
  
気
候
変
動
問
題
と
革
新
的
技
術 

― 

Ｃ
Ｃ
Ｓ
（
炭
素
回
収
・
貯
留
）
技
術
を
題
材
に 

― 

 

濱
野 

裕
治 

喜
七
郎 

京
都
大
学
公
共
政
策
大
学
院
修
士
課
程 

 
 

                 

－
＋
気
候
変
動
問
題
と 

炭
素
収
支 

気
候
変
動
問
題
を
解

決
す
る
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー

は
存
在
す
る
の
で
し
ょ
う

か
？
こ
こ
で
は
現
在
利
用

可
能
な
範
囲
の
技
術
を
紹

介
す
る
こ
と
で
、
気
候
変

動
問
題
の
解
決
可
能
性
を
考
え
て
み
た
い
と
思
い
ま

す
。 気

候
変
動
問
題
を
解
決
す
る
上
で
ま
ず
必
要
な
こ

と
は
、
現
在
空
気
中
に
排
出
さ
れ
て
い
る
温
室
効
果
ガ

ス
（
Ｇ
Ｈ
Ｇ
）
と
吸
収
さ
れ
て
い
る
Ｇ
Ｈ
Ｇ
を
等
量
に
す
る

こ
と
で
す
。
主
要
な
Ｇ
Ｈ
Ｇ
で
あ
る
二
酸
化
炭
素
は
毎

年
6.3
Ｇ
ｔ
の
ペ
ー
ス
で
空
気
中
に
放
出
さ
れ
、
ぜ
の
大

部
分
は
化
石
燃
料
の
消
費
に
よ
る
も
の
で
す
。
一
方
自

然
界
の
働
き
で
吸
収
さ
れ
る
量
は
毎
年
3.1
Ｇ
ｔ
（
森
林

1.4
Ｇ
ｔ
＋
海
洋
1.7
Ｇ
ｔ
）
で
す
の
で
、
大
ま
か
に
言
う
と

自
然
界
の
吸
収
で
き
る
倍
の
ペ
ー
ス
で
Ｃ
Ｏ
2

が
排
出

さ
れ
て
い
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
の
う
ち
ほ
と
ん
ど

が
人
為
起
源
で
す
か
ら
、
こ
の
ま
ま
何
の
対
策
も
採
ら

な
け
れ
ば
排
出
は
増
大
し
、
．
－
，
，
年
ご
れ
に
は
２０

Ｇ
ｔ
／
年
の
排
出
に
な
る
と
い
う
試
算
も
あ
り
ま
す
。 

  

た
だ
、
現
在
人
為
起
源
の
Ｇ
Ｈ
Ｇ
排
出
が
多
い
と
い
っ

て
も
、
地
球
上
に
２
，
億
人
以
上
が
活
動
し
て
い
る
わ

け
で
す
か
ら
、
Ｇ
Ｈ
Ｇ
を
排
出
し
な
い
“
カ
ー
ボ
ン
フ
リ

ー
”
の
社
会
に
す
ぐ
に
転
換
で
き
る
わ
け
で
は
あ
り
ま

せ
ん
。
科
学
技
術
が
進
展
す
る
に
も
、
社
会
構
造
が
転

換
す
る
に
も
、
数
年
か
ら
数
十
年
ス
パ
ン
の
移
行
期
間

が
必
要
と
な
る
わ
け
で
す
。
こ
こ
で
は
、
Ｇ
Ｈ
Ｇ
特
に
Ｃ

Ｏ
2

に
焦
点
を
当
て
て
、
「
社
会
構
造
の
大
転
換
が
不

要
で
」
「
早
期
で
導
入
が
可
能
な
」
「
大
幅
な
Ｃ
Ｏ
2

削

減
が
可
能
で
」
「技
術
的
に
も
早
晩
導
入
可
能
に
な
る
」

技
術
を
考
え
て
み
た
い
と
思
い
ま
す
。 

 

．
＋
Ｃ
Ｃ
Ｓ
技
術
の
概
要 

Ｃ
Ｃ
Ｓ
（Carbon C

apture and S
to

rage

）と
は
二
酸

化
炭
素
の
分
離
・回
収
・
貯
留
の
こ
と
を
指
し
、
近
年
温

暖
化
対
策
の
有
効
な
切
り
札
に
な
る
の
で
は
な
い
か
と

期
待
さ
れ
て
い
る
技
術
で
す
。
平
た
く
言
え
ば
、
「何
か

を
燃
や
し
た
際
に
出
る
二
酸
化
炭
素
を
、
空
気
中
に
逃

げ
る
前
に
回
収
し
て
地
中
や
海
中
に
埋
め
て
し
ま
お

う
」
と
い
う
技
術
で
す
。
現
在
、
世
界
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

う
ち
80
％
が
化
石
燃
料
に
依
存
し
て
い
る
わ
け
で
す

か
ら1

、
不
都
合
な
Ｃ
Ｏ
2

だ
け
を
封
じ
込
め
れ
ば
化

石
燃
料
を
使
い
続
け
て
も
温
暖
化
を
緩
和
す
る
こ
と
が

で
き
る
と
い
う
有
望
な
方
法
で
す
。
た
だ
、
化
石
燃
料

は
有
限
で
す
か
ら
、
Ｃ
Ｃ
Ｓ
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
の
解
決 

                                        

          

 
1 

世
界
で
消
費
さ
れ
る
一
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
石
油
が
35
％
、
天

然
ガ
ス
21
％
、
石
炭
25
％
と
、
化
石
燃
料
だ
け
で
約
４
割
を
占
め

て
い
る
。 

 

 

水槽の水量と同じ関係にあ

り、大気中のCO2濃度を安

定化させるには注水（排出）

と排水（吸収）を等量にすれ

ばよい。 

吸収 森林 1.4Gt／年 

   海洋 1.7Gt／年 

550ppm：安定化指標としての濃度 

380ppm：現在の濃度 

280ppm：産業革命以前の濃度 

 

人為排出 6.4Gt／年 



 

出
典:

（財
）地
球
環
境
産
業
技
術
研
究
機
構
（Ｒ
Ｉ
Ｔ
Ｅ
） 

 

（http:/
/
c
gsdb.rite

.jp/
abo

u
t/

in
de

x.ph
p

） 

 

  

                       

に
な
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
本
稿
で
は
Ｃ
Ｃ
Ｓ
の
技

術
を
紹
介
し
、
ぜ
の
問
題
点
と
将
来
性
を
考
え
て
み
た

い
と
思
い
ま
す
。 

 ／
＋
Ｃ
Ｃ
Ｓ
技
術
の
メ
カ
ニ
ズ
ム 

〃分
離
・回
収
（Capture

）〄 

 
 

Ｃ
Ｏ
2

が
排
出
さ
れ
る
現
場
を
押
さ
え
る
わ
け
で

す
の
で
、
自
動
車
に
分
離
・
回
収
の
装
置
を
つ
け
て
も

良
い
の
で
す
が
、
よ
り
Ｃ
Ｏ
2

が
大
量
に
排
出
さ
れ
て

い
る
工
場
等
で
捕
捉
し
た
ほ
う
が
効
率
的
で
す
。
し

た
が
っ
て
、
火
力
発
電
所
や
製
鉄
所
で
排
出
す
る
ガ
ス

が
対
象
に
な
り
ま
す
。
世
界
の
Ｃ
Ｏ
2

直
接
排
出
量

の
う
ち
発
電
所
が
全
体
の
０
分
の
－
を
占
め
て
い
ま
す
。

煙
突
か
ら
Ｃ
Ｏ
2

を
豊
富
に
含
ん
だ
ガ
ス
が
大
気
中

に
放
出
さ
れ
る
前
に
、
Ｃ
Ｏ
2

を
吸
着
す
る
溶
液
（
ア

ミ
ン
溶
液
等
）
を
噴
霧
し
、
溶
液
を
回
収
し
て
高
温
で

熱
し
、
Ｃ
Ｏ
2

の
み
を
分
離
・回
収
し
ま
す
。 

 

〃輸
送
・圧
入
（Sto

rage

）〄 

 
 

分
離
・回
収
さ
れ
た
Ｃ
Ｏ
2

は
高
圧
が
か
け
ら
れ
た

ま
ま
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
や
タ
ン
ク
ロ
ー
リ
ー
で
運
ば
れ
、

圧
入
井
と
呼
ば
れ
る
井
戸
か
ら
、
地
中
へ
押
し
込
ま

れ
ま
す
。
地
下
－
，
，
，
メ
ー
ト
ル
程
の
塩
水
帯
水
層

に
注
入
す
れ
ば
、
ぜ
の
上
部
に
液
体
も
気
体
も
通
さ

な
い
キ
ャ
ッ
プ
ロ
ッ
ク
層
が
あ
る
の
で
、
理
論
上
は
Ｃ

Ｏ
2

を
漏
れ
出
さ
せ
る
こ
と
な
く
封
じ
込
め
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。
地
下
深
部
に
閉
じ
込
め
る
だ
け
で
な

く
、
海
中
に
直
接
Ｃ
Ｏ
2

を
溶
か
し
込
む
方
法
も
検

討
さ
れ
て
い
ま
す
。 

 

０
＋
Ｃ
Ｃ
Ｓ
技
術
の
抱
え
る
問
題
点 

 

Ｃ
Ｃ
Ｓ
技
術
は
、
既
存
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
社
会
に
大
幅
な

構
造
転
換
を
起
こ
す
こ
と
な
く
Ｇ
Ｈ
Ｇ
削
減
を
図
れ
る
、

夢
の
よ
う
な
技
術
に
見
え
ま
す
が
、
問
題
点
も
多
く
存

在
し
て
い
ま
す
。 

〃経
済
性
〄 

 

現
状
の
技
術
で
Ｃ
Ｏ
2

を
分
離
・回
収
・貯
留
す
る

場
合
、
Ｃ
Ｏ
2

－
ト
ン
あ
た
り
３
＊
，
，
，
円
～
－
万

１
＊
，
，
，
円
程
度
か
か
る
も
の
と
試
算
さ
れ
て
い
ま

す2

。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
排
出
量
取
引
市
場
（
Ｅ
Ｕ
‐
Ｅ

Ｔ
Ｓ
）
の
炭
素
ス
ポ
ッ
ト
価
格
が
最
高
で
も
－
ト
ン
あ

た
り
０
＊
，
，
，
円
程
度3

で
あ
っ
た
こ
と
を
考
え
る

と
、
ま
だ
“高
い
技
術
”と
言
え
る
で
し
ょ
う
。 

Ｃ
Ｃ
Ｓ
技
術
を
電
力
・
鉄
鋼
分
野
で
導
入
し
た
場

合
、
ど
れ
ほ
ど
の
価
格
転
嫁
が
起
き
る
の
か
を
試
算

し
て
み
ま
す
。
電
力
価
格
の
場
合
、
石
炭
火
力
発
電

に
Ｃ
Ｃ
Ｓ
技
術
を
導
入
す
る
と
－
kWh
あ
た
り
1.5
円

程
度
の
単
価
上
昇
と
な
り
ま
す
。
こ
れ
は
電
力
単
価

の
－
割
程
度
の
上
乗
せ
に
な
り
ま
す
。
鉄
鋼
の
場
合 

                                        

          

 
2 

（財
）地
球
環
境
産
業
技
術
研
究
機
構
（Ｒ
Ｉ
Ｔ
Ｅ
）
に
よ
る 

3 

．
，
，
２
年
０
月
時
点
で3

0
€

／t-C
O

2

、
当
時
の
対
円
ユ
ー
ロ
レ

ー
ト
は
－
０
，
円
。
ぜ
の
後
．
，
，
３
年
に
入
っ
て
か
ら
炭
素
価
格

が1
€

／t-
C

O
2

を
下
回
る
ほ
ど
に
ま
で
下
落
し
て
い
る
。 



 

出
典:

（財
）地
球
環
境
産
業
技
術
研
究
機
構
（Ｒ
Ｉ
Ｔ
Ｅ
）  
(http://w

w
w

.rite.or.jp/J
apanese/project/tityu/choryutoha.htm

l)
 

                          

は
、
鋼
材
－
ト
ン
の
平
均
価
格
が
－
，
万
円
前
後
で

す
の
で
、
製
造
に
約
1.7
ト
ン
の
Ｃ
Ｏ
2

を
排
出
す
る

た
め
、
Ｃ
Ｃ
Ｓ
技
術
を
安
く
見
積
も
っ
て
も
－
ト
ン
あ

た
り
1.2
万
円
弱
の
追
加
支
出
（－
割
強
の
価
格
上
乗

せ
）
と
な
り
ま
す
。
電
力
も
鋼
材
も
産
業
を
支
え
る

基
礎
的
な
財
で
す
か
ら
、
こ
の
値
上
げ
が
産
業
・
家

計
に
及
ぼ
す
影
響
は
大
変
大
き
い
で
し
ょ
う
。 

〃資
源
枯
渇
〄 

 
 

 

回
収
・
分
離
に
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
か
か
り
、
ぜ
の
ロ

ス
は
石
炭
火
力
発
電
所
で
27
～
37
％
と
い
わ
れ
て

い
ま
す4

。
石
炭
の
可
採
年
数
は
－
１
，
年
程
度
と
考

え
ら
れ
ま
す
が
、
今
後
石
炭
の
消
費
と
Ｃ
Ｃ
Ｓ
が
セ

ッ
ト
に
さ
れ
た
場
合
、
可
採
年
数
が
数
十
年
短
く
な

っ
て
し
ま
い
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、
ぜ
も
ぜ
も
有
限
な

天
然
資
源
の
枯
渇
を
早
め
て
し
ま
う
恐
れ
が
あ
る

の
で
す
。 

〃貯
留
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
〄 

 
 

 

日
本
に
お
け
る
貯
留
候
補
地
は
あ
ま
り
多
く
あ

り
ま
せ
ん
。
生
産
の
停
止
し
た
油
田
・
ガ
ス
田
に
注

入
す
る
方
が
コ
ス
ト
面
で
も
望
ま
し
い
た
め
、
サ
ウ

ジ
ア
ラ
ビ
ア
や
シ
ベ
リ
ア
な
ど
で
は
比
較
的
ポ
テ
ン

シ
ャ
ル
は
高
い
と
い
え
ま
す
が5

、
人
口
が
集
中
し
て

                                        

          

 
4 

ア
メ
リ
カ
で
検
討
さ
れ
て
い
るF

u
tu

re
G

en
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、

Ｃ
Ｃ
Ｓ
と
同
時
に
石
炭
ガ
ス
化
複
合
発
電
を
導
入
す
る
こ
と
で
、
エ

ネ
ル
ギ
ー
供
給
コ
ス
ト
の
上
昇
を
10
％
以
下
に
抑
え
る
こ
と
が
検

討
さ
れ
て
い
る
。 

5 

世
界
全
体
の
候
補
地
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
累
計
す
る
と
、
世
界
の

Ｃ
Ｏ
2

の
80
年
分
を
貯
留
で
き
る
と
い
う
予
測
も
あ
る
。 

い
な
い
た
め
に
、
逆
に
Ｃ
Ｏ
2

を
遠
隔
地
か
ら
輸
送

す
る
コ
ス
ト
が
発
生
し
て
し
ま
い
ま
す
。 

〃漏
出
リ
ス
ク
〄 

 
 

 

高
濃
度
の
Ｃ
Ｏ
2

は
人
体
や
生
物
に
深
刻
な
影

響
を
与
え
る
た
め
、
封
じ
込
め
た
は
ず
の
Ｃ
Ｏ
2

が

漏
出
し
た
場
合
の
被
害
が
予
想
さ
れ
て
い
ま
す
。
た

だ
、
日
本
で
行
わ
れ
て
い
る
新
潟
県
の
実
験
プ
ラ
ン

ト
で
は
、
．
，
，
３
年
の
中
越
沖
地
震
の
震
源
地
に
近

か
っ
た
に
も
拘
ら
ず
、
貯
留
し
た
Ｃ
Ｏ
2

が
漏
出
し

た
と
い
う
デ
ー
タ
は
無
か
っ
た
た
め
、
貯
留
の
安
全

性
は
高
い
と
す
る
向
き
も
あ
り
ま
す
。 

〃ロ
ッ
ク
イ
ン
効
果
〄 

Ｃ
Ｃ
Ｓ
は
資
源
大
量
消
費
社
会
の
構
造
転
換
を
遅

ら
せ
る
も
の
で
あ
り
、
長
期
に
わ
た
る
化
石
燃
料
の

大
量
消
費
を
固
定
化
し
て
し
ま
う
恐
れ
が
あ
り
ま

す
。
Ｃ
Ｃ
Ｓ
の
よ
う
な
技
術
が
社
会
に
組
み
込
ま
れ

る
こ
と
で
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
開
発
・
普
及
や

省
エ
ネ
努
力
が
進
ま
ず
、
資
源
枯
渇
の
早
期
化
と
い

う
問
題
を
引
き
起
こ
し
て
し
ま
い
ま
す
。 

 

１
＋
Ｃ
Ｃ
Ｓ
の
将
来 

 

気
候
変
動
問
題
を
考
え
る
と
き
、
Ｇ
Ｈ
Ｇ
の
排
出
削

減
は
避
け
て
通
れ
ま
せ
ん
が
、
Ｃ
Ｃ
Ｓ
の
よ
う
な
技
術

革
新
の
み
で
十
分
で
し
ょ
う
か
？
21
世
紀
中
盤
に
Ｇ
Ｈ

Ｇ
の
大
気
中
濃
度
を
安
定
化
さ
せ
る
た
め
に
は
、
先
進

国
の
Ｇ
Ｈ
Ｇ
排
出
の
大
幅
削
減
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。



日
々
の
暮
ら
し
の
省
エ
ネ
の
み
で
の
達
成
が
難
し
い
と

な
れ
ば
、
低
炭
素
社
会
へ
の
構
造
転
換
が
必
要
に
な
っ

て
き
ま
す
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
供
給
サ
イ
ド
を
考
え
る
と
、

原
子
力
発
電
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
Ｃ
Ｃ
Ｓ
と
い
っ

た
既
存
の
導
入
可
能
な
技
術
を
利
用
す
る
方
法
が
浮

か
び
ま
す
が
、
Ｃ
Ｃ
Ｓ
は
資
源
枯
渇
も
早
め
か
ね
な
い

技
術
で
あ
り
、
あ
く
ま
で
も
低
炭
素
社
会
へ
の
移
行
ま

で
の
“
つ
な
ぎ
の
技
術
（Bridge

 
T
e
c
h
n
o
lo

gy

）
”
と
し
て

利
用
さ
れ
る
べ
き
で
し
ょ
う
。 

Ｃ
Ｃ
Ｓ
と
直
接
関
係
す
る
わ
け
で
は
な
い
で
す
が
、

省
エ
ネ
の
誤
謬
と
い
う
も
の
が
存
在
し
て
い
ま
す
。
省
エ

ネ
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
の
向
上
を
同
じ
意
味
で
す
が
、

効
率
が
上
が
れ
ば
資
源
の
枯
渇
が
早
ま
る
と
い
う
逆

説
的
な
こ
と
が
起
き
う
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

自
動
車
を
例
に
考
え
た
場
合
、
効
率
が
上
が
れ
ば
（
燃

費
が
向
上
す
れ
ば
）
、
同
じ
走
行
距
離
だ
と
燃
料
費
が

安
く
な
り
、
価
格
面
で
も
よ
り
手
ご
れ
な
乗
り
物
に
な

り
ま
す
。
ぜ
の
結
果
、
多
く
の
人
が
自
動
車
に
乗
る
よ

う
に
な
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
の
節
約
分
以
上
に
、
自

動
車
台
数
が
増
え
て
資
源
の
消
費
が
増
加
し
ま
す
。
し

た
が
っ
て
、
効
率
が
向
上
す
る
と
資
源
枯
渇
が
早
ま
る

と
い
っ
た
現
象
が
起
き
て
し
ま
い
ま
す
（
ジ
ェ
ボ
ン
ズ
の

法
則
、
リ
バ
ウ
ン
ド
効
果
）
。 

 

あ
る
技
術
・
政
策
を
社
会
に
導
入
し
た
際
に
、
ど
の
よ

う
な
二
次
的
影
響
が
発
生
す
る
の
か
と
い
う
こ
と
ま
で

よ
く
考
え
て
み
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。
あ
ら
ゆ
る
可

能
性
を
考
慮
に
入
れ
た
上
で
、
持
続
可
能
な
低
炭
素

社
会
へ
の
移
行
を
迅
速
に
行
う
こ
と
が
必
要
で
は
な
い

で
し
ょ
う
か
。 

 

さ
ら
に
詳
し
く
知
り
た
い
方
は 

http://w
w

w
.rite

.o
r.jp/J

apanese/labo/cho
ryu/ch

o
ryu

-
fram

e.htm
l 

 

（財
団
法
人 

地
球
環
境
産
業
技
術
研
究
機
構
） 


