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日本の 脱炭素化戦略を描く

NPO法人国際環境経済研究所 理事・主席研究員

竹内 純子氏

◉ ゲストプロフィール　竹内 純子　Sumiko Takeuchi

1994年慶應義塾大学法学部法律学科卒業後、東京電力（株）に入社。
尾瀬の自然保護や地球温暖化など、主に環境部門を経験。2012年より
現職。著書に『エネルギー産業の2050年 Utility 3.0へのゲームチェンジ』

（日本経済新聞出版社）、『誤解だらけの電力問題』（ウェッジ）など。

政府の審議会・研究会などで多くの委員を務め、エネルギー・環境政策に幅広く提言活動を行っている

NPO法人国際環境経済研究所理事・主席研究員の竹内純子氏をお招きし、日本製鉄（株）の鈴木英夫常務
執行役員とともに、2050年カーボンニュートラル実現に向けた日本の展望を語り合っていただきました。

グリーンイノベーションが
環境と成長の好循環を生み出し、
ものづくりの国際競争力を高める
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CO2CO2CO日本の 脱炭素化戦略を描く

日本製鉄(株) 常務執行役員  

鈴木 英夫

対 談



11 季刊  　　 　　　　　　Vol.10 10季刊  　　 　　　　　　Vol.10

い
う
日
本
政
府
の
方
針
の
実
現
可
能
性
に
つ
い
て
は
ど
の
よ

う
に
見
て
お
ら
れ
ま
す
か
。

竹
内
エ
ネ
ル
ギ
ー
イ
ン
フ
ラ
企
業
に
勤
め
た
経
験
の
あ
る

人
間
に
と
っ
て
、
2
0
3
0
年
は
来
月
で
、
2
0
5
0
年

は
3
年
後
と
い
う
く
ら
い
短
い
時
間
軸
に
感
じ
ら
れ
ま
す
か

ら
、
正
直
、
相
当
厳
し
い
で
し
ょ
う
。
気
候
変
動
の「
目
標
」

に
つ
い
て
は
、
ゴ
ー
ル
と
い
う
幅
の
あ
る
言
葉
だ
け
で
な
く
、

あ
る
意
味
ビ
ジ
ョ
ン
と
い
う
言
葉
と
、
タ
ー
ゲ
ッ
ト
と
い
う

言
葉
の
使
い
分
け
が
さ
れ
ま
す
が
、
本
来
2
0
3
0
年
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
基
本
計
画
は
タ
ー
ゲ
ッ
ト
を
示
す
も
の
で
し
た
。

た
だ
、
こ
こ
ま
で
野
心
的
な
も
の
に
な
る
と
ゴ
ー
ル
と
捉
え

て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策
の
3
E（
※
1
）そ
れ
ぞ
れ
で「
政
策
見

直
し
ポ
イ
ン
ト
」を
決
め
て
お
き
、
適
宜
見
直
し
な
が
ら
議

論
を
進
め
て
い
く
必
要
が
あ
る
と
見
て
い
ま
す
。

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
実
現
に
は

社
会
的
な
イ
ン
フ
ラ
整
備
が
必
要

鈴
木
鉄
鋼
製
品
の
生
産
過
程
の
C
O
2

を
減
ら
す
、
も
し

く
は
ゼ
ロ
に
す
る
と
な
る
と
、
鉄
鋼
製
品
の
生
産
プ
ロ
セ
ス

を
変
え
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
現
在
は
高
炉
と
い
う
コ
ー

ク
ス（
炭
素
）を
還
元
材
と
し
て
使
う
大
変
効
率
的
な
生
産
方

式
を
利
用
し
て
い
ま
す
が
、
C
O
2

は
必
然
的
に
出
て
き
ま

す
。
C
O
2

の
排
出
を
防
ぐ
た
め
に
は
、
炭
素
の
代
わ
り
に

水
素
を
還
元
材
と
し
て
使
え
る
か
と
い
う
の
が
最
大
の
課
題

で
す
。
水
素
に
よ
る
還
元
は
吸
熱
反
応
で
温
度
が
低
下
す
る

た
め
、
爆
発
リ
ス
ク
の
高
い
水
素
を
加
熱
す
れ
ば
還
元
ま
で

は
で
き
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
鉄
は
固
形
の
ま
ま
出

て
き
ま
す
。
結
局
、
も
う
一
度
電
炉
や
高
炉
に
入
れ
て
溶
か

さ
な
い
と
製
品
に
な
ら
な
い
た
め
、
水
素
還
元
プ
ラ
ス
電
炉

の
セ
ッ
ト
が
必
要
に
な
り
ま
す
。
ま
た
高
炉
に
水
素
を
吹
き

込
ん
で
C
O
2

を
減
ら
す
方
式
で
も
水
素
の
加
熱
が
必
要
に

※1 3E：自給率（Energy Security）、経済効率性（Economic Efficiency）、環境適合（Environment）を同時達成するための取り組み。

自
国
産
業
の
競
争
力
を
強
化
し
、

経
済
を
し
っ
か
り
支
え
る
政
策
を

鈴
木
2
0
2
0
年
10
月
、
菅
前
総
理
は
日
本
政
府
と
し

て
2
0
5
0
年
に
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
実
現
を
目

指
す
こ
と
を
宣
言
し
ま
し
た
。
私
た
ち
は
、ゼ
ロ
カ
ー
ボ
ン
・

ス
チ
ー
ル
の
実
現
を
経
営
の
最
重
点
項
目
と
し
て
位
置
づ
け

て
お
り
、
2
0
2
1
年
3
月
5
日
、
2
0
3
0
年
に
C
O
2

な
ど
の
温
室
効
果
ガ
ス
を
2
0
1
3
年
度
比
で
30
％
削
減

す
る
と
と
も
に
、
2
0
5
0
年
に
は
実
質
ゼ
ロ
と
す
る
カ
ー

ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
実
現
を
目
指
す（
図
）と
い
う
、
世
界

の
鉄
鋼
業
界
の
な
か
で
も
最
も
野
心
的
な
中
長
期
経
営
計
画

を
公
表
し
ま
し
た
。
な
か
で
も
水
素
還
元
製
鉄
な
ど
は
前
人

未
到
の
難
し
い
課
題
で
す
が
、
さ
ま
ざ
ま
な
可
能
性
を
追
求

し
な
が
ら
選
択
肢
を
見
つ
け
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

竹
内
さ
ん
は
最
近
の
気
候
変
動
問
題
の
世
界
的
な
動
向
や
、

日
本
政
府
の
取
り
組
み
を
ど
の
よ
う
に
見
て
お
ら
れ
ま
す
か
。

竹
内
2
0
1
5
年
の
パ
リ
協
定
を
採
択
し
た
C
O
P
21

で
ご
一
緒
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
が
、
あ
の
パ
リ
協
定
の

採
択
の
瞬
間
、
会
場
に
ワ
ー
ッ
と
も
の
す
ご
い
地
鳴
り
の
よ

う
な
響
き
が
し
て
、
こ
れ
で
世
界
が
変
わ
る
ん
だ
な
と
い
う

確
か
な
予
感
を
持
っ
た
こ
と
を
鮮
明
に
覚
え
て
い
ま
す
。
そ

れ
か
ら
数
年
間
で
世
界
的
に
脱
炭
素
の
動
き
が
加
速
し
て
い

る
今
、
持
続
可
能
性
へ
の
取
り
組
み
は
、
と
て
も
重
要
だ
と

感
じ
て
い
ま
す
。
た
だ
、
ブ
ー
ム
で
は
な
く
、
実
効
性
あ
る

仕
組
み
に
し
て
い
く
た
め
に
は
、
こ
の
問
題
の
本
質
を
捉
え

る
必
要
が
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。
1
9
9
2
年
に
国
連
気

候
変
動
枠
組
条
約
が
採
択
さ
れ
て
か
ら
、
世
界
は
何
も
考
え

て
こ
な
か
っ
た
わ
け
で
は
な
い
の
に
C
O
2

が
増
え
続
け
て

き
た
の
は
、こ
の
問
題
が
環
境
問
題
で
は
な
く
、エ
ネ
ル
ギ
ー
・

経
済
の
問
題
だ
か
ら
で
す
。
脱
炭
素
の
動
き
が
加
速
し
て
い

る
こ
と
は
歓
迎
し
な
が
ら
も
ブ
ー
ム
で
終
わ
ら
せ
な
い
よ
う

に
、
し
っ
か
り
と
し
た
議
論
を
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
と
思
っ

て
い
ま
す
。

鈴
木
鉄
鋼
産
業
に
は
鉄
鋼
生
産
プ
ロ
セ
ス
そ
の
も
の
が

C
O
2

を
排
出
す
る
と
い
う
難
し
い
問
題
が
あ
り
ま
す
が
、

他
方
で
カ
ー
ボ
ン
フ
リ
ー
の
鉄
を
生
産
で
き
る
よ
う
に
な
れ

ば
、
国
際
競
争
力
に
と
っ
て
大
き
な
プ
ラ
ス
に
な
る
と
思
っ

て
い
ま
す
。
ま
た
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
社
会
を
つ
く

る
上
で
必
要
と
な
る
鉄
鋼
製
品
の
役
割
も
重
要
で
す
。
例
え

ば
電
気
自
動
車
の
モ
ー
タ
ー
の
鉄
心
に
な
る
電
磁
鋼
板
は
鉄

で
し
か
つ
く
れ
ま
せ
ん
。
硬
く
て
薄
い
ハ
イ
テ
ン
材
を
使
え

ば
車
体
を
軽
量
化
し
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
使
用
を
削
減
す
る
こ
と

が
可
能
で
す
。
こ
う
し
た
製
品
に
力
を
入
れ
て
供
給
し
て
い

き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

他
方
で
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
を
実
現
す
る
上
で
は
、

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
コ
ス
ト
の
高
さ
な
ど
日
本
は
欧
米

に
比
べ
て
国
際
競
争
力
の
観
点
で
不
利
な
環
境
が
存
在
し
て

い
ま
す
。
欧
州
の
コ
ピ
ー
で
は
な
く
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト

ラ
ル
を
実
現
す
る
日
本
が
主
導
す
る
技
術
や
方
法
を
世
界
的

に
示
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

竹
内
お
っ
し
ゃ
る
通
り
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
と
い

う
方
向
に
進
む
道
は
多
様
で
あ
る
べ
き
で
す
。
世
界
は
欧
州

だ
け
で
で
き
て
い
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
ア
ジ
ア
、
ア

フ
リ
カ
地
域
の
特
徴
も
あ
る
の
で
、
日
本
は
狭
い
エ
リ
ア
に

人
口
が
集
中
し
て
い
る
ア
ジ
ア
地
域
の
代
表
と
し
て
、
ど
う

し
た
ら
こ
う
い
う
地
域
な
り
の
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の

道
を
開
け
る
の
か
、
そ
の
国
や
地
域
な
ら
で
は
の
手
法
を
考

え
て
い
く
べ
き
で
す
。
ま
た
、
そ
れ
を
認
め
合
う
べ
き
だ
と

思
い
ま
す
。
多
様
な
道
、
地
域
な
ら
で
は
の
道
の
な
か
で
、

こ
う
い
っ
た
道
で
や
っ
て
い
く
と
い
う
と
こ
ろ
の
発
信
が
、

日
本
は
足
り
な
い
で
す
ね
。

鈴
木
2
0
3
0
年
ま
で
に
C
O
2

を
46
％
削
減
し
、
２
０

５
０
年
に
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
実
現
を
目
指
す
と



日本製鉄CO2総排出量
（百万トン/年）

2030年 ターゲット

日本製鉄のCO2排出削減ロードマップとシナリオ

2020
20302050

大型電炉での高級鋼製造

100%水素直接還元プロセス

COURSE50

Super COURSE50

プロセスの低CO2化

CCS※2( 地中貯留 )/CCU※3( 再利用 )

開発実機化

実機化

実機化

実機化

開発

開発導入

開発

2013201920302050

1029170

既存技術高度化､スクラップ活用拡大､ 廃プラ活用拡大など

電力低炭素化発電設備高効率化､低炭素燃料への切替など

効率的生産体制構築一貫製鉄所での集中生産など／一部高炉の電炉転換など

革
新
技
術
開
発

30%削減カーボン
ニュートラル

開発 2008～
実機実証試験（君津）

電
炉
ル
ー
ト

高
炉
・
転
炉
ル
ー
ト

高
炉
水
素
還
元

2050年 ビジョン

CO2総排出量30%
削減の実現

カーボンニュートラル
の実現

現行の高炉･転炉プロセスで
のCOURSE50の実機化､既
存プロセスの低CO2化､効率
生産体制構築などによって､
対2013年度比30%のCO2排
出削減を実現

大型電炉での高級鋼の量産製造､
水素還元製鉄（Super COURSE50
による高炉水素還元､100%水素直
接還元）にチャレンジし､ CCUS※4
などによるカーボンオフセット対策
なども含めた複線的なアプローチ
でカーボンニュートラルを目指す

（カーボンオフセット）

カーボン
ニュートラル 【シナリオ範囲】

国内　SCOPE1+2
（原料受入～製品出荷
+購入電力製造時CO2）

外
部
条
件
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な
り
、
加
え
て
C
O
2

を
回
収
し
て
地
中
に
埋
め
る
か
、
化

学
製
品
の
原
料
に
し
な
け
れ
ば
C
O
2

は
ゼ
ロ
に
な
り
ま
せ

ん
。
そ
の
た
め
の
技
術
開
発
に
は
日
本
製
鉄
の
努
力
も
必
要

で
す
が
、
社
会
と
し
て
、
カ
ー
ボ
ン
フ
リ
ー
水
素
や
グ
リ
ー

ン
電
力
が
つ
く
ら
れ
、
か
つ
そ
れ
ら
を
国
際
競
争
力
の
あ
る

安
い
価
格
で
供
給
で
き
る
イ
ン
フ
ラ
が
構
築
さ
れ
な
い
と
鉄

鋼
産
業
に
お
け
る
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
は
実
現
し
ま
せ

ん
。
日
本
政
府
の
こ
う
し
た
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
実
現

に
必
要
な
イ
ン
フ
ラ
整
備
へ
の
対
応
に
つ
い
て
は
ど
の
よ
う

に
評
価
さ
れ
て
い
ま
す
か
。

竹
内
日
本
の
製
鉄
メ
ー
カ
ー
は
、
欧
州
の
メ
ー
カ
ー
ほ
ど

前
向
き
な
こ
と
を
お
っ
し
ゃ
ら
な
い
。
と
い
う
の
は
、
す
ご

く
正
直
な
ん
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
欧
州
の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー

の
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
を
聞
き
、
来
年
ぐ
ら
い
に
は
で
き

る
の
か
し
ら
と
思
っ
て
伺
う
と
、「
こ
う
い
う
こ
と
を
言
わ

な
い
と
資
金
調
達
が
で
き
な
い
か
ら
」と
お
っ
し
ゃ
る
の
で
す
。

そ
う
い
う
こ
と
を
言
わ
せ
る
Ｅ
Ｓ
Ｇ（
※
5
）投
資
が
果
た
し
て

正
し
い
の
か
な
と
思
っ
た
り
し
ま
す
。
ま
た
、
日
本
の
政
府

も
努
力
し
て
い
る
と
思
う
の
で
す
が
、
政
策
に
統
一
性
が
な

い
よ
う
に
思
い
ま
す
。
や
れ
省
エ
ネ
だ
と
か
、
再
生
可
能
エ

ネ
ル
ギ
ー
の
F
Ⅰ
T
制
度（
※
6
）（
固
定
価
格
買
取
制
度
）だ
と

か
、
あ
れ
こ
れ
決
め
て
補
助
政
策
や
規
制
を
行
っ
て
い
ま
す

が
、
と
て
も
効
率
が
悪
く
、
十
分
機
能
し
て
い
な
い
よ
う
な

気
が
し
て
い
ま
す
。
特
に
、
再
エ
ネ
に
か
か
る
賦
課
金
が
高

く
、
皆
そ
の
支
払
い
を
逃
れ
た
が
っ
て
い
ま
す
。
脱
炭
素
化

に
向
け
た
セ
オ
リ
ー
の
基
本
は
、
電
源
を
低
炭
素
化
し
て
需

要
を
電
化
す
る
と
い
う
掛
け
算
を
徹
底
的
に
進
め
る
こ
と
に

あ
り
ま
す
。
そ
し
て
電
気
が
不
得
手
な
と
こ
ろ
は
水
素
が
埋

め
て
い
く
と
い
う
役
割
分
担
で
す
。
F
Ⅰ
T
制
度
は
、
電
気

に
つ
い
て
だ
け
か
か
る
カ
ー
ボ
ン
プ
ラ
イ
シ
ン
グ
の
よ
う
な

も
の
で
す
。
政
策
の
統
一
性
が
な
く
、
個
別
戦
を
し
て
い
る

よ
う
に
し
か
思
え
ま
せ
ん
。

※5 ESG：環境（Environment）、社会（Social）、企業統治（Governance）を意識した取り組み。
※6 FIT：Feed-in Tariff 

※2 CCS：Carbon dioxide Capture and Storage
※3 CCU：Carbon dioxide Capture and Utilization

※4 CCUS：Carbon dioxide Capture, Utilization and Storage
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鈴
木
例
え
ば
電
気
料
金
を
ド
イ
ツ
と
比
較
す
る
と
、
家

庭
用
の
場
合
、
日
本
が
１
k
W
h（
キ
ロ
ワ
ッ
ト
ア
ワ
ー
）当

た
り
27
円
程
度
な
の
に
対
し
ド
イ
ツ
は
40
円
と
高
い
の
で
す

が
、
産
業
用
の
電
気
料
金
は
、
日
本
の
鉄
鋼
業（
高
炉
）で
は

約
18
円
の
と
こ
ろ
、
ド
イ
ツ
で
は
平
均
で
10
円
、
さ
ら
に
ド

イ
ツ
に
は
国
際
競
争
力
の
維
持
と
カ
ー
ボ
ン
リ
ー
ケ
ー
ジ
の

防
止
と
い
う
理
由
で
、
電
力
多
消
費
産
業
と
輸
出
企
業
に
対

し
て
は
特
別
な
減
免
措
置
が
あ
り
、
例
え
ば
F
Ⅰ
T
の
賦
課

金
や
電
気
税
が
ほ
と
ん
ど
免
除
さ
れ
て
１
k
W
h
当
た
り

６
～
７
円
で
提
供
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
水
準
は
ア
メ
リ
カ
、

中
国
、
韓
国
と
ほ
ぼ
同
じ
水
準
で
す
。
ド
イ
ツ
で
は
産
業
用

の
電
気
料
金
を
安
く
す
る
こ
と
で
産
業
の
国
際
競
争
力
を
維

持
し
、
輸
出
で
稼
ぎ
、
雇
用
を
維
持
し
て
経
済
成
長
を
し
っ

か
り
支
え
る
と
い
う
政
策
を
堂
々
と
進
め
て
い
ま
す
。
日
本

政
府
も
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
を
目
指
す
な
ら
、
同
様

の
産
業
政
策
を
パ
ッ
ケ
ー
ジ
と
し
て
考
え
る
べ
き
だ
と
思
い

ま
す
。

国
を
挙
げ
て

産
学
官
の
社
会
連
携
が
不
可
欠

鈴
木
そ
う
し
た
な
か
で
、
日
本
政
府
が
10
年
間
継
続
し

て
脱
炭
素
技
術
の
研
究
開
発
か
ら
実
証
、
実
装
化
ま
で
を
継

続
し
て
支
援
す
る
2
兆
円
の
基
金
を
導
入
し
た
の
は
画
期
的

だ
と
思
い
ま
す
。
た
だ
し
、
鉄
鋼
業
関
係
の
決
定
額
は
要
望

額
の
数
分
の
一
に
留
ま
り
、
基
金
の
総
額
が
全
く
不
十
分
で

す
。
こ
れ
で
は
中
国
に
勝
て
ま
せ
ん
。
橋
本
社
長
は
菅
前

総
理
の
肝
い
り
で
創
設
さ
れ
た「
気
候
変
動
対
策
推
進
の
た

め
の
有
識
者
会
議
」に
出
席
し
て
、
グ
リ
ー
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ

ン
基
金
増
額
に
向
け
た
、
政
府
の
思
い
切
っ
た
支
援
策
拡
充

の
必
要
性
に
つ
い
て
も
指
摘
を
し
て
い
ま
す
。
今
後
、
日
本

が
世
界
に
先
駆
け
、
脱
炭
素
化
を
推
進
す
る
リ
ー
ダ
ー
と
し

て
諸
外
国
を
技
術
開
発
で
け
ん
引
し
て
い
く
た
め
に
は
、
思

い
切
っ
た
投
資
が
必
要
だ
と
思
い
ま
す
。
こ
う
し
た
考
え
に

つ
い
て
は
ど
の
よ
う
に
見
て
お
ら
れ
ま
す
か
。

竹
内
私
が
問
題
視
し
て
い
る
の
は
、
政
府
の
意
識
が
供

給
側
に
偏
っ
て
い
て
需
要
側
が
あ
ま
り
に
も
手
薄
だ
と
い

う
こ
と
で
す
。
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
実
現
に
向
け

て
は
需
要
側
の
取
り
組
み
の
持
つ
意
義
が
大
き
い
の
で
、

政
府
と
し
て
、
需
要
側
技
術
へ
の
目
配
り
も
必
要
だ
と
思
っ

て
い
ま
す
。
コ
ロ
ナ
禍
に
よ
り
財
政
が
非
常
に
厳
し
い
な

か
で
つ
く
っ
た
基
金
で
す
か
ら
使
わ
れ
方
を
厳
し
く
見
る

の
は
当
然
で
す
が
、
あ
ま
り
厳
し
く
管
理
し
よ
う
と
し
て

も
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
は
生
ま
れ
な
い
。
ど
う
す
れ
ば
、
企

業
の
方
々
に
安
心
し
て
技
術
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
た
だ

け
る
の
か
、
ど
う
し
た
ら
使
い
勝
手
が
良
く
な
る
の
か
を
も
っ

と
徹
底
的
に
考
え
て
い
た
だ
き
た
い
。
他
国
は
ど
の
よ
う

に
し
て
技
術
開
発
を
サ
ポ
ー
ト
し
て
い
る
の
か
、
こ
れ
は

お
金
を
出
せ
ば
良
い
と
い
う
だ
け
の
話
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

例
え
ば
ア
メ
リ
カ
の
次
世
代
原
子
力
技
術
は
ナ
シ
ョ
ナ
ル

ラ
ボ（
国
立
研
究
所
）と
民
間
企
業
と
の
連
携
を
、
政
府
が

つ
な
ぎ
役
と
な
り
対
応
し
て
い
ま
す
。
そ
う
し
た
取
り
組

み
を
参
考
に
し
た
り
、
国
を
挙
げ
て
産
学
官
の
連
携
を
と
っ

て
い
く
よ
う
な
目
配
り
も
必
要
だ
と
思
い
ま
す
。

鈴
木
ゼ
ロ
カ
ー
ボ
ン
・
ス
チ
ー
ル
の
研
究
開
発
に
つ
い
て
は
、

世
界
最
大
の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
で
あ
る
中
国
国
営
企
業
の
宝

武
鋼
鉄
集
団
が
政
府
支
援
を
1
0
0
％
受
け
て
5
0
0
億

元（
約
8
5
0
0
億
円
）の
研
究
開
発
投
資
基
金
を
つ
く
る

こ
と
を
発
表
し
、
す
で
に
1
0
0
億
元
の
規
模
で
基
金
事

業
が
ス
タ
ー
ト
し
て
い
ま
す
。
こ
の
分
野
で
中
国
に
先
行
さ

れ
、
国
際
競
争
力
で
逆
転
を
許
せ
ば
、
日
本
製
鉄
の
み
な
ら

ず
、
日
本
の
鉄
鋼
業
の
存
続
、
高
品
質
の
鉄
鋼
製
品
を
利

用
し
て
い
る
日
本
の
製
造
業
の
競
争
力
維
持
は
極
め
て
難
し

い
こ
と
に
な
る
と
考
え
て
い
ま
す
。
他
方
で
、
日
本
の
鉄
鋼

業
が
ゼ
ロ
カ
ー
ボ
ン
・
ス
チ
ー
ル
の
生
産
・
供
給
で
世
界
に

先
ん
ず
れ
ば
、
国
際
競
争
に
打
ち
勝
ち
、
新
た
な
ビ
ジ
ネ
ス

チ
ャ
ン
ス
を
手
に
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
そ
の
た
め
の
研

究
開
発
に
は
、
日
本
製
鉄
だ
け
で
少
な
く
見
積
も
っ
て
も
、

5
0
0
0
億
円
規
模
の
投
資
が
必
要
で
あ
る
と
試
算
し
て

い
ま
す
。
日
本
製
鉄
は
、
例
え
ば
C
C
U
の
分
野
で
は
さ

ま
ざ
ま
な
画
期
的
な
触
媒
を
開
発
し
、
C
O
2

を
使
っ
て
化

学
製
品
の
原
料
を
つ
く
る
技
術
開
発
を
、
大
学
と
共
同
し
て

取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
た
だ
鉄
鋼
製
品
の
場
合
、
研
究
開
発

の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
は
明
確
で
も
、
ど
の
手
段
が
最
良
な
の
か
は

や
っ
て
み
な
い
と
わ
か
ら
な
い
の
で
、
研
究
開
発
の
ス
ピ
ー

ド
と
投
入
す
る
資
金
の
額
の
競
争
に
な
る
の
で
は
な
い
か
と

考
え
て
い
ま
す
。
中
国
に
先
を
越
さ
れ
る
リ
ス
ク
も
あ
り
得

る
の
で
、
中
国
に
負
け
な
い
し
っ
か
り
と
し
た
支
援
を
お
願

い
し
た
い
と
こ
ろ
で
す
。

さ
ら
に
、
水
素
を
還
元
材
と
し
て
使
っ
て
生
産
さ
れ
る
ゼ

ロ
カ
ー
ボ
ン
の
鉄
鋼
製
品
も
、
現
在
の
製
品
や
品
質
な
ど
で

は
同
じ
製
品
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
新
た
な
生
産
プ
ロ
セ
ス
の

構
築
に
4
兆
～
5
兆
円
の
投
資
が
必
要
に
な
り
ま
す
。
現
在

で
は
、
こ
う
し
た
投
資
に
対
す
る
強
力
な
支
援
措
置
が
あ
り

ま
せ
ん（
注
：
産
業
競
争
力
強
化
法
の
計
画
認
定
を
受
け
た
大
き

な
脱
炭
素
化
効
果
を
持
つ
生
産
設
備
の
導
入
に
対
し
て
10
％
の
税

額
控
除
ま
た
は
50
％
の
特
別
償
却
の
制
度
が
創
設
さ
れ
ま
し
た
が
、

手
続
き
が
煩
雑
、
条
件
も
限
定
的
、
さ
ら
に
長
年
厳
し
い
経
営
環

境
に
直
面
し
て
い
た
鉄
鋼
業
界
の
よ
う
な
累
積
赤
字
を
抱
え
る
企

業
に
は
利
用
で
き
な
い
制
度
で
す
）。
水
素
還
元
製
鉄
が
実
際
に

実
機
化
さ
れ
る
の
は
2
0
3
0
年
以
降
に
な
る
の
で
、
そ

う
し
た
設
備
投
資
に
ど
の
よ
う
な
支
援
が
受
け
ら
れ
る
の
か

が
今
後
の
課
題
で
す
。
本
気
で
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の

社
会
を
実
現
す
る
た
め
に
は
、
そ
う
し
た
生
産
プ
ロ
セ
ス
転

換
に
思
い
切
っ
た
支
援
を
し
て
い
た
だ
く
必
要
が
あ
る
と
考

え
て
い
ま
す
。
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プ
ラ
イ
シ
ン
グ
と
い
う
の
は
、
研
究
開
発
の
原
資
を
奪
い
、

国
際
競
争
に
深
刻
な
影
響
が
生
じ
る
こ
と
か
ら
、
鉄
鋼
産
業

と
し
て
は
反
対
で
あ
る
旨
を
表
明
し
て
い
ま
す
。

竹
内
私
自
身
は
カ
ー
ボ
ン
プ
ラ
イ
シ
ン
グ
は
肯
定
的
に

考
え
て
い
ま
す
が
、
や
り
方
を
き
ち
ん
と
議
論
す
べ
き
だ
と

思
っ
て
い
ま
す
。
ま
ず
、
税
か
排
出
量
取
引
か
と
言
っ
た
ら
、

予
見
可
能
性
の
観
点
か
ら
私
は
税
に
す
る
べ
き
だ
と
思
っ
て

い
ま
す
し
、
今
の
乱
立
し
て
い
る
補
助
制
度
や
税
制
を
整

理
し
て
や
る
べ
き
で
す
。
例
え
ば
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

F
Ⅰ
T
賦
課
金
は
、
電
気
に
だ
け
か
か
る
カ
ー
ボ
ン
プ
ラ
イ

シ
ン
グ
の
よ
う
な
も
の
で
大
き
な
歪
み
を
生
ん
で
い
ま
す
。

鈴
木
単
純
な
価
格
差
だ
け
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
転
換
が
で
き

る
場
合
が
あ
る
な
ら
話
は
別
で
す
が
、
税
制
で
C
O
2

を
減

ら
す
の
は
難
し
い
と
思
い
ま
す
。
欧
州
の
炭
素
税
は
家
庭
や

業
務
ビ
ル
の
暖
房
用
と
自
動
車
用
の
燃
料
に
課
税
さ
れ
て
お

り
、
排
出
量
取
引
制
度
の
対
象
に
な
っ
て
い
る
産
業
に
は
課

税
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
ち
な
み
に
、
日
本
の
揮
発
油
税
は
1

リ
ッ
ト
ル
当
た
り
53
・
8
円
で
す
。
炭
素
税
換
算
で
C
O
2

1
ト
ン
当
た
り
2
万
3
0
0
0
円
相
当
に
な
り
、
欧
州
の

炭
素
税
に
負
け
な
い
高
税
率
に
な
っ
て
い
ま
す
。
そ
れ
で
も

水
素
自
動
車
や
電
気
自
動
車
に
転
換
が
進
ん
で
い
る
か
と
い

う
と
、
そ
う
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。
ど
の
よ
う
な
政
策
が
効
果

的
で
、
国
民
負
担
を
抑
え
つ
つ
ど
の
よ
う
に
転
換
が
起
こ
る

の
か
を
実
証
す
べ
き
で
す
。
社
会
を
変
え
て
い
く
た
め
に
は

10
年
、
20
年
と
い
う
ビ
ジ
ョ
ン
が
必
要
で
す
。
そ
し
て
そ
の

ビ
ジ
ョ
ン
を
着
実
に
実
現
で
き
る
政
策
が
必
要
で
す
。
海
外

の
政
策
な
ど
も
参
考
に
し
な
が
ら
、
コ
ピ
ー
で
は
な
く
、
日

本
と
し
て
の
政
策
が
必
要
で
す
の
で
、
私
た
ち
も
そ
れ
に
対

し
て
声
が
届
く
よ
う
継
続
し
た
発
信
に
努
め
て
い
き
ま
す
。

竹
内
確
か
に
可
視
化
は
必
要
だ
と
思
い
ま
す
。
日
本
は

炭
素
税
が
な
く
て
恥
ず
か
し
い
と
い
っ
た
よ
う
な
報
道
も
目

に
し
ま
す
。
そ
の
報
道
も
正
確
性
に
疑
問
が
あ
る
と
は
思
い

国
際
競
争
力
の
あ
る
戦
略
を
練
り
、

発
信
す
る
こ
と
が
重
要

竹
内
製
鉄
で
は
中
国
に
対
し
て
日
本
は
数
少
な
い
輸
入

超
過
の
国
だ
と
認
識
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
E
U
が
炭
素

国
境
調
整
と
言
い
始
め
て
も
日
本
の
製
鉄
会
社
が
騒
が
な
い

の
は
、
彼
ら
に
は
つ
く
れ
な
い
も
の
を
つ
く
っ
て
輸
出
し
て

い
る
と
い
う
自
信
が
お
あ
り
に
な
る
か
ら
で
し
ょ
う
ね
。

鈴
木
日
本
鉄
鋼
連
盟
と
し
て
、
反
対
の
意
見
は
出
し
て

い
ま
す
。
そ
も
そ
も
炭
素
国
境
調
整
で
は
、
国
内
の
産
業
は

守
れ
て
も
グ
ロ
ー
バ
ル
な
競
争
力
が
つ
く
わ
け
で
は
あ
り
ま

せ
ん
。
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
を
実
現
す
る
た
め
に
は
技

術
開
発
の
加
速
や
最
も
効
果
的
な
制
度
は
何
か
を
考
え
る
べ

き
で
す
。
欧
州
に
鉄
鋼
製
品
を
輸
出
し
て
い
る
国
は
ト
ル
コ
、

ロ
シ
ア
、
中
国
、
韓
国
が
中
心
で
日
本
は
あ
ま
り
多
く
は
な

い
の
で
す
が
、
と
は
い
え
日
本
の
国
際
競
争
力
が
削
が

れ
る
の
は
問
題
で
す
。

竹
内
お
っ
し
ゃ
る
通
り
で
、
国
際
市
場
を
見
な

が
ら
競
争
力
と
い
う
と
こ
ろ
を
戦
略
的
に
考
え

て
い
か
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
ね
。
地
球
温
暖

化
問
題
で
す
か
ら
、
日
本
か
ら
出
る
C
O
2

を

減
ら
せ
ば
い
い
と
い
う
話
で
は
あ
り
ま
せ
ん
し
、

国
際
的
＝
同
一
条
件
で
の
競
争
が
で
き
る
よ

う
な
制
度
設
計
に
よ
り
、
世
界
的
に
優
れ
た
技

術
が
選
ば
れ
る
こ
と
が
必
要
で
、
政
府
に
は
そ

う
し
た
戦
略
を
練
っ
て
ほ
し
い
と
い
う
こ
と
を

お
っ
し
ゃ
り
た
い
の
だ
と
理
解
し
て
い
ま
す
。

鈴
木
そ
う
い
う
こ
と
で
す
。
い
わ
ゆ
る
レ
ベ
ル
プ

レ
イ
ン
グ
フ
ィ
ー
ル
ド（
公
平
な
競
争
の
場
）を
確
実
に

維
持
し
て
ほ
し
い
と
い
う
主
張
を
し
て
い
ま
す
。
カ
ー
ボ
ン

プ
ラ
イ
シ
ン
グ
を
導
入
し
た
ほ
う
が
良
い
と
い
う
議
論
が
あ

り
ま
す
が
、
選
択
肢
が
ま
だ
な
い
産
業
に
対
す
る
カ
ー
ボ
ン
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ま
す
が
、
た
だ
、
可
視
化
で
き
な
け
れ
ば
や
っ
て
い
な
い
の

と
同
じ
に
扱
わ
れ
て
も
致
し
方
な
い
ん
だ
、
と
い
う
認
識
に

立
つ
べ
き
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
そ
れ
く
ら
い
、
可
視
化
し
、

発
信
す
る
こ
と
は
重
要
で
す
。
企
業
か
ら
の
直
接
的
な
発
信

も
そ
う
で
す
し
、
日
本
政
府
も
国
際
交
渉
で
欧
州
が
こ
う
言
っ

て
い
ま
し
た
と
聞
い
て
帰
っ
て
く
る
の
で
は
な
く
、
し
っ
か

り
発
信
し
て
い
く
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。
そ
う
い
う
と
こ
ろ

を
ぜ
ひ
企
業
に
も
政
府
に
も
頑
張
っ
て
い
た
だ
き
た
い
し
、

研
究
者
の
立
場
と
し
て
も
、
そ
う
し
た
発
信
の
お
手
伝
い
が

で
き
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
。

安
価
な
電
力
と

グ
リ
ー
ン
化
の
両
立

鈴
木
2
0
2
1
年
7
月
に
政
府
は
新
し
い
エ
ネ
ル
ギ
ー

基
本
計
画
の
原
案
を
発
表
し
、
2
0
3
0
年
度
で
も
化
石

燃
料
に
よ
る
発
電
比
率
を
41
％
に
、
石
炭
火
力
発
電
は
19
％

に
す
る
こ
と
を
掲
げ
ま
し
た
。
し
か
し
、
今
後
は
自
動
車
も

電
気
化
す
る
な
ど
ま
す
ま
す
電
力
の
需
要
が
増
え
て
い
き
ま

す
。
審
議
会
の
議
論
で
は
発
電
コ
ス
ト
が
大
幅
に
下
が
っ
て

き
て
い
る
太
陽
光
発
電
の
比
率
を
上
げ
れ
ば
、
高
い
燃
料
の

輸
入
が
減
り
、
全
体
の「
発
電
コ
ス
ト
」が
安
く
な
る
と
指

摘
し
て
い
ま
す
が
、
変
動
す
る
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
バ
ッ

ク
ア
ッ
プ
し
て
停
電
を
防
ぐ
た
め
に
は
多
額
の
コ
ス
ト
が
必

要
で
す
の
で
、「
消
費
段
階
の
コ
ス
ト
」は
今
よ
り
高
く
な
る

と
い
う
分
析
が
付
記
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
日
本
に
は
平

坦
な
土
地
は
ほ
と
ん
ど
な
く
、
山
を
崩
し
て
太
陽
光
パ
ネ
ル

を
つ
く
れ
ば
土
砂
崩
れ
の
被
害
が
拡
大
す
る
恐
れ
が
あ
り
ま

す
。
陸
上
風
力
も
地
元
の
人
が
反
対
し
て
い
ま
す
し
、
洋
上

風
力
も
コ
ス
ト
が
か
か
り
ま
す
。
ど
の
よ
う
な
道
を
と
れ
ば

安
価
な
電
力
の
安
定
供
給
と
グ
リ
ー
ン
化
の
課
題
を
達
成
で

き
る
と
思
わ
れ
ま
す
か
。

竹
内
故
・
澤
昭
裕
先
生
の
ご
著
書
で
、﹃
精
神
論

ぬ
き
の
電
力
入
門
﹄と
い
う
の
が
あ
り
ま
す
が
、

い
ま
や﹃
精
神
論
だ
け
の
電
力
政
策
﹄に
な
っ

て
い
る
と
い
う
感
じ
も
し
て
い
ま
す
。

使
え
る
低
炭
素
電
力
を
使
う
と
い
う

意
味
で
は
、
今
ま
で
安
全
対
策
コ

ス
ト
を
費
や
し
た
原
子
力
発
電

所
を
再
稼
働
す
る
こ
と
は
避
け

て
通
れ
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
私

の
よ
う
に
原
子
力
の
必
要
性
を

認
識
す
る
立
場
で
も
、
10
年
止

め
て
い
た
設
備
を
動
か
す
の
は

相
当
ハ
ー
ド
ル
が
高
い
と
感
じ

て
い
ま
す
。
政
治
が
、
現
場
へ

の
目
配
り
が
な
い
ま
ま
原
子
力
安

全
規
制
を
変
更
し
た
こ
と
の
影
響
を

こ
れ
か
ら
乗
り
越
え
ね
ば
な
り
ま
せ
ん
。

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
産
業
化
を
進
め

る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
低
コ
ス
ト
化
に
き
ち

ん
と
向
き
合
う
再
エ
ネ
事
業
者
が
余
り
に
少
な
か
っ

た
。

鈴
木
国
際
的
な
協
力
、
特
に
ア
ジ
ア
と
の
協
力
が
重
要

に
な
り
ま
す
ね
。
菅
前
総
理
は
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル

で
新
し
い
産
業
が
生
ま
れ
る
と
言
っ
て
い
ま
し
た
が
、
果
た

し
て
ど
の
よ
う
な
新
し
い
産
業
が
生
ま
れ
る
と
お
考
え
で
し
ょ

う
か
。

竹
内
再
エ
ネ
事
業
で
は
、
今
後
洋
上
風
力
な
ど
ア
ジ
ア

を
見
据
え
た
産
業
育
成
に
芽
が
あ
る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

日
本
は
大
き
な
ポ
ー
ル
や
タ
ー
ビ
ン
を
つ
く
る
わ
け
で
は
あ

り
ま
せ
ん
が
、
パ
ー
ツ
に
強
い
企
業
も
あ
る
の
で
、
そ
こ
か

ら
デ
ー
タ
を
収
集
し
て
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
と
セ
ッ
ト
に
す
る
な

ど
、
工
場
を
つ
く
っ
て
雇
用
を
生
む
と
い
っ
た
発
想
か
ら
離

れ
る
と
勝
機
は
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。
洋
上
風
力
に
は

韓
国
も
台
湾
も
関
心
を
持
っ
て
い
ま
す
。
台
湾
と
日
本
は
風

の
弱
ま
る
時
期
が
う
ま
く
ず
れ
て
い
る
の
で
、
そ
れ
を
利
用

し
な
が
ら
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
船
を
巡
回
さ
せ
る
な
ど
し
て
リ
カ

バ
リ
ー
し
て
い
く
よ
う
な
戦
略
を
立
て
て
い
く
と
良
い
の
で

は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

鈴
木
日
本
製
鉄
は
構
造
材
に
強
い
の
で
、
大
型
風
力
発

電
所
の
ボ
デ
ィ
の
と
こ
ろ
は
任
せ
て
く
だ
さ
い
。
本
日
は
あ

り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

（
こ
の
対
談
は
、
2
0
2
1
年
8
月
に
開
催
さ
れ
ま
し
た
）




