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部
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
転
化
し
、
残
り
を
廃

棄
物
と
し
て
、
ま
わ
り
の
環
境
に
放
出
し

て
い
る
こ
と
で
あ
る
。
資
源
の
質
量
が
エ

ネ
ル
ギ
ー
に
転
化
す
る
割
合
を
「
質
量
転

化
率
」
と
呼
ぶ
こ
と
に
す
る
。

　

質
量
転
化
率
を
正
確
に
割
り
出
す
た
め

に
は
、「
質
量
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
等
価
性
」

と
い
う
、
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
特
殊
相

対
性
理
論
を
用
い
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

質
量
ｍ
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
Ｅ
、
光
の
速
度

る
の
だ
か
ら
、こ
れ
を
「
一
般
エ
ン
ジ
ン
」

と
呼
ぶ
こ
と
に
す
る
（
図
１
参
照
）。

■ 
質
量
転
化
率
と
は

　

一
般
エ
ン
ジ
ン
は
、「
資
源
を
取
り
こ

み
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
生
産
し
、
廃
棄
物
を

放
出
す
る
」
と
い
う
一
般
的
な
し
く
み
を

備
え
て
い
る
。
こ
こ
で
重
要
な
こ
と
は
、

資
源
は
燃
焼
に
よ
っ
て
、
そ
の
質
量
の
一

■ 

一
般
エ
ン
ジ
ン
の
仕
組
み

　

日
本
は
焼
却
大
国
で
あ
る
。
毎
年
、
家

庭
か
ら
出
る
約
５
０
０
０
万
ｔ
の
ご
み
は
、

ほ
と
ん
ど
が
燃
や
さ
れ
て
い
る
。
ご
み
を

燃
や
す
こ
と
に
よ
っ
て
町
の
美
化
が
進
め

ら
れ
て
い
る
と
い
う
が
、
果
た
し
て
そ
れ

は
、
大
き
な
犠
牲
の
上
に
築
か
れ
た
、
一

時
し
の
ぎ
の
楼
閣
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。

　
「
燃
や
す
、
埋
め
る
」
と
い
う
わ
が
国

の
ご
み
政
策
は
、「
化
石
燃
料
や
核
燃
料

を
燃
や
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
と
り
だ
す
」

と
い
う
現
代
社
会
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策
と

軌
道
を
一
に
す
る
。
つ
ま
り
、
い
ず
れ
も

「
燃
や
す
」
と
い
う
基
本
的
な
し
く
み
に

変
わ
り
は
な
い
。

　

こ
こ
で
は
、
資
源
の
燃
焼
に
科
学
の
光

を
あ
て
、
持
続
性
と
の
関
係
を
考
え
て
み

た
い
。
ま
ず
は
じ
め
に
、
複
雑
な
物
質
の

流
れ
を
見
通
し
よ
く
す
る
た
め
に
、
燃
焼

の
し
く
み
を
「
エ
ン
ジ
ン
」
と
考
え
る
こ

と
に
し
よ
う
。
こ
の
よ
う
な
モ
デ
ル
を
想

定
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
ご
み
問
題
は
も

と
よ
り
、
火
力
発
電
、
原
子
力
発
電
、
さ

ま
ざ
ま
な
生
産
活
動
、
さ
ら
に
生
命
活
動

な
ど
に
共
通
し
た
課
題
が
浮
か
び
あ
が
っ

て
く
る
。

　

こ
こ
で
は
、
特
別
な
エ
ン
ジ
ン
を
想
定

す
る
の
で
は
な
く
、
活
動
の
一
般
的
な
し

く
み
を
解
明
す
る
た
め
の
モ
デ
ル
を
考
え

図1　質量転化率とエネルギー効率
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０
０
万
倍
も
大
き
さ
が
、
そ
れ
で
も
１
０

０
０
単
位
の
資
源
の
う
ち
、
９
９
９
単
位

は
環
境
に
捨
て
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
だ
。

し
か
も
、
危
険
極
ま
り
な
り
放
射
能
を
含

ん
だ
ご
み
と
し
て
。

　

現
在
、
人
類
が
直
面
し
て
い
る
最
大
の

課
題
は
、
い
か
に
し
て
持
続
社
会
を
創
造

す
る
か
と
い
う
こ
と
だ
が
、
そ
の
実
現
は
、

一
般
エ
ン
ジ
ン
が
い
つ
ま
で
も
動
き
続
け

る
仕
組
み
を
見
つ
け
る
こ
と
に
ほ
か
な
ら

な
い
。

　

私
た
ち
は
と
か
く
一
般
エ
ン
ジ
ン
の
入

口
に
注
目
し
、
出
口
の
役
割
を
忘
れ
が
ち

だ
。
入
口
は
資
源
を
取
り
こ
む
役
割
を
も

ち
、
そ
の
資
源
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
生
産
し
、

さ
ま
ざ
ま
な
活
動
を
引
き
お
こ
す
と
い
う

期
待
が
あ
る
か
ら
だ
ろ
う
か
。
け
れ
ど
も
、

出
口
は
入
口
に
劣
ら
ず
重
要
で
あ
る
。
例

え
ば
、
自
動
車
の
エ
ン
ジ
ン
で
も
排
気
ガ

ス
の
出
口
を
ふ
さ
い
で
し
ま
っ
た
ら
、
と

た
ん
に
エ
ン
ジ
ン
は
停
止
す
る
。
む
し
ろ
、

出
口
か
ら
い
か
に
う
ま
く
廃
気
す
る
か
が
、

エ
ン
ジ
ン
の
性
能
を
左
右
す
る
と
い
っ
て

も
過
言
で
は
な
い
。
人
間
で
も
、
便
秘
は

大
変
苦
し
い
し
、
腎
臓
の
機
能
が
損
な
わ

れ
た
り
す
る
と
、
命
取
り
に
な
り
か
ね
な

い
。

　

出
口
が
い
か
に
重
要
で
あ
る
か
に
つ
い

て
、
２
０
１
１
年
３
月
11
日
の
福
島
第
一

原
発
の
事
故
で
、
私
た
ち
は
き
わ
め
て
厳

し
い
体
験
を
し
た
。
原
子
力
発
電
を
一
般

エ
ン
ジ
ン
の
し
く
み
に
照
ら
し
て
考
え
て

み
る
と
、
入
口
か
ら
は
、
ウ
ラ
ン
燃
料
が

取
り
こ
ま
れ
、
出
口
か
ら
は
、
危
険
な
放

射
能
の
ご
み
「
高
レ
ベ
ル
放
射
性
物
質
」

が
廃
出
さ
れ
る
。
そ
れ
は
、
匂
い
も
味
も

な
く
、
見
る
こ
と
も
で
き
な
い
と
い
う
幽

霊
の
よ
う
な
存
在
だ
が
、
そ
の
く
せ
、
人

間
に
と
っ
て
、
き
わ
め
て
強
い
毒
性
を
も

つ
の
だ
。

　

日
本
で
は
、
原
発
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策

に
お
い
て
重
要
な
役
割
を
担
う
と
い
う
前

提
の
も
と
に
、
私
た
ち
は
、
長
年
、
原
子

力
エ
ン
ジ
ン
の
出
口
に
は
目
も
く
れ
な
い

で
、
し
ゃ
に
む
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
生
産
を
追

い
求
め
て
き
た
。
そ
し
て
い
ま
に
な
っ
て
、

危
険
な
放
射
能
ご
み
（
高
レ
ベ
ル
放
射
性

物
質
）
の
捨
て
場
所
が
な
い
こ
と
が
は
っ

き
り
し
て
き
て
、
あ
わ
て
ふ
た
め
く
と
い

う
あ
り
さ
ま
だ
。

　

一
般
エ
ン
ジ
ン
は
，
ご
み
の
な
い
活
動

は
あ
り
え
な
い
こ
と
、
し
た
が
っ
て
、
ご

み
問
題
は
、
そ
れ
を
単
に
厄
介
者
と
し
て

人
間
生
活
か
ら
遠
ざ
け
る
と
い
う
一
時
し

の
ぎ
の
問
題
で
は
な
い
こ
と
を
示
し
て
い

る
。
出
口
を
軽
視
す
る
と
い
う
こ
れ
ま
で

の
私
た
ち
の
行
為
が
、
も
の
ご
と
を
正
し

く
把
握
し
て
い
な
い
こ
と
に
警
鐘
を
鳴
ら

し
て
い
る
。

■ 

質
量
転
化
率
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題

　

た
し
か
に
、
質
量
転
化
率
１
０
０
億
分

の
１
は
、
あ
ま
り
に
も
微
少
で
、
日
常
感

覚
で
は
捉
え
に
く
い
か
も
し
れ
な
い
。
し

か
し
、
こ
の
点
に
こ
そ
、
今
日
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
問
題
考
え
る
う
え
で
見
過
ご
す
こ
と

の
で
き
な
い
２
つ
の
重
要
な
課
題
が
ひ
そ

ん
で
い
る
。

　

第
１
は
、
も
と
の
物
質
（
資
源
と
し
て

の
石
油
）
ま
で
立
ち
返
ら
な
い
で
、
燃
や

し
た
後
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
だ
け
を
問
題
に
し

て
い
る
こ
と
。
た
し
か
に
、
新
聞
で
は
石

油
価
格
の
変
動
な
ど
が
神
経
質
に
報
道
さ

れ
る
が
、
私
た
ち
の
生
活
が
「
質
量
転
化

率
１
０
０
億
分
の
１
」
と
い
う
細
い
糸
に

ぶ
ら
下
が
っ
て
成
り
立
っ
て
い
る
こ
と
は

理
解
さ
れ
て
い
な
い
。
つ
ま
り
人
々
が
、

１
０
０
億
分
の
１
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
い
か

に
効
率
よ
く
使
う
か
だ
け
を
考
え
て
い
る

こ
と
が
問
題
な
の
だ
。

　

け
れ
ど
も
、
資
源
の
枯
渇
が
現
実
問
題

に
な
っ
て
き
て
い
る
現
在
、「
ま
ず
エ
ネ

ル
ギ
ー
あ
り
き
」
で
は
、
持
続
性
の
本
質

を
見
失
っ
て
し
ま
う
。
こ
れ
か
ら
の
地
球

環
境
が
い
か
に
あ
る
べ
き
か
を
考
え
る
う

え
で
は
、
一
般
エ
ン
ジ
ン
の
全
体
に
目
を

向
け
、
入
口
か
ら
取
り
こ
む
資
源
ま
で
さ

か
の
ぼ
っ
て
考
え
直
す
必
要
が
あ
る
の
だ
。

　

第
２
は
、
一
般
エ
ン
ジ
ン
の
出
口
が
無

を
Ｃ
と
し
た
と
き
、
次
の
関
係
が
成
り
立

つ
。

　

Ｅ
＝
ｍ
ｃ２

　

こ
れ
は
、「
世
界
一
重
要
で
、
世
界
一

簡
単
な
関
係
式
」
と
言
わ
れ
て
い
る
。
こ

の
式
か
ら
分
か
る
こ
と
は
、
ご
み
を
燃
や

し
て
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
取
り
出
し
た
り
、

化
石
燃
料
を
燃
や
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
生

産
す
る
場
合
は
す
べ
て
、
も
と
の
資
源
の

質
量
が
ｍ
だ
け
減
少
し
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

Ｅ
に
転
化
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
だ
。

　

燃
焼
と
は
、
炭
素
原
子
Ｃ
が
酸
素
分
子

Ｏ
２
と
結
合
し
て
、
炭
酸
ガ
ス
（
Ｃ
Ｏ
２
）

を
生
成
す
る
こ
と
。
こ
の
と
き
、
炭
素
原

子
１
ｇ
か
ら
、
約
８
キ
ロ
カ
ロ
リ
ー
の
熱

が
出
る
。
こ
の
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
、E

＝

m
c
2

を
用
い
て
質
量
に
変
換
す
れ
ば
、
熱

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
転
化
し
た
質
量
を
求
め
る

こ
と
が
で
き
る
。
詳
し
い
計
算
は
、
図
２

を
見
て
い
た
だ
き
た
い
。

　

こ
の
計
算
か
ら
、
２
つ
の
重
要
な
事
実

が
わ
か
る
。

①　

質
量
転
化
率
は
、
１
０
０
億
分
の
１

で
、
驚
く
ほ
ど
小
さ
い
。

②　

資
源
の
ほ
と
ん
ど
は
、
環
境
に
放
出

さ
れ
、
温
室
効
果
が
ス
な
ど
と
し
て
蓄

積
さ
れ
て
い
く
。

　

こ
こ
で
は
触
れ
な
い
が
、
原
子
力
発

電
（
核
分
裂
）
の
質
量
転
化
率
は
約
１
０

０
０
分
の
１
で
、
燃
焼
に
比
べ
れ
ば
１
０

寄稿
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視
さ
れ
て
き
た
こ
と
。
も
っ
と
も
こ
の
点

は
、
私
た
ち
科
学
者
が
出
口
の
重
要
性
を

強
調
し
な
か
っ
た
こ
と
に
も
原
因
が
あ
る

の
だ
が
。
そ
こ
で
、
出
口
に
目
を
向
け
て

燃
焼
過
程
を
考
え
て
み
る
と
、
さ
ら
に
重

要
で
、
シ
ョ
ッ
キ
ン
グ
な
事
実
が
明
ら
か

に
な
る
。
つ
ま
り
、
一
般
エ
ン
ジ
ン
に
１

０
０
億
単
位
の
資
源
（
石
油
）
を
投
入
す

る
と
、
そ
の
う
ち
の
１
単
位
だ
け
が
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
発
生
に
使
わ
れ
、
残
り
の
99
億

９
９
９
９
万
９
９
９
９
単
位
は
、
ご
み
と

し
て
廃
棄
さ
れ
て
い
る
の
だ
。
こ
れ
は
石

油
ば
か
り
で
な
く
、
ご
み
を
含
む
あ
ら
ゆ

る
燃
焼
過
程
に
あ
て
は
ま
る
一
般
的
な
法

則
で
あ
る
。

　

私
が
ご
み
問
題
を
議
論
す
る
と
き
、「
燃

や
し
た
ご
み
は
決
し
て
消
え
て
な
く
な
る

の
で
は
な
く
、
そ
の
ほ
と
ん
ど
が
温
室
効

果
ガ
ス
な
ど
に
な
っ
て
大
気
中
に
蓄
積
さ

れ
、
そ
れ
は
持
続
性
を
破
壊
す
る
こ
と
に

な
る
。
だ
か
ら
、
ご
み
は
減
ら
す
べ
し
」

と
い
う
趣
旨
の
こ
と
を
、
声
を
大
に
し
て

主
張
し
て
い
る
の
も
、「
質
量
と
エ
ネ
ル

ギ
ー
が
、
た
が
い
に
転
化
す
る
」
と
い
う

動
か
し
が
た
い
自
然
法
則
を
基
礎
に
し
て

い
る
か
ら
だ
。

　

い
ま
か
り
に
、
あ
の
大
き
な
東
京
ド
ー

ム
に
、
石
油
が
詰
め
ら
れ
た
と
想
定
し
て

み
よ
う
。
５
万
５
０
０
０
人
が
収
容
で
き

る
巨
大
な
ド
ー
ム
の
容
積
は
、
１
２
４
万

㎥
あ
り
、
石
油
の
比
重
を
０
・
９
と
す
る

と
、
１
１
２
万
ｔ
の
石
油
が
詰
め
ら
れ
る

こ
と
に
な
る
。
ち
ょ
っ
と
物
騒
な
話
だ
が
、

こ
の
ド
ー
ム
が
大
火
災
を
お
こ
し
、
そ
こ

に
詰
ま
っ
て
い
る
石
油
が
全
部
燃
え
た
と

す
る
と
、
１
１
２
万
ｔ
の
１
０
０
億
分
の

１
の
質
量
が
失
わ
れ
て
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
に

な
る
。
こ
れ
は
お
よ
そ
１
０
０
ｇ
だ
が
、

こ
れ
以
外
の
ほ
と
ん
ど
の
質
量
は
煙
に
化

け
て
大
気
中
に
拡
散
す
る
こ
と
に
な
る
。

　

東
京
ド
ー
ム
の
火
災
な
ど
と
い
う
あ
り

え
な
い
事
件
を
想
定
し
た
が
、
火
力
発
電

所
で
は
、
毎
日
さ
ら
に
大
量
の
石
油
を
燃

や
し
，
そ
の
熱
で
電
気
が
つ
く
ら
れ
て
い

る
の
だ
。
ち
な
み
に
、
２
０
０
５
年
度
の

日
本
の
石
油
消
費
量
は
２
億
８
０
０
０
万

㎘
で
あ
る
。
キ
ロ
リ
ッ
ト
ル
は
立
方
メ
ー

ト
ル
に
相
当
す
る
の
で
、
日
本
人
は
、
１

年
間
に
２
億
８
０
０
０
万
㎥
の
石
油
を
消

費
す
る
こ
と
に
な
る
。
こ
れ
を
東
京
ド
ー

ム
の
容
積
と
く
ら
べ
る
と
、
２
億
８
０
０

０
万
÷
１
２
４
万
＝
２
２
６
と
な
る
。
つ

ま
り
日
本
人
は
、
１
年
間
に
、
東
京
ド
ー

ム
２
０
０
個
分
を
越
す
石
油
を
燃
や
し
て

い
る
の
だ
。
世
界
の
石
油
消
費
量
は
，
日

本
の
20
倍
だ
か
ら
、
年
間
ド
ー
ム
４
０
０

０
個
分
、
１
日
当
た
り
ド
ー
ム
10
個
分
を

越
す
石
油
が
燃
や
さ
れ
て
い
る
こ
と
に
な

る
。
こ
の
よ
う
な
莫
大
な
量
の
廃
棄
ガ
ス

が
利
用
価
値
の
な
い
ご
み
と
し
て
、
た
え

ず
大
気
中
に
蓄
積
さ
れ
て
い
く
の
で
は
、

い
く
ら
地
球
が
広
い
と
は
い
え
温
暖
化
や

大
気
汚
染
が
問
題
に
な
る
の
は
当
た
り
前

で
あ
る
。

　

石
油
と
は
、
炭
化
水
素
（
Ｃ
Ｈ
）、
窒

素
（
Ｎ
）、
酸
素
（
Ｏ
）、
硫
黄
（
Ｓ
）
で

構
成
さ
れ
て
い
る
油
の
こ
と
。
そ
れ
を
燃

や
す
の
は
、
こ
れ
ら
の
物
質
が
酸
素
と
結

合
す
る
こ
と
で
、
酸
化
と
よ
ぶ
。
石
油
の

主
成
分
で
あ
る
炭
化
水
素
を
、炭
素
（
Ｃ
）

と
水
素
（
Ｈ
）
に
分
解
し
た
上
で
、
石
油

に
含
ま
れ
る
元
素
の
割
合
は
、
炭
素
８
、

水
素
１
、
酸
素
０
・
４
、
窒
素
０
・
１
、

硫
黄
０
・
５
と
な
る
。

　

炭
素
は
、
温
室
効
果
ガ
ス
、
二
酸
化
炭

素
と
し
て
温
暖
化
を
進
め
る
こ
と
に
な
り
、

ま
た
窒
素
や
硫
黄
の
酸
化
物
は
、
生
物
に

と
っ
て
有
害
だ
。
今
で
は
大
部
改
善
さ
れ

た
が
、
光
化
学
ス
モ
ッ
グ
は
、
排
気
ガ
ス

な
ど
に
含
ま
れ
る
窒
素
酸
化
物
が
日
光
に

含
ま
れ
る
紫
外
線
の
影
響
で
光
化
学
反
応

を
お
こ
し
て
発
生
し
た
も
の
。
日
本
の
発

生
件
数
は
１
９
７
０
年
代
を
ピ
ー
ク
に
減

少
傾
向
に
あ
る
が
、
目
が
チ
カ
チ
カ
し
た

り
、
喉
の
痛
み
、
咳
な
ど
を
発
症
す
る
。

石
油
の
大
量
消
費
に
よ
る
資
源
の
枯
渇
を

心
配
す
る
以
前
に
，
排
気
ガ
ス
に
よ
る
大

気
汚
染
が
問
題
に
な
る
。

■ 

エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
の
罠

　

こ
こ
で
、「
質
量
転
化
率
」
と
混
同
さ

れ
や
す
い
「
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
」
の
意
味

を
考
え
て
み
よ
う
。

　

一
般
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
は
、「
投
入

し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
対
し
て
回
収（
利
用
）

で
き
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
の
比
」
と
し
て
説

明
さ
れ
て
い
る
。
そ
こ
で
こ
の
こ
と
の
意

味
を
、
火
力
発
電
を
例
に
と
り
、
具
体
的

に
考
え
て
み
る
。

　

火
力
発
電
で
は
、
ま
ず
石
油
を
燃
や
し

て
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
発
生
す
る
。
こ
れ
ま

で
、
た
び
た
び
触
れ
て
き
た
よ
う
に
、
こ

の
と
き
石
油
の
質
量
の
１
０
０
億
分
の
１

が
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
転
化
す
る
。
火
力
発
電

所
に
は
、
赤
と
白
の
帯
状
に
塗
り
わ
け
ら

れ
た
高
い
煙
突
が
あ
る
が
、
そ
こ
か
ら
石

油
の
ほ
と
ん
ど
が
、
燃
え
か
す
と
し
て
大

気
中
に
放
出
さ
れ
て
い
る
。

　

次
に
、
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
、
原
動
機
に

よ
っ
て
機
械
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
え
る
。

原
動
機
と
は
、
ボ
イ
ラ
ー
と
蒸
気
タ
ー
ビ

ン
の
組
み
合
わ
せ
か
ら
成
り
立
っ
て
い
て
、

ボ
イ
ラ
ー
内
の
水
は
、
石
油
の
燃
焼
で
得

た
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
よ
っ
て
、
高
温
高
圧

の
水
蒸
気
に
な
り
、
蒸
気
タ
ー
ビ
ン
の
羽

根
車
を
回
す
。こ
う
し
て
、熱
エ
ネ
ル
ギ
ー

が
機
械
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
え
ら
れ
る
。

さ
ら
に
、
蒸
気
タ
ー
ビ
ン
に
は
、
発
電
機
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が
連
結
さ
れ
て
お
り
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

生
み
だ
す
（
図
）。

　

火
力
発
電
の
し
く
み
を
考
え
る
こ
と
に

よ
っ
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
具
体
的
な
イ

メ
ー
ジ
が
わ
い
て
き
た
。
原
動
機
に
投
入

さ
れ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
、

回
収
さ
れ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
機
械
的
エ
ネ

ル
ギ
ー
で
、
こ
の
２
種
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

比
が
、
原
動
機
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
で
あ

る
。

　

以
上
の
議
論
か
ら
、
火
力
電
力
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
効
率
が
次
の
よ
う
に
求
め
ら
れ
る
。

火
力
発
電
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率

＝ 

原
動
機
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
×
タ
ー
ビ

ン
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率

＝ 

（
機
械
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
／
熱
エ
ネ
ル

ギ
ー
）
×
（
電
気
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
／
機

械
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
）

＝
電
気
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
／
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー

　

つ
ま
り
、
火
力
発
電
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効

率
と
は
、
燃
焼
で
発
生
す
る
熱
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
う
ち
、
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て

ど
れ
だ
け
回
収
で
き
る
か
と
い
う
比
率
の

こ
と
で
あ
る
。こ
の
よ
う
に
、エ
ネ
ル
ギ
ー

を
他
の
形
態
に
変
換
す
る
場
合
は
、
そ
の

効
率
は
入
力
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
熱
エ
ネ
ル

ギ
ー
）
と
出
力
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
電
気
的
エ

ネ
ル
ギ
ー
）
を
同
一
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
単
位
、

ジ
ュ
ー
ル
に
換
算
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
求

め
ら
れ
る
。

　

原
動
機
や
タ
ー
ビ
ン
に
は
エ
ネ
ル
ギ
ー

損
失
が
あ
る
の
で
、
投
入
す
る
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
す
べ
て
が
利
用
さ
れ
る
こ
と
は
な

い
。
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
さ
れ
な

か
っ
た
分
が
排
気
熱
（
エ
ネ
ル
ギ
ー
）
と

し
て
失
わ
れ
る
わ
け
だ
。
火
力
発
電
の
効

率
は
、
燃
料
の
違
い
や
技
術
の
進
歩
と
と

も
に
年
々
良
く
な
っ
て
い
て
、
最
近
で
は
、

40
％
を
超
え
る
ま
で
に
向
上
し
て
い
る
。

　

火
力
発
電
に
見
る
よ
う
に
、
エ
ネ
ル

ギ
ー
効
率
の
議
論
に
は
、
資
源
や
廃
棄
物

は
直
接
か
か
わ
っ
て
こ
な
い
。
は
じ
め
に

燃
焼
で
得
ら
れ
る
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
基
準

に
な
っ
て
い
て
、
原
動
機
、
タ
ー
ビ
ン
な

ど
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
が
決
ま
っ
て
い
く
。

　

し
か
し
、
一
般
エ
ン
ジ
ン
の
仕
組
み
か

ら
も
わ
か
る
よ
う
に
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
だ
け

を
取
り
出
し
て
そ
の
利
用
効
率
を
云
々
す

る
の
は
、
こ
れ
か
ら
の
持
続
社
会
を
考
え

る
う
え
で
は
、
ふ
さ
わ
し
く
な
い
。
な
ぜ

な
ら
、
一
般
エ
ン
ジ
ン
で
代
表
さ
れ
る
あ

ら
ゆ
る
活
動
体
は
、
入
口
と
出
口
を
通
じ

て
、
自
然
や
人
間
社
会
な
ど
の
環
境
と
つ

な
が
っ
て
い
る
か
ら
だ
。
入
口
か
ら
資
源

を
取
り
こ
み
、
出
口
か
ら
廃
棄
物
を
放
出

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
の
み
、
一
般
エ
ン
ジ

ン
は
活
動
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
あ
り
、

そ
の
入
口
と
出
口
に
無
頓
着
で
あ
っ
て
は
、

活
動
自
身
に
支
障
が
生
じ
る
こ
と
に
な
る
。

　

断
っ
て
お
く
こ
と
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
効

率
を
考
え
る
こ
と
は
意
味
が
な
い
、
と
い

う
つ
も
り
は
な
い
こ
と
だ
。
エ
ネ
ル
ギ
ー

効
率
を
向
上
す
れ
ば
、
そ
れ
だ
け
資
源
の

節
約
が
で
き
る
は
ず
だ
か
ら
、
そ
の
よ
う

な
努
力
は
な
さ
れ
る
べ
き
だ
と
思
う
。
た

だ
し
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
だ
け
に
目
を
奪

わ
れ
る
こ
と
は
、
持
続
性
の
視
点
を
見
失

う
こ
と
に
な
る
の
で
注
意
が
必
要
だ
。

　

最
後
に
、
上
記
の
議
論
を
踏
ま
え
て
、

最
近
話
題
に
な
っ
て
い
る
、
バ
イ
オ
ガ
ス

シ
ス
テ
ム
に
つ
い
て
触
れ
て
お
こ
う
。

　

バ
イ
オ
ガ
ス
シ
ス
テ
ム
と
は
、
生
ご
み

を
メ
タ
ン
発
酵
さ
せ
、
発
生
す
る
メ
タ
ン

ガ
ス
か
ら
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
取
り
出
そ
う
と

す
る
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。
発
酵
後
に
は
、

「
固
形
殘
さ
、
液
肥
、
メ
タ
ン
ガ
ス
」
が

発
生
す
る
。

　

こ
こ
で
注
意
す
る
こ
と
は
、
こ
の
シ
ス

テ
ム
の
「
質
量
転
化
率
」
で
あ
る
。
メ
タ

ン
ガ
ス
は
、
い
ず
れ
に
せ
よ
燃
や
さ
な
け

れ
ば
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
転
化
す
る
こ
と
が
で

き
ず
、
生
ご
み
の
１
０
０
億
分
の
１
と
い

う
微
少
な
質
量
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
し
て
い

る
に
過
ぎ
な
い
。
問
題
は
、
生
ご
み
の
大

部
分
が「
固
形
殘
さ
と
液
肥
」
と
し
て
残
り
、

こ
れ
を
ど
の
よ
う
に
処
理
す
る
か
で
あ
る
。

こ
こ
に
は
チ
ッ
ソ
、
カ
リ
、
リ
ン
な
ど
豊

富
な
栄
養
分
が
含
ま
れ
て
い
て
、
こ
れ
を

作
物
の
成
長
に
利
用
す
る
時
、
は
じ
め
て

メ
タ
ン
発
酵
の
意
義
が
評
価
さ
れ
る
。

　

全
国
の
農
村
部
な
ど
で
小
型
の
施
設
が

実
用
化
さ
れ
て
い
て
、
そ
れ
な
り
の
効
果

を
上
げ
て
い
る
の
も
、
肥
料

と
し
て
の
利
用
が
な
さ
れ
て

い
る
か
ら
で
あ
る
。
生
成
し

た
固
形
殘
さ
を
燃
や
し
、
液

肥
を
河
川
に
捨
て
る
の
で
は
、

「
単
純
に
燃
や
す
」
と
い
う

こ
れ
ま
で
の
シ
ス
テ
ム
に
比

べ
て
メ
リ
ッ
ト
は
な
い
。

火
力
発
電
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率

＝
原
動
機
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
×
タ
ー
ビ

ン
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率

＝
（
機
械
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
／
熱
エ
ネ
ル

ギ
ー
）
×
（
電
気
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
／
機

械
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
）

＝
電
気
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
／
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
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図2　炭素の燃焼とエネルギー

　C ＋ O2 → CO2 ＋ 2kcal
E＝mc2を用いて、炭素（C）1gの炭素で発生した熱エネルギー
2kcal（2000cal）をエネルギーの単位ジュール（J）に換算すると、

　E ＝ 2000 × 4.2＝8400J （1cal＝4.2J）
　c ＝ 3×108m
このエネルギーに相当する質量は

　m ＝ E ／ c2
　　＝ 8400／（3×108）2
　　＝ 約 10－13 ㎏＝約 10－10g


