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概要

太陽発電衛星(Solar Power Satellite;SPS)と は、地球軌道上にあって太陽電池パネルを用いて発電を行

い、地上へ高周波マイクロ波で電気 を送 る衛星のことである。SPSは 、既存の発電 システムにかわる、ク

リーンな未来型発電システムの1つ として期待 されている。 しか し、その建設 には膨大 なエネルギーがか

か り、さらにはCO2が 排出 され ることが予想 され る。本稿では、建設時にかか る環境負荷 を考慮 して もな

お、はた してSPSは 既存の発電 システムよ りも負荷が小 さいのかを調べ るため、比較分析を行 った。我 々

はSPSに 必要な各部分 一宇宙用太陽電池、 レクテナ、宇宙輸送機、宇宙基地や衛星 一について、それ に投

入 され る財貨 ・サー ビスのデー タを収集 ・検討 し、それ と環境分析用産業連 関表を用いてCO2負 荷波及 計

算 を行 った。その結果、 リファレンスシステムで提案 された規模 のSPSの 建設 、運用 によるCO2排 出量 は

15.8億t-CO2(炭 素換算 では4.3億t-C)、1995年 における我が国の販売電力量相 当7511億kWhを 全て ま.

かな う規模 であれ ば4.7億t-CO2(炭 素換算では1.3億t-C)と なることが分かった。また他の発電システ

ムと比較 したところ、SPSの 電力生産1単 位 あた りCO2排 出量は20g/kWhで あ り1火 力発電よ りも大幅 に

小 さく、原子力発電 よりも若干小 さい値 であることが分かった。
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1 は じめに

 21世 紀を展望する時、化石エネルギVの 枯渇及びCO2問 題が要になろう。近年の地球温暖化の問題で特

にCO2負 荷を低減するには、どのような技術革新が必要か、発電をどうするか、自動車をどうするか、住

宅をどうするかなどいろいろと考えられてきている。 しか し、それらはひょっとすると、いってみれば対

症療法にすぎないかもしれない。根本的な解決はないのであろうか。

 われわれの暮らし向きや産業構造の実状から見ると、産業部門別のCO2負 荷の トップはほとんどの国で

電力である。例えば、比較的原発比率の高いわが国でも年間CO2排 出12億t-CO2の うち、電力生産からの

負荷は4分 の1程 度となってお り、かつ毎年増えていく傾向にある。また、今まで試みられてきた各種の

CO2負 荷低減的な工夫もLCA的 にみれば、電力生産のあり方に大きく依存するのである。例えば最近大き

く注目されている電気自動車の例を取ってみても、確かに運用の段階でCO2は 排出されないが、その運用

エネルギーである電力をつくる過程でCO2を 多く排出する。したがって、もし石炭火力で発電 し、電気自

動車を走らす場合CO2負 荷は高いものとなってしまうであろう。このように考えていくと化石エネルギー

依存度が低く、CO2負 荷が低く、また他の環境負荷も少ない、比較的低廉な電力生産が21世 紀にはもっと

も望まれるであろう。

 このような観点から我々は未来型発電の1例 として、太陽発電衛星(Solar Power Satellite;SPS)のCO2

負荷計算を試みてみる。SPSを 設置するにはロケ ッ トを何度 も飛ば さねばな らない。また、太陽電池生産

のためには膨大なエネルギーがかかる。また、受電装置(レ クテナ)は セメン トと鉄の塊であ るとい うこと

か らそのシステムを作 り上げるには間接的にCO2を 膨大 に排出す ることが予想 され る。はた して、このシ

ステムを立ち上げる時のCO2負 荷を運用時にペイバ ックできるのであろ うか、そのCO2負 荷 はLNG火 力、

原子力 とどの程度差があるのであろうか、それを比較分析するのがこの研究の 目的である。 その うちこの

論文では今や古いシステム となって しまったが、1978年 にDOE/NASAが 提案 した リファレンスシステム

についてのCO2負 荷計算を行 う。最近NASAは パ ワータワー方式 と称 し、太陽光発電衛 星の打ち上げ方式

に新機軸 を提案 してきている。 リファ レンスシステム と比較す るとずいぶん と改良がなされ ているが、そ

れ と比較す るうえでも、まず基本型 としてこの リフ ァレンスシステムのCO2負 荷計算 が必要 と考 えて行 っ

た。以下次節では、SPSの 紹介 と本稿での結論 としてSPSのCO2負 荷についての簡潔なオーバー ビュー を

おこな う。以降、第3節 では太陽電池、第4節 では レクテナ(受 電アンテナ)、 第5節 では宇宙輸送機 、そ

して第6節 で低軌道基地、静止軌道上の建設基地、衛星の順 に、それぞれの詳細について報告す ることに

したい。

 ホこの研究は宇宙研究所長友信人、東京大学先端研松岡秀雄、P.コリンズ諸氏の指導と貴重なコメントによって初めて可能となっ
た。また、厚生省 柴田徹志氏(当 時東京大学大学院)、との共同研究からスタートした。その成果は柴田氏の修士論文に収録されて
いる。水素製造プロセスについては経済企画庁 中村博喜(現 安田生命)、室田弘壽(現 あさひ銀行)の 両氏の協力によっている。また
、本稿中のSPSの 概念図については、神戸大学工学部 賀谷信幸氏の御好意により引用させていただいたものである。ここで記し

磴鬣 擁 谿鷄!こ磯 竊 毳鞍 脇 繊 韆 講 鬆総 業(日本学術振興会特別研究員)
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2 SPSの 紹 介 とCO2負 荷 の オ ー一バ ー ビ ュ ー1

2.l SPSの 紹 介

 では太陽発電衛星(SPS)に ついて紹介す ることに しよ う。地上には りめ ぐらせ た太陽光発電は、火力

発電所のよ うにCO2、 NOD、 SOSを 排 出しないこと、原子力発電のよ うに放射性廃棄物が出ないことか ら、

クリ,o.ンなエネル ギーと して、その利 用に注 目が集まっている。ただ し、太陽電池 を地上に設置 した場合

には、晴れた 日と比べて曇 りや雨の 日には発電量が低下す る点や、夜間には発電ができない とい う点で、

安定的な供給が難 しい。 もしも太陽電池 を宇宙空間に打 ち上げて発電を行 うな らば、天候や昼夜 に関係な

く発電ができるであろう。そ こで太陽電池パネルを並べた衛星、すなわち太陽発電衛星(SPS)を 静止軌

道上に打ち上げて発電 を行い、その電力 を地球に送ることが考案 され た。

 SPSの 構想 は1968年 のアメ リカのグ レイザー(RE.Glaser)が 最初であ り、1978年 にはアメ リカのエネ
ルギー省(Department of Energy、 略 してDOE)とNASAが 、通称 リファレンスシステムと呼ばれ るSPS

を発表 した(以 下では、DOE/NASAリ ファレンスシステム と呼んでいる)。 リファ レンスシステム自体は

卑在か ら遡ること20年 前のプ ランではあるが、その後、最近まで リファレンスシステムよりも詳細な検討
がなされたプランは発表 され ていなかったので、現在で も代表的なSPSの プランであるとされている。本

稿では、この リファレンスシステ ムに基づいてCO2負 荷計算 を行 った。

 SPSの 建設 に必要 な各部分の名称 を表1に 示 した。表 を見なが ら、 SPSの 建設につ いて説 明 しよう。太

陽発電衛星は高度36000㎞ の静止衛星軌道上に打ち上げられる。だが、静止軌道までは二段階に分けて輸

送 される。まず低軌道上にロケッ ト(表1に おける1、2)で 資材 と人員を打ち上げる。低軌道上では基地

(5)を つくり、そこで軌道間輸送機(3、4)を 組み立てる。次に低軌道から静止軌道まで軌道間輸送機で

資材と人員を輸送する。静止軌道上では、建設基地(6)が 組み立てられる。その建設基地を用いて太陽発

電衛星(7、8)が 組み立てられる。太陽発電衛星で発電 した電気は、高周波マイクロ波で地上へと送られ

る。そのため、地上では太陽発電衛星からの高周波マイクロ波を受電するためのアンテナ、すなわちレク
テナ(9)が 建設される。この他に宇宙輸送機(ロ ケット1軌道間輸送機)を 推進させるための水素、酸素、
アルゴン、メタンなど推進燃料(10)が 必要である。

       一一表1:SPSの 建 設 に 必 要 な 各 部 分 の 名 称

 宇 宙 輸送機   一…         『『一 一冖“'     }一…『一一=二 二:

 1. 大 量打 ち上 げ ロケ ッ ト(HEAVY LIFT LAUNCH VEHICLE) 2
. 人員 打 ち 上 げ ロケ ッ ト(PERSONNEL LAUNCH VEHICLE)

 3. 軌道 間 貨物 輸 送機(CARGO ORBITRAL TRANSFER VEHICLF.) 4
. 軌道 間人 員 輸 送機(PERSONNEL ORBITRAL TRANSFER VEHICLE)

宇宙基地

 5.低 軌 道基 地(LOW EARTH ORBIT STAGING) 6
. 静 止軌 道 上 の建 設 基地(FACIHTY TO CONSTRUCT SATELLITES IN

   GEOSYNVHRONOUS EARTH ORBIT)太 陽発 電 衛星

 7. 衛 星(SATELLITE) 
8. 宇 宙用太 陽 電 池(SOLAR CELL)

その他

 9. レクテナ(RECTENNA)
10.鎚 塑i機 の邏 燃料(PROPELLANT FOR FRIGHT)

 図1に は、SPSの 概念図を示 した。図の上半分にあるのが太陽発電衛星である。長方形のかたちをしてお
り、その大きさは5km×10kmで ある。太陽発電衛星で発電した電力は高周波マイクロ波のかたちで地上

へと送られる。太陽発電衛星の一番手前にある部分が、電力を高周波マイクロ波に変換 し、地上へ送る部

2
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図1:SPSの 概念図

分である。図の下半分にあるのが レクテナであ り、遠 くか らみると円形 を してお り、その大き さは10km×

13kmで ある。 リファレンスシステムでは1基 の太陽発電衛星の大きさを5GWク ラス とし
、これを60基 打

ち うあげて発電を行 うプランであった。 この60基 の衛星が全部完成 した ときの、SPSの1年 あた り発電量

は26280(億kWh)で ある。1995年 時点の我が国の1年 間の販売電力量は7511億kWhで あるか ら
、その

約3.5倍 にあたる大き さである。 したがって、我が国の電力 を全てまかな うのであれば、18基 の5GW太 陽

発電衛星があれ ば十分 であ る。

2.2 CO2負 荷 の 計算 方法

 本稿のCO2負 荷の計算方法について説明する。以下の計算は産業連関分析を応用したものである。産業
連関分析(lnput Output Analysis)は レオンテ ィエフ(W.Leontief.)に よって考案 された分析であ り

、行
列形式に整理 された産業連関表(Input-Output Table)と よばれ る統計に基づいて分析を行 う

。 この産業
連 関表は5年 お きに総務庁を中心 とする11省 庁の共 同作業で作成 されてお り、1998年 現在では1990年 の

産業連関表が最新のものである。産業連関表をタテ方向にみてい くと各経済部門の費用構成
、すなわち中

間投入(原 材料、エネル ギーへの支払い)、 粗付加価値(雇 用者所得、営業余剰等)が 示 されている。一一

方、ヨコ方向にみてい くと各財貨 ・サー ビスの販路構成、すなわちどれだけが他 の財貨 ・サー ビスの生産

に需要 された(中 間需要)の か、あるいは どれだけが最終需要(消 費支出、固定資本形成、輸出など)さ

れたのかが示 されている。産業連関表 を分析に用いるためには中間投入部門数 と中間需要部門数が一致す

るよ うに集計作業を行 う。集計 された部門分類で最大のものは1990年 産業連関表で405部 門である
。その

405部 門の生産活動の うち、第j番 目の部門について考えよう。第」番 目の部門は、生産を行 うために、 さ

まざまな財貨 ・サー ビスを投入 している。製品の原材料や部品、機械設備を動かす ための電力、ボイ ラー
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を動かすための重油などを投入 している。このように生産活動を行 うために投入されたものを中間投入 と

よぶ。中間投入される財貨 ・サービスの種類は、生産活動の数と同じ405部 門あるとする。すなわち1つ の

生産活動が、1種 類の財貨 ・サービスを生産 しているとする。第j部 門の生産活動に投入された第i部 門の

財貨 ・サービスの中間投入額をX琶ゴとする。第j部 門の国内生産額を賜 とすれば、中間投入額Xiゴ と国内

生産額%か ら固定投入係数 αりが次のように定義される。

             α、ゴー彑(2,ゴ ー・,2,_,n、nは4・5部 門)
                ωゴ

 aiゴを要素 とす る行列 をAで 表 し、中間投入係数行列 とよぶ。

A=

ail

and

aln

ann

 spsの 建設 に必要な部分の一覧を表1に 示 したが、その第k番 目の部分の製造に投入 される第i部 門の財

貨 ・サー ビスをfkと す る。例えばk=1の ときは、大量打上げ ロケッ トの製造に投入 される財貨 ・サー ビ

スを扱 う。fkを 要素 とす る列ベク トルをfkと す る。

                    …(1)
 このfkを 生産す るためにもさまざまな財貨 ・サー ビスが投入 され る。

                     x鳶・1=Afた

 Xk,1を 間接1次 効果 とよび、一方fkを 直接効果 とよぶ。次に、 Xk・1を生産するためにもさまざまな財貨 ・

サー ビスが投入 され る。

                   Xk・2=Axk・1=A2fk

 Xk,2を 間接2次 効果 とよぶ。次に、 Xk・2を生産す るためにもさまざまな財貨 ・サー ビスが投入 され る。

                   Xk'3 e AXk'2=A3fk

 Xk,3を 間接3次 効果 とよぶ。 これ を繰 り返 していき、累積 してい くと次の ようになる。

                 fk十Xk,1十Xk,2十Xk・3十...

                ・=fk十Afk十A2fk十A3fk十 …

                 =(1+A+A2+A3+…)fk

この累積値は間接9次 効果までには大体の場合 は収束する。次に第j部 門の国内生産額1単 位あた りCO2排

出量を0ゴ とす る。そ して0ゴ を対角要素とす る対角行列 をCと す る。

               Cfk十Cxk,1十Cxk・2十Cxk,3十...

              =Cfk十CAfk十 ・CAZfk十CA3fk十 ・・.

                一C(1+A+A2+A3+…)fk

生産額の場合 と同様 に、Cfkを 直接効果、 Cxk,1を 間接1次 効果、 Cxた ・2間接2次 効果、 C:Xk,3を 間接3次 効

果 とよぶ。 同様 の計算を各部分について行い、それ らの計算結果 を総合 してSPSのCO2負 荷 を求 めた。
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2.3 CO2負 荷 の オ ー バ ー ・ビュ ー

 SPSの 建設、運用か らどの くらいのCO2が 排出 され るのか、総合効果の計算結果 について説明 しよ う。

ここで主要な計算結果について述べ ることに しよ う。まず、DOE/NASAリ ファレンスシステムで提 案 さ

れ た規模のSPSの 建設、運用によるCO2排 出量は15.8億t-CO2で あるとい う結果になった(表2)。 我 が国

の1年 間のCO2総 排出量は12億t-CO2(1990年)で あるか ら、我が国の総排出量を25%程 上回る程度 の排

出が され ることになる。また相対的に一番排 出が大きいのは、太陽電池の製造であ り、全体の約6割 を占

めてい る。その次に大きいのは レクテナの資材製造、建設である。メンテナンスからのCO2排 出につ いて

は太陽発電衛星、 レクテナの補填率を年1%と するむ きもある。 しか し、 この値 は根拠が定かではないの

で採用 しなかった。 もし、年1%と するな らば、計算結果 を3割 増 しにするのが順当であろ う。

表2:リ ファレンスシステムで提案 され た規模のSPSに よるCO2排 出量

   一太陽発電衛星60基                      (単位:万t-CO2)

宇宙輸送機
-
亠
り
一
3

4

大量打ち上げロケットの製造

人員打ち上げロケットの製造

軌道間貨物輸送機の製造

軌道間人員輸送機の製造

宇宙基地
5 低軌道基地の資材製造
6 静止軌道上の建設基地の資材製造
太陽発電衛星
7 衛星の製造
8 宇宙用太陽電池の製造
その他
9 レクテナの資材製造、建設

10 宇宙輸送機の推進燃料の製造、燃焼

  計

412

 12

9576

 4

rO
O
U

 

1

1424

90393

38688

17473

158007

表3:SPSの1年 あた り発電量の推計値お よび推計上の想定

   (リファレンスシステムで提案された規模の場合)

   発電衛星1基 あたり発電量     5 GW/基

   発電衛星の数           60 基

   1日 あたり発電時間数      24 時間
   1年 あたり発電 日数     365 日

   1年 あたり発電量     2628000 GWh/年

 また表3で は、SPSの1年 あた り発電量の推計値および推計上の想定を示 している。 SPSの1年 あた り発

電量は26280億kWhで ある。1995年 時点の我が国の1年 間の販売電力量は7511億kWhで あるから、その

約3.5倍 にあたる1。 よって我が国の電力供給 を全てまかな うのであれば、太陽発電衛星の数 は18基 で十分

であることになる。 この とき レクテナの数 も比例的に少 なくて済む と仮定 した。ただ し、低軌道基地、静

止軌道 上の建設基地は半数(2基 一→1基)必 要であるとした。低軌道基地、静止軌道上の建設基地以外の

CO2排 出を18/60倍 して、我が国の電力供給を全てまかな う規模 であるとした。その結果 を示 した ものが

 1我が国では現在、需要の振れに対応して180GWの 発電キャパシティを保有している。しかし需要の振れを無視して需要電力量ベースで計算した。原子力発電、石油火力発電等のCO2負 荷計算[17】の計算方法と共通にするためである。したがって表5では他の
発電方式と比較可能になっている。
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表4で あ り、CO2排 出量は4.7億t-CO2と なった。次にSPSの 耐用年数を30年 とすれば、1年 あた りのCO2

排出量は5267(万t/年)で あ る。 したがってSPSの 発電1kWhあ た りCO2排 出量は次のよ うになる。

         5267(万t/年)÷26280(億kWh/年)×100=20(9/kWh)

表4:我 が国の電力供給 を全てをまかな う規模 のSPSに よるCO2排 出量

   一太陽発電衛星18基          (単位:万t-CO2)

宇宙輸選機
噌1

9
一

n6

4

大量打ち上げロケットの製造

人員打ち上げロケットの製造

軌道間貨物輸送機の製造

軌道間人員輸送機の製造

宇宙基地
5 低軌道基地の資材製造
6 静止軌道上の建設基地の資材製造

太陽発電衛星
7 衛星の製造

8 宇宙用太陽電池の製造

その他

9 レクテナの資材製造、建設
10 宇宙輸送機の推進燃料の製造、燃焼

  計

4

4

6δ

-
↓

り
一

7
巳

¶1

8

 

2

3

0
σ

 427

27118

 11606

 47407

 表5は 電力生産1単 位あたりCO2排 出量の比較を示 している。火力 ・原子力発電の電力生産1単 位あたり

CO2排 出量は吉岡完治、内山洋司、菅幹雄、本藤祐樹の共同研究の結果を参照 した。その詳細は慶應義塾

大学産業研究所環境問題分析グループ【17】の第5章 「電力生産によるCO2排 出」を参照されたい。表5の 値

はSPSの 耐用年数を30年 と想定して計算を行っている。1表5をみると、 SPSの 電力生産1単 位あた りCO2

排出量は20g/kWhで あり、原子力発電よりも若干小 さい値である。表5に ついて捕捉説明をすると、経常

運転時の項 目は発電所の稼動を行ったときの1年 あた り排出を示 し、建設時の項 目は発電所の建設に伴な

う排出を耐用年数で割った値を示 している。火力発電の経常運転時の排出は主に発電所内における化石燃

料の燃焼によるものであり、原子力発電の経常運転時の排出は主に核燃料の生産に投入されたエネルギー

から排出されたものである。SPSの 電力生産1単 位あたりCO2排 出量の値には、電力事業者の送配電を含

む経常費用からのCO2排 出が含まれてお らず、火力 ・原子力の値にはそれが含まれている。それはSPSに
ついて送配電などの経常費用について現存のデータがないからである。したがって、表5の 数字の扱いには

注意を要する。

 表5:電 力 生 産1単 位 あ た りCO2排 出 量 の 比 較

  一一一一一  一一一一 一一 一一一一   (g-CO2/kWh)

発電 方 式    経 常 蓮転 時 '建設 時 一 冖 合吾「 一 

SPS

石炭火力発電

石油火力発電

LNG火 力発電

原子力発電

 0

1222

844

629

 19

(U

3

2

2

3

2  20

1225

846

631

 22
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3 宇宙用太陽電池

 ここではDOE/NASAリ ファレンスシステムで想定されている太陽電池出力規模を満たすべく必要な太

陽電池製造コス トを推計 し、1990年 時点における日本経済の産業構造のもとでその太陽電池製造のために

直接間接に必要な財 ・サービスの波及を追 うことによって、各財 ・サービス製造部門におけるCO2発 生量

を推計する。現在太陽電池は、結晶系シリコン太陽電池として、単結晶シリコン太陽電池および多結晶シ

リコン太陽電池、また非晶質系としてはアモルファスシリコン太陽電池、あるいは化合物系として化合物

半導体太陽電池などが実用化されている。特に宇宙用太陽電池としては、各種太陽電池の相対的な特性の

相違、およびコス ト面での評価などから現状 としては特に確定的なものはなく、それぞれの可能性が検討

されている段階である2。

 それぞれの特性をみると、単結晶シリコン太陽電池は、搭載実績もあり実用段階で16-18%と 高い変換効

率を持つが、現状ではコス ト面で問題を抱えている。多結晶シリコン太陽電池は、単結晶に比べて低い変

換効率(11。13%)で はあるものの、低コス トで生産できるなどの利点を持っている。アモルファスシリコ'

ン太陽電池は、また結晶系に比較して変換効率は8%程 度 とまだ低いものの相対的に安価であり、その製造
プロセスにおける特性からスケールメリットが期待できる。相対的にモジュールが軽量であることから、

特にフレキシブルアモルファスシリコン太陽電池が考案され、宇宙用としては軽量化、高梱包密度が期待

されている。一方、3-5族化合物(GaAs等)の 化合物半導体太陽電池は20%程 の高い変換効率を持つが、
コス ト面や資源的制約における問題点を持つ。

 DOE/NASAリ ファレンスシステムでは、 SPSに 搭載する太陽電池として単結晶シリコン太陽電池(変

換効率17.3%を 想定)とGaAs太 陽電池(変 換効率20%を 想定)が 扱われているが、ここでは多結晶シリ

コン太陽電池を想定することにする。多結晶シリコン太陽電池は、アモルファスシリコン太陽電池と並び

我が国でも生産実績があり、近年大きく生産量の拡大が見込まれている太陽電池である。

3.1 多結 晶 シ リコ ン太 陽電 池の製造 コス ト

 多結晶シリコン太陽電池(poly-Si)の 製造規模としては、ここでは年産10MWを 想定している。しか
し、その生産工程における素原材料投入構造は、ここで想定 している製造規模のものについては現在確定

的なものではなく3、将来期待される製造プロセスにおけるスケールメリットと変換効率上昇の両者を含ん

だものであると解釈すべきである。ただし最近では我が国でも相次ぎ太陽電池の増産が計画されてお り、
近い将来にここで想定した規模での生産が為されると考えられている。では多結晶シリコン太陽電池につ

いて、コス ト構造を推計することにしよう。

 多結晶 シ リコン太陽電池(poly-Si)の 製造は、単結晶 シ リコン太陽電池 と比較 してシ リコン製造プロセ
スにおいて不純物濃度 をある程度認 めることで低コス ト化を実現 したものである。 その生産工程はおおき

く4つ の段階 として1.ウ ェハ工程、2.セ ル化、3.モ ジュール化 に分割 され 、各生産工程 における素原材料

投入量、およびそれ らの価格か らコス トを推計することにな る。資料 としては、内山[14】によって各生産

工程における素原材料投入量を得ている。価格については後に 『1990年 産業連 関表』 を用いて分析す るこ

とか ら1990年 価格評価す ることが必要であ り、また各財の相対価格体系 を産業連関表でのそれ と整合的に

 2高倉(22]では宇宙用太陽電池の課題として、次のような点をあげている。第1に放射線による太陽電池の劣化に対する耐放射線性の必要性である
。第2に真空状態による影響として、たとえば地表とは異なり大気の対流が無いことによって100度 まで温度上昇

が起こりっる等の点を指摘 している。そ して第3に 輸送費が高額にのぼることから、高い変換効率の要請はもちろんのこと、軽量か
つ高い梱包密度が可能であることを要求 している。

.以上のような宇宙空間における太陽電池のパフォーマンスに求め られる多様な条件を考慮 し、鈴木他[19]で は現段階では単結晶Siが依然 としてその中心的地位 を占めるであろ うと予測 してお り
、またSPS2000で はフレキシブルアモルファスシ リコンが有力 とみ

られている(後 川 【12】、[13]、高倉[22】)。

 3零際、我が国の太陽電池生産量は、資料によって多少の差があるものの1991年 において資料[8】では合計で年間19.8MW(う ち
a-Siが56%)、

.浜川 ・桑野[28]で は年間16.9MW(う ちarSiは47%)と いずれ もここで想定す る規模 と比較 して小 さな生産規模で しかない(そ の っち多結晶太陽電池は40%強 を占める)
。 よって現状 としては、太陽電池製造についての素原材料投入構造を確定はで

きないことから、想定 を含んだものであることに留意 されたい。
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すること、後にお こな うCO2排 出量の推計 においても産業連関表で観察 され る物量を基準 としていること

か ら、可能な限 り産業連 関表で実際に観察 され る単価によって評価するよ うに してい る。

 では、は じめに第1の プ ロセ スとして、多結晶シ リコンのウェハ製造にっいてのコス ト構成 を推計す る

ことにしよ う。そのプロセスは、シ リコンの原料であるシ リカ(Sio2)を 精製 した ものをカーボンペ レッ

トによって還元 し、精製 したインゴッ トをスライス して ウェハ を生産す るものである。そのコス ト構造に

ついては表6の よ うにな ってい る。

表6:シ リコンウェハ製造 コス ト

緬額単位:1000円(生 産者価格)

 工程  投入              天疫一入量

 1.1高 純度 シリカの製造『  T㎜

  1.1.1原 料

    ガラス用珪砂(Sio2)      462.0
  1.1.2水 ガラス化

    炭酸ナ トリウム(Na2CO3)   272.0

    原油              172.8
  1。1.3析出・精製

    鉱酸              1051.1

    石灰石              959.7

    電力              525.6

    上水              22987.1

 1.2カーボンペ レッ ト製造

    アセチ レンブラック       161.0

    レゾール              97.0

    電力              4028.0

    塩素(C12)           36.6

    水酸化ナ トリウム(NaOH)    22.0 
1.3太 陽電池用シ リコン製造

  1.3.1シ リカ還元

    アルゴン(Ar)          16.4

    黒鉛 ノズル             1.8

    黒鉛電極            g.1

    電力              2548.0

  1.3.2ろ 過脱炭・酸化脱炭

    電力              309.4

  1.3.3一 方向凝固

    煉瓦             4830.0

    電力              528.0

 1.4多 結晶シ リコンの基板化

    シ リコンカーバイ ト砥粒(Sic)  231.0

    切断用ピア ノ線        37.0

    電力             3305.4『』 一『一』』勧 否蓍}    一一一一.一一一 冖 一『『 
11244.4

    金額合計

単位   一単価    車位   価額 .IO分 類 …左記名称

t  4123.4

t   45000.O

kl  16731.0

 t   10769.O

 t   737.O

MWh    19.6

 kl   50.0

  t   183.7

  t   181.O

MWh    19.6

  t 40601.O

  t   53181.0

千m3

  t

  t

MWh

MWh

 kg
MWh

t

t

h

h

 

 

W

W

 

 

M

M

135.0

1483.5

347.3

 19.6

19.6

270.7

19.6

soo.0

2000.0

 19.6

 19.6

 円/t

 円/t

 円/k1

 円/t

 円/t

円/kwh

 円/t

千 円/t

千 円/t

円/kwh

 円/t

 円/t

円/m3

千円/t

千円/t

円/kwh

円/kwh

千円/t

円/kwh

千円/t

千円/t

円/kwh

円/kwh

1905   0621099

12240   2029099

2891  0721011

11319  2029011

 707   0621011

10279   5111001

1149   5211021

29588  2032019

1755?   2032029

78783   5111001

1486  2021019

1168   2021012

2211

2700

3161

49836

2029031

2599031

2599031

5111001

6051   5111001

1307   2599011

10327  5111001

207900

74000

64650

219926

59121G

2599041

2899092

5111001

他窯業原料鉱物

他無機化学工業製品

原油

硫酸

石灰石

事業用電力

工業用水道

他脂肪族中間物

他環式中間物

事業用電力

他ソーダ工業製品

か性ソーダ

圧縮ガス・液化ガス

炭素・黒鉛製品

炭素・黒鉛製品

事業用電力

事業用電力

耐火物

事業用電力

研磨材

金属線製品

事業用電力

 第2の セル(素 子)化 におけるプロセスは、ウェハの基盤表面洗浄、拡散接合形成、保護膜形成、裏面
エ ッチ ン久 裏面電極形成、受光面電極形成およびセルの特性検査のプ ロセスか らなる。その素原材料投入

におけるコス ト構成は表7の よ うになっている。最後に第3の モジュール化のプ ロセスについてコス ト構造

を推計す ることにす る。先に推計 したセル とい う太陽電池の最小単位 を複数個繋 ぎあわせて、一つのパ ッ

ケv..ジとした ものをモジュール と呼んでい る。その コス ト構造は表8の よ うに なっている。

 以上、10MWの 多結晶シ リコン太陽電池製造コス トについて大 きく3つ のプロセスに分割 して推計 をお

こなったが、原材料 ・エネルギー投入合計の総 コス トでほ16 .4億 円とな り、その うち50.1%が モジュール化

に充当 し、36.1%が ウェハ製造 に要 している。特 に電力需要の面か ら見 ると、総需要1.425×108kWh(金

額ベースでは2.8億 円)の うち78.9%(2.2億 円)を ウェハー一製造に投入す る構造 となっている。 単結晶シ

リコン太陽電池ではこの生産プロセス と比較 してウェハ製造によ り高いコス トを払 うことになるが、多結
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晶シ リコンウェハの製造であってもシ リカ還元、カーボンペ レッ ト製造な どに多額の電力投入を必要 と し

てい る。

表7:セ ル化 コス ト

工程  投入        一匿.㎜一一ヤ'

   水酸化カ リウム(KOH)

   イソプ ロピルアル コール(IPA)
   DI水

   テフロン治具

   電力

2.2拡 散接合形成(リ ン拡散)

   POC13

   N2/02

   石英管

   石英ホルダ

   DI水

   テフロン治具

   電力

2.3保 護膜形成(Tio2CVD)

   TPT

   電力

2.4裏 面エッチング

   水酸化カ リウム(KOH)

   イ ソプ ロピルアル コール(IPA)   
DI水

   テフロン治具

   電力

2.5裏 面電極形成

   スクリーン

   Ag・A1ペ ース ト
   N2/02

   電力
2.6受 光面霞極形成

   スクリー ン

   Ag-Alペ ース ト
   N2/02

   電力
2.7セ ル特性検査

   キセノン(Xe)ラ ンプ
   ケース

   電力

   電力合計

   金額合計

麺額単位:1900円(生 産宣価格)
投入量  単位

2.1基 盤表面化処理(テ 歹ズチfi=J.チ ーシグと洗浄)
単価    単位   価額  .了σ芬類一.1s記茗称 一一

 11.O    t
 27.O    t
3666.7    t

 O.38   kg
 86.5  MWh

 0.59    t
 1.18    t

 O.25    9
 0.05    9
3666.7    t

 O.38   kg
1037.8 MWh

133.5  千 円/t  1469 2029099

121.1 千 円/t

 1.0  千 円/t

47.4  千 円/t

19.6 円/kwh

28000.0  千 円/t

  16.8  千 円/t

44117.67 千 円/g

15553.98 万 円/g

  1.0  千 円/t

  47.4  千 円/t

  19.6 円/kwh

 0.7   t  6280.0  千 円/t

363.O MWh   19.6 円/kwh

 11.0

 27.0

3666.7

 0.38

 86.5

0.0073

 1.28

200.0

604.1

0.0073

 0.66

400.0

604.1

o.ooo

  t
  t
  t

 kg
MWh

 個

  t

  t

MWh

 個

  t

  t

MWh

133.5

121.1

 1.0

47.4

19.6

1952.1

7000.0

 16.8

 19.6

1952.1

7000.0

 16.8

 19.6

千円/t

千円/t

千円/t

千円/t

円/kwh

万円/個

千円/t

千円/t

円/kwh

万円/個

千円/t

千円/t

円/kwh

個58219.2万 円/個

 31.4  MWh

2813.4 MWh

19.6 円/kwh

19.6 円/kwh

3270   2032011

3667   5211011

18200  2211014

1692   5111001

16400   2029099
 20   2029031
11000   2519099
7300   2519099
3667   5211011
18200  2211014
20299   5111001

他無機化学工業製品

合成アルコール類

上水道・簡易水道

工業用プラスチック製品

事業用電力

他無機化学工業製品

圧縮ガス・液化ガス

他ガラス製品

他ガラス製品

上水道・簡易水道

工業用プラスチック製品

事業用電力

4600 2029099 他無機化学工業製品

7099 5111001 事業用電力

1469

3270

3667

18200

1692

14250

8983

3360

11815

14250

4620

6720

11815

 3400

 400

 615

55027

225407

2029099

2032011

5211011

2211014

5111001

他無機化学工業製品

合成アルコール類

上水道・簡易水道

工業用プラスチック製品

事業用電力

2722021 アル ミ圧延製 品

2711041 アル ミニ ウム

2029031 圧縮 ガス・液化ガス

5111001 事業用電力

2722021 アル ミ圧延製品

2711041 アル ミニウム

2029031 圧縮ガス・液化ガス

5111001 事業用電力

3421031

2899091

5111001

電球類

他金属製品

事業用電力

 またコス トの構造としては、原材料、燃料など中間投入分についてのみではなく、労働および資本といっ
た本源的生産要素の投入についても考慮する必要がある。まず、雇用者所得については、産業連関表にお

ける半導体素子 ・集積回路製造における労働分配率を想定し、15.7%と して推計している4。太陽電池製造

のために用いる資本財については、同様に内山[14]によって推計した。ただし製造設備の素原材料のみが

記述されているものについては、産業連関表における対応する設備のコス ト構成を用いてその投入する素

材から設備額を推計 している。また各種製造設備については耐用年数10年 、建設物は耐用年数40年 とし、

金利を5%の もとで定率法での償却パターンを仮定 して1年 当りの費用に換算している。

 推計 されたモジュール コス トは表9の ようになっている。 ここではSPSを 想定 してい るた め地上設置 に

必 要 な架 台 、 イ ンバ ー タ ー 、 お よ び そ れ らの 工 事 費 に つ い て は 含 ま れ て お らず
、SPSの 太 陽 発 電 衛 星 に お

 4加藤[16]で の労働分配率を計算す ると、多結晶シリコン太陽電池はモジュールコス トの18.2%、 またアモルファスシ リコン太陽
電池は21.1%と なり、ここでの想定値 よりも若干大きい値 と想定 されている。
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表8:モ ジ ュ ー ル 化 コ ス ト

』i疫天        了¶一 』

一禰
ラス  ー 一 一一一…

アル ミ枠

配 線材 料(銅)

充 填材(EVA)

テ ドラ(PVF)

アル ミシー ト

裏 面 シー ル(モ ジ ュール 化)

周 辺 シー ル(ブ ルチ ゴム)

電 力
「顳:A:訐     一一 『 一

一肇 入 量 

84.5 手m2

 154.O    t

 7.7

 92.2

 12.?

 6.G

 19.3

 9.3

 188.2 MWh

単位  単価

  〒6858.ξ「一冖…

一餌顰単位:1000P9(生 産者餌 塋)__

単莅一  価額  IO分 類

sso.0

689.9

1000.0

1000.0

1019.9

748.0

1000.0

 19.6

円/m2

千円/

千円/

千円/

千円/

千円/

千円/

千円/

円/kwh

579568

97020

 5326

92200

12700

 G731

14436

 9300

 3681

820963

2511012

2722021

2721011

2211014

2211014

2722021

2211014

2033011

5111001

左記名称

安全ガラス・複層ガラス
アルミ圧延製品

銅電線

工業用プラスチック製品

工業用プラスチック製品

アルミ圧延製品

工業用プラスチック製品

合成ゴム

事業用電力

表9:=多 結晶シ丿.ヌと太陽電池のモジュール コス ト

   太陽電池における想定       『

  }年 産規一模皿n一一圏       10MW

  変換効率             0.15

   1W苑 迄 りのモジュールコス ト(yen/W)  一原材料
・癬 「         163 .76

  商業 ・輸送費           25.64

  労働コス ト           36.75
  資本コス ト           7.92

  総額             234.07

けるマイクロ波送電設備、構造体等は別に扱っていることに留意されたい。表でのコス ト総額は、先に述
べた原材料投入額(生 産者価格) 、雇用者所得、製造設備 ・建設費に加えて、各種原材料の輸送 ・商業マー

ジンとして産業連関表より財別に推計した購入者価格によって評価 したものである。

 コス ト総額をみると、10MW規 模の多結晶 シリコン太陽電池では、234円/Wと い う結果 となった。比較
のために幾つかの計測例をみると、加藤[16]で は344円/Wと われわれの推計値に比較 して高い値になって

いる。その原 因は、ここでの推計値 に比べて一般 に単価が高い こと、製造設備 の額が大きい こと(付 帯設

備を考慮 して主要設備 コス トの3倍 を設備 コス トとしてい る)こ とに よると考えられ る。

3.2 SPS規 模 の 太 陽 電 池 製 造 に よ るCO2負 荷

 DOE/NASAリ ファレンスシステ ムの想定に従 って、その太陽電池出力規模(SPS1基 当た り静止軌道
上で12.42GW、 地上において レクテナで受電す るときには5GW)を 満 たす太陽電池数量は太陽光入射 エ

ネル ギ._を1・37kW/m2(solar constant)と して計算す ると、 SPS1基 あた り先の10MWの 太陽電池を約

907セ ッ ト必要 とする。 リファレンスシステムではSPS60基 を想定 しているから(全 体 として年間2 .628×

1012kWhの 発電量)、 約54429セ ッ トとい うことになる。

 その推計結果の総括表が表10で あ り、その うち原材料 ・エネルギー投入について詳細な波及を追ったも
のが表11、 資本財投入 コス ト(1年 あた りに換算)に ついての波及結果が表12で ある

。表10に わか るよ う

に、SPSに 必要な太陽電池総額(モ ジュール コス ト)は127 .4兆 円であ り、我が国における1年 間の民間総

固定資本形成 と同等規模 もの巨額な もの となっている。それ らの生産によって直接間接に誘発 される粗付

加価値は、第2次 産業部門が最大で74.7兆 円、第3次 産業が46 .7兆 円 と、58.6%の 付加価値は第2次 産業部

門、特にモ ジュール化にお ける受光面材料 であるガラス製造部門が最大の誘発効果 を受ける。CO2排 出量

としては、素原材料及びエネルギー投入 によって8 .90億t-CO2の 排出 とな り(な お多結晶 シリコンの製造
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表10:SPS、 里太陽電池の舌 ジ…壬一ル …エろ 一ヒとCO2排 出量

      モジュールコス ト  (10億 円)     一素原
材料 一  罰 コ  89132

     商業 ・輸送費       13955
     資本コス ト        4312

     労働コス ト       20002

     合計          127402

      誘発粗付加価値   (10億 円)     一第
二疚産業 一      6049

     第二次産業       74700

     第三次産業        46652

      CO2排 出量    (M.t-CO2)     一素
原材料「'一 一『一一   890.4

     資本投入          13.6

     合計          903.9

      1シ リカ還元からのCO2排 出を含む「

においては、シリカ還元によってCO2が 発生する部分があり、その発生分は加算されている)、資本財製造
による排出を加算すると合計で9.04億t-CO2と なる。また部門別CO2排 出量としては、表11に よってその

波及過程をみると、金額べ一スとは異なりCO2排 出量では直接 ・間接波及ともに電力部門が最大の排出部

門であり、自家発電を含むと全体の59.4%を 占めている。また直接効果と第一次波及効果としてはガラス

製品より、また間接波及によっては自動車貨物輸送(自 家輸送含む)、石炭製品、石油製品よりのCO2負 荷

が大きな値を占めていることがわかる。

 以上の推計結果によると多結晶シリコン太陽電池を想定 した場合、特にシリコンウェハー製造における
電力需要、及びモジュール化におけるガラス製造が金額べ一スでも、CO2べ 一スでも大きなウェイ トを占

めている。単結晶シリコン太陽電池では変換効率が高いことからSPS規 模ではより少ない生産数量となる

が、以上のようなコス ト構成における特質は依然として保たれると考えられる。一方、多結晶シリコン太

陽電池と等 しく生産実績を持つアモルファスシリコン太陽電池を想定するならば、アモルファスシリコン

を形成するガラス基盤をそのまま受光面の保護板として用いることができることからカバーガラスが不要

であることや、結晶系シリコンではシリコン製造の際1000-1500・Cを 必要とするのに対 して、アモルファ
スでは約300℃ のみであることから電力投入が少ないこと等のコス ト上、またCO2負 荷といった面からの

利点が予想され うる。また将来の変換効率の上昇の可能性や、製造工程が相対的に簡潔であり、ガス反応

ゆえに量産化に適 していることから製造規模拡大の効果、あるいは宇宙用太陽電池としては高い梱包密度

による輸送コス トの削減等が期待でき、その検討が次の課題である。
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表11:SPS1基 あた り太陽電池製造か らのCO2排 出量一原材料 ・エネル ギー投入一

.π 一一._一_一 一, __一__、 .. _.一.一_._  一._一_.僅 位4QOOt,qg・)

直接効果 間接1次効果 間接2次効果 間接3次 効果 間接4次効果

事業用発電

板 ・安全ガラス

他無機化学工業製品

道路貨物輸送

研磨材

脂肪族 中間物

他ガラス製品
沿海・内水面輸送

アル ミ圧延製品舳環式中
間物

合成ゴム

プラスチック製品

アル ミニ ウム
ソーダ工業製品

卸売

他金属製品

炭素 ・黒鉛製品
硫酸

圧縮ガス・液化ガス

耐火物

航空輸送

小売

他窯業原料鉱物

通運
上水道・簡易水道

港湾運送

原油
石灰石

電線 ・ケーブル

鉄道貨物輸送

倉庫

電球類
工業用水

謝

翻

謝

鶸

謝
纜

嬲

齬

羯

…
瀦

器
露

髭

n
m
α9
αB
αβ
αβ
㏄
α3

7

3

1

1

1

5

1

事業用発電
自家発電

板 ・安全ガラス
他窯業・土石製品

石炭製品

アル ミニウム

ソーダ工業製品

石油製品

熱可塑性樹脂

道路貨物輸送

自家旅客輸送
石油化学基礎製品

自家貨物輸送
沿海・内水面輸送

他無機化学工業製品

脂肪族中間物

分類不明

他非鉄金属地金

廃棄物処理(産業)
石油化学系芳香族製品

他有機化学工業製晶

航空輸送
他合成樹脂

合成 ゴム

洋紙 ・和紙

他窯業原料鉱物

プラスチック製品
アンモニア

他ガラス製品

環式中間物

冷間仕上鋼材
熱硬化性樹脂
ハイヤー・タクシー

研磨材

企業内研究開発
ガラス繊維・同製品

高機能性樹脂

卸売

塩

都市ガス

天然ガス

他非金属鉱物
廃棄物処理(公営)

原 油
可塑剤

建設補修
コールタール製晶

鉛

セ メン ト

亜鉛

その他計

4

£

ユ

9
4

ユ

ユ

2

3

2

ユ

'
9

石

ゆ

の

石

る

。
9

β

4

6

ユ

2

。
7

ユ

。
-

。
2

'
3

2

3

の

£

3

」

4

2

」

ぶ

。
2

ゆ

ー

ゆ

'
9

ぶ

ぶ

5

5

4

1

1

0

4

嬲

盈

擺

擶

63
53
多

器

%
翡

・3

窕

路
捻

髭

n
9
9
8
8
7
7
7
6
6
6
5
5
5
4
4
3
3
3
ま

象

a
蠹

on         8141.9 合計       2875.5 AO計

翫 霈 轟 藩1臨 煽 財1謬q鶚1輙 二}一 ・2499.・.累積一一一1一.・3285二・ 菓積
 注2)国 内および海外でのマテ リアル生産か らのCO2排 出は含 まれてい るが,外 洋輸 送からのCO2排 出は含 まれていない,

事業用発電

自家発電

石炭製品

石油製品

自家貨物輸送

石油化学基礎製品

ソーダ工業製品
アル ミニウム

板 ・安全ガ ラス

他窯業・土石製品

脂肪族 中間物

自家旅客輸送

道路貨物輸送
環式中間物

他非鉄金属地金

沿海・内水面輸送

熱可塑性樹脂

塩

洋紙 ・和紙

分類不明

航空輸送
石油化学系芳香族製品

廃棄物処理(産業)

他無機化学工業製品

原 油

熱間圧延鋼材 ,セメ
ン ト

他有機化学工業製品

他合成樹脂
冷間仕上鋼材

非鉄金属鉱物
ハイヤー・タクシー

企業内研究開発

ア ンモニア

板紙

卸売
プラスチック製品

熱硬化性樹脂
メタン誘導品

炭素 ・黒鉛製品

合成 ゴム
パルプ

他窯業原料鉱物

染色整理

亜鉛

粗鋼(転 炉)

他対事業所サービス

他ガラス製品

高機能性樹脂

港湾運送

その他計

3

ユ

。
4

4

。
5

4

あ

。
8

渇

4

ユ
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事業用発電

自家発電

石炭製品

石油製品

自家貨物輸送

石油化学基礎製品

自家旅客輸送
ソーダ工業製品
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他合成樹脂
鋳鉄品及び鍛工品

卸売
フェロアロイ

亜鉛

メタン誘導品

染色整理

他対事業所サービス

プラスチック製品

合成ゴム

他化学最終製品

港湾運送

その他計

合訐

㎜
驪

窰

巍

擁

㎜
羅

9ユ
器
69
囂

侃
襲

譱

鬚

譱

据

M
M
鑿

n
u
m
譱

侃[78

事業用発電

自家発電

銑鉄

石炭製 品

石油製 品
自家貨物輸送

石油化学基礎製品

洋紙 ・和紙

自家旅客輸送

脂肪族 中間物

石油化学系芳香族製品

セメン ト

道路貨物輸送
ソー ダ工業製品

沿海・内水面輸送
フェロアロイ

板紙
他窯業・土石製品
パルプ

粗鋼(転 炉)

環式中間物

分類不明

廃棄物処理(産業)

航空輸送
アル ミニウム

原油

熱間圧延鋼材
塩

熱可塑性樹脂

粗鋼 儒 気炉)

他非鉄金属地金

板 ・安全ガラス

冷間仕上鋼材
アンモニア
ハイヤー・タクシー

企業内研究開発

鋳鉄品及び鍛工品
他合成樹脂

卸売

他有機化学工業製品

亜鉛

合成ゴム

非鉄金属鉱物

他対事業所サービス

染色整理

他化学最終製品
メタン誘導品

プラスチック製品

不動産賃貸業

その他計

合計

3

3

。
6

'
8

'
5

3

'
9

』

2

の

2

9
1

の

お

'
-

五

の

。
9

9

の

3

3

ユ

ゆ

溜

。
6

5

'
4

4

2

ー

ユ

9
3

3

2

3

。
2

1

'
8

8

'
8

7

7

7

6

5

5

5

5

5

4

9

09

71

40

32

21

14

13

9

8

7

6

6

6

5

5

4

4

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

λ

2

1

1

1

1

1

L

O

α

0

α

α

0
。
α

α

0
。
α

α

α

α

α

1

1
【44

13726.3

12



表11:(続)SPS1基 あた り太陽電池製 造か らのCO2排 出量 一原材料 ・エネルギー投入 一

間接5次 効果 間接6次 効果 間接7次 効果    間接8次 効果

事業用発電

石炭製 品

自家発電

鰄

石油製品

洋紙 ・和紙

自家貨物輸送

石油化学基礎製品
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道路貨物輸送

粗鋼(転 炉)
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表12:SPS1基 あた り太陽電池製造からのCO2排 出量 一資本財 一

.(学位三一1000t-cp2L

直接効果 間接1次効果 間接2次効果 間接3次 効果 間接4次効果

鋳鉄品及び鍛工品

他特殊産業機械

非住宅建築(非木造)
金属加工機械

炭素 ・黒鉛製品

分析器・獣験機・計量

器・測定器
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他窯業・土石製品
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自家貨物輸送

分類不明

廃棄物処理(産業)
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鋳鍛鋼
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鋼管
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鉛
他金属製品

セ メン ト製品
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板 ・安全ガラス
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他非鉄金属地金

陶磁器
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ボルト・ナット・リペッ
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他ゴム製品

めっき鋼材

金属加工機械
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脂肪族中間物
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αβ
αβ
舘

蹟

03
03
α3
03
02
02
傀
σ2
㎝
02
σ2
器

㎝
㎝
髪

銑鉄

事業用発電

石炭製品

自家発竜

フェロアロイ

粗鋼(転 炉)

自家貨物輸送

石油製品

粗鋼(電 気炉)

洋紙 ・和紙
他窯業・土石製品

自家旅客輸送

熱間圧延鋼材
道路貨物輸送

石油化学基礎製品

アル ミニ ウム

沿海・内水面輸送
セメン ト
パル プ

分類不明
脂肪族中間物

板紙

他非鉄金属地金

航空輸送
ソーダ工業製品

冷間仕上鋼材

鉄鉱石

環式中間物

熱可塑性樹脂
廃棄物処理(産藁)

その他計

10.4
5.3

4.2

3.0

1.2

0.9

5

5

5

4

4

4

3

3

3
2

2
2

1

1

1

1

1

1

1
1

1

1

1

1

5

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

1

響 蝨 纛 覊 孟醗 喬証 諞 黙 藻 三= 47.9Aa-一一118.0一一一$ .玉i鍵三鶲 こ…二
 注2)国 内お よび海外でのマテ リアル生産からのCO2排 出は含 まれてい るが,外 洋輸送か らのCO2排 出は含まれていない.

32.0

185.2
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表12:(続)SPS1基 あた り太陽電池製造か らのCO2排 出量 一資本財 一

(単_位 三.IQOOtヒ∫⊇02)_

   間接5次 効果

石炭製品      5.5

銑鉄        5.1

事業用発電     3.5

自家発覚      1・9
フェロア ロイ    0.6

石油製品      0.3

粗鋼(転 炉)     0.3
自家貨物輸送    0.3

洋紙 ・和紙     0.2

他窯業・t.石製品      0.2

自家旅客輸送    0.2

鉄鉱石       0.2

粗鋼(電 気炉)    0.2

石油化学基礎製品      0.2

道路貨物輸送    0.2

沿海・内水面翰送      0.1
セメン ト      0.1

その他計      1.8

間接6次 効果 間接7次効果 間接8次 効果 直接間接合計

石炭製品

事業用発電

孅
自家発電

フェロア ロイ

石油製品

自家貨物輸送

洋紙 ・和紙

自家旅客輸送

他窯業・土石製品

その他計

1

1

9

1

2

2

2

1

1

1

5

3

2

1

1

0

0

0

0

0

0

1

欝

石炭製品
事業用発電
自家発電
銑鉄
石油製品
自家貨物輸送
その他計

一
20.8  一吾蓍千一冖一一 一 一皿}一10.7   .AO言干一…』一一

206.1'…….累 麻 「  皿 …-2i6.7 累積 一一 一

3

0

7

6

1

1
0

1

1

0

0
0

0
1

事業用発電
石炭製品
自家発電
鱗
その他計

5

5

4
2

7

0

0

0

0

0

事業用発電

鑞

石炭製品

鋳鉄晶及び鍛工晶

自家発電
セメン ト

他窯業・士石製晶

自家旅 客輸送

自家貨物輸送

熱間圧延鋼材

黜翻 送

 4.9
221.?

舗.纂積}

     他特殊産業機械

     石油製品

     フェロア ロイ

     洋紙 ・和紙

     冷間仕上鋼材

     分類不明

    粗鋼(電 気炉)
    廃棄物処理(産業)
     沿海・内水面輸送

    非住宅建築(非木造)
    航空輸送

     アル ミニウム

    金属加工機械

    炭素 ・黒鉛製品

    石油化学基礎製品

    企業内研究開発

    熱可塑性樹脂

    他非鉄金属地金
    ハイヤー・タクシー

    鋳鍛鋼

    脂肪族 中間物

    鋼管

    卸売

    亜鉛
    パル プ

    板紙

    分析鶻・試験機・計量
    器・測定器

    ソー ダ工業製品

    他建設用土石'製品

    環式中間物

    めっき鋼材

    非鉄金属鋳鍛造品
    鉛

    鉄鉱石

    他無機化学工業製品

    他産業用重電機器

    プラスチック製品
    他金属製品

    その他計

 2.2 合計 一『T.ヨ}軒.
223.9 .一粟積㎜』一一…  『 .一

端

揚

瀧

認

5。
繋

侃
認

蝨

墾

號

⑳
釜

握

n
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m
m
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α3
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αβ
備
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4 レクテナ

 地上に建設 ・設 置 され るレクテナ(Rectenna、 receiving antenna、 受電アンテナ)の 基本的な役割 は、

静止軌道上のSPSか ら送信 され る電力マイクロ波をダイポールア ンテナによって受信 し、整流素子(ガ リウ

ムヒ素シ ョッ トキーダイオ.e.ド)に よって直流変換す ることである。その後、直流電流は、コンバータ(イ

ンバー タ)に よって交流電流に変換 され、各産業 ・家計に配電 され る。

 レクテナの受電特性は、受信周波数:2.45GHz,中 心部 と周辺部の電力密度:23mW/cm2と1mW/cm2で あ

り、受電電力は、 レクテナ表面で2%反 射 され、レクテナ背面へ1%リ ーク し、受電整流時に7%損 失する。

レクテナの開 口形状は、赤道上では半径5kmの 円形であ り、緯度の上昇 とともに、南北方向の軸が長い楕

円形へ と変化 し、北緯30度 付近に設置す る場合は、約100km2の 広大な地上面積 を必要 とす る5。 ゆえに、

各国の 自然的、.経済社会的な要因に対応 して、いろいろな設置場所や設置方法が考察 されているが、本章

は、DOE/NASAリ ファ レンスシステムに もとついて、陸上 に設置 され る5GW用 の レクテナのCO2負 荷

を計測す る6。

4.1 CO2負 荷 の 推 計 範 囲 と推 計 方 法

 レクテナ1基 あた りのCO2負 荷を、 レクテナの基本的な機能 と構造物の構成にもとついて、(1)ア ンテナ

関連製品、(2)架 台7、(3)電 気設備お よび(4)建 設 ・設置工事に区分 し、環境分析用の産業連関分析によっ

て推計す る。表13は 、DOE/NASAリ ファ レンスシステムから得 られる レクテナの建設資材 ・原材料 と物

量(DOE/ER[2]p61,Table4)を 最終的な レクテナの構造物に対応 させている。

表13:レ クテナの基礎データ

建設資材 ・原材料  .塑韋(Ω レクテナの基本構成 ・用途
アル ミニ ウム

ガ リウム ヒ素

鉄

コン ク リー ト

140000

  9

1492000

1330000

マイクロ波の受電アンテチ((1)に含む)

ガリウムヒ素ショットキーダイオー ド(同上、受電した
マイクロ波(交 流)を直流変換する整流装置)

架台((2)に 対応)
架台の固定((4)に 含む)

 レクテナのCO2負 荷を推計する基礎デ.eタ は、基本的に表13に もとつ くが、整流装置によって直流化 さ

れ た電力を交流電力に変換す る(3)電 気設備の推計に際 しては、太陽光発電の電気設備 の値をもちい る。

 推計方法は、表13の 基礎データが物量ベースの原材料 であることか ら、それ に対応す る単価(以 下の説

明において、単価はすべて 『1990年 産業連関表:部門別品 目別国内生産額表』か ら得る)を 掛け、価額 を求

めた後、基礎資材 ・原材料の加工度 を考慮 して、金額を調整する。そ して、商業 ・運輸マージンを付加す

ることによって、最終需要ベク トル を作成する。

 また、(i)レ クテナの耐用年数は30年 、(ii)設置地点は、橋本[27]に よって、北緯35度(面 積:96km2、 短

軸:9.6Km、 長軸12.7Km)に 調整 し、(iii)レクテナか ら産業 ・家計へ の送電関係のケーブルは推計 に含め

ていない。(1)～(4)の 具体的な推計方法についてはつぎのとお り8。

 5レクテナについてはNEDO【23】、 NEDO【24]、橋本[26】、畚野[291、 DOE/ER[2】 、 NASA[4】等を参照。 6
0TA[5]は 、広大な国土を有するアメリカ合衆国について、レクテナの設置にふさわしい地域を具体的に特定し、将来の地域的

な電力需要とレクテナの立地数の関係を考察している。また、レクテナを陸地に設置する方法だけでなく、干拓 ・堤防を建造し、そ
のなかにレクテナを設置する方法[3]やレクテナを海洋上の浮体構造物によって支える方法[27]などが具体的に考案されている。 7

いろいろな架台の設計方法にかんしては、NASA[4]が 詳しい。

 8CO2負 荷を推計するにあたって、菊川国昭氏、石原浩行氏と分部英郎氏(以上、 NEC)に は、衛星工場の見学をはじめとして、ア
ンテナ構造について、後藤典夫氏と嶋脇秀徳氏(以上、NEC)、 成尾芳博氏(文部省宇宙科学研究所成)には整流素子について、加藤和彦氏

(電子技術総合研究所)と稲葉敦氏(資源環境技術総合研究所)には、レクテナの電気設備と建設・設置工事費用を推計する際に
利用した太陽光発電の基礎資料について、いろいろとご教示いただきました。謝意を申し上げます。
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(1)ア ンテナ関連製品

  アンテナ部分のアル ミ関連製 品は、ダイポールアンテナ と母線バス ・アル ミ導体棒であ り、電力の

  集配の役割 を担 う一方、アンテナ構造物 において梁(beam)や 母屋桁(purlin)の 役割 を担 うことか ら

  (NASA[4D、 アル ミ関連製品の原材料(140千t)に アル ミニウム単価(640202円/t)を 掛け、アル ミ

  圧延製品部門によって金額 を推 計 した。

  整流素子(ガ リウムヒ素 ショッ トキ,o.ダイオー ド)は 、今 日的なRF/DC変 換効率にもとついて個数

  を求め(1×1010個)9、 単価(97705円/千 個)を 掛 けた(表14を 参照)。

表14:ア ンテナ関連製品

レクテナの構成

アンテナ ・導体

ガリヒ素ダイオー ド

商業 ・運輸マージン関連部門

金額(億 円)

1771.8

9770.5

1-0表 対 応 コー ド

   2722021

   3341011

産業連関表の部門
アルミ圧延製品

半導体素子

一齒卸売

小売
鉄道貨物輸送

道路貨物輸送
通運
沿海 ・内水面貨物輸送
港湾輸送
国内航空貨物輸送
倉庫
計

 929.5

  5.9

  0.4

 117.2

  0.3

  3.9

  2.6

 20.1

 36.3

12658.6

6111011

6112011

7112011

7122011

7122021

7142012

7143011

7151013

7161011

(2)架 台

  アンテナ を支 える架台の価額は、原材料(1492千t)に 熱間圧延鋼材 の単価(63008円/t)を 掛けて

  求めた(表15参 照)。

「レクテ`j'am構 成 一

架台

商業 ・運輸マージン関連部門
「卸売『一一『…一一一       冖

鉄道貨物輸送

道路貨物輸送

通運

沿海 ・内水面貨物輸送
港湾輸送

倉庫

計

 ,表15:架 台.

金額(億 円アー一一一一一玉σ裘対応コー ド 産業連関裹め蔀F『

   一一940.1     2621011 普通鋼形鋼

 83.6

 0.1

 22.2

 0.1

 5.0

 8.0

 7.5

1066.6

6111011

7112011

7122011

7122021

7142012

7143011

7161011

(3)電 気 設 備

  太 陽 光 発 電 の 電 気 設 備(加 藤 他[16],野 村 他[25])を も ち い て 、5GW用 の クテ ナ の 電 気 設 備(イ ンバ ー

   タ と制 御 装 置)の 値 を 求 め た(表16参 照)。

 9成 尾芳博氏 よ り御教示 いただいた。 ちなみに、ダイオー ドの個数 は文 献によって異 なってお り、NASA[4】 は1.3×1010個 、
DOE/ER【2】 は8.7×109個 、 R.Andryczyl et.al【1]は7.6×109個 である。
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表16:電 気設備(5GW用)

レクーテナOJ構成

イシバ=タ

制御装置

商業 ・運輸マージン関連部門一面 売㎜}一一 『      r一'

鉄道貨物輸送

道路貨物輸送

通運

沿海 ・内水面貨物輸送

港湾輸送

国内航空貨物輸送

倉庫

計

一

金額(億 円) 1-O表 対 応 コー ド

455.1

23.7

92.5

 0.0

 4.3

 0.o

 o.i

 O.1

 0.i

 1.2

577.1

3411021

3411021

6111011

7112011

7122011

7122021

7142012

7143011

7151013

7161011

産業蓮関表の部門 一一㎜一一-

開閉制御装置および配電盤『

開閉制御装置および配電盤

(4)建 設 ・設置工事

  は じめに、架台を固定するために必要なコンク リー トの価額は、133万tに 単価(11500円/m3)を 掛  
けて求めた10。 つ ぎに、産業連 関表の電力施設建設部門(1-0表 符号:4132021)か らボイ ラ部門、ター

   ビン部門、(3)で 推計 した電気設備部門等を除いた投入係数ベ ク トル を作成 し、 レクテナ と太陽光発

  電(加 藤他[16],野 村他[25])の 鋼材量の相異 を考慮 した レクテナ建設 ・設置のために必要 な建設資材

  額 を推計 した11。 表17は レクテナ建設 ・設置ベク トルの上位5部 門を示 している。

産業連関表の部門

建設用金属製品
 ケーブル

生コンクリー ト

工業用陶磁器

建設機械器具賃貸業

上位5部 門以外

商業 ・運輸マージン関連部門

「卸一売   一一 一一』㎝ 一一  7}『

小売
鉄道貨物輸送

道路貨物輸送
通運

沿海 ・内水面貨物輸送

港湾輸送

国内航空貨物輸送

倉庫

計       }厂=一}

表17:建 設 ・設置工事

     金額(億円) Lb表 対応ヨ=下
       152.7         2811011

97.0

61.2

46.6

43.9

342.6

64.2

4.2

0.1

16.8

0.1

0.9

0.s

O.2

1.2

2721013

2522011

2531012

8513012

6111011

6112011

?112011

7122011

7122021

7142012

7143011

7151013

7161011

832.3

4.2 レクテ ナ1基 あた りCO2負 荷

 表18は 、前節で推計した(1)か ら(4)のベク トルにもとついたレクテナのCO2負 荷を示 しており、レクテ
ナ1基 あ た り、644.8万t排 出 す る こ とが わ か る。 そ の 内 訳 は

、(1)ア ン テ ナ が369.5万t、(2)架 台 が210.9

10コ ンクリー トは1m3 =2.5tで 換奪'(建 設省[18正

 11た だ し、加藤和彦氏よ り、建設 ・設置費用 は、鋼材量よ りも、設置場所や風強等に強く依存す るとの ご指摘を受 けている。
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万t、(3)電 気設備が13.8万t、 そ して(4)建 設 ・設置工事が50 .7万tで あって、 レクテナの基本的な役割=

マイク ロ波の受電 ・整流 を担 うア ンテナ部分が レクテナ全体の約6割 のCO2を 排出 し、第2位 の架台部分

を加 えると、両者のみで、全体の約9割 を占める。

表18:レ クテナのCO2負 荷
アンテナ  架台 電気設備 一r建設一;設置一ヱ事 一一冖 '訐一一'

CO2負 荷(一万t)一 一…

比率

369.5  210.9

57%  33

13.8           50.7   644.8

2%          8%  100%

 つ ぎに、表19か ら表22に よって、 レクテナの(1)か ら(4)の 構成 ごとに、 どの産業部門がCO2の 主要な

排出源なのかを明 らかにしていこう。表19は 、(1)ア ンテナのCO2負 荷であ り、直接的には、整流素子 とし

ての半導体 ・集積回路、そ してアンテナ導体関連製品 としてのアル ミ圧延製 品部門が、それぞれ、11.7方

tと8.0万tのCO2を 排出 し、マージン関連部門が7 .2万tのCO2を 排出す る。 しか し、直接 ・間接のCO2

排出量 を見 ると、アンテナの各構成部品を製造す るために必要な事業用電力部門が第1位(145 .6万t)で

あ り、第2位 は自家発電部門(32.9万t)、 第3位 はアル ミニウム部門(27 .4万t)で あ り、上位2部 門でア

ンテナ部の全体(369.5万t)の5割 弱 を、そ して上位3部 門で、6割 弱を占める。表20は 、(2)架 台のCO2

負荷であ り、直接的には、熱間圧延鋼材部門が13.5万t、 マージン関連部門が1 .5万tのCO2を 排出 し、直

接的間接的には、熱間圧延鋼材の原材料 である銑鉄部門が76.8万tで 第1位 であ り、第2位 は石炭製品部門

(41.8万t)、 第3位 は事業用発電部門(24.3万t)で あって、上位2部 門で架台部全体(210 .9万t)の5割

を超えるCO2負 荷 を示 してい る。表21は 、(3)電 気設備のCO2負 荷 を示 している。直接的には開閉制御装

置お よび配電盤部門か ら0.4万t、 マージン関連部門か ら0.3万tのCO2が 排 出され るが、直接 ・間接排出

量の総計では、事業用発電が3.4万tと 第1位 である。第2位 は銑鉄部門(1 .3万t)、 第3位 は石炭製品部門

(1.1万t)で あって、上位3部 門で、電気設備全体=13.8万tの4割 を占める。表22は 、(4)建 設 ・設置工事

にかんす るCO2負 荷 である。 直接効果は事業用発電部門が第1位 であり、つ ぎに、巨大 な土木 工事を反映

してか、輸送関連部門が上位 を占める。 そ して、直接 間接のCO2排 出量の総計では、第1位 はセ メン ト部

門(11.2万t)で あ り、第2位 は事業用発電部門(9.1万t)、 第3位 は銑鉄部門(4 .7万t)で あ り、上位3部

門で、全体=50.7万tの ほぼ5割 を占める。ゆえに、(2)架 台や(3)建 設 ・設置工事では、それぞれ銑鉄部門

とセメン ト部門がCO2負 荷の総計で第1位 を占めるが、(1)か ら(4)の すべてにおいて、事業用発電部門が

上位 を占めてい ることが特徴的である。

 最後 に、表23に よって、 レクテナ全体(1基)のCO2負 荷 を見てみ よう。直接効果は、 レクテナが大量
の鋼材、半導体素子(ダ イオー ド)お よびアル ミ導体関連製 品を使用することか ら、第1位 は熱間圧延鋼

材部 門(13.7万t)、 第2位 は半導体素子 ・集積 回路部門(11.7万t)、 そ して第3位 はアル ミ圧延製 品部門

(8万t)で あ り、上位3部 門で直接効果の総計=51.6万tの6割 以上を占める。 しか し、CO2負 荷の直接間

接排出量を見ると、第1位 は事業用発電部門(182.3万t)、 第2位 は銑鉄部門(87 .5万t)、 第3位 は石炭製

品部門(58.4万t)で あ り、以下、自家発電部門(49 .8万t)、 アル ミニウム部門(27.8万t)、 熱間圧延鋼材

部門(15.6万t)の 順に大きく、上位3部 門で、全体の5割 を超えるCO2を 排出 してお り、 とくに、事業用

発電部門のみで、全体の約3割 のCO2負 荷 をもつ。 したがって、 レクテナのCO2負 荷 は、直接的には、 レ

クテナの基本的な構成物に対応 した鋼材や アンテナ ・導体関連製 品によって引き起 こされ るが
、産業部門

間の投入産出関係を とお して引き起こされ る最終的な効果は、財 ・サー ビスを生産す るために必要な事業

用発電部 門が最大のCO2排 出源であることを示 している。ゆえに、 レクテナのCO2負 荷は、第1に は、(1)

アンテナ関連製品および(2)架 台の構造設計の方法 と、第2に は、電力生産の方法によって、大きく変化す

ることが伺える。

19



表19:ア ンテナ関連製品からのCO2排 出量

直接効果 間接1次 効果 間接2次効果

_ __一._(卓 位:10000t-CO2).

間接3次効果       間接4次 効果

半導体素子・集積回路

アル ミ圧延製品

道路貨物輸送

航空輸送

卸売

沿海・内水面輪送・

その他計

11.?

8.0

4.0

1.6

1.1

0.4

0.i

事業用発電

アル ミニ ウム

企業内研究開発

他非鉄金属地金
自家旅客輸送

道路貨物輸送

他軽電機器

自家貨物輸送

脂肪族 中間物

他無機化学工業襲品

分類不明

他電子・通信機器部分
品

航空輸送
他窯業・土石製品

石油製品

メタン誘導品

沿海・内水面輪送

卸売

自家発電
ハイヤー・タクシー

炭素 ・黒鉛製品
熱硬化性樹脂

鉛

プラスチック製品

他ガラス製品

半導体素子・集積回路
ソー ダ工業製品

他ゴム製品
アル ミ圧延製品

冷間仕上鋼材

石炭製品

廃棄物処理(産桑)

伸銅品
ノミス

都市ガス

写真感光材料
配管工事付属品・粉末

冶金製品・道具類

圧縮ガス・液化ガス

不動産賃貸業

その他計

5

4

9
7

5

3

9

6

3

2

2

2

0

0

5
2

2

2

1

1

1

1

1

1

7

2

1

0

9
8

7

7

6

5

4

4

4
3

3

1

1

0
0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

3

2

2

2

2
2

2

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

事業用発電

自家発電
アルミニ ウム

他非鉄金属地金
石炭製品

自家旅客輸送

石油製品

洋紙 ・和紙

道路貨物輸送

ソー ダ工業製品

自家貨物輸送

分類不明

航空輸送

沿梅・内水面輸送

他窯業・t石製品
他然機化学工業製晶

熱可塑性樹脂
脂肪族中間物

廃棄物処理(産業)

企業内研究開発

石油化学基礎製品

非鉄金属鉱物

炭素 ・黒鉛製品
ハイヤー。タクシー

他電子・通信機器部分

品

板紙

鉛

卸売

冷間仕上鋼材

環式中間物

合成 ゴム

他非鉄金属製品

陶磁器
酬

プラスチック蟹品

熱間圧延鋼材

不動産賃貸業

0.1  ガラス繊維・同製品

0.1 他ガラス製品
1.9  他対事業所サービス

   銅

   他合成樹脂

   他軽電機器
   港湾運送

   メタン誘導品
   鋳鉄品及び鍛工品

   電線 ・ケーブル

   他化学最終製品
   原油

   建設補修

   その他計

36.3

12.0

4.9

4.6

2.7
2.0

1.8

1.8

1.6

1.4

1.2

1.2

0

8

7

7
7

6

6

6

5

5

4

4

4

1

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

3

3

3

3

3

3

3
3

3

2

2

2

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

2

9
一
n乙

2

9
鉗

0

0

0

0

0

2

1

1

1

1
1

1

1

4

0

0

0
0

0

0

0

0

3

事業用発電

自家発電

石炭製品

自家貨物輸送

洋紙 ・和紙

他非鉄金属地金
石油製品

アル ミニウム

自家旅客輸送

道路貨物輸送
石油化学基礎製品

ソーダ工業製品

熱可塑性樹脂

分類不明

航空輸送

沿海・内水面輸送
セ メント

他窯業・土石製品

非鉄金属鉱物

脂肪族 中間物
廃棄物処理(産業)

板紙
パルプ

銅

環式中間物

熱間圧延鋼材
他無機化学工業製品

企業内研究開発

粗鋼(転 炉)

塩

亜鉛
ハイヤー・タクシー

鉛
石油化学系芳香族製品

卸売

原油
冷間仕上鋼材

他合成樹脂

港湾運送

ブラスチソク製品

粗鋼(電 気炉)

他電子・通信機器部分

炭素 ・黒鉛製品

鋳鉄品及び鍛工品

他対事業所サービス

その他計

3

4

8

4

1

6

4

4

3

9

7
7

8

8

2

2

2

1

1

1

1

0

0

0

1

6

6

6

6

6

5

4

4

4

4
4

4

3

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

3
3

2
2

2

2

2

2

2

2

1

1

0
0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

-
↓
-
乙
1

1

ー
二

〇

〇

〇

〇

〇

1

1

1

0

0

AU
O

3

事業用発電

自家発電

自家貨物輸送

石炭製品

孅

石油製品

洋紙 ・和紙

自家旅客輸送
セ メン ト

石油化学基礎製晶

道路貨物輸送

他非鉄金属地金

アル ミニウム
パルプ

沿海・内水面輸送

ソーダ工業製品

脂肪族 中間物

航空輸送

板紙

分類不明

他窯業・土石製品

熱可塑性樹脂

粗鋼(転 炉)
環式中間物

廃棄物処理(産業)

眉油化学系芳香族製品

非鉄金属鉱物

熱間圧延鋼材

粗鋼(電 気炉)

フェロア ロイ

企業内研究開発
ハイヤー・タクシー

冷間仕上鋼材

塩

原油

その他計

「否哥   '』  一26 .9 合計   .   125.2 '合計 』…     '87.9 合計       .54.2.4評 一『一粟積一一一皿一『}… 'Zs
.9 累積      152.1.一一丁一纂 積一  一}… .239.9 一累積 二     294.i 累積..ma

y”一1)上 位50位 かつ扉出翫000t-Cめ 碁以一上の財 についT表 示.'』                  帽一  … 一

 注2)国 内および海外 でのマテ リアル生産からのCO2排 出は含まれているが,外 洋輸送か らのCO2排 出は含 まれていない.
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表19:(続)ア ンテナ関連製 品か らのCO2排 出量

(単 位:10000t-CO2)_

間接5次効果 間接6次 効果 間接7次 効果 間接8次効果 直接間接合計

事業用発電

自家発電

鱗
石炭製品

自家貨物輸送

石油製品

洋紙 ・和紙

自家旅客輸送

石油化学基礎製晶
セメン ト

道路貨物輸送
パルプ

沿海・内水面輸送

脂肪族中間物
ソー ダ工業製品

フェロアロイ

他窯業・土石製晶

板紙

粗鋼(転 炉)

航空輸送

分類不明
石油化学系芳香族製晶

アル ミニウム

他非鉄金属地金

環式中間物

廃棄物処理(産業)

熱可塑性樹脂

熱間圧延鋼材
その他計

1

0

6

5
8

7

5

4

4

3

3

2

2

2

2

2

2
2

2

2

1

1

1

1

1

1
1

5

3

1

1
0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

1

8

0

1

事業用発電

自家発電

石炭製品
'1t

石油製品

自家貨物輸送

洋紙 ・和紙
石油化学基礫製品

自家旅客輸送

道路貨物輸送

セメン ト

沿海・内水面輸送

脂肪族 中間物
パルプ

フェロア ロイ

粗鋼(転 炉)

その他計

5

5

3

9

4

3

3

2

2
2

1
1

1

1

1

1

9

2

1

1

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

1

事業用発電
自家発電
石炭製品
徽
石油製品
自家貨物輸送
洋紙 ・和紙
石油化学基礎製品
自家旅客輸送
その他計

3
8

8

6

2

1

1

1

1

4

1
0

0

0

0

0

0

0

0

1

0干 一一一一冖一      19.2   合 計

「 緊積 』一 』一.一一一 '一』346.9一一 粟 積

事業用発電
石炭製品

自家発電
鱗
石油製品
その他計

7

5

5

4

1

0

0

0

0

0

0

1

事業用発電

自家発電
アル ミニ ウム

石炭製品

半導体素子・集積回路

道路貨物輸送

他非鉄金属地金

自家貨物輸送
アル ミ圧延製品

自家旅客輸送

企業内研究開発

石油製品

洋紙 ・和紙

航空輸送

鱗

分類不明

沿海・内水面輸送

脂肪族中間物
ソー ダ工業製品

他窯業・土石製品

石油化学基礎製品

他無機化学工業製品

卸売

他軽電機器
セ メン ト

熱可塑性樹脂
他電子・通信機器部分

品

廃棄物処理(産業)

板紙
ハイヤー。タクシー

パルプ

非鉄金属鉱物

環式中間物
メタン誘導品

鉛

炭素 ・黒鉛製品

熱間圧延鋼材

粗鋼(転 炉)
冷間仕上鋼材

プラスチック製品

石油化学系芳香族製品

銅

亜鉛

熱硬化性樹脂
フェロアロイ

他ガラス製品

原油

不動産賃貸業

粗鋼(電 気炉)

他対事業所サービス

その他計
10.4 合 計

357.3 累積

 5.8 合計

363.1 累積

3.2 0訐 ㎜ 一一.一
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表20:架 台からのCO2排 出量

.(鞄位:100t-C⊆h)

直接効果 間接1次効果

熱間圧延鋼材
道路貨物輸送
沿海・内水面輸送
卸売
港湾運送
倉庫
通運
その他計

間接2次 効果 間接3次 効果 間接4次 効果

1348.6 粗鋼(転 炉)

 76.5 粗鋼(電 気炉)
 55.5 事業用発電

  g.7 自家発電

  5.4 石炭製品

  0.5  自家旅客輸送

  0.2 自家貨物輸送

  0.1 石油製 品

     分類不明

     熱間圧延鋼材

     航空輸送
     沿海・内水面輸送

     企業内研究開発

     道路貨物輸送

     廃棄物処理(産業)
     ハイヤー・タクシー

     都市ガス

     卸売

     不動産賃貸業

     建設補修

     ノミス

     魔棄物処理(公営)
     下水道

     圧縮ガス・液化ガス

     鉄道旅客輸送

     他無機化学工業製品

     石けん・合成洗剤・界
     面活性剤

     他対事業所サービス

     研磨材

     金融

     他ゴム製品

     対企業民間非営利団体
     工業用水

     熱供給業

     小売

     情報サービス

     不動産仲介・管理業

     広告

     法務・財務・会計サー
     ビス

     物品賃貸藁(除貸自動

     車)

     機械修理
     こん包

     硫酸

     道路輸送施設提供

     水運付帯サービス(公

     営)
     港湾運送

     天然ガス

     洋紙 ・和紙

     衣服

     他 化学最終製品

     その他計

1496:5 合訐 一 .…

2

9

8

9

0

2

7

3

1

5

1

7

2
6

5

4

1

3

5

3

9

1

7

1

2

7

8

5

0

7

7

5

4
3

3

3

3

2

1

1

8

6

6

3

0

2

1

1

1

2

6

5

3

3

1

9
6
5
5
4
4
4
 
4
3
3
3
3
3
3
3
 
3
2
2
2
 
2
 
2
2
1
1
1
 

1
1
1
1
1
8

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

1
廴
8

7

「3

7

一7

32

…47

銑鉄
フェロアロイ

事業用発電

自家発電
他窯業・土石製品

道路貨物輸送
炭素 ・黒鉛製品

自家旅客輸送

沿海・内水面輪送

石油製品

自家貨物輸送

分類不明
アル ミニ ウム

粗鋼(転 炉)
石炭製品

他非鉄金属地金
粗鋼(電 気炉)

圧縮ガス・液化ガス

航空輸送

他無機化学工業製晶

廃棄物処理(産業)

洋紙 ・和紙
卸売

石灰石

企業内研究開発

港湾運送

石炭

ハイヤー・タクシー

原油
建設補修

他対事業所サービス

他非金属鉱物

不動産賃貸業

ソー ダ工業製品

石けん・合成洗剤・界

面活性剤

都市ガス
天然ガス

非鉄金属鉱物

板紙

ノミス

廃勦 処理(公営)

情報サー ビス

鉄鉱石

合成 ゴム
セメン ト

研磨材

機械修理

小売

下水道

他ゴム製品

その他計
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自家貨物輸送

石油製品
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沿海・内水面輸送

道路貨物輸送

分類不明

廃棄物処理(産業)
セ メン ト

洋紙 ・和紙

港湾運送

航空輸送

炭素 ・黒鉛製品

他非鉄金属地金

非鉄金属鉱物
石灰石

他無機化学工業製品
ハイヤー。タクシー

アル ミニ ウム

卸売

企業内研究開発

石炭
コールタール製品

原油
板紙

ソーダ工業製品

建設補修

圧縮ガス・液化ガス

他対事業所サーどス

不動産賃貸業
パルプ

熱間圧延鋼材
廃棄物処理(公営》

天然ガス

ノミス

合成ゴム

対企業民間非営利団体

鋳鉄品及び鍛工品

脂肪族 中間物

下水道

他非金属鉱物

熱可塑性樹脂

情報サー ビス

他化学最終製品

その他計
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パルプ

ソーダ工業製品
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他教育訓練機関(産桑)

熱間圧延鋼材
不動産賃貸業

銑鉄

鋳鉄品及び鍛工品

他非鉄金属地金
プラスチック製品
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廃棄物処理(公営)
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表20:(続)架 台か らのCO2排 出量

(単位 一」00t-Cq2) ..

間接5次 効果 間接6次効果 間接7次効果 間接8次 効果 直接間接合計

 伯 家発電

 事業用発電

 石炭製品

 自家貨物輸送

 石油製品

 自家旅客輸送
 セメン ト

 洋紙 ・和紙

 沿海・内水面輸送

 道路貨物輸送

 分類不明

 銑鉄

 廃棄物処理(産業)
 航 空輸送

 石炭

 熱間圧延鋼材
 他窯業・土石製品

 原油
 熱可塑性樹脂

 ハイヤー。タクシー
 パルプ

 板紙

 企業内研究開発

 粗鋼(転 炉)
 鋳鉄品及び鍛工品

 脂肪族 中間物
 石油化学基礎製品

 ソーダ工業製品

 冷間仕上鋼材

 不動産賃貸業

 卸売

 廃棄物処理(公営)

 他対事業所サービス

 他非鉄金属地金

 粗鋼(電 気炉) 環式 中間物

 フェロアロイ

 鋼管

 アル ミニウム
 ノミス

 他合成樹脂

 港湾運送

 他無機化学工業製品

 プラスチック製品

 石油化学系芳香族製品

 建設補修

 小売

 他金属製品

 合成 ゴム

 天然ガス

 その他計
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表21:電 気設備 か らのCO2排 出量

_(単 位.三.100t-CΩ2)

直接効果 間接1次効果 間接2次 効果 間接3次 効果 間接4次 効果

開閉制御装置及び配電

盤

道路貨物輸送

卸売

沿海・内水面輸送

航空輸送

その他計

『否訐r一

瀟

42.g  事業用発電
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10.7

1.1

0.8

0.a

他窯業・土石熨品

鋳鉄品及び鍛工品
石油製品

冷間仕上鋼材
自家旅客輸送

分類不明

自家貨物輸送

道路貨物輸送

企業内研究開発

鋳鍛鋼

航空輸送

廃棄物処理(産業)

陶磁器

沿海・内水面輸送

他非鉄金属地金
ハイヤー・タクシー

鉛

他軽電機器

開閉制御装置及び配電

盤

卸売

伸銅品
非鉄金属鋳鍛造品

プラスチック製品

熱間圧延鋼材

他金属製品

ボルト・ナット・リペッ

ト及びスプリング

電線 ・ケーブル

廃棄物処理(公営)

他非鉄金属製品

半導体棄子・集稜回路

熱硬化性樹脂
不動産賃貸業

鋼管
ノくス

他対事業所サービス

塗工紙・建設用加工紙

他教育訓徽 関(産業)

他電子・通信機器部分

品

熱可塑性樹脂

他鉄鋼製品
自然科学研究機関(産

業)

高機能性樹脂

配線器具

他合成樹脂

建設補修

金属製容器及び製缶板

金製品

機械工具

他 ゴム製品

情報サー ビス

その他計
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2

9

4

1

9

3

9
7

7

4

0

6

5

5

4

1
1

8

8

7

5

4

4

3

3

2
2

2

3

3

1

1

1

1

1
1

事業用発電

石炭製品
熱間圧延鋼材
自家発電
他窯業・土石製晶
自家旅客輸送
他非鉄金属地金
石油製品

洋紙 ・和紙
銑鉄
道路貨物輸送
熱可塑性樹脂
銅
自家貨物輸送
冷間仕上鋼材
分類不明
亜鉛
沿海・内水面輸送
航空輸送
アル ミニウム

2.5  鋳鉄品及び鍛工品

2.3  廃棄物処理(産業)

2.3 粗鋼(電 気炉)

2.1 粗鋼(転 炉)
2.0 企業内研究開発

1.4 脂肪族中間物

1.3 環式 中間物

1.3  ハイヤー・タクシー

1.2  他無機化学工業製品

1.1 他 合 成 樹脂

1.1 鉛

1.0 原 油

1。0  プラスチック製品

0.9 卸売

0.9 陶磁 器

0.9 鋳 鍛 鋼

0.8 め っ き鋼材

0.8 板 紙

0.8 合 成 ゴム

0.8  他対事業所サーeス

0.8  ソー ダ 工業 製 品

0.7  セ メ ン ト

0.6 熱硬化性樹脂
0.5 不動産賃貸業

0.5  塗エ紙・建設用加工紙

0.5 他軽電機 器
0.5 伸銅品

5

5

4

0

0

0

 9.8

324.4 『bO計

廃棄物処理(公 営)

非鉄金属鋳鍛造品

他電子・通信機器部分

品

そ の 他計

107.1

2

7

5

8

9

9

6

5

8

5

5

4

3

0

8

1

9

6

4
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2

9

8

7

7

7

7

6

6

5
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3

3

3

9
飼
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2

7

5

4

2

5

5

h6

2

2

9
一
9
一
-
凸
-

事業用発電

自家発電

銑鉄

石炭製品

粗鋼(転 炉)

洋紙 ・和紙

粗鋼(電 気炉)

自家旅客輸送

自家貨物輸送

石油製品

熱間圧延鋼材

道路貨物輸送
石油化学基礎製品

板紙

他非鉄金属地金
他窯業・土石製晶

熱可塑性樹脂
フェロアロイ

沿海・内水面輸送

分類 不明

環式中間物
アル ミニ ウム

航空輸送

セメン ト

脂肪族中間物

冷間仕上鋼材

銅

1.4 亜鉛

1.3 バル ブ

1.3  廃案物処理(産業)

1.1 非鉄 金 属鉱 物

1.1  ソー ダ工 業製 品

1.1  他無機化学工業製品

1.1  石油化学系芳香族製品

0.9 企業 内研 究開 発

0,9  ハイヤー・タクシー

0.9 他 合 成樹 脂

0.8 原 油

0.7  鋳鉄晶及び鍛工品

0.7 卸売

0。7 鉛

0.7  プラスチック製品

0.6 合成 ゴム

0.6  他対事業所サービス

0。5 染色整理

0。5 港湾運送

0.5 めっき鋼材

5

5

5

0

0

0

70.3 合計

70.3 累積

17.8

296.4

691.1

不動産賃貸業
熱硬化性樹脂
メタン誘導品

その他計

59.9 銑鉄
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9
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3
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0

0
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h6
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0

0

0

事 業用発電

自家発電
石炭製品

フェロア ロイ

自家貨物輸送

石 油製品

粗鋼(転 炉)

洋紙 ・和紙

石油化学基礎製品

自家旅客輸送

他窯業・土石製品

道路貨物輸送
セ メン ト

粗鋼(電 気炉)
パルプ

板紙

脂肪族中間物
熱間圧延鋼材

沿海・内水面輸送

環式中間物
分類不明
熱可塑性樹脂
石油化学系芳香族製品

航空輸送
他非鉄金属地金
ソーダ工業製品

アル ミニウム

廃棄物処理(産業)

他無機化学工業製品

冷間仕上鋼材

亜鉛

非鉄金属鉱物
ハイヤー・タクシー

企業内研究開発

銅

原油

他合成樹脂

鉄鉱石

鋳鉄品及び鍛工品

卸売

炭素 ・黒鉛製品

ア ンモ ニ ア

合 成 ゴム

他対事業所サービス

プラスチック製晶

他有機化学工業製品

 9.9

224.0 合計

染色整理
塩
港湾運送

その他計
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 累積
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                      394.7 累積「
琵丁)一王位50位 がろ紐io藤Uヒ)2以 〔Lめ一財亜ろいて表示.

915.1 累積

 5.5

219.1

1134.1

注2)国 内お よび海外でのマテ リアル生産か らのCO2排 出は含 まれているが,外 洋輸送からのCO2排 出は含まれていない.
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表21:(続)電 気設備か らのCO2排 出量

..一(単位:100t-CO2:L

間接5次効果 間接6次効果 間接7次 効果 間接8次 効果 直接間接合計

石炭製品
事業用発電
銑鉄
自家発電
石油製品
フェロアロイ

自家貨物輸送

洋紙 ・和紙
石油化学基礎製品

自家旅客輸送

粗鋼(転 炉)

他窯業・土石製品

鉄鉱石

道路貨物輸送
セメン ト

沿海・内水面輸送
パルプ

脂肪族中間物

石油化学系芳香族製品

粗鋼(電 気炉)
ソー ダ工業製品

分類不明

板紙

環式中間物

航空輸送

廃棄物処理(産業)
熱間圧延鋼材

熱可塑性樹脂

他無機化学工業製品

他非鉄金属地金
アル ミニウム

原油

冷間仕上鋼材
ハイヤー。タクシー

企業内研究開発

鋳鉄品及び鍛工品

亜鉛

塩

非鉄金属鉱物

卸売

他合成樹脂
アンモニア

合成 ゴム

他対事業所サービス

炭素 ・黒鉛製品

他有機化学工業製品

港湾運送

その他計
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3

石炭製品

事業用発電
銑鉄
自家発電
石油製品
自家貨物輸送

洋紙 ・和紙

フェロアロイ

石油化学基瑾製品

自家旅客輸送

道路貨物輸送

他窯業・t:石製品

沿海・内水面輸送
セ メン ト

粗鋼(転 炉)
脂肪族 中間物
パルプ

石油化学系芳香族製晶
ソーダ工業製品

鉄鉱石

分類不明
航空輸送

廃棄物処理(産業)

板紙

環式 中間物

粗銅(電 気炉)

熱間圧延鋼材

熱可塑性樹脂

原 油
他無機化学工業製品

石炭

アル ミニウム

他非鉄金属地金
ハイヤー・タクシー

冷間仕上鋼材

塩

企業内研究開発

鋳鉄品及び鍛工品

その他計
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13.6
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一粟積.

事業用発電
石炭製品
自家発電
銑鉄
石油製品
自家貨物輸送

洋紙 ・和紙

自家旅客輸送

石油化学基礎製品

道路貨物輸送
フェロアロイ

セ メン ト

沿海・内水面輸送

他窯業・土石製品

脂肪族 中間物

粗鋼(転 炉)
パルプ

分類 不明
ソーダ工業製品

石油化学系芳香族製品

航空輸送

廃棄物処理(産業)

板紙

熱間圧延鋼材

鉄鉱石

環式 中間物

原 油

粗鋼(電 気炉)
熱可塑性樹脂

その他計

130.6 合計       一61.5...一A 一一 一一1

1264.7   ;羅 賣「一 一…『『一 凵』一『一1326.2
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事業用発電
石炭製品
自家発電
銑鉄
石油製品
自家貨物輸送

洋紙 ・和紙

自家旅客輸送
石油化学善礎製品

道路貨物輸送

フェロアロイ

セメン ト

沿海・内水面輸送

粗銅(転 炉)

他窯業・土石製晶

脂肪族中間物
パルプ

その他計
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1
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1

事業用発亀

銑鉄

石炭製品

自家発電
他窯業・土石製品

開閉制Yo装置及び配電
盤

道路貨物輸送
石油製品

鋳鉄品及び鍛工品

自家旅客輸送

自家貨物輸送

分類 不明

冷間仕上鋼材

洋紙 ・和紙

熱 間圧延鋼材

粗鋼(転 炉)
他非鉄金属地金

航空輸送

卸売
フェロア ロイ

沿海・内水面輸送

企業内研 究開発

粗鋼(電 気炉)

廃棄物処理(産業)

熱可塑性樹脂
石油化学基硬製品

鋳鍛鋼

銅
アル ミニウム

板紙
セメン ト

脂肪族 中間物
ハイヤー・タクシー

亜鉛

環式中間物

陶磁器
パル プ

鉛

ソー ダ工業製品
プラスチック製品

他無機化学工業製品
石油化学系芳香族製品

他軽電機器

他合成樹脂

伸銅品

非鉄金属鋳鍛造品

原油

他対事業所サービス

廃棄物処理(公営)

不動産賃貸業

その他 計
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表22:建 設 ・設置工事か らのCO2排 出量

(単位.:100t-CO2)

直接効果 間接1次 効果 間接2次 効果 間接3次 効果 間接4次効果

事業用発電

自家旅客輸送

自家貨物輸送

陶磁器

道路貨物輸送

分類不明

電線 ・ケーブル
他窯業・土石製品

生 コンクリー ト

熱間圧延鋼材

沿海・内水面輸送

廃棄物処理(産業)

建設用金属製品

冷間仕上鋼材

鋼管

卸売
土木建築サービス

石油製品

鋳鉄管

めっき鋼 材

舗装材料

航空輸送
ハイヤー・タクシー

他無機化学工業製品

物晶賃貸業(除貸自動

軻
他製造工業製品

砕石
プラスチック製品

他建設用土石製品

他金属製品
電気照明器具

他 ゴム製品

小売
ノくス

ポンプ及び圧縮機

砂利 ・採石

鋳鍛鋼
不動産賃貸業

ボルト・ナット・リベッ

ト及びスプリング

アル ミ圧延製品

他対事業所サービス

熱供給業

港湾運送

情報サー ビス

配管工事付属品・粉末

 冶金製品・道具類

 都市ガス

 企業内研究開発

 板 ・安全ガラス

 建設補修

 鉄道旅客輸送

 その他計
「否訐一 τ-冖一
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セメン ト

事業用発電

銅
自家貨物輸送

熱間圧延鋼材
石油製品

他窯業・土石製品

道路貨物輸送

沿海・内水面輸送

自家旅客輸送

鋳鉄品及び鍛工品

熱可塑性樹脂
石炭製品

粗鋼(転 炉)
航空輸送

自家発電

分類 不明

粗鋼(竜 気炉)

アル ミニウム

洋紙 ・和紙

冷間仕上鋼材
廃棄物処理(産業)

他非鉄金属地金
ハイヤー・タクシー

陶磁器

鋼管

企業内研究開発

亜鉛
合成ゴム

鋳鍛鋼

プラスチック製品

卸売

めっき鋼材

砂利 ・採石

他無機化学工業製品
ガラス繊維。同製品

ソー ダ工業製品

他鉄鋼製品

鉛

0.7 可塑剤
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ト及びスプリング

炭素 ・黒鉛製品
アル ミ圧延製品

鮖
ノミス

他対事業所サービス

他金属製品

不動産賃貸業
小売

都市ガス
その他計

1099.3
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 63.1

 40.6

 38.1

 35.3
 32.1

 27.0
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 21.9
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表22:(続)建 設 ・設置工事か らのCO2排 出量

.._(単 位.: 100t二 ⊆塾⊆≧≧)

間接5次 効果 間接6次 効果 間接7次 効果 間接8次 効果 直接間接合計
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表23:レ クテナ1基 あた りのCO2排 出量

て単 位:100Q(些`cg2L

直接効果 間接1次効果 間接2次効果 間接3次 効果 間接4次効果
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表23:(続)レ クテナ1基 あた りのCO2排 出量

.._一_(単 位:10000t-CO2)
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5 宇宙輸送機のCO2負 荷

 SPSの 建設 には、二段階に分けて輸送が行われ る。まず、地上か ら低軌道上の建設基地まで資材 、人員

を輸送す る段階がある。 このとき使用 され る宇宙輸送機 をLAUNCH VEHICLE(日 本語名称で打ち上げ

ロケ ッ ト)と 呼ぶ。貨物を輸送す るHEAVY LIFT'LAUNCH VEHICLE(略 してHLLV 、 日本語 名称で大

量打ち上げロケ ッ ト)と 、PERSONNEL LAUNCH VEHICLE(略 してPLV、 日本語名称で人員打ち上げ

ロケ ッ ト)が ある。次 に低軌道上の建設基地か ら、静止軌道上の太陽発電衛星の建設す る位置まで輸送す

る段階がある。 この とき使用 され る宇宙輸送機 をORBITAL TRANSFER VEHICLE(略 してOTV、 日

本語名称で軌道間輸送機)と 呼ぶ。貨物を輸送す るCARGO ORBITAL TRANSFER VEHICLE(略 し

てCOTV、 日本語名称で軌道間貨物輸送機)と 、人員 を輸送するPERSONNEL ORBITAL TRANSFER

VEHICLE(略 してPOTV、 日本語名称 で軌道間人員輸送機)が ある。

 宇宙輸送機の輸送能力 を表24に 示 した。現在の時点 において使用 されている宇宙輸送機 と比較 してみ よ

う。低軌道打ち上げ能力を参考 としてみてみると、スペース ・シャ トルが25MT、 タイ タンIVが21 .9MT

である。SPSに 使用 され る大量打ち上げロケ ットの打ち上げ能力は424MTで あるか ら、スペース ・シャ ト

ルの約17倍 、タイタンIVの 約19倍 の打ち上げ能力があることになる0ま た人員の輸送能力でみるならば、
スペース ・シャ トルは7人 であ り、SPSに 使用 され る人員打ち上げロケッ トの輸送能力は75人 であるから、

約100倍 の能力があることになる。

表24:SPSに 使用される宇宙輸送機の輸送能力
大量打ち上げロケット ー一-『 ㎝ 424 MT 低軌道まで打ち上げ

人員打ち上げロケット        75 人  低軌道まで打ち上げ

軌道間貨物輸送機         160 人  低軌道から静止軌道へ輸送

軌道間人員輸送機         4000 MT 低軌道から静止軌道へ輸送
出所:Franz&Cambe1[6]p.490,Table 5.

 宇宙輸送機からのCO2負 荷には、大きく分けて2つ ある。まず、宇宙輸送機の機体製造からのCO2負 荷
である。例えば、機体に使用される金属の精練には、化石燃料を消費する。化石燃料の燃焼により、CO2
が排出されるのである。次に、宇宙輸送機の推進燃料製造、燃焼からのCO2負 荷である。例えば、推進燃

料として使用される水素の製造過程(部 分酸化法)でCO2が 排出される。また、 SPSの 打ち上げロケット

にはメタンを推進燃料 として使用するが、打ち上げのときにはこれが燃焼するので、CO2が 排出される。

そこでCO2負 荷の計算手順としては、機体製造と推進燃料のCO2負 荷の計算を別個に行った後、それらを

合計し、宇宙輸送機からのCO2負 荷をもとめることにした。以下の説明も、この計算手順に従って行 うこ

ととする。

5.1 宇 宙輸 送機 の機 体製 造 か らのCO2負 荷

 宇宙輸送機の必要資材量のデvタ をDOE/NASAリ ファレンスシステムより得た。これを用いてCO2負

荷計算を行 った。計算課程 を説明す るために、大量打ち上げロケッ トの場合を例 をとりあげよ う。表25は

大量打ち上げロケ ッ ト1機 あた りの所要資材量を、資材 の種類別に示 している。 資材の種類 をみるとアル

ミニ ウム、チ タン、ステ ンレス、セ ラミック、銅 といった資材があげられてい る。実際の機 体製造では、素

材 を加工 して部品と し、その部品を組み立てる工程 、部品を検査する工程があ り、それ らの工程 において

電力な どエネル ギ.e.投入がある。そ こで宇宙輸送機の機体製造か らのCO2負 荷計算 は2段 階 に分 けて行 う

ことに した。第1段 階では、宇宙輸送機 に使用 された資材(主 に素材)の 製造からのCO2負 荷計算 を行 う。

計算に用いるのは表25に 示 され た、DOE/NASAリ ファレンスシステムよ り得 たデ.ｮ.タである。 第2段 階
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では、資材から機体が完成するまでの工程からのCO2負 荷計算を行 う。

  表25:大 量打ち上げロケット1機     あ
た りの所要資材量

所要資材名称     一一 }一  『所要賚材量
アルミニウム

チタン
ステンレス

セラミック

銅
その他

470 MT

248 MT

232 MT

103 MT

17 MT

100 MT

」辻.、               1170 MT
出所:DOE/NASA ラァレンヌシステムま 夙㎜『

 宇宙輸送機に使用された資材の製造からのCO2負 荷計算について説明する。すでに表25で 、大量打ち上
げロケット1機 あたりの所要資材量が、資材の種類別に示された。各所要資材を産業連関表の部門に割 り

当てる。表26は 大量打ち上げロケッ トの所要資材に対応する産業連関表部門を示 している。大量打ち上げ
ロケットの場合であれば、アルミニウムをアル ミニウム部門、チタンをその他の非鉄金属地金部門、ステ
ンレスを熱間圧延鋼材部門、セラミックを耐火物部門、銅を銅部門に割 り当てる。

   表26:大 量打 ち上げロケ ッ トの所要資材 に       対応す
る産業連 関表部 門

所要資材名称     一対応ずる産業蓮関俵蔀再… 一一一 一-

      符号   名称
アルミニウム 2711-04 ラ「ルミウτ て含再生y  躪一㎜ 一一

チタン    2711-09 その他の非鉄金属地金
ステンレス  2621-01 熱間圧延鋼材

セラミツクス 2599-01 耐火物

銅2711.01銅

 所要資材量を金額単位に換算する。換算に用いた単価は原則 として産業連関表に記載されている単価を
用いた。産業連関表に単価の記載がない品目は、貿易統計の単価を参考にした。大量打ち上げロケットの

所要資材の金額換算に用いた単価を表27に 示した。

 所要資材量(表25)、 部門対応(表26)、 単価(表27)の デー タを用いて、大量打ち上げ ロケ ッ トの製造
に関する投入ベク トルの計算を行った。表28に は大量打ち上げロケット1機の製造に投入 された品目名称

と投入金額を示 している。表中の卸売から倉庫までは、商業マージン、国内運賃である。例えば熱間圧延

表27:大 量打ち上げロケ ッ ト1機 あた りの

  所要資材 と金額換算に用いた単価

 所要資材名一称 金額換算π用いた車価}

 アル ミニウム  640202 円/MT『
 チタン    1348500 円/MT

 ステンレス   141523  円/MT

 セラミック   261366 円/MT

 銅392021円/MT
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表28:大 量打ち上げロケット1機 の製造に
  投入された品目の名称、投入金額

投入品目
符号  名称

2711-04

2711-09

2621-01

2599-01

2711-01

6111-01

7112-01

7122-01

?122-02

7142-01

7143-01

7161-01

テルミニウム(含 再生)
その他の非鉄金属地金
特殊鋼熱間圧延鋼材
耐火物
銅
卸売
鉄道貨物輸送
道路貨物輸送
通運
沿海 ・内水面貨物輸送
港湾運送
倉庫
計

  穫 入金額

(単位:百 万円)

    301
    334

     33

     27

     7

     81

     1

     24

     1

     1

     1

     10

    819

鋼材が鉄鋼 メーカーか らロケッ ト製造メーカーに出荷 された場合に、その間の取 り引きを仲介 した商社の

マージンが、商業マージンの中に含 まれてい る。国内運賃 も同様であ り、上の例 でいえば、鉄鋼 メーカー

か らロケ ッ ト製造 メーカーまでの輸送 を請け負 った運輸活動 に支払われ た運賃が、国内運賃に含 まれる。

商業マージン、国内運賃の計算は産業連関表の商業マージン率、国内運賃率に基づいて計算 を行 ってい る。

 表28の ベ ク トル、環境分析用産業連関表か らの投入係数行列、CO2排 出係数ベク トルを用いて大量打ち

上げロケッ トからのCO2負 荷計算を行った。表29に 大量打ち上げロケッ ト1機 か らのCO2排 出量を示 した。

これ をみ ると大量打ち上げロケ ッ ト1機 の機体製造に よって約5千5百tのCO2が 排 出され ることになる。

ただ し、上で述べたよ うに、この値は機体に使用 された素材の製造に よるCO2で あ り、素材を加工 して、部

品を製造 し、機 体を組み立てる工程で投入 された各種の財貨 ・サービスか らのCO2排 出は含まれ ていない。

 素材を加工 して、部品を製造 し、機体を組み立てる工程で投入 された各種の財貨 ・サー ビスか らのCO2排

出を、どのよ うに計算するかが問題である。DOE/NASAリ ファレンスシステムには情報がないので、他の

資料か ら補 うことになる。ひ とつの方法として試みたのが、産業連関表の航空機部門(部 門コー ド3622-01)

の投入ベ ク トル を用いる方法である。産業連関表 の航空機部門は、 さまざまな航空機、すなわち旅客機、

軍用機、ロケッ トの機体や部品を製造 している部門である。航空機部門の投入ベ ク トルは、SPSで 使用 さ

れ る大量打ち上げ ロケッ トの投入ベ ク トル と同 じではない。そこで1つ の仮定を置 く。素材の製 造か らの

CO2負 荷 と、素材の製造 も含 めた機体の完成までの全工程か らのCO2負 荷の比率を考え、これ を素材比率

とす る。航空機部門の素材比率 と、SPSで 使用 され る大量打ち上げロケッ トの同比率が同 じであ ると仮定

するのである。具体的な計算過程を示そ う。まず産業連関表の航空機部門の投入ベク トルをf1と しよう。航

空機部門か らの部門別誘発額ベ ク トルx1、 誘発排 出量01は 次式のよ うに計算 され る。

x1=[1-A]一1・f1

01=e'・X1

ただ し、記号法は以下の とお りである。
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エ

ん

α

転

殉

01

単位行列

投入係数行列

CO2排 出係数ベク トル

航空機部門の投入ベク トル

航空機部門からの部門別誘発額ベク トル

航空機部門からの誘発排出量

 部門別誘発額ベ ク トルx1の 要素の うち、特定の素材部門の値はそのままと し、それ以外の部門の値 を0

としたベク トルをf2と しよう。特定の素材部門 として選択 したのは、プラスチ ック製品、板ガ ラス ・安全

ガラス、耐火物、熱間圧延鋼材、アル ミニ ウム、その他の非鉄金属地金 の6部 門である。 これ らの6部 門は

いずれ も、SPSで 使用 され る宇宙輸送機 の資材 としてDOE/NASAリ ファ レンスシステムに記載 された品

目に該当す る。ベク トルf2を 用いて再度 、誘発計算を行 う。

02=e'・[1-A「1・f2

01と02の 比率を素材比率 と定義 した。

          影 麹 灘 鑑 醗 騰 唖 一素材比率
計算を行 ったところ、航空機の素材比率は2.5で あった。航空機の素材比率 と、SPSで 使用す る大量打上げ

ロケ ッ トの素材比率は同 じであると仮定 した。大量打上げロケ ッ トの機体に使用 された素材の製造による

CO2負 荷は5498.3t-CO2/機 であった。 したがって、

            5498.3(t/機)   ×2.5==     13745.75(t/機)
            丶画幽…へ!一r・一一.s            丶一』一・一一ヤー・一  _3,.           素

材の製造によるCO2負 荷     機体完成までの全工程からのσ02負荷

とな り、機 体完成までの全工程か らのCO2負 荷 は約1万4千t-CO2/機 となる。以上のよ うな計算を、そ

の外の宇宙輸送機 にも行 った。まず表30～32に 人員打上げ輸送機、軌道間貨物輸送機(シ リコン部品を除

く)、 軌道間人員輸送機の機体に使用 され た素材 の製 造によるCO2負 荷計算結果 を示 した。軌道間貨物輸

送機については、使用 された素材 の うち、シ リコン部品を除いて計算 している。 これ らシ リコン部品は実

質的には太陽電池である。そこで、シ リコン部品製造か らのCO2負 荷については、太陽電池のCO2負 荷計

算でもとめた値を利用す ることに した。

 軌道間貨物輸送機については、計算過程 を順 を追って説明することに したい。軌道間貨物輸送機 の構成

素材の中にシ リコン部品があって、それが実質的には太陽電池であることは既 に述べた。太陽電池 につい

ては詳 しい計算がされ ているので、それ を利用す ることに した。 したがって、シ リコン部品を除 く素材製

造か らの負荷計算 と、シ リコン部 品の負荷計算を別 に行った後で、両者を合計することに した。まず、シ

リコン部品を除 く素材製造からのCO2負 荷計算を説 明する。 シリコン部品を除 く素材製造か らのCO2負 荷

は表33の ように732.3t-CO2/機 である。 これ を2.5倍 す ると1830 .75t-CO2/機 になる。計算は次式のよ う

になる。

 732.3(t/機)   ×2.5==     1830.75(t/機)
 丶一r一蹴一 一ノ             丶一一一一一丶戸一一 一漏ノ
素材の製造による σ02負 荷      機体完成までの全工程からの002負 荷
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表29:大 量打ち上げロケット1機 に使用 された素材の製造によるCO2排 出量

一(単イ立:t二cot)一.

直接効果 間接1次 効果 間接2次 効果 間接3次 効果 間接4次 効果

アルミニウム
他非鉄金属地金
道路貨物輸送
耐火物
熱間圧延鋼材
銅
卸売
沿海。内水面輸送
通運
港湾運送
倉庫
鉄道貨物輸送

686.5
465.2

82.2

67.3

47.1

11.2

 9.4

 4.9

 1.1

 0.9

 0.s

 o.s

自家発齔

事業用発奄
アル ミニ ウム

他非鉄金属地金

石炭製品

他窯業・土石製品

粗鋼(転 炉)
非鉄金属鉱物

ソーダ工業製品

道路貨物輸送

粗鋼(電 気炉)

自家旅客輸送

石油製品

沿海・内水面輸送

分類不明
自家貨物輸送

炭素 ・黒鉛製品

港湾運送
セメン ト

航空輸送

卸売

企業内研究開発

耐火物
下水道

他無機化学工業製品
ハイヤー・タクシー

廃棄物処理(産業)

建設補修

他窯業原料鉱物

他非金属鉱物
不動産賃貸業

熱供給業

都 市ガス

廃棄物処理(公営)

金融

硫酸
ノミス

通運

情報サー ビス
他対事業所サービス

小売

機械修理

銅

他非鉄金属製 品

鉄道旅客輸送

アンモニア

熱間圧延鋼材

鉄道貨物輸送

配管工事付属品・粉末

冶金製品・道具類

他有機化学工業製品

その他計

 OP .』一一一一  1377.0. 合計                                 一571.9

要 誓 上贏 溺 蘊 。.、鬢翫 上の爵1≡禦 憲 邇一=1璽 ¢璽r一 一一50…9一 麺
 注2)国 内および海外でのマテ リアル生産からのCO2排 出は含まれているが,外 洋輸送か らのCO2排 出は含まれ ていない.
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事業用発電

銑鉄
自家発電

自家貨物輸送

石炭製品

セ メン ト

アル ミニウム
フェロアロイ

他非鉄金属地金

自家旅客輸送

石油製品

他窯業・土石製品

道路貨物輸送
ソーダ工業製品

非鉄金属鉱物

沿海・内水面輸送

航空輸送

廃棄物処理(産業)

分類不明

塩

炭素 ・黒鉛製品
洋紙 ・和紙

港湾運送

企業内研 究開発
ハイヤー・タクシー

他有機化学工業製品

廃棄物処理(公営)
卸売
ノミス

不動産賃貸業

原油

下水道

他無機化学工業製品

火薬類

黻
他教育訂鰊機関(産業)
コールタール製品

建設補修

他対事業所サービス

鉄道旅客輸送

石炭
アンモニア

板紙

小売

他製造工業製品

素材

情報サー ビス

耐火物

他非金属鉱物

都市ガス
その他計
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63741

事業用発電

石 炭製品

自家発電

自家貨物輸送

石油製品
セ メン ト

自家旅客輸送

沿海・内水面輸送
アル ミニウム

洋紙 ・和紙
他非鉄金属地金

道路貨物輸送

廃棄物処理(産業)

鉄鉱石

他窯業・土石製品
ソーダ工業製品

分類不明

航空輸送
非鉄金属鉱物

塩

原油

板紙
ハイヤー・タクシー

他無機化学工業製晶
企業内研究開発

脂肪族中間物

他有機化学工業製品

港湾運送

卸売
パルプ

炭素 ・黒鉛製品
フヱロアロイ

廃棄物処理(公営)
不動産賃貸業

他対事業所サービス

熱可塑性樹脂

鋳鉄晶及び鍛工品

熱間圧延鋼材

小売

下水道
ノミス

冷間仕上鋼材
自動車修理

建設補修
石炭

石油化学系芳香族製品

石油化学基礎製品

鋳鍛鋼
他教育訓練機関(産業)

鉄道車両修理

その他計

合計

鶸

驪

搦

聡

e9
器

繋

認

盤

aβ
認

局
M
靉

n
α9
α9
α9
α9
αB
αB
㏄
部

舘

αβ
αβ
αβ
α6
αβ
肪
傭
舘

器

器

-
↓

-
」

4

8

0

3

 

1

事業用発電

自家発電
石炭製品

自家貨物輸送

石油製品

自家旅客輸送

洋紙 ・和紙

セメン ト

沿海・内水面輸送

道路貨物輸送

航空輸送

廃棄物処理(産業)

分類不明

銑鉄
アル ミニウム

原 油
他非鉄金属地金

ソーダ工業製品

板紙

他窯業・土石製品
パルプ

石油化学基礎製品

脂肪族中間物

熱間圧延鋼材

石炭
ハイヤー。タクシー

熱可塑性樹脂

他無機化学工業製品

粗鋼(転 炉)

塩
鋳鉄品及び鍛工品

非鉄金属鉱物

企業内研究開発

冷間仕上鋼材

卸売

他対事業所サービス

環式 中間物

合成 ゴム

粗鋼(電 気炉)
石油化学系芳香族製品

他有機化学工業製品

不動産賃貸業

タイヤ・チ3 ブ

港湾運送
フェロア ロイ

下水道

板 ・安全ガラス

廃棄物処理(公営)

自動車部品

ノくス

その他計
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表29:(続)大 量打ち上げロケット1機 に使用された素材の製造によるCO2排 出量

.一_._..、_(単 位:t。CO2) ._

間接5次 効果 間接6次 効果 間接7次 効果        間接8次 効果 直接間接合計

 事業用発電

 自家発電

 石炭製品

 自家貨物輸送

孅

 石油製品
 洋紙 ・和紙

 自家旅客輸送
 セメン ト

 道路貨物輸送

 沿海・内水面輸送
 パル プ

 航空輸送

 分類不明

 石油化学基礎製品

 廃棄物処理(産業)

 他窯業・土石製品
 板紙

 ソーダ工業製品

 粗鋼(転 炉)
 熱間圧延鋼材

 脂肪族 中間物

 原油

 アル ミニウム

 鋳鉄品及び鍛工品

 熱可塑性樹脂
 他非鉄金属地金

 フェロア ロイ

 他無機化学工業製晶

 粗鋼(電 気炉)
 環式 中間物
 ハイヤー・タクシー

 冷間仕上鋼材
 合成 ゴム

 石油化学系芳香族製品

 企業内研究開発

 塩

 他対事業所サービス

 卸売

 他合成樹脂

 亜鉛

 自動車部品

 他有機化学工業製品
 石炭

 不動産賃貸業
 染色整理

 非鉄金属鉱物

 プラスチック製品

 板 ・安全ガラス

 廃棄物処理(公営)
 その他計

Q一  .一粟積 一 一}一「
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事業用発電
自家発電

石炭製品

銑鉄

石油製品

洋紙 ・和紙

自家貨物輸送

自家旅客輸送
セメン ト

道路貨物輸送

粗鋼(転 炉)
パルプ

沿海・内水面輸送

他窯業。土石製品
フェロアロイ

航空輸送
ソーダ工業製品

熱間圧延鋼材

分類不明

脂肪族 中間物
板紙

廃棄物処理(産業)

粗鋼(電 気炉)

熱可塑性樹脂

鋳鉄品及び鍛工晶

環式中間物
アル ミニ ウム

石油化学系芳香族製品

他無機化学工叢製品

冷間仕上鋼材

原 油

他非鉄金属地金
ハイヤー・タクシー

合成 ゴム

企業内研究開発

亜鉛

塩

他合成樹脂

卸売
他対事業所サービス

その他計
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表30:人 員打ち上げロケット1機 に使用された素材の製造によるCO2排 出量

弾 位」一.t-cot
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表30:(続)人 員打ち上げロケット1機 に使用された素材の製造によるCO2排 出量

__(単 位 ⊥ 些一cot)
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表31:軌 道間貨物輸送機1機 に使用された素材の製造によるCO2排 出量
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下水道
ノミス

非鉄金属鉱物
単質肥料

不動産賃貸業

熱間圧延鋼材

亜鉛

建設補修

その他計
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脂肪族 中間物

環 式中間物

熱 可塑性樹脂

自家貨物輸送

道路貨物輸送

洋紙 ・和紙

沿海・内水面輸送

自家旅客輸送
ソー ダ工業製品

他無機化学工業製晶

セ メン ト
ア ンモニア

分類不明

廃棄物処理(産業)

他窯業・土石製品

板紙
航空輸送

他合成樹脂

メタン誘導品
パルプ

企業内研究開発

鉄鉱石
プラスチック製品

原油
他有機化学工業製品
ハイヤー・タクシー

合成 ゴム

熱間圧延鋼材

塩
コールタール製晶

熱硬化性樹脂

高機能性樹脂

粗鋼(転 炉)
卸売

他化学最終製品

他非鉄金属地金

他対事業所サービス

冷間仕上鋼材

鋳鉄品及び鍛工品

アル ミニ ウム

その他計
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孅
自家旅客輸送

自家貨物輸送

ソーダ工業製品

道路貨物輸送

沿海・内水面輸送

原 油

熱 可塑性樹脂
セ メン ト

分類不明

他無機化学工業製品
他窯業・土石製品
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板紙
パルプ

廃棄物処理(産業)

航空輸送
塩

粗鋼(転 炉)

企業内研究開発

熱間圧延鋼材

他合成樹脂
メタン誘導品

ハイヤー・タクシー

フェロアロイ

その他計
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表31:(続)軌 道間貨物輸送機1機 に使用 された素材の製造によるCO2排 出量

間接5次 効果 間接6次効果 間接7次効果 間接8次効果

.一_(単 位 一.:t=qq2)一 一一

   直接間接合計

事業用発電

自家発電

石炭製品

石油製品
石油化学基礎製品

銑鉄

石油化学系芳香族製品

脂肪族 中間物

洋紙 ・和紙
自家旅客輸送

自家貨物輸送

ソーダ工業製品

道路貨物輸送

沿海・内水面輸送
セ メン ト

原油

環式中間物

分類不明
廃棄物処理(産業)
パルプ

他窯業・土石製品

航空輸送

熱可塑性樹脂

他烈幾化学工業製品

板紙

粗鋼(転 炉)
塩

フェロアロイ

アンモニア

熱間圧延鋼材

その他計

8

2

7

2

7

0

8

7

5

5

5
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1
1

9

6
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0
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0
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0
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0

0

0

0

0
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0

0
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0
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0

0
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1

事業用発電

自家発電
石炭製品

石油製品

銑鉄

石油化学基礎製品

脂肪族中間物

洋紙 ・和紙

自家旅客輸送

石油化学系芳香族製品

自家貨物輸送

道路貨物輸送
セメン ト

沿海・内水面輸送

ソー ダ工業製品

原油
他窯業・土石製品

分類不明

廃棄物処理(産業)
パルプ

環式中間物

粗鋼(転 炉)

航空輸送
その他計
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表32:軌 道間人員輸送機1機 に使用された素材の製造によるCO2排 出量

直接効果 間接1次 効果 間接2次効果 間接3次効果

_f単 位:t-COZ)_

 間接4次 効果

アル ミニウム

道路貨物輸送

熱間圧延鋼材

銅

卸売

沿海・内水面輸送

通運

その他計

118.3
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 0.9
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表32:(続)軌 道間人員輸送機1機 に使用された素材の製造によるCO2排 出量

(単位一⊥t二COZ)

間接5次 効果 間接6次 効果 間接7次 効果 間接8次 効果 直接間接合計

事業用発電
自家発電
石炭製品
自家貨物輸送
石油製品
銑鉄
洋紙 ・和紙
自家旅客輸送
セメント
道路貨物輸送
沿海・内水面輸送
その他計
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粗錆(電 気炉)
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航空輸送
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他対事業所サービス
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 シ リコン部品か らのCO2負 荷は太陽電池の値 を利用する。太陽発電衛星1基 に使用 され る太陽電池、そ

の製造に よるCO2負 荷は15065417t-CO2で ある。 この約1千4百 万t-CO2と い う値を利用す る。太陽発電

衛 星1基 あた りのシ リコン使用量は7903MT、 軌道間貨物輸送機1機 あた りのシ リコン使用量は256MTで

ある。軌道間貨物輸送機のシ リコン部品は実質的には太陽電池であ り、製造1単 位あた りのシ リコン使用

量お よびCO2負 荷は同 じであ るとする。計算すると軌道間貨物輸送機のシ リコン部品製造によるCO2負 荷

は約50万2千t-CO2で ある。計算は次式のようになる。

        太陽発電衛星1基 あた りのシ リコン使用量  7903(MT・silicon)

       軌遣間貨物輸送機丁機あた頭 のシリ三齟ジ便用量=256(MT.8碗 贏 「ニ30

15065417(t) =30=502180.56(t)

軌道間貨物輸送機 のCO2負 荷合計は約50万4千t-CO2で ある。計算 は次式のようになる。

         靼 珞9!与聾 イ璽+ 1830.75(t/) =聖q11・ 讐 ∠塑
          シリコン部品製造    機体製造(シ リコン部品を除く)    機体製造合計

 軌道間貨物輸送機以外の宇宙輸送機については、素材の製造によるCO2負 荷計算結果に、航空機部門の
素材比率(=2.5)を 用いて、機体完成までの全行程からのCO2負 荷をもとめた。その結果をまとめたのが

表33で ある。

表33:SPSで 使用 され る宇宙輸送機1機 の製造か らのCO2負 荷

                    (単位:t。CO2/機)

          素材製造か らあ『 機体一莞成までラ5一皿一一一

          CO2負 荷  , 全工程からの

                  CO2負 荷
大量打ち上げロケット     5498.3一 ㎜     『一一13745 .75
人員打ち上げロケット     123g.4        30g8 .50
軌道間貨物輸送機        732.3        504011.31

軌道間人員輸送機        521.1         1302.75

注)軌 道間貨物輸送機の素材製造からのC62頁 禰三ほこシリゴン部p[][].あ蚕彁ゐ「

含まれていない。

 宇宙輸送機1機 の製造からのCO2負 荷に、必要機数をかければ、宇宙輸送機の製造からのCO2負 荷合計
がもとめられ る。SPSに 必要な宇宙輸送機の数は表34に 示 した。宇宙輸送機 の製造か らのCO2負 荷合計は

表35に 示 した。 これによれ ばCO2負 荷合計は約1億t-CO2と なった。

表34:SPSに 必要な宇宙輸送機 の数

           (単位:機)

 大量打ち上げロケッ下}一 一 300'『
人員打ち上げロケット    40

軌道間貨物輸送機       190

軌道間人員輸送機       30
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表35:宇 宙輸送機の製造によるCO2負 荷合計

          (単位:1000t-CO2)

  大量打ち上げロケット     4124凹一

  人員打ち上げロケット     124

  軌道間貨物輸送機       95762

  軌道間人員輸送機         39

  言十                            100049

5.2 宇 宙輸送 機 の推進 燃料 製 造、 燃焼 か らのCO2負 荷

 宇宙輸送機の推進燃料製造、燃焼からのCO2負 荷を計算するためには、 SPSの 建設、メンテナンスに必

要な宇宙輸送機の推進燃料量のデータが必要である。そこでまず、宇宙輸送機の推進燃料量の計算から説

明をはじめる。。表36は 宇宙輸送機の機種別(大 量打ち上げロケット、人員打ち上げロケット、軌道間貨物

輸送機、軌道間人員輸送機の4種 類)、 推進燃料の種類別(水 素、酸素、メタン、アルゴンの4種 類)の 飛

行1回 あたりに必要な推進燃料量が示されている。

表36:宇 宙輸送機1回 の飛行に必要な推進燃料量
    (単位:MT/回)

        ¶一一}酸 素 水素一 メタシ… アルゴン
大量打ち上げロケット 7192 340  1714    0

人員打ち上げロケット 1694  79  347    0

軌道間貨物輸送機    225  38   0   542

軌道間人員輸送機    432  72   0    0

出所:Franz&Cambel[6]p.490,Table 5.

飛行1回 あたりに必要な推進燃料量に、飛行回数をかければ、SPS全 体で必要な推進燃料量がもとめられ

る。機種別に必要飛行回数をみていこう。飛行には大きく分けて(1)静 止軌道上の建設基地の建設、(2)太

陽発電衛星の建設、(3)メンテナンスの3つ の目的がある。表37に は低軌道上の建設基地の建設に必要な飛

行回数が示されている。

表37:静 止軌道上の建設基地の建設に必要な

宝宙輸7 の飛行回数  一 (単位 ・回数)
大量打ち上げQケ ット

人員打ち上げロケット

軌道間貨物輸送機

軌道間人員輸送機

118

32

 3

 6
出 所:Franz&Cambell【6】,p.487,Table 1.

 表38に は太陽発電衛星の建設に必要な飛行回数が示 され ている。Franz&Cambel[6】 には太陽発電衛星
2基 あたりの必要飛行回数が示 されていた。SPS全 体では60基 の衛星を建設する。衛星2基 あたりの必要

飛行回数を、単純に30倍 して衛星60基 あたりの必要飛行回数とした。また同参考文献には、シリコン太陽

電池とガリウム=ア ルミニウム・=砒素太陽電池の2つ のケースについて必要飛行回数が示 されていた。こ

こではシリコン太陽電池のケースを用いている。
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  表38:太 陽発電衛星の建設に必要な

_宇 宙1送 機OJ飛T7回 頚__一.一一∫肇位.:回)

           2.一基一建設皿一66基一建轂一'
大量打ち上げロケッド 一『コ 需一一一 一11250匿

人員打ち上げロケット    30   900

軌道間貨物輸送機      30    900

軌道間人員輸送機       12    360

出所:Franz&Cambel【61,p.487,Table 1.一『『一

 表39に はメンテナンスのために必要な飛行回数が示 され てい る。Franz&Cambe1[6]に はメンテナンス
のための飛行スケジュールが示されている。飛行スケジュールには第1年 目から第60年 目までの60年 間に

わたっている。第1年 目には大量打ち上げロケットが2回 、人員打ち上げロケットが4回 、軌道間貨物輸送

機が1回 、軌道間人員貨物輸送機が2回 、飛行する計画になっている。第1年 目から第30年 目までは飛行

回数が徐々に増加する。スケジュールを通じて最も飛行回数が多いのは第30年 目であり、大量打ち上げロ

ケッ トが60回 、人員打ち上げロケットが16回 、軌道間貨物輸送機が7回 、軌道間人員貨物輸送機が8回 、
飛行する計画になっている。第30年 目を過ぎると飛行回数は減っていく。第60年 目には、大量打ち上げ
ロケッ ト、軌道間貨物輸送機の飛行計画はなく、人員打ち上げロケットが2回 、軌道間人員貨物輸送機が2

回、飛行する計画になっている。表39に 示されているのは全期間の飛行回数合計である
。

 表39:メ ンテナ ンスのために必要な宇宙輸送機
の飛行回数   (単位:回)

大量打ち上げロケッ「ト』 一  一『 一 1826

人員打ち上げロケッ ト       5g8

軌道間貨物輸送機           232

軌道間人員輸送機           358

出所=Franz&Cambel[6],p.491,Table 6.  『'

低軌道上の建設基地の建設、太陽発電衛星の建設、メンテナンスに必要な飛行回数をみてきた
。以上の飛

行回数を合計して、SPS全 体で必用な飛行回数をもとめ、表40に 示 した。

表40:SPSの 建設、メンテナ ンスのために必要な

」 『轡趨き鑾 璽～頒行回数合計  一 (髦位:回)
大量打ち上げロ歹ヅ ドー
人員打ち上げロケット

軌道間貨物輸送機
軌道間人員輸送機

13194

1530

1135

 724

表36に 示 された飛行1回 あた りに必要な推進燃料量に、表40に 示 された飛行回数 をかけてSPS全 体で必要

な推進燃料量をもとめ、表41に 示 した。SPS全 体で必要な推進燃料量(「 計」の行)を み ると水素が約9千

8百 万MT、 酸素が約5百 万MT 、メタンが約2千3百 万MT、 アル ゴンが約60万MTで ある。

 次に推進燃料の製造 ・燃焼からのCO2負 荷を計算する。まず水素を考える。水素1tあ たり製造に必要な
メタンの量は約2.45tで ある。 このとき、水素1tの 製造に伴 って約6 .73t-CO2排 出され ることになる。 また

メタンの生産時にも負荷がかかるが、それ は約0 .19t-CO2で ある。 さらに宇宙輸送機 で用いるためには、水素を液
化 しなければな らない。水素1t液 化するのに、 CO2は 約11 .69t排 出 され る。以上を トー タルす ると
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表41:SPSの 建設、メンテナ ンスのために必要な
宇宙輸送機 の推進燃料量    (単位:1000MT)

           酸素 水素
大量打ち上げロケット 94891 4486

人員打ち上げロケット 2592 121

軌道間貨物輸送機     255  43

軌道間人員輸送機     313  52

メ タン ア ル ゴ ン

22615     0

 531     0

  0    615

  0     0

言十                 98051  4702   23145
 615

水素製造1tあ た り6・73+0.19+11.69=18.61(t-CO2)が 排 出され ることになる。次に酸素 とアルゴンを

考 える。圧縮 ガス ・液化ガスの生産百万円あた り排出量は12t-CO2で ある。酸素の単価は19000円/tで あ

るか ら、酸素製造1tあ た りでは約0.23t-CO2が 排出され る。アル ゴンの単価 は75650円/tで あるから、ア
ル ゴン製造1tあ た りでは約0.91t-CO2が 排出 され る。最後にメタンを考える。 メタンの場合 は、製造時だ

けでな く、飛行す るときの燃焼 によって も排 出され る。 メタン製造 ・燃焼1tあ た りでは約2 .77t-CO2が 排

出され る。以上の推進燃料の製造 ・燃焼1tあ た りCO2排 出を表42に まとめた。

表42:推 進燃料の製造 ・燃焼1tあ た りCO2排 出量

酸素

水素
メタン

アル:ゴン

(単位:t-CO2/t)

     0.23

     18.61

     2.77

     0.91

 表41に 示されたSPS全 体で必要な推進燃料に、表42の 推進燃料の製造 ・燃焼1tあ たりCO2排 出をかけ
れば、推進燃料の製造 ・燃焼か らのCO2排 出が もとまる。計算結果は以下の とお りである。

表43:推 進燃料の製造 ・燃焼からのCO2排 出量

         (単位:1000t-CO2t)

酸素

水素

メタン

アルゴン

計

22552

87506

64113

 560

174730
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6 低軌道基地、静止軌道上の建設基地、衛星

 SPSを 静止軌道上に打ち上げるのは二段階に分けて行われる。まず低軌道上に打ち上げ、次に静止軌道

まで輸送する。低軌道から静止軌道への中継基地になるのが低軌道基地であり、2基 建設 される。静止軌道

上では、建設基地を拠点にして、太陽電池パネルが並べられ、太陽発電衛星が組み立てられていく。

 これ らのCO2負 荷計算は、宇宙輸送機の製造によるCO2負 荷計算で示 した手順 と同様にして行った。表

44に、低軌道基地、静止軌道上の建設基地、衛星(太 陽電池パネルを除く)の 資材の製造によるCO2負 荷

を1基 あたりで示 した。波及の詳細については表46-48に 示 した。

表44:低 軌道基地、静止軌道上の建設基地、衛星に使用された

   資材の製造1基 あたりのCO2負 荷、必要な基数

          1基 あたりCO2負 荷  必要一壥 薮マ

            (単位:t/基)  (単位:基)
低軌道基地             10790       2

静止軌道上の建設基地        37332       2

衛星               94942      60

注)衛星からのCO2負 荷には、太陽電池パネルの負荷が含まれて
いない。

 前に述べたように、この値は機体に使用された素材の製造によるCO2で あり、素材から先の工程で投入

された各種の財貨 ・サービスからのCO2排 出は含まれていない。そこで宇宙輸送機 と同様な方法でそれを

補った。すなわち、素材の製造からのCO2負 荷と、素材の製造も含めた地上における全工程からのCO2負

荷の比率を考え、これを素材比率(=2.5)と する。航空機部門の素材比率と、低軌道基地、建設基地、

衛星の同比率が同じであると仮定するのである。表45は 低軌道基地、静止軌道上の建設基地、衛星の建設

からのCO2負 荷合計を示したものである。

表45:低 軌道基地、静止軌道上の建設基地、衛星の建設からのCO2負 荷合計

                    (単位:1000t-CO2)

          素材製造からの 地上における

          CO2負 荷    全工程からの

                 CO2負 荷
低軌道基地         一掴 …一一22一      54

静止軌道上の建設基地       75      187

衛星              5696     14241

注)衛 星からめCO2負 荷には、太陽電池穴瀬レの負祷が含まれπ「
いない。
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表46:低 軌道基地1基 に使用 された素材の製造からのCO2排 出量

(学企と:.tヒqQ2L

直接効果 間接1次効果 間接2次効果 間接3次効果

アル ミニ ウム
・道路貨物輸送
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沿海・内水面輸送

卸売

熱間圧延鋼材

銅

港湾運送
倉庫

通運
鉄道貨物輸送

その他計

2093.2

347.8

 87.0

 35.4

 27.2

 21.9

 17.1

 13.2

 5.8

 4.7
 2.3

 0.o
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自家発電

銑鉄

自家貨物輸送

石炭製品
アル ミニウム

石油化学基礇製品

他非鉄金属地金

環式中間物
石油製品

熱可塑性樹脂
ソーダ工業製品

自家旅客輸送

脂肪族 中間物

道路貨物輸送
セメン ト

沿海・内水面輸送

非鉄金属鉱物

分類 不明
塩

フェロア ロイ

航 空輸送

洋紙 ・和紙

他窯業・土石製品

廃棄物処理(産桑)

他烈幾化学工業製晶

炭素 ・黒鉛製品

他合成樹脂
港湾運送

企業内研究開発

メタン誘導品

プラスチック製品

卸売
ハイヤー・タクシー

原油

高機能性樹脂

熱硬化性樹脂

合成 ゴム
下水道
コールタール製品

他有機化学工業製品

廃棄物処理(公営)

石油化学系芳香族製品

可塑剤

不動産賃貸業

板紙

他対事業所サービス
ノミス
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パルプ

その他計
「否哥    

..  2655・s 合計. .「  .1.3452.1冖 否:評……}  .2266.1      ..  1236.5'.一票 積   
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 注2)国 内お よび海外でのマテ リアル生産か らのCO2排 出は含 まれているが,外 洋輸送からのCO2排 出は含 まれていない.

652.5 事業用発電

480.2 自家発亀

123.7 石炭製品

114.g  自家貨物輸送

101.6 石油製品

 95.1  石油化学基礎製品

 74.7 セメン ト

 64.6  自家旅客輸送
 51.4  石油化学系芳香族製品

 40.9 アル ミニウム

 38.5 脂肪族中間物

 35.8 環式中間物

 35.0 他非鉄金属地金

 31.1 道路貨物輸送

 30.8  ソーダ工業製品

 24.6 洋紙 ・和紙
 22,2  沿海・内水面輸送

 20.6 熱可塑性樹脂
 16.8 分類不明

 13.7  廃棄物処理(産業)
 13.6 航空輸送

 11.9  他窯業・土石製品

 11.7 非鉄金属鉱物
 11.1 塩

 1LO  他無機化学工業製品
 9.3 板紙

 8.5 アンモニア

 8.5 企業内研究開発

 5.9 原油

 5.6  ハイヤー・タクシー
 5.4 パルプ

 4.8 他合成樹脂

 4.7  他有機化学工業製品

 4.4 卸売

 3.7 メタン誘導品
 3.4 鉄鉱石

 3.3 港湾運送

 2.9 炭素 ・黒鉛製品
 2.4 熱間圧延鋼材

 2.4  プラスチック製品

 2.4  鋳鉄品及び鍛工品

 2.2   コールタール製品

 2.2  廃渠物処理(公営)
 2.2  他対事業所サービス

 2.1 不動産賃貸業

 2.1 下水道
 2.1  バス

 1.8 合成 ゴム

 1.8 冷間仕上鋼材

 1.7 粗鋼(転 炉)
42.3 その他計一”  

A:評:一一

鵜

驪

鵬

嬲
鎹

橢

纜

器

留
9。
册
㎎
器

譴
麗

灘

窕

號

銘
銘

餮

捻

馮
鷺

穩

捲

n
齠

    間接4次 効果

事業用発電

自家発電

石炭製 品

石油製品

自家貨物輸送

石油化学基礎製品

自家旅客輸送

石油化学系芳香族製品

洋紙 ・和紙
セメン ト

脂肪族中間物
沿海・内水面輸送

道路貨物輸送

ソー ダ工業製品

孅

環式 中間物
アル ミニウム

廃棄物処理(産業)

分類不明

航空輸送
他非鉄金属地金

原油
板紙

他窯業・土石製品
パルプ

熱可塑性樹脂

他無機化学工業製晶

塩
ア ンモニア

熱間圧延鋼材

粗鋼(転 炉)

企業内研究開発
ハイヤー・タクシー

非鉄金属鉱物

鋳鉄品及び鍛工晶

冷間仕上鋼材

他有樹ヒ学工業製品

卸売

粗鋼(電 気炉)

他合成樹脂
他対事業所サービス

石炭

合成 ゴム
フェロアロイ

メタン誘導品

不 動産賃貸業

プラスチック製品

港湾運送

廃棄物処理(公営)

他化学最終製品

その他計

合計

ゆ

の

の

4

2

4

占

3

'
0

ゐ

心

。
O

J

5

。
6

5

ゆ

5

。
4

2

3

ぶ

」

ゐ

3

2

ユ

4

の

'
7

洛

£

'
6

る

'
2

ユ

ゆ

9
0

の

9

。
9

£

。
8

。
7

3

。
7

7

7

6

6

4

σ

熾

95

殷

35
■28

鬢

n

n

m

9

8

7

6

5
5

4

4

4

4

4

3

3

3
3

3

2

2

1

1

1

1
1

1

1

1

1

1

1

。

。

。

。

。

。

。

α

α

g

懿

累 積 一一一一}.. 一一.「 10177.2

47



表46:(続)低 軌道基地1基 に使用された素材の製造からのCO2排 出量

(単位:t-CO2)
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表47:静 止軌道上の建設基地1基 に使用された素材の製造からのCO2排 出量

(単位tcow

直接効果 間接1次 効果 間接2次効果 間接3次 効果 間接4次 効果

アル ミニ ウム
・道路貨物輸送

プラスチック製品

沿海・内水面輸送

卸売
熱間圧延鋼材

銅

港湾運送

倉庫

通運

鉄道貨物輸送

その他計

6856.5

1322.7

346.7

134.9

 98.0

 79.2

 72.2

 52.1
 22.7

 16.4

 7.9

 0.o

自家発電

事業用発電

アル ミニ ウム

熱可塑性樹脂

他非鉄金属地金

石炭製品
ソーダ工業製品

道路貨物輸送

石油製品

自家旅客輸送

他合成樹脂
自家貨物輸送

沿海・内水面輸送

分類不明

炭素 ・黒鉛製品

非鉄金属鉱物

プラスチック製品

粗鋼(転 炉)

高機能性樹脂

航空輸送

熱硬化性樹脂

粗鋼(電 気炉)
可塑剤

卸売

他無機化学工業製品

脂肪族 中間物
ガラス繊維・同製品

洋紙 ・和紙
ハイヤー・タクシー

港湾運送

企業内研究開発

不動産賃貸業

廃棄物処理(産業)

他窯業・土石製品

合成 ゴム

他非金属鉱物

環式 中間物
建設補修

廃棄物処理(公営)
バス

他対事業所サービス

無機顔料

メタン誘導品

硫酸

下水道

合成染料

都市ガス

情報サー ビス

小売
鉄道旅客輸送
その他計

。
4

'
5

3

ゐ

2

ユ

2

3

。
0

9

。
9

'
6

ユ

9

2

3

ぶ

7

ユ

5

忘

3

9

4

。
9

3

の

3

3

'
8

4

ゴ

。
6

4

3

潔

」

。
3

。
3

3

3

ゆ

。
2

の

の

9

3

7

7

5

0

嫻
瀋

朧

驪

揚

韆

揺

髭

93
冪

齢

娼
認
36
35
3。
墾

耋

23
盟
捻

n
n
9
8
7
7
6
6
6
5
4
ま

3
含

君

3

3

1

事業用発電

自家発電

銑鉄

自家貨物輸送

石炭製品
アル ミニウム

石油化学基礎製品

他非鉄金属地金

環式中間物

熱可塑性樹脂
石油製品

脂肪族 中間物

自家旅客輸送

ソーダ工業製品

道路貨物輸送
セメン ト

沿海・内水面輸送

非鉄金属鉱物

分類不明
フェロア ロイ

塩

洋紙 ・和紙

航空輸送

他窯業・土石製品

廃棄物処理(産業)

他無機化学工業製品

他合成樹脂
炭素 ・黒鉛製品

メタン誘導品

企業内研 究開発

港湾運送
プラスチック製品

卸売
ハイヤー。タクシー

高機能性樹脂

熱硬化性樹脂
原油

合成ゴム

石油化学系芳香族製品

他有機化学工業製品

可塑剤

下水道
コールタール製晶

板紙

廃棄物処理(公営)

他対事業所サービス

不動産賃貸業
パルプ

ガラス繊維・同製品
ノくス

その他計
0       9009.4 合計                       11850.7 0訐       }7891.6 一合訐』粟積 ㎜閲  

9009.4.輛 「..r 20860.2粟 積 一}『 一 一.28751 .8 積 一『 旧一“'33103.5一涯1)..王 莅コ訶 莅がろ排田.量
0.lt-CO2以 上の財 について蓑 示「冖 … 一 冖 一 一 皿      一  .   .一一…㎝ ㎜”

 注2)国 内お よび海外でのマテ リアル生産か らのCO2排 出は含 まれているが,外 洋輸送か らのCO2排 出は含まれていない.

ぶ

占

'
8

4

ユ

3

4

'
9

3

'
2

4

3

忍

2

4

の

£

4

£

ユ

ユ

。
-

'
5

忍

」

五

7

ゆ

3

浮

4

4

。
-

'
5

'
7

2

の

'
4

浮

洛

。
6

'
6

3

3

6

5

3

7

3

2

8

欟

綏

謝

㌶

窺

麗

鶸

駕

籌

麗

娼
簣

39
38
跖
33
劣

据

捻

捻

露

n
8
8
8
8
8
7
乳
乞
乞
a
a
e
競

事業用発電

自家発電

石炭製品

自家貨物輸送
石油製品

石油化学基礎製品

石油化学系芳香族製品

セメン ト

自家旅客輸送

脂肪族 中間物

環式中間物

アル ミニ ウム

他非鉄金属地金

道路貨物輸送
ソーダ工業製品

洋紙 ・和紙
沿海・内水面輸送

熱可塑性樹脂

分類不明

廃棄物処理(産業)

航空輸送

他窯業・士石製晶

他然機化学工業製品

非鉄金属鉱物

塩

板紙
アンモニア

企業内研究開発

原油
ハイヤー・タクシー
パルプ

他合成樹脂
メタン誘導品

他有機化学工業製品

鉄鉱石

卸売

港湾運送

炭素 ・黒鉛製品

熱間圧延鋼材
プラスチック製品

コールタール製品

鋳鉄品及び鍛工晶

他対事業所サービス

廃棄物処理(公営)

不動産賃貸業

合成 ゴム
下水道
ノミス

冷間仕上鋼材

粗鋼(転 炉)
その他計

ユ

3

ゆ

。
8

浮

'
1

3

」

忍

4

3

3

3

'
0

ユ

の

4

含

'
7

'
9

の

の

3

3

ゐ

忍

る

2

3

。
9

3

ユ

'
9

ぶ

'
2

ユ

お

ゐ

⑩

3

'
5

3

の

。
9

3

5

'
4

1

0

7

5

糲

璢

悩
囎

・。
努

畠

綴

53
麗

罸

28
貯
箆
・。
疆

鍔

据

9
9
9
7
7
7

7
6
6
6
5
5
5
5
4
4
4
4
4
4
a
庶

事業用発電
自家発電

石炭製品

石油製品

自家貨物輸送

石油化学基礎製品

石油化学系芳香族製品

自家旅客輸送

洋紙 ・和紙

脂肪族 中間物
セメン ト

沿海・内水面輸送

道路貨物輸送
ソーダ工業製品

環式 中間物

銑鉄

アル ミニ ウム

廃棄物処理(産秦)

分類不明

航空輸送

他非鉄金属地金

原油
板紙

他窯業・土石製品

熱可塑性樹脂
パルプ

他無機化学工業製品

塩
ア ンモニア

熱間圧延鋼材

粗鋼(転 炉)
企業内研究開発
ハイヤー・タクシー

非鉄金属鉱物

鋳鉄品及び鍛工品

冷間仕上鋼材

他有機化学工業製品

卸売

粗鋼(電 気炉)
他合成樹脂

他対事業所サービス

合成 ゴム

メタン誘導品

石炭

フェロアロイ

不動産賃貸業

プラスチック製品

他化学最終製品

港湾運送

廃棄物処理(公営》

その他計

4351.6冖 一_q3T .』.一『㎜ 一 …

3

4

ゐ

3

4

」

'
6

忍

ぶ

9
8

3

'
2

3

の

洛

5
3

。
3

'
9

7

浴

3

3

ユ

'
7

。
2

'
7

3

。
7

。
3

'
1

3

3

。
5

'
0

忍

'
8

£

蠡

4

4

⑩

の

忍

3

8

5

4

3

2

2

6

藩

嚮

綴

“
39
器

35
%
翡

崟

瑟

薑

B
捻

餮

n
m
8
7
6
5
5
5
5
4
3
3
3
3
3
3
2
2
2
2

監

螽

詮

         2026.5

算ぎ看唾「一T『 T『 』』  351.3σ=6--

49



表47:(続)静 止軌道上の建設基地1基 に使用された素材の製造からのCO2排 出量

(単位.一:t一二cow
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表48:衛 星1基 に使用された素材の製造からのCO2排 出量

_____一 一一一一一一」単 位:t-CQ2)、 一
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 注2)国 内お よび海外でのマテ リアル生産か らのCO2排 出は含まれてい るが,外 洋輸送か らのCO2排 出は含まれていない.
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表48:(続)衛 星1基 に使用された素材の製造からのCO2排 出量

__一(.単:位:t-q⊆h) .

間接5次 効果 間接6次 効果 間接7次効果 間接8次効果 直接間接合計

 事業用発電

 自家発電

 石炭製品

 石油製品
 石油化学基礎製品

 銑鉄

 自家貨物輸送

 .洋紙 ・和紙

 自家旅客輸送

 脂肪族 中間物

 石油化学系芳香族製品

 セ メン ト

 道路貨物輸送

 沿海・内水面輸送

 ソーダ工業製品
 パル プ

 分類不明

 原 油

 廃棄物処理(産業)
 環式中間物

 他窯業・土石製品

 航空輸送
 板紙

 粗鋼(転 炉) 熱可塑性樹脂

 熱間圧延鋼材

 他無機化学工業製品

 フェロアロイ

 鋳鉄品及び鍛工品
 塩

 粗鋼(電 気炉) 企業内研究開
発

 冷間仕上鋼材

 合成ゴム

 アル ミニ ウム

 アンモニア

 他非鉄金属地金

 他合成樹脂
 卸売

 他対事桑所サービス
 石炭

 亜鉛

 他有機化学工業製品

 他化学最終製品
 プラスチック製品

 不動産賃貸業

 メタン誘導品
 染色整理

 自動車部品

 その他計一
4訐 『一 一.一.一累'積一

ユ

3

謚

3

3

£

3

3

君

」

'
6

4

7

。
8

3

'
9

ゐ

3

3

3

4

7

'
0

3

ゐ

ゴ

'
3

3

2

3

3

3

3

2

3

'
8

β

ゐ

々

2

2

3

7

6

4

2

1

0

9

9

2

嬲

揚

95
帥
62
58
鶉

麗

謎
3。
%

谺

刎
掲

P
歪

逡

塗

諡

8
7
7

7
7
6
6
6
5
4
4
4
3
含

a
a

a
量

蟲

事業用発電

自家発電

石炭製品

銑鉄

石油製品
石油化学基礎製品

洋紙 ・和紙
自家貨物輸送

自家旅客輸送

脂肪族中間物

道路貨物輸送
セ メン ト

石油化学系芳香族製品

沿海・内水面輸送
ソーダ工業製品
パルプ

粗鋼(転 炉)
他窯業・土石製品

分類不明
原油

フェロア ロイ

廃棄物処理(産業)

航空輸送

環式 中間物

熱間圧延鋼材

板紙
熱可塑性樹脂

粗鋼(電 気炉)

他無機化学工業製品

鋳鉄品及び鍛工品

冷間仕上鋼材
アル ミニウム

塩
ハイヤー・タクシー

企業内研究開発

他非鉄金属地金

アンモニア

合成ゴム

亜鉛

他合成樹脂

卸売

他対事業所サービス

めっき鋼材

他化学最終製 品

染色整理

他有機化学工業製品
プラスチック製品

不動産賃貸業

自動車部品

石炭

その他計

翼

驪
禦

騫

鬟

鸛

搦

…塒
夥

器

鬢

鋳

39
難

蕘

η摂

聾
鬢

器

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
㎜1

卿廳

事業用発電

自家発電

石炭製品

銑鉄
石油製品

石油化学基礎製晶

洋紙 ・和紙

自家貨物輸送

自家旅客輸送

道路貨物輸送

脂肪族 中間物
セ メン ト

粗鋼(転 炉)
フヱロア ロイ

沿海・内水面輸送
石油化学系芳香族製品

他窯業・土石製品
パルプ

ソー ダ工業製品

分類不明

熱間圧延鋼材

航空輸送

魔棄物処理(産業)

原油

板紙

粗鋼(電 気炉)
環式中間物

熱可塑性樹脂

他無機化学工業製品

冷間仕上鋼材

鋳鉄品及び鍛工品
アル ミニウム

塩
ハイヤー。タクシー

企業内研究開発

他非鉄金属地金

亜鉛

アンモニア

鉄鉱石

合成ゴム

他合成樹脂

卸売

他対事業所サービス
めっき鋼材

染色整理

他化学最終製品
プラスチック製品

他有樹ヒ学工業製品

不動産賃貸業
石炭

その他計

謚

の

β

4

。
8

3

2

ユ

ユ

3

ぶ

浴

4

'
4

3

の

6
0

3

。
8

'
6

4

'
3

の

3

ゐ

4

。
4

3

4

3

3

3

2

ユ

'
0

£

ゴ

'
5

4

4

'
3

②

1

0

9

9

9

9

8

8

5

靉

鷺

鈷

建

話

9

8
8

8

7

7

7

6

6

5
5

5

5

4

4

4

4

3
3

3

2

2

2

2

2

1

1

1
1

1

1

1

上

と

α

a

α

毳

事業用発電

自家発電
石炭製品

銑鉄
石油製品

洋紙 ・和紙

石油化学基礎製品

自家貨物輸送

自家旅客輸送
フェロアロイ

道路貨物輸送

粗鋼(転 炉)

脂肪族 中間物
セメン ト

沿海・内水面輸送

他窯業・土石製品
パル プ

ソーダ工業製 品

石油化学系芳香族製品

熱間圧延鋼材

分類不明

航 空輸送

粗鋼(亀 気炉)
廃棄物処理(産業)

板紙

環式中間物

原油

熱可塑性樹脂

他無機化学工業製品

冷間仕上鋼材
アル ミニウム

鋳鉄品及び鍛工品

鉄鉱石
ハイヤー。タクシー

塩

他非鉄金属地金

企業内研究開発

亜鉛
アンモニア

合成 ゴム

他合成樹脂

卸売
他対事業所サービス

めっき鋼材

石炭

染色整理

プラスチック製品

他化学最終製品

他有機化学工業製品

不動産賃貸業

その他計
2558.5 合計

92041.3 累積`

 '合 計一… 一累癪

。
9

る

の

3

4

。
6

'
1

'
9

五

ゴ

石

2

ぶ

。
4

ユ

9
0

'
8

あ

3

②

3

3

3

9
6

4

3

2

の

忍

潔

ゐ

5

3

ユ

9
1

の

の

3

7

7

7

7

6

5

5

5

5

5

4

4

6

91

59

57

49

15

9

9

7

7

5

5

5

4

4

4

4

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

α

0
,
α

α

α

α

α

α

α

α

α

α

鳳

事業用発電

自家発電

嫐

他非鉄金属地金

石炭製品

道路貨物輸送

銅
アルミニウム

自家貨物輸送

熱可塑性樹脂
石油製品

石油化学基礎製品

自家旅客輸送

熱間圧延鋼材

粗鋼(転 炉)
プラスチック製品

沿海・内水面輸送
セメント

非鉄金属鉱物
環式中間物

フェロアロイ

脂肪族 中間物

粗鋼(電 気炉)

分類不明

洋紙 ・相紙

航空輸送

他合成樹脂
ソーダ工業製品

石油化学系芳香族製品

卸売

他窯業・土石製品

廃棄物処理(産業)

港湾運送

他無機化学工業製品

小売

高機能性樹脂
ハイヤー・タクシー

熱硬化性樹脂

企業内研究開発

原油
板紙
パルプ

可塑剤

鉄鉱石

炭素 ・黒鉛製品

不動産賃貸業

メタン誘導品

他有機化学工業製品
ア ンモニア

合成ゴム

その他計

 722.9 合計

94069.8 累積

 409.2 合 計

94479.0  累'積

㎜驟

韆

灘
羅

羅

黼轗

攤

糶

幾

灘

㎜覊

講

遡蜘万…41499

52



7 結びにかえて

 以上、できるだけ、 リファ レンスシステムに準 じて、SPSのCO2負 荷計算 を行った。それに基づけば、

我が国の現存の電力需要をまかな うためには、5GWの 太陽発電衛 星が18基 程度必要である。それ をまか

な うためには、4.7億t-CO2程 度 のCO2が 排出 され ると計算 された。我が国の1年 間のCO2排 出量が12億

t-CO2程 度であるか ら、 SPSの 立ち上げ時 に相当程度 のCO2排 出がな され ることはまぎれ もないことであ

る。 しか し、SPSを 経常運転するときには、ほとん どCO2が 排出 されないことか ら、電力1kWhあ た りの

CO2排 出量は、他 の既存の発電方式 と比べるときわめて小 さな値 となっている。 なに しろSPSに つい ては

未来の技術であるので、 レクテナの立地、地上送電 の問題が定かではないが、ほぼ原子力発電のオー ダー

に近い、20kg/kWhと なっている。 これは微粉炭火力発電の約600分 の1 、 LNG火 力の約300分 の1で あ

る。次にCO2排 出の構成 をみていくと、意外に驚 くのは、 ロケッ ト打ち上げか らのCO2排 出が相対的 に小

さいことである。む しろ太陽電池の製造か らの排出がそれぞれ2.7億t-CO2、 レクテナの建設からの排 出が

1.2億t-CO2で あ り、2つ をあわせ て トータルの8割 程度 となっていることが見い出され た。
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