
エネルギー・資源112

■ 展 望■

水素航空機の展望
PI･ospectOfHydrogen-fueledAiI℃raft ,幹

金
塊
負

不

一
丁
釦

奄
イ
ー
ふ
しａｎ

良
即ｋ

津
”ｈ

舟
咋

1地球の危機
のため，航行不能となっている．

一方，世界の人口は，年2％近くの割合で増加しつ

づけており，現在，約40億の人口は，控え目に見ても

2000年には60億になり，この人口を養うための所要エ

ネルギー量は，人口増加の割合をはるかに上回る割合

で増加することが予測されている．

従って，省エネの努力の効果は決してすぐなくない

ものの，代替エネルギー，代替燃料への転換の実現ま

での時間の余裕は殆んどないと考えられる．しかも，

問題なのは時間だけでなく，世界の国々では，既に多

額の資金を現在のエネルギーシステムに投資しており，

早晩，不可避となるエネルギー転換に要する研究，開

発費や実際に転換する場合に要する莫大な設備投資に

まわす資金の調達も容易なことではない．

人類が今，直面しているもう一つの大きな問題は，

一歩一歩，破局への道を進んでいる地球環境である．

人の生活環境をおびやかす要因には色々な“がある．

なかでも，騒音，有毒物質等の問題はよく知られてお

り，それぞれ，対策がとられている．ところが，これ

まで余り問題にされなかったけれども，刻々と地球の

環境を破局に近づけてきているものがある．それは，

まだ野放しにされている地表の炭酸ガス濃度の増加で

ある．

今年の元日の新聞の第一面のトップに，我が国の自

然保護議員連粗が，米ソなどの主要国の首脳に，地球

の危機を救おうという、地球防衛〃要請の電報を打っ

た事を報じていたのに気を留められた読者も決してす

ぐなくないと思う．

このメッセージの一部を引用すると，「…･･森林破壊

による砂漠化の拡大，炭酸ガス増大による気象変化な

どが，このまま続けば，21世紀には，地球の全生態系

の2割に当たる約200万の種が絶滅にさらされる…」

とある．

昔は，自然界の発生する炭酸ガスは，森林や海洋に

我々の住む地球は，日一日と深刻な局面に近づきつ

つある．文明の発達した現在，深刻な危機感をおぼえ

る問題がいくつもあるということは，まことに奇異な

感じがするが，我々が毎日，大きな恩恵をうけている

文明そのものが地球の危機を引起している原因そのも

のであるということは皮肉なことである．

危機感をおぼえる大きな問題の双壁の一つは，石油

などの化石資源がやがて－余り遠くない将来に－

個渇してしまうということと，もう一つは，地球の環

境破壊が進んでおり，このままのペースが継続される

と，近い将来に取りかえしのつかない破局に立到して

しまうということで，両者とも，拱手傍観してはおれ

ない共通の性格をもっている．

過去,数十年間にわたって,世界の経済がエネルギー

源として大きく依存してきた石油の供給に暗い影がさ

して，代替エネルギーの問題が世界各国の最重要課題

の一つとして取上げられるようになって既に10年近く

になる．

石油の全世界生産量は,1990年から2000年にかけて

ピークを迎え,それ以後は次第に先細りになることは，

多くの専門家の予測するところであり，この間に石油

の価格が，どこまで高騰するか予想することもむずか

しい．従って，石油が個渇するより大分前に，世界の

殆んどの国々では，その国の経済を支えるための主要

なエネルギー源として石油を考えることはできなくなっ

てしまう．

加うるに，主な石油産出国をめぐる国際情勢はきわ

めて不安定で，いつ大規模な戦火が勃発して，石油の

供給が途絶しても不思議ではないような現状である．

現に，イランとイラクの間の戦争状態は1年以上も続

いており，数十隻のタンカーは港外に敷設された機雷
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吸収され，その濃度は程よく均衡していたが，産業革

命以後，工業化が進み，この自然の均衡は破れ，地表

の炭酸ガスの濃度は増加しつづけている．1860年には

約290ppmだった濃度は,現在では約330ppmとなっ

ており，年々，増加しつづけている．

人類の諸活動のたえまのない拡大のため，炭酸ガス

の発生のペースは,年に約4.3％の割合で増加しつつあ

るといわれ，このままでは,2025～30年頃には，炭酸

ガスの濃度は現在の2倍に達してしまうであろう．

このように炭酸ガスの濃度が急ピッチで増大すると，

炭酸ガスの温室効果というものにより，地表近くの大

気温度は上昇する．炭酸ガスの濃度が現在の2倍にな

ると,地表の平均大気温度は2．C前後，北極や南極の

ように緯度の高い地域では7．C以上も暖かくなると

いう．

こうなると世界中の気象のパターンは大巾に変化し，

農業，漁業，水利システムなどが根本的にぐらつき，

極の氷冠がとけて，海面の水位が上がり，世界の殆ん

どの主要都市は海没してしまう．

また，炭酸ガスの濃度が増大すると，動植物や人工

施設などに有害な酸性雨が多くなるというおまけまで

つく．

このような重大な影響を及ぼす炭酸ガス濃度の増大

はどういうプロセスで行われているのであろうか？

人類の殆んどの活動はエネルギーを消費する(勿論，

厳密にいえば，エネルギーは仕事をする能力が低下す

るだけで決して増減することはないが，ここでは慣習

的な表現に従う）が，このエネルギーの抽出，輸送及

び使用の段階（燃料を燃焼する時）などで各種の排気

ガスと共に炭酸ガスを排出する．化石資源以外の物質

から合成した燃料でも，分子の構成原素に炭素をもつ

ものは，燃焼の過程で炭酸ガスを発生する．

一方，自然界で炭酸ガスは海洋や森林によって吸収

されているが，森林は焼畑農耕や乱開発のおかげで，

毎分10ヘクタールの割合で失われ,2000年には砂漠が

20％も拡大すると予測されている．従って，自然界が

炭酸ガスを吸収する力も弱ってきているので、これら

が両々相挨って炭酸ガス濃度増大に拍車をかけている

わけである．

これらの二つの頭のいたい問題は一朝一夕に解決で

きるものではないが，前述の破局が刻々と迫っている

ことを考えると，少くとも今世紀の人類が賢明にして

タイムリーな解決の段取りをはっきり打出すことが要

請される．
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2水素社会

前述のような危機を背景に，人類はどんな対応をし

ようとしているのであろうか？石油の個渇という宿命

に対しては，まだまだ無蓋蔵と思われる程，多量に埋

蔵されている石炭やオイルシェールなどの利用がまず

考えられるであろう．しかし，これらは結局，石油と

同様に有限であり，その埋蔵されている地域も偏在し

ており，環境に与える悪環境も大きく，早晩，石油と

同じ運命を辿ることは明らかである．従って，これらは

過渡期的には利用されることになるとしても，究極的

には，無蓋蔵か更生可能な資源，もしくはこれに近い

もので，対環境性のよいものが必要となってくる．こ

の条件で，石油，石炭のような1次エネルギーに代り

うるものには，水力電気や核反応による電力や熱など

がある．これらのほか，太陽エネルギーや地熱や風力

や潮力も利用できる．

これらの1次エネルギーがどのような形の媒体を通

じて各種の用途に使用されるかということは，代替エ

ネルギーのシナリオでの第2の問題である.エネルギー

媒体は，それぞれの用途にとって最も効率的なもので

なければならない．また，これらの使用が環境に悪影

響を与えるものであってはならない．

このようなことから，将来のエネルギー媒体は，電

力と水素が理想的であるという考えがある．この構想

によれば，無壼蔵か，それに近い資源から1次エネル

ギーをとり出し,これを石炭のガス化，水の電気分解，

光合成，熱化学反応などにより水素をつくり，これを

それぞれの用途に応じてガスのまま，高圧ガス状，又

は液化してそれぞれの使用者のもとに運搬する．使用

者が電力を必要とする場合は，これを燃料電池により

水素からとり出すことができる．

かくすることにより，その製造過程においても，使

用段階においても，環境に与える悪影響を最少限にす

ることができる．このようなエネルギー社会を水素社

会と呼ぶ．

水素というものは，これまでのところ，一般には馴

染みのすぐない物質であるが，特殊な分野では可成り

昔から使用され，基本的な技術は既に確立されている

といえる．華々しい宇宙開発のほか，肥料の製造や石

油の精製などにも使われてきている．交通機関として

は，第1次世界大戦前後に飛行船に浮揚力を与えるた

めに使用されたことはあるが，燃料としては，アメリ

カや西ドイツで小さなスケールで，水素化物という形
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で実験的に自動車に使われている程度である．

しかしながら，水素はこれまでの調査，研究，実用

経験から用途によっては安全性，コストを含めて将来

の主要エネルギー媒体としての資格が充分あることが

確認されている．

水素社会が今後，どんな過程をへて実現されるかと

いうことは,まだ断定的にのべることはむずかしいｶﾐ，

国によっては水素社会実現のための代替エネルギー転

換のシナリオを具体的に描き出しているところがある．

最近，カナダ議会の下院の超党派的代替エネルギー

委員会がとりまとめた大部の報告書がこの一例である．

用途，地域特性により色々なエネルギー資源，エネル

ギー媒体のミックスが継続することを認めながら，新

しい時代の主要なエネルギー源は,公害が殆んどなく，

どの地域でも無壷蔵にある資源を利用し，各種のプロ

セスで水素を製造し，これをそれぞれの用途に応じて

利用しやすい形のエネルギー媒体に転換するという構

想で,このための方策,勧告などをまとめたものである．

カナダは，石油等の化石燃料，水力，森林のような

エネルギー資源については非常に恵まれた国であるの

に，他国にさきがけて何故このような革新的な代替エ

ネルギー転換シナリオを国会の機関というレベルでと

りまとめたのであろうか？

その理由は,第一に,次の世紀にはおそるべき公害問

題をひきおこす可能性のあるエネルギーサイクルー

特に石炭が主要な代替エネルギー源とされた場合一

をたちきり，第二に，まだ残っている化石資源を石油

化学製品のような非エネルギー的用途のためにできる

だけ長く保存しようというものである．また，無視し

てはならない動機は，世界の代替エネルギーの行方が

包紳。
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エネルギー・資源

まだ混沌としている間に，他の国々より水素社会実現

の技術において10年から20年のリードをとり,新しい

エネルギー社会での主導権を握ろうという狙いである．

3水素航空機

究極的に水素社会が実現するまでの過程では，石炭

等を液化してつくる合成燃料が使われることが予想さ

れる．この種の燃料で航空機用のものは通常，合成

ジェットA燃料と呼ばれ，その特性は現在，使われて

いるケロシン系のジェット燃料と殆んど変らない.従っ

て，飛行機そのものや給油施設を新たに開発し，巨大

な投資をする必要はなく，転換は容易である．そのか

わり，燃料が替ったといっても，飛行機の性能は変ら

ない．現在でも航空輸送事業で総経費のうち燃料の占

める割合は30％にもなっており，代替燃料がかりに従

来通りの価格で入手できても航空輸送の生産性が変ら

なければ，航空輸送業界の将来はすこしも明るくなら

ない．

しかし，水素を航空機の燃料とすると，性能が画期

的によくなり，生産性が大巾に改善される．これは主

として水素の単位重量当たりの発熱量が現在のジェッ

ト燃料の3倍近いためである．

水素航空機の研究，開発には過去9年間,NASA(米

国航空宇宙局）が力を入れてきたが,民間のメーカー

のなかでは，ロッキード社が熱心で，これまでに各種

の代替燃料を使用する航空機の概念設計を行い，その

特性を比較，検討してきた.この検討給果のなかから，

亜音速の大型輸送機の代表としてマッハ0.85の巡航速

度で400人の乗客をのせ，約1万キロメートル，輸送

する程度の大きさの4発広胴機をとって性能を比較す

STORAG[

／~Y~、
LIqU旧師則駈H

》－卜〈

m剛IS

USEANDTRANSPORTATION

---卿｡一己電
今騨〔三=ﾖ三三三

陛豐皇

nTT市11G節UNpI
1肌NSPORTATIOp

UNpI
RTATIOp

FUILC[uS

URBANANOIMOUSTRIAL

[L[CT剛

i孟壼FF~~｡鰄勇ツヨ筐
脳TURALGASBL[餌ING脳TURALGASBL[餌ING

師DRp6INPIP[LIN［ 鴎ROUNpSTORAG［

図－1水素社会での水素サイクル（カナダ下院代替エネルギー委員会報告書より）
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表2水素航空機の性能（超音速）

| ’
ると，従来の同程度の飛行機とくらべると，全備重量

もエンジン推力も％以上，小さくてすみ，騒音も低下

し，排出ガスも比較にならないほどクリーンになる．

超音速機の場合は，この効果は更に顕著である．現

在,飛んでいる超音速機,コンコードは古い設計であり，

今の技術からみれば,今でも更に改善の余地があるが，

それにしても，水素を燃料とした超音速機では同じ任

務を遂行するのに全備重量が半分ですむということは，

如何に性能向上が画期的であるかがわかる．

水素航空機では，前述の通り，性能は大巾に改善さ

れ，対環境性も理想的になるが，飛行機では水素を極

低温(-252｡C)の液体として機内に貯蔵しなければ

ならないので，従来のジェット燃料とは余くことなる

概念のタンク及び燃料系統が必要となる．

液体水素を常時，極低温に保つためにタンクの断熱

性を効果的に－重量,スペースの増加を最少限に－

するため，従来の飛行機のように翼内にタンクを設置

するわけにはゆかず，太い胴体の前部及び後部にそれ

ぞれ1個，球形に近い形のタンクをとりつけることに

なる．

水素は,エンジンに供給されるとき気化されるので，

エンジン自体は余り大巾な改造を必要としない．

また，液体水素の極低温性を利用して，翼や胴体の

表面を流れる空気の境界層制御を実現して空気抵抗を

減少し，エンジンのタービンブレードや軸受のような

高温部分や超音速機の機体表面が空気との摩擦によっ

て高温になるのを冷却すれば，飛行機の性能を更に改

善することが可能である．

一方，水素航空機の安全性も従来の燃料より高いこ

とが確認されている．液体水素はエネルギー密度の高

い燃料であり，従来の燃料と違った慎重な取扱いが必

要であるが，飛行機の生存可能な墜落事故の解析及び

実験によれば，現在のジェット燃料や合成ジェットA

燃料より，塔乗者及び墜落現場の附近に及ぼす危険が

すぐないことがわかっている．これは液体水素がタン

クから洩れても蒸発，上空への飛散がはやく，燃焼速

度もはやく，放射熱も弱いからである．

更に，墜落時に塔乗者が運動機能をそこなって，動

けなくなり死亡に至る大きな原因の一つである一酸化

炭素も全く発生しない．これらの特性を総合すると，

燃料としての液体水素は，従来の燃料と安全性ではす

ぐれているといえる．

水素航空機の性能，安全性など，共に関係者にとっ

て大きな関心の的は価格である.NASAの研究による

と,アメリカで1ま1990年頃の技術で可能になる単位発生

エネルギー当たりの価格は石炭を原料とする合成ジェッ

トA燃料においては，100万BTU(約106万KJ)当

たり，8．47ドル（1980年ドル),液体水素は11.01ドルで，

オイルシェールを原料とする場合，合成ジェットA燃

料の価格は，6．53ドルになるといわれ，単位発生エネ

ルギ一当たりでは明らかに合成ジェットA燃料の方が

有利である．しかし，前述のような水素航空機の特性

上，航空機の生産性，即ち，提供座席キロメートル当

たりでくらべると,この経済性の差は消滅してしまう．

水素製造，液化等の技術は将来，更に発展する余地が

のこされている一方，化石資源の価格は益々，高騰す

ることはさけられないことを考えれば，水素の価格は

表1水素航空機の性能（亜音速）
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他のエネルギー媒体にくらべて決してひけをとらなく

なる．殊に，飛行機のように，燃料を水素に転換する

ことによって，性能が画期的に改善される分野では，

非常に魅力的なものとなろう．

水素航空機の優利性は，大型，長距離のものが飛び

抜けて大きいが,130人乗り，航続距離1500カイリ程

度の小型機でも全備重量は6％程度，軽くなる．従っ

て，非常に小型，短距離の飛行機を除外すれば，殆ん

どの飛行機で液体水素を燃料として使用する方が従来

のもの（合成ジェットA燃料を含む）とくらべて有利

である．

4水素航空機実現への道

将来のエネルギー媒体として電力と並んで水素が我

々の社会に最も好ましく，又，飛行機の燃料としても

理想的であることがわかっても，如何に円滑に，タイ

ミングよく，この転換を行うかということはきわめて

むずかしい問題であり，まだ一般的に認知された具体

的な展開のシナリオは見当たらない．

前述のカナダ議会の代替エネルギーに関する報告書

は，この問題に対する総論としての一つの見解である

が，現実的なシナリオとしては，それぞれの分野，用

途毎に，どのような段階をへて，どのように具体的に

代替エネルギーへの転換を進めてゆくかという段取り

の展望を明らかにするな力rで，飛行機の燃料を水素とす

るということの位置づけを明確にすることが必要であ

る．この過程において，飛行機以外でも水素を代替燃

料として選択する分野も決してすぐなくないであろう

という予想から，将来のトータルの水素所要量も見当

がつき，そのコストもより現実性の高い推定ができる

ようになる．

いずれにせよ，代替燃料の選択と転換のシナリオに

ついて，航空業界全体での真剣な検討と思想統一が必

要であり，その時機も熟しつつあると考えられる．

このような状況のもとで，あえて展開計画のための

ガイドラインをあげてみれば，次のようなものとなる

であろう．

これから当分の間，航空輪送の中心を占めるのは，

現用の，いわゆる狭胴機と広胴機であるが，椥同機は

比較的，短距離を飛ぶことと，液体水素タンクを収容

するには胴体が細すぎるため，燃料切換えがはじまっ

てからも当分は合成ジェットA燃料を使用せざるをえ

ないであろう．全世界の現在の狭胴機の消費する燃料

の割合は輸送機全体の％近くを占めているが,1995年

エネルギー・資源

ごろには，逆転して全体の％に減少すると予想される

ので，将来の航空輸送に占める狭胴機の燃料問題の比

重は小さなものになる．また狭胴機のみの寄航する多

数の空港に水素液化，貯蔵設備を設けることも現実的

ではない．

一方，これから益々，占有率の増大する広胴機，特

に長距離用のものは,なるべく早い切換えが望ましい．

水素航空機の就航開始時期の標定はむずかしいが，

現在でも既に燃料費が航空会社の経営を圧迫している

こととまだ必要とされる研究，技術開発の完了までに

要する期間を考慮すれば,就航開始は,1995年から2000

年とするのがのぞましく就航開始後,20～30年で全体

の入替えが行われるようなペースと考えられる．従っ

て，このためには,1980年代後半から，いわゆる実用

試験を開始するぐらいのテンポが妥当ではないかと思

われる．

この間は，既に巨大な投資をした既存の飛行機，空

港施設を最大限に利用するために合成ジェットA燃料

が過渡的な代替燃料として30～40年間,使用されるこ

とになろう．

航空輸送にとって最も理想的な液体水素という代替

燃料をタイミングよく導入するためには，航空業界，

その他の関係者の理解，合意をひろくもとめなければ

ならないが，そのためには，すべての関係者に水素航

空機や空港施設等の安全性，信頼性，経済性などが期

待通りであることをわかりやすく実証してみせる必要

がある．

代替エネルギーへの転換の成否は，現在の巨大な石

油依存のインフラストラクチャーの惰性を如何に方向

転換させるかにかかっている．このためには，単に技

術的な研究，開発だけでなく，社会的な影響をよく調

査し，転換の際の苦痛，損害を最小限にするような配

慮が必要である．

5 残 さ れ た 課 題

前述の通り，水素に関する研究，技術開発は可成り

以前から多くの国々により行われ，基本的な技術は既

に確立している．しかし，航空機の燃料として水素を

使用するために必要な技術は必らずしも確立されてい

るとはいえない．水素航空機を実現するために今後，

必要とされる研究，技術開発を総合的にとりまとめた

ものとしては，国際水素航空機特別委員会(1979年，

西ドイツの航空宇宙研究所等がスポンサーとなり，ス

ツットガルトにおいて液体水素を航空機の燃料として

－ 1 4 －
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この目的に使用する水素航空機の製造には約4ケ年

かかると推定されており，この間に水素の製造施設，

空港施設等も並行して完成させる．

前述の4機と予備部品などには約6億4700万ドルか

かると見込まれ，水素製造施設や空港施設などは，1

空港当たり約1億8400万ドルかかると考えられている

ので，これを4空港分として単純に4倍すれば，地上

施設はしめて約7億3600万ドルとなる．従って，これ

に航空機の費用を加えれば，約13億8300万ドルかかる

ということである．

使用する構想と，その展望について開かれたシンポジ

ウムにより設立された）が一昨年,発表したも助；ある．

この計画は，水素航空機や空港施設や水素製造施設

の生産性，安全性，経済性や社会に対する影響などに

ついて必要と考えられる研究，技術開発の項目，内容

を示している．計画には約20のテーマがあり，これら

は次の三つの大項目に分類されている．

(1)航空機とエンジンの研究

(2)航空機とエンジンの技術開発

(3)水素製造及び地上施設の技術開発

これらは，完成するのに3ケ年の年月と約7400万ド

ルの費用がかかると見込まれている．約20のテーマは

更に細かく分けられているが，詳細については日本航

空宇宙学会誌第29巻の第331号及び第332号に掲載し

た筆者の解説「水素航空機の研究．開発計画」をご参

考とされたい．

この研究，技術開発につづく第2段階のだめ押しと

して，実機で貨物輸送を行って水素航空機の技術を実

証すると共に，商業ベースで実用に耐えることを示す

実験航空会社構想が発表されている．

この計画で提案されている内容は，現在飛んでいる

トライスター機を貨物専用の水素航空機に改造し，こ

れを4機使用して世界の4つの空港間に約2ケ年間，

定期運航させるというものである．

6結
室
頭

好むと好まざるにかかわらず，代替エネルギーへの

転換は必至である．転換の実現には多くの困難と苦痛

はさけられないが，現代に生きる我々は，人類の将来

に明るい展望をもたらす転換のシナリオを大担に，タ

イムリーに策定し，社会全体が秩序正しく転換の具体

化に適進することが望まれる．
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