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１． はじめに 

 21 世紀に入り，世界のエネルギー消費量はます

ます増加している．原油価格は高騰し，今世紀中

にも石油資源の枯渇が懸念されている．また，化

石燃料の消費に伴う二酸化炭素の排出は地球温暖

化につながることから，その排出量削減が求めら

れている．これらの問題解決には新エネルギーへ

の取り組みが急務である．三重県でも新エネルギ

ー開発の観点から，また先端新産業の集積の面か

らも，燃料電池への取り組みを強化しているとこ

ろである． 

 資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 の 位 置 づ け

（http://www.enecho.meti.go.jp/energy/newener
gy/newene01.htm）によると，燃料電池はエネル

ギーの利用形態の面での新エネルギーであり，再

生可能エネルギーと組み合わせるとより良いエネ

ルギー形態となりうる．すなわち，燃料電池が必

要とする燃料（水素）を太陽光などの自然エネル

ギーで賄うことができれば，化石燃料を消費せず

二酸化炭素も排出しない最善の新エネルギーとな

る． 

 本報告では，色素増感技術を利用した太陽光エ

ネルギーからの水素発生について検討した．また，

他の水素製造技術についても調査検討を行ったの 
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で併せて報告する． 

 

２． 色素増感技術による水素発生試験 

２．１ 太陽電池による水の電気分解 

 近年，ナノ多孔質 TiO2 膜を色素で増感した光

電極を用いた色素増感太陽電池が次世代低コスト

太陽電池として注目されており 1,2)，工業研究部で

もその研究にとり組んできたところである 3-6)．こ

の色素増感太陽電池を利用して水素をつくる方法

には 2 種類ある．自然エネルギーである太陽光に

より発電した電力で水を電気分解する方法と，色

素増感 TiO2 膜を用いた水の直接分解機構を利用

する方法の 2 つである．前者は，太陽光エネルギ

ーをいったん電力に変換し，それを更に水素とい

う化学エネルギーに変換するという 2 段階の過程

を経るため，エネルギー利用効率のロスが大きく

なると考えられる．しかし，太陽電池という汎用

の発電デバイスをそのまま利用できる点では有利

である．現に，実用化されているシリコン系太陽

電池を用い，燃料電池用の水素をつくる実証試験

も行われている． 

 色素増感太陽電池を用いる場合，単セルあたり

の開放電圧は 0.6-0.7V 程度である．水の電気分解

に必要な電位差は理論上 1.23V であるが，現実に

は過電圧があるためこの値より大きな電圧が必要

になる．実際に両極に黒鉛電極を用い 0.1mol/L
の KOH を添加した系で直流電源につないで電圧

を上げていったところ，有意に水素が発生，つま

り目に見えて気泡が発生（このとき流れる電流は







３． 他の水素製造方法 

水素を製造する方法は他にも各種検討されている．

こ こ で は ， NEDO 海 外 レ ポ ー ト

（ http://www.nedo.go.jp/kankobutsu/report/971
/971-02.pdf）等 web 上で公開されている情報を元

に以下に簡潔にまとめた． 

３．１ 水の分解による水素製造 

 ２章にて述べた電気分解や，TiO2 などの光触媒

による直接分解のほかに，常温での水の分解によ

り水素を製造する方法としては，植物の光合成能

力を利用するバイオ光分解（biophotolysis）くら

いしか検討されていない．常温下では，水素は非

常に不安定で爆発的に反応し，安定な水になる．

このエネルギー落差が大きいために水素がエネル

ギーインフラとして注目されているのであり，よ

って逆に水から水素をつくるには大きなエネルギ

ーが必要とされる．そのような観点からも，水を

分解して水素を得るには高温の方が有利である．

高温下では電気分解の効率が向上するばかりでな

く，適切な化学変化を組み合わせることにより比

較的容易に水から水素を発生させることが可能と

なる． 

太陽光を集光し，600-800℃の中程度の温度と

1200-1300℃程度の高温での 2 段階の金属酸化物

の反応により，水から水素を得ることができる．

また，原子炉の排熱を利用した 1000℃以下の温度

でヨウ素－硫黄化合物を中間媒体とする水素発生

方法も検討されている．前者は太陽光という自然

エネルギーを利用できる点で，また後者は排熱を

有効利用できる点でエネルギー的に有利な方法で

あるといえる． 

３．２ 燃料改質による水素製造 

 現在PEFCなどの低温タイプの燃料電池向けに

は，灯油やガスなどの既存の燃料を金属触媒で改

質（水蒸気改質）して得た水素が使われることが

多い．既存のインフラが使える便利さに加え，こ

れらは燃料であるがゆえにもともと比較的高い化

学エネルギーを持っており水を水素に分解するこ

とに比べてエネルギー落差が小さいことから，少

ないエネルギー投入で水素を得ることができる点

で有利である．改質の手段としては他にパルス放

電を利用して電子温度のみを高くすることで高効

率に水素を得る方法も検討されている．弱点とし

ては，改質後のガスには水素だけでなく一酸化炭

素や二酸化炭素が含まれ，これらを除去する必要

があることが挙げられる．特に得られる水素を燃

料電池に使う場合は白金触媒の被毒を避けるため，

一酸化炭素濃度を相当低減化しなければならず，

再反応やガス分離等のプロセスにエネルギーを消

費してしまう点で不利である． 

 また，灯油やガスなどの化石資源由来の燃料を

使用し続ける限り，利用形態を工夫した省エネル

ギーとはなっても，エネルギー資源の枯渇・地球

温暖化に対する完全な解決策にはならない．バイ

オエタノールやバイオガスといったカーボンニュ

ートラルな燃料を利用することができればこれら

の問題の解決策につながる．しかし一般にバイオ

マスは発酵等による燃料生成効率が低く，また水

分を多く含むことから集約や乾燥の面からもエネ

ルギー的に不利である． 

３．３ 副生水素 

 全国の石油精製所，製鉄・コークス工場および

食塩電解工場からは，副生成物として大量（数百

億 m3/年）の水素が発生しており，この副生水素

を新しいエネルギーインフラとして利用できない

か検討が進められている．課題は上と同様，CO
や CO2 の効果的な除去である．更に，点在する副

生水素発生源から各需要所への輸送の問題もある．

これらを一気に解決するため，水素を選択的に吸

着する材料が研究されているが，重量ないし容量

あたりの水素吸蔵量が乏しく，今後の改善が待た

れる．エネルギー面からは，水素をつくるためだ

けにエネルギーを投入する訳ではないことから，

効率だけにとらわれず有利である．副生水素は量

的にも充分（2020 年の燃料電池自動車普及予測

500 万台に供給するとして）であり，水素エネル

ギー社会のインフラとして有望である． 

 

４．おわりに 

 水素は未来社会のエネルギーインフラとして注

目を集めているが，天然に大量に産出するわけで

はなく，製造コストが（金銭的にもエネルギー的

にも）かかる．水素を安価に効率よく，できれば

枯渇の心配のない自然エネルギーを元にして製造

できれば，そのときこそ真の循環型社会が到来し

たといえる． 

 しかし水素は，常温常圧下では大変漏えいしや

すい気体である．また効率的に大規模に製造した



場合，需要所までの輸送も課題となってくる．こ

のように，製造だけでなくその貯蔵・輸送にもま

だまだ技術革新が必要とされている． 

 更に，エネルギーを投じて水素を製造し，それ

をまた燃料電池で使用する場合，いかに燃料電池

の効率が良いとは言え，全体を通したときのエネ

ルギー利用効率は低下せざるを得ない．特に低温

タイプの燃料電池の場合，電力とともに得られる

低温の排熱（グレードの低いエネルギーの形態）

をより有効に利用するべきであり，そのためには

ヒートポンプやスターリングエンジンなどの技術

も必要性が高まってくるものと予想される． 
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