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　2008年7月，過去最高値である 147USD ！bb1を記録した

NY −MEX の WTI 原油価格は，急落後，現在 70　USD ！bbl

を超え る まで に続伸して い る 1），こ の ような，数年前の

2〜3倍の価格となる原油価格の 高騰は，微生物に よ る水

素生産を含む新エ ネル ギーの導入に現実味を帯び させ て

い る．

　BioH アdrogen （バ イオ 水素）と称 さ れ る微生物に よ る

水素生産技術は，エ ネ ル ギー，バ イオ マ ス （廃棄物）や

二酸化炭素を地 産地 消す る水素社会シ ス テ ム の構築に資

する技術で ある．特に，エ ネル ギーの価格や廃棄物の 処

理費用が高額か つ 環境 を維持 ・ 保全する こ とが必須な島

嶼地域などに適して い る技術と考えて い る （図1）2，S）．

　　　 図 1．バ イオ 水素に よる地産 地消シ ス テム
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図2．バ イオ水素に 関す る技術領域

　バ イオ水素は，生物機能によ っ て直接製造 した水素と

分類されてお り，バ イオ マ ス を熱化学的に変換して得ら

れた水素な どに関しては現時点にお い てバ イオ水素には

分類されて い ない （図2）．

　バ イオ水素技術は歴史的に も占く，国内外で研究開発

や実証研究が進ん で い る ため，すで に実用段階に達 して

い る と思 わ れ る，我が 国の エ ネル ギーセ キ ュ リテ ィ を維

持する 上 で も
一
定の普及促進が必要で ある．本論に お い

て ，IEA （国際エ ネ ル ギー機関） −HIA （水素実施協定）

に お ける活動，国内外の技術開発動向やそ の普及可能性

に つ い て概説す る，

水素を生産する微生物

　水素生産が可能な微生物は，光合成に よっ て 光 に依存

したエ ネル ギー獲得を行 う光合成微生物か ら，発酵や呼

吸 の際，有機物や無機物を酸化す る こ とに よ っ て エ ネ ル

ギーを得る嫌気性細菌などの非光合成微生物まで広範囲

に 分布し て い る．さ ら に光合成微生物は，光エ ネ ル ギ
ー

を用 い た水分解に よ っ て水素を生産できる藻類や藍色細

菌 と，バ イオマ ス に含まれ る糖や有機酸を分解して 水素

を生産で きる光合成細菌 とに分類され る．これらの光合

成 微生物は，無尽蔵な太陽光をエ ネ ル ギー源に 利用する

こ とが可能で ある ため，水やバ イ オ マ ス か らの 水素製造

シ ス テ ム の 高効率化技術の 開発や光エ ネ ル ギー
を効率的

に 供給可能なさまざまな形状 の フ ォ トバ イオ リアクター

の開発を目的 とした研究が精力的に進め られて い る4｝．

　嫌気性細菌を用い て水素 を製造する場合，水素製造の

エ ネ ル ギー
は使用す るバ イ オマ ス 中の 有機物によっ て供

給 されるため，光 エ ネルギ
ー

の供給は不要である．よっ

て，製造す る水素量は，設置面積で はな く設置 され る発

酵槽の体積で決まるため，コ ン パ ク トな シ ス テム の構築
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図3．バ イ オ水素多段階シ ス テム
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が可能であ る こ とが最大 の長所であ る．高収率な新規微

生物の 探索，二 段発酵な どの 未分解有機物の 有効利用が

試 みられ て い る．また，さまざまな微生物か ら成 る複合

微生物群 として t 実廃水 を用 い た実施例 も多 く存在 し，

技術的 にはすでに実用化が可能 と思われる．

　また，バ イオ水素生産 シ ス テムでは．各 々 長所 ・短所

を有す るさまざまな微生物を，混合 もしくは多段階 に利

用す る こ とも可能 であ り，お互 い の 長所 を生か し，短所

を補完した シ ス テ ム を構築するこ とが可能であ る，原料

とな るバ イ オ マ ス の 特性 に 応 じて，複数 の 微生物 を多段

階に用 い ることによ り，対 象 とな るバ イオ マ ス の幅を拡

充できる （図3）．

　さ らに，微生物の代謝 に おい ては，化学エ ネル ギ
ー

を

電気 エ ネルギ
ー

な どに高効率で変換 できるため，微生物

の機能 （酵素や光電変換器官） を活用 した水素発生用バ

イオ分子デバ イ ス や バ イオ ・微生物燃料電池 の 開発も進

んで い る J
”
｝．

バ イオ水素生産シ ス テム の 開発

　バ イオ マ ス を原料に，嫌気性微生物や光合成細菌 を用

い た バ イオ 水素技術 の シ ス テ ム 構築を目標 とした開発 ・

評価が政府予算な ど実施されて い る．

　NEDO 「水素安全利用等基盤技術開発！水素に関する共

通基盤技術開発
一

国際共同研究ノ微生物を用い た有機性

廃水か らの 実用的 ・高効率水素生産方法の 研究開発 （産

総研，ワーゲニ ン ゲ ン 大，三重大生物資源，日大理 工 な

ど）FY2007・2008」では，馬鈴薯デンプン廃液を原料に，

前段に好熱菌 （Pyrococcu．gfim
’
osius　DSM3638 ）を使 っ た水

素発酵生産，後段に光合成細 菌 （Rhodobacter　sPha・eroides

RV ）に よる光水素生産を設置 した シ ス テ ム を検討して い

る6）．前段で 3．5・mol ・H ガmol −glucose，後段で 0．6mol −H ガ

mo1 −glucose，計 4．lmol −HOfmol−glucoscが得 られて い る

（図 4）．

　環境省「地球温暖化対策技術開発事業1食品廃棄物の バ

イオ水素化 ・バ イオガ ス 化に関する技術開発 （広島大学，

島津製作所，サ ッ ポ ロ ビ
ー

ルな ど）FY2007 −2009」では，

広島県北広島町の タカキベ ーカ リー千代田工 場か ら廃棄

図 4．屋上 に 設 置 した 太 陽光 集光装置 と光 フ ァ イバ ーを用 い た 内

部照射式 リア クターに よる 光水素生産

され るパ ン ，余剰パ ン 生地や 周辺地域の食品廃棄物な ど

を原料に，前段に世界最大規模の水素発酵槽 （5　m9 ），後

段に メタ ン発酵を組み合わせ た実証プラ ン ト規模の シ ス

テム を構築し，総合的な エ ネ ル ギー回収効率を検討して

い る7＞．こ の シ ス テム で は，2．67 ザd の廃棄パ ン か ら 145

Nm3 −H ジd （30　m3 の水素発酵槽），514　Nm3 −CH4d （60

mS の メタ ン発酵槽）が得られる こ とが 見積 もられて い

る．また，サ ッ ポ ロ ビール で は，当該プ ロ ジ ェ ク トや先

行プ ロ ジ ェ ク トである農林水産省の農林水産バ イオ リサ

イ クル研究で培われた技術を活用し，ブ ラ ジル の べ トロ

ブラス 社 とセ ル ロ
ー

ス 系バ イオマ ス か らの バ イオ水素生

産の 実証試験を実施する 8）．

　科 学技術振興機構 「独創的 シ
ー

ズ展開事業1大学発ベ ン

チ ャ
ー
創出推進 〆新規水素発生菌によ る バ イオ マ ス か ら

の 高効率〆高速水素生産 （横浜 国大な ど＞FY2007 ・2009」

で は，2．5mol −H ゴmol −glucoseの ポ テ ン シ ャ ル を持 つ

HNOOI 株を使用する バ イオ水素生産シ ス テ ム の展開を

目標とした実証プラ ン ト （1　tid）の検討が進められて い

る 9｝．原料 の 生 ゴ ミな どを 50°C の 中温高速発酵させ る．

また，100 σd規模 の FS も実施 する予定である．

　 日本大学 「学術研究助成金 （総合研究）ノ微生物 コ ン

ソーシ ア を利用 した環境改善に関す る 研究開発 （日大理

工，日大生 産工，（株） KRI，ロ シ ア 科学ア カ デ ミー）

FY2008 」 に お い て も嫌気性微生物と光合成細菌の 組み

合わせ による グル コ ース か らの光水素生産が検討されて

い る lu）．光合成細菌 （Rhodobαcter　sPhaeroides 　RV ）とク モ

ノ ス カ ビ （RhizoPus　Ot）
’zae　NBRC 　4707）の 1昆合培養に

よ っ て 8mol −H2fmol−glucoscを超え る収率が得 られて い

る （理論収率は 12mol −H2irnol−glucosc），

　英 国 （グラモ ーガ ン 大な ど）では，小麦デ ン プ ン廃液

を原料に前段に 水素発酵槽 後段にメタ ン 発酵槽を設置

した シ ス テム を検討 して い る．1 し の 小麦デン プン廃液

（デン プン 24％）か ら約 60　me ・H2 と 240　m3 −CH4 を得ら

れ ることが試算され，現在パ イ ロ ッ トプラ ン トで実証中

であ る 11），
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バ イ オ水素生産デバ イス の開発

　嫌気性微生物，光合成微生物，光合成細菌の 水素生産

酵素や光合成器官を用 い る水素生産用 の バ イオ分子デバ

イス の構築を目標とした開発が政府予算など実施されて

い る．

　 NEDO 「水素安全利用等基盤技術開発 ！水素に関する

共通基盤技術開発一国際共 同 助成研究 ！水 素発生 用 バ イ

オ分子デバ イ ス の 開発 （ル ール 大ボ ッ フ ム，産総研，

CNRS ）FY2001 −2003」 で は，紅色 硫黄性光合成細菌

（ThiocaPsa　7’oseoPers・inica）な どの ヒ ドロ ゲナーゼ と好熱性

藍色細菌 （ThennosynechOCOCCZLS　elongatus ）などの光化学

系を電極基盤上 に 三 次元的に積層 し，光駆動型 の水素生

産反応を確認 した．当該 PJ に参画 した欧州の研究者は，

以下 の 欧州予算な ど獲得に 成功し，当該研究分野を牽引

して い る．

　The 　 New 　 and 　 Emerging　 Science　and
「
Fechnology

（NEST ）−6匸h　 Framework 　Programme （FP6）「Solar−H

（ル ール大ボ ッ フム，ウプサ ラ大，ワ ーゲニ ン ゲン大など）

2005−2007」，NEST −FP7 「Solar−H2 （ウプサラ大，ル ー

ル 大ボ ッ フ ム，ワ ーゲ ニ ン ゲ ン 大など）2008−2012」ID

では，水素生産用デバ イ ス の構築を 日標とし，高効率な

光合成系の搆築，水分解系の高効率化，などの研究を実施

して い る．な お，FP の 予算元 は EG （European 　Gommis −

sion ）傘下の CORDIS （the 　Com 皿 unity 　Research　and

Development　Information　Service　fbr　Scicnce，　Research

and 　Development）となる．

IEA ・HIA に お け るバ イ オ水素生産へ の 取 り組み

　国 際 エ ネ ル ギー機 関 （lnternational　Energy　Agency，

IEA ）の水素実施協定 （Hydrogen 　lrnplemcnting 　Agrce ・

ment ，　HIA ）で は，21番目となる タ ス ク qhsk　21，2005−

2010）に お い て，バ イ オ 水素生 産技術 に 関する 研究開

発 ・技術交流を支援して い る 12・　B．　）．Task　21 （幹事長 ：三

宅淳）で は，バ イオ水素生産に関する技術分野を 4 つ の

サブタ ス ク に分類 し，年 2回の会議 を通して，各加盟国

の委員 （日本側委員は筆者 と三 宅淳）に よる各国お よび

自身の技術開発動向や技術情報の交換，国際共同研究の

提案などを行 っ て い る．さ ら に，バ イ オ水素技術をバ イ

オ マ ス の賦存量が多い ア ジ ア 地域に普及させ る こ とを目

的とし，研究者ネ ッ トワー
ク の構築 を試み て い る，

　サブ タ ス ク A （Biohydrogen 　Systems）で は，バ イ オ水

素生産シ ス テ ム構築やシ ス テ ム全体の評価を目的 として

い る．サ ブ タ ス ク B （Basic　Studics　for　Photobiological

Hydrogen　Production ）では，光合成微生物 （藻類や光

合成細菌）と光エ ネル ギ
ー

を用 い た 水 や バ イ オ マ ス か ら

の水素製造シ ス テ ム の高効率化技術の 開発を 目的 として

い る．サ ブタス ク G （Bio−inspired　Systems ）で は，微生

物が有す る酵素や タ ン パ ク質を利活 用 した生体模 倣技

術 ・分子ハ ン ドリン グ技術による光水素生産デバ イ ス ・

燃料電池 シ ス テム の 構築 を目的 として い る．サブタ ス ク

D （Overall　Analysis）では，21世紀の 水素社会 にバ イオ

水 素生 産技 術を導入す る際の 技術的課題 経済的課題

政治的課題に加 え，テクノ ロ ジ
ー

べ
一

ス の社会的課題に

つ い て分析する こ とを目的 として い る．

　各国 の技術開発動向に つ い ては，IEA−HIA の 年次報告

に まとめられて い る IS）．

バイオ水素生産技術の普及可能性

　バ イオ水素やバ イオ エ ネ ル ギーを含む新 エ ネ ル ギーや

再生可能エ ネル ギーは，化石燃料が高騰した場合に普及

拡大 す る と言われ て い たが，化石 燃料 の高騰は，プラ ン

ト資材の 高騰に もつ なが り，普及拡大は進ん で い な い．

現時点の バ イオ水素技術ポテ ン シ ャ ル ，建築資材価格

想定導入サイ トな どの情報に基づ い た複数の エ ン ジニ ア

リン グ会社な どに よ る実プラ ン ト規模の FS を実施 し，バ

イオ水素技術を再評価する こ とが普及の鍵だ と考えて い

る．

　
一

方，エ ネル ギーや バ イオ水素に 関係する研究者に お

い て も個 々 の仮定条件，試算条件，原単位を用 い て，バ

イ オ水素の生産 コ ス トが試算さ れ て い る，こ れ ら の値は，

試算条件を加味せず
一

人歩きを始めがちなため，取 り扱

い に は注意が必要で ある．

　ニ ュ
ーサ ン シ ャ イン 計画で実施された環境調和型水素

製造技術開発で は，水素発酵 と光合成水素を組み合わ せ

た シ ス テ ムなど，さまざまなフ ォ トバ イオ リアク ターと

設置方法に つ い て FS が実施され て い る．当時の 200　kW

の リン 酸形燃料電池 （PAFC ）を稼働 さ せ る の に 必要 な

1，000　NmS −H 彭d以上を前提条件としたプロ セ ス は，原料

の 調整か ら水素発生，廃水処理 まで を含ん で い る （現在

上市 され て い る変換効率 48％ の 100kW −PAFG で も 73

Nm3 −Hv！h必要なので，実際に は 3，504　Nm3 −H21dの生産

規模となる），水素製造 コ ス トは，固定費 （償却費 ：残存

簿価の 10％，20年償却，金利 1建設費の 2％，補修費 ：

建設費の 2．5％ ，保険など ：建設費の 2％，
一

般管理費 ：

建設費の 15％ ， 変動 費 （原料費，運転費 （動力 費 人件

費，諸経費 ；動力費の 10％））とし，人件費は8，000千円1

人，電力量 は装置の使用動力，原料費は薬品な どの 必要

投入量か ら積算法に よ っ て算出して い る．原料 として有

機性廃液 （BOD ＝6，000　mg ！l）を用 い た FSでは，　 Rhodo一
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図 5．バ イ オ 水素の 目標価格

bacter　sPhaeroide ∫　RV を用 い た場合 （屋外 にお ける平均変

換効率は 1〜2％），約28USDIGj （約 3，400円1〔U）以下

と試算され て い る．なお，固定費が約70％，変動費が約

30％ とな っ て い る．

　当該モ デル を CDM ∠IIプ ロ ジ ェ ク トと した場合 プロ

ジ ェ ク トバ ウ ン ダ リ
ーや べ 一ス ライ ン の設定次第で はあ

るが ，GER の コ ス トを積算に 加 え られ れ ば さ ら に安価に

なる可能性がある．
一

方で，バ イオ マ ス の 収集 コ ス ト，

燃料電池など発電装置，設備設置の 土地収容費などは含

まれてい な い ．

　オラン ダ の ワーゲニ ン ゲ ン大 （2005年）で は，馬鈴薯

デ ン プ ン 廃液を原料 として，水素発酵に よ っ て 17kg −H ジ

hf450　ms （70°C ，0．5　bar），光合成水素に よ っ て 40　kg−

H ？1h！l2ha （35°G，2．5　bar）生産 （8，000　h／y） した場合

の コ ス トを試算 して い る，設備の 償却．メ ン テナ ン ス，

保険
一
般管理費な どの い わゆ る固定費が コ ス トの 約 65

％，変動費に含まれる原料費 （バ イオ マ ス，薬品）が約

26％，動力費 （電力）・ 人件費を含めた運転費が約 10％

として い る．日本の積算に比べ て 固定費が少なく，原料

費が多い が，3．lEUR ！kg・H2 （約 370円1〔｝J）と強気な試

算が され て い る．また，オ ラ ン ダ主導で進め て い る欧州

の HYVOLUTION プロ ジ ェ ク ト （2006−2011年）では，

2004 年 ま で の パ イ ロ ッ トス ケ ール で 29EUR ！GJ （約

4，060 円f（｝J），2020年の 実証で は 10　EURfGJ （約 1
，
400

円1（｝J）を 目標値 と し て い る．

　来る べ き水素社会に お ける水素価格を3，980円1（｝J（40

円1N　mi 　−H2経済産業省 目標値）だ とする とT 試算で はあ

る もの の バ イ オ水素技術も適用可能で ある ことが解る

（図 5）．

おわ りに

　嫌気性微生物 光合成微生物 光合成細菌な どを活用

した生物学的水素製造技術 は，環境調和型か つ 効率的な

バ イオマ ス に代表 される再生可能資源 の エ ネ ル ギ
ー
変換

技術である．技術的に は実用段階に達して い ると思われ

るが，発生した水素の用途が少な い な どか ら普及 ・導入

が進ん で い な い ．

　
一
方 豊富なバ イオ マ ス賦存量で 知られ る東南ア ジ ア

諸国な ど で は，ま だ電力グ リッ ド網が 隅々 ま で 完備さ れ

て い ない ため，携帯電話が有線電話網の 発達して い ない

地域 で先に 普及 した よ うに，分散電源用 の燃料製造技術

や エ ネ ル ギ
ー

自立型 の廃水処理設備が先に普及する可能

性がある，もち ろ ん，国内より安価な設備 コ ス トなどが

強く求め られ るため，
一

層の コ ス トダ ウン （生産効率の

向上 を含む）が必要である．また，水素製造速度 ・収率，

効率な ど本来の技術課題を克服する ともに，コ ス ト低減

を可能とする新たな技術課題を克服する こ とで，生物学

的水素製造技術が市場を拡大し，シ ス テ ム の 導入が進捗

すれば，バ イオ マ ス を原料 と した高効率で小規模な分散

型か っ 化石燃料に依存 しな い エ ネ ル ギ
ー

シ ス テ ム を構築

する こ とが可能となる と思 わ れ，来る べ き水素社会の 一

翼を担うこ とが可能である と思われる．
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