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研究の概要 
本研究は、ストラティファイド光触媒によるH2Sの完全分解と、生成するS22-と水との

反応による硫化水素の生成およびイオウ資源の高度利用により、イオウ循環を達成して、
太陽エネルギーを利用した水からの水素製造システムの構築を行った。 

 
 
 
 
 

研究分野／科研費の分科・細目／キーワード 
総合工学／資源開発工学／光エネルギー変換、水素、光触媒、硫化水素、水、太陽光 
イオウ、資源循環、環境 

１．研究開始当初の背景・動機 
 太陽エネルギーを利用した水からの水素
製造は人類が描いている一つの夢である。
過去３０年以上に渡り、太陽光を用いて水
を分解し、水素を生成する光触媒が検討さ
れているが、未だ達成されていない。そこ
で、分解エネルギーが水よりも小さい硫化
水素を分解して水素を製造し、副生成物の
イオウクラスターと水と反応させ、原料の
硫化水素に戻すイオウ循環システムを構築
することで、化学量論的に、水から水素を
製造することができると考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、下水汚泥などの生息する硫
酸還元菌を用いて、水とイオウから硫化水
素を生成し、生成した硫化水素を我々が開
発したストラティファイド光触媒を用いて
分解し、さらに反応溶液に残る副生成物の
イオウクラスターを回収して元素イオウに
戻す、もしくはこのイオウクラスターを高
度利用する水とイオウ資源を利用した太陽
エネルギー変換システムの構築を目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
①ストラティファイド光触媒を用いた
水素製造装置の開発、②ストラティファ
イドCdS光触媒の高度化と新規金属硫化
物ストラティファイド光触媒の探索、③ 
新規水素発生サイト物質の探索、④溶液
からのS2

2-クラスターの回収と高度利用、 
⑤水とイオウによる硫化水素の生成と濃縮、 
という、イオウ循環を達成して、水から水
素を製造するための、要素技術の開発を行
った。 

４．研究の主な成果 
①ストラティファイド光触媒を用いた水素
製造装置の開発 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

上図に示すような水素製造装置を完
成させた。太陽光を用いて実験を行った
ところ、1㎡、1時間の太陽光の照射によ
り、約4dmの水素が発生した。このような
実用的な形で光触媒を用いて水素を製造
した実験は、世界初である。 
その水素の発生の様子は、読売新聞、朝
日新聞、河北新報、下水道新聞の他、NHK,
宮城テレビ、東北放送、青森放送などで
紹介された。 
②ストラティファイド CdS 光触媒の高度
化と新規金属硫化物ストラティファイド光
触媒の探索 

 

右図のようなかご 
型安定クラスター 
を発見し、雑誌 
nature materials 
に掲載された。 

 



〔４．研究の主な成果（続き）〕 
⑤水とイオウによる硫酸還元菌を用い

た硫化水素の生成と濃縮 
水とイオウから硫化水素を効果的に

生成する技術は、本システムを構築する
上で重要な課題である。下図1に示す装
置を製作して、硫酸還元菌が生息する下
水汚泥にイオウを投入し、詳細に硫酸還
元菌の育成条件を研究し、硫酸還元菌の
活性化に世界で始めて成功した。現在、
硫化水素の生成速度は、下図2に示すよ
うに、0.01Mの元素イオウの投入で、
500ppmから最大100,000ppmまで増加し
た。この値は、従来の1000倍を超えた。
これにより、水素生成量に見合う硫化水
素の生成が可能になった。さらに、投入
イオウ量の増加は、硫化水素の発生量を
増加できる。また、下図2からわかるよ
うに、エネルギーとして利用可能なメタ
ンの生成量も増加している。それに反し
て、不要なCO2の減少が見られる。この
結果は、汚泥中のイオウ濃度の増加によ
り硫酸還元菌が活性化され、それと共存
関係にあるメタン発酵菌も増殖したこ
とになる。また、発生したガスから硫化
水素を分離・回収する技術も開発を行っ
た。このように、①に示す硫化水素から
の水素の製造と⑤に示す、イオウと水か
ら硫化水素を生成する技術が完成した。
これにより、本研究の目的とする、水と
イオウ資源を用いた太陽エネルギー変
換システムが完成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 
 

石油の代替エネルギーとして、太陽光に
よる水素製造のブレークスルーとなる結
果をもたらした。また、宇宙航空研究開発
機構（JAXA）が主催する SSPS 計画に本シ
ステムが採用され、世界を先導する技術と
して研究が始まっている。さらに、メタン
発酵と組み合わせることで、新しい下水汚
泥の処理システムが構築できる。 
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