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研究成果の概要（和文）：申請者は水電解に沸騰を重畳させ効率を10%向上する。水電解装置を100℃付近で運転
すると、沸騰が電極上で発生する。沸騰気泡により酸素活量（溶存酸素濃度、酸素気泡中の酸素分圧）が局所的
に短時間繰り返して下がり、ネルンスト電圧を介して電解電圧が下がるとの非平衡的な効果が期待できる。この
仮説を、ヒーター埋込型作用極を有する三極セルや、参照極付き実セルで検証した。室温から温度掃引すると、
沸点付近でOER電圧、HER電圧ともに急減した。この実験結果は沸騰重畳の非平衡効果による電解電圧低減を示唆
する。電圧降下による効率改善は5%程度であったが、今後の最適化により目標の10%を達成可能である。

研究成果の概要（英文）：The applicant aims to improve the efficiency of water electrolysis by 10%, 
by superimposing boiling. When the water electrolysis operates at 100 C, boiling occurs on 
electrodes. It is expected that the boiling bubbles cause a local, short-term decrease in oxygen 
activity (dissolved oxygen concentration and oxygen partial pressure in the bubbles), leading to a 
decrease in electrolysis voltage via the Nernst voltage, resulting in a non-equilibrium effect. This
 hypothesis was tested using a three-electrode cell with a heater-embedded working electrode and a 
practical cell with a reference electrode. When the temperature was swept from room temperature to 
near the boiling point, both the OER voltage and HER voltage decreased sharply. These experimental 
results suggest that superimposing boiling reduces electrolysis voltage due to the non-equilibrium 
effect. The efficiency improvement due to the voltage drop was around 5%, but with further 
optimization, the target of 10% can be achieved.

研究分野： 電気化学システム

キーワード： 沸騰重畳　非平衡効果　溶存ガス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の沸騰重畳水電解技術が社会実装されれば、国内CO2を2.8%削減（2018年度基準）できる。沸騰重畳水電
解は、実質電解電圧を下げ、あるいは電解電圧低下分を高電流密度化に転化すれば、水電解装置のOPEX、CAPEX
を各段に低下することが可能である。このような沸騰重畳水電解セル（BS-PEMEC）を余剰電力が大きい九州内の
工場に設置し、余剰再エネ電力と工場排熱によりBS-PEMECを運転し、製造した水素で水素ボイラーを運転し、高
温熱源を工場に供給する、いわゆる産業用高温熱源の脱炭素化により、2050年のカーボンニュートラルの（国
内）実現に対して、本技術は2.8%分寄与できると試算している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
再生可能エネルギー（RE）の導入には、RE 電力供給と電力需要とのインバランスを解消する電
力貯蔵技術が必要となる。本申請の対象の水電解、これを包含する水素システム、すなわち「RE
電力よって水電解水素製造し、水素ガスを貯蔵し、貯蔵した水素ガスにより燃料電池発電する」
システムである。システムは 1MW、10MWh などと比較的大規模な電力貯蔵に有効である。他
方で水素システムの導入には低コスト化が必須である。水素システムのうち水電解装置は特に
高額で、低コスト化、高耐久化、高効率化が進められている。しかし従来の積上型の研究開発で
は、格段の性能向上が見えてこない。積上型研究から離れ、新概念に基づいた開発戦略が必要で
ある。 
このニーズに対して申請者は「水電解に沸騰を重畳し、沸騰気泡初生時の高圧水蒸気を水電解

の反応物にして電解電圧を低減し、水電解効率を 10%向上する」を提案する。 
研究開発する「沸騰重畳による高効率水電解水素製造」は、100℃程度の熱エネルギーの各段

の利用促進をはかるものでもある。沸騰重畳水電解は、水電解場に沸騰を起こすために、100℃
から 150℃の排熱を必要とする。温度領域を 200℃程度の中低温度域まで広げると、国内のほと
んどの排熱温度範囲である。現在、排熱利用は温熱や吸収式冷凍機などに限られ、利用率は約
0.5%にとどまる(エネルギー白書 2020 などから推算)。本申請研究は中低温の熱エネルギー（未
利用エネルギー）を沸騰熱源として利用することができる。 
このような排熱と、余剰の RE 電力により沸騰重畳水電解を工場に隣接して運転することで、

最終的には産業用高温熱源の脱炭素化も狙っている。工場からの排熱と、余剰 RE 電力による沸
騰重畳水電解を運転して水素を製造し、製造した水素で水素ボイラーを運転し、水素ボイラーに
よる高温熱源を工場に供給する。このような産業用高温熱源の脱炭素化により、2050 年のカー
ボンニュートラルの（国内）実現に対して、本技術は 2.8%分の寄与を本申請研究は狙っている。 
 
２．研究の目的 
申請者は「水電解と沸騰を重畳して水電解効率を 10%向上(0.2V 低減)」を目標に掲げる。この
目標到達のために、 

A: 能動的に沸騰重畳可能な電極を構築し、熱操作、電気化学操作しながら電極を可視化し、
電気化学計測を介して重畳による電解電圧の低減を定量化し、 

B: 電圧降下を予測する理論モデルを構築し、モデルに基づいた理論解析によって沸騰重畳
効果を最大化（電圧低減を最大化）する水電解の運転・設計条件を抽出し、効率 10%向
上を達成する。 

を目的とする。 
 
３．研究の方法 
A1：三極セルによる沸騰重畳効果の検証 
ヒータ、および熱電対を埋め込んだ作用極を製作する。この方法により、作用極が温調可能とな
る三極セルの実験系を構築した(図 1)。作用極温度を室温から、沸点を数度超える範囲で温度操
作し、電極上で OER（酸素発生反応）、あるいは HER（水素発生反応）を進めながら、かつ、作用
極の温度が沸点を超えると、電気化学反応に沸騰重畳できる。作用極へ一定の電解電流を印加し、
温度掃引することで、沸点における OER、あるいは HER の過電圧をとらえることができる。すな
わち、沸点を超えると OER 電圧、ありは HER 電圧が急減するか検証する。あるいは、作用極を各
温度に設定した上で、電圧掃引して IV 特性を計測し、各温度での実効交換電流密度を評価し、
沸点を超えると交換電流密度が増加するか検証する。 
 
A2：可視化による沸騰気泡の把握 
ラボスケールの実セルにおいて OER 側の集電
体上の可視化により、沸騰気泡と水電解酸素
気泡を識別する。負荷電流を停止し、作用極
の温度掃引により沸騰気泡の挙動を把握でき
る。また、負荷電流を印加しつつ、温度掃引
することで沸騰気泡と水電解気泡を同時に把
握できる。これらの比較検証によって二種類
の気泡を識別する。 

 

B1 沸騰重畳効果の数学モデルの構築 
沸騰重畳効果は、OER の場合、酸素活量の低
下による、ネルンスト電圧の低減にともう電
解電圧と低下と見込んでいる。図 2 に示すよ
うに、沸騰にともなう水蒸気気泡に溶存酸素

 
図 1 ヒータ埋込型作用極を使った三極セル 



が取り込まれ、溶存酸素濃度が下がり、酸
素活量がさがる。あるいは、水蒸気気泡が
酸素気泡を取り込むことで酸素分圧がさ
がり、酸素活量がさがる。このようなメカ
ニズムを数学モデルに落とし込み、沸騰重
畳効果の数値計算による再現を試みた。 
 
B2：沸騰重畳効果の最大化 
沸騰分野の知見、すなわち撥水性付与によ
る沸騰速度増大の知見を、OER 電極側に組
み込み、沸騰速度を上げることで、沸騰重
畳効果による電解電圧低減の増大を狙っ
た。具体的には図 3 に示すように、OER 側
の多孔質集電体に島状に撥水部位（PTFEの
コーティング）を付与し、これにより沸騰
重畳効果の加速を狙った。 
 
４．研究成果 
A1：三極セルによる沸騰重畳効果の検証 
図 4 は OER に沸騰重畳した場合の OER 電
圧、あるいは OER 過電圧である。左の図か
らわかるように、電流一定で温度を掃引す
ると、100℃を超えたところで、急激に OER
電圧が低下することがわかる。電流密度が
いずれの場合においても、OER 電解電圧が
低下した。また右の図は、各温度における
OER 過電圧あり、かつ Tafel プロットした
ものである。ここでも、温度を上げてやが
て沸点を超えると OER 過電圧が低下した。
また、プロファイルを外挿することで、見
かけの交換電流密度も温度が高くなるほ
ど大きくなることが読み取れる。以上のこ
とから、沸騰重畳効果は OER に有効に働
き、OER 電圧を低減することが分かった。
HERに対する沸騰重畳効果においても同様
な結果、すなわち、沸点を超えると、OER ほ
ど急激ではないが HER の電圧が低下した。 
 
A2：可視化による沸騰気泡の把握 
ラボスケールの実セルにおいて OER 側の
集電体上の可視化を可視化した（図 5）。図
(a)は、一定の電解電圧を与えつつ、90 お
より 110℃のときの可視化したときの写真
と、発泡点の数である。沸点を超えると、
急激に発報頻度が高くなることがわかる。
図(b)は、温度掃引にともなう、沸騰蒸気
流と電解電流の関係である。図からわかる
ように、沸騰蒸気流と、電解電流が連動し
て大きくなることがわかる。以上のことか
らも、沸騰重畳効果により OER が促進され
ることがわかった。 

 

B1:沸騰重畳効果の数値解析 

図 6 は、OER に対する沸騰重畳効果の実験

と数値解析の比較である。沸点をこえる

と、実験、数値解析ともに、OER 電圧が低

下した。単純に、液相と気相の水の標準生

成ギブス自由エネルギーの変化では、2mV

の電圧低下であるが、実験、数値解析とも

に、25mV の電圧低下である。このことは、

数値モデルで示した、沸騰重畳による溶存

酸素濃度、および酸素分圧の低下による酸

 

図 2 沸騰重畳効果のモデリング 

 

 
図 3 多孔質集電体への撥水部位の付与 

 

 

図 4 温度掃引による OER への沸騰重畳効果 

(a)可視化写真 

 

(b)沸騰水蒸気流と電解電流 

図 5 可視化と沸騰蒸気流量と電解電流の関係 



素活量低下、ネルンスト電圧の低下、OER 電圧

の低下のシナリオに、一定の確からしさがあ

ることがわかった。 

 
B2：沸騰重畳効果の最大化 
図 7 は、図 3 の撥水性付与による沸騰重畳効
果の検証の結果である。IR フリー電圧である。
図からわかるように、撥水性を付与していな
い場合（Reference）にくらべ、撥水性を付与
した場合（No.1、No.3）の、沸騰重畳による電
解電圧低減効果は増大した。しかし、No.2 の
撥水性付与の場合には、逆に電解電圧が増大
してしまった。理由を検討中であるが、No.2 の
撥水性付与の島状パターンでは、流路から触
媒層への水の供給が妨げやすかったとも考え
られる。なお、IR フリー電圧で比較したのは、
撥水性付与、すなわちテフロンコートによる
オーミック抵抗の増大分を取り除くためであ
った。撥水性付与には、撥水剤が必要で、多く
の場合、電子絶縁性を伴うものが多い。したが
って、撥水性パターンの最適化や、撥水剤の検
討が今後の課題となる。 

 

 

図 6 実験と数値解析の比較。OER の場合 

 

 

図 7 撥水性を付与した場合の沸騰重畳効果 
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