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1．はじめに

船舶のディーゼル機関の排ガス中には硫黄酸化物
（SOx）が含まれている．このため，国際海事機関では
低硫黄燃料油を用いるか，排ガス浄化装置を船舶に搭載
するよう定めている．

船舶排ガス浄化装置として海水を洗浄水として SOx

を吸収させる海水スクラバが実用化されている．しかし，
SOx を吸収した洗浄水は，アルカリ度が低下するため，
そのままでは再利用できない．そこで，筆者らは電解に
よる海水のアルカリ化を目指し，その基礎現象，Mg 電
極 1） 及び 2室電解の効果 2）について検討してきた．

本研究では，アルカリ生成効率向上を目的とし，Mg 電極
と空気電極を用いた電解に着目し検討したので報告する．

2．原理

陽極を Mg，陰極を空気とした場合の反応を（1）と（2）
式に示す．陰極で生成される OH－が海水のアルカリ化
に寄与する．
陽極：2Mg → 2Mg2 ＋ 4e－ E°= －2.36 V vs SHE （1）
陰極：O2 ＋ 2H2 O ＋ 4e－→ 4OH－ E°= ＋0.4 V vs SHE  （2）
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ここで，Eo vs SHE は標準電極に対する電位であり，
その差 ΔEo は 2.76 V となる．

このことは，起電力が電極間に発生することを意味す
る．すなわち，低電力で電解を起こすことができる．ま
た，陰極側で OH－を消費する H＋や HCl が生成されない
ため効率向上が期待できる 1） ． 

3．実験方法

実験システムを図 1 に示す．装置は電解槽 （200× 100

× 135 mm）と空気電極で構成されている．電解槽の一
面は 30 cm2 に切り抜いてありそこに空気電極を設置し
た．空気電極は両者が確実に接触するよう活性炭シート

（日本バルカー工業 7940EDLC，70× 70× 0.5 mm，吸着
用活性炭フィルター）で銅メッシュ（PC20-323，200×
300× 0.3 mm，電極面積 30 cm2）を挟んだ構造とした．
電解槽に摸擬海水 2）を 2 L 入れた後，水溶液との接触面
積が 30 cm2 となるよう Mg 電極（ニラコ MG-272643，

300 mm，φ9.5 mm，純度
99.9％，100 × 50 × 0.5 

mm）を挿入した．なお，
空気電極と Mg 電極の間
隔は 50 mm とした．空気
電極の銅メッシュを接地
し，Mg 電極に直流 0～＋
6 V を印加することで電
解処理した．なお，スタ
ーラーにより海水を撹拌
しながら電圧は印加した．

導電率と水温の初期値

In order to improve the alkalinity of scrubber seawater for removing SOx in the exhaust gas from ships, the effect on energy 
efficiency of an electrolyzer using Mg and air electrodes （Mg-Air） was investigated. Simulated seawater （2 L） was 
electrolyzed and its pH and alkalinity were measured. The energy efficiency of alkali component generation was calculated from 
the pH and alkalinity. Furthermore, the results were in comparison to apparatuses using carbon electrodes （C-C） or Mg and 
carbon electrodes （Mg-C） in previous studies. As a result, the energy efficiency in the Mg-Air was the highest due to high 
alkalinity and low voltage at the same current.

図 1　実験装置の概要
Fig.1　 Schematic diagram of 

experimental equipment.



は，約 60 mS/cm，20℃であり，いずれも実験中ほとんど
変化はなかった．電圧の印加時間は 35 min とし，定期的
に pH，アルカリ度 2）を計測し，アルカリ生成効率［mg/

kJ］2）を算出した．また，電流値は電源装置の表示値から
計測した．本方式の効果を検討するため，ガラス製ビーカ
ー（φ135× 203 mm）に模擬海水を 2 L 入れ，陽極を Mg

またはカーボン（ニラコ C-072673,300 mm，φ10 mm, 等方
性黒鉛材），陰極にカーボンを用いた電解も行った．図 1

とできるだけ条件をそろえるため，このときの陽極と陰極
の間隔は 50 mm，模擬海水との接触面積は 30 cm2 とした 2）．

4．結果及び検討

電圧電流特性を図 2 に示す．図中には陽極を Mg，陰
極をカーボンとした場合（Mg-C 電極）1）と両極ともカー
ボンとした場合（C-C 電極）1）の結果も示してある．C-C

電極では約 3 V から電流が流れ始めている．これに比べ，
Mg-C 電極では電流の立ち上がり電圧が低くなっている．
これは，Mg-C 電極においても起電力（1.53 V）が発生す
るためである．空気電極（Mg-Air）では，さらに起電力（2.76 

V）が大きいため，印加電圧 0 V の時点で電流が流れて
いる．この電流値の大きさは，装置の内部抵抗に依存す
ると考えられる．一般に空気電極は電流密度が高くなる
と酸素の拡散が律速となり電流が飽和するが，本実験で
は外部電源で電圧を加えているため，陰極側で次の反応
が進み，電圧に対して電流値は増加し続けている．
陰極：2H2 O＋2e－  → H2 ＋ 2OH－    （3）

同一電圧で見ると，Mg-Air 電極の電流値が最も大き
い．アルカリ物質の生成量は電流値に依存するため，同
一電流で電圧値を下げることのできる Mg-Air 電極がア
ルカリ生成効率の観点から有効であると期待できる．

模擬海水の pH，アルカリ度と電解時間の関係を図 3

に示す．図中には C-C 電極と Mg-C 電極の実験結果も示
してある．電流密度は 33.3 mA/cm2 一定とした．pH は，
いずれの場合も時間の経過に対し上昇している．各電極

の特性を比較すると，C-C 電極が最も低い．これは，陰
極側でアルカリ成分である OH－が生成されるが，陽極
側で発生する Cl2 が H2O と不均化して酸性の HCl や
HClO を生成し，OH－ を消費するためである．一方，
Mg-C 電極と Mg-Air 電極の pH が高いのは，陽極側の反
応が Mg2＋の生成であり OH－を消費する Cl2 を発生しな
いためである 2）．Mg-C 電極と Mg-Air 電極を比べると，
どちらも pH10付近で飽和し，同様の傾向である．

アルカリ度をみると，いずれも電解時間とともに上昇し
ている．同一時間でみると，上述と同じ理由で C-C 電極が
最も低い．Mg-C と Mg-Air 電極を比べるとほぼ同等のアル
カリ度が得られている．これは，電流値が等しいためである．

これらの結果からアルカリ生成効率を算出した．その
結果を表 1 に示す．C-C 電極が 23 mg/kJ，Mg-C 電極が
229 mg/kJ，そして Mg-Air 電極が 245 mg/kJ であった．
同一電流でアルカリ生成量も多く，最も電圧値が低い
Mg-Air 電極のアルカリ生成効率が最も高くなった．

なお，海水中には CO3
2－が存在するため，電解を行う

と MgCO3 が空気電極の表面に析出する 1）．これにより
アルカリ生成効率が低下することがわかっており，この
対策は今後の課題である．

5．まとめ

電解による海水のアルカリ化に関して，Mg-Air 電極
の効果を先行研究の方式と比較し検討した．その結果，
同一電流でアルカリ度が高く，電圧値が低い Mg-Air 電
極が最もアルカリ生成効率が高いことが示された．
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図 2　電圧電流特性
Fig.2　Current as a function of applied voltage. 図 3　アルカリ度及び pH と電解時間の関係

Fig.3　 Relationship between alkalinity, pH and 
elapsed time.

Configuration
Alkali generation 

efficiency
［mg/kJ］

C-C 23

Mg-C 229

Mg-Air 245

表 1　 各電極構成におけるアルカリ 
生成効率

Table 1　Alkali generation efficiency.
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