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A solid oxide fuel cell (SOFC) system can offer high efficiency. Moreover， it is a rather simple 

process in comparison to polymer electrolyte fuel cell (PEFC) system. The fuel processor for 

PEFC needs water-gas shift (WGS) and preferential oxidation (PROX) processes to remove CO 

that poisons the Pt anode. In contrast， SOFC does not need CO removing processes because it 

can use CO as a fuel source. Generally， there are three types of reactions to generate hydrogen 

from hydrocarbon for fuel cell， steam reforming (SR)， partial oxidation (POx)， and autothermal 

reforming (ATR， combined SR and POx reaction). SR or ATR is effective to achieve high 

electrical efficiency because it can balance the heat between the heat required for the 

endothermic reaction of reforming reaction in reformer and the heat produced by fuel cell 

generation. At the start-up， the exothermic reaction such as POx or ATR is useful for heating 

the reformer. In this paper， the features of SOFC type residential fuel cell system in 

comparison to PEFC type residential fuel cell system and the reforming technology used for 

SOFC system are explained. 

Keywords: solid oxide fuel cell， steam reforming， partial oxidation， autothermal reforming， heat 

balance 

1. はじめに

2011年3月11日に起こった未曾有の大震災以降、分散

型電源が、これまで以上に重要視されるようになってい

る。分散型電源とは、発電装置を消費地近くに分散配置

して電力の供給を行なうシステムであり、ディーゼルエ

ンジンや小型ガスタービ、ンエンジン、太陽光発電や風力

発電、そして燃料電池など多種多様な発電システムが含

まれる。最近、家庭用の分野では、燃料電池システムの

持つ高い環境性能が注目されている。家庭用燃料電池シ

ステムは、エネファーム (ENE.FARM)という統一名

称で2∞9年から発売が開始された。当初は、燃料電池の
タイプとしてPEFC(Polymer El即位。IlyteFuel Cell、固体

高分子形燃料電池)のみが用いられていたが、昨年から

SOFC (Solid Oxide Fuel Cell、固体酸化物形燃料電池)

を用いた家庭用燃料電池システムが市販機として世界

で初めて販売された。ここでは、 SOFC型家庭用燃料電

池システムの特徴と本システムに用いられている改質

技術について紹介する。

2. 家庭用燃料電池システム

表1.にSOFCとPEFCのセルスタックの鞘教を示す。大

きな違いとして作動温度と導電イオン種が異なること

が挙げられる。 SOFCセルスタックの作動温度は7∞~
政治℃と高く導電イオン種は酸素イオンであるのに対し、
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PEFCセルスタックは6O'"'-'800Cでフk素イオンである。こ 段に水性ガスシフトと選択酸化の反応器を設置し、 CO

のことからSOFCセルスタックはH2以外にもCOを燃料 を低減(一般に10ppm以下)する工程が必要になる。

として利用できるが、 PEFCセルスタックはH2~こ限定さ

れる。

表1.セルスタックの特徴(代表例)

M1v/J SOFC PEFC 

倒眼 I 7∞~側OC I ω~鈎℃
電解質 | 固体酸イヒ物 | 固体高分子
導電伶 | σ H+ 

燃料 | 也、 CO 也

電極反応

IH計{)2→Hρ+2e-

ア}~卜ゃ C0+02一→ I H2→2H++2e-
CO~2e-

カソ]トや 1I20~2e- →Q2 
2H++ν'20~2e- → 

H20 

表2.に当社で販売しているSOFC型とPEFC型の家庭

用燃料電池システムの仕様を示す。家庭用燃料電池シス

テムは、電気とお湯を供給するコージェネレーションシ

ステムである。いずれも87%の総合エネルギー効率が得

られるが、SOPα型は発電効率が高いことが鞘敷である。

以下にその理由を述べる。

表2.SOFC型、 PEPα型の家庭用燃料電池

システムの仕様

SOFC型 PEFC型

発電出力， kW 0.7 0.7 

発電効率，%日IV 45 37 

排熱回収効率， %LHV 42 50 

総合エネルギー効率， %LHV 87 87 

貯湯温度， oC 70 60 

貯湯タンク容量， L 90 2∞ 

図1.に両者のシステム構成の概略を示す。 SOFC型、
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PEFC型ともに脱研掛や改質器等の原料処理部、セルス

タック、パワーコンディショナー(パワコン)、熱交換

器、財湯タンクから構成されるが、原料処理部の構成要

素が異なる。SOFC型はCOも燃料として利用できるため、

改質器からセルスタックに改質ガスを直接供給できる。

一方、PEFC型ではアノードの電極反応をCOが阻害する

ため、 COを除去する必要がある。そのため改質器の後
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図1. 燃料電池システムの構成例

交流電力

交流電力

次に改質器への熱供給について述べるO 原料に都市ガ

スや回Gを利用する場合、一般に改質反応には4∞~
7∞IOC程度の温度が必要になる。 SOFC型、 PEFC型とも
に、この反応条件は共通であるが、セルスタックの作動

温度の違し、から熱の供給方法が異なる。 PEFC型ではセ

ルスタックの作動温度が低いため、セルスタックの排熱

を利用できない。そのため、 PEFC型は未利用改質ガス

(オフガス)に原料を加えた燃焼熱で反応温度を確保す

る必要がある。一方、 SOFC型で、はセルスタックの近傍

に改質器を配置している。これによりセルスタックの高

温排熱を利用し、不足分をセルスタックのオフガスの燃

焼熱で補完する。同じ電力を得るため、 SOFC型は必要

とする原料が少なく、発電効率はSOFC型が高くなる。

次に、 SOFC型燃料電池システムに用いられる各種改

質反応について述べる。
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3. SCFC型燃料電池システムに用いられる改質反応

一般的に改質反応には、水蒸気改質反応 (SR:Steam 

Reforming、反応(1))、部分酸化改質反応 (p臼 :P;紅出l

ωcidation、反応(2))、自己熱改質反応(ATR:Au句Ithermal

Reforming、反応(3))の3種類がある。

(1) CnHm + nH20→ nCO +伯.+ml2)H2

ωCnHm + n/202→ nCO + ml2H2 

(ゆ CnHm + (n-a12)H20 + a02 → nCO + 

伯.+ml2園a12)H2

SRは大きな吸熱反応であり、外部からの熱供給が必

要である。 POxは発熱反応で、ある。畑町立SRとP伐を組

み合わせた反応であり、酸素量の調整により吸熱・発熱

のバランスを制御できる。一方で単位原料あたりのH2

とCO生成量はSR>ATR>P伐となる。したがって、セル

スタックの高温排熱が利用できる発電時は、 SRが最も

高い発電効率を期待できる。また、セルスタックの高温

排熱がない起動時は、 POXあるいはAτRが有効になる。

実際lこSOFCを用いた燃料電池システムでは、これらの

改質反応が運転状況に応じて利用されている[1-6]。起動

時に改質器を加熱するため専用のヒーターやバーナー

などが用いられる場合があるが[2][5]、POxあるいはAτR

を効果的こ利用すれば、これら加索引「婦告を不要にするこ

とも可能である。

4. SCFC型燃料電池システム用改質触媒の研究動向

燃料電池システムの起動時にP仇あるし壮ATR、発電

時にA官あるいはSRを用いる場合、改質触媒はこれら

の反応で求められる機能を併せ持つ必要があるO ここで

A四はSRとPOXを組み合わせた反応で、あることから、

AτR触媒に注目すれば、上記機能を満たす改質触媒をピ

ックアッフ。で、きるといえる。以下に、 AτR触媒の研究開

発の動向を紹介する。

一般的にSR触媒の活性金属は四族の遷移金属が用し1

られ、次のような活性序列が得られている[7]。

Rh、 Ru>Ni>Jr>Pd、Pt>>Co、 Fe

AτR条件下でのSR活性も上記活性序列と同じである

ことから、ここではSR活性が高し'IRh、 Ru、pt、Niにつ

いてA叩への適用を目的とした検討例を取り上げる。

Eむauseらは、RhをGd-Ce02、Y-Zr02、 γ-Al203、

La-Al203、CaAh2019に担持しイソブタンのA官活性を

特集

評価した。活性序列は、即岨_.a-Al203>町1fY-Zr02>

Rh焔d同Ce02>RhIγ-Al203> RhlCaAh2019となり、Rh

の分散度が高いほど活性が高いと報告している [8]。町1

の高分散化により高価なRhの担持量を低減することが

可能であり、改質触媒のコストダウンが期待できる。

次lこRu、ptについて耐コーク性の向上に着目した研究

例を紹介する。An句nuαiらはフ。ロパンのSR、AτRにお

いてNi圃Ru/Gd-Ce02について検討した。この触媒系にお

いてSRではコークが生成し活性が低下するが、 AτRで

はコーク生成が抑制され安定した活性を示した。酸素存

在下で、はCe02の酸素吸蔵能と陀dox特性により酸素が活

性化されてコークがガス化されたと報告している[9]。

WuらはオクタンのA四においてRu胎 O同CeO'2iγ刈203

について検討した。反応条件O'2iC0.35・0.45、町'c1.6・2.2、

反応温度750・鈎OOCにおいてオクタンが完全に改質ガス

に転化し、合成ガス収率(H2+CO)が最大になった。

また、 1∞Ohの耐久評価を行った触媒で、は担体表面のRu、
Ce02、K20の濃度低下による活性低下が見られた。水熱

条件下での担持金属と担体との反応により担体表面の

活性金属量が低下している可能性があると報告してい

る[loLGerbasiらはRuを助触媒として使用した検討を行

った。プロパンのSR、ATR、POxにおいてLaSrCrMn03

lこRuを添加すると水蒸気改質活性が向上するため、コ

ーク生成量が減少し、フ。ロパン転化率、および合成ガス

収率(H2+CO)が向上したと報告している[11]0Schmal 

らはメタンのATRにおいてPtJAl203、P地 02、

PtflrO'2i Al203~こっし、て検討した。P回~'2iAl203は、Al203

上に微粒子化したZr02とptのPt-Zr叶の相互作用により

耐コーク性が向上したと報告している[12]0R配uperoら

はプロパンのAτRにおいてPtJCe02について検討し、

1∞hの反応ではコークの生成が見られなかったと報告
している[13L1¥住吋a句sらはイソオクタンのAτRにおい

てPtJCe02-五02について検討した。反応初期に急速に担

体とptはシンタリングし、その後は活性が変化しなかっ

た。また、Ce02-Zr02~こよりコークが生成しなかったと

報告している[14LRu、およびTtの検言すから、耐コーク

性の向上のポイントは、酸素吸蔵能と肥dox特性を併せ

持つ担体の使用と考えられる。

次にNHとついて耐酸化性、耐コーク性の向上研究例を

紹介する。 NiをAτRに用いた場合、 Niが酸化されSR活

性が低下する課題がある。冨重らは逐次含浸法によって

調製したP側 iパイメタバ虫媒で、メタンのA四について
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検討した。 Niに対し樹致量のptを添加することにより酸

素存在下でもNiが還元状態を維持できるため、燃焼反応

と同時に改質反応も進行できたと報告している[15・1寸。

Le配:herらはハイドロタルサイトを担体としてNi、問1を

担持したNiRhIM供I、NiIM供I、即出f斜lを用いてメタ

ンのAτRについて検討した。 NiRhIMgAlで、は斑1からNi

への水素のスピルオーバーにより酸化雰囲気下におい

てもNiの還元状態が維持され、安定した活性を示したと

報告している[1810AssafらはメタンのATRにおいてNiI

γ必203にpt、Pd、Irを添加するとNiが高分散し、活性

が向上したと報告してしも[則。LeeらはオクタンのA叩

においてN削 gOへの'Ag、α、Cuの添加について検討し
た。(祉を添加するとNiの凝集が抑制されNiを高分散に維

持できるため、活性、活性安定性、および耐コーク性が

向上したと報告している[2010WuらはガソリンのAτR

においてペロブスカイト型酸化物モノリス触媒につい

て検討した。LaNi03のAサイトにceを置換した
LaO.8Cω.2Ni03で、は、 Niがベロブスカイト型酸化物の構

造内に高分散して安定的に還元状態で存在するため、

Rh/Ce02-Zru2より高活性を示した。また、格子酸素の易

動性が高くLaNi03より耐コーク性を示したと報告して

いる包1]。また、 T地akiらはM斜lハイドロタルサルトの

Mgの一部をNHこ置換した触媒は、 Niが還元状態で高分

散に維持され、 N出f斜1よりメタンのAτRにおいて高活

性、高活性安定性を示したと報告している包2]0以上の

ように、 Niの耐酸化性向上には、 pt、町1等の貴金属の

添加が効果的である。また、耐コーク性や活性の向上に

は、 pt、Cr等の添加や担体へのNiの固定化、易動性酸素

を持つ担体の使用などが効果的である。これら検討例は、

安価なNiをA四に利用できる手法としても期待される。

5. おわりに

2011年3月の大震災を契機に、分散型電源の重要性が

見直された。これによりエネファームが注目されている。

しかし、未だ、エネファームの価格は270万円と高く、今

後、エネファームを一般家庭に普及させるためには、大

幅なコストダウンが必要である。改質触媒も重要なコス

トダウンの対象であり、耐久性・信頼性を確保しながら

コストダウンを進めなければならない。エネファームを

普及させるためにも、活性・耐久性と低コストを両立さ

せた改質触媒の開発に湛進する。
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