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Solid oxide fuel cells (SOFCs) have been regarded as efficient generation， combined heat and 

power (CHP)， and hybrid systems. SOFC CHP systems for household application with an 

output of 700 W have been recently commercialized in Japan. The development of small 

household SOFC systems and generation units with a few 100 kW are also close to 

commercialization in the United States and Europe. An SOFC-gas turbine combined system 

has been successfully operated with high generation efficiency in Japan. For variety of 

commercial applications of SOFC in the future， durability and reliability of the SOFC stacks 

should be further assured. Development of SOFC units for mobile and portable applications 

has been carried out based on their excellent fuel flexibility and efficiency. In this overview， 

current status and future prospect of SOFC have been summarized. 
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1.現状の概観

東日本大震災とそれにともなう福島原発事故か

ら、将来のエネルギー体系をもう一度考え直す必要

が再認識される。再生可能エネルギーの積極的導入

も必要であるが、安定かっ大量のエネルギーを確保

するためには、化石燃料に基づく高効率なエネルギ

ー変換システムを整備する必要がある。そのような

社会的背景の中、固体酸化物形燃料電池(solidoxide 

fuel cell : SOFC)は小型で、も高効率な発電方法とし

て普及も視野に入った段階にあり、分散電源、高効

率発電としての近い将来の位置及び開発の指針を明

確にしていく段階となった。

SOFCは高温作動を特徴とする燃料電池で、化石

燃料を用いる各種発電方法の中でも最も高い発電効

率が達成できると期待されている。これまでに熱機

関に代わる発電や家庭用など分散型電源への応用に

向けて活発な研究がなされている。本誌、水素エネ

ルギーシステムは水素社会の基盤技術を主として取

り扱っているが、 SOFCはその燃料適応の多様性が

優れており、水素以外の燃料に対して使用するとき

に最もその有効性を発揮できる。国内における家庭

用小型コジェネレーションの開発では、 NEDOの実

証研究を経て、JX日鉱日石エネルギーにより 700W

のシステムが新型エネファームとして、昨年実用化

され、順調に稼働している[1]。給湯器と発電ユニッ

トを組み合わせたものであるが、従来からある固体

高分子形燃料電池を使用したものに比べて、発電効

率が 45%LHVと高いのが特徴で、そのため電力負

荷に追従する方式で運転されている。本年大阪ガス、

京セラ、 トヨ夕、アイシンの共同開発によるシステ

ムも追従する形で販売され[2]、いよいよ小型の

SOFCは普及へ向かつて舵を切って進むことになる。

海外でもいくつかのベンチャーが小型 SOFC機
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の実用化に迫っており、オーストラリアの Ceramic

Fuel Cell Ltd. (CFCL)社が1.5kWの小型システム

において 60%を超える驚くべき高い効率を達成す

るなど、近年中にこのクラスのシステムが世界的に

大幅に進展することは間違いない[3]。このように小

型の家庭用 SOFCコジェネレーション機は国内外

で相次いで市場投入される。

家庭用より大きな発電ユニットについても従来か

ら国内でも検討されてきたが、数十kW級以上のコ

ジェネレーションを目指してきた開発は、十分な成

果に結びついていないのが現状である。これについ

ても家庭用小型機から、集合住宅への適応や大型化

へと発展し、より高効率なシステムとして開発され

ることが期待される。一方、米国BloomEnergy社

はNASAで、の電気化学セルの開発技術に基づ、いて、

SOFCの開発、実用化を急速に押し進めている[4]。

これまで、投資マネーを活動資金として、水面下で、活

動していたが次第にその実績が明らかにされつつあ

り、 100kWあるいは 200kWを単位とする Energy

Serverと呼ばれる発電ユニットを複数組み合わせ

る形で数 100kW~数 MW 級のシステムの導入実績

および予定が多数報告されている。天然ガスやバイ

オガスを使用する発電ユニットの販売のほか、

SOFC発電で得られた電力供給システムを用意して

いる。米国で、は長期にわたって SOFC開発を進めて

いたが、そのような古参の企業にとって代わり急速

に実績を挙げている点が注目される。

ガスタービン発電と組み合わせるコンバインド

システムは SOFCで発生した高温、高圧の不完全燃

焼排ガスをガスタービン発電に利用するもので、化

石燃料による発電で最も高い効率が達成できる。当

初SOFCはこのように火力代替が主目的とされ、国

内外数社で開発が進められたが、開発途中で断念に

至ったフ。ロジェクトが多い。そのような中、国内で

は三菱重工業が NEDOプロジェクトにおいて

200kW級システムで52%LHVという注目される効

率及び3000hの運転目標が達成されている[5]。

このように SOFCの開発の歴史は古いがここ数

年で実用化あるいはそれに迫る動きが顕著になって

きている。官頭に述べた高効率な分散電源の必要性

の社会的背景から、加速度的に現実のものとなって

いくと考えられる。また車載電装用電源や携帯用電

特集

源としての開発が進められるなど、 SOFCの優れた

燃料適応性を生かした新たな用途への使用も検討さ

れている[6]。

2. SOFCの構成材料とセル構造

SOFCは高温で作動し、複数のセラミック部材か

らなる発電デ、バイスという位置づけで、類似の技術

開発が乏しい領域である。高温作動のため、燃料極、

空気極とも貴金属触媒は不適である点も、低温作動

燃料電池にない SOFCの利点であるとされる。これ

まで構成材料について多くの検討がなされてきた歴

史があり、耐久性など材料面での課題は残るものの、

定置用目的の構成材料の組み合わせは収飲する傾向

にある。

熱機関とのコンパインド発電用の目的からは

900
0
C程度の SOFCの運転温度が設定されている。

SOFCで発生した熱をボトミングの熱機関で利用す

るためで、高耐熱性の材料の組み合わせとなる。高

温では空気極としては高温作動用としてペロブスカ

イト型酸化物 Lal-xSrxMn03(LSM)燃料極として

はNi-YSZサーメット、セラミックインターコネク

ターが一般的に使用される。昇降温にともなう熱応

力を緩和するため構成部材は熱膨張係数を揃える必

要があり、 LaMn03系ベロブスカイトが選択される

のは、熱膨張係数がジルコニアに近いことも理由の

ひとつで、ある。

一方、家庭用燃料電池では 600~7500Cの動作条

件が設定され、金属部材など周辺材料の選択が容易

となり、セル聞を金属で電気的接続するなど、材料

選択の幅を持たせてある。低温作動化の大きな動き

とともにLa(Sr)Fe(Co)03(LSCF)系ペロブスカイ

ト型酸化物が空気極として一般的に使用されている。

Coを含有するペロブスカイトは熱膨張係数が大き

く、剥離・亀裂が生じやすい、国相反応の活性が高

く電解質と反応しやすい、などの欠点があるが電極

活性が高く、電気伝導性も Mn系より優れる。熱膨

張の差があらわにならないよう、できるだけ低温で

動作させることによって、上述の欠点が表面化しな

いような努力が払われている。また金属部材から蒸

発した酸化 Crによる被毒も受けにくい。材料選択

の容易なものでNi-YSZ燃料極、 YSZ電解質、セリ
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ア中間層、 LSCFカソードの組み合わせはこの温度

領域で動作するセルの標準的な材料組み合わせとな

りつつある。ここまで温度が低下してきたためセル

の電気的接続には金属材料を用いることも標準とな

りつつある。

SOFC以外の燃料電池の基本繰り返し単位の形

状はすべて平板型である。 SOFCについては国内で

は平板型の開発よりも、円筒横縞、円筒平板、小型

円筒など特殊な形状が目立っている。これは熱応力

の回避や性能向上の重点の置き方が異なるためであ

り、長期安定性に対して成功に結び、ついていると考

えられる。一方、海外では BloomEnergyやCFCL

の電池は平板型であり、また、海外ベンチャー企業

が平板型セルの供給を行うなど、電池形状に関して

は国内よりは共通性がある。しかし、いずれも標準

的に使用されるセルとして各開発者で統一仕様がな

いのが現状であり、今後もセル仕様等は収束には至

らないと考えられる。

また、比抵抗の異なるセラミック部材をどのよう

に接合して、かつ十分なセル強度を持たせるかによ

って、電解質に強度を持たせる電解質自己支持型、

多孔質電極を構造材とするアノード、またはカソー

ド支持型の他に、絶縁性の多孔質を支持体とするも

のや、多孔質金属を支持体とするものなどセルの基

本設計に大きな多様性がある。このような開発方針

の多様性は他の燃料電池とは大きく異なっており、

カソード、アノード、電解質、セパレータのそれぞ

れを別の研究者、企業で分担して開発できる PEFC

とは大きく異なる。形状や構成材料によって負荷が

かかる部分が異なるため性能向上に結び付く開発事

項や劣化が進行しやすい部分が各形状で、異なってい

るため、すべての部材を開発者がすべて検討する必

要がある。基盤技術の共有化の難しい点であるが、

上述のように最近材料の選択の点では淘汰されつつ

あるため、劣化要因などは共通化できることも多い

ことが明らかになってきている。

3.更なる低温作動化と新しい応用分野

650聞750
0

Cの低温運転が一般的となるにつれ、さ

らなる低温作動化を目指す動きも始まっている。ま

た、金属製の構成材料や容器の使用、シール材の耐熱
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性、材料間の固相反応、焼結による電極微構造の劣化

の観点からはスタックの低温作動化によって、材料

の選択の幅を拡大でき、加熱劣化の問題解決に大き

く貢献する。特に海外では自動車の補助電源

(Auxiliary Power Unit: APU) としての開発も行

われているが、衝撃に強い構造、低温から起動停止

できる材料の選択など課題が多し、[710~圏内では移動

体用の利用としては電気自動車の航続距離の伸長の

ための充電用に SOFCが利用される、 Range

Extenderとして利用する試みがなされている[8]。

車のような急速起動、負荷追従が苦手とされる

SOFCにとって、二次電池と組み合わせて、平準化

された負荷での発電運転が可能であり、将来性を検

討すべき課題である。

SOFCの低温作動化には1.電解質を極めて薄い膜

とする、 2.高性能電極により過電圧を低減する 3.

高イオン伝導性の材料を開発する、などの手法がと

られるが、 YSZ以外の新規な電解質は強度、酸化還

元耐性、価格などに問題があり、十分な成功を見て

いなし'0

SOFCの低温作動化を可能にする電解質として、

スカンジア(SC203)安定化ジルコニア (ScSZ)の検

討例がある。ランタンガレート (LaGa03)系電解

質は強度的にはジルコニアよりもかなり劣るが、大

幅な低温作動化が可能な電解質として、家庭用燃料

電池で TOTOが採用している[9]。セリア系電解質

も欧州|ではCeresPowerなど電解質としての使用が

試みられているが[10]、園内では反応防止、微構造

安定化、活性向上などの目的からぺロブスカイト空

気極と YSZ電解質の聞に挿入されるなど多くのセ

ルの構成要素として採用されているものの、電解質

本体としての使用は少ない。

また低温作動化や移動体応用としては金属部材

を大幅に導入し、温度の平準化、熱衝撃の緩和、衝

撃耐性などの向上を図るべきである。電池の接続に

使用される金属構成材料についても鉄基合金の使用

が多くを占めるようになったが、酸化状態での安定

性と導電性を確保するため、その組成や構成成分に

ついては更なる向上が望まれる。酸化状態での合金

成分の Cr蒸発とカソード触媒能の被毒についても

Cr含有部材の排除、低温作動化、カソード材料の選

択などにより対策は立てられているが、許容値の明
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確化と解決が必要である。また Agなど金属集電部

材の導入やCeresPowerで導入されている金属支持

のセルの開発など金属部材のより積極的な使用につ

いても、熱安定性や熱膨張ミスマッチの克服など課

題は解決される必要があるが、更なる低温作動には

必要な技術であろう。

4. 劣化要因の抽出と材料評価技術の結集による信

頼性の向上

現行の NEDOプロジェクトでは信頼性の向上が

最重要課題として取り上げられ、企業と大学、研究

所の強力な協力体制が効果的に推進されている。国

体材料の評価技術は近年、大幅に発展しており、最

先端の固体材料評価技術が 80FCの劣化診断にも

適用されている。二次イオン質量分析 (81M8)、走

査透過電子顕微鏡 (8TEM)、集束イオンビーム-走

査電子顕微鏡 (F1B圃8EM)などを組み合わせて解析

する手法が注目されている[6]。この特集でも多く取

り上げられるとおりである。セルの劣化はこれら顕

微鏡レベルで、観察される、不純物堆積、微構造変化、

相変化、欠陥生成、などに起因することが突き止め

られており、長期運転に伴うこれらの変化から、劣

化要因を明確化させ、劣化対策に結びつけようとす

る試みが進行中である。

F1B同8EMは国体試料にイオンビームによるエッ

チングと 8EM観察を交互に組み合わせ3次元的な

微構造情報を収集する手法である。このほかにも米

国においてはX線 CTを用いた3次元構造解析も試

みられており、 3次元実微構造を観察して画像解析

やシミュレーションと組み合わせて、劣化の原因解

析および対策に威力を発揮しつつある。マイクロラ

マンは炭素析出の解析や動作中の相変化の解析に用

いられる。 81M8は従来、酸素拡散などの材料解析

に使用されてきたが、実条件下で、運転後のセルの微

量不純物分析に威力を発揮している。 8TEMも相界

面に析出した不純物の検出や、欠陥構造の生成・消

滅の観察には不可欠である。現在、このような微小

領域の固体材料の評価技術を結集して、セラミック

分野で、の材料評価技術の飛躍的向上につながる可能

'性がある。

特集

5. 燃料適応性の追求

80FC はその優れた燃料適応性により、多様な燃

料供給下での安定した動作が期待される。室温近傍

で動作する燃料電池と異なり、改質ガス中の COも

燃料として利用できる。天然ガスの主成分である

CH4は、水蒸気存在下 7000C程度の温度で水蒸気改

質反応により水素が製造できる。 80FCの動

作温度はこの反応温度よりも高いので、発電スタッ

クの近くに設置された改質器で、水素製造を進行さ

せることができる。この内部改質型燃料電池は天然

ガスなど炭化水素燃料を高温の電池室内で、改質する

もので、燃料電池の発熱が、有効に吸熱の改質反応

に利用できる (CH4十H20→ CO+3H2)。燃料極

Niも改質触媒能があるため、一部電極上でもメタ

ンは変換できる。 C2以上の炭化水素が混入すると炭

素析出に結びつくために、プレ改質器ではこの C2

以上の成分を転化させておく必要がある。このよう

に燃料に対する適応性は固体高分子形燃料電池より

もはるかに優れており、改質器の負担も軽減される。

燃料の適応性がどこまで拡大できるかは 80FC

の将来の利用範囲に大きく影響する。現在、改質器

と組み合わせることによって LPGまで対応がなさ

れている。ガソリンや灯油など液体燃料を適応する

技術が体系化された場合は用途の拡大が可能である。

特に車載用など航続距離が必要な場合には、オンボ

ードで液体燃料から改質して、燃料電池に供給でき

る技術が期待される。またこのように炭素鎖長が長

くなると炭素析出の問題や H28など原料中に含ま

れる硫黄分の影響が如何ほどであるか明確にしてお

く必要がある。現在でも H28の影響について lppm

程度であれば許容で、きそうであるが明確な結果は出

ていない。

燃料適応性としての可能性で最も重要であるの

は石炭ガス化ガス燃料電池発電への展開である。将

来石炭のクリーンな利用として 80FCをガスター

ビン、スチームタービンと組み合わせたトリプルコ

ンパインド発電は豊富な石炭資源を効率よく利用す

る究極の効果的な発電であるといえる。これには天

然ガスによる 80FC-ガスタービンコンパインド、石

炭ガス化技術の信頼性の確立が基盤技術となる。特

に石炭に含有される微量不純物に対して 80FCが
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どの程度ダメージを受けるか許容値とその対策を明

確にすることから始める必要がある。

6. おわりに

国内ではこれまで、小型定置式に集中的な研究開

発がなされて、世界的にも進んだ技術が達成され商

用化が始まった。小型機としての SOFCの有用性を

証明するだけでなく、 SOFCの将来の可能性につい

て、見極める必要があるとともに、将来のエネルギ

一体系における可能性、開発の方向と計画など明確

にし、多様な可能性を探る段階へと展開されるよう

期待する。国内ではより大型のコジェネレーション

機の開発へ進む道筋が必要である。 SOFC-ガスター

ビンコンパインドについても、三菱重工業のみが開

発しているものの、諸外国に比べ先行した状態にあ

る。しかし、数 100kWの中型コジェネレーション

機の開発は不十分な領域であり、戦略的な技術開発

の推進が必要である。小型 SOFCが起動停止を含め

て信頼性を十分獲得し、その燃料適応性を証明でき

れば、このような展開と外国に比較して移動用や携

帯用の開発へもつながり加速される。

諸外国では SOFCの逆動作の電解セル Solid

Oxide Electrolysis Cell (SOEC)の研究が最近活発

となってきた。これは SOFCの可逆動作の容易さや

高温で理論分解電圧が低いことを利用した提案であ

る。 SOFC-SOECの可逆動作を可能にすることによ

り、夜間など余剰電力から燃料を製造して貯蔵する

目的は従来から考えられてきた。さらに C02~ H20 

の混合気体を電解して合成ガス CO+H2にして炭化

水素合成などに使用することも提案されるなど、エ

ネルギ一体系の中で SOFCとその周辺技術の役割

は十分検討する必要がある[6]。

本来 SOFCは分散電源としての適性に優れてお

り、最初に述べたように震災などへの対応も課題で

ある。現在の家庭用 SOFCは外部からの電力供給

なしの自立運転が可能な設計でなく、地震など被災

時に起動、運転を継続することはできない。一方、

燃焼により系を加熱し、昇温後自立運転を維持する

ような仕様は設計可能と考えられ、非常用電源とし

ての機能を持たせることも検討に値する。価格面で

の革新的な技術向上も図られるべきである。

特集

SOFCは効率面や燃料適応性などその大きな優位性

が実証されている。しかし、実用化に至る以前に低

温作動化や、高出力化、安定性、信頼性などにおい

て、材料面での課題は残されており、これらを解決

するための強力な研究開発の実施が望まれている。
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