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概要

 現在我々が直面している地球規模の問題として，地球温暖化やエネルギー問題が挙げられる.

地球温暖化は温暖化ガスの大気中濃度の上昇が原因と考えられており，温暖化ガスの排出量の削

減が求められている.またエネルギー問題は，埋蔵量に限りある化石燃料の枯渇であり，化石燃料

に代わる太陽光発電等の新しいエネルギーシステムの開発が行われている現在エネルギーシス

テムの大きな部分を火力発電が占めており，これに代わる発電システムとして，燃料電池が注目を

集めている.燃料電池は化学エネルギーを直接電気エネルギーに変換するため熱機関の制限を受

ず，高いエネルギー効率が期待出来る.また燃料電池はその構造上，NOx， SOx等 も排出しにくいと

いう特徴も持っ.

 本研究においては，SOFCの 発電実験を行ない，アノー ドにおける反応機構の解析を行なった.

これにより水蒸気導入によって反応機構が希薄燃料の反応機構の変化と同様に変化する事が確

認された.電極性能の劣化がCH：4の熱分解による炭素析出が第一の原因であることがわかった.

また水蒸気添加条件では炭素の析出も少なく，アノードの過電圧も小さい事から炭素析出の抑制

がアノー ド過電圧の抑制につながる可能性が考えらた.

 次に実験から得られたデータを元にモデル化したsdFCを 用いたコジェネレーションシステ

ムの評価を行なった.燃料電池を導入する事はエネルギー収支の面では大変有効である事がわか

ったまた，水蒸気添加量が高いほどそのコジェネシステムの総合熱効率が高くなる事がわかった.

これは単セルが水蒸気添加量の上昇に伴い，水蒸気添加の熱負荷の増大が起こることに一見矛盾

するが、コジェネシステムとして十分な熱回収を行えば熱負荷を補ってあまりある熱供給が行え

るためである.
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1 緒言

 現在我々が直面している地球規模の問題として，地球温暖化やエネルギー問題が挙げられる地

球温暖化は温暖化ガスの大気中濃度の上昇が原因と考えられており，温暖化ガスの排出量の削減

が求められている.またエネルギー問題は，埋蔵量に限りある化石燃料の枯渇であり，化石燃料に代

わる太陽光発電等の新しいエネルギーシステムの開発が行われている現在エネルギーシステム

の大きな部分を火力発電が占めており，これに代わる発電システムとして，燃料電池が注目を集め

ている燃料電池は化学エネルギーを直接電気エネルギーに変換するため熱機関の制限を受ず高

いエネルギー効率が期待出来る.また燃料電池はその構造上，NOx，SOx等も排出しにくいという特

徴も持っ.

2 背景

2.1SOFCの 原理

 燃料電池には様々な種類があるが固体電解質型燃料電池（SOFC）は高温動作型に含まれる，電解

質に固体酸化物を利用した燃料電池である.具体的な発電機構としては空気極上で酸素分子が電

極反応を起こし，電極から電子を受け取り，酸素イオンとなるそして固体酸化物電解質中を酸素イ

オンが移動して燃料極中で燃料を酸化し，電子を電極に放出する.SOFCの 特徴は構成部品がすべ

て固体であることで，理論上では燃料としては酸化し得る物質ならば使える.

  2.2燃 料電池研究の現状

 研究開発の現状は，これまでの基礎研究がようやく実を結び実用にむけた研究が始まったとこ

ろである.これまでの研究は総じて水素燃料を基本として行われてきた.これは水素燃料による反

応機構が比較的に単純で研究しやすかった事や炭素を含む化合物に電解質が被毒されやすい場

4東京大学大学院工学系研究科

†慶応義塾大学産業研究所

‡東京大学大学院新領域創生科学研究科
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合があることなどが理由で炭化水素を燃料とした研究は数少ない.

2.3炭 化水素燃料の利点と欠点

現在 主流の水素燃料に比較した場合，炭化水素燃料は燃料密度が高い，扱いが容易である，安価

である等の利点がある.これは水素燃料そのものが炭化水素を改質器に通して生成しているため

である.しかし現在炭化水素燃料の燃料電池の研究が進まない原因としては，SOFCが 高温で作動

するため，炭化水素の熱分解により生じる炭素析出が問題となる.この析出により電極性能の劣化

が生じるので炭化水素燃料での持続性が得られないため商用化に適さないのである.

3 目的

炭化水素燃料の実用化のため，炭素析出抑

制技術のSOFC発 電特性の変化を計測し，過

電圧などの挙動を定量的に扱い，その技術に

よる発電システムの性能向上の評価をおこ

なう.

4 発電実験

4.1目 的

炭素析出抑制技術の研究にあたり，炭素

析出の機構の解明が必要である.そこで炭素

析出抑制技術として有望視されている水蒸

気添加法を用いた場合の発電を測定する事

により，SOFCの 出力挙動を分析して水蒸気

添加法の効果を定量化する ことによ

り，SOFCモ デル構築のための基礎 データを

得る.

Oー

/Aρ ・ 聯1剛 ㎎

 Honeycomb type support

 Pt mesh

 La o 89Sr o，Q electrode

亂1総
Fuel

 Fig.1実 験用セルの構成

  4.2水 蒸気改質反応について

 水蒸気改質反応は炭化水素をCOとH2に

欝鷙：撫 纛 画}
の 下 で 以 下 の 様 な反応 も起 こ る.

CO+H20 → CO2+H2（ シフト反応）   （2）

CH4+H20→ CO→一3H2            （D

（1）の反応 は吸熱反応であ り，通常Ni系 の触

     FuelL
N鮎YSZ：ミ

LSM

イ；下
   Fig.26端 子法

Var

vn

Vcr

Vac
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媒を充填した耐熱金属性の反応管で，温度800-900℃ で行われる.本実験ではSOFCの 特徴である

高温運転を利用してセル内部で直接改質反応を行い，内部改質型の発電システムをモデルとして

扱う.

  4.3実 験装置及び発電条件

  8mol%YSZを 電解質に用い，燃料極 （アノー ド）にNi-Yszサ ーメッ ト，空気極 （カソー ド）

にLa悩Srω 訓nO3を用いたCELL（Fig.1）に， CH4， CO， H2をCH4に 水蒸気を添加後の1000℃ の平衡組成

に近いガスに調製 して燃料 として用いた.発電実験をおこない，CELLの出力特性の計測及びガス

クロマ トグラフィーによる排気ガスの分析 もお こなった.本実験の特徴 としては，第一に 鋤 の

水蒸気改質後の平衡組成を計算 した後，燃料 どして平衡組成のガスを用いた ことにある.これに

より電極表面にそのままの組成で燃料が到達することが期待でき，電極での反応 を観測 しやす

くなると考えられる.本実験の出力特性の計測には6端 子法 （Fig.2）を用いた この6端 子法 とは

電極間に定電流を流すための端子およびそれぞれの電位 を測定するための端 子を配 した4端 子

法に加 え空気極室及び燃料極室の面す る電解質表面の電位 を測定する為の各極 用の参照極を配

置 した手法である.これにより燃料電池中の発電時の挙動が明確に捉えられ，ガス組成の挙動 と

あわせ発電反応機構をより厳密に解釈できると考えられ る.また各電極の反応過電圧を分離す

るためカ レン トインターラプション法を用いた.

 本実験における標準的な発電条件をTable 1に 示す.

燃料を平衡組成で供給するに当た り，水蒸気/メ タン比〔S/C）によってどのような組成になるかを

計 算 した.本 実 験 で はCH4燃 料 の 割 合 を29%と 固定 しん を希 釈 ガ ス と して 用 い

て，S/C=0，0.5，1.0，1.5，2.0の条件で水蒸気を添加 した場合の平衡組成で燃 料を供給 した，

Table 1発 電実験における標準条件

「こ錨ヨ
ユ ー 1000ｰC

-上
50mlNTP・min「1

60mNrp・min'1 ]
  4.4実 験結果および考察

 Fig.3に 炭化水素燃料において発電実験を行った際のsOFCのrv特 性を示す。開放状態に於い

てはS/C=0か ら順にS/Cの 増大に従い起電力が小さくなった。また電流を流すと、S/C=1の とき

最 大の端子間電位差を示 した。其の結果、実験 セルはS/C=1に 於いて、約800m〃cm2の とき最

大の0.36[Wcm2】 を示した。この結果か らS/C=1前 後では何 らかの過電圧によ り端子憫電位差が

小さくなることがわかる。またS/C>1に おける端子間電位差の低下は開放起電力の降下と同原因

である事が予想される。
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 次にFig.4に アノー ド過電圧の

測定結果を示す。S/C〈1で は大き

な過電圧を示 しているのに対 し、

S/C≧1で は小さな値を示 している。

実際のセルを組んだ際の出力電圧

の低下原因になるため過電圧は出

来るだけ小さい事が望まれるが、

其の点か らはS/（>1で の運転が望

まれると考えられる。またCOの

過電圧 もS/（>1に 比較す ると大き

い事がわかる。

 Fig.5にs/c=o.oで の発電実験時

の排気ガス組成を示す。 この結果

か らS/C=0.0で は以下に示すよう

な反応が主に起こっている事が分

かる。

 1.6  一1日Il[1一 ゴ了■「1「一百Il[一rrrl一

謔 鑿㌧戴も
        一a   l）こ▼＼凌
潯 1  ，.   ＼'、丶、、

羞o.8 夛    隈黛l

ll漁 ：： ご
   1      （▽▼）S/C=2

  0 亠⊥・L.・凵1」 」 上Lロ ・Li_id-u l⊥ ・

   0  0.2 0.4 0.6 0.8  1  1.2 1.4

    Current  dens i ty  /  A・cmr2

Fig.3 SOFCのIV特 性

0.4

。.35瓱

o.3嚢

0.25＼

0.2 合  .`

0.15b
O.1

…35

0

CH4 → C + 2H2

C + Cド' → CO + 2（ジ

希薄燃料ではH2の 燃焼も報告 されてい

るが本実験ではほぼ観測されなかった。

 Fig.6にS/C=1.0の 結果を示す。 ここで

は燃料中に含まれるものはH2とCOだ け

であり、反応 に寄与 しているものはほ と

んどH2で ある。炭素の析出}諾 干なが ら

あるので この条件では以下に示す反応が

進行 していると考えられる。

2CO → C + CO2      （5）

H2+ 02一 → H20 + 2e一 （6）

ここで反応過電圧は電気化学反応 として

は反応抵抗 と考えられるか ら、S/C=0 .0に

おける過電圧は反奴4）に由来すると考え

られ、S/C=1.0の過電圧は反応《6）}こ由来す

〉
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0
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Fuel  feed： （0） S/Cニ0. （[]） S/Cニ0 .5.
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Fig.4 Anodic Overpotential
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ると考えられる。 Fig.4に 示 したようにcoの 酸化は過電圧が大きくS/C=1 .oでは進行 してい

ない。発電実験の範囲では燃料利用率が低いためH2の 反応のみが観測されたカミ 利用率の上昇

とともにCOの 反応が現れ、過電圧が上昇する事が予想される。

  16

  14

'c
n 12

こ10

遷8
戦 6

こ4

  20

Fue l：  CH （29%）+Ar（71%）   4

[1「1τP了 「「「『[一「「「「一ilピ[1∩r一 「

  e£L    4
，0.

      ㊦℃L

       / .
    一～

.≡誕
LS -

00.20.40.60.811.21.4

    j/A・cm-2

（・・。）methane  fed.  （O）exhaust  methane.（
△ ）carbon  monox i de  formed .

（O）carbon  d i ox i de  formed.

（O）water  formed x 1/2.（

口 ）hydrogen  formed×1/2.

Fig.5 Exhaust gas analysis（S/C=く ）.0）

 FueI： CO（18.46%）+F（z（55.39%）+Ar（26.15%）

30

_25

三2。

ミ15

こ1：

      一r一 一一一一
-'
温 一モ霊鞠

     '魯 一纂.

    rき門白」r台r品rrぎ9

。見 寧 瓜_μ_
0  0.2 0.4 0.6 0.8  1  1.2 1.4

   j/A・cm-2

（… ）hydrogen fed， （・・）carbon monox i de fed.（

[]）exhaust hydrogen.

（D）exhaust carbon monoxide.

（O）carbon d i ox i de formed. （O）water formed.

F量g6 Exhaust gas analys総 （S!C=1.0）

Fig.7にS/C=2.0で の結果 を示 す。 ここで は

（5），（6）と共 に以下 の反応が 進行 して いる事が分

かる。

CO + 03 → CO2 + 2e・ （7）

これはなんかの効果によりCOの 反応活性があ

がり（6）並みに反応速度があがっていると考えら

れる。これが余剰のH20がNi触 媒の活性をあ

げていると考えればCH4の 減少意外にもH20の

添加の効果があるといえる。

 しかし水蒸気の添加はセルを単体で検討する

ならば熱的な負荷であるから過電圧の低下によ

る利点を相殺してしまうかもしれない。そこで

次節ではSOFCの システム的な検討を行う。

Fue I： CO2（3.08%）+CO（15.38%）+H
2（58.46%）

   +H20（15.38%）+Ar（7.69%）
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Fig.7 Exhaust gas analysis（S/C=2.0）
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5 発電システ厶の評価について

  5.1目 的

 実験事実に基づいたSOFC発 電システムのモデル化を行い，単セルにおける水蒸気添加の影響

を予測し実験用セルの挙動との整合性を確認する.その後，実用的な条件の発電システムにおいて

水蒸気添加による炭素析出抑制効果の推算を行うと共に，今後の開発の指針を得る.

  5.2単 セルのモデル化

  発電システムの評価にあたり，セルの起電力

の依存関係を分類した.各反応過電圧は同燃料雰

囲気下で電流密度のみに依存する.セルの内部抵

抗も同様に電流密度に依存する.閉回路起電力は

     ，，：；，； ，.，，一 ，.；一

    Fig8多 段セルのモデル

燃料と電解質透過の酸素イオンの比に依存する.各反応過電圧は実験値を近似した電流密度の関

数を用いたそのため電流密度依存の有効域は50[mA/cm2】以上，13[A/cm2]以下である.

  単セルではまず実験用のセルのシミュレートを行ったV㏄ は起電力Ve㎡ から各過電圧およ

びIR損 を差し引いた値になるので各項を関数化したVemfは 燃料流量と電流量の比の関数であ

る.つまりVemfは 燃料使用率の関数としたそしてアノードでの反応過電圧は実験値を近似する

形で関数化したまたカソード過電圧IR損 はS/Cに 寄らない電流密度の関数とした.

  Vemfの 関数化に際しては燃料極iで の平衡状態を仮定した.Vemfは 燃料極室での酸素分圧

pO2aに よってネルンストの式より以下のように示せる.

Vemf=RTln pO2c
4F pO2a

 通常の電流密度の上昇とともに出力電圧が下がる

ような特性の電池では多段化を進めるほど効率が上

がるため，高効率の発電システムを目指すためのモデ

ル としては多段型の方が適 していると考えた.また実

用 上 の モ デル を考 え る た め電 極 の出 力 密度 を

2k[w/m2]程 度 と考え，メタン流量4000[㏄m] ，電極総面

積1[m2]，運転温度1000[℃]，段数9[step]，燃料利用率

90[%]に 設定 した.（Fig.8）また排気ガスの顕熱の うち

500[℃】分を燃料ガスの昇温に用いるものとした.実験

用のセルの挙動との比較をFig.9に 示す.s/c〈1では計

算値が大きく出ている.これは実験装置においてアノ

 2
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   電流値[A]

Fig.9実 験セルの起電力予測
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一ド側が十分に平衡に到達していないためであると思われる.そのため実用の発電システムでは

システムのスケールが大きくなることを考慮すると滞留時間の長期化に伴い平衡に近づくので

出力も計算値により近いものになると考えられる.またS/（>1では良い近似になっている.

多段セルモデルのql算 にあた りVacの 算出が必要になるがこれは（3）の式に従いVemf， ry a， roc， IR

から得る.ここでVemfは 前述の通 り理論的に求めた計算値を用いる事とした 次にηa，ηcに関 し

ては実験値を近似 した関数の形でもとめたIRに 関してはYSZの1000℃ における抵抗X 10[S/cm]，

薄膜化の技術を考慮 して，0.2[w・cm2]程度 と想定 した

  5.3 コジェネシステ厶としての評価

    5.3.1評価の設定条件

・300kW級 のコジェネシステムの設定

 評価を行うにあた り、コジェネシステムのモデルを設定 した。まず、評価対象として300kW

級のPAFCを 検討 した。これに伴い条件を合わせるためまず、300kW級 のSOFC発 電システム

を設定 した。この際にエネルギーの収支 を検討し、熱交換器等の周辺機器の規模も設定し、建設

時のエネルギー投入やCO2排 出量の計算も行った。

・事務所への導入

8000m2の 事務所を対象としてコジェネとして導入を検討 した。事務所等の電力、給湯、暖房、

冷房の需要をTable 2に 示す。事務所の需要の特徴は他 と比べ、電力需要の比率が高いところに

ある。これまでのコジェネシステムは電力出力に比較して熱の供給量が多いため、この様な需要

割合は適応 し難い。電力出力比の高さが特徴であるSOFCこ そ適材であるとかんがえ、事務所を

モデルの適用場所として選択した。

Table 2年 間霸要墨 煕 皿 ）

輜 痢院_ ホテル

200

店舗

力電

一
熱

156 170 226

隴
2

 

27

㎜
60

69 69

「

69

20

留

の

30

ユ08

住宅

21

26

1

86
.フ..

・熱需要に合わせたコジェネシステム導入規模の調整

需要側の電力、熱需要のバランスは電力側に傾いているので、コジェネシステムの出力を無駄に

しないためにはコジェネシステムの熱供給量を基準に全体の導入規模を決定した。

・需要側最終機器としてガス吸収式冷温水器やガスヒートポンプ等を検討

需要は電力、暖房 （給湯を含む）、冷房とわけられるが、今回の評価では冷房需要はガス吸収式

冷温水器、ガスヒートポンプIGHP）、電気ヒー トポンプ（EHP）を用いて満たす事とした。ガス吸

収式冷温水器の性能をTable3に示す。
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Table 5ガ ス吸収式冷温水機の特性

_冷 房_.■___. 一LCOP一 一二「'

Input[TcaUy]      0.461

  Ele.    1   0.045

  Gas   I  O.416

_ ⊆}uq⊇型些一_一 一，__  0.424 _一_一_     1.02

囎
Input[TcaUy]

  Ele.

  Gas

 Output

  一一 一一L__COP-

   0.269

   0.013

   0.256

   0.211     1   0.83

    5.3.2評 価方法

発電容量300kWの プラントを基準に導入規模を算出した。

導入規椥 発電容量）.3・OkW*__繍 耋鹽._           熱供給能力
（300kW.級）

（9）

そして年間の投入エネルギーは以下の様に決定した。

投入 エネル ギ，ｮ一一aコジェネ年間都 市ガ ス消費 量*都 市ガスエネル ギー原単位

遡 驚 認 ぎ二+不足電力*買電エネルギ源 単位+轟 攜
率 （1・）

*（都市ガスエネルギ，r原単位*需 要機器の都市ガス利用割合

+買 電エネル ギー原単位*需 要機器の電力利用割合）

ただ しここで最終需要機器冷房効率は需要機器への投入エネルギ..._..に対する冷蔵出力の比であ

る。年間CO2排 出量に関しても同様の方法を用いて算出 した。

    5.3.3評価結果

    発電システムの燃料のS/Cへ の出力性情の依存 をFig.10に 示す。総合熱効率に関して

は理想的に熱回収できるという設定のため80%程 度の値で依存はなかった。しか し発電効率に関

してはS/Cと ともに急激に改善し、S/C=1 .5で61%を 示 した。これは排熱を90%回 収 し、燃料の

余熱にまわしたため十分に熱が得られたので、水蒸気添加の熱負荷を相殺できる為と考えられる。

またS/C=2.0で もアノー ド過電圧がほとんど変わ らないため同様の発電効率が得 られている
。水

蒸気添ヵロ量が大きいためS/C=15と 比較して排熱が幾 分多い。

8



S/C=0.0 S/C=0.5

失

繃

損

1

温水

12%

気

%

蒸

31

繁

損失

20%

温 水

11%

気

翫

蒸

2

気

%

電

41

S/C=1.0 S/C-1.5

損失

温

9 瀬 気

損 失

20%

響
穣

も
も
'

気

%

電

61

22%

失

%

損

1

水

%

気

筋

温

6

蒸

1

S/C=2.0

了 電気

ン 61%

丶

損 失

20%

温 水

18%

PAFC

{＼ 丶

繋

繁

F'.10SOFCコ ジェネシステムのエネルギー出力配分

9



    「年間総エネルギー投入量」をFig. llに 示すsOFCの 操作条件であるs/cを 変化させ

るに従La有 効に利用されるエネルギー中の熱供給の割合が減るため， SOFCの 導入規模が増えて

いる.このため，都市ガス精製に関わるエネルギー投入量の増加はSOFCで 消費される都市ガス分

である.またS/Cニ2.0で は発電効率は変わ らないにも関わ らず，熱供給量が増大するため，総合熱

効率とは逆にS/C・1.5の 導入規模が増えるため，エネルギー投入量が減少する.
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Fig.11年 間総エネルギー投入量

    「年間総CO2排 出量」をFig l2に示す 基本的に濫熱需要を全てコジェネシステムに

置き換えるのでS/C・0で は，対照の排出量に比べ同じ比率で電気と熱を供給する場合，総合効率

が高いためCO2排 出が減る.しかし，発電においては原子力，水力等の評価上CO2を 排出しないシ

ステムが存在するので 現行の買電の総合 した単位電力当た りのCO2排 出量が小さい そのため

出力中の電力費が大きいS/C=1.5等 では熱供給に関するCO2の 低排出量を相殺 し，かえって多 く

のCO2を 排出する結果 となっている.
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    「需要別エネルギー投入量」をFig l3に 示す 今回の評価では，出力のエネルギーを

荷重として，エネルギー投入量を荷重配分を行ったS/Cに よらず総合エネルギー効率はほとんど

同じ為，暖房需要のエネルギー投入は一定の値を示した また，S/Cに従って 導入量が増えるため

発電効率の高さが反映され 電力需要のエネルギー投入量が小さくなっている.ここでE}IPだ け

の特徴として 冷房需要を電気で賄っているため 冷房需要もエネルギー投入量が減少している.
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Fig.13需 要別エネルギー投入量

    「需要別co2排 出量」をFib l4に 示す 暖房需要をみると需要側機器としてGHPを

用いた場合 とEHPを 用いた場合はSOFCの 導入はすぐにCO2増 加につながっている.これはGHPや

EHPを 使っての熱供給の方がCO2排 出量が小さいためである.
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「エネルギー収支」をFig l5に 示す エネルギー収支から見ると電力供給は買電に比
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較してSOFCの 方が発電効率の高いので導入規模が大きいほど良くなることがわかる.発熱効率

は無論それを目的とした機器に比べれば劣るので導入すれば悪くなる.S/Cが 増え 発電効率が上

がると共に発熱の効率が落ちている事がわかる.これは水蒸気の熱負荷がコジェネシステム内部

で生じる熱の一部を消費してしまうためと考えられる.
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    「単位エネルギーあた りのco2排 出動 をFig l6に 示す 他の結果で も同様の傾向が

るが 冷房需要のEHPが もっともCO2排 出が少ない しかし， SOFCを 導入すると暖房需要において

大幅なCO2排 出量の増加を示す事になる.
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Fig 16単 位エネルギーあた りのco2排 出量

本評価を行うにあたり，コジェネシステムを含む需要システムでの総合的な効率を重
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視したため，需要システムの熱需要を以って，コジェネシステムの導入規模の限界とした.このこ

とは全体的に需要システムにおけるコジェネシステムのシェアを抑制してしまい，効率の改善等

の利益を過小に評価する原因となっているように思われる.現実の状況としてはビルへのコジェ

ネシステムの導入後の運転は熱需要が少ないときは或る程度排熱を捨て，熱需要の多いときはボ

イラー等の直接燃焼で補うなどしている.この点を考慮すると，電力や熱の需要の季節変動 日時

変動を検討するとともに，需要のピークをカットするような，蓄電 蓄熱するシステムの検討が必

要になってくると考えられる.

6 結論

 実験においてはS/C<1の 条件下ではセルに顕著な電極性能の劣化が生じる事がわかった.高濃

度の実験下では，希薄燃料で観測された様な大電流での反応機構の変化は観測できなかった.しか

し水蒸気導入によって反応機構が希薄燃料の反応機構の変化と同様に変化する事が確認された.

CH4の 存在する条件では電極性能の低下が生じている事から，CH4が電：極性能の低下の原因のひ

とつであることが明らかになった.またCOの みでも若干の電極性能の低下がみられることから

COも 原因のひとつであると共に，COの影響はCH4に 比べてかなり小さい事がわかった.以上の

結果および燃料極側を酸素で焼いたときの排気にC（渥が含まれる事，その結果再び性能が回復す

る事などから，電極性能の劣化がCH4の 熱分解による炭素析出が第一の原因であることがわかっ

たまたS/C=1以 上では炭素の析出も少なく，アノードの過電圧も小さい事から炭素析出の抑制が

アノード過電圧の抑制につながる可能性が考えられる.

SOFCの 通電時の起電力が低下する事が確認された.水素燃料での実験ではアノー ド側での酸素

濃度を供給水素と電流によって供給される酸素から考えられる平衡の酸素濃度で与えられる起

電力と良いき致を示した.これを炭化水素についても同様と考えれば；供給燃料と電流による酸素

から平衡を計算し，平衡酸素濃度を算出する事によって閉回路の起電力を算出できると考えられ

る.

 システムの評価としては，コジェネシステムとして燃料電池を導入する事はエネルギー収支の

面では大変有効である事がわかった.また，S/C=2までの結果としては，S/Cが高いほどそのコジェ

ネシステムの総合熱効率が高くなる事がわかったこれは単セルがS/Cの 上昇に伴い，水蒸気添加

の為の熱負荷の増大が起こることに一見矛盾する斌コジェネシステムとして十分な熱回収を行

えばS/C=2程 度までの熱負荷を補ってあまりある熱供給が行えるためである.

CO2の 排出についてはS/Cの 上昇に従い，コジェネシステムの導入規模の増大にともなって増

えてしまった.これは火力発電が40%程 度で発電をおこなっているのに対し発電効率の高い燃料

電池システムを導入した事でCO2排 出量の削減が行えるであろうという，当初の展望とことなる.

この原因は電力のCO2排 出量の原単位にあると考えられる.つまりCO2排 出量原単位は，各種発

電システムのCO2排 出原単位とその発電割合から求められているカ～このシステムのCO2排 出原

単位の計算において大きな部分をランニング排出分が占める.発電システム稼動にあたり原子力
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発電および水力発電ではCO2排 出を行わず，日本の発電構成としてその二種類の和が40%程 度を

占めているため，電力全体のCO2排 出原単位は火力発電に比べ小さく評価されているのである.
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