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園 燃料電池

溶融炭酸塩型燃料電池発電の技術開発動向
CurrentR&DforMoltenCarbonateFuelCellPowerGeneration

堀内長之＊寺田誠

NagayukiHoriuchiSeijiTerada
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1．はじめに

地球環境問題を解決する手段の一つとして，発電効

率が極めて高く，環境保全性に優れている燃料電池発

電システムの導入に対する期待が，最近ますます大き

くなっている．一昨年6月総合エネルギー調査会総合

部会及び電気事業審議会需給部会の中間報告による長

期エネルギー需給見通しが発表され，これに基づき想

定されている燃料電池の導入量は,2000年度までに

225万kW(電気事業用105万kW,民生用90万kW,

産業用30万kW),2010年度までには,1070万kW

(電気事業用550万kW,民生280万kW,産業用240万

kW)である．特に2010年代には，高温型燃料電池へ

の期待が大きい．

通商産業省工業技術院では，ムーンライト計画の一

環として高温型燃料電池である溶融炭酸塩型燃料電池

(MOltenCarbonateFuelCell;MCFCと略す）発

電システムの研究開発を行っている．現在100kW級燃

料電池本体の開発とプラント化へ向けてのMW級シス

テム技術開発が並行して進められている．

既にプリプロトタイプ電池（25～50kW級電池）の

発電に成功し，また,MW級周辺機器の製作も順調に

進んでいる．

以下に,MCFCの発電原理と発電システム構成及

rFMCFC発電技術の開発状況等について紹介する．

2.MCFCの発電原理

MCFCは，天然ガス，メタノール，石炭ガス等の燃

料と酸化剤としての空気を供給することにより，これ

らのもつ化学エネルギーを直接電気エネルギーに変換
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するエネルギー変換器である．

その基本部分は，単電池あるいは単セルと呼ばれ，

図-1に示すように，電子伝導体である2つの電極とイ

オン伝導体である電解質板ならびに反応ガス流路と電

子の通路の役割を果たすセパレータから構成されてい

る．

図－1燃料電池の構造
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燃料が供給される電極は，燃料極あるいは酸化反応

を行うことからアノード，またその極性から負極と呼

ばれ，もう一つの酸化剤が供給される電極は，酸化剤

極あるいは酸化剤が空気であることから，空気極，ま

た還元反応を行うことからカソード，極性から正極と

呼ばれる．電解質板は，電解質とそれを保持するマト

リックスからなる．電解質には，炭酸イオン伝導体で

ある溶融炭酸塩を使用することから，このタイプの燃

料電池は，溶融炭酸塩型燃料電池と呼ばれる．2つの

電極上では，

燃料極;H2+CO32-→H20+CO2+2e-

CO+CO32-→2CO2+2e-

空気極;CO2+%O2+2e-→CO32-

で表される電極反応が起こる．

炭酸ガス(CO2)は，空気極で消費され燃料極で同

量生成するため，結局，全体としての反応は下記に示

すように，水素(H2)あるいは一酸化炭素(CO)と

酸素(O2)から水(H20)あるいは炭酸ガス(CO2)

が生成する反応となる．
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図－2天然ガス外部改質型MCFC発電システムの一例

H2+%O2→H20

CO+I'iO2→CO2

単電池の動作電圧は,0.8V程度であり，電源とし

て使用するには，電圧が低いために直列接続（積層）

して使用される．積層した単電池の集合体は，スタッ

クと呼ばれる．

なお，この電池は600～650℃で運転される．

電圧に比例し】)，プラントシステムにも依存する.種々

のシステムについて試算した結果，50％以上の高効率

が期待でき，従来の発電方式に比べ，発電効率の高い

分だけ,CO2の排出量を抑制できる利点を有している．

4.MCFC発電技術の開発状況

我が国における溶融炭酸塩型燃料電池の開発計画を

表1に示す．ムーンライト計画のもとに，昭和56年度

から開発が進められている．第1期計画として昭和61

年度に10kWの発電を達成している．第Ⅱ期計画は実

用化を目指して，電池の長寿命化，動作圧力の高圧化，

ガス利用率の向上,電池の大面積化などの技術を開発

しながら，平成5年度までの7年間に100kWを開発

し，さらに平成9年度までには1000kW級パイロット

プラントを開発する計画である．開発体制を表2に示

す．電池のみならずシステム全体の開発を目指してお

り，この計画を効率的に推進するため，溶融炭酸塩型

燃料電池発電システム技術研究組合(MCFC研究組

合）が昭和63年2月に設立され，スタックの運転研究，

周辺機器およびシステム技術，石炭ガス化対応技術お

よび材料技術開発を担当している．

4.1材料開発

MCFCを実用化するためには，さらに高性能化お

よび長寿命化が要求されており，この達成のために，

電極・電解質板およびセパレータ等の要素技術開発が

不可欠である．以下に材料技術の開発課題および開発

状況について述べる．

（1）燃料極

3．発電システム構成

天然ガスを燃料とする外部改質型発電システムの一

例を図-2に示す．

システムは，大きく分けて，燃料系，スタック周辺

系及び，排熱回収系とそれらを系統制御するシステム

制御系の4つの系で構成される．

燃料系は，燃料を燃料電池で必要とする水素に富ん

だガスに転換する系統で，改質器が中心となる．

スタック周辺系は，電池本体の空気冷却や電池の炭

酸ガス供給等を行う系統で，電池本体や電池周辺のガ

ス循環ライン等で構成される．

排熱回収系は，燃料電池からの高温高圧の排ガスエ

ネルギーを回収する系統で，燃料電池用空気の昇圧や

水蒸気再生などに利用するタービン圧縮機や排熱回収

熱交換器から構成される．

また，外部改質型発電システムの他に，改質器を燃

料電池本体の内部に設け，電池反応熱を直接利用する

内部改質型発電システムもある．内部改質型では，シ

ステムが簡素になり，効率も向上する．

MCFC発電システムの発電効率は，基本的に電池
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表1ムーンライト計画におけるMCFC技術開発スケジュール
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燃料極は，気孔率50～70%の多孔質板で，厚さは

1mm以下であり，運転中は電池全体が数kg/㎡の力で

締めつけられているので圧縮クリープし，集電板との

接触が悪くなったり，細孔性状が変化して電池特性が

低下する問題がある．そこでNi-Cr､Ni-Co系の合

金の他にNiにLiAlO2を含浸したものやNi-Al系の

合金が使われている2)．また，低コスト化を狙ったCu

合金系3)も検討されている．

(2)空気極

空気極にはNi多孔質板を用い，運転前に酸化させ

て電池内でNiOとする．この際，溶融したLi2CO3

によってリチエイト化され，導電性が高まり電極とし

て作動するようになる．また,Agをドープさせて導

電性を向上させているものもある4)．

しかしながら,NiOは炭酸塩に溶解し，燃料極近傍

の電解質板中でNiとして析出し，運転時間とともに

成長していき，遂には，燃料極と空気極とが短絡する．

この対策として,NiOの代替材料の開発5)や電解質

の組成を変えたり6)，第3成分を添加して7)，溶出を

抑制しようとする方法が研究されている．

(3)電解質板

現在，一般に使用されている電解質板は,LiAIO2

微粉末とAl203繊維からなる多孔質セラミックス板

で，細孔内に炭酸塩が保持されている．

電解質板の最重要課題としては，電池運転中に電解

質板から電解質が減少していく現象が見られ，これに

よりイオン抵抗が増加し，電池寿命が短くなることで

ある．

電解質減少の原因としては，水和反応による炭酸塩

の蒸発，セパレータ等のステンレス鋼表面での腐食反

応，電解質板の強度を高めるために添加しているAl2

03繊維と炭酸塩が反応する現象などが考えられる．

このような炭酸塩減少を防止するため，電解質板の

塩保持性能を高めることや，耐食性に優れたセパレー

タ材料の開発等が行われている．

（4）セパレータ

セパレータ材料は主としてステンレス鋼が使われ，

中でも炭酸塩に対する耐食性の観点から310系が主流

となっている．

特に，セパレータと電解質が直接接触し，ガスシー

ルをするウェットシール部での腐食が問題であり，対

策として，アルミめっき処理8)などの開発が進められ

ている．

4.2電池本体

以下に，我が国における主要3社のスタック開発状

況を記載する．

(1)複合大容量型MCFC

表2MCFC発電システム研究開発体制

一
月

》

一
副
鋤

作製立
Ｉ
日
日
三
、
１
Ｊ

NEDO
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スタックの大容量化をはかるためには，セルの大面

積化と高積層化を実現する必要がある．セルの大面積

化をはかるためNEDO(新エネルギー・産業技術総

合開発機構）の委託を受けて，㈱日立製作所は複合大

容量型MCFCの開発を進めている．複合大容量型の

セル構造を図-3に示す．一平面上に単位セルを4個配

置して大面積セルを構成するものであるこの構造は

①差圧が小さい，②ガス供給の均一化がはかれる，③

温度分布の均一化がはかれる，④ハンドリング性が優

れているなどの特徴を有している

図－3複合大容量型セル構造

集電板

燃料極

電解質板

空気極

集電板

セパレータ

スタックの高積層化に対しては中間ヘッダ9)を用い

たモジュールを単位として，出力に応じてモジュール

数を変えることとしている．

現在，電極面積12,100c㎡(3,025c㎡×4)のセルを

22セル積層した25kW級電池を加圧運転(6気圧）し，

発電出力30kWを達成するとともに,5,000時間を越

える運転をしている．第1段の開発目標である100kW

級電池は,25kW級電池を中間ヘッダを挟んで2個積

層し50kW級モジュールとし，これを2個積層する予

定である9)．

図-4に，現在開発を進めている複合大容量型100kW

級スタックの構想図を示す．

常圧および加圧複合大容量型25kW級スタックの発

電試験に成功したことにより，さらに，より大容量の

実規模スタック開発に見通しを得ている．

（2）変形大容量型スタック

変形大容量は，長方形の大面積電極で構成され，

NEDOの委託を受けて石川島播磨重工業㈱が開発を

進めている変形大容量型セル構造を図-5に示す発電

に必要となる燃料や空気などの反応ガスは，下部ホル

ダーからセパレータに設けられたマニホールドを通し

て電極面に供給される方式を採用している本方式は，

エネルギー・資源

図4複合大容量型100kW級スタック構想図

構造が単純であり大面積化が比較的容易である．また

組立などのハンドリングにも優れている

現在，1枚のセルで世界最大級の面積を持つ1.4㎡

級2セル積層電池にて，電流密度175mA/c㎡，燃料

利用率70%の条件下で1セル当たりl.71kWの発電に

成功しているまた，1㎡級セルを10枚積層した10

kW級電池を約4,300時間運転(7気圧まで実施）し，

さらに0.3㎡級50セル積層(15kW)を経て,1㎡級50

セル積層(50kW)にも成功している．今後，このス

タックを中間ヘッダで挟んで2個積層し，複合大容量

型と同様に100kW級電池とする計画であるI0).図-6に

現在開発を進めている変形大容量型100kW級スタッ

クの構想図を示す．

（3）内部改質型スタック

内部改質型スタックは，スタックと改質器が一体と

なった構造であるため，コンパクトな構成が可能であ

る．また､スタック内部の改質反応（吸熱）による冷

P

一上部

セパレ

燃料極

一電解質

空気極

ホルダー

ータ

板

下部ホルダー

図－5変形大容量型セル構造
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接内部改質構造最適化の開発を進め，これまでに電極

面積5016c㎡セルを5セル積層した3kW級電池で5,000

時間を越える運転を達成し，さらに0.1㎡級50セル積

層(5kW)を経て,0.5㎡級10セル積層(5kW)に

も成功している!l).今後，触媒の長寿命化や充填構造

の改良を進め30kW級電池を開発する計画である．

一方，間接型は，発電効率が幾分低くなるが，触媒

劣化の問題はなく実用時期は早いと考え，関西電力㈱

との共同研究として開発を進めている．これまでに，

5016c㎡-6セルと間接内部改質器1台による3kW級，

5016c㎡-20セルと間接内部改質器3台による10kW級，

および4864c㎡-62セルと間接内部改質器10台による30

kW級を製作，運転している12).

これらの成果をもとに，現在100kW級スタックの

製作を行っており，まもなく運転評価を開始する予定

になっている．

4.3周辺機器及び発電システム

MCFC発電プラントを実用化するに当たっては，

電池本体のみならずシステムを構成する機器及び要素

技術の開発が必要である．

以下に,NEDOからの委託を受け,MCFC研究組

合が中心となって開発を進めている1,000kW級MCFC

パイロットフ。ラントについて紹介する．

（1）開発目標

1000kW級パイロットプラントのムーンライト計画で

図6変形大容量型100kW級スタック構想図

却により冷却流量が少なくて済むことなどから，発電

効率がより高くなる特長を有している．内部改質方式

には，改質触媒を直接電池内に設置して電池の燃料極

内で改質反応を起こさせる直接型と，改質触媒を別に

容器に入れ，積層電池間に挟んで改質反応を起こさせ

る間接型がある

直接型は，発電効率は高いが改質触媒の活性が電池

雰囲気により劣化するという問題を解決しなければな

らない．直接型については,NEDOの委託を受けて

三菱電機㈱により触媒活性低下機構の解明ならびに直

／－、 低カロリーガス燃料，空気
』

改質ガス

燃焼ガス

低力ロリ

原料ガス 一

琴触媒燃焼器

(a)熱交換器型改質器 (b)二段触媒燃焼型改質器

図－7改質器の概略構造
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図-8MCFC発電システム実証試験設備完成予想図

上記の機器や設備は1000kW級プラントの建設に先

立って，図-8に示すMCFC研究組合の赤城総合試験

所に集中設置して試験を行うことにより1000kW級プ

ラント設計に必要なデータが得られるものと考えてい

る．

これらの観点から，まず100kW級のシステム制御

試験設備（但し，燃料電池本体は模擬電池）が平成3

年3月赤城総合試験所内に建設され，実証試験の第1

番目として，システム構成と制御方法の検証のための

試験を開始した．引き続き，平成5年2月より100kW

級電池（複合大容量型及び変形大容量型）の性能確認

を行い，商用機としての見通しを得るための燃料電池

実証運転を開始する予定である．また，低カロリー燃

料極出口ガスを安定燃焼させる触媒燃焼方式の実証等

を目的とした燃料系実証試験，さらに開発した高温ガ

ス循環ブロワ，極間差圧制御装置等の性能確認を行う

スタック周辺系実証試験及び排熱回収系実証試験を平

成5年度末までに順次行う予定である

の開発目標は,LNGを燃料として発電効率45%以上，

環境対策として法令以下の基準を満たすことである．

(2)周辺機器

パイロットプラントの実現に向けて，開発中の主要

な周辺機器（実規模大）は，改質器，高温ガス循環ブ

ロヮ，タービン圧縮機，排熱回収器等である

①改質器

MCFC用天然ガス改質器はシステム構成上，安定

な低カロリーガス(400kcal/N㎡）燃焼器が必要で

ある．現在，熱交換器型及び二段触媒燃焼型改質器の

開発を進めており，実証試験によりMW級パイロッ

トプラントにはそのどちらかを採用する計画である

両改質器の概略構造を図-7に示す．

②高温ガス循環ブロワ

燃料電池空気極出口の高温ガスを電池内部温度調整

のため電池人口に再循環させるもので700℃の高温に

耐える必要がある

③タービン圧縮器及び排熱回収熱交換器

燃料電池ｶｿｰド出口の高温大流量ガｽから動力

及び排熱を回収させるもので高性能で耐久性のある構

造が要求されている

(3)発電システム実証試験

5．おわりに

以上,MCFCの発電原理，発電システム構成及び

MCFC発電技術の開発状況等について概括した
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MCFC発電は，発電効率が，従来の発電方式に比

較して極めて高く，50％以上も期待できるとともに，

石炭ガス化プラントとの適応性も優れており近未来の

発電システムとして一刻も早い実用化が期待されてい

る．そのためには，さらに経済性や信頼性を追求した

高性能電池の開発はもちろんのこと，実運用に向けた

研究開発が必要であり，当研究組合としても関係各位

のご協力を得て，強力にMCFC技術の早期実用化を
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