
(57)【要約】

【課題】ＳＯＦＣへ供給する炭化水素系燃料からの析出

炭素を積極的に利用してホットスタンバイ時の保温熱と

して利用するＳＯＦＣシステムのホットスタンバイ法及

びそのホットスタンバイ法を実施するためのシステムを

得る。

【解決手段】固体酸化物形燃料電池スタックとオフガス

燃焼部を含む固体酸化物形燃料電池システムのホットス

タンバイ法であって、固体酸化物形燃料電池スタックへ

の燃料供給管に炭化水素系燃料の熱分解用触媒層を配置

し、システム運転時に、熱分解用触媒層により炭化水素

系燃料から水素及び炭素を生成して、水素はスタックで

の発電用に利用するとともに、炭素を触媒に析出させ、

運転停止時に、触媒上に析出した炭素をシステムの保温

用に利用することを特徴とする析出炭素を利用する固体

酸化物形燃料電池システムのホットスタンバイ法及びそ

のホットスタンバイ法を実施するためのシステム。

【選択図】図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク と オ フ ガ ス 燃 焼 部 を 含 む 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム
の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 で あ っ て 、 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク へ の 燃 料 供 給 管 に 炭 化 水
素 系 燃 料 の 熱 分 解 用 触 媒 層 を 配 置 し 、 シ ス テ ム の 運 転 時 に 、 熱 分 解 用 触 媒 層 に よ り 炭 化 水
素 系 燃 料 か ら 水 素 及 び 炭 素 を 生 成 し て 、 水 素 は ス タ ッ ク で の 発 電 用 に 利 用 す る と と も に 、
炭 素 を 触 媒 に 析 出 さ せ 、 シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 触 媒 上 に 析 出 し た 炭 素 を シ ス テ ム の 保
温 用 に 利 用 す る こ と を 特 徴 と す る 析 出 炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム の ホ
ッ ト ス タ ン バ イ 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 に お い て 、 シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 触 媒 上 に 析
出 し た 炭 素 を シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る に 際 し て 、 オ フ ガ ス 燃 焼 部 か ら の 燃 焼 排 ガ ス を
熱 分 解 用 触 媒 層 に 通 し て 、 析 出 炭 素 を 一 酸 化 炭 素 及 び 水 素 に 変 え 、 そ の 発 生 熱 を シ ス テ ム
の 保 温 用 に 利 用 す る こ と を 特 徴 と す る 析 出 炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム
の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク と オ フ ガ ス 燃 焼 部 を 含 む 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム
の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 で あ っ て 、 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク へ の 燃 料 供 給 管 及 び 酸 化
剤 供 給 管 に 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 配 置 し 、 シ ス テ ム の 運 転 時 に 、 炭 素 利 用 燃 料 電 池 に よ り 炭
化 水 素 系 燃 料 か ら 水 素 及 び 炭 素 を 生 成 し て 、 水 素 は ス タ ッ ク で の 発 電 用 に 利 用 す る と と も
に 、 炭 素 利 用 燃 料 電 池 に 炭 素 を 析 出 さ せ 、 シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 析 出 炭 素 を 発 電 兼 シ
ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る こ と を 特 徴 と す る 析 出 炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ
ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 ３ に 記 載 の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 に お い て 、 前 記 シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 炭 素 利
用 燃 料 電 池 上 に 析 出 し た 炭 素 を 発 電 兼 シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る に 際 し て 、 固 体 酸 化 物
形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク へ の 酸 化 剤 供 給 管 か ら の 酸 化 剤 ガ ス を 炭 素 利 用 燃 料 電 池 に 通 し て 、 析
出 炭 素 を 一 酸 化 炭 素 及 び 水 素 に 変 え 、 そ の 発 生 熱 を シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る こ と を 特
徴 と す る 析 出 炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク と オ フ ガ ス 燃 焼 部 を 含 む 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム
の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム で あ っ て 、 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ
ク へ の 燃 料 供 給 管 に 炭 化 水 素 系 燃 料 の 熱 分 解 用 触 媒 層 を 配 置 し 、 シ ス テ ム の 運 転 時 に 、 熱
分 解 用 触 媒 層 に よ り 炭 化 水 素 系 燃 料 か ら 水 素 及 び 炭 素 を 生 成 し て 、 水 素 は 発 電 用 に 利 用 す
る と と も に 、 炭 素 を 触 媒 に 析 出 さ せ 、 シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 触 媒 上 に 析 出 し た 炭 素 を
シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る よ う に し て な る こ と を 特 徴 と す る 析 出 炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸
化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 ５ に 記 載 の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム に お い て 、 前 記 シ ス テ
ム の 運 転 停 止 時 に 、 触 媒 上 に 析 出 し た 炭 素 を シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る に 際 し て 、 オ フ
ガ ス 燃 焼 部 か ら の 燃 焼 排 ガ ス を 熱 分 解 用 触 媒 層 に 通 し て 、 析 出 炭 素 を 一 酸 化 炭 素 及 び 水 素
に 変 え 、 そ の 発 生 熱 を シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る よ う に し て な る こ と を 特 徴 と す る 析 出
炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ
ス テ ム 。
【 請 求 項 ７ 】
　 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク と オ フ ガ ス 燃 焼 部 を 含 む 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム
の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム で あ っ て 、 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ
ク へ の 燃 料 供 給 管 及 び 酸 化 剤 供 給 管 に 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 配 置 し 、 シ ス テ ム の 運 転 時 に 、
炭 素 利 用 燃 料 電 池 に よ り 炭 化 水 素 系 燃 料 か ら 水 素 及 び 炭 素 を 生 成 し て 、 水 素 は 発 電 用 に 利
用 す る と と も に 、 炭 素 利 用 燃 料 電 池 に 炭 素 を 析 出 さ せ 、 シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 炭 素 利
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用 燃 料 電 池 上 に 析 出 し た 炭 素 を 発 電 兼 シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る よ う に し て な る こ と を
特 徴 と す る 析 出 炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実
施 す る た め の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 ７ に 記 載 の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム に お い て 、 前 記 シ ス テ
ム の 運 転 停 止 時 に 、 炭 素 利 用 燃 料 電 池 上 に 析 出 し た 炭 素 を 発 電 兼 シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用
す る に 際 し て 、 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク へ の 酸 化 剤 供 給 管 か ら の 酸 化 剤 ガ ス を 炭 素
利 用 燃 料 電 池 に 通 し て 、 析 出 炭 素 を 一 酸 化 炭 素 及 び 水 素 に 変 え 、 そ の 発 生 熱 を シ ス テ ム の
保 温 用 に 利 用 す る よ う に し て な る こ と を 特 徴 と す る 析 出 炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸 化 物 形 燃 料
電 池 シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ９ 】
　 請 求 項 ７ ま た は ８ に 記 載 の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム に お い て 、 炭
素 利 用 燃 料 電 池 シ ス テ ム を 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 と と も に 断 熱 材 で 囲 む か 、 ま た は 断 熱 容
器 の 中 に 配 置 し て な る こ と を 特 徴 と す る 析 出 炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ
ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 請 求 項 ７ ～ ９ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム に
お い て 、 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク を 構 成 す る セ ル の う ち 燃 料 入 口 付 近 の セ ル を 炭 素
利 用 燃 料 電 池 と し て 利 用 す る よ う に し て な る こ と を 特 徴 と す る 析 出 炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸
化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク と オ フ ガ ス 燃 焼 部 を 含 む 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム
の ア ノ ー ド 雰 囲 気 保 持 法 で あ っ て 、 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク へ の 燃 料 供 給 管 に 炭 化
水 素 系 燃 料 の 熱 分 解 用 触 媒 層 を 配 置 し 、 シ ス テ ム の 運 転 時 に 、 熱 分 解 用 触 媒 層 に よ り 炭 化
水 素 系 燃 料 か ら 水 素 及 び 炭 素 を 生 成 し て 、 水 素 は ス タ ッ ク で の 発 電 用 に 利 用 す る と と も に
、 炭 素 を 触 媒 に 析 出 さ せ 、 シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 オ フ ガ ス 燃 焼 部 か ら の 燃 焼 排 ガ ス を
熱 分 解 用 触 媒 層 に 通 し て 、 析 出 炭 素 を 一 酸 化 炭 素 及 び 水 素 に 変 え 、 シ ス テ ム の ア ノ ー ド 雰
囲 気 の 保 持 に 利 用 す る こ と を 特 徴 と す る 析 出 炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ
ム の ア ノ ー ド 雰 囲 気 保 持 法 。
                                                                             
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び そ の ホ ッ ト ス タ ン
バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム に 関 し 、 ま た 、 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム の 運 転 停
止 時 に お け る ア ノ ー ド 雰 囲 気 保 持 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 （ Solid Oxide Fuel Cell： 以 下 適 宜 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ と 略 称 す る ） は 、
固 体 電 解 質 を 挟 ん で 燃 料 極 と 空 気 極 （ 酸 化 剤 ガ ス と し て 酸 素 を 用 い る 場 合 は 酸 素 極 ） の 両
電 極 を 配 置 し 、 燃 料 極 （ ア ノ ー ド ） ／ 電 解 質 （ 固 体 酸 化 物 電 解 質 ） ／ 空 気 極 （ カ ソ ー ド ）
の ３ 層 ユ ニ ッ ト で 構 成 さ れ る 。 そ の 運 転 時 に 、 ア ノ ー ド 側 に 燃 料 を 供 給 し 、 カ ソ ー ド 側 に
空 気 、 酸 素 富 化 空 気 、 酸 素 等 の 酸 化 剤 ガ ス を 供 給 し て 電 気 化 学 反 応 を 起 こ さ せ る こ と で 電
力 が 取 り 出 さ れ る 。 以 下 、 適 宜 空 気 を 例 に す る が 、 他 の 酸 化 剤 ガ ス に つ い て も 同 様 で あ る
。 こ の 燃 料 電 池 は 、 一 般 的 に は 、 作 動 温 度 が １ ０ ０ ０ ℃ 程 度 と 高 い が 、 最 近 で は ８ ０ ０ ℃
程 度 以 下 、 例 え ば ７ ５ ０ ℃ 程 度 の 作 動 温 度 の も の も 開 発 さ れ つ つ あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 カ ソ ー ド に 導 入 さ れ る 空 気 中 の 酸 素 は カ ソ ー ド で 酸 化 物 イ オ ン （ Ｏ 2 - ） と な り 、 固 体 酸
化 物 電 解 質 を 通 っ て ア ノ ー ド に 至 る 。 こ こ で 、 ア ノ ー ド に 導 入 さ れ る 燃 料 ガ ス （ 水 素 、 一
酸 化 炭 素 ） と 反 応 し て 電 子 を 放 出 し 、 電 気 と 水 や 一 酸 化 炭 素 の 反 応 生 成 物 を 生 成 す る 。 カ
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ソ ー ド で の 利 用 済 み 空 気 は カ ソ ー ド オ フ ガ ス と し て 排 出 さ れ 、 ア ノ ー ド で の 利 用 済 み 燃 料
は ア ノ ー ド オ フ ガ ス と し て 排 出 さ れ る 。 単 電 池 一 個 の 電 圧 は 低 い た め 、 通 常 、 単 電 池 を 複
数 層 積 層 し て 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の 運 転 形 態 と し て は 、 連 続 運 転 が 効 率 的 で あ る が 、 そ の 使 用 用 途 如 何
に よ っ て は 、 昼 間 運 転 － 夜 間 停 止 と い う よ う に 頻 繁 に 起 動 ・ 停 止 を 行 う 必 要 性 が 生 じ る 。
停 止 時 間 が 長 い 場 合 に は 、 シ ス テ ム を 完 全 に 停 止 し て 室 温 ま で 降 温 し た 状 態 か ら 再 起 動 を
行 う 、 い わ ゆ る コ ー ル ド ス タ ー ト 法 が 効 率 的 で あ る 。 し か し 、 停 止 時 間 が 短 い 場 合 に は 、
シ ス テ ム を 完 全 に は 止 め ず 、 発 電 の み 停 止 し て 、 運 転 温 度 に 近 い 温 度 に 保 持 す る 、 い わ ゆ
る ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 適 用 し 、 そ の 状 態 か ら 直 ち に 運 転 を 開 始 す る 、 い わ ゆ る ホ ッ ト ス
タ ー ト 法 を 適 用 す る の が 効 率 的 で あ る 。 ま た 、 ホ ッ ト ス タ ン バ イ 時 に は Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ の ア ノ ー
ド 部 分 が 酸 化 さ れ な い よ う に 雰 囲 気 制 御 を す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し 、 ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 適 用 す る に は 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム を 所 定 の 温 度 に 維 持 す
る た め の 放 熱 ロ ス に 見 合 っ た 余 分 な 熱 を 供 給 す る 必 要 が あ る 。 そ の 保 温 熱 の 供 給 方 法 と し
て は 、 電 気 ヒ ー タ を 利 用 す る 方 法 や 燃 料 ガ ス を 燃 焼 さ せ て 利 用 す る 方 法 な ど が 考 え ら れ る
。 図 １ ～ ２ は 、 電 気 ヒ ー タ を 利 用 す る 熱 供 給 の 場 合 を 示 す 図 で 、 図 １ は シ ス テ ム の 発 電 時
、 図 ２ は シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 時 の 状 態 を 示 し て い る 。 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム は 、 Ｓ Ｏ
Ｆ Ｃ ス タ ッ ク と オ フ ガ ス 燃 焼 部 を 断 熱 材 で 囲 ん で 構 成 さ れ る が 、 そ れ ら を 断 熱 容 器 に 収 容
し て も 構 成 さ れ る 。 図 １ の と お り 、 シ ス テ ム の 運 転 時 に は 、 オ フ ガ ス 燃 焼 部 か ら の 燃 焼 排
ガ ス は 、 熱 交 換 器 を 介 し て 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク へ 供 給 さ れ る 燃 料 と 空 気 の 加 熱 に 利 用 さ れ
る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 一 方 、 図 ２ の と お り 、 シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 時 に は 、 燃 料 と 空 気 の 供 給 が 停 止 さ
れ 、 オ フ ガ ス 燃 焼 部 か ら の 燃 焼 排 ガ ス 導 出 管 も 封 止 さ れ る 。 そ し て 、 こ れ ら に 代 え て 熱 源
、 例 え ば 電 気 ヒ ー タ か ら 放 熱 ロ ス に 見 合 っ た 熱 が 供 給 さ れ る 。 こ の よ う に 、 従 来 技 術 で ホ
ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 適 用 す る に は 、 電 気 ヒ ー タ な ど に よ り 、 シ ス テ ム を 所 定 の 温 度 に 維 持
す る た め の 放 熱 ロ ス に 見 合 っ た 余 分 な 熱 を 供 給 す る 必 要 が あ る 。 こ の 熱 は 保 温 の た め だ け
の も の で あ る の で 、 こ の 熱 供 給 に 必 要 な 熱 エ ネ ル ギ ー を 無 駄 に 消 費 す る こ と に な る 。 ま た
、 ホ ッ ト ス タ ン バ イ 時 に は Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ の ア ノ ー ド 部 分 が 酸 化 さ れ な い よ う に 雰 囲 気 制 御 す る
必 要 が あ り 、 そ の た め の 還 元 ガ ス の 供 給 方 法 も 問 題 と な る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 と こ ろ で 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ に お い て は 、 水 素 と 一 酸 化 炭 素 が 燃 料 と な る が 、 メ タ ン は ア ノ ー ド
の 構 成 成 分 で あ る 金 属 、 例 え ば ニ ッ ケ ル の 触 媒 作 用 に よ り 水 蒸 気 改 質 さ れ て 水 素 と 一 酸 化
炭 素 と な る の で 、 ア ノ ー ド へ 導 入 す る 燃 料 と し て は 水 素 、 一 酸 化 炭 素 を 含 む 燃 料 の ほ か 、
メ タ ン を 含 む 燃 料 も 利 用 さ れ る 。 し か し 、 燃 料 に 炭 素 数 Ｃ 2 以 上 の 炭 化 水 素 、 す な わ ち エ
タ ン 、 エ チ レ ン 、 プ ロ パ ン 、 ブ タ ン 等 が 含 ま れ て い る と 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ へ の 配 管 や ア ノ ー ド で
炭 素 を 生 成 し 、 こ れ が 電 気 化 学 反 応 を 阻 害 し て 電 池 性 能 を 劣 化 さ せ 、 長 期 間 、 繰 り 返 し 作
動 し て 使 用 す る Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ に お い て は 致 命 的 と な る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 こ の た め 、 析 出 炭 素 は 可 及 的 に 無 く す る 必 要 が あ る が 、 そ れ に 代 え て 、 析 出 炭 素 を 再 度
燃 料 電 池 の 燃 料 と し て 利 用 す る 技 術 も 開 発 さ れ つ つ あ る 。 例 え ば 特 開 ２ ０ ０ ３ － ３ ２ ７ ４
１ １ 号 公 報 に は 、 析 出 炭 素 を 電 解 質 膜 を 透 過 し て 酸 化 剤 ガ ス 通 路 か ら ア ノ ー ド に 供 給 さ れ
た 酸 素 と 反 応 さ せ て 一 酸 化 炭 素 に 転 化 し 、 燃 料 と し て 再 度 利 用 す る こ と が 開 示 さ れ て い る
。 図 １ ０ は 、 そ こ に 開 示 さ れ て い る 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ３ ２ ７ ４ １ １ 号 公 報
【 ０ ０ １ ０ 】
　 図 １ ０ の と お り 、 そ の 炭 素 利 用 燃 料 電 池 は 、 平 板 型 改 質 部 及 び 平 板 型 発 電 部 の 単 セ ル ３
層 膜 構 造 か ら な り 、 発 電 部 は 、 平 板 型 の 電 解 質 膜 １ 、 陽 極 電 極 ２ 、 陰 極 電 極 ３ 及 び セ パ レ
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ー タ ６ を 備 え た 従 来 構 成 の Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ か ら な る 。 そ し て 改 質 部 は 、 発 電 部 と 同 じ く 、 平 板 型
の ３ 層 膜 構 造 を 備 え て お り 、 電 解 質 膜 １ １ の 各 面 に カ ソ ー ド １ ２ 及 び ア ノ ー ド １ ３ を 一 体
化 し た 構 成 を 有 す る 。 空 気 流 を 流 通 可 能 な 空 気 通 路 １ ４ が 、 カ ソ ー ド １ ２ と 平 板 型 セ パ レ
ー タ １ ６ と の 間 に 形 成 さ れ る 。 燃 料 通 路 １ ５ に 供 給 さ れ た メ タ ン は 、 空 気 通 路 １ ４ と の 酸
素 分 圧 差 に よ り 、 電 解 質 膜 １ １ を 透 過 し た 酸 素 イ オ ン と 反 応 し て 一 酸 化 炭 素 と 水 素 に 転 換
す る の と 同 時 に 、 ク ラ ッ キ ン グ 反 応 （ Ｃ Ｈ 4 → Ｃ ＋ ２ Ｈ 2 ） に よ り 炭 素 が 析 出 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ク ラ ッ キ ン グ 反 応 は 吸 熱 反 応 で あ る が 、 従 来 の 水 蒸 気 改 質 反 応 に 比 べ て 遙 か に 小 さ い 反
応 熱 を 要 す る に す ぎ な い 。 析 出 し た 炭 素 は 、 電 気 化 学 反 応 ： Ｃ ＋ Ｏ 2 - → Ｃ Ｏ ＋ ２ ｅ に よ り
酸 化 し 、 一 酸 化 炭 素 に 転 化 す る 。 こ の 反 応 は 、 部 分 酸 化 発 熱 反 応 で あ り 、 こ の 反 応 熱 に よ
り ク ラ ッ キ ン グ 反 応 に 要 す る 熱 を 補 う 。 こ う し て 、 比 較 的 多 量 の 水 素 及 び 一 酸 化 炭 素 を 含
む 改 質 ガ ス が 燃 料 通 路 １ ５ に 生 成 し 、 改 質 ガ ス は 改 質 ガ ス 通 路 ５ に 供 給 さ れ 、 発 電 部 で の
発 熱 反 応 が 進 行 す る 。 そ の 際 、 所 望 に よ り 比 較 的 少 量 の 水 蒸 気 が 燃 料 流 路 １ ５ に 供 給 さ れ
、 燃 料 ガ ス の 水 蒸 気 改 質 反 応 が 燃 料 流 路 に お い て 同 時 に 進 行 す る 。 水 蒸 気 の 供 給 は 、 ク ラ
ッ キ ン グ 反 応 時 に 析 出 し た 炭 素 の 蓄 積 を 防 止 す る 上 で 有 効 で あ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 は 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ へ 供 給 す る 炭 化 水 素 系 燃 料 か ら の 析 出 炭 素 を 積 極 的 に 利 用 し て ホ ッ
ト ス タ ン バ イ 時 の 熱 と し て 利 用 す る Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び そ の ホ ッ
ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム を 提 供 す る こ と を 目 的 と し 、 併 せ て 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ
シ ス テ ム 運 転 停 止 時 の ア ノ ー ド 雰 囲 気 保 持 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 は 、 （ １ ） 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク と オ フ ガ ス 燃 焼 部 を 含 む 固 体 酸 化 物 形
燃 料 電 池 シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 で あ っ て 、 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク へ の 燃
料 供 給 管 に 炭 化 水 素 系 燃 料 の 熱 分 解 用 触 媒 層 を 配 置 し 、 シ ス テ ム の 運 転 時 に 、 熱 分 解 用 触
媒 層 に よ り 炭 化 水 素 系 燃 料 か ら 水 素 及 び 炭 素 を 生 成 し て 、 水 素 は ス タ ッ ク で の 発 電 用 に 利
用 す る と と も に 、 炭 素 を 触 媒 に 析 出 さ せ 、 シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 触 媒 上 に 析 出 し た 炭
素 を シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る こ と を 特 徴 と す る 析 出 炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸 化 物 形 燃 料
電 池 シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び そ の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ
ム を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 は 、 （ ２ ） 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク と オ フ ガ ス 燃 焼 部 を 含 む 固 体 酸 化 物 形
燃 料 電 池 シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 で あ っ て 、 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク へ の 燃
料 供 給 管 及 び 酸 化 剤 供 給 管 に 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 配 置 し 、 シ ス テ ム の 運 転 時 に 、 炭 素 利 用
燃 料 電 池 に よ り 炭 化 水 素 系 燃 料 か ら 水 素 及 び 炭 素 を 生 成 し て 、 水 素 は ス タ ッ ク で の 発 電 用
に 利 用 す る と と も に 、 炭 素 利 用 燃 料 電 池 に 炭 素 を 析 出 さ せ 、 シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 析
出 炭 素 を 発 電 兼 シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る こ と を 特 徴 と す る 析 出 炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸
化 物 形 燃 料 電 池 シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び そ の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た
め の シ ス テ ム を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 は 、 （ ３ ） 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク と オ フ ガ ス 燃 焼 部 を 含 む 固 体 酸 化 物 形
燃 料 電 池 シ ス テ ム の ア ノ ー ド 雰 囲 気 保 持 法 で あ っ て 、 固 体 酸 化 物 形 燃 料 電 池 ス タ ッ ク へ の
燃 料 供 給 管 に 炭 化 水 素 系 燃 料 の 熱 分 解 用 触 媒 層 を 配 置 し 、 シ ス テ ム の 運 転 時 に 、 熱 分 解 用
触 媒 層 に よ り 炭 化 水 素 系 燃 料 か ら 水 素 及 び 炭 素 を 生 成 し て 、 水 素 は ス タ ッ ク で の 発 電 用 に
利 用 す る と と も に 、 炭 素 を 触 媒 に 析 出 さ せ 、 シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 オ フ ガ ス 燃 焼 部 か
ら の 燃 焼 排 ガ ス を 熱 分 解 用 触 媒 層 に 通 し て 、 析 出 炭 素 を 一 酸 化 炭 素 及 び 水 素 に 変 え 、 シ ス
テ ム の ア ノ ー ド 雰 囲 気 の 保 持 に 利 用 す る こ と を 特 徴 と す る 析 出 炭 素 を 利 用 す る 固 体 酸 化 物
形 燃 料 電 池 シ ス テ ム の ア ノ ー ド 雰 囲 気 保 持 法 を 提 供 す る 。
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【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 従 来 の Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 時 に 問 題 と な っ て い た 、
Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム 保 温 用 の 熱 供 給 を 、 熱 分 解 用 触 媒 層 ま た は 炭 素 利 用 燃 料 電 池 の ア ノ ー ド
へ の 析 出 炭 素 を 利 用 し て 効 果 的 に 行 う こ と が で き る 。 加 え て 、 熱 分 解 用 触 媒 層 ま た は 炭 素
利 用 燃 料 電 池 を 用 い る こ と で 、 保 温 用 の 熱 量 は 、 自 由 に 調 整 可 能 で あ り 、 ま た ア ノ ー ド の
還 元 雰 囲 気 保 持 用 の 還 元 ガ ス も 同 時 に 供 給 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
〈 熱 分 解 用 触 媒 層 利 用 の Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び シ ス テ ム 〉
　 本 発 明 （ １ ） は 、 析 出 炭 素 を 利 用 す る Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び そ の
ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム で あ る 。 そ し て 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク へ の 燃
料 供 給 管 に 炭 化 水 素 系 燃 料 の 熱 分 解 用 触 媒 層 を 配 置 し 、 シ ス テ ム の 運 転 時 に 、 熱 分 解 用 触
媒 層 に よ り 炭 化 水 素 系 燃 料 か ら 水 素 及 び 炭 素 を 生 成 し て 、 水 素 は リ ア ル タ イ ム で 発 電 用 の
燃 料 と し て 利 用 す る と と も に 、 触 媒 に 炭 素 を 析 出 さ せ 、 シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 触 媒 上
に 析 出 し た 炭 素 を シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 で 対 象 と す る Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム は 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク と オ フ ガ ス 燃 焼 部 を 含 む Ｓ
Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム で あ る 。 こ れ ら は 断 熱 材 で 囲 ん で 構 成 さ れ る が 、 そ れ ら を 断 熱 容 器 に 収 容
し て も 構 成 さ れ る 。 そ し て 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク へ の 燃 料 供 給 管 に 炭 化 水 素 系 燃 料 の 熱 分 解
用 触 媒 層 を 配 置 す る 。 熱 分 解 用 触 媒 層 は 、 容 器 中 に 、 熱 分 解 用 触 媒 を 粒 状 、 ペ レ ッ ト 状 、
錠 剤 状 そ の 他 適 宜 の 形 状 で 収 容 し 、 こ れ に 燃 料 導 入 管 を 連 結 す る と と も に 、 相 対 す る 側 に
燃 料 導 出 管 を 連 結 す る こ と で 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 シ ス テ ム 運 転 時 に 、 熱 分 解 用 触 媒 層 に よ り 炭 化 水 素 系 燃 料 か ら 水 素 及 び 炭 素 を 生 成 し 、
水 素 は リ ア ル タ イ ム で 発 電 用 の 燃 料 と し て 利 用 し 、 同 時 に 炭 素 を 熱 分 解 用 触 媒 に 析 出 さ せ
る 。 そ し て 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 熱 分 解 用 触 媒 層 に 析 出 さ せ た 炭 素 を オ フ
ガ ス 燃 焼 部 か ら の 燃 焼 排 ガ ス に よ り 一 酸 化 炭 素 及 び 水 素 に 変 え 、 そ の 発 生 熱 を シ ス テ ム の
保 温 用 に 利 用 す る 。 燃 焼 排 ガ ス は 必 要 量 を 利 用 す る 。 ま た 、 一 酸 化 炭 素 及 び 水 素 は 還 元 ガ
ス で あ る の で 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク の ア ノ ー ド を 還 元 雰 囲 気 に 保 ち 、 ア ノ ー ド 部 分 の 酸 化 を
防 ぐ こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
〈 炭 素 利 用 燃 料 電 池 利 用 の Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び シ ス テ ム 〉
　 本 発 明 （ ２ ） は 、 析 出 炭 素 を 利 用 す る Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び そ の
ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 を 実 施 す る た め の シ ス テ ム で あ る 。 そ し て 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク へ の 燃
料 供 給 管 及 び 酸 化 剤 供 給 管 に 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 配 置 し 、 シ ス テ ム の 運 転 時 に 、 炭 素 利 用
燃 料 電 池 に よ り 炭 化 水 素 系 燃 料 か ら 水 素 及 び 炭 素 を 生 成 し て 、 水 素 は 発 電 用 の 燃 料 と し て
利 用 す る と と も に 、 炭 素 利 用 燃 料 電 池 に 炭 素 を 析 出 さ せ 、 シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 炭 素
利 用 燃 料 電 池 上 に 析 出 し た 炭 素 を 発 電 兼 シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 で 対 象 と す る Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム は 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク と オ フ ガ ス 燃 焼 部 を 含 む Ｓ
Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム で あ る 。 こ れ ら は 断 熱 材 で 囲 ん で 構 成 さ れ る が 、 そ れ ら を 断 熱 容 器 に 収 容
し て も 構 成 さ れ る 。 そ し て 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク へ の 燃 料 供 給 管 及 び 酸 化 剤 供 給 管 （ 酸 化 剤
が 空 気 の 場 合 は 空 気 供 給 管 ） に 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 配 置 す る 。 炭 素 利 用 燃 料 電 池 は 、 Ｓ Ｏ
Ｆ Ｃ と 同 様 の 構 造 で よ く 、 例 え ば 平 板 型 の 電 解 質 膜 の 両 面 に 、 そ れ ぞ れ ア ノ ー ド 及 び カ ソ
ー ド を 積 層 配 置 し 、 ア ノ ー ド の 面 及 び カ ソ ー ド の 面 に 対 し て そ れ ぞ れ 間 隔 を 置 い て セ パ レ
ー タ を 配 置 す る こ と で 構 成 さ れ る 。 ア ノ ー ド の 面 と セ パ レ ー タ 間 が 燃 料 流 路 と な り 、 カ ソ
ー ド の 面 と セ パ レ ー タ 間 が 空 気 流 路 と な る 。 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム 及 び 炭 素 利 用 燃 料 電 池 は 、
断 熱 材 で 囲 む が 、 断 熱 容 器 に 収 容 し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
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　 ア ノ ー ド の 面 と セ パ レ ー タ 間 が 燃 料 流 路 と な り 、 カ ソ ー ド の 面 と セ パ レ ー タ 間 が 空 気 流
路 と な る の で 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク へ の 燃 料 供 給 管 を 燃 料 流 路 の 一 方 の 側 に 臨 ま せ 、 Ｓ Ｏ Ｆ
Ｃ ス タ ッ ク へ の 空 気 供 給 管 を 空 気 流 路 の 一 方 の 側 に 臨 ま せ る 。 そ し て 、 そ れ ら 燃 料 流 路 及
び 空 気 流 路 を 、 そ れ ぞ れ 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク へ の 燃 料 供 給 管 及 び 空 気 供 給 管 に 連 結 す る 。
こ う し て 、 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 経 た 燃 料 流 路 は Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク の ア ノ ー ド 側 に 連 結 さ れ
、 空 気 流 路 の 他 端 は Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク の ア ノ ー ド 側 に 連 結 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の 運 転 時 に 、 炭 素 利 用 燃 料 電 池 に よ り 炭 化 水 素 系 燃 料 か ら 水 素 及 び 炭
素 を 生 成 し 、 水 素 は リ ア ル タ イ ム で 発 電 用 の 燃 料 と し て 利 用 し 、 炭 素 は 炭 素 利 用 燃 料 電 池
の ア ノ ー ド に 析 出 さ せ る 。 そ し て 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に 、 空 気 供 給 管 か ら の
空 気 を 炭 素 利 用 燃 料 電 池 の ア ノ ー ド に 通 し て 、 そ こ に 析 出 さ せ た 炭 素 を 一 酸 化 炭 素 及 び 水
素 に 変 え 、 そ の 発 生 熱 を シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る 。 ま た 、 一 酸 化 炭 素 及 び 水 素 は 還 元
ガ ス で あ る の で 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク の ア ノ ー ド を 還 元 雰 囲 気 に 保 ち 、 ア ノ ー ド 部 分 の 酸 化
を 防 ぐ こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ こ で 、 本 発 明 に お け る 熱 分 解 用 触 媒 層 も し く は 炭 素 利 用 燃 料 電 池 で の メ タ ン の ク ラ ッ
キ ン グ 反 応 す な わ ち 熱 分 解 反 応 は 吸 熱 反 応 で あ り 、 下 記 式 （ １ ） で 表 さ れ る 。 式 （ １ ） の
と お り 、 メ タ ン は ク ラ ッ キ ン グ 反 応 に よ り 炭 素 と 水 素 を 生 成 す る 。 こ の 平 衡 反 応 は ９ ０ ０
℃ 程 度 で ９ ０ ％ に 近 い が 、 温 度 が 低 下 す る と と も に 低 下 し 、 ６ ０ ０ ℃ で は 約 ２ ９ ％ に な り
、 ま た 、 反 応 速 度 も 温 度 低 下 と と も に 低 下 す る 。 こ の た め 、 温 度 を コ ン ト ロ ー ル す る こ と
に よ り 炭 素 析 出 の 反 応 を コ ン ト ロ ー ル す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
【 化 １ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 一 方 、 析 出 し た 炭 素 を 燃 料 と す る 電 池 反 応 は 、 発 熱 反 応 で あ り 、 下 記 式 （ ２ ） で 表 さ れ
る 。 ま た 、 析 出 炭 素 に 水 蒸 気 も し く は 二 酸 化 炭 素 を 供 給 す る と 、 下 記 式 （ ３ ） ～ （ ４ ） の
反 応 が 起 こ り 、 両 反 応 は い ず れ も 吸 熱 反 応 で あ る 。 こ れ ら （ ２ ） ～ （ ４ ） の 反 応 を オ ー バ
ー オ ー ル で み る と 、 発 熱 反 応 で あ り （ － ３ ９ ３ ＋ １ ３ １ ． ３ ＋ １ ７ ２ ． ４ ＝ － ８ ９ ． ３  
ｋ Ｊ ） 、 式 （ ３ ） の 反 応 が 支 配 的 と な る 。 析 出 炭 素 の 除 去 に は 、 こ れ ら （ ２ ） ～ （ ４ ） の
反 応 を オ ー バ ー オ ー ル で 利 用 し て も よ く 、 （ ２ ） ～ （ ４ ） の 反 応 の う ち 一 種 ま た は 二 種 を
利 用 し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
【 化 ２ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 に お い て は 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム に 炭 化 水 素 系 燃 料 の 熱 分 解 用 触 媒 層 も し く は 炭 素
利 用 燃 料 電 池 を 組 み 合 わ せ て 、 こ れ ら の 反 応 （ １ ） ～ （ ４ ） を Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の ホ ッ ト
ス タ ン バ イ 法 に 利 用 す る 。 こ の う ち 、 炭 素 の 析 出 に は （ １ ） の 反 応 を 利 用 し 、 析 出 炭 素 の
除 去 に は 、 （ ２ ） ～ （ ４ ） の 反 応 の う ち の 一 種 ま た は 二 種 以 上 を 利 用 す る 。 オ フ ガ ス 燃 焼
部 か ら の 燃 焼 排 ガ ス は そ の 成 分 と し て 酸 素 （ Ｏ 2 ） 、 水 蒸 気 （ Ｈ 2 Ｏ ） 及 び 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ
Ｏ 2 ） を 含 む の で 、 上 記 式 （ ２ ） の 反 応 に 必 要 な 酸 素 源 と し て オ フ ガ ス 燃 焼 部 か ら の 燃 焼
排 ガ ス を 利 用 し 、 上 記 式 （ ３ ） ～ （ ４ ） の 反 応 に 必 要 な 水 蒸 気 及 び 二 酸 化 炭 素 源 と し て オ
フ ガ ス 燃 焼 部 か ら の 燃 焼 排 ガ ス を 利 用 す る も の で あ る 。
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【 ０ ０ ２ ９ 】
〈 熱 分 解 触 媒 層 を 利 用 す る ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び シ ス テ ム の 具 体 的 態 様 〉
　 熱 分 解 触 媒 層 を 利 用 す る 場 合 に は 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム に 炭 化 水 素 の 熱 分 解 用 触 媒 層 を 組
み 合 わ せ る 。 図 ３ ～ ４ は そ の 態 様 を 示 す 図 で 、 図 ３ は シ ス テ ム で の 発 電 時 、 図 ４ は シ ス テ
ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 時 の 状 態 で あ る 。 本 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム は 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク と オ フ
ガ ス 燃 焼 部 を 断 熱 材 で 囲 ん で 構 成 さ れ る が 、 そ れ ら は 断 熱 容 器 に 収 容 し て も よ い 。 図 ３ ～
４ の と お り 、 通 常 の Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム に お い て 、 燃 料 供 給 管 に 炭 化 水 素 の 熱 分 解 用 触 媒 層
２ １ を 配 置 す る 。 そ し て 、 オ フ ガ ス 燃 焼 部 か ら の 燃 焼 排 ガ ス 排 出 管 ２ ３ か ら 分 岐 さ せ た 燃
焼 排 ガ ス の 再 循 環 ラ イ ン ２ ４ を 設 け る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 そ の 熱 分 解 用 触 媒 と し て は 、 都 市 ガ ス 、 天 然 ガ ス 、 石 油 ガ ス 等 の 炭 化 水 素 系 燃 料 を ク ラ
ッ キ ン グ 、 す な わ ち 熱 分 解 し て 炭 素 を 析 出 し 得 る 触 媒 で あ れ ば 特 に 限 定 は な い が 、 そ の 例
と し て は 鉄 触 媒 、 鉄 － ニ ッ ケ ル 触 媒 、 酸 化 バ ナ ジ ウ ム 触 媒 な ど が 挙 げ ら れ る 。 こ れ ら は 粒
状 、 ペ レ ッ ト 状 、 錠 剤 状 そ の 他 適 宜 の 形 状 で 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ３ の と お り 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム で の 発 電 時 に は 、 炭 化 水 素 系 燃 料 を Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク
に 供 給 す る 前 に 、 熱 分 解 用 触 媒 層 ２ １ に 通 し 、 こ こ で 炭 素 を 析 出 さ せ る 。 こ の 時 、 オ フ ガ
ス 燃 焼 部 か ら の 排 ガ ス 再 循 環 ラ イ ン ２ ４ は 閉 止 し て い る 。 そ し て 、 図 ４ の と お り 、 Ｓ Ｏ Ｆ
Ｃ シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に は 、 燃 料 の 供 給 を 止 め る と と も に 、 燃 焼 排 ガ ス 再 循 環 ラ イ ン ２
４ を 開 放 し 、 オ フ ガ ス 燃 焼 部 か ら の 燃 焼 排 ガ ス を 熱 分 解 用 触 媒 層 ２ １ に 再 循 環 さ せ る 。 こ
の 時 、 空 気 は 引 き 続 き ス タ ッ ク に 供 給 す る 。 シ ス テ ム の 運 転 は 停 止 し て い る の で 、 空 気 は
Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク の 部 分 を 通 過 し て オ フ ガ ス 燃 焼 部 に 入 る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ の 時 点 以 降 、 前 記 式 （ ３ ） に よ り 、 析 出 炭 素 が 燃 焼 排 ガ ス 中 の 水 蒸 気 と 反 応 し て 、 水
素 と 一 酸 化 炭 素 が 生 成 す る 。 運 転 停 止 時 の シ ス テ ム と し て の オ ー バ ー オ ー ル の 反 応 は 実 質
上 前 記 式 （ ３ ） の 反 応 の み で あ る 。 生 成 し た そ れ ら の ガ ス （ 還 元 性 ガ ス ） は 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス
タ ッ ク の 部 分 を 通 過 し て オ フ ガ ス 燃 焼 部 に 入 り 、 こ こ で 空 気 と 混 合 し て 燃 焼 し 、 熱 を 発 生
す る 。 こ の 発 生 熱 に よ り Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク を 加 熱 し 、 ホ ッ ト ス タ ン バ イ 時 の 保 温 を 行 う こ
と が で き る 。 ま た 、 燃 焼 排 ガ ス の 再 循 環 量 を 制 御 す る こ と に よ り 、 時 間 当 た り の Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ
シ ス テ ム で の 発 熱 量 を 調 整 す る こ と が で き る 。 図 ３ ～ ４ 中 、 Ｖ １ は そ の た め の 弁 （ 三 方 弁
） で あ る 。 三 方 弁 に 加 え 、 再 循 環 ラ イ ン ２ ４ に 流 量 制 御 弁 を 配 置 し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ま た 、 析 出 炭 素 が 燃 焼 排 ガ ス 中 の 水 蒸 気 と 反 応 し て 生 成 す る 水 素 と 一 酸 化 炭 素 は 還 元 性
の ガ ス で あ り 、 こ の ガ ス は 燃 料 供 給 管 ２ ２ を 介 し て Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク の ア ノ ー ド を 通 っ て
オ フ ガ ス 燃 焼 部 に 入 る の で 、 ア ノ ー ド を 還 元 雰 囲 気 に 保 持 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
〈 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 利 用 す る ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び シ ス テ ム の 具 体 的 態 様 〉
　 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 利 用 す る 場 合 に は 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム に 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 組 み 合
わ せ る 。 図 ５ ～ ６ は そ の 態 様 を 示 す 図 で 、 図 ５ は シ ス テ ム で の 発 電 時 、 図 ６ は シ ス テ ム の
ホ ッ ト ス タ ン バ イ 時 で あ る 。 図 ５ ～ ６ の と お り 、 通 常 の Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム に お い て 、 燃 料
供 給 管 ２ ６ 及 び 空 気 供 給 管 ２ ７ の 途 中 に 炭 素 利 用 燃 料 電 池 ２ ５ を 配 置 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 本 発 明 で 用 い る 炭 素 利 用 燃 料 電 池 の 構 成 は 、 前 述 図 １ ０ に お け る 改 質 部 の よ う に 、 基 本
的 に は 従 来 の Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ の 構 成 と 相 違 は な く 、 一 般 的 な Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ の 構 成 で よ い 。 こ の 燃 料 電
池 の 役 割 は 、 ホ ッ ト ス タ ン バ イ 時 に そ こ で 発 電 し た 電 流 を 電 気 ヒ ー タ に 繋 い で 発 熱 さ せ 、
シ ス テ ム を 保 温 す る だ け で よ い の で 、 一 層 の 単 電 池 で よ い が 、 複 数 層 積 層 し て 構 成 し て も
よ い 。 図 ７ に そ の 一 層 の 構 成 例 を 示 し て い る 。 図 ７ の と お り 、 固 体 電 解 質 を 挟 ん で ア ノ ー
ド と カ ソ ー ド の 両 電 極 を 配 置 し て 構 成 さ れ 、 ア ノ ー ド 側 に 燃 料 を 供 給 し 、 カ ソ ー ド 側 に 空
気 を 供 給 し て 電 気 化 学 反 応 を 起 こ さ せ る こ と で 電 力 が 取 り 出 さ れ る 。 本 発 明 で は こ の 電 力
を 電 気 ヒ ー タ の 電 源 と す る 。
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【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ５ の と お り 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム で の 発 電 時 に は 、 都 市 ガ ス 等 の 炭 化 水 素 系 燃 料 ま た は
水 素 、 一 酸 化 炭 素 、 メ タ ン へ の 予 備 改 質 済 み の 燃 料 と 空 気 を Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク に 供 給 す る
前 に 、 炭 素 利 用 燃 料 電 池 ２ ５ に 通 し 、 そ の ア ノ ー ド に 炭 素 を 析 出 さ せ る 。 こ の 時 、 炭 素 利
用 燃 料 電 池 ２ ５ は 閉 回 路 と な っ て お り 、 発 電 は 行 わ な い 。 燃 料 及 び 空 気 は 、 炭 素 利 用 燃 料
電 池 ２ ５ を 通 過 し た 後 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク に 導 入 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の 運 転 停 止 時 に は 、 図 ６ の と お り 、 燃 料 の 供 給 を 止 め 、 空 気 を 通 し て
炭 素 利 用 燃 料 電 池 ２ ５ の ア ノ ー ド 部 分 で 析 出 し た 炭 素 を 利 用 し て 炭 素 利 用 燃 料 電 池 ２ ５ で
発 電 を 行 う 。 す な わ ち 、 ア ノ ー ド に 析 出 さ せ て い た 炭 素 が 、 ア ノ ー ド で 、 カ ソ ー ド か ら 電
解 質 膜 を 透 過 し た 酸 素 イ オ ン と 反 応 し て 一 酸 化 炭 素 と 水 素 に 転 換 し 、 発 電 す る 。 発 電 し た
電 力 を 用 い て 電 気 ヒ ー タ ２ ８ に よ り 発 熱 さ せ 、 そ の 熱 を シ ス テ ム の 保 温 用 に 使 用 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 こ の 時 、 炭 素 利 用 燃 料 電 池 部 分 で も 発 熱 が 起 こ る 。 そ の 熱 は 炭 素 利 用 燃 料 電 池 ２ ５ か ら
の ガ ス に 伴 れ て 燃 料 供 給 管 ２ ６ 及 び 空 気 供 給 管 ２ ７ を 経 て Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク に 導 入 さ れ る
の で 、 電 気 ヒ ー タ ２ ８ に よ る 発 熱 と 併 せ て シ ス テ ム の 保 温 用 に 利 用 す る 。 炭 素 利 用 燃 料 電
池 を 利 用 す る Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム に 関 し て も 、 運 転 停 止 時 の 反 応 を シ ス テ ム 全 体 と し て オ ー
バ ー オ ー ル で 見 れ ば 、 発 熱 反 応 で あ り 、 前 記 式 （ ３ ） の 反 応 が 支 配 的 と な る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 利 用 す る ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び シ ス テ ム に お い て
は 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム と と も に 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 断 熱 材 で 囲 む か 、 あ る い は 断 熱 容 器 の
中 に 配 置 す る こ と も で き る 。 図 ８ は そ の 態 様 を 示 す 図 で あ る 。 図 ８ の よ う に 、 断 熱 容 器 の
中 に 炭 素 利 用 燃 料 電 池 ２ ５ を Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム に 近 接 さ せ て 配 置 す る 。 こ れ に よ り 、 炭 素
利 用 燃 料 電 池 ２ ５ か ら の 放 熱 を 少 な く し 、 シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 時 の 保 温 効 果 を よ
り 有 効 に 行 う こ と が で き る 。 そ の 他 の 点 は 上 記 態 様 と 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 の 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 利 用 す る ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び シ ス テ ム で は 、
通 常 の 平 板 型 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク を 構 成 す る セ ル の う ち 燃 料 入 口 付 近 の セ ル を 炭 素 利 用 燃 料
電 池 と し て 利 用 す る よ う に す る こ と も で き る 。 図 ９ は そ の 態 様 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。
図 ９ 中 セ パ レ ー タ 等 の 記 載 は 省 略 し て い る 。 図 ９ の よ う に 、 複 数 個 の セ ル を 積 層 し て 構 成
し た Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク を 構 成 す る セ ル の う ち 、 燃 料 入 口 付 近 の セ ル を 炭 素 利 用 燃 料 電 池 と
し て 利 用 す る 。 図 ９ で は 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク を 構 成 す る セ ル の う ち 炭 素 利 用 燃 料 電 池 と し
て 利 用 す る セ ル と そ れ 以 外 の セ ル グ ル ー プ と の 間 に ス ペ ー サ を 配 し て 間 隔 を 置 い て い る が
、 間 隔 は 必 ず し も 必 要 で な い 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 で 用 い る 炭 素 利 用 燃 料 電 池 は 、 特 性 が 良 け れ ば シ ス テ ム の 保 温 用 の ほ か 、
電 力 取 り 出 し 用 と し て も 利 用 で き る 。 保 温 の み を 行 う 場 合 に は 低 い 性 能 で も 問 題 は な く 、
耐 久 性 に 問 題 が な け れ ば 低 コ ス ト に な る よ う な 電 池 構 成 で も よ い 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 以 下 、 実 施 例 に 基 づ き 本 発 明 を さ ら に 詳 し く 説 明 す る が 、 本 発 明 が 実 施 例 に よ り 限 定 さ
れ な い こ と は も ち ろ ん で あ る 。 本 実 施 例 は 図 ３ ～ ４ の よ う に 構 成 し た Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム を
使 用 し た 例 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 ３ ～ ４ の と お り 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム と し て 、 出 力 １ ０ ｋ Ｗ の Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク と オ フ
ガ ス 燃 焼 部 を 断 熱 容 器 に 収 容 し て い る 。 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク の 作 動 温 度 は ７ ５ ０ ℃ 、 Ｓ Ｏ Ｆ
Ｃ シ ス テ ム か ら の 放 熱 量 は 約 １ ｋ Ｗ で あ る 。 そ し て 、 昼 間 に １ ６ 時 間 運 転 し て 、 夜 間 ８ 時
間 停 止 す る 。 こ の 場 合 、 シ ス テ ム 停 止 時 に 保 温 の た め に 必 要 な 熱 量 は １ × １ ０ 3 × ３ ６ ０
０ × ８ ＝ ２ ８ ． ８ × １ ０ 3 ｋ Ｊ と な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
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　 メ タ ン の １ モ ル の 発 熱 量 は ８ ９ ０ ｋ Ｊ で あ る か ら 、 保 温 の た め に は 約 ３ ２ モ ル の メ タ ン
が 必 要 と な る 。 一 方 、 本 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の 場 合 に は 、 前 記 式 （ １ ） か ら 、 メ タ ン １ モ ル
に 対 し て （ メ タ ン の ） 炭 素 及 び ２ モ ル の 水 素 が 生 成 し 、 前 記 式 （ ２ ） か ら 、 炭 素 の 反 応 熱
は ３ ９ ３ ． ０ ｋ Ｊ 、 ま た 、 水 素 の 発 熱 量 は ２ ８ ６ ｋ Ｊ と な り 、 保 温 の た め に は メ タ ン が 約
２ ９ モ ル 必 要 と な る 。 従 っ て 、 従 来 シ ス テ ム に 比 し て 、 燃 料 消 費 量 の 約 １ 割 を 節 減 で き る
。 こ の 仕 組 み は 、 前 記 式 （ １ ） が 吸 熱 反 応 で あ る 点 に あ り 、 Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム 運 転 時 の 余
剰 熱 を 炭 素 に 変 え て 蓄 積 し て い る か ら で あ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 析 出 炭 素 の み を 利 用 し て 保 温 を 行 う に は 、 炭 素 の 燃 焼 熱 か ら ７ ３ モ ル ％ の メ タ ン が 必 要
と な る 。 ７ ３ モ ル の メ タ ン の 熱 分 解 反 応 に よ り 、 １ ４ ６ モ ル の 水 素 が 発 生 す る 。 本 例 の よ
う に 出 力 １ ０ ｋ Ｗ の Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の 場 合 、 運 転 時 間 １ ６ 時 間 で の 発 電 総 量 は 、 補 機 損
等 は ほ ぼ ２ 割 で あ る の で 、 ７ ． ２ × １ ０ 5 ｋ Ｊ 〔 ＝ （ １ ０ × １ ０ 3 × ３ ６ ０ ０ × １ ６ ） ／ ０
． ８ 〕 と な る 。 水 素 燃 料 の 発 電 効 率 を ５ ０ ％ Ｈ Ｈ Ｖ と す る と 、 発 電 に 必 要 な 水 素 量 は ２ ５
１ ７ モ ル （ ＝ ７ ． ２ × １ ０ 5 ｋ Ｊ ） で あ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 こ こ で 、 水 素 全 量 が メ タ ン の 改 質 か ら 生 じ る と す る と 、 必 要 な 水 素 量 は 、 約 ５ ９ ３ モ ル
〔 ＝ （ ２ ５ １ ７ － １ ４ ６ ） ／ ４ 〕 と な る 。 従 っ て 、 ホ ッ ト ス タ ン バ イ 用 の 炭 素 析 出 に 使 用
し た メ タ ン 分 も 含 め て ６ ６ ６ （ ＝ ５ ９ ３ ＋ ７ ３ ） モ ル ／ 日 の メ タ ン が 消 費 さ れ る 。 ま た 、
Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ 運 転 時 に 導 入 メ タ ン の 約 １ １ ％ を 炭 素 析 出 さ せ て 停 止 時 の 保 温 用 に 使 用 す れ ば 、
停 止 時 の 保 温 熱 が 賄 え る こ と に な る 。
　 ま た 、 こ の 間 、 還 元 性 ガ ス が 常 時 電 池 本 体 の ア ノ ー ド 部 分 に 流 れ る た め に 、 別 途 還 元 性
ガ ス を 供 給 す る 必 要 も な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ７ 】
【 図 １ 】 従 来 の Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 （ 発 電 時 ） を 説 明 す る 図
【 図 ２ 】 従 来 の Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム の ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 （ ホ ッ ト ス タ ン バ イ 時 ） を 説 明 す
る 図
【 図 ３ 】 本 発 明 に お け る Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム に 炭 化 水 素 の 熱 分 解 用 触 媒 層 を 組 み 合 わ せ た ホ
ッ ト ス タ ン バ イ 法 （ 発 電 時 ） を 説 明 す る 図
【 図 ４ 】 本 発 明 に お け る Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム に 炭 化 水 素 の 熱 分 解 用 触 媒 層 を 組 み 合 わ せ た ホ
ッ ト ス タ ン バ イ 法 （ ホ ッ ト ス タ ン バ イ 時 ） を 説 明 す る 図
【 図 ５ 】 本 発 明 に お け る Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム に 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 組 み 合 わ せ た ホ ッ ト ス タ
ン バ イ 法 （ 発 電 時 ） を 説 明 す る 図
【 図 ６ 】 本 発 明 に お け る Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ シ ス テ ム に 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 組 み 合 わ せ た ホ ッ ト ス タ
ン バ イ 法 （ ホ ッ ト ス タ ン バ イ 時 ） を 説 明 す る 図
【 図 ７ 】 本 発 明 で 用 い る 炭 素 利 用 燃 料 電 池 の 構 成 構 成 例 を 示 す 図
【 図 ８ 】 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 利 用 す る ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び シ ス テ ム で 、 炭 素 利 用 燃 料
電 池 を 断 熱 容 器 の 中 に 配 置 す る 態 様 を 示 す 図
【 図 ９ 】 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 利 用 す る ホ ッ ト ス タ ン バ イ 法 及 び シ ス テ ム で 、 通 常 の 平 板 型
Ｓ Ｏ Ｆ Ｃ ス タ ッ ク の う ち 燃 料 入 口 付 近 の セ ル を 炭 素 利 用 燃 料 電 池 と し て 利 用 す る 態 様 を 示
す 図
【 図 １ ０ 】 先 行 公 報 に 開 示 さ れ て い る 炭 素 利 用 燃 料 電 池 を 示 す 図
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 ２ １ 　 熱 分 解 用 触 媒 層
　 ２ ２ 　 燃 料 供 給 管
　 ２ ３ 　 オ フ ガ ス 燃 焼 部 か ら の 燃 焼 排 ガ ス 排 出 管
　 ２ ４ 　 燃 焼 排 ガ ス 再 循 環 ラ イ ン
　 Ｖ １ 　 流 量 制 御 弁
　 ２ ５ 　 炭 素 利 用 燃 料 電 池
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　 ２ ６ 　 燃 料 供 給 管
　 ２ ７ 　 空 気 供 給 管
　 ２ ８ 　 電 気 ヒ ー タ
                                                                                

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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