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(57)【要約】
【課題】簡易な構成で二酸化炭素透過性を向上させた二
酸化炭素分離システムを提供する。
【解決手段】二酸化炭素及び水蒸気を含むガスを流通す
るガス流通経路と、ガス供給側に供給された前記ガス中
の二酸化炭素をガス透過側に透過させて二酸化炭素を分
離し、前記ガスの相対湿度を高めることで二酸化炭素透
過性が向上する二酸化炭素分離膜であって、前記ガス流
通経路に複数配置された二酸化炭素分離膜と、を備え、
隣り合う前記二酸化炭素分離膜の内、より下流に配置さ
れた二酸化炭素分離膜の前記ガス供給側に供給された前
記ガスの温度が、より上流に配置された二酸化炭素分離
膜の前記ガス供給側に供給された前記ガスの温度よりも
低くなるように調節する二酸化炭素分離システム。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　二酸化炭素及び水蒸気を含むガスを流通するガス流通経路と、
　ガス供給側に供給された前記ガス中の二酸化炭素をガス透過側に透過させて二酸化炭素
を分離し、前記ガスの相対湿度を高めることで二酸化炭素透過性が向上する二酸化炭素分
離膜であって、前記ガス流通経路に複数配置された二酸化炭素分離膜と、
　を備え、
　隣り合う前記二酸化炭素分離膜の内、より下流に配置された二酸化炭素分離膜の前記ガ
ス供給側に供給された前記ガスの温度が、より上流に配置された二酸化炭素分離膜の前記
ガス供給側に供給された前記ガスの温度よりも低くなるように調節する二酸化炭素分離シ
ステム。
【請求項２】
　隣り合う前記二酸化炭素分離膜の間の前記ガス流通経路、及び隣り合う前記二酸化炭素
分離膜の内、より下流に配置された前記二酸化炭素分離膜、の少なくとも一方を冷却する
冷却手段をさらに備える請求項１に記載の二酸化炭素分離システム。
【請求項３】
　前記ガス透過側にスイープガスを供給するスイープガス供給経路をさらに備える請求項
１又は請求項２に記載の二酸化炭素分離システム。
【請求項４】
　前記ガス流通経路を流通する前記ガスと、前記スイープガス供給経路を流通する前記ス
イープガスとが並行流である請求項３に記載の二酸化炭素分離システム。
【請求項５】
　前記スイープガス供給経路が複数設けられ、前記二酸化炭素分離膜毎に１つの前記スイ
ープガス供給経路が前記ガス透過側に配置されている請求項３又は請求項４に記載の二酸
化炭素分離システム。
【請求項６】
　前記スイープガス供給経路は、複数の前記二酸化炭素分離膜の前記ガス透過側に配置さ
れており、より上流に配置された前記二酸化炭素分離膜の前記ガス透過側からより下流に
配置された前記二酸化炭素分離膜の前記ガス透過側に前記スイープガスを供給する請求項
３又は請求項４に記載の二酸化炭素分離システム。
【請求項７】
　前記ガス流通経路における前記ガスの流通方向を切り替える切り替え手段をさらに備え
、前記切り替え手段を切り替えることにより、複数の前記二酸化炭素分離膜への前記ガス
の供給順序を調節する請求項１～請求項６のいずれか１項に記載の二酸化炭素分離システ
ム。
【請求項８】
　原料ガスを改質して生成された改質ガスを用いて発電を行なう第１燃料電池と、
　前記第１燃料電池から排出された未反応の前記改質ガスを含むオフガスを流通するオフ
ガス流通経路と、
　ガス供給側に供給された前記オフガス中の二酸化炭素をガス透過側に透過させて二酸化
炭素を分離し、前記オフガスの相対湿度を高めることで二酸化炭素透過性が向上する二酸
化炭素分離膜であって、前記オフガス流通経路に複数配置された二酸化炭素分離膜と、
　前記オフガスの流通方向における前記二酸化炭素分離膜の下流に配置され、二酸化炭素
が分離された前記オフガスを用いて発電を行なう第２燃料電池と、
　を備え、
　隣り合う前記二酸化炭素分離膜の内、より下流に配置された二酸化炭素分離膜の前記ガ
ス供給側に供給されたガスの温度が、より上流に配置された二酸化炭素分離膜の前記ガス
供給側に供給されたガスの温度よりも低くなるように調節する燃料電池システム。
【請求項９】
　原料ガスを改質して生成された改質ガスを用いて発電を行なう燃料電池と、
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　前記燃料電池から排出された未反応の前記改質ガスを含むオフガスを流通するオフガス
流通経路と、
　ガス供給側に供給された前記オフガス中の二酸化炭素をガス透過側に透過させて二酸化
炭素を分離し、前記オフガスの相対湿度を高めることで二酸化炭素透過性が向上する二酸
化炭素分離膜であって、前記オフガス流通経路に複数配置された二酸化炭素分離膜と、
　最も下流に配置された前記二酸化炭素分離膜のガス供給側の下流に設けられ、二酸化炭
素が分離された前記オフガスを前記燃料電池に供給するオフガス循環経路と、
　を備え、
　隣り合う前記二酸化炭素分離膜の内、より下流に配置された二酸化炭素分離膜の前記ガ
ス供給側に供給されたガスの温度が、より上流に配置された二酸化炭素分離膜の前記ガス
供給側に供給されたガスの温度よりも低くなるように調節する燃料電池システム。
【請求項１０】
　前記原料ガスを改質して前記改質ガスを生成する改質器をさらに備える請求項８又は請
求項９に記載の燃料電池システム。
【請求項１１】
　隣り合う前記二酸化炭素分離膜の間の前記オフガス流通経路、及び隣り合う前記二酸化
炭素分離膜の内、より下流に配置された前記二酸化炭素分離膜、の少なくとも一方を冷却
する冷却手段をさらに備える請求項８～請求項１０のいずれか１項に記載の燃料電池シス
テム。
【請求項１２】
　前記ガス透過側にスイープガスを供給するスイープガス供給経路をさらに備える請求項
８～請求項１１のいずれか１項に記載の燃料電池システム。
【請求項１３】
　前記オフガス流通経路を流通する前記オフガスと、前記スイープガス供給経路を流通す
る前記スイープガスとが並行流である請求項１２に記載の燃料電池システム。
【請求項１４】
　前記スイープガス供給経路が複数設けられ、前記二酸化炭素分離膜毎に１つの前記スイ
ープガス供給経路が前記ガス透過側に配置されている請求項１２又は請求項１３に記載の
燃料電池システム。
【請求項１５】
　前記スイープガス供給経路は、複数の前記二酸化炭素分離膜の前記ガス透過側に配置さ
れており、より上流に配置された前記二酸化炭素分離膜の前記ガス透過側からより下流に
配置された前記二酸化炭素分離膜の前記ガス透過側に前記スイープガスを供給する請求項
１２又は請求項１３に記載の燃料電池システム。
【請求項１６】
　前記オフガス流通経路における前記オフガスの流通方向を切り替える切り替え手段をさ
らに備え、前記切り替え手段を切り替えることにより、複数の前記二酸化炭素分離膜への
前記ガスの供給順序を調節する請求項８～請求項１５のいずれか１項に記載の燃料電池シ
ステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、二酸化炭素分離システム及び燃料電池システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　二酸化炭素を含む混合ガスから二酸化炭素を分離する二酸化炭素分離膜、並びに二酸化
炭素分離膜を備える二酸化炭素分離システムが知られている。
【０００３】
　例えば、二酸化炭素を含有する混合ガスからの二酸化炭素の分離に使用できる高分子膜
が開示されている（例えば、特許文献１を参照）。
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　また、二酸化炭素と水蒸気が含まれる原料ガスから二酸化炭素を透過させて分離する、
ポリビニルアルコール‐ポリアクリル酸共重合体ゲル膜に２，３‐ジアミノプロピオン酸
を添加して形成されたＣＯ２促進輸送膜と、原料ガスの水蒸気分圧を調整する圧力調整手
段と、を備える二酸化炭素分離装置が開示されている（例えば、特許文献２を参照）。
　また、温度湿度調節装置で温度及び相対湿度が調節されたガス体を、アミン化合物を有
する分離膜の一方の面に供給するガス供給部、並びに分離膜を透過した透過ガス体から水
蒸気を分離して分離膜の他方の面側に供給する加湿部を備える二酸化炭素ガス分離システ
ムが開示されている（例えば、特許文献３を参照）。
　また、原料ガスに含まれる二酸化炭素を選択的に透過面側へ透過させる透過膜と、透過
膜の透過面側の水分を維持する水分維持手段（加圧等の蒸発抑制手段、加湿等の水分供給
手段）とを備える二酸化炭素分離装置が開示されている（例えば、特許文献４を参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特許第５３２９２０７号公報
【特許文献２】特許第４９６５９２８号公報
【特許文献３】特許第５７４３６３９号公報
【特許文献４】特許第５７３８７０４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　特許文献２では、原料ガスの水蒸気飽和度が高い、すなわち、原料ガスの相対湿度が高
いほどＣＯ２促進輸送膜は、ＣＯ２パーミアンスが高い傾向を示すことが示されており、
原料ガスの相対湿度を調整するために、圧力調整手段を二酸化炭素分離装置に設けている
。しかしながら、このような圧力調整手段を備える二酸化炭素分離装置を各種システムに
組み込んだ場合、システムを著しく複雑化させてしまうという問題がある。
【０００６】
　特許文献３、４に記載の二酸化炭素ガス分離システム及び二酸化炭素分離装置は、透過
側の水蒸気分圧を上昇させる構成を有するが、透過側の水蒸気分圧を上昇させるために、
装置及びシステムが複雑化するという問題がある。
【０００７】
　さらに、特許文献２～４では、供給ガスの水蒸気濃度は、分離膜（ＣＯ２促進輸送膜、
透過膜）の下流になるほど低下するため、分離膜の下流にて二酸化炭素透過性が低下する
という問題がある。
【０００８】
　本発明は、上記問題に鑑みてなされたものであり、簡易な構成で二酸化炭素透過性を向
上させた二酸化炭素分離システム、及び高い発電効率を有する燃料電池システムを提供す
ることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記課題は、例えば以下の手段により解決される。
　＜１＞　二酸化炭素及び水蒸気を含むガスを流通するガス流通経路と、ガス供給側に供
給された前記ガス中の二酸化炭素をガス透過側に透過させて二酸化炭素を分離し、前記ガ
スの相対湿度を高めることで二酸化炭素透過性が向上する二酸化炭素分離膜であって、前
記ガス流通経路に複数配置された二酸化炭素分離膜と、を備え、隣り合う前記二酸化炭素
分離膜の内、より下流に配置された二酸化炭素分離膜の前記ガス供給側に供給されたガス
の温度が、より上流に配置された二酸化炭素分離膜の前記ガス供給側に供給されたガスの
温度よりも低くなるように調節する二酸化炭素分離システム。
【００１０】
　ガスの相対湿度を高めることで二酸化炭素透過性が向上する二酸化炭素分離膜が設けら
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れた二酸化炭素分離システムでは、二酸化炭素及び水蒸気を含むガスを二酸化炭素分離膜
のガス供給側に供給することで、ガス中の二酸化炭素をガス透過側に透過させることがで
きる。しかし、二酸化炭素とともに水蒸気がガス透過側に透過してしまうことにより、ガ
スの水蒸気濃度（ガスの相対湿度）が二酸化炭素分離膜の下流になるほど低下してしまう
。そのため、二酸化炭素分離膜の下流側では二酸化炭素の透過性が低下してしまうという
問題がある。
【００１１】
　一方、本形態に係る二酸化炭素分離システムは、二酸化炭素分離膜を複数備え、かつ、
隣り合う二酸化炭素分離膜の内、より下流に配置された二酸化炭素分離膜のガス供給側に
供給されたガスの温度が、より上流に配置された二酸化炭素分離膜のガス供給側に供給さ
れたガスの温度よりも低くなるように調節している。そのため、より下流に配置された二
酸化炭素分離膜のガス供給側に供給されたガスの相対湿度が、温度調節をしない場合と比
較して高くなっている。これにより、より下流に配置された二酸化炭素分離膜では、二酸
化炭素の透過性が向上しており、システム全体における二酸化炭素の透過性を向上させる
ことができる。
【００１２】
　したがって、本形態に係る二酸化炭素分離システムでは、システムを複雑化させること
なく、簡易な構成で二酸化炭素透過性を向上させることができる。
【００１３】
＜２＞　隣り合う前記二酸化炭素分離膜の間の前記ガス流通経路、及び隣り合う前記二酸
化炭素分離膜の内、より下流に配置された前記二酸化炭素分離膜、の少なくとも一方を冷
却する冷却手段をさらに備える＜１＞に記載の二酸化炭素分離システム。
【００１４】
　本形態に係る二酸化炭素分離システムは、前述の冷却手段を備えることにより、より下
流に配置された二酸化炭素分離膜のガス供給側に供給されたガスの温度が、より上流に配
置された二酸化炭素分離膜のガス供給側に供給されたガスの温度よりも低くなるように調
節される。そのため、ガス中の水蒸気を調節する圧力調整手段や加湿等の水分供給手段を
設けることなく、より下流に配置された二酸化炭素分離膜のガス供給側に供給されたガス
の相対湿度を高めることができる。したがって、本形態に係る二酸化炭素分離システムで
は、簡易な構成で二酸化炭素分離膜の二酸化炭素透過性を向上させることができる。
【００１５】
＜３＞　前記ガス透過側にスイープガスを供給するスイープガス供給経路をさらに備える
＜１＞又は＜２＞に記載の二酸化炭素分離システム。
【００１６】
　本形態に係る二酸化炭素分離システムでは、ガス透過側にスイープガスが供給されるた
め、二酸化炭素分離膜による二酸化炭素透過性がさらに向上する。
【００１７】
＜４＞　前記ガス流通経路を流通する前記ガスと、前記スイープガス供給経路を流通する
前記スイープガスとが並行流である＜３＞に記載の二酸化炭素分離システム。
【００１８】
　ガス流通経路を流通するガスと、スイープガス供給経路を流通するスイープガスとが並
行流である場合、対向流の場合と比較してガス透過側への水蒸気の透過を抑制できる。よ
って、ガス供給側における相対湿度の低下を抑制できる。
【００１９】
＜５＞　前記スイープガス供給経路が複数設けられ、前記二酸化炭素分離膜毎に１つの前
記スイープガス供給経路が前記ガス透過側に配置されている＜３＞又は＜４＞に記載の二
酸化炭素分離システム。
【００２０】
　１つのスイープガス供給経路から複数の二酸化炭素分離膜のガス透過側に順番にスイー
プガスを供給する場合、スイープガス中の水蒸気濃度が上昇し、水凝縮が生じやすくなる
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。そこで、二酸化炭素分離膜毎に１つのスイープガス供給経路からガス透過側にスイープ
ガスを供給することで水凝縮の発生を抑制し、水凝縮による二酸化炭素分離膜の劣化を抑
制できる。
【００２１】
＜６＞　前記スイープガス供給経路は、複数の前記二酸化炭素分離膜の前記ガス透過側に
配置されており、より上流に配置された前記二酸化炭素分離膜の前記ガス透過側からより
下流に配置された前記二酸化炭素分離膜の前記ガス透過側に前記スイープガスを供給する
＜３＞又は＜４＞に記載の二酸化炭素分離システム。
【００２２】
　本形態に係る二酸化炭素分離システムは、より上流に配置された二酸化炭素分離膜のガ
ス透過側からより下流に配置された二酸化炭素分離膜のガス透過側にスイープガスを供給
する。そのため、より上流のガス透過側から透過した水蒸気を含むスイープガスが、より
下流のガス透過側に供給される。したがって、より下流に配置された二酸化炭素分離膜の
ガス透過側に水蒸気濃度が高いスイープガスが供給されるため、ガス供給側からの水蒸気
の透過が抑制されてガス供給側の相対湿度の低下を抑制できるとともに、スイープガスに
よる二酸化炭素分離膜の加湿によりガス供給側からの二酸化炭素の透過を促進することが
できる。
【００２３】
＜７＞　前記ガス流通経路における前記ガスの流通方向を切り替える切り替え手段をさら
に備え、前記切り替え手段を切り替えることにより、複数の前記二酸化炭素分離膜への前
記ガスの供給順序を調節する＜１＞～＜６＞のいずれか１つに記載の二酸化炭素分離シス
テム。
【００２４】
　二酸化炭素分離システムにおいて、最も上流に配置された二酸化炭素分離膜は、高温に
さらされることで劣化が早く進むおそれがある。本形態に係る二酸化炭素分離システムで
は、ガス流通経路におけるガスの流通方向を切り替えて複数の二酸化炭素分離膜へのガス
の供給順序を調節することができるため、二酸化炭素分離膜の上流及び下流を入れ替える
ことができ、二酸化炭素分離膜の劣化を抑制できる。
【００２５】
＜８＞　原料ガスを改質して生成された改質ガスを用いて発電を行なう第１燃料電池と、
前記第１燃料電池から排出された未反応の前記改質ガスを含むオフガスを流通するオフガ
ス流通経路と、ガス供給側に供給された前記オフガス中の二酸化炭素をガス透過側に透過
させて二酸化炭素を分離し、前記ガスの相対湿度を高めることで二酸化炭素透過性が向上
する二酸化炭素分離膜であって、前記オフガス流通経路に複数配置された二酸化炭素分離
膜と、前記オフガスの流通方向における前記二酸化炭素分離膜の下流に配置され、二酸化
炭素が分離された前記オフガスを用いて発電を行なう第２燃料電池と、を備え、隣り合う
前記二酸化炭素分離膜の内、より下流に配置された二酸化炭素分離膜の前記ガス供給側に
供給されたガスの温度が、より上流に配置された二酸化炭素分離膜の前記ガス供給側に供
給されたガスの温度よりも低くなるように調節する燃料電池システム。
＜９＞　原料ガスを改質して生成された改質ガスを用いて発電を行なう燃料電池と、前記
燃料電池から排出された未反応の前記改質ガスを含むオフガスを流通するオフガス流通経
路と、ガス供給側に供給された前記オフガス中の二酸化炭素をガス透過側に透過させて二
酸化炭素を分離し、前記オフガスの相対湿度を高めることで二酸化炭素透過性が向上する
二酸化炭素分離膜であって、前記オフガス流通経路に複数配置された二酸化炭素分離膜と
、最も下流に配置された前記二酸化炭素分離膜のガス供給側の下流に設けられ、二酸化炭
素が分離された前記オフガスを前記燃料電池に供給するオフガス循環経路と、を備え、隣
り合う前記二酸化炭素分離膜の内、より下流に配置された二酸化炭素分離膜の前記ガス供
給側に供給されたガスの温度が、より上流に配置された二酸化炭素分離膜の前記ガス供給
側に供給されたガスの温度よりも低くなるように調節する燃料電池システム。
＜１０＞　前記原料ガスを改質して前記改質ガスを生成する改質器をさらに備える＜８＞
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又は＜９＞に記載の燃料電池。
＜１１＞　隣り合う前記二酸化炭素分離膜の間の前記オフガス流通経路、及び隣り合う前
記二酸化炭素分離膜の内、より下流に配置された前記二酸化炭素分離膜、の少なくとも一
方を冷却する冷却手段をさらに備える＜８＞～＜１０＞のいずれか１つに記載の燃料電池
システム。
＜１２＞　前記ガス透過側にスイープガスを供給するスイープガス供給経路をさらに備え
る＜８＞～＜１１＞のいずれか１つに記載の燃料電池システム。
 
＜１３＞　前記オフガス流通経路を流通する前記オフガスと、前記原料ガス供給経路を流
通する前記原料ガスとが並行流である＜１２＞に記載の燃料電池システム。
＜１４＞　前記原料ガス供給経路が複数設けられ、前記二酸化炭素分離膜毎に１つの前記
原料ガス供給経路が前記ガス透過側に配置されている＜１２＞又は＜１３＞に記載の燃料
電池システム。
＜１５＞　前記原料ガス供給経路は、複数の前記二酸化炭素分離膜の前記ガス透過側に配
置されており、より上流に配置された前記二酸化炭素分離膜の前記ガス透過側からより下
流に配置された前記二酸化炭素分離膜の前記ガス透過側に前記原料ガスを供給する＜１２
＞又は＜１３＞に記載の燃料電池システム。
＜１６＞　前記オフガス流通経路における前記オフガスの流通方向を切り替える切り替え
手段をさらに備え、前記切り替え手段を切り替えることにより、複数の前記二酸化炭素分
離膜への前記ガスの供給順序を調節する＜８＞～＜１５＞のいずれか１つに記載の燃料電
池システム。
【００２６】
　これらの形態に係る燃料電池システムは、前述の二酸化炭素分離システムと同様に、簡
易な構成で二酸化炭素分離膜の二酸化炭素透過性を向上させることができる。さらに、多
段式の燃料電池システムにおける第２燃料電池及び循環式の燃料電池システムにおける燃
料電池では、二酸化炭素が分離されたオフガスを用いて発電が行なわれる。そのため、第
２燃料電池及び燃料電池では、電極間の酸素分圧差に起因する理論電圧が向上するととも
に、オフガス中の二酸化炭素に起因する濃度過電圧が低減され、特に高電流密度時に高い
性能を発揮することができる。よって、多段式の燃料電池システム及び循環式の燃料電池
システムは、ともに高い発電効率を発揮する。
【発明の効果】
【００２７】
　本発明によれば、簡易な構成で二酸化炭素透過性を向上させた二酸化炭素分離システム
、及び高い発電効率を有する燃料電池システムを提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】第１実施形態に係る二酸化炭素分離システムを示す概略構成図である。
【図２】第２実施形態に係る二酸化炭素分離システムを示す概略構成図である。
【図３】第３実施形態に係る二酸化炭素分離システムを示す概略構成図である。
【図４】第３実施形態に係る二酸化炭素分離システムを示し、ガス流通経路におけるガス
の流通方向を切り替えたことを示す概略構成図である。
【図５】第４実施形態に係る燃料電池システムを示す概略構成図である。
【図６】第５実施形態に係る燃料電池システムを示す概略構成図である。
【図７】第６実施形態に係る燃料電池システムを示す概略構成図である。
【図８】第７実施形態に係る燃料電池システムを示す概略構成図である。
【図９】第８実施形態に係る燃料電池システムを示す概略構成図である。
【図１０】第９実施形態に係る燃料電池システムを示す概略構成図である。
【発明を実施するための形態】
【００２９】
　本明細書において、「～」を用いて表される数値範囲は、「～」の前後に記載される数
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値を下限値及び上限値として含む範囲を意味する。
【００３０】
〔二酸化炭素分離システム〕
　以下、本発明の二酸化炭素分離システムの一実施形態について図１を用いて説明する。
図１は、第１実施形態に係る二酸化炭素分離システムを示す概略構成図である。
【００３１】
［第１実施形態］
　第１実施形態に係る二酸化炭素分離システム１０は、二酸化炭素及び水蒸気を含むガス
を流通するガス流通経路４と、ガス供給側１Ａ、２Ａに供給されたガス中の二酸化炭素を
ガス透過側１Ｂ、２Ｂに透過させて二酸化炭素を分離する二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃを
備え、ガス流通経路４に配置された二酸化炭素分離膜モジュール１、２と、ガス透過側１
Ｂ、２Ｂにスイープガスを供給するスイープガス供給経路６、７と、を備える。さらに、
二酸化炭素分離システム１０は、より下流に配置された二酸化炭素分離膜モジュール２の
ガス供給側２Ａに供給されたガスの温度が、より上流に配置された二酸化炭素分離膜モジ
ュール１のガス供給側１Ａに供給されたガスの温度よりも低くなるように調節する手段と
して冷却手段３を備えている。
【００３２】
　ガスの相対湿度を高めることで二酸化炭素透過性が向上する二酸化炭素分離膜が設けら
れた二酸化炭素分離システムでは、二酸化炭素及び水蒸気を含むガスを二酸化炭素分離膜
モジュールのガス供給側に供給することで、ガス中の二酸化炭素をガス透過側に透過させ
ることができる。しかし、二酸化炭素とともに水蒸気がガス透過側に透過してしまうこと
により、ガスの水蒸気濃度（ガスの相対湿度）が二酸化炭素分離膜の下流になるほど低下
してしまう。そのため、二酸化炭素分離膜の下流側では二酸化炭素の透過性が低下してし
まうという問題がある。
【００３３】
　一方、本実施形態に係る二酸化炭素分離システム１０は、二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃ
を備える二酸化炭素分離膜モジュール１、２を備え、かつ、より下流に配置された二酸化
炭素分離膜モジュール２のガス供給側２Ａに供給されたガスの温度が、より上流に配置さ
れた二酸化炭素分離膜モジュール１のガス供給側１Ａに供給されたガスの温度よりも低く
なるように冷却手段３により調節している。そのため、より下流に配置された二酸化炭素
分離膜モジュール２のガス供給側２Ａに供給されたガスの相対湿度が、温度調節をしない
場合と比較して高くなっている。これにより、二酸化炭素分離膜モジュール２では、二酸
化炭素の透過性が向上しており、システム全体における二酸化炭素の透過性を向上させる
ことができる。
【００３４】
　したがって、本実施形態に係る二酸化炭素分離システム１０では、システムを複雑化さ
せることなく、簡易な構成で二酸化炭素透過性を向上させることができる。
【００３５】
　本実施形態に係る二酸化炭素分離システム１０は、二酸化炭素及び水蒸気を含むガスか
ら二酸化炭素を分離するために用いられ、例えば、水素製造プラントにて発生する改質ガ
ス、天然ガスプラントでの採掘ガス；ＩＧＣＣ（石炭ガス化複合発電）の燃焼前ガス；火
力発電システム、燃料電池システムなどにて発生する燃焼排ガス；燃料電池システムから
発生するオフガス等から二酸化炭素を分離するために用いられる。
【００３６】
（ガス流通経路）
　本実施形態に係る二酸化炭素分離システム１０は、二酸化炭素及び水蒸気を含むガスを
流通するガス流通経路４を備えている。また、ガス流通経路４には、２つの二酸化炭素分
離膜モジュール１、２が配置されており、より詳細には、二酸化炭素分離膜モジュール１
のガス供給側１Ａ及び二酸化炭素分離膜モジュール２のガス供給側２Ａに、ガスが供給さ
れるように２つの二酸化炭素分離膜モジュール１、２が配置されている。
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【００３７】
　ガス流通経路４に供給されるガスとしては、二酸化炭素及び水蒸気を含むガスであれば
特に限定されず、例えば、前述の改質ガス、採掘ガス、燃焼前ガス、燃焼排ガス、オフガ
スなどであってもよい。
【００３８】
　ガス流通経路４を流通するガスは、二酸化炭素分離膜モジュール１のガス供給側１Ａに
供給される。
【００３９】
（二酸化炭素分離膜モジュール）
　本実施形態に係る二酸化炭素分離システム１０は、ガス供給側１Ａ、２Ａに供給された
ガス中の二酸化炭素をガス透過側１Ｂ、２Ｂに透過させて二酸化炭素を分離する二酸化炭
素分離膜１Ｃ、２Ｃを備える二酸化炭素分離膜モジュール１、２を備える。二酸化炭素分
離システム１０では、より上流側に二酸化炭素分離膜モジュール１が配置され、より下流
側に二酸化炭素分離膜モジュール２が配置されている。
【００４０】
　二酸化炭素分離膜モジュール１、２は、ガス供給側１Ａ、２Ａに供給されたガス中の二
酸化炭素をガス透過側１Ｂ、２Ｂに透過させて二酸化炭素を分離し（矢印Ａ）、かつガス
の相対湿度を高めることで二酸化炭素透過性が向上する二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃを備
えている。そのため、二酸化炭素分離膜モジュール１、２のガス供給側１Ａ、２Ａに供給
されたガス中の二酸化炭素は、二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃを透過してガス透過側１Ｂ、
２Ｂに供給される。
【００４１】
　二酸化炭素分離膜モジュール１にて二酸化炭素をガス透過側１Ｂへ透過させる際、二酸
化炭素とともにガス中の水蒸気がガス透過側１Ｂに透過することにより、ガスの水蒸気濃
度（ガスの相対湿度）が二酸化炭素分離膜１Ｃの下流（すなわち、ガス供給側１Ａの下流
）になるほど低下する。そのため、二酸化炭素分離膜１Ｃの下流側では二酸化炭素の透過
性が低下し、また、水蒸気濃度が低下したガスをより下流の二酸化炭素分離膜モジュール
２のガス供給側２Ａにそのまま供給した場合、十分な二酸化炭素透過性を確保することが
できないおそれがある。
【００４２】
　しかしながら、本実施形態に係る二酸化炭素分離システム１０では、後述する冷却手段
３が配置されていることにより、より下流の二酸化炭素分離膜モジュール２のガス供給側
２Ａに供給されたガスの相対湿度が上昇しており、二酸化炭素分離膜モジュール２にて十
分な二酸化炭素透過性を確保できる。
【００４３】
　本発明で用いる二酸化炭素分離膜としては、ガスの相対湿度を高めることで二酸化炭素
透過性が向上する分離膜であれば特に限定されず、従来公知の分離膜を用いてもよいが、
例えば、以下に示すような二酸化炭素分離膜を用いてもよい。
【００４４】
　二酸化炭素分離膜としては、例えば、有機高分子膜、無機材料膜、有機高分子－無機材
料複合膜、液体膜などが挙げられる。また、二酸化炭素分離膜は、ゴム状高分子膜、イオ
ン交換樹脂膜、アミン水溶液膜又はイオン液体膜であることがより好ましい。
【００４５】
　有機高分子膜の材質としては、ポリエチレン、ポリプロピレン、ポリブテン、ポリメチ
ルペンテン等のポリオレフィン系樹脂、ポリテトラフルオロエチレン、ポリフッ化ビニル
、ポリフッ化ビニリデン等のフッ素樹脂、ポリスチレン、酢酸セルロース、ポリウレタン
、ポリアクリロニトリル、ポリスルホン、ポリエーテルスルホン、ポリフェニレンサルフ
ァイド、ポリイミド、ポリアミド、ポリエーテルイミド、ポリピロール、ポリフェニレン
オキシド、ポリアニリン、ポリビニルアルコール、ポリアクリル酸、ポリエチレングリコ
ール、等の各種有機材料が挙げられる。また、有機高分子膜は、１種の有機材料から構成
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される膜であってもよく、２種以上の有機材料から構成される膜であってもよい。
【００４６】
　また二酸化炭素分離膜としては、より好ましくは、例えば、ポリビニルアルコール、ポ
リアクリル酸、ポリビニルアルコール－ポリアクリル酸塩共重合体、ポリエチレングリコ
ールなどの吸水性を有する有機高分子と、二酸化炭素と親和性を有し、かつ水溶性を示す
二酸化炭素キャリアとを含む有機高分子膜であってもよい。
【００４７】
　二酸化炭素キャリアとしては、無機材料及び有機材料が用いられ、例えば、無機材料と
しては、アルカリ金属塩（好ましくはアルカリ金属炭酸塩、アルカリ金属重炭酸塩）、ア
ンモニア、アンモニウム塩などが挙げられ、有機材料としては、例えば、アミン、アミン
塩、ポリアミン、アミノ酸などが挙げられる。なお、二酸化炭素キャリアは、無機材料膜
、有機高分子－無機材料複合膜、液体膜等に含まれていてもよい。
【００４８】
　二酸化炭素分離膜の厚さは、特に限定されないが、機械的強度の観点からは、通常、１
０μｍ～３０００μｍの範囲が好ましく、より好ましくは１０μｍ～５００μｍの範囲で
あり、さらに好ましくは１５μｍ～１５０μｍの範囲である。
【００４９】
　なお、二酸化炭素分離膜は、多孔質性の支持体に支持されていてもよい。支持体の材質
としては、紙、セルロース、ポリエステル、ポリオレフィン、ポリアミド、ポリイミド、
ポリスルホン、ポリカーボネート、金属、ガラス、セラミックなどが挙げられる。なお、
支持体を設けた場合、二酸化炭素分離膜の厚さは、二酸化炭素透過性を好適に確保する点
から、１００ｎｍ～１００μｍの範囲が好ましく、より好ましくは１００ｎｍ～５０μｍ
の範囲である。
【００５０】
　また、二酸化炭素分離膜として、例えば、特許第５３２９２０７号に記載の高分子膜、
特許第４９６５９２８号に記載のＣＯ２促進輸送膜、特許第５７４３６３９号に記載の分
離膜、特許第５７３８７０４号に記載の透過膜などを用いてもよい。
【００５１】
（冷却手段）
　本実施形態に係る燃料電池システム１００は、より下流に配置された二酸化炭素分離膜
モジュール２のガス供給側２Ａに供給されたガスの温度が、より上流に配置された二酸化
炭素分離膜モジュール１のガス供給側１Ａに供給されたガスの温度よりも低くなるように
調節する冷却手段３を備えている。冷却手段３は、二酸化炭素分離膜モジュール１、２間
（ガス供給側１Ａ、２Ａ間）に配置されている。
【００５２】
　前述のように、ガス供給側１Ａの下流になるほどガスの水蒸気濃度が低下するため、よ
り下流のガス供給側２Ａに供給されたガスの温度が、より上流のガス供給側１Ａに供給さ
れたガスの温度と同一である場合、ガス供給側１Ａに供給されたガスの相対湿度よりもガ
ス供給側２Ａに供給されたガスの相対湿度が低くなり、より下流の二酸化炭素分離膜モジ
ュール２にて十分な二酸化炭素透過性を確保することができないおそれがある。
【００５３】
　しかし、冷却手段３を二酸化炭素分離膜モジュール１、２間（ガス供給側１Ａ、２Ａ間
）に配置することで、ガス供給側２Ａに供給されたガスの温度をガス供給側１Ａに供給さ
れたガスの温度よりも低くなるように調節しているため、ガス供給側２Ａに供給されたガ
スの相対湿度は、ガス供給側１Ａに供給されたガスの温度とガス供給側２Ａに供給された
ガスの温度とが同一の場合と比べて高くなっている。
【００５４】
　したがって、二酸化炭素分離膜モジュール２にて十分な二酸化炭素透過性を確保でき、
１つの二酸化炭素分離膜モジュールを設けたシステムと比較して、本実施形態に係る二酸
化炭素分離システムは、高い二酸化炭素透過性を確保することができる。
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【００５５】
　冷却手段３は、二酸化炭素分離膜モジュール２のガス供給側２Ａにてガス中の水蒸気が
凝縮しない程度まで、ガス供給側２Ａに供給されたガスの温度をガス供給側１Ａに供給さ
れたガスの温度よりも低く調節することが好ましく、さらに、ガス供給側２Ａに供給され
たガスの相対湿度が、好ましくは５０％以上、より好ましくは６０％以上となるように、
ガス供給側２Ａに供給されたガスの温度を調節する。
【００５６】
　冷却手段３の具体的構成としては、特に限定されないが、例えば、スパイラル管、金属
配管、ラジエータ、脱炭酸塔のように大気との接触面積を増やす構造、換気ファンに近接
させた構造、筐体と接触させた構造、液水との熱交換（例えば、コージョネレーションシ
ステムにおける貯湯循環水との熱交換）などであってもよい。
【００５７】
　冷却手段３としては、隣り合う二酸化炭素分離膜モジュール１、２の間のガス流通経路
４に配置されている構成に限定されず、より下流に配置された二酸化炭素分離膜モジュー
ル２のガス供給側２Ａに配置されていてもよい。
【００５８】
　本実施形態では、ガス供給側２Ａに供給されたガスの温度をガス供給側１Ａに供給され
たガスの温度よりも低くなるように調節する手段として冷却手段３を設けているが、本発
明はこれに限定されない。例えば、冷却手段３を設ける代わり、あるいは、冷却手段３と
ともに、ガス供給側１Ａ、２Ａに供給されたガスの温度を調節する温度調節手段を設けて
もよい。例えば、二酸化炭素分離膜モジュール１、２に温度調節手段として、少なくとも
ガス供給側１Ａ、２Ａを加熱する加熱手段をそれぞれ配置し、ガス供給側２Ａに供給され
たガスの温度（例えば、９０℃）がガス供給側１Ａに供給されたガスの温度（例えば、１
００℃）よりも低くなるようにそれぞれの加熱手段を調節してもよい。
【００５９】
　また、加熱手段によりガス供給側１Ａに供給されたガスの温度を調節する場合、ガス供
給側１Ａにてガス中の水蒸気が凝縮しない温度以上に調節することが好ましく、さらに、
ガス供給側１Ａに供給されたガスの相対湿度が、好ましくは５０％以上、より好ましくは
６０％以上となるように、ガス供給側１Ａに供給されたガスの温度を調節する。
【００６０】
　また、二酸化炭素分離膜の温度及び供給ガスの圧力が下がると、二酸化炭素透過性が低
下する傾向があることが、Journal of Membrane Science 323 (2008) 225-234（例えば、
図１２）に示されている。そのため、二酸化炭素分離膜モジュール１、２にて十分な二酸
化炭素透過性を確保する点から、ガス供給側１Ａ、２Ａに供給されたガスの温度と、ガス
供給側１Ａ、２Ａに供給されたガスの相対湿度や圧力と、のバランスをとることが好まし
い。
【００６１】
　したがって、ガス供給側１Ａ及びガス供給側２Ａに供給されたガスの温度としては、二
酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃの種類、ガス供給側１Ａ、２Ａに供給されたガスの相対湿度、
ガス圧力などに応じて十分な二酸化炭素透過性を確保できる範囲であることが好ましい。
一例として、ガス供給側１Ａに供給されたガスの温度は、９０℃～１２０℃が好ましく、
１００℃～１２０℃がより好ましい。また、ガス供給側２Ａに供給されたガスの温度は、
７０℃～１００℃が好ましく、８０℃～１００℃がより好ましい。
【００６２】
（スイープガス供給経路）
　本実施形態に係る二酸化炭素分離システム１０は、ガス透過側１Ｂ、２Ｂにスイープガ
スを供給するスイープガス供給経路６、７を備えている。本実施形態では、スイープガス
供給経路が２つ設けられ、二酸化炭素分離膜モジュール毎に１つのスイープガス供給経路
がガス透過側に配置されている。
【００６３】
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　ここで、１つのスイープガス供給経路から複数の二酸化炭素分離膜モジュールのガス透
過側に順番にスイープガスを供給する場合、スイープガス中の水蒸気濃度が上昇し、水凝
縮が生じやすくなる。一方、本実施形態では、二酸化炭素分離膜モジュール毎に１つのス
イープガス供給経路６、７からガス透過側１Ｂ、２Ｂにスイープガスを供給することで水
凝縮の発生を抑制している。そのため、水凝縮による二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃの劣化
を抑制できる。
【００６４】
　さらに、本実施形態に係る二酸化炭素分離システム１０では、ガス流通経路４を流通す
るガスと、スイープガス供給経路６、７を流通するスイープガスとが並行流となるように
、ガス流通経路４及びスイープガス供給経路６が配置されている。
【００６５】
　ガス流通経路４を流通するガスと、スイープガス供給経路６、７を流通するスイープガ
スとが並行流である場合、対向流の場合と比較してガス透過側１Ｂ、２Ｂ（特に、ガス透
過側１Ｂ）への水蒸気の透過を抑制できる。よって、ガス供給側１Ａ、２Ａ（特に、ガス
供給側１Ａ）における相対湿度の低下を抑制できる。
【００６６】
　スイープガス供給経路６、７を流通するスイープガスとしては特に限定されないが、二
酸化炭素分離膜モジュール１、２における二酸化炭素透過性を高める点から、二酸化炭素
濃度が低いガスであることが好ましい。また、システム構成の簡略のため、二酸化炭素分
離システム１０を備えるシステムから排出される排ガスを流通させる排ガス経路をスイー
プガス供給経路としてもよく、特に二酸化炭素を反応に用いる場合、原料ガスを流通させ
る原料ガス供給経路をスイープガスガス供給経路としてもよい。
【００６７】
　また、スイープガスは、ガス供給側１Ａ、２Ａからガス透過側１Ｂ、２Ｂへの水蒸気の
透過を抑制し、かつ二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃの加湿による二酸化炭素透過性を向上さ
せる点から、水蒸気濃度が高いガスであってもよい。
【００６８】
　本実施形態では、２つの二酸化炭素分離膜モジュール１、２を備える二酸化炭素分離シ
ステムについて説明したが、本発明はこれに限定されず、３つ以上の二酸化炭素分離膜モ
ジュールを備える構成であってもよい。このような構成であっても、隣り合う二酸化炭素
分離膜モジュールの内、より下流に配置された二酸化炭素分離膜モジュールのガス供給側
に供給されたガスの温度が、より上流に配置された二酸化炭素分離膜モジュールのガス供
給側に供給されたガスの温度よりも低くなるように調節すればよい。これにより、最上流
に配置された二酸化炭素分離膜以外の二酸化炭素分離膜においても二酸化炭素透過性を向
上させることができる。
【００６９】
［第２実施形態］
　以下、本発明の第２実施形態に係る二酸化炭素分離システム２０について図２を用いて
説明する。図２は、第２実施形態に係る二酸化炭素分離システムを示す概略構成図である
。第２実施形態に係る二酸化炭素分離システム２０は、１つのスイープガス供給経路５を
備える点で、第１実施形態に係る二酸化炭素分離システム１０と相違する。本実施形態に
係る二酸化炭素分離システム２０では、スイープガス供給経路５は、二酸化炭素分離膜モ
ジュール１、２のガス透過側１Ｂ、２Ｂに配置されており、より上流に配置された二酸化
炭素分離膜モジュール１のガス透過側１Ｂからより下流に配置された二酸化炭素分離膜モ
ジュール２のガス透過側２Ｂにスイープガスを供給する。なお、本実施形態では、第１実
施形態と同様の構成については、同一の符号を付しており、その詳細な説明を省略する。
【００７０】
　本実施形態に係る二酸化炭素分離システム２０は、より上流に配置された二酸化炭素分
離膜モジュール１のガス透過側１Ｂからより下流に配置された二酸化炭素分離膜モジュー
ル２のガス透過側２Ｂにスイープガスを供給する。そのため、ガス透過側１Ｂから透過し
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た水蒸気を含むスイープガスが、ガス透過側２Ｂに供給される。したがって、ガス透過側
２Ｂに水蒸気濃度が高いスイープガスが供給されるため、ガス供給側２Ａからの水蒸気の
透過が抑制されてガス供給側２Ａの相対湿度の低下を抑制できるとともに、スイープガス
による二酸化炭素分離膜の加湿によりガス供給側２Ａからの二酸化炭素の透過を促進する
ことができる。
【００７１】
［第３実施形態］
　以下、本発明の第３実施形態に係る二酸化炭素分離システム３０について図３、４を用
いて説明する。図３は、第３実施形態に係る二酸化炭素分離システムを示す概略構成図で
あり、図４は、第３実施形態に係る二酸化炭素分離システムを示し、ガス流通経路におけ
るガスの流通方向を切り替えたことを示す概略構成図である。第３実施形態に係る二酸化
炭素分離システム３０は、ガス流通経路４におけるガスの流通方向を切り替える切り替え
手段として開閉弁Ａ１～Ａ４を備え、かつ開閉弁Ａ１～Ａ４が配置された分岐したガス流
通経路４を備える点で、第１実施形態に係る二酸化炭素分離システム１０と相違する。な
お、本実施形態では、第１実施形態と同様の構成については、同一の符号を付しており、
その詳細な説明を省略する。
【００７２】
　二酸化炭素分離システムにおいて、最も上流に配置された二酸化炭素分離膜モジュール
の二酸化炭素分離膜は、高温にさらされることで劣化が早く進むおそれがある。一方、本
実施形態に係る二酸化炭素分離システム３０では、ガス流通経路４におけるガスの流通方
向を開閉弁Ａ１～Ａ４により切り替えて二酸化炭素分離膜モジュール１、２へのガスの供
給順序を調節することができるため、二酸化炭素分離膜モジュール１、２の上流及び下流
を入れ替えることができ、二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃの劣化を抑制できる。
【００７３】
　まず、図３に示す二酸化炭素分離システム３０にて、開閉弁Ａ１、Ａ４を開き、開閉弁
Ａ２、Ａ３を閉じることにより、二酸化炭素分離膜モジュール１が上流側、二酸化炭素分
離膜モジュール２が下流側となるように、ガス流通経路４からガスを二酸化炭素分離膜モ
ジュール１、２に供給する。このとき、より上流に配置された二酸化炭素分離膜モジュー
ル１のガス供給側１Ａに供給されたガスの温度は、より下流に配置された二酸化炭素分離
膜モジュール２に供給されたガスのガス供給側２Ａの温度よりも高く調節されるため、二
酸化炭素分離膜１Ｃは、高温にさらされることで劣化が二酸化炭素分離膜２Ｃよりも早く
進むおそれがある。
【００７４】
　そのため、図４に示すように、開閉弁Ａ１、Ａ４を閉じ、開閉弁Ａ２、Ａ３を開くこと
により、二酸化炭素分離膜モジュール１、２の上流及び下流を入れ替えることができる。
つまり、図４に示すように、開閉弁Ａ１、Ａ４を閉じ、開閉弁Ａ２、Ａ３を開くことによ
り、二酸化炭素分離膜モジュール１を下流側、二酸化炭素分離膜モジュール２を上流側と
し、ガス流通経路４からガスを二酸化炭素分離膜モジュール１、２に供給する。これによ
り、ガスの流通方向から見てより上流に配置された二酸化炭素分離膜モジュール２のガス
供給側２Ａに供給されたガスの温度は、より下流に配置された二酸化炭素分離膜モジュー
ル１のガス供給側１Ａに供給されたガスの温度よりも高く調節されるため、二酸化炭素分
離膜１Ｃの劣化を抑制できる。
【００７５】
　また、図３、４に示すように、ガス流通経路４におけるガスの流通方向を切り替えた場
合、スイープガス供給経路６、７におけるスイープガスの流通方向を切り替えることが好
ましい。これにより、ガスの流通方向の切り替えの前後において、ガス流通経路４を流通
するガスと、スイープガス供給経路６、７を流通するスイープガスとが並行流となる。
【００７６】
　開閉弁Ａ１～Ａ４の開閉は、自動制御で行っても、手動で行ってもよく、自動制御で行
う場合、開閉時間に応じて開閉を制御してもよく、ガス流通経路４の所定の位置における
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ガスの総流量に応じて開閉を制御してもよい。
【００７７】
　なお、第３実施形態の変形例として、スイープガス供給経路６、７を設ける代わりに、
第２実施形態のように１つのスイープガス供給経路５を設けてもよい。
【００７８】
〔燃料電池システム〕
　以下、本発明に係る二酸化炭素分離システムが組み込まれた本発明に係る燃料電池シス
テムの一実施形態について図５を用いて説明する。図５は、第４実施形態に係る燃料電池
システムを示す概略構成図である。
【００７９】
［第４実施形態］
　第４実施形態に係る燃料電池システム１００は、原料ガスを二酸化炭素改質して改質ガ
スを生成する改質器１４と、改質ガスを用いて発電を行なう第１燃料電池１１と、未反応
の改質ガスを含むオフガスを流通するオフガス流通経路５２と、二酸化炭素分離膜１Ｃ、
２Ｃを備える二酸化炭素分離膜モジュール１、２と、二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃにより
分離された二酸化炭素、及び原料ガスを改質器１４に供給する原料ガス供給経路２４と、
を備える。さらに、本実施形態に係る燃料電池システム１００は、より下流に配置された
二酸化炭素分離膜モジュール２のガス供給側２Ａに供給されたガスの温度が、より上流に
配置された二酸化炭素分離膜モジュール１のガス供給側１Ａに供給されたガスの温度より
も低くなるように調節する手段として冷却手段３を備えている。なお、本実施形態では、
第１、２実施形態と同様の構成については、同一の符号を付しており、その詳細な説明を
省略する。
【００８０】
　本実施形態に係る燃料電池システム１００は、第２実施形態に係る二酸化炭素分離シス
テム２０が組み込まれた燃料電池システムである。より詳細には、二酸化炭素分離システ
ム２０におけるガス流通経路４として、オフガス流通経路５２（二酸化炭素分離膜モジュ
ール２の上流側）、及びオフガス流通経路５４（二酸化炭素分離膜モジュール２の下流側
）が設けられており、かつ、二酸化炭素分離システム２０におけるスイープガス供給経路
５として、原料ガス供給経路２４が設けられている。
【００８１】
　本実施形態に係る燃料電池システム１００は、二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃを備える二
酸化炭素分離膜モジュール１、２を備え、かつ、より下流に配置された二酸化炭素分離膜
モジュール２のガス供給側２Ａに供給されたガスの温度が、より上流に配置された二酸化
炭素分離膜モジュール１のガス供給側１Ａに供給されたガスの温度よりも低くなるように
調節している。そのため、より下流に配置された二酸化炭素分離膜モジュール２のガス供
給側２Ａに供給されたガスの相対湿度が、温度調節をしない場合と比較して高くなってい
る。これにより、より下流に配置された二酸化炭素分離膜モジュール２では、二酸化炭素
の透過性が向上しており、システム全体における二酸化炭素の透過性を向上させることが
できる。
【００８２】
　したがって、本実施形態に係る燃料電池システム１００では、システムを複雑化させる
ことなく、簡易な構成で二酸化炭素透過性を向上させることができる。以下、本実施形態
に係る燃料電池システム１００の各構成について説明する。
【００８３】
（原料ガス供給経路）
　本実施形態に係る燃料電池システム１００は、二酸化炭素分離膜モジュール１、２のガ
ス透過側１Ｂ、２Ｂに配置され、二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃにより分離された二酸化炭
素、及び原料ガスを改質器１４に供給する原料ガス供給経路２４を備えている。また、原
料ガス供給経路２４には、二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃにより分離された二酸化炭素、及
び原料ガスを改質器１４へ送るためのブロワ２５が設置されている。
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【００８４】
　原料ガス供給経路２４を流通する原料ガスとしては、二酸化炭素改質が可能なガスであ
れば特に限定されず、炭化水素燃料が挙げられる。炭化水素燃料としては、天然ガス、Ｌ
Ｐガス（液化石油ガス）、石炭改質ガス、低級炭化水素ガスなどが例示される。低級炭化
水素ガスとしては、メタン、エタン、エチレン、プロパン、ブタン等の炭素数４以下の低
級炭化水素が挙げられ、特にメタンが好ましい。なお、炭化水素燃料としては、上述した
低級炭化水素ガスを混合したものであってもよく、上述した低級炭化水素ガスを含む天然
ガス、都市ガス、ＬＰガス等のガスであってもよい。
【００８５】
（改質器）
　本実施形態に係る燃料電池システム１００は、原料ガスを二酸化炭素改質して改質ガス
を生成する改質器１４を備えている。改質器１４は、例えば、バーナ又は燃焼触媒を配置
した燃焼部１８と、改質用触媒を備える改質部１９とにより構成される。
【００８６】
　改質部１９は、上流側にて原料ガス供給経路２４と接続しており、下流側にて改質ガス
流通経路４２と接続している。そのため、原料ガス供給経路２４を通じてメタン（ＣＨ４

）などの原料ガスが改質部１９に供給され、改質部１９にて原料ガスを二酸化炭素改質し
た後に、生成された改質ガスが改質ガス流通経路４２を通じて第１燃料電池１１に供給さ
れる。
【００８７】
　燃焼部１８は、上流側にて空気供給経路４４及びオフガス流通経路４６と接続しており
、下流側にて排気経路４８と接続している。燃焼部１８は、空気供給経路４４を通じて供
給された酸素を含むガスと、オフガス流通経路４６を通じて供給されたオフガスとの混合
ガスを燃焼させ、改質部１９内の改質用触媒を加熱する。燃焼部１８からの排ガス（燃焼
排ガス）は、排気経路４８を通じて排出される。
【００８８】
　排気経路４８及び空気供給経路４４には熱交換器２２が設置されており、熱交換器２２
により、排気経路４８を流通する排ガスと、空気供給経路４４を流通する酸素を含むガス
（空気）と、の間で熱交換を行なう。これにより、排気経路４８を流通する排ガスは冷却
された後に排出され、空気供給経路４４を流通する酸素を含むガスは、第１燃料電池１１
の作動温度に適した温度に加熱された後に第１燃料電池１１のカソードに供給される。
【００８９】
　改質部１９で起こる二酸化炭素改質は大きな吸熱を伴うので、反応の進行のためには外
部から熱の供給が必要であり、そのため、燃焼部１８で発生する燃焼熱により改質部１９
を加熱することが好ましい。あるいは、燃焼部１８を設置せずに各燃料電池から放出され
る熱を用いて改質部１９を加熱してもよい。
【００９０】
　原料ガスの一例であるメタンを二酸化炭素改質させた場合、改質部１９にて、以下の式
（ａ）の反応により一酸化炭素及び水素が生成される。
　ＣＨ４＋ＣＯ２→２ＣＯ＋２Ｈ２・・・・（ａ）
【００９１】
　改質部１９内に設置される改質用触媒としては、二酸化炭素改質反応の触媒となるもの
であれば特に限定されないが、Ｎｉ、Ｒｈ、Ｒｕ、Ｉｒ、Ｐｄ、Ｐｔ、Ｒｅ、Ｃｏ、Ｆｅ
及びＭｏの少なくとも一つを触媒金属として含む二酸化炭素改質用触媒が好ましい。
【００９２】
　改質部１９に供給される原料ガス（好ましくはメタン）の炭素原子数（Ａ）と二酸化炭
素の分子数（Ｂ）との比（Ａ：Ｂ）は、二酸化炭素改質を効率よく行なう観点から、１：
１．５～３．０が好ましく、１：２．０～２．５がより好ましい。また、Ａ：Ｂが上記数
値範囲を満たすように、例えば、冷却手段３により、ガス供給側２Ａに供給されたガスの
温度を調節したり、冷却手段３とともに、あるいは冷却手段３の代わりに設けた温度調節
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手段により、ガス供給側１Ａ、２Ａに供給されたガスの温度を調節したりして、二酸化炭
素分離膜１Ｃ、２Ｃを透過する二酸化炭素の量を調節してもよい。
【００９３】
　また、燃焼部１８は、二酸化炭素改質を効率よく行なう観点から、改質部１９を、６０
０℃～８００℃に加熱することが好ましく、６００℃～７００℃に加熱することがより好
ましい。
【００９４】
　本発明に係る燃料電池システム（特に、高温型の燃料電池を備える燃料電池システム）
では、改質器が第１燃料電池の外部に取り付けられている必要はなく、第１燃料電池に原
料ガス及び二酸化炭素を直接供給し、第１燃料電池の内部で二酸化炭素改質（内部改質）
を行ない、生成された改質ガスを第１燃料電池での発電に用いる構成であってもよい。特
に第１燃料電池が高温型の燃料電池である場合、内部での反応温度は６００℃～８００℃
と高温であるため、第１燃料電池内で二酸化炭素改質を行なうことが可能である。
【００９５】
（第１燃料電池）
　本実施形態に係る燃料電池システム１００は、改質ガス流通経路４２を通じて改質器１
４から供給された改質ガスを用いて発電を行なう第１燃料電池１１を備えている。第１燃
料電池１１としては、例えば、空気極（カソード）、電解質及び燃料極（アノード）を備
える燃料電池セルであってもよく、燃料電池セルを複数積層した燃料電池スタックであっ
てもよい。また、第１燃料電池としては、６００℃～８００℃程度で作動する高温型の燃
料電池、例えば、７００℃～８００℃程度で作動する固体酸化物形燃料電池、６００℃～
７００℃程度で作動する溶融炭酸塩形燃料電池が挙げられる。
【００９６】
　第１燃料電池１１が固体酸化物形燃料電池の場合、第１燃料電池１１のカソード（図示
せず）には、空気供給経路４４を通じて酸素を含むガス（空気）が供給される。酸素を含
むガスがカソードに供給されることにより、以下の式（ｂ）に示す反応が起こり、その際
、酸素イオンが固体酸化物電解質（図示せず）の内部を移動する。
　Ｏ２＋４ｅ－→２Ｏ２－・・・・（ｂ）
【００９７】
　第１燃料電池１１が固体酸化物形燃料電池の場合、第１燃料電池１１のアノード（図示
せず）には、改質ガス流通経路４２を通じて水素を含む改質ガスが供給される。固体酸化
物電解質の内部を移動する酸素イオンからアノードと固体酸化物電解質との界面にて水素
が電子を受け取ることにより、以下の式（ｃ）に示す反応が起こる。
　Ｈ２＋Ｏ２－→Ｈ２Ｏ＋２ｅ－・・・・（ｃ）
【００９８】
　第１燃料電池１１が溶融炭酸塩形燃料電池の場合、第１燃料電池１１のカソード（図示
せず）には、空気供給経路４４を通じて酸素及び二酸化炭素を含むガス（空気と二酸化炭
素との混合ガスであってもよい）が供給される。酸素及び二酸化炭素を含むガスがカソー
ドに供給されることにより、以下の式（ｄ）に示す反応が起こり、その際、炭酸イオンが
電解質（図示せず）の内部を移動する。
　Ｏ２＋２ＣＯ２＋４ｅ－→２ＣＯ３

２－・・・・（ｄ）
【００９９】
　第１燃料電池１１が溶融炭酸塩形燃料電池の場合、第１燃料電池１１のアノード（図示
せず）には、改質ガス流通経路４２を通じて水素を含む改質ガスが供給される。電解質の
内部を移動する炭酸イオンからアノードと電解質との界面にて水素が電子を受け取ること
により、以下の式（ｅ）に示す反応が起こる。
　Ｈ２＋ＣＯ３

２－→Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２＋２ｅ－・・・・（ｅ）
【０１００】
　上記式（ｃ）及び式（ｅ）に示すように、第１燃料電池１１での改質ガスの電気化学的
な反応により、固体酸化物形燃料電池では主に水蒸気が生成され、溶融炭酸塩形燃料電池
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では主に水蒸気及び二酸化炭素が生成される。また、アノードで生成された電子は、外部
回路を通じてカソードに移動する。このようにして電子がアノードからカソードに移動す
ることにより、第１燃料電池１１にて発電が行なわれる。なお、固体酸化物形燃料電池で
あっても、一部の一酸化炭素が発電に用いられることで、二酸化炭素が生成される。
【０１０１】
　カソードから排出された未反応の酸素を含むガスは、下流側の空気供給経路４４を通じ
て、第２燃料電池１２のカソード（図示せず）に供給される。
【０１０２】
　一方、アノードから排出された未反応の改質ガスを含むオフガスは、オフガス流通経路
５２を通じて二酸化炭素分離膜モジュール１、２のガス供給側１Ａ、２Ａへ供給される。
ここで、未反応の改質ガスを含むオフガスは、水素、一酸化炭素、二酸化炭素、水蒸気な
どを含む混合ガスである。
【０１０３】
　オフガス流通経路５２及びオフガス流通経路５４には熱交換器２１が設置されており、
熱交換器２１により、オフガス流通経路５２を流通するオフガスと、オフガス流通経路５
４を流通する二酸化炭素分離後のオフガスと、の間で熱交換を行なう。これにより、オフ
ガス流通経路５２を流通するオフガスは、冷却されることにより相対湿度が上昇して二酸
化炭素分離膜１Ｃにおける二酸化炭素分離に適した温度まで冷却され、オフガス流通経路
５４を流通する二酸化炭素分離後のオフガスは、第２燃料電池１２の作動温度に適した温
度に加熱される。そのため、システム全体において、二酸化炭素透過性、発電効率及び熱
効率がより向上する。
【０１０４】
（二酸化炭素分離膜）
　本実施形態に係る燃料電池システム１００は、第１燃料電池１１から排出された未反応
の改質ガスを含むオフガスから、二酸化炭素を分離する二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃを備
える二酸化炭素分離膜モジュール１、２を備えている。オフガス流通経路５２を流通する
オフガスは、二酸化炭素分離膜モジュール１のガス供給側１Ａに供給され、オフガス中の
二酸化炭素は、ガス供給側１Ａからガス透過側１Ｂへ矢印Ａ方向に二酸化炭素分離膜１Ｃ
を透過する。二酸化炭素を分離した後のオフガスは、ガス供給側１Ａからオフガス流通経
路５２を流通し、冷却手段３にて冷却された後、二酸化炭素分離膜モジュール２のガス供
給側２Ａへ供給される。そして、ガス供給側２Ａに供給されたオフガス中の二酸化炭素は
、ガス供給側２Ａからガス透過側２Ｂへ矢印Ａ方向に二酸化炭素分離膜２Ｃを透過する。
なお、燃料電池システム１００に設けられた二酸化炭素分離膜モジュール１、２及び冷却
手段３は、前述の二酸化炭素分離システム１０と同様であるため、その詳細な説明を省略
する。
【０１０５】
　二酸化炭素分離膜モジュール２にて二酸化炭素を分離した後のオフガスは、ガス供給側
２Ａからオフガス流通経路５４を流通し、第２燃料電池１２へ供給され、分離された二酸
化炭素は、ガス透過側１Ｂ、２Ｂを流れる原料ガスと混合され、ガス透過側１Ｂ、２Ｂか
ら原料ガス供給経路２４を流通し、改質器１４の改質部１９へ供給される。
【０１０６】
　ここで、燃料電池システム１００では、分離された二酸化炭素は、原料ガスとともに改
質器１４に供給される。したがって、二酸化炭素を改質器１４に供給するための供給経路
及びブロワを別途設ける必要は無く、システムが簡略化されている。
【０１０７】
　さらに、燃料電池システム１００では、オフガス流通経路５２を流通するオフガスと、
原料ガス供給経路２４を流通する原料ガスとが並行流である。よって、対向流の場合と比
較してガス透過側１Ｂ、２Ｂ（特に、ガス透過側１Ｂ）への水蒸気の透過を抑制できる。
よって、ガス供給側１Ａ、２Ａ（特に、ガス供給側１Ａ）における相対湿度の低下を抑制
できる。
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【０１０８】
　また、燃料電池システム１００では、原料ガス供給経路２４は、二酸化炭素分離膜モジ
ュール１、２のガス透過側１Ｂ、２Ｂに配置されており、ガス透過側１Ｂからガス透過側
２Ｂに原料ガスを供給する。したがって、より下流に配置された二酸化炭素分離膜モジュ
ール１のガス透過側２Ｂに水蒸気濃度が高いスイープガスが供給されるため、ガス供給側
２Ａからの水蒸気の透過が抑制されてガス供給側２Ａの相対湿度の低下を抑制できるとと
もに、スイープガスによる二酸化炭素分離膜２Ｃの加湿によりガス供給側２Ａからの二酸
化炭素の透過を促進することができる。さらに、原料ガス供給経路及びブロワを複数設け
る必要がないため、システムを簡略化することができる。
【０１０９】
　二酸化炭素を分離した後のオフガスは、ガス供給側２Ａからオフガス流通経路５４を流
通し、第２燃料電池１２へ供給される。このとき、前述のように、オフガス流通経路５２
及びオフガス流通経路５４に設置された熱交換器２１により、オフガス流通経路５４を流
通する二酸化炭素分離後のオフガスは、第２燃料電池１２の作動温度に適した温度に加熱
される。
【０１１０】
（第２燃料電池）
　本実施形態に係る燃料電池システム１００は、二酸化炭素分離膜モジュール２の下流に
配置され、二酸化炭素が分離されたオフガスを用いて発電を行なう第２燃料電池１２を備
えている。第２燃料電池１２としては、例えば、空気極（カソード）、電解質及び燃料極
（アノード）を備える燃料電池セルであってもよく、燃料電池セルを複数積層した燃料電
池スタックであってもよい。なお、第２燃料電池１２は、上述の第１燃料電池１１と同様
の構成であるため、共通する事項に関する説明は省略する。
【０１１１】
　燃料電池システム１００では、第２燃料電池１２は、二酸化炭素が分離されたオフガス
を用いて発電を行なう。そのため、第２燃料電池１２では、電極間の酸素分圧差に起因す
る理論電圧が向上するとともに、オフガス中の二酸化炭素に起因する濃度過電圧が低減さ
れ、特に高電流密度時に高い性能を発揮することができる。よって、燃料電池システム１
００は、後段の燃料電池にて二酸化炭素が分離されていないオフガスを用いて発電を行な
う通常の多段式の燃料電池システムと比較して、高い発電効率を得ることができる。さら
に、燃料電池システム１００では、複数の二酸化炭素分離膜モジュール１、２が配置され
ているため、二酸化炭素分離膜モジュールが１つ配置された多段式の燃料電池システムと
比較して、二酸化炭素透過性が向上している。よって、燃料電池システム１００は、二酸
化炭素分離膜モジュールが１つ配置された多段式の燃料電池システムよりも高い発電効率
を得ることができる。
【０１１２】
　第２燃料電池１２のカソードから排出された未反応の酸素を含むガスは、下流側の空気
供給経路４４を通じて改質器１４の燃焼部１８へ供給される。一方、第２燃料電池１２の
アノードから排出されたオフガスは、オフガス流通経路４６を通じて改質器１４の燃焼部
１８へ供給される。
【０１１３】
　本実施形態では、２つの燃料電池（第１燃料電池１１及び第２燃料電池１２）を備える
燃料電池システムについて説明したが、本発明はこれに限定されず、３つ以上の燃料電池
を備える燃料電池システムであってもよく、例えば、第２燃料電池１２の下流に第３燃料
電池を備える構成であってもよい。
【０１１４】
　また、本実施形態に係る燃料電池システム１００は、二酸化炭素分離膜モジュール２の
ガス供給側２Ａの下流かつ熱交換器２１の上流に、オフガス流通経路５４を流通するオフ
ガスから水蒸気を除去する水蒸気除去部をさらに備えていてもよい。これにより、オフガ
スから水蒸気が除去された後、オフガスが第２燃料電池１２に供給されて発電に用いられ
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る。そのため、第２燃料電池１２の電極間の酸素分圧差に起因する理論電圧がより向上す
るとともに、オフガス中の水蒸気に起因する濃度過電圧が低減される。よって、燃料電池
システム１００の発電効率をより高めることができる。
【０１１５】
　また、本実施形態に係る燃料電池システム１００は、原料ガス供給経路２４を流通する
ガスから水蒸気を除去する水蒸気除去部をさらに備えていてもよい。これにより、第１燃
料電池１１及び第２燃料電池１２に供給される水蒸気の量が低減され、燃料電池システム
１００の発電効率をより高めることができる。
【０１１６】
　水蒸気除去部は、オフガス流通経路５４を流通するオフガス又は原料ガス供給経路２４
を流通するガスから水蒸気を除去するためのものであり、例えば、水蒸気を分離する分離
膜、水蒸気を吸着する吸着剤、水蒸気を凝縮する凝縮器などであればよい。
【０１１７】
　なお、二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃは、改質器１４の上流に水蒸気除去部を設けない構
成としてもよい。このとき、改質器１４の改質部１９に二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃによ
り分離された水蒸気が供給されるため、改質部１９の内部にて炭素析出が抑制され、燃料
電池システム１００の信頼性を高めることができる。
【０１１８】
　さらに、本実施形態に係る燃料電池システム１００では、改質器１４は、原料ガスの二
酸化炭素改質及び水蒸気改質の少なくとも一方を行なう構成であればよく、例えば、原料
ガスの二酸化炭素改質及び水蒸気改質の両方を行なう構成であってもよい。改質器１４の
改質部１９に二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃにより分離された二酸化炭素及び水蒸気が供給
されるため、原料ガスの一例であるメタンを二酸化炭素改質及び水蒸気改質させた場合、
改質部１９にて、上述の式（ａ）の反応とともに以下の式（ｆ）の反応により一酸化炭素
及び水素が生成される。
　ＣＨ４＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ＋３Ｈ２・・・・（ｆ）
【０１１９】
　また、本発明に係る燃料電池システム（特に、高温型の燃料電池を備える燃料電池シス
テム）では、改質器が第１燃料電池の外部に取り付けられている必要はなく、第１燃料電
池に原料ガス、二酸化炭素及び水蒸気を直接供給し、第１燃料電池の内部で二酸化炭素改
質及び水蒸気改質を行ない、生成された改質ガスを第１燃料電池での発電に用いる構成で
あってもよい。
【０１２０】
［第５実施形態］
　以下、本発明の第５実施形態に係る燃料電池システム２００について図６を用いて説明
する。図６は、第５実施形態に係る燃料電池システムを示す概略構成図である。第５実施
形態に係る燃料電池システム２００は、ガス透過側１Ｂ、２Ｂに原料ガスを供給する原料
ガス供給経路２４’、２４’’及び原料ガス供給経路２４’、２４’’には、二酸化炭素
分離膜１Ｃ、２Ｃにより分離された二酸化炭素、及び原料ガスを改質器１４へ送るための
ブロワ２５’、２５’’を備える点で、第４実施形態に係る燃料電池システム１００と相
違する。なお、本実施形態では、第４実施形態と同様の構成については、同一の符号を付
しており、その詳細な説明を省略する。
【０１２１】
　本実施形態に係る燃料電池システム２００では、原料ガス供給経路２４’は、二酸化炭
素分離膜モジュール１のガス透過側１Ｂに配置され、原料ガス供給経路２４’’は、二酸
化炭素分離膜モジュール２のガス透過側２Ｂに配置されている。さらに、原料ガス供給経
路２４’及び原料ガス供給経路２４’’は、ガス透過側１Ｂ、２Ｂの下流にて接続してお
り、ガス透過側１Ｂ、２Ｂを透過した二酸化炭素及び原料ガスは、原料ガス供給経路２４
を流通して改質器１４の改質部１９に供給される。
【０１２２】
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　本実施形態では、二酸化炭素分離膜モジュール毎に１つの原料ガス供給経路２４’、２
４’’からガス透過側１Ｂ、２Ｂに原料ガスを供給することで水凝縮の発生を抑制してい
る。そのため、水凝縮による二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃの劣化を抑制できる。
【０１２３】
［第６実施形態］
　以下、本発明の第６実施形態に係る燃料電池システム３００について図７を用いて説明
する。図７は、第６実施形態に係る燃料電池システムを示す概略構成図である。第６実施
形態に係る燃料電池システム３００は、二酸化炭素が分離されたオフガスを燃料電池３１
に再度供給するオフガス循環経路５６、５７を備える循環式燃料電池システムである。上
述の第４実施形態に係る燃料電池システム１００と共通する構成については、その説明を
省略する。また、燃料電池３１は前述の第１燃料電池１１と同様の構成であるため、その
説明を省略する。
【０１２４】
　燃料電池システム３００では、二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃは、燃料電池３１から排出
された未反応の改質ガスを含むオフガスから二酸化炭素を分離し、二酸化炭素が分離され
たオフガスを用いて燃料電池３１で発電を行なう。そのため、燃料電池３１では、電極間
の酸素分圧差に起因する理論電圧が向上するとともに、オフガス中の二酸化炭素に起因す
る濃度過電圧が低減される。よって、燃料電池システム３００は、二酸化炭素を分離せず
にオフガスを再利用する循環式の燃料電池システムよりも高い発電効率を得ることができ
る。さらに、燃料電池システム３００では、複数の二酸化炭素分離膜モジュール１、２が
配置されているため、二酸化炭素分離膜モジュールが１つ配置された循環式の燃料電池シ
ステムと比較して、二酸化炭素透過性が向上している。よって、燃料電池システム３００
は、二酸化炭素分離膜モジュールが１つ配置された循環式の燃料電池システムよりも高い
発電効率を得ることができる。
【０１２５】
　オフガス循環経路５７には、オフガスを流通させるためのリサイクルブロワ２８が配置
されている。なお、リサイクルブロワの配置は、特に限定されず、二酸化炭素分離膜１Ｃ
の上流であってもよく、二酸化炭素分離膜２Ｃの下流であってもよいが、上流に設ける場
合には、熱交換器２１と二酸化炭素分離膜１Ｃとの間に配置することが好ましく、下流に
設ける場合には、二酸化炭素分離膜２Ｃと熱交換器２１との間に配置することが好ましい
。
【０１２６】
　本実施形態に係る燃料電池システム３００では、燃料電池３１のカソードから排出され
た未反応の酸素を含むガスは、下流側の空気供給経路４４を通じて改質器１４の燃焼部１
８へ供給される。一方、燃料電池３１のアノードから排出されたオフガスについては、一
部はオフガス流通経路４６を通じて改質器１４の燃焼部１８へ供給され、それ以外はオフ
ガス循環経路５６を通じて二酸化炭素分離膜モジュール１のガス供給側１Ａへ供給される
。
【０１２７】
　前述の第４実施形態～第６実施形態に係る燃料電池システム１００、２００、３００で
は、原料ガス供給経路２４をスイープガス供給経路とし、かつ原料ガス供給経路２４を流
通する原料ガスをスイープガスとしていたが、本発明はこの構成に限定されず、原料ガス
以外のガスを流通する経路をスイープガス供給経路とし、かつ原料ガス以外のガスをスイ
ープガスとしてもよく、二酸化炭素分離膜のガス透過側にスイープガスを供給しない構成
としてもよい。以下、第７実施形態～第９実施形態にて、原料ガス以外のガスを流通する
経路をスイープガス供給経路とし、かつ原料ガス以外のガスをスイープガスとする構成に
ついて具体的に説明する。なお、第７実施形態～第９実施形態では、第４実施形態と同様
の構成については、同一の符号を付しており、その詳細な説明を省略する。
【０１２８】
［第７実施形態］
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　以下、本発明の第７実施形態に係る燃料電池システム４００について図８を用いて説明
する。図８は、第７実施形態に係る燃料電池システムを示す概略構成図である。第７実施
形態に係る燃料電池システム４００は、排気経路４８をスイープガス供給経路とし、かつ
排気経路４８を流通する排ガス（燃焼排ガス）をスイープガスとする点、及び改質器１４
の改質部１９に水蒸気を供給する水蒸気供給経路２６を備え、かつ改質部１９にて原料ガ
スの水蒸気改質を行なう点で、第４実施形態に係る燃料電池システム１００と相違する。
【０１２９】
［第８実施形態］
　以下、本発明の第８実施形態に係る燃料電池システム５００について図９を用いて説明
する。図９は、第８実施形態に係る燃料電池システムを示す概略構成図である。第８実施
形態に係る燃料電池システム５００は、空気供給経路４４をスイープガス供給経路とし、
第２燃料電池１２のカソードから排出され、かつ空気供給経路４４を流通する未反応の酸
素を含むガス（カソードオフガス）をスイープガスとする点、及び改質器１４の改質部１
９に水蒸気を供給する水蒸気供給経路２６を備え、かつ改質部１９にて原料ガスの水蒸気
改質を行なう点で、第４実施形態に係る燃料電池システム１００と相違する。
【０１３０】
［第９実施形態］
　以下、本発明の第９実施形態に係る燃料電池システム６００について図１０を用いて説
明する。図１０は、第９実施形態に係る燃料電池システムを示す概略構成図である。第９
実施形態に係る燃料電池システム６００は、空気供給経路４４をスイープガス供給経路と
し、空気供給経路４４を流通し、かつ第１燃料電池１１のカソードに供給される空気をス
イープガスとする点、及び改質器１４の改質部１９に水蒸気を供給する水蒸気供給経路２
６を備え、かつ改質部１９にて原料ガスの水蒸気改質を行なう点で、第４実施形態に係る
燃料電池システム１００と相違する。
【０１３１】
　第７実施形態～第９実施形態に係る燃料電池システム４００、５００、６００では、ス
イープガスを流通するスイープガス供給経路を別途設ける必要がない。そのため、燃料電
池システム４００、５００、６００では、システムを複雑化させることなく、簡易な構成
で二酸化炭素透過性を向上させることができる。
【０１３２】
　さらに、第８実施形態、第９実施形態に係る燃料電池システム５００、６００では、空
気供給経路４４を流通するガスは最終的に改質器１４の燃焼部１８に供給されるため、二
酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃを透過したガスも空気供給経路４４を通じて改質器１４の燃焼
部１８に供給される。したがって、オフガス流通経路５２を流通するオフガス中に含まれ
る水素や一酸化炭素が二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃを透過してしまう場合、あるいは、二
酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃが破損して水素や一酸化炭素がガス透過側１Ｂ、２Ｂにリーク
してしまう場合であっても、透過又はリークした水素や一酸化炭素が改質器１４の燃焼部
１８にて燃焼される。そのため、二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃを透過した水素や一酸化炭
素は、システム外にそのまま放出されず、燃焼された後に排出され、安全性に優れる。
【０１３３】
　なお、二酸化炭素分離膜１Ｃ、２Ｃのガス透過側１Ｂ、２Ｂにスイープガスを供給しな
い構成とする場合、二酸化炭素分離膜を透過したガスが、改質器１４の燃焼部１８に供給
されるよう経路を配置することが好ましい。これにより、前述のように、二酸化炭素分離
膜１Ｃ、２Ｃを透過した水素や一酸化炭素は、燃料電池システム外にそのまま放出されず
、燃焼された後に排出され、安全性に優れる。
【０１３４】
　第７実施形態～第９実施形態に係る燃料電池システム４００、５００、６００において
、水蒸気供給経路２６は、改質器１４の改質部１９と接続しており、改質部１９に水蒸気
を供給するための経路である。原料ガス供給経路２４を通じて原料ガスが改質部１９に供
給され、水蒸気供給経路２６を通じて水蒸気が改質部に供給される。そして、改質部１９
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にて原料ガスを水蒸気改質した後に、生成された改質ガスが改質ガス流通経路４２を通じ
て第１燃料電池１１に供給される。
【０１３５】
　なお、本実施形態に係る燃料電池システム４００では、気化器によって水が気化されて
生じた水蒸気が、水蒸気供給経路２６を通じて供給される構成であってもよく、あるいは
、水蒸気供給経路２６の代わりに水供給経路を配置し、水供給経路を通じて水蒸気改質用
の水が改質部１９に供給される構成であってもよい。
【０１３６】
　なお、第７実施形態～第９実施形態に係る燃料電池システム４００、５００、６００の
変形例として、原料ガス供給経路２４又は二酸化炭素供給経路を通じて改質部１９に二酸
化炭素を供給し、二酸化炭素改質を単独で行なう構成（水蒸気供給経路２６を設けない構
成）であってもよく、あるいは、二酸化炭素改質を水蒸気改質と組み合わせて行なう構成
であってもよい。
【０１３７】
　本発明は、前述の第１実施形態～第９実施形態に限定されず、本発明の技術的思想内で
、当業者によって、前述の各実施形態を組み合わせて実施される。
【符号の説明】
【０１３８】
１０、２０、３０…二酸化炭素分離システム、１、２…二酸化炭素分離膜モジュール、１
Ａ、２Ａ…ガス供給側、１Ｂ、２Ｂ…ガス透過側、１Ｃ、２Ｃ…二酸化炭素分離膜、３…
冷却手段、４…ガス流通経路、５、６、７…スイープガス供給経路、Ａ１、Ａ２、Ａ３、
Ａ４…開閉弁、１１…第１燃料電池、１２…第２燃料電池、１４…改質器、１８…燃焼部
、１９…改質部、２１、２２…熱交換器、２４、２４’、２４”…原料ガス供給経路（ス
イープガス供給経路）、２５、２５’、２５”…ブロワ、２６…水蒸気供給経路、３１…
燃料電池、４２…改質ガス流通経路、４４…空気供給経路（スイープガス供給経路）、４
６、５２、５４…オフガス流通経路、４８…排気経路（スイープガス供給経路）、５６、
５７…オフガス循環経路、１００、２００、３００、４００、５００、６００…燃料電池
システム
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