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国ロードマップ：e-fuelの商用化に向けた開発
2030年代前半の商用化を目指す
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出典）合成燃料（e-fuel）の導入促進に向けた官民協議会 2023中間とりまとめより（2023年6月30日）
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本研究の開発目標と実施項目
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・開発期間：2年（追加公募にて2023～2024年度実施）
・開発テーマ：SOEC共電解実用化の研究開発
・開発目標：

液体合成燃料一貫製造技術の研究開発において、SOECセル・スタックの大容量化のため
の課題検討・要素技術開発およびSOECセルスタックを用いたFT合成用合成ガス製造プロ
セスのシステム化に関する研究開発を行う。
・実施項目：
（１） SOECセル・スタックの設計・製作に関する研究開発（日本特殊陶業、電中研、
東京科学大）
・大容量化のための課題検討、要素技術開発を実施する
① 大容量電解モジュールの概念設計（日本特殊陶業）
② 大容量化のための金属支持SOEC（MS-SOEC）開発（東京科学大学）
③ 加圧条件でのSOEC合成ガス製造技術の開発（電力中央研究所）
（２） SOECセル・スタックを用いたFT反応用合成ガス製造のシステム化に関する研究
開発（三菱電機、日本特殊陶業）
・パイロットシステム概念設計におけるSOECシステムの最適化
④ 100kW級SOEC共電解システム概念設計の研究開発（三菱電機）



背景と開発目標
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取組み概要：SOEC共電解実用化のためにSOEC大容量化で必要とされるシステムの
コンパクト化に有効な加圧系におけるSOEC共電解時の合成ガス製造技術を開発する。
背景：液体燃料を効率よく合成するためSOEC共電解プロセスの後段のFT合成プロセ
スを統合し、それぞれのプロセスの特長を生かしつつ、最適なマッチングをすることが一貫製
造プロセスの課題となる。前段の共電解SOECプロセスは、小型でも高効率な半面、
SOECの材料がセラミックスであるため大型化が難しい。このため大容量化に際して、セル・
スタックを大量に使いモジュール化するため、SOEC共電解プロセスが大型化・煩雑化する
ことが想定される。

加圧系にすることでセル・スタック以外のガス系統をコンパクトにすることができる。システム
全体を俯瞰した場合、SOEC共電解プロセスも加圧で統合させることにより、システム全
体として有利になる可能性も考えられる。
研究開発目標
• 加圧系によるSOEC共電解の性能並びに技術課題を抽出
• SOEC大容量モジュール開発およびSOECシステム概念設計にフィードバック



概略装置仕様：
1) 試験対象電池： 単セル用
2) 運転温度 ： 600～800℃
3) 常用運転圧力 ： 常圧～0.75MPa未満
4) 圧力制御方式 ： 極間差圧制御方式
（加圧容器圧力に対し±10mmH2O（0.098kPa）以内でアノードガス圧、カソードガス圧を制御。An-Ca
極間差圧は最大0.2kPa以内で制御可能。本制御は、常圧の場合を除き加圧直後から0.75MPaまで可能。
ただし、常圧時は差圧制御は行わない。）

図 電中研に導入されている加圧単セル試験装置

SOEC共電解試験
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●入口ガス組成（SOEC共電解後のガス性状がFT合
成に有利となるH2/CO＝2付近）

H2O/CO2/H2 = 56.7/33.3/10 %
（H2/C = 2.0）

●試験温度：750～800℃（メーカー推奨温度）

「１．電解後の熱平衡組成の検討」の結果を基に、
●試験圧力：常圧、0.297、0.494、0.690 MPa
●反応ガス利用率：常圧：50～80%、
0.690MPa：50～70%
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・IV曲線からネルンストロスを差し引いた曲線ではUre=70%以降大きく直
線性を逸脱しており、ガス拡散に起因する過電圧が観察された。

*1 Ure（反応ガス利用率）：電解される反応ガス量÷燃料極に供給した反応ガス量×100（%）
*2 GO2（酸素生成率）：電解により生成される酸素量÷酸素極に供給した酸素量×100（%）

SOEC共電解特性評価
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図 SOEC共電解におけるIV特性



電解の出力電圧Vは、一般的に式[1]で示すことができる。
右図のAの範囲では、燃料極および酸素極過電圧は、抵抗
近似できる（式[2]）。

V = E + ηne + ηir + ηc + ηa [1]

≈ E + ηne + (Rir + Rc + Ra) × J [2]

V：出力電圧、 E：開回路電圧、 ηne：ネルンストロス、
ηir：内部抵抗損失、 ηc：燃料極過電圧、 ηa：酸素極過電圧、
Rir：内部抵抗、 Rc：燃料極反応抵抗、 Ra：酸素極反応抵抗、 J：電流密度

ここで、開回路電圧およびネルンストロスは、ガス利用率・
ガス組成から計算できる。本手法では、式[3]の内部抵抗を
実測し、燃料極と酸素極のそれぞれの反応抵抗については、
経験的にガス分圧や温度の関数として、式[4]および[5]で仮
定している。

Rir = Air × exp(ΔHir/RT)  [3]

Rc = c0 × P(H2)α × P(H2O)γ

= Ac × exp(ΔHc/RT) × P(H2)α × P(H2O)γ [4]

Ra= a0×P(O2)β = Aa×exp(ΔHa/RT)×P(O2)β [5]

性能表示式による性能要因分析
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A. 直線近似可能な電圧増加
（電圧増加分を抵抗近似できる）

B. 急激な電圧増加

Rir x J

ηne

V  ≈ E + ηne + (Rir + Rc + Ra) x J

性能表示式の適用範囲

(Rc + Ra) x J

図 性能表示式による解析の適用範囲
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SOECに適用される各電極反応抵抗式
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■ ne：ネルンストロス
■ a：酸素極過電圧(酸素極反応抵抗: Ra)
■ c：燃料極過電圧(燃料極反応抵抗: Rc)
■ ir：内部抵抗ロス（内部抵抗: Rir)
■ EEC：開路電圧、E°:標準起電力
VEC：セル電圧、J：電流密度、a0, c0 ： 抵抗パラメータ

図 SOEC性能表示式
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性能表示式用データ取得試験条件：

性能要因分析結果

条件 燃料ｶﾞｽ利用率 酸素生成率 ｶｿｰﾄﾞ水蒸気 ｱﾉｰﾄﾞ入口組成
No. Ure (%) GO2(%) H2 (%) CO2 (%) N2 (%) H2O (%) O2 (%)

① 75 150 23 77 0 57 21

② 70 150 23 77 0 57 21

③ 60 150 23 77 0 57 21

④ 50 150 23 77 0 57 21

⑤ 60 150 25 0 75 80 21

⑥ 60 150 50 0 50 80 21

⑦ 60 150 75 0 25 80 21

⑧ 70 75 23 77 0 57 21

⑨ 70 100 23 77 0 57 21

⑩ 70 150 23 77 0 57 10

⑪ 70 150 23 77 0 57 40

⑫ 60 150 25 0 75 60 21

⑬ 51 150 33 0 67 70 21

⑭ 45 150 50 0 50 80 21

ｶｿｰﾄﾞ入口ﾄﾞﾗｲ組成
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性能表示式による性能解析結果
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解析条件：
温度：750℃
電流密度：600mA/cm2

ガス条件：
燃料極ガス
H2O/CO2/H2 = 56.7/33.3/10 %
（H2/C = 2.0）, Ure*1: 75%
酸素極ガス
Air = 100%, GO2*2: 150%

*1 Ure（反応ガス利用率）：電解される反応ガス量÷燃
料極に供給した反応ガス量×100（%）
*2 GO2（酸素生成率）：電解により生成される酸素量÷
酸素極に供給した酸素量×100（%）
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Temperature:800oC, Current density:600mA/cm2

Fuel:H2/CO2/H2O=56.7/33.3/10.0%, Ure=70%, Oxidant:Air=100%, GO2=150% 

性能表示式による性能要因分析（加圧条件）

102025 *1 Ure（反応ガス利用率）：電解される反応ガス量÷燃料極に供給した反応ガス量×100（%）
*2 GO2（酸素生成率）：電解により生成される酸素量÷酸素極に供給した酸素量×100（%）

• 起電力は加圧と共に理論的に上昇
• ネルンストロスは、加圧と共に減少（メタン生成）
• 内部抵抗は加圧によるほぼ影響なし
• 電極反応抵抗に起因する過電圧は、加圧と共に減少
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図 性能要因分析結果の圧力依存性



本研究開発のまとめ
（研究開発の成果）

1A/cm2以上での電解が可能なSOEC単セルにおいて常圧・加
圧性能を把握
SOEC性能表示式を適用して性能要因分析を実施
加圧によりOCVは増大するものの、それ以上に、電極反応過電圧
が低減することにより、加圧電解性能は向上
日本特殊陶業のセル開発へ性能要因分析結果をフィードバックす
ると共に、三菱電機のシステム概念設計へのSOECモデルの提供

（課題）
FTではイナートガスとなるメタン生成が加圧により増大

（今後の方向性）
FT合成でもメタンが生成するため、システム全体でのメタンの取り
扱いを検討する必要がある。
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