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解析・評価技術
ü 物性評価
ü 耐久性・劣化挙動予測
ü 反応場の可視化・理解
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⾼温⽔蒸気電解による⽔素製造
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排熱を利⽤することで必要電⼒を削減 ⇨ 次世代の⾼効率⽔素製造技術

世界各国で研究開発が加速
政策動向
⽶国︓エネルギー省（DOE）

2021年 Hydrogen Shot “1 1 1”
(1$/1kg in 1 decade)

2022年 PEM電解 >620 MW
欧州︓Clean Hydrogen JU (€150 M)

⽬標効率 ︓≈4 kWh/Nm3

⽬標コスト︓300 $/kW, 400ー500 €/kW

開発企業の例
⽶国︓Bloom Energy, Fuel Cell Energy等
欧州︓Sunfire, Topsoe, Ceres Power等
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我が国のSOEC開発を取り巻く状況
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SOEC岝
共ਗ਼ੰ

SOEC課題共有フォーラム
ーৈആਗ਼ੰૼ୒峘൤఺峕਱岻峐 ਓ঵ੀ峒崊崓崯嵇崊岶੥ૐ

崓ー嵄嵛崳嵍ー崰ラ嵓峢峘๾൴ー

2022年3⽉23⽇に新エ崵ル崖ー・ਓ঵技術総合開発ਃଡ(NEDO)と燃料電池実⽤化推進協議会
(FCCJ)が主催して、ಕ体෷化੟஄燃料電池―⾼温電解技術に関する「SOFC/SOEC課題共有フォーラム」
を開催し峨した[SOFC: Solid Oxide Fuel Cell ಕ体෷化੟஄燃料電池、SOEC: Solid Oxide Electrolysis Cell ಕ体෷化੟஄
電解セル・⾼温⽔蒸気電解]。技術৸ಹに峹たる課題を開発ડ・嵎ー崞ーડか峳઀ંし、それについて議論し、
৶解を஥峫峨した。今回はその岰峋の、⾼温⽔蒸気電解(SOEC)関৴技術について、海外の開発状況を嵁ン
崩マークし、国内での国家プロジェクトそして崊カデ嵇崊の取り組みを紹介し、今後૑要な技術的課題や取り
組むべき্向ਙなどについて共有し、ਔৄઐఌ・議論し峨す。࿛ってご参加ください。

⽇ 時 ����ফ��া��⽇ق਽ك������ع����
ভ 場 7.3崔ー崯嵛崟崮崋35E0,80਎ଶ఺峝崒嵛ラ崌嵛ଦਦ

崒ンラインமਢ্১は、後⽇ண੢者におੴ峳せಱし峨す。

参加費 ૮મ(SO)Cଢ଼஢ভ嵣)CC-ভ৩峕ঢ়બ峔岹岴申込み岮峉峊岻峨峃)

SOC(SROLG O[LGH CHOO)技術は⾼温で৿くデ崸イ崡で、஘رな૭ચਙを෸峫てい峨す。ただし実⽤化や൤఺には
௭岲なければいけない課題が基盤研究、開発、実઒、଑োの嵔嵁ルでோ૔し峨す。本フォーラムでは、SOEC技術に
ついてフォーカ崡し、その取り組みのਠ状を紹介し、今後の্向ਙなどを議論し峨す。
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SOECにおける材料関連の課題
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固体電解質材料
ü ⾼イオン伝導性
ü イオン輸率
ü 化学的安定性

電極材料
ü 混合導電性(V!••, OH!• , h•)
ü 相安定性(@High μo)
ü 気ー固相界⾯反応

材料プロセス

ü モルフォロジー制御
ü 界⾯反応
ü コスト

解析・評価技術
ü 物性評価
ü 耐久性・劣化挙動予測
ü 反応場の可視化・理解
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SOECアノード（酸素発⽣極）の環境

酸化物イオン伝導体

μo
μo,gas

O2

2FΔη

μo,eff

𝑃(O!)"## = 𝑃(O!)$%&×exp
4𝐹Δ𝜂
𝑅𝑇

酸素発⽣極の過電圧が250 mVのとき

𝑃(O!)"## ≈ 32,000 𝑏𝑎𝑟 @700 °C

ECモードFCモード

分解

700ºC

還元側 酸化側

La0.6Sr0.4CoO3-δ (LSC64)

l優れた酸化物イオン・電⼦
混合導電体(MIEC)

l典型的SOECアノード
l還元側では容易に分解

強酸化雰囲気では安定︖
M. Kuhn et al., 
J. Electrochem. Soc., 
160 (2013) F34.
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ϯϏϧʹ͸ిؾతʹಋ௨ͤ͞ΔͨΊɺΤϙΩγ൘ઌ୺ʹಔ൘Λ͍ͨרɻ

Fig. ѹ߹੒ʹ༻͍ͨീ໘ମѹྗഔମηϧͷஅ໘ਤΛࣔ͢ɻLSC64ͱߴʹ2.3 KClO4 ͸ॏྔൺ͕

͓Αͦ 4:1 ʹͳΔΑ͏ʹടྔޙɺҰ࣠ϓϨεʹͯѹค͠ɺAu Χϓηϧʹ෧ೖͨ͠ɻ͜ͷॏྔൺ

ʹ͓͍ͯ KClO4 ͕์ग़͢Δࢎૉྔ͸ɺLa0.6Sr0.4CoO3−δ ͷ࣋ͭࢎૉͷ൒෼ʹ૬౰͢ΔྔͰ͋Γɺ

LSC64 ΛࢎԽͤ͞ΔͨΊʹे෼ͳྔͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻѹྗഔମʹ͸ Cr ఴՃ MgO ീ໘ମΛ

༻͍ɺࢼྉΛೖΕΔͨΊͷ φ5 mmͷ݀Λ։͚ͨɻ಺෦ʹ͸఍߅Ճ೤ώʔλʔͷχΫϩϜഩΛԁ౵

ঢ়ʹઃஔ͠ɺ͞Βʹ಺ଆ͔Β AuΧϓηϧɺBN༰ثɺYSZͷ֖ͷॱͰॆరͨ͠ɻYSZ͸౦ιʔ

੡ɺ७౓ 99.9%ͷ 3YSZΛ༻͍ͨɻYSZ͸ 24࣌ؒϘʔϧϛϧͰคͨ͠ࡅͷͪɺφ5 mmɺ4 kNͷ

৚݅Ͱѹค੔͠ܗɺ1100◦Cɺ5 hɺ5 ◦C /minͷ৚݅Ͱম݁Λͨͬߦɻ

ѹ߹੒͸ߴ 8 GPaɺ600-800◦Cɺ8 hͷ৚݅Ͱͨͬߦɻঢѹɺ߱ѹ଎౓͸ 0.1 GPa/minͰ͋Δɻ

ঢԹ଎౓͸ 20◦C /minͰ͋Γɺ߱Թ࣌͸ߴѹɺߴԹঢ়ଶΛอ࣋͢ΔͨΊʹΫΤϯνΛͨͬߦɻ

(a) (b) 

Fig. 2.2 ѹൃੜ૷ஔʹ͓͚Δߴ (a) 1ஈ໨ΞϯϏϧͱ (b) 2ஈ໨ΞϯϏϧɻീ໘ମѹྗഔମ͸ 2ஈ

໨ΞϯϏϧͷ੾Γ͖ܽ෦෼ʹઃஔ͞ΕΔɻ

LSC�

BN�

Nichrome heater�

MgO�

Au capsule�
KClO4�

3YSZ�

Fig. 2.3 ѹ߹੒ʹ༻͍ΒΕͨീ໘ମѹྗഔମηϧͷஅ໘ਤɻߴ
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ヒーター
3YSZ
圧⼒媒体

⽴⽅晶 (δ = 0.38)

六⽅晶,分解反応

⾼圧酸化処理
w/KClO4

I. Yamada et al., Mater. Chem. Front., 3 (2019) 1209.

Co3+

Co4+

分解反応

Fe3+

Fe4+

2.90

3.00

2.62
(R.T.)

3-δBa0.5Sr0.5Co0.2Fe0.8O3-δの場合

μO
μO, gas

μO, eff

2FΔη

LSC64
SDC

T. Kawada et al., J. Electrochem. Soc., 149 (2002) E252.
T. Nakamura et al., Electrochemistry, 82 (2014)10 884.

ୈ 2ষ ๏ํݧ࣮

(NPa systemࣾ੡ NT-50H)ʹΑΓɺφ 20 mmɺ11 kN (35 MPa)ɺ1 minͷ৚݅Ͱѹฆ੒͠ܗɺ͞Β

ʹɺྫྷؒ੩ਫѹϓϨε (NPa systemࣾ੡ CPA-50S)ʹΑΓ 250 MPaɺ1 minͷ৚݅Ͱ౳ํѹॖ੒ܗ

Λͨͬߦɻѹคମ͸ిؾ࿍ʹͯ 1200 ◦Cɺ5 hɺ5 ◦Cminͷ৚݅Ͱম݁ͨ͠ɻ

ຊڀݚͰ͸ AOV ձࣾ੡ͷࣜג PLAD-242 Λ PLD ૷ஔͱͯ͠༻͍ͨɻϨʔβʔݯʹ͸೾௕

248nmͷ KrFΤΩγϚϨʔβʔ (COHERENT., Inc੡ COMPexPro205)Λ༻͍ͨɻϨʔβʔͷप

೾਺͸ 5 Hzɺ1ύϧεͷϨʔβʔͷΤωϧΪʔ͸ 300 mJɺλʔήοτ-ج൫ؒڑ཭͸ 50 mmʹ੍

൘ʹ͸ੴӳΨϥε·ͨ͸جɻͨ͠ޚ SDCϖϨοτΛ༻͍ͨɻSDCค຤͸ݻ૬൓Ԡ๏Ͱ࡞੡͞Ε

ͨ΋ͷΛ༻͍ͨɻφ10 mmɺ35 MPaɺ1 min ͰҰ࣠ϓϨε੔ޙͨ͠ܗɺྫྷؒ੩ਫѹϓϨεʹΑΓ

250 MPaɺ1 minͷ৚݅Ͱ౳ํѹॖ੒͠ܗɺ1600◦Cɺ10 hͰম݁Λͨͬߦɻম݁ޙͷੇ๏͸ φ10

mmɺް͞ 0.5 mmͰ͋Δɻ੒ບ࣌ʹ͸ج൘Λ 600◦CʹՃ೤͠ɺബບͷۉҰੑΛߴΊΔͨΊʹλʔ

ήοτͱج൘Λࣗసͤͨ͞ɻ੒ບࣨʹ͸ࢎૉΨεΛ 5 sccmྲྀ͠ɺѹྗ͸ 1 PaʹͳΔΑ͏ʹ੍ޚ

ͨ͠ɻ੒ບ࣌ؒ͸ 20 min·ͨ͸ 90 minͰ͋Γɺ੒ບऴྃޙͷج൘Λྫྷ٫͢Δࡍʹ͸ബບͷ૊੒

มԽΛ๷͙ͨΊʹ੒ບࣨͷงғؾ͸อ࣋ͨ͠ɻ

·ͨɺLSC64ബບʹࢎૉΛಋೖ͢ΔͨΊʹࢎૉϓϥζϚࢧԉ PLD๏Λ༻͍ͨɻFig. 2.5 (a)ʹ

ԉࢧૉϓϥζϚࢎ PLD ๏ͷུ֓ਤΛࣔ͢ɻࢎૉϓϥζϚࢧԉ PLD ๏͸ PLD ੒ບͱಉ࣌ʹࢎૉ

ϓϥζϚΛরࣹ͢Δ͜ͱͰɺ௚઀తʹബບʹࢎૉΛಋೖ͢Δख๏Ͱ͋ΔɻࢎૉϓϥζϚࢧԉ PLD

૷ஔ͸ઌड़ͷ PLD૷ஔʹ Fig. 2.5 (b)ʹࣔ͞ΕΔΧ΢ϑϚϯΤϯυϗʔϧܕάϦουϨεΠΦϯ

ιʔε (Kaufman & Robinson ࣾ੡ɺEnd-Hole 200 ion source) ͕औΓ෇͚ΒΕͨ΋ͷͰ͋ΔɻΠ

Φϯιʔε͸ج൘ʹରͯ͠ 45ºɺΠΦϯιʔε-ج൘ؒڑ཭͕໿ 50 mmͱͳΔΑ͏ʹઃஔͨ͠ɻࢎ

Target 

Substrate 
Thin film 

Pulsed laser 

(a) (b) 

Ion beam 

Ie 

Vd 

Gas 

⓪ ⓪ 

＋ 

＋ ＋ 

＋ 

− − 

− − 

Anode 

Cathode 

Fig. 2.5 (a)ࢎૉϓϥζϚࢧԉ PLD๏ͷུ֓ਤ (b)Χ΢ϑϚϯΤϯυϗʔϧܕάϦουϨεΠΦ

ϯιʔεͷུ֓ਤɻ
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イオンビーム⽀援パルスレーザ蒸着装置

1）マルチアンビル式⾼圧装置(≈8 GPa) 2）LSC薄膜の電気化学的酸化処理
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⾼圧酸化処理(8 GPa, 600 °C)
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te
ns

ity
 (a

.u
.)

9080706050403020
2θ (Cu-Kα)

apc = 3.833 Å
LSC64(常圧)

LSC64(8 GPa, 600 °C)

KClO4

apc = 3.846 Å

LSC

KCl
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⾼圧処理LSC64の酸素量
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陽イオン⽋損 (酸素過剰)
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酸素⽋損

3-δ = 3.10
⾼圧下で過剰に
導⼊された酸素

⾼圧処理
LSC64

LSC64 
(空気)
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Cδ=1/2πfR

700 ºC（空気）
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⾼圧酸化処理LSC64
8 GPa, 600ºC

⾼圧酸化と電気化学的酸化の⽐較



72時間アノード分極処理
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12994 Hz
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Anodic +500 mV, 700ºC(空気)

移動
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LSC64薄膜の劣化モード

1

2
O2 +V

••
O

+ 2Co
⇥
Co

! O
⇥
O
+ 2Co

•
Co
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LSC64SDC

O2

ガス発⽣⇨剥離

Co3+

Co4+

分解
Fe3+

Fe4+

2.90

2.50

BSCF5582*

3.00 ホール伝導は向上︔酸化物イオン伝導度は減少

2.62
(室温)

Co3+

Co4+

3.10

2.90

3.30

本研究

LSC64

2.97
(R.T.)

酸素過剰

酸素⽋損

*I. Yamada et al., Mater. Chem. Front., 3 (2019) 1209.

LSC64はCoの形式電荷が4+を取りやすく
酸素過剰域（＝SOECアノード側雰囲気）
で安定に存在

⼀⽅、酸素輸送能⼒は低下するため
界⾯剥離などのモードで劣化
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まとめ

LSC64は8 GPa, 600 ℃の酸化雰囲気で安定であり、
酸素過剰状態(3.10)をとる。この過剰量は電気化学的
酸化による推定と同程度であった。

LSC64のSOEC作動時における劣化モードは酸素輸送
能⼒低下による界⾯の劣化が主要因と推察される。

代表的なSOECアノード材料であるLSC64の強酸化雰囲気に
おける相安定性を⾼圧酸化と電気化学的酸化により検討した。

次世代⽔素製造技術の確⽴のためには電解質・電極・界⾯設計
など材料技術が重要
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