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【【【【緒言緒言緒言緒言】】】】演者らはナフテンの脱水素を利用した

燃料電池システムの開発を目的とし、水素溶解

度、固液平衡などの物性値を測定してきた 1-3)。

本研究では、さらにシクロヘキサンから反応率

50 %で水素を得た後、303.15 K、348 kPa で気

液分離し、活性炭により気相中のベンゼン＋シク

ロヘキサンを吸着分離するシステムを想定し、吸

着実験を行った。 

【【【【実験実験実験実験】】】】図 1 に装置の概略をしめした。装置は

いわゆる流通型のものであり、本研究に際して新

たに自作したものである。装置は大別して気体

試料調製部、吸着平衡部、分析部の三部から構

成され、実機運転条件が再現できるようになって

いる。気体試料調製部では、ボンベより送られ

る 348 kPaの水素が温度 303.15 Kに設定された

耐圧 2 MPa、内容積 96 cm
3 のガラス製セル

(Taiatsu HPG-93-3)内のベンゼン＋シクロヘキサ

ン等物質量混合溶液約 30 cm
3中を流通させるこ

とにより気体試料が調製される。次に気体試料

は同一温度に設定した吸着平衡部において恒

温水槽(Thomas TRL-101FEZ)内の吸着カラムを

流通する。カラムは耐圧 3.6 MPa、内径 10 mm、

長さ 150 mm のガラス製の市販品(GL Science 

6010-21102)であり、約 3 g の活性炭を充填する

ことができる。さらに、カラム通過後は二台のマス

フローコントローラ(MFC、STEC SEC-E440)が備

え 付 け ら れ て お り 、 流 量 45.21 お よ び

140.38 cm
3
/min に設定されている。ここで、後者

はそのまま放散されるが、前者は分析部の水素

炎イオン化検出器に導入され、パーソナルコン

ピュータ上に破過曲線を得ることができる。なお、

二 つ の 水 槽 温 度 は サ ー ミ ス タ (Technoseven 

D461) 、 吸 着 圧 力 は 10 MPa ゲ ー ジ 圧 計

(Kyowa PG-100KU)により、それぞれ 0.01 Kおよ
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図 1. 実験装置の模式図 



び 1 kPaの分解能で測定可能である。測定では、

はじめに最大 1 kg、最小感量 0.1 mg の直示天

秤で活性炭を充填したカラムを秤量し、破過曲

線を得た後、再び秤量して吸着量を求めた。な

お 、 活 性 炭 は 和 光 純 薬 工 業 製 の 公 称 径

0.2~1 mmの破砕状のものを 18-36 mesh で分級

して用いた。 

【【【【結果結果結果結果とととと考察考察考察考察】】】】    実験に先立ち、自動吸着分析

装置(BEL Japan Belsorp18Plus)を用いてキャラ

クタリゼーションを行ったところ、77 K の液体窒

素吸着量から算出された比表面積は 676 m
2
/g

であった。 

図 1に実験結果の一例として 3.0628 gの活性

炭を用いた際のベンゼン＋シクロヘキサンを含

む水素気流に対する破過曲線をしめした。なお、

図中には同一温度および圧力におけるベンゼン

およびシクロヘキサンのみを含む水素気流に対

する結果も併記した。ただし、横軸は個々の測

定において使用した活性炭質量が異なるため、

吸 着 時 間 が 活 性 炭 に 比 例 す る も の と 仮 定

し、3.0628 g の活性炭に対する値に変換した値

である。図より、ベンゼンよりもシクロヘキサンの

方が破過時間が短くなっている。また、混合物で

も、その序列は同一であるが、やや破過時間が

やや長くなる傾向にある。 

図 3 には水素気流中に単一吸着質しか含ま

れない場合について破過曲線から気相組成を

求める原理をしめした。はじめに破過曲線と破過

曲線の漸近線で囲まれる図形の面積Sを数値積

分によりもとめ、同一面積値、同一高さとなるよう

な時間 t’を定める。このとき、MFC から算出され

る混合気体試料の物質量流量を F、秤量によっ

て得られる吸着質量を w とすると気相中の吸着

質モル分率 yiおよび分圧 Piは次式により求める

ことができる。 
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ここで、Mw,i は吸着質の分子量、P は全圧である。

これより、単一吸着質の吸着実験で得られた水

素気流中のベンゼンおよびシクロヘキサンの分

圧はそれぞれ 22.09および20.93 kPaとなる。さら

にベンゼン＋シクロヘキサン破過曲線において

FID の出力電圧が分圧に比例するものと仮定す

ると、水素、ベンゼンおよびへキサンの分圧はそ

れぞれ 324.16、7.10 および 16.74 kPa となる。水

素の完全非凝縮性を仮定し、ベンゼン＋シクロ

ヘキサン破過曲線においてシクロヘキサンの破

過直前まで純粋な水素が得られることを考えると、

20 kg の活性炭で 0.8529 Nm
3の水素回収が可

能である。車載用燃料タンク容量を考えると、こ

の値はシクロヘキサン原料 42.72 kg(55.20 L)を

反応率 50 %で得た水素量に相当する。 
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図 3. 破過曲線解析の概念 

図 2. 水素気流中の活性炭に対するベンゼン+

シクロヘキサン混合物の吸着破過曲線 


