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企業の研究開発

大陽目酸株式会社 川井雅人

企業に所属しての研究開発生活も約30年になります

が、ガスの分離 ・精製と言うきわめて限られた範囲で

吸者技術とかかわって来ました。最近取り組んだ開発

について紹介しながら感じる所を述べたいと思います。

当社は酸素、窒素、アルゴンを主力商品としていま

すので、空気分離装置は技術の根幹となっています。

ご承知の様に空気分離装置では前処理と称して、杢気

を冷却する前に含まれる水分、炭酸ガスを除去する操

作が行われます。この操作を吸着式で行うようになっ

たのは、当社では1961年のことです。当時の研究とし

て、 13-Xゼオライトを用いた二酸化炭素除去の優位

性が述べられた文献1)が公開されていますが、今でも

13-Xゼオライトは全く変わらず使われていますので、

す、いぶん意味深い研究で、あったことが判ります。

1960年代から現在まで、空気中の水、 炭酸ガスを除

去する ことについての研究開発は、文字通り世界中で

行われ続けてきました。当社は最近前処理吸着器のコ

ンパクト化を意図して、吸着筒内空気流速を従来比2

倍化する方法2) を開発しました。従来から使われて

きた小さい粒子径の吸着剤を使って流速を 2倍化すれ

ば、吸着剤充填層の圧力損失が増大して空気圧縮機の

電力消費の増大を招くので、粒子径を従来比約 3倍と

した吸着剤jを開発することが大きな鍵となりました。

新しい|現若斉IJを使ったプロセスは、従来法とは発想を

変えることでコンパクト化とコストダウンに成功しま

した。

もう一つの例はやはり空気分離に関して、空気中の

微hl不純物の除去方法に関するものです。空気中には

微量のN20が含まれており、低温下では熱交換器表

面などに囲化付着して伝熱の妨げになることが知られ

ています。当社はMgイオン交換X型ゼオライ トが優

れたN20吸着能力を持つことを見出し 3)実用化しま

した。前処理吸着器において、炭酸ガス除去用の13-X

ゼオライトの上にMg-Xを積んでN20を99%以上除去

します。大hlの空気中に含まれる極微量のガスの除去

は、吸着技術をもっとも有効活用できる分野であり、

このN20除去はその良い例だと思います。

さてこの二つの開発例は当社にとって大きな意味

を持っています。 しかし一方は空気中の炭酸ガス除

去という極めでありふれた課題ですし、他方は極め

て限定的な用途に関するもので、学会で発表をと言

う意欲を掻き立てるものはありません。言うまでも

なく特許の出願は企業にとって和極的な意味があり

ます。 しかし学会での発表となると、その必要性か

ら考えてしまうと言うのが実際のところです。空気

精製にかかわる特許は毎年多くの数が公開になり、

それらは私どもの研究意欲を刺激して、新たな開発

を生み出すきっかけになっています。学会でも分野

を絞った会誌があれば自分でも発表をするとともに、

同業の発表を聞くことは極めて有意義なことです。

数年前に英国でガス精製に関する 1日だけの会識が

ありました。 この参加者は約70名で、ほほ半数が英

国以外からの参加者であり、また企業関係者も多かっ

たことを考えると、シンポジウムなどの持ち方に何

かヒントがあるように思います。
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t 第23回日本吸着学会研究発表会の駄目せ 1 
日本吸着学会研究発表会は、昭和62年に豊橋技術科学大学で第 l回が開催されて以来、学会員の皆様のリレーに

よって毎年各地で開催され、吸着分野の学術・技術の向上に貢献してきました。第 l回の開催から22年経ち、日本

中の開催地をほぼ一巡したことから、豊橋技術科学大学で再返の第 l回にあたる第23回発表会を開催することとな

りました。今後の日本吸着学会の一層の発展のため、多数の皆様のご参加をお願いいたします。

z1』z 期

iヱLエ 場

}千で、 通

宿 j白

総合受付

講演会場

ポスタ ー会場

発表要領

発表申込

平成21年11月27日(金)、28日(土)

豊橋技術科学大学A棟(〒441-8580豊橋市天伯町雲雀ヶ丘 1-1) 

詳細はキャンパスマップ (http://www.tut.ac.jp/intr/inOllinOl13/index.html)をご参照くだ

さい。

J R東海道線・東海道新幹線，名鉄本組 豊橋駅下車。豊橋駅2番パスのりばから輩鉄パス 「技

科大前」行(路線番号34番)、「りすぱ豊橋j行 (35番)、「福祉村J行 (36、37香)のいずれか

に乗車して「技科大前」下車 (所要時間30分、運賃430円)。 タクシーの場合、運賃は約3，000円。

各自で手配をお願いいたします。

豊橋技術科学大学A棟 l階ロビー

豊橋技術科学大学A棟2階A101大講義室

豊橋技術科学大学福利厚生施設内 ひばりラウンジ

口頭発表 .講演15分、質疑5分。ビデオプロジ、エクター (PowerPoint)で発表願います。

ポスター発表 ・発表時間 1時間30分。ポスターボードの掲示可能な範囲は、縦118cmx横88cm。

次の 1~ 5の211・項を記入し、 E-mail(23kyuchaku@tutms.tut.ac.jp)または Fax(0532-48-

5833)でお申込下さい。 1.講演題目、2.研究者所属機関 (目倒的、 3. 研究者氏名 (発表者

に0)、4.希望発表形式 (f口頭J、「ポスターJ、「何れでも可Jのいずれかを指定してください。)

希望に添えない場合があります。5 連絡者(所属、住所、氏名、Tel、Fax、E-maiI)

要旨集原稿 A4版 lページに、講演題目、 l行あけて所属(略称)、氏名 (発表者に0)、l行あけて要旨を

l行あたり45字、 l段送 りで記載し、最下行に連絡先 (TEL、FAX、E-mail)を記入してくだ

さい。原稿はなるべく E-mailの添付苫類 (MSW ord ver. 6以上)として、下記実行委員会宛て

お送りください。なお、ホームページに原稿のテンプレートを用意しますのでご利用ください。

参照できないj卦合には下記連絡先までお問い合わせくださし、

懇 親 会 11月27日(金)立橋技術科学大学福利厚生施設内 ひばりラウンジ (ポスター会場と閉じ)

参加 登 録 資 : 日本吸若学会 ・協賛学会会員 8，000円 (官 ・学)、10，000円 (産)、4，000円 (学生)

非会員 10，000円(官 ・学)、12.000円 (産)、4，000円 (学生)

上記は当日登録者の登録Z主です。参加登録費には要旨集代を含みます。下記要領で10月26日ま

でに参加予約をして参加登録賞'を振り込まれる場合は、上記参加登録賢から2，000円減額して

ください。(要旨集のみ購入の場合は 1冊3，000円)

懇 親 会 費 :一般7.000円、学生5.000円。ただし、 10月26日までに予約の場合は1000円割日|いたします。

参加予約申込 : 次の 1~3 の事項を記入し、 下記E-mail または Fax でお申込下さい。 l 氏名、 2.所属(勤

務先 ・大学名等、郵便番号、所在地、TEL.FAX番号、 E-mailアドレス)、3. 懇親会の参加、

不参加。また、お申し込み後は速やかに参加登録費(当日登録費から2000円をヲ|し、た額)と懇

親会費を下記銀行口座にお振込みください。(振り込み手数料はご負担ください。)

銀行 口座 :三井住友銀行豊橋支庖、普通預金、口座番号3520867、口座名義第23回日本吸着学会研究発

表会実行委員会

発表申込締切 :平成21年9月25日(金) (必着)

要旨集原稿締切 :平成21年10月26日(月) (必着)

参加予約締切 :平成21年10月26日(月) (必着)

研究発表会ホームページ http://23kyuchaku.tutms.tut目ac.jp/

(逐次更新します。最新情報はホームページでご確認ください。)

実行委員会(申込 ・連絡先): 

干441-8580豊橋市天伯町芸雀ヶ丘 1-1 

豊橋技術科学大学工学部物質工学系 松本明彦

E-mail: 23kyuchaku@tutms.tut.ac.jp、TEL:0532-47-0111 (代表)、FAX:0532-48-5833 
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(研究ハイライト7
水素同位体吸着における

量子力学的効果

Quantum effects on hydrogen 

isotopes adsorption 

京都大学大学院工学研究科化学工学専攻

Department of Chemical Engineering. Kyoto University 

1 .はじめに

田中 秀樹

Hideki Tanaka 

近年.重水素 (D).ホウ索 (10B).炭素 (13C).窒

紫 (15N).酸紫 (180)などの安定同位体が， 工業，

医療，ライフサイエンス，地球科学など様々な分野に

応用され始めている。 しかし 天然存在比が小さく，

かつ化学的・物理的性質の差がほとんどない同位体の

分離係数は極めて小さく，その分離プラントの規模は

大きくならざるを判ーない。この同位体分離プラントの

小型化・効率化のためには.圧力スウイング吸着(PSA)

やクロマトグラフイーなどによる気体吸着法が有効で

あると考え られ.水素同位体. 13CH1. 13CO. 13C02な

どの分離 ・製造法に関する特許取得件数も多い。しか

し現在までのところ.PSAなどによる同位体分離

が工業的に実用化された例は少ないようである。 その

原因の一つに，同位体分子の吸器挙動に閲する知識の

欠如が挙げられる。事実. 気体吸着における同位体効

栄 (分子のiii;子化によって生じる種々の量子力学的効

果)に関する研究が行われるようになったのは比較的
lt1近のことである卜10)。

例えば，水素のように質量の小さな分子は.低温下

において原子核が立子化され，古典的な取扱いが不可

能となる。その量子力学的効果は，一対の分子問に働

く相互作用ポテンシヤルの減少.および平衡分子間距

離の増大に帰結する。このような詰子流体がナノ細孔

内に制約された場合の挙動については研究例が少なく.

低温下での分子吸煮を理解する上で残された重要な課

題のーっと言える。量子流体の吸煮において生じる量

子力学的効果を定立的に議論するためには i士f典力学

的に分子間相互作用が等しい同位体を対象とすれば良

い。そこで本研究では.ナノ細孔への水素同位体吸着

における量子力学的効果の差異に若日し分子シミュ

レーションと吸着実験とを併用することによ って.そ

の現象の理解を試みた。

2.理論 ・シミュレーショ ン

2.1 経路積分法と Feynman-Hibbsの有効ポテン

シャル

水素やその同位体のように質量の小さな分子では，

系の温度が低くなるとその並進運動が量子化される。

このような盆子系に対する分子シミュレーションでは

Feynmanの経路和分法11.12 が用いられる。N個の分

子からなる託子系は，互いに力の定数mPI(s危)2の

パネで結ぼれたP個のビーズからなるN個の閉じたポ

リマ一分子 (ネックレス)の系に近似され，そのカノ

ニカルアンサンプル分配関数Qは以下のように表され

る。
v" ( mP Vi叩 2r 

=一一↑一一~I Ids，・dS.vexpトs(U''''+ue，，)] N! ¥2πsh'" j JU~ I U:ON'-̂ yL P¥U • V I.J (1) 

ここで• V:イ本記I'i.s = lIksT. kß : ボルツマン定数• T: 

温度 先=hl2π. h:プランク定数. 8，はネ ックレ

スiの位置，配向を表すベクトルである。[1mはネッ

クレスの分子内ポテンシャルであり，以下のように表

される。

ぴ"'=請缶詰Ir，.-rf ~ 112 
位)

また，分子が同体表面との相互作用を受けるI時，ネッ

クレスが受ける外部相互作用ポテンシャルUC別は以下

のようになる。

(fXl→22街t附去22φも/(げ) 間

ここで， rsa:ネックレス iが持つ a番目のビーズの位

ilt座標.ゆfi(ri!) ネックレス 1および、1において同じ

番号αを持つビーズ聞に働く宵典的相互作用ポテン

シャル. φSf(r，" ) ビーズ aと国体表面との肯典的相

互作用ポテンシヤルである。名ビーズはfE:子系の存在

確率を反映したものであり， ビーズの空171]的広がりが

分子の位置不確定性を表す。また. (1)式はP→∞の極

限において正しい関係式となるが• T = 4.2 Kにおけ

るヘリウム原子(熱deBroglie 波長 A= 0.43 nm)で

はP= 100.また T=20 Kにおける水素分子(A= 0.28 
nm)ではP= 30程度が用いられる。このように.(1) 

式に基づいた分子シミュレーションでは計nコストが

極めて高くなる。一方. 77 Kにおける水素分子の熱

de Broglie 波長は. A = 0.l4 nmと分子サイズの約半

分となるため.より簡便な取り扱いが可能となる。す

なわち， ビーズの確率密度|刻数としてガウス分布を仮

定し，これを古典的な分子間相互作用ポテンシヤルφ
(r)に対して重畳積分すると Feynman-Hibbsの有効ポ
テンシャルが得られる114310

， 丹 、~ I ... 、
φGFH (r) = ~.オヤ) fduφ(Iu+州)叫一切←Zl2) (4) 

111，は一対の晶子分子の換算賀社 (m，= m12)である。

また. (4)式を 2次まで展開すると以下のようになる。

φ恥F円聞II(か仲r

この式の右辺第2項はf畳立子力学的な補正項でで、あり，温

度と分子の質i止に依存して.φ よりもポテンシャルミ

ニマムが浅く，かつ平衡分子間距離が長くなるような

-4一



I~B = 34.2 Kを使用した。図2にはMCシミュレーショ

ンによって得られた298Kおよび77Kにおける水素の

密度ー圧力曲線を.パラ水素に対する実験結果14) と比

較している。298Kでは古典LJ水素，量子LJ水素共に

広い密度範囲において実験結果と良く一致してお り，

使用した相互作用パラメーターが極めて妥当であるこ

とを示唆している。一方， 77Kでは量子力学的効果

が顕著となり，密度53kglばにおける古典LJ水素と

量子LJ水素の圧力差は29%にも達する。この圧力差

は密度の減少に伴って小さくなることから，いわゆる

量子力学的効果は.系の温度と密度に依存することが

分かる。そして.量子LJ水素は実験値と非常に良い

一致を示していることから，Feynman-Hibbsの有効

ポテンシャルを用いることによって，バルク水素流体

における量子力学的効果を適切に表現可能である事が

分かる。

一号ー ClassicalLJ 

--c>-FH effective 

• Path integral (P = 16) 
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GCMCシミュレーシ ョンによ るカーポンスリット細孔(H
= 1.26 nm)へのH2吸着等温線 (77K) 

8 4 6 

Pressure [MPa] 

閃 l

2.3目水素同位体分離

系の温度が低くなると.量子力学的効果によって水

素の物理吸着量は古典水素よりも小さくなることは既

に述べた。それでは，H2とD2の吸着挙動において顕

著な違いは生じるだろうか?図3は，カイラル指数が

(10.10)の単層カーボンナノチューブ (SWNT)バン

ドルのICサイトにおける H2
および、D2の相互作用ポテ

ンシャルを計算したものである。(10.10)ナノチュー

ブ (直径1.36nm)のモデルと しては，無限に長く .

かつ一様な 2次元固体密度 P5(36.2 nm -2) を持つ一

枚壁のシリンダーを仮定し (5)式を積分することに

よって相互作用ポテンシャ Jレを求めた。LJパラメー

ターは. H2 (112 = 0.332 X w-26 kg)， D2(m = 0.664 x 

10-26 kg)共に等しい値を用いている (σ5f= 0.318 nm 

一一一Exp.(NIST) 
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・Simul.(FH effective) 
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寄与をする。この(5)式によって， 一対のE子分子聞の

相互作用を記述することが可能となる。また，分子 一

固体間相互作用の計算では 各国体原子が化学結合に

よって固定され.かっその全体の質量が極めて大きい

場合 Jn，=112とすれば良い (1/112，= 11m + 1 I∞)。

この(5)式は，古典的な Lennard-Jones(LJ)ポテンシャ

ルの計算コストに比べて大差なく，また基本的な LJ
流体のシミュレーションコードにも組み込みゃすい。

図 1には古典的な LJ水素， Feynman-Hibbsの有効ポ

テンシャル ((5)式)による社子LJ水素，および経路

積分法による量子LJ水素をモデルとし.グランドカ

ノニカルモンテカルロ (GCMC)シミュレーションに

よって得られたカーポンスリット細孔への吸着等j脳波(77

K)を示す。用いたLJパラメーターは， σrr =0.296 nm， 

C f/ kB = 34.2 K (H2-H2) ， σ5f = 0.318 nm， c5 r1/~B = 
30.945 K (C-H?)であり，細|孔のスリット 11届Hは1.26

nmである。また，経路積分法においてP= 16とした。

Feynman-Hibbsの有効ポテンシヤルによる量子LJ水

素の吸着等温線は，その近似的手法にも関わらず，経

路積分法に極めて良く 一致しており (誤差2%未満)， 

その妥当性は明らかである。また，量子LJ水素の吸

着畳は，古典LJ水素に対して14% (圧力10MPa)小

さくなっており， 77 Kにおいてすら量子効果が極め

て顕著であることが分かる。 ここで¥古典LJ水素

Feynman-Hibbsの有効ポテンシャルによる量子LJ水

素，および経路積分法による丑子LJ水素の各吸着等

温線は，それぞれ全く等しい化学ポテンシャルにおい

て計算し，国 lに示した圧力は，以下に述べる Feyn・

man司Hibbsの有効ポテンシャルによるバルク量子LJ

水素の状態方程式から便宜的に計算している。 T= 77 K 15 

10 

5 

2.2.バルク水素の状態方程式

バルク水素の状態方程式は カノニカルモンテカル

ロ (MC)法によ って求め.その化学ポテンシャルは

MC法にWidomの粧子挿入法を適用することによっ

て計算した。分子間相互作用ポテンシャルにはLJポ

テンシャル，および、Feynman-Hibbsの有効ポテンシャ

ルを用い，LJパラメーターには σ百=0.296 nm， 今/

70 

MCシミュレーシ ョンによるバルク水素の圧力ー密度曲
線と実験結果との比較

60 50 30 40 

Density [kg/m'] 

20 10 

図2
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εsrl kB = 30.945 K)。図3より.同じL]パラメーター

を用いているにも関わらず，77Kでは質量の大きな

D2の方がH2よりもポテンシャルミニマムが深く(約

70 K)， ICサイトとの相互作用が大きくなっているこ

とが分かる。このICサイトへのH2および'D2吸着等温

線 (77K)を， Feynman-Hibbsの有効ポテンシャ Jレ

を用いたGCMCシミュレーシヨン (FH-GCMC)によ

り求めたものが図4である。図3から予想されるよう

に D2の平rYlr吸着量はH2よりも常に大きく，そのH21
D2吸着丑比は圧力1.6X 10-7 MPaにおいて0.38，圧力O.l

MPaにおいてOおとなっている。このように， 77 K 
ですら水素同位体吸着における量子力学的効果は顕著

であり， H2とD2の混合気体吸着ーではD2が細孔内に濃

縮されることが予想される。

MyersらのIdea1Adsorbed Solution Theory (IAST) '5) 

によると，単一成分のl吸若等温線を用い，混合気体の

l吸着等温線および、分離係数を予測することが出来る。

IASTは理想溶液における Raoult則を気体吸着に応用

したもので，バルク気相中における成分1のモル分率

Yiと I吸着相のモル分率Xiの問に次のような関係を仮

定する。

200 

-400 

60J (10.1…ube 

、ι
てみ

-800 ~ IV ~I~ II E 

~y 
ー1000十置 -11- 一・-D，

一一→一一ぅr 一。-H，。
ー1200

守口 015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 

r[nm] 

図3 (10.10)ナノチュープバンドルのICサイトにおける水素
同位体分子一国体問相互作用ポテンシャル (77K) 
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図4 FH-GCMCシミュレーションによる (10.10)ナノチュープ
バンドルのICサイトへのH2および"02吸着等溢線 (77K) 

ρJ'，=ρ?(刀)x， (6) 

ここで，Ptは混合気体の全圧である。また， JIは混合

気体の細孔内への拡散圧力であり，単成分吸着等温線

における吸着呈 1Ziおよび圧力がによって以下のよう

に表される。

内 ?)= (叫 )一lJUlt(ρ)dlnt (7) 

Rは気体定数，Aρは忠III孔の表面積である。ここで，単

成分吸若等温線1tiがm本のLangmuir式の重ね合わせ

で表されると仮定すると，拡散圧力刀は次のように計

算することができる。

I，(t?) =芝与国とド，1+ b，.t? (8) 

刀川ωρρか?

b九品恥，c九t必hは定数でで、ある。(ω川9引)式の右辺は，全ての成分につ

いて等しい値Hを持つことから. 2成分系の気相吸着

においては，以下の非線形方程式f(Xj)をNewton-

Raphsonr去などによって解けば良い (但し， X，+X2 = 
1および、y，+Y2 = 1 )。

五[c山 (1+仙寺)-C2k1 n ( 1 + bz.t， 1 ~2 xJ ] = 0 (叫

ここで，成分1に対する成分2の分離係数を以下のよ

うに定義する。

5(2/1) =務ト (11) 

図5aには，FH-GCMCシミュレーションによ って得

られた(10，10)ナノチューブバンドルのICサイトへ

の単成分水素同位体吸着等温線 (77K)に対して(8)

式をフィッテ ィングし (m=2)，(10)式により H2-D2混

合吸着等温線および各成分吸着等温線を求めた結果を

示す(バルク混合気体のモル分率 H2: D2 = 1 : 1とし

て計算)。また，得られたD2の分離係数5(D2/H2) を

図5bに示す。さらに，同ーの(10，10)ナノチューブ

モデルへのH2一日混合吸着等温線を FH-GCMCシミュ

レーションによ って直接求め，得られた吸新等温娘お

よび分自It.係数を図 5aおよび図5bに示している。 こ

の混合吸着FH-GCMCシミュレーシヨンでは，混合気

体成分の化学ポテンシヤルをそれぞれ指定し 通常の

GCMC法における試行 (移動，挿入，削除)の他に，

分子種の交換試行を行っている。IAST法では理想溶

液を仮定しているために，成分分子関における相互作

用が大きい場合，予測値にずれを生じる可能性がある。

しかし 図5aおよび図 5bによると. IASTおよび混

合吸着FH-GCMCによる結果は良い一致を示しており

(誤差1.7%未満).77 Kにおける低圧力吸着ではIAST

法によって十分精度良く水素同位体の分離係数を求め

ることが可能と言える。ちなみに，この(10.10)ナ

ノチューブバンドルのICサイトによる D2の分離係数

5 (D2/H2) は2.8を超えてお り，液体水素の深冷蒸留法

による分離係数1.5(温度24K， 圧力250kPa)の約 2

倍となる。この大きな分離係数は， (10.10)ナノチュー

ブ内側において分子のアクセス可能な有効内径が約

- 6-
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l汲ずIiFII・GCMCシミュレーションから計nした5(DlH2) 

1.0 nmであるのに対して. ICサイトの有効径はく0.3

nmであり.水素分チの台典的なサイズパラメータ σlf

= 0.296 nmにほぼ等しいことによる。すなわち.非

常に狭いICサイトにおいて. Dzよりも (量子効果が

大きく )有効半径の大きな九の吸着が選択的に阻害

される，いわゆる託子分子飾が発現していることが分

かる。

3.水素同位体の吸着実験・ シミュレーション

3.1.各種ナノ 多孔体への水素同位体吸着

単相カーボンナノホーン (SWNH)は直径2-5 11m 

のチューブ状物質であり .コーン状のキャップによっ

て閉じられた構造を持つ。 このas-grownのSWNH
(as-SWNH)を酸素気流下693Kで加熱すると開孔させ

ることができる (ox-SWNH)。従って as-SWNHお

よび:'ox-SWNHへの吸新等温線を測定し両者の差を

取ると SWNH内部についての吸恭等温掠が得られる。

図 6aに実験によって得られたSWNH内部へのH，お

よびD，吸着等温線 (77K)を示す。水素の吸着量は

常に重水素よりも小 さくなり，圧力0.1MPaにおいて

H2/D2吸着註比は0.915となっている。 また，図 6bに

示したSWNHモデルを聞いてFH-GCMCシミュレー

ションを行ったところ.比較的単純化したモデルを用

いているにもかかわらず実験結果と良い一致が得られ

た(図 6a)。さらに.吸着実l投およびシミュ レーショ

ンによって何られたH2/D2吸着呈比の圧力依存性は極

めて良い一致を示している(同7)。ここで， FH-GC-

14 
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Ixl7 FH-GOICシミュレーションおよび実験によるSWNHへ
のH../D.I吸;必公比の圧力依存性 (77K) 

MCシミュレーションでは. H2とD2tこついて|司じL]
パラメーター (σlr= 0.296 nm， G rrl九=34.2 K)を

)Iiいており .その吸着量の差は量子力学的効果:にのみ

依存する。従って.吸着実験においてWtillljされたH2

と D2の吸新誌の差は，量子力学的効よI~の差に帰すこ

とができる。さらに.FH-GCMCシミュレーションに

よると. SWNHの狭い先端部への吸着 (圧力1010

MPa)においてH2/Dz吸着量比は更に小さくなってお

り (0.74).水素吸着における量子力学的効果がナノ

細孔のサイズに依存することを示l唆している。

多孔性アルミノフォスフェイト AJPO，-5はシリン

ダー状のミクロ細孔 (-0.73nm)を持ち.そのミク

ロ細孔は隣り合う細孔との接続が無いために一次元的

で.かつ綱II孔表面は酸素原子により構成される'11性表

而であるためにモデル物質として非常に適している。

そこで岡 8に示すAIP04-5モデルを用い.H2および

D2吸着等j品線を FH-GCMCシミュレーションによって

求めた。医19にはFH-GCMCシミュレーションにより

科られたAIP04-5へのHzおよび、D2吸器等iJul
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を吸新実験結果と共に示す。 ここで 1.庇ff分子と

A1P04-5のフレームワークとの相互作用については

Kiselveら'6)に従い.吸着分子とフレームワーク中の

酸素原子との相互作用 (LJポテンシャル)のみを考

慮した。 また.酸素原子のLJパラメータ -a時には

Marisら'iのσ日=0.347 nmを用いf.詰については実

験による Dz吸着等温線を良く再現するようフイツ

テイングを行っている(e. sJ kB = 65.835 K)。一方，

H2のFH・GCMCシミュレーションでは質量を除き.D2 
と全く |司ーのパラメーターを用いているが，実験結果

と非常に良く一致していることが分かる(圧力0.1
MPaにおける HzIDz'段者拡比.実験:0.906，シミュレー

ション:0.905)。このことは. Feynman-Hibbsの有効

ポテンシャルを用いることにより， 丑子分子吸器 (77

K)における量子力学的効果を極めて正確に導入可能

であることを示唆している。

SWNH. A1POI-5の他.金kri， カチオンに有機分子が

配位した多孔性配位向分子 [(Cu(4，4二bipyridine)2 

(CF;s03)2]n (以下. CuBOTf)への水素同位体吸器

についても.実験 ・シミュレーションの両面から検討

を進めており. また.ギフォード・マクマホン冷凍機

を搭載したクライオスタットを開発し 77K以下の

低j品度においても吸計測定を行っている。表 lには.

実験およびシミュレーションによって得られた名種ナ

ノ多孔体のH2/D2吸計量比 (0.1MPa) を示す。先に

述べたように， FH-GCMCシミュレーシヨンによって

得られた77Kにおける SWNHおよび、A1PO，-5のH21

D2吸新盆比は実験結果に非常に良く一致しているの

に対し CuBOTfで1ま実験結果の方が若干HzIDzl吸請

託比が小さくなっている。 この理由は未だ明らかと

なっていないが， CuBOTfのフレームワークの構造変

化や. CuBOTfの複雑な刻11孔構造に起因する来日|干し内拡

散の阻害などが考えられる。一方.温度40Kでは.

Jミl 各{of[多孔体における Hz'O2吸{Iiii:比 (圧力0.11¥1Pa) 

77 K 40 K 

SWNH A1P04-5 CuBOTf A1P04-5 CuBOTf 
Exp. 0.915 0.906 0.877 0.852 0.857 

Simul. 0.917 0.905 0.922 0.927 0.923 

A1P04-5. CuBOTf共に実験結果を再現できていない。

この原岡としては，近似的な Feynman-Hibbsの有効

ポテンシャルによる取り扱いが.hl子力学的効果の顕

著な温度40Kにおいて. もはや不可能であることが

挙げられる。本件については.今後.より厳密な経路

積分法による検討を進めていく予定である。

3.2.各種ナノ多孔体による水素同位体分離

図10は， SWNTの内部とカーボンスリット型車Is孔

への水素同位体吸着についてFH-GCMCシミュレー

ション (77K) を行い.得られた各単成分吸着等温

線からIAST法により S(D2/H2) を求め.その細干し径

依存性を示したものである(圧力P，= 10-4 MPa.バ

ルク混合気体のモル分率 H2:D2= 1 : 1として計算)。

キ111孔径が0.7nmよりも大きくなると， *111孔の形状に

よらず、S(D2/H2) の値は1.12にi!1lJi近し分離係数はほ

ぼ一定怖を取ることが分かる。これは細孔径が分子

サイズの二倍以上であるために吸着分子が空間的信IJ (' 

約を受けることなく細孔壁表面にl吸訴するためである。 九

4 
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図9 F'H.GCMCシミュレーションおよび尖験によるAIPOI-5
へのH2および021吸着等温線 (77K) 
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図10 FH.GCMCシミュレーションによる SWNT内部および
カーポンスリット型紛l孔への'ii成分水素同位体吸豹奇Fijit
総 (77K)から IAST法により ;ntJ:されたS(02/H2)' 
および災験結果からIAST法(こより求めた各種ナノ多孔
体のS(Oz/Hz)の比較(圧力10I MPa) 
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しかし細孔径が0.5nmとなると分離係数は減少する。

この時.分子一閑体問相互作用ポテンシャルにおいて，

DzとHz聞の差が最も小さくなっている。すなわち.

量子力学的効果によってDzよりも有効分子径が大き

いH?分子において.分子一固体問相互作用ポテンシャ

ルの重ね合わせによる寄与が大きくなっていると考え

られる。さらに細孔径が分子サイズに近くなると量子

分子飾によって分離係数は急激に増大するが，同じキll1

孔径でもナノチューブの方がスリット型細孔よりも大

きな分離係数を持つ。これは.スリット型細孔では一

次元方向についてのみ吸着分子の配置(並進運動)が

制約されるのに対して.ナノチューブ内部では二次元

方向 (半径方向) に吸~Yï'分子が制約されるためであり，

水素阿佐体分離材料を開発する上で一つの設計指針と

なると考えられる。 また.図10には.SWNH， 

AIP04-5，活性炭素繊維ACF(A 7. AlO， A20)に対

する吸着実験により符られた水素同位体吸着等温線

(77 K)から.IAST法によって求めたS(D/H2) を示

している。SWNHおよび、AIP04-5のS(D2/H2) は共に.

シミュレーションによって得られたS(D/H2) のマス

ターカーブに良く一致しており • S(D2/H2) は細孔壁

の構成原子に依存しないことが分かる。一方， ACF 

のS(D2/Hz)は.いずれもマスターカーブから大きく

外れている。この以|天|としては.大きなS(D2/H2) を

持つウルトラマイクロ孔が各ACFに存在しているこ

とが挙げられる。特に使用した ACFの中では. A10 

が最も大きなウルトラマイクロ孔容量を有していると

予想される。このことは ACFの賦活メカニズムを

考える上で興味深い結果と言える。また.水素同位体

吸着測定によるS(D，，!H，，)の評価は.分子筒炭素など

の細孔構造解析法のーっとして利用可能ではないかと

考えている。

4.まとめ

水素同{立体I吸器における拡子力学的効果について.

分子シミュレーションとl民新実験の両面からアプロー

チすることによって待られたま11見について紹介した。

本稿のような量子流体の吸着に|刻する研究例はまだ比

較的少なく.分子シミュレーションによる研究が先行

した状況にある。今後も.この分野の進展に寄与し

少しでも吸訴の科学 ・工学に貢献できるよう努力して

行きたい。
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l技術ハイライトJ
吸着技術を用いたバイオガス

有効利用システム開発

Development of Biogas Effective U sage 

System using Adsorption Technology 

大阪ガスケミカル株式会社 環境材料部

Osaka Gas Chemicals Co.， L TO 

関 建司

Kenji Seki 

1 ，はじめに

近年、地球環境問題に加え最終処分場の深刻な枯渇

の状況から廃棄物の処理問題がクローズアップされて

きている。我が国では、約4億 5千万トンの廃棄物が

発生しておりその70数%が有機性の廃棄物と言われて

いる。しかしながら、この大丑の有機性廃棄物処理に

ついては、焼却処理を適用したシステムが広く成立し

ており、再生 ・資源化技術が整っていると言えないの

が現状です。それらを単に雌棄物として捉えるのでは

なく、資源と捉え、それらを有効利用することによっ

て循環型社会を構築することは極めて重要なことであ

る。

2.エネルギーを生み出す有機性廃棄物処理

下水汚泥等の有機性廃棄物の処理法で、ある嫌気性消

化法は、立富に含ま れる有機物の生物学的な安定化，

廃棄物の減量化と合わせて発生する消化ガスの利用が

図れるメタン発酵プロセスとして注目され、昭和初期

の導入以来日年近い実績を重ねてきている。そして、

1997年12月の気候変動枠組条約第 3回締結国会議

(COP3)等、今日の地球温暖化を巡る情勢は再び本

プロセスにより生産されるカーボンニュートラルであ

るバイオガスのエネルギー的価値を際立たせ、それを

高度に利用して行くことが地球環境の保全に繋がるも

のであると言われている。現在、有機性廃棄物のエネ

ルギーとしての有効利用率は約10%程度であり 、これ

らを全量利用した場合約1001)音、ぱのバイオガス (石油

の年間使用量の約1096)を得ることができる。例えば、

下水処理場では下水汚泥をメタン発酵という技術によ

り、酸素のない状態で微生物を使い発酵させ、バイオ

ガス (CH460%、C0240%)を作り、ガス中の硫化 4 
水素等悪影響を与える不純物を取り除き、ガスエンジ

ン等で発電し、電気、熱と して有効利用している。

3.バイオガス有効利用システム

現在、有機性廃棄物の処理としてメタン発酵を用い

たプラントが数多く建設、運転されているが、従来の

焼却処理等に比べて、最終処分する廃棄物の滅容化お

よびイサカ日価値と してのエネルギー創出等のメリットが

十分に得られていないため、必ずしも経済性のある廃

棄物処理システムになっていない。

今回、大阪ガスグループではこれらの課題を解決す

るために、バイオガスを有効利用するに際して、また、

バイオガスの完全利用を目指す立場からも必要不可欠

発酵槽から利用までOne-Stop事業実現

今回の筏僑毘発司全体7ヲン十の低コスト化達成¥ 、 1\'1文苛.;U~与.)~，\，-'-
下水掲適用例仁~/t-:J~f 拘96ダウン ¥亡二与 、さ3品遠足苛昌弘

図l バイオガス有効利用プラント
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り、高性能化を実現できると考えられる。 上記の吸

器性能を決定する要因および実用性 (コストパフォー

マンス)を考慮し、バイオガスの主成分であるメタン

に対して最適な構造を有する吸着材の開発を行った。

岡2に298Kにおけるメタン吸着等温線を示す。縦取h

は吸3fF材が充填されたガスタンクの容和に対する貯蔵

倍率を表す。メタン貯蔵量は圧力と共に附加 し、より

低圧領域の方が地加割合は大きくなる。また、メタン

貯蔵詰.は吸着材の物性値である比表面積および紺|孔容

五i:により異なり 、例えば 1MPaにおいて最前で70

Ncc/ccすなわち同圧力による圧縮式貯蔵に比べて約

7倍の貯蔵性能を有していることを示す。上記の結果

は298Kにおける等温条件下のものであり、実用条件

下ではタンクサイズを考慮するとほぼ断熱条件に近く、

貯蔵性能は上記結果より低くなる。そこで、実用条件

下における貯蔵性能を予測するために、断熱符器にて

大気圧払い出しの条件下、各圧力における貯蔵性能評

価を実施した。吸着時における温度上昇等により

298Kに比べて約5096貯蔵性能は低下するが、 1}E米の

貯蔵法である圧縮式と比較すると、断熱系においても、

同圧力条件下においてはおおよそ 3佑r-lO倍程度向く

なり、新たな日効率ガス貯蔵方式としてWJ待ができる

ことが明らかとなった。

なプロセスと位世付けられる高効率なバイオガスの貯

蔵、精製および有効利用機器について、吸着材を応用

した新技術について紹介する。

大阪ガスグループでは本来のメタン発酵廃棄物処理

システムのメリットが十分に発揮され、使用者にとっ

て環境、省エネおよびもちろん経済的にもメリットが

得られるような低コス トで、高効率なプラ ントの開発

を実施しており、これまでにバイオガスをエネルギー

として有効利用するためのバイオガスの高効率貯蔵、

精製および利用機器に|期して、吸着技術を活用した新

技術により、実用化を行いました。以下に当グループ

が開発し、実用化した日効率なバイオガスの有効利用

プラントについて記載する(図 1)。

メヲン吸着等温線(298K)

ー-・I--F 2 -・-f

-<・-H・I -< I 

- . G I ~ D 
20 

3.5 1.5 2 2.5 

圧力(MPaabs) 

298Kにおけるメタンl吸，{fj貯政)If

3 0.5 

l苅2

120 

80 

40 

。。

3.1バイオガス吸着材および吸着貯蔵システムの開
発L2

3.1.1吸着式貯蔵とは

現在、バイオガスはほとんどの場合が発酵槽内のガ

ス圧力である数宵mmHzOの低圧で貯蔵、輸送されて

いる。 しかしながら、このような貯蔵法におけるガス

の貯蔵量はガスタンクと同じ註しか貯蔵することがで

きなく、大祉のガスを貯蔵する場合はサイズおよび設

備コストの問題が発生する。そこで、このような問題

点を解決するために、比較的低圧下で相当盆のガスを

常温で貯蔵する手段として、ミクロポーラスな吸着材

をガスタンク内に充填し、ガスを吸着貯蔵させる方法

が考えられている。日いl吸器ポテンシャルを有する微

小な細孔内において、圧力だけで、は液化しないバイオ

ガスの主成分であるメタンが液体状態に近い密度で物

理吸若される現象を利用して、大量に貯蔵させようと

する技術である。このような魅力的な新貯蔵方式が、

実用化されれば、用途に応じて軽装備で安全性の高い

消化ガス貯蔵が可能となり、現在ほとんとと行われてい

ないバイオガスの他的資地への輸送が可能となる。さ

らに、バイオガスの有効利mの|努に必須である消化ガ

スの精製が吸常貯服することにより同時に行える利点

がある。
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3.1.3吸若式ガス貯蔵方式

l民計式ガス貯蔵システムとしては、上記l政治材を究

現した貯蔵タンクを用いた以下のような 2種類の貯l故

システムが考えられる(図3)。

1 )大気圧貯蔵タイプ (VS A方式)

大気圧下で吸着貯蔵し、真空ポンプを用いてi威圧す

ることにより吸着貯蔵しているガスを払い出す方法。

一般に、貯蔵するガスの圧力が大気圧付-近である場合

および貯蔵設備のランニングコストを抑えたい場合に

使用する。貯蔵性能としては、従来の低圧ガスホルダー

に比べて約10倍-15倍の貯蔵性能を有している。

2)加圧貯蔵タイプ (PS A方式)

加圧条件下で吸荒貯蔵し、大気圧付近まで減圧にす

ることにより吸着貯蔵しているガスを払い出す方法。

一般に、貯蔵したガスが圧力を持っている場合および

- 11一

3.1.2バイオガス吸着材

バイオガス中のメタンは、その三重点が非常に低く、

常温では超臨界気体であるため、非常に吸着しにくい

ガスである。そのため、このようなガスを吸着するた

めには吸着分子と強い相互作用能を有している吸着材

すなわち20A以下のミクロ細孔を有する吸着材が必要

となる。

一般に吸着能を決定する因子としては、

-吸着材 (細孔壁)を構成する元素と吸着質との相互

作用

-キ!日干し径

-吸着材中の紺l孔の数(比表而和、細孔容積)

・表面極性(官能基の種類と立)

が考えられ、これらの項目の最適化を行なうことによ



-J  

大量E Q-

口一
E錨檀

図3吸着式ガス貯蔵システム

よりコンパクトに貯践した場合に使用する。貯蔵性能

としては、従来の低圧ガスホルダーに比べて、貯蔵圧

力に依存するが約20倍-30倍の貯蔵性能を有している。

さらに、 l吸着ホルダーの下流に、 21杢ポンプを設置す

ることにより貯蔵性能を30-45倍に向上することが可

能である。

3.1.4 従来貯蔵法(低圧式貯蔵方式)との比較検討

によるFS

ガス(メタン)の貯蔵丑として2000rrlを貯蔵する

ケースをモデjレケースとして低圧貯蔵(約300mmH20) 
と吸着式貯蔵の比較検討を行った。吸着貯蔵の場合は

圧縮機により昇圧後貯蔵した場合(①)と大気圧で貯

蔵し、兵空ポンプにより払い山した場合(②)の2ケー

スの検討を笑施した。その結果を表 lに示す。

設備コストは低圧貯政方式に対する割合で示す。圧

縮機およびJ~空ポンプの能力は約150 m'/hとする。

本結果より、吸計式にすることにより貯蔵タンクの

設置スペースの省スペース化およびイニシヤルコスト

の削減が可能である。また、ランニングコストに関し

ては吸~Yì:の場合は圧縮機または真空ポンプの動力自が

必要となるが貯蔵タンクの小型化により保守メンテ賀

が削減されることを考えると、ランニングコストの面

においてもメリッ卜が期待できることが明らかとなっ

た。

表l 各秘貯蔵法におけるタンク容量および設備コスト比較

圧力稼動範囲 タンク容量 設備コスト比率

低圧貯蔵 2000m' l 

吸着貯蔵(1) 0-0.6MPaG 85m' 0.8 

!吸着貯蔵(2)ーO.1-0MPaG 135rrl 0.7 

4.バイオガス有効利用への導入事例2)

下水汚泥、 食品Ij~築物等の有機性廃棄物の嫌気性消

化法から発生するバイオガス(消化ガス)は、現在新

エネルギーとしてのバイオマスエネルギーとして利用

が期待されている。これらのガスはメタンが主成分で

あり、ガスエンジンおよびボイラーの燃料として利用

することができる。しかしながら、発生したバイオガ

スの圧力がほぼ大気圧であり 、従来の貯蔵法では非常

に大きなガスタンクの必要性および設備コストの問題

により 、そのガスの利用率は約5割以下となっている。

そこで、この問題点を解決するために、今回開発した

高効率吸着貯蔵システム (pS A方式)を本バイオガ

ス貯蔵分野に適用した。

4.1下水処理場における吸着式ガス貯蔵の導入事例

T下水処理場において、実際に発生するバイオガス

の貯蔵に対して、吸着式貯蔵法を適用した事例を紹介

する。発生する消化ガスの圧力はほぼ大気圧であり 、

今岡の貯蔵方式は圧縮機を用いて昇圧後、吸着貯蔵し、

減圧することによりガスの払い出しを行った。

貯蔵性能としては図4に示す通り従来の低圧タンク

に比べて、0.6MPaの貯蔵圧力下において約20併の性

能を有していることを実証した。また、貯蔵性能は外

気温により変動し、外気温 (タンクの内温)が低いほ

うが日く、 20-24倍の性能を有していた。

本結来、600ぱのガスを貯蔵する吸器タンクとして、

従来の低圧乾式タンクサイズの1/20である30m'で可

能となった 3)(図5)。さらに、従来の低圧貯蔵タン

クに比べて、約30%のイニシャルコストの削減および

タンクの保守メンテ賞'をランニングとして考えた坊-合、

約3096のランニングコストの削減も可能となった。

25 

理事

S4# 稼=R ミ~ 20 
15 

a語細S長EE 1 0 5 

。
。 0.2 0.4 0.6 0.8 

圧力(MPaG)

図4 実プラントにおける吸新式ガス貯蔵量:

吸清貯蔵ホルダー 600ml用消化ガス貯蔵タンク

吸着貯蔵ホルヲー
申3300 x 6-I06H 

(<1>3300 x 3500...) 
容積 30mJ

低圧乾式ガスホJレザー
<1> 106-10 x 7~001l 

容積 600m3

図5 吸着式バイオガスプラン ト
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図6バイオガス有効利用システム

4.2畜産農家(家畜糞原から発生するバイオガス)に

おけるバイオガス有効利用システムの導入事例制.5)

現在、有機性廃棄物の処理としてメタン発酵を用い

たプラン トが数多く建設、運転されているが、従来の

焼却処理等に比べて、最終処分する廃棄物の滅容化お

よび付加価値としてのエネルギー創出等のメリットが

十分に得られていないため、必ずしも経済性のある廃

棄物処理システムになっていない。そこで、今回は発

生するバイオガスの有効利用の効率を上げることを目

的として、上記の吸着材を用いた高効率ガス貯蔵をは

じめ、バイオガスの精製、利用機器に対して吸着技術

を活用した新技術によるバイオガスのエネルギーとし

ての有効利用システムの開発を行った。バイオガスの

発生場所としては、近年家畜排出物処理法により、適

正な排出物の処理が義務付けられるようになり、また

これまでは全くエネルギーとして利用されていなかっ

た家畜糞尿を対象として実施した(農林水産ノfイオリ

サイクル研究「システム実用化千葉ユニット」にて検

討実施)。

約100頭の牛糞尿5t/日から、メタン発酵により発

生する約120ぱのバイオガス (メ タン約6096+二酸化

炭素4096)を分子飾炭素という細干しの大きさを制御さ

れた活性炭によりメタンを9896以上に濃縮し、吸着貯

蔵タンクに一旦貯蔵し、必要時にエネルギーとして有

効利用する。有効利用法としては、天然ガス自動車、

フォークリフト等のガス車両、ボイラーおよびガスエ

ンジンの燃料として利用する(図 6)。

800 

700 

<;600 
E 

三500
嗣
経400
4主
入300
q、
ス200

100 

吸着式ガス貯蔵タンク性能

01 OA Q6 OB 
貯蔵圧力(MPaG) 

図7 実ガスにおける貯蔵性能

[吸着式メタン貯蔵装置性能評価結果}

円筒形縦型の圧力容器20ぱにメタン吸着材をllt充

填した吸着式メタン貯蔵装置における、実バイオガス

をPSA装置により精製されたメタン9896+二酸化炭

素296の混合ガスの貯蔵性能を評価した。その評価法

としては、ある圧力で貯蔵されているカ、スをボイラ一

等の消費機器により消費すること により 、その消費量

と圧力の低下量より貯蔵性能を評価した。

活性炭を貯蔵タンクの容積に対して5096および

10096充填した場合の貯蔵性能を示す。いずれの場合

も、ラボの断熱試験結果と同じか少し性能が大きく 、

実ガスを用いても設計通りの容器体積の25倍の貯蔵性
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能が得られていることを実証した(図7)。また、実

ガスの性能の方が少し高いのは払出ガスのタンク容量

に対する流速が遅く 、タンク内の温度低下の割合が低

くなったためと考えられる。また、いずれの結果もミ

クロ細孔への物理吸着を示すLangmuir型の理論式に

てフィッティングができた。

[メタン濃縮装置 (PSA)性能評価]

吸着材として、細孔径が約0.3-0.35nmに調整され

たカーボンモレキュラーシープカーボンを用いて、炭

酸ガスとメタンの吸着速度の差を利用することにより

分餓濃縮を行った。濃縮後の製品ガス中のメタン濃度

は、いずれの場合も98%以上であり、自動車燃料とし

て十分使用できる性能を有している(表2)。メタン

以外の成分はすべて二酸化炭素であった。メタンの回

収率に関しては、製品流iEが低下した場合、 90%を下

回るが、設計仕様である3.5NrrUh 以上であれば90%

を超えることが実証できた。この理由と しては、吸着

している二階化炭紫をより効果的に脱訴させるために、

製品ガスにてパージを行っているがこの割合が相対的

に多くなるためである。また、蕗点に関しては、いず

れの場合も、設計仕様である -60t以下であり、同時

に水分除去もできることがわかった。

表2 バイオガスの分離性能

NO バイオガス バイオガス 製品ガス 製品ガス 回収率 24点

(N流m量%) 
中のメタン

(N流m量%) 
中のメタ (96) (t) 

捜度 ン濃度
(96) (96) 

1 5.58 70.4 3.61 98.6 90.5 -69.7 

2 6.52 70.4 4.31 98.0 91.9 一72.7

3 6.82 61.0 3.83 97.8 89.9 く-60

4 4.86 61.0 2.52 98.0 83.2 く-60

[吸着式バイオガス車両]

メタン吸着材が充填された燃料タンクを搭載してい

る吸清式ガス車両として 吸着式フォークリフト及び

吸着式構内作業車を試作し走行試験を実施した。メ

タン吸着貯蔵タンクからメタンを取り出し各自動車

の燃料として利用するフローは区18のとおりである。

軽トラックへは定程式充填設備から.フォークリフト

及び‘桃内作業車へは移動式充填設備から料製されたメ

タンガスを充填する。移動式充填設備は.軽トラック

の荷frに積載することができ、 LPGタンクと同様に

離れた消費地に運ぶことが可能で・ある。これにより .

メタンガスの利用について 民生部内を含めて用途拡

大が期待される。

[吸着式ガスフォーク リフ ト]

燃料タンク:吸者式低圧鋼製容器 77 L x 1本
耐圧 1.5 MPa ;吸着材46kg充填

悠料

民P刈奴按瀦Fノ9 白

~""'. ! -_! 
~，おIP.

蜘
湖
一
一
向

凶8 燃料充填フロー図

貯蔵圧力:0.99 MPa 

貯蔵容量:3.85 rrl 

燃 李↓ :ガソリンとガスのノてイフューエル耳Z

ベース車両.三菱重工製 2t車

運転時間:0.5-1 h 

①走行試験結果

l吸着材単体試験結果より.吸ポ-式ガス容器の|折熱系

( I民新開始時温度25t)における貯蔵品は約 4ばで

あった。一般に本車両を天然ガス燃料で走行する と，

リフトの上げ下げの回数にもよるがF 約14rrlの燃料

で2-4時間走行可能で‘ある。このデータから考える

と.このフオークリフトは約35-50分間走行が可能で、

あると計算される。しか し，冬期lにおける実際の走行

試験では25-30分ぐらいと走行距離が短い傾向が見ら

れた。冬期には m1.岩崎:の容器|人l温度の低下が激しく，

有効使用誌が低下したためと思われる。そこで、給ガ

スの頻度を 1日l同に抑えることにより作業効容を上

げるために貯蔵タンクを162Lの大ききものにとりか

えることにより 、ガス貯蔵量が約8.5rrlと向上した。

この貯蔵訟の向上により、以前は充填がl日21nl以上

であったため，その度に作業を中断しなければならず

面倒であったが，現在は 1日の作業を始める前に点

検も兼ねて充填すれば1R 
中作業できるため，通常の

ガソリンを使用した場合と

利便性が変わらなくなった。

[吸着式ガス構内車両]

下記図9に示すように約100Lの吸着式タンクを搭

載した吸器式ガス車両を試作し、その走行試験を実施

した。

①構内での定速モードでの燃費試験

20 km/hの一定速度での燃費測定試験を実施した結

来、 lぱのメタンガスで約30kmの走行が可能であっ

た。一方、同条件化でのガソリン燃料の場合、 1Lで

約15.5kmの走行が可能であった。ガソ リンおよびメタ

ンの発熱量はそれぞれ、 34.6MJおよび37.18MJであ

ることより 、ガソリンに比べてメタンを用いた場合は
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( 

( 

吸潜式豊臣科書ンヲ佐織

24.9L (吸着材 16.4kg、容器 7.9Kg)

37.4L (吸着材 23.0Kg、容器9.7Kg)

J7.4L (吸着材 23.0Kg.容器9.7Kg)

トー外重量 89.7Kg

{蓄黙剤 15¥¥1%)

貯蔵圧力O.95MPa、力・1貯蔵量 約5m3

図9 吸着式ガス車両

1.8倍程度燃費が向上する ことが明らかとなった。ま

た、本燃料タンクに室温下、メタ ンを満タンに充填す

ると約 5111が充填で、きることより 、最大一充填当たり

150 kmの走行が可能で、ある。

②大阪ガス酋島工場内での笑走行試験

旧酉島製造所構内を制限速度20kmで、一般的な走

行のもと 1周2.4km毎に、走行距離および圧力等の測

定を実施しながら、燃料がなくなるまで走行試験を実

施した。

ガスの充填は、メタンガスボンベより約5分間で急

速に0.99MPaまで充填を行い、充填完了後走行を開

始した。なお、急速に充填したため、ガスの充填丑は

満タンの充填丑の約6割である3.1ぱで、あった。

走行試験の結果を図10に示す。

その結果、ほぽ大気圧の0.01MPaまで走行が可能

であり 、一回充填で80km走行が可能で・あった。また、

充填ガス註より燃費を計算すると26km/n"Iと一次試作

車である構内作業車より30%程度燃費が向上している。

次に同様にして天然ガスを燃料としてボンベより充

填し、走行試験を実施した。

その際の天然ガス充填量は、約3.4ぱで、メタン以

外の重質分の吸着性能がより高い分充填註は多くなっ

た。

その結果、ほぼ大気圧の0.01MPaまで走行が可能

であり、一回充填で81km走行が可能で、あった。本来、

天然ガスによるカロリーアップ分走行距離の延長が期

待できるはずであるが、初めて天然ガスを充填し、払

い出した場合、ほとんどメタンしか脱着しないためこ

のような結果になったと予想される。

以上の結果より 、試作車両を用いた場合、たとえ急

吸着式バイオガス車両走行試験結果

1.2 

( 

E同L • 
き 0.8 . 
4ミ . 
出 0.6 . . 
職 . 

• {~ 0.4 . 
肴すす令 • • 
議 0.2

. 
• • • • • 。。 20 40 60 80 100 

走行距離(km)

図10 吸着式ガス車両の走行試験結果

速充填したとしても、実用上問題のない走行距VJffiが確

保できることが明らかとなった。また、本車両は、メ

タンと天然ガスを燃料として切り替えても、エンジン

の調整をすることなく走行可能であることが明らかと

なった。

5.おわりに

2002年12月に閣議決定された「バイオマス ・ニッポ

ン総合戦略」においてバイオマス利用による炭酸ガス

削減と、石油のみに依存しない社会の構築を目指して、

地域の中で発生するバイオマスを原料として多種多様

な有用物質や燃料を体系的に生産 ・利用するバイオマ

スの多段階利用システムの実現が求められている。バ

イオマスの有効利用を実現するための、一番のネック

は経済性が十分に確保できないことにある。これまで

は、これらの問題を補助金により補填してきましたが、

今後継続して普及促進を図るためには、従来にない画

期的な技術開発が必要で、ある。特に今回のような異業

種の技術応用に期待が寄せられる。また、これらの実

現は民間企業の更なる技術開発だけでは困難であり 、

固による普及に向けた支援等、産官'学のよりいっそう

の連携が必要です。本レポートがバイオガスの普及促

進、国家的政策を考える上で少しでもお役に立てれば

幸いです。
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第19回吸着シンポジウム(吸着夏の学校)開催のお知らせ

今年度の吸着シンポジウムは、吸着分野の若手研究者の研究の活性化と交流を目的として、夏の学校として行う

こととなりました。さわやかな夏の高原にて、吸着分野の研究、 技術について熱いデイスカッションを交わす会と

したいと考えています。当日は講師によ る吸着|刻迎の基礎技術の講習と、若手研究者によるショートプレゼン(オー

ラル&ポスタ ー)を予定しています。大学院生、ポスドク を含む大学、研究機関、企業の研究者、技術者の方の参

加をお待ちしています (参加はどなたでも歓迎です)。

日時 2009年8月22日 (土)-23日(日)

場所長野県黒姫高原 黒姫ライジングサンホテル (http://www.risingsun-hotel.jp人026-255-3211 ) 

日程

8月22日(土) 13: OO]R長野駅集合、パスにて黒姫高原へ (約 1時間])

基礎技術講習 :r吸析の基礎と測定技術J1中井和之 (円本ベル)

rNMRifil]定の基礎と吸常現象への応用」上田l1i羊 (大阪大)

若手有志発表 (下記をご参照ください)

ポスターセッシヨン (下記をご参照ください)

8月23日(日)

基礎技術講習 rx紘小声j散乱と吸若現象j飯山拓 (信州大)

若手有志発表

黒姫高原サイクリング (雨天時黒姫童話館見学)

地ビール工場見学

16 : 30 (予定)]R長野駅にて解散

参加費 学生 5，000円、一般 (1政策学会会員)7.000円、一般(非会只)12.000円

+レクレーション実質 (レンタサイクJレ2.000円、童話館入場料600円など)

定員 30名

宿泊は向性、他組織の方との相部屋となりますが、{同室等の希望のある方はご相談ください。

く若手研究者の方へ>

当Hは若手研究者 (大学院生、ポス ドクを含む大学、研究機関、企業の20-30代くらいの研究者 ・技術者)によ

るショートプレゼンを行います。自分の研究で見出した、自慢したいこと、行き当たっている問題点などについて

ご発表ください。多くの方の発表をお待ちしています!

発表者名、タイトルはホームページで公開しますが、特許等に対応するため、非公開とすることもできます。

オーラル発表 (原則として博士課程以上、質疑応答込み15分程度)、ポスタ一発表 (90x150cm、1時間程度)

申込み方法 :参加者氏名、連絡先 (E-mailアドレス、屯話番号)、 学生 ・会員 ・非会貝の別 (学生の方は学年)、性

別を記入の上、 E-mail(tiiyama@shinshu-u.ac.jp)またはFAX(0263-37-2559)にてお送りください。

発表希望の方は希望発表形式 (オーラル/ポスタ ー)、発表者名 (公開の可/脊)、発表タイトル (公

開の可/否)を合わせてお送りください。発表形式は変更をお願いすることがあります。

申込締切 7月17日(金)※定只になり次第締め切ります

問い合わせ先 笑行委只長 飯山拓 (E-mail: tiiyama@shinshu-u.ac.jp) 0263-37-2469 

詳細はホームページ (http://dione.shinshu-u.ac.jp/ads2009/、随時更新)をごらんくださし、
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〔 国際吸着会議 (FOA10)のお知らせ ; 

The 10th International Conference on Fundamentals of Adsorption (FOA10) 

主 催:日本吸着学会

共催 :International Adsorption Society 

協賛(順不同)・ 日本化学会，化学工学会， 日本分析化学会， 日本表面科学会，触媒学会. 日本生物工学会，

日本膜学会， 日本ゾルゲjレ学会. 日本熱測定学会，ゼオライト学会， 日本イオン交換学会

炭素材料学会他

3年ごとに開催される吸着の科学と技術のための国際会議FOAも10回を数え 2010年5月に， Westinリゾート

ホテルとコンプレックスを形成する淡路夢舞台国際会議場で開催されます。約30年の長い伝統一吸着の基礎から応

用までの全領域を対象とするプログラム構成ーに加え，今回は，近年その開発がめざましい多孔性配位錯体などの

結晶性ミクロ/メソ多孔体にもスポットを当て，そのユニークな吸着挙動の理解と応用の深化を目指します。本会

会員の皆様の多数の参加をお願いいたします。詳細は下記ウェブサイトをご参照ください。

会期 :2010年5月23日(日)-28日(金)

Web : http://www.cheme.kyoto-u.ac.jp/foa10 

会 場:i炎路夢舞台国際会議場(淡路市)

講演申込締切:2009年9月15日(火)

問い合わせ先 ・京都大学大学院工学研究科化学工学専攻宮原 稔

FAX: 075-383-2652， E-mail: foa10@cheme.kyoto-u.ac.jp 

The 10th International Conference on Fundamentals of Adsorption 

May 23-28， 2010 
The A waji Yumebutai (Dreαm Stlα:ge) International Conference Center， Hyogo， ]apan 

Information: http://www.cheme.kyoto-u.ac.jplfoa10 

( Importa叫 ates

One-page abstracts due: September 15， 2009 

Notification of acceptance: November 1， 2009 

Early registration deadline: ]anuary 15， 2010 

Final program: March 15， 2010 

Manuscripts for "Adsorption" due: April 30， 2010 

Conference Committee 

Chair: Minoru Miyahara (Kyoto Univ.. ] apan) 

Co-Chairs: Peter Monson (Univ. of Massachusetts， USA) ，Gino Baron (Vrije Univ.， Belgium) 

Publication Advisor: Kent Knaebel (Adsorption Research Inc.， USA) ， 

Honorary Committee 

Katsumi Kaneko (Chiba Univ.. ]apan) 

Alan Myers (Univ. of Pennsylvania， USA) 

Motoyuki Suzuki (U.N. Univ.， ]apan) 

Marco Mazzotti (ETH 2ur叫 1，Switzerland) 

Douglas Ruthven (Univ. of Maine， USA) 

Orhan Talu (Cleveland State Univ.， USA) 
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Scientific Committee 

Suresh Bhatia (Univ. of Queensland， AustraJia) 

Martin Bulow (BOC. USA) 

Celio L. Cavalcante (Univ. Federal do Ceara. Brazil) 

Anthony S. T. Chiang (National Central Univ.. Taiwan) 

Chi Bun Ching (Nanyang Tech. Univ.， Singapore) 

Duong D. Do (Univ. of Queensland， Australia) 

Sharnsuzzaman Farooq (National Univ.， Singapore) 

Lev D. Gelb (Washington Univ.. USA) 

Keith E. Gubbins (North Carolina State Univ.. USA) 

Mietek ]aroniec (Kent State Univ.. USA) 

]org Karger (Uni.-Leipzig， Germany) 

Kent Knaebel (Adsorption Research Inc.. USA) 

Norberto Lemcoff (United Technologies. USA) 

Philip L1ewellyn (UMR CNRS-Univ. de Provence， France) 

Akihiko Matsumoto (Toyohashi Univ. of Tech.， ]apan) 

Peter A. Monson (Univ. of Massachusetts. USA) 

Kunimitsu Morishige (Univ. of Science， Okayama. ]apan) 

Alexander Neimark (Ratgers Univ.， USA) 

Alirio Rodrigues (Univ. of Porto， Portugal) 

]ean Rouquerol (UMR CNRS-Univ. de Provence. France) 

Akiyoshi Sakoda (Univ. of Tokyo， ]apan) 

Shivaji Sircar (Lehigh Univ.. USA) 

Reiner Staudt (Uni-Leipzig， Germany) 

Daniel Tondeur (CNRS-ENSIC. France) 

N. H. (Linda) Wang (Purdue Univ.. USA) 

Ralph T. Yang (Univ. of Michigan， USA) 

Li Zhong South (China Univ. of Tech.. China) 

Contact Information 

Stefano Brandani (Univ. of Edinburgh， UK) 

Giorgio Carta (Univ. of Virginia， USA) 

Linda Cheng (UOp， USA) 

Kazuyuki Chihara (Meiji Univ.， ]apan) 

Soon-Haeng Cho (Korea Inst. of Energy Res.， Korea) 

Frieder Dreisbach (Rubotherm， Germany) 

Alain Fuchs (ENSCP-Chimie ParisTech. France) 

Tim C. Golden (Air Products & Ch巴micaJs.USA) 

Vladimir M. Gun'ko (Inst. of Surf. Chem.， Ukraine) 

Alois ]ungbauer (Uni fur Bodenkultur Wien， Austria) 

]urgen U. Keller (Uni・Siegen.Germany) 

Chang-Ha Lee (Yonsei Univ.. Korea) 

M. Douglas LeVan (Vanderbilt Univ.. USA) 

Olivier Ludemanr凶 orr帆

Gordon McKay (HK Univ. Sci. & Tech.. Hong Kong) 

Massimo Morbidelli (ETH Zurich， Switzerland) 

]ose Paulo Mota (Univerdade Nova de Lisboa. Portu-

]ames Ritter (South Carolina Univ.. USA) 

Francisco Rodriguez-Reinoso (Univ. de Alicante. Spain) 

Wladyslaw Rudzinski (Marie Curie Univ.， Poland) 

Andreas Seidel-Morgenstern (Uni-Magdeburg， Germany) 

Randall Snurr (Northwestern Univ.. USA) 

Matthias Thommes (Quantachrome Instruments， USA) 

Luuk A M van der Wielen (TU Delft. Netherlands) 

Phillip C. Wankat (Purdue Univ.， USA) 

Hiroyuki Yoshida (Osaka Prefecture Univ.， ]apan) 

Li Zhou (Tianjin Univ.， China) 

Department of Chemical Engineering. Kyoto University. Katsura Campus， Nishikyo 

Kyoto 615・8510.]apan

Fax.: +81-75-383・2652.E-mail: foa10@cheme.kyoto-u.ac.jp 

Information: www.cheme.kyoto-u.ac.jpjfoa10 

Scope and invitation 

You are invited to join us at FOA10. the 10th International Conference on FundamentaJs of Adsorption to be 

held on May 23-28， 2010 at the Awaji Yumebutai (Dream Stage) International Conference Center coupled with 

出eWestin Resort Hotel. Hyogo， ]apan. Since the first one in 1983， FOAs have been unique in their contents and 

organization， covering recent advances in all aspects of adsorption from fundamentals to applications. FOAIO will 

of course keep this wide-view of adsorption field standing on the proud history of almost three decades. Another 

strong aim of the FOAIO is to encourage development and understanding of the unique category of porous mate-

rial. Metal-Organic Frameworks (MOFs) or Porous Coordination Polymers (PCPs) ，which exhibit novel adsorp-

tion behaviors with potential applications. 
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Th巴 conferenceis intended to foster international exchange between scientists and engineers of all disciplines， 

academia and industry. and between novice and expert. which would even be deepened under the atmosphere of 

resort area not only with the excellent conference facilities but also with the superb accommodation. Those who 

have a common interest in adsorption will find FOAIO well worth attending. 

Scientific highlights 

. Adsorption on MOFs & Flexible Porous Body 

. Adsorption Equilibria， Kinetics and Dynamics 

. Molecular Modeling in Adsorption 

. Adsorbent / Membrane Materials 

. Adsorption Processes 

. Developments in Adsorption Technology 

. Bio， Energy and Environmental Applications 

Abstracts submission 

Authors wishing to present a contribution in the conference are kindly requested to submit a one-page abstract 

by SeptembeJ-15， 2009， following the instruction on the conference web page (www.cheme.kyoto-u.ac.jp/foal0) . 

Upon submission. please indicate the topic area and the preferred form of presentation (oral or poster) . Partici-

pants to FOAlO will be invited to submit full length papers for publication in a special issue of Adsorttion， the 

journal of the International Adsorption Society， but of course they will not have to. The deadline for manuscript 

submission is April 30. 2010 and how to submit will be announced soon on the website. The submitted papers will 

be peer-reviewed following the standard procedures of the journal. 

Registration and Fees 

The regular participant fee with early registration will be about 50.000 ]apanese Yen， which includes registra-

tion. meals. coffee breaks. conference excursion and abstract book. Note in addition that. thanks to the sponsor-

ship by the ]apan Society on Adsorption. the ]apan-Night. Please check for special student fees and for social pro-

grams for accompanying persons. 

Accommodation fees will be handled separately. at a cost of about 54.∞o Yen for five nights of double occupan-
cy. To have reasonably large number of attendees accommodated in the Westin， a request of single occupancy 

may be subject to a lower priority for staying on-site. besides a higher cost that commonly applies. Sufficient 

number of accommodations nearby will be secured by the Conference. 

Registration will be done on-line and the deadline for early registration is January 15. 2010. For details， please 

visit our website at www.cheme.kyoto-u.ac.jp/foal0 

Sponsors & Exhibition 

We are seeking official sponsors for FOAlO besides the valuable support from ]apan Society on Adsorption. 

The sponsors will be fully acknowledged in the program. at the conference and in the abstract book. Exhibition 

space for displays by commercial interests during the conference will also be available. Please contact the con-

ference chair and co-chairs for more information. 
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( 関連学会のお知らせ

第22回イオン交換セミナー

ァ ー マ :イオン交換とエネルギー

主 催 :日本イオン交換学会

協 賛 :R本化学会、化学工学会、日本分析化学会、高分子学会、電気化学会、日本薬学会、iI本原子力

学会、日本生物工学会、環境科学会、円本海水学会、日本吸着学会、日本脱学会、分離技術会、

無機マテリアル学会、資源素材学会、ゼオライト研究会

日 程:2009年7月16日(木)10: 15-16 : 40 

場 所 :東京工業大学百年記念館3F フェライト会議室

東京都円黒区大岡山 2-12-1 

プログラム

10 : 15-11 : 05 i原子力分野における イオン交換の現状と将来J(東工大原子炉研)鈴木達也

11 : 05-11 : 55 iイオン交換を原理とする液液抽出とその応用J(IJ本原子力研究開発機構 原子力基礎工学研究

部門)長縄弘親

13 : 10-14 : 00 i間休日分子形燃料電池の水分輸送のin-situ叶iJ1IJj(東工大炭素循環エネルギー研究センター)津

。1，:占将司

14 : 00-14 : 50 i燃料屯池におけるイオン交換脱J(東洋紡組(附総合研究所)山下全広

15 : 00-15 : 50 i安全性に優れたダイ レクトメタノ ール型燃料屯池 (DMFC)用燃料、固体状メタノ ールJ

(栗田工業(附 プラン ト事業本1m)小布施洋

15:50-16:40 iイオン液体を用いた革新的エネルギー ・環境材料の創製J(横浜国大院工)渡越正義

懇 親会 :17: 00-

参加申込締切ー 2009年7月10日(金)

参加申込方法 Web (http://www.jaie.gr.jp) より、「参加巾込」フォームに必要事項をご記入の上、送信して

下さい。

参加費(予約) 本会会貝 ・協賛学協会会員 5.000円，非会只 8.000円.学生無料(予約外は10，000円。ただし学生

は予約外も無料で、す。)

懇親会費 ・3，000円

参加費支払方法 .郵便振替 (加入者番号 00120-2-155043，加入手干名.イオン交換セミナ一)

間 合 先 :〒152・8551東京都目黒区大岡il.12-12-1 東京工業大学大学院理工学研究科化学専攻岡山科到

TELlFAX: 03-5734-2612. E-mail: zemし22@jaie.gr.jp

The 5th International Conference on Ion Exchange: ICIE'lO 

(第5回イオン交換国際会議)

主 催 '円本イオン交換学会、メルボルン大学

協 賛 :U本吸若学会他

日 時:2010年 7月18(日) - 21日(水)

場 所 メlレボルン大学(オーストラリア)

講演申込締切 :論文誌掲絞希望者2009年12月31日(木)

;品。i筑のみ希望者 2010年3月31R (水)
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講演申込方法・ 日本イオン交換学会ホームページ (http://www.jaie.gr.jp/)から。

発表形式 口頭またはポスタ ー

講演要旨締切 ・論文誌掲載希望者 2009年12月3l(木)

講演のみ希望者 2010年 4月30日(金)

参加登録締切 2010年 3月31日(水)本学会ホームページより

参加費、参加費支払方法:http://www.jaie.gr.jp/icie10/registration-au.htmlに掲載。

間合先 Prof.Y. Komatsu : 

Department of Applied Chemistry. College of Bioscience. Kanazawa Institute of Technology. 7-1 Ohgigaoka. 

Nonoichimachi. Ishikawa 921-8501. JAPAN 

E-mail: ykomatsu@neptune目kanazawa-it.ac.jp

Phone: +81-76-274-9276 

会議の詳細11:http://www.jaie.gr.jp/icielO/index-au.html 

第27回関西界面科学セミナー

-神戸でコロイド・界面を考える PartII-
自然からのささやき:コロイ ド粒子 ・界面の利用

.6. 
:z>; 

催 :日本化学会コロイドおよび界面化学部会関西支部

賛 日本化学会. ~制応用物理学会， 側近畿化学協会，制高分子学会， 制色材協会. 触媒学会，

日本吸着学会，附日本材料学会， 日本生物物理学会， 日本接着学会，船日本セラミックス協会，

日本表面科学会. (初日本分析化学会， 日本膜学会，粉体工学会

期 平成21年 7月24日(金)13時から25日(土)12時まで

主

協

.6、
:z>; 場 ニチイ学館ポー トアイランドセンター

(神戸市中央区港品南町7丁目 i番地5号)

参 加申込締切 7月14日 (火)定員 (50名)になり次第締切

7月24日(金)

1.ナノ粒子 ・ナノ構造表面を利用するマトリックスを使用しないソフ トレーザー脱離イオン化質企分析法 (関

西大工)川崎英也

2. 中性子散乱法で観るタンパク質と水界面の構造と揺らぎ -j-PARCへの期待- (日本原子力研究開発機構)

中川洋

3. 表面で固まれた微細な空間一ナノ空間の化学一 (岡山大院自然)大久保貴広

4. DNA等の生体高分子をキャリアを用いて細胞内へ送達する機構の解明

(リポソームを用いたモデル研究)(徳島大院ヘルスパイオサイエンス)植野 哲

5 屯場、重力場、超音波場における帯電粒子の挙動 (東理大薬)大島広行

7月25日(土)

6 現代の文化財修理(伝統技術と科学) (岡墨光堂)三代目 岡岩太郎

7 コア ・シェル型粒子によるコロイド結晶の固定化と構造色塗料への応用 (日本ペイ ント)貴田克明

8.思うは招く ー夢があれば何でもできる一 (植松電機)植松 努

参 加 費 ，主催協賛団体会員28.000円、大学官公庁会員18.000円、学生会員12.000円、非会員35.000円(宿泊

費を含む)

参 加申込方法 ，氏名、所属、郵便物の届く連絡先、屯話と Fax番号、E-mailアドレス、会員種別(参加費の分類

による)を明記し下記にお申し込み下さい。参加申込書が届きましたら参加費請求書な.どをお送

り致します。お申し込みは.郵送、Fax、E-mailで受け付けます。
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申 込 先 :657-8501神戸市灘区六甲台町 1-1 

神戸大学大学院工学研究科応用化学専攻西野孝

屯話 :078-803-6164. Fax: 078-803-6198. E-mail: tnishino@kobe-u目aC.Jp

第28回溶媒抽出討論会

主 催 :日本溶媒抽出学会

協 賛 日本1吸着学会円本化学会.化学工学会他

期 日:11月20日(金)・21日 (土)

会 場 大阪大学基礎工学部国際株(シグマホール)(豊中市待兼山町 1-3)

発表申込締切 :9月18日(金)

予稿提出締切 :10月9日(金)

参加登録予約申込締切 11月10日(火)

発表形式 :口頭 (発表12分白質疑応答3分)またはポスター

発表申込方法 屯子メ ール(詳細は討論会ホームページhttp://www.cheng.es.osaka-u.ac.jp/hirailab/SSE2009/

をご参照下さい)

参加登録費 (予約):本学会員 ・協賛学会員5.000円.学生1.000円 (予約外および非会員は1.∞0円増)。

懇 親 会 11月20日 (金)の講演終了後に|品l催予約5.000円切当 Uおよび非会員6.000円

申込 ・間合先 干560-8531豊中市待兼山町1-3大阪大学太陽エネルギー化学研究センタ一 平井隆之

〔屯話 06-6850-6270. FAX: 06-6850-6273. E-mail: hirai@cheng.es.osaka-u.ac.jp) 

第25回日本イオン交換研究発表会

主 催 :日本イオン交換学会

協 賛日本l吸着学会他

日 時:2009年10月9(金) -10日(土)

場 所 秋田大学手形キャンパスベンチャービジネスラボラトリー

講演申込締切 7月17日 (金)

講演申込方 法 :日本イオン交換学会ホームページ (http://www.jaie.gr.jp)から。

発表形式 U頭 (発表12分質疑応答3分)またはポスター (90分を予定)

講演要旨締切 :8月28日 (金)

参 加登録締切 :10月2日(金)、本学会ホームページより

参加費 (予約):一般 (6.000円)、学生 (1.000円)(予約外は1.000円明、非会民は予約外扱い)、要円集のみ (6.000円)

参加費支払方法:郵便振替、加入者番号 02290ート72598、加入者名.日本イオン交換研究発表会秋田大会

懇親会申込締切 :10月2日(金)、懇親会費 :予約6.000円、 当日7.000円

間 合 先 :干010-8502秋田県秋田市手形学岡町 1-1、秋田大学工学資源学部環境応用化学科菊地賢一、

屯話 018-889-2741. E-mail: jaie-akita@ac5.as.akita-u.ac.jp。
または同学科 高橋博、屯話 018-889-2743. E-mail: jaie25@ac5.as.akita-u.ac.jp 
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第25回ゼオライト研究発表会

第25回ゼオライト研究発表会を2009年11月25日(水).26日(木)に北九州市の西日本総合展示場新館展示場，お

よびリーガロイヤルホテル小企において開催いたします。例年充実した研究発表と活発な討論の場になっておりま

すので，奮ってご参加lください。

催:ゼオライト学会

賛 化学工学会.触媒学会，石油学会. u本イオン交換学会，日本エネルギー学会， u本化学会，日

本l民計学会. 日本セラミックス協会， 口本地質学会.日本粘土学会.日本IJ史学会 (一部予定.五

十脅IIIU)

期 :2009年11日25日(水).26日(木)

場 :両日本総合展示場新館展示場

(〒802・∞01北九州市小倉北区浅野3-8-1，TEL: 093-541-5931. http://www.convention-a. 

jp/nishiten/) 

リーガロイヤルホテル小倉

(〒802-0001北九州市小倉北区浅野2-14-2. TEL: 093-531-1121. http: / /www.rihga-kokura. 

co.jp/index.html) 

テ ー マ:ゼオライト.メソ多孔体.およびそれらの111緑化合物に関連した研究の基礎から応fIIまで

募集する講演の種類:

1 一般研究発表 (米発表の研究成果の発表。討論を含めて20分。)

2. 総合研究発表(成果がある程度まとまっている研究の発表。既発表の研究成果であっても，それらをまとめた

主

協

4
玄

念

品

内容であればよい。討・論を含めて30分。)

講演 申込要領 7月l円(水)よりゼオライ ト学会のホームページ (http://www.jaz-online.org/)上の講淡"1込

フォームを用いてお申し込みください。rpし込み後に月l込完了通知を連絡先のe-mailアドレスに

お送りします。

講演 申込締切 :8月12日(水)

予 稿原稿締切 :llJ]6n (金)(9月中旬に執筆要領を述絡先のe-mailアドレスにお送りします。)

参加登録費 :会只(主1m.協賛学協会の個人会貝.およびゼオライト学会団体会員の法人に所属の方を含む)5.0∞
円.学生 2.000円.非会員 10.000円 (予杭集代を含む。当日申し受けます。)

懇 親 会 :11月25円(水)講演終了後，リーヵーロイヤルホテル小倉にて。参加賀 6.000円 (学生 3.000円)

の下定(当日巾し受けます)。

問 合 先 :i支|品l佐知夫 (北九州市立大学国際環境工学部)

TEL: 093-695-3290， FAX: 093-695-3382. E・mail:zeolite@env.kitakyu-u.ac.jp 

http://www.jaz-online.org/ 

http://www7b.biglobe.ne.jp/-zeolite/25meeting/ 
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