
+   3 H2  (2)

CH3 CH3 

+   5 H2  (1) 

メチルシクロヘキサン・デカリン系有機ハイドライドによる水素貯蔵と 
過熱液膜型脱水素触媒反応方式による水素供給 
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二酸化炭素削減や風力、太陽、バイオマス等の再生可能エネルギー導入（脱化石燃料によるエネルギーの安定供

給）といった観点から、燃料電池などに代表される水素エネルギーシステムの導入が強く望まれている。実用化に

あたっての最重要課題の一つとして、効率良くかつ速やかに水素を貯蔵・輸送し、供給する技術の確立が挙げられ

る。当研究グループでは、定置型燃料電池や水素自動車への適用を目指した水素貯蔵・輸送媒体として、高い水素

含有密度（7.3 wt%, 64.8 kg-H2/m3）を持つデカリン脱水素・ナフタレン水素化反応対（Eq. (1)、有機ハイドライド[1-3]）
を提案している。ナフタレンはナフサの熱分解等から大量かつ安価に供給可能であり、デカリンを合成するための

ナフタレン水素化触媒反応は 1940年代に確立し、既に商業化したプロセスである。また、ガソリンスタンド、タン
クローリーといった既存のインフラがそのまま使用可能であるなど多くの利点を持つ。しかしながら、ナフタレン

は常温で固体であるため、ハンドリング性に改善の余地がある。そこで、ナフタレンを溶解し、かつ自身も貯蔵媒

体となり得る（水素含有密度：6.2 wt%, 46.5 kg-H2/m3）、メチルシクロヘキサン(MCH)・トルエン対（Eq. (2)）を混
合することで、液状の水素貯蔵・輸送媒体が構築可能である。 
 
 
 
 
有機ハイドライドからの水素供給については、当研究グループで開発した独自の触媒反応である「過熱液膜型脱

水素触媒反応方式」を適用することによって、210～280℃の比較的穏和な加熱条件で、触媒上でのコーク生成を起
こすことなくかつ速やかに水素生成反応を進行させることができる。顆粒状の活性炭上に少量の白金微粒子を吸着

固定させた触媒の上に、反応溶液が表層部分をようやく湿らす程度（液膜状態）にまで少なくしたうえで反応させ

ると（触媒 0.75 gに対して 2.0 ml (Fig.)）、水素が沸騰溶液中から速やかに発生する。液膜状態にある触媒層の温度
は沸点よりも高く、スーパーヒート（過熱）された状態にある。このとき活性サイト温度が高くなるばかりでなく、

温度勾配駆動で触媒表面から生成物吸着種（ナフタレン、トルエンや水素など）の脱離が促進されて、高い反応速

度と転化率で水素生成反応が進行する[1-3]。 
本研究では、活性炭担持白金触媒に同じ穏和な

加熱条件を課し、MCH とデカリンから水素を生
成させ、最適反応条件（液膜状態）の検討および

活性の比較を行った。共に添加量 2.0 mlのとき、
液膜状態になることが確かめられた。液膜状態に

おける MCH 脱水素反応では反応開始 1 時間で
60%近い高転化率が得られ、同一条件下でのデカ
リン反応転化率に比べ約 2 倍高い値となった
（Fig.）。すなわちMCHは過熱液膜方式を適用す
ることで、200℃程度の低温域でもデカリンに比
べ速やかに水素を生成することが確かめられた。 
従って、トルエン/ナフタレン混合溶液（モル

比 4, 水素貯蔵密度 6.4 wt%）とその水素化物から
構成される 2成分系有機ハイドライドは、液状で
扱えるだけでなく、高エネルギー密度と高出力密

度を併せ持つ、優れた水素貯蔵・輸送媒体となり

得ることが示唆された。また、定置型燃料電池に

ついては、実績のあるリン酸型燃料電池（PAFC）
あるいは固体酸化物型燃料電池（SOFC）と組み
合わせ、これらの燃料電池からの排熱を脱水素反

応の熱源に利用することによって、システム効率

の一層の向上をはかるべきものと考えられる。 
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○: Methylcyclohexane, ●: Decalin 
Catalyst: carbon-supported Pt nano-particles (5 wt-metal%) 0.75 g 
Charged amount of substrate: 2.0 ml (superheated liquid-film state) 

Reaction conditions: boiling at 210OC and refluxing at 5OC 
 

Fig.  Time courses of dehydrogenation activities for methylcyclohexane
and decalin under superheated liquid-film conditions 
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