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常圧で多量の天然ガスを貯蔵できるグラフェンバルブカーボン

：天然ガス用の軽いカートリッジ製造へ道を拓く
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CO2削減：再生可能エネルギーの促進

お天気次第

CH4  H2

電池

キャパシター

間欠的なエネルギーを貯蔵して
安定に供給する必要があります

エネルギー
貯蔵が大事
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 代表的なエネルギー貯蔵法

機械的
クリーン燃料の必要性:貯蔵と輸送が大事
  省エネルギー性、安全性、簡便性に課題
水素 高圧圧縮(700 気圧） 低温で液化 (-253 oC)
メタン 高圧圧縮（＜２５０ 気圧）低温で液化 (-162 oC)
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メタン：ナノ細孔体への吸着貯蔵法がよいか？

ANG法 Adsorption Natural Gas Method
        吸着天然ガス法 困難な状況

ANG 目標 266 9.2
250気圧

標準状態での体積％ エネルギー密度
(MJ/L)

LNG
液化天然ガス 600                        22.2
（ー162oC)

ガソリン 34.2
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メタンは超臨界気体（永久気体）

Critical temp.

  H2 -240 oC

 CH4   -77 oC

 

臨界温度 Tc物質の状態図

超臨界気体は永久気体
とも呼ばれ、どんな高圧を
かけても液体にならない

吸着は液体化に似た現象

室温で超臨界のメタンの
吸着による濃縮は困難
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        吸着天然ガス(ANG)法の更なる課題

吸着するとメタンが安定化して発熱する
温度上昇 メタンのガス化 圧力上昇

活性炭のメタン吸着等温線
の温度依存性

ANG法は
吸着材の能力不十分、
発熱による脱離・圧力上昇
の課題がある

細孔内に
吸着貯蔵

一部脱離

発熱・脱着

25oC 40oC

メタン メタン
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圧力
上昇



細孔（ナノメートル）
ここにメタンを貯蔵

細孔の壁

グラフェンの
バルブ

メタンを用いる化学気相成長（CVD）法で

グラフェンナノバルブを作成

新貯蔵法：ナノグラフェン
バルブ導入による吸着・シール法の開拓

グラフェンバルブ 室温で閉じる 200oC（排熱の利用）で開く
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カーボンの細孔入り口での
グラフェンバルブの成長

成長モデル

電子顕微鏡から見たグラフェン成長
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グラフェン成長でカーボン細孔がシールされたか？

N2 吸着等温線（細孔の容積の測定法）

CVDで細孔を
グラフェンでシール

細孔が多い
元のカーボン

グラフェンでコート後
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相対圧
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温度変化によるグラフェンバルブの開閉制御

温度変化に伴う透過電子顕微鏡像

閉 開 閉 開

グラフェンバルブの動きのモデル

側面図

正面図

25oC 25oC200oC 200oC

25oC 200oC
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高圧メタン中でグラフェンナノバルブを開き、高密度メタンを
細孔内に導入。室温に戻し常圧で高密度メタンを安定貯蔵
（２週間まで検査済み）。 加熱すればメタンを放出

250気圧  
メタン中

常圧で貯蔵できる貯蔵

25oC 25oC

200oC 200oC

メタン供給

重量測定でメタン貯蔵量決定
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35気圧でのメタン供給量のANG法との比較

メタン圧力/MPa
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ゼオライト、
カーボン、
MOFなどの
文献値より
有利

Gバルブ
カーボン法は
更に貯蔵量
を増やせる
可能性あり

グラフェンナノバ
ルブカーボン
常圧で使用

13

文献値
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Ambient storage of supercritical methane
with graphene-valved carbon 

カーボン小粒子

軽いコンテイナー

コンテイナーの形状
フレキシブル

ナノグラフェンバルブによる
吸着・シール法のメリット

円筒で重い

ボンベ

高圧法の制限

円筒ボンベは

空間充填率

が悪い 排熱の利用



今後の展開

１．メタン貯蔵量の増大化

２．耐久性試験の徹底

３．大量製造法の開発

４．小型カートリッジの試作

５．市場の調査と実装化

企業さんとの共同開発が必須
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日本のLNG輸入は世界でトップ(2022年) 
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日本の天然ガス輸入量はすべてLNGで総量は世界第3位…天然ガス輸入量動向
(2023年更新版)（不破雷蔵） - エキスパート - Yahoo!ニュース

LNG輸送から常温・常圧輸送
の可能性は？

都市ガス未整備地域（約50%,日本）

災害対応のエネルギー拠点？

簡便な地域の拠点づくりはできないか？

https://news.yahoo.co.jp/expert/articles/d6f06725e9c36dc47ac04acdd04496eab9373fbb


詳細な説明
は原論文を
ご覧ください
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https://doi.org/10.1038/s41560-025-01783-z



⚫科学技術振興機構(JST)

埋め込み型・装着型デバイス共創コンソシアム

OPERA(JPMJOP1722) 

⚫株式会社 タカギ 研究ファンド

⚫株式会社 アドール 活性炭素繊維の提供

 謝辞
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問い合わせについて
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信州大学 アクア・リジェネレーション機構

特別特任教授 金子克美 kkaneko@shinshu-u.ac.jp

Tel:026-269-5743  Fax:026-269-5737

金子克美: 本日１6時4０分まで 電話問い合わせ可能

大学： 026-269-5743

それ以外は e-mailにて問い合わせお願いします。

mailto:kkaneko@shinshu-u.ac.jp
tel:026-269-5743
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