
 
 
 

 
 

クリーンエネルギーの水素を超高速で分離できる 
グラフェン包接ゼオライト分離膜の開発 

 
【研究成果のポイント】 
 膜分離は省エネルギーのため最も期待されている分離技術ですが、残念ながら省エネルギー技術として成り⽴つに必
要な⾼速分離ができる分離膜は⼗分には開発されていません。本研究で開発されたグラフェン包接ゼオライト分離膜
は、従来の分離膜の分離速度の約１００倍程度の⾼速性を持ちながら、⽔素/メタン分離係数は 200 以上という
⾼性能を⽰します。この分離膜は省エネルギーで⽔素を分離できますので、クリーンな⽔素エネルギー社会の創成に⼤
きく貢献できます。また⼆酸化炭素の分離性も優れているため、⼆酸化炭素の省エネ分離技術実現にも有望です。 
【概要】 

燃焼時に⽔蒸気のみを⽣成する理想的なクリーン燃料である⽔素は、主として⾼温で天然ガスなどと⽔蒸気と反応
させて作られています。 このため⽣成物の⽔素を未反応メタンなどと⾼効率・省エネルギーで分離する必要があります。
これまでの⾼分⼦分離膜を主体とする分離膜では、分離係数が 100 程度以上であっても、透過係数が⼩さく省エネ
ルギープロセスとして成り⽴つ分離ができません。そのために、少なくともこれまでの分離膜の５０倍以上の分離速度を
実現する必要があります。本開発で得られたグラフェン包接ゼオライト分離膜は、分離係数が 245 でありながら、透過
係数が 5.8 × 106 barrers と、従来の⾼分⼦分離膜の 100 倍以上の優れた分離性能を⽰します。今後、分離膜
の⼤型化などを実現できると、⽔素分離はもとより、⼆酸化炭素、酸素など重要気体の分離に対する省エネルギーで
の分離プロセスを構築することができます。 

本研究の成果は⽶国科学振興協会の「Science Advances」誌に 2022 年 5 ⽉ 19 ⽇ 3 時 00 分（⽇本時
間）に掲載されます。本研究は、信州⼤学（先鋭材料研究所など）が中⼼となり、早稲⽥⼤学、ファインセラミックス
センター、ミシガン⼤学の協⼒のもと実施されました。 
【背景】 
 地球温暖化の影響が深刻になっており、⼆酸化炭素削減の実効性を上げる技術開発が強く求められています。燃
焼すると⽔になる⽔素は理想的なクリーンエネルギーであるために、安全かつ簡便に利⽤できる関連技術の開発が必
要です。⽔素エネルギー利⽤の促進には、その製造と貯蔵に関して安全で省エネルギーな技術の開発が不可⽋です。
現状では⽔素は天然ガスなどから製造されており、分離なども含めて⼗分な脱⼆酸化炭素技術とはなっておりません。
例えば、製造した⽔素を分離するのに、エネルギーをたくさん使うようでは、クリーンエネルギーとしては不⼗分です。その
ために、原理的に⼀番省エネルギーの分離が可能な、優れた膜分離技術の開発が世界中で活発に⾏われています。
特に⾼分⼦分離膜の開発を中⼼的に検討されています。⾼分⼦分離膜は分離膜を⼤きくできること、分⼦設計の⽴
場から分離係数を上げることができるなど、⼤きなメリットがあります。しかしながら、膜内を透過する速度が極めて⼩さく、
透過速度を上げるためには⾼い圧⼒をかけなければなりません。そのため、⾼分⼦分離膜を⽤いる分離には多⼤なエ
ネルギーが必要になってしまいます。 省エネルギーの分離を実現するには、従来の⾼分⼦膜を主とする分離膜の 50
倍以上の分離速度が実現できる新たな分離膜技術が求められています。 
 本研究で開発されたグラフェン包接ゼオライト分離膜は分離能も⼗分⾼いうえに、分離速度は従来の各種分離膜の
100 倍以上です。 
 
 
 



【研究⼿法・成果】 
 図１の透過電⼦顕微鏡像に⾒るように疎⽔性ゼオライトである
MFI 型ゼオライト結晶の周りをグラフェンで包みます。 
包むにはコロイド科学の原理を利⽤して、グラフェンとゼオライト結晶
⾯が互いに近接するようにします。この図では 5 層程度のグラフェン
がゼオライト結晶を包接しています。⾚の⽮印のあたりに⽔素のみが
透過できる狭い空間があります。疎⽔性ゼオライトと書いてある部
分にもグラフェンがありますので、ゼオライト結晶の構造はこれでは⾒
えません。グラフェンとグラフェンの間には強い引⼒が働きますので、グ
ラフェンで包接されたゼオライト結晶同⼠は、お互いに密に接触して
いていかなる気体も通過できません。グラフェンで包接したゼオライト
結晶が互いに接触したモデルを図２に⽰します。ゼオライト結晶の
表⾯は構造由来の凹凸があり、グラフェンとの間に⽔素分⼦が選
択的に透過できるチャンネルがあります。⿊丸が連結したモ
デルはグラフェンであり、ところどころに空⽩で表したナノ窓が
あります。ナノ窓はいずれの気体も⾃由に透過できますが、
グラフェンとゼオライト結晶⾯の凹凸によるチャンネルでは、優
先的に⽔素が透過します。この構造により⽔素とメタンを効
率的に分離できます。⼀⽅、グラフェン包接ゼオライト結晶
同⼠の接触点は少なく、結晶粒⼦間には⼤きな空隙があ
るために、⽔素の移動は迅速です。この特異な集合構造
故に、分離係数 200 以上を維持して、超⾼速透過が可
能となります。図３はメタンに対する⽔素の分離係数と気
体透過係数を、従来報告されている分離膜の特性と⽐較
したものです。これによると、本分離膜は今までの分離膜より
分離係数を⾼く保ったまま、100 倍程度⾼速で⽔素を分 
離可能であることがわかります。⽮印の⽅向にあるほど分離性
能が良いわけです。 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 1. グラフェンで包接したゼオライトの 
電⼦顕微鏡像 

図２. グラフェンで包接したゼオライト結晶
間の⽔素分⼦の透過モデル。 

   ⿊丸の繋がりは 1 層のグラフェンのモデ
ルで、ナノ窓のところは空⽩で表してい
る。⾚で⽰している⽔素はグラフェンとゼ
オライト結晶表⾯の隙間を透過する。
⼀⽅、⼤きな CH4 分⼦はそこを透過し
づらい。 

図 3. 分離係数と気体透過係数との関係 
   ⾚の点線内に本分離膜の測定点がある。



【波及効果・今後の予定】 
  本分離膜は分離膜法によって省エネルギー分離への道を初めて開いたと⾔えます。また、この分離原理が、従来の
⾼分⼦での溶解機構、ゼオライト分離膜での細孔サイズによる分離機構とは異なっているところに特⻑があります。ゼオ
ライトあるいは別の結晶の表⾯構造の選択によって、分離ターゲットに応じた⾼速分離膜を開発できると期待していま
す。このために、本分離膜の⼯業的製造と分離膜の⼤型化が、産業界との協⼒によって実現すると、化学⼯業をはじ
め多くの産業での抜本的な省エネルギー化に寄与でき、⼤幅に⼆酸化炭素を削減できます。現在、空気から富化酸
素を⼤量にかつ迅速に製造する基幹技術の確⽴に向けての研究を進めています。富化酸素製造技術ができると、鉄
鋼業や化学⼯業だけでなく多くの産業にわたって甚⼤な量の⼆酸化炭素を削減できます。更に⼩型で携帯できる医
療⽤の富化酸素供給器の開発にもつながります。 
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