
ゼオライトを中心としたミクロ孔をもつ物質を材料に、その合成法や触媒・分離

膜としての利用法を開発。エネルギー・資源・環境問題に対して、触媒化学・膜分

離工学・エネルギー化学に係わるサイエンスおよびエンジニアリングを研究して

いる。日本エネルギー学会進歩賞（2001年）、触媒学会獎励賞（1999年）などを

受賞する。

　工学の研究は、その研究の意義を見失わないよう、未来を見据えた研
究に取り組む必要があると考えています。つまり、2030年～2050年
頃、キャスティングボードを握っているエネルギーは何なのか。天然ガス
なのか、それとも自然エネルギーなのか。そのエネルギーに対してどう
いう技術が求められるのか。これらを逆算し、研究に打ち込む必要があ
るのです。
　将来の社会を考える上でヒントになるのが、2030年までの国際目標
「持続可能な開発目標（SDGs）」です。ここでは17のゴールに向けて
169の目標が設定され、世界は「低炭素社会」や「循環型社会」に舵を
切っていることがわかります。こと私の研究でいうならゼオライトの触媒
能や膜分離技術は、この「低炭素社会」や「循環型社会」と親和性が高い
と言えるでしょう。
　ゼオライトは結晶性化合物で、酸素（O）を仲介してケイ素（Si）とアル
ミニウム（Al）が結合したSi-O-Al-O-Siを基本構造としています。これが
三次元方向に無限に連なることで、多様で立体的な骨格が形成されて
います。また、肉眼では見ることはできませんが、スポンジのように直径
0.2～1.0nm程度の多孔質 （細かい穴＝孔の空いた構造）が無数にある
のもゼオライトの特徴です。このミクロの穴が、例えば、ガソリンを構成
している分子、二酸化炭素、メタン、窒素といった小さい分子とほぼ同じ
サイズなので、このミクロ細孔の中で起きている現象を研究すれば、石
油など化石資源の変換技術・有効活用、エネルギー問題や環境問題の解
決に貢献できるということです。これが私の研究の大きな柱になります。

　では、このゼオライトにはどのような特徴があるのかというと、まずは
吸着能や触媒機能です。分子とミクロ細孔の強い相互作用を利用した
吸着現象によって、物質を見分けることができます。さまざまな元素を
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取り込めるので、ゼオライトのミクロな細孔の中で、特殊な吸着性能や、
分子の変換を効率的に行う触媒反応を引き出すことが可能です。バイオ
エタノールは混合物ですが、このゼオライトの吸着機能を利用すること
で、選択的に水だけを取り除くことができます。また、“ふるい”を思い浮
かべてみてください。「ふるいにかける」と言うように、格子状になった細
かい穴に物質を通すことで、網目の条件・基準に合わないものを除外す
ることができます。細かい穴の空いた構造を持つゼオライトも同じで、こ
のふるい分けを分子レベルで行うことができるんです。これを“分子ふる
い”と呼びます。こうした特異な吸着能や触媒能は、石油精製や燃料製造
分野をはじめ、自動車や発電所・工場から排出される有害ガス成分を除
去する技術としても利用価値があります。
　現在、私たちの研究室ではゼオライトを利用した膜分離技術にも取り
組んでいます。例えば、多孔体の酸化アルミニウムでできている長さ80
～100㎝、直径が12㎜～16㎜の管を、ゼオライトの薄い膜で覆い、これ
に混合物を流すと、ミクロ細孔に入る分子だけを抽出できます。従来の沸
点の差を利用した蒸留では莫大な熱エネルギーを必要としますが、ゼオ
ライトを用いた分離システムでは、エネルギーのロスは殆どありません。
現在、膜メーカー、エンジニアリングメーカー、化学産業といったユー
ザー側やベンチャー企業の人たちと、産学共同の研究を行っています。
　化石燃料の歴史を振り返ると、石炭が動力エネルギー源の主役として
活躍したのが産業革命から20世紀中期までの200年余り、その座を
奪った石油も21世紀初期の100年足らずで天然ガス＝シェールガスに
取って代わられた。そして2050年。「低炭素社会」や「循環型社会」といっ
た自然エネルギーを主体にした社会になるなら、天然ガスの時代はたっ
た40年ほどしかないことになります。それほどエネルギー転換の流れは
速いのです。そうした社会で、私たちの研究室ではエネルギー・化学産業
の川上であるものづくりの原料製造プロセスに関わる研究開発に携
わってきました。これは、すなわち、モノづくりのプロセス全体の効率化
に取り組む研究開発によって何十％もの省エネに貢献できる可能性を
意味しています。グローバルなエネルギー・環境問題解決に貢献できる
革新的な技術開発に繋がる研究に取り組めたらと考えています。

2050年の社会を見据えて
炭素循環型化学産業をどう作っていくのか

ゼオライトの触媒能や膜分離技術で省エネを実現
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16.6章　膜分離、新版　石油化学プロセス、石油学会編、講談社（2018）
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