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規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)2
公開

Ⅰ 事業の位置づけ・必要性 (1)ＮＥＤＯの事業としての妥当性

プロジェクトの概要説明・報告の流れ

Ⅰ．事業の位置づけ 必要性 ( ) の事業としての妥当性
(2)事業目的の妥当性

Ⅱ．研究開発マネジメント

(1)研究開発目標の妥当性
(2)研究開発計画の妥当性
(3)研究開発実施の事業体制の妥当性
(4)研究開発成果の実用化・事業化に向けた

NEDO

( )研究開発成果の実用化 事業化に向けた
マネジメントの妥当性

(5)情勢変化への対応等

Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義
(2)知的財産権の取得及び標準化の取組
(3)成果の普及

Ⅳ 実 化 事業化 向け

PL

( )成果 実用化 事業化 見通しⅣ．実用化・事業化に向けての
見通し及び取り組み

(1)成果の実用化・事業化の見通し
(2)実用化・事業化に向けた取り組み



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)3
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

研究開発項目①の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

研究開発項目①の成果と達成度

研究開発項目①：分離膜製造基盤技術および分離膜評価技術の開発

IPA脱水用： IPA脱水用 IPA脱水用IPA脱水用：
水透過度が
2×10⁻7mol/(m2 s Pa)、
分離係数200以上の分離
膜を工業的に製造できる

IPA脱水用：
水透過度：7.63  10-7

mol/(m2･s･Pa)、分離係数3000
（100℃、水/IPA = 45/55 
kP ）

IPA脱水用：
〇

管型膜エレメントの開発

膜を工業的に製造できる
技術を開発する。

kPa）

（早稲田大学） 酢酸脱水用：
水透過度が
2×10⁻7mol/(m2 s Pa)、水
と酢酸の分離係数が200

酢酸脱水用：
水透過度：1.50  10-7

mol/(m2･s･Pa)、分離係数＞
20 000（125℃ 酢酸/水 10

酢酸脱水用：
〇

と酢酸の分離係数が200
以上であり、耐酸性を有
する分離膜を工業的に製
造できる技術を開発する。

20,000（125℃、酢酸/水=10 
kPa/10 kPa）

◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.1.1-86～91



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)4
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

研究開発項目①の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

究開発項 ① 分離膜製造基盤技術お び分離膜評価技術 開発

研究開発項目①の成果と達成度

研究開発項目①：分離膜製造基盤技術および分離膜評価技術の開発

実機サイズの膜エレメン

①高含水IPA脱水用
FAU(Y)型およびMFI(ZSM-5)型で
最終目標を達成。

IPA：◎

酢酸：◎実機サイズの膜エレメン
ト製造技術を高度化し、
一体型膜エレメント(1m
レベル)を開発する。

膜分離条件
IPA/水＝80/20､130℃VP-mode

●FAU(Y)型 長尺:1mレベル
・水透過度：2.5×10-6

mol/(m2･s･Pa)

酢酸：◎

管型膜エレメントの開発

（日立造船）

①IPA/水分離系

透過速度: 2x10-7 

mol/(m2・s・Pa)、

mol/(m s Pa)
・分離係数：4,000
●MFI(ZSM-5)型 長尺:1mレベル
・水透過度：3.5～4.5×10-7

mol/(m2･s･Pa)
分離係数 550 2400

分離係数: 200

②酢酸/水分離系

透過速度: 2 x 10-

7mol/(m2・s・Pa)

・分離係数：550～2400
②酢酸脱水用
MOR型で最終目標を達成。
膜分離条件
酢酸/水＝80/20､130℃VP-mode7mol/(m2・s・Pa)

分離係数: 200
●MOR型 長尺:1mレベル
・水透過度：3.7～4.8×10-7

mol/(m2･s･Pa)
・分離係数：634～976

◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.1.1-86～91



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)5
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

研究開発項目①の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

研究開発項目① 分離膜製造基盤技術および分離膜評価技術の開発

研究開発項目①の成果と達成度

研究開発項目①：分離膜製造基盤技術および分離膜評価技術の開発

IPA脱水用：高シリカチャバサ

イト型ゼオライト膜にて、水
透過度1 5-2 0×10-6 mol/(m2･s･

IPA: ◎

管型膜エレメントの開発 長さ１m以上の長尺膜の
工業的製造のための基

透過度1.5 2.0 10 mol/(m s
Pa)、分離係数10000以上の工
業的に利用可能な1m長の膜を
再現性よく合成した。

（三菱化学）
工業的製造のための基

盤技術の開発 酢酸脱水用：高シリカチャ
バサイト型ゼオライト膜にて、
水透過度4.0×10-6mol/(m2･s･
Pa)、分離係数5,000の工業的

酢酸：〇
Pa)、分離係数5,000の工業的
に利用可能な1m長の膜を合成
した。

◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.1.1-86～91



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)6
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

研究開発項目①の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

研究開発項目① 分離膜製造基盤技術および分離膜評価技術の開発

研究開発項目①の成果と達成度

研究開発項目①：分離膜製造基盤技術および分離膜評価技術の開発

多チャンネル型膜部材の開 新規支持体への製膜検

多チャンネル型基材の内壁への
製膜の要素技術開発を行い、内
径7mmの管状支持体内壁に水の

〇

多チャンネル型膜部材の開
発

（三菱化学）

新規支持体への製膜検
討及び分離特性を支配

する因子の解明

径7mmの管状支持体内壁に水の
透過度3.8 ×10-6 mol/(m2･s･Pa)、
IPAの透過度3.6 ×10-9 mol/(m2･
s･Pa)、分離係数1100の高シリ
カチャバサイト膜を製膜したカチャバサイト膜を製膜した。

◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.1.1-86～91



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)7
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

研究開発項目①の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

研究開発項目① 分離膜製造基盤技術および分離膜評価技術の開発

研究開発項目①の成果と達成度

研究開発項目①：分離膜製造基盤技術および分離膜評価技術の開発

分離膜評価技術 開発

ZSM-5膜を用いて、非

破壊で吸着特性および
膜の欠陥構造を評価す

◎

分離膜評価技術の開発

（早稲田大学）

ゼオライト膜の粒界評
価

膜の欠陥構造を評価す
る装置と手法を開発し
た。これにより膜形成
過程を推察することが
可能となった可能となった。

◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.1.1-33～34



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)8
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

研究開発項目①の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

究開発項 ① 分離膜製造基盤技術お び分離膜評価技術 開発

研究開発項目①の成果と達成度

研究開発項目①：分離膜製造基盤技術および分離膜評価技術の開発

TEM法を用いて、サブナノ
オーダー分解能での微構造
解析を可能とする

骨格構造を構成するSiまたはAlのサ

イトを直接観察する方法を確立した
◎

試料形状によらず品質の高
いTEM観察用薄片試料の

作製手法を開発する。

TEM観察試料作製法としてイオン研
磨法、FIB法を用いて円筒試料の高

品質試料の作製条件を確立した。ま
た、SEM観察によって、基材表面お

◎

分離膜評価技術の開発

（ﾌｧｲﾝｾﾗﾐｯｸｽｾﾝﾀｰ）

よび基材内部に形成されたゼオライ
ト層の観察を可能とする試料作製法
を確立した。

上記手法を活用して、ゼオ
ライト結晶粒界等に関わる

結晶粒界における細孔チャンネルの
連続性を定性的に推測する初等的手

〇
ライト結晶粒界等に関わる
知見を得る

連続性を定性的に推測する初等的手
法を確立した。併せて、高分解能
TEM観察法で得られた粒界の写真を

もとに、粒界の原子構造を解析する
方法を確立した。

ナノメートルサイズの空間
分解能でゼオライト膜の化
学組成分析を可能にする

TEM-EDS法によって、ナノメート
ルサイズの空間分解能でSi-Alの空間

分布をマッピングする条件を見出し
た。

〇

◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.1.1-33～34



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)9
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

研究開発項目①の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

究開発項 ① 分離膜製造基盤技術お び分離膜評価技術 開発

研究開発項目①の成果と達成度

研究開発項目①：分離膜製造基盤技術および分離膜評価技術の開発

ゼオライト膜内における結
晶粒界の空間分布を観察す
る手法を開発する

電子線トモグラフィー法および電
子線後方散乱回折法を用いて、結
晶粒界の空間分布を観察する手法

（最終目標に届

かなかったが今後
の研究により達成晶粒界の空間分布を観察する手法

の開発を試みたが、現時点では手
法の確立をするには至っていない。

の研究により達成
可能）

TEM観察結果を基に原子 ゼオライト双晶粒界を対照として 〇

分離膜評価技術の開発

（ﾌｧｲﾝｾﾗﾐｯｸｽｾﾝﾀｰ）

観察結果を基 原子

オーダーでの微細構造解析
を可能とする

ゼオライト双晶粒界を対照として
手法達成を実証した。

〇

ガス分子の透過性のシミュ 計算手法を確立し 本プロジェク 〇（ﾌｧｲﾝｾﾗﾐｯｸｽｾﾝﾀ ） ガス分子の透過性のシミュ
レーションを実施する

計算手法を確立し、本プロジェク
トの実施者と共同で透過機構の解
明を行った。

〇

上記TEM観察法を用いて

ゼオ イ 分離膜お び
本プロジェクト実施者から、13件 ◎

ゼオライト分離膜およびモ
ジュールの微細構造解析を
行い、その結果を開発機関
にフィードバックしてゼオ
ライト分離膜の研究開発を

の微細構造解析を実施し、開発を
支援した。

◎

ラ 分離膜 研究開発を
支援する

◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.1.1-33～34



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)10
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

研究対象としたゼオライト種と最終目標値

耐水性、耐酸性が期待できるゼオライトを中心に検討

ZSM-5 モルデナイトY型
0.56 nm×0.53 nm
0.55 nm×0.51 nm

0.70 nm×0.65 nm
0.57 nm×0.26 nm

型
0.74 nm

最終目標値：

IPA脱水用

水透過度2×10-7 mol/(m2･s･Pa)、
分離係数200以上

酢酸脱水用

水透過度2×10-7 mol/(m2･s･Pa)、
分離係数200以上

事業原簿 Ⅲ-2.1.1-1



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)11
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

の効果的推進にあた の 夫

（膜の合成法開発研究では同一の支持体使用）

PJの効果的推進にあたっての工夫

（膜の合成法開発研究では同 の支持体使用）

事業原簿 Ⅲ-2.1.1-5



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)

脱水用短尺膜 開発

12
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

IPA脱水用短尺膜の開発

支持体と粒子との静電的引力 大 粒子同士の静電的反発力 大

・支持体と粒子の静電的引力
および細孔への毛管凝縮により， 乾燥する過程で粒子は

細孔内 引き寄せられる液と共に

支持体と粒子との静電的引力 大 粒子同士の静電的反発力 大

および細孔 の毛管凝縮により，
支持体表面および細孔内に

粒子が引き寄せられる

細孔内へ引き寄せられる液と共に
細孔内に侵入

P = 7.6310-7 Permeance (P)
= 3000 mol m-2 s-1 Pa-1

Membrane temperature; 373 K
Feed composition; H2O/IPA=20 /80(wt) , (H2O/IPA=45/55 kPa)

事業原簿 Ⅲ-2.1.1-3～5



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)13
公開

酢酸脱水用短尺膜 開発

Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

酢酸脱水用短尺膜の開発

MOR型ゼオライト

で極めて高い選択
性が発現すること

を発見

b軸細孔
0.26×0.56 nm

H2O
0.28 nm

AcOH
0.43 nm

b-axis

Permeance mol s-1 m-2 Pa-1

Temperature/℃; 125. Partial Pressure/kPa; 
water, 10 kPa; acetic acid, 10 kPa.

9.4×10-8

7 6×10-8
－
－

Random
Water Acetic acid 

>400,000
>400 000

Permeance mol s m Pa

7.6×10 8

1.9×10-8
－

3.2×10-10C-axis
>400,000

60

事業原簿 Ⅲ-2.1.1-5～12



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)14
公開

長尺膜 開発（ 立造船 菱化学）

Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

一体型管状膜エレメント（日立造船） 開口管状膜エレメント（三菱化学）

長尺膜の開発（日立造船、三菱化学）

緻密質部

体型管状膜エレメント（日立造船） 開口管状膜エレメント（三菱化学）

開口管状多孔体基材

ゼオライト分離膜 SUS取付ピース

格納容器
フランジ

（アルミナ）
ゼオライト分離膜 SUS取付ピ ス

シール

多孔質部

一
体
型

（アルミナ）
型
セ
ラ
ミ
ッ
ク
チ
ュ

ゼ
オ
ラ
イ
ト

緻密質部
（アルミナ）

ー
ブ
の
開
発

薄
膜
合
成

シールシ ル

SUSエンドピース
２種類の形状の膜エレメントを開発
いずれも順調に研究が進捗

事業原簿 Ⅲ-2.1.1-52～79



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)15
公開

分離膜評価技術の開発（ＪＦＣＣ）

Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

透過特性を支配する微細構造因子 ゼオライト分離膜の分離特性

分離膜評価技術の開発（ＪＦＣＣ）

空孔 粒界 粒内

「結晶構造、結晶組成、結晶粒界、結晶

整合粒界 非整合粒界整合粒界 非整合粒界 異方性

粒界層

結晶構造、結晶組成、結晶粒界、結晶
配向、結晶内欠陥」に関わるナノ構造が
支配

異方性・結晶欠陥

化学的相互作用

ナノ構造が物性を支配

電子顕微鏡による微細構造解析が
もっと有効

ナノ構造が物性を支配

ナノ構造を把握ゼオライト膜

膜

① ② ③
④

ゼオライト膜

ゼオライト膜

膜

① ② ③
④① ② ③
④

ゼオライト膜

特性を支配するナノ構造の
解明により

部材開発を加速

空孔ゼオライト膜

基材

空孔ゼオライト膜

基材 分離膜開発
革新的技術の創出＆加速

分離特性の支配因子の解明

プロセスの開発指針の提示

信頼性の向上

事業原簿 Ⅲ-2.1.2-1



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)16
公開

分離膜評価技術の開発（ＪＦＣＣ）

Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目①

多様な高品位のTEM試料作製法の開発を達成

分離膜評価技術の開発（ＪＦＣＣ）

多様な高品位のTEM試料作製法の開発を達成

FIBFIB法の応用法の応用
任意の形状 部位のTEM試料の作製を可能に

イオン研磨法の高度化イオン研磨法の高度化
ダミ を用いて管状試料の高品任意の形状、部位のTEM試料の作製を可能に ダミーを用いて管状試料の高品
位TEM試料の作製を可能に

様々な形状の試料のTEM観察が可能様々な形状の試料のTEM観察が可能

事業原簿 Ⅲ-2.1.2-1～3



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)17
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目②

研究開発項目②の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

研究開発項目②の成果と達成度

研究開発項目②：分離膜用セラミック多孔質基材の開発

イソプロピルアルコー

・製膜条件下で大幅な強度劣化
が生じず、IPAおよび酢酸の脱
水分離膜として長期(1000h )

セラミックス多孔質基材の開
発

（ﾉﾘﾀｹｶﾝﾊﾟﾆｰ）

イソプロピルアルコ
ル及び酢酸の脱水分離
膜として長期使用した
際に、大幅な強度劣化
が生じない多孔質材

水分離膜として長期(1000hr)
使用した際に大幅な強度劣化
の生じない基材を開発した。

・製膜試験、評価結果を受け

◎

が生じない多孔質材
た基材特性の改良を実施し、
基材作製技術を高度化した。

・多孔基材の熱機械的特性お
よび耐熱衝撃性を評価する技

（名工大）
分離膜性能と基材特性
の相関性解明

よび耐熱衝撃性を評価する技
術を確立した。

・多孔基材の製膜環境におけ
る耐化学特性評価技術を確立
した。 ○の相関性解明 した。

・イソプロピルアルコールお
よび酢酸の脱水分離環境での
長期安定性の評価手法を確立
した。した。

◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.2.1-20



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)18
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目②

研究開発項目②の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

②

研究開発項目②の成果と達成度

研究開発項目②：分離膜用セラミック多孔質基材の開発

・坏土の粘弾性評価に
よる多チャンネル型基
材作製方法を導入し

多チャンネル型セラミックス
多孔質基材の開発

（ﾉﾘﾀｹｶﾝﾊﾟﾆｰ） ・種結晶が均一に付着
しやすい内管表面構造

材作製方法を導入し、
長さ1 m当たり0.2 ㎡お
よび0.3㎡の膜面積を有
する基材を開発した。 ◎

（ ﾘﾀｹ ﾝ ）
しやすい内管表面構造
を有する多チャンネル
型基材の製造技術を開
発する。

多チ ンネル型基材

・ゼオライト膜製膜に
好適な内管表面を実現
した。

・多チャンネル型基材
長さ1 m（管状 外径
30 mm）当たり0.3 ㎡
の膜面積を実現する。

・有限要素法を併用す
ることにより、複雑形
状を持つ多チャンネル
基材の強度特性を評価

（名工大） する技術を確立した。

・繰り返し疲労試験に
よる長期安定性の評価

○

手法を確立した。

◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.2.2-13



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)19
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目②

分離膜用セラミック多孔質基材の開発（ノリタケカンパニー、名工大）

多孔質基材

分離膜分離膜
基材 中間層

非対称基材非対称基材

膜の下地

多孔質基材役割 分離膜性能を引き出すには基材特性重要

分離膜性能 × 基材性能＝分離性能• 膜の下地
• 強度付与
• 形状

分離膜性能 × 基材性能＝分離性能

分離膜ごとに最適な基材性能

要求特性

分離膜ごとに最適な基材性能

• 高強度
• 耐久性

高性能分離膜開発

• 耐久性
• 透過特性
• 表面特性

分離膜開発 多孔質基材開発
→
←

事業原簿 Ⅲ-2.2.1-1



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)20
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目②

開発項目②：分離膜製造基盤技術
び分離膜評価技術 開発

開発項目①：分離膜用セラミックス多孔質基材の

研究開発の実施体制

及び分離膜評価技術の開発

ｻﾝﾌﾟﾙ
提供 製膜 評価

ノリタケカンパニー

開発

提供 製膜・評価

早稲田大学共同研究場所

管型基材
開発

多ﾁｬﾝﾈﾙ
型多孔質
基材

三菱化学

ファインセラミックス
ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸｻﾝﾌﾟﾙ提供

基材

ファインセラミックス
センター

ﾌｨｰﾄﾞ
ﾊﾞｯｸ

早稲田大学共同研究所

名古屋工業大学

・多孔質構造定量的評価
・熱物性評価 ・機械強度評価
・耐化学性評価 ・熱衝撃性評価

事業原簿 Ⅲ-2.2.1-1



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)21
公開

分離膜用 ク多孔質基材 開発（ タケカ パ 名 大）

Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目②

製膜基材用スペック ・細孔径、構造（対称・非対称）の異なる基材3種を作製
・非対称化により高精細＆高透過率を実現

分離膜用セラミック多孔質基材の開発（ノリタケカンパニー、名工大）

サンプル
NS-1

（対称・細孔小）

NS-2
（対称・細孔大）

NA-1
非対称(NS-1+NS-2)

細孔径[nm] 150 700 150（中間層）、700（基材）

気孔率[%] 35-40 45-50 35-40（中間層）、45-50（基材）

圧壊強度[MPa] 31 18 18

N2透過率 6

Φ10, L=800
多孔質アルミナ基材

1.50Sam.A  C.I"

Sam.A  L.D.I.

N2透過率

[mol/(m2 Pa s)]
1×10-6 2×10-5 1×10-5
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系列3 系列5 系列7

T-1 T-3 T-5

T-1 T-3 T-5
NA-1

00.050.10.150.20.250.3
Pore Diameter (m)

焼成温度による細孔構造制御

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

pH [-]

焼成温度を変更した基材NS-1, NA-1の
細孔表面ゼータ電位測定結果細孔径を大幅に変えず気孔率のみを制御

多孔質基材表面のゼータ電位測定⇒種結晶の付着性解明へ事業原簿 Ⅲ-2.2.1-1～7



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)22
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目③

研究開発項目③の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

研究開発項目③研究開発項目③ ジ 化技術の開発

研究開発項目③の成果と達成度

研究開発項目③：研究開発項目③：モジュール化技術の開発

管状基材を用いたﾓｼﾞｭｰﾙ
技術

研究開発項目③-2-1で
開発する分離膜特性
（透過度 分離係数）

・シミュレーター完成

・シミュレーターの基
礎部分を構築

〇

化技術

（早稲田大学）

（透過度、分離係数）
の60 ％以上を有する

モジュール製造のため
の基盤技術を確立する。

礎部分を構築

究 ③究 ③ ジ 技研究開発項目③：研究開発項目③：モジュール化技術の開発

モジュール内の流体解析用
モデルを構築し、モジュー
ル効率60％以上のバッフル

管状基材を用いたﾓｼﾞｭｰﾙ
化技術

マルチエレメント格納容
器設計

型モジュールを考案。

・上記解析モデルと同じモ
ジュールを試作し、実流体
試験で解析精度に問題ない
ことを確認 ◎

（日立造船） シール技術確立
ことを確認。
・シール構造では、Cu以外

の材質のメタルパッキンは
難しいことが判明したが、
耐性が高いグラファイト製
のパ キンでシ ル性に問のパッキンでシール性に問
題ないことを確認。

◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.3.1-38



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)23
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目③

研究開発項目③の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

③③

研究開発項目③の成果と達成度

③③--22--33(1)(1)

シール技術検討、開発

高シリカチャバサイト膜約30
本をモジュール化し、蒸気透過
試験を行った その結果モ管状基材を用いたﾓｼﾞｭｰﾙ

化技術

（三菱化学）
マルチエレメント格納容

器設計

試験を行った。その結果モ
ジュールでの水透過度（1.9 
×10-6 mol/(m2･s･Pa)）は、1本
の膜で発揮する性能（2.3 ×10-6

mol/(m2･s･Pa)）の60%以上で

〇

mol/(m2･s･Pa)）の60%以上で
あった。

研究開発項目③：研究開発項目③：モジュール化技術の開発

直径31mm 長さ10cmの19孔

多チャンネル型基材を用い
たモジュール化技術

（三菱化学）

管状型分離膜と同等の
シール性能を確認する。

直径31mm、長さ10cmの19孔
多チャンネル基材を格納するモ
ジュールとシール機構と材料を
設計・検討し、モジュールを作
製した 試験を実施し シ ル

〇
（三菱化学） 製した。試験を実施し、シール

が機能していることを確かめた。

◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.3.1-38 、Ⅲ-2.3.2-14 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)24
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目③

研究開発項目③の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

研究開発項目③の成果と達成度

研究開発項目③：研究開発項目③：モジュール化技術の開発

多チャンネル型基材を用い
たモジュール化技術

有機、無機材料などか
らのシール材料探索 ・使用条件に耐えるシール材料

を選定・評価し 管状型分離膜 ◎たモジュ ル化技術

（ﾉﾘﾀｹｶﾝﾊﾟﾆｰ）

を選定 評価し、管状型分離膜
と同等のシール性能を確認した。選択した端面シール材

料の耐久性評価

研究開発項目③：研究開発項目③：モジュール化技術の開発

多チャンネル型基材に関して流
動解析モデルを確立し、それを
用いた多チャンネル型基材の要
求性能の明確化、さらには格納

多チャンネル型基材を用い
たモジュール化技術

（千代田化工）

CFDによる多管式の膜
分離ﾓｼﾞｭｰﾙの格納容
器内の流動解析

求性能 明確化、さら は格納
容器の最適化検討を可能とした。

・膜分離解析モデル・シミュ
レータ、膜モジュール・シミュ
レーターを確立し、膜エレメン

◎

タ を確 、膜
ト設計の最適化や膜分離モ
ジュール化技術の最適設計支援
に利用可能とした

◎大幅達成 ○達成 △一部未達 ×未達◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.3.2-14～15 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)25
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目③

研究開発項目③の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

研究開発項目③の成果と達成度

研究開発項目③：研究開発項目③：モジュール化技術の開発

・膜モジュールの設計
手法を開発し 設計

・分離膜開発およびそ
のモジュール化を支援
するためのツ ルとし

膜分離解析モデル・シミュ
レーター開発

（千代田化工）

手法を開発し、設計
ツールを開発する。

・管状型膜モジュール
シミュレーター及び多
チ ンネル型膜モ

するためのツールとし
て、分離膜の分離特性
（透過度、分離係数）
を定量的に表現するた
めの数学モデルを構築

◎
（千代田化工） チャンネル型膜モ

ジュールシミュレー
ターを開発する。

めの数学モデルを構築
し、膜分離解析モデ
ル・シミュレーターを
開発した。

◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.3.2-2 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)26
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目③

モジュール化技術の開発モジュール化技術の開発

(1) 管状基材を用いたモジュール化技術

膜分離解析シミュレーターの開発 （早稲田大）

モジュール構造設計、シール技術（日立造船、三菱化学）

(2) 多チ ンネル型基材を用いたモジ ル化技術(2) 多チャンネル型基材を用いたモジュール化技術

製膜技術（三菱化学）

膜透過シミュレーション（千代田化工）膜透過シミュレ ション（千代田化工）

シール材料開発（ノリタケ）

強度等解析（名工大）

(3) 膜分離解析モデル・シミュレーターの開発

（千代田化工）

事業原簿 Ⅲ-2.3.1-1 、Ⅲ-2.3.2-1、Ⅲ-2.3.3-1 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)27
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目③

(1)分離膜モジュールの開発（日立造船 一体型膜エレメント）(1)分離膜モジュールの開発（日立造船 体型膜エレメント）

ａ）バッフル板型 ｂ）チューブ(外管)型
（シェル＆チューブ型）

ｃ）バンドルチューブ(外管)型
a) バッフル板型 b) 二重管型 c) バンドルチューブ型

種々のモジュール方式
事業原簿 Ⅲ-2.3.1-14～28 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)28
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目③

(1)分離膜モジュールの開発（日立造船 一体型膜エレメント）(1)分離膜モジュールの開発（日立造船 体型膜エレメント）

モジュール効率の検討例
これまでの解析してきた構造 改良構造案

×

×

×

×

隙間なし 隙間ありバッフル板

0.300

0.350

膜A相当
二重管型

【アイデア】

0 150

0.200

0.250
水

効
率

量
／

限
界

脱
水

量
）

隙間あり

隙間なし

膜A相当
バッフル型

【結果】

【アイデア】
膜とバッフル板に隙間を設ける。

0.050

0.100

0.150

脱
（
解

析
脱

水
量 隙間なし【結果】

圧力損失の低減とバッフル板付近の
有効膜面積UPにより、モジュール性
能が大幅に向上し、二重管型の性能
に接近。

事業原簿 Ⅲ-2.3.1-14～28 
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規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)29
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目③

(1)分離膜モジュールの開発（三菱化学 開口管状膜エレメント）(1)分離膜モジュールの開発（三菱化学 開口管状膜エレメント）

目標 成果 達成度

モジュールの脱水性能を

高シリカチャバサイト膜約30本
をモジュール化、蒸気透過試験

管状基材
を用いた
モジュール

モジュ ルの脱水性能を
評価し、実使用条件下で
分離膜特性（透過度、
分離係数）の60％以上を

実施。
その結果モジュールでの水透過
度（1.9×10-6mol/(m2･s・Pa))。

○

化技術
分離係数）の60％以上を
有することを実証。

１本の膜で発揮する性能
（2.6×10-6mol/(m2･s・Pa))の
60％以上。60％以上。

事業原簿 Ⅲ-2.3.1-38 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)30
公開

Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目③

(1)分離膜モジュールの開発（三菱化学 開口管状膜エレメント）

・長尺量産製膜により得られた高シリカチャバサイト膜（12Φ, 40cm丈）のマルチエレメントモ
ジュールを作成し、高含水IPA脱水のモジュール試験を実施。

30.0
入り口供給蒸気組成：水(25wt.%)/IPA(75wt.%)

実使用条件下で分離膜特性（透過度、分離係数）の60%以上を有することの実証

20 0

25.0

30.0

透
過 水成分qw

総透過流束 Q130℃ Kw=1.9X10‐6

「モジュール効率」
83%

10 0

15.0

20.0
流
束

[k Kw=2.3X10‐6

83%

5.0

10.0

kgm
‐2h

‐1] IPA成分qw

短尺・単管

0.0

0 20 40 60 80 100

脱水・冷却後の製品流量(供給蒸気流量) [L/hour]

事業原簿 Ⅲ-2.3.1-28～35

Feed流量 90L/hrまで試験を実施。
Kw 1.89×10-6 mol/m2・s･Pa を達成。



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)31

(2)多チャンネル型基材を用いたモジ ル化技術製膜技術（三菱化学）

公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目③

(2)多チャンネル型基材を用いたモジュール化技術製膜技術（三菱化学）、
シール材料開発（ノリタケ）、膜透過シミュレーション（千代田化工）、
強度等解析（名工大）

基材

分離膜

供給 供給

分離分離 分離分離

供給 供給

分離
供給 供給

ﾘｰｸ ﾘｰｸ

シ ル
ﾌﾗﾝｼﾞ

接合材 供給 供給シール
ﾌﾗﾝｼ

接合材

マルチチャンネルの配置 支持体内の透過抵抗などをモデ
31

マルチチャンネルの配置、支持体内の透過抵抗などをモデ
ル化して構造を検討、強度解析も実施

事業原簿 Ⅲ-2.3.2-1～2 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)32
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目④

研究開発項目④の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

研究開発項目④の成果と達成度

研究開発項目④：試作材の実環境評価技術の開発

①実環境評価装置の設置方法を検
討し、設置場所、プラントとの接
続方法および法対応を決定

①〇

実環境評価検討

実環境評価装置をJX日
鉱日石エネルギー株式
会社川崎工場のIPA製
造装置に付設し 実環

続方法および法対応を決定

②実環境試験の効率化を踏まえた
装置の設計を実施

③実環境評価装置の作製・設置を

②〇

実環境評価検討

（早稲田大学）

（JXエネルギー）

（日立造船）

造装置に付設し、実環
境試験を実施して膜開
発に資する。最終的に
実環境試験において膜
エレメントの水透過度

③実環境評価装置の作製・設置を
実施

④合計9回の実環境評価試験を実施

し、膜性能の最終目標の達成を確
も

③〇

④◎

（三菱化学）
エレメントの水透過度
が2X10 -7 mol/(m2 s 
Pa)、分離係数200以上

が達成できることを確
認する。

認するとともに、膜改良に貢献

【日立造船】
FAU(Y)型膜エレメントで、約350
時間にわたって目標性能を大きく
上回る下記性能を達成

◎認する。 上回る下記性能を達成。
・水透過度：≧2.6×10-6

mol/(m2･s･Pa)
・分離係数：3000前後

◎大幅達成 ○達成 △ 部未達 ×未達◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.4.1-13～15 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)33
公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目④

研究開発項目④の成果と達成度

研究項目
最終目標

（平成25年度末）
研究開発成果 達成度

究 ④ 境 技

研究開発項目④の成果と達成度

研究開発項目④：試作材の実環境評価技術の開発

実環境評価検討
実環境評価装置をJX日鉱日石エ

ギ

【三菱化学】
1本の膜で累積743時間の実環境試験

を行い、その間の膜性能が、水の透
〇

（早稲田大学）

（JXエネルギー）

（日立造船）

ネルギー株式会社川崎工場の
IPA製造装置に付設し、実環境

試験を実施して膜開発に資する。
最終的に実環境試験において膜
エレメントの水透過度が2X10 -7

を行 、そ 間 膜性能 、水 透
過度：1.5 -2.0 ×10-6 mol/(m2･s･Pa)、
分離係数が10,000以上と安定してい

た。

〇

【千代田化工】（日立造船）

（三菱化学）

（千代田化工）

ントの水透過度が
mol/(m2 s Pa)、分離係数200以
上が達成できることを確認する。

実環境評価試験の結果の評価を行い、
十分な性能が得られていることを確
認した。

◎

究開発 ④ 試作材 実環境評価技術 開発研究開発項目④：試作材の実環境評価技術の開発

プ シ タ 開

既存の蒸留システムとのエネル
ギー効率、コストの比較を容易
に行えるようなシステムを開発

・既存の蒸留分離と膜と蒸留を組み
合わせたHybrid分離システムの性能
比較システムの開発

プロセスシミュレーターの開
発

（千代田化工）

行 る うなシ テ を開発
する。

・プロセスシミュレーターを用
いて、イソプロピルアルコール
系を対象として最適な高効率・
低コスト分離プロセスを設計す

・IPA－水、酢酸－水系を対象とし
た検討を行い、Hybridシステムの省

エネ面での優位性を評価。さらに
IPA-水系については経済性の面での

優位性も評価 低コスト分離プロセ

◎

低コスト分離プロセスを設計す
る。

優位性も評価。低コスト分離プロセ
セスを提案した。

◎大幅達成、○達成、△一部未達、×未達

事業原簿 Ⅲ-2.4.1-13～15、Ⅲ-2.4.2-3～4 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)34

(1)実環境評価検討（早稲田大 JXエネルギー）

公開Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目④

(1)実環境評価検討（早稲田大、JXエネルギー）

設置箇所

脱水行程
（共沸水の除去）

精製工程

実環境下試験の準備順調に進捗。世界初の石油化学工実環境下試験の準備順調に進捗。世界初の石油化学
場における脱水膜の性能試験をH24に実施。

事業原簿 Ⅲ-2.4.1-1～3 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)35
公開

(1)実環境評価検討 (2)プロセスシミュレーターの開発（千代田化工）

Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目④

(1)実環境評価検討 (2)プロセスシミュレーターの開発（千代田化工）

事業原簿（非公開） Ⅲ-2.4.2-1～10 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)36
公開

(2)プロセスシミュレーターの開発（千代田化工）

Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義 研究開発項目④

IPA-水分離 Hybridプロセス検討

(2)プロセスシミュレーターの開発（千代田化工）

透過係数比=100における、各ケースの結果比較

Case1 Case4 Case5
項目 Base Case

加圧蒸留 常圧ｽﾄﾘｯﾊﾟｰ コプロ蒸留

塔頂IPA濃縮度 85wt% 65wt% 85wt%

項目 Base Case

リボイラー熱量 1.00 0.72 0.31 0.12

圧縮機動力 - - 0.04 0.08圧縮機動力

Baseに対する
総投入熱量比

1.00 0.72 0.35 0.21

Case1に対する
膜面積比

- 1.00 1.32 0.96

投入熱量は、７０～２０％程度まで削減

事業原簿（非公開） Ⅲ-2.4.2-1～10 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)37
公開

成果の意義

Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義

初 学 技 境

成果の意義

• 世界初の石油化学工場における膜脱水技術の実環境化
試験（IPA脱水）に向けて順調に研究は進展

無機膜産業創成の礎となる要素技術が確立に目途が立• 無機膜産業創成の礎となる要素技術が確立に目途が立
った

• IPA脱水について省エネルギ 効果 コスト試算の結果• IPA脱水について省エネルギー効果、コスト試算の結果、
蒸留ー膜ハイブリッドプロセスの経済合理性を確認

• 酢酸脱水にMOR型膜が超高選択性を発揮することを発• 酢酸脱水にMOR型膜が超高選択性を発揮することを発
見→実施計画を変更。計画を前倒して、酢酸脱水プロセ
スを実用化できる可能性が得られた

事業原簿 Ⅲ-1-1 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)38
公開Ⅲ．研究開発成果 (2)知的財産権の取得及び標準化の取組 (3)成果の普及

知的財産権の取得と成果の普及

特許、論文、その他外部発表

知的財産権の取得と成果の普及

特許出願 論文 その他外部発表

新聞・雑
年度

国内 外国
PCT※

出願
査読
付き

その他
学会発
表・講演

新聞 雑
誌等へ
の掲載

その他

平成平成21 2 0 0 2 0 12 0 0

平成22 3 0 0 3 0 51 0 2

平成23 1 0 0 6 3 56 0 0

平成24 1 0 0 4 1 73 0 0

平成25 3 0 0 16 5 84 0 1

合計 10 0 0 32 8 276 0 3合計 0 0 0 3 8 6 0 3

※平成26年3月31日現在

事業原簿 Ⅲ-1-16 



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)39
公開

Ⅰ 事業の位置づけ・必要性 (1)ＮＥＤＯの事業としての妥当性

プロジェクトの概要説明・報告の流れ

Ⅰ．事業の位置づけ 必要性 ( ) の事業としての妥当性
(2)事業目的の妥当性

Ⅱ．研究開発マネジメント

(1)研究開発目標の妥当性
(2)研究開発計画の妥当性
(3)研究開発実施の事業体制の妥当性
(4)研究開発成果の実用化・事業化に向けた

NEDO

( )研究開発成果の実用化 事業化に向けた
マネジメントの妥当性

(5)情勢変化への対応等

Ⅲ．研究開発成果 (1)目標の達成度と成果の意義
(2)知的財産権の取得及び標準化の取組
(3)成果の普及

Ⅳ 実 化 事業化 向け

PL

( )成果 実用化 事業化 見通しⅣ．実用化・事業化に向けての
見通し及び取り組み

(1)成果の実用化・事業化の見通し
(2)実用化・事業化に向けた取り組み



規則性ナノ多孔体精密分離膜部材基盤技術の開発 （事後評価）分科会 (2014.12.1)40
公開

Ⅳ．実用化・事業化に向けての見通し及び取り組み
(1)成果の実用化・事業化の見通し (2)実用化・事業化に向けた取り組み

実用化までのロードマップ

IPA脱水膜（耐水性膜）
要素技術開発

2009 2013
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