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「グリーン・サステイナブルケミカルプロセス基盤技術開発／ 

資源生産性を向上できる革新的プロセス及び化学品の開発／ 

副生ガス高効率分離・精製プロセス基盤技術開発」（中間評価） 
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注＊：実施者の一部と同一大学であるが、所属部署が異なるため（実施者：京

都大学大学院理学研究科、物質－細胞統合システム拠点、京都大学大学院 工

学研究科 合成・生物化学専攻）、「NEDO 技術委員・技術評価委員規程(平成

２２年７月１日改正）」第３４条（評価における利害関係者の排除）により、

利害関係はないとする。 
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プロジェクト概要 
最終更新日 平成２３年５月３０日 

プログラム（又は

施策）名 
ナノテク・部材イノベーションプログラム  

プロジェクト名 

グリーン・サステイナブルケミカル

プロセス基盤技術開発/資源生産性

を向上できる革新的プロセス及び

化学品の開発/副生ガス高効率分

離・精製プロセス基盤技術開発 

プロジェクト番号 P09010 

担当推進部/担当

者 

担当推進部 

2009.04-2010.06 環境技術開発部 環境化学グループ 

2010.07-現在 環境部 環境化学グループ 

担当者 

主任研究員 山下 勝  2009.04-2009.08  主査    浅子 洋一 2009.04-2009.06 

主査    吉田 宏  2009.04-現在    主査    新井 唯  2009.04-現在 

主幹研究員 江口 弘一 2009.08-2010.04  主任研究員 岩田 寛治 2010.04-現在 

０．事業の概要 

化学品の製造プロセスにおけるシンプル化、クリーン化、省エネ化、原材料・資源の多様化・有

効利用、さらに、廃棄物の減容化、容易なリサイクル等を実現し、産業競争力強化、国際規制の先

取りを図って、将来にわたっても持続的に化学品を製造するために必要な新規なグリーン・サステ

イナブルケミカルプロセス（以下「GSC プロセス」という）の研究開発を行う。 

研究開発課題としては、ⅰ)有害な化学物質を削減できる、又は使わない、ⅱ)廃棄物、副生成物

を削減できる、ⅲ)資源生産性を向上できる、ⅳ)化学品原料の転換・多様化を可能とする、等によ

る独創的で革新的な化学プロセスを通じた開発であり、これら研究開発を通じてプロセスイノベー

ションやマテリアルイノベーションを早期に実現することを目的とする。これにより、わが国全体

の産業競争力強化と環境負荷低減を飛躍的に促進することができ、新産業創造戦略及び世界全体を

リードしたサステイナブルな産業構造への貢献が期待できる。 

 

本事業では、この中のⅲ)資源生産性を向上できる革新的化学プロセスの開発に位置し、各種化

学プロセス等から発生する二酸化炭素等の副生ガスを既存の吸着材料と比較して低エネルギーで

効率良く吸着・脱着することができる革新的な吸着材料の開発及び回収副生ガスから有用な化学品

を合成するための基盤技術の開発を行う。 

 

Ⅰ．事業の位置付

け・必要性に

ついて 

我が国の化学産業は、国際的に高い技術力と競争力を有し、社会の発展を支えているが、様々な

課題も抱えている。製造プロセスでは、有害添加物(ハロゲン、重金属等)利用、高機能化に伴う多

段化等によるエネルギー消費増、廃棄物大量排出等が問題となっている。また、生産に必要な多く

の原材料等は一部の産出国からの輸入に頼らざる得ない状況にあり、将来にわたって安定的に化学

品を製造可能なのかも危惧されている。これらの問題は、我が国のみならず、地球規模においても

認識されており、科学の発展に伴い大量生産・大量消費文明を築き、資源枯渇、地球温暖化に代表

されるような問題が顕在化してきている。これら問題に対して、様々な環境対策が世界的に強化さ

れていることに加え、これらの問題を克服し、持続的社会を実現するために、日米欧においてグリ

ーン・サステイナブル・ケミストリー（GSC）活動が進められてきている。我が国においては、GSC 

は枯渇性資源（原料、エネルギー）の消費を最小化し、かつ製造・加工プロセスで排出される廃棄

物及び使用後に排出される廃棄物を最小化すると共に、使用時を含めた全ライフサイクルにわたっ

て「人と環境の健康、安全」を実現する化学技術として位置付けられてきた。NEDO では、これら資

源、エネルギー、環境の制約問題を克服し、高機能な化学品の持続的製造を可能とする基盤技術の

確立を目指し、前項ⅰ)～ⅳ）による「GSC プロセス基盤技術開発」を実施している。 

 

本事業は、ⅲ)資源生産性を向上できる革新的プロセス及び化学品の開発（石油化学品、機能性

化学品合成、生成物分離、副生ガス分離等に対して大幅な消費エネルギー削減が可能となるクリー

ンプロセスを開発するために必要な触媒、膜材料、分離材料、吸着剤、選択加熱法による革新的な

技術の開発）の内の開発項目の一つとして、副生ガス高効率分離・精製プロセス基盤技術開発を行

うものである。具体的には、分子設計が可能な多孔性金属錯体（以下、PCP と略す）により、各種
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化学プロセス等から発生する二酸化炭素等の副生ガスを効率良く吸着・脱着し濃縮することができ

る革新的な吸着材料を開発し、工業的な利用を目指す。また、回収副生ガスから有用な化学品を合

成するための複合触媒に関する基盤技術開発を行う。 

 

本事業により、化学プロセス等から発生する副生ガスの有効利用のための分離に要するエネルギ

ーを低減することに加え、副生ガスを原料として用いるための基盤技術を開発することにより、我

が国の化学産業等の GSC プロセス化に寄与することができる。 

 

Ⅱ．研究開発マネジメントについて 

 

 

事業の目標 

 化学プロセスや製鉄所等から排出される二酸化炭素を含む副生ガスの分離・精製には、現状は化

学吸収法や PSA（プレッシャースイングアドソープション）法等が用いられているが、吸収液の再

生や吸脱着時のコンプレッサー等の運転に要するエネルギーが大きい等の問題点を有している。 

本事業では、化学プロセス等の生産プロセスから発生する二酸化炭素等の副生ガスを、マイルド

な条件で効率よく吸着、脱離することで、高濃度に濃縮された副生ガスを、高純度、低コスト、低

エネルギーで精製できる革新的な吸着材料（多孔性金属錯体、PCP）を開発し、濃縮された副生ガ

スを有用な化学品に転換できるクリーンなプロセスを確立するための基盤技術の開発を行う。 

 

中間目標（平成 23 年度末） 

①副生ガスの分離・精製材料の開発 

・副生ガス中に含まれる二酸化炭素等を選択的に分離する PCP 構造の設計を行い、副生ガスに含

まれる有用成分、微量成分を効率的に分離できる吸着特性の優れた PCP 材料を開発する。 

・数値目標は以下の通り 

二酸化炭素に関し、選択分離後の濃度 95％以上、吸着エネルギー40kJ/mol 以下、 

分離度 150 以上 

②副生ガスによるグリーンプロセス技術の開発 

・回収した二酸化炭素を有用な化学品に転換できるクリーンなプロセスのモデル反応として二酸

化炭素からシュウ酸等の含酸素化合物をマイルドな条件で効率的に合成するPCP担持の複合触

媒を開発する。 

・数値目標は以下の通り 

二酸化炭素からシュウ酸等の含酸素化合物の生産における選択率（電流効率）60％以上 

 

事業の計画内

容 

主な実施事項 Ｈ21fy Ｈ22fy Ｈ23fy  

副生ガスの分離・精製材料

の開発 

 
   

副生ガスによるグリーン

プロセス技術の開発 

 
   

 

開発予算 

（会計・勘定別

に事業費の

実績額を記

載）（単位：

百万円） 

 

 

 

会計・勘定 Ｈ21fy Ｈ22fy Ｈ23fy 総額 

一般会計 １８０ １５２  ３３２ 

特別会計 

（電源・需給の別） 
  １５９ １５９ 

加速予算 
（成果普及費を含む） 

６１ ３２４  ３８５ 

総予算額 ２４１ ４７６ １５９  ８７６ 

開発体制 

経産省担当原課 製造産業局 化学課 

プロジェクトリーダ

ー 
国立大学法人京都大学 大学院理学研究科 教授 北川 宏 
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委託先（＊委託先が管

理法人の場合は参加

企業数および参加企

業名も記載） 

（国）京都大学 

（共）自然科学研究機構分子科学研究所 

（株）クラレ 

昭和電工（株） 

 東洋紡績（株） 

昭栄化学工業（株） 

情勢変化への

対応 

平成２２年２月：開発サイクル高効率化のため、加速により集中研に反応装置及び評価装置を導入

平成２２年６月：実用化時の課題検討着手のため、加速により成形装置、評価装置等を導入 

平成２２年１１月：早期実用化のため、中量合成装置及び実ガス想定の評価装置等を導入 

  
評価に関する

事項 
事前評価 平成２０年度実施 担当部 環境技術開発部及びナノテクノロジー・材料技術開発部 

Ⅲ．研究開発成果

について 

中間目標（平成 23 年度末）とそれに対する成果は以下の通り 

 

①副生ガスの分離・精製材料の開発 

項目 目標（平成 23 年度末） 成果（平成 22 年度末時点） 

選択分離後の濃度 95％以上 98％ 

吸着エネルギー 40kJ/mol 以下 35kJ/mol 

分離度 150 以上 200 

・中間目標は既に達成 

・各企業の個別開発目標についても達成 

 

 

②副生ガスによるグリーンプロセス技術の開発 

項目 目標（平成 23 年度末） 成果（平成 22 年度末時点） 

選択率（電流効率） 60％以上 60％以上 

・中間目標は既に達成 

・各企業の個別開発目標についても年度内に達成の目処 

 

 

投稿論文 「査読付き」７件、「その他」２件 

特  許 「出願済」１８件、（うち国際出願１件）    （ 2011 年 5 月末現在） 

その他の外部発表 

（プレス発表等） 
研究発表３件、新聞掲載５件 

Ⅳ．実用化の見通

しについて 

 

基盤技術としては、①副生ガスの分離・精製材料の開発及び②副生ガスによるグリーンプロセス

技術の開発とも、当初目標を上回るペースで開発が進んでいる。 

また、各企業にて当初計画より前倒しで実用化の検討を開始している。 

 

 

Ⅴ．基本計画に関

する事項 

 

作成時期 ２１年３月 作成 

変更履歴 

２１年１２月 改訂（「明日の安心と成長のための緊急経済対策（平成２１年度補正予

算（第２号））に係る研究開発項目④追加」） 

２２年８月 改訂（加速に伴い（別紙）研究開発計画の研究開発項目③-2 の達成目標

を修正） 

２３年１月 改訂（平成２２年度補正予算第１号による研究開発項目④-4、④-5 追加）
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技術分野全体での位置づけ 

（分科会資料６―１より抜粋） 
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「グリーン・サステイナブルケミカルプロセス基盤技術開発 

資源生産性を向上できる革新的プロセス及び化学品の開発 

副生ガス高効率分離・精製プロセス基盤技術開発」 

全体の研究開発実施体制 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

「グリーン・サステイナブルケミカルプロセス基盤技術開発 
資源生産性を向上できる革新的プロセス及び化学品の開発 

副生ガス高効率分離・精製プロセス基盤技術開発」（中間評価） 

評価概要（案） 

 
１．総論 
１）総合評価 
わが国がグリーン・サステイナブルケミカルプロセスの分野で主導的な役割

を担っていくためには、このような基礎的材料開発から進める研究は極めて重

要である。 
本プロジェクトは、潜在的に高い可能性を有する多孔性金属錯体（PCP）を

用いる意欲的な研究開発であり、二酸化炭素選択吸着材としてのPCPの開発と、

吸着と触媒反応の重畳場を利用する優れた着想に基づくPCPの触媒担体として

の利用について、プロジェクトリーダーの強力なリーダーシップのもとで、大

学と企業がうまく連携して研究を進めており、中間目標値を達成すると共に、

当初の想定を上回る興味深い成果も得ており、世界的水準から見ても優れた成

果が得られている。 
しかしながら、実用化の観点から目標設定にやや問題がある。分離後の濃度、

分離度は吸着材の性能が悪い場合も、操作条件や分離操作のカスケード化で達

成できることは吸着技術で自明である。対象物質の吸着平衡や吸着速度など材

料そのものの優れた点をアピールできる数値目標に変更すべきである。また、

CO2 分離では競合技術があることから、競合技術に対する優位性を明らかにす

る必要がある。さらに、CO2 の直接分離除去だけでなく、分離プロセスの消費

エネルギーが大幅に低減できるようなプロセスへの応用も間接的に CO2 削減に

寄与するものと考え、幅広いプロセスへの適用検討を進めることにより、成果

の幅が拡大されるであろう。 
 
２）今後に対する提言 
グリーン・サステイナブルケミカル技術はわが国の将来によって欠くべから

ざる技術開発課題であり、NEDO は今後本プロジェクトのように世界を先導で

きる基盤技術を積極的に企画・推進する必要がある。対象としている具体的分

野（シュウ酸の製造等）だけでは、大きなインパクトがあるとは感じられない。 

このような環境、エネルギーに関する研究は NEDO のみならず文科省など種々

の機関が進めている。お互いがもっと連携して効率の良い研究開発を行なって

ほしい。 
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PCP は発展性がある技術なので、CO2削減の実用化を目指すと同時に、得ら

れた現象に対する原理原則の解明を行い、他用途への発展の礎を築いてほしい。 
 
２．各論 
１）事業の位置付け・必要性について 

CO2 削減手段として複数の有力な候補が有る中で、決定的な方策は見出され

ていない。このような状況の中で、研究開発途上にあり、潜在的な可能性が高

い多孔性金属錯体（PCP）を用いた、CO2 等の副生ガスの高効率な分離・回収

技術と副生ガス中 CO2 のグリーンな反応プロセス技術の開発を行う意義は大き

いと考える。このような材料開発から始める基礎研究で有用な成果を得るため

には、大きな費用と人材が必要になり、NEDO 事業として実施することが妥当

である。 
しかしながら、CO2 の分離精製は「環境保護意識の高まり」からは極めて時

宜を得たテーマと言えるが、CO2 削減を事業目標に掲げる一方で、CO2 削減コ

ストに関する議論が少ない。目標とする CO2 削減コストのイメージを持つこと

が重要である。 
 
２）研究開発マネジメントについて 
本プロジェクトでは大学側のリーダーシップのもと、プロジェクトリーダー

を中心に、民間企業と大学が連携をして実用化を推進しており、研究開発マネ

ジメントの観点で、好ましい事業体制である。PCP 研究において世界をリード

する大学の研究チーム、吸着材製造に関するわが国の先導的メーカーが参画し、

集中研方式を採用している点を高く評価する。 
しかしながら、二酸化炭素の分離に PCP を利用する可能性を検証するなら、

PSA（Pressure Swing Adsorption：圧力スイング吸着法）に限定したコスト評

価に終始するのではなく、既存技術であるアミン吸収法等と二酸化炭素分離コ

ストを明確に比較するように求めるべきである。また、既存プロセスに比べて

消費エネルギーを本当に大幅に低減できるのかどうかといったエネルギー評価

は必要不可欠である。参画企業のエンジニアリング部門とのより緊密な連携が

必要である。さらに、技術検討委員会のメンバーに、ここで提案している吸着

材や装置を実際に使用するユーザー側の人を 2、3 名入れて、世の中のニーズを

常に念頭に置いて進める必要がある。 
 
３）研究開発成果について 
中間目標はほぼ達成しており、成果は高く評価できる。国際的基準から判断

して、基礎研究として妥当な PCP の二酸化炭素吸着平衡特性が得られている。
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PCP を実用に供するには、成形が必要であるが、ペレット化、押出成形など十

分な検討が加えられている。特許、新聞発表などの成果の普及と広報は十分で

あり、成果の最終目標は十分達成できる見通しである。 
一方、PCP の吸着平衡特性、触媒担体としての利用に関しては世界最高水準

の成果が得られているが、速度論に関して検討を重ねる必要がある。また、CO2

を原料にしたシュウ酸等の新規合成プロセスはエネルギー的に合理的なものに

なり得るのか、皆が納得できるようなストーリーを確立することが必要である。 
今後は、競合技術との優位性を考慮に入れた目標設定になっていることを確

認してほしい。また、現象のメカニズムの解明にも力を入れるとともに、本プ

ロジェクトの対象に限らずに、PCP の用途開発を行うことが望ましい。 
 
４）実用化の見通しについて 

PCP の潜在的な可能性を引き出す研究開発が行われており、関連分野への波

及効果も期待できる。特に、PCP の吸着選択性と吸着と触媒反応の重畳場の利

用は、二酸化炭素の分離回収だけでなく、他の用途への波及効果がある。また、

国内の当該分野のトップ企業が参画しており、目標を達成した際の実用化の可

能性を十分に有する。さらに、集中研方式でプロジェクトを遂行しているので、

研究開発に係る人材育成が十分に期待できる。 
しかしながら、材料コスト、分離プロセスを合わせたトータルコストとして

既存技術と競合可能となる道筋が見えてこない。競合技術と比較して現時点で

どのレベルとか、部材がここまで安くなれば競争力を持つ、等の評価が必要で

ある。一方では、製造コストが現行レベルでも実用化が可能となるように、PCP
の潜在可能性を引き出すことで他の方法では分離が難しい分離対象を選ぶこと

も、早期の実用化に必要と考える。 
また、CO2再資源化触媒の研究は、基礎研究の領域であり、実用化イメージ・

出口イメージに基づき、開発の各段階でマイルストーンには、曖昧さがある。 
 



 

個別テーマに関する評価 

 成果に関する評価 実用化の見通しに関する評価 今後に対する提言 
副 生 ガ ス の 分

離・精製材料開発 
CO2 分離機能材に関する研究

は過去数十年にわたって行なわ

れているが、画期的なものは出て

いない。このような中で、本プロ

ジェクトに関する期待は大きく、

新領域を開拓できる可能性は高

い。PCP の設計自在性や豊富なデ

ータベースに基づき、適切な材料

開発が行われ、目標値を大幅に達

成している。特許、新聞発表など

の成果の普及と広報は十分であ

る。成果の最終目標は十分達成で

きる見通しである。特に、柔構造

を持つ PCP をペレット化できた

ことは実用上の意義が大きい。 
しかしながら、PCP の吸着平衡

における二酸化炭素選択性、常圧

脱着に関しては世界最高水準の

成果が得られているが、速度論に

関して検討を重ねる必要がある。

PCP の構造柔軟性を利用した

吸着選択性と脱着性の向上は二

酸化炭素の分離回収だけでなく、

他の用途への波及効果もある。集

中研方式でプロジェクトを遂行

しているので、研究開発に係る人

材育成が十分に期待できる。 
一方、ある程度の基礎データは

出ており、そろそろ実用化を念頭

に置いたデータを出してほしい。

二酸化炭素の分離回収では、ガス

吸収法などとコスト面で定量的

な比較が行われないと実用化の

イメージを描ききれない。分離プ

ロセスへの応用を考えると、プロ

セス側から要求される条件を考

慮した材料選択が必要となる。実

用化を目指す上で避けては通れ

ないので、十分に意識してほし

い。例えば、原料ガスには多様な

CO2分離回収は、競合技術が存

在するので、是非、競合技術との

比較検討を行い、PCP の優位性を

示して欲しい。本技術を適用した

時の、従来法に比べての経済性、

省エネ性、環境面でのメリットを

極力具体的に示してほしい。 
脱離のエネルギーが低い事や

吸着量が多い事は、一つの側面で

は重要であるが、実条件下では、

異なる環境の場合が多い。また速

度というキーワードが欠けてい

る。実条件に対応できる材の設

計、また材の微妙な制御が可能と

なるような、今後の研究成果に期

待したい。 
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また、目標値の設定が「世界最高

レベル」とあるが、世界最高レベ

ルでも実用化されていない技術

は多く存在する。競合技術との比

較において、実用化に必要となる

値を目標値として設定すること

が好ましい。 
 

 

不純物が含まれる。本開発では分

離対象を限定した条件下で分離

材料の選定を行っているが、今後

は不純物の影響等についても検

討が必要である。この吸着材でで

きることと、できないことを明確

にし、これを広く PR してほしい。

その中では、PCP を使った時のメ

リットを具体的にする必要があ

る。 
副生ガスによる

グリーンプロセ

ス技術 

実用化を目指した触媒の製造

法をほぼ確立しており、中間目標

はほぼ達成されている。特に、

CO2 の還元電位を下げることに

成功した成果は、注目に値する。

水中での二酸化炭素の還元は世

界初の技術である。世界に先駆け

て低電位で還元を実現し、電流効

率 60％以上を達成している。気

相法を用いた PCP 製造の見通し

が得られたことは、今後の PCP
大量生産への道を切り開く有用

な成果であり、高く評価する。 

PCP を触媒単体として使用す

るという初めての試みであり、新

しい可能性を見出しており、時間

を要するかも知れないが、成功す

ればその波及効果は大きい。 
一方、実用化に向けて、従来法

に比べてどの程度の低コスト化、

省エネ化、高性能化が期待できる

のかを示す必要がある。基盤技術

を確立する段階であることは理

解できるが、PCP を用いた二酸化

炭素の還元では、コスト面で定量

的評価が行われないと実用化の

PCP の製造コストの削減は可能

性が低いと思われるので、コスト

に見合う用途開発を意識して研

究開発を進めるべきである。CO2

削減と言う出口に限定されるこ

と無く、従来の触媒では難しかっ

た反応が可能となる新規触媒の

開発を目指してほしい。可能であ

れば、CO2の電気化学的還元だけ

でなく、化学変換する他のプロセ

スも視野に入れた方がよい。 
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しかしながら、試設計といえど

も、電解でシュウ酸を合成した場

合の、現行プロセスとの比較が必

要である。また、特許や論文発表

が少ない。シュウ酸、ギ酸の合成

以外にも用途が展開する可能性

を有すると考える。反応メカニズ

ムの解明を行い、他用途への発展

の可能性を示してほしい。 

イメージを描ききれない。CO2削

減の目的で、エネルギー源として

電力を用いる反応を実用化する

ことは難しいと感じる。 

 
 
 



 

評点結果〔プロジェクト全体〕 

1.3 

2.3 

1.9 

2.6 

0.0 1.0 2.0 3.0 

 
評価項目 平均値 素点（注） 

１．事業の位置付け・必要性について 2.6 A A B B A B A
２．研究開発マネジメントについて 1.9 B A C C B B B
３．研究開発成果について 2.3 B A B B B B A
４．実用化の見通しについて 1.3 C B C C B C C
（注）A=3，B=2，C=1，D=0 として事務局が数値に換算し、平均値を算出。 

 
〈判定基準〉 
１．事業の位置付け・必要性について ３．研究開発成果について 
・非常に重要          →A
・重要             →B
・概ね妥当           →C
・妥当性がない、又は失われた  →D

・非常によい         →A
・よい            →B
・概ね妥当          →C
・妥当とはいえない      →D

２．研究開発マネジメントについて ４．実用化の見通しについて 
・非常によい          →A
・よい             →B
・概ね適切           →C
・適切とはいえない       →D

・明確            →A
・妥当            →B
・概ね妥当であるが、課題あり →C
・見通しが不明        →D

平均値 
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評点結果〔個別テーマ〕 

副生ガスの分離・精製材料開発 

1.3 

2.4 

0.0 1.0 2.0 3.0 

副生ガスによるグリーンプロセス 
平均値 

0.9 

2.1 

0.0 1.0 2.0 3.0 

 
平均値 

個別テーマ名と評価項目 平均値 素点（注） 
副生ガスの分離・精製材料開発 
 １．研究開発成果について 2.4 A A B B B B A
 ２．実用化の見通しについて 1.3 C B C C B C C
副生ガスによるグリーンプロセス技術 
 １．研究開発成果について 2.1 B B C B B A A
 ２．実用化の見通しについて 0.9 D C D C B C C

（注）A=3，B=2，C=1，D=0 として事務局が数値に換算し、平均値を算出。 

 
〈判定基準〉 
１．研究開発成果について ２．実用化の見通しについて 
・非常によい          →A
・よい             →B
・概ね適切           →C
・適切とはいえない       →D

・明確            →A
・妥当            →B
・概ね妥当であるが、課題あり →C
・見通しが不明        →D


