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はじめに 
 
 
 
本書は、第３１回研究評価委員会において設置された「低炭素社会を実現する

革新的カーボンナノチューブ複合材料開発プロジェクト」（中間評価）の研究評

価委員会分科会（第１回（平成２４年７月２０日））において策定した評価報告

書（案）の概要であり、ＮＥＤＯ技術委員・技術委員会等規程第３２条の規定に

基づき、第３４回研究評価委員会（平成２５年１月１５日）にて、その評価結果

について報告するものである。 
 
 

 

平成２５年１月 

 

独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 

研究評価委員会「低炭素社会を実現する革新的カーボンナノチューブ 

複合材料開発プロジェクト」分科会 

（中間評価）  

 

分科会長 阿知波 洋次 
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独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 研究評価委員会 

「低炭素社会を実現する革新的カーボンナノチューブ 

複合材料開発プロジェクト」（中間評価） 

分科会委員名簿 

 
（平成２４年７月現在） 
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 理一郎
りいちろう

 東北大学 大学院理学研究科 教授 
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川原田
かわらだ

 洋
ひろし

 早稲田大学 理工学術院 教授        

菅野
かんの

 純
じゅん

 
厚生労働省 国立医薬品食品衛生研究所  

安全性生物試験研究センター 毒性部 部長 

角田
すみた

 裕 三
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 有限会社スミタ化学技術研究所 代表取締役 
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哉
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＊ 名古屋大学 大学院医学系研究科 教授 

西野
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ひとし

 
大阪ガス株式会社 エネルギー技術研究所  

シニアリサーチャー 

敬称略、五十音順 
 
 
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：名古

屋大学 大学院理学研究科）「NEDO 技術委員・技術評価委員規程(平成２３年７

月７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 
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技術分野全体での位置づけ 

（分科会資料６より抜粋） 
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「低炭素社会を実現する革新的カーボンナノチューブ 
複合材料開発プロジェクト」 

 

全体の研究開発実施体制 
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「低炭素社会を実現する革新的カーボンナノチューブ 

複合材料開発プロジェクト」（中間評価） 

評価概要（案） 

 
１．総論 
１）総合評価 

SWCNT（単層カーボンナノチューブ）は、革新的先端材料としてその潜在的

可能性を実用化、製品化することが強く望まれてきた新物質である。本プロジェ

クトでは、SWCNT 合成にて日本の優位性が示される eDIPS 法および SG（ス

ーパーグロース）法の高精度化と、合成された SWCNT を他の物質と複合化す

るための分散技術を開発しており、その技術は世界をリードしている。実用化へ

の技術展開を促進する体制も精緻に構築されており、全体を統括する国のプロジ

ェクトとして意義あるものとなっている。 
ナノ材料簡易自主安全管理技術は、SWCNT 分散法の確立と同暴露評価手法の

開発に顕著な成果が認められた。一方で、SWCNT のヒトへの暴露を最低限に管

理するための評価手法を完成していくのに向けて、さらに何が必要か、項目や方

法論の検討が必要である。たとえば、早期にバリデーションのための動物実験を

実施することが望まれる。 
 
２）今後に対する提言 
広い用途展開のため、今後も材料の特性向上が重要であり、同時に、一層の

低コスト製造のための技術開発が重要である。日本の技術の優位性を確保する

観点からは、単層という形にこだわらず、機能重視で 2-3 層の細径 CNT も取り

込む形で知的財産を確保した方が賢明である。国際的に認められることは、国

際競争において重要である。学会や論文発表以外にも、さらなる波及効果を図

るべく、Web ページの内容をより充実させ、英語の表記を増やすべきである。

また、YouTube を使うなど世界にアピールする方法も考えてみてはどうか。 
SWCNT のヒトへの暴露の影響は、今後の SWCNT の展開において必須であ

り、更なる検討と検証が強く望まれる。ヒトの病気を熟知した医学系出身のメ

ンバーのより積極的な関与、あるいはアドバイザーを務める体制があった方が

よい。 
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２．各論 
１）事業の位置付け・必要性について 

SWCNT を安価で大量合成を可能とする技術は、未だ確立していない。国が

直接関与して、大量合成法の確立や製品化に直結する知見を蓄積する本研究プ

ロジェクトは妥当であり、その効果が十分期待できる。新規材料開発で必要な

基盤技術である SWCNT 形状・物性制御・分離・評価技術、SWCNT の分散技

術、および安全管理技術であるナノ材料簡易自主安全管理技術は、民間活動の

みでは不可能であり、NEDO の関与が必要である。ナノテクノロジー時代の『も

のづくり大国』を目指す日本としては、キーマテリアルである高品質 SWCNT
を世界に先駆けて量産化し、次世代高付加価値製品の開発を産業化する責務が

あり、「NEDO としての事業位置付け、その事業目的」は極めて妥当である。 
 

２）研究開発マネジメントについて 
CNT 関連材料について国際的な優位性を維持、独走するために高い目標値を

掲げており、高く評価できる。人的配置や組織の構成は適切であり、それぞれ

の役割分担は正確に理解されている。知財マネジメントの方針は明確に示され

ており、ユーザーの産業財産権に対しても柔軟に対応できるサンプル提供体制

を構築している。 
本プロジェクトにおける適切な研究開発マネジメントにより金属半導体分離

など各種分離技術が開発されていることを踏まえると、今後それらの分離技術

によって分離された特定の構造を有する CNT における有望な応用・製品化の見

込みが得られれば、CNT の潜在的可能性をすべて引き出すための目標設定とし

て SWCNT のカイラリティ依存性を強調した CNT 作製法の開発や単一カイラ

リティ CNT を用いた応用、製品化の目標設定も必要になると想定される。安全

性評価の面からは、NEDO「ナノ粒子特性評価手法の研究開発」プロジェクト

で実施した動物実験結果の引用や、新たに行う気管内注入試験を踏まえたうえ

で、in vitro 試験の位置付けを明確にすべきである。 
 

３）研究開発成果について 
多くの項目で中間目標は達成しており、高く評価できる。多くの成果が学術

的にも独創的であり、世界初あるいは世界最高水準のものが多い。さらに、最

終目標に向け、連続性のある適切な中間目標設定がなされており、最終目標の

達成可能性は高い。重要な成果は、世界的な学術雑誌に報告されており、適切

に情報発信がなされている。学会での発表や論文の発表は、全般に十分に行わ

れている。また、サンプル提供、特に知的財産権の扱いは公平である。 
今後、SWCNT の中でトップというだけで満足せず、競合材料との客観的な
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比較により、SWCNT 技術の現状を明らかにしてほしい。さらに、eDIPS 法と

SG法の2つの異なった手法により作成されたSWCNTの特性の違いに関して、

更なる検証や考察をしてほしい。 
 
４）実用化の見通しについて 

eDIPS 法と SG 法により大量合成されたそれぞれの SWCNT の特性を十分生

かした製品化の実用化イメージは理解できる。対抗となる MWCNT（複層カー

ボンナノチューブ）等の情報を広く収集しており、また、コストと市場につい

て意識したうえで実用化の見込みが立てられている。合成手法の大型化に伴い、

若手研究者の従事者は増大しており、今後、民間における製品化の開発事業に

おいて、大いに貢献するであろう。 
また、実用化を考えた際、SWCNT の合成条件は狭い範囲であり、2-3 層の細

径 CNT（10nm 径）の混入も許容すれば合成条件ははるかに楽になり、実用化

のハードルも低くなる。材料開発における設定目標は、高い物性値が具体的に

示されているが、最終目標に向けては、物性値と具体的用途の関係を明らかに

していってほしい。一方、SWCNT の安全性評価について国際的に認められる

には、バリデーションが必要であるため、in vivo の試験を踏まえた研究開発が

必要である。 
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個別テーマに関する評価 

 研究開発成果について 実用化の見通しについて今後の提言 今後に対する提言 
単層CNTの形

状、物性等の

制御・分離・

評価技術の開

発 
 
 

eDIPS 法および SG 法による

SWCNT の大量合成は、国内外にお

いて本プロジェクト以外では全く行

われておらず、本プロジェクトの国内

外における優位性はきわめて明確で

あり、大量合成法の確立のため、種々

の目標値の達成度は秀逸であり、中間

目標は十分達成している。eDIPS 法

では、SWCNT の直径、長さ、結晶

性において目標値を達成し、高い結晶

性による電気伝導性の向上を得てい

る。SG 法では、直径、長さ、比表面

積、純度、配向性、集積状態において

目標値を達成している。さらに、助成

事業との連携により、明確な用途展開

も図り、高いレベルのシーズ技術をう

まく展開している。 

ただし、SWCNT のカイラリティ

分布（半導体、金属を含めて）の各合

成条件下におけるキャラクタリゼー

ションが不足しており、更なる最適化

の取り組みが効果的である。また、技

eDIPS 法、SG 法の両手法による

SWCNT を用いた実用化イメージは鮮

明であり、目標値の達成度は十分であ

る。eDIPS 法 CNT は次世代デバイス

用途に、SG 法 CNT は先端複合材料用

途に、出口の方向性は見えてきた。Na
イオンの濃度調整よるゲルクロマトグ

ラフィーにて半導体と金属の分離技術

が進展している。また、Na イオンが問

題となる半導体デバイスへの応用を念

頭にいれた非イオン性界面活性剤によ

る無担体電気泳動法での分離技術も出

口イメージがしっかりしている。最終

目標に向けた出口イメージも明確であ

り、引き続き研究開発が行われる見通

しは明快である。 

一方、出口の方向性は見えてきたが、

時間軸を入れた明確なターゲット設定

をして注力する時期にある。 

より一段高い目標を掲げても良い

のではないか。例えば、単一カイラ

リティチューブ合成法の開発などは

一つの候補である。また、金属中の

分散技術である放電プラズマによる

熱処理での SG 法 CNT の結晶性向

上によるさらなる展開を期待した

い。 

一層の用途開発のため、現在進め

ている助成事業での検討やサンプル

提供を継続、発展させることが重要

である。さらに、民間企業が有する

固有の技術やノウハウを活用すべき

であり、知財や対価等に柔軟に対応

してほしい。 
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術移転を複数社にして競争させた方

が、社会への還元効果が高くなるので

はないか。無制限に提供させる必要は

ないが、例えば TASC に参画してい

ない国内企業にも提供する機会を与

えるのであれば、公平であると考えら

れる。 

単層CNTの既

存材料中均一

に分散する技

術の開発 
 

個々の分散技術の結果は、他の

CNT 複合化技術と比べると非常に高

い水準にあり、溶媒中に分散する技

術、SWCNT 網目構造制御技術、板

状 SWCNT 複合材料、ラテックスを

用いた分散技術などは高く評価でき

る。SWCNT が持つ固有の高い物性

を有効に発現させる手法が着々と開

発されている。 

複合材料の性能については、wt％
だけでなく、ナノチューブの品質、長

さ、絡み具合までも数値化した量など

で規格した横軸を用いて評価するこ

とを期待したい。 

それぞれの複合化項目において、実

用化までのイメージがある。活発な成

果報告とサンプル提供によりユーザー

の開拓に注力し、商品イメージの明確

化に積極的に取り組んでいる。低損失

な高密度配線材料、半導体デバイスの

放熱基板として、今後の技術の発展が

期待でき、波及効果も大きい。また、

SG 法 CNT の無機電極材料や金属材料

との複合化は、その高純度で網目構造

を作り易い構造から、市場性や社会性

から鑑みて魅力的なターゲットであ

る。 

今後の改善点としては、個々の分散

技術の応用分野のターゲットを絞り、

その応用分野での現状をどう改善でき

るのか、つまり性能がどの程度上がる

か、代替が経済的か、あるいは環境負

SWCNT 分散による媒質材料との

特性上のシナジー効果が顕在化する

応用例を、今回開発した CNT/Cu に

限らず、さらに試みてほしい。市場

性、社会性、波及効果、インパクト

などの観点から設定ターゲットの妥

当性を再検討してほしい。 

さらに、今後は、早期実用化のた

め、出口イメージをより明確にして、

工程やコスト等、実用途としての技

術課題を明らかにし、クリアしてい

く必要がある。 
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荷としてどのような意味があるか等の

検討が必要である。 

ナノ材料簡易

自主安全管理

技術の確立 

SWCNT を中心とした自主的な安

全管理技術をその応用技術の開発と

並行して行ったことは意義が高い。簡

易な細胞（in vitro）試験にて細胞に

影響のない分散調整手順を開発して

いる。 

しかしながら、単一細胞（in vitro）
による毒性評価だけでは十分とはい

えない。SWCNT は小さくて、体内

への吸収・体内動態・分布・修飾・排

泄（ADME）が定量・トレースでき

ないため、定量測定可能なシステムを

構築することが必要である。さらに、

国際的に認められるにはバリデーシ

ョンが必要であるため、in vivo の試

験を踏まえた研究開発が必要である。

この個別テーマは個別テーマ 1、及
び 2 と両輪をなすので、バランスの

よい研究の進展を望む。 

安全管理技術である、飛散 CNT の定

量方法として、粉塵計、ブラックカー

ボンモニターでの計測等の要素技術の

開発、特に作業環境に注目した計測法

検討を開始している。 

「簡易で迅速な有害性評価指標の開

発」に関しては、OECD/WPMN や

ISO/TC229 などでの発表を目指してい

るが、そのためには世界の科学者が納

得するデータを収集するよう、より一

層の努力が求められる。安全性は実用

化に直結する問題であり、この具体的

な解決が重要である。 

培養細胞実験の意義をより確かな

ものとするためのバリデーションを

実施することが望ましい。限られた

期間で、安全性に関するデータを万

全にするのは難しいが、実用化のた

め及び国民生活における安全確保の

ためには必要であり、今後も安全性

に関連する継続した検討が求められ

る。 
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評点結果〔プロジェクト全体〕 

 

1.7 

2.5 

2.5 

2.8 

0.0 1.0 2.0 3.0 

４．実用化の見通し

３．研究開発成果

２．研究開発マネジメント

１．事業の位置付け・必要性

（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

 

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 2.8  A A A － A B A
２．研究開発マネジメントについて 2.5  A B B － B A A
３．研究開発成果について 2.5  A B B － B A A
４．実用化の見通しについて 1.7  B B C － C B B

平均値 
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評点結果〔個別テーマ〕 

 
単層ＣＮＴの形状、物性等の制御・分離・評価技術の開発 

 

 
単層ＣＮＴの既存材料中均一に分散する技術の開発 
 

 
ナノ材料簡易自主安全管理技術の確立 

 
 

 

 

 

2.2 

2.8 

0.0 1.0 2.0 3.0

2.実用化の見通し

1.研究開発成果

2.0 

2.3 

0.0 1.0 2.0 3.0

2.実用化の見通し

1.研究開発成果

1.6 

1.6 

0.0 1.0 2.0 3.0

2.実用化の見通し

1.研究開発成果

平均値 

平均値 

平均値 



 

16 

 
個別テーマ名と評価項目 平均値 素点（注） 

単層ＣＮＴの形状、物性等の制御・分離・評価技術の開発 
 １．研究開発成果 2.8  A B A － A A A 
 ２．実用化の見通し 2.2  A B C － B A B 
単層ＣＮＴの既存材料中均一に分散する技術の開発 
 １．研究開発成果 2.3  A B B － B B A 
 ２．実用化の見通し 2.0  B B B － C A B 
ナノ材料簡易自主安全管理技術の確立 
 １．研究開発成果 1.6  A C B D － B －

 ２．実用化の見通し 1.6  B B B D － B －

（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


