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特別シンポジウム「分離工学イノベーション」開催によせて 

(JST-CRDS) 永野 智己* 

CRDS は、国の科学技術イノベーション政策に関する調査、分析、提案を中立的な立場から行う公的

シンクタンクの一つです。その活動は、科学技術分野全体像の把握（俯瞰）、社会的期待の分析、国内外

の動向調査や国際比較を踏まえ、さまざまな分野の専門家や政策立案者との対話を通じ、「戦略プロポー

ザル」として提言を発信しています。

2016 年に発行した戦略プロポーザルの一つに「分

離工学イノベーション ～持続可能な社会を実現す

る分離の科学技術～」があります。今後国として重

点的に取り組むべき研究開発の戦略の提案をまとめ

たものとして、政策立案者や産学の関連研究者へ配

布し広く公表するものです。しかし、古くから学術

的にも工業的にも蓄積し発展してきた分離の科学技

術・工学にあって、なぜ今、イノベーションを掲げ

るのでしょうか。公的な科学技術研究は、個々の研

究領域の振興だけでなく、それらの統合によって、

顕在化している／あるいは潜在的な社会の期待に応

えることが重要です。この観点で CRDS は、分離工学の体系を捉え直す時期にあるのではないかと考え

ています。わが国における分離の科学技術は、どうやら、化学系、金属系、ライフ・バイオ系とで、専

門家間に壁があり、連携・融合を促進する相互のコミュニケーションが不足しているようです。しかし

これからの分離工学は、より横断的且つグローバルでなければなりません。 
提言では、近年のナノテクや先端計測、シ

ミュレーション技術の飛躍的進展を取り入

れ、分離の基本原理と、分離操作を担う媒介

となる材料・デバイス・プロセスとを、原子・

分子レベルで制御することによって、従来は

困難であった低エネルギー・高精度な分離操

作の実現を目指すとしています。そこでは、

多くの先人が確立してきた技術手法だけで

は突破できない分離を、技術融合や新材料・

デバイスの導入、反応との組合せなど複合化

することによって、大きく凌駕することが求

められます。すなわち、分離工学を現代の視

点で捉え直し、横断的な取り組みから現実の

イノベーションへ結びつけることが目標です。 

第 48 回秋季大会では、化学工学会と JST-CRDS の共催企画として特別シンポジウム「分離工学イノ

ベーション」を開催させていただくことになりました。分離工学は一様ではありません、専門家集団で

－ ii－

ii

俯瞰ワークショップ報告書
平成 27 年度　環境科学技術分野　最新研究開発動向
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ある化学工学会に関わる方はもちろんのこと、さらに裾野を拡げたオープンな議論が重要です。今回、

協賛として NEDO の皆様にも本趣旨にご賛同いただいています。産学官、各々の位置から発揮するリー

ダーシップによって、常に“タテヨコナナメ”へと一歩踏み出すような、より自発的な発展・展開へと

つながることを期待しています。

（本内容は、化学工学会分離プロセス部会の Newsletter(2016 年 6 月)に寄稿した内容を一部改訂して掲

載しています。） 

参考文献 
1) 戦略プロポーザル 分離工学イノベーション  ～持続可能な社会を実現する分離の科学技術～

CRDS-FY2015-SP-04,  https://www.jst.go.jp/crds/pdf/2015/SP/CRDS-FY2015-SP-04.pdf 
2) 科学技術未来戦略ワークショップ報告書 分離工学イノベーション CRDS-FY2015-WR-10,   

https://www.jst.go.jp/crds/pdf/2015/WR/CRDS-FY2015-WR-10.pdf 
 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
*tnagano@jst.go.jp 

化学工学会　第48回秋季大会
特別シンポジウム　分離工学イノベーション　要旨集
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気体分離用膜分離材料・技術の展望 

(産総研) ○(正)吉宗美紀* 

1．膜分離材料の現状 
 図1に分離膜の種類を示した。分離膜は，用途や分離

対象のサイズなどに応じて作り分けられており，目的

の分離プロセスに合わせて，いくつかの分離膜を組み

合わせて，あるいは他の分離技術と組み合わせて利用

されている。現在実用化されている水処理膜というの

は，逆浸透膜・限外ろ過膜・精密ろ過膜の3種類で，ナ

ノ～マイクロメートルのオーダーの分離である。 
分離膜の種類ごとに使用されている膜材料は異なっ

ており，代表的なものを下記に挙げる。従来は高分子

材料が中心であったが，近年は無機膜が台頭してきて

おり，日本が先進的な地位にある。 
・精密ろ過膜（MF 膜）：ポリオレフィン，テフロン，

ポリビニリデンフルオライド，アルミナ 
・限外濾過膜（UF 膜）：ポリスルホン，ポリエーテル

スルホン，再生セルロース 
・逆浸透膜（RO 膜）：芳香族ポリアミド，酢酸セル

ロース 
・気体分離膜：芳香族ポリイミド，シリコーンゴム，

ゼオライト（A 型など），パラジウム（合金） 

分離膜の実用化を考えたとき，分離膜材料として求

められる条件は， 
1. 分離性能が高いこと（分離対象に合った細孔径を形

成できる，あるいは分離対象への選択性が高い） 
2. 薄膜化が可能であること（欠陥無く目的の形状に加

工でき，大量の流体を処理できる） 
3. 安定性が高いこと（分離対象に対する耐性を有し，

目詰りしにくい，あるいは再生が容易である） 
4. 材料が安いこと（製品の価格競争力を有する） 
という点が挙げられる。 
膜分離材料の研究は100年以上の歴史があるが，市場

に出ている分離膜としては，上記に示した通り，単純

な構造を持つ安い材料でかつ種類もかなり限定されて

いるのが現状である。つまり，分離膜の実用化という

観点から見ると，蒸留や吸着等の従来技術に対してコ

ストメリットを出す必要があり，膜材料のコストにも

制約がかかることを認識する必要がある。水処理膜は

40年かかって実用化したと言われており，現在は膜材

料そのものの開発は成熟し，省エネ化に向けたプロセ

ス開発に研究の重点が移っている。 
 
2．気体分離膜の現状 
 本研究においてターゲットとする「気体の分離」と

は（蒸気を含む）分子の分離であり，分離対象が1ナノ

以下になることから，分離の難度は非常に高くなる。

図1の下に，代表的な分子の分子サイズを示した。例え

ば，酸素と窒素の分離は，0.46 nmと0.64 nmの分離であ

り，サイズで分けることが非常に困難であることは明

らかである。 
気体分離における未解決の分離対象として，下記の

分離系が挙げられる。未解決とは，従来の分離技術

（蒸留法や吸着法等）では分離ができない，あるいはエ

ネルギー消費が大きいという意味である。 
・水素分離（水素/炭化水素，水素/アンモニア） 
・二酸化炭素分離（二酸化炭素/水素・窒素・メタン） 
・空気分離（酸素/窒素） 
・低級炭化水素分離（例えば，プロパン/プロピレン） 
・脱水（水/有機溶剤，水/特殊ガス） 
分離膜の性能は，透過性（処理量）と選択性で表さ

れ，両者が高いほど優れた分離膜と言えるが，一般に

は両者はトレードオフの関係にあり，一方が高ければ

他方は低くなるというのが現状である。高分子材料に

ついては，Robeson によって代表的な分離系の分離性能

がまとめられている1)。図2に例として，酸素/窒素系を

図1．分離膜の分類と気体分子の分子サイズ 

図2．高分子材料の酸素/窒素分離性能1)
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引用した。このグラフは論文ベースでの分離性能を示

しており，横軸の透過係数（P）は膜厚に依存しない，

材料としての透過性を表す。数千を超える開発材料に

ついて，透過性と選択性の両立に限界線が見られてお

り，1991年から2008年の約20年の間に限界線はほとん

ど変わっていないことからも，気体分離の難しさが分

かる。他の気体分離系についても同じ状況であるとい

うことは，高分子材料そのものについては，開発に限

界があると考えられ，研究対象は後で述べるハイブ

リッド材料や無機材料の分離膜にシフトしてきている。 
 
3．気体分離膜の開発動向 
 高分子膜の最近の動向としては，水素製造や CCS
（Carbon Capture and Storage）などの政策に絡めて水素や

二酸化炭素分離膜の開発が盛んである。新規高分子材

料として，TR（Thermally Rearranged）ポリマー膜2)や，
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を有することで注目を集めている。他には，二酸化炭
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た例としては，首都大学東京の川上らのグループが，

PIM 膜に表面修飾ナノ粒子を分散させて世界最高レベ
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 一方，高分子膜に比べて耐熱性や耐薬品性が高いこ
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膜で注目を集めている。また，カーボンナノチューブ
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優れた分離性能を有している。例として，炭素膜の酸

素/窒素分離性能を図3に示した5)。図中の高分子は炭素

膜の前駆体を示しており，多くの炭素膜が限界線を越
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べて省エネルギー性が高いと言われている。しかし，

気体分離そのものは既存技術で可能であり，膜分離法

を実装するためには，新規分離系を開拓するか，既存
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難しくしているが，前述したように未解決の分離系は
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していくことが求められる。最近は，蒸留と膜分離の
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気体分離用膜分離材料・技術の展望 

(産総研) ○(正)吉宗美紀* 

1．膜分離材料の現状 
 図1に分離膜の種類を示した。分離膜は，用途や分離

対象のサイズなどに応じて作り分けられており，目的

の分離プロセスに合わせて，いくつかの分離膜を組み

合わせて，あるいは他の分離技術と組み合わせて利用

されている。現在実用化されている水処理膜というの

は，逆浸透膜・限外ろ過膜・精密ろ過膜の3種類で，ナ

ノ～マイクロメートルのオーダーの分離である。 
分離膜の種類ごとに使用されている膜材料は異なっ

ており，代表的なものを下記に挙げる。従来は高分子

材料が中心であったが，近年は無機膜が台頭してきて

おり，日本が先進的な地位にある。 
・精密ろ過膜（MF 膜）：ポリオレフィン，テフロン，

ポリビニリデンフルオライド，アルミナ 
・限外濾過膜（UF 膜）：ポリスルホン，ポリエーテル

スルホン，再生セルロース 
・逆浸透膜（RO 膜）：芳香族ポリアミド，酢酸セル

ロース 
・気体分離膜：芳香族ポリイミド，シリコーンゴム，

ゼオライト（A 型など），パラジウム（合金） 

分離膜の実用化を考えたとき，分離膜材料として求

められる条件は， 
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2. 薄膜化が可能であること（欠陥無く目的の形状に加

工でき，大量の流体を処理できる） 
3. 安定性が高いこと（分離対象に対する耐性を有し，
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観点から見ると，蒸留や吸着等の従来技術に対してコ

ストメリットを出す必要があり，膜材料のコストにも

制約がかかることを認識する必要がある。水処理膜は

40年かかって実用化したと言われており，現在は膜材

料そのものの開発は成熟し，省エネ化に向けたプロセ

ス開発に研究の重点が移っている。 
 
2．気体分離膜の現状 
 本研究においてターゲットとする「気体の分離」と

は（蒸気を含む）分子の分離であり，分離対象が1ナノ

以下になることから，分離の難度は非常に高くなる。

図1の下に，代表的な分子の分子サイズを示した。例え

ば，酸素と窒素の分離は，0.46 nmと0.64 nmの分離であ
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多孔性金属錯体の設計と高選択的分子吸着機能 

(名大院工・JST/さきがけ) 松田 亮太郎* 

常温・常圧で気体である小分子は，環境，エネル

ギー，物質循環，生命現象に至る様々なところで重

要な役割を果たしている．それらの小分子を自在に

分離，貯蔵，変換するための物質の開発は，持続可

能な社会の実現等の社会的要請から，その重要性は

益々増大している．我々は小分子の自在制御の科学

で中心的な役割を果たすミクロ孔物質，特に多孔性

金属錯体（MOFや PCP）に着目し，新物質を設計

して合成を行い，従来物質では不可能であった選択

的な分子吸着機能の実現を目的に研究を行っている．

本講演ではMOFの研究背景を簡単に紹介し，一酸

化炭素と窒素を分離可能なMOFや，アセチレンと

二酸化炭素を自在に認識するMOFの設計戦略をは

じめ，MOFによる気体認識と分離の科学の最新の

研究成果を発表する．1，2) 
 我々は，これまでに塩基性の酸素原子がナノ空間

内に規則的に配置されたMOFが，アセチレンを通

常の爆発限界の 200 倍まで吸着・濃縮できることを

明らかにしている．3) また，酸化還元活性なサイ

トを組み込み，酸素と一酸化窒素のみを選択的に吸

着するMOFの開発にも成功している．一方，MOF
は金属の配位様式の変化や，有機配位子の回転運動，

ネットワークのズレ運動等により， 結晶状態にも

かかわらず，柔軟にその構造を変化できるものが多

数見つかっている．特異な吸着挙動を示すMOFの

吸着現象を詳細に見ていくと，吸着は細孔表面に組

み込んだ化学的なサイトとゲスト分子の相互作用が，

MOF骨格の構造に摂動を与え，吸着に際し，構造

変化を伴う場合が多いことが分かった．すなわち，

MOFの奇妙な吸着現象は，ナノ空間構造の変化に

よるエネルギーの損失と分子吸着によるエネルギー

の獲得の絶妙なバランスの上で成り立っている事が

わかってきた． 
そこで，我々は，特異的吸着活性点と細孔構造変

化が協同的に働くシステムをMOFの設計へ積極的

取り入れ，これまでにない選択的分子吸着を示す

MOFの合成と分子分離の研究を行った．1，4)  
[1]． 一酸化炭素と窒素を分離可能なMOF/PCP 
これまで 2 価の銅イオンサイトはCO に対して相

互作用が弱すぎるため，CO 吸着の化学的相互作用

サイトとしては不適当だと信じられてきた．しかし，

我々は，この弱い相互作用が構造変化を誘起するの

に十分であれば，むしろ可逆的かつ協同的分子吸着

システムとしてはふさわしいものと考え，2 価の銅

イオンサイトを柔軟性MOFに組み込んだ物質を合

成した．合成したMOF-1 は１次元細孔を形成して

いた．このMOF-1 を用いて吸着等温線測定を行っ

たところ，CO 以外の気体に対しては I 型の等温線

を示したが，CO 吸着では特徴的な２段階の吸着等

温線を示した．１段目のCO 吸着過程において，フ

レームワークは構造変化を示さないのに対し，２段

目の吸着過程において顕著な構造変化を示すことが

わかった．この特異なCO吸着現象は，CO の銅(II)
イオンへの配位をきっかけとした，フレームワーク

全体の正のアロステリック効果に基づくものであり，

図１のように１次元細孔中で「CO の配位」・「通路

の拡大」・「CO の拡散」が連続的に起こることで自

己加速的にCO のみを吸着可能な，初めての物質で

あった． 

[2]． C2H2と CO2を自在に認識するMOF/PCP 
さらに我々は，弱い化学的サイトの考えを，ナノ空

間の静電ポテンシャルとゲスト分子の多重極子との静

電的相互作用へと展開することによって，構造的に非

常に類似しているが，反対の四重極子を有する C2H2

とCO2の一方を認識するMOF の合成にも成功した． 
講演では以上の高選択的分子吸着および分離のため

のMOF の設計について、分かりやすく紹介したい。

参考文献 
1) Matsuda, R. et al., An Adsorbate Discriminatory Gate 
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図1．MOF-1の1次元空間内でCO を自己加速的に捕

捉する様子。 

革新的高機能分離素材の開発 

(東レ(株)) ○ (正)山根深一*  

1．本プロジェクト提案における基本的な考え方（図1） 

 産業競争力の向上においては、同時に省エネルギーか

つ低環境負荷な「真の持続社会の実現」を伴う必要がある。

すなわち、製造工程のあらゆる段階で、複雑な混合系か

ら有用な物質やエネルギーのみを選択的に取り出す、あ

るいは有用な物質やエネルギーを系から漏洩させない事

が必要となる。産業利用可能なリソース（資源・エネルギー）

の入手が困難となる状況下、対外競争力の向上には、そ

のような「高選択的分離・除去・吸着機能素材」および「革

新的分離プロセス」が必要となる。 

 分離技術は原材料生産や再資源化などの分野では既

に要素技術であるが、新たな分野への展開も期待されて

おり、その重要性はますます高くなっている。また、分離

技術の革新を進めるためには、「分離の原理」の解明・深

化が必要であり、分離工学の共通基盤技術となる基礎的

な研究が必要となる。 

そこで本プロジェクト提案においては、この「分離」と言

う概念に着目し、その技術や分離対象物質を幅広く設定

することにより俯瞰的な調査を行い、真の持続社会の構築

を伴った産業競争力の向上のために取り組むべき施策に

ついて提言している。 

図１．革新的分離素材の開発全体像 

 

２．産業競争力強化のための提言および施策 

○環境分野「持続社会実現に向けた高効率・高機能分離

技術の創出」（図２） 

 持続可能社会実現のためには、水・空気・鉱物等の基礎

資源を有効活用し効率的に循環利用すること、および自

然中に広がる汚染物質を効率的に除去することが必要で

ある。そのためには効率的な工業操作が必要であり、分

離技術の革新が期待される。特に、汚染地域や資源産出

が地域によって多様化している現在、従来のエネルギー

大量消費型分離技術ではなく、地域場所に適した高効率

省エネ型の分離技術や、自然エネルギーの活用等が求

められている。この要求に対しては、新規分離素材開発

のみならず、様々な種類の分離技術の最適な組み合わ

せ、すなわち「分離技術のハイブリッド化」により、高効率

で高選択分離が可能な技術が実現できると考える。 

［特に注力すべき施策］  

①分離システムを用いた自立・分散型水処理システム 

②空気中の浮遊微細粒子の分離技術など、空気浄化に

関する技術進化 

③効率的資源回収システム 

 

図２．環境分野の施策 

 

○医療分野「高度分離技術による安全・安心な長寿社会

の実現」 （図３） 

 健康・長寿社会の実現のためには、疾患予防による健

康維持増進、早期診断・治療による迅速な社会復帰、「個

の医療」実現による健康寿命の延伸と QOL の向上が重

要であり、治療、診断、予防それぞれにおいて革新分離

技術の開発が必要であり、下記のような開発の支援や法

制度の整備を提言する。 

［特に注力すべき施策］  

①在宅医療対応型分離デバイスの開発推進 

②細胞・再生治療における細胞製造用分離技術の開発 

③経皮吸収製剤、経皮ワクチン用機能材料開発技術開発 
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特別シンポジウム　分離工学イノベーション　要旨集

－ 6－

本文.indd   6 2016/08/22   15:01



多孔性金属錯体の設計と高選択的分子吸着機能 

(名大院工・JST/さきがけ) 松田 亮太郎* 

常温・常圧で気体である小分子は，環境，エネル

ギー，物質循環，生命現象に至る様々なところで重

要な役割を果たしている．それらの小分子を自在に

分離，貯蔵，変換するための物質の開発は，持続可

能な社会の実現等の社会的要請から，その重要性は

益々増大している．我々は小分子の自在制御の科学

で中心的な役割を果たすミクロ孔物質，特に多孔性

金属錯体（MOFや PCP）に着目し，新物質を設計

して合成を行い，従来物質では不可能であった選択

的な分子吸着機能の実現を目的に研究を行っている．

本講演ではMOFの研究背景を簡単に紹介し，一酸

化炭素と窒素を分離可能なMOFや，アセチレンと

二酸化炭素を自在に認識するMOFの設計戦略をは

じめ，MOFによる気体認識と分離の科学の最新の

研究成果を発表する．1，2) 
 我々は，これまでに塩基性の酸素原子がナノ空間

内に規則的に配置されたMOFが，アセチレンを通

常の爆発限界の 200 倍まで吸着・濃縮できることを

明らかにしている．3) また，酸化還元活性なサイ

トを組み込み，酸素と一酸化窒素のみを選択的に吸

着するMOFの開発にも成功している．一方，MOF
は金属の配位様式の変化や，有機配位子の回転運動，

ネットワークのズレ運動等により， 結晶状態にも

かかわらず，柔軟にその構造を変化できるものが多

数見つかっている．特異な吸着挙動を示すMOFの

吸着現象を詳細に見ていくと，吸着は細孔表面に組

み込んだ化学的なサイトとゲスト分子の相互作用が，

MOF骨格の構造に摂動を与え，吸着に際し，構造

変化を伴う場合が多いことが分かった．すなわち，

MOFの奇妙な吸着現象は，ナノ空間構造の変化に

よるエネルギーの損失と分子吸着によるエネルギー

の獲得の絶妙なバランスの上で成り立っている事が

わかってきた． 
そこで，我々は，特異的吸着活性点と細孔構造変

化が協同的に働くシステムをMOFの設計へ積極的

取り入れ，これまでにない選択的分子吸着を示す

MOFの合成と分子分離の研究を行った．1，4)  
[1]． 一酸化炭素と窒素を分離可能なMOF/PCP 
これまで 2 価の銅イオンサイトはCO に対して相

互作用が弱すぎるため，CO 吸着の化学的相互作用

サイトとしては不適当だと信じられてきた．しかし，

我々は，この弱い相互作用が構造変化を誘起するの

に十分であれば，むしろ可逆的かつ協同的分子吸着

システムとしてはふさわしいものと考え，2 価の銅

イオンサイトを柔軟性MOFに組み込んだ物質を合

成した．合成したMOF-1 は１次元細孔を形成して

いた．このMOF-1 を用いて吸着等温線測定を行っ

たところ，CO 以外の気体に対しては I 型の等温線

を示したが，CO 吸着では特徴的な２段階の吸着等

温線を示した．１段目のCO 吸着過程において，フ

レームワークは構造変化を示さないのに対し，２段

目の吸着過程において顕著な構造変化を示すことが

わかった．この特異なCO吸着現象は，CO の銅(II)
イオンへの配位をきっかけとした，フレームワーク

全体の正のアロステリック効果に基づくものであり，

図１のように１次元細孔中で「CO の配位」・「通路

の拡大」・「CO の拡散」が連続的に起こることで自

己加速的にCO のみを吸着可能な，初めての物質で

あった． 

[2]． C2H2と CO2を自在に認識するMOF/PCP 
さらに我々は，弱い化学的サイトの考えを，ナノ空

間の静電ポテンシャルとゲスト分子の多重極子との静

電的相互作用へと展開することによって，構造的に非

常に類似しているが，反対の四重極子を有する C2H2

とCO2の一方を認識するMOF の合成にも成功した． 
講演では以上の高選択的分子吸着および分離のため

のMOF の設計について、分かりやすく紹介したい。
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Effect in a Flexible Porous Coordination Polymer for 
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図1．MOF-1の1次元空間内でCO を自己加速的に捕

捉する様子。 

革新的高機能分離素材の開発 

(東レ(株)) ○ (正)山根深一*  

1．本プロジェクト提案における基本的な考え方（図1） 

 産業競争力の向上においては、同時に省エネルギーか

つ低環境負荷な「真の持続社会の実現」を伴う必要がある。

すなわち、製造工程のあらゆる段階で、複雑な混合系か

ら有用な物質やエネルギーのみを選択的に取り出す、あ

るいは有用な物質やエネルギーを系から漏洩させない事

が必要となる。産業利用可能なリソース（資源・エネルギー）

の入手が困難となる状況下、対外競争力の向上には、そ

のような「高選択的分離・除去・吸着機能素材」および「革

新的分離プロセス」が必要となる。 

 分離技術は原材料生産や再資源化などの分野では既

に要素技術であるが、新たな分野への展開も期待されて

おり、その重要性はますます高くなっている。また、分離

技術の革新を進めるためには、「分離の原理」の解明・深

化が必要であり、分離工学の共通基盤技術となる基礎的

な研究が必要となる。 

そこで本プロジェクト提案においては、この「分離」と言

う概念に着目し、その技術や分離対象物質を幅広く設定

することにより俯瞰的な調査を行い、真の持続社会の構築

を伴った産業競争力の向上のために取り組むべき施策に

ついて提言している。 

図１．革新的分離素材の開発全体像 

 

２．産業競争力強化のための提言および施策 

○環境分野「持続社会実現に向けた高効率・高機能分離

技術の創出」（図２） 

 持続可能社会実現のためには、水・空気・鉱物等の基礎

資源を有効活用し効率的に循環利用すること、および自

然中に広がる汚染物質を効率的に除去することが必要で

ある。そのためには効率的な工業操作が必要であり、分

離技術の革新が期待される。特に、汚染地域や資源産出

が地域によって多様化している現在、従来のエネルギー

大量消費型分離技術ではなく、地域場所に適した高効率

省エネ型の分離技術や、自然エネルギーの活用等が求

められている。この要求に対しては、新規分離素材開発

のみならず、様々な種類の分離技術の最適な組み合わ

せ、すなわち「分離技術のハイブリッド化」により、高効率

で高選択分離が可能な技術が実現できると考える。 

［特に注力すべき施策］  

①分離システムを用いた自立・分散型水処理システム 

②空気中の浮遊微細粒子の分離技術など、空気浄化に

関する技術進化 

③効率的資源回収システム 

 

図２．環境分野の施策 

 

○医療分野「高度分離技術による安全・安心な長寿社会

の実現」 （図３） 

 健康・長寿社会の実現のためには、疾患予防による健

康維持増進、早期診断・治療による迅速な社会復帰、「個

の医療」実現による健康寿命の延伸と QOL の向上が重

要であり、治療、診断、予防それぞれにおいて革新分離

技術の開発が必要であり、下記のような開発の支援や法

制度の整備を提言する。 

［特に注力すべき施策］  

①在宅医療対応型分離デバイスの開発推進 

②細胞・再生治療における細胞製造用分離技術の開発 

③経皮吸収製剤、経皮ワクチン用機能材料開発技術開発 

化学工学会　第48回秋季大会
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図３．医療分野の施策 

 

○情報・通信分野「革新高機能分離・隔離素材による産業

競争力の向上」（図４） 

 情報・通信産業は我が国の基幹産業であり、特に電子

デバイス製造における外部環境からの隔離（バリア）機能

素材や熱分離機能素材は重要となる。今後、電子デバイ

スの高性能化・高速化に伴い、世界市場の拡大が予想さ

れる中で我が国が有するシェアの維持・成長のためには、

これらの素材開発技術の進歩と、新規な特性を有する高

機能分離・隔離素材に関する共通基盤技術開発および体

制の構築が重要となる。 

 そのためには、従来の隔離・分離機能を飛躍的に向上

させた高機能素材の創出および生産システムの開発を併

行して進めていく必要がある。 

［特に注力すべき施策］ 

①高性能フレキシブルバリア素材の開発 

②半導体デバイス用熱分離素材と実装技術の開発 

 

図４．情報・通信分野の施策 

 

○共通基盤分野「選択的高効率分離材料創出のための

計測・シミュレーション技術の研究・開発」（図５） 

 本提案において革新的分離材料創出の加速や、高効

率分離システム構築のためには、我が国が世界をリードし

ている先端分析手法や、高精度な分子シミュレーション手

法といった、計測・シミュレーション手法を分離工学に適し

た手法に発展させる必要がある。さらに、計測（データ）と

シミュレーション（計算）の組み合わせなど、複数の手法を

相補的に活用することで、従来は得られなかった知見が

期待できる。「分離の原理」の解明・深化という目的の下、

個々の手法を発展させるとともに様々な手法の連携によ

るシナジー効果を引き出し、分離工学の共通基盤技術開

発を推進することが望ましい。 

［特に注力すべき施策］  

①実環境計測・解析技術開発 

②界面化学に立脚した分離材料と対象物質との界面相互

作用の解明 

③ミクロスケールの分離現象シミュレーション技術開発 

④マルチスケールでの物質挙動を一元的に取り扱うシ

ミュレーション技術開発 

 
図５．共通基盤分野の施策 
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泡によるレアメタルの選択分離 
(鹿児島大院理工)○ (正)二井 晋 

 
【緒言】レアメタルの資源確保と循環利用の成否

の鍵を握るのは分離技術であり、効率的かつ低品

位原料からの濃縮に優れた分離技術の開発が強く

求められている。 
我々は塩酸酸性条件下で金およびガリウムと選

択親和する非イオン性界面活性剤、PONPE(poly 
oxyethylene nonyl phenylether)を発見し 1)、泡沫

分離による、これらの金属の選択分離濃縮の研究

を展開してきた 2,3)。従来の泡沫分離法の問題点で

あった金属成分間の低い分離度が、泡沫相への洗

浄液と供給液の導入という簡単な手法により飛躍

的に向上し、さらに、分離性能がスケールアップ

により向上する優れた特徴を有することを見出し

た。本講演では、開発した連続向流泡沫分離法の

特徴とともに分離特性を紹介する。 
【PONPE の金属親和特性】オキシエチレン鎖を

有する界面活性剤、PONPE10 を抽出試薬として

クロロホルムに溶解して種々の塩酸濃度で多成分

金属の塩酸溶液から抽出を行うと、図１に示すよ

うに、Au, Ga, Fe に対して高い抽出率が得られ、

他の金属はほとんど抽出されなかった。そこで、

起泡性のある PONPE を標的金属の捕集剤として

用いて泡沫分離を行えば、有機溶媒を使うことな 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

く、希薄溶液からの標的金属の濃縮分離が可能に

なると考えた。 
【泡沫への洗浄液導入効果】多成分金属溶液から

Au の泡沫分離を行ったところ、Au は 9 倍の濃度

で回収されたが、他の夾雑物が供給液と同濃度で

回収された。これは図２のように、夾雑物が泡間

隙の水中に含まれるためである。泡沫の上昇とと

もに重力による排水が進み、水量は減るが夾雑物

濃度は低下しない。 
この本質的な問題を解決するため、夾雑物を洗

い流す下向きの液流れを強化すれば分離を向上で

きると考えた。つまり、図３,４に示すように、泡

沫層上部から界面活性剤水溶液を滴下すれば、こ

の溶液は泡の表面を縫うように下向きに流れ、夾

雑物を下向きに移動させる。一方標的金属は泡沫

として上向きに移動するため、向流操作が実現で

きる。供給液も泡沫に導入することで、標的物質 
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図３．医療分野の施策 

 

○情報・通信分野「革新高機能分離・隔離素材による産業

競争力の向上」（図４） 

 情報・通信産業は我が国の基幹産業であり、特に電子

デバイス製造における外部環境からの隔離（バリア）機能

素材や熱分離機能素材は重要となる。今後、電子デバイ
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機能分離・隔離素材に関する共通基盤技術開発および体
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 そのためには、従来の隔離・分離機能を飛躍的に向上

させた高機能素材の創出および生産システムの開発を併

行して進めていく必要がある。 

［特に注力すべき施策］ 

①高性能フレキシブルバリア素材の開発 

②半導体デバイス用熱分離素材と実装技術の開発 

 

図４．情報・通信分野の施策 

 

○共通基盤分野「選択的高効率分離材料創出のための

計測・シミュレーション技術の研究・開発」（図５） 

 本提案において革新的分離材料創出の加速や、高効

率分離システム構築のためには、我が国が世界をリードし
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るシナジー効果を引き出し、分離工学の共通基盤技術開

発を推進することが望ましい。 

［特に注力すべき施策］  

①実環境計測・解析技術開発 

②界面化学に立脚した分離材料と対象物質との界面相互

作用の解明 

③ミクロスケールの分離現象シミュレーション技術開発 

④マルチスケールでの物質挙動を一元的に取り扱うシ

ミュレーション技術開発 

 
図５．共通基盤分野の施策 
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(鹿児島大院理工)○ (正)二井 晋 
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択親和する非イオン性界面活性剤、PONPE(poly 
oxyethylene nonyl phenylether)を発見し 1)、泡沫

分離による、これらの金属の選択分離濃縮の研究
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あった金属成分間の低い分離度が、泡沫相への洗

浄液と供給液の導入という簡単な手法により飛躍

的に向上し、さらに、分離性能がスケールアップ

により向上する優れた特徴を有することを見出し

た。本講演では、開発した連続向流泡沫分離法の

特徴とともに分離特性を紹介する。 
【PONPE の金属親和特性】オキシエチレン鎖を

有する界面活性剤、PONPE10 を抽出試薬として

クロロホルムに溶解して種々の塩酸濃度で多成分

金属の塩酸溶液から抽出を行うと、図１に示すよ
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他の金属はほとんど抽出されなかった。そこで、

起泡性のある PONPE を標的金属の捕集剤として

用いて泡沫分離を行えば、有機溶媒を使うことな 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

く、希薄溶液からの標的金属の濃縮分離が可能に

なると考えた。 
【泡沫への洗浄液導入効果】多成分金属溶液から

Au の泡沫分離を行ったところ、Au は 9 倍の濃度

で回収されたが、他の夾雑物が供給液と同濃度で

回収された。これは図２のように、夾雑物が泡間

隙の水中に含まれるためである。泡沫の上昇とと

もに重力による排水が進み、水量は減るが夾雑物

濃度は低下しない。 
この本質的な問題を解決するため、夾雑物を洗
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の溶液は泡の表面を縫うように下向きに流れ、夾

雑物を下向きに移動させる。一方標的金属は泡沫

として上向きに移動するため、向流操作が実現で

きる。供給液も泡沫に導入することで、標的物質 
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革新的高機能分離素材の開発 

(東レ(株)) ○ (正)山根深一*  

1．本プロジェクト提案における基本的な考え方（図1） 

 産業競争力の向上においては、同時に省エネルギーか

つ低環境負荷な「真の持続社会の実現」を伴う必要がある。

すなわち、製造工程のあらゆる段階で、複雑な混合系か

ら有用な物質やエネルギーのみを選択的に取り出す、あ

るいは有用な物質やエネルギーを系から漏洩させない事

が必要となる。産業利用可能なリソース（資源・エネルギー）

の入手が困難となる状況下、対外競争力の向上には、そ

のような「高選択的分離・除去・吸着機能素材」および「革

新的分離プロセス」が必要となる。 

 分離技術は原材料生産や再資源化などの分野では既

に要素技術であるが、新たな分野への展開も期待されて

おり、その重要性はますます高くなっている。また、分離

技術の革新を進めるためには、「分離の原理」の解明・深

化が必要であり、分離工学の共通基盤技術となる基礎的

な研究が必要となる。 

そこで本プロジェクト提案においては、この「分離」と言

う概念に着目し、その技術や分離対象物質を幅広く設定

することにより俯瞰的な調査を行い、真の持続社会の構築

を伴った産業競争力の向上のために取り組むべき施策に

ついて提言している。 

図１．革新的分離素材の開発全体像 

 

２．産業競争力強化のための提言および施策 

○環境分野「持続社会実現に向けた高効率・高機能分離

技術の創出」（図２） 

 持続可能社会実現のためには、水・空気・鉱物等の基礎

資源を有効活用し効率的に循環利用すること、および自

然中に広がる汚染物質を効率的に除去することが必要で

ある。そのためには効率的な工業操作が必要であり、分

離技術の革新が期待される。特に、汚染地域や資源産出

が地域によって多様化している現在、従来のエネルギー

大量消費型分離技術ではなく、地域場所に適した高効率

省エネ型の分離技術や、自然エネルギーの活用等が求

められている。この要求に対しては、新規分離素材開発

のみならず、様々な種類の分離技術の最適な組み合わ

せ、すなわち「分離技術のハイブリッド化」により、高効率

で高選択分離が可能な技術が実現できると考える。 

［特に注力すべき施策］  

①分離システムを用いた自立・分散型水処理システム 

②空気中の浮遊微細粒子の分離技術など、空気浄化に

関する技術進化 

③効率的資源回収システム 

 

図２．環境分野の施策 

 

○医療分野「高度分離技術による安全・安心な長寿社会

の実現」 （図３） 

 健康・長寿社会の実現のためには、疾患予防による健

康維持増進、早期診断・治療による迅速な社会復帰、「個

の医療」実現による健康寿命の延伸と QOL の向上が重

要であり、治療、診断、予防それぞれにおいて革新分離

技術の開発が必要であり、下記のような開発の支援や法

制度の整備を提言する。 

［特に注力すべき施策］  

①在宅医療対応型分離デバイスの開発推進 

②細胞・再生治療における細胞製造用分離技術の開発 

③経皮吸収製剤、経皮ワクチン用機能材料開発技術開発 
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が短い拡散距離で界面活性剤と親和できる。 
【Ga/Fe の高選択分離】PONPE を用いて塩酸酸

性溶液中のガリウムを分離する場合、最も相互分

離が困難な夾雑物は Fe である。そのため、供給試

料としてGa, Fe, Cu, Znの４種の金属を含む液を用

いて、Ga と Fe の挙動に着目し、塩酸濃度による、

泡沫液への回収率の変化を調べた。さらに、PONPE
を用いた溶媒抽出(SX)で得られた抽出率を、連続

向流泡沫分離(CCFS)で得られた回収率と比較した。

結果を図５に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
連続向流泡沫分離では塩酸濃度約 6 M での操作に

より、泡沫液への Ga の回収率 100%と Fe の回収

率 1.5 %を達成した。一方溶媒抽出によれば単段で

Ga/Fe の分離が困難であることがわかる。このよう

に連続向流泡沫分離は高い回収率と高い分離度を

両立できる。 
【亜鉛精錬残渣浸出液からのガリウムの分離濃縮】 
実際の試料を用いた場合の連続向流泡沫分離によ

るガリウムの分離特性を調べるため、亜鉛精錬残

渣の塩酸浸出液に含まれる Ga の分離濃縮実験を

行った。残渣固体の 6 M 塩酸による浸出液 
の金属組成を表 1 に示す。Ga 含有量は小さく、

Zn、Fe、Al などが高濃度で含まれる。特に Fe が

1500 ppm の高濃度であることは、Ga 分離に厳し

い条件であるため、浸出液にアスコルビン酸を加

えて Fe を還元したものを供給液として用いた。連

続向流分離との比較として、PONPE のジクロロ

メタン溶液を油相として浸出液と接触し、抽出後

の油相を塩酸水溶液で洗浄する溶媒抽出を行った。

これらの結果を表２に示す。 
 
表１ 亜鉛精錬残渣の 6 M 塩酸浸出液組成 

 concentration [ppm] 

Zn 3100 

Fe 1500 

Al 1400 

As 600 

In 320 

Cu 87 

Ga 12 

 
連続向流泡沫分離では Ga の回収率、RGa と濃縮

比、ERGa はそれぞれ 100 %と 3.2 で、Ga と他の金

属との分離度は非常に高く、Fe との分離度は 860、
As との分離度は 15000 に達した。一方、溶媒抽出

では Ga と Fe の分離度が低く、Ga 回収率は洗浄に

よる損失のために 71 ％であった。 
【結言】 
 連続向流泡沫分離法は、泡沫中の液流れに着目

することで簡単な手法で分離に優れた場をつくる

ことが特徴である。有機溶媒や特別な試薬を必要

とせず、単一の塔型装置により高い分離度と回収

率を両立した連続操作を可能にする。 
 高性能小型装置の開発は、レアメタルを含む廃

棄物の発生源に近い場所での分散型の分離回収を

可能にする。 
【文献】1. T. Kinoshita, et al., Sep. Purif. Technol., 37, 
pp.127-133 (2004) 
2. T. Kinoshitaet al., Sep. Purif. Technol., 78, pp.181-188 
(2011) 
3. T. Kinoshita and S. Nii: Solvent Extr. Res. Dev., 19, 
pp.1-15 (2012) 
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図 5  連続向流泡沫分離と溶媒抽出での 

  Ga と Fe の分離挙動の比較 
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表 2  亜鉛精錬残渣浸出液からの Ga 分離‐連続向流泡沫分離と溶媒抽出の比較 

これからの製錬研究 

(京大工) 宇田 哲也*

自動車の高張力鋼、各種電化製品における非鉄金属

素材などでは、製品設計者が望む性質を有す素材開発

が行われ、原料の上流と製品出口が連携した製品開発の

流れが、我が国の産業競争力の根幹となっている。一方

で、近年では、都市鉱山の重要性が高まり、電子廃基板

からのレアメタルの回収などで銅製錬、亜鉛製錬、鉛製錬

が資源循環に利用され、これら製錬業が国内に存在する

ことの重要性が改めて認識されている。また、金属のリサ

イクルは、我が国の資源セキュリティーを考える上で重要

であるばかりではなく、海外の鉱山サイトで新たな環境破

壊を起こさないという、グローバル視点での貢献も期待で

きる。例えば、銅鉱山の鉱石中の銅濃度は、僅か 0. 5 % 

程度であり、採掘された鉱石のほとんどが鉱山で”ずり”と

して堆積され環境破壊を引き起こしている。他には、ニッ

ケル鉱山では広大な面積の熱帯雨林を破壊しているし、

希土類、錫の生産では、随伴するウランなどの放射性廃

棄物の処理が問題となっている。このように、製錬業は、

国内産業の持続的発展ならびに資源セキュリティー、世

界的な環境保全にとって、極めて重要な産業である。

 このような流れの中で、現在の製錬分野における課題を

紹介する。

１．製錬過程での電力原単位削減  

金属製錬に必要な電力は大きく、その削減は極めて

重要となっている。銅に関していえば、電解精製ならびに

高濃度に不純物を含んだ銅廃棄物からの電解採取で電

力の削減が望まれる。前者については、現在の電解精製

では、2 価の銅イオンを利用した電解精製が行われてい

るが、これを１価のイオンでの電解精製にするだけで、電

力を大幅に半減できる。そのためには、極めて安定な１価

イオン錯体を見いだすこと、ならびに速度論的もしくは平

衡論的に２価イオンを生成させないアノード反応が不可

欠であり、その開発は容易ではないと推察されるが、その

技術の確立が待望されている。後者については、現在は

不純物が多いケースでは、一度水溶液に溶解し電解採取

が行われているが、不純物が多くてもそのまま電解精製

が適応できるような技術を確立する必要がある。

  銅、亜鉛、鉛などの一部の製錬では、電解採取で製錬

が行われている。これらの電解採取では、酸素の発生反

応がアノード極での反応となるため、大きな過電圧が問題

である。これは燃料電池のアノード極の問題と同様である

が、この問題を解決するためには、白金族元素などの触

媒活性の高い電極が必要である。しかし、実際の製錬工

程では、白金族元素が高コストであるために、使用するこ

とができない。そこで、廉価かつ高性能な酸素発生電極、

もしくは、酸素を発生しない新しい反応ペアの開発が望ま

れている。酸素を発生しないペアとしては、亜鉛であれば、

水溶液ではなく溶融塩電解が候補に挙げられる。

銅の金属電解では現在でも動物由来のニカワ（膠）など

安価な天然高分子（タンパク質）を添加剤として用いる。ニ

カワはカソード表面に吸着し平滑電析を実現するが、一

方でカソード過電圧が上昇する要因となっている。ニカワ

を構成するアミノ酸の吸着をより精緻に理解し、過電圧上

昇を抑えた添加剤設計が期待される。

世界のアルミニウム製錬の６３％が、中国(50%)、ロシア、

中東で行われている。今後は、中国の比率が減少し、電

気コストの面で圧倒的に有利な産油国での割合が増加す

るとみられる。現状の、アルミニウムの電解製錬では、理

論値の 3.6 倍の電力が消費されており、これは、同じく溶

融塩を用いたマグネシウム電解の理論値比 1.6 倍に比べ

てかなり大きい。よって、アルミニウムの電解製錬で新しい

発想に基づく新製錬法を構築が期待される。

2. 製錬廃棄物最小化への挑戦  

 現在、一般に銅鉱石中の銅濃度は、典型的には、

0.5 % 程度である。これを選鉱で 30 %に濃度を上げ精鉱

にし、国内に輸入の上、製錬を行っている。製錬では、硫

化鉱物(CuFeS2)に溶剤(SiO2)を加え酸素により酸化製錬し、

第一段で溶融硫化物(Cu2S)と溶融酸化物(スラグ,SiO2-

FeO))に分離を行っているが、実は、このスラグ中の銅濃

度は、0.7 % 程度と、鉱石濃度よりも高い。このスラグは、

そのままコンクリート材料に出荷されるので、この銅は有

効利用されることはない。そこで、スラグ中の銅成分をコス

ト的に見合う技術で分離できる方法の確立が期待される。 

また、いかにして、銅ロスを発生させないかという問題も

ある。その発生メカニズムを平衡論的・速度論的に解明す

ることが重要であり、例えば、銅製錬の自溶炉での反応過

程の精緻な反応シミュレーションの確立を期待したい。

一方で、銅製錬スラグ成分の半分以上は鉄である。

従って、資源の有効利用・環境保全の観点から、このスラ

グは鉄鋼製錬の原料として有効に利用してしかるべきで

ある。しかも銅製錬スラグは、近年は、その需要（売り先）

が減少している。そのためには、スラグ中の鉄濃度を向上

させる選鉱技術の開発が期待される。 

乾式製錬は一般に多量のダストが発生する。非鉄金属

製錬のダスト問題としては、以下の３点が挙げられる。 ① 

銅製錬においては、ダストは未反応の粒子、スラグ、銅成

分の高い硫化物が主成分で、これに、Pb,Zn,As,Bi,Sb が

濃化している。銅製錬のダスト量は比較的多く、投入原料

の 1～2％であると言われている。このダストは、これまで

は原料に混合し再利用されてきたが、繰り返し利用を続け

ていては、As などの毒性元素の濃化がさらに進むため、
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1．本プロジェクト提案における基本的な考え方（図1） 

 産業競争力の向上においては、同時に省エネルギーか

つ低環境負荷な「真の持続社会の実現」を伴う必要がある。

すなわち、製造工程のあらゆる段階で、複雑な混合系か

ら有用な物質やエネルギーのみを選択的に取り出す、あ

るいは有用な物質やエネルギーを系から漏洩させない事

が必要となる。産業利用可能なリソース（資源・エネルギー）

の入手が困難となる状況下、対外競争力の向上には、そ

のような「高選択的分離・除去・吸着機能素材」および「革

新的分離プロセス」が必要となる。 

 分離技術は原材料生産や再資源化などの分野では既

に要素技術であるが、新たな分野への展開も期待されて

おり、その重要性はますます高くなっている。また、分離

技術の革新を進めるためには、「分離の原理」の解明・深

化が必要であり、分離工学の共通基盤技術となる基礎的

な研究が必要となる。 

そこで本プロジェクト提案においては、この「分離」と言

う概念に着目し、その技術や分離対象物質を幅広く設定

することにより俯瞰的な調査を行い、真の持続社会の構築

を伴った産業競争力の向上のために取り組むべき施策に

ついて提言している。 

図１．革新的分離素材の開発全体像 

 

２．産業競争力強化のための提言および施策 

○環境分野「持続社会実現に向けた高効率・高機能分離

技術の創出」（図２） 

 持続可能社会実現のためには、水・空気・鉱物等の基礎

資源を有効活用し効率的に循環利用すること、および自

然中に広がる汚染物質を効率的に除去することが必要で

ある。そのためには効率的な工業操作が必要であり、分

離技術の革新が期待される。特に、汚染地域や資源産出

が地域によって多様化している現在、従来のエネルギー

大量消費型分離技術ではなく、地域場所に適した高効率

省エネ型の分離技術や、自然エネルギーの活用等が求

められている。この要求に対しては、新規分離素材開発

のみならず、様々な種類の分離技術の最適な組み合わ

せ、すなわち「分離技術のハイブリッド化」により、高効率

で高選択分離が可能な技術が実現できると考える。 

［特に注力すべき施策］  

①分離システムを用いた自立・分散型水処理システム 

②空気中の浮遊微細粒子の分離技術など、空気浄化に

関する技術進化 

③効率的資源回収システム 

 

図２．環境分野の施策 

 

○医療分野「高度分離技術による安全・安心な長寿社会

の実現」 （図３） 

 健康・長寿社会の実現のためには、疾患予防による健

康維持増進、早期診断・治療による迅速な社会復帰、「個

の医療」実現による健康寿命の延伸と QOL の向上が重

要であり、治療、診断、予防それぞれにおいて革新分離

技術の開発が必要であり、下記のような開発の支援や法

制度の整備を提言する。 

［特に注力すべき施策］  

①在宅医療対応型分離デバイスの開発推進 

②細胞・再生治療における細胞製造用分離技術の開発 

③経皮吸収製剤、経皮ワクチン用機能材料開発技術開発 
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が短い拡散距離で界面活性剤と親和できる。 
【Ga/Fe の高選択分離】PONPE を用いて塩酸酸

性溶液中のガリウムを分離する場合、最も相互分

離が困難な夾雑物は Fe である。そのため、供給試

料としてGa, Fe, Cu, Znの４種の金属を含む液を用

いて、Ga と Fe の挙動に着目し、塩酸濃度による、

泡沫液への回収率の変化を調べた。さらに、PONPE
を用いた溶媒抽出(SX)で得られた抽出率を、連続

向流泡沫分離(CCFS)で得られた回収率と比較した。

結果を図５に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
連続向流泡沫分離では塩酸濃度約 6 M での操作に

より、泡沫液への Ga の回収率 100%と Fe の回収

率 1.5 %を達成した。一方溶媒抽出によれば単段で

Ga/Fe の分離が困難であることがわかる。このよう

に連続向流泡沫分離は高い回収率と高い分離度を

両立できる。 
【亜鉛精錬残渣浸出液からのガリウムの分離濃縮】 
実際の試料を用いた場合の連続向流泡沫分離によ

るガリウムの分離特性を調べるため、亜鉛精錬残

渣の塩酸浸出液に含まれる Ga の分離濃縮実験を

行った。残渣固体の 6 M 塩酸による浸出液 
の金属組成を表 1 に示す。Ga 含有量は小さく、

Zn、Fe、Al などが高濃度で含まれる。特に Fe が

1500 ppm の高濃度であることは、Ga 分離に厳し

い条件であるため、浸出液にアスコルビン酸を加

えて Fe を還元したものを供給液として用いた。連

続向流分離との比較として、PONPE のジクロロ

メタン溶液を油相として浸出液と接触し、抽出後

の油相を塩酸水溶液で洗浄する溶媒抽出を行った。

これらの結果を表２に示す。 
 
表１ 亜鉛精錬残渣の 6 M 塩酸浸出液組成 

 concentration [ppm] 

Zn 3100 

Fe 1500 

Al 1400 

As 600 

In 320 

Cu 87 

Ga 12 

 
連続向流泡沫分離では Ga の回収率、RGa と濃縮

比、ERGa はそれぞれ 100 %と 3.2 で、Ga と他の金

属との分離度は非常に高く、Fe との分離度は 860、
As との分離度は 15000 に達した。一方、溶媒抽出

では Ga と Fe の分離度が低く、Ga 回収率は洗浄に

よる損失のために 71 ％であった。 
【結言】 
 連続向流泡沫分離法は、泡沫中の液流れに着目

することで簡単な手法で分離に優れた場をつくる

ことが特徴である。有機溶媒や特別な試薬を必要

とせず、単一の塔型装置により高い分離度と回収

率を両立した連続操作を可能にする。 
 高性能小型装置の開発は、レアメタルを含む廃

棄物の発生源に近い場所での分散型の分離回収を

可能にする。 
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図 5  連続向流泡沫分離と溶媒抽出での 

  Ga と Fe の分離挙動の比較 
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表 2  亜鉛精錬残渣浸出液からの Ga 分離‐連続向流泡沫分離と溶媒抽出の比較 

これからの製錬研究 

(京大工) 宇田 哲也*

自動車の高張力鋼、各種電化製品における非鉄金属

素材などでは、製品設計者が望む性質を有す素材開発

が行われ、原料の上流と製品出口が連携した製品開発の

流れが、我が国の産業競争力の根幹となっている。一方

で、近年では、都市鉱山の重要性が高まり、電子廃基板

からのレアメタルの回収などで銅製錬、亜鉛製錬、鉛製錬

が資源循環に利用され、これら製錬業が国内に存在する

ことの重要性が改めて認識されている。また、金属のリサ

イクルは、我が国の資源セキュリティーを考える上で重要

であるばかりではなく、海外の鉱山サイトで新たな環境破

壊を起こさないという、グローバル視点での貢献も期待で

きる。例えば、銅鉱山の鉱石中の銅濃度は、僅か 0. 5 % 

程度であり、採掘された鉱石のほとんどが鉱山で”ずり”と

して堆積され環境破壊を引き起こしている。他には、ニッ

ケル鉱山では広大な面積の熱帯雨林を破壊しているし、

希土類、錫の生産では、随伴するウランなどの放射性廃

棄物の処理が問題となっている。このように、製錬業は、

国内産業の持続的発展ならびに資源セキュリティー、世

界的な環境保全にとって、極めて重要な産業である。

 このような流れの中で、現在の製錬分野における課題を

紹介する。

１．製錬過程での電力原単位削減  

金属製錬に必要な電力は大きく、その削減は極めて

重要となっている。銅に関していえば、電解精製ならびに

高濃度に不純物を含んだ銅廃棄物からの電解採取で電

力の削減が望まれる。前者については、現在の電解精製

では、2 価の銅イオンを利用した電解精製が行われてい

るが、これを１価のイオンでの電解精製にするだけで、電

力を大幅に半減できる。そのためには、極めて安定な１価

イオン錯体を見いだすこと、ならびに速度論的もしくは平

衡論的に２価イオンを生成させないアノード反応が不可

欠であり、その開発は容易ではないと推察されるが、その

技術の確立が待望されている。後者については、現在は

不純物が多いケースでは、一度水溶液に溶解し電解採取

が行われているが、不純物が多くてもそのまま電解精製

が適応できるような技術を確立する必要がある。

  銅、亜鉛、鉛などの一部の製錬では、電解採取で製錬

が行われている。これらの電解採取では、酸素の発生反

応がアノード極での反応となるため、大きな過電圧が問題

である。これは燃料電池のアノード極の問題と同様である

が、この問題を解決するためには、白金族元素などの触

媒活性の高い電極が必要である。しかし、実際の製錬工

程では、白金族元素が高コストであるために、使用するこ

とができない。そこで、廉価かつ高性能な酸素発生電極、

もしくは、酸素を発生しない新しい反応ペアの開発が望ま

れている。酸素を発生しないペアとしては、亜鉛であれば、

水溶液ではなく溶融塩電解が候補に挙げられる。

銅の金属電解では現在でも動物由来のニカワ（膠）など

安価な天然高分子（タンパク質）を添加剤として用いる。ニ

カワはカソード表面に吸着し平滑電析を実現するが、一

方でカソード過電圧が上昇する要因となっている。ニカワ

を構成するアミノ酸の吸着をより精緻に理解し、過電圧上

昇を抑えた添加剤設計が期待される。

世界のアルミニウム製錬の６３％が、中国(50%)、ロシア、

中東で行われている。今後は、中国の比率が減少し、電

気コストの面で圧倒的に有利な産油国での割合が増加す

るとみられる。現状の、アルミニウムの電解製錬では、理

論値の 3.6 倍の電力が消費されており、これは、同じく溶

融塩を用いたマグネシウム電解の理論値比 1.6 倍に比べ

てかなり大きい。よって、アルミニウムの電解製錬で新しい

発想に基づく新製錬法を構築が期待される。

2. 製錬廃棄物最小化への挑戦  

 現在、一般に銅鉱石中の銅濃度は、典型的には、

0.5 % 程度である。これを選鉱で 30 %に濃度を上げ精鉱

にし、国内に輸入の上、製錬を行っている。製錬では、硫

化鉱物(CuFeS2)に溶剤(SiO2)を加え酸素により酸化製錬し、

第一段で溶融硫化物(Cu2S)と溶融酸化物(スラグ,SiO2-

FeO))に分離を行っているが、実は、このスラグ中の銅濃

度は、0.7 % 程度と、鉱石濃度よりも高い。このスラグは、

そのままコンクリート材料に出荷されるので、この銅は有

効利用されることはない。そこで、スラグ中の銅成分をコス

ト的に見合う技術で分離できる方法の確立が期待される。 

また、いかにして、銅ロスを発生させないかという問題も

ある。その発生メカニズムを平衡論的・速度論的に解明す

ることが重要であり、例えば、銅製錬の自溶炉での反応過

程の精緻な反応シミュレーションの確立を期待したい。

一方で、銅製錬スラグ成分の半分以上は鉄である。

従って、資源の有効利用・環境保全の観点から、このスラ

グは鉄鋼製錬の原料として有効に利用してしかるべきで

ある。しかも銅製錬スラグは、近年は、その需要（売り先）

が減少している。そのためには、スラグ中の鉄濃度を向上

させる選鉱技術の開発が期待される。 

乾式製錬は一般に多量のダストが発生する。非鉄金属

製錬のダスト問題としては、以下の３点が挙げられる。 ① 

銅製錬においては、ダストは未反応の粒子、スラグ、銅成

分の高い硫化物が主成分で、これに、Pb,Zn,As,Bi,Sb が

濃化している。銅製錬のダスト量は比較的多く、投入原料

の 1～2％であると言われている。このダストは、これまで

は原料に混合し再利用されてきたが、繰り返し利用を続け

ていては、As などの毒性元素の濃化がさらに進むため、
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現在ではダストの一部が湿式法で処理されている。この際

には、As などの毒性元素の固定に向けた手法の確立が

重要な検討事項である。② ダスト量の発生を極力抑える

ことも肝要である。③ ダストは、主として熱回収のための

ボイラーで固着するが、今後、より効率的な熱回収とメン

テナンス性の向上のためには、ダストの析出位置やその

形態の制御が望まれており、これまで検討がほとんどされ

ていないダストの冷却過程の原子分子レベルからのメカ

ニズムの検討が待望される。

ダストの問題は電気炉製鋼でも重要な課題である。電

気炉製鋼(Electric Arc Furnace)では、主に市中から回収                                                                     

されたスクラップを原料に鉄が製造されている。よって、亜

鉛めっき鋼板から発生する亜鉛を主成分するダストが発

生している。高炉生産の鋼の約 1/3 の量の鋼が電気炉で

生産されており、発生するダスト量も膨大で、それは、国

内でおよそ 50 万トンと言われている。そのうち亜鉛量は、

約 20～30%であるので、10 万トンの亜鉛がダストを介して

循環している。よって、EAF ダストの高効率な処理のため

にも、ダストが関連した現象の科学を発展させる必要があ

る。 

チタン製錬では、輸入した酸化チタンを原料に塩素に

よって塩化し、塩化チタンを得て、これを Mg で還元が行

われている。この際に不純物として含まれる鉄は塩化鉄と

なり、全量廃棄処分されている。資源の有効利用の観点

から、この鉄も有効利用しつつ同時に塩素の回収が期待

される。 

アルミニウム製錬では、ボーキサイトからバイヤー法に

てアルミナを製造しているが、その過程で pH の高い廃棄

物である赤泥が発生している。この赤泥は、従来海洋投

棄されてきたが、環境問題により海洋投棄が困難となり、

国内からはバイヤー法を行う会社は消滅した。しかしなが

ら、世界的には赤泥問題は以前大きな問題であり、その

最小化が望まれる。そもそも、赤泥は、酸化鉄を 40%程度

含む廃棄物であり、前述した銅スラグ、チタン製錬の塩化

鉄と同様、鉄鋼製錬の原料になりうる可能性がある。また、

溶液側には、高価なレアメタルである Ga が比較的多く含

まれ、より高効率な回収プロセスの確立が期待されている。

3.資源が豊富なレアメタルのコモンメタル化  

レアメタルは、白金などの資源制約が大きく高価である

ことを余儀なくされているレアメタルと、チタンなどの資源

は豊富にあるが、分離が困難であり高価である金属に分

類される。後者の金属は、分離工学の発展次第では、コ

モンメタルとすることができ、研究の進展が期待されてい

る。レアメタルのコモンメタル化は、新時代における画期

的な新商品開発力の提供につながる可能性を秘めその

期待は大きい。例えば、旅客機向けに炭素繊維の大量使

用が進んでいるが、同時に耐食性の強いチタンもなくて

はならない素材として利用が進んでいる。チタンのコモン

メタル化によって、高い燃費効率の輸送機器が飛行機だ

けなく自動車、船舶、電車などにも進展することが期待さ

れる。一方で、金属チタンの年間世界生産量は 24 万トン

(2012 年)しかない。これはステンレスの生産量のおよそ

200 分の１である。その最大の理由は、現行のチタンの製

造方法（クロール法）が労働生産性の低いバッチ式の製

錬方法であり、これを上回る製錬法が開発されていない

からである。よって、チタン製造プロセスの革新は製錬工

学（分離工学）にとって、チャレンジするべき重要な課題

である。仮に現在のステンレスのような感覚でチタンを使

用できるようになった場合、世界の産業構造全体に影響

を及ぼす可能性がある。

4.都市鉱山由来の問題 

例えば、廃棄電子基板は、燃焼ののち、銅、金、銀の回

収のため銅製錬所に送られ、既存の銅製錬法によって、

これら金属の回収が行われている。しかし、リサイクル原

料の利用促進にともない、天然鉱物にはない不純物元素

由来の問題発生が起こっている。例えば、銅の電解精製

では、Ni,As,Sb,Bi などの不純物の増大が電圧の上昇、電

流効率の低下を招くことが知られているが、リサイクル率

向上でこれら不純物元素濃度が上がってきていることが

問題である。人工物由来の不純物元素については知見

が十分ではなく、その挙動を把握し整理することが、喫緊

の課題である。

この他、直接製錬分野における課題ではないが、都市

鉱山の有効利用という点では、スクラップの効率的な収集

集積法の確立、また、廃棄物の効率的な解体分離法の確

立という問題がある。

以上、歴史が古い製錬の研究であるが、社会問題とし

て解決しなければいけない多くの問題、夢のある社会を

構築するためにチャレンジしたい課題がある。反面、学問

が古いが故にマクロ現象を定量化する言葉がたくさんあり、

いかにも説明がなされているかのような錯覚が存在し、学

問の進展の停滞が起こっている。例えば、溶液からの析

出で潜伏期とは何か、電解で過電圧とは、原子レベルで

どのようなことを指すのか、等に関して、原子レベルから

のアプローチを今後さらに進めるべきと感じる。革新的な

製錬プロセスの確立に向け、これまで”わかったようなふ

り”をしてきた反応過程などの理解を原子レベルから見直

し、その場観察技術の確立、そしてマクロな反応シミュ

レーションにつなげていく必要がある。
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非鉄金属製錬における有価金属の分離回収技術、課題と期待 

（三井金属鉱業株式会社 金属事業本部金属事業部製錬部） 野田 眞治* 

1．諸言 

 三井金属鉱業株式会社のグループ企業ではリサイク

ル原料の比率を高めた「リサイクル製錬」へのシフト

を推進しています。これは、全国の三井金属グループ

の製錬ネットワークを活用し多種多様なリサイクル原

料を処理し、そこから非鉄金属類の有価金属回収を実

現しているものであります。

本報告では、この三井金属グループの製錬ネット

ワーク活用によるリサイクル原料の処理に関して、ま

た、そこから回収される非鉄金属類、回収される際の

技術的な課題に関して紹介いたします。

２．三井金属における製錬ネットワーク 

三井金属グループには「亜鉛製錬」「鉛・貴金属製

錬」「銅製錬」の大きな製錬ネットワークが存在して

おり、さらに廃基盤から銅貴金属類を回収している溶

融キルン工程、青化製錬法を使った金銀の回収工程が

製錬ネットワークを補助しています。図1に三井金属

の製錬ネットワークの概念図を示しています。 

亜鉛製錬では、亜鉛・鉛を同時製錬しています八戸

製錬、亜鉛焙焼工程と亜鉛電解工程を有する神岡鉱業、

彦島製錬、また、製鋼煙灰や溶融飛灰を溶融処理して

粗酸化亜鉛を回収しています三池製錬の4工場から成

り立っています。

鉛貴金属製錬では、鉛溶鉱炉でバッテリースクラッ

プや銅製錬、亜鉛製錬工程から発生する鉛滓を還元溶

融させ鉛、ビスマス、錫、アンチモンなどを回収して

います。さらに微量に含まれている貴金属類を精製し

製品化しています。

銅製錬は、JX 金属株式会社と三井金属鉱業株式会

社によって運営されています日々共同製錬(株)で銅地

金を生産しており、ここから発生する銅電解スライム

を竹原製煉所にて製錬し金銀を回収しています。

近年溶融キルン導入により廃電子基板の処理を竹原

製煉所で開始し、廃電子基板からの金銀を含有する銅

メタルの回収を開始しました。また、従来からあらゆ

る貴金属リサイクル原料からの貴金属回収を行ってい

る串木野鉱山もネットワークに属しています。

３．八戸製錬における有価金属回収 

八戸製錬株式会社では、操業当初は亜鉛・鉛を含有

する精鉱を原料として蒸留亜鉛、粗鉛、蒸留亜鉛を精

製した精留亜鉛を生産していました。当時の原料には

銅がわずかに含まれるのみで銅は粗鉛に分配され、粗

鉛からドロスという形で分離回収していました。図2

に八戸製錬における銅の回収工程を示しています。

近年、精鉱のバルク化が進み、亜鉛・鉛に銅などを

含有する複雑鉱に変化しつつあり、また、微量の Sn、

Bi、Sb なども含有される傾向になってきています。

このような微量な有価金属は、粗鉛に分配されるので

竹原製煉所で鉛を製品化する際に分離回収することが

可能であります。しかしながら、亜鉛と錫の分配率に

より一定量亜鉛に分配されるため、本来の亜鉛製品品

質の維持が課題となってきています。 

４．３基の溶鉱炉による有価金属回収 

 八戸製錬以外にも３基の溶鉱炉が稼働しています。

神岡、竹原の溶鉱炉では、金銀を含む鉛滓の処理によ

り有価金属の回収を実施しています。また、三池製錬

の MF 炉では、製鋼煙灰、飛灰などから亜鉛鉛を含有

する粗酸化亜鉛、銀を含むマットを回収していますが、

原料組成の変化によりそれぞれの分配率が変動し有価

金属の分離回収率が変化していうことに対する課題が

あります。

５．まとめ 

 リサイクル原料からの有価金属回収を非鉄金属製錬

の技術を活用し実施することが求められていますが、

コストを考慮すると回収率を今後上げていかなければ

なりません。
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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図２．八戸製錬の銅回収工程 
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現在ではダストの一部が湿式法で処理されている。この際

には、As などの毒性元素の固定に向けた手法の確立が

重要な検討事項である。② ダスト量の発生を極力抑える

ことも肝要である。③ ダストは、主として熱回収のための

ボイラーで固着するが、今後、より効率的な熱回収とメン

テナンス性の向上のためには、ダストの析出位置やその

形態の制御が望まれており、これまで検討がほとんどされ

ていないダストの冷却過程の原子分子レベルからのメカ

ニズムの検討が待望される。

ダストの問題は電気炉製鋼でも重要な課題である。電

気炉製鋼(Electric Arc Furnace)では、主に市中から回収                                                                     

されたスクラップを原料に鉄が製造されている。よって、亜

鉛めっき鋼板から発生する亜鉛を主成分するダストが発

生している。高炉生産の鋼の約 1/3 の量の鋼が電気炉で

生産されており、発生するダスト量も膨大で、それは、国

内でおよそ 50 万トンと言われている。そのうち亜鉛量は、

約 20～30%であるので、10 万トンの亜鉛がダストを介して

循環している。よって、EAF ダストの高効率な処理のため

にも、ダストが関連した現象の科学を発展させる必要があ

る。 

チタン製錬では、輸入した酸化チタンを原料に塩素に

よって塩化し、塩化チタンを得て、これを Mg で還元が行

われている。この際に不純物として含まれる鉄は塩化鉄と

なり、全量廃棄処分されている。資源の有効利用の観点

から、この鉄も有効利用しつつ同時に塩素の回収が期待

される。 

アルミニウム製錬では、ボーキサイトからバイヤー法に

てアルミナを製造しているが、その過程で pH の高い廃棄

物である赤泥が発生している。この赤泥は、従来海洋投

棄されてきたが、環境問題により海洋投棄が困難となり、

国内からはバイヤー法を行う会社は消滅した。しかしなが

ら、世界的には赤泥問題は以前大きな問題であり、その

最小化が望まれる。そもそも、赤泥は、酸化鉄を 40%程度

含む廃棄物であり、前述した銅スラグ、チタン製錬の塩化

鉄と同様、鉄鋼製錬の原料になりうる可能性がある。また、

溶液側には、高価なレアメタルである Ga が比較的多く含

まれ、より高効率な回収プロセスの確立が期待されている。

3.資源が豊富なレアメタルのコモンメタル化  

レアメタルは、白金などの資源制約が大きく高価である

ことを余儀なくされているレアメタルと、チタンなどの資源

は豊富にあるが、分離が困難であり高価である金属に分

類される。後者の金属は、分離工学の発展次第では、コ

モンメタルとすることができ、研究の進展が期待されてい

る。レアメタルのコモンメタル化は、新時代における画期

的な新商品開発力の提供につながる可能性を秘めその

期待は大きい。例えば、旅客機向けに炭素繊維の大量使

用が進んでいるが、同時に耐食性の強いチタンもなくて

はならない素材として利用が進んでいる。チタンのコモン

メタル化によって、高い燃費効率の輸送機器が飛行機だ

けなく自動車、船舶、電車などにも進展することが期待さ

れる。一方で、金属チタンの年間世界生産量は 24 万トン

(2012 年)しかない。これはステンレスの生産量のおよそ

200 分の１である。その最大の理由は、現行のチタンの製

造方法（クロール法）が労働生産性の低いバッチ式の製

錬方法であり、これを上回る製錬法が開発されていない

からである。よって、チタン製造プロセスの革新は製錬工

学（分離工学）にとって、チャレンジするべき重要な課題

である。仮に現在のステンレスのような感覚でチタンを使

用できるようになった場合、世界の産業構造全体に影響

を及ぼす可能性がある。

4.都市鉱山由来の問題 

例えば、廃棄電子基板は、燃焼ののち、銅、金、銀の回

収のため銅製錬所に送られ、既存の銅製錬法によって、

これら金属の回収が行われている。しかし、リサイクル原

料の利用促進にともない、天然鉱物にはない不純物元素

由来の問題発生が起こっている。例えば、銅の電解精製

では、Ni,As,Sb,Bi などの不純物の増大が電圧の上昇、電

流効率の低下を招くことが知られているが、リサイクル率

向上でこれら不純物元素濃度が上がってきていることが

問題である。人工物由来の不純物元素については知見

が十分ではなく、その挙動を把握し整理することが、喫緊

の課題である。

この他、直接製錬分野における課題ではないが、都市

鉱山の有効利用という点では、スクラップの効率的な収集

集積法の確立、また、廃棄物の効率的な解体分離法の確

立という問題がある。

以上、歴史が古い製錬の研究であるが、社会問題とし

て解決しなければいけない多くの問題、夢のある社会を

構築するためにチャレンジしたい課題がある。反面、学問

が古いが故にマクロ現象を定量化する言葉がたくさんあり、

いかにも説明がなされているかのような錯覚が存在し、学

問の進展の停滞が起こっている。例えば、溶液からの析

出で潜伏期とは何か、電解で過電圧とは、原子レベルで

どのようなことを指すのか、等に関して、原子レベルから

のアプローチを今後さらに進めるべきと感じる。革新的な

製錬プロセスの確立に向け、これまで”わかったようなふ

り”をしてきた反応過程などの理解を原子レベルから見直

し、その場観察技術の確立、そしてマクロな反応シミュ

レーションにつなげていく必要がある。

銅製錬に関わる参考文献 

酒匂 幸男、銅製錬技術の系統化調査、国立科学博物

館技術の系統化調査報告、Vol.6 2006.March 

砂田 和也、低品位銅アノードの電解精製技術の開発、

H27 年 度 第 １ 回 金 属 資 源 セ ミ ナ ー 資 料

(http://mric.jogmec.go.jp/public/kouenkai/2015-

06/20150609_04.pdf） 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

*uda.tetsuya.5e@kyoto-u.ac.jp 

非鉄金属製錬における有価金属の分離回収技術、課題と期待 

（三井金属鉱業株式会社 金属事業本部金属事業部製錬部） 野田 眞治* 

1．諸言 

 三井金属鉱業株式会社のグループ企業ではリサイク

ル原料の比率を高めた「リサイクル製錬」へのシフト

を推進しています。これは、全国の三井金属グループ

の製錬ネットワークを活用し多種多様なリサイクル原

料を処理し、そこから非鉄金属類の有価金属回収を実

現しているものであります。

本報告では、この三井金属グループの製錬ネット

ワーク活用によるリサイクル原料の処理に関して、ま

た、そこから回収される非鉄金属類、回収される際の

技術的な課題に関して紹介いたします。

２．三井金属における製錬ネットワーク 

三井金属グループには「亜鉛製錬」「鉛・貴金属製

錬」「銅製錬」の大きな製錬ネットワークが存在して

おり、さらに廃基盤から銅貴金属類を回収している溶

融キルン工程、青化製錬法を使った金銀の回収工程が

製錬ネットワークを補助しています。図1に三井金属

の製錬ネットワークの概念図を示しています。 

亜鉛製錬では、亜鉛・鉛を同時製錬しています八戸

製錬、亜鉛焙焼工程と亜鉛電解工程を有する神岡鉱業、
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銅製錬は、JX 金属株式会社と三井金属鉱業株式会
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４．３基の溶鉱炉による有価金属回収 

 八戸製錬以外にも３基の溶鉱炉が稼働しています。
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原料組成の変化によりそれぞれの分配率が変動し有価

金属の分離回収率が変化していうことに対する課題が

あります。

５．まとめ 

 リサイクル原料からの有価金属回収を非鉄金属製錬

の技術を活用し実施することが求められていますが、

コストを考慮すると回収率を今後上げていかなければ

なりません。
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

*s_noda@mitsui-kinzoku.co.jp 

 
図２．八戸製錬の銅回収工程 

図 プ

串木野

神岡・竹原

日比
八戸・三池

彦島・神岡

青化製錬・溶融キルン

鉛・貴金属製錬

銅製錬
亜鉛製錬

Cu Zn・Cd

Au・Ag・Pd・Pt
Pb・Sn・Bi・Se・Te・In

・Sb2O3

中間品
（Cu）

中間品
（Au・Ag）

脱銅ｽﾗｲﾑ

粗鉛・
含銅滓

Cuﾏｯﾄ

Cuﾏｯﾄ

貴金属リサイクル原料（廃電子基板 etc.）

重金属含有産廃
廃バッテリー、鉛滓

Cuスクラップ

複雑鉱
製鋼煙灰

溶融飛灰,亜鉛滓,他

竹原

 
 

図1．三井金属の製錬ネットワーク 

串木野

神岡・竹原

日比
八戸・三池

彦島・神岡

青化製錬・溶融キルン

鉛・貴金属製錬

銅製錬
亜鉛製錬

Cu Zn・Cd

Au・Ag・Pd・Pt
Pb・Sn・Bi・Se・Te・In

・Sb2O3

中間品
（Cu）

中間品
（Au・Ag）

脱銅ｽﾗｲﾑ

粗鉛・
含銅滓

Cuﾏｯﾄ

Cuﾏｯﾄ

貴金属リサイクル原料（廃電子基板 etc.）

重金属含有産廃
廃バッテリー、鉛滓

Cuスクラップ

複雑鉱
製鋼煙灰

溶融飛灰,亜鉛滓,他

竹原

 
 

図1．三井金属の製錬ネットワーク 

化学工学会　第48回秋季大会
特別シンポジウム　分離工学イノベーション　要旨集

－ 13－

本文.indd   13 2016/08/22   15:01



マイクロデバイスによる生体物質の分離 

1．はじめに 
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２．マイクロ流体デバイスによる分離操作 
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HDF 4) 

自己組織系を活用する Bio-Inspired分離の可能性 
(大阪大 基礎工) ○(正)馬越 大*  

1．はじめに 
 バイオ医薬品製造や環境負荷低減を推進力として，
各種バイオ分子(抗生物質，アミノ酸，ペプチド，タ
ンパク質，酵素，核酸(RNA/DNA)など)を活用するた
めの分離精製技術の発展が期待されている．ペニシリ
ン分離精製プロセスや固定化酵素カラムを用いたアミ
ノ酸の光学分割プロセスなど，草創期の技術戦略を基
盤として，1980年代，化学工学における Bioseparation
研究が隆盛を迎えた．その後，遺伝子工学・タンパク
質工学の発展に伴って，さらに高選択的な材料・プロ
セス設計戦略が確立され，現在，それらを活用する
Phase に突入していると考えられる．しかし，これま
での Bioseparation は既存の設計戦略を改変するケース
が多く，大部分の研究の焦点は，(i) 既存成功プロセ
スの改良・最適化(図1(a))，ないしは，(ii) 革新を齎す
鍵材料(酵素, 抗体, 核酸など)の探索(図1(c))にあると
思われる．近年の Nobel賞研究から，「生体(バイオ)分
子」の「顔を見る」ために解析技術基盤は整ってきて
いる．「生体系」の特徴を深く理解し，合目的的に分
離・識別するための「場」をデザインする戦略(図
1(b))を確立することで，従来の Bioseparationの知見を
活用しつつ，新潮流を創出できる可能性がある．本発
表では，革新に向けた期待を持ちつつ，「生体系」の
根幹をなす「自己組織系」を基盤とした Bioseparation 
(Bio-Inspired Separation)の可能性について探りたい． 
 
2．Bio-SeparationとBio-Inspired Separation 
 従来から，バイオ分子の分離精製のために，各種技
術が報告されている．Up-Stream プロセスでは，各種
沈殿法(硫安分画，PEG 分画，EtOH 分画 他)，溶媒抽
出法(水性二相抽出，逆ミセル抽出 他)，膜分離法(限
外ろ過 他)など，また，Down-Stream プロセスでは，
各種クロマトグラフィー(IEC, HIC, RP-HPLC 他)や電
気泳動法などが用いられている．それらの各種分離に
おける原理を俯瞰的に見た場合，分離場を構成する異
相系における「平衡」と分離装置における「置換(輸
送)」によって，収率と選択性を最適化するプロセス
設計が構築されているとも理解できる．あくまで私見
ではあるが，異相系と比して，ナノ環境に分子を高秩
序に集積化し，かつ，デザイン性の高い自己組織系
(図2)を活用することで，前者の側面をさらに改善こと
が可能になると考えられる．例えば，各種アミノ酸の
光学異性体の吸着挙動に差異が見られることが判明し
ており(図3)，ベシクル系を固定化した膜モジュール・
膜デバイスを活用する事により，光学分割に活用する
事が可能である． 
 
3．おわりに 
 今後の分離操作の基盤はメソスケール(自己組織系)
の物理化学に立脚したより基礎科学に着目した体系に
整理されてゆくべきだろうと考えられる．個人的には，
場の構成分子と分離対象の分子が形成する集合状態・
自己組織化構造，すなわち，「分子の顔」を考慮した
分離技術の必要性を強く感じる。特に、自己組織系に
見られる特性・機能を活用するためには，膜界面の相
平衡状態こそが重要であると考えられる．その様な

“しなやか”に応答できるナノ秩序構造を分離担体に
内在させ合理的に制御する事ができれば，エントロ
ピー活用型の分離プロセスとして展開できる可能性も
示唆している． 
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図 3 自己組織系の活用する Bio-Inspired分離例 
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自己組織系を活用する Bio-Inspired分離の可能性 
(大阪大 基礎工) ○(正)馬越 大*  

1．はじめに 
 バイオ医薬品製造や環境負荷低減を推進力として，
各種バイオ分子(抗生物質，アミノ酸，ペプチド，タ
ンパク質，酵素，核酸(RNA/DNA)など)を活用するた
めの分離精製技術の発展が期待されている．ペニシリ
ン分離精製プロセスや固定化酵素カラムを用いたアミ
ノ酸の光学分割プロセスなど，草創期の技術戦略を基
盤として，1980年代，化学工学における Bioseparation
研究が隆盛を迎えた．その後，遺伝子工学・タンパク
質工学の発展に伴って，さらに高選択的な材料・プロ
セス設計戦略が確立され，現在，それらを活用する
Phase に突入していると考えられる．しかし，これま
での Bioseparation は既存の設計戦略を改変するケース
が多く，大部分の研究の焦点は，(i) 既存成功プロセ
スの改良・最適化(図1(a))，ないしは，(ii) 革新を齎す
鍵材料(酵素, 抗体, 核酸など)の探索(図1(c))にあると
思われる．近年の Nobel賞研究から，「生体(バイオ)分
子」の「顔を見る」ために解析技術基盤は整ってきて
いる．「生体系」の特徴を深く理解し，合目的的に分
離・識別するための「場」をデザインする戦略(図
1(b))を確立することで，従来の Bioseparationの知見を
活用しつつ，新潮流を創出できる可能性がある．本発
表では，革新に向けた期待を持ちつつ，「生体系」の
根幹をなす「自己組織系」を基盤とした Bioseparation 
(Bio-Inspired Separation)の可能性について探りたい． 
 
2．Bio-SeparationとBio-Inspired Separation 
 従来から，バイオ分子の分離精製のために，各種技
術が報告されている．Up-Stream プロセスでは，各種
沈殿法(硫安分画，PEG 分画，EtOH 分画 他)，溶媒抽
出法(水性二相抽出，逆ミセル抽出 他)，膜分離法(限
外ろ過 他)など，また，Down-Stream プロセスでは，
各種クロマトグラフィー(IEC, HIC, RP-HPLC 他)や電
気泳動法などが用いられている．それらの各種分離に
おける原理を俯瞰的に見た場合，分離場を構成する異
相系における「平衡」と分離装置における「置換(輸
送)」によって，収率と選択性を最適化するプロセス
設計が構築されているとも理解できる．あくまで私見
ではあるが，異相系と比して，ナノ環境に分子を高秩
序に集積化し，かつ，デザイン性の高い自己組織系
(図2)を活用することで，前者の側面をさらに改善こと
が可能になると考えられる．例えば，各種アミノ酸の
光学異性体の吸着挙動に差異が見られることが判明し
ており(図3)，ベシクル系を固定化した膜モジュール・
膜デバイスを活用する事により，光学分割に活用する
事が可能である． 
 
3．おわりに 
 今後の分離操作の基盤はメソスケール(自己組織系)
の物理化学に立脚したより基礎科学に着目した体系に
整理されてゆくべきだろうと考えられる．個人的には，
場の構成分子と分離対象の分子が形成する集合状態・
自己組織化構造，すなわち，「分子の顔」を考慮した
分離技術の必要性を強く感じる。特に、自己組織系に
見られる特性・機能を活用するためには，膜界面の相
平衡状態こそが重要であると考えられる．その様な

“しなやか”に応答できるナノ秩序構造を分離担体に
内在させ合理的に制御する事ができれば，エントロ
ピー活用型の分離プロセスとして展開できる可能性も
示唆している． 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
*Hiroshi UMAKOSHI, Tel: 06-6850-6187 

E-mail: b-ice@cheng.es.osaka-u.ac.jp 
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バイオ医薬品の分離技術 課題と期待 

  (協和発酵キリン株式会社 経営企画部)  内田和久

1．バイオ医薬品製造の現状と使用される膜技術 

バイオ医薬品の製造プロセスは、主として、バイオ医薬品を生産する組み換え CHO 細胞の構築から、培養工程、

精製工程、製剤化工程から構成される。それらの工程には、すでに各種のフィルターや膜技術が多く使われてい

る（図参照)。また、製造環境を維持するめの空調用膜(ヘパフィルター)や製品製造に使用する注射用蒸留水など

の生産にも各種膜(RO膜,MF膜)が使用されている。製品製造に使用される膜には、一般の工業製品の製造に用い

る膜に比べ、医薬品製造と言う特殊性から、一回限りで使い捨てることや膜自体の使用量自体は少ないものの、

単価が高価であるといった特徴がある。

 

2．現行の方法における技術的課題 

  現行の製造プロセスで使われる膜工程では、医薬品製造に製品を供給した実績のある数社が既に技術開発に取

り組んでおり、残った課題としては 

1)細胞分離工程で使用する膜 

2)ウイルス除去で使用する膜 

を上げることができる。１)のバイオ医薬品の製造では、動物細胞、特にCHO細胞が製造に使用されるのが特徴で

あり、この細胞を含む培養液の液性が一定でなく、その振れ幅が大きいため、細胞分離用のそれを吸収する膜種

類の選定、膜面積の選定等が課題となっている。また、2)では、想定される最少のウイルス(約20nm)と目的の抗

体医薬(約10nm)の分離を効率的に行うことが技術的として難しく、医薬品製造に使える膜を供給できる膜メー

カーが限られている。 

3．今後のバイオ医薬品製造の方向性と今後の展望 

  バイオ医薬品製造の技術、特に抗体医薬の製造技術はこの20年でほぼ確立されてきたが、今後は、ダウンサイ

ジング、製造時間の短縮、無菌製造空間の管理の工夫によるバッチの切り替えの効率化などの方向で、個別に対

応するとともに、膜とレジン及び装置類の複合化により製造法が進化することが期待される。 

・工業製品のような一貫した連続培養、連続精製、連続分析の実施 

・培養槽の小型化と膜によるセグメンテーション 

・ダウンストリームの複合化によるダウンサイジング(レジン、膜、リザ―バーなど) 

この過程で、新たな膜技術、素材開発が必要となると予想され、膜に関する情報やノウハウを持つグループと

プロセス開発を熟知するグループの交流がさらに必要となる。 

図：バイオ医薬品の製造工程の概略と膜技術との関係 

細胞株構築から培養工程全体にかけて、培地や空気をMF膜で

処理することで培養装置内の無菌性が維持されている。培養が終

わった培養液の清澄化の工程では、遠心分離またはデプスフィル

ターを適宜、組み合わせることで細胞の除去し、目的の蛋白質=

バイオ医薬品を含む清澄化液を取得する。さらに、清澄化された

溶液から、各種クロマトグラフィーと膜処理(MF膜、UF膜)を組

み合わせて、精製、濃縮、ウイルス除去等を行いバイオ医薬品の

原薬を得る。得られた原薬は、濃度調整、添加剤の添加等を行っ

たのち、最終的にMF膜でろ過無菌し、無菌製剤としてバイアル

やプレフィルドシリンジ等へ充填される。 

 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

*kazuhisa.uchida@kyowa-kirin.co.jp 
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革新的高機能分離素材の開発 

(東レ(株)) ○ (正)山根深一*  

1．本プロジェクト提案における基本的な考え方（図1） 

 産業競争力の向上においては、同時に省エネルギーか

つ低環境負荷な「真の持続社会の実現」を伴う必要がある。

すなわち、製造工程のあらゆる段階で、複雑な混合系か

ら有用な物質やエネルギーのみを選択的に取り出す、あ

るいは有用な物質やエネルギーを系から漏洩させない事

が必要となる。産業利用可能なリソース（資源・エネルギー）

の入手が困難となる状況下、対外競争力の向上には、そ

のような「高選択的分離・除去・吸着機能素材」および「革

新的分離プロセス」が必要となる。 

 分離技術は原材料生産や再資源化などの分野では既

に要素技術であるが、新たな分野への展開も期待されて

おり、その重要性はますます高くなっている。また、分離

技術の革新を進めるためには、「分離の原理」の解明・深

化が必要であり、分離工学の共通基盤技術となる基礎的

な研究が必要となる。 

そこで本プロジェクト提案においては、この「分離」と言

う概念に着目し、その技術や分離対象物質を幅広く設定

することにより俯瞰的な調査を行い、真の持続社会の構築

を伴った産業競争力の向上のために取り組むべき施策に

ついて提言している。 

図１．革新的分離素材の開発全体像 

 

２．産業競争力強化のための提言および施策 

○環境分野「持続社会実現に向けた高効率・高機能分離

技術の創出」（図２） 

 持続可能社会実現のためには、水・空気・鉱物等の基礎

資源を有効活用し効率的に循環利用すること、および自

然中に広がる汚染物質を効率的に除去することが必要で

ある。そのためには効率的な工業操作が必要であり、分

離技術の革新が期待される。特に、汚染地域や資源産出

が地域によって多様化している現在、従来のエネルギー

大量消費型分離技術ではなく、地域場所に適した高効率

省エネ型の分離技術や、自然エネルギーの活用等が求

められている。この要求に対しては、新規分離素材開発

のみならず、様々な種類の分離技術の最適な組み合わ

せ、すなわち「分離技術のハイブリッド化」により、高効率

で高選択分離が可能な技術が実現できると考える。 

［特に注力すべき施策］  

①分離システムを用いた自立・分散型水処理システム 

②空気中の浮遊微細粒子の分離技術など、空気浄化に

関する技術進化 

③効率的資源回収システム 

 

図２．環境分野の施策 

 

○医療分野「高度分離技術による安全・安心な長寿社会

の実現」 （図３） 

 健康・長寿社会の実現のためには、疾患予防による健

康維持増進、早期診断・治療による迅速な社会復帰、「個

の医療」実現による健康寿命の延伸と QOL の向上が重

要であり、治療、診断、予防それぞれにおいて革新分離

技術の開発が必要であり、下記のような開発の支援や法

制度の整備を提言する。 

［特に注力すべき施策］  

①在宅医療対応型分離デバイスの開発推進 

②細胞・再生治療における細胞製造用分離技術の開発 

③経皮吸収製剤、経皮ワクチン用機能材料開発技術開発 
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