
公益財団法人
地球環境産業技術研究機構

地球環境産業技術研究機構（RITE）は、地球環境問題に対する革新的な環境技術の開発などを国際的に
推進する中核的研究機関として、1990年に設立されました。国内外の産学官との連携の下で、地球温
暖化対策における中心課題であるCO₂の削減に取り組んでいます。
RITE was established in 1990 as a center of excellence to work internationally toward developing innovative environmental 
technologies. We are addressing research and development of new technologies for reducing greenhouse gas emissions in collaboration 
with industry, government and academic institutions around the world.

温暖化対策の開発と世界の経済的な
発展を両立させるため、シミュレー
ションモデルの構築と、超長期から
近未来までの地球温暖化対応戦略の
提示を行っています。
The Systems Analysis Group conducts 
systematic research regarding policies and 
measures to mitigate global warming and 
examinations on the whole system and on 
scenario development. Also,  we make a  
comprehensive evaluation including synergies 
and trade-offs between global warming 
mitigation and sustainable development, 
and examines more effective measures.

①システム研究グループ

排出源から分離・回収された CO₂を、
地中の地下深部塩水層（帯水層）に長期
にわたって安全に安定して貯留する技
術の開発に取り組んでいます。
Toward the deployment of CCS technology, the 
CO₂ Storage Research Group conducts research 
on safe and stable CO₂ geological storage in 
deep saline aquifers for a long term and works 
closely with international organizations.

① 自然地震や微小振動観測を基に、CO₂圧入安全管理
② 光ファイバーを利用した地層安定性や廃坑井の健全性監視
③ 圧入中の CO₂挙動モニタリングを基に、圧入後の長期挙動予測 
④ CCS普及条件の整備、基準の整備

事業のイメージ

④CO2貯留研究グループ

低コスト水素製造技術、CO₂有効利用技術等に適用可能な無機分離膜およびメンブレンリアクターの
研究開発を進めるとともに、メーカーやユーザー企業と連携して、無機分離膜の産業化に向けた多様
な取り組みを進めています。
We are developing inorganic membranes and membrane reactors for dehydrogenating processes, CO₂ separation processes 
from CO₂  and CH₄  mixtures, carbon capture and utilization, and so on. In addition to research and development, we are also 
making various efforts to promote the industrialization of inorganic membranes with the cooperation of manufacturing and 
user companies.

⑤無機膜研究センター

CCSにおいて全体コストの 60% を占める CO₂
分離回収コストの低減を目指し、化学吸収液、固
体吸収材、分離膜などの CO₂分離回収技術の開
発に取り組んでいます。
The first mission of Chemical Research Group is to develop 
advanced technologies to reduce the cost of carbon dioxide 
(CO₂) capture that accounts for 60 % of the total cost of 
CCS. To achieve this, we have been actively working on the 
development of absorbents (chemical solvents), solid 
sorbents and membranes.

③化学研究グループ
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再生可能資源であるバイオマス等を原料として、
バイオ燃料やグリーン化学品等を微生物の力を
用いて効率的に生産する技術「バイオリファイ
ナリー」の開発に取り組んでいます。
We are developing biorefinery technology that efficiently 
produces biofuels and green chemicals from renewable 
biomass resources using microorganisms. 

②バイオ研究グループ
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・エタノール
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・水素
・ジェット燃料

・C２エタノール
・C３プロパノール
・C４ブタノール等
・アミノ酸
・芳香族化合物
・バイオプラスチック等

自動車部材、包装材、電気製品部材、
炭素繊維、各種樹脂等

反応槽に微生物を
高密度充填し反応する
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DNE21+　分析例 【ベースラインからの排出削減】
■ CO₂以外のGHG
■ 民生部門
■ 運輸部門
■ 産業部門
■ その他エネルギー転換
■ 発電部門：合成メタン
■ 発電部門：水素・アンモニア
■ 発電部門：太陽熱
■ 発電部門：太陽光
■ 発電部門：風力
■ 発電部門：原子力
■ 発電部門：水力・地熱
■ 発電部門：CCS
■ 発電部門：火力発電高効率化・捻転

【グロスGHG排出量、大気中CO₂排出除去】
■ BECCS
■ DACCS
■ CO₂以外のGHG排出
■ CO₂（土地利用）排出
■ CO₂（エネ起+プロセス）排出
■ 正味GHG排出（ベースライン）
■ 正味GHG排出（1.5℃目標）



無機膜研究センターは、無機膜を用いた革新的環境・エネルギー技術の研究開発を推進するとと
もに、その実用化・産業化に向けた多様な取り組みを行う組織として2016年4月に設立されました。
The Inorganic Membrane Research Center was established in April 2016 as an organization that promotes the research and 
development of innovative environmental and energy technologies using inorganic membranes, and carries out various 
initiatives for practical application and industrialization. 

カーボンリサイクル技術ロードマップ (令和3年7月改訂)より一部RITE が加工 

　　無機膜研究センターは産業連携部門と研究部門から構成されています。
　　膜、水素などの専門家が、アドバイザリーボードとして技術的サポートを行います。
・The Inorganic Membrane Research Center is composed of the Industrial Collaboration Division and the Research Division.
・Experts such as membranes and hydrogen provide technical support as advisory boards.

膜によるガス分離では、1970 年代後半の水素分離膜の実用化以来、有機高分子膜が主に用いら
れてきたが、近年は高選択かつ高透過性のガス分離膜としてシリカ、ゼオライト、パラジウム
などの無機膜への期待が高まっている。

無機膜研究センター無機膜研究センタ

無機膜研究センター研究部門 産業連携部門

・無機膜メーカー
・支持体メーカー等

メーカー

・エネルギー企業
・エンジニアリング会社
・化学会社
・鉄鋼会社 等

ユーザー企業

アドバイザリーボード

（一財）ファイン
セラミックスセンター

研究テーマ
・水素エネルギー貯蔵・輸送等技術
・CO2フリー水素製造技術
・CO2有効利用技術                 等

産業化戦略協議会

伊藤直次：メンブレンリアクター
宇都宮大学大学院特任教授
上宮成之：パラジウム膜
東海国立大学機構教授
江口浩一：燃料電池
京都大学大学院教授
岡崎健：水素エネルギー
東京工業大学特命教授
都留稔了：シリカ膜
広島大学大学院教授
松方正彦：ゼオライト膜
早稲田大学教授

生成物生成物
原料

副生成物副生成物

有機高分子膜：Organic polymeric membrane
�9
�9

�9
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海水淡水化、水素回収等に普及
耐熱性・耐薬品性が低いため適用条件が限定的

無機膜：Inorganic membrane
膜に比べてシャープな孔径分布を有する。
高分子耐熱性・耐薬品性が高く、高温・高圧においても
使用可能で、適用範囲が広がる可能性が高い。

有機高分子膜 多孔性無機膜
（ゼオライト、シリカ等）

耐熱性 ×
～100℃

〇
～600℃

耐薬品性 △ 〇

耐圧性 × 〇

分離対象

従来法 反応器 分離器

製品

リサイクル

膜反応器：Membrane Reactor

シンプルなシステム
コンパクトな装置構成

未反応原料未反応原料

分離膜

生成物生成物

膜反応器

原料 製品

リサイクル 分離膜分離膜

生成物生成物

副生成物副生成物
原料原料

触媒層触媒層

触媒層触媒層

膜性能～広い適用範囲 膜反応器～反応と分離の組み合わせ

脱水、水素、酸素、
二酸化炭素

脱水、水素、酸素、
二酸化炭素、炭化水素

�9反応器と分離器(膜)が一つの装置
組み合わせによる機能
・反応率の向上・選択性の向上

CO2分離回収・有効利用技術
◆ CO2 分離 ( 膜分離 )
◆ メタネーション ( 膜反応器 )
◆ メタノール合成 ( 膜反応器 )
◆ 液体炭化水素燃料合成 ( 膜反応器 )
◆ ・・・・

石油精製・石油化学プロセスへの適用
◆ 水素分離 ( 膜分離 )
◆ オレフィン／パラフィン分離 ( 膜分離 )
◆ 異性体分離 ( 膜分離 )
◆  ・・・・

その他
廃プラスチックガス化プロセスへの適用
◆ CO シフト反応（膜反応器）
ファインケミカル合成
◆ エステル化・アミド化（膜反応器）

脱水用途 ( 蒸留代替 )
◆ 水／アルコール分離 ( 膜分離 )
◆ 水／有機酸 ( 膜分離 )
◆  ・・・・水素製造技術

◆水素／酸素分離 ( 膜分離 )
◆水蒸気改質反応 ( 膜反応器 )
◆CO2フリー水素製造 ( 膜反応器 )
◆水素キャリアからの水素製造 ( 膜反応器 )
◆ ・・・・

高温・高圧に耐えうる無機膜は適用範囲が広く、
顕在化されてない分離系も多く存在

CO2を資源として有効活用するカーボンリサイクルにおいても、無機膜の適用可能性は高い。

基盤物質

EOR

カーボンリサイクルカーボンリサイクル

３．鉱物
　・コンクリート、セメント等

利用
Utilization

貯留
Strage排ガス等

共通技術

脱水膜

脱水膜
CO2
分離膜

水素
分離膜

水素
分離膜

・化学吸収/物理吸収
・膜分離など
・直接待機回収DAC
・化石資源改質＋CCSなど

・水電解
・化石資源改質＋CCSなど

CO2 の直接利用
(溶接、ドライアイス等 )

基幹物質
・CO、H₂の合成ガス
・メタノール等

２．燃料
　・合成燃料(e-fuel・SAF)
　・微細藻類バイオ燃料
　・バイオ燃料、エタノールなど
　・ガス燃料(メタン、プロパン等）

１．化学品
　・含酸素化合物
　・バイオマス由来化学品
　・汎用物質
　　 (オレフィン、BTXなど )分離回収

Capture

CO2フリー水素製造

脱水膜

４．その他
　・ネガティブエミッション
　　(BECCS、ブルーカーボン等)

公益財団法人
地球環境産業技術研究機構
無機膜研究センター
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We employ counter-diffusion CVD (Chemical Vapor Deposition) method for silica membranes preparation. This method can be 
formed high-performance silica membrane with good reproduction. 

A novel Si-rich LTA-type zeolite 
membrane was successfully 
developed. This membrane has 
high water permselectivity and 
hydrothermal stability compared 
with conventional LTA-type zeolite 
membrane.

Pure-silica CHA-type zeolite mem-
brane was successfully developed.
This membrane can be expected 
higher flux because that does not 
require counter cations.
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In Inorganic Membranes Research Center, 
we have been developed silica, palladium 
and zeolite membranes having unique 
character. They are mainly expected to be 
applied to hydrogen separation/production 
technology and CO2 separation/utilization 
technology.
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We develop the pore-fill type palladium membranes by electroless plating method. The membrane can be expected to reduce the 
amount of palladium used and improve durability.
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Membrane reactor combined “reaction” and “
separation” is expected to saving the energy 
consumption and space. 
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Membrane reactors are investigated for various reac-
tion system, as shown in the table on the left. In 
case of palladium membranes, its application to a 
reaction that produces hydrogen is developed. Silica 
membranes, which show good hydrogen permse-
lective performance, are the same application 
with palladium. In case of zeolite membranes, this 
membrane reactors are applied to reaction where 
water is generated.
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Membrane reactor is roughly divided three categories such as “Extractor-type” which is removed targets or impurities, “Distribu-
tor-type” which is supplied raw material through the membrane and “Active contactor-type” that uses the membrane pores as 
the reaction field. They have advantages for equilibrium reaction, sequential reaction and parallel reaction, respectively.
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For example, when a membrane reactor that removes hydrogen from 
the reaction system is applied to a water gas shift reaction, conversion 
using membrane reactor under the S/C = 1, which is the stochiometric 
ratio, can be expected higher comparing with that of conventional 
packed-bed reactor.
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To realize the hydrogen society, development of hydrogen storage and transportation technology, which can be stable supply, is required. 
Methylcyclohexane is expected to one of the “energy carriers”. In RITE Inorganic Membranes Research Center, hydrogen separation and 
purification process from energy carrier is developed utilizing advantage and knowledge of our inorganic membrane separation 
technologies.
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We can operate a 100 kW fuel-cell (assuming a required hydrogen amount of 70 Nm 3/h) using membrane reactor bundled 
about 300 silica membranes.
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We challenge to technology for carbon-recycling using knowledge and advantage obtained from this project such as 
development of silica membranes and modularization of membrane reactor. 
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We developed and evaluated novel membrane reactor module which structure is combined with bundling 6 silica membranes 
and metal flange directly and thermal conduction fin for efficient heat transport. MCH conversion using the module was exceeded 
thermodynamic equilibrium limitation, and improved heat transmission by changing the fin structure.
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MCH as hydrogen carrier can use existing infrastructure such as tanker because that can be handled the same as petroleum at 
normal ambient temperature and pressure.
A more highly efficient and compact dehydrogenator is required for medium-scale hydrogen applications with on-site hydrogen 
production.
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To realize a hydrogen society, a method is required to produce hydrogen at low cost. Focused on methane, which can be stable 
supplied for a long time from the shale gas revolution, hydrogen and solid carbon are produced by pyrolysis, and hydrogen 
production costs can be reduced by selling the carbon. In RITE Inorganic Membranes Research Center, investigation of 
CO2 -free hydrogen production technology by methane decomposition was developed.
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Silica, palladium membranes are candidates for hydrogen permselective membranes. we are working on the development of a 
membrane that has high hydrogen permeability and selectivity in a high-temperature environment and has heat resistance.
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The membrane reactor using palladium membrane was achieved around 90% of methane conversion (membrane reactor 
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In the future, we improve the performance of hydrogen permselective membrane. Furthermore, we consider the membrane 
reactor application to other difficult-to-react systems. 
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A membrane reactor, which is applied to that reaction, 
�F�D�Q���E�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���S�U�R�G�X�F�H���K�\�G�U�R�J�H�Q���Z�L�W�K���O�R�Z���F�R�V�W���D�Q�G��
save the energy consumption. In addition, the process 
�K�D�V�� �W�K�H�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �Q�R�W�� �H�P�L�W�W�L�Q�J�� �F�D�U�E�R�Q�� �G�L�R�[�L�G�H�� �E�\��
utilizing part of the generated hydrogen for the heat 
required for the reaction and is a technological devel-
opment that contributes to a decarbonized society.
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We will make the best use of the knowledge we acquired, and 
strongly promote the development of inorganic membranes and 
membrane reactors applicable to FT synthesis. We challenge to 
establish the technology for “high- efficiency CO�	  conversion”.
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�&�&�8�B�&�22 capture and utilization) technology has been actively researched and developed in countries around the world, 
as one technology to realize carbon neutrality. In the hydrogenation of CO 2, water is generated by the reaction, which decreases 
the reaction rate. In other to solve this problem, highly efficient, energy-saving CO 2 utilization technology has been developed at the 
Inorganic Membranes Research Center using a membrane reactor.
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The experimental results demonstrate the hydrogen distributor-type membrane reactor (HD-MR) has a higher ratio of 
l iquid fuel than packed bed reactors (PBRs). By simulating a dual-membrane reactor (Dual-MR) equipped with 
hydrogen-permeation membrane  and water-vapor-removal membrane, i t  is revealed that both the conversion 
rate of carbon dioxide and the yield of liquid fuel are enhanced.

Kanazawa University and RITE will develop DAC (Direct Air Capture) and CO�	  utilization technologies in “Moonshot R&D program”, 
and strive to realize a carbon recycling society. 
We are proceeding with the development of CO 2 utilization technology using a membrane reactor for the purpose of high efficiency 
and energy saving in the production of e-fuel by FT synthesis using CO 2 as a raw material. Research and development items are as 
follows.
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the optimal process structure
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Carbon dioxide (CO 2) is one of the causes of global warming, therefore, this significant reduction is critical global challenge and attach 
special importance to Carbon Capture and Utilization (CCU) technologies.
   In RITE Inorganic Membranes Research Center, we shed light on methanol synthesis using CO 2 as raw material. Membrane reactor 
that combine “membrane” and “catalyst” has been developed utilizing advantages and knowledge of our inorganic membrane 
separation technologies.
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Methanol synthesis using CO�	  as raw material is 
expected to be signif icant reduction of CO�	  
emission. In addit ion, a further reduction can 
be expected by applying a membrane reactor.
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We have developed a long-scale dehydration mem-
brane for practical use of a membrane reactor that 
enables highly efficient methanol synthesis.
The dehydration membrane is a Si-rich LTA mem-
brane* developed by RITE, and is characterized by 
its high permeation separation performance com-
pared to other dehydration membranes that are 
partially in practical use.
At present, we have succeeded in synthesizing a 
long dehydration membrane, and in the future, we 
are studying a synthesis method for the purpose 
of improving reproducibility and mass production.
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By developing a practical dehydration membrane that can be applied to a membrane reactor for methanol synthesis using C O 2  
as a raw material, we will contribute to energy-saving and highly efficient CO 2  effective utilization technology, and promote the 
development of other uses for the dehydration membrane.
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