
反応プロセス工学特論  

前期木曜1限、144講義室 

田川 智彦 教授 

●本講座の目的およびねらい  

具体的な化学反応プロセスについて、これを支援する反応工学の新
展開について講述し、反応工学の将来的な展開や可能性について
の理解を深める 

 達成目標 1） 触媒反応工学の体系を理解し応用できる。 

        2） 反応分離工学の体系を理解し応用できる。 

        3）反応装置工学の体系を理解し応用できる。 

        4）反応場の工学の体系を理解し応用できる。                                     



反応プロセス工学特論  

●授業内容 前半 

 １．講義概要の説明                 

 ２．プロセス開発と反応工学―          

 ３．触媒分子反応工学と触媒工学の体系     

 ４．反応分離工学の体系               

 ５．反応装置工学の体系 

 ６．反応場の工学とその体系          

 ７． 中間試験   

 ８回目以降（後半）は小林敬幸准教授が担当          



３．触媒分子反応工学と触媒工学の体系 



「進化する反応工学」の目次の前頁 



３． 

触媒分子
反応工学
と触媒工
学の体系 

「進化する反応工学」の目次 



触媒反応工学の体系 

教科書ｐ.1 

  1.1 触媒分子反応工学（服部、田川） 

教科書p.7 

  1.2 触媒反応工学の新体系（増田） 

教科書p.13 以降 

  構造体触媒、ナノ反応場、ゼオライト膜、 

  グリーン化学プロセス、VOC触媒酸化、  

  活性劣化抑制 



   

持続可能社会に向けた新しい化学反応プロセス 
 

高難度反応 

 

触媒化学  ＋   反応工学 

  

       触媒 反応工学  ← グリーン化学プロセス 

 

         分子     

 

反応工学：反応場の制御 

       工学的な触媒反応場の創出 ： 触媒化学 

       反応場の工学 

 

      構造体触媒、反応場による触媒機能制御、 

      グリーンプロセスのための触媒反応場設計 



反応場の創出を鍵とする新たな反応工学のイメージ  

反応場の 

創出・選定 
反応解析 反応器設計 

触媒開発 触媒化学 

熱力学・反応速度論 

流体力学・輸送現象 

最適化 

安定性・制御 



触媒反応工学の体系 

教科書ｐ.1 

  1.1 触媒分子反応工学 

教科書p.7 

  1.2 触媒反応工学の新体系 

教科書p.13 以降 

  構造体触媒、ナノ反応場、ゼオライト膜、 

  グリーン化学プロセス、VOC触媒酸化、  

  活性劣化抑制 



ナノからマクロレベルの連続化に対
する触媒化学と反応工学の寄与 

 

触媒化学触媒化学 反応工学反応工学
領域：触媒活性点近傍
思考：平衡論(反応)

領域：微小体積～装置
思考：速度論(反応、熱・物質移動)

ナノレベル 装置・プロセスレベル

触
媒
分
子

触
媒
分
子

反
応
工
学

反
応
工
学

・ﾐｸﾛ化
・ﾅﾉﾚﾍﾞﾙの

Intrinsic
reaction
の導入

・ﾏｸﾛ化
・Dynamics
の導入

「進化する反応工学」p.8 



反応器のPerformanceの向上  

（Ⅲ）触媒活性点の高度化

（Ⅱ）触媒活性点周り
の場の設計

（Ⅰ）反応システム
の効率化

場の設計

反応(A)

反応(B)

反応(C)

この領域を必要とする
反応はあるのか？
（燃料電池型？）

 

「進化する反応工学」p.9 



反応器の効率化  

（Ⅲ）触媒活性点の高度化

（Ⅱ）触媒
活性点周
りの場の
設計

（Ⅰ）反応システム
の効率化

場の設計

Ｌ

 
「進化する反応工学」p.9 



構造体触媒 

教科書ｐ.13 

  1.3 構造体触媒（五十嵐、福原） 

教科書p.20 

  1.4 ナノ反応場の構築と活性制御 

                   （西山、岸田） 

教科書p.26 

  1.5 ゼオライト膜による反応制御（増田）   



1.3 構造体触媒 

テキストｐ.13 

1.3.1 はじめに 

1.3.2 構造体触媒の定義と種類 

     モノリス、ガーゼ型、発泡状 

1.3.3 構造体触媒を用いた 

    触媒反応システムの展開 

     気液固三相反応器、 

     高伝熱性触媒反応器  

   



 (a)充填層触媒と(b)モノリス型触媒 

「進化する反応工学」p.14 
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D ：相当直径

ACat / VBed ： 反応器体積あたりの触媒の幾何表面積

l D ： 拡散長
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円柱状，球状，四つ葉状 (6 φ）

モノリス (400 cpsi）

モノリス，円柱状，球状，四つ葉状

種々の形状の触媒のDとACat / VBedおよびlDの関係 

「進化する反応工学」p.15 



NH3+air

NO

白金ガーゼ型触媒(上面図)

白金ワイヤー

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O

ガーゼ型触媒

NH3+air

NO

白金ガーゼ型触媒(上面図)

白金ワイヤー

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O

ガーゼ型触媒

  ガーゼ型触媒によるアンモニア酸化反応器 

「進化する反応工学」p.16 



支持体

細孔

支持体

細孔

           発泡状触媒の形状 

「進化する反応工学」p.17 



( 

D (m 2 /s) 

τ  
D 

5  mm 1  mm 0.5 mm 

気体 

液体 

～ 10 － 5 1.25 s 50 ms 12.5 ms 

～ 10 － 9 12500 s 500 s 125 s 

表 1.3.1   四角状モノリスチャンネル内の 

    断面方向の拡散時間 ( τ  
D ) 

＝ L － t) 2 

2 D 拡散係数 

セル内径 ( = L －  t ) 成分 



気液固反応用の

ループ型モノリ

ス反応器 

「進化する反応工学」p.18 



排気

熱電対

採取口

反応ガス

モノリス型
触媒

反応ガス

反応液体

排気

熱電対

採取口

反応ガス

モノリス型
触媒

反応ガス

反応液体

 撹拌型モノリス反応器 

「進化する反応工学」p.18 



1.4 ナノ反応場の構築 

          と活性制御 p.20 

1.4.1 はじめに 

1.4.2 シリカ被覆金属ナノ粒子の構造制御 

1.4.3 ナノ反応場周りの物質移動 

1.4.4 不飽和アルデヒドからの 

            不飽和アルコール合成 

1.4.5 活性制御のための 

          機能分離型ハイブリッド触媒 

1.4.6 ナノ反応場の高度な活性制御 

   



 

種々のシリカ被覆ナノ粒子のTEM写真   

PtAu

20 nm20 nm

Ni

20 nm20 nm

Fe3O4
CeO2

40 nm 20 nm20 nm

50 nm50 nm

Rh

「進化する反応工学」p.21 



焼成温度を変えたシリカ被覆Ptナノ粒子の細孔径分布  
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Conversion / % 

含浸法(imp-Pt)およびシリカ被覆Pt(coat-Pt)触媒上にお
けるメタンと他の炭化水素の競争酸化反応の転化率  

「進化する反応工学」p.22 



Pt-Sn二元系触媒上での好ましくない飽和化合物の生成経路 

Support 

Pt 

SnOx HH

R

O

R

O

 

R O

Pt SnOx 

「進化する反応工学」p.23 



機能分離型ハイブリッド触媒のコンセプト  

Pt 

SiO2 

SnOX 

H2 

H * 

O

OH

R 

R 

「進化する反応工学」p.23 



50 nm 

50 nm 

a) 
b) 

「進化する反応工学」p.24 



Sn/SP上でのシンナムアルデヒドの水素化反応 

UOL SAL SOL

Pt/SiO2 823 41.7 26.8 11.2 30.5 0.0

Pt-Sn/SiO2 823 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0

Sn/SiO2 823 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

SP 823 24.3 24.8 6.0 16.7 1.6

Sn/SP 823 1.5 100.0 1.5 0.0 0.0

Sn/SP 723 26.8 85.0 22.8 2.1 1.9

Sn/SP 623 36.2 79.3 28.8 5.5 1.9

Yield (%)
Catalyst

Calcination

Temperature (K)
Conversion (%)

Selectivity of

UOL (%)

Reactant: t-cinnamylaldehyde 0.2 ml, Solvent: t-amylalcohol 4.0 ml

Catalyst weight: 100 mg for SP and Sn/SP, 50 mg for the others

Reaction temperature: 423 K, Pressure of H2: 2.0 MPa (gauge)

Reaction time: 70 h for SP and Sn/SP, 20 h for the others

表１　Sn/SP上でのシンナムアルデヒドの水素化反応



ゼオライト膜による反応制御 

教科書p.26 

  1.5 ゼオライト膜による反応制御 

      分類と各論   



１．５ゼオライト膜による反応制御 

「進化する反応工学」p.26 



１．５ゼオライト膜による反応制御 

「進化する反応工学」p.27 



１．５ゼオライト膜による反応制御 

 

「進化する反応工学」p.28 



１．５ゼオライト膜による反応制御 

「進化する反応工学」p.29 



１．５ゼオライト膜による反応制御 

「進化する反応工学」p.30 



１．５ゼオライト膜による反応制御 

「進化する反応工学」p.30 



１．５ゼオライト膜による反応制御 

「進化する反応工学」p.31 



１．５ゼオライト膜による反応制御 

「進化する反応工学」p.31 



１．５ゼオライト膜による反応制御 

「進化する反応工学」p.32 



１．５ゼオライト膜による反応制御 

「進化する反応工学」p.32 



グリーン化学プロセス 

 のための触媒工学（薩摩） p.36 

1.6.1 はじめに 

1.6.2 グリーン化学プロセスの概念 

1.6.3 プロセス転換 ～液相法から気相法へ 

1.6.4 原料転換 ～より毒性の低い原料へ 

1.6.5 新規反応場 

        ～新規プロセスと触媒反応場  

 

 



AnastasとWarner：12か条のガイドライン 
①廃棄物排出量の最小化,  

②資源の有効利用,  

③人体・環境に無害,  

④毒性の小さい物質の合成,  

⑤補助物質の使用削減, 

⑥省エネルギー,  

⑦枯渇資源よりも再生資源の有効利用,  

⑧反応経路の単純化,  

⑨触媒反応の応用,  

⑩生分解性製品の製造,  

⑪プロセス計測,  

⑫化学事故をおこさない安全な物質の使用.  

グリーン・ケミストリーの概念 



産業分野 

 

生産量(トン) 

 

廃棄物(kg) 

製品(kg) 

 
石油精製 

 

106 ～ 108 
 

< 0.1 

大量生産型化
学品 

 

104 ～ 106 
 

< 1 ～ 5 

ファインケミ
カル 

 

102 ～ 104 
 

5 ～ > 50 
 

医薬品 

 

10 ～ 103 

 

25～ > 100 

 

 種々の化学産業分野におけるEファクター  

 

  

 



第一世代

脱灰脱モノマー重合

モノマー回収

乾燥 造粒

触媒残渣、副生AP溶媒&脱灰剤回収

第二世代　無脱灰、脱AP

脱モノマー重合

モノマー回収

乾燥 造粒

副生AP溶媒回収

第三世代　（気相重合）

重合 造粒

抽出重合

モノマー回収

造粒

第二世代　バルク重合

触媒残渣、副生AP

触媒残渣、副生AP

PP

PP

PP

PP

図1.6.1 ポリプロピレン製造のブロックダイアグラム  



表1.6.2 ポリプロピレン製造用触媒の変遷 
 

 
 

触媒       活性     立体規則性 

 

TiCl3-Et2AlCl   約4        90% 

 

初期型Mg/Ti触媒 約1,000     92～94% 

 

現行Mg/Ti触媒  1,000～3,000   98%以上 

 

 



 

図1.6.2 世界初の硫安を副生しない
カプロラクタム製造プロセス 

O NOH

NH

O

+ NH3 + H2O2
+2 H2O

MFI Zeolite

-caprolactam

TS-1



図1.6.3 ハイシリカMFI中のゼオライト
格子内に形成するシラノールネスト 
 

O Si O

O

O

SiSi

Si

Si

O O

O

O

SiSi

Si

Si

4H2O

Si(OH)4

H

HH

H



CO + 2CH3ONO CO(OCH3)2   + 2NO
Pd catal.

2CH3OH + 1/2O2 + 2NO 2CH3ONO + H2O

H2N
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N
H

H2N
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Solid acid catalyst

H2SO4
NaOH

エチレンイミン合成 

DMC:炭酸ジメチル合成 



OH NO

+ HCN

NH2

COOCH3

COOCH3

CHO

O2 + CH3OH

COOCH3CHO

O2

COOH

アセトンシアンヒドリン法

直酸法

直メタ法

+ CH3OH, O2

O2

メタクリル酸メチル製造法  



新しい反応場の利用 

THFの重合：高濃度ヘテロポリ酸の特殊反応場 

        固体酸（Zr-Si-O)スラリー 

アクリルアミド：酵素反応場 

       (1)ニトリラーゼ活性菌の探索,  

       (2)酵素反応条件の検討 

           及びバイオリアクターの設計, 

       (3)高転化率化による 

           回収生成操作の簡略化 

 芳香族塩素化：形状選択性による高選択プロセス 

           ハイシリカZSM-5による炭素抑制 


