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COP21における「パリ協定」（2015年採択）
を受け、「エネルギー・環境イノベーション戦
略」（2016年4月総合科学技術・イノベーショ
ン会議）において、熱消費を大幅に低減させ
るための化学生産プロセスの革新が提案。

●平成30年度戦略目標及び研究開発目標

（平成30年3月26日文部科学省発表）

持続可能な社会の実現に資する新たな生産プロセス構築のための革新的反
応技術の創出
（達成目標）
本戦略目標では、持続可能な社会の実現に資するため、社会・経済に大き
なインパクトを与える「革新的反応技術」を創出し、電気や光等を用いた革新
的反応プロセスの構築を目指す。
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有機電解合成
電極と基質との間の電子授受により達成される有機反応プロセス

＊国内では旭化成によるアジポニトリルの電解合成プロセスなどが工業化。

国外でもBASFなどにより多くの有機電解合成プロセスが商用化。

Õ常温・常圧下で反応が進行

Õ電源のOn, Offによる反応制御

Õ有害な酸化還元試薬が不要

Õ電流、電位、電圧による選択的反応

ẇ
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固体高分子電解質（SPE）電解技術のメリット

●解決策：
燃料電池等で開発が進んでいる固体高分子電解ユニットを化学品製造に適用

ṕPEFCṖ
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きっかけとなった技術＝電解還元
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ẇ ṕ Ṗ PEFC ӸӸӸPEM

ẇ ṕ0.4A/cm 2Ṗ 95%

ẇ
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トルエン電解還元の構成と課題
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従来電解法との比較
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３相界面反応場

の利用！！
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ẇ Ḳ 1L 1h [ mol /L h]

ẇ SPE ḯ

スケール収率の比較

溶液反応（LAH還元） 流通反応（ﾄﾙｴﾝ触媒水添） 燃料電池

LiAlH4(37.95) 5g 触媒体積100mL FCV用PEFCｽﾀｯｸ38L（114kW）

500mL ﾌﾗｽｺ ﾄﾙｴﾝ（92.14, d0.87 ）5mL/min
出力密度3.0kW/L ，ｾﾙ電圧

0.6V

滴下，攪拌反応合わせて1h LHSV=3.0/h 電流密度5000A/L

（4e- 移動反応） （6e- 移動反応） （4e- 移動反応）

ｽｹｰﾙ収率＝1.05 ｽｹｰﾙ収率＝169 ｽｹｰﾙ収率＝188 *

* 反応物存在部だけでは1000 以上

PEFCｽﾀｯｸ（100kW）
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/

0VṕRHEṖ

VR=0.152V

VO=1.23V

ԉԃ֪֚֩

1.40V
1.50V

TL

̈́Videal=1.078V ̈́Vactual =1.50V

/TL

=
̈́Videal

̈́Vactual

= 71.9%

TLἳMCH 

トルエン電解還元のエネルギー変換効率
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F
/

トルエン以外の電解還元への適用

ẇ Ṅ
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電位制御による選択的水素化反応

ẇ3
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立体選択的水素化反応（１）

ẇ o-Xylene

ẇ8:2Ṍ9:1 cis-

6H+ +6e -

o-Xylene cis-1,2 -DMCH

ṧ

trans -1,2 -DMCH

cis trans

ṕPt-Ru Ṗ 88 12

ṕPt Ṗ 84 16

50 50

Pt H+

Pt planner ԝ֥ԇ֩



13

立体選択的水素化反応（２）

ẇp-Xylene

ẇ7:3Ṍ9:1 cis-

6H+ +6e -

p-Xylene cis-1,4 -DMCH

ṧ

trans -1,4 -DMCH

cis trans

ṕPt Ṗ 70 30

ṕRu Ṗ 89 11

ṕPt-Ru Ṗ 75 25
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立体選択的水素化反応（３）

ẇ ḯ cis-

ẇ ṕtrans ḯ ḯ Ṗ

ṧJXTGḯ 41

or

2H+, 2e- 2H+, 2e-

12H+, 12e-

Table Influence of applied voltage on the current efficiency for Z-stilbene, E-stilbene, and dibenzyl using Pd catalyst

Entry
Applied voltage

/ mV vs. anode

Electricity 

/ C

Current efficiency

(%)
1,2-

Dicyclohexyl

ethane d
Z-stilbene E-stilbene dibenzyl

1 +53 5.00 >99 trace trace -

2 -90 15.3 >99 trace trace -

3 -227 104 8.15 trace 12.0 -

4 -331 241 1.38 trace 20.7 -
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立体選択的水素化反応（４）

ẇ

ẇ Lindler

ṧJXTGḯ 41

Table Influence of applied voltage on the current efficiency for Z-3-hexane-1-ol and other products using Pd catalyst

Entry
Applied voltage

/ mV vs. anode

Electricity 

/ C

Current efficiency

(%)

Z E 1-hexanol hexane

1 +105 10.9 90.6 trace trace -

2 +59 18.1 96.5 trace trace -

3 -28 45.5 66.4 1.93 5.62 6.91

4 -69 64.2 56.1 2.78 4.88 9.09

5 -94 217 7.64 0.780 17.0 20.7

6 -185 441 2.57 0.236 13.6 15.7

7 -190 639 1.35 0.0960 8.76 11.0
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ẇ
ἲ ṕ20%e.e. Ṗ

ẇ

立体選択的水素化反応（５）

不斉配位子例

電極触媒
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SPE電解技術を用いる電解反応の展開

ẇ

ẇ ṕ ḯ Ṗ

Solubility
param

Red-ox
potential

[V vs RHE]-1 0 1 2

CO2+8H + +8e -ẓCH4+2H 2O

CO2+2H + +2e -ẓCO+H 2O

CO2+6H + +6e -ẓCH3OH+H 2O

N2+6H + +6e -ẓ2NH3

Ԅ֥Ԋ֥ẓԄ֥Ԝ֪֗ԝ֪

Ԅ֥Ԋ֥ẓԉ֥֪֚֩

Ԉ֦֘ӻ֩ẓԇ֚֫Ԋԏ

Ԉ֦֘ӻ֩

֪֙֩ԑ֪֩ẓ֘ӽ֕ԃ֥

ԉԂ֤֘֫֩ԋ֪
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まとめ：SPE電解技術を用いる電解合成プロセスの特長

PEFC

Ḳ

Ḳ
ḯ

ἲ ◓G

ἲ ḯ

ἲ
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想定される用途

Åマスプロダクトからファインケミカルズ（医薬、農薬、香
料等の中間原料）に至る幅広い化学品製造

Å再生可能エネルギー利用による起動停止の追従性
に優れているため、オンデマンド、オンサイトでの化
学品合成

Å移設容易な固体高分子電解ユニット利用のため、一
極集中型から分散型を実現する社会構築にも貢献
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共同研究のテーマ

Å SPE電解技術による基質・位置・立体選択的電解
水素化反応の開発

Å常温・常圧酸化反応プロセス構築のための固体
高分子電解質電解技術の開発

Å固体高分子電解質電解モジュールの大型化のた
めの技術基盤の構築

など
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本技術に関する知的財産権

Å発明の名称 ：シスーアルケンの製造装置
及び製造方法

Å出願番号 ：特願2017-27125

Å出願人 ：国立大学法人横浜国立大学

JXTGエネルギー

Å発明者 ：橋本康嗣、佐藤康司、

跡部真人、簑島樹里、深澤篤
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お問い合わせ先

ᶮ Ẏἶ

ἶὍ

͠◑

e- mail ryuoh- toshihiko- mr@ynu.ac.jp


