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●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。                                     



      反応プロセス工学グループ 田川 智彦 

  

  

 

進化する反応工学 

-持続可能社会に向けて – 

-第４章新しい反応場の工学-  

 

4.1  反応場の工学とその新体系   p.142（尾上） 

4.2  光反応場と環境の保全 （中野、大渕、ら） 

4.3  光触媒による物質合成（吉田） 

4.4  超音波反応場（宗宮、木村） 

4.5  超音波を利用する物質分解（安田） 

4.6   プラズマを利用した反応場    p.177（尾上） 

4.7  電気反応場の反応工学(須藤） 



反応場の工学：反応系へのエネルギーの付与

物質の３態（固体、液体、気体）

+プラズマ（気体を励起：電子+励起種）

↓

イオン、ラジカル、励起分子

熱以外の外部エネルギー ＝

光，マイクロ波などの電磁波，超音波，

電気エネルギーの付与 新しい反応場



4.1.2 化学反応式に基づく反応場の応用分野

エネルギー 

A + B   =    P + Q   

有価物質であるP成分をいかに効率的・持続的に生産するか，
反応熱の有効利用を図るか ＋ 

代替資源の開発，エネルギーの有効利用，環境保全 

A成分の代替として枯渇型から再生可能型資源への転換， 

未利用資源の有効利用などを目的とした新規なA成分の開発，

物質変換のリサイクルによる熱エネルギーの輸送・貯蔵・変換．
有害成分の無害化，Ｐ，Ｑ成分の分離・固定化，Q成分を副生
しない反応経路の開発→環境保全 

いずれの場合も，化学反応を進行させるには原子・分子の活
性化による化学結合の切断と安定化が重要である，             



活性種の生成 

化学結合の切断 →  

                            成分間の衝突とエネルギーの付加 

安定な化合物 →  

      ラジカル，イオン，励起原子・分子などの活性種 

 

新しい反応場の創製と密接に関連 

反応場では衝突やエネルギー状態は分布を有する
ことから，新規な反応場の創製に向けては，分子間
の原子交換，系と外界とのエネルギー交換などにお
いて局所的な非平衡論や反応速度論に基づく反応
工学的な手法を取り入れる必要もある．  



4.1.3  

新 し い
反応場
の工学
体系 

「進化する反応工学」p.144 



4.1.3 新しい反応場の工学体系 

外部エネルギー →  

電磁波，音波，磁場，力学的，電気エネルギーの付与 

 

均一相系反応 →  

相内に反応性に富む活性種を効率的に生成する工学的手法
の開発 

 

不均一相系反応 → 異相界面を特異的な反応場として活用 

 

微細化・微粒化した気相・固相を液相に滞留させた状態で外
部エネルギーを付与する手法も効果的と考えられる． 



4.1.3 新しい反応場の工学体系 

      光触媒 

光触媒酸化 → 空気・水の浄化，抗菌，防汚，防臭 

固-気または固-液の不均一相系に 

電磁波の一種である光エネルギーを付与 

活性種 →  

   O2
-（スーパーオキシドアニオン）や・OHラジカル 

      → 

これらのイオンやラジカルは触媒表面の正孔と反応し，
より強い酸化活性種・O (酸素ラジカル)やO-（酸素アニ
オン）に転換されることが示唆されている．  



4.1.3 新しい反応場の工学体系 

      超音波 

超音波エネルギーを付与した化学反応 → 

            気-液の不均一相系反応と見なす． 

 

キャビテーション（空洞現象）により生じた多数の気泡
が圧壊する際に局所高温・高圧環境であるホット・スポ
ットを発生 →  

・OHラジカル，・Oラジカルなどの活性種が生成． 

液相に固体触媒を懸濁させれば気-液-固の不均一相
系反応となる．  



4.1.3 新しい反応場の工学体系 

      プラズマ 

プラズマを電子温度Teと重い粒子（イオン，中性原子）の温度Th

の関係から見ると，図4.1２に示すようにTeとThがほぼ等しい高温
プラズマ（平衡プラズマとも呼ばれる）とTe>>Thである低温プラズ
マ（非平衡プラズマとも呼ばれ，通常ではThが1500K以下である）
に分けられる2)．イオン化の際に放出される電子の運動エネルギ

ーを熱エネルギーに換算すると数万度に達することが特徴として
挙げられる．高温プラズマは主に熱源として，低温プラズマは固
体表面改質やガス合成などの化学反応に用いられている3)． 

プラズマ反応では不活性ガスをプラズマ源として利用できる． 



4.1.3 新しい反応場の工学体系 

          プラズマ 

「進化する反応工学」p.145 



4.1.3 新しい反応場の工学体系 

      電気エネルギー 

電気エネルギーの付与による反応 →  

固相としての電極， 

液相である電解質溶液、 

生成気体を含む気相 

               気-液-固の不均一相系反応． 

 

電極電位をエネルギー源とし，界面反応速度を直接的
に制御できることが特徴である． 



4.1.4 外部エネルギーの付与により創製
される反応場の特徴  光反応場 

 

 「広義の光化学反応」 → 光が関与するすべての化学反応 

「光触媒反応」 → 「狭義の光化学反応」や「光増感反応」と 

             反応の原理が異なるので区別 

「狭義の光化学反応」 → 均一相系で反応物が光エネルギーを 

             吸収して励起状態となり生成物に転換する． 

「光増感反応」 → 特殊な不均一相反応：増感剤のエネルギーが    
             反応物と衝突した際に反応物に移行する   

          増感剤と反応物の間には一般に結合が生じない． 

「光触媒反応」 → 原点は不均一相系固体触媒反応 

触媒には反応物の吸着と光エネルギーの吸収による電子，正孔
の生成の二つの役割が必要である．吸着成分は触媒表面の電子
，正孔との反応により活性化する． 



4.1.4 外部エネルギーの付与により創製
される反応場の特徴  音反応場 

 

 「広義の音波」 → 弾性体三態を伝播する弾性波の総称． 

「狭義の音波」 
「超音波」 → 人間の可聴周波数（ 20 Hz 〜 20 kHz 程度）以上，
「超低周波音」 → 可聴周波数以下 

音波の伝搬速度 → 物質の状態や湿度，圧力などで変化する，    
        空気，水，鉄中ではそれぞれ340，1530、5000  m/s， 

        電波や光（30万km/s）に比べきわめて遅い． 

超音波を液相に照射 → 超高温・超高圧場や超急速加熱・ 
                 超急速冷却といった特殊反応場． 

洗浄器 → 超音波によるキャビテーション・振動加速度・直進流な
どの効果を利用． 

超音波霧化 → 液体内に放射すると，液体を加熱することなく液
面から霧化粒子が発生する． 



4.1.4 外部エネルギーの付与により創製
される反応場の特徴  プラズマ反応場 

 

 原料にマイクロ波を照射 → プラズマ化 

触媒表面への到達前に活性種に変換， 

触媒活性の高機能化による新たな反応プロセスの開発 

従来の固体触媒反応は原料がそのまま触媒表面に到達するが、
マイクロ波プラズマ反応器を用いてメタンにマイクロ波照射し活性
種に変換したものをPt/Al

2
O

3
触媒に接触させると，活性種濃度が

高い条件で接触させることでエチレンが高収率で得られる5)． 

H-ZSM-5を固体触媒に選定した場合も活性種濃度が高い条件で
反応を行うことにより油状物収率が増す． 

メタン/酸素混合ガスプラズマをPt/Al2O3触媒に接触させた場合に
は，水蒸気の生成が抑制されメタンの炭素の酸化を促進する． 



4.1.4 外部エネルギーの付与により創製
される反応場の特徴  電気反応場 

 

 
 電気反応場を利用したオンサイト処理プロセス →  

燃料電池システムの酸化反応器，電解合成、廃水処理
プロセスなどへの応用が検討されている6)． 

 

燃料電池はカルノーサイクルの制約を受けないので発
電効率が高い → 化学エネルギーから電気エネルギ
ーに変換する際に熱エネルギーの形態を経由しないこと
による． 



4.1.4 外部エネルギーの付与により創製
される反応場の特徴  電気膜反応場 

 

 燃料電池型反応器 

酸素透過膜型反応器 → 酸化物イオン導電体イット
リア安定化ジルコニア（YSZ）を用い，両面に電極兼触
媒を積層した酸素選択透過膜反応器 

固相晶析法で調製した担持Ni触媒を積層させると，
900℃でのメタンの部分酸化による合成ガスの製造に
高い活性と安定性： 
空気からの酸素分離とメタン部分酸化反応の一体化 



4.1.4 外部エネルギーの付与により創製
される反応場の特徴   

     プレート触媒反応場  

 
外部エネルギーの付与は伴わないが，新規な反応場を
利用したエネルギーの回収法として，プレート触媒と膜
の複合による反応分離法が挙げられる．メタンの水蒸気
改質や燃焼反応などの大きな吸熱あるいは発熱を伴う
反応・伝熱特性について，プレート型触媒反応器は充填
層型触媒反応器と比較してはるかにすぐれた性能をも
つ 



4.1.5 電磁波エネルギーの分類と 

    マイクロ波の特徴 

 
 

 
電磁波 → 「電場」と「磁場」という性質の異なるものが 

         交互に発生している電気の流れを表す． 

電磁波のうち、マイクロ波より長い波長を持つものを電波 

放送・通信を担う媒体（テレビ，ラジオ，衛星通信，携帯電話等） 
電波の金属など特定物質での反射を利用する分野 

           （レーダー、金属探知機、資源探査衛星など），
電磁波の物質への作用を利用する分野 

  （電子レンジ、電子デバイスの製造工程のリソグラフィーなど） 
医用分野（レントゲン，X線CT，放射線療法）など 

光は電磁波の一種であるが， 

音波は気体，液体，固体などの弾性波であり電磁波とは呼ばない
． 



「進化する反応工学」p.148 



4.1.5 電磁波エネルギーの分類と 

    マイクロ波の特徴 

 
 

 
電磁波 → マイクロ波の加熱現象を利用 

化学反応，材料合成，医療，環境浄化への適用． 

マイクロ波加熱 → マイクロ波によって発生する分子
内での双極子の回転，振動による内部発熱を利用した
加熱法，電子レンジに使用されるマイクロ波の周波数
は日本では2.45 GHz が一般的であるが，アメリカなど
では915 MHz 帯も使用されている． 

一般的な熱伝導による加熱とは発熱原理が異なる． 

マイクロ波加熱は水分を多く含む材料やゴムなどの熱
伝導性が低い絶縁体の加熱に適する． 



4.1.6 おわりに 

 

 

 

「反応速度および生成物の選択性が著しく高まる」 ＞ 

                「外部エネルギーの付与が必要である」 
新規な反応場を創生できる可能性． 

系内に酸素を含まない炭化水素（C-H系）の転換反応では，生成
物が熱力学的な制約を受けやすい．たとえば，メタンは次世代炭
素資源として非常に注目されているが，化学的に安定な分子であ
り，低級または長鎖の炭化水素に転化するのは困難である．さら
に，過剰な脱水素による炭素質析出の抑制も重要課題である．炭
化水素の転換反応に酸素を導入した場合（C-H-O系），目的生成
物の高収率化に加え，過剰酸化による二酸化炭素や水蒸気生成
の抑制が課題であり，非平衡反応場の複合による反応系全体と
しての触媒機能の向上を図る必要がある． 



4.1.3 新しい反応場の工学体系 

 4.6 プラズマ反応場（ｐ177） 

プラズマを電子温度Teと重い粒子（イオン，中性原子）の温度Th

の関係から見ると，図4.1２に示すようにTeとThがほぼ等しい高温
プラズマ（平衡プラズマとも呼ばれる）とTe>>Thである低温プラズ
マ（非平衡プラズマとも呼ばれ，通常ではThが1500K以下である）
に分けられる2)．イオン化の際に放出される電子の運動エネルギ

ーを熱エネルギーに換算すると数万度に達することが特徴として
挙げられる．高温プラズマは主に熱源として，低温プラズマは固
体表面改質やガス合成などの化学反応に用いられている3)． 

プラズマ反応では不活性ガスをプラズマ源として利用できる． 

マイクロ波プラズマ（低温プラズマ）の利用 



「進化する反応工学」p.177 



プラズマが関与する3つの反応場 

 

第一反応場 

供給ガスが活性種へと転換される 

第二反応場 

活性種が安定分子へ転換される 

 

第三反応場 

触媒を充填、活性種+分子が固相 

表面で接触反応 

 

「進化する反応工学」p.178 



第一反応場(メタン分解を例に） 

「進化する反応工学」p.179 



「進化する反応工学」p.180 



「進化する反応工学」p.180 



第二反応場(メタン分解を例に） 

「進化する反応工学」p.181 



第二反応場(活性種の変化） 

「進化する反応工学」p.181 



第三反応場(メタン分解を例に） 

Ｐｔ/ＡｌＯ触媒 

 

 

「進化する反応工学」p.182 



「進化する反応工学」p.183 



「進化する反応工学」p.183 


