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5．研究成果の概要

石油に依存する社会からの脱却を目指し、プラスチック等の化学品をバイオマスから水素還元により製造する触媒の開発を行った。
結果、グリセリンから1,3-プロパンジオールを得るIr-Re触媒、フルフラールから1,5-ペンタンジオールを得るRh-Ir-Re触媒を発見し
た。他のバイオマス由来物質の変換についても貴金属と第2金属を組み合わせた触媒を多数開発した。これら多くの反応系について
触媒構造と反応機構を解明した。
①多数の触媒開発から、バイオマス変換用触媒の設計指針を得た。関連触媒開発で世界をリードする地位を得た。
②目的生成物は石油由来プラスチックを同一性能で代替でき、実用化間近である。バイオマス利用が国民に身近になると期待でき
る。
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研究成果の概要 

（和文）： 

石油に依存する社会からの脱却を目指し、プラスチック等の化学品をバイオマスから水素還元に

より製造する触媒の開発を行った。結果、グリセリンから1,3-プロパンジオールを得るIr-Re触媒、

フルフラールから 1,5-ペンタンジオールを得る Rh-Ir-Re 触媒など、バイオマス由来物質の変換に

有効な触媒を多数開発した。これら多くの反応系について触媒構造と反応機構を解明した。 

① 多数の触媒開発により、関連触媒開発で世界をリードする地位を得た。 

② 得られる生成物は石油由来化成品と同一物質であるため、同一性能で石油製品と代替でき

る。実用化によりバイオマス利用が国民に身近になると期待できる。 

 

（英文）： 

Catalysts that produce chemicals such as plastic monomers from biomass via reduction with 

hydrogen have been developed in order to reduce the use of petroleum in our society. As results, 

a number of catalysts were discovered that can convert biomass-derived compounds such as 

Ir-Re catalyst for conversion of glycerol to 1,3-propanediol and Rh-Ir-Re catalyst for conversion 

of furfural to 1,5-pentanediol. The structure of catalyst and the reaction mechanism were 

determined for most systems. 
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① My team becomes a leading team for catalytic biomass conversion to chemicals.  

② The products of these systems are the same compounds as petroleum-based ones. Therefore 

they can be substituted for petroleum-based chemicals without loss of performance. Some of 

the products will be put into practical use, and then people will feel familiar with 

biomass-based materials. 

 

1． 執行金額               162,500,000 円 

    （うち、直接経費      125,000,000  円、 間接経費  37,500,000  円） 

 

2． 研究実施期間   平成２３年２月１０日～平成２６年３月３１日 

 

3． 研究目的 

 

 現在多くの化学製品は、化石資源である石油として製造されており、グリーンイノベーションとし

てバイオマス資源への原料転換が挙げられる。石油がほとんど酸素を含まないのに対し、バイオ

マスは酸素含有量が大きく、化学品への変換には還元的なプロセスが必要である。酵素を用いた

バイオマス変換は一部実用化されているが、酵素は基質特異性が極めて高いため特定の反応に

のみしか用いられない。さらに、酵素法で得られる物質から製造されるポリ乳酸などの製品は、石

油由来製品に比べ物性が劣ることも多い。一方、固体触媒は一つの触媒が類似構造を有する

様々な基質に適用可能な程度の鈍感さがあり、触媒によるバイオマス変換は多様な化学製品の

供給を可能とする技術として期待できる。本研究では、バイオマス変換に寄与する触媒反応と触

媒の開発を、以下の 3 つの反応について行う。それぞれについて、触媒開発、構造の解明、反応

機構の解析を行い、バイオマス変換触媒の基本概念を確立する。 

(1) 糖質から誘導される基礎的な中間体フルフラール・5-ヒドロキシメチルフルフラール(HMF)の

水素化反応 

(2) ポリオール類の C-O 水素化分解反応 

(3) C-C 結合の位置選択的切断反応 

 

4． 研究計画・方法 

 

 上記(1)～(3)のそれぞれについて、有効な固体触媒の開発を行い、触媒反応プロセスの構築を

行う。いずれの基質についても、実験操作は触媒調製・触媒反応試験（回分式または流通式）、触

媒構造解析、速度論測定等からの反応機構の解明、となる。用いる基質は、(1)はフルフラールま

たはHMF、(2)はグリセリン、エリトリトール、ソルビトール、(3)はソルビトールや藻類炭化水素（スク

アランなど）である。また開発した触媒は他の様々な分子変換反応の応用にも試し、触媒反応系

の拡張を行う。 
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5． 研究成果・波及効果 

 

(1)の反応については、気相流通系反応に有効なシリカ担持 Ni 微粒子触媒、液相反応に有効な

Pd-Ir 触媒を開発した。Pd-Ir 触媒は高沸点で気相反応に適用できない HMF にも有効で、室温以

下という温和な条件で働き、また溶出の問題もなく再利用性にも優れていた。液相水素化反応で

多く用いられる Ni 触媒を置き換えるポテンシャルがあると考えられる。 

(2)の反応では、Ir-Re 触媒によりグリセリンから 1,3-プロパンジオールが、(1)の反応の生成物であ

るテトラヒドロフルフリルアルコールから 1,5-ペンタンジオールを高選択的に得ることに成功した。

このジオールはどちらも石油化学で製造されてきたプラスチック原料であり、1,3-プロパンジオー

ルについては実用化に向けて企業と共同研究を進めている。さらに、(1)と(2)を一段で実施可能な

触媒として Rh-Ir-Re 触媒も開発した。石油化学由来と同一化合物を合成していることから、最終

製品の性能は石油化学製品と同一であり、今後の実用化研究を通してプロセス改良を進めること

で一般国民に製品を供給できるようになると見込まれる。 

(3)の反応では、スクアランなどの分岐炭化水素の C-C 切断触媒として Ru 触媒を開発した。さらに

担体や処理温度を変えることで選択性を制御し、ガソリン用途やジェット燃料用途など用途に応じ

て生成物を作り分けられるようになった。 
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など
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図 1 本研究で実施した再生可能資源変換反応（赤線が触媒開発を行った反応） 
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上記(1)～(3)の他、各反応を試す上で調製したRh-Mo、Ru-Mo、Rh-In、Ru-Mn触媒等が、アミノ酸

の水素化反応、乳酸の水素化反応、アルコールのアミノ化反応、メトキシフェノールの選択脱酸素

反応といった有用なバイオマス由来物質の変換に有効であることを見いだした。本研究で開発し

た触媒を適用した反応を図 1 に示す。赤線で示した反応が触媒開発を行った反応で、ほぼ全てに

ついて既報の触媒系と同等以上の性能を示す触媒を開発した。また上記(1), (2)を含めた図 1 内

の多くの反応で反応機構の解明を行った。 

上記の成果より、触媒によるバイオマス変換の研究について世界をリードする研究グループとな

った。数々の国際学会で依頼講演・基調講演を行い、国際誌での総説を毎年依頼され執筆してい

る。 
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一般向け 計 2 件 

(1) 冨重 圭一, 「固体触媒の化学と工学：資源の高効率変換を実現する触媒の開発」, 東北工学

教育協会講演会, 仙台, 2012 6.14, 東北工学教育協会. 

(2) 冨重 圭一, 「Heterogeneous catalysis of metal-metal oxide interface for the production of 

biomass-derived chemicals」, キャンパスアジアサマースクール, 仙台, 2012 8.20-23, 名古屋大

学・東北大学. 

 

図 書 

 

計 3 件 

(1) 冨重圭一, 「二酸化炭素の直接利用最新技術」, 株式会社エヌ･ティー･エス, 2013 年, ISBN 

978-4-86469-062-1, 総 372 ページ中 163-173 ページ 

(2) 冨 重 圭 一 , 「 触 媒 の 設 計 ・ 反 応 制 御  事 例 集 」 , 技 術 情 報 協 会 , 2013 年 . ISBN 

978-4861044786, 総 827 ページ中 270-278 ページ 

(3) Yoshinao Nakagawa, Masayoshi Honda, Keiichi Tomishige, “Green Carbon Dioxide: Advances in 

CO2 Utilization”, John Wiley and Sons, 2014, ISBN 978-1-118-59088-1, 総 303 ページ中 119-148

ページ 

 

産業財産権 

出 願 ・ 取 得

状況 

 

計 3 件 

（取得済み） 計 0 件 

 

（出願中） 計 3 件 

 

(1) 特許「エリスリトールの水素化分解」, 冨重圭一, 中川善直, 梶川泰照, 平井雄一 

郎, 東北大学・ダイセル, 特願 2012-047993（特開 2013-181026）, 2012 3.5, 国内 

 

(2) 特許「エリスリトールの水素化分解物の製造方法」, 冨重圭一, 中川善直, 梶川泰

照, 東北大学・ダイセル, 特願 2012-127866（特開 2013-014577）, 2012 6.5, 国内 

 

(3) 特許「エリスリトールの水素化分解物の製造方法」, 冨重圭一, 中川善直, 松田洋

和 , 内 田 敬 之 , 東 北 大 学 ・ダイセル, 特 願 2012-089219（特 開 2013-216623）, 2012 

4.10, 国内 
 

Ｗｅｂページ 

（ＵＲＬ） 

 

 

国民との科

学 ･ 技 術 対

話の実施状

況 

(1) 平成 23 年度東北大学オープンキャンパス(2011 7.27-28) において研究室公開を行い、本研

究内容を公開した。化学・バイオ系全体で来場者2,150名、本研究内容のブース来場230名以上。

(2) 平成 24 年度東北大学オープンキャンパス(2012 7.30-31) において研究室公開を行い、本研

究内容を公開した。化学・バイオ系全体で来場者2,570名、本研究内容のブース来場200名以上。

(3) 平成 24 年度東北大学イノベーションフェア(2013.1.17; 仙台国際センター)にブースを出展。本

研究内容を紹介するポスターを掲示し（タイトル「固体触媒の化学と工学： 資源の高効率変換を

実現する触媒の開発」）、開発した触媒を展示した。 

(4) 平成 25 年度東北大学オープンキャンパス(2013 7.30-31) において研究室公開を行い、本研

究内容を公開した。化学・バイオ系全体で来場者3,124名、本研究内容のブース来場200名以上。

(5) FIRST シンポジウム「科学技術が拓く 2030 年」(2014 2.28-3.1, ベルサール新宿グランド)の 2

日目にポスター発表として参加した。シンポジウム来場者 327 名。 

 

新 聞 ･ 一 般

雑誌等掲載 

計 2 件 

(1) 化学工業新報, 2013.3.16, 1 面, 「BDF 副生グリセリンから樹脂原料」 

(2) 「仙台経済界」’13 増刊号、「最先端の低炭素材料研究」85 ページ目記載記事 
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その他 雑誌論文-査読有りの(23), (31)は掲載誌の表紙に採用、(28)は裏表紙に採用 

 

 

7． その他特記事項 

 

特に該当なし 


