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2 二酸化炭素資源化
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 二酸化炭素転換の課題と新技術

 二酸化炭素を直接炭化水素に挿入

従来
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 従来技術とその問題点

 新技術の特徴・従来技術との比較

• 二酸化炭素とアルケンとを、遷移金属錯体が特定の細孔分布を有す
る多孔質担体に担持されてなる触媒の存在下で反応させることにより、
カルボキシル基含有化合物の製造方法の発明を開示している。

• 特許文献１に記載された発明は、加圧下で二酸化炭素とアルケンとを
液相で反応させているため、より温和な条件で二酸化炭素とアルケン
とを反応させる点で改善の余地が残されていた。

（従来技術）

（その課題）

本技術が解決しようとする課題は，常圧以下でも二酸化炭素と炭化水素との混合気体を
固体触媒の存在下，気相の条件下で反応させることによって上記課題を解決できること
を見出した．
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 想定される用途
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バックボーン

Yokoi Lab from Tokyo Institute of Technology ( Tokyo Tech)

Nanospace Catalysis Unit, Yokoi group

Specially Appointed 
Associate Professor

 Hydrothermal synthesis
 Zeolite transformation
 Template-free synthesis
 Core-Shell structure
 Distribution of hetroatom
 Hydrothermal stability

… …

 Monodisperse spherical 
mesoporous silica

 Porous silica with chiral 
mesospace
… …

 Nano Particles

 Mesoporous Materials

 Zeolites 

Associate Professor
Toshiyuki Yokoi

Effective utilization of diverse carbon resources 
toward sustainable chemical industry

WRHI Specially
Appointed Professor

Hermann Gies

Specially Appointed 
Assistant Professor

Shuhei Yasuda



7

 骨格内Alの位置を制御したMFI型ゼオライト触媒

T. Yokoi et al., J. Phys. Chem. C 119 (2015) 15303.,
T. Yokoi et al., Chem. Lett. 2017, 46.,
T. Yokoi et al., J. Catal. 2017, 353, 1., 
T. Yokoi et al., Catal. Today 2018, 303, 64.

MFI型ゼオライト

固体酸性質の発現

http://www.iza-structure.org/databases/

M = Fe, Cu, Ni, Co, Rh, and so on.

背景

http://www.iza-structure.org/databases/
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 骨格内Alの位置を制御したMFI型ゼオライト触媒

背景（横井研究室の紹介）

有機およびカチオンの組み合わせによる骨格内Alの位置制御

 有機構造規定剤と無機カチオンの使い分け  空間の広さを利用し導入した金属種の例

Chem. Commun. 2020, 56, 5913-5916.
Ind. Eng. Chem. Res. 2021, 60, 24, 8696–8704.

広い空間：金属酸化物クラスターの形成
狭い空間：金属カチオン種の形成
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 ［ゼオライト］×［金属種］

背景（横井研究室の紹介）

Chem. Commun. 2020, 56, 5913-5916.
Ind. Eng. Chem. Res. 2021, 60, 24, 8696–8704.

T. Yokoi, et al., Commun. Chem. 2020, 3, 129.,
T. Yokoi, et al., Chem. Lett. 51 (2022) 46.
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 ［ゼオライト］×［金属種(超微小サイズ…2 nm以下)］

背景（横井研究室の紹介）

CO-yield

CO2

O2

CH4

CO-selec.
H2

H2/CO

PCH4 / PO2 = 2
SV=3.0×104 mL h-1 g-cat

-1

WF-1=12.5 g-cat h mol-CH4
-1

Over ultra-small Ni species

T. Yokoi, et al., Commun. Chem. 2020, 3, 129.,
T. Yokoi, et al., Chem. Lett. 51 (2022) 46.
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 金属含有ゼオライト触媒が持つ設計性の自由度
フレームワークトポロジー
Brønsted酸量および酸強度
金属種
Brønsted酸点と金属活性点の間の近接性
親水性・疎水性
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 本技術の実施例 【二酸化炭素×エチレン】
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 本技術の実施例 【二酸化炭素×エチレン】

カルボニル基含有化合物の生成

PCO2 : PC2H4 = 0.5:  0.5，CO2/C2H4 = 1
SV (mL h-1 g-1) = 60000
WF-1(g-cat h molCO2

-1) = 0.4
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 本技術の実施例 【二酸化炭素×エチレン】
Ni/zeolite 触媒-2
Ni/zeolite 触媒-1
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 本技術の概要

 多孔質材料と金属種との組み合わせにより，気相で反応させる工程を含む，
カルボニル基含有化合物の製造方法．

 二酸化炭素の利用
 炭化水素の利用

 二酸化炭素を利用した新技術であり，二酸化炭素，炭化水素を用いる産業にて
汎用性のある技術．
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実用化に向けた課題

• 新規技術であり，新規反応のルートであることから，実用化に

向け，更なる触媒性能（収率，選択性）の向上を目指し，触媒の

設計，戦略を継続して実施していく必要がある．

実用化に向けた課題

• 生成したカルボニル基含有化合物の分離，炭化水素転換反応に対して実績

がある企業との共同研究を希望．
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本技術に関する知的財産権

• 発明の名称：カルボニル基含有化合物の製造方法
• 出願番号 ：特願2021-145502
• 出願人 ：東京工業大学
• 発明者 ：横井俊之、保田修平、松本剛、山田駿介
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お問い合わせ

東京工業大学

研究・産学連携本部

ＴＥＬ ０３－５７３４ － ２４４５

ＦＡＸ ０３－５７３４ － ２４８２

e-mail sangaku@sangaku.titech.ac.jp
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