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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　下記工程１～４を含むエポキシ化合物の製造方法。
　工程１）アルカリ剤を用いてクロルヒドリンの閉環反応を行い、エポキシ化合物、無機
塩、及び水を含有する組成物を得る工程
　工程２）下記区画１～３を含む電気透析装置の区画１に工程１で生じた無機塩及び水を
導入し直流電圧をかけることにより通電し、区画１において無機塩を陽イオンと陰イオン
とにイオン化し、その陽イオンを区画２においてアルカリ剤として回収すると共に、陰イ
オンを区画３において酸として回収する工程
　　区画１：アニオン交換膜とカチオン交換膜との間に画定される区画
　　区画２：区画１を画定する前記カチオン交換膜を隔てて区画１と隣接する区画であっ
て、前記カチオン交換膜と第１のバイポーラ膜のアニオン交換膜側との間に画定される区
画
　　区画３：区画１を画定する前記アニオン交換膜を隔てて区画１と隣接する区画であっ
て、前記アニオン交換膜と第２のバイポーラ膜のカチオン交換膜側との間に画定される区
画
　工程３）工程２の区画１から排出される無機塩濃度の低下した組成物を、工程２の区画
２及び／又は区画３に供給して電解質水溶液としてリサイクルする工程
　工程４）工程２の区画２において回収したアルカリ剤を、工程１のアルカリ剤としてリ
サイクルする工程
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【請求項２】
　工程１において用いるクロルヒドリンが、下記一般式（Ｉ）で表されるクロルヒドリン
である、請求項１記載の製造方法。
【化２】

［式中、Ｒは、Ｒ1又はＲ1－Ｏ－ＣＨ2－、Ｃｌ－ＣＨ2－、ＨＯ－Ｒ2―を示し、ここで
、Ｒ1は、水素原子又は炭素数２～２２の直鎖、分岐若しくは環状のアルキル基又はアル
ケニル基、Ｒ2は、炭素数１～２０のアルキレン基を表す。］
【請求項３】
　工程１において用いるアルカリ剤が、アルカリ金属の水酸化物であり、クロルヒドリン
の閉環反応により生じる無機塩が、前記アルカリ金属の塩化物塩である、請求項１記載の
製造方法。
【請求項４】
　さらに下記工程ｉ又は工程iiを含む、請求項１～３の何れか１項記載の製造方法。
　工程ｉ）工程１と工程２の間に、工程１で得られたエポキシ化合物、無機塩及び水を含
有する組成物からエポキシ化合物を分離する工程
　工程ii）工程２の後に、工程２の区画１から排出される無機塩濃度の低下した組成物か
らエポキシ化合物を分離する工程
【請求項５】
　さらに下記工程iii又は工程ivを含む、請求項４記載のエポキシ化合物の製造方法。
　工程iii）前記工程ｉの後、工程２の区画１から排出される無機塩濃度の低下した組成
物を、工程２の区画２及び／又は区画３に供給する工程
　工程iv）前記工程iiの後、無機塩濃度が低下し且つエポキシ化合物が分離された組成物
を、工程２の区画２及び／又は区画３に供給する工程
【請求項６】
　さらに、工程２の区画２で回収したアルカリ剤及び／又は区画３で回収した酸の濃度調
節工程を含む、請求項１～５の何れか１項記載のエポキシ化合物の製造方法。
【請求項７】
　さらに、工程２の区画３で回収した酸を用いて、工程１で得られたエポキシ化合物、無
機塩及び水を含有する組成物及び／又は工程ｉでエポキシ化合物を分離した後の組成物の
中和を行う工程を含む、請求項４～６の何れか１項に記載のエポキシ化合物の製造方法。
【請求項８】
　工程２において、区画１～３を循環する液の温度を１０℃以上に維持する、請求項１～
７の何れか１項記載のエポキシ化合物の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、エポキシ化合物の製造方法に関する。より詳細には、バイポーラ膜を有する
電気透析装置を用いた廃水負荷の小さいエポキシ化合物の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、洗浄剤、可溶化剤、乳化剤、分散剤や起泡剤として香粧品、医薬品などの分野で
利用されているアルキルグリセリルエーテルの原料であるアルキルグリシジルエーテル等
を始めとしたエポキシ化合物は、クロルヒドリンと当量以上のアルカリ剤（水酸化ナトリ
ウム等）を用いて下記反応式に示すように閉環反応させることにより製造されている。
【０００３】
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【化１】

【０００４】
（式中、Ｒは、Ｒ1又はＲ1－Ｏ－ＣＨ2－を示し、ここでＲ1は、水素原子、アルキル基又
はアルケニル基を表す。Ｍは、アルカリ金属原子を表す。）
【０００５】
　しかし、かかる製造法では、エポキシ化合物の他、アルカリ剤由来の無機塩（上記反応
式中の「ＭＣｌ」）を多量に含む廃水が大量に生じる。また、この廃水中には生分解性の
低い有機物が含まれており、環境視点から廃水処理にかかる負荷は甚大である。従って、
エポキシ化合物の製造に際しては、廃水負荷の低減が熱望されている。
【０００６】
　一方、特許文献１には、工場排水等の酸含有廃液を処理する技術として、廃液にアルカ
リを添加し酸を中和した後、電気透析装置を用いて、廃液中の中和塩から酸を再生・回収
する方法が記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開平７－２１４０６９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　特許文献１は、酸を含有する工場排水等の廃液処理に関するものであり、エポキシ化合
物の製造時に生じる多量の無機塩を含有する廃水の問題に関しては何ら示唆がない。また
、特許文献１に記載される方法では、酸の再生・回収と同時に、アルカリも回収している
が、回収したアルカリは専ら廃液中の酸の中和に再利用されるにとどまっている。
【０００９】
　本発明の課題は、廃水中の無機塩濃度や廃水量自体を低減し得る、廃水負荷の小さいエ
ポキシ化合物の製造方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明は、下記工程１～４を含むエポキシ化合物の製造方法を提供する。
　工程１）アルカリ剤を用いてクロルヒドリンの閉環反応を行い、エポキシ化合物、無機
塩、及び水を含有する組成物を得る工程
　工程２）下記区画１～３を含む電気透析装置の区画１に工程１で生じた無機塩及び水を
導入し直流電圧をかけることにより通電し、区画１において無機塩を陽イオンと陰イオン
とにイオン化し、その陽イオンを区画２においてアルカリ剤として回収すると共に、陰イ
オンを区画３において酸として回収する工程
　　区画１：アニオン交換膜とカチオン交換膜との間に画定される区画
　　区画２：区画１を画定する前記カチオン交換膜を隔てて区画１と隣接する区画であっ
て、前記カチオン交換膜と第１のバイポーラ膜のアニオン交換膜側との間に画定される区
画
　　区画３：区画１を画定する前記アニオン交換膜を隔てて区画１と隣接する区画であっ
て、前記アニオン交換膜と第２のバイポーラ膜のカチオン交換膜側との間に画定される区
画
　工程３）工程２の区画１から排出される無機塩濃度の低下した組成物を、工程２の区画
２及び／又は区画３に供給して電解質水溶液としてリサイクルする工程
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　工程４）工程２の区画２において回収したアルカリ剤を、工程１のアルカリ剤としてリ
サイクルする工程
【発明の効果】
【００１１】
　本発明の製造方法に従ってエポキシ化合物を製造することにより、クロルヒドリンの閉
環反応で副生する廃水の無機塩濃度やその廃水量自体を低減して廃水負荷を著しく低減す
ることができる。更には、有価物である酸とアルカリを廃水中から再生・回収することが
でき、再生・回収したアルカリ剤をクロルヒドリンの閉環反応にリサイクルすることで、
エポキシ化合物の製造原料であるアルカリ剤の使用量が削減され効率的にエポキシ化合物
を製造することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】本発明に用いる電気透析装置の一実施態様
【図２】本発明に用いる電気透析装置の他の実施態様
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　＜工程１＞
　工程１は、アルカリ剤を用いてクロルヒドリンの閉環反応を行い、エポキシ化合物、無
機塩、及び水を含有する組成物を得る工程である。
【００１４】
　クロルヒドリンとしては、下記一般式（Ｉ）で表されるクロルヒドリンを好適に用いる
ことができる。
【００１５】
【化２】

【００１６】
［式中、Ｒは、Ｒ1又はＲ1－Ｏ－ＣＨ2－、Ｃｌ－ＣＨ2－を示し、ここで、Ｒ1は、水素
原子又は炭素数２～２２の直鎖、分岐若しくは環状のアルキル基又はアルケニル基を表す
。］ 
【００１７】
　一般式（Ｉ）で表されるクロルヒドリンであれば何れも用いることができるが、好適な
クロルヒドリンの例としては、モノクロロプロパンジオール、１－クロロ－２－プロパノ
ール、２－クロロ－エタノール、１，３－ジクロロプロパノール及び下記一般式（II）で
表されるクロルヒドリンエーテルを挙げることができる。本発明で製造されるエポキシ化
合物を原料とした界面活性剤の洗浄性の観点から、下記一般式（II）で表されるクロルヒ
ドリンエーテルが好ましい。
【００１８】
【化３】

【００１９】
［式中、Ｒ1は、一般式（Ｉ）におけるＲ1と同じ意味を示す。］
　Ｒ1の炭素数は、本発明で製造されるエポキシ化合物を容易に分離できる観点、及び当
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該エポキシ化合物を原料とした界面活性剤の洗浄性の観点から、３～２２が好ましく、５
～１８がより好ましく、８～１２が更に好ましい。
【００２０】
　一般式（II）で表されるクロルヒドリンエーテルの好適な具体的例としては、（３-ク
ロロ-２-ヒドロキシプロピル）－ｎ―ブチルエーテル、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロ
ピル）－ｎ－ペンチルエーテル、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－２－メチルブ
チルエーテル、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－２－メチルペンチルエーテル、
（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－ｎ－ヘキシルエーテル、（３-クロロ-２-ヒドロ
キシプロピル）－２－エチルヘキシルエーテル、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）
－ｎ－オクチルエーテル、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－２－メチルオクチル
エーテル、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－ｎ－デシルエーテル、（３-クロロ-
２-ヒドロキシプロピル）－イソデシルエーテル、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）
－ｎ－ドデシルエーテル、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－ｎ－ステアリルエー
テル、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－フェニルエーテル等が挙げられ、より好
ましくは（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－ｎ－ペンチルエーテル、（３-クロロ-
２-ヒドロキシプロピル）－ｎ－ヘキシルエーテル、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル
）－２－エチルヘキシルエーテル、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－ｎ－オクチ
ルエーテル、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－ｎ－デシルエーテル、（３-クロロ
-２-ヒドロキシプロピル）－イソデシルエーテル、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル
）－ｎ－ドデシルエーテルが挙げられる。
【００２１】
　クロルヒドリンの閉環反応に用いるアルカリ剤としては、エポキシ化合物の製造におい
て慣用されるものであれば特に制限はされないが、アルカリ金属の水酸化物が挙げられ、
この中でも一価のアルカリ金属の水酸化物が好ましい。アルカリ剤は、水溶液又は固体の
状態で添加することができるが、後述する工程２において回収したアルカリ剤（水溶液の
状態）を循環利用し得る観点から、水溶液の状態で添加することが好ましい。
　また、工程２において回収したアルカリ剤（アルカリ金属の水酸化物）を循環利用し得
る観点から、本発明の工程１においては、アルカリ金属水酸化物の水溶液を好適に用いる
ことができ、具体的には、水酸化ナトリウム水溶液、水酸化カリウム水溶液を好適に用い
ることができる。
　水溶液の状態で添加する場合、閉環反応中に副生した塩が析出しないように、反応中の
水層における塩濃度を飽和濃度以下にするという観点から、水溶液中のアルカリ金属水酸
化物濃度は、好ましくは３～２５質量％、より好ましくは５～２０質量％とすることが好
適である。
【００２２】
　アルカリ剤の使用量は、エポキシ化合物収率の観点から、クロルヒドリン１モルに対し
て、アルカリ剤中のアルカリ金属が好ましくは１～４モル、より好ましくは１．１～３モ
ル、更に好ましくは１．２～２モルとなる量が好適である。
【００２３】
　工程１における反応温度は、反応が進行する限り特に制限されないが、反応を効率的に
行うという観点から、好ましくは４０～１００℃、より好ましくは５０～１００℃、更に
好ましくは６０～１００℃、特に好ましくは７０～９５℃の範囲である。
【００２４】
　工程１のクロルヒドリンの閉環反応においては、エポキシ化合物、無機塩、及び水を含
有する組成物が得られる。ここで、生成組成物中に含まれる無機塩は、アルカリ剤を構成
するアルカリ金属と、クロルヒドリン中の塩素原子に由来し副生する、アルカリ金属の塩
化物である。
【００２５】
　＜工程２＞
　工程２は、工程１で副生した無機塩を、バイポーラ膜を有する電気透析装置を用いて、
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有価物である酸とアルカリ剤として回収する工程である。
【００２６】
　本発明で使用される、アニオン交換膜、カチオン交換膜、バイポーラ膜は、特に限定さ
れないが、以下のような性能を有する膜である。
【００２７】
　アニオン交換膜とは、シート状に成形された有機高分子材料(例えば、スチレン‐ジビ
ニルベンゼン系)に、プラス荷電の交換基（例えば、４級アンモニウム）が固定されてお
り、直流電圧をかけて直流電流を通すことにより溶液中の陰イオンを選択的に透過する膜
である。カチオン交換膜とは、マイナス荷電の交換基（例えば、スルフォン酸）が固定さ
れており、陽イオンを選択的に透過する膜である。これらの、アニオン交換膜、カチオン
交換膜としては、株式会社アストム（ネオセプタ膜）、ＡＧＣエンジニアリング株式会社
（セレミオン膜）、デュポン（ナフィオン膜）等から市販されている。
【００２８】
　バイポーラ膜とは、アニオン交換膜とカチオン交換膜とが貼り合わされた構造を持つイ
オン交換膜である。バイポーラ膜のアニオン交換膜側を陽極側に、カチオン交換膜側を陰
極側にして電気透析装置に組み込み、直流電圧をかけ直流電流を通すことにより、そのア
ニオン交換膜－カチオン交換膜界面において、水がイオン解離してＨ+とＯＨ-を発生する
ことが知られている。バイポーラ膜としては、株式会社アストム（ネオセプタ膜）等から
市販されている。本発明では、このとき発生するＨ+とＯＨ-を用いることにより、副生無
機塩から酸とアルカリ剤として回収を行う（回収メカニズムは下記を参照）。
【００２９】
　工程２に用いられる電気透析装置の一実施態様を図１に例示する。図１に例示する態様
では、電気透析装置は、陰極板（２１）を備える陰極室（１０）と、陽極板（２２）を備
える陽極室（１１）との間に、区画１（１２）、区画２（１３）、区画３（１４）を備え
る。
【００３０】
　区画１（１２）は、カチオン交換膜(２３)とアニオン交換膜(２４)との間に画定される
区画である。
　区画２（１３）は、区画１（１２）を画定する前記カチオン交換膜(２３)を隔てて区画
１（１２）と隣接する区画であって、前記カチオン交換膜(２３)と陰極室（１０）の一端
を構成する第一のバイポーラ膜(２５)のアニオン交換膜側(２５a)との間に画定される区
画である。
　区画３（１４)は、区画１（１２)を画定する前記アニオン交換膜(２４)を隔てて区画１
（１２)と隣接する区画であって、前記アニオン交換膜(２４)と陽極室（１１）の一端を
構成する第２のバイポーラ膜(２６)のカチオン交換膜(２６b)側との間に画定される区画
である。
【００３１】
　陰極室（１０）はまた、電解質水溶液を導入するための入口（３０）と、電解質水溶液
を排出するための出口（４０）を備える。陽極室（１１）もまた、電解質水溶液を導入す
るための入口（３１）と、排出するための出口（４１）をそれぞれ備える。
【００３２】
　区画１（１２）は、工程１で生じた無機塩と水を含む水溶液を導入するための入口（３
２）と、排出するための出口（４２）を備える。
　区画１の入口（３２）から導入される水溶液中の無機塩の濃度は、電気透析による酸と
アルカリの回収の観点から、好ましくは３～２５質量％、より好ましくは５～２０質量％
である。
【００３３】
　区画２（１３）及び区画３（１４）もまた、それぞれ電解質水溶液を導入するための入
口（３３、３４）と、排出するための出口（４３、４４）を備える。
【００３４】



(7) JP 5103547 B2 2012.12.19

10

20

30

40

50

　区画１（１２）に工程１で副生した無機塩と水を含む水溶液を導入し、直流電圧をかけ
直流電流を通すと、アルカリ金属イオンはカチオン交換膜（２３）を通過して区画２（１
３）へと供給される。
　一方、区画２（１３）では、直流電流通電時に、第一のバイポーラ膜（２５）のアニオ
ン交換膜－カチオン交換膜界面で発生したＯＨ-が第一のバイポーラ膜（２５）のアニオ
ン交換膜（２５a）を通過して供給されており、区画１（１２）から移動したアルカリ金
属イオンは区画２においてＯＨ-と反応してアルカリ剤（アルカリ金属水酸化物）として
回収される。
【００３５】
　また、区画１（１２）内で発生した塩化物イオン（Ｃｌ-）は、アニオン交換膜（２４
）を通過して区画３（１４）へと移動する。区画３（１４）では、直流電流通電時、第２
のバイポーラ膜（２６）のアニオン交換膜－カチオン交換膜界面で発生したＨ+が第２の
バイポーラ膜のカチオン交換膜（２６b）を通過して供給されており、区画１（１２）か
ら移動したＣｌ-は区画３（１４）においてＨ+と反応して酸（ＨＣｌ）として回収される
。
　区画１の出口（４２）から排出される組成物中の無機塩の濃度は、電気透析の進行によ
る酸及びアルカリの回収の観点から、好ましくは０．０１～１０質量％、より好ましくは
０．０２～５質量％、更に好ましくは０．０３～２質量％である。
【００３６】
  ＜工程３＞
　工程３は、工程２で区画１から排出される無機塩濃度の低下した組成物を、工程２の区
画２及び／又は区画３に供給して酸とアルカリ剤を回収するための電解質水溶液としてリ
サイクルする工程である。
【００３７】
　本発明の製造方法では、下記工程ｉ～工程ivのいずれか、又は複数の工程を組み合わせ
て実施することができる。
　工程ｉ）工程１と工程２の間に、工程１で得られたエポキシ化合物、無機塩及び水を含
有する組成物からエポキシ化合物を分離する工程
　工程ii）工程２の後に、工程２の区画１から排出される無機塩濃度の低下した組成物か
らエポキシ化合物を分離する工程
　工程iii）前記工程ｉの後、工程２の区画１から排出される無機塩濃度の低下した組成
物を、工程２の区画２及び／又は区画３に供給する工程
　工程iv）前記工程iiの後、無機塩濃度が低下し且つエポキシ化合物が分離された組成物
を、工程２の区画２及び／又は区画３に供給する工程
　本発明の製造方法では、工程ｉと工程iiiの組み合わせ、又は工程iiと工程ivの組み合
わせを付加することが好ましい。
【００３８】
　工程ｉは、工程１と工程２の間に、工程１で得られたエポキシ化合物、無機塩及び水を
含有する組成物からエポキシ化合物を分離する工程である。
　本発明の工程２において、区画１（１２）に導入する無機塩と水を含む水溶液に関して
は、工程１で得られたエポキシ化合物、無機塩、及び水を含有する組成物からエポキシ化
合物を分離した後の組成物、即ち、無機塩を含有する水溶液を導入することが好ましい（
即ち、工程ｉの実施。以下、「態様ａ」という）。
【００３９】
　工程iiは工程２の後に、工程２の区画１から排出される無機塩濃度の低下した組成物か
らエポキシ化合物を分離する工程である。
　本発明の工程１で得られたエポキシ化合物、無機塩、及び水を含有する組成物からエポ
キシ化合物を分離することなく本発明の工程２において、区画１（１２）に導入すること
もできる（以下、「態様ｂ」という）。
　態様ｂでは、工程２の後に、電気透析装置の区画１（１２）より排出される無機塩濃度
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ここで、エポキシ化合物の分離は、組成物を静置してエポキシ化合物を含有する油相と、
水相とに分離する分層技術をはじめ、当分野で慣用される、蒸留分離等の方法により実施
することができる。
【００４０】
　工程iiiは前記工程ｉの後、工程２の区画１から排出される無機塩濃度の低下した組成
物を、工程２の区画２及び／又は区画３に供給する工程である。
　本発明の工程２において、区画２（１３）及び／又は区画３（１４）に導入する電解質
水溶液に関しては、電気透析反応が進行し、アルカリ剤／酸の回収が可能である限り特に
制限はないが、エポキシ化合物の製造に伴う廃水量を低減させる観点から、エポキシ化合
物の製造に伴い生じる廃水を利用する。
　例えば、工程１で生じる組成物からエポキシ化合物を分離して得られる水溶液を電気透
析装置の区画１（１２）に導入して電気透析反応を行う態様（即ち、上記態様ａ）では、
区画１（１２）から排出される無機塩濃度の低下した水溶液を回収して、これを区画２（
１３）及び／又は区画３（１４）へと供給することが好ましい（即ち、工程ｉと工程iii
の組み合わせの実施。以下、「態様ｃ」という）。
【００４１】
　工程ivは前記工程iiの後、無機塩濃度が低下し且つエポキシ化合物が分離された組成物
を、工程２の区画２及び／又は区画３に供給する工程である。
　本発明の工程１で生じる組成物からエポキシ化合物を分離することなく電気透析装置の
区画１（１２）に導入して電気透析反応を行う態様（即ち、上記態様ｂ）では、区画１（
１２）より排出される無機塩濃度の低下した組成物からエポキシ化合物を分離して得られ
る水溶液を回収して、これを区画２（１３）及び／又は区画３（１４）へと供給する（即
ち、工程iiと工程ivの組み合わせの実施。以下、「態様ｄ」という）。
【００４２】
　なお、態様ｃ、態様ｄの別を問わず、区画２（１３）及び／又は区画３（１４）に供給
する水溶液に関しては、エポキシ化合物を完全に分離除去することは必要ではないが、生
産効率の観点から分離除去することが好ましい。
　また、態様ｃと態様ｄでは、生産効率の観点から態様ｃの方が好ましい。
【００４３】
　本発明に使用するバイポーラ膜、アニオン交換膜、カチオン交換膜の素材に関しては、
アルカリ金属の塩化物である無機塩から電気透析反応により酸とアルカリを回収できるも
のであれば特に制限はない。
【００４４】
　陰極室（１０）及び陽極室（１１）に導入する電解質水溶液に関しては、電解質として
水酸化ナトリウム、水酸化カリウム等を含有するものが好ましく、電解質の濃度は、電気
透析反応を効率的に行うという観点から、好ましくは０．１～３０質量％、より好ましく
は０．５～１０質量％、更に好ましくは１～５質量％であることが好適である。
【００４５】
　区画１（１２）、区画２（１３）、区画３（１４）への水溶液の導入、並びに陰極室（
１０）、陽極室（１１）への電解質水溶液の導入の何れに関しても、電気透析反応が進行
する限り、ポンプを用いて循環通液させてもよいし、各区画／電極室を１回のみ通過する
ようにしてもよい。
【００４６】
　工程２において電気透析装置に直流電圧をかけて流す単位面積あたりの直流電流は、上
記の電気透析反応が進行する限り特に制限されないが、電流効率の観点から、好ましくは
１００～１５００Ａ／ｍ2、より好ましくは５００～１２００Ａ／ｍ2の電流密度にて通電
することが好適である。ここで電流効率とは、下記数式で算出する値をいう。
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【数１】

【００４７】
　また、工程２の間、区画１（１２）、２（１３）、３（１４）に導入した水溶液の温度
は、工程３でのアルカリ剤のリサイクルにおいてエネルギー損失を避ける観点から、好ま
しくは１０℃以上、より好ましくは１５℃以上に維持することが好適であり、操作性の観
点から、好ましくは９５℃以下、より好ましくは７０℃以下、更に好ましくは４５℃以下
である。
【００４８】
　本発明では、バイポーラ膜を有する電気透析装置により上記の電気透析反応を行うこと
で、エポキシ化合物の製造に伴い生じる廃水の量並びに廃水中の無機塩濃度を著しく低減
させることができると共に、廃水から有価物である酸とアルカリを再生・回収することが
できる（下記工程４にて記載するように、回収したアルカリ剤は、エポキシ化合物の製造
原料であるアルカリ剤として再利用することができ、製造原料の使用量削減にも寄与する
）。更には、酸／アルカリを再生・回収し無機塩濃度の低くなった廃水を電気透析装置に
供給する電解質水溶液としてリサイクルすることで、廃水量の低減も可能とするものであ
り、廃水負荷は大幅に低減されることとなる。
【００４９】
　なお、図１には区画１（１２）、区画２（１３）、区画３（１４）をそれぞれ１つ備え
る電気透析装置を例示したが、図２に示すように、それらを交互に複数設けて成る電気透
析装置を用い得ることは当業者には容易に理解されよう。
【００５０】
　＜工程４＞
　工程４は、工程２の区画２において回収したアルカリ剤を、工程１のアルカリ剤として
リサイクルする工程である。
【００５１】
　電気透析装置の区画２において回収したアルカリ剤は、濃縮又は希釈することでアルカ
リ濃度の調節を行った後に、工程１のクロルヒドリン閉環反応のアルカリ剤として再利用
することができる。アルカリ濃度の調節は、工程１について記載したアルカリ剤の水溶液
濃度条件を満たすように行うことができ、区画２で回収したアルカリ水溶液が既に上記水
溶液濃度条件を満たす場合には、そのままアルカリ剤として工程１にリサイクルしてもよ
い。
【００５２】
　工程４においては、回収したアルカリの全量を工程１にリサイクルする必要はなく、少
なくともその一部をリサイクルすることで、エポキシ化合物の製造原料であるアルカリ剤
の使用量を削減することができる。
　また、先に述べた態様ｃあるいは態様ｄのように、エポキシ化合物の製造に伴い生じる
廃水を電気透析装置の区画２（１３）及び／又は区画３(１４)に導入する電解質水溶液と
して再利用することにより、工程４の効果と相俟って、エポキシ化合物の製造に伴う廃水
量自体を大幅に低減させることができる。
【００５３】
　なお、電気透析装置の区画３において回収した酸は、有価物として回収される他、工程
１で得られたエポキシ化合物、無機塩及び水を含有する組成物及び／又は工程１で得られ
た組成物からエポキシ化合物を分離し得られる組成物の中和に用いることができる（態様
ａ）。
　例えば、工程１においてクロルヒドリンに対しアルカリ剤を過剰に用いる場合には、生
成組成物中にも未反応のアルカリ剤が残存することとなるが、電気透析装置の区画３にお
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いて回収した酸を用いて、この未反応のアルカリ剤を中和することができる。なお、電気
透析装置の区画３において回収した酸についても、中和に用いる前に、濃縮又は希釈する
ことで酸濃度を調節してもよい。
【実施例】
【００５４】
　以下、実施例により本発明を説明するが、かかる実施例により本発明が制限されるもの
でない。また、特に断らない限り、「％」は「質量％」を表す。なお、以下の実施例及び
比較例において、各組成物の分析は下記のガスクロマトグラフィ分析法に従って行った。
【００５５】
　＜ガスクロマトグラフィ分析＞
装置：HEWLETT PACKARD社製、HP6850Series GC System
カラム：Agilent Technologies社製、HP-50+、30m長×0.32mm径×0.25μm膜厚
検出器：FID
昇温条件：50℃（2min保持）→10℃/min→280℃（5min保持）
Injection温度：280℃
Detector温度：280℃
【００５６】
　＜実施例で使用する（３-クロロ‐２‐ヒドロキシプロピル）‐２‐エチルヘキシルエ
ーテルの調製方法＞
　（３-クロロ‐２‐ヒドロキシプロピル）‐２‐エチルヘキシルエーテルの調製方法を
以下に示す。
　３‐クロロ‐１,２‐エポキシプロパン（ＤＯＷ　ＣＨＥＭＩＣＡＬ社製）に対して１
．５モル倍の２‐エチルヘキサノール（三菱化学社製）と、３‐クロロ‐１,２‐エポキ
シプロパンに対して質量比５％の硫酸イオンを担持した金属酸化物をガラス容器に仕込ん
で昇温する。
　攪拌下、反応温度を９５～１０５℃に維持しながら、３‐クロロ‐１,２‐エポキシプ
ロパン全量を４時間かけて反応容器内にフランジャーポンプを用いて仕込み滴下反応を行
う。滴下終了後に、上記反応温度を維持して、攪拌下、熟成し、３‐クロロ‐１,２‐エ
ポキシプロパンが全て反応した時点で熟成を終了する。
　上記、反応操作を行うことで（３-クロロ‐２‐ヒドロキシプロピル）‐２‐エチルヘ
キシルエーテルを含む組成物を調製することができる。
【００５７】
　実施例１
　実施例１は、態様ｃ（工程ｉと工程iiiの組み合わせの実施）を実施したものである。
実験は計４バッチ行ったが、使用した電気透析装置は全て同一である。
【００５８】
　（１バッチ目）
　工程１：ガラス製容器に、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－２－エチルヘキシ
ルエーテルを336g含む組成物462gと、10%に調節した水酸化ナトリウム水溶液835gを入れ
、攪拌下、85～95℃に調節して閉環反応を行い、２－エチルヘキシルグリシジルエーテル
269g、塩化ナトリウム88.5g、水751gを含む組成物1297gを得た。
　得られた組成物を80～85℃に調節して静置し、油層と水層とに分層させた後、２－エチ
ルヘキシルグリシジルエーテル269gを含む油層403gを分離した（工程ｉの実施）。
　油層分離後に得られた塩化ナトリウムを含む水溶液863gを、10%に調節した塩酸174gを
用いて中和し、塩化ナトリム濃度11.3%の塩化ナトリウム水溶液1037gを得た。
【００５９】
　工程２：カチオン交換膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタCMB、有効面積55cm2）
10枚、アニオン交換膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタAHA、有効面積55cm2）10枚
、バイポーラ膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタBP-1E、有効面積55cm2）11枚を、
図２に示すように交互に配列させた電気透析装置（株式会社アストム製マイクロアシアイ
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ザーEX3B型）の区画１（１２）に、上記で得た11.3%塩化ナトリウム水溶液1037g全量を導
入した。
　また、区画２、３にはそれぞれイオン交換水444g、428gを、陽極室及び陰極室にはそれ
ぞれ１mol/Lの水酸化ナトリウム溶液500gを導入した。
　各区画１、２及び３について、攪拌下、ポンプにて循環通液させ、陰極－陽極間電圧を
30V一定に保ちながら、直流電流を通電させて、173分間、電気透析反応を行った。流れた
積算電流量は16.6Ah、平均電流密度は1000A/m2、区画１（１２）の液温は15～40℃の範囲
であった。
　反応後、区画１から塩化ナトリウム濃度0.03%の塩化ナトリウム水溶液466gを得た。ま
た、区画２からは9.7%の水酸化ナトリウム水溶液770g、区画３からは8.4%の塩酸658gを得
ることができた。
【００６０】
　工程４：工程２の区画２で得られた9.7%水酸化ナトリウム水溶液770gに10%の水酸化ナ
トリウム水溶液64.6gを加えて、工程１の閉環反応にリサイクルする9.7%の水酸化ナトリ
ウム水溶液835gを得た。
【００６１】
　（２バッチ目）
　工程１：ガラス製容器に、(３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－２－エチルヘキシル
エーテルを331g含む組成物458gと、１バッチ目の工程３で得た9.7%の水酸化ナトリウム水
溶液835gを入れ、攪拌下、85～95℃に調節して閉環反応を行い、２－エチルヘキシルグリ
シジルエーテル266g、塩化ナトリウム92.4g、水762gを含む組成物1293gを得た。
　得られた組成物を80～85℃に調節して静置し、油層と水層とに分層させた後、２－エチ
ルヘキシルグリシジルエーテル266gを含む油層399gを分離した（工程ｉの実施）。
　油層分離後に得られた塩化ナトリウム92.4gを含む水溶液873gを、10%に調節した塩酸14
5gを用いて中和し、塩化ナトリウム濃度11.3%の塩化ナトリウム水溶液1020gを得た。
【００６２】
　工程２：電気透析装置の区画１（１２）に、工程１（２バッチ目）で得た11.3%の塩化
ナトリウム水溶液1020g全量を導入した。
　工程３：区画２には、実施例１（１バッチ目）の工程２で区画１から得た0.03%の塩化
ナトリウム水溶液367gを、また区画３には、工程２（１バッチ目）で区画１から得た0.03
%の塩化ナトリウム水溶液98.4ｇとイオン交換水381gの混合物を導入した（工程iiiの実施
）。陽極室及び陰極室にはそれぞれ１mol/Lの水酸化ナトリウム溶液500gを導入した。
　各区画１、２及び３について、攪拌下、ポンプにて循環通液させ、陰極－陽極間電圧を
30V一定に保ちながら、直流電流を通電させて、103分間、電気透析反応を行った。流れた
積算電流量は10.2Ah、平均電流密度は1000A/m2、区画１（１２）の液温は２０～４０℃の
範囲であった。
　反応後、区画１から1.93%の塩化ナトリウム水溶液603g、区画２から10.3%の水酸化ナリ
ウム水溶液639g、区画３から8.8%の塩酸617gを得た。
【００６３】
　工程４：工程２（２バッチ目）の区画２で得られた10.3%の水酸化ナトリウム水溶液639
gに、更に10%の水酸化ナトリウム水溶液196gを加えて、10.2％の水酸化ナトリウム水溶液
835gを調製し、これを以下３バッチ目のアルカリ剤として使用した。
【００６４】
　（３バッチ目）
　工程１：ガラス製容器に、(３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－２－エチルヘキシル
エーテルを332g含む組成物459gと、工程３（２バッチ目）で得た10.2%の水酸化ナトリウ
ム水溶液835gを入れ、攪拌下、85～95℃に調節して閉環反応を行い、２－エチルヘキシル
グリシジルエーテル264g、塩化ナトリウム90.9g、水749gを含む組成物1252gを得た。
　得られた組成物を80～85℃に調節して静置し、油層と水層とに分層させた後、２－エチ
ルヘキシルグリシジルエーテル264gを含む油層393gを分離した（工程ｉの実施）。
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　油層分離後に得られた塩化ナトリウム90.9gを含む水溶液859gを、10%に調節した塩酸20
1gを用いて中和し、塩化ナトリウム濃度11.9%の塩化ナトリウム水溶液1060gを得た。
【００６５】
　工程２：電気透析装置の区画１（１２）に、工程１（３バッチ目）で得た11.9%の塩化
ナトリウム水溶液1060g全量を導入した。
　工程３：区画２には、工程２（２バッチ目）で区画１から得た1.93%の塩化ナトリウム
水溶液338gを、また区画３には、工程２（２バッチ目）で区画１から得た1.93%の塩化ナ
トリウム水溶液219ｇとイオン交換水252gの混合物を導入した（工程iiiの実施）。陽極室
及び陰極室にはそれぞれ１mol/Lの水酸化ナトリウム溶液500gを導入した。
　各区画１、２及び３について、攪拌下、ポンプにて循環通液させ、陰極－陽極間電圧を
30V一定に保ちながら、直流電流を通電させて、106分間、電気透析反応を行った。流れた
積算電流量は10.6Ah、平均電流密度は1000A/m2、区画１（１２）の液温は２０～４０℃の
範囲であった。
　反応後、区画１から3.15%の塩化ナトリウム水溶液647g、区画２から10.6%の水酸化ナト
リウム水溶液617g、区画３から9.16%の塩酸607gを得た。
【００６６】
　工程４：工程２（３バッチ目）の区画２から得られた10.6%の水酸化ナトリウム水溶液6
17gに、更に10%の水酸化ナトリウム水溶液218gを加えて、10.4％の水酸化ナトリウム水溶
液835gを調製し、これを以下４バッチ目のアルカリ剤として使用した。
【００６７】
　（４バッチ目）
　工程１：ガラス製容器に、(３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－２－エチルヘキシル
エーテルを338g含む組成物457gと、工程３（３バッチ目）で得た10.4%の水酸化ナトリウ
ム水溶液835gを入れ、攪拌下、85～95℃に調節して閉環反応を行い、２－エチルヘキシル
グリシジルエーテル267g、塩化ナトリウム95.1g、水784g含む組成物1292gを得た。
　得られた組成物を80～85℃に調節して静置し油層と水層とに分層させた後、２－エチル
ヘキシルグリシジルエーテル267gを含む油層393gを分離した（工程ｉの実施）。
　油層分離後に得られた塩化ナトリウム95.1gを含む水溶液899gを、10%に調節した塩酸18
7gを用いて中和し、塩化ナトリウム濃度9.52%の塩化ナトリウム水溶液1086gを得た。
【００６８】
　工程２：電気透析装置の区画１（１２）に、工程１（４バッチ目）で得た9.52%の塩化
ナトリウム水溶液1086g全量を導入した。
　区画２には、工程２（３バッチ目）で区画１から得た3.15%の塩化ナトリウム水溶液331
.2gを、また区画３には、工程２（３バッチ目）で区画１から得た3.15%の塩化ナトリウム
水溶液260ｇとイオン交換水222gの混合物を導入した（工程iiiの実施）。陽極室及び陰極
室にはそれぞれ１mol/Lの水酸化ナトリウム溶液500gを導入した。
　各区画１、２及び３について、攪拌下、ポンプにて循環通液させ、陰極－陽極間電圧を
30V一定に保ちながら、直流電流を通電させて、146分間、電気透析反応を行った。流れた
積算電流量は14.6Ah、平均電流密度は1000A/m2、区画１（１２）の液温は２０～４０℃の
範囲であった。
　反応後、区画１から塩化ナトリウム濃度0%の水溶液565g、区画２から11.0%の水酸化ナ
トリウム水溶液677g、区画３から10.2%の塩酸657gを得た。
【００６９】
　比較例１
　ガラス製容器に、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－２－エチルヘキシルエーテ
ルを336g含む組成物462gと、10%に調節した水酸化ナトリウム水溶液835gを入れ、攪拌下
、85～95℃に調節して閉環反応を行い、２－エチルヘキシルグリシジルエーテル269g、塩
化ナトリウム88.5g、水751gを含む組成物1297gを得た。
　得られた組成物を80～85℃に調節して静置し油層と水層とに分層させた後、２－エチル
ヘキシルグリシジルエーテル269gを含む油層403gを分離した。油層分離後に得られた塩化
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ナトリウムを含む水溶液863gを、10%に調節した塩酸174gを用いて中和し、塩化ナトリウ
ム濃度11.3%の塩化ナトリウム水溶液1037gを廃水として得た。
【００７０】
　比較例２
　 比較例２は実施例１とは異なり、工程２の区画１から得られる無機塩濃度の低下した
組成物を、次バッチの工程２の区画２及び／又は区画３に電解質水溶液としてリサイクル
せずに、廃棄処理する例である。
【００７１】
　工程１：ガラス製容器に、（３-クロロ-２-ヒドロキシプロピル）－２－エチルヘキシ
ルエーテルを336g含む組成物462gと、10%に調節した水酸化ナトリウム水溶液835gを入れ
、攪拌下、85～95℃に調節して閉環反応を行い、２－エチルヘキシルグリシジルエーテル
269g、塩化ナトリウム88.5g、水751gを含む組成物1297gを得た。
　得られた組成物を80～85℃に調節して静置し油層と水層とに分層させた後、２－エチル
ヘキシルグリシジルエーテル269gを含む油層403gを分離した。油層分離後に得られた塩化
ナトリウムを含む水溶液863gを、10%に調節した塩酸174gを用いて中和し、塩化ナトリム
濃度11.3%の塩化ナトリウム水溶液1037gを得た。
【００７２】
　工程２：カチオン交換膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタCMB、有効面積55cm2）
10枚、アニオン交換膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタAHA、有効面積55cm2）10枚
、バイポーラ膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタBP-1E、有効面積55cm2）11枚を、
図２に示すように交互に配列させた電気透析装置（株式会社アストム製マイクロアシアイ
ザーEX3B型）の区画１（１２）に、上記で得た11.3%塩化ナトリウム水溶液1037g全量を導
入した。
　また、区画２、３にはそれぞれイオン交換水444g、428gを、陽極室及び陰極室にはそれ
ぞれ１mol/Lの水酸化ナトリウム溶液500gを導入した。各区画１、２及び３について、攪
拌下、ポンプにて循環通液させ、陰極－陽極間電圧を30V一定に保ちながら、直流電流を
通電させて、173分間、電気透析反応を行った。流れた積算電流量は16.6Ah、平均電流密
度は1000A/m2、区画１（１２）の液温は15～40℃の範囲であった。
　反応後、区画１から塩化ナトリウム濃度0.03%の塩化ナトリウム水溶液466gを得た。ま
た、区画２からは9.7%の水酸化ナトリウム水溶液770g、区画３からは8.4%の塩酸658gを得
ることができた。
【００７３】
　実施例１及び比較例１、２の実験条件と結果をまとめて表１に示す。なお、実施例１に
関しては、バッチ操作１回目から４回目までの積算結果を示す。
【００７４】
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【表１】

【００７５】
　実施例１は、比較例１と比べて、閉環反応で生じる無機塩と水を電気透析処理すること
によって、廃水中の塩化ナトリウム濃度や廃水量が大幅に低減することが確認された。ま
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た回収したアルカリ剤を閉環反応にリサイクルすることで製造原料の削減を可能とすると
共に、有価物である塩酸の回収も同時に実現できた。
【００７６】
　さらに実施例１は、電気透析処理後の無機塩濃度が低くなった廃水をリサイクルするこ
とで、比較例１だけでなく、廃水を電気透析処理する比較例２と比べても、廃水量自体を
大幅に低減することが確認された。さらには、電気透析処理を行う際に必要となる水の使
用量も低減でき、水資源の有効活用という観点からも、極めて有用である。
【００７７】
  実施例２
　実施例２は、クロルヒドリンとしてモノクロロプロパンジオールを使用して行った例で
ある。態様ｃ（工程≡と工程≡の組み合わせの実施）を実施した。実験は計２バッチ行っ
たが、使用した電気透析装置は全て同一である。
【００７８】
　（１バッチ目）
  工程１：ガラス製容器に、モノクロロプロパンジオール（和光純薬工業製）を216.9gと
、10.0%に調節した水酸化ナトリウム784.4gを入れ、攪拌下、51～54℃に調節して閉環反
応を行い、2,3‐エポキシ‐1‐プロパノール132.3g、塩化ナトリウム112.3gを含む水溶液
1002gを得た。
【００７９】
  ガラス製容器に、得られた水溶液を989.0gと、抽剤として酢酸エチル(和光純薬工業製)
を2008g入れ、抽出温度21℃の下で45分間攪拌した後に静置・分層させて、41.32gの2,3‐
エポキシ‐1‐プロパノールを含む抽出液2071ｇを得ることができた。また、抽残液とし
て塩化ナトリウム110.8gを含む塩化ナトリム濃度１０．９％の塩化ナトリウム水溶液912.
1ｇを得た（工程≡の実施）。
【００８０】
  工程２：カチオン交換膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタCMB、有効面積55cm2）
10枚、アニオン交換膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタAHA、有効面積55cm2）10枚
、バイポーラ膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタBP-1E、有効面積55cm2）11枚を、
図２に示すように交互に配列させた電気透析装置（株式会社アストム製マイクロアシアイ
ザーEX3B型）の区画１（１２）に、上記で得た１０．９%塩化ナトリウム水溶液904.2g全
量を導入した。
　また、区画２、３にはそれぞれイオン交換水428.3g、412.7gを、陽極室及び陰極室には
それぞれ１mol/Lの水酸化ナトリウム溶液500.0gを導入した。各区画１、２及び３につい
て、攪拌下、ポンプにて循環通液させ、陰極－陽極間電流を30V一定に保ちながら、直流
電流を通電させて、2.1時間、電気透析反応を行った。流れた積算電流量は9.02Ah、平均
電流密度は1000A/m2、区画１（１２）の液温は20～39℃の範囲であった。
　反応後、区画１から塩化ナトリウム濃度0.0160%の塩化ナトリウム水溶液586.9gを得た
。また、区画２からは11.5%の水酸化ナトリウム水溶液604.8g、区画３からは8.19%の塩酸
472.5gを得ることができた。
【００８１】
  工程４：工程２の区画２で得られた11.5%水酸化ナトリウム水溶液604.8gに5.00%の水酸
化ナトリウム水溶液179.4gを加えて、工程１の閉環反応にリサイクルする10.0%の水酸化
ナトリウム784.2gを得た。これを２バッチ目のアルカリ剤として使用した。
【００８２】
　（２バッチ目）
  工程１：ガラス製容器に、モノクロロプロパンジオール（和光純薬工業製）を216.9gと
、工程３（１バッチ目）で得た10.0%の水酸化ナトリウム784.2gを入れ、攪拌下、50～54
℃に調節して閉環反応を行い、2,3‐エポキシ‐1‐プロパノール150.7g、塩化ナトリウム
110.4gを含む水溶液999.5gを得た。
【００８３】
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　ガラス製容器に、得られた水溶液を989.2gと、抽剤として酢酸エチル(和光純薬工業製)
を2009g入れ、抽出温度22℃の下で1時間攪拌した後に静置・分層させて、57.18gの2,3‐
エポキシ‐1‐プロパノールを含む抽出液2075g得ることができた。また、抽残液として塩
化ナトリウム98.10gを含む塩化ナトリム濃度11.0％の塩化ナトリウム水溶液889.0ｇを得
た（工程≡の実施）。
【００８４】
  工程２：カチオン交換膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタCMB、有効面積55cm2）
10枚、アニオン交換膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタAHA、有効面積55cm2）10枚
、バイポーラ膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタBP-1E、有効面積55cm2）11枚を、
図２に示すように交互に配列させた電気透析装置（株式会社アストム製マイクロアシアイ
ザーEX3B型）の区画１（１２）に、上記で得た11.0%塩化ナトリウム水溶液880.4g全量を
導入した。
　工程３：区画２には、工程２（１バッチ目）で区画１から得た0.016%の塩化ナトリウム
水溶液428.9gを、また区画３には、工程２（１バッチ目）で区画１から得た0.016%の塩化
ナトリウム水溶液156.8gとイオン交換水256.3gの混合物を導入した（工程≡の実施）。陽
極室及び陰極室にはそれぞれ１mol/Lの水酸化ナトリウム溶液500.0gを導入した。
　各区画１、２及び３について、攪拌下、ポンプにて循環通液させ、陰極－陽極間電流を
30V一定に保ちながら、直流電流を通電させて、2.5時間、電気透析反応を行った。流れた
積算電流量は7.82Ah、平均電流密度は1000A/m2、区画１（１２）の液温は20～3１℃の範
囲であった。
　反応後、区画１から塩化ナトリウム濃度0%の塩化ナトリウム水溶液555.5gを得た。また
、区画２からは8.32%の水酸化ナトリウム水溶液595.8g、区画３からは7.65%の塩酸481.7g
を得ることができた。
　工程４：区画２で得られた水酸化ナトリウム水溶液は、次回以降のバッチの工程１の閉
環反応に使用することができる。
【００８５】
  比較例３
  工程１：ガラス製容器に、モノクロロプロパンジオール（和光純薬工業製）を216.9gと
、10%に調節した水酸化ナトリウム784.4gを入れ、攪拌下、51～54℃に調節して閉環反応
を行い、2,3‐エポキシ‐1‐プロパノール132.3g、塩化ナトリウム112.3gを含む水溶液10
02gを得た。
【００８６】
  工程２：ガラス製容器に、工程１で得た水溶液を989.0gと、抽剤として酢酸エチル(和
光純薬工業製)を2008g入れ、抽出温度21℃の下で45分間攪拌した後に静置・分層させて、
41.30gの2,3‐エポキシ‐1‐プロパノールを含む抽出液2071ｇを得ることができた。また
、抽残液として塩化ナトリウム110.8gを含む塩化ナトリム濃度10.9％の塩化ナトリウム水
溶液912.1ｇを得た。
【００８７】
  比較例４
  工程１：ガラス製容器に、モノクロロプロパンジオール（和光純薬工業製）を216.9gと
、10.0%に調節した水酸化ナトリウム784.4gを入れ、攪拌下、51～54℃に調節して閉環反
応を行い、2,3‐エポキシ‐1‐プロパノール132.3g、塩化ナトリウム112.3gを含む水溶液
1002gを得た。
【００８８】
  ガラス製容器に、得られた水溶液を989.0gと、抽剤として酢酸エチル(和光純薬工業製)
を2008g入れ、抽出温度21℃の下で45分間攪拌した後に静置・分層させて、41.32gの2,3‐
エポキシ‐1‐プロパノールを含む抽出液2071ｇを得ることができた。また、抽残液とし
て塩化ナトリウム110.8gを含む塩化ナトリム濃度10.9％の塩化ナトリウム水溶液912.1ｇ
を得た。
【００８９】
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  工程２：カチオン交換膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタCMB、有効面積55cm2）
10枚、アニオン交換膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタAHA、有効面積55cm2）10枚
、バイポーラ膜（株式会社アストム製商品名ネオセプタBP-1E、有効面積55cm2）11枚を、
図２に示すように交互に配列させた電気透析装置（株式会社アストム製マイクロアシアイ
ザーEX3B型）の区画１（１２）に、上記で得た１０．９%塩化ナトリウム水溶液904.2g全
量を導入した。
　また、区画２、３にはそれぞれイオン交換水428.3g、412.7gを、陽極室及び陰極室には
それぞれ１mol/Lの水酸化ナトリウム溶液500.0gを導入した。
　各区画１、２及び３について、攪拌下、ポンプにて循環通液させ、陰極－陽極間電流を
30V一定に保ちながら、直流電流を通電させて、2.1時間、電気透析反応を行った。流れた
積算電流量は9.02Ah、平均電流密度は1000A/m2、区画１（１２）の液温は20～39℃の範囲
であった。
　反応後、区画１から塩化ナトリウム濃度0.0160%の塩化ナトリウム水溶液586.9gを得た
。また、区画２からは11.5%の水酸化ナトリウム水溶液604.8g、区画３からは8.19%の塩酸
472.5gを得ることができた。
【００９０】
　実施例２及び比較例３、４の実験条件と結果をまとめて表２に示す。
【００９１】
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【表２】

【００９２】
　クロルヒドリンとしてモノクロロプロパンジオールを使用しても、下記に示すように、
実施例１と同様の効果を得ることができた。
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　実施例２は、比較例３と比べて、閉環反応で生じる無機塩と水を電気透析処理すること
によって、廃水中の塩化ナトリウム濃度や廃水量が大幅に低減することが確認された。ま
た回収したアルカリ剤を閉環反応にリサイクルすることで製造原料の削減を可能とすると
共に、有価物である塩酸の回収も同時に実現している。
【００９３】
　さらに実施例２は、電気透析処理後の無機塩濃度が低くなった廃水をリサイクルするこ
とで、比較例３だけでなく、廃水を電気透析処理する比較例４と比べても、廃水量自体を
大幅に低減することが確認された。さらには、電気透析処理を行う際に必要となる水の使
用量も低減でき、水資源の有効活用という観点からも、極めて有用である。
【符号の説明】
【００９４】
１０　陰極室
１１　陽極室
１２　区画１
１３　区画２
１４　区画３
２１　陰極板
２２　陽極板
２３　カチオン交換膜
２４　アニオン交換膜
２５　第１のバイポーラ膜
２５ａ　第１のバイポーラ膜のアニオン交換膜側
２５ｂ　第１のバイポーラ膜のカチオン交換膜側
２６　第２のバイポーラ膜
２６ａ　第２のバイポーラ膜のアニオン交換膜側
２６ｂ　第２のバイポーラ膜のカチオン交換膜側
３０、３１、３２、３３、３４　入口
４０、４１、４２、４３、４４　出口



(20) JP 5103547 B2 2012.12.19

【図１】 【図２】



(21) JP 5103547 B2 2012.12.19

10

フロントページの続き

(72)発明者  中井　武史
            和歌山県和歌山市湊１３３４　花王株式会社研究所内

    審査官  深谷　良範

(56)参考文献  特開昭５６－１１０６８２（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開昭５５－１４５６７６（ＪＰ，Ａ）　　　
              米国特許第５９８０７２４（ＵＳ，Ａ）　　　
              特開昭６１－１３９６９０（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００５－２６２０５１（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｃ０７Ｄ　３０１／，３０３／
              Ｃ２５Ｂ　　　１／
              ＲＥＧＩＳＴＲＹ／ＣＡＰＬＵＳ（ＳＴＮ）


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

