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プラスチックのケミカルリサイクルと 
有機分子の結合切断

　プラスチックの大量消費による炭素資源
の枯渇と廃プラスチックによる環境汚染
は，現在の社会が直面する重要な課題であ
る。溶融・再成形によって再利用する「マ
テリアルリサイクル」は，繰り返しの加工
による物性劣化が避けられない。また，燃
焼によって熱エネルギーを回収するサーマ
ルリサイクルは，炭素をCO 2として失うた
め，炭素資源の枯渇問題の解決にはつなが
らない。これに対し，プラスチックを化学
的に分解して化学原料として再利用する
「ケミカルリサイクル」は，炭素資源を持続
的に循環させる手法として注目されてい
る。しかし，汎用プラスチックは強固で安
定な結合で構成されており，分解は容易で
はない。そのため，従来の化学分解法では
高温条件や強力な酸化剤・酸・塩基を用
い，最終的に水素や一酸化炭素などのガス
状分子にまで分解する方法が主流であっ
た。あるいは，カーボンファイバーなどの
無機成分の回収を主目的とし，有機成分を
廃棄するケースも少なくなかった。一方
で，有機分子の結合切断という観点から見
ると，より選択的かつ穏和な結合切断反応
が有機合成化学の分野で広く研究されてき
た。しかし，プラスチックのケミカルリサ
イクルを実現するためには，安価で大量に
入手可能な反応試薬を用いる必要があり，
水・酸素・水素以外の高価で複雑な試薬を
用いると，結果としてプロセス全体として
排出される CO 2量がかえって増加してし
まう場合も多い。したがって，医薬品や精
密化学品の合成に用いられるような高価で

複雑な反応は，実用的なリサイクルプロセ
スには適さない。筆者らの研究グループで
は，中でも分解が極めて困難なエポキシ樹
脂とポリオレフィン類に焦点を当て，これ
らの結合を水・酸素・水素といった単純か
つ持続可能な反応剤を用いて切断する反応
の開発に取り組んだ。これらの樹脂は溶媒
への溶解性が極めて低く，融点が高い，ま
たは持たないため，均一系触媒を固体高分
子の表面で作用させるという挑戦的なアプ
ローチを採用し，固液界面での反応によっ
て温和な条件での分解を実現することに成
功している。

エポキシ樹脂の還元分解

　エポキシ樹脂は，エポキシドと架橋剤と
の反応によって得られる熱硬化性樹脂であ
り，熱的に非常に安定で，溶媒にも一切溶
解しない。その化学分解を実現するには，
共通骨格である炭素-酸素結合の切断が不
可欠である。この結合切断は有機合成化学
の分野で確立された反応であるものの，先
述のように CO 2排出を抑える反応剤の使
用が求められる。筆者らは，安価で入手容
易であり，今後も需要拡大が見込まれる水
素を用いた均一系触媒による還元分解に着
目した。しかし，エポキシ樹脂は完全に不
溶であるため反応性が低く，さらに NMR

やGCなどの通常の分析手法も通用しない。
このため，モノマー生成が確認できない限
り触媒や条件の優劣を評価できず，研究は
容易ではなかった。この問題を克服するた
め，エポキシ樹脂と共通する部分構造をも
つモデル化合物を用いて検討を行った。数
ある候補からイリジウム触媒がある程度の

プラスチックの消費による環境負荷を低減するため，分解が難しいポリオレフィンやエポキシ樹脂のケミカルリサイクル技術を開発した。ニッケル
触媒による還元分解やセリウム光触媒を用いたラジカル反応で，低分子化学原料を効率的に回収し，循環型利用の可能性を示した。
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反応性を示し，ニッケル触媒もそれに準ず
る活性を示すことがわかった。当初はイリ
ジウム系での最適化を進めようとしたが，
野崎京子教授からの「より安価で豊富な金
属であるニッケル触媒を用いる方が実用的
ではないか」という助言を受け，ニッケル系
を中心に検討を進めた。イリジウムのような
希少な金属は生産にあたり多くのCO 2を排
出するため不向きである。モデル化合物で
高活性を示した触媒の多くは，実際のエポ
キシ樹脂を分解できなかったが，粘り強い
探索の結果，分解反応を進行させる触媒を
1つだけ見いだした。条件を整えることで
エポキシ樹脂は完全に分解し，その原料で
あるビスフェノールAを60%以上の収率で
回収することができた（図 1a）。研究の進
行中に，デンマークのグループからアル
コールを還元剤とする分解反応が報告され，
先を越された形となった 

1）。しかし，彼らは
希少金属ルテニウムを使用していたのに対
し，筆者らは安価で豊富なニッケルと水素
を用いており，独自性と進歩性を主張でき
た 

2）。野崎教授の助言に深く感謝している。

ポリオレフィン類の分解

　ポリオレフィン類の分解に関してはすで
に多くの研究があるが，筆者らは官能基導
入ポリオレフィンに注目した新しいアプ
ローチに挑戦した。少量の官能基を主鎖に
導入し，それを足掛かりにラジカル反応を
誘起することで，より穏和な条件下での分
解を目指した。特に，カルボキシ基置換ポ
リエチレンはエチレンとアクリル酸エステ
ルから容易に合成でき，市販もされている
ため，モデル化合物として有用であると考
えた。カルボキシ基からラジカルを発生さ
せる反応は有機合成化学で確立されてお
り，当初は「これをそのままポリマーに適
用すればよい」と高をくくっていたが，現
実は容易ではなかった。カルボキシ基置換

ポリエチレンは極めて溶解性が低く，
NMRや SECによる分子量分析が困難で
あった。そこで，分析の前処理としてメチ
ルエステル化を行うことで測定を可能にし
た。分析法の確立後も，原料の溶解性が依
然として問題であった。ポリオレフィン類
を溶解する溶媒は一般にラジカル反応性が
高く，反応に適用できなかった。しかし，
検討を重ねた結果，硝酸セリウム（Ce

（NO 3） 3）を光触媒として用いることで，ラ
ジカルと反応しない溶媒中，ポリマーが溶
解しなくても固液界面で反応が効率的に進
行することを見いだし，分解を実現するこ
とに成功した（図 1b） 3）。カルボキシ基とセ
リウムカチオンがセリウムカルボキシラー
トを形成することが反応促進に寄与してい
ると考えている。これは，大阪大学の真島
和志教授・劒隼人教授らの小分子変換反応
での報告を基盤としており，この場を借り
て感謝申し上げたい 

4）。
　以上のように，プラスチックの「ケミカ
ルリサイクル」に向け，通常の有機合成と
は異なる制約や条件の中で触媒および反応
条件の探究を行い，難分解性プラスチック
の分解を実現することができた。今後も，
既存の価値観にとらわれず，新たな目的に
基づく未開発な有機反応の開拓に挑戦して
いきたい。また，本研究は，野崎教授の総
括する野崎 ERATO樹脂分解プロジェクト
の中で行われた。野崎教授ならびに研究者
の皆様に感謝する。
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図 1　難分解性プラスチックの分解反応。a）エポキシ樹脂の分解，b）カルボキシ基置換ポリエチレンの分解


