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はじめに

　近年，プラスチック資源循環の重要性が世界的に高
まる中，ポリエチレンテレフタレート（PET）のリサ
イクルはサーキュラーエコノミー実現の中核的課題と
して位置づけられている。欧州や日本でも容器包装の
リユース・リサイクル率が具体的数値として掲げられ
る中，多くの企業が再生 PET利用目標を公表してお
り，高品質な再生PETの需要は急速に高まりつつある。
　従来の PETリサイクルの主流はマテリアル（メカニ
カル）リサイクルである。しかしこの手法では再加工
を繰り返す過程で分子量の低下や着色，不純物の蓄積
が生じるほか，異種材料が混在する複合製品では適用
が困難である。そのため，製品品質を維持しながら資
源循環を実現できるケミカルリサイクルへの期待が高
まっている。ケミカルリサイクルは，PETを分子レベ
ルまで分解してモノマーとして回収し，再び新品同等
の PETへ再生する技術である。特に PETは，ガス化
や油化に比べてエネルギー効率に優れるモノマー化プ
ロセスが適用できる。そのため，モノマー化を基軸と
するケミカルリサイクルが産業界，学術界の双方で活
発に研究されている。特に学術界では，ケミカルリサ

イクルの研究は単なる分解反応の高速化から，ほかの
ポリエステルとの混在系における「選択的解重合」や
「アップサイクル」へと研究の重点が移りつつある（図
1）。その中核的なアプローチとして注目されているの
が金属錯体を利用した精密触媒設計である。本稿で
は，特に2025～2026年に報告された金属錯体触媒に関
する最新の研究動向を概説する。

単核錯体触媒の精密設計

　M. D. Jonesらはイミノピロール配位子を有する Zn

錯体を開発し，選択的なポリエステルの解重合反応に
適用した 1）。特に 2つの配位子を有する錯体 1（図 2）
は 80 ℃，溶媒フリー条件でポリ乳酸（PLA）を乳酸メ
チルへ変換し，PETのグリコリシスやポリカーボネー
ト（PC）のメタノリシスにも適用可能であった。さら
に PET/PLA/PCのうち二成分を混合した系における選
択的解重合を達成し，混合プラスチックへの対応可能
性を示した。また，S. Herres-Pawlisらはグアニジン配位
子を有する Zn錯体 2（図 2）を触媒として，ポリカプ
ロラクトン（PCL）と PLAの混在系における PLA選択
的な解重合を報告している 2）。これらの報告はいずれ
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図 1　ポリマーのケミカルリサイクルの概念図
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も，Zn触媒系におけるエステル基の反応性の差を巧
みに利用した点に特徴がある。PLA，PCL等の生分解
性ポリエステルは，今後 PETと併用される可能性があ
ることから，これらの研究は将来の資源循環システム
を支える基盤技術として注目すべき研究成果である。

多核錯体触媒の精密設計

　最近 X. B. Luらは，フェノキシイミン型の多座配位
子を有する二核 Zn錯体 3（図 2）によるポリエステル
の解重合を報告した 3）。DFT計算と速度論解析により，
一方の Znがエステル基を活性化し，もう一方の Znが
アルコールを活性化する協働機構を提案した。このよ
うな二核金属中心による協働活性化は低分子エステル
の変換反応では広く知られているが 4, 5），その設計原理
をポリエステルへと展開した点は注目に値する。ま
た，H. Wangらは多核 Ti錯体 4（図 2）を用いた協働
活性化を鍵とするポリエステルの変換反応を報告し
た 6）。この触媒反応では 2つの Ti中心がアルコールと
エステル基を同時に活性化し，エステル交換の活性化
障壁を大幅に低減する。PETのメタノリシスでは 200 
℃で 1.9×10 7 g PET mol Ti 

－1 h －1という高活性を達成した。
さらに回収モノマーから種々の芳香族ポリエステルを
再合成できるだけでなく，PET自体を原料とした直接
アップサイクルも実証している。
　一方，A. P. Doveらは，3つのフェノキシイミンを有

する多座配位子上に Zn/Mgと Na/Kを結合させたヘテ
ロ二核錯体 5（図 2）を報告した 7）。この系では Znや
Mgが直接エステル基質と反応するのではなく，Naあ
るいはKの電子状態を制御することで活性を向上させ
る機構が提案されている。興味深いことに，PETのグ
リコリシスではZn-K系が最も高活性である一方，PLA

の解重合では Zn-Na系が優れた活性を示し，エステル
の種類によって最適な金属の組み合わせが異なること
が示された。180 ℃の反応条件下でも数週間にわたり
触媒活性を保持する極めて高い耐久性は，工業的に大
きな利点である。

おわりに

　金属錯体触媒の分子設計を鍵とするポリエステルの
ケミカルリサイクルに関する最新の研究動向を紹介し
た。従来からエステルへの触媒活性が知られていた
Znや Tiに加え，アルカリ金属を含むヘテロ二核錯体
へと発展している点が注目される。また，解重合に留
まらず再重合やアップサイクルまで視野に入れた触媒
設計が進展している。今後は，低温プロセス化や，ラ
イフサイクルアセスメントやグリーンメトリクス指標
を統合した研究が重要になると考えられる。一方で，
産業界での研究開発では，実社会で流通するポリエス
テル材料への適用に関わる別の観点での課題が存在
し，国内外の企業が事業化に向けた研究を進めてい
る 8）。筆者の所属する産総研グループにおいても，低温
解重合を鍵とするケミカルリサイクルの社会実装に取
り組んでおり，これらの動向については文献を参照さ
れたい 9）。
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図 2　ポリエステル解重合のための金属錯体触媒
の構造


