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1. 「起」承転結（はじめに、に変えて） 

 令和 5 年は、筆者のマイクロ波加熱による廃棄プラ

スチックの分解リサイクルの研究が始まって18年目で

あり、奇しくも 7 月 20 日に定年退職の満 65 歳を迎え

る年でもあった。これまで、マイクロ波を効果的に用い

てペットボトル（PET 樹脂）をモノマーに解重合する

研究、並びに熊本震災のバスタブ、ガラス繊維強化プラ

スチック（GFRP）製の廃棄複合材料の水平リサイクル

を目指した研究を主に続けていた。 

秋田県の風力発電担当部署の荒川氏が６月上旬に筆

者の研究室を訪問して、風力発電の材質 GFRP の分解

リサイクルについて、内容調査および研究室見学の依

頼があった。筆者としても風力発電についての知識は

講義で解説できる程度の内容であったので、実際の設

置・運用・解体・埋立についての情報は喉から手が出る

ほど貴重なものであった。その面談では、風力発電設備

は設置から 20 年で寿命を迎え、GFRP 製のブレードの

ほとんどすべてが解体・埋立されることの説明を受け

たときには大変驚きを禁じ得なかった。洋上風力発電

も含めて、風力発電は日本における再生可能エネルギ

ープラントとして未来のスマート電力社会を支える最

有力設備であることは、良く知られていることである。

風力発電の役割を終了したブレードなどが単なる埋立

対象物であることは、設置する側も極力避けたい事案

であり、リサイクルについて調査・模索していたことは、

よく理解できた。十分な説明と研究室の見学および研

究協力企業である株式会社堀甲製作所（熊本県上天草

市）の GFRP 作製見学を含めて、秋田県からの訪問は

終了した。 

秋田県内にて 8 月に解体・埋め立て予定の風力発電

15基からのサンプル供与許可を取り付けるために、8月

16日にWebを介して発電事業者の株式会社ユーラスエ

ナジーホールディングスの加山氏に GFRP の加圧マイ

クロ波分解および水平リサイクルの重要性について力

説した。その甲斐あって、8 月下旬にブレードの薄い部

分が送られてきた（図１a）。さらに 9 月下旬には、厚み 
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がある部分が送られてきた（図１b）。筆者にとって未知

の GFRP 製品であり、極めて欲しかったサンプルが入

手出来た。風力発電ブレードのマイクロ波分解がスタ

ートした。 

2. 起「承」転結：常圧マイクロ波分解 

この「承」では、各種装置を駆使して実施した 18 年

間の研究成果の中の常圧マイクロ波分解について紹介

したいと思う。熊本工業大学に赴任して以来続けてい

た有機金属化学の研究遂行に大きな壁を感じていた筆

者は、偶然に読んだ「マイクロ波の有機合成への利用−

電子レンジによる分子のクッキングー」（化学と工業、

2003 年 3 月号）からマイクロ波（電子レンジ）の効能

が啓示され、気づいたときには、近くの家電量販店より

電子レンジを購入して、ペットボトル（ポリエチレンテ

レフタレート：PET）のマイクロ波鹸化反応をドラフト

内で行っていた。実験中に電子レンジ用のポリプロピ

レンの容器の底が溶けて穴が空き驚いた。結果は予想

以上の約70％のPETが鹸化反応よりテレフタル酸へ分

解されたことが分かった。マイクロ波との運命的出会

いの一幕であった。その後、電子レンジを用いた「PET

の酸化チタン触媒分解反応」の発見で飲料水容器メー

カーとの共同研究が始まった。並行して、スチレンで架

橋された不飽和ポリエステルの 3 次元樹脂を含むガラ

ス繊維強化プラスチック（GFRP）の分解実験にも着手

していた。しかし、日本国内の４グループがすでに先進

的かつ先導的研究が展開されていた（表１）。それらの 

 

分解は高温、高圧、触媒、長時間反応が必要であること

から、筆者らは中間的な簡便分解を目指して、常圧マイ

クロ波を用いて探索を開始した。 

実験では、現在、実験に使用できない電子レンジ（東

芝株式会社製、ER-B2）を用いた。200mL の平底丸型フ

ラスコに 0.530g の GFRP 片、1.10g のリン酸三カリウ

ム水和物および 10.0g のベンジルアルコールを入れて、

突沸防止のために、5 分間照射して止めて合計 24 回、

累計 120 分間照射した。冷却後、クロロホルム 50mL に

より、樹脂分解物を溶解して残渣としてガラス繊維が

0.161g 得られた。クロロホルム溶液から溶媒をすべて

留去した後に 0.41gの樹脂分解物が得られた[5]。次に、

μ-Reactor（四国計測工業株式会社製）および 1500W マ

ルチモード装置（ミクロ電子製）を使用して、スケール

アップを目指した実験を実施した（図２）。リン酸三カ

リウム触媒を用いたベンジルアルコールとエチレング

リコールの混合溶媒の加溶媒分解反応では、エチレン

グリコールにより触媒の溶解性が向上して効果的に働

いたことから分解率が上昇したと予想した（図３）[6]。 

 

3. 起承「転」結：無触媒加圧マイクロ波分解 

Discover SP（CEM 社）を用いた酸化チタン触媒の分

解反応では、予期しなかった急激な圧力上昇で装置が

停止した。触媒の存在が原因であると考え、触媒を完全

に使用しない無触媒で実験したところ、トリエチレン

グリコール（TEG）の場合に、ほぼ 100％の分解率が得

られた。なお、前出のアルカリ触媒反応では、触媒を除

く水洗作業が極めて煩雑であることから、無触媒分解

加圧反応へシフトすることにした。また、TEG を使用

した分解条件の比較では、加圧マイクロ波条件が圧倒

的な結果であった（図３）。マイクロ波加熱により分子

間の衝突頻度因数が増加して、さらに加圧条件下では 
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亜臨界に類似した状態が形成されることから、分解率

が劇的に上昇したと予想した。2014 年の JEMEA シン

ポジウム（11 月 16−18日、高知大学）では、椿先生（現

九州大学）所属の研究室訪問の機会があり、デモ機器の

Initiator（Biotage 社）と出会うことになった。キャビテ

ィが横に付いていることから、その内部の掃除が簡便

な特徴をもった装置であった。その時期に日本海事検

定協会の調査研究を受けることになり、シングルモー

ドの Initiator+8 および Monowave300（アントンパール

社）を用いて無触媒加圧条件の探索を勢力的に行った

（図４）。装置特異性により Initiator+8 を用いた反応に

おいてのみ、無触媒加圧マイクロ波分解が初めて確認

された。一方、Monowave300 を用いた反応では、無触

媒でも圧力上昇で装置が止まった。なお、水のみを用い

た PET の無触媒加圧分解には好成績を示した[7]。2015

年12月には、現在、進めている分解反応の原型として、

架橋反応性を持つエチレングリコールモノアリルエー

テル（EGMA）による加溶媒分解が完成していた。その

水平リサイクルの戦略は、GFRP の 3 次元ポリエステ

ルをEGMAのエステル交換反応で小分子の樹脂分解物

へ加圧マイクロ波促進分解を行い、その後、樹脂分解物

に導入された EGMA のアリル基を手がかりに、不飽和 

 

 
ポリエステルと架橋反応が進行して GFRP の再生を実

施することであった（図５）[8]。その翌年の 4 月中旬

に熊本大地震が発生して筆者の研究室の機能は完全停

止した。壊滅した研究室から助け出した Initiator+8 が

「地震の瓦礫には多くの廃棄バスタブがあるよ。分解

は簡単だよ。」と囁いたと思った瞬間、被災地の熊本県

の益城町の瓦礫仮置き場に集められた廃棄バスタブを

見ていた。地震からの自分自身の復帰と研究・研究室の

リスタートを掛けた廃棄バスタブの分解リサイクルが

始まった。西原村から頂いた震災廃棄バスタブをグラ

インダーでカットして Initiator+8 の中で分解した。しか

し、樹脂含有率が通常より低い約 60％であり炭酸カル

シウムのフィラーが混ざっていることから、分解は極

めて難しかった。多数の実験の結果、図６の分解過程で、

樹脂分解率 100％が達成できる 12 時間加圧マイクロ波

の場合は、EGMA 由来のアリル基の存在率が激減した。 

 
一方、分解率が約 50％の 6 時間においては、アリル

基の存在率はピークに達した。分解率は不十分である

が、樹脂分解率の再使用のために 6 時間照射を実施す

ることにした。得られた樹脂分解物を使用して不飽和

ポリエステルとの再生 GFRP を作製して、スチレン架

橋のスタンダード物との３点曲げ試験の比較を行った 
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ところ、スチレン架橋剤の代替物として樹脂分解物を

40％前後使用できることが分かった（図７）[9-11]。 

4.起承転「結」：風力発電のブレード分解への挑戦 

COP28（UAE、ドバイ）において、歴史的な合意の「化

石燃料からの脱却」が盛り込まれ、火力発電の代替とし

ての風力発電などの再生可能エネルギーの重要性が

益々高まった。すなわち、今後、約 20 年間のサイクル

で風力発電の建設・稼働・解体・埋め立てが数多く始ま

る。そのような中で、北九州市響灘北緑地の 10 基の解

体が NHK 番組の「解体キングダム」のターゲットに取

り上げられた。番組の流れは、①ブレードの解体②支

柱の解体（鉄）③ブレードの破砕④リサイクルであり、

長年続けてきた筆者の GFRP のマイクロ波分解の研究

が④リサイクルにおいて紹介された。10 月 16 日（月）

の 11 時頃から撮影が始まり、今回の MC、建築アイド

ルの伊野尾慧さん（Hey! Say! JUMP）の問いかけで、緊

張している筆者のセリフを引き出した。以下、番組内の

研究室訪問の荒筋である。伊野尾さんが GFRP の専門

家の筆者を訪ねて、電子レンジで温めた紅茶を飲むと

ころから GFRP の分解の話が始まった。電子レンジと

同じマイクロ波を使用する Initiator+8 を紹介して、特殊

なアルコールが入っているチューブ反応器に GFRP サ

ンプル片を伊野尾さんが入れ、Initiator+8 に装着して反

応が開始した。調理番組のように？、すでに用意してい

た 4 時間反応後のチューブ反応器をセットして、終了

後のシーンへ移った。伊野尾さんへチューブ反応器を

渡すと、「なんかトロトロ、…、分解されて、溶けて…」

と、分解結果にとても感動したようだ。それを受けた

「…黄色いゲル状に変化した。その後、不純物を除くと

…」のナレーションが入り、回収した白色のガラス繊維

をピンセットで摘んで「すげえ」と感嘆！（伊野尾さ

ん）。「化学の力でバラバラにしました。」（筆者）、さら

に再生 GFRP の強度も確認しながら、18 年間の研究が

あったから、「実用化に向けて頑張らなきゃいけない

と。」（伊野尾さん）、さらに「挑戦したいと思っていま

す。」（筆者）と今後の進展へのエールを頂き取材が新幹

線と共に、終了した（図８）[12]。 

 

この原稿を書いている 12 月 21 日深夜の今でも思い

返すと、夢のような 2 時間足らずの取材でした。マイ

クロ波の効能は多く知られているが、環境問題の解決

に役立つツールとして、今後大きく貢献するイメージ

がうまく伝わるように規定の台詞を超えたアドリブを

入れた番組内容になった。現在、筆者の大学研究生活最

後の 12 月に、株式会社ユーラスエナジーホールディン

グスとの共同研究の風力発電ブレードのマイクロ波分

解実験が順調に進み始めた（おそらくは「解体キングダ

ム」効果と考えているが、もちろん証拠は全く無い。）。

特許出願を念頭に置いて、筆者は 2023 年の師走を本当

に疾走している。このマイクロ波を用いる技術が風力

発電の GFRP のリサイクルに役立つことを願って、こ

の研究トピックスを閉じる。 
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