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１．緒言 
最近、地球温暖化の原因である二酸化炭素の削減

の観点より研究分野においてもゼロエミッション

やアトムエコノミーの手法及び省エネルギーを目

指した新規な活性化方法などが多くの研究者の興

味を集め、数多く研究開発されてきた。 
中でも、特に省エネルギーの観点からマイクロ波

加熱を用いた化学反応はここ数年、世界中で注目さ

れ爆発的に研究され始めた。通常の外部加熱に比べ

るとマイクロ波を使用した場合は分子自体にエネ

ルギーを直接的に与えるので極めて効率的である。

現在まで数万件の研究論文・特許および数冊の成書、

数編の総説が世の中に出されている。まさに日の出

の勢いである。１）

近年の省資源・環境負荷の低減などの観点より廃

プラスチックを資源として再利用するため種々の

リサイクルの方法が提案されてきた。単純には熱源

としての再利用（サーマルリサイクル：３７％）で

あり、現在のリサイクルのほとんどを占めている。

一方、材料としての再利用（マテリアルリサイク

ル：１５％）および原料としての再利用(ケミカルリ

サイクル：３％)は分別・設備にコストがかかるため

比率は極端に低い。 
特にケミカルリサイクルは最もコストがかかる

再利用であるが、プラスチックを原料にまで戻すこ

とができる方法であるので、現在までに多くの分解

反応・解重合法が提案されてきた。特にPET（ポリ

エチレンテレフタレート）の化学分解の研究は数多

く検討されている。例えば（１）酸触媒・塩基触媒

化学分解法（２）超臨界水分解法（３）エステル交

換法を用いる固相重合法などである。中でも脱アル

コール反応でPETへ戻すことができるグリコリシ

ス反応は興味深い解重合反応の１つである（スキー

ム 1）。２） 
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２．マイクロ波を用いたPETの加水分解反応３） 

数年前より我々は「マイクロ波加熱」を廃 PET
のケミカルリサイクルに応用するため、種々検討を

行ってきた。なお、本稿で述べるマイクロ波発生装

置は家庭用の電子レンジ（東芝製、ER-B2）を用い、

PET としては市販のペットボトルを使用した。 
まず、最初の検討は通常の塩基触媒反応の条件で

エチレングリコールを溶媒として用いマイクロ波

を照射して行った。使用可能な反応容器を探索した

ところ、300ml ビーカー及び 100ml 平底丸型フラ

スコが突沸をほとんど伴わずに実施できることが

分かった。反応器に PET（5.0 mmol、0.96g）、NaOH

（12.5mmol、0.50g）、エチレングリコール（6－10g）
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a) The PET derived from waste beverage bottles.  b) Ethylene Glycol. c) 
Microwave irradiation times. Using commercial microwave oven.  d)Isolated 
yield.  e) Conventional heating.

Table 1. Microwave-Titanium Dioxide Catalyzed 
Glycolysis of Waste PET.

specific 
surface
area
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10
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を入れ、マイクロ波を 1.5 分間照射した。反応終了

後、水を加えて生成したテレフタル酸ジナトリウム

塩を完全に溶解して未反応の PET をろ別した。母

液に 10％HCl 水溶液を加えて pH２にしてテレフタ

ル酸を完全に遊離した。吸引ろ過して乾燥後、テレ

フタル酸を 0.83g（100％）得た。 

 
３．マイクロ波を用いたPETのグリコリシス４）

 前述のマイクロ波を用いた加水分解反応はペッ

トボトルを破砕せずに、そのままの状態でも直接的

に化学分解できる魅力ある特長を持っていたが、分

解反応に水酸化ナトリウム及びテレフタル酸を回

収するときに酸を用いるプロセスであるため実用

化段階でかなりの制約を受ける可能性がある。 
 そこで我々はニュートラルな条件下での廃 PET
のマイクロ波化学分解について検討した結果、酸化

チタンを触媒にエチレングリコールを反応剤及び

溶媒に用いると良好に廃 PET を化学分解が進行す

ることが分かった。 
 反応器に PET（5.0 mmol、0.96g）、酸化チタン(0.25 

mmol, 0.042g)及びエチレングリコール（100 mmol、

6.21g）を入れ、マイクロ波を３０分間照射した。

反応終了後、アセトンを加えて生成したテレフタル

酸ビスエチレングリコールエステル（BHET）を完

全に溶解して未反応の PET をろ別した。そのとき

酸化チタンもろ別された。アセトン溶液を減圧濃縮

して、クーゲルロール蒸留装置を用いて過剰のエチ

レングリコールを減圧留去した。BHET が白色固体

で残渣として残った（0.81g、97%、実験番号 1、表

1）。 
 興味深いことには、このグリコリシス反応は触媒

の酸化チタンの比表面積が増加するに従って（粒径

が減少するに従って）反応活性が向上して、BHET
の収率が向上した。また、ルチル型酸化チタンでは

グリコリシス活性が極端に低いことも分かった。 
 今後、本グリコリシス反応の応用性や適用範囲に

ついての検討並びに反応機構について詳細に検討

する予定である。 
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