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酸化物半導体の熱活性を利用したCFRPの

完全分解とCFのリサイクル

水　口　　　仁丹・塚　田　祐一郎＊・高　橋　宏　雄＊

≧【要　旨】筆者等が新規に開発した半導体の熱活性（TASC）技術を紹介し，リサイクルはおろか廃棄

≧　すら極めて困難とされる繊維強化プラスチック（FRP）を完全分解し．強化繊維を回収・リサイクルす

る技術を詳述した。本技術は，半導体を加熱すると出現する強力な酸化力により，ポリマーのような巨

大分子をエチレンやプロパンのような小分子に裁断化し，酸素との反応で完全燃焼させるものである。

本手法は100％乾式法であり，一滴の溶剤も使用しない。処理工程もシンプルでFRPのチップ化など

の前処理も必要ない。さらに，本技術は各種VOCの完全浄化　悪臭，タバコ，ディーゼル排気ガスの

浄化　バイオマス発電等で発生するタールの除去等にも有効であり，レア・アースやレア・メタルの回

収にも効果がある。TASC技術は筆者等のアイディアに基づくMadeinJapanの技術である。

キーワード：繊維強化プラスチック（FRP），半導体の熱活性，強化繊維の回収．メタルの回収．FRP

の部分修復

1．は　じ　め　に

コンクリ一寸の中に鉄筋を補強材として導入したのが

鉄筋コンクリートであり．これにより機械的強度が飛躍

的に向上し，建材としての地位を不動のものとした。同

様の考えでプラスチックをガラス・ファイバーやカーボ

ン・ファイバーで強化したのが，繊維強化プラスチック

材（FRP fiberreinforcedplastic）であり，’’軽くて強

い”を旗印に航空徽　船舶，建築材軋　浄化槽，浴槽等

の構造利料として広く用いられ，正にFRPの黄金時代

を迎えた1）。しかし　FRPはその高い安定性がゆえに，

廃FRPの分解や強化繊維の回収が極めて困難であり，

ほとんどが産業廃棄物として処理されている。このため，

強化繊維の回収とリサイクルが社会から強く求められて

いる㌔リサイクルの手法として，これまでに常圧溶解
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法，超臨界・亜臨界流体を利用する方法，過熱水蒸気を

利用する方法等が提案されていた。2013年4月26日に

はプラスチックリサイクル化学研究会の主催による

「CFRPのリサイクル技術最前線」と題する研究会が開

催された㌔　この発表会の中で，筆者等も新規な「半導

体の熱活性によるFRPの完全分解とリサイクル」法1‾7）

を紹介し，大きな反響があった。この手法は半導体を熱

励起（1．e．加熱）すると顕著な酸化触媒効果が出現する

新規現象を基礎としている。筆者等は既に多くの論文

等巨24、を発表しているが，当該業界での認知度がまだ低

いのが残念なところである。

半導体の熱活性（Thermal Activation of Semi＿

Conductors：TASC）の効果は，筆者が見出した新規な

現象で，MadeinJapanのオリジナルな技術である。

TASC法は溶剤を一滴も使用しない100％乾式法であり，

温度さえ†‘分に上がっていれば10分程度の処理時間で

FRPから強化繊維を回収することが可能である。本稿

では，FRPの完全分解とリサイクルの話題のみならず，

FRP部分修復，ボンド磁石からレア・アースの回収技

術．ならびに回路基板や廃モーターからのメタルの回収

にも言及する。

－　39　－
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2．TASC技術の概要呂■

2．1半導体から発現する酸化効果

ポリマー等の有機化合物を分解するには，強力な酸化

システムが必要である。TASC技術は半導体内に生成

する電子の抜けた穴（正孔）の酸化力を利用する方法で

ある。まず．半導体の光伝導の現象を通して止孔の酸化

力を考えてみよう。図1は半導体のバンド図．ならびに

空気との界面を示したもので．バンドギャップが3．2

evの酸化チタンを例として措いてある。半導体は電子

が詰まった価電子帯（valenceband）と電子が占有され

ていない伝導帯（conductionband）から構成され，両

者は禁制領域で隔てられている25ノ。この酸化チタン半導

体を3．2eV以上の光子エネルギーを持つ光で励起する

と，価電イ・帯の電子は伝導帯に励起され，価電子帯には

相対的に正に帯電した電子が抜けた穴（正孔）が生成す

る。電子と正孔はそれぞれ伝導帯，価電子帯を移動でき

るので電気伝導度は増加する．。これが光伝導現象である。

ここで，価電子帯に生成した正孔に注目すると，正孔に

は，伝導帯に励起された電子に早く戻って来てもらい．

半導体を元の安定状態に戻したい性質がある。つまり，

正孔は強い電子吸引力を持つ。換言すれば，強力な酸化

力を有することになる。光触媒はこの性質を利用して半

導体表面に吸着している有機化合物を分解するが，その

分解能力は微々たるものである。

強力な酸化システムを構築するには，当然のことなが

ら．価電子帯に大量の正孔を生成させればよい。常識的

には光強蔭を日ヂれば，価電子帯の電子が次々と伝導帯

に励起され，価電子帯に大量の正孔が生成することが期

図1半導体のバンド図と光伝導現象

待される（図2（a））。しかし，実際にはこのようなこと

は起こらない。その理由は，光励起は表面励起であり．

表面には格子欠陥に基づく電子・正孔の再結合センター

が高濃度で存在することに起関する。そのため．大量の

電子・正孔が生成しても直ちに再結合センターで再結合

し，自由な正孔や電子を取り出すことはできない。つま

り，光強度を卜げても電気伝導度は1桁も増加せずに飽

和する。これが光励起では強力な酸化システムは構築で

きない理由である。

2．2　熟励起による強力な酸化システムの構築

熱励起の場合はどうであろうか。熱励起の場合には表

面励起ばかりでなく，バルク励起が主となり，電子と正

孔の生成数は温度の指数関数（exp（一ggパ2々r））：gg，

烏，Tはそれぞれバンドギャップ．ボルツマン定数．温

度）に従って上昇する（凶2（b））25ノ。ここで注意を要す

るのは，熱エネルギーは光子のような粒子ではないこと．

そして熱エネルギーは粒子の確率分布を決めるエれレ

ギーであることである。つまり，半導体理論25－によれは

電子と正孔の数（n＆p）はFermi－Dirac分布関数と状

態密度の積で与えられ，下記の式（1）のようになる。

〃＝77。eXpトだg召2点r）） （1）

この式に酸化チタンのバンドギャップ（32eV）を入

れ，室温（RT）と623Kにおける電子・正孔の生成数

の比をとると，

刀把3K／触lr篭8．8×10】3 〔2）

となり，Kでは室温に比べ10桁uLも生成数が大きい

ことがわかる5㌧　このことは酸化チタンのルチン型単結

≡
横面励起）

加（gg）

図2（a）半導体の光励起　　　（b）熱励起
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晶を用いた筆者等の実験からも明らかになっている一㌔

酸化チタンの低効率は室温で～1011日cm（絶縁体）程

度であるが，500℃ではわずか15βcm（導体）となり，

室温に比べ10桁も電気伝導度が高い。これは大量の電

子と正孔が熱エわレギーで生成していることを示してい

る。いいかえれば，熟励起により強力な酸化システムが

構築されていることがわかる。この熱励起による強力な

酸化システムは正に筆者等が発見した半導体の熱活性

（TASC）現象の正体であった。

2．3　巨大分子の小分子化と完全燃焼

TASC法では，単に強力な酸化システムの構築ばか

りでなく，以下に述べるラジカル開裂による巨大分子の

小分子化と完全燃焼が付随的に起こっている5‾7、。この

例をコンパクトディスク材料として使われているポリ

カーボネート（PC）の完全分解で説明する56）。PCは分

子量が約25，000の熱可塑性ポリマーで，融点は約200℃

である。PCを砕き2本のパスツール管に入れ，図3の

左側のパスツール管にはPCのみ，右側には半導体とし

て酸化チタン粉末を混在させた。PCのみが入った左側

の管を空気中，500℃，30分間加熱すると，PCは200℃

近傍で融解し，沸騰して最後は炭化して終わる。これは

プラスチックを空気中で燃やした時の典型的な結果であ

る。これに対し．酸化チタンを混在させた右側の管では

PCの痕跡はまったく認め与れない。この時に発生する

ガスを質量分析計で測定したのが図4（a）である。．

空気中で実験宜行っているので，28番のN2，32番の

02のピークが観測され，さらに18番のH20，44番の

C02が認められる。40番のピpクはPCの滑剤として

使われているCa石鹸のCaである。この結果は．分子

量が25，000もあるPCが酸化チタンの存在下で一瞬に

して水と炭酸ガスに完全分解される，驚くべき結果を示

図3　ポリカーボネートの分解
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している。これに対し，この実験を真空中で行うと図4

（b）に示すように，多くのフラグメントが観測される。

しかし，酸素下ではこれらのピークは消失し．水と炭酸

ガスのピークのみとなる。つまり，完全分解には酸素が

不可欠であることを意味している。これらの実験結果．

ならびに電子スピン共鳴（ESR）によるPC内のラジカ

ル濃度の測定から，図5に示す分解メカニズムを提案し

た。

図5は半導体（TiO2）のバンド・ダイアグラムと融

解したPCとの界面（i．e．“固体／液体”界面）を示し，

（a）空気中

（HNO3） 　H20 �三縄 

Nl 

0】 

32　COZ 

C盲目溜削） 

1子18 l �40丁4 l 

0　　　　20　　　40　　　60　　　80　　10仙

質量数，M／e

（bI真空中

18 　　67 

4】　封　　　　　79 

．子7鮎漉。5＿＿目し7㌦ 
0　　　　20　　　　40　　　甜　　　　帥

質量数，M／e

図4　TlO2存在下における分解ガスの質量分析

（a）空気中（b）真空中

ラジカルの伝播

種ラジカル

／　＼

ノ　　　＼

小分子化　◎◎◎◎◎◎◎

102
CO2＋H20

図5　TlO2半導体の熱励起を利用したポリカーボネート
の分解メカニスム
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挿絵は界面部分の拡大図である。拡大図ではPC分子が

半導体表面に吸着している様子を示す。PC分子は大量

に生成する正孔により結合電子が奪われ，PC内にカチ

オン・ラジカルが生成される。不安定なフリー・ラジカ

ルはポリマー鎖内を伝播し，ポリマー分子全体を不安定

化してラジカル開裂（radicalsplitting）を誘起する。

PCのような巨大分子はラジカル開裂を繰り返し，次か

ら次へと小さな分子に裁断化されてガス化する。つまり，

この過程は通常のラジカル重合の逆反応ともいえる過程

である。さらに，裁断化された小分子は空気中の酸素と

反応し，完全燃焼してH20とC02になる。つまり，分

解プロセスは，中二〉熱活性による大量の正孔生成，宜・ラ

ジカル開裂による巨大分7－のフラグメント化，そして・③

小分子の完全燃焼という3つの過程から構成される。こ

の分解反応は，PCが所定の温度に到達していれば，一

瞬にして起こる反応であり，この分解時間は数十mm

秒と考えられる。本システムは分子量の大きなポリマー

を完全分解できる能力を有するので，当然のことながら

小分子であるVOC，ディーゼル排気ガス，タバコ煙の

浄化，脱臭にも利用される。また，上述の分解メカニズ

ムからも明らかなように，TASC法では燃えにくいポ

リマーを小分子に裁断化し，酸素下で完全燃焼させるも

のである。したがって，ポリマー，VOC等は熱エネル

ギー（反応熱）として100％回収されていることも注目

に値する。

2．4　酸化物半導体と被分解対象物

TASC法に使用できる半導体は，基本的に高温，酸

素下で安定なものであればよい。基本的には，図6に示

す一連の酸化物半導体が対象となり，中でも約2．200℃

に融点を持つCr203が最も安定である。Cr203は緑色の

無機顔料としてガラス染色（日本酒の瓶をはじめ，ウイ

スキー，ワインなど）や絵の具等に広く用いられてい

る。被分解対象物は，熱可塑性ならびに熱硬化性ポリ

マー，ディーゼル排気ガス，揮発性有機化合物（VOC：

voitatileorganiccompound），悪臭（odor）等である。

3．FRPの完全分解とリサイクル

3．1CFRPの完全分解2223）

FRPから強化繊維を回収し，リサイクルするために

は分解システムはシンプルで採算がとれるものでなけ

ればならない。この実現のために，筆者等は図5に示し

たポリカーボネート（PC）の分解過程を再度，詳細に

検討し，ラジカルの自己増殖（spontaneousmultiplica－

tion）効果に注E］した。つまり，PC内に生成したラジ

カルが自己増殖を繰り返し，巨大分子を裁断する過程は，

自然発生的に起こる反応（spontaneousreactlOn）であ

ることに気がついた。したがって，FRP内に“種”ラ

ジカル（seedradical）さえ生成すれば，自然発生的に

巨大分子は裁断化され，小分子化されたガス状分子は空

気中の酸素と反応して水と炭酸ガスになると考えた。い

いかえれば，FRPと半導体が一箇所でも接触し．ラジ

カルが生成すれば，これが開始剤（initiator）となって

小分子化が進行すると確信した。

FRP基板に“種”ラジカルを生成する開始過程は．

単にFRP基板を機械的にCr203に接触させるか，ある

いはFRP基板にCr203の薄膜を塗布するだけで十分で

ある。図7に示すCr20．ぅ担持ハニカムを用いた前者の

例を説明する。ハ二カムの上にFRP基板を載せ，さら

にもう1枚のハニカムでFRP基板を挟む。これを熱処

理すればFRPの分解は進行する。

図8に処理前後におけるカーボン・ファイバーFRP

（CFRP）の写真を示す。処理条件は空気中，400℃，10

分で，グラス・ファイバーFRP（GFRP）の処理温度で

ある500℃よりも100℃低く設定してある。これはカー

ボン・ファイバーが450℃で空気中の酸素と反応して

酸化物半導体：
Cr203，ZnO，TiO2、ZrO2，WO3，MoO3，Ta205，Y203，

CuO，Cu20，V205，SmO王，NiO，Co304，CeO，，FeZ03

ポリマー：
一熟可塑性：PET，PP，PE，PVC，PS，ABS

－熟硬化性：エポキシ、フェノール樹脂など

ディーゼル排気ガス：
benzlene，tOluene，PM（粒状物質）

VOC＆悪臭

図6　半導体触媒と被分解対象物

－　42　－

FRp基板を八二カムで挟む

図7“種”ラジカルの生成方法



半導体の熱活性を利用したCFRPの完全分解とリサイクル

（a）処理前

図8（a）CFRPの処理前

（b）処理後に回収されたカーボン・ファイバーの織布

図9　カーボン・ファイバーのSEM写真

C02となるのを避けるためである。図8（b）より，ほぼ

無傷のカーボン・ファイバーの織布が回収されている様

子がわかる。図9は使用前の炭素繊維と回収炭素繊維の

SEM像（scamingelectronmicroscope像）である。両

者には外見上はまったく差異が認められない。

回収繊維のSEM．XRD，ラマン・スペクトル，Ⅹ線光

電子分光（VPS），熱重量分析（TGA／DTA）による詳

しいキャラクタリゼションは文献23に記載さ．れている。

3．2　連続分解装置の試作機

TASCに基づくFRP連続処理装置を図10に示す。

処理装置の中央には電気炉があり，その両側にはFRP

を積んだトレイがチェーン上を移動する方式である。電

気炉には入口側と出口側に扉があり．左より触媒担持ハ

383

図10　FRPの連続分解装置

ニカムでサンドイッチされたFRPを搭載したトレイが

来ると，入口の扉が開き，300℃に予備加熱された炉内

へと搬送される。その後　扉が閉まり，炉内は500℃に

加温されFRPの分解が始まる。処理時間はおおむね

10－15分である。処理が終わると炉内温度は300℃に下

げられ，その後，出口側の扉からトレイが山てくる。電

気炉の下にはコンプレッサーがあり，炉内に所定量の空

気が導入される。さらに，電気炉の上部には排出ダクト

があり，発生したVOCガスは装置の背面に位置する

VOC浄化装置で水と炭酸ガスに完全分解される。

本装置は，本来トンネル型の分解装置のモデル機とし

て設計されたもので，電気炉の温度を500℃に保持する

時間はFRPが500℃のトンネル炉内を通過する時間，

つまりトンネルの長さに相当する。本装置で処理できる

FRPの大きさは10×100×3mm程度である。

4．FRPの部分修復24）

冒頭で述べたようにFRPは軽量で強靭な性質を有す

るため，FRPの部分損傷の修復は一般に困難とされて

いる狙。現行のスカーフ法と呼ばれる方法は，損傷部を

グラインダーで削り取り，損傷箇所にプリプレグ

（prepreg）とともに接着テープで補強するものである2b）。

仕上がりは美しいが，FRPの心臓部ともいえる強化繊

維を切断するため，機械的な強度の低下は免れない。筆

者等はTASC法を用いた強化繊維を切断しない修復方

法を提案している24）。

TASC法による修復のポイントは，損傷箇所に半導

体分散膜を塗布し，修復部を部分的に加熱してポリマー

母体のみを除去することである。この手法ではポリマー

のみを除去するので，強化繊維は無傷のまま残存する。

図11にTASC法による修復過程を示す。加熱方法とし

ては楕円ミラーが付いた赤外線ランプを使用している。
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芸塵紙
樹脂を充填

／半導体分散膜

図11TASC法によるFRPの部分修復⊥程

図13　TA芦C法によるポリマー母体の除去部位‘

まず，損傷箇所に半導体粉末の分散液を5－10〃でスプ

レー塗布する。次に，赤外線ランプで損傷郡を集中加熱

して損傷部のポリマー母体を除去し，強化繊維を露出さ

せる。最終工程はレジンの再充填である。

図12に実験装置の概略図を示す。CFRP（エポキシ

樹脂）の損傷部に酸化チタン分散膜を■7〃程度塗布し，

Alのマスクを通して楕円ミラー付きの赤外線ランプで

加熱する。Alのマスクは加熱部と非加熱部の境界を際

立たせるために装着されているもので必ずしも必要では

ない。7－1m7程度の電圧を印加して修復箇所を加熱走

査し，ポリマー母体を除去した。区113（a）の中央部は酸

化チタン存在下で加熱し，ポリマー母体を除去した部分

を表す。図13（b）は除去部の拡大図である。ポリマー母

体が完全に除去され，強化繊維が露出している様子がわ

かる。

図12　TASC法によるポリマー母体の除去装置の概要図

（a）除去部（中央部）と末除去部（b）除去部の拡大図

5．FRPの内部構造を探る

カーボン・ファイバーはベンゼン環の正六角平面が繊

維軸となり．高い異方性を持っている。そのため，FRP

が異方性を示さない，さまざまな⊥夫がなされている。

また，FRP内の強化繊維の層構造，織布の模様，積層

数，強化繊維の線径等の知見をFRPメーカーから求め

られることも多い。筆者等のTASC法ではポリマー母

体のみを完全に分解し，補強繊維のさまざまな状態をそ

のままの状態で回収することが可能である。ポリマー母

体として．エポキシ樹脂．不飽和ポリエステル，さらに

難燃性のフェノール樹脂であっても，内部構造をつぶさ

に観察することができる。触媒担持ハこカムでFRP基

板をサンドイッチし，熱処理をした例を図14に示す。

図14（a）はTASC処理後のFRPで，マ下り、ソクス樹脂

が完全に除去されている。最上部のカーボン・ファイ

バー織布をずらしたのが凶14（b）である。下地の一朝状

の織布が露出し，さらにその下には配向の異なる織布が
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図14（a）TASC処理後のFRP

（b）最上部の織布をずらした凶

認められる。

同様に光ファイバーからファイバー線を回収すること

もできる。図15は8本のグラス・ファイバーから構成

された光ファイバー素子をエポキシ樹脂で被覆したもの

図15（a）光ファイバー素子

（b）ポリマー被覆を除去した1本のファイバー

（C）水中で10秒超音波処理を施したファイバー

385

である。これを触媒担持ハニカムで挟み，TASC処理

をするとエポキシ樹脂は完全に除去され．白い粉が付着

したグラス・ファイバーが回収される。白い粉はグラ

ス・ファイバーを被覆していた白色顔料の酸化チタンで

あり，被覆材の色の識別をしやすくするためのものであ

る。これを水中で10秒程度，超音波洗浄を行うと酸化

チタン粉末は容易に除去され，ファイバーが回収される。

6．モールド・モーターならびにボンド磁石か

らのメタル回収

任意形状のFRP製品に対してもTASC法は有効で，

モールド・モーターやボンド磁石からメタルを回収する

ことが可能である。この場合には，被分解物に5－10〃m

程度の酸化物半導体の皮膜をディップ・コーティングで

施し，熱処理をすればよい。

空調機に使用されているモールド・モーターからのス

テ一夕ー回収例を示す。モールド・モーターに5－10／Jm

程度，Cr203層をコーティングし，これを400℃，20分

間熱処理すると，厚味2－3cmのポリマー層が完全分解

され∴図16（a）に示すようなステ一夕ーが回収される。

これと同時に，ステ一夕ーの下郡に入っていたガラス・

エポキシ基板も回収された（図16（b））。深緑色をして

いた回路基板は，回収後にはガラス・ファイバーの白い

織布が露出し，ICチップやCuのリード線も見える。

昨今ではレア・アースやレア・メタルの回収が叫ばれ，

特にボンド磁石からのレア・アース回収には大きな注目

が集まっている。たとえば，高保持力を有するSmFeN

等方性ボンド磁石はSmFe系合金を超冷却し，窒化処

理を施して樹脂で固めたものである27）。筆者等のTASC

法を用いれば，ボンド磁石からポリマー母体のみを分解

除去し，磁性粉を回収することができる。これまでに多

くの実績がある。

図16（a）モールド・モーターから回収されたステ一夕ー（b）回収されたモーター駆動用の回路基板
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7．回路基板のリサイクルとCPUの内部構造

昨今では図17（a）に示すような，ガラス・エポキシ基

板（通常はガラエポ基板）と呼ばれる不燃性の回路基板

が用いられている。ガラエポ基板は薄いガラス・ファイ

バーの織布を十層以上も積層し，これにエポキシ樹脂を

浸透させて作製している。このガラエポ基板を．酸化ク

ロムを担持したハニカムで挟み，TASC法を使って

500℃，10分程度処理をすると，エポキシ成分は完全に

除去され，薄いガラス・ファイバーの織布が回収される。

織布の積層状態を示したのが図17（b）である。

回路基板上にはIC，CPUをはじめ，種々の電子部品

がマウントされている。このような基板もTASC法に

より簡単に分解処理が行える。この場合はスプレー法等

で半導体粉末を回路基板に塗布した。興味あることに，

回収されたCPUの内部構造を詳細に観察することがで

きる。CPUは通常，放熱を目的として熱伝導性が高い

電気絶縁材料（アルミナ，窒化シリコン，シリカなど）

をエポキシ樹脂に埋め込んだ保護ケースの中に格納され

ている。CPUをTASC法で分解すると，保護ケースの

エポキシ樹脂のみが分解され，保護ケースは非常に脆く

なる。上蓋を外し，ICの中を覗いたのが図18（a）であ

（a）

り，これを30倍に拡大したのが図18（b）である。この

ようにCPUの内部を破壊することなく，CPUの内部構

造のそのままの姿を観察することができる。

8．電車の廃モーターから銅の回収

廃電車のリサイクル処理の中で．廃モーターからの銅

線回収作業は特に煩雑である。廃モーターは直径が1m

を越える大きなものであり，図19（a）に示すように，コ

イルが樹脂で被覆されたものや．この樹脂を一皮剥がし

た形で一時回収される。TASC法に基づき．酸化クロ

ム半導体をスプレーでコーティングし，熱処理を行えば

図19（bJのように銅板を容易に取り出すことができる。

面白いことに，図19（a）に示した銅線は実は1本の電線

ではなく，幅の狭い棒状の銅板と幅に広い棒の2種類か

ら構成される鋼線であることがわかった（図19（b））。

まず，TASC法で被覆を取り除くと，図19（b）に示すよ

うな6本の鋼板が得られる（i．e．幅広い平たい鋼片が1

本と幅が狭い銅片が4本）。各々の銅板はグラス・ファ

イバーの織布で巻かれ，さらに雲母で包まれている。こ

れら2枚の被覆を剥がしたのが図19（b）の最下部の鋼板

である。このようにTASC法を使えば，非常に簡便な

（b）

図17（a）ガラス・エポキシ基板（b）TASC処理後のグラス・ファイバ，織布の積層状態

図18（a）TASC処坤後のCPU（b）CPUの30倍拡大図
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（b）

図19（a）廃電卓のモーターコイル（b）TASC処理後に回収された3段組の銅板

方法で銅板をきれいに剛文できる。

9．あ　わ　り　に

新規に開発した半導体の熟活性（TASC）技術を紹介

し，リサイクルはおろか廃棄すら極めて困難とされる

FRPを完全分解し　強化繊維を回収・リサイクルする

技術を詳述した。本手法は100％乾式法であり，処理工

程もシンプルでFRPのチップ化などの前処理を必要と

しない。本技術は各種VOCの完全浄化　意見　タバコ

ディーゼル排気ガスの浄化　バイオマス発電等で発生す

るタールの除去等にも有効であり，さらにレア・アース

やレア・メタルの回収も問題なく行える。
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Abstract

Anoveltechnologyhasbeendeveloped toachievecompleterecoveryofcarbonfibersfromCFRP

（carbonfiberreinforcedplastlC）onthebasisofthermalactivationofoxidesemiconductors（TASC）．ThisIS

anewappllCationusingsemiconductorsathightemperatures．Here．“thermalactivation’’meansthatthe

SemlCOnductorexhibltSnOCatalyticeffectsatRT・Theappearance ofsignificantCatalyticeffectswhen

heatedinthe350－500℃rangeWaS，however，aCCidentallydiscovered・Thepresentfindinghasbeenapplied

tothecompleterecoveryofreinforcingfibersfromvariousFRP，andtheembeddedfibershavebeenisolated

withoutanydamage・ThisisalOO％－dryprocess．Thepresenttechnc）logycanalsobeutilizedtorecover

metalsfromcellphones，mOldmotors，etC．

Ⅸeywords：fiberreinforcedplastic（FRP），thermalactivat10nOfsemiConductors，reCOVeryOfrelnforcing

fibers，reCOVeryOfmetalS，partialrepairofFRP
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