
 

 

統合循環型ものづくり実現のための革新的分離濃縮技術開発（2 期目） 
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（創造理工学部 環境資源工学科 教授） 

１． 研究課題  

資源循環型社会の構築は、持続可能な開発目標（SDGs）の 12番目の目標に明記されるように、世

界的な課題のひとつとなっている。資源循環を促進するためには、所要エネルギーは小さいが現状

では分離精度の低い物理的分離濃縮技術を革新的に高度化することが重要である。 

本プロジェクトでは、新規電気パルス法を軸とした革新的な分離濃縮技術を開発する。開発の課

題は、対象に最適化した電気パルスの条件を見出すことであり、そのためには分離機構の解明と機

構に基づく適用性評価を必要とする。また、それらの技術をコスト、環境負荷、資源効率の観点か

ら評価・フィードバックし、最適化することで社会実装につなげていく。 

 

２． 主な研究成果  

自動車、航空機等の軽量化を考え使用が始まっている炭素繊維強化プラスチック（CFRP）の持続

可能な利用のためには，使用済み CFRP製品からの炭素繊維（CF）の効率的な回収とそのリサイクル

が求められている．本研究では，CFRP 試料を迅速かつ低コストで解体し，CF を分離するために，

高電圧による直接パルス放電を適用した． 

図１に電気パルスによる CFRP 積層体ブロック分割試験セットアップの概要を示す。電気パルス

印加時の高速度ビデオカメラによる観察結果を図２に示す。CFRP層間の CFに発光がみられ CFに大

電流が流れたことが分かった。図３に電気パルス後 CFRP積層体の X線 CT画像を示す。直接通電し

た層だけでなくそこから離れた同じ方向に配向された CF の層にも破壊の跡が見られる。図 4 に CF

を粗視化した電界シミュレーション結果を示す。直接通電した層以外にも電界が発生しており、X

線 CT画像の結果を裏付けている。 

 

図１ 電気パルスによる CFRP 積層体ブロッ

クの分割 図２ 高速ビデオカメラによる電気パルス印

加時の状態の観察 (a) 0.21 µs，(b) 3.79 µs，

(c) 6.79 µs, (d) 12.79 µs. 



 

 

以上から、電気パルス電極を設置した CF に流れる大電流から発生するジュール熱により周囲の

樹脂が急速にガス化し CFRPが破壊され、同時に CFが電流と平行な方向に整列している部分でも顕

著な破壊が起こることがわかった。このことは、パルス放電が積層 CFRP の粗解体方法として有望

であることを示している。 

 

電気パルスの適用範囲拡大

検討の一環として、図５に示す

メタルハニカム触媒（MH触媒）

への適用を検討した。触媒であ

る貴金属微粒子は、SUS製のハ

ニカム構造に付着しているセ

ラミックの粒子に担持されて

いる。本触媒に対し水中で電気

パルス電極を 5 ㎜、10 ㎜離し

て設置し、複数回パルスを印加した後の写真を図６に示す。回収

物を固液分離し、篩により粒度分布を測定した後, XRF, SEM-EDS

測定を行い、粒径 0.032mm 以下に Pd, Ph が濃縮していることが

分かり、また全体の回収率として、Pd79wt%以上, Rh87wt%以上が

得られた。電気パルスの適用は、適切な後工程と組み合わせるこ

とで有効な回収手段となるといえる。 

 
図６ パルス後MH触媒の概観

写真 (a) 120 pulse shots at a 

distance of 5 mm, 

(b) 120 pulse shots at a 

distance of 10 mm,, (c) 240 

pulse shots at a distance of 10 

mm. 

 
図５ MH触媒外形図 

図３ 電気パルス後 CFRP 積層体ブロックの

X-CT 画像 (a) xz plane at positive side and 

(b) xy plane at 0°layer, (c) yz plane surface 

contacted with positive electrode, (d) xy 

plane at 45° layer 

図４ CFRP 積層体中の電界シミュレーション

結果(a) xz plane (y = 0 mm) and (b) yz plane 

(x = 0 mm), (c) simulated electrical field 

strength at yz plane (x = 0 mm), (d) 

distribution of current density at xz plane (y 

= 0 mm). 
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５． 研究活動の課題と展望 

電気パルス法を主軸とした革新的な分離技術開発が順調に進んでいる。得られた成果を引き続き

積極的に論文や学会発表等の成果として発出するとともに、2022年度に設立した循環バリューチェ

ーン・コンソーシアムを通じ社会実装の道筋をつけていく。また、より精緻な制御を目指して化学

的な知見および分析、観察手法を取り入れていき、さらに電気パルス法以外の方法の可能性も探る

ことを構想している。 
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