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研究成果の概要（和文）：本研究は、環境負荷が極めて低い炭酸水を用い、廃高分子(海洋プラスチックごみ)の
加水分解によるケミカルリサイクル法の開拓を目的とする。申請者は、炭酸水中の炭酸が酸触媒として作用する
種々の反応を見出している。高分子の炭酸水による加水分解は、1)環境低負荷な炭酸水を用いて行い、2)純度の
高いモノマーを与え、3)中和操作も必要としないため、4)中和塩(廃棄物)の生成がないという独自の手法を開拓
した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop a chemical recycling method for waste polymers
 (marine plastic waste) using carbonated water, which has an extremely low environmental impact. The
 applicant has discovered various reactions in which the carbonate in carbonated water acts as an 
acid catalyst. The hydrolysis of polymers by carbonated water is a unique method that 1) uses 
environmentally low-impact carbonated water, 2) yields high-purity monomers, 3) does not require 
neutralization operations, and 4) does not generate neutralization salts (waste).

研究分野： 環境材料学

キーワード： ケミカルリサイクル　ポリウレタン　二酸化炭素　水　炭酸水

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によりポリオールの化学構造が本炭酸水での加水分解反応に与える影響は、その親疎水性に大きく依存し
ていることが明らかになった。特に、架橋構造が加水分解反応に与える影響は非常に大きく、これは研究開始時
には予想されていなかった新たな知見を得た。すなわち、一次構造だけでなく、化学的架橋や物理的架橋の導入
が加水分解に与える影響を明らかにしたことは、高分子化学や材料科学の分野における理解を深める学術的意義
を有する。
この知見は、環境に優しい材料の開発や、持続可能な化学工業への応用に貢献する可能性があり、加水分解反応
を利用したリサイクルプロセスや環境分解性材料の設計において重要な指針となると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
廃高分子による環境汚染(昨今で

は、海洋プラスチックごみ問題)は、
世界規模で解決されるべき問題であ
る。一般に高分子は、使用時には優れ
た耐久性を示すが、その優れた耐久
性がゆえに自然界への長期残留が問
題とされてきた。海洋プラスチック
ごみを回収し、埋め立てや焼却処分
を行なうことは、環境負荷の増加に
つながる。このため、海洋プラスチッ
クごみの処理として、廃高分子から
化学原料（モノマー）を得ること(ケ
ミカルリサイクル)が望ましい。しかしながら、ケミカルリサイクルには、様々な課題が山積し
ている。その課題の一つに廃高分子のケミカルリサイクルには、根本的に不可避な矛盾がある。 
例えば硫酸(酸触媒)を用いた場合、反応後に中和を行なうことで、使用量に比例して多量の中

和塩が廃棄物として生成する。図１に示す通り従来のケミカルリサイクル法では、廃高分子から、
化学原料を得ると同時に“新たに廃棄物(中和塩)”を生み出すという矛盾が生じる。 
 
２．研究の目的 
ポリウレタンの炭酸水を用いた加水分解反応は、以下の 4 つの特長を有する。 

(1) 環境低負荷な炭酸が、酸触媒として酸加水分解反応を誘起する。 
(2) 精製不要なほど高純度なモノマー(図 2 中,ジアミンとジオール)が得られる。 
(3) 系の開放により CO2は気化し、系中は中性の水となるため中和は不要である。 
(4) 定量的にモノマーが得られ、副生成物や中和塩などの廃棄物を生成しない。 
これらの特長をすべて満たす加水分解反応の例は、申請者の知る限り炭酸水を用いた本系の

みである。このように従来法における不可避の問題(廃棄物の産出)がない炭酸水中での反応は、
申請者が独自で遂行する革新的加水分解法である。本申請の目的は、炭酸水による加水分解反応
を新たな高分子へ拡張し、廃棄物を生み出すことなく海洋プラスチックごみから化学原料（モノ
マー）を得るケミカルリサイクル法を確立することである。 
海洋プラスチックごみにおいて、漁網、ロープ(42%(重量ベース)、10%(個数ベース))、飲料用

ボトル(7%(重量ベース)、39%(個数ベース))が、高い割合を占める。これらの基材は、ポリアミ
ド(PA)やポリエチレンテレフタレート(PET) である。そこで本申請では、炭酸水での加水分解
反応の新たな展開として PA ならびに PET を対象とする。炭酸水での反応は、温度、圧力、時
間といった反応条件によって制御可能である。これらを種々の条件で行ない、それぞれの反応条
件が加水分解反応へおよぼす影響を明らかとすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
操作は、耐圧反応装置へ水と CO2を封入して炭酸水中にて行う簡便な方法である。炭酸水は、

清涼飲料水としても流通していることから無毒で、水と CO2 からなるため環境への負荷が極め
て低い。一般に炭酸水は、弱酸として知られている。しかし糖の脱水反応、多糖の単糖化、アセ
タール化やポリウレタンの加水分解といった種々の強酸(硫酸や塩酸)を用いる反応へ、炭酸を代
替酸として用いることが可能であることから、プラスチック材料の加水分解も可能であること
が期待される。 
 
４．研究成果 
 持続可能な社会構築を目指しての取り組みは、環境問題への意識の高まりからリサイクルへ
の関心が高まっている。特にプラスチックを対象とする問題は、原料においては化石資源の枯渇、
製品については環境ホルモンや劣化に対する耐久性の向上、そして廃棄される際には、高い耐久
性が故の環境への長期の負荷ならびに最近では、マイクロプラスチックに代表されるような以
前ではそれほど大きく取り正されなかった問題が発生している。このような中で、化石資源の枯
渇や環境負荷を解決するために大きく貢献すると考えられるケミカルリサイクル技術の確立が
ある。しかしながら、高い耐久性を持ち、様々な環境にさらされたことで多くの混合物となった
廃棄プラスチックを分解しうる技術開発は大きく遅れていると言わざるを得ない。今後、再生可
能エネルギーやクリーンエネルギーといわれるように石油を素としないエネルギー開発がさら
に進めば、原油価格の高騰によるプラスチック製品もそれに伴い価格が上昇することは想像に
難くない。 
炭酸を発生させるための水と二酸化炭素は、環境負荷の低い物質である。これらが反応して生成

 

図 1.廃高分子の分解により廃棄物が生成する矛盾 



する炭酸水もまた広く一般に飲料水として広まっている。炭酸は、これまでに用いられた高分子
のケミカルリサイクルに用いられる一般的な薬品とは異なり、環境負荷がほぼ無いといってよ
い。一般的に弱酸として認識されているが、特定の条件を設けることで塩酸や硫酸で行っている
酸性条件下での反応を誘起しうることを見出した。さらに炭酸は、常圧とするだけで媒体である
水が中性となる。すなわちこれまでの酸触媒と異なり、中和の操作が不要であるばかりか、当然
のことながら中和塩が発生しえない。このようなこれまでの酸触媒では実現しえない系におい
て、高分子を副反応を伴うことなく加水分解することが確認された。 
ポリオールの化学構造が本炭酸水での加水分解へ及ぼす影響は主に親水性（疎水性）に依存す

ることが見いだされた。さらに、架橋構造が加水分解挙動へ及ぼす強い影響を及ぼしていると結
論には至った。このことは研究を開始する時点では想定していなかった興味深い挙動である。そ
こで、一次構造のみならず、架橋構造の導入（ここでは、化学的架橋にとどまらず物理的架橋（水
素結合や相分離など）も考慮している）は、低分子ならびにオリゴマーにおける加水分解とは全
く異なる挙動を示した。そこで、同一原料からなる化学架橋密度の異なるポリウレタンを調製し、
系統的な化学架橋構造の影響を明らかとした。この際に、ウレタン構造を架橋点に有する架橋高
分子とウレタン構造を架橋点以外に持つ高分子を別途合成した。これにより、炭酸による加水分
解においての架橋密度の影響のみならず、架橋構造の違いによる影響を評価した。得られた知見
から高分子の分子運動性との相関を評価したところ分子運動性と化学構造が加水分解性へ及ぼ
す影響は想定していた挙動と異なることが明らかとなった。 
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