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抄録  

 本研究では、炭素繊維強化プラスチック（CFRP）廃材から、常温常圧下で炭素繊維

(CF)、樹脂および溶剤を回収することを目的として、混合溶剤による熱可塑性 CFRP

（CFRTP）の化学処理リサイクルについて検討した。CFRTPのマトリックス樹脂として、

ポリカーボネート (Polycarbonate (PC))を使用した。ハンセン溶解度パラメーター (HSP)を

利用して混合溶剤を探索し、THF-シクロヘキサノン系2種混合溶剤を選定した。混合溶剤

により、常温常圧下でCFRTPシート中のPCを溶解させ、CFを分離した。分離後の溶解液

から、THFおよびPCを回収することができた。  

   

   キーワード：炭素繊維強化プラスチック，ポリカーボネート，リサイクル，  

混合溶剤，ハンセン溶解度パラメーター（HSP）  

   

１ はじめに 

 熱可塑性樹脂を使用した炭素繊維強化プラスチ

ック(CFRTP)は、成形時間の短縮が可能であるこ

とから、今後、自動車産業への普及が見込まれて

いる1)。一方、使用量の増加は、処分や再利用の

難しい成形廃材、不良品、廃棄廃材の大量発生に

つながり、環境負荷の増大が懸念されている。 

CFRTPのリサイクルについては、樹脂を高温

高圧で分解する熱分解法や、CFRTPを粉砕して

再成形するマテリアルリサイクル等が検討されて

いる2,3)ものの、いまだ実際に事業化に至ったも

のはなく、現実的な廃材処理手段となるリサイク

ル技術の開発が求められている。 

そこで、本研究では、CFRTP廃材から常温常圧 

 

  *
1
 技術支援室 化学技術担当 

  *
2
 技術支援室（現 事業化支援室） 

 

下でCF、樹脂および溶剤を回収することを目的と

して、混合溶剤によるCFRTPの化学処理リサイク

ルについて検討を行っている。昨年度は、ハンセ

ン溶解度パラメーター(HSP)を利用して混合溶剤

を探索し、NMP-THF-アセトン系3種混合溶剤によ

りCFRTPプリプレグの溶解・回収実験を行った結

果を報告した4)。本年度は、さらに実用品に近い

形態のCFRTPシートを用い、CF、溶剤、樹脂ま

で含めたリサイクルシステムについての検討を行

った。 

 

２ 実験方法 

2.1 試料 

 CFRTP のマトリックス樹脂として、昨年度と

同様、ポリカーボネート(Polycarbonate (PC))を使

用した。溶解・回収実験、CFRTP シートには、



                   埼玉県産業技術総合センター研究報告 第13巻（2015）  

 

PC ペレット（パンライト L-1250Y、帝人)を使用

した。溶解・回収実験に用いた試薬は、市販品を

そのまま使用した。 

2.2 CFRTPシートの作製 

シート状に成形した PC を CF 織物(平織、３

Ｋ) に重ねて、熱プレス機で無圧、300℃で 2 分

間保持して樹脂を溶融させた後、0.8MPa で 2 分

間加圧して CFRTP プリプレグシートを作製し

た。 

プリプレグシートを 8層積層し、熱プレス機で

無圧、300℃で 10分間保持して樹脂を溶融させた

後、2MPa で 5 分間加圧して、厚さ 2mm の積層

CFRTP シートを成形した。 

2.3 溶解・回収実験 

2.3.1  PCペレットの溶解実験 

溶解性評価実験では、PC ペレット 0.2g に混合

溶剤 2 ml を加え、室温で 3 時間静置した。その

後、室温で低沸点溶剤を揮発させ、残留物を目視

により評価した。 

THF-シクロヘキサノン混合溶剤の比率を変え

た溶解実験では、PC ペレット 1.0g に混合溶剤 10 

ml を加え、25℃の恒温振盪器で、100 rpm にて

30 分間振盪した。残留物を 105℃で乾燥し、処理

前後の質量から溶解率を算出した。 

2.3.2  CFRTPシートの溶解・回収実験 

 700mm×200mm に切断した厚さ 2mm の CFRTP

シートに混合溶剤を 50ml 添加し、25°C の恒温

振盪器で、100 rpm にて 6 時間振盪した。シート

を取り出し、混合溶剤で洗浄したのち、CFRTP

シートを 105℃の乾燥器で乾燥し、処理前後の質

量から溶解率を算出した。処理後のシートに再

度、混合溶剤を 50ml 添加し同様の処理を計 3 回

行った。 

処理後の混合溶剤からの PC の回収では、混合

溶剤に対して、沈殿が発生しなくなるまでエタノ

ールを添加し、生成した固形物をろ過、水洗、乾

燥後、質量を測定した。 

2.3.3  溶解液からの溶剤の回収実験 

 CFRTP シート中の樹脂を混合溶剤で溶解さ

せ、CF を分離した後の溶液について、図 1 に示

す蒸留装置を用い溶剤の回収を行った。 

 

図 1 蒸留装置 

 

2.4  CFRTP シートの炭素繊維質量含有率

の測定 

2cm×2cm に切断した CFRTP シート 0.6g に塩

化メチレン 10ml を加え、25℃の恒温振盪器で、

100 rpm にて 3 時間振盪した。この操作を 3 回繰

り返し、処理前後の炭素繊維質量から CFRTP プ

リプレグの炭素繊維質量含有率を測定した。 

2.5 HSPを用いた混合溶剤の探索 

HSP-D の計算をソフトウェア Hansen Solubility 

Parameter in Practice (HSPiP ver. 4.1)を用い、昨年

度の報告 4)と同様に行った。 

また、2 成分混合溶媒（体積比 a:b）の HSP 

[dDm(分散項)、dPm(極性項)、dHm（水素結合

項）] は下記式から計算した 5)。 

[dDm, dPm, dHm]=[(a*dD1+b*dD2),(a*dP1+b*dP2), 

(a*dH1+b*dH2)]/(a+b) 

 

３ 結果及び考察 

3.1 HSPを用いた混合溶剤の探索 

低沸点溶剤としては、PC の良溶媒である THF

を第 1 成分とし、第 2 成分の探索を HSP により

行った。なお、PC のハンセン溶解度パラメータ

ーは、前報 4)と同じく（17.3、9.1、7.6）と設定

した。さらに、最適化した組成比により PC を溶

解させた時の溶解性を目視で評価した。その後、

THF を揮発させた後の状態を表 1 に示した。こ
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こで、HSP-D は、PC と溶剤のベクトル間距離を

表しており、HSP-D が短いほど溶解性が高いと

判断する。 

HSP-D が 3 以下の溶剤系において、いずれも

良好な溶解性を示した。溶解後、溶液中の THF

溶剤を揮発させると、ほとんどの溶剤系で残留

PC が粘調化し、溶剤との分離が困難となった。

しかし、THF-シクロヘキサノン系では溶解性も

良く、THF を揮発させた後、分離しやすい状態

であったため、THF-シクロヘキサノン系を選定

した。 

表１ 2種混合溶剤の探索結果 

 

溶解性　◎：溶解、○：ほぼ溶解、△：膨潤＋白濁  

 

3.2 THF-シクロヘキサノン系 2種混合溶剤

による溶解 

3.2.1  2 種混合溶剤による PC ペレットの溶解

実験 

 PC ペレットの混合溶剤として、THF とシクロ

ヘキサノンを各種比率で混合し、溶解実験を行っ

た結果とその組成での HSP-D を計算した結果を

図 2に示した。 

 

図 2 THF-シクロヘキサノン混合溶剤による PC

の溶解率と HSP-D（処理時間 30分） 

THF の割合が 75Vol.%以上では、PC を 90%以

上溶解することが分かった。実験での溶解率は

THF 割合の増加とともに増加するが、HSP-D

は、THF が 50Vol.%で最小値を取っており、実験

結果を反映していない。この原因は、現在検討中

であるが、THF や PC の HSP 値の見直しなどさ

らなる検討が必要と考えられる。 

3.2.2  2種混合溶剤による溶剤回収 

 図 2 の溶解実験結果より、シクロヘキサノン

100%では PC の溶解率が低下することを利用し

て、PC を混合用剤で溶解させた後、低沸点溶剤

である THF を蒸留により回収除去することで、

PC を析出させることが可能になると思われた。

そこで、混合溶剤の比率を THF/シクロヘキサノ

ン＝75/25(v/v)として、PC ペレットを溶解させた

溶剤から、THF の回収を行った。 

その結果、THF を 89%回収することができ

た。しかし、蒸留後の残留溶剤中に、PC は析出

せず粘調化した。これは、蒸留時に溶剤を加温し

たために PC が粘調化したものと思われた。  

3.2.3 2種混合溶剤による CFRTPシートの溶解 

 CFRTP シートの溶解には、THF/シクロヘキサ

ノン＝75/25(v/v)の比率で混合した溶剤を使用

し、溶解・回収実験を行った。処理回数と溶解率

の関係を表 2 に、溶解処理前後の写真を図 3、図

4 に示した。 

 処理回数を 3 回にすると溶解率が 90%まで上

がるものの、樹脂すべてを溶解できなかった。積

層した CFRTP シートでは、樹脂と溶媒の接触に

時間がかかったため、溶解率が低下したと考えら

れた。 

図 4 に示した溶解後 CF に残存していた白色の

PC について、示差走査熱量（DSC）測定（リガ

ク製 DSC8230）を行ったところ、236℃付近に融

点のみが現れ、PC の結晶化が示唆された。PC

は、溶剤により結晶化することが知られているこ

とから 6)、本来、非晶質であった PC が溶剤と長

時間接触したことにより結晶化が起こり、溶解率

が低下したことが推察された。 
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表 2 処理回数と溶解率 

 

 

   

（a）処理前     （b）処理後 

図 3 溶解処理前後の CFRTP シート 

 

 

図 4 処理後の CFRTP 

 

3.2.4 CFRTP シートの溶解液からの溶剤、樹脂

の回収 

CFRTP シート中の樹脂を溶解させた後、CF を

分離した溶解液から THF の回収を行った結果、

回収率は 70%となった。この溶剤中に含まれる

シクロヘキサノン比率をガスクロマトグラフ

（GC）（GC-14B, 島津製作所社製）により分析

を行った。その結果、回収溶剤には、シクロヘキ

サノンが 4.3％含まれることが分かった。 

次に、蒸留により残留した溶剤に、エタノール

を添加して PC を回収した結果、白色の樹脂を回

収することができ、回収率は 69%であった。 

回収物を FT-IR を用いて 1 回反射 ATR 法によ

り測定した結果、回収物は PC の波形であり、PC

ペレットと比較して、スペクトルに大きな差異は

ないことが確認できた。 

 

４ まとめ 

(1)2 種混合溶剤による PC ペレットの溶解 

 HSP を用いて PC の混合溶剤を探索し、THF-

シクロヘキサノン系 2 種混合溶剤を選定した。2

種混合溶剤により PC ペレットの溶解実験を行っ

た結果、THF の割合が 75Vol.%以上では、樹脂を

90%以上溶解することができた。また、蒸留によ

り、THF を 89%回収することができた。 

 (2) THF-シクロヘキサノン系 2 種混合溶剤によ

る CFRTP シートの溶解・回収 

 2 種混合溶剤により CFRTP シートの溶解・回

収実験を行った結果、3 回の処理により PC の溶

解率は 91%となった。蒸留による THF の回収率

は 70%であった。 

 

以上の結果より、THF-シクロヘキサノン系 2

種混合溶剤により、CFRTP シート中の PC を溶

解することはできたものの、樹脂単独を溶解する

よりも時間がかかる結果となった。 

今回は、溶剤の回収率を高めるために溶解性に

やや劣る THF-シクロヘキサノン系を選定した

が、この系では樹脂の結晶化も伴い、繰り返し溶

解を行っても樹脂付着の無い CF を回収すること

ができなかった。 

したがって、CFRTP シートを効率よくリサイ

クルするために、樹脂の溶解性と溶剤の回収性を

両方満たした溶剤系を改めて選定予定である。 
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