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超臨界流体染色加工による資源循環型繊維産業を目指して

福井大学 廣垣和正



衣・食・住から、科学の発展を支える基本材料へ

染色・着色技術の進展

高機能繊維材料の創製

・構造色：審美性、耐光性
・難染色物の染色・可染化
・エコロジカルな無水染色 

・用途に応じた機能の設計とその付与
・加工技術開発
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液晶構造色の繊維への応用
コロイド結晶の構造色制御

パターニング

有機/無機ハイブリッドエアロゲル

繊維

超臨界CO2

染料、機能性物質

吸着・拡散

繊維

電子線

グラフト重合

ラジカル

e-
e-

e-

構造発色

ナノ組織体

θ 単色光

d

白色光

超軽量・断熱材料

超臨界乾燥



水系染色・加工プロセスと環境負荷

後処理 乾燥 製品

還元剤

アルカリ

廃水 廃水 廃ガス
廃エネルギー

分散剤

水

界面活性剤

水

生機

水

廃水

アルカリ

界面活性剤 エネルギー

機能加工 洗浄・乾燥

廃水 廃水・廃ガス
廃エネルギー

水 水

エネルギー

廃水処理エネルギー 廃水処理エネルギー

加工剤
染料

精練 染色

無機塩

項 目 環 境 負 荷 （2016年）

繊維生産が排出温室効果ガス（GHG） 12億トン（国際航空・海運を上回る）

うち染色産業が排出するCO2 1億トン

染色に使用される水の量 58億トン（2013年）

全産業の廃水中、染色産業の割合 20％

染色産業のエネルギー消費量（原油換算） 3,680万KL(14億GJ）
出所：岡野隆宏、繊維学会誌、P3-6, Vol.1, 2021

NIKE社広報資料（2013年）他を引用して取纏め



超臨界流体染色

布

液体 気体

超臨界流体

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2

染料

CO2 循環利用

廃水ゼロ
廃水処理不要
省エネルギー

水資源ゼロ

化学薬品ゼロ

乾燥不要
省エネルギー

染料分離
回収・再利用

染色媒体である水を超臨界二酸化炭素（scCO2）に置き換え
水・化学薬品を使わず省エネルギーな染色法

洗浄不要

CO2 CO2

吸着

繊維の隙間が拡大（膨潤）
染色時間短縮

CO2

ポリエステル繊維



状態
密度 /
g ・cm-3

拡散係数 /
m2・s-1

粘度 /
Pa・s

気体 < 0.001 10-5 10-5

超臨界流体 0.2 ~ 0.9 10-7 ~ 10-8 10-5 ~ 10-4

液体 1 < 10-9 10-3

各相状態の物性

佐古 猛 (編), 超臨界流体, アグネ承風社 (2001).

気体と液体の特性を併せ持つ

優れた物質輸送媒体（疎水性）
ポリエステル繊維を対象

CO2の誘電率の密度依存性
F. G. Keyes et al., Phys. Rev., 36, 754 (1930).
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超臨界流体

超臨界CO2の特徴



scCO2を媒体とした繊維の染色・加工の機構

繊維

scCO2

繊維中へのCO2の収着

可塑化

染料分子 膨潤

拡散

分配

溶媒和

染料のCO2への溶解 ガラス転移温度の低下
結晶性の変化

モル比で10-5～10-6

水系染色における分散染料の
溶解度と同程度

分配係数が大きく、
染料は浴にほとんど残らず繊維に吸着

拡散係数が大きく、
短時間で染色可能

CO2分子

PET：ca. 4%

ポリエステル繊維

共溶媒の添加
極性溶媒分子

機能性物質

媒体 scCO2 トリクロロエチレン 水

拡散係数 大 大 小

分配係数 大 極小 大

90 %染色時間 [分] 2 1 180

染着濃度 高 低 高

J. Supercrit. Fluids, 36, p.166 (2005)、 Sen‘i Gakkaishi, 62, p.180 (2006)、J. Supercrit. Fluids, 56, p.322 (2011)、J. Text. Eng., 66, p.83 (2020) など
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J. Text. Eng., 64, 157 (2018)
Carbohydr. Polym. Technol. Appl., 1, 100010 (2020)
J. Supercrit. Fluids, 174,105243 (2021)

超臨界流体染色の多様な繊維への展開

綿繊維（親水性繊維）
分散染料（疎水性染料）

反応分散染料とその
染色プロセスの開発

Synthesized reactive disperse dye Commercial reactive disperse dye

特許6721172
特許6671729

J. CO2 Util., 33, p.365 (2019)
Coloration Technol., 138, p.538 (2022)

The Dyers’ Company Research Medal 2022

ポリプロピレン繊維 : 染料固着原理に乏しい
親和性の高い分散染料

高い染色堅牢度
洗濯・汗・摩擦
耐光・昇華

4-5級



概要資料





超臨界流体染色の社会実装に向けた取り組み

生機 染色 製品精練 機能加工

超臨界CO2

染料

液体 気体

ＣＯ２

回収装置

CO2回収・再利用: 95%、糊剤・染料・加工剤回収・再利用

水資源消費・廃液1 58憶トン → ０
全工業廃水汚染2     20% → ０
使用エネルギー     48～63%削減3,4

CO2排出 1億トン → 5.5～4千万トン3,4

加工コスト 26％削減4

加工剤

1. NIKE資料 (2016)
2. 岡野隆宏, 繊維学会誌, 77, p.3 (2021)
3. NIKE資料 （2016）エネルギー消費14憶GJより換算
4. 日阪製作所, NIKEによる計算

NEDO先導研究 2022-2023（2億円）→ 後継プロジェクトを経て社会実装を目指す

10

周辺技術開発（釜洗浄など）

糊剤/精練法の開発

機能加工剤/加工法の開発

染料/染色法/脱色法の開発

「無水・CO2無排出染色加工技術の開発」
サステナテック 堀照夫社長（福井大発ベンチャー）との連名提案
2大学1公設試10社が参画

洗浄剤

ステンレス表面

染料

洗浄

In scCO2

剥がれた染料

汚れ染料

ステンレス表面

剥がれた染料は
トラップ材に吸着

設備開発（実証試験機）



超臨界流体脱色

脱色布

液体 気体

超臨界流体

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2

染料

CO2 循環利用

廃液ゼロ
廃液処理不要
省エネルギー

水資源ゼロ

化学薬品ゼロ or 少量

乾燥不要
省エネルギー

染料・脱色剤分離
回収・精製・再利用

超臨界二酸化炭素（scCO2）を媒体にした染料の抽出・除去
水・化学薬品を使わず省エネルギーな脱色法

洗浄不要

CO2 CO2

脱着

染色布

繊維の隙間が拡大（膨潤）
脱色時間短縮

CO2

脱色率～100%



超臨界流体脱色
染色した繊維を１００％に迫る脱色に成功

2024年9月30日に特許出願【特願2024-171507（日本）】

※本研究は、NEDO先導研究プログラム／新技術先導研究プログラムで得られた成果を
JST COI-NEXTプログラムで発展させたものです。
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共溶媒

＋α
吸着材

染料との仲の良さ
布 ＞ 媒体

染料との仲の良さ
布 ＜ 媒体（吸着材）
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PET
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●DR60

●DB301

●SY93

共溶媒（2 %obv）の溶解度パラメータ（SP）と脱色率の関係

120 oC, 25 MPa

脱色率97%染色布（DR60）J. Environ. Chem. Eng., in press

∆𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∝ ∆𝛿𝛿2= 𝛿𝛿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2



・超臨界流体脱色技術
・超臨界流体染色・加工技術

合繊メーカー
など

商社
アパレルメ

自動車メーカーなど

繊維材料

消費者

回収・分別
マテリアルリサイクル
ケミカルリサイクル 脱色

精練・染色・機能加工
最終製品糸・布

分別

既存産業
新循環型産業

解重合技術
溶解再生技術など

リサイクル

① 超臨界流体染色布 ② 超臨界流体脱色布 ③ 超臨界流体再染色布

従来）脱色不可能：マテリ
アルリサイクル品 灰色～

黒色、見えないところにリ
サイクル

未来）脱色・再染色：衣服
to衣服のマテリアルリサイ
クルが可能に！

“繊維to繊維リサイクル”資源循環エコノミーサークル

JST COI-NEXT「環境・デザインを突破口とする未来創造テキスタイル共創拠点」 PL米沢産学官連携本部長



福井大学 学術研究院工学系部門
繊維先端工学講座 教授
廣垣 和正 
910-8507 福井市文京3-9-1（文京キャンパス） 
Tel: 0776-27-8631（直通）
E-Mail: hirogaki@u-fukui.ac.jp
Homepage: http://acbio2.acbio.u-fukui.ac.jp/indphy/hirogaki

ご質問・お問い合わせはこちらまで

大学等コアリション
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