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1．次世代自動車への CFRP 採用 
 
1-1．次世代自動車の CFRP 採用状況 
 
自動車の燃費向上や CO2 排出量削減等を目的に、自動車材料の代替が図られており、鉄

よりも軽量かつ強度がある炭素繊維強化プラスチック（以下、CFRP1）が高張力鋼板やア

ルミ合金等の代替材料の新たな選択肢として注目を集めている。特に軽量化へのニーズが

高い次世代自動車については、CFRP を適用することで、効率的にその要求に応えること

ができ、既に車体に CFRP を採用した電気自動車（BMW i3）が 2014 年 3 月に発売されて

おり、今後も採用拡大が見込まれている。 
また次世代自動車に位置づけられる燃料電池自動車（以下、FCV）には、航続距離伸長

させるべく 70Mpa 充填仕様の高圧水素タンクが必要であり、強度を確保するために CFRP
が素材として活用されている。FCV についてはトヨタ自動車が 2014 年 12 月に「MIRAI」
発売を開始しており、本田技研工業や日産自動車も早期の発売を表明している。 
 
そのFCVを初めとした次世代自動車の普及に向け経済産業省では自動車関連産業および

社会全体の短期および中長期的な戦略をとりまとめた「次世代自動車戦略 2010」を発表し

ている。それによれば自動車メーカーが燃費改善、次世代自動車開発等に最大限の努力を

行った場合（民間努力ケース）、燃料電池自動車の新車販売台数に占める割合は 2020 年で

「僅か」、2030 年で「1%」と予測している。 
一方で、政府は「低炭素社会づくり行動計画」において、「（次世代自動車について）

2020 年までに新車販売のうち 2 台に 1 台の割合で導入するという野心的な目標の実現を目

指す」と掲げている。それを受け、政府が目指すべき FCV 普及目標（政府目標）は 2020
年で「～1％」、2030 年で「～3%」としており、民間努力ケースにおける普及見通しを上

回る数値を設定している。 
また国内外の主要な自動車メーカーと国内エネルギー企業等で構成される燃料電池実用

化推進協議会（FCCJ）では、2015 年を FCV の一般ユーザー普及開始時期と位置付け、国

が掲げる 2050 年における運輸部門の温室効果ガス排出量 80％削減の目標達成のためには、

2025 年で FCV が 200 万台、水素ステーション 1,000 箇所の普及を目指すことが必要との

シナリオを公表している。 
 
 

                                                  
1 CFRP は炭素繊維を強化材、樹脂を母材（マトリックス）とする複合材料で、強化材である炭素繊維の

比重は鉄の約 1/4、比強度は鉄の約 10 倍、比弾性率は鉄の約 7 倍の性質をもつ。 
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2020年 2030年
従来車 80％以上 60～70％

次世代自動車 20％未満 30～40％
ハイブリッド自動車 10～15％ 20～30％
電気自動車
プラグイン・ハイブリッド自動車

5～10％ 10～20％

燃料電池自動車 僅か 1%
クリーンディーゼル自動車 僅か ～5％

2020年 2030年
従来車 50～80％ 30～50％

次世代自動車 20～50％ 50～70％
ハイブリッド自動車 20～30％ 30～40％
電気自動車
プラグイン・ハイブリッド自動車

15～20％ 20～30％

燃料電池自動車 ～1％ ～3％
クリーンディーゼル自動車 ～5％ 5～10％

出所：経済産業省

2020～2030年の乗用車車種別普及目標（政府目標）

2020～2030年の乗用車車種別普及見通し（民間努力ケース）
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1-2．使用済 FCV の発生 
 

FCV 市場はまだ立ち上がったばかりであり、既存車の引取車台の平均使用年数を参照す

ると、FCV が使用済自動車として発生するのは十数年後ということになる。 
その中、日本自動車工業会では前述した普及見通しのうち、政府目標普及率の最大値を

適用し、販売経過年毎の廃車発生率を用いて、使用済 FCV の発生台数予想を行っている。

それによれば使用済 FCV は 2017 年で約 50 台、2020 年で 300 台強、また年間 2 万台以上

発生するのは 2030 年以降と予想しており、当面は極少発生期としている。 
 
引取車台の平均使用年数                                                  単位：年 
 09 年度 10 年度 11 年度 12 年度 13 年度 
平均使用年数 13.5 13.4 13.7 14.1 14.3

出所：自動車リサイクル促進センター 
 
 

FCV 普及見通し・ELV 発生台数予測 

 
（1）普及見通しは、「次世代自動車 2010」の「乗用車車種別普及目標」の政府目標普及率

の最大値を適用、年間販売台数は、500 万台とした。また ELV 発生予測台数は、販売

経過年毎の廃車発生率から算出 
（2）普及台数は 2014 年実績値を起点として、2020 年、2030 年の計算値との間を直線で

結んだ 
出所：日本自動車工業会 
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2．FCV のリサイクル対応 
 
2-1．高圧水素タンク処理 
 

FCVに搭載されているCFRP製の高圧水素タンクは高圧ガス保安法の容器保安規則「容器

保安規則に基づき表示等の細目、容器再検査の方法等を定める告知」の適用を受ける（第

二十二条）。 
その告知では、容器再検査における容器、附属品の規格を定めており、充てん可能期限

を経過した容器の再検査が禁止されている。また容器の交換を行う際は、「容器は、当該容

器に貼付されている容器証票に記載された車台番号と異なる車台番号の自動車に装置され

たことがないものであること」、「自動車に装置されていない容器にあっては､自動車に装置

されたことがないものであること」としており、他の車両へ搭載されたことのあるタンク

の再検査を禁止している。 
 

容器保安規則に基づき表示等の細目、容器再検査の方法等を定める告知 
 概要 
第二十二条 
（容器再検査における 
容器の規格） 

一の二 圧縮水素自動車燃料装置用容器および圧縮水素運送自

動車用容器にあっては刻印等において示された容器検

査年月日若しくは製造年月日から十五年又は十五年を

超えない範囲内において容器製造業者が定めた日を経

過していないこと。 
二 自動車に装置されている容器にあっては、次に掲げるもの

とする。 
  イ 容器に貼付されている容器証票に記載された車台番号

は、当該容器が現に装置されている車台番号と同一であ

ること。 
  ロ 容器は、当該容器に貼付されている容器証票に記載され

た車台番号と異なる車台番号の自動車に装置されたこと

がないものであること。 
三 自動車に装置されていない容器にあっては、自動車に装置

されたことがないものであること。 
 
 
これにより、高圧水素タンクは中古利用が認められず、他の車両への搭載もできないこ

とになっている。故に FCV が廃棄される際には、高圧水素タンクおよび付属品も廃棄しな

ければならない。なお廃棄については、同じく高圧ガス保安法の第二十五条「高圧ガスの

廃棄」および第五十六条「高圧ガス容器の処分」に則り、適正に処理することが義務づけ
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られている。 
 
高圧ガス保安法 
 概要 

第二十五条 
（高圧ガスの廃棄） 

高圧ガスの廃棄は、経済産業省令で定める技術上の基準に従

う。（例：高圧ガスの廃棄は容器とともに行わない、可燃性

のガスを大気中に放出して廃棄するときは、通風の良い場所

で少量ずつすること等） 

第五十六条 
（高圧ガス容器の処分） 

容器再検査に合格しなかった容器はくず化し、その他容器と

して使用することができないように処分しなければならな

い。（例：容器を二つに切断する等、その後加工しても一度

くず化された容器であることが容易に確認できるような処

置を施すこと。） 
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2-2．FCV のリサイクル対応 
 
使用済 FCV が発生した際は、その処理を担う解体業者では高圧ガス保安法に則り、車台

から高圧水素タンクを取り外す等により自らくず化するか、くず化処理対応事業者へ処理

を委託することが必要となる。ただくず処理対応事業者は多くなく、高圧ガス容器の受け

渡しの条件や処理委託費用も発生することになる。 
現在、高圧ガス容器を搭載した車両は天然ガス自動車（以下、CNG 自動車）が中心とな

るが、普及台数は 4 万台程度と僅かであり、そこから使用済みとして発生している台数は

年間 2,000 台程度と少ない2。そのため使用済 CNG 自動車の処理については、台数も多く

ないことと、特定の解体業者3に引渡されている状況が多いため、くず化処理等について全

般的な問題とはなっていない。 
一方で FCV については、将来的な市場が拡大する見込みから、より広範にかつ多くの使

用済の FCV が発生することが予測される。CNG 自動車同様に高圧ガスの廃棄、高圧ガス

容器の処分の必要が発生することになるが、解体業者において適正処理対応の必要性が増

すことが予想される。 
 

 

                                                  
2 環境省「平成 25 年度次世代自動車に係る処理実態調査業務」より 
3 CNG 自動車の中心はトラックであるため、トラック処理に特化した解体業者へ引渡されているケースが

多い 
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このことから解体業者に対して安全確実、工数負担の少ない手順を策定することが重要

となっており、そのためにまずは既存の使用済自動車と同様の処理工程およびインフラの

活用が可能かどうかの検証が行われている。 
日本自動車工業会では使用済FCV処理における課題となるくず化および再資源化につい

ての試験を行っており、ニブラによる高圧水素タンクのくず化と、高圧水素タンクを電炉

に投入することでの適正処理が可能であることの実証を行っている。 
 
FCV 廃車処理の課題 
 課題点 対応 
解体段階 ・水素ガス抜き 

・水素タンク 
の取外し作業 

・CNG 車の対応（ガス抜き、クズ化）を参考に、

適切な水素ガス抜き、タンクのクズ化方法の周知

徹底（例：各社解体マニュアルの作成、ELV に関

する講習会での説明） 
・ELV 発生初期段階については、メーカーとして、

水素ガス抜き等技術サポートを実施 
水素タンク 
の廃棄段階 

・くず化処理方法 
・適正廃棄処理方法

・電炉等を活用した適正処理、再資源化のインフラ

の展開の方法を明確化 
出所：日本自動車工業会 
 

出所：日本ガス協会 
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水素タンクのニブラによるくず化 

 
 

水素タンクの電炉による適正処理試験 

 

出所：日本自動車工業会 
 
水素ガス抜き・くず化ステップ例 

 
出所：日本自動車工業会 
 
 
ただ廃車段階においては、高圧水素タンクをはじめとした CFRP 採用部位の取り外し回

収ができないことも想定されるため、より安全かつ、工数負担を減らすべく、自動車リサ

イクル法に則った再資源化への対応も検討されている。 
具体的には車台から高圧水素タンクを取外さず、破砕業者へ引渡されることで車載のま

ま、プレスおよびシュレッディングされることでくず化処置が施され、かつ破砕後の残渣
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である ASR（Automobile Shredder Residues）として処理することができれば、使用済み

FCV の大量発生時期を見越した上で、解体業者への負担を軽減することができると考えら

れている。 
 

FCV 高圧水素タンク処理フロー 

 

取外し
産廃焼却

処理施設 

CFRP 焼却 

電炉等での 

ﾘｻｲｸﾙ処理 

CFRP 再資源化 

(ﾏﾃﾘｱﾙﾘｻｲｸﾙ) 

車 載 

解体業者 車上

水素抜き・置換 

破砕

切断

CFRP 混焼焼却(設備) 

ASR と混焼の事前処理 

埋め立て処理 

(最終処分場) 

自動車 

破砕業者

ASR 再資源

化施設 

解体業者 

自動車ﾒｰｶｰ 

ｻｰﾋﾞｽ拠点等 

水素抜き・置換

圧力容器検査場

へ委託 

水素抜き・置換

圧力容器検査場

へ委託 

車載

自リ法 ASR 処理

取外し 

くず化

処理

 
出所：日本自動車工業会 
 
 



 - 10 -

2-3．CFRP 処理における問題点 
 
炭素繊維（以下、CF）の安全な取扱いについて炭素繊維協会では、以下のような注意が

示されている。先に示した自動車リサイクル法の ASR 再資源化の中で高圧水素タンクを処

理した場合、ASR に含有した CF が浮遊し、ASR 再資源化業者の施設運営に重大な支障を

引き起こす可能性があることになる。 
 
性状および取扱い時の注意（一部抜粋） 

性状 
・炭素繊維は導電性を有するのでフライや糸くずが電気系統の短絡の原因

になることがある。 

電気設備の 
障害・感電 

・浮遊しているフライが開閉器や制御機器の中に入り込むと短絡による事

故を起こすことがある。機器内には清浄空気を吹き込み（パージング）、

結線部分には絶縁措置（塗料、テープによる保護）をする。 
・粉塵やフライが浮遊している作業場に電子機器、パソコンを持ち込むと

きは、プラスチックのケースに収納し、清浄空気で内部を与圧する。 
・糸くずやプラグに付着していると、コンセントに差し込んだとき感電し

たり、短絡により怪我をすることがある。保護手袋を着用しプラグを確

認する。特に 220V の場合は注意が大切である。電気絶縁部材を製造す

るガラス繊維製品取扱い作業場では炭素繊維は使用しないよう推奨。 

廃棄上の 
注意 

・炭素繊維の廃棄物および塵芥は必ず一般ごみと区分し、産業廃棄物とし

て取り扱う。廃棄物分類は「廃プラスチック」に分類される。 
・焼却処理はしない。炭素繊維は一般ごみの焼却炉では完全には燃えない。

電気集塵機用設置炉では燃え残りの短い繊維（フライ）により電気短絡

事故の原因となる。 
出所：炭素繊維協会 
 
 

ASR は「使用済自動車の再資源化等に関する法律（以下、自動車リサイクル法）」にて、

自動車メーカー等が引取り、再資源化することが義務付けられている品目の一つである。

自動車メーカー等では ASR の引取り、再資源化を効率よく行うために、各地域のリサイク

ル施設4と契約しているが、規模の利益によるコスト削減、破砕業者の業務円滑化を目的に、

2 チーム（TH チーム、ART チーム）においてリサイクルを実施している。 
両チームの ASR リサイクル率は 96～97％（2013 年度）と、自動車リサイクル法施行時

に設定された基準（50％）を大きく上回っており、埋立てられ最終処分される ASR は僅か

で、ほとんどがリサイクルされている。 
 
                                                  
4 リサイクル施設（指定引取場所）はリサイクル施設、焼却施設、埋立処分場の 3 種類がある 
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ASR リサイクル率                           リサイクル施設の種類 
基準 70％（平成 27 年度～） 

50％（平成 22 年度～） 
30％（平成 17 年度～） 

1．燃料代替 ＋ 原料化 
2．焼却処理 ＋ 熱回収 ＋ 原料化 
3．乾留ガス化 ＋ ガス利用 ＋ 原料化 
4．乾留ガス化 ＋ 熱回収 ＋ 原料化 
5．素材選別 ＋ 燃料代替 

12 年度実績 93％～96.8％ 
13 年度実績 96％～97.7％ 

出所：経済産業省 
 
 
先に示した FCV の高圧水素タンクが ASR 再資源化ルートに沿って処理された場合、破

砕された高圧水素タンクのうちCFRPは残渣としてASRとなり再資源化処理が行なわれる。 
しかし廃棄上の注意にあったように、燃焼条件によっては CF が完全に燃焼せず、残った

短繊維（フライ）が浮遊し、リサイクル施設の排ガス処理工程で飛灰となった CF が電気集

塵機5の電極を短絡させてしまう可能性がある。再資源化業者では排ガス処理能力の低下に

より、装置を停止させてしまうという恐れから、CFRP が混入した ASR の受け入れが出来

ないとする場合も想定される。 
 

電気集塵機の構造と原理 

 

                                                  
5 静電気力を応用した集塵方式であり、放電線と集塵板から構成される。放電線に高電圧を加えガスを流

すと、ガス中に含まれるダストはイオンで帯電する。帯電したダストはクーロン力で集塵板に捕集され、

ガスは清浄となり、外部排出される。集塵板に捕集したダストは集塵板を叩いて払い落とし、ホッパから

装置外に排出される（セメント工場の場合、原料代替として使用）。 

出所：太平洋セメント 
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結果的に CFRP が混入した ASR は焼却できないとなった場合、埋め立て処理で対応せざ

るを得ないことになる。しかし ASR の最終処分場となる管理型処分場6には限りがあること

から、埋立処理費用が高騰する可能性がある。それを受けて自動車リサイクル料金も上昇

した場合、CFRP を使用した次世代自動車の普及を阻害する要因ともなりかねない。 
 
本調査では上記観点を踏まえて、CFRP を採用した自動車を安全、適正かつ低コストで

再資源化等処理が可能となる技術、手法等を明らかにすべく CF の燃焼に関する基本特性を

測定する各種試験を実施し、次項以降で検証を行った。 
 
 

                                                  
6 ｺﾝｸﾘｰﾄ製の仕切りで公共の水域および地下水と完全に遮断される構造で、有害物質が基準を超えて含ま

れる産業廃棄物が対象となる最終処分場。埋め立て地から生じる浸出液による地下水などの汚染を防止す

るため、遮水対策（底にｼｰﾄを張る等）を行い、浸出水を集める集水設備および浸出液の処理施設が必要。 
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3．CFRP 材料の燃焼特性の確認 
 
 前項に示した様に、CF は軽く、燃え難くまた電気導電性を有するという特性から焼却に

適さないと考えられているが、その燃焼に関する基礎特性の調査例は見当たらなかった。

よって焼却施設でのトラブル事例が、どのような原因で発生しているか十分な解析が行わ

れてきていない。 
本調査は、CFRP および CF の燃焼特性を明らかにすることで、焼却施設におけるトラブ

ル原因の解析に役立ち、焼却プロセスや設備の改良、開発に方向性を与えることを目的と

している。 
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3-1．熱重量・示差熱測定（TG-DTA）データ 
 
 CF の燃焼に関する基本特性として、日本化学繊維協会 炭素繊維協会委員会の協力によ

り、CFRP の TG-DTA データを入手した。TG（熱重量分析）7では、606.3℃から 885.7℃
で急激な重量減が観察され、DTA（示差熱分析）8では、約 400℃でマトリックス樹脂、ま

た約 600℃から 900℃で CF による発熱が観察された。よって、燃焼に関する基本特性の検

討には 800℃を中心とした温度域での試験を実施することとした。 
 

図 1-1 

  
出所：日本化学繊維協会 

                                                  
7 TG（Thermogravimetric Analysis）熱重量分析 
温度を変化させながら、あるいは一定の温度に保って試料の重量変化を測定する分析方法。 
8 DTA(Differential Thermal Analysis ) 示差熱分析 
試料及び基準物質の温度を一定のプログラムによって変化させながら、その試料と基準物質との温度差を

温度の関数として測定する分析方法。 
試料の反応や転移などの反応が吸熱、発熱現象として情報が得られる。 
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3-2．管状炉による焼却温度／時間／重量減曲線の確認 
 
3-2-1．試験の目的 
 

TG‐DTA では、微量の資料を長い昇温時間を用いて測定することで、CFRP を構成する

マトリックス樹脂および CF と酸素の反応温度について情報を得ることが出来たが、実際の

燃焼では燃焼速度（時間）も重要であることから、ブロック形状の CFRP 試料を用い、管

状炉内で所定の温度まで急速加熱して時間に対する重量減を測定する。また、炉内の酸素

濃度を複数設定し、炉内雰囲気による燃焼速度（時間）と重量減の影響についても確認す

る。 
 
 
3-2-2．試験内容 
 
試験試料は写真 2-1 に示す 25mm 角、約 24g／個の試材（CFRP 材）を用い、所定温度

に昇温した炉内に CFRP 材の平滑面が上になるよう投入し、燃焼に伴う重量減少曲線を取

得するとともに試験後の燃焼残渣有無の確認を行った。 
試験は炭素繊維協会から取得した TG-DTA データを参考に、CF が完全燃焼する 800℃を

ベースに温度および酸素濃度を変え、表 2-1 に示す 6 条件を設定した。なお写真 2-2 に示す

管状炉による大型熱天秤装置により試験を実施した。 
 
実証実験概要 
実施日時 2014 年 10 月～11 月 
委託先 JFE テクノリサーチ株式会社 

ソリューション本部（神奈川県川崎市川崎区南渡田町 1-1 
実施場所 JFE テクノリサーチ株式会社 ソリューション本部 
燃焼 
CFRP 
試料 

大きさ（mm）：25×25×25 
積層構成：[(0/90)ns] 
炭素繊維：普通弾性糸炭素繊維（弾性率：230GPa、強度：4900MPa） 
強化樹脂：エポキシ樹脂（130 度硬化タイプ） 
繊維含有率（Vf）：67％ 
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写真 2-1 CFRP 試料 

燃焼方法 
（設備） 

・管状電気炉による焼却 
・大型熱天秤装置にて焼却温度、焼却時間、重量減曲線を取得 
 

 
写真 2-2(1)管状電気炉 

 

 
写真 2-2(2)天秤 
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・燃焼温度、酸素濃度を変えて下記の 6 条件で実施 
表 2-1 試験条件 

 温度（℃） 雰囲気 雰囲気流量 

（L/min） 

CFRP 材個数

※3 

試験 1 800 空気 15.0 3 

試験 2 1000 空気 5.0 1 

試験 3 1200 空気 5.0 1 

試験 4 600 空気 5.0 1 

試験 5 800 酸素 12％
調整雰囲気※1

5.0 1 

試験 6 800 酸素 40％
調整雰囲気※2

5.0 1 

※1：酸素ガスと窒素ガスにより調整 

※2：CFRP 材投入後 3 分間は空気雰囲気とし、それ以降は酸素ガスと窒素ガスにより

酸素 40%調整雰囲気とした 

※3：試験 1 を 3 個の CFRP 材で実施後、試験 3 も 3 個で実施した際、排気ガスの燃

焼（火炎）が確認されたため、試験 1 以外の CFRP 材は 1 個とした 

 
 
3-2-3．試験結果 
 
表 3-1 に試験前後における試料重量等の試験結果一覧を示し、図 3-1 に時間-重量減曲線

を示す。何れの条件においても CFRP 材は燃焼により 99.9％以上減量することが確認され

るとともに、燃焼残渣も確認された。 
試料の燃焼が終了するまでに要した時間は、空気雰囲気で異なる温度条件（600℃、800℃、

1000℃、1200℃）において明確な違いは観察されず、どの条件も約 2.5 時間であった。 
（図 3－2） 

この結果から、空気雰囲気では、CF が燃焼により消費する酸素の量に対して CF 表面付

近の酸素の供給が追いつかず燃焼の律速要因となっていることがわかった。 
マトリックス樹脂の分解・燃焼温度は、約 400℃であることから、酸素濃度が十分ではな

い炉の場合、炉温の高い設備でも CF だけが燃え残り電気集塵機等の設備トラブルの要因に

なりうると考えられる。 
また同じ温度（800℃）で異なる酸素濃度条件（12％、空気 20％、40％）において燃焼

が終了するまでに要した時間は、それぞれ 1.5 時間、3.0 時間、4.5 時間であった。 
（図 3－3） 

この結果から、CF 表面付近において酸素の拡散による供給には余裕があり、酸素濃度を

上昇させることで CF を適切に燃焼できる可能性が確認された。 
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各条件における重量減曲線は図 3-4～9 に、試験後の燃焼残渣写真は写真 3-1～6 に示す。 
 

表 3-1 試験結果一覧 
項目 試験 1 試験 2 試験 3 試験 4 試験 5 試験 6 

温度（℃） 800 1000 1200 600 800 800 

雰囲気 空気 空気 空気 空気 酸素 12％ 
調整雰囲気 

酸素 40％
調整雰囲気

雰囲気流量 

（L/min） 
15.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

CFRP 材 

個数 
3 1 1 1 1 1 

CFRP 材単位 
重量あたりの 
酸素供給量 
（mol/min・g） 

0.0019 0.0019 0.0019 0.0019 0.0011 0.0037 

試験前重量(g) 72.97 24.27 24.24 24.29 24.30 24.12 

試験後重量(g) 0.0456 0.0170 0.0117 0.0196 0.0166 0.0155 

減量（％）※ 99.94 99.93 99.95 99.92 99.93 99.94 

※試験前後の重量（秤量値）より算出。 
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図 3-1 時間-重量減曲線 
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図 3-2 酸素濃度一定 

 
 
 

 
 

図 3-3 温度一定 
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図 3-4 温度/時間/重量減曲線（試験 1） 
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図 3-5 温度/時間/重量減曲線（試験 2） 
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図 3-6 温度/時間/重量減曲線（試験 3） 
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図 3-7 温度/時間/重量減曲線（試験 4） 
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図 3-8 温度/時間/重量減曲線（試験 5） 
 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.5 1 1.5 2 2.5

経過時間（hr）

内
部

温
度

（
℃

）

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

重
量

変
化

（
％

）

内部温度（℃） 重量変化(%)
 

図 3-9 温度/時間/重量減曲線（試験 6） 
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写真 3-1 燃焼残渣（試験 1） 

 
 

 
写真 3-2 燃焼残渣（試験 2） 
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写真 3-3 燃焼残渣（試験 3） 

 
 

 
写真 3-4 燃焼残渣（試験 4） 
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写真 3-5 燃焼残渣（試験 5） 

 
 

  

写真 3-6 燃焼残渣（試験 6） 
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3-3．高温雰囲気炉による燃焼状態の観察 
 
3-3-1．試験の目的 
 

管状炉試験では燃焼の状況を目視で確認することができなかったため、先ずは気流など

の外的要因の少ない高温雰囲気炉にて静的状態での炉内温度、酸素濃度の違いによる燃焼

状況を目視で確認する。これにより CFRP からマトリックス樹脂が分解・燃焼し、残った

CF が燃焼終了に至る過程において、燃焼による形態の変化が、焼却設備中でどのような影

響を与える可能性があるか知見を得る。 
 
3-3-2．試験内容 
 
試験試料は管状炉試験と同様、25mm 角、約 24g／個の試材（写真 3-1 に再掲）を用い、

所定温度に昇温した炉内に CFRP 材の平滑面が上になるよう投入し、供試材の燃焼状況を

ビデオカメラで撮影するとともに、試料近傍の温度および酸素濃度の測定を行った。 
試験は表 3-1 に示す空気雰囲気と低酸素状態の 2 条件を設定し、写真 3-2 に示す雰囲気調

整加熱炉により試験を実施した。 
 
実証実験概要 
実施日時 2014 年 10 月 
委託先 JFE テクノリサーチ株式会社 

ソリューション本部（神奈川県川崎市川崎区南渡田町 1-1） 
実施場所 JFE テクノリサーチ株式会社 ソリューション本部 
燃焼 
CFRP 
試料 

大きさ（mm）：25×25×25 
積層構成：[(0/90)ns] 
炭素繊維：普通弾性糸炭素繊維（弾性率：230GPa、強度：4900MPa） 
強化樹脂：エポキシ樹脂（130 度硬化タイプ） 
繊維含有率（Vf）：67％ 

 
写真 3-1 CFRP 試料（再掲） 
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燃焼方法 
（設備） 

・雰囲気調整加熱炉による焼却 
・ビデオカメラで撮影するとともに、試料近傍の温度および酸素濃度を測定

 

 
写真 3-2(1)雰囲気調整加熱炉 

 

 
写真 3-2(2) 上部排気口、酸素濃度測定用ノズル 

 
・酸素濃度を変えて下記の 2 条件で実施 

項目 試験 1 試験 2 

温度（℃） 800 800 
雰囲気 空気 低酸素※1 
CFRP 材個数 1 1 

※1：目標酸素濃度は 12％であり、アルゴンガスにより調整するが、炉体上部を排気口

等の目的で開放しているため、炉内酸素濃度の調整は成り行きとなる。酸素ガス

と窒素ガスにより調整。 
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3-3-3．試験結果 
 
燃焼状態の観察結果（静止画像）を写真 3-3～4 に、試験時の温度および酸素濃度測定結

果を図 3-1～2 に、試験後の燃焼残渣写真を写真 3-5～6 に示す。いずれの条件でも CFRP
材投入後 15 秒程度で着火し、樹脂部の炎を伴う燃焼後、気流等の少ない静的条件では短繊

維（フライ）の飛散や浮遊も発生せず、CF が徐々に燃焼していく状況が観察された。試験

2 における酸素濃度調整は、樹脂部の燃焼終了を確認後、炉内にアルゴンガスを導入し、最

終的にアルゴンガス流量を 20L/min とした結果、炉内酸素濃度は 17％程度で安定した。 
急速加熱においても樹脂の熱分解によるガスの噴出で一気に CF が飛散等が起きる状況

は観察されず、CF は形状を保ったまま燃焼が進行した。このことから、他の焼却物や原材

料等に混ぜ込むなどによって電気集塵機等への CF 移行によるトラブルを防ぎつつ処理を

行うプロセスや設備開発可能性が考えられる。 
 

 
写真 3-3(1) CFRP 材投入【試験 1】 
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写真 3-3 (2) 投入後 15 秒（着火）【試験 1】 

 

 
写真 3-3 (3) 投入後 83 秒（炎を伴い燃焼中）【試験 1】 
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写真 3-3 (4) 投入後 30 分【試験 1】 

 

 
写真 3-3 (5) 投入後 60 分【試験 1】 



 - 31 -

 
写真 3-3 (6) 投入後 90 分【試験 1】 

 

 
写真 3-3 (7) 投入後 120 分【試験 1】 
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写真 3-3 (8) 投入後 150 分【試験 1】 

 

 
写真 3-3 (9) 投入後 180 分【試験 1】 
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写真 3-3 (10) 投入後 210 分【試験 1】 

 

 

写真 3-3 (11) 投入後 240 分【試験 1】 
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写真 3-3 (12) 投入後 260 分【試験 1】 
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写真 3-4(1) CFRP 材投入【試験 2】 

 

 
写真 3-4 (2) 投入後 13 秒（着火）【試験 2】 
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写真 3-4 (3)  投入後 60 秒（炎を伴い燃焼中）【試験 2】 

 

 
写真 3-4 (4)  投入後 5 分（アルゴンガス導入開始）【試験 2】 
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写真 3-4 (5)  投入後 60 分【試験 2】 

 

 
写真 3-4 (6)  投入後 120 分【試験 2】 
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写真 3-4 (7)  投入後 180 分【試験 2】 

 

 
写真 3-4 (8)  投入後 240 分【試験 2】 
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写真 3-4 (9)  投入後 300 分【試験 2】 

 

 
写真 3-4 (10)  投入後 360 分【試験 2】 
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図 3-1 温度および酸素濃度測定結果（試験 1） 
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図 3-2 温度および酸素濃度測定結果（試験 2） 
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写真 3-5 試験後の燃焼残渣（試験 1） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 3-6 試験後の燃焼残渣（試験 2） 
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3-4．CFRP 燃焼時の CF 燃焼、反応過程の確認実験 
 
3-4-1．試験の目的 
 
前項で示したように、静的な条件下においては CFRP を燃焼させても短繊維（フライ）

の飛散は発生しなかったことが確認できた。ただ実際に ASR を処理するリサイクル施設に

おいては燃焼する条件等も異なっている。 
そこで、上記から気流等の影響がある火炎を用いて CFRP を燃焼した際の CF の燃焼形

態を確認すべく ASR のリサイクル施設である共英製鋼株式会社へ委託し、以下の条件等に

より実証実験を行った。 
 
 
3-4-2．試験内容 
 
CFRP 燃焼時の CF 燃焼、反応過程の確認実験 
実施日時 2014 年 12 月 16 日 
委託先 共英製鋼株式会社 

山口事業所（山口県山陽小野田市小野田 6289 番 18） 

 

実施場所 共英製鋼株式会社 メスキュード事業部 
燃焼 
CFRP 板 

CFRP 板材：t=4mm（12K 綾織 [TRK510 853DMV] 6ply） 
炭素繊維 三菱レイヨン TRK510 
Vf（繊維体積含有率）＝56％ 
縦 10（本/インチ）  横 10（本/インチ） 

燃焼方法 
（設備） 

・拡散炎による直接加熱 
（焼却炉を想定した燃焼の場合、燃焼ガス噴きつけによる CF 飛散が考えら

れるため、直接火炎による燃焼テストを実施） 
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・火炎条件は酸素供給量を変え 2 水準設定 
・バーナー火口と CFRP 板の間隔を変えて、燃焼条件を観察 
（CFRP 材料の熱反応挙動試験にて条件設定した 800℃、1000℃、1200℃
を基本にしてその周辺温度条件で燃焼状況を確認） 

・燃焼ガスはプロパンと酸素を使用 
・バーナーで加熱した CFRP 板面を放射温度計で側温し、ビデオ撮影によ

り炎への暴露時間を計測 
酸素供給少                     酸素供給大 

 

 

・放射温度計は NEC/Avio 製（サーモギア）を使用 

 

CFRP 
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3-4-3．試験結果 
 
＜CFRP 板燃焼結果（酸素供給少）＞ 
 
・外炎上端から内炎に向かって CFRP 加熱温度が上昇し、TG-DTA で観察された炭素繊維

の燃焼温度（800℃）を超えても外炎/内炎境界に達するまで、炭素繊維の損傷は観察され

なかった。 
・内炎中で、間隔を狭めても表面温度の上昇は観測されなかったが、酸素濃度の高くなる

バーナー火口に近づくほど炭素繊維の損傷が見られた。 
・外炎による加熱では、マトリクス樹脂が分解・燃焼され、赤熱されても CF が損傷される

ことはないため繊維長を保ったフライの発生が考えられる。酸素の吹き込みにより酸素

濃度の高い内炎においては、CF が急激に損傷することから、短い繊維長のフライの発生

が考えられる。焼却炉に酸素を吹き込んで燃焼を促進する検討にあたっては、酸素濃度

の影響によるフライの発生について考慮することが必要と思われる。 
 

試験実施状況 

 
燃焼と焼損状況 
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＜CFRP 板燃焼結果（酸素供給大）－酸素を多く供給し、CFRP 板を加熱＞ 
 
・バーナーへの酸素吹き込み量を多くすると、炎が CFRP 板に達した状態で加熱した場合、

表面温度が低くても、酸素量の多い方が、焼損が大きいことが確認された。 
・高濃度の酸素を吹き込みにより、CFRP のサイズの大きな破砕品や大量の処理への可能

性が考えられる。 
 

燃焼と焼損状況 

 

 



 - 49 -
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燃焼状況比較（左）酸素供給量少   （右）酸素供給量大 
・バーナー火口/CFRP 板間隔 165mm      ・暴露時間 （左）48 秒（右）49 秒 
 

・バーナー火口/CFRP 板間隔 83mm       ・暴露時間 （左）44 秒（右）45 秒 

 
・バーナー火口/CFRP 板間隔 59mm       ・暴露時間（左）52 秒（右）38 秒 
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・バーナー火口/CFRP 板間隔 49mm       ・暴露時間（左）49 秒（右）48 秒 
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CFRP 板/バーナー火口 同間隔での焼損レベル比較 
（左）酸素供給量少   （右）酸素供給量大 
・バーナー火口/CFRP 板間隔 165mm  
                                  判定対象外 

・バーナー火口/CFRP 板間隔 83mm       
（左）焼損 少                          （右）焼損 大 
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・バーナー火口/CFRP 板間隔 59mm   
     判定対象外 

 

・バーナー火口と CFRP 板の間隔 49mm 
  （左）焼損 少                           （右）焼損 大 
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近温度での損傷レベル比較 
（左）酸素供給量少   （右）酸素供給量大 
・火炎暴露表面温度（左）860℃（右）920℃ 

    （左）焼損 少                          （右）焼損 大 

 
・火炎暴露表面温度（左）1200℃（右）1150℃ 

  （左）焼損 少                           （右）焼損 大 
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3-5．CF および CFRP の反応性テスト 
 
3-5-1．試験の目的 
 
これまでの試験の結果から、CFRP の燃焼には十分な酸素が必要であることがわかった

が、効率良くリサイクル施設の炉内で CFRP を完全燃焼させるために、さらに燃焼速度を

速める方法を検証した。 
 東レ社特許【特開平 6-117614】によれば、「炭素繊維強化樹脂混合物を焼却処理するに際

し、アルカリ金属、アルカリ土類金属、遷移金属よりなる群から選ばれた１種以上の金属

を含む化合物を、炭素繊維に対し金属元素に換算して 100ppm 以上添加することにより短

時間で炭素繊維または炭素繊維強化樹脂混合体の焼却処理が可能となる」と示されている

ことから、CFRP 製造時ではなく、焼却時においても同様の効果があるか、金属添加条件

での CF の反応特性を確認することとした。 
合わせて、前述したように CFRP 焼却におけるセメントキルンの集塵機において電気短

絡の懸念があることを鑑み、セメントキルン内での焼成に合わせた条件を設定して燃焼状

況を確認するとともに、CFRP の形状による燃焼特性、さらには酸素富化条件での燃焼特

性を検証することとした。 
 
東レ社特許（一部抜粋） 
発明の名称 炭素繊維の焼却方法および炭素繊維強化樹脂混合物の焼却方法 

公開番号 特開平６−１１７６１４ 

出願人 東レ株式会社 

出願日 平成４年（１９９２）１０月１日 

公開日 平成６年（１９９４）４月２８日 

課題・構成 【発明の詳細な説明】 

【０００４】炭素繊維は、その構造が基本的には黒鉛構造の炭素からなっており、酸化

可能な物質ではあるが、製造工程で高温での延伸処理を受けているため、一般的には熱

安定性が高く、焼却には比較的長時間を要するため、処理の経済性に難点があった。 

【０００５】このため、例えば、炭素繊維の耐酸化性を低下させる目的で、炭素繊維ま

たはマトリックス樹脂中に予めアルカリ金属などを含有させておくことにより、焼却に

よる廃棄処理を容易にするという提案がみられる（特開昭５７−１１７５３５号公報）。

これは、燃焼性が高く、燃焼後の炭素繊維の電気抵抗を高くすることができるため、万

一、炭素繊維が浮遊しても電気障害などが生じにくい炭素繊維強化プラスチックス（以

下、ＣＦＲＰ）を提供できるというものである。これによれば、ＣＦＲＰの熱安定性は

確かに低下し処理が容易になるが、通常の使用時において製品としての熱安定性も低下

することを免れ得ず、また、金属がコンポジット全体に分布しているため、加える金属

の量に対して熱安定性の低下効果が小さいという問題点があった。 
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【０００７】 

【発明が解決しようとする課題】一般的に、炭素繊維は９０％以上が炭素元素からなり、

その燃焼熱は石炭などと殆ど同程度の値を示すにもかかわらず、非常に熱安定性が高い

ため、燃焼に多大の時間を要するため、廃棄物処理の観点からは、不燃物として位置づ

けられてきた。したがって、本発明の課題は、このような炭素繊維、炭素繊維とマトリ

ックス樹脂との混合体およびその硬化物などを効率よく経済的に焼却処理する技術を提

供することにある。 

【０００８】 

【課題を解決するための手段】上記課題を解決するため本発明の炭素繊維の焼却方法は、

次の構成を有する。すなわち、炭素繊維を焼却処理するに際し、アルカリ金属、アルカ

リ土類金属、遷移金属よりなる群から選ばれた１種以上の金属を含む化合物を、炭素繊

維に対し金属元素に換算して１００ｐｐｍ以上添加することを特徴とする炭素繊維の焼

却方法である。 

【０００９】また、本発明の炭素繊維強化樹脂混合物の焼却方法は、次の構成を有する。

すなわち、炭素繊維強化樹脂混合物を焼却処理するに際し、アルカリ金属、アルカリ土

類金属、遷移金属よりなる群から選ばれた１種以上の金属を含む化合物を、炭素繊維に

対し金属元素に換算して１００ｐｐｍ以上添加することを特徴とする炭素繊維強化樹脂

混合物の焼却方法である。 

【００１１】以下、本発明について詳細に説明する。本発明は、従来の方法では焼却困

難であるとされてきた炭素繊維、樹脂混合物またはその硬化物を、用済み後、金属化合

物を別途添加し、金属元素の触媒効果によって効率よく焼却するものである。金属元素

による促進機構については、詳細は不明であるが、本発明に用いる金属または金属化合

物の金属元素として効果が認められるものは、Ｎａ、Ｋ、Ｌｉなどのアルカリ金属、Ｍ

ｇ、Ｃａなどのアルカリ土類金属、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ａｌ、Ｚｎ、Ｖ、Ｚｒ、Ｍｎ、

Ｃｒ、Ｃｕなどの遷移金属よりなる群から選ばれた１種以上の金属である。これら金属

またはその金属化合物を焼却すべき対象物に付与するには、一般的には、金属の水酸基

との化合物や酢酸塩など各種の金属塩化合物を、水溶液または水分散液の状態で噴霧付

与するのが好ましい。 

【００１２】これらのうち、焼却の促進効果を高いものとし、焼却炉に対する損傷を極

小化するなどの観点から、比較的アルカリ性の弱い金属化合物を用いるのが好ましく、

具体的には、水酸化鉄、塩化鉄、硫酸鉄、酢酸鉄、硫酸カルシウム、酢酸マグネシウム、

酢酸銅が特に好ましい。 

【００１３】加える金属または金属化合物の量としては、金属元素換算で焼却対象物に

対し１００ｐｐｍ以上、好ましくは５００ｐｐｍ以上とするものである。１００ｐｐｍ

未満では燃焼促進効果に乏しい。一方、燃焼促進効果は金属量の増加にともなって飽和

するし、あまり大量に加えてもかえってその後処理が問題になることもあり、また、経

済的観点からも、その上限は１００００ｐｐｍ以下とすることが好ましい。 
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【発明の効果】本発明の方法によれば、短時間で炭素繊維または炭素繊維強化樹脂混合

体を経済的に効率良く焼却処理することが可能となる。  

 
 
これらの反応過程で考えられる炭化物の生成、CF のグラファイト層間化合物の形成、遷

移金属の触媒効果による燃焼性の促進について、焼却時における各種元素を添加した場合

の影響を確認した。 
添加元素は、セメント原料として用いられるものから選択し、アルカリ金属としては速

硬セメントに用いられるリチウムを、またアルカリ土類および遷移金属としてはカルシウ

ムおよび鉄を用いた。 
 
上記を踏まえて CFRP および CF について、以下の項目ついて検証する。 
（1）金属添加条件による燃焼特性への影響 
   ① CF と金属添加剤の反応性    ② 金属添加剤による触媒効果 
（2）セメントキルン焼成条件および CFRP 形状による燃焼特性への影響 
（3）酸素富化条件による燃焼特性への影響 

 
 
3-5-2．試験内容 
 
実施日時 2014 年 12 月～2015 年 1 月 
委託先 太平洋セメント株式会社 中央研究所 
実施場所 太平洋コンサルタント株式会社 西日本事業所 
燃焼 CF 
CFRP 
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表 1  

種類 製造元 型番 
大きさ 

形状 
備考 

CF 東レ T700 繊維単体 
L=100mm 

・長手方向が 100mm になるよう

に切断 

CFRP
板状品

三菱 
レイヨン 

TRK 
510 

11mm× 
8mm× 
4mm  

・12K 綾織、6ply 
・縦 10（本/inch）、横 10（本/inch）

幅 120mm 
・Vf (繊維体積含有率)＝56％ 
・厚さ 4mm 
・ダイヤモンドカッターで

0.5000g 前後になるように切

断したものを板状とした試験

で使用 

CFRP
破砕品

三菱 
レイヨン 

TRK 
510 1～3mm 

・上記 CFRP をカッティングミ

ルで破砕したのち、3mm 篩い

を通過し、かつ 1mm 篩い上に

残存したもの。 
・繊維が長尺状であるため、長手

方向が 3mm 以上のものもあ

る。 
● 

燃焼方法 
（設備） 

燃焼試験には太平洋コンサルタント社西日本事業所が保有している管状電

気炉を用いた。管状電気炉の外観を図 1 に、模式図を図 2 に、仕様を表 2 に

示す。 
本試験では雰囲気調整用のガスとして、N2、O2、Ar、CO2 の 4 種のガスを

使用しており（いずれも純度 99.9%以上）、ガス導入前にガス混合用流量計

で各種ガス流量を調整することで、任意のガス雰囲気に調整した。また、大

気雰囲気下で試験を行う場合は、単一ガス用の流量計をシリコンゴム栓に接

続して、ガスを導入した。 

 
図 1 管状電気炉の外観 
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図 2 管状電気炉の模式図 
 

表 2 管状電気炉の仕様 
 
 
 
 
 
 

                                 

 

項目 仕様 
最高温度 1,500℃ 
ガス雰囲気 任意に調整可能 
炉心管 ・材質：ムライト管 

・内径 35mm、外径 42mm 
長さ 1000mm 

燃焼ボート 20mm×12mm×140mm 

金属 
添加材 

・CaO、Li2CO3、鉄化合物（Fe3O4、Fe2O3、FeSO4）：市販の試薬を使用 
・セメント原料：太平洋セメント社セメント工場品。アルカリ金属、アルカ

リ土類金属、遷移金属の合計は約 44% 
 

表 3 セメント原料のアルカリ金属、アルカリ土類金属、遷移金属 
 Fe Ca Mg Na K T i 

化学成分(%) 0.9 41.0 0.7 0.1 0.9 0.2 
※成分値は波長分散型蛍光 X 線分析装置を用いたファンダメンタルパラメーター法によ

る半定量分析値 

分析項目 
および 
分析手法 

本試験では、重量変化、構成化合物の分析に際して、表 4 記載の分析方法を

用いた。 
表 4 性状評価方法 

分析項目 分析手法 
重量変化 電子天秤による重量測定（秤量精度 0.0001g） 
構成化合物 粉末 X 線回折装置（XRD） 

● 
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試験水準 試験水準は、表 5 の通りとした。 
CF および CFRP の分解程度の評価には、①式の通り、処理前後の重量、処

理前の試料の強熱減量（JIS R 5202:2010 セメントの化学分析方法に準拠）

から算出した「分解率」を用いた。 
CFRP 板状品と破砕品は同じ CFRP から採取したが、CFRP 板状品と破砕品

の強熱減量が若干異なっており（破砕品の粒度調整のため、1～3mm の破砕

品のみを意図的に採取した影響と推測）、真の分解率での評価を実施するた

め、強熱減量を分解率の分母に用いた。 

分解率（%）＝
（処理後の重量－処理前の重量）／（処理前の重量）（%）

強熱減量（%）
×100    ・・・①

表 5 試料の強熱減量 

試料 
強熱減量 

(%) 
CF 99.8 
CFRP 板状品 98.1 
CFRP 破砕品 98.6 

  
評価項目 表 6 試験水準および評価項目 

目的 

試験条件 

評価項目 ガス 

雰囲気 1) 
試料 2)

金属添加剤 処理

温度

(℃)
種類 

添加量

(ppm)

CF と金属 

添加剤の 

反応性 

Ar 100% 

CF 

CaO 

1000 4) 1450

・金属添加剤に

よる分解へ

の影響 

・処理後の構成

化合物 

Li2CO3

金属添加剤

による 

触媒効果 

Ar 80% 

O2 20% 

鉄 

化合物

3) 

・金属添加剤に

よる燃焼促

進効果 

・処理後の構成

化合物 

セメント 

キルン 

焼成条件 

N2 77% 

CO2 20% 

O2 3% 

CFRP 

板状品

および

－ － 1000

・完全燃焼に要

する時間 

・金属添加剤に
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および 

CFRP 形状 

による 

燃焼特性 

への影響 

 

模擬条件：

キルン入口

破砕品 よる燃焼促

進効果 
CFRP 

破砕品

セメ 

ント 

原料 

1000 4) 

大気： 

N2 78% 

O2 21% 

その他 1% 

 

模擬条件：

キルン 

焼成帯 

CFRP 

板状品

および

破砕品

－ － 

1450

CFRP 

破砕品

セメ 

ント 

原料 

1000 4) 

酸素富化 

条件による 

燃焼特性へ

の影響 

N2 60% 

O2 40% 

CFRP 

破砕品
－ － 1450

・完全燃焼に要

する時間 

・酸素富化によ

る燃焼促進

効果 

酸素富化条

件による 

燃焼特性へ

の影響 

N2 60% 

O2 40% 

CFRP 

破砕品
－ － 1450

・完全燃焼に 

要する時間 

・酸素富化によ

る燃焼促進

効果 

1) ガス流量はいずれも 1L/min とした。 

2) 試料量は 0.5000±0.05g とした。 

3) 鉄化合物は Fe3O4、Fe2O3、FeSO4とした。 

4) 金属添加剤の添加量は、対象試料の重量に対する金属添加剤中のアルカリ金属、アル

カリ土類金属、遷移金属の合計量（元素換算）の割合とした。 

 
 
3-5-3. 試験結果 
 
（1）金属添加条件による燃焼特性への影響 
① CF と金属添加剤の反応性 

ⅰ．添加量 1000ppm 
・表 6 の処理条件（CaO および Li2CO3の添加量 1000ppm）で 60 分間処理を行

った結果、分解率は表 7 の通りとなった。 
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・CaO、Li2CO3を添加した水準の分解率は、CF 単独の水準とほぼ同等であり、

CaO、Li2CO3による分解率への影響は確認できなかった。 
 

表 7 CF の分解率（CaO、Li2CO3添加） 
試料 金属添加剤 分解率(%) 

CF 
－ 16 

CaO 14 
Li2CO3 17 

 
ⅱ．添加量増加 

・添加量 1000ppm で行った試験の結果を受け、過剰な量の金属添加剤を添加した

場合、どのような反応が起きるか評価した。 
・金属添加剤を図 4 に示すように、CF を完全に覆うまで添加した結果、CaO の

添加量は 86%、Li2CO3 の添加量は 580％となった。 
・処理の結果（処理温度、処理時間などの条件は①と同一）、金属添加剤の融点を

超える温度で処理したため、図 5 に示すように燃焼ボート内でアルカリ金属が

溶融して一部は CF に融着してしまった。 
  

 
図 4  金属添加剤を過剰に添加した場合の燃焼ボート外観（処理前） 

 

CaO Li2CO3

拡大図

全体図

拡大図

全体図

 
図 5  金属添加剤を過剰に添加した場合の燃焼ボート外観（処理前） 
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・次に、CF に融着した金属添加剤の塊などを除去した後、微粉砕して XRD で構

成化合物を評価した結果が図 6 にとなる。比較対象として処理前の CF、単独で

処理した CF も図 6 に示した。 
・CF＋CaO のメインピークは、処理前の CF のメインピーク位置から僅かながら

ピークシフトしているように捉えることができ、CF＋Li2CO3については、高角

側へ 0.6 degree ずれた位置に別のピークが確認された。 
 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

10 20 30 40 50 60

強
度

（
cp
s）

2Θ（deg）

CF（処理前）のメインピーク位置

Li

CF（処理前）

CF単独

CF+CaO

CF+Li2CO3

 
図 6  金属添加剤を過剰に添加した水準の粉末 X 線回折パターン 

 
 
② 金属添加剤による触媒効果 

・表 6 の鉄化合物（Fe3O4、Fe2O3、FeSO4、添加量 1000ppm）を添加した処理条

件について 2 分間で試験を実施した結果、分解率は表 8 の通りとなった。 
・本試験において金属添加剤による効果を確認するには、CF 単独で処理した場合に

完全燃焼（分解率 100%）に達しない処理時間である必要がある。そこで予備試験

の結果、CF 単独の分解率が 40%弱である処理時間 2 分で試験を実施した。 
 
・Fe3O4または Fe2O3、FeSO4を添加した水準の分解率は、CF 単独の水準とほぼ同等
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であり、鉄化合物による分解率への影響は確認されなかった。 
 

表 8 CF の分解率（鉄化合物添加） 

試料 金属添加剤 
分解率 

(%) 

CF 

－ 36 
Fe3O4 35 
Fe2O3 37 
FeSO4 37 

 
 
（2）セメントキルン焼成条件および CFRP 形状による燃焼特性への影響 

ⅰ．キルン焼成帯模擬 
・キルン焼成帯を模擬した水準について試験を実施した結果、分解率は図 7、図 8 の

通りとなった。 
 
・処理時間 8 分では、板状品の分解率は 69%だったが、破砕品の分解率は 100%に達

するなど、板状品に対して、破砕品は同一処理時間における分解率が向上していた

（図 7）。 
・以上の結果から、小径化に伴い CFRP の燃焼性が向上したと考えられた。 
・処理時間 4 分では、セメント原料を添加した場合、破砕品単独とほぼ同等の結果だ

った（図 8）。 
 
以上の結果から、キルン焼成帯におけるセメント原料添加による燃焼性向上効果はないと

判断される。 
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図 7 CFRP の分解率      図 8 CFRP＋セメント原料の分解率 
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ⅱ．キルン入口模擬 
・キルン入口を模擬した水準について試験を実施した結果、分解率は図 9 の通りとな

った。なお、前述のキルン焼成帯模擬の結果を受け、本水準では、セメント原料を

添加する水準を省略した。 
 
・処理時間 60 分では、板状品の分解率は 56%だったが、破砕品の分解率は 96%に達

しており、キルン焼成帯模擬の結果と同様に、小径化に伴う CFRP の燃焼性向上が

確認された。 
・また、破砕品の完全燃焼に要する時間は、処理温度および酸素濃度が低い本水準では、

①の水準に比べて 50 分以上長くなった（本水準のみでは処理温度、酸素濃度のどちら

の影響が大きいか評価不可）。 
 
以上の結果から、CFRP の燃焼には、粒径、処理温度、酸素濃度が重要であると判断さ

れる。 
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図 9 CFRP の分解率 

 
 
（3）酸素富化条件による燃焼特性への影響 

酸素 40%に酸素富化させた水準について試験を実施した結果、分解率は図 10、図 11
の通りとなった。なお、比較対象として、図 7 で示した板状品および破砕品の酸素 20%
の結果を併記した。 

 
・板状品、破砕品いずれについても、酸素富化によって、完全燃焼に要する時間が短縮

された。 
 

以上の結果から、3-4-3 で得られた結果と同様に、CFRP の燃焼には、酸素濃度が重要
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であり、酸素富化燃焼によって CFRP の燃焼速度を向上できる可能性が確認された。 
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図 10 CFRP 板状品（酸素富化条件）    図 11 CFRP 破砕品（酸素富化条件） 

 
 
＜結論＞ 
 本試験では、金属添加、セメントキルン利用、酸素富化による CFRP 燃焼処理技術を確

認するため、CFRP 燃焼試験を行った結果、以下の知見が得られた。 
 
（1）金属添加条件による燃焼特性への影響 
 ・CaO、Li2CO3、鉄化合物（Fe3O4、Fe2O3、FeSO4）を CF に 1000ppm 添加した場合、

CF 単独の水準とほぼ同等の分解率であり、CaO、Li2CO3 による分解率への影響は確

認されなかった。 
・各添加剤の後添加による CF 焼却特性の改善は確認にできなかったが、X 線回折パター

ンにおいてメインピークのシフトが観察され、本手法の可能性を否定するものではな

いことが確認された。 
 
（2）セメントキルン焼成条件および CFRP 形状による燃焼特性への影響 
 ・セメント原料を添加した場合、CFRP 単独とほぼ同等の分解率であったことから、セ

メント原料添加による燃焼性向上効果はないと判断された。 
 ・キルン焼成帯模擬条件下および入口模擬条件下いずれにおいても、同一処理時間にお

ける分解率は、板状品に比べて、破砕品の方が高く、小径化による CFRP の燃焼速度

向上が確認された。 
  ・1-3mm の破砕品の場合、完全燃焼に必要な時間は、セメントキルン焼成帯模擬条件下

では 8 分、キルン入口模擬条件下では 60 分であり、いずれも燃焼に時間を要すること、

CFRP の燃焼には処理条件（温度、酸素濃度）が重要であることが確認された。 
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（3）酸素富化条件による燃焼特性への影響 
・板状品、破砕品いずれについても、酸素富化によって、完全燃焼に要する時間が短縮

されたことから、燃焼には、酸素濃度が重要であり、さらに酸素富化燃焼によって、

粒径に関わらず、CFRP の燃焼速度を向上できる可能性が確認された。 
 

表 図表の詳細データ 

種類
強熱減量

(%)
種類

添加量
(ppm)

温度
（℃）

雰囲気
ガス

処理時間
（min)

－ － 60 16

CaO 1000 60 14

Li2CO3 1000 60 17

- - 2 36

Fe3O4 1000 2 35

Fe2O3 1000 2 37

FeSO4 1000 2 37

－ － 4 50

－ － 8 69

－ － 12 80

－ － 4 76

－ － 6 93

－ － 8 100

1000 4 73

5000 4 73

－ － 30 46

－ － 60 56

－ － 30 64

－ － 60 94

－ － 4 62

－ － 8 87

－ － 12 100

－ － 2 68

－ － 4 96

－ － 6 100

1450

98.1

98.6

98.1

98.6

セメント
原料

分解率
（%)

金属添加剤 処理条件

キルン入口模擬

N2 80%
O2 20%

1450
CFRP

破砕品

CFRP
板状

キルン焼成帯模擬

目的
試料

CFRP
板状

CFRP
破砕品

1000
N2 77%

CO2 20%
O2 3%

CFRP
破砕品

CF

CFRP
破砕品

酸素富化燃焼

CFRP
板状

1450
N2 60%
O2 40%

Ar 80%
O2 20%

CF反応性調査

Ar100%

99.8

98.1

98.6

98.6
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3-6．CFRP を含む ASR の RDF 加工特性確認 
 
3-6-1．試験の目的 
 

CFRP の燃焼において CF の飛散の抑制手法として、ASR を RDF 加工し CFRP の焼却

条件を制御（廃棄物や原材料に機械的に混ぜ込み飛散を防ぐなど）することが考えられる。 
CFRP は剛性が高いこともあり、RDF に練り込むことができるかを検証し、またその特

性を把握する。 
 
 
3-6-2．試験内容 
 
破砕業者では ASR の減量・減容へ取り組みの一環で RDF9の製造が一部行われており、

廃棄物処理とともに製造された RDF は燃料代替として活用されている。ASR に混入した

CFRP がその RDF によって固められ、短繊維（フライ）の発生を防止できるのではないか

と期待できる。 
そこで CFRP 含有した ASR が通常の ASR と同様な RDF 製造工程で作成できるのか、

またその成分の状況を確認すべく、CFRP を混入させた ASR を作成し、RDF 化を試みる

とともに、その成分分析を実施した。 
 
RDF 製造プロセス例 

廃 
棄 
物 

 破 
砕 
工 
程 

 選 
別 
工 
程 

 乾

燥

工

程

 破

砕

工

程

 混

合

工

程

 成 
形 
工 
程 

 
R 
D 
F 

・金属等燃料  ・高温の熱風           ・石灰等の添加 

化不適物を    で乾燥・脱臭           材を加え、 

除去                                 腐敗防止 

 
 
 
 
 
 
 

                                                  
9 RDF（Refuse Derived Fuel）：廃棄物を主な原料とし、破砕や成形などを経て製造された固形燃料 
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実証実験概要 
実施日時 2014 年 11 月 3 日 
委託先 豊田メタル株式会社 

愛知県半田市日東町 1 番地 6 
実施場所 豊田メタル株式会社  ASR リサイクル部 
RDF 化対象 
CFRP 

・CFRP 製タンク            12 本（250kg） 
・板状 CFRP（クロス）      416kg 

CFRP 混入 
ASR 作成 

・FVC における高圧水素タンク等に使用されている CFRP 量から

CFRP 含有割合を算出 
・CFRP が上記割合となるように ASR と混合 
＊CFRP 製タンク由来の ASR と板状 CFRP（クロス）由来の ASR を

区別して作成 
 
CFRP 試料 

板状 CFRP（クロス） CFRP 製タンク 

 
 
CFRP 破砕 

ニブラによるタンクくず化 CFRP を破砕機へ投入 
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CFRP を破砕機へ投入 CFRP を破砕機へ投入 

 
 
破砕後 CFRP 

破砕後 CFRP 破砕後 CFRP 

破砕後 CFRP 破砕後 CFRP 
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RDF 製作 

ASR ASR（左）・破砕後 CFRP 

RDF 加工機 RDF 混合工程 

RDF 加工工程 RDF 加工工程 
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成形 RDF 

CFRP 混入成形 RDF CFRP 混入成形 RDF 

 
 
3-6-3．試験結果 
 

CFRP が混入した RDF については、上記に示したように製造できることが確認された。

なお、製造された RDF の成分分析結果は以下の通り。 
 
成分分析の実施 
実施日時 2014 年 12 月 16 日～2 月 5 日 
委託先 株式会社 環境管理センター 

東京都八王子市散田町 3-7-23 
実施場所 株式会社 環境管理センター 分析センター 

東京都八王子市恩方町 323-1 
分析試料 ・測定試料については、板状クロス CFRP 由来品および CFRP タンク由来品

それぞれの試料の表面部分から一部を採取し、試料に含まれている焼却不

適物（金属等）を除去した後、乾燥させ、粗粉砕（＜8ｍｍ）および微粉砕

（＜1.5ｍｍ）を行い、測定試料とした。 
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○板状 CFRP（クロス）由来品 

   

供試材                  分析試料（金属等除外物を除く） 

 

金属等除外物          剥離後の残り 

  
粗粉砕後（＜8mm）        微粉砕後（＜1.5mm） 

 
○タンク（ボンベ）由来品 

  
供試材            分析試料 
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剥離後の残り         粗粉砕後（＜8mm） 

 
   微粉砕後（＜1.5mm） 

試験項目 
および 
試験方法 

● 

分析項目 分析方法 定量下限値及び単位

灰分 JIS Z 7302-4 815℃強熱 重量法 0.1 wt% 

水分 JIS Z 7302-3 107℃加熱 重量法 0.1 wt% 

可燃分 計算法（100－水分－灰分で可燃分を算出） 0.1 wt% 

全塩素分 
JIS Z 7302-6 燃焼‐ｲｵﾝｸﾛﾏﾄｸﾞﾗﾌ法 

（Cl 換算） 
0.01 wt% 

低位発熱量 
JIS Z 7302-2 総発熱量、水分および水素分から

の計算法 
50 KJ/kg 

かさ比重 JIS Z 8807 8 重量法に準拠 0.001  － 

測定機器 

  
灰分              水分 
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塩素               発熱量 

  

発熱量               発熱量 

  

かさ密度             CHN レコーダー 

    

       CHN コーダー 

 
 
 
 
 



 - 76 -

＜測定結果＞ 
それぞれの測定結果を表 2-1 および表 2-2 に示す。 
三成分（灰分・水分・可燃分）および低位発熱量については、乾燥可燃物中の測定結果

から水分および焼却不適物の重量比等を割り戻して、有姿状態による測定結果を算出した。 
かさ比重については、焼却不適物を含めた測定値を、塩素については、乾燥可燃物中の

測定値をそれぞれ結果とした。 
但し、焼却不適物については、板状 CFRP 由来品のみで、CFRP タンク由来品からは確

認されなかった。 
 
 

板状クロスCFRP由来品 CFRPタンク由来品

2014年12月16日 2014年12月16日

水分（wt％） 1.4 5.5

灰分（wt％） 46.0 28.0

可燃分（wt％） 52.6 66.5

18200 22600

0.594 0.444

※測定結果は、有姿状態における測定値

板状クロスCFRP由来品 CFRPタンク由来品

2014年12月16日 2014年12月16日

0.93 1.03

※測定結果は、有姿状態における測定値

全塩素（wt％）

資料搬入日

三
成
分

検体名称

資料搬入日

低位発熱量（KJ／Kg）

かさ比重

検体名称

 

 
 

表 2-1 RDF 成分測定結果 

表 2-2 RDF 塩素分測定結果 
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4．CFRP 処理に関するリサイクル施設調査 
 
本調査では CFRP の燃焼性確認を通じて、適切に燃焼処理する方法の検討を行っている

わけであるが、今後、CFRP が ASR に混入した際に、自動車リサイクル法における ASR
リサイクル施設が上記検討方法に対応可能かどうかの確認をすべくアンケート調査を実施

した。 
 
＜アンケート結果まとめ＞ 
・一般的に言われている集塵機トラブルなどへの懸念が広く認識されており、受け入れに

積極的でない施設が多い。それゆえ、処理経験も少なく不安が先行している状況も見受

けられる。 
・設備に関しては、今回の試験結果による知見として酸素濃度が CF の燃焼に重要であるこ

とが分かったが、現時点で高酸素濃度での処理が期待できる施設は少ない。 
・よって、焼却施設に求められる取り組みとして以下の方向性が考えられる 

1）高い酸素濃度による燃焼を可能とする（酸素吹き込みシャフト炉など） 
2）酸素濃度を高めなくても燃焼できるように微細化する（セメントなど） 
3）CF の飛散自体を抑え込む（RDF など） 

・処理コストについては、CFRP 廃棄物を受け入れている少数の事業所から回答があった

が、その処理費の幅は広く、今後 CFRP の処理される量が増大した場合についてはわか

らない。しかし、処理困難物という認識のため、ASR に混入した場合、処理コストが増

加する可能性が予想されている。 
 
アンケート実施概要 
アンケート対象    ：自動車リサイクル法 第 28 条 

特定再資源化物品（ASR）の再資源化認定業者 

アンケート実施期間：2015 年 1 月 26 日～2015 年 2 月 13 日 
アンケート発送数  ：62 事業所 
アンケート回収数  ：50 事業所（回収率 80.6％） 
アンケート内容    ：CFRP 廃棄物受入状況、CFRP 廃棄物処理形式、残渣回収形態 

処理施設温度・酸素濃度、RDF 加工可否、CFRP 廃棄物受入価格

CFRP 廃棄物処理に対する意見 等 
＊一部、アンケート結果について電話にて確認調査 

＊アンケート票は P106 に記載 
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4-1．CFRP 廃棄物処理受入れ 
 
＜CFRP 廃棄物受入れ状況＞ 

本調査では 50 の事業所から回答が得られ、うち 6 事業所で現在、CFRP 廃棄物の受入れ

を行っており（12.0％）、残り 44 事業所は「受入れていない」もしくは「実績がない」「わ

からない」との回答となった（アンケート設問 Q1）。 

受入れている

12.0%  (6)

受入れていな

い

52.0%  (26)

実績がない

24.0% (12)

わからない

12.0%  (6)

n=50
 

 
CFRP 廃棄物受入状況                                        ｎ＝6 
 年間 CFRP 受入れ頻度（件） 年間 CFRP 廃棄物受入れ量（ｔ） 
1 100 件 480 トン 
2 48 件 300 トン 
3 9 件 43 トン 
4 1 件 20 トン 
5 未回答 微量 
6 未回答 未回答 

＊アンケート設問 Q1-1 
 
CFRP 廃棄物由来（複数回答）                                                ｎ＝6 
・航空宇宙用途（1）       ・スポーツ・レジャー用途（2） 
・不明（1）       ・その他（2） 

＊アンケート設問 Q1-1-1 
 
 
＜受入れていない理由／受入れ予定・計画＞ 

CFRP 廃棄物を受入れていないと回答した 44 事業所のうち、26 事業所が受入れていな

＊（ ）内数字は回答事業所数 
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い理由の回答があった（複数回答）。その理由としては集塵機トラブルの防止を理由とする

回答が最も多く 19 件となり、現状の保有設備では困難との回答が 15 件でそれに続いた。 
また今後、CFRP 廃棄物の受入れを行う予定・計画があるかとの質問に対しては、全て

の事業所が「なし」もしくは「未定」との回答であった（アンケート設問 Q1-2）。 
 

ｎ＝26 

受入れない理由上位 
回答 

事業所数 
構成比 

燃え残った短い繊維（フライ）が集塵機トラブルの原因となる 19 73.1% 
現状の保有設備では、完全に焼成・焼却する事が困難 15 57.7% 
熱エネルギーにならない 1 3.8% 
処理依頼がない／他の処理物をメインとしている 2 7.7% 
破砕後のダスト受入れ先／リサイクルフローが確立されていない 2 7.7% 
処理前の選別が困難 1 3.8% 
その他 1 3.8% 

 
受入れ予定「なし」「未定」の理由 

なし 
・現在受け入れている ASR に CFRP 廃棄物が混入する可能性がある場

合は混入比率や形状など打合せあるいはテストが必要 

未定 
・集塵装置に影響の出ない廃棄物投入口からであれば処理可能だが、

CFRP 含有の有無が識別できない為現状は受入不可（受入に向け対策

中で結論が出ていない状況） 
＊受入れ予定「あり」理由回答事業所なし 
 

なし

53.8%
(14)

未定

46.2%
(12)

n=26
 

＊（ ）内数字は回答事業所数 

CFRP 廃棄物受入れ予定・計画 
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＜CFRP 廃棄物処理方法の認識＞ 
CFRP 廃棄物の受入れの「実績がない」もしくは「わからない」と回答があった 18 事業

所において、現状の CFRP 廃棄物の処理方法の考えについて見ると（未回答 4 事業所）、

「CFRP に対しての対応が必要」と回答した事業所が 5 事業、対応が「わからない」と回

答した事業所が 4 事業所となり、「他の廃棄物処理と同じで問題ない」と回答した事業所が

3 事業所となった（アンケート設問 Q1-3）。 

CFRPに対して

の対応が必要

35.7%  (5)

ほかの廃棄物

処理と同じで問

題ない
21.4%  (3)

わからない

28.6% (4)

その他

14.3%  (2)

n=14
 

その他回答（2） 
・分析・テストが必要（2） 

＊（ ）内数字は回答事業所数 
 
 

＊（ ）内数字は回答事業所数 
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4-2．CFRP 廃棄物処理形式 
 
＜CFRP 廃棄物処理形式＞ 
CFRP 廃棄物の処理形式について確認したところ 45 事業所にて回答があった（アンケート

設問 Q2）。うち 6 事業所が現在 CFRP 廃棄物を受入れているが、その他の事業所について

は、今後、処理を行なうとした場合の処理形式についての回答（以下同じ）。 
その CFRP 廃棄物処理形式は（複数回答）、焼却キルン（セメント）、マテリアル、キル

ンストーカが上位となり、この 3 つの処理形式で 7 割以上を占めることとなった。 
一方、現在 CFRP 廃棄物を受入れている 6 事業所の処理形式は（複数回答）、セメント工

程（焼成キルン）（1）、ガス化溶融（サーモセレクト炉）（1）、焼却炉+溶融炉（キルン+ス
トーカ+溶融炉）（1）、焼却炉+溶融炉（キルン式溶融炉）（1）、焼却炉+溶融炉（キルンスト

ーカ）（1）、電気炉（1）、マテリアル(2)という状況であった。 
なお本調査から CFRP 廃棄物を処理している事業所があることを確認できたが、それぞ

れの処理実態についてまでは確認できていない。処理実施事業所と同様の設備を保有して

いる事業所において、設備と受入れていない理由との結びつけまで情報を得ることはでき

なかったが、受入れの可能性があることになる。 
今後 CFRP 廃棄物を受入れている事業者と受入れていない事業者との差異を明確にする

ことで受入れに関わる懸念事項が実際に発生するか、また装置や操業方法の改良等で受入

れが行われるようになるか詳細調査を行うことが必要と考えられる。 
特に電気集塵機を有する処理施設においては、バッグフィルターへの変更必要性や CFRP

の前処理、燃焼方法等の改良による受入れの可能性の検証を行う必要がある。 
 

CFRP 廃棄物の処理形式 

2.2% （1）

13.3% （6）

24.4% （11）

6.7% （3）

0.0% （0）

33.3% （15）

8.9% （4）

15.6% （7）

0% 25% 50% 75% 100%

製錬

ガス化溶融

焼却炉+溶融炉

流動床炉

炭化炉

セメント工程

その他

マテリアル
n=45

 
＊（ ）内数字は回答事業所数 
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ｎ＝45 
処理形式 回答事業所数 構成比 

製錬 
銅製錬炉 1 2.2%
亜鉛製錬炉 0 － 

ガス化溶融 
サーモセレクト炉 4 8.9%
シャフト炉 2 4.4%

焼却炉＋溶融炉 

キルン＋ストーカ＋溶融炉 1 2.2%
キルン式溶融炉 3 6.7%
キルンストーカ 6 13.3%
ストーカ＋溶融炉 1 2.2%

流動床炉 
流動床式ガス化炉＋溶融炉 1 2.2%
流動床式焼却炉 2 4.4%
キルン＋流動床炉 0 － 

炭化炉 
炭化炉 0 － 
還元炉 0 － 

セメント工程 焼却キルン（セメント） 15 33.3%
マテリアル マテリアル 7 15.6%
その他（電気炉等） 4 8.9%

＊現在、CFRP 廃棄物を処理していない事業所（39）含む 
 
 
＜CFRP 廃棄物処理目的＞ 

CFRP 廃棄物を上記処理形式で処理する際の処理目的については（複数回答）、燃料とし

ての利用が全体の 62.1％を占め、次いで資源回収（13.8％）となった（アンケート設問 Q2-1）。 

62.1% （18）

3.4% （1）

13.8% （4）

27.6% （8）

0% 25% 50% 75% 100%

燃料

還元材

資源回収

その他 n=29

 
＊（ ）内数字は回答事業所数 
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その他回答 
・廃棄（5）      ・焙焼土木資材として処分（1） 
・破砕選別品と共にセメント工場等のリサイクル先へ（2） 

＊（ ）内数字は回答事業所数 
 
 
＜残渣回収形態＞ 

CFRP 廃棄物を上記処理形式で処理した際の残渣の回収形態について確認したところ（複

数回答）、焼却灰としての回収が 37.5％と最も多く、以下、水砕スラグ、飛灰と続き、一方

で徐冷スラグとして回収との回答はなかった（アンケート設問 Q2-2）。 
 

37.5% （12）

31.3% （10）

0.0% （0）

25.0% （8）

43.8% （14）

0% 25% 50% 75% 100%

焼却灰

水砕スラグ

徐冷スラグ

飛灰

その他 n=32

 
＊（ ）内数字は回答事業所数 
 
その他回答 
・セメント（9）      ・炉底排出物（1）       ・重金属含有スラジ（1） 
・金属類（1）        ・RFP（1）       ・その他（1） 

＊（ ）内数字は回答事業所数 
 
 
＜残渣利用形態＞ 

CFRP 廃棄物を上記処理形式で処理した際に回収した残渣ごとの利用形態については（複

数回答）、焼却灰については再資源化・最終処分、水砕スラグは売却、飛灰については最終

処分が最も多くなり、それぞれで利用形態が異なる結果となった（アンケート設問 Q2-2-1）。 
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残渣利用形態 

5.9%（1）

66.7%（10）

37.5%（6）

47.1%（8）

33.3%（5）

41.7%（5）

62.5%（10）

47.1%（8）

58.3%（7）

0% 25% 50% 75% 100%

焼却灰

水砕スラグ

徐冷スラグ

飛灰

その他残渣

売却 再資源化 最終処分  
＊（ ）内数字は回答事業所数 

ｎ＝32 
回答事業所数 焼却灰 水砕スラグ 徐冷スラグ 飛灰 その他残渣

売却 1（5.9%） 10（66.7%） 0（－） 0（－） 6（37.5%）

再資源化 8（47.1%） 5（33.3%） 0（－） 5（41.7%） 10（62.5%）

最終処分 8（47.1%） 0（－） 0（－） 7（58.3%） 0（－） 
＊（ ）内数字は残渣利用形態ごとの構成比 
 
 
＜CFRP 廃棄物処理 炉内温度＞  ＊上記 CFRP 廃棄物処理形式における炉内温度 

20.7%
（6）

9.7%
（3）

13.8%
（4）

24.1%
（7）

9.5%
（2）

38.7%
（12）

10.3%
（3）

38.1%
（8）

22.6%
（7）

31.0%
（9）

52.4%
（11）

29.0%
（9）

0% 25% 50% 75% 100%

投入口付近

炉中央

排出口

600℃未満 600～800℃未満 800～1000℃未満 1000～1200℃未満 1200℃以上  
＊（ ）内数字は回答事業所数 
＊アンケート設問 Q2-3 
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＜CFRP 廃棄物処理 酸素濃度＞  ＊上記 CFRP 廃棄物処理形式における酸素濃度 

56.0%
（14）

93.8%
（15）

93.1%
（27）

44.0%
（11）

6.3%
（1）

3.4%
（1）

3.4%
（1）

0% 25% 50% 75% 100%

投入口付近

炉中央

排出口

15%以下 15～30％未満 30～70％未満 70％以上  
＊（ ）内数字は回答事業所数 
＊アンケート設問 Q2-3 
 
 
＜CFRP廃棄物処理 炉内滞留時間＞  ＊上記CFRP廃棄物処理形式における炉内滞留時間 
 30 分以下 30～60 分以下 60～120 分以下 120 分以上 
回答事業所数 2（9.1%） 9（40.9%） 5（22.7%） 6（27.3%） 

＊「燃焼ガスは約 3 秒」と 10 事業所が併記 
＊（ ）内数字は構成比 
＊アンケート設問 Q2-4 
 
 
＜炭素繊維対応＞ 

CFRP 廃棄物を上記処理形式で処理した際に、CFRP 廃棄物の樹脂成分が熱分解し、CF
が残った場合の利用・回収の可能性については 33 事業所から回答があり、炭化物として回

収利用する方法が可能とする事業所が 10 事業所存在した。またスラグと一緒に排出して利

用、集塵機等により飛灰として回収することが可能と回答した事業所数はともに 3 事業所

となった（アンケート設問 Q2-5）。 
 
 
 
 
 
 



 - 86 -

炭素繊維対応 

9.1%
（3）

9.1%
（3）

30.3%
（10）

30.3%
（10）

33.3%
（11）

33.3%
（11）

60.6%
（20）

57.6%
（19）

36.4%
（12）

0% 25% 50% 75% 100%

スラグと一緒に

排出して利用

集塵機等により

飛灰として回収

炭化物として

回収利用

可能 不可能 わからない

n=33

 
＊（ ）内数字は回答事業所数 
 
 
＜CFRP 廃棄物の RDF 加工可否＞ 

CFRP を焼却した際、短繊維（フライ）が発生する可能性があり、電気設備の障害等を

引き起こすことが CFRP 廃棄物処理の課題となっている。本調査では、短繊維（フライ）

の発生を抑えるべく CFRP が混入した ASR の RDF 化の加工特性を確認しているが、ASR
再資源化認定業者において RDF 加工が可能かどうかについて確認したところ（36 事業所

より回答）、2 事業所で可能という結果となった（アンケート設問 Q2-6）。 
 

できる

5.6%  (2)

できない

41.7%  (15)
わからない

52.8%  (19)

n=36
 

＊（ ）内数字は回答事業所数 
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＜CFRP 廃棄物処理設備計画＞ 
今後、CFRP 廃棄物処理に対して、設備等の対応計画があるかについて、39 事業所より

回答があり、計画があると回答した事業所は 10 事業所となった（アンケート設問 Q2-7）。 

あり

25.6% （10）

なし

51.3% （20）

未定

23.1% （9）

n=39
 

＊（ ）内数字は回答事業所数 
 
計画内容 
あり ・高性能集塵装置への変更（バグフィルター等） 

・燃料化技術の導入 
・破砕処理設備の導入 

未定 ・ASR 処理を含めて評価をしてもらえるのであれば開発から考える 
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4-3．CFRP 廃棄物受入れ価格 
 
＜現在の受入れ価格＞ 
現在、CFRP 廃棄物を受入れている事業所に対して、その受入れ価格について聞いたと

ころ（3 事業所より回答）、倍近い開きが生じることとなった。なお受入れの際の形状（破

砕済み等）によっても価格が変動するとの意見があった（アンケート設問 Q3）。 
 
・38,000～45,000 円/ｔ（1）       ・30,000～50,000 円/ｔ（1） 
・50,000～60,000 円/ｔ（1） 

＊（ ）内数字は回答事業所数 
 
 
＜ASR 再資源化費用との価格比較＞ 

今後、CFRP が ASR に混入した場合にその ASR の処理を受入れる価格について、現状

の ASR 受入価格との対比で聞いたところ（39 事業所より回答）、「現状 ASR 処理受入価格

より高い」とした事業者が 20 事業者（50.0％）と最も高く、次いで「わからない」とした

事業者が 17 事業者（42.5％）という結果となった（アンケート設問 Q3-1）。 

シュレッダーダ

スト処理受入れ

価格と同等

7.5% （3）

シュレッダーダ

スト処理受入れ

価格より高い, 
50.0% （20）

わからない

42.5% （17）

n=39
 

＊（ ）内数字は回答事業所数 
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4-4．CFRP 廃棄物処理に対する考え（複数回答） 
・燃料電池車の水素タンクに限らず、CFRP の採用状況について可能な限り情報を提供

して欲しい（12） 
・CFRP の処理技術が確立されるまでは、ASR に CFRP が混入しないような部位に使用

を限定して欲しい（8） 
・CFRP 廃棄物のセメントリサイクルに利用できるような処理スキームやガイドライン

等の整備を行って欲しい（5） 
・CFRP 廃棄物処理の可否を処理結果をみながら検討したい（5） 
・燃え残りの CFRP 繊維による電気集塵機短絡トラブルの発生事例がある（4） 
・現状問題なく処理できている（3） 
・現在は受入れを断っている（3） 
・設備投資を含めメリットがあるかどうか検討が必要（2） 
・前処理技術の向上が必要（2） 
・設計段階から廃棄の事も考慮して自動車を生産して欲しい（1） 
・電気集塵機で集塵しているため大量に処理すると集塵効率の低下が懸念される（1） 
・CFRP の含有量が増えた場合、中間処理物を業者に引き渡すことが難しくなる（1） 
・ASR への混入可能性と混入割合を教えて欲しい（1） 
・CFRP の成分や形状について情報開示して欲しい（1） 
・CFRP が混入している ASR は事前に区別して欲しい（1） 

＊（ ）内数字は回答事業所数 
＊アンケート設問 Q4 
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5．処理コスト低減に係る調査 
 
今後、FCV を中心に CFRP を採用した自動車が市場投入されていく見込みであるが、前

述しているように廃棄段階において、CFRP を採用した部位が取り外し回収されてない、

もしくはできないことも想定される。 
その場合、CFRP 採用部位は解体済自動車と共に破砕工程を経て、有価金属等は選別工

程で回収されるが、CFRP は ASR に混入することになる。今回の調査では上記を含めて

ASR への混入を想定し、CFRP が燃焼処理した際の挙動、反応過程などを把握し、サーマ

ルリサイクル手法について検討を行っている。 
ただ ASR はサーマルリサイクルされずに埋立て処分されるものもあるので、結果的に

CFRP も埋め立て処分されるケースも想定される。 
また FCV の高圧水素タンクについては、事前に回収することも可能であり、取り外した

高圧水素タンクについては、電炉に投入しても、スラグ中に残渣は見られず、鉄鋼製品品

質への影響もないと結論づけられている。加えて加炭剤としての効果、および還元剤とし

ての効果も確認できており10、前項「CFRP 処理に関するリサイクル施設調査」においても

現在、CFRP 廃棄物を電炉にて処理している事業所が存在している。 
 
上記から、使用済自動車の既存の再資源化ルートにおいて CFRP 採用部位の処理方法と

しては大きく 3 つの方法が考えられる。 
 
1．車台から回収せず、破砕後の CFRP 混入 ASR として再資源化 
2．車台から回収せず、破砕後の CFRP 混入 ASR を管理型処分場で埋め立て 
3．車台から回収し、CFRP 採用部位を電炉等により再資源化 

 
 
自動車リサイクル法にて ASR 処理に要する費用は、リサイクル料金として自動車の最終

所有者の負担となる。その中、ASR が埋め立てとなった場合、その処分先となる管理型処

分場には限りがあるため、今後、FCV が普及し、CFRP が混入した ASR が大量に発生した

場合、最終処分費用が高騰する可能性がある。一方で自動車リサイクル法では段階的な ASR
のリサイクル率の向上が求められており、埋立処分量を減らすことが示されている。 
このリサイクル料金の負担増が FCV 普及を阻害させる一因となってはならないため、自

動車リサイクル法に基づいて適正にサーマルリサイクルされることが必要である。また、

技術的には処理が可能であっても経済性が合わなければ、自律的な仕組みとして成立しづ

らいため、低コストで処理し、ユーザー負担を最小限にとどめることが重要となる。 
 
 

                                                  
10 環境省請負業務「平成 25 年度 次世代自動車に係る処理実態調査業務報告書」 
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同じく「CFRP 処理に関するリサイクル施設調査」において、CFRP 廃棄物を受入れて

いる事業所における焼却処理価格について確認した。現状 CFRP の用途が航空宇宙やスポ

ーツ・レジャー用途などが中心で廃棄物そのものの発生量が多くない、炭素繊維協会「炭

素繊維の安全な取り扱い」における廃棄上の注意で「焼却処理はしない」と示されている

等から、焼却施設での受け入れは僅かという結果となった。CFRP 廃棄物の処理委託がま

だ一般的ではないために限られた回答しかなく、処理受入れ費用を見るとトンあたり

30,000～60,000 円となっている。 
一方、既存車における ASR のトンあたりの再資源化費用を各自動車メーカーが自動車リ

サイクル法に基づいて公表している ASR 引取重量と ASR 再資源化等に要した費用から算

出すると、トンあたりおよそ 33,000 円（2013 年度）となっている。 
現時点、CFRP の処理実施例が少ないため ASR に混入した場合の試算は難しいが、CFRP

の処理事例と同様のコストであった場合、トンあたり現行 33,000 円よりもコストアップの

可能性が考えられるので、サーマルリサイクルによる処理費用低減への取組みが重要とな

る。 
 
上記のようにCFRPがASRに混入した場合のサーマルリサイクルによる再資源化処理は

実施されていなく、現状の CFRP 廃棄物の処理業者や処理方法も限定される。その中、今

回の調査において、過去に報告されたトラブルがそもそも必要な酸素が十分でないために

CFRP が完全に燃焼せず、障害を引き起こしていた場合もあったのではないかとの示唆も

得られている。 
また CFRP を破砕するなどの前処理を通じて、燃焼しやすい状態となることも確認され

ている。今後さらに条件等を把握していくことが必要となるが、CF 燃焼に関する基本特性

をもって、処理方法を確立することで、より広範に処理が可能となり、より処理費用の低

減ができると考えられる。結果的に既存車の ASR 処理費用との差が縮まることが期待でき、

CFRP が FCV 普及の阻害要因とはならないものと見込まれる。 
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CFRP 再資源化推計コスト比較 
 処理方法 処理費用 再資源化にあたっての課題等 

サーマル 
リサイクル 
による 
処理方法 

CFRP を車台か

ら回収せず、

ASR として再

資源化 

現状の ASR 再

資 源 化 費 用

（33,000 円 /ト
ン）よりも上昇

が見込まれてい

る 

・既存使用済自動車の処理ルート

にて再資源化が可能。 
・燃焼時に酸素供給等を行うこと

で、完全燃焼が可能。 
・CF 燃焼に関する基本特性をも

って、処理方法を確立すること

で、処理費用の低減ができると

考えられる。 
・解体段階で回収する必要がない

ため、解体業者の負担が少ない。

サーマル 
リサイクル 
しない 
（できない） 
場合の処理方

法 

CFRP を車台か

ら回収せず、

ASR を管理型

処分場で埋め立

て 

現状の ASR 埋

立 処 分 費 用 は

20,000 円 /トン

程度 

・既存使用済自動車の処理ルート

にて処理が可能 
・管理型処分場の逼迫により、処

理費用が高騰する恐れあり。 
・CFRP が混入する可能性のある

ASR を管理（区別）する必要

あり。 
・自動車リサイクル法にて、埋立

処分量を段階的に減らすこと

が求められている。 
 CFRP 部位を車

台から回収し、

電炉等により再

資源化 

対象物の重量に

よって再資源化

費 用 は 異 な る

（タンク処理に

ついては kg あ

たり 100 円程

度） 

・電炉等にて処理が可能で、加炭

剤としての効果、および還元剤

としての効果も確認できている

・高圧水素タンクについては、取

外し回収できるが、パネル類等

採用の CFRP については、外見

から区別できず、回収できない

ことも想定される。 
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－ 参考資料 － 
 
CFRP 燃焼時の CF 燃焼、反応過程の確認実験結果 
 
＜CFRP 板燃焼実証実験  酸素供給少＞ 
 

 
 
 
試験片番号（間隔） Y-01（250mm） 
火炎暴露表面温度   530℃               暴露時間           78 秒 
START 0:03 STOP 1:21（TIME 1:18） 

 
 
試験片番号（間隔） Y-02（205mm） 
火炎暴露表面温度   600℃               暴露時間           66 秒 
START 3:37 STOP 4:43（TIME 1:06） 

火炎状態 
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試験片番号（間隔） Y-03（165mm） 
火炎暴露表面温度   860℃               暴露時間           48 秒 
START 6:03 STOP 6:51（TIME 0:48） 

 
 
試験片番号（間隔） Y-04（125mm） 
火炎暴露表面温度   1030℃              暴露時間           44 秒 
START 8:25 STOP 9:09（TIME 0:44） 

 
 
試験片番号（間隔） Y-05（83mm） 
火炎暴露表面温度   1200℃              暴露時間           44 秒 
START 10:38 STOP 11:22（TIME 0:44） 
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試験片番号（間隔） Y-06（72mm） 
火炎暴露表面温度   1300℃              暴露時間           51 秒 
START 13:29 STOP 14:20（TIME 0:51） 

 
 
試験片番号（間隔） Y-07（59mm） 
火炎暴露表面温度   1320℃              暴露時間           52 秒 
START 18:04 STOP 18:56（TIME 0:52） 

 
 
試験片番号（間隔） Y-08（49mm） 
火炎暴露表面温度   1320℃              暴露時間           49 秒 
START 20:39 STOP 21:38（TIME 0:49） 
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試験片番号（間隔）：Y-09（36mm） 
火炎暴露表面温度   1320℃              暴露時間           46 秒 
START 23:47 STOP 24:33（TIME 0:46） 
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＜CFRP 板燃焼実証実験  酸素供給大＞ 
 

 
 
 
試験片番号（間隔） Y-03（165mm） 
火炎暴露表面温度   320℃ 
暴露時間           49 秒 

試験片番号（間隔） Y-05（83mm） 
火炎暴露表面温度   920℃ 
暴露時間           45 秒 

START 37:11  STOP 38:00（TIME 0:49） START 39:12  STOP 39:57（TIME 0:45）

 
試験片番号（間隔） Y-07（59mm） 
火炎暴露表面温度   1150℃ 
暴露時間           38 秒 

試験片番号（間隔） Y-08（49mm） 
火炎暴露表面温度   1100℃ 
暴露時間           48 秒 

START 41:19  STOP 41:57（TIME 0:38） START 43:06  STOP 43:54（TIME 0:48）

 
 
 

火炎状態 O2 rich 
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＜CFRP 板燃焼実証実験  酸素供給少＞ 
 

 
 
 
試験片番号（間隔） Y-01（250mm） 
火炎暴露表面温度   530℃ 
暴露時間           78 秒 

試験片番号（間隔） Y-02（205mm） 
火炎暴露表面温度   600℃ 
暴露時間           66 秒 

START 0:03  STOP 1:21（TIME 1:18） START 3:37  STOP 4:43（TIME 1:06） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

火炎状態 
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試験片番号（間隔） Y-03（165mm） 
火炎暴露表面温度   860℃ 
暴露時間           48 秒 

試験片番号（間隔） Y-04（125mm） 
火炎暴露表面温度   1030℃ 
暴露時間           44 秒 

START 6:03  STOP 6:51（TIME 0:48） START 8:25  STOP 9:09（TIME 0:44） 

 
 
試験片番号（間隔） Y-05（83mm） 
火炎暴露表面温度   1200℃ 
暴露時間           44 秒 

試験片番号（間隔） Y-06（72mm） 
火炎暴露表面温度   1300℃ 
暴露時間           51 秒 

START 10:38  STOP 11:22（TIME 0:44） START 13:29  STOP 14:20（TIME 0:51）
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試験片番号（間隔） Y-07（59mm） 
火炎暴露表面温度   1320℃ 
暴露時間           52 秒 

試験片番号（間隔） Y-08（49mm） 
火炎暴露表面温度   1320℃ 
暴露時間           49 秒 

START 18:04  STOP 18:56（TIME 0:52） START 20:39  STOP 21:38（TIME 0:49）

 
 
試験片番号（間隔） Y-09（36mm） 
火炎暴露表面温度   1320℃ 
暴露時間           46 秒 
START 23:47  STOP 24:33（TIME 0:46）
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＜CFRP 板燃焼実証実験  酸素供給大＞ 
 

 
 
 
試験片番号（間隔） Y-03（165mm） 
火炎暴露表面温度   320℃ 
暴露時間           49 秒 

試験片番号（間隔） Y-05（83mm） 
火炎暴露表面温度   920℃ 
暴露時間           45 秒 

START 37:11  STOP 38:00（TIME 0:49） START 39:12  STOP 39:57（TIME 0:45）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

火炎状態 O2 rich 



 - 102 -

試験片番号（間隔） Y-07（59mm） 
火炎暴露表面温度   1150℃ 
暴露時間           38 秒 

試験片番号（間隔） Y-08（49mm） 
火炎暴露表面温度   1100℃ 
暴露時間           48 秒 

START 41:19  STOP 41:57（TIME 0:38） START 43:06  STOP 43:54（TIME 0:48）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 - 103 -

＜CFRP 板/バーナー火口 同間隔比較＞ 
 
試験片番号（間隔） Y-03（165mm） 
火炎暴露表面温度   860℃ 
暴露時間           48 秒 

試験片番号（間隔） Y-03（165mm） 
火炎暴露表面温度   320℃（O2 rich） 
暴露時間           49 秒 

比較できず 
 
 
試験片番号（間隔） Y-05（83mm） 
火炎暴露表面温度   1200℃ 
暴露時間           44 秒 

試験片番号（間隔） Y-05（83mm） 
火炎暴露表面温度   920℃（O2 rich） 
暴露時間           45 秒 

燃焼少 燃焼大 
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試験片番号（間隔） Y-07（59mm） 
火炎暴露表面温度   1320℃ 
暴露時間           52 秒 

試験片番号（間隔） Y-07（59mm） 
火炎暴露表面温度   1150℃（O2 rich） 
暴露時間           38 秒 

比較できず 
 
 
試験片番号（間隔） Y-08（49mm） 
火炎暴露表面温度   1320℃ 
暴露時間           49 秒 

試験片番号（間隔） Y-08（49mm） 
火炎暴露表面温度   1100℃（O2 rich） 
暴露時間           48 秒 

燃焼少 燃焼大 
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＜近温度比較＞ 
 
試験片番号（間隔） Y-03（165mm） 
火炎暴露表面温度   860℃ 
暴露時間           48 秒 

試験片番号（間隔） Y-05（83mm） 
火炎暴露表面温度   920℃（O2 rich） 
暴露時間           45 秒 

燃焼少 燃焼大 
 
 
試験片番号（間隔） Y-05（83mm） 
火炎暴露表面温度   1200℃ 
暴露時間           44 秒 

試験片番号（間隔） Y-07（59mm） 
火炎暴露表面温度   1150℃（O2 rich） 
暴露時間           38 秒 

燃焼少 燃焼大 
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＜アンケート票＞ 

 

CFRP 廃棄物引取り・再資源化処理に関するアンケート調査 

 
Q1．貴社では現在、炭素繊維複合材（以下、CFRP）廃棄物の処理受入れを行っていますか。

下記の回答で当てはまる回答に○をつけて、指定の質問にご回答ください。 

① 受入れている → Q1-1へ    ② 受入れていない → Q1-2へ 

③ 実績がない → Q1-3 へ    ④ わからない → Q1-3 へ 

 

 
Q1-1．「Q1」で「① 受入れている」と回答された方にお伺いします。CFRP 廃棄物の受入れ頻

度および量について、おおよそで構いませんのでご回答ください。 

受入れ頻度 受入れ量 

年間合計 

件

年間合計 

トン

 

 
Q1-1-1．上記処理を受入れている CFRP 廃棄物は何に使用されていたものかについてご回答く

ださい（当てはまる回答全てに○を付けてください）。 

① 航空宇宙用途    ② 輸送機器（航空宇宙用途除く）    ③ スポーツ・レジャー用途 

④ 建築・橋梁用途    ⑤ 工業製品    ⑥ 不明 

⑦ その他（具体的に：                                                            ）

 

 
Q1-2．「Q1」で「② 受入れていない」と回答された方にお伺いします。どのような理由で受入

れていないのでしょうか。また今後、CFRP 廃棄物の処理受入れを行う予定、計画はあります

か（当てはまる回答に○を付けてください）。その理由についてもご回答ください。 

受入れて 

いない理由 

 

 

 

受入れ予定・計画 

およびその理由 

① あり    ② なし    ③ 未定 
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Q1-3．「Q1」で「③ 実績がない」「④ わからない」と回答された方にお伺いします。CFRP 廃

棄物の処理方法について現状のお考えについてご回答ください（当てはまる回答に○を付けてく

ださい）。 

① CFRPに対しての対応が必要    ② 他の廃棄物処理と同じで問題ない    ③ わからない

④ その他（具体的に：                                                           ） 

 

 
Q2．貴社で CFRP 廃棄物を処理する際の処理形式についてご回答ください（当てはまる処理形

式に○を記入してください）。現在、処理していない場合は、今後処理を行なうとしたらとの仮

定でご回答ください（以下の設問も処理を仮定してご回答ください）。 

処理形式 ○を記入 

製錬 
銅製錬炉  

亜鉛製錬炉  

ガス化溶融 
サーモセレクト炉  

シャフト炉  

焼却炉＋溶融炉 

キルン＋ストーカ＋溶融炉  

キルン式溶融炉  

キルンストーカ  

ストーカ＋溶融炉  

流動床炉 

流動床式ガス化炉＋溶融炉  

流動床式焼却炉  

キルン＋流動床炉  

炭化炉 
炭化炉  

還元炉  

セメント工程 焼却キルン（セメント）  

その他（具体的処理形式：                                         ） 

マテリアル マテリアル  

 

 
Q2-1．上記処理形式において CFRP 廃棄物はどのように処理されていますか（当てはまる回答

全てに○を付けてください）。 

① 燃料    ② 還元材    ③ 資源回収 

④ その他（具体的に：                                                          ） 

 

 

Q2-1へ 

→  Q2-6へ 
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Q2-2．上記処理形式における残渣の回収形態についてご回答ください（当てはまる回答全てに

○を付けてください）。 

① 焼却灰    ② 水砕スラグ    ③ 徐冷スラグ    ④ 飛灰 

⑤ その他（具体的に：                                                            ）

 

 
Q2-2-1．「2-2」で回収した残渣の利用形態について、当てはまる回答全てに○を付けてくださ

い。 

 回答例 焼却灰 水砕スラグ 徐冷スラグ 飛灰 その他残渣

売却 ○      

再資源化       

最終処分 ○      

 

 
Q2-3．上記処理形式における炉内温度、酸素濃度はそれぞれどのくらいかご回答ください。 

投入口付近 炉中央 排出口 

炉内温度 酸素濃度 炉内温度 酸素濃度 炉内温度 酸素濃度 

℃ ％ ℃ ％ ℃ ％

 

 
Q2-4．上記処理形式における炉内の滞留部時間についてご回答ください。 

滞留部時間 

時間

  

 
Q2-5．CFRP 廃棄物の樹脂成分が熱分解し、炭素繊維が残った場合の対応についてご回答くだ

さい（当てはまる回答に○を付けてください）。 

 対応可否 

スラグと一緒に排出して利用することは可能ですか ① 可能  ② 不可能  ③ わからない 

集塵機等により飛灰として回収は可能ですか ① 可能  ② 不可能  ③ わからない 

炭化物として回収利用することは可能ですか ① 可能  ② 不可能  ③ わからない 
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Q2-6．CFRP を含有した廃棄物を RDF 加工することが可能かどうかについてご回答ください

（当てはまる回答に○を付けてください）。 

① できる    ② できない    ③ わからない 

 

 
Q2-7．CFRP 廃棄物の処理に対して、設備等の対応計画がありますか（当てはまる回答に○を

付けてください）。ある場合、その計画内容についてご回答ください。 

計画  計画内容 

① あり 

② なし 

③ 未定 

 

 

 
Q3．「Q1」で「① 受入れている」と回答された方にお伺いします。CFRP 廃棄物の受入れ価格

についておおおよそで構いませんのでご回答ください（「Q1」で「② 受入れていない」「③ 実

績がない」「④ わからない」と回答された方は「Q3-1 へ」）。 

受入れ価格 

円/トン

 

 
Q3-1．CFRP がシュレッダーダスト処理に混入した場合、現状のシュレッダーダスト受入価格

との価格差へのお考えについてご回答ください（当てはまる回答に○を付けてください）。 

① 現状シュレッダーダスト処理受入価格より安い 

② 現状シュレッダーダスト処理受入価格と同等 

③ 現状シュレッダーダスト処理受入価格より高い    ④ わからない 

 

 
Q4．CFRP 廃棄物の処理に関して、どんなことでも構いませんのでご意見をお願いします。 

 

 

 

 

 

 
以上、お忙しい中アンケートにご協力いただきましてありがとうございました。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この調査は、経済産業省の「Ｈ26年度クリーンエネルギ ー自動車等導入促進対策費補助金」により実

施したものである。 
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