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CFRPリサイクルの構築に向けて

CFRP廃材の履歴が明らかなこと

・CFRP廃材の約40%は工場内で発生
・CFRP廃材収集と回収繊維(有価物)の移動

に要するコストを抑えたい（かさばる）

CFRP製造工場内でリサイクル
（インプラントリサイクル）

材料トレーサビリティの確保

リサイクルCFRP製品の実績作り



ポリアクリロ
ニトリル繊維 耐炎化処理

(200-300 ºC)

炭素化処理
(1000-2000 ºC)

黒鉛化処理
(2000-3000 ºC)

炭素繊維

サイジング処理 酸化処理
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CFRP

リサイクル炭素繊維

炭素繊維（PAN系）の製造方法

表面改質処理
・樹脂との密着性改善
・繊維のハンドリング性向上

表面改質
処理？
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http://www.mizuno-technics.co.jp/cfrp-zairyo.html
http://www.mizuno-technics.co.jp/cfrp-zairyo.html


過熱水蒸気とは？
沸点以上の乾いた水蒸気 → 空気に比べて高速・均一加熱が可能

・比熱：空気の2倍
・対流伝熱
・凝縮伝熱
・放射伝熱
・浸透作用大
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参考：METI-MRI炭素繊維・複合材料のリサイクル技術等に関する調査（2009）

過熱水蒸気法 熱分解法 常圧溶解法
亜臨界／超臨界

流体法

回収物 長繊維
チョップドＦ，

ミルドＦ

長繊維，

プレポリマー

長繊維，

プレポリマー

温度(ºC) 500－700 500－700 100－200 250－400

圧力(MPa) 常圧 常圧 常圧 1－25

雰囲気 水蒸気＋N2，CO2
N2 ー ー

溶媒，触媒 ー ー
溶媒：ベンジルアルコール

触媒：アルカリ金属塩

溶媒：アルコール，水 等
触媒[亜臨界流体]：アルカ
リ金属塩

CFRPからの繊維回収技術

・溶解可能樹脂種
が限定

・処理効率低・低コスト
・短繊維回収中心
⇒用途限定

・織物状態で回収可能
・繊維表面改質(樹脂に

対する密着性向上)
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樹脂を分解気化



過熱水蒸気中の平衡酸素分圧
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低酸素分圧下の処理
→ 繊維の酸化劣化を抑制
して樹脂を効率良く除去



過熱水蒸気生成装置

高周波電源

誘導コイル

排出
(ｶﾞｽ)

脱臭装置

排出(水)

Max. 800 ºC

処理室

800 ºC

サンプル

La1-xSrxMnO3+dヒータAl2TiO5管

ボイラ

溶存酸素濃度
調整用ガス

溶存酸素計

水
イオン交換水

生成器

N2，CO2，O2等100℃
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処理寸法：250×250×250mm

過熱水蒸気処理システム(バッチ式) 大同・高砂工業・JFCC

CFRP廃材中の繊維配向を維持した状態で繊維を回収



CFRP：50×15×1mm ［綾織，4層］

・PAN系繊維：A（繊維比率 = 47vol%）

・樹脂：PA66
-[-NH-(CH2)6-NH-CO-(CH2)4-CO-]n-

処理時間：10 min

・500℃以上で繊維回収可能
・織物状態で回収可能

500℃処理後

処理前
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CFRP(PA66)からの繊維回収
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熱処理

雰囲気

平均強度
(GPa)

尺度母数
s0 (GPa)

形状母数
m

未処理 2.8 3.0 6.0

過熱水蒸気 2.8 3.0 7.2

大気 2.3 2.5 3.5

Ar 2.7 3.0 4.2

熱処理条件(共通)：500℃×10 min

引張強さ, lnsf (GPa)

未処理

過熱水蒸気

Ar

大気

破
壊

確
率

, 
ln

ln
(1

/(
1

-F
))

樹脂除去率≒100％

バッチ式処理により回収した繊維の引張強さ

過熱水蒸気処理により，繊維劣化を極力抑えた繊維回収が可能
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（PA，PP樹脂に対して効果的）



2

3

4

5

6

7

8

300 400 500 600 700 800

10

//

処理温度 (ºC)

引
張
強
さ

(M
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a
)

・PAN系繊維：C

・ゲージ長さ：20mm

・C.H.S：0.1mm/min

・誤差：標準偏差±σ

処理条件

◆ 未処理

◇ 過熱水蒸気 (SHS)

△ SHS+4vol%N2

□ SHS+4vol%CO2

■ SHS+4vol%N2-4vol%CO2

処理時間：5 min

1mm

1mm

1mm

500ºCの4%N2-4%CO2添加処理
により引張強さが大きく向上

→ 低品位繊維の性能UP

過熱水蒸気処理による繊維の引張強さの向上



1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-021.E-07 1.E-05 1.E-03

過熱水蒸気処理条件
・温度：700ºC×20min

・蒸気量：5kg/h

未処理
未処理

繊維C 平滑表面 繊維D 凹凸表面

過熱水蒸気処理後の引張強さに及ぼす
繊維表面形態の影響
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繊維表面凹凸の増大により，強度低下を抑制することが可能

→ 過酷な繊維回収条件にも耐えうる繊維の仕様を示唆
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炭素(繊維)表面に形成しうる官能基

酸性官能基

塩基性官能基

M.A. Montes-Moran et al., Carbon, 42, 1219-1225(2004)

Boehm法(中和滴定法)

⇒表面官能基量を定量
H.P. Boehm et al., Adv. Catal., 16, 179 (1966).
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フラグメンテーション法

樹脂中に単繊維を埋め込んだ
複合材料に引張応力を付加

炭素繊維
歪みゲージ

繊維が多重破断
⇒ 繊維破断長さの平均値より，

界面せん断強度を算出20mm

破断 破断樹脂

樹脂

炭素繊維

繊維破断長さ

10mm

主剤：Epoxy resin (Bisphenol-A)

硬化剤：Triethylenetetramine
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界面せん断強度：ti
繊維強度が一定の場合，繊維破断長さが短いほど
界面せん断強度は大
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4
 l ：繊維破断長さの平均値

lc ：繊維の臨界破断長さ

sf (lc) ：lcに相当する繊維強度

d ：繊維直径

l0 ： 基準ゲージ長さ

s0(l0) ：l0に相当するワイブル

尺度母数（引張強さ）

m ：ワイブル形状母数（引張強さ）

 ：ガンマ関数

辻岡則夫他，材料，46，163 (2004)

繊維ー樹脂間の密着性評価方法



サイジング剤 処理条件

○ 有（比較）
未処理

◇

無
◆ 過熱水蒸気（SHS）

▲ SHS + 4vol% N2

■ SHS + 4vol% CO2

炭素繊維－エポキシ樹脂間の界面せん断強度

//

処理温度 (ºC)

界
面

せ
ん

断
強

度
(M

P
a
)

サイジング繊維(市販繊維)

500 600 700 800
20

40

60

80

100

アンサイジング繊維
(供試材)

過熱水蒸気処理により界面せん断強度が増大
特に，高温においてN2添加が効果的

処理時間：5 min
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繊維表面の官能基量
表

面
官

能
基

量
（
ｘ
1
0

-3
e
q

/g
）

0.20

0.15

0.10

0.05

0

PAN系繊維C,  SHS (700 ºC×5 min)

SHS ： OH基の増加＋比表面積の増大 (アンカー効果)

SHS＋N2 ： OH基，塩基度の増加＋比表面積の増大(SHSより小)
SHS＋CO2 ： COOH基の増加 15

■ 過熱水蒸気(SHS) 0.53 45

■ SHS+4vol%N2 0.47 59

■ SHS+4vol%CO2 0.40 48

処理雰囲気
比表面積
(m2g-1)

界面せん断
強度 (MPa)

□ 未処理 0.37 24



会社概要

商号 高砂工業株式会社
設立 1953年（昭和28年）9月5日
資本金 200,000,000円
従業員 約３００名
工場（国内） 本社工場（岐阜）、伊万里工場（佐賀）
工場（海外） 佛山高砂工業窯炉有限公司(広東省）
営業所 三河営業所（愛知県碧南市）
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会社全景

本社工場全景

（岐阜県土岐市）

本社事務所

（岐阜県土岐市）
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取扱製品(焼成炉)

各種キルン、ドライヤ
トンネルキルン
ローラハースキルン
シャトルキルン
メッシュベルトキルン
ロータリキルン
プッシャスラブキルン
台車昇降式キルン

省力及び自動化機器・設備
換車、外線台車自動化システム
自動台車上製品積降し装置
粉体原料自動供給払出装置

その他
各種プラントエンジニアリング
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乾留炭化 リサイクル炉
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１．焼成温度は450～800℃の低温で､廃棄物中の可燃物質から発生する乾溜ガスの
燃焼により燃料の補助をします。

２．一本の管体内で､乾燥、乾溜､炭化､賦活を連続的に行うことができます。
３．「有機質」､「無機質と有機質の混合物」を問わずに効率的に、連続炭化させる

ことができます。



ランニングコストの削減～燃料・メンテナンスコスト削減事例～

助燃バーナ 二次燃焼バーナ

二次燃焼室

乾留ガスを有効利用

高効率な無害化処理
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・焼成物から発生する可燃性ガスを有効利用する事で、ランニングコスト
を80％以上削減できる。

・2次燃焼処理を同時に行う為、ガス等に依る閉塞が無く、メンテナンス
頻度を軽減できる。



炭化品の例
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過熱水蒸気処理ロータリーキルン

処理能力 ： CFRP 20 kg/h （炭素繊維換算：10 kg/h [60 t/y] VF50）
処理温度 ： 450～850 ºC
水蒸気生成能力 ： 70 kg/h → 残り60kg/hは熱利用可能
過熱水蒸気生成能力 ： 10 kg/h
装置オプション ：過熱水蒸気生成器，廃ガスボイラ，集塵装置
炭素繊維回収に要するエネルギー量： 10 MJ/CF-1kg
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特許取得済



温調バーナ

過熱水蒸気生成器

二次燃焼バーナ

廃熱ボイラ

分解ガス燃焼

過熱水蒸気

供給装置

M

C F

過熱水蒸気処理装置 概略図

廃棄
ガス

調質ガス

水

酸化雰囲気

水蒸気雰囲気＋乾留ガス

CFRP
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特許取得済
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連続式処理により回収した
繊維の引張強さ
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処理条件
平均強度

(GPa)

尺度母数
s0 (GPa)

形状母数
m

●
原料CF

＜バージン＞
4.7 8.4 6.2

□ 条件１ 4.1 6.8 7.3

■ 条件２ 4.9 6.4 14



繊維長：3-6 mm 25

リサイクル繊維の活用例

CFRP廃材

切断・破砕

過熱水蒸気処理 中間基材作製

ペレット

不織布

繊維長：20-70 mm

繊維長： 0.03-1 mm

リサイクル繊維

成形

射出成形

SMCペーパー

【CFRP廃材】
・一つの部品で多種繊維使用は不可

CF／GF， PAN系／ピッチ系

・無機フィラー（セラミックス，
カーボン）の使用を避ける

・樹脂種の明確化

愛知県三河繊維技術センターにて作製
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まとめ

１．CFRPリサイクルを構築するためには，材料トレーサービリ
ティと廃材安定供給の確保が必要．

２．過熱水蒸気処理により繊維回収が可能．
最適処理条件は樹脂種に強く依存．

３．過熱水蒸気へのガス添加により繊維強度や繊維－樹脂間の
密着性の制御が可能．

４．マトリックス樹脂から発生する可燃性ガスを利用した過熱水蒸
気生成により，処理に要するエネルギーの大幅削減が可能．


