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R1-3 炭素繊維リサイクルの現状と今後の展望 
 

1. はじめに 
2015 年に国連が採択した SDGs（Sustainable Development Goals） は単に環境・貧困

問題の解決を目指したものではなく、平和で持続可能な世界を築くための行動規範であり、

現在、国際的に大きな潮流となっている。二酸化炭素の排出削減量を話し合う COP 
(Conference of Parties) やマイクロプラスチックの問題は、このような新しい国際的な枠

組みの中で議論が進められている。例えばかつて石炭は埋蔵量の大きな有望なエネルギー

資源と見なされていたが、現在では使用すると大量の二酸化炭素を発生させるために埋蔵

していても使用できない座礁資産と見なされている。 
軽くて丈夫な炭素繊維は材料として優れた性質を有しているため、これまで飛行機やロ

ケットなどのハイテク産業に多く使用されてきた。特に機体の軽量化による燃費向上は現

在の飛行機に課せられた最も大きな課題の一つであり A380 で 19％、B787 で 50％、A350
では 53％と製造年次を経るに従って航空機の重量に占める炭素繊維の割合は増加している

（図 1）。 

 
一方、炭素繊維は製造時に膨大なエネルギーを消費し、現状では工程廃材や使用済み製品

の大部分は埋め立て処理されている。EU では 2030 年までに全ての種類の埋め立て廃棄量

を最大 10％までに制限することを計画しており、原則として全ての資源を循環利用し、で

きないものは初めから使用すべきでないと考えられている。 
炭素繊維の製造エネルギーは大きいが、工程廃材や使用済みの炭素繊維をリサイクルす

る技術が開発できれば埋め立てによる廃棄処理をなくし、軽量化による燃費向上だけでな

く炭素繊維の製造エネルギー原単位を低減化できるので自動車のライフサイクルエネルギ

ーを大幅に削減できると期待されている（図 2）。炭素繊維を今後も使い続けるためには、

リサイクル技術の開発および実用化は不可欠である。本報では、最新の炭素繊維のリサイク

ル技術を紹介すると共に、実用化への課題を解説する。 
 

図 1 航空機に使用されている炭素繊維の割合 1) ,2) 

（公財）航空機国際共同開発促進基金 【解説概要 R1-3】 

この解説概要に対するアンケートにご協力ください。 

www.iadf.or.jp/document/summary.html
https://forms.gle/MrUdoZ9hvrhhLabL7
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2. 炭素繊維市場の今後の展望 
世界の航空・宇宙産業の市場規模は 36.9 兆円(2016 年)で 4)、2040 年には大幅に増加して

120.2 兆円に達すると予想されている。CFRP（炭素繊維強化プラスチック）は翼などの機

体構造の材料として航空宇宙分野で比較的多く使用されており CFRP 全体の市場規模は

1.3 兆円（2016 年）で、巨大な航空・宇宙・軍事産業を擁する欧米企業が最終製品の市場の

大部分を占有している 5)。また CFRP の需要は航空・宇宙分野に限らず、今後は自動車な

どの交通輸送や超大型風力発電やシェールガス用大型タンクなどの環境・エネルギーなど

の一般産業分野へ大幅に拡大し、市場規模は 2030 年には 5 兆円近くに達すると予想されて

いる（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 自動車のライフサイクルエネルギーに対する炭素繊維リサイクルの効果 3) 
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図 3 炭素繊維関連産業の予想される市場規模 5) 
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炭素繊維は当初欧米企業が中心に技術開発を進めたが、その後多くの会社が撤退して現

在では東レ、東邦テナックス（現帝人株式会社）、三菱化学などの日系企業が世界市場の約

60％近くを占めているが 6)、炭素繊維単体の市場規模は比較的小さく 1700 億円程度に過ぎ

ない。日本企業はこれまで航空機などに使用される高品質な炭素繊維の生産に主眼を置い

てきたが、一般産業分野では価格をより重視した製品が求められており、中国などで生産さ

れた炭素繊維との競争が激化すると予想されている。 
現在、炭素繊維のリサイクルに関する市場規模は非常に小さく、日本では商業取引として

の実績はほとんどない。しかし今後炭素繊維のリサイクル技術が進歩し、工程廃材や使用済

み製品を埋め立て処理することが規制されると考えられるため、リサイクル CFRP の市場

規模は 2030 年には約 1000 億円程度に達すると推定されている。 
 
3. 使用済み CFRP 処理の現状 
航空機産業や自動車産業から排出される CFRP の製造工程廃材は、EU および日本では

大部分が埋め立て処理されている。CFRP が使用されている航空機はまだ就航年数が短い

ので大部分が運用されているが、近い将来退役する航空機が増加すると考えられており、使

用済み航空機に含まれる CFRP の処理は今後の課題となっている。高級乗用車、燃料電池

車の高圧水素タンクや燃料電池部品、プラグインハイブリッド式のプリウスのリアドアに

は CFRP が使用されており（図 4）、既に一部は廃車となり ASR（Automobile Shredder 
Residue）として排出されている。CFRP 製の高圧水素タンクをシュレッダーで連続粉砕す

ると作業ヤード内で浮遊している炭素繊維濃度が増加し、作用員に痒みの症状が発生して

おり防御服や散水などの対応が必要と報告されている 9)。 

  
CFRP を 25％程度含む ASR を通常の処理装置（ガス化溶融炉（シャフト炉））、流動床

炉、ガス化溶融炉（サーモセレクト炉）、ロータリーキルン炉）で処理した場合、全ての施

設でスラグ内あるいはダスト内に CFRP 由来の未燃炭素繊維が残留することが確認され

  

     BMW 7 シリーズ 7)           プリウス PHV リアドア 8) 
図 4 自動車に使用されている CFRP 
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（図 5）、振動篩の詰まりや灰が焼結して固まったクリンカの生成などの問題が発生した。

また燃焼ガス中の未燃炭素繊維を電気集塵機で除塵する場合、炭素繊維の長さ 50 mm 以上

のものは電気集塵機の前段で取り除くことが必要で、電気集塵機に炭素繊維が混入した場

合には炭素繊維が長いほどスパークし易く、現行の湿式集塵機の集塵極や放電極を洗浄で

きるよう改造する必要があることが明らかにされた。 
 

 
 
4. CFRP からの炭素繊維回収 

炭素繊維の多くは化石資源である原油からポリアクリルニトリル（PAN）などの中間体

を経て合成され、焼成温度が 2000℃を超えるため製造時に 230MJ/kg ものエネルギーが消

費されている。しかし CFRP や炭素繊維の発熱量は原油と同程度以下であり、使用済みの

CFRP や炭素繊維を焼却しても回収されるエネルギー量はごくわずかである。炭素繊維の

リサイクルでは、高品位な炭素繊維を回収して繰り返し利用することが重要である（図 6）。 
CFRP から炭素繊維を回収する場合、熱分解、ソルボリシス、電解酸化、機械的粉砕など

の手法が提案されている（図 7）。炭素繊維は窒素等の不活性な雰囲気下では耐熱性が高い

が、酸素や水蒸気が混入すると 500℃以上では物性が急激に劣化する。また炭素繊維表面の

サイジング剤が無い場合、外部からの物理的な衝撃によって表面が傷つき、物性が劣化し易

い。CFRP から炭素繊維を回収しリサイクルするには、炭素繊維への物理的および化学的ダ

メージを最小にしながら樹脂部分を如何に取り除くことが技術的な課題となっている 10)。 
 

図 5 ロータリーキルン炉（セメント焼成）による CFRP の処理 9） 
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4.1 熱分解法 

熱分解法は CFRP を加熱してプラスチックを分解除去し炭素繊維を回収する手法であり、

最も実用化に近いプロセスとして多くの企業および研究機関によって開発が進められてい

る。炭素繊維との複合材料としては、粘度が低く繊維間の細部に樹脂が浸透して重合後は高

い強度を有するエポキシ樹脂などの熱硬化性樹脂が一般的に広く使用されている。窒素な

どの不活性ガス雰囲気中でエポキシ樹脂をマトリックスとする CFRP を加熱すると 300℃
以上でエポキシ樹脂の熱分解が始まり、エポキシ樹脂重量の 10％～20％程度の残渣が炭素

繊維表面に残留し、450℃に達するまでに大部分の反応は完了する。高純度の窒素中であれ
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図 7 CFRP から炭素繊維を回収する主な手法 

図 6 CFRP のリサイクルの特徴 
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ば 1000℃以上に加熱しても重量減少は観測されないが、炭素繊維表面には炭素残渣が付着

しているため、そのままプラスチックと混合しても炭素繊維とプラスチックとの密着性が

低く強固な複合材料を再生することはできない（図 8）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
エポキシ樹脂をマトリックスとする CFRP を空気中で加熱すると、300℃付近でエポキ

シ樹脂の熱分解が始まり、400℃以上で残渣が酸素を取り込む酸化反応が起こり、500℃以

上で残渣が酸化分解し、600℃以上では炭素繊維の酸化分解反応が観測される。炭素繊維が

酸化されると表面に窪みが観測され引張強度は急激に低下する(図 9)。水蒸気を 100℃以上

に加熱した過熱水蒸気は低酸素濃度雰囲気下で試料を迅速かつ均一に加熱できるため、近

年、各種の産業分野で応用されている。特に CFRP のリサイクルでは、局所的な酸化によ

る過熱・発火を予防し、均一で高品質な炭素繊維を回収できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

CFRP
500℃ 60 min 窒素中

CFRP
700℃ 60 min 酸素5％中

炭素繊維
500℃ 60 min 窒素中

図 9 回収した炭素繊維 

図 8 CFRP および炭素繊維の熱分解 
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炭素繊維協会（現化学繊維協会）は、CFRP を窒素中 500～700℃で 2 時間熱分解した後

に切断粉砕し繊維長数100μm程度のミルド繊維を回収する技術を日本で最も早く実証規模

で検討した。現在は、熱分解時に発生した分解ガスを加熱用のエネルギー源とする研究が進

められている 11)。 
カーボンファイバーリサイクル工業は、１段目で CFRP を 500～600℃で炭化し、2 段目

では僅かに酸素を導入しながら 460～550℃で焼成する二段熱分解法を開発した（図 10）。
１段目で過熱した水蒸気を導入すると、試料を均一にしかも迅速に加熱できると報告して

いる。１段の熱分解では試料の表面と内部あるいは反応器の外側と内側では温度や熱履歴

が異なるために回収された炭素繊維の品質が不均一なる場合が多いが、２段熱分解では品

質の均一な炭素繊維を回収でき、引張強度はバージン材の 85％程度であった。また本装置

では、一段目の CFRP の熱分解で発生した分解ガスを加熱用の燃料として用いているため、

外部から加える燃料が少なく省エネルギー性能が高い特徴を有している 13)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ファインセラミックセンターは、空気中やアルゴン中で CFRP から炭素繊維を回収する

より過熱水蒸気を用いた方が強度の劣化が小さく（図 11）14)、しかも炭素繊維表面の含酸

素官能基が増加していることを報告している 15)。また CFRP から炭素繊維を回収する際、

水蒸気 100％を反応系内に導入すると 600℃以上で引張強度の低下が観測されるが、窒素を

4％程度添加すると引張強度の劣化を抑制できることを見出した（図 12）16)。これらの実験

結果から、過熱水蒸気を用いると炭素繊維表面の炭素残渣の除去に有効であるだけでなく、

表面の酸性の官能基の濃度が増加し、さらに微量の窒素を添加すると塩基性の官能基の濃

度も高まりマトリック樹脂と炭素繊維との親和性が増大することが示唆された。 
富士加飾は、酸素濃度 15～19％のガスを高速（1～20 m/min）で循環させた加熱炉に試

料を入れ、温度を精密に制御しながらゆっくり 400～480℃へ昇温すると炭素繊維の配向を

保った状態で回収できる手法を見出した 17)。 

   

図 10 二段式熱分解法の概要 12） 
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4.2 ソルボリシス 

プラスチックのリサイクルでは、各種の溶媒を用いて高分子を分解・低分子化させる手法

（ソルボリシス、加溶媒分解）が提案されている。CFRP を 1,2,3,4-テトラヒドロナフタレ

ン 18)や濃硝酸中 19)で処理するとプラスチックが水素化分解あるいは酸化分解され、炭素繊

維を回収できることは良く知られている。エポキシの硬化剤として酸無水化物やアミン化

合物を用いた場合、前者は樹脂内にエステル結合が含まれるので可溶化し易いが後者は分

解し難い。静岡大学は超臨界状態のアルコール溶媒を用いると、アミン系硬化剤で重合させ

たエポキシ樹脂も容易に液化され、初期可溶化速度はメタノール＞エタノール＞プロパノ

ールの順で大きく、溶媒の分子容が小さくプラスチックに浸入し易い溶媒が優位であるこ

図 11 炭素繊維のリサイクルにおける 
過熱水蒸気の効果（500℃、10 分）14) 
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とを見出した。メタノール中での可溶化速度は反応温度が高くなるに従って大きくなり（図

13）、350℃では 15 分以内 20)、アセトン中 350℃では 7 分以内（図 14）でエポキシ樹脂が

完全に可溶化されることを報告している 21)。超・亜臨界状態の溶媒を用いて CFRP から炭

素繊維を回収する手法は多く報告されているが 22),23)、実用化のためには更なる反応温度・

圧力の温和化が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 日立化成は、酸無水化物で硬化させたエポキシ樹脂をベンジルアルコールに三リン酸カ

リウムを添加した溶媒中で加熱すると、常圧下 200℃程度の比較的温和な条件下でエポキシ

樹脂が可溶化され CFRP から炭素繊維を回収できることを見出した 24)。本法は分子内にエ

ステル結合を有するエポキシ樹脂に対象が限定されるが、処理条件が温和で回収された炭

素繊維の物性が殆ど劣化しない。またベンジルアルコールは類似のクレゾール系化合物に

比べて毒性や臭気が小さく、工業的に実用化し易い特徴を有している。 

図 13 超臨界メタノール中での CFRP の分解 20) 
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図 14 超臨界アセトン中での CFRP の分解 21) 
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4.3 物理的手法や電解酸化を用いた炭素繊維の回収法 
 CFRP をハンマーミルで粉砕して回収した炭素繊維を SMC（シート・モールド（モール

ディング）・コンパウンド）に利用とする方法 25)は以前から知られているが、粉砕の際に繊

維の強度劣化が著しい。水中の CFRP に 100～200 kV の電子パルスを放射すると炭素繊維

とプラスチックを分離できるが、通常の破砕法に比べて 2～3 倍のエネルギーを消費するこ

とが報告されている 26)。 
 食塩水や硫酸に浸した CFRP に直流電圧を印加すると、エポキシ樹脂の分解が促進され

炭素繊維が回収できる 27)。また CFRP を空気中 400℃で熱分解した後、水酸化カリウムと

塩化カリウムの混合液中で印加するとプラスチックの分解は 96％に達した 28)。電解酸化法

は炭素繊維に表面改質などにも利用されており、従来の熱分解法に比べて極めて温和な条

件下で炭素繊維を回収することができる。 
 
5. 回収した炭素繊維の評価法の開発と標準規格化 
 CFRP のリサイクルではバージン材のように長い炭素繊維を利用することは困難であり、

ミルド（＜100μｍ）、チョップド（～1 mm）、あるいは一定の長さの繊維（1～40 mm）を

分類して利用することになる。長さ 5～40 mm の炭素繊維を不織布として利用した場合、

炭素繊維が相互に重なり合うために Vf(炭素繊維の体積含有率）を 20～30％以上に大きく

することは困難である。一方、炭素繊維の方向を揃えると Vf を 50～60％まで大きくする

ことが可能で例え繊維長が短くても強固な複合材料を製造できると考えられる（図 15）。ま

た CFRP から回収された炭素繊維には上述の炭素残渣が付着しているだけでなく、ガラス

繊維や金属箔および埃などが混入してリサイクル製品の物性を低下させる原因となってい

る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CFRP のリサイクルでは原料となる工程廃材や使用済み製品の品質や物性が均一でなく、

リサイクル製品の品質を一定範囲内に収めることが難しい。炭素繊維のリサイクルを実用

化するには回収された炭素繊維や再生品の品質を客観的に評価する手法を確立し、売り手

と買い手が安心して取引できる市場を創出することが不可欠である。産業技術総合研究所

図 15 繊維の配合と Vf との関係 

一定配向
Vf 50～60%

ランダム配向
Vf 20～30%
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では、現在、リサイクル炭素繊維の強度、長さ、配向性、残留物などを定量的に評価する手

法を開発し標準規格化することを目指している（表 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. さいごに 

SDGs が目指す持続可能な社会では高品質な製品を安価で製造するだけでは不十分で、環

境や社会倫理（Ethics）を加えた４つの指標で工業製品は評価される。炭素繊維は優れた物

性を有する素材でこれまで主に製造や運用における利点に焦点が当てられてきたが、今後

はリサイクルや廃棄を加えて一連の循環を通して環境負荷を最小化しなければならない。

日本の炭素繊維産業はこれまでのように単にバージンの炭素繊維を売るだけでなく、複合

材の製造、回収・再利用までを含めたライフサイクル全体を対象として環境負荷を低減化さ

せるビジネスモデルへ変更することが求められおり、それが新しい価値として国際競争力

を高めることに繋がると考えられる。 
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