
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年 ６月２９日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：FRP 廃船から排出される FRP 破材を廃棄処理する方法として、FRP 破材を粉体

化し、使用済み農業用ポリエチレンシートをバインダーとして固化した非粉塵飛散型セメント

焼成用リサイクル製品を製造する技術を開発した。本手法では、湿式処理により粉塵の発生・

飛散を防止し、水上に浮いたウレタンフォームを除去して塩素濃度を低減する。セメント工場

においてセメント焼成実証試験を行い、本リサイクル製品の有効性を確認した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 12,500,000 3,750,000 16,250,000 

２００７年度 10,300,000 3,090,000 13,390,000 

２００８年度 7,300,000 2,190,000 9,490,000 

年度  

  年度  

総 計 30,100,000 9,030,000 39,130,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・船舶海洋工学 
キーワード：海洋環境、廃棄物再資源化、FRP 廃船 
 
１．研究開始当初の背景 

船用の FRP（Fiber Reinforced Plastics、
繊維強化プラスチック）は、ガラス繊維で強
化されているため、プレジャーボートやヨッ
トなどの FRP 船は、解体が難しく処理費用が
かさむ。国内では、FRP 船の海洋・港湾・河
川等への放置や不法投棄が多発し、沈廃船化
等の社会的な問題となってきており、法律の
整備を含めて国土交通省・環境省等で FRP 廃
船処理の検討が行われている。また、FRP 廃
船から排出される FRP 廃材の廃棄処理は、ほ
とんど埋立てによって行われてきた。しかし、
FRP は腐らないため、ほぼ永久的に地中に残
ることとなり、環境的に問題がある。さらに、

国内の埋立て処分場の枯渇化が大きな問題
となっている。 
船用の FRP は、不飽和ポリエステル樹脂約

60wt%とガラス繊維約40wt%で作られており、FRP
船の解体時や FRP 破材の破砕時に多量の粉塵が
発生・飛散する。そして、FRPの粉が人の皮膚に
付着するとチクチクと痛がゆい症状となり、作業
者から敬遠される原因となっている。 
一般的に、FRP廃船から排出されるFRP廃材の

廃棄処理の方法は、FRP廃船を建設機械で解体し、
約1m角以下の大きさにして埋立てたり、一部焼
却処分している。近年、このFRPを破砕機で100
～200mm角程度の大きさに一次破砕し、さらに、
約20mm角以下に二次破砕して、廃油、パルパー
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粕、他のプラスチック材等と混合してセメント焼
成によりリサイクルする方法が開発された。また、
溶融・成型等の処理をして製品化し、埋立管路防
護板、マット、マンホール用台座等に使用してい
るが、製品化の需要はあまり多くない。 

海上技術安全研究所では、国土交通省の委
託を受けて、2000 年度から 2003 年度にかけ
て、FRP 廃船を収集、運搬、解体、中間処理
の工程を経て、最終的に FRP 破砕片をセメン
ト焼成するリサイクルシステムを構築した。
この方法は、FRP 廃材を約 20mm 以下の小片に
粉砕し、廃油（再生油）と単純に混合した製
品をセメント焼成に利用し、樹脂を予熱燃料
に、ガラス成分をセメントの原料としてリサ
イクル処理する方法である。しかし、廃油が
多いとべとつき、少ないと粉塵が多量に飛散
し、FRP と廃油の混合率の調整が難しく、均
質な製品を製造することは、非常に困難であ
った。そのため、FRP 廃船の破砕から最終の
セメント焼成に至るまでの過程で、FRP の粉
塵が飛散する問題は解決されていない。民間
でも、同じようなシステムで FRP 廃船の FRP
廃材を廃プラと一緒にセメント焼成する設
備を建設したものがあるが、FRP 粉塵の飛散
を完全に防止することは難しい。 

法律的な整備としては、2001年7月4日に
「小型船舶の登録等に関する法律」が公布さ
れ、2002年4月1日から小型船舶登録制度が開
始され、放置船や不法投棄船の船主を特定す
る対策が確立された。また、FRP製の廃小型
船舶は、2005年11月29日に環境大臣から廃棄
物処理法に基づく広域認定制度の対象品目
として追加認定された。当所の研究を引き継
いだ（社）日本舟艇工業会は、このリサイク
ル制度を全国展開するため、古いプレジャー
ボートが多い瀬戸内、九州地域で先行実施し、
2008年度までに北海道から沖縄まで全国各
所で実証試験を実施した。 

従って、このような現状を鑑みると、FRP
粉塵の飛散防止対策は、今後ますます重要に
なってくると思われる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、FRP 廃船から排出される FRP 破

材を廃棄処理する方法として、粉塵が発生・
飛散しないセメント焼成用の FRPリサイクル
製品を製造する技術を開発することを目的
とする。そのため、粉塵が飛散しない FRP 破
材粉体化処理システムを考案・製作し、セメ
ント焼成におけるダイオキシン対策として、
塩素濃度が高いウレタンフォームを除去す
る手法を開発する。また、FRP 粉体を固化す
るための樹脂等の最適なバインダーを選定
し、実際に製造した FRP リサイクル製品を用
いてセメント工場においてセメント焼成実
証試験を行い、本リサイクル製品の有効性を
確認する。 

３．研究の方法 
(1) FRP破材の粉体化処理 
FRP は、破砕すると大きさが 10μm 以下の

浮遊粒子状物質(SPM：Suspended Particulate 
Matter）が生じ、粉塵が発生する。図 1に FRP
粉体の走査型電子顕微鏡（SEM: Scanning 
Electron Microscope）写真を示す。白っぽ
い物の内、棒状の物がガラス繊維で、他の粒
状の物が樹脂である。ガラス繊維は、直径が
約 10.5～12μm であるが、樹脂は不定形で大
きさも様々で、10μm 以下のものが多量に存
在する。近年、アスベスト被害の問題もあり、
FRP 粉塵も継続して人体内に吸引することは、
避ける方が無難である。 
従来、FRP を粉体にすることは、粉塵の飛

散はもちろんのこと、セメント工場の輸送管
が詰まる問題、輸送中の自然発火の問題等が
あり、避けられていた。しかし、粉塵発生が
避けられないならば、逆に全て粉体にして処
理ができないであろうかと考えた。そして、
本研究では、FRP 破材を粉体状に加工して、
水中で処理をすることによって粉塵が飛散
しない方法を考案し、図 2に示す FRP 粉体化
処理装置を製造した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 FRP 粉体（SEM 写真） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       図2 FRP粉体化処理装置 
 

(2) ウレタンフォームの除去 
FRP 船にはウレタンフォームが使用されて

おり、ウレタンフォームにはダイオキシンの
問題でセメント会社が嫌悪する塩素が多く
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含まれている。FRP 廃船を解体する時には、
ウレタンフォームを機械的に除去している
が、現在の乾式による破砕の方法では完全除
去は難しく、FRP の成分分析の結果に大きな
ばらつきが見られ、高塩素濃度の結果が得ら
れることがある。 

FRPのかさ比重は約1.6～1.9で水よりも重
く、塩素が含まれているウレタンフォームの
かさ比重は、約 0.04 で水に浮く。従って、
水中処理によりウレタンフォームを除去す
ることが可能であると考えた。そのため、FRP
粉体からウレタンフォームを除去する分離
装置（図 3）を製作した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3 ウレタンフォーム分離装置 
 
(3) FRP固化用バインダーの選定条件 
 現在、日本のセメント工場における廃棄物
の受け入れ条件として、工場によって異なる
が、塩素濃度が500ppm以下あるいは1000ppm
以下、発熱量5000kcal/kg以上という条件（目
安）がある。この条件を重視して、以下のよ
うな条件でFRP粉体を固化するためのバイン
ダーを検討した。 
①塩素濃度がFRPと同程度（1000ppm以下）で

あること。（塩素濃度1000ppm以下ならFRP
リサイクル製品の廃棄物処理を受け入れ
るセメント工場が存在する。） 

②融点が低いこと。（融点が高いとバインダ
ーの溶融にかかるエネルギーが大きくな
り、電気料金も高くなる。） 

③発熱量が6000kcal/kg以上であること。
（FRPの発熱量が約4000kcal/kgであるの
で、FRPと発熱量約6000kcal/kgのバインダ
ーを重量比1：1で混合した場合、発熱量は
約5000kcal/kgとなり、セメント工場の要
求値を満足する。バインダーの割合を多く
し、発熱量を高くする方がセメント焼成に
は有効である。） 

④固化物が水分により分解しないこと。（雨
や水分で形状が変形したり、粉塵が発生す
る状態になって、セメント工場の受入れ条

件を満足しなくなることを避ける。） 
⑤大量、且つ無償あるいは安価で入手できる

こと。（入手が困難であったり、処理費用
が高くなることは、事業化にはマイナス要
因である。） 

 
(4) 非粉塵飛散型FRPリサイクル製品製造シ

ステムの開発 
 本研究により開発したFRPリサイクル製品
製造システムを図4に示す。FRP破材は、粉塵
が飛散しないように空気搬送機を用いて粉砕
機へ投入する。粉砕機の上面からシャワーを
噴射し、底部からFRP粉体を回収する。回収し
たFRP粉体は、ウレタンフォーム回収装置でウ
レタンフォームを分離し、粉砕機で粉砕した
農ポリと1:9の重量比で混合し、スクリューコ
ンベヤーへ投入する。混合物は、ツイストミ
ルへ送られて、摩擦熱を利用して溶融・固化
される。その固化物は、粉砕機を用いてセメ
ント焼成に適した寸法10mm以下に粉砕し、振
動ふるい機（3mm径のスクリーン、図5）を用
いて約3～10mmのリサイクル製品を回収する。
3mm以下の粉体は、スクリューコンベヤーへ投
入して再利用する。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図4 FRPリサイクル製品製造システム 
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図5 振動ふるい機 

 
(5) リサイクル製品の成分及び発熱量 
 製造したFRPリサイクル製品は、蛍光Ｘ線分
析により塩素濃度を調査し、熱量計を用いて
発熱量を計測した。 
①塩素濃度 
 16体のフレキシブルコンテナ（以下、フレ
コンと称す）からそれぞれ採取したリサイク
ル製品、水により洗浄した農ポリ、及びウレ
タンフォームを除去したFRP粉体は、蛍光Ｘ線
分析により塩素濃度を測定した。 
 製造したFRPリサイクル製品の塩素濃度は、
平均して1000ppmを超えてしまった。洗浄した
農ポリ及びウレタンフォームを除去したFRP
粉体の塩素濃度は、700ppm以下となっており、
FRPリサイクル製品の塩素濃度が高くなった
原因は、農ポリに付着した土壌、異物などの
混入によるものと考えられる。 
②発熱量 
 FRPリサイクル製品の発熱量は、燃研式熱量
計を用いた高圧酸素燃焼方式により測定した。 
測定試料は、長野県及び新潟県で排出された
農ポリを使用したリサイクル製品からそれぞ
れ3検体を採取して、合計6検体の発熱量を測
定した。 
 
(6) セメント焼成実証試験 

FRP粉体464kgと農ポリ4176kgを用いてFRP
リサイクル製品約4640kg（4.64トン）を製造
し、セメント工場において約4.56トンのFRP
リサイクル製品を用いてセメント焼成実証
試験を行った。FRPリサイクル製品は、フレ
コン16袋に入れてセメント工場へ搬入した。
本研究で製造したFRPリサイクル製品を図6
に示す。 
 フレコンはリサイクル燃料置場で破袋し、
ローダーでキルン系吹込み設備に 1.0t/h の
速度で投入し、空気圧送した。発塵状況（フ
レコン破袋時、ホッパー投入時）、設備トラ
ブル（輸送機・篩・圧送管の詰り、荷こぼれ）、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 FRP リサイクル製品 

 
キルンバーナーフレーム輝度・燃焼性・キル
ン操業状況の確認等を行った。 
 
４．研究成果 
(1) FRP粉体化処理システムの開発 
開発した FRP 粉体化処理システムを図 2に

示す。その方法は、以下の通りである。 
①粉砕機の上部にシャワーを設置し、FRP粉体
は底部から可搬容器に排出させ、粉塵が飛
散しない構造とした。 

②粉砕機へのFRP投入は、空気搬送機を用いて
行った。 

③約20mm角以下のFRP破材を、粉砕機を用いて
粉砕し、Φ3mmのスクリーン目を通して約
3mm以下の粉体にする。 

④FRP 粉体は、容器の水底に堆積させ、水中
処理により粉塵が発生・飛散しないように
する。 

⑤FRP粉体からウレタンフォーム等の浮体物
を回収する。 

⑥FRPリサイクル製品から約3mm未満の大き
さの粉体を分別・回収するための振動ふる
い機を製作した。 

⑦FRPリサイクル製品の製造条件を実験的に
検討し、最適設定値として、製品取り出し
口温度95℃、FRP粉体の寸法3mm以下、FRP
粉体の使用済み農業用ポリエチレンシー
ト（農ポリ）に対する混合比（重量比）1:
9、FRPリサイクル製品の大きさ3～10mmが
得られた。 

 
(2) FRP固化用バインダーの選定 

バインダーとしての候補をペットボトル、
家電製品等の廃プラスチック、糊、メチルセ
ルロース、及び農業用ポリエチレンシート
（以降、農ポリと称する）に絞り込んだ。 

近年、原油高の影響や海外からの需要の増
大によりペットボトルを無償あるいは処理
費をもらって入手することは、困難な状況に
なっている。また、ペットボトル本体は、ポ



 

 

リエステル樹脂でできており、発熱量は約55
00kcal/kg、融点は約250℃で、発熱量は、条
件6000kcal/kg以上を満足しない。 
 家電製品等から排出されるポリポロピレ
ンからできている廃プラスチックは、発熱量
が約11000kcal/kgと高く、バインダーの有力
な候補であるが、原油高の影響で需要が増え
ており、再生品化も行われてきているので、
入手が難しい状況になってきている。また、
融点は約160～170℃で、ポリエチレンより高
い。 
 メチルセルロースで固化したものは、指先
で押さえた小さな外力により簡単に分解し
てしまう。また、糊及びメチルセルロースで
固化したものは、水に接すると簡単に分解し
てしまうため、雨や湿気の影響を受けた場合、
バインダーとしては不適当と考える。また、
これらは高価であり、経済性を考えても不適
当である。 
 農ポリの主成分は、低密度ポリエチレンで
あ り 、 一 般 的 な 特 性 は 、 発 熱 量 約
11000kcal/kg、融点約120℃、塩素濃度約
200ppm以下で、上記の条件(1)から(3) を満
足している。ポリプロピレンと比較すると、
発熱量はほぼ同じであるが、融点は約0.7～
0.75倍であり、燃料として使用する場合、家
電製品等の廃プラスチックより有利である。
また、FRP粉体との固化物は、水分で分解し
ないことを確認した。農ポリは、廃棄物業者
へ処理費を払って処理をしている状況であ
り、農法が変更されない限り、毎年大量の廃
棄物として排出される。例えば、長野県では、
毎年約5000トン廃棄されている。従って、農
ポリは、大量に入手することが可能と考える。
なお、農ポリは、現在、一般的に単に破砕し
たままの姿でセメント焼成処理が行われて
いる。 
 以上により、全ての条件を満足する農ポリ
をバインダーの第一候補に選定した。ただし、
現在の法規制では、FRP廃船の広域処理の条
件として、FRP単体で許可されている。従っ
て、本手法を採用するには、他の廃棄物等と
混合・加工した付加価値を付与した製品でも
公認される必要がある。 
 
(3) 塩素濃度の測定結果 

FRP 船から取得したウレタンフォームを含
んでいる FRP を約 3mm 以下の粉体にして、水
に入れてかき混ぜ、浮体物と沈殿物を分離し
た。蛍光Ｘ線分析により沈殿物と浮体物の成
分分析を行った結果、塩素濃度は、沈殿物で
458～653ppm、浮体物で 831～3010ppm となっ
た。沈殿物の塩素濃度は約 500ppm になって
おり、FRP を約 3mm 以下の粉体にすると、水
中処理により塩素含むウレタンフォームは
ほぼ回収できると考えられる。 

長野県で回収した農ポリの蛍光Ｘ線分析

による塩素濃度の測定結果は、水洗いでは
265ppm 以下、そのままで 523～1010ppm とな
り、付着物の影響が大きいことが判明した。 
リサイクル製品の蛍光Ｘ線分析結果は、長

野県で排出された農ポリを使用したもので
は平均 906ppm、新潟県の農ポリを使用したも
のは約 2148ppm となり、農ポリの付着物除去
については今後の課題となった。 
 
(4) 発熱量の測定結果 
 リサイクル製品の発熱量は、6検体の平均
値 9221kcal/kg となった。また、リサイクル
製品の発熱量はあまり差が無く、長野県（平
均値 9088 kcal/kg）と新潟県（平均値 9355 
kcal/kg）の農ポリによる影響は見られなか
った。 
 
(5) セメント焼成実証試験の結果 

セメント焼成実証試験の結果、以下のこと
が確認された。 
①発塵状況 
  フレコン破袋時及びホッパー投入時の

発塵は無かった。 
②設備トラブル 
  輸送機の発塵、荷こばれ、詰りは無かっ

た。篩の発塵、詰まり、異物混入は無かっ
た。圧送管の詰まり等の問題は無かった。 

③キルンバーナーフレーム輝度 
  フレーム温度が低下し、輝度が悪化した。 
 だだし、輝度の確認は目視による。 
④燃焼性 
  燃焼性の効率は、82％であった。キルン

電力は確保できたが、焼点温度は平常時と
比較して94.9℃下降した。これは、FRPが
石炭より燃焼性が悪いため、バーナーフレ
ーム長が長くなり、焼成帯が伸びた影響と
考えられる。また、クリンカー焼成状況も
悪化し、焼点温度は目標値1425℃より95℃
低い温度1330℃であった。 

 
総合評価として、キルン系において、石炭

の100％代替は困難であるが、カロリー面か
ら判断して、一部石炭の代替になり得ること
が分かった。即ち、条件付ではあるが、本FRP
リサイクル製品はキルン系によるリサイク
ル処理が可能であることが確認された。また、
処理工程での粉塵飛散は発生しないこと、ハ
ンドリング面で問題が無いこと、及び塩素濃
度の悪影響は無かったことが確認され、本
FRPリサイクル製品の有効性が確認された。 
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