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プラスチック廃棄物の低温破砕分別技術と

その応用
Classification Technique of Plastic Waste bY CrYOgenic Crushing

日立彗!望作所は,ま主如執)旨某省.‾‾1二米比術院の委1託研究の 一端とLて件北の 一三起しない

郎‾lけ系プラスチック廃棄物の処増を谷易にするために,低テ誌ぜい性の差を利用した

選択的破イ咋によってこれを分別する技術につき,その開発した結果を収りまとめ述

べたものである｡

処理主主30kg/hのパイロットプラントにより,分別効率に及ぼす冷J三批≡且性などの諸

要素の岩をう響を明らかにした｡尖川に+1たって其り得できる分別竹三能のi一例は,ポリ塩

化ビニルの分離効率は99%,ポリエチレンのb川又率は82.7%である(-J試算処】埋コス

トは,処理量30t/dの楊ナナで5,420r‾り/tとなった〔〕小枝術は,耗某系コンパウンドプ

ラスチ･ソクの端村処理などにもんし用できるしJ

l】 緒 言

′家庭より排rHされる｢邦了†‾Jごみ+C7)処押が,/ト1rの人きな什

会描j題となノーノている(〕二れには_∴つの仲川りがあり,その 一つ

は,鞋泊水準のIFl】_t二と牛泊様上〔の多様化によって耶‾心ごふも

また量的叶りヾ,守宮自勺多様化を迎えたことであり,二れまでグ)

埋､ンニてノ女び焼却を_主体とLた二代が何の郡山ごふ処月リ戸手態に対

し,土早ムニ他の確保弓縦や∴次公害の如から改革を迫一ノたことで

ある｡他の側伯=ま,-1叶界的な資独枯i也と資源ナショナリズム

の動きによるもので,資源の少ない･柁がいミトとLて廃一束物を新

Lし､資源とLて見直そうという認ぷ尖である､つ

このような観点かご二)見た場ナナ,郡山ごみ中のプラスチック

廃棄物の処fl王互が重安な課題となってくるL〕郁‾ltJごみとして囁

尭されるプラスチックの韻は年々+や川lし,11榊U51-fH空では131

ノJ‾4,000tに達すると見込まれている1)ノ.プラスチックは他の11‾r

燃性廃棄物と比べ,高い発熱員を持つために焼却処f削二おい

て焼却炉の捕似の胤プ勺となり,埋､ンニて処分においてはl耐良作

を打つために七壌に還止されることはほとんど期子一毛て･きない

一方､軸資源化というノ∴t二からは,そのほとんどを輸入に相っ

ている原油を原料とするプラスチックは好適な対象∠物である〔〉

周知のように,プラスチックr亮一束牛如ま主としてポリエチレン

(以下,PEと略す),ポリ塩化ビニル(以下,PVCと略す),

ポリスチレン(以■卜,PSと略す),ポリプロピレン(以下､Ⅰ)P

と略す)の川人プラスチックを主として構成されているが,な

かでも10～30%含まれるPVCは,枕畑又は熱分解の過程で

有二宮な塩化水素を発生することかJノブラスチ･ソク公二.キの元凶

とし､われており,何らかの‾万ブ去でPVCを分別できれば廃プ

ラスチックの処理,付利川が非甘に答場となるしノ 終植プラス

チック混†ナ1勿を分別する方法としては,静電選別さム,正子夜選

別法,風ひ選別法,溶剤分別法などが考えられているが,こ

れらを形状,材官亨,汚れ具fナが柏々維多な郎了けごみ系廃プラ

スチックに適用するのは,技術的,総柄自勺に問題が多く尖川

的でない｡

プラスチック廃棄物の低i見イ波枠分別技術は,以上のような

背景のもとに,通商産業省工業技術院が昭和48年度より50年

度にかけて実施Lた,準大型フリロジュクト｢資源再生利用技術

システムの研究開発+の一環として,R､土製作所に開発を委託

された結果,開発されたものである｡
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2.1 原 王里

プラスチック材料について?蕊性の変化に伴う状態変化をみ

ると,図1にホすようになる2)｡ゴム領1或では鎖二伏高分子が比

較的白山にごiミ鎖セグメントのミクロブラウン運動をしており,

外力に対Lて追従性を持っている｡ところが,主蛸セグメン

トの遊動は主として熱連動であるため,i濫J空がイ氏下するにつ

れ迩垂心が鈍くなり,ついにはi束結する｡このJ束結過稚でプラ

スチックのプJ学的作質が急激に変化する?且度をぜい化ノ∴-二と呼

び,二物性値が急激に変化するf止性をガラス転移′し一.･二と呼んでいる〔,

ぜい化ノ∴-+ ガラス転移点は共に各物乍官に特有な伯を持つた

め,終純プラスチ､ソクのぜい化ノ∴-二の差を利用して,か､ラス領

域つまり非′括にもろくなったものだけを-選択的に小さく破イ咋

したのち,ふるい分けることで帖別ごとに分別しよう という

のが本技術のねらし､である(,

2.2 各種プラスチックの低温特性

終椎プラスチック♂)柑官吏ごと,肉ノ享ごとの低i止特性を,シ

ャルピー衝撃言式験機と特別に設計,妄出作した低i見破壊特性試
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図l プラスチックの温度による状態変化 実線は線状ポリマー.破

線は架橋ポリマーを示す｡体考責膨張率の急変する点を高温側より順にα,β,γ

転移という場合もある｡
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図2 各種プラスチックのシヤルピー衝撃試琴集結果 板厚が薄いは

うが衝撃1値が高く,破壊されにくいことを示Lているが,衝撃値と断面積の積

である吸収エネルギーとLては,それほど差がない｡

験機とを用いて実験した｡結果の一一例を図2にホす｡

二れらの亡夫験より二大のことが分かった()

(1)同‥材質のプラスチ･ソクでも製品の椎類,肉厚によりぜ

い化点がばらつく.｡

(2)PVCのぜし､化ノ.!プニは-5～-200c,PEは-95～【1350c,

PP及びP SはPVCに近いぜし､化点を持つ｡.

以上の結果,郡市系廃プラスチックのように肉J享がイー差ノノ

別のものに村Lて,本技術が適用されるかどうかの確認が重

要な課題となった｡

液
体
窒
素
タ
ン
ク

No.1

ホッパ

No,1コンペヤ

M2.3

選別破砕機

･蝦に破砕機の破砕機構としては,引張l),圧縮,曲げ,

衝撃あるいはせん断力を利用したもの及びこれらの複合力に

よ′ンている.ニ.そこでぜし-性の差を利用した選択的破砕を行な

うために過した破砕機構を確認するため,曲げによる破砕を

主とするダブルロ【ルクラッシャー,1主縮による破砕を主と

するジョークラッシャー,衝撃による破砕を主とするスタン

プミルノ互び引出り,衝撃,せん断の俊子ナプJによって破砕する

ロータリ ミルの4形1℃のイ波砕機を使開して検討した｡その結

果,衝撃,せん断,･jl弓上いJなどの単一一力よりこれらの褐合力

を利川し､その中でも特に衝撃力を大きく しせん断力を弱め

たものが拉過であることを確かめ,帖殊仕様の選別破砕機を

.;+･じ作Lた｡

田 連続式低温破砕分別装置

本桔術の尖肝件を確認するため,自社工場に処理能力30kg/h

(休帖にLて約3m3/ト)のパイロット フJラントを建設した(図3,

4)､

装置は人別して前処理,冷よr】,選別破砕,ふるい分けの凶

つの槻能から成っている｡

廃プラスチ･ソクは袋に入れて収集される場fナが多いが,袋

のままでJ脊却槽に供給すると冷却効率が悪いので,前処理と

Lて袋子推戴機を設けている｡/くルトコンベヤ内j哉形の冷却槽

で廃プラスチックは-20～一400cまで冷却されるが,冷却効

率を卜げるためブロワで冷′気を強制循環させるようにしてい

る｡選別イ波帥機でぜい化LているPVCはう選択的に細かく破

砕されるが,ぜい化していないPEはほとんど破砕されない

ので,破砕物をふるい分けすることによりPVCとPEを分

別できる｡

｢
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図3 低温破砕分別パイ

ロット プラント系統図

実験効率を上げるため,ふるい

舟級機にはZ種類の大きさの網

目を組み込んでいる｡試琶英姿置

のため冷却源に三夜体窒素を用い

ているが,必要プ令封】温度は-20

～一300cであり実用枚ではノ令凍

機による冷却となる｡
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図4 低温破砕分別パイロ

ット プラント外観 試験

装置のため,コンベヤ使用箇所

をできるだけ避ける目的で立体

的な配置とLている｡
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臓

装置として特に注意を一変する点は次のとおりである｡

(1)処理対象物のかさ比重が極めて′トきい(

プラスチック廃棄物のかさ比電は,0.01～0.05禾†こ度であり,

堆積J享みによって変化する｡,破砕することでいわゅるほぐL

た状態となり,見潜卜け休枯は大きく岬加するために,十分な

通路断面が必要である｡

(2)シ【卜状廃棄物の鵬牧

都市系廃プラスチックの中には良品包装袋などシート状の

プラスチックが多い()これらシート状プラスチックは軽くて

ふわふわしているために,冷上‖かlス流に来って鵬放する傾｢F-j

があるので注意を要する｡

【】 分別性能

実験に供したプラスチック廃棄物は,自社工場の周辺よr)

無作為に分別収集した実ごみで,その形状,材‡引ま--一一誌して

いない(図5,6)｡このように種々変化するインプット条什

に対して,常に所定のPVCの分離効率が確保できるかどう

かが本技術の実用化のための貴大のポイントになる｡

データ解析に当たっては,インプット条件が不定のため,

分別に影響を与えると考えられた供給速度(丁2水準),冷却温

度(3水準),選別破砕機担】転封刃先間遠(4水準),ふるい分

級機の綱目の人きさ(4水準■)などをパラメータとLて条件の

1刊付けを行ない,各条件における評価関数を求めた〔､評価F廷j

数としては,図7に示した区分で次のように二道義Lた｡

A

PVC分離効率β=ォ丁古=100(%)…… ･･(1)

PVC音昆入率

PE,P S,

PE匝1収率

上)

≠=有子百子‾京×100(%)……‥

PP,その他のプラスチック担川丈率

E＋_F

月＋C十E＋F
♂= ×100(%)

(2)

(3)

F

ワ=盲丁子×100(%)`‥‥‥…‥…◆…一(4)

これらの評価関数のうち,(2)式で表わされるPVC推良人率

以外は大きいほど良いシステムになるが,どれか一つが特に

良くても他の評価関数が悪くなった場合は必ずLも良いシス

テムであるとはいえないl〕したがって,それぞれの目的に一心

Wご恩ウ～恥'ゲ叫叫 夢榊嘲

じて主となる評価関数を選び,それが二拉大となるような条件

を選ぶとともに､他の評価関数を従として,これが許容範囲

に収まるようにすることが必二安である｡次に各評価関数に主
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図5 実ごみの各材質ごと組成の変動 季節,場所などにより組成は

大きく変動する｡変動範囲とLては特異なものでない｡
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図7 低温破砕分別処理う売れ上司 ふるい分級を数段階に分けることは可

能であるが,ここではl段階だけとLた｡

な影響を及ぼす要因について示す｡

(1)冷却ぎ且度の影響

図8は,PVC分離効率βとPE担川丈率叩に及ぼす冷却温低

の影響を示したもので,当然のことながらPVCのぜい化か

進むほどβの値は大きくなるが,反而りの値は低下する.っ

(2)選別破砕機回転刀刃光岡速の影響

図9で分かるように,PVC分離効率はある間遠の前後で

極大値を示し,低間遠では著しく低下する｡これに対し,PE

回収率はそれほど急激な変化を示さない｡

(3)供給量の影響

図10に示すように,選別破砕機で処理可能な範囲では支配

的要因でないことが分かる｡

(4)ふるい網目の大きさの影響

図‖に示すように,PE,PS及びPPの回収率は,ふる

い臼の大きさでかなりの影響を受ける｡ふるい分級を数段階,

繰-)返すことでPVC分離効率やPE右･どの回収率を向上さ

せることが可能であることを示している｡

実験で得られた多数のデータを,分散分析3)により解析し,

都市系プラスチック廃棄物を対象とした分別性能(各評価関数

の母平均の推定値)を求めると,表1に示すようになり,実用

上十分な性能が期待できることが分かった｡

なお,廃プラスチックに付着又は残留していた水分,r勺答

72

図6 都市系プラスチック廃棄物の
蔓

一例 洗剤容器,発泡スチロールの皿,

卵のパックなどが多い｡また,容器は内容

物が残っていて汚れているものが多い｡

物は,その人部分が氷結Lた状態で細かく破砕されPVCと

とい二分離されるので,回収されるPEの汚れが少ないとい

う利止がある｡_.

■】 経済性

プラスチック廃棄物の処理遥を30t/dとした場合の処理コス

トの試算例を表2に示す｡ニの処理量は,おおよそ人口40カ

人の郡山からの排出量に木=当する｡

処理コスト5,420トーリ/tは,焼去りなどの処理法に比べて必ずし

も安価ではなし､が,廃プラスチックを回収して再利用を図る

場fナには,通常必ず破砕+二村が入るので,それに組み合わす
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分離効率は,ある温度以下に冷却してもほぼ一定となり,PEの破砕が進んでPE

の回収率は低下する｡
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図9 回転刃刃先周速のPVC分離効率,PE回収率に及ぼす影響

周速の低下によってPVC分離効率が低下していることは,衝撃力を主体とLた

破砕寸幾構になっていることを示Lている｡
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図10 PVC分離効率に及ぼす供給量の影響 供給量が2倍になった

ほうがPVC分離効率が良いのは,破砕されないPEの存在でPVCの滞留時間が延

びるためである｡

ことで実際に分別に要する処玉里コストの低減を図ることが可

能である｡

Ia 応用 面

本技術は,都市系プラスチック廃棄物の処理又は再利用を容

易にすることを目的として開発されたものであるか,この方式

は産業系プラスチック廃棄物の再生利用のための前端システム
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図Il ふるい網目大きさの分別性能に及ぼす影響 分別性能を向上

させるには,多段階のふるい分級を行なうのもーつの方ン去である｡

としても有効である(〕応け=巾としては次のものが考えられる｡

(1)子女′ナプラスチック端柑の処理

近牛,単一･プラスチック材料よI)成形後の物理的作質の1怒

れているコンパウンドプラスチック材料が使用される割でナ

が抑えてきている｡この場合,成形端材の再利仰が難しく,

投棄されるケースが多しゝ〔つ しかし,低i温破砕処理を行なう と,

コンパウンドしていたプラスチックが単‥プラスチックと し

て州収できる場fナがある｡例えば,ポリエチレンと塩化ビニ

リデンのコンパウンドプラスチックの場合,塩化ビニリデン

だけがぜい化Lて微小片化するのに対し,ポリエチレンは破

砕を′受けないので容易に分別できる｡

(2)APP(アタクナック ポリプロピレン)の微粉砕

ポリプロピレンの製造叫祭,5～10%副生するAPPは,

表l 都市系プラスチック廃棄物の低温破砕分別性合どの一例

冷却温度,回転刀刃先の周速,コンベヤ供給速度をある条件に設定したときの

各評価関数の母平均推定値である｡

ふるい穴径 評 価 関 数
推定イ直

(wt%)

l.5∂

l.0∂

ポリ塩化ビニルの分離効率β 99.0

ポリ塩化ビニルの混入率 ≠ 2_0

PE,PS,PPの回収率 β 62.3

PEの回収率 甲 82.7

ポリ塩化ビニルの分離効率β 98.6

ポリ塩化ビニルの混入率 ≠ 2_6

PE,PS,PPの回収率 ♂ 70.2

PEの回収率 材 90.7
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表2 低温破砕分別コスト試算値 本試算コストは装置容量30t/d,

年間稼動時間7,200時間とし,受入れピットより分別後の送り出Lコンベヤまで

を睾巨固とする｡所要敷地面積は約28mX42m｡

費 目 イ吏用 量 金 額(円)

([)蛋牽 設 費(A〉 柑0′000′000

(彰 設備償却費

償却費 AXO.9×l/10 16.ZOO.000

金 利 AXO.055 9′900.000

補修費 4.050.000

小 計 30.150.000

ノ使用電力 Il,0円/kWh 49()′000kWh 5.390′000

③ 運転管理費
水 】5.0円/t 82′800t l,242′000

l

小計
l

6′632′000

(番人件費200万円/年

(9経費合計((む+=③＋④)

6 人 12′000′000

48′782′000

年間処‡里量 9′000t

トン当たり維持管王里費 5′420

常‡見では粘性が高く取扱いが1奉】?椎である｡APPを低温破砕

すると同時に,再付着防_lLを施すことにより,貯蔵,輸送及

びハンドリングの容易なAPP粉体を製造することができる｡

APP粉体は各種成形品の増量材として再利用が可能であI),

また重油などにi昆ぜて燃料化することもできる｡

(3)土砂の付着した廃プラスチックの破砕

ビニルハウス,ビニルトンネル,青苗月]など農園芸分野に

どニルシートが多量に使われてしlるが,農園芸用ビニルシ【

論文

ト廃棄物(以下,廃農ビと略す)の再生利鞘を図る際大きな問

題となるのは‾‾卜砂の付着である｡廃農ビは良さ数メートル以

_l二の大きさで排出されるため,これを再生利川するためには
前処理として切断(:破砕)工程が不可欠であり,伸びの大きな

廃農ビにはせん断形破砕機しか使‾ぇないが,付着している土

1抄によってせん断刃のノ賛耗が赦しく大きな障害となっていた｡〕

しかし,これを低温破砕で行なう と破砕が衝撃で可能となる

ため,多少の土砂の付着があっても性能低下することなく破

砕が可能である∩

l】 結 言

イ氏7見ぜい件の差を利用した選択的破砕によって,形状,材

質の種々雑多な都市系プラスチック廃棄物から特にPVCを

分別する技術を開発した｡本技術は,大量の不特完三な廃プラ

スチックから,特にPVCを除去すること又はPEを高純度

で回収することに適しており,都市系プラスチックJ亮乗物の

処分,再利用を答易とするための有効な分別要素技術である

と碓イ言Lている｡

毛妄後に,本技術の研究開発に閲し御指導いただいた通商産

業省工業技術院研究開発官;慕の斉藤研究開発官,中軸技官及

び山形技官に対し感謝の音を表わす次第である｡
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電解;夜槽による面対称三次元電位分布測定法

日立製作所 山極時生･小沢 淳

電気学会雑誌 96-4B,207(昭5T-4)

従来の電解液槽による`一己†上二と分布測先王法を

応用し,今まで解析の困難であった偏心円

筒系,同軸円筒系直交部,直交円筒系など

のノi‾E位分布を比較的容易に測定できる面対

称二次元電位分布測う立法を検討した｡

近年`正力系統では,変電所の大容量化,

縮小化が叫ばれ,絶縁設計の信栢怖が一段

と要求されている｡特にSF6ガ､スを絶縁媒

体としたガス絶縁機器では,従来の気中絶

緑機器と異なI),機器の絶縁耐力はがス中

の最大電界によって決定されるため,ニれ

ら機器の電位分布をiE確に知ることが絶縁

設計上重要な問題になっている｡これらガ､

ス絶縁縮小形変電所の絶縁構造は,機器の

大部分が円筒接地タンク内に収納されてお

り,甚本的に軸対称二次元構造である｡.二

のため,従来方法により比較的容易に電位

分布を求めることができる｡Lかし,接地

タンクが分岐される部分(同軸｢-i筒系直交

部),あるいはタンク内の高`i宣圧部か偏心し

ている場合(偏心円筒系),更には_一十和一括

椛造などの分帖部のようにヰイ本がねじれの

関係で画交する場合〔直交円筒系､)などにお

いては,軸対称一子次元を含む二次元系の解

析により近似的に求めなければならない｡

このため正確な他を把握することができず,

裕度の大きな設計をしなければならなかっ

た｡木方法はこれらの部分の電位分布をよ

り正確に測毒するために検討したものであ

る｡

静電界と定常電流界とはマックスウェル

の方程式より,誘電率と導電率を置き換え

ることにより棺擬することができる｡すな

わち,電位分布を測定しようとする三次元

電極を電解液中に沈め,電極間に定常電流

を流し,各点の電位を求めることにより分

布を測定することができる｡LかL,二の

ような方法では二次元的に等電位面を求め

なければならないため,電位分布を正確に

把推することが困難である｡これを容易に

するためには,ある平面を定め,その面に

おける電位分布として把捉することが有効

な方法である｡本‾方法は求めよう とする三

次元系を対称面で二分刺し,その面におけ

る電位分布を測定する方法である｡まず,

測定しようとする系を対称面で二分倒した

解析モデルを作成し,これを電解液槽内に

セットする｡対称面を水平に保ちながら電

解液を対称面まで満たす｡測定はその対称

面における電位分布をブリッジ回路を用い

た探針により平衡点を順次求めながら行な

う｡静電界における対称面では,面に垂直

な電界成分は存在Lない｡定常電流界でも

同様な電流成分が存在しないため完全に模

擬ができる｡

従軋 解析の困難であった系は面対称で

あり.またこの面内に帝大電界の点を含む

場合が多いので,二れらの系の解析に有効

な方法である｡本方法を用い,測定精度及

び各柁基本構造部の測定を行ない,実用的

な測定法であることを確認した｡現在電-r一

計算俄による解析と併用し,解析精度向上

に努力している｡
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