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○ 研究開発プロジェクトの背景・経緯と目的 

廃棄プラスチックの発生量は増加の一途をたどり，国内では年間 910 万トン（1996 年）にも及

び 1)，その埋め立て処分場の確保が困難になっている．また，容器包装リサイクル法が施行され

たのをはじめ家電リサイクル法が制定されるに至り，資源の有効利用の観点からも廃プラスチッ

クのリサイクル率の向上が望まれており，これまでに様々な廃プラスチックのリサイクル手法が

提案されている．プラスチックは石油を原料として生産されており，それに匹敵する高い発熱量

を有しているため，化石燃料と同等の燃料となり得る．その性質を利用してごみ発電 2)などによ

るエネルギー回収や，熱分解油化 3)，ガス化 4)などの燃料化技術が開発されているが，ごみ発電

では，塩化水素等腐食性ガスの発生により高い蒸気温度を得ることが困難であり，低いエネルギ

ーの回収率となる．また，燃料油化については，熱分解によって生成した油は原油のように様々

な分子量の炭化水素を含んでおり，分留等の工程が必要となるほか，接触分解等の手法により経

済性に優れた成分の回収率を高めることが可能であるが，処理コストが増加する．ガス化では，

油化に比べてさらに高い熱分解温度が必要であり，最終製品の回収率が低くなる．また， 微粉

炭やコークスの代替として高い有効利用率を達成している高炉原料化 5)によるリサイクル手法

が実用化さているが，かさ高いプラスチックの輸送コストの面から，その利用は高炉近傍の範囲

に限定されると考えられる．以上のことから，廃プラスチックの再利用手法として低コストかつ

分散型処理システムの開発が強く望まれている． 

 このような状況にあって，立命館大学エコ・テクノロジ?研究センタ?では廃棄プラスチックリ

サイクルの新たな選択肢となり得る，高効率サ?マルリサイクルシステムおよび新燃料化の提案

ならびにその開発を行ってきた 6)．このシステムは，廃棄プラスチックを熱分解温度以下の温度

で加熱・融液化させたプラスチックと油（重質炭化水素燃料）の混合燃料（液化ポリマ?燃料）

を生成し，これを大型ディ?ゼル機関用およびボイラ?用燃料として利用するもので，実験により

ポリエチレン（PE），ポリプロピレン（PP）およびポリスチレン（PS）などの汎用樹脂について

液化ポリマ?燃料の生成を行い，それらの発熱特性およびディーゼル代替燃料としての必要な粘

度範囲を確保するための温度条件ならびにプラスチックの混合割合の検討を行った．その結果，

200 ℃以下の温度でプラスチックと重油の混合燃料を生成できること，また燃料ラインを150℃

まで加熱することにより液化ポリマ?中のプラスチックを 20? 30％まで含有できることを明ら

かにした．また，液化ポリマー燃料による小形ディーゼル機関実機での試験からその燃焼特性お

よび排気特性について調査を行い，重油燃料と変わらない熱効率ならびに排気特性が得られるこ

とを明らかにした 7)．ただ，液化ポリマー燃料は常温で高粘性のためディーゼル機関や定常燃焼

器用バーナー燃料として利用するために高温に加熱する必要があるほか，一旦冷えると燃料ライ

ンの閉塞がおこるため，既存設備での液化ポリマー燃料の利用は不可能であるほか，貯留や輸送

に伴うハンドリング性に課題が残されていた．また，液化ポリマー燃料の実用化を前提とした中



2 

型・大型ディーゼル発電システムおよびボイラーシステムでの実証試験ならびにそれに向けた燃

料供給システムの開発や安全対策など装置・要素の開発が必要であったほか，後述のように本研

究で開発された乳化燃料での実証試験の準備が必要であった． 

 以上のような経緯の中，本研究では立命館大学においてはハンドリング性の向上，処理コスト

低減およびプラスチック含有率の向上のために，液化ポリマ?燃料の乳化燃料化技術の開発なら

びに乳化燃料の物性，燃焼特性等について調査を行う．またその結果をもとに，乳化燃料化技術

を融液化させた廃棄プラスチックと重油の液化ポリマ?燃料に適用する本システムが既存の処理

システムに比べて経済性およびエネルギ?効率的に優れていることを明らかにする． 

 一方，企業における開発研究では，液化ポリマー燃料を用いたディーゼル発電システムおよび

ボイラーシステムでの実証試験を行い，その実用性について評価を行うとともに，各要素設計に

かかわって多くの知見の蓄積を図る．また，乳化燃料を用いた実証試験の準備として，連続乳化

装置の開発を行う． 
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○ 研究開発の実施状況等 

(1) 研究開発の実施状況 

 液化ポリマ?燃料のハンドリング性の向上，処理コスト低減ならびにプラスチック含有率の向

上のために，液化ポリマ?燃料の乳化燃料化技術の開発を行い，得られた乳化燃料の物性，燃焼

特性について調査を実施した．その結果，乳化燃料化技術を融液化させた廃棄プラスチックと重

油の液化ポリマ?燃料に適用することにより，既存のシステムに比べ極めて経済性に優れたエネ

ルギ?効率の高い廃棄プラスチックの再商品化システムを構築できる見通しを得た． 

 また，液化ポリマー燃料を用いたディーゼル発電システムおよびボイラーシステムでの実証試

験を実施し，その実用性について評価を行ったほか，各要素設計にかかわって多くの知見の蓄積

を図ることができた．さらに，乳化燃料を用いた実証試験の準備として，連続乳化装置の開発を

行った． 

 

(2) 各研究機関の研究開発目標，実施方法，成果 

(2-1) 立命館大学 

 液化ポリマー燃料のハンドリング性の向上，処理コスト低減ならびにプラスチック含有率の向

上のために，液化ポリマ?燃料の乳化燃料化技術の開発および得られた乳化燃料の諸物性の把握

を目的として本研究を実施した．その結果，得られた乳化燃料は常温において凝固することがな

く，従来の噴射装置で微粒化できることから，ポリマー燃料に比べて極めて実用性の高い燃料で

あることがわかった．ただ，乳化燃料の微粒化特性は重油とは異なるため，乳化燃料を重油代替
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として利用する場合，要求されるレベルまで微粒化を促進するためには噴射圧力を高めるなどの

対策が必要であるが，乳化燃料は非ニュートン流体であるため，個々の燃焼器について噴射系と

その微粒化特性の関係を個別に明らかにする必要があることがわかった． 

 また，液化ポリマー燃料および液化ポリマーから得られた乳化燃料を用いて，ディーゼル機関

実機による燃焼試験を行い，その燃焼特性および排気特性について調査を行った結果，良好な機

関運転を確認できた．また，供試機関の制約により十分な微粒化特性が得られず，熱効率は重油

に比べて若干低下したが，乳化時のポリマー粒子の微細化や噴射圧力を高めることにより微粒化

特性を改善することによって，熱効率もA 重油と同等のレベルに高めることが可能であることが

示唆された． 

 

 (2-2) トヨタ自動車 

 廃棄プラスチックの高効率サーマルリサイクルシステムの構築の一環として，液化ポリマーの

ディーゼル発電プラントでの実証実験を行い最適運転パラメータおよび設計条件の把握を目指

した． その結果，下記の知見を得ることが出来た． 

  エンジン仕様および運転条件を同じにすると，Ａ重油運転に比較して，高負荷において液化

ポリマー油運転の燃費が若干悪化する．また，低負荷において，液化ポリマー燃料運転のスモー

クはＡ重油運転のスモークに比較して悪化する傾向であるが，高負荷においては改善される．液

化ポリマー燃料のスモーク特性はポリマーの介在で，Ａ重油のスモーク特性と異なった挙動を示

した．液化ポリマー燃料の NOx 特性はスモークや燃費とトレード・オフの関係にあることが確認

できた． 

 Ａ重油運転と比較して液化ポリマー燃料運転では，燃料噴射時期が遅れ，燃料噴射圧力の増大

を伴わずに燃料噴射終わりが遅れる．このため，液化ポリマー油運転での最高燃焼圧力がＡ重油

でのものに比較して大きく低下する傾向を示している．しかしながら，液化ポリマー油の着火特

性はＡ重油のその特性に比較しても劣っていない．液化ポリマー油運転の燃焼期間はＡ重油のそ

の期間に比較して増大している．これらのことが燃費悪化の要因と考えられ，排気温度増大要因

になっている． 

 液化ポリマー油運転において，燃費とスモークの改善を計る上で，燃料噴射時期を進めること

は有効な手法であることがわかった．しかし，液化ポリマー燃料運転では，エンジンの出力が約

90%程度に制約された． 

 液化ポリマー油をディーゼル発電プラントに用いる場合，始動運転，暖機，切換運転および停

止操作において樹脂分の析出を避ける運用上の方法についてシステム的に再考すべきであるこ

とがわかった．液化ポリマー燃料から樹脂分の析出と溶融の挙動について十分調査が必要である． 

  液化ポリマー燃料運転中の樹脂分の析出は，ディーゼル発電プラントの保全において予測で
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きない事象がおこり得る可能性もあり，プラントの耐久性と信頼性についてのさらなる確認が必

要である． 

  液化ポリマー燃料の経済性評価において，樹脂分の混合比率増加が重要な要素である．この

点において，液化ポリマー燃料発電プラントの運用上，費用対効果の面からも矛盾するため，プ

ラントの設計において樹脂混合比率は技術的にも経済的にも十分な検討を要する課題であるこ

とが明らかになった． 

 

(2-3) 株式会社タクマ 

 廃棄プラスチックの新燃料化を目的として，重油との混合により融液化した廃棄プラスチック

（液化ポリマー燃料）のボイラーにおける燃焼試験を行い，最適運転パラメータの選定および耐

久試験，性能評価を行い実用化に向けての研究開発を実施した．試験は自動車用プラスチック部

品製造過程で発生する廃棄プラスチックを重油と混合した液化ポリマー燃料について行った． 

 その結果，液化ポリマーはプラスチック混入比率により粘度が著しく変化する事からハンドリ

ングおよび着火性能に大きな影響を及ぼす事が判明した．また，構成部品の耐熱温度との関係か

らプラスチック混入比率 12.5％までの試験を実施したが，着火後の燃焼性能としては重油専焼

と大差ない結果が得られたほか，当初燃焼継続安定性の観点から断熱燃焼炉内で試験を実施した

が上記プラスチック混入比率において水冷壁火炉内でも充分安定燃焼する知見が得られた．さら

に，燃焼排ガス成分においても重油専焼時と比較して大差ない数値が得られた． 

 

(2-4) 日立造船株式会社 

 液化ポリマー燃料装置の実用化を目的に，１バッチ 200?規模の製造装置を製作し，自動車用

プラスチック部品製造過程で発生する廃棄プラスチックを使用して，液化ポリマー燃料製造装置

の実用化研究を行なうと共に，液化ポリマーの燃料利用の実証実験用の液化ポリマー燃料の製

造・供給を行い，以下に示す装置設計上の有用な知見を得た． 

 液化ポリマー溶融槽の石器において，溶解温度220℃では揮発ガス量がほとんどない状態で廃

プラスチックの溶解が可能であり，10mm 大の廃プラスチックフラフを完全に溶解するためには

45 分間の保持が必要であること，および必要保持時間はプラスチックのサイズで異なり，厚み

のあるプラスチックについては溶解保持時間の検討が必要であることがわかった．また，液化槽

ボトムからスラッジの減圧引き抜きは有効であること， 配管内での固化トラブルを防ぐために

は予め 150℃以上にしておく必要があること，配管内を A 重油で洗浄する際には加熱（150℃以

上）する必要があることを明らかにするとともに，廃プラスチックの投入口を水冷管とすること

でプラスチックの融着問題を回避できる等の知見を得た．さらに，液化槽や貯留槽の負圧対策と

して窒素ガスの自動投入方式は有効であり，液化槽や貯留槽から融液を排出するときにも負圧に
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なることはないが，気化ガスが充満しているような液化槽に冷たい重油を入れるときにガスの凝

縮により貯槽が負圧になるので，予め加熱した A 重油を使用するか，十分な窒素ガスが供給され

るような配慮が必要であることを示した． 

 ポリマー燃料のハンドリング技術の確立について，液化ポリマーの輸送動力は粘度から算定で

きることを明らかにするとともに，数ミリ程度の塗装片異物は液化ポリマーの輸送上支障はない

ことを示した． 

 また，以上の知見に基づき連続処理システム例を示した． 

 

(2-5) 川崎重工業株式会社 

  液化ポリマー燃料／乳化燃料を対象とした中・小型ディーゼル発電装置の適用を目的として，

廃プラスチックの液化ポリマー燃料について基礎データの収集を行い，その結果に基づき，ディ

ーゼル機関（小型高速機関）での利用を前提とする場合，粘度の制約からPE (Mw=60,000) では

5%，PP (Mw=12,000) では 25%，PP(Mw=120,000)では 5%のポリマー燃料が使用可能であることを

明らかにした． 

 また，ディーゼル用の圧力噴霧ノズルを用いて乳化燃料の噴霧粒径の計測を行い，その結果，

220 kgf/cm2の噴霧条件では軽油燃料で 33μｍに対し，乳化燃料では 57? 300μｍと粗大化傾向

示すものの，噴霧圧力の増大で微粒化が促進されることを明らかにした．また，乳化処理を促進

することにより懸濁粒子径が微細化し，見かけの粘度は増大傾向となるものの，噴霧粒径は微粒

化できることを明らかにした． 

 

(2-6) 株式会社クボタ 

 樹脂充填剤や増量剤のほかに，さまざまな目的でプラスチックに混合されるタルクは，ディー

ゼル機関に適用させる際に噴射弁や噴射ポンプに金属磨耗を引き起こす可能性があり，このよう

なタルク混入廃棄プラスチックをディーゼル燃料として使用するにはタルクの除去が必要であ

る．そこで，本研究では重力沈降法，フィルター法および遠心分離法の三種類の方法で分離実験

を行った．その結果，遠心分離法が有用であることを明らかにするとともに，タルクを含んだ液

化ポリマーの性状を把握した条件で分離を行うことにより，連続処理が可能となることを示した． 

 また，一般廃棄物系プラスチックを対象とした液化ポリマー燃料化において，有機塩素系プラ

スチック，ＰＥＴ ，および熱硬化性樹脂の混入は燃料性状低下の原因になることから，処理対

象から除外する必要がある．本研究では溶解過程における有機塩素系プラスチック，ＰＥＴ な

どの難溶解性プラスチックの分離除去技術の開発を行い，分離・除去コストの低減化を目指した．

その結果，液化ポリマー生成温度が 220 ℃では一般廃棄物系プラスチックに含まれるＰＶＣ ，

ＰＶＤＣ から 2000ppm を超す塩素分の発生，溶出が見られ燃料油としては使用できない可能性
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があること，液化ポリマー生成温度を130? 150 ℃とすることで，塩素分の溶出を抑えれれるこ

とを示した．また，150 ℃の溶解温度でのメッシュ 20 と 80 のフィルターを用いた燃料化不適

物の分離実験の結果，分離におけるメッシュの差は見られず，20 メッシュ以上で良好に分離で

きることを示した．さらに，商用運転ではこれら難溶解性プラスチックは液化槽の下に沈殿する

ため，これらの連続抜き出しについて実証試験を行い，問題なく抜き出せることを明らかにした． 

 

○ まとめ 

(1) 当該研究プロジェクト全体の進捗状況および成果のまとめ 

 企業研究の結果から液化ポリマー燃料を用いたディーゼル発電システムおよびボイラーシス

テムでの実証試験を実施し，その実用性について評価を行うとともに，各要素設計にかかわって

多くの知見の蓄積を図ることができた．また，大学における研究結果から，液化ポリマ?燃料の

乳化燃料化技術の開発を行い，液化ポリマ?燃料のハンドリング性の向上，処理コスト低減なら

びにプラスチック含有率の向上を図ることが可能となり，既存のシステムに比べ極めて経済性に

優れたエネルギ?効率の高い廃棄プラスチックの再商品化システムを構築できる見通しを得るこ

とができ，当初の計画通りの成果を得ることができた． 

 さらに，企業および大学における研究結果に基づき，液化ポリマ?燃料の乳化燃料化技術を用

いた廃棄プラスチックの新燃料化による再商品化事業について総合評価を行った結果，その処理

コストは約4 万円/ｔと見積もられ，液化ポリマ?燃料の乳化燃料化による廃棄プラスチックの再

商品化事業として経済的に成立する可能性が高いことがわかった．また，エネルギー的な側面か

ら，プラスチックを都市ごみとして焼却処理する場合に比べて本技術では約 3 倍の有効エネルギ

ーを取り出すことが可能であるほか，仮に既存設備で処理できない全廃棄プラスチック 830 万

t/y を対象とすると，原油 470 万? /年に相当する新燃料を新たに創出できることがわかった． 

 

(2) 今後の展開 

 ・実用化予定 

 本実証実験により液化ポリマー燃料でのディーゼル発電プラントおよびボイラーシステムの

運転に関する実用化のための多くの知見を得る事が出来た．しかし，液化ポリマー燃料について

は常温で固化するため，燃料ラインの加熱・保温が必要であるなど，既存システムへの適用には

制約があるほか，貯留や輸送に伴うハンドリング性に課題があり，更なる改善が望まれる．その

改善を目指して立命館大学エコテクノロジー研究センターにおいて開発された乳化燃料化技術

はこの問題点を解決する技術であり，また，その実用化開発に当たっては今回得られた知見が十

分に活用できるものと思われる．今後は廃プラスチックの乳化燃料化による新燃料化および高効

率サーマルリサイクルシステムの構築を目指して研究開発を進めていく． 
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 また，実用化に対する各社の取り組みは以下のようである． 

 トヨタ自動車(株)においては，ゼロエミッシン技術の確立の一環として，自動車製造工程から

排出される再利用不可能な廃棄プラスチックを対象とした高度サ?マルリサイクルシステムの確

立を目的として，本システムを工場毎の分散型発電システムと位置付け，廃プラスチックを発生

する４工場（3600ｔ/年）に 500? 1000kw クラスの発電システムを平成15 年度より順次導入を予

定している. 

 (株)タクマにおいては廃棄プラスチックの再商品化の事業化を行うためにタクマ出資による

プラスチックリサイクル会社を設立し，民間熱供給事業を行う． 

 日立造船(株)においては，本システムによる廃棄プラスチックの燃料化システムの製造・販売

を予定している． 

 (株)クボタにおいては，廃棄プラスチック再商品化事業の拡大を図る．同社はこれまでに，油

化，液化プラントの製造・販売に実績を有しており，これらに加えて乳化燃料化技術の導入を図

る．また，既存油化プラントより生産される油化燃料をＡ重油代替として利用するなど，既存油

化プラントとの連携により，経済性の高い処理システムの製造・販売を予定している． 

 川崎重工業(株)においては，独自に開発を行っている廃棄プラスチック処理システムに乳化燃

料化技術の導入を図るとともに，液化ポリマ?および乳化燃料用の大型ディ?ゼル機関，ボイラ，

工業炉等の製造・販売を予定している． 

 

 ・研究体制，方法等 

  融液化させた廃棄プラスチックと重油の液化ポリマ?燃料の乳化燃料化により，エネルギ?

効率の高い廃棄プッラスチックの再商品化システムを構築できる見通しを得たが，本システムの

実用化には以下の事柄について研究開発を行う必要がある． 

i. 乳化燃料化プロセスの開発および最適化 

乳化燃料化では燃料の着火性の確保のため水の含有率は低い方が望ましいが，低 NOx 化

の面からは含水率が高いほどその効果が顕著であり，30? 50％の含水率の乳化燃料が一般

的である．一方，低粘度化を目的とした乳化では，水が連続相となる O/W 型が用いられ，

この場合含水率は約 30 ％ まで低減できるが，そのためには液化ポリマ?粒子径や粒度分

布を適切に保つ必要がある．さらに燃料の微粒化特性などを考慮するとその平均粒子径は

小さいことが望まれる．以上のように乳化燃料には種々の要件が課せられるが，これら乳

化燃料の性状は乳化プロセスと密接に関わっており，温度，圧力などの乳化条件，乳化装

置の形式を選定するとともに，装置の設計・開発が必要である．また，本研究では常温，

大気圧で乳化を行ったため，安価な非イオン系界面活性剤を利用できたが，ポリマ?燃料

中のプラスチック含有量が高い条件あるいは ABS 樹脂を含む混合プラスチックの乳化燃
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料化においては，100℃上回る条件での乳化が必要となる．このような場合，非イオン系

界面活性剤等鈍点の高いものを選定する必要がある等，最適な界面活性剤の選択が必要で

ある． 

ii. 乳化燃料の物理的，化学的諸物性の調査 

乳化燃料の粘度特性，微粒化特性，噴射特性などの物理的性質ならびに燃焼特性，排ガス

特性などの化学的性質の調査を行う．特に，非ニュ?トン流体である乳化燃料では，静止

状態に近い状態と強い剪断力下での粘度は著しく異なる．これは，静止状態に近い状態で

は界面活性効果による表面張力により粘度が支配されるのに対し，強剪断力下で界面活性

効果が相対的に低下するためである．一般に，ディ?ゼル機関用燃料の適正粘度は1? 30cSt

程度であると言われているが，非ニュ?トン流体にはあてはまらないので，新たに，微粒

化特性と粘度の関係あるいは，乳化粒子径と微粒化特性について知見を蓄積する必要があ

る． 

iii. ディ?ゼル機関およびボイラ?への適用 

産業系廃棄プラスチックや一般系廃棄プラスチックから生成した乳化燃料は，一般に燃料

性状が異なる可能性があり，個々の乳化燃料について，ディ?ゼル機関およびボイラ?など

の既存システムで実証試験を行う必要がある． 

iv. 乳化燃料製造コストの低減 

融液化させた廃棄プラスチックと重油の液化ポリマ?燃料の乳化燃料化を骨子とする本シ

ステムは，後述のように既存処理システムに比べ極めて高い経済性を有するが，更なる経

済性を高めるために，液化ポリマーの生成にＡ重油（25? 30 円/kg）の代わりにコストの

低いＣ重油（15? 25 円/kg）や廃オイル（約10 円/kg）などの低質油を用いることや燃料

化不適物の選別工程の合理化などに取り組む必要がある． 

 本研究では，基礎研究，製造装置に関する研究，ボイラー燃焼実証研究，デーゼル発電実証研

究とそれぞれの分野で実績のある大学・企業がそれぞれ担当して研究を効率良く完遂した．今後

もこのような共同研究体制を維持し，基礎データを共有することにより，開発コストの削減を図

りつつ，製品化および事業化においては各社自由経済の中で競争することを確認している． 
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廃棄プラスチック，新燃料，サーマルリサイクリング，代替エネルギー，ディーゼル燃料，ボイ
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