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Summary

InordertodeveloptheautomaticsortlngSyStemforthewasteplasticsinmumicipalSolidwaste，thenecessary

informationwasobtainedasaresultofexaminingmaterialseparation conditionsuslngneaJlinfraredspeCtrOSCOPy

andconditionsforinhibidngthesepamtion．Thsecondidonsareasfollows：

（1）ThematerialpeakedrespeCtivelyat1669nmforPET，1688nmforPS，1735nmforPE，1716～1726nmfor

PVCand1716～1735rLmforPP，Whenthescparadonconditionswereexaminedusingthestandardplastics，andthe

materialcouldbeaccuratelydistinguishedonthebasisoftheseabsorptionwavelengthS・Furthermore，theinnuence

Ofthicknessandcolor，adhesionofthewatertotheplasdcwaslimitedintheseconditions．

（2）Usingthenear－inhredtransmissionsty1eequipment，Whentheinfluenceonthematerialseparationwasmainly

examinedforthePETbottles，thoughtheseparationwasinhibitedaccordingtoextremefoulinganddeep－COlored

label，etC・，itwassoIvablebyapplyingprocesslngSO食ware．

（3）Usingthenear－infraredre鮎ctionstyleequipment，Whentheconditionsforseparatingthewasteplasticswere

examinedfor opaque plastics，thoughthe separation wasimpossibleforblack trays and composite trays with

aluminum，SeParationwaspossibleforothercolorcdtrays，OPaquebottlesandpacks・And，itwasproventhatthe

StainlessorTe鮎n一madeconveyorbeltcouldbeusedinordertodisdnguishtransparentplasticsbythereflecdon

Sけle．

KeyYOrds‥near－infraredspeCtrOSCOPy，WaStePlastics，materialseparationconditions，

inhibitionconditions，autOmaticsorhngsystem

1．はじめに

家庭等から排出される都市ごみのうち廃プラス

チックは重量で約1割、容積では約4割を占めて

いる1）～3）が、そのほとんどはそのまま焼却処理

または埋立処分されているのが現状である。近年、

容器包装リサイクル法の整備に伴い、廃プラスチ

ックのリサイクルの促進が強く求められている。

廃プラスチックをリサイクルするにあたり課題と

なっているのは、家庭等から多種類の廃プラスチ

ックが排出され、多くの材質が混在していること

であり、これらを連続的に材質別に分離選別する
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技術の開発が期待されている。

近赤外分光分析技術4）、5）は、多成分の同時分

析が可能であり、非破壊で測定できるなどの特徴

を有しており、食品中の成分分析など主に食品工

業分野を中心に実用化されている6）・7）が、この

技術を応用して廃プラスチックを材質別に分離選

別する技術が注目されている8）～川）。プラスチッ

クに近赤外線を照射すると、官能基等の化学的構

造によって特定の波長が吸収され、この時吸収さ

れた度合（吸光度）を縦軸に、波長を横軸にして

得られる吸収スペクトルの特徴をつかむことによ



り、各プラスチックの材質を識別することができる。

著者らは、近赤外線を用いてプラスチックの材

質を識別する研究や家庭から排出される廃プラス

チックの実態について調査を行ってきた‖）～‘川）。

本研究は、近赤外線で汎用プラスチックであるポ

リエチレンテレフタレート（PET）、ポリ塩化

ビニル（PVC）、ポリスチレン（P S）、ポリ

プロピレン（PP）、ポリエチレン（PE）の5

種類のプラスチックを識別する条件、及び識別を

阻害する条件を明らかにすることを目的として検

討を行った。

2．実験方法

2．1　標準プラスチックによる識別条件の検討

2．1．1　書式料

表1　標準プラスチック拭料

N0． �材　　† �月■　さ【血‖れ】 �色 �刃夢　状 

1 2 �P　E　T �0．4　2 �透明 �凹凸曾り 

P　V　C �1．0　0　1 �白 �平一個E ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ∫ 市警癖も 

8 �P　S �0．．1　15 �透明 

4 �f■】P �1，7　0 �半老生明 〝 透明 〝 灰色 

6 �P　E �0．1　0 

15 �P　V　C �0．1　0 

7 �P　V　C �1．0　0 

8 �P　V　C �1．0　0 

9 �p　S �2．8　0 �透明 

10 11 12 �王⊃　S �2．8　5 �赤 

P　P �1．0　0 �三拝ヨ肇明 

P　E �1．0　0 �白 

1　3 �P　E　T �0．4　0 �ポた 

1　　4 �P　E　T �0．3　6 �雫■■r 〝 �凹凸■I 　■ 

1　5 �P　V　C �0．　t5　3 

1　15 �P　P �0．10－0．40 �半透【■】 �点してtL上平■ 

1　　7■ �P　P �0．8　0 �タリー▲ �申喀d■ ∫ 

1　8 �p　E �0．90、1．20 �白 

透過方式

材質既知の市販のプラスチック製品を、20mm

X20mmのピースに切り取り、厚さ、色、形状（基

本的に平板）が異なる1g試料を用いた（表1）。

2．1．2　装置

材質識別に最適な波長帯を選定するための予備

実験には、実験室用のニレコ社製近赤外分光光度

計（以下、「装置1」とする）を用いた。

識別条件の検討には、三菱重工業（株）が設計
・製作した透過型近赤外線式分光分析装置（以下、

「装置2」とする）を用いた（図1、写真1）。

本装置は試料固定台が可変式で、入射角度を変え

ることができる。光源にはハロゲンランプを、分

光器にはポリクロメーターを、受光器には　PbS

を256素子並べたマルチチャンネル検出器を用い

ている。このポリクロメーターを用いたマルチチ

ャンネル分光法は、回折格子を回転する走査機構

が不要であるため高速測定が可能であり、実用化

の際に要求される迅速な処理を行えることが特徴

である。

写真1　透過型近赤外線式分光分析装置

［≡∃ ������ 

（レンス●，絞り）　　　　　（レンス◆，絞り） 

光振　　　可変式 ラげ巾　光学系　欝　光学系 
分光器 

■■『『『■｝『■ ������� � 

受光器 
安定化電源 ��� �ナコケハ●－ �� 

図1　透過型近赤外線式分光分析装置の構成
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2．1．3　方法

試料固定台を光源に対して垂直（入射角度0‾）

にセットし、試料N o．1～5について照射実験

を行い、得られた吸収スペクトルの特徴から5種

類の材質を識別する基礎条件を求めた。次に、No．

6～18について同様に照射実験を行い、吸収ス

ペクトルを比較することにより、試料の厚さや着

色による影響について検討した。また、試料固定

台の角度を変えることにより、入射角度の影響に

ついて検討した。

2．2　透過方式による実用化に向けた検討

2．2．1　試料

調味料による汚れが識別に与える影響を検討す

るため、市販のしょう油、ソース、ケチャップ、

サラダ油、マヨネーズを用いた。また、家庭から

排出されたボトルが識別に与える影響を検討する

ため、汚れが付着したボトル、着色ボトル、全面

がフイルム（ラベル）で覆われたボトル等を用い

た。使用したボトルは、主に分別収集されたPE

Tボトルである。

2．2．2　方法

石英製のセルに各調味料を入れて装置1で吸収

スペクトルを測定し、プラスチックのスペクトル

と比較した。また、排出ボトルの識別に与える影

響の検討は装置2を用い、試料固定台を外してコ

ンベア上に直接ボトルを置いて実験を行った。基

本的にはコンベアを静止した状態で吸収スペクト

ルを測定し、識別への影響を検討した。

2．3　反射方式による実用化に向けた検討

2．3．1　書式料

不透明プラスチックとして、白色及び着色した

発泡トレー、アルミニウムとの複合トレー、シャ

ンプー、洗剤等の不透明ボトル、マーガリン、プ

リン等の不透明パック・カップを用いた。また、

透明プラスチックの識別には、飲料用PETボト

ル、お菓子等の透明トレー、果物パック等の透明

パック・カップを用いた。

2．3．2　装置

写真2に、反射型近赤外線式分光分析装置を示

した。基本的な仕様は装置2と同じであるが、受

光器に256素子のInGaAsマルチチャンネル検出

器を用いているところが異なる。InGaAs検出器

は、技術の進歩により最近になって製品化されて

きたものであるが、PbS検出器に比べてノイズが

少ないため装置を簡略化できる。そのため、処理

速度が装置2の約4倍速くなっている。．
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写真2　反射型近赤外線式分光分析装置

2．3．3　方法

まず、反射方式で各種不透明プラスチックの吸

収スペクトルを測定し、材質を識別する場合の影

響について検討した。次に、白色の発泡トレーに

汚れとしてしょう油を付着させた場合、ポリ塩化

ビニリデン（PVDC）及びポリエチレン（PE）

のラップをかぶせた場合について照射実験を行

い、それぞれ識別へ与える影響について検討した。

透明プラスチックの識別実験は、各種のコンベ

アベルト（ステンレス製、テフロン製、ポリウレ

タン製、シリコン製）を使用して検討を行った。

3．結果及び考察

3．1　標準プラスチックによる識別条件の検討

3．1．1　識別波長の検討

1（朋　　　　　lf伽

波　長（Ⅷ）

Z㈹　　　　　ZZ艶

図2　予備実験による近赤外スペクトル

廃プラスチックの材質を識別するのに適した波

長帯を選定するため、No．1～5の試料について

実用化に際して特に問題となる水を付着させて吸
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収スペクトルを測定した。その結果、図2に示し

たように145伽Imと1940nmに水の吸収によるピ
ーク4）・5，が見られるが、1600～1800mmの範囲

内では水による影響はなく、また5種類のプラス

チックにそれぞれ特有な吸収ピークが認められ

た。したがって、これ以降の詳細な検討は1600
～1800nmの範囲に限定して行った。

次に基本的な識別条件を検討するため、No．1
～5の試料について、近赤外線が最も効率良く照

射される入射角度00　において実験を行った。そ

の結果得られた吸収スペクトルを、吸光度の最大

値を1、最′ト値を0に換算して図3に示した。図

3より、PETは1669nm、P Sは1688rLm、PE

は1735nm、PVCは1716～1726nm、P Pは1716

～1735mmにそれぞれ特有な吸収ピーク（または

波形）が認められた。したがって、これらの材質

に特有な吸収波長をもとにして、5種類のプラス

チックを識別することができると考えられる。ま

た、これらの結果はボトルを使用して行った研究

結果15）と一致しており、これらの吸収波長をも

とに作成した材質識別アルゴリズムを適用するこ

とにより、5種類のプラスチックを識別できるこ

とが確認されている15）。

1600 1650　　　1700　　　1750　　　1800

波　長（nm）

料について縦軸に透過光量を示したが、試料によ
って透過光量は異なり、N0．8に関してはほと

んど光が透過していない。このように透過光量が

少ない場合には、識別に影響を与える可能性があ

ると考えられ、反射方式による検討が必要である。

‥●一　PH　一也一門C　・一十一・PS　・．・ローPP　…〇・・PE

図3　標準的な近赤外スペクトル

3．1．2　厚さ、着色等の試料の影響

厚さ及び色が異なるNo．6～18の試料につい

て検討した結果、大部分の試料はスペクトルにほ

とんど変化はなく、識別ピークが同一であったこ

とから、プラスチックの厚さ及び着色による識別

への影響はほとんどないと考えられる。しかし、

厚さ1．00mmで灰色に着色した試料N0．8につい

ては、図4に示したようにスペクトルが異なりピ
ークが明確ではなかった。この原因としては、試

料の厚さや色の影響よりも光が透過しないことに

よるものと考えられた。図5に、異なるPVC試

－11－

図4　拭料N0．8の近赤外スペクトル

1600　　　　　用50　　　　1708　　　　1750　　　　1800

波　長（nm）

－公一リファレンス　一〇一Ho．2　　　－●一柚．6

－0－No．7　　　　　「▲－Ho．8　　　＋　柚15

図5　各PVC書式料の透過光量

3．1．3　入射角度の影響

実際に近赤外線を照射して材質を識別する場

合、試料の形状や整列の仕方から必ずしも近赤外

線が試料に対して垂直にあたるとは限らない。そ

こで、No．1～5の試料について、近赤外線の入

射角度を00、100、刀0、刀〇、450　と変化させて実

験を行った結果、5種類のプラスチック全てにお
いてスペクトルに変化がなかったことから、入射

角度が異なっても識別に影響を与えないことが明

らかになった。これらの結果からボトル類の選別

を前提として実用化を考えると、試料がきちんと

整列されていない場合、また形状が異なっていた

り、変形しているような場合でも、各5種類の材

質を正確に識別できると考えられる。

6
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3・2　透過方式による実用化に向けた検討

3・2．1　調味料による汚れの影響

廃プラスチックの材質識別装置を実用化する際

には、調味料等が付着した汚れによる影響につい

て検討する必要がある。汚れの原因として5種類

の調味料を選定し、それぞれ吸収スペクトルを測

定して識別に与える影響を検討した。その結果、

しょう油、ソース、ケチャップのスペクトルはほ

ぼ同様な傾向を示し、1450nmと1940nmに水の

吸収によるピークが見られるが、1600～1800nm

の波長範囲にはピークがないため、識別にはほと

んど影響を与えないと考えられる。

サラダ油は、ピーク位置が若干ずれているがP

Eと似たスペクトルであり、付着量によっては影

響を与える可能性が考えられる。そこで、サラダ

油の容器として用いられているPE、PP、PE

Tについて、0．1、0．5、1mmの石英セルにサラ

ダ油を入れて、それぞれ標準プラスチック平板と

重ねた状態でスペクトルを測定した。その結果、

PEとPPではサラダ油が多くなるほど識別ピー

クが若干ずれるが、石英セル（サラダ油）の厚さ

が1mmの場合でもそれほど大きなずれはなく

実用的にはほとんど影響はないと考えられる。ま

た、PETについては、石英セルの厚さが0．1mm

の場合にはほとんど影響はないが、0．5mm以上で

はサラダ油のピークの方が大きくなり、このよう

な場合には誤判定する可能性が示唆された。

マヨネーズは、1400nm、1700nm、1900nmの付

近にピークが認められた。1400mm及び1900mm

付近のピークは水の吸収によるものであり、

1700mm付近のピークはサラダ油とほぼ同じピー

クであった。これは、マヨネーズの成分にサラダ

油が用いられているためである。したがって、マ

ヨネーズの場合には水とサラダ油の両方の影響が

ある。

3・2・2　汚れ付着ボトル等の識別阻害

汚れたボトルとして、しょう油が入っていたP

ETボトル、及びミルクティー用のPETボトル

について検討した結果をそれぞれ図6、及び7に

示した。図6の「付着多」はしょう油が黒いかた

まりになって付着している部分で、図7の「付着

多」は白くミルクが付着している部分である。こ

れらの場合はスペクトルが異なっており、正確に

識別できない。これは十分な透過光量が得られな

いことが原因であったが、このようなしょう油の

黒いかたまりの部分はごく一部であり、それ以外

の大部分は茶色く汚れているが、十分に透過光量

が得られ識別できた（図6の「付着少」）。また、

ミルクティーの場合も同様で、図7のように付着

－12－

量の少ない部分では識別が可能であった。今回は

静止した状態で検討したが、実装置ではベルトコ
ンベアを動かして連続的に材質を識別するため、
一つのボトルで複数点（今回の装置では1．5　且ボ

トルで20点程度）スペクトルを測定する。した

がって、ボトル全体が光を透過できないほど汚れ

ているような特殊な場合以外は、アルゴリズム等

の処理ソフトで対応できる。同時に、処理速度の

向上等により測定点を増加させるなどハード面を

改良することにより、さらに性能がアップすると

考えられる。また、識別への影響が懸念されたサ

ラダ油用のPETボトル及びPEボトルについて

検討した結果、若干油が付着して表面がべたべた

していたが、スペクトルにほとんど変化はなく、

識別への影響はなかった。

1600　　　1650　　　1700　　　　T750　　　1800

波　長（nm）

－tト付着少　…血・・・・付着多　　…0…　P【†（標準）

図6　しょう油ボトルの識別

用00　　　川川　　　1700　　　1750　　　用00

波　長（〔m）

」ユー付着少・・…△・・一　付着多・・・0…　P【†（標準）

図7　ミルクティーボトルの識別

その他の阻害因子として、全面フイルム（ラベ

ル）付きボトル、着色ボトル、残液入りボトル、

変形ボトルについて同様に検討した。その結果、

黒色のフイルムは光が透通しにくいためスヘクト



ルが異なっており、全面を黒いフイルムで覆われ

たコーヒーボトルなどは正確に識別できない可能

性がある。また、着色ボトルは緑色と水色のどち

らもスペクトルに変化はなく、識別には影響を与

えなかった。残液入りボトルについては、今回は

入っている液量がそれほど多くはなく、識別に影

響を与えるようなものはなかった。本装置では、

ボトルを寝かせて横方向から近赤外線を照射する

ため、ある程度の液量ならば近赤外線が当たる位

置よりも残液のレベルが低くなるので影響はな

い。

また、変形ボトルについてもスペクトルに影響

はなかったが、完全につぶれているような場合に

は光が当たらない可能性があるため、光を当てる

位置や方法などハード面の対応が必要になるかも

しれない。しかし、これらのボトルについて、コ

ンベアを動かして検討を行った結果、コンベア速

度が1m／秒では100％識別が可能であった。

3．3　反射方式による実用化に向けた検討

3．3．1　発泡トレー等の鼓別

不透明のため透過方式では識別できない発泡ト

レーの他、不透明ボトル、不透明パック等を対象

に反射方式で検討した結果、白色の発泡トレー、

及び薄茶色や青色に着色した発泡トレーはスペク

トルにほとんど変化はなく、識別への影響はなか

った。一方、黒色の発泡トレー及びアルミニウム

との複合トレーは、スペクトルが異なっており識

別できなかった。これは、黒色の場合には全波長

域で吸収が大きいために、またアルミニムとの複

合材質では入射光が全反射してしまうために、材

質特有のピークが得られないことが原因であっ

た。したがって、黒色及びアルミニウムとの複合

材質では、透過及び反射のどちらの方式でも材質

を識別することは難しい。しかし、これらは5種

類以外の材質として選別除去することが可能であ

るため、リサイクルに不適なアルミニウムの混入

を防ぐことができる。

また、シャンプー、洗剤などの不透明ボトル、

マーガリン、プリンなどの不透明パック・カップ

について検討した結果、スペクトルにほとんど変

化はなく、反射方式により材質を識別することが

できた。

3．3．2　汚れ及びラップの付着の影響

しょう油を用いて汚れの影響を検討した結果、

白色の発泡トレーにしょう油を全面に満たした場

合には識別できなかったが、付着量が少ない場合

や乾燥した後のトレーではほとんど識別への影響

はなかった。．また、上述したように複数点でスペ
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クトルを測定し材質を識別するため、トレー全体

が極端に汚れている場合以外はほとんど間樺にな

らないと考えられる。

また、発泡トレーにはラップが付着しているこ

とが考えられるため、PVDC及びPEのラップ

を発泡トレーに付着させて照射実験を行った結

果、PVDCラップの場合には干渉を起こしてス
ペクトルが波打ってしまうため、材質特有のピー

クが得られなかった。PEラップの場合にも干渉

を起こすが、PVDCラップより干渉する割合が

少なく、トレーの材質特有のスペクトルが得られ

る場合があった。これは、ラップよりもトレーの

方が厚く吸収量が多いためと考えられる。したが

って、ラップが付着している場合、干渉を起こせ

ば「その他の材質」と識別されるが、干渉を起こ

さない場合には「PS」と識別される場合もある

ため、ラップが混入する可能性がある。また、干

渉を起こすかどうかは、ラップの厚さ、ぴんと張

っているかゆるんでいるかといった張り具合など

が影響していると考えられたが、詳細な検討が今

後必要である。

3．3．3　透明プラスチックの識別

反射方式により透明プラスチックを精度良く識

別できれば、材質が透明、不透明に関係なく幅広
い廃プラスチックを識別することができる。そこ

で、飲料用PETボトルやお菓子のトレーなどを

供試料に用いて、透明プラスチックを反射方式で

識別するための条件について検討した。その結果、

近赤外線が透明な試料を透過し、コンベアベルト

で反射したのち再び試料を透過した光を検知して

識別するため、コンベアベルトの材質が大きく影

響した。ベルトの材質について検討した結果、ス

テンレス製及びテフロン製のベルトを用いること

により識別できることが明らかになった。ステン

レス製のベルトは鏡と同様に光を吸収せずに全反

射するため、プラスチックの材質に特有な吸収ピ
ークが得られた。また、テフロン製のベルトは全

体的に吸収が少ないため、同様に識別が可能であ

った。

4．まとめ

家庭等から排出される廃プラスチックを対象

に、連続的に材質別に分離選別する装置を開発す

るため、近赤外線を用いた材質の識別条件や識別

を阻害する条件について検討を行った結果、次の

知見が得られた。

（l）標準プラスチックを用いて識別条件を検討

したところ、PETは1669rm、PSは1688rm、PE

は1735nm、PVCは1716～1726nm、PPは1716



～1735mmにそれぞれ材質特有のピークが認めら

れ、これらの吸収波長をもとに正確に材質を識別

できることが明らかになった。また、これらの条

件では、プラスチックの厚さや色、水分の付着に

よる影響は少なかった。

（2）透過型近赤外線式分光分析装置を用いて、

主にPETボトルを対象に材質識別への影響を検

討したところ、極端な汚れや漁色のラベル等によ

り識別が阻害されるが、ボトルの複数点でスペク

トルを測定して材質を識別するため、処理ソフト

により対応が可能であった。

（3）反射型近赤外線式分光分析装置を用いて、

不透明な発泡トレーを中心に識別条件を検討した

ところ、黒色トレーやアルミニウムとの複合トレ
ーは識別が不可能であったが、その他の着色発泡

トレー、不透明なボトルやパック・カップは識別

が可能であった。また、透明なプラスチックを反

射型で識別するには、ステンレス製及びテフロン

製のコンベアベルトを用いればよいことがわかっ

た。

5．おわりに

本研究の成果から、近赤外線を用いた方法が廃

プラスチックの材質識別装置として非常に有効で

あることがわかった。実用化する際、選別の対象

となるプラスチックがPETボトル等の透明なプ

ラスチックの場合は、透過型の装置が光量が多く

精度良く識別できる。また、不透明なプラスチッ

クが混在したものを選別する場合には、反射型の

装置にする必要がある。このように、選別対象プ

ラスチックや選別精度等に応じて近赤外線の識別

方法を選択し、最適な装置とすることができる。

現在、本研究の結果をもとに、PETボトルを

資源化するための選別装置を開発しており－6）、ま

たボトル以外のトレーやフイルムを対象とした一

連の選別装置についても検討を行っているt7、－8）。

本研究は、平成7～9年度科学技術庁・科学技

術振興調整費による「環境と資源の持続的利用に

資する資源循環型エコシステムの構築に関する研

究」の一環として実施したものである。
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