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研究成果の概要（和文）：我が国は少ないエネルギーで資源を最大限に活用する循環型社会へと移行しており，廃製品
から効率よく有価物を取り出す技術の開発は重要である。我々はこれまでに石炭処理で広く使われている比重選別機（
TACUBジグ）をプラスチックのような比較的低比重の粒子選別用に改良し，さらに似た様な比重の粒子も分けられる装
置としてハイブリッドジグを開発した。この装置では送気により粒子に気泡を付着させてみかけ比重差を作り出し，選
別を行う。そのためには高度な気泡付着の制御が必要であり，粒子側の濡れ性の制御および，気泡径の高度な制御につ
いて研究した。また，浮遊している粒子の回収システムの開発も行った。

研究成果の概要（英文）：Industrial systems and daily life in Japan are shifting to a society based on recy
cling to reduce energy and resource consumption and efficient separation technology of valuable component 
from used products is important. The authors have developed the RETAC jig (a modified TACUB jig) and the R
ETAC jig can separate relatively low density particles such as plastics. To further improve the separation
 ability, a hybrid jig (a RETAC jig with an air bubbler under the particle bed), which can separate plasti
cs having similar specific gravities by the differences in the wettabilities of the particles was develope
d. Surface modification of plastics with similar wettability enabling separation in the hybrid jig and pre
cise control of the wettability of plastic surfaces are investigated. Effect of bubble size on apparent de
nsity of particles was also investigated and recovery system of floating and suspending particles was deve
loped.  
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１．研究開始当初の背景 
今や現代生活はプラスチックなしでは成り
立たなくなっており，廃プラスチック量も膨
大なものとなっている。プラスチックを循環
利用する際の現実のフローを考えると，廃棄
製品を効率よく回収・運搬し，解体・選別に
より高純度化，洗浄し，バージン材と同等の
機能を持たせる必要がある。最近では多くの
企業が易解体設計や素材規格の統一を進め
ており，一部のプラスチックは素材としての
リサイクルが可能な状況になりつつある。こ
のような状況変化に伴い，質の高い素材への
リサイクルのために，プラスチック相互の選
別技術はますます高度化したものが要求さ
ている。石炭処理の分野では，高品質の石炭
を選別するために網下気室型湿式比重選別
機（TACUB ジグ）が用いられており，低い
ランニングコストで高い選別効率が得られ
るという特徴を有している。我々はこれまで
にプラスチックの相互選別に対応すべく，リ
バースジグ（水より軽いものを選別するジ
グ）やハイブリッドジグ（表面の濡れ性に差
があれば，同じ比重の物質でも選別できるジ
グ）を開発し，これらの技術を総じてアドバ
ンスドジグテクノロジーと名付け，その有用
性を実証してきた。しかしながら RETAC ジ
グやリバースジグは装置側の改良により高
精度選別が可能になったものの，ハイブリッ
ドジグは試料側の性状が選別成績を大きく
左右し，さらに自然疎水性に差のない試料に
ついては，表面改質による濡れ性の精密な制
御と付着気泡の制御が要求されることが分
かってきた。 
 
２．研究の目的 
本研究では比重および自然疎水性に差のな
い試料を精度よく選別するための，表面改質
による濡れ性の精密な制御や，付着気泡の高
度な制御，気泡付着粒子の回収システムの確
立を行った。 
 
３．研究の方法 
研究目的を計画的に達成するために，4 項目
に分けて試験を行った。検討項目（１）はフ
ィード特性に応じた表面改質法の検討，(2)
はハイブリッドジグに適した濡れ性の程度
を評価するための新たな装置の開発，(3)は
ジグ槽内での粒子への気泡付着制御，(4)浮
遊状態に応じたハイブリッドジグ処理法（産
物回収法）の開発である。(1)(2)は，ハイブ
リッドジグを行う前の試料の濡れ性制御に
関する検討であり，(3)(4)はハイブリッドジ
グ処理に関する検討である。 
 
４．研究成果 
ハイブリッドジグは比重に差が無い粒子同
士の選別のために気泡を粒子に付着させ，見
掛け比重の差を利用して選別を行う。本研究
では，比重および自然疎水性に差のない試料
を精度よく選別することが目的である。そこ

で比重の極めて近い試料を用意し，その表面
改質と，気泡付着特性，ハイブリッドジグに
よる選別特性についての検討を行った。 
検討項目（１）ではフィード特性に応じた表
面改質法の検討を行った。 
①廃棄製品由来で比重が同じプラスチック
試料として PPGF，HSPS（共に比重 1.04)を用
意した。既存の選別手法として知られる浮選
試験の予備試験に用いられるハリモンドチ
ューブ試験を行ったところ，両試料ともに
100%の浮遊率が得られ，選別ができないこと
が確かめられた。次いで，表面改質のために
エアロゾル OT，リグニンスルホン酸ナトリウ
ム，タンニン酸を添加したところ，濃度の増
大に伴い親水化し浮遊率が減少するが，浮遊
率に差があることを見出した。浮遊率に差が
見られた条件でハイブリッドジグ試験を行
ったが，良好な選別成績は得られなかった。
ハリモンドチューブ試験では粒子や気泡が
自由に動けるのに対し，ジグでは粒子層下部
から気泡を導入するため，気泡と粒子の接触
確率，接触時間，脱離確率等が異なるためと
推察され，ジグ層内を模擬した粒子への気泡
付着量測定装置の開発が必要であることが
分かった。 
②比重・濡れ性の差が小さい PVC（比重 1.37)
と Nylon（比重 1.38)を用意し，表面改質試
験を行ったところ，エアロゾル OT で効果が
認められた。一般に，エアロゾル OT は表面
張力を低下させることによってプラスチッ
クを濡れ易くすることが知られている。しか
しながら本試験では，エアロゾル OT 溶液下
ではいずれの試料も親水化しており選別で
きず，この試料を溶液から取り出して水洗い
し，これを水に入れてジグをすると，選別可
能になることが見いだされた。エアロゾル OT
の試料への吸脱着特性などを調べたところ，
エアロゾル OT がナイロンに吸着するため水
中での選別が可能になること，しかしながら
時間の経過に伴い水中で脱離し表面張力低
下を引き起こし選別成績を低下させること
が見いだされ，ハイブリッドジグでは表面改
質の高度な制御が必要であり，適切な選別条
件把握のための粒子への気泡付着挙動の測
定装置が必要であることが分かった。 
 
検討項目(2)では，前項で必要性が明らかに
なったハイブリッドジグに適した濡れ性の
程度を評価するための新たな装置の開発を
行った。 
①濡れ性の差を利用する粒子の選別法には
浮選法があり，その際の浮遊性の定性的評価
のためにハリモンドチューブが使われるが，
浮選では１つの気泡と１つの粒子の動的な
接触問題で扱えるのに対し，ハイブリッドジ
グでは，粒子層中を下から上に通過する気泡
との接触であるため，専用の濡れ性評価法が
必要になる。そこで粒子層の下部から送気し，
粒子層にトラップされた気泡体積を測定す
る装置を開発するとともに，そこに脈動を与



える機構も持たせ，脈動時の気泡付着量，お
よび脈動・送気停止後の気泡脱離量も評価で
きる装置を開発した。気泡体積の測定にはレ
ーザーセンサを用いた機構を組み込んだ。本
装置およびハイスピードカメラを用いるこ
とで，ジグ内での粒子と気泡の付着挙動の測
定が可能になった。図 1に気泡付着量測定装
置の概略図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 気泡付着量測定装置の概略図 
 
②試料として先述の PPGF，HSPS を用いた試
験では，エアロゾル OT，リグニンスルホン酸
ナトリウム，タンニン酸による表面改質効果
を確かめるため，気泡付着量の変化を測定し
た。開発した装置を用いることで少量の試料
でジグ選別のための適切な試薬濃度を把握
できるようになった。 
③さらに，脈動下および静水下での粒子への
気泡付着挙動を把握するため，PVC 粒子のみ
での試験を行った。静水・脈動条件を比較す
ることで気泡層にトラップされた気泡体積
と，実際に粒子に付着している気泡体積，ま
た，脈動・送気停止後に与えた脈動により脱
離する気泡量を測定した。さらに気泡径を変
化させる試薬（MIBC)を添加することで，気
泡径の変化が上述の挙動に及ぼす効果を調
べた。脈動下では上昇水流により間隙率が増
大し，ここに小さい気泡が入り込むことで，
粒子への気泡付着数が増大すること，また，
付着気泡の安定性が増し，脱離しにくくなる
ことなどが明らかになった。 
④粒子への気泡付着では粒子表面の形状（凹
凸）も影響する。ともに比重 1.31 の PVC お
よび PET を用い，PVC 表面を平滑条件，非平
滑条件とし，気泡付着挙動を調べた。非平滑
条件の方が気泡が付着しやすいことなどを
見出し，選別前の破砕処理が選別成績に大き
く影響することを明らかにした。 
以上のように，脈動機構を持った気泡付着量
測定装置を開発し，ハイスピードカメラによ
る撮影画像と併せて気泡と粒子の付着や脱
離挙動を解析することで，ハイブリッドジグ
槽内での粒子や気泡の挙動や，選別に適切な
気泡特性などを明らかにした。 
 
検討項目(3)はジグ槽内での粒子への気泡付
着制御，(4)は浮遊状態に応じたハイブリッ

ドジグ産物回収法の開発である。 
図 2 に回分式ハイブリッドジグの概略図を，
図3に連続式ハイブリッドジグの概略図を示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 回分式ハイブリッドジグの概略図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 連続式ハイブリッドジグの概略図 
 
①まず，これまでの試験で用いた試料を用い，
先述の気泡付着量測定から適切な試薬種類
及び試薬濃度を決定し，ハイブリッドジグ試
験を行った。試料にもよるが，最上層および
最下層品位 99%以上の産物が得られ，適切に
制御した条件下であれば，良好なハイブリッ
ドジグ選別が可能であることを見出した。 
②リバースジグは水より軽いものを選別す
るために開発されたジグであるが，比重およ
び濡れ性の差が小さい試料は選別できない。
そこでハイブリッドジグの原理を導入した
リバースハイブリッドジグ（図 4)を開発し，
PE（比重 0.92)と XLPE（比重 0.93)の表面改
質と気泡付着量測定，ジグ試験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 リバースハイブリッドジグの概略図 
 
脈動下で送気した場合の気泡付着量に差は
なかったが，脈動を続けながら送気を停止す
ると，脱離気泡量に差があることが見いださ
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れ，この機構を組み入れたジグ試験を行った。
回分式試験では，この機構により選別成績が
向上することが確認された。さらにこの機構
を組み込んだ小型連続式装置を作成した。ま
た，粒子径や粒子形状がリバースハイブリッ
ドジグでの気泡付着挙動に及ぼす影響も調
べ，適切な粒径や，破断面の形状を見出した。 
③前項(2)でジグ内での粒子と気泡の付着特
性を調べていく中で，気泡付着量によって粒
子の浮遊状態が異なることが見いだされた。
そこで浮遊状態に応じたハイブリッドジグ
産物の回収法の開発を行うため，連続式の小
型ハイブリッドジグの産物回収部の改造を
行った。ジグ層内の粒子は，(a)気泡付着し
ていない粒子，(b)少量の気泡が付着し見掛
け比重が小さくなるものの水面には浮上せ
ず，水中浮遊状態にあるもの，(c)多数の気
泡が安定に付着し水面に浮上するものに分
類される。(a)については産物回収側の下部
にスクリューエクストラクターを設置し，輩
出する機構を組み入れた。(b)については，
(a)のスクリューエクストラクター上部に金
属網を設置する方式で排出直前に下部産物
から分離する仕組みとした。(c)については
脈動水によりオーバーフローさせて回収さ
せる機構とした。回収試験を行ったところ，
設置した網の下部に空間ができる状態では
循環流が生じ排出が上手く進まないことが
分かった。この空間を生じさせないためには，
粒子層厚を増大させるなど，粒子層にかかる
圧力を高める必要があることが分かり，これ
らを制御することで，下部排出ができ，ハイ
ブリッドジグ選別および産物回収ができる
ことが確認された。 
以上の検討より，試料側の性状が選別成績を
大きく左右し，さらに自然疎水性に差のない
試料については表面改質による濡れ性の精
密な制御と付着気泡の制御を要するハイブ
リッドジグにおいても，良好な選別成績が得
られ，また，破砕処理を含めた前処理および
ジグでの適切な選別条件を迅速に把握でき
るようになった。これにより，RETAC ジグ，
リバースジグ，ハイブリッドジグからなるア
ドバンスドジグテクノロジーが完成し，この
技術を適用することで，質の高い素材へのリ
サイクルのためのプラスチック相互の選別
が可能になる。今後は，プラスチックだけで
なく金属や電子基板などを含む複合廃棄物
にこの技術を適用するための，破砕などの前
処理から選別までの一連のシステムの最適
化を検討する予定である。 
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