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二軸押出機 TEX の環境分野への取り組み

   With the growing global environmental awareness and the start of restrictions on imports of waste plastics in China, 
anticipation for chemical recycling process using extruders is growing. The twin screw extruder was developed as a 
continuous plastic melting and kneading machine, and its application is expanding to various applications, with its distinct 
advantages such as the flexibility to change operating conditions such as screw speed and barrel setting temperature, 
outstanding kneading performance, and continuous productivity from raw material supply to final product production.
   Described in this report is an experimental outcomes of the organic waste pyrolysis process, a new method utilized by 
vast features of the twin screw extruder, especially synergistic effects of shear heating by screw and external heating 
from the heater.

Synopsis

世界的な環境意識の高まりや中国での廃プラスチックス輸入規制の開始を契機として、再び押出機を利用したケミカ
ルリサイクルが注目されるようになった。二軸スクリュ押出機は連続式プラスチック溶融混練として開発されたが、スク
リュ回転速度やバレル設定温度などの運転条件が自由に変更できる柔軟性，高い混練性、原料供給から製品生産ま
での連続生産性などの利点を活かして、様々な分野へ利用が拡大している。

本報告では、二軸スクリュ押出機の特徴のうち、押出機内でのスクリュによるせん断発熱とヒータによる外部加熱と
いう相乗効果を生かした、有機性廃棄物の熱分解プロセスという新しいケミカルリサイクルプロセスについて、検討し
た結果を紹介する。
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1.　緒　　言

我が国では、2011 年から原子力による電力供給が減
り、火力発電による電力供給が増えたため、CO2 排出量
は急速な増加傾向（1）にあることから、燃料発熱量当たり
の CO2 排出量の多い石炭は敬遠されつつある。他方、近
年では、地球温暖化や資源枯渇、有限な資源の有効利用
の観点から、カーボンニュートラルである家畜糞尿や汚
泥をはじめとするバイオマスなどの有機性廃棄物が、新
資源・新エネルギー固体燃料として位置づけられ、マテ
リアルリサイクルやサーマルリサイクルなどの試みが積
極的に行われている。しかしながら、一般的に有機性廃
棄物のエネルギー密度は小さいこと、廃棄物中の水分な
どの不純物のためにエネルギー変換効率が低いこと、さ
らに有機性廃棄物の種類が多いため各廃棄物に合わせた
利用技術や用途を構築しなければならないことなど、有
機性廃棄物の再利用にはいくつもの課題がある（2）。また、
中国が 2017 年に廃棄物の輸入規制を発動した後、その
受け皿となっている東南アジア諸国においても段階的な
輸入規制が始まっていることから、従来輸出によって解
決していた廃プラスチック類の処理も、大きな課題に直
面している。

上記の有機性廃棄物の再利用と廃プラスチック類の処
理という 2 つの難題に対する解決案として、廃プラスチッ
ク類を反応促進剤として、有機性廃棄物を炭化させる熱
分解プロセスが存在する。熱分解され押出された原料は

「チャー / BOF」と呼ばれ、炭素を多く含むことから石炭
と同等の総発熱量を有する。本テーマでは、有機性廃棄
物の熱分解プロセスという新分野への参入にあたり、同
熱分解プロセスへの二軸スクリュ押出機の適応可否なら
びに生産機への展開が可能か、テストを含めて多角的に
調査・検討した。

2.　市場調査

有機性廃棄物の熱分解プロセスという、新分野への参
入にあたり、市場を調査した。図 1 に 2014 年度の廃棄
物等の発生量とその割合を示す（3）。本図は紙やし尿，汚
泥などのバイオマス系、ガラスや陶磁器，コンクリート
などの非金属鉱物系、アルミやスクラップなどの金属
系、およびペットボトルや廃プラスチック，廃油などの
化石系に分類されている。本図中で燃料として再生可能
な廃棄物はバイオマス系および化石系であるが、化石系
廃棄物量は 15 百万トンに対して、バイオマス系廃棄物
の量は 305 百万トンにも達し、廃棄物全体の 53％を占
めている。バイオマス系廃棄物では、焼却による減量化
処理や堆肥化等の自然還元処理が行われるので、実際に

再利用された量はわずか 17％（2）にとどまっている。この
ように「チャー」として利用可能な有機性廃棄物の賦存量
は豊富である。しかしながら、有機性廃棄物を「チャー」
に変える熱分解プロセスは大規模な設備を必要とするた
め、一定品質かつ大量の廃棄物の持続的な確保が可能な企
業や自治体が主なターゲットとなる。以下の内容では、あ
る有機性廃棄物の再利用について検討した結果を述べる。

図 2 に我が国のプラスチックくずの輸出量の推移（4）を
示す。年間輸出量は約 150 万トンあることから、図 1 と
比較すると日本の化石系廃棄物の 1 割が輸出されている
計算となる。また、2017 年に中国がプラスチックくず
の輸入規制を始めたことで、2017 年以降の中国へのプ
ラスチックくずの輸出量が減少する代わりに、その受け
皿となっている東南アジア諸国への輸出量が増えている
ことが読み取れる。その上、東南アジア諸国においても
段階的な輸入規制が開始されていることから、従来輸出
していた年間約 150 万トンの廃プラスチック類の処理が
大きな課題となっている。

図 1　2014 年度の廃棄物等の種類別の発生状況

図 2　日本からのプラスチックくず輸出量
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3.　有機性廃棄物の有効発熱量

燃料として有機性廃棄物を利用する場合、発熱量が一
つの大きな指標となるため、図 3（5）に示すような含水率
と有効発熱量の評価軸に基づき分類されることもある。
有効発熱量とは、総発熱量から含まれる水分の蒸発潜熱，
顕熱，灰分吸熱（顕熱と融解熱）および排煙の顕熱を差し
引いた発熱量であり、燃料としての自燃可能限界を示し
ている。図 3 は 1173K での有効発熱量を示しているが、
火炎の状態や温度により数値が若干変わることに注意が
必要である。参考文献（5）で述べられているように、同じ
物質でも含水率や灰分割合が高いほど、有効発熱量は小
さくなる。また、汚泥のように含水率が 60% を超える
有機性廃棄物の有効発熱量はゼロ以下になるため、自
燃は不可能であり、燃料としての価値はネガティブ、つま
り燃やすためには逆にエネルギーの投入が必要となる（2）。
有効発熱量というエネルギー的な利用価値から見ると、
水は不純物であり、燃焼前に効率的に取り除くことがエ
ネルギー変換効率を向上させる上で、極めて重要なファ
クターとなる。

水と同様、燃焼において不必要（エネルギーとして価
値がない）なのが灰分であり、廃棄物の種類によって、
灰分割合や成分は大きく異なっている。灰分は不燃性の
鉱物や無機物であり、バイオマス中に含まれる不燃物質
や回収時に同伴する土壌、廃プラスチック中の金属など
がある。灰分は発熱量を持たないため、灰分割合が半分
を占めれば、当然のことながら単位重量当たりの有効発
熱量も半分となり、しかも灰分吸熱によるエネルギー的
ロスも大きくなってしまう（2）。

4.　炭化の原理

炭化は有機物を無酸素あるいは酸素不足の状況下で高
温にすることによって、有機化合物を熱分解させ、炭素
主体の物質に変換させる反応である。有機物を加熱して
いく際、酸素の存在する状況では燃焼してしまうが、酸
素の少ない状況下では有機物から水分や揮発性の不純物
が除かれ熱分解反応をおこす。この熱分解プロセスを利
用すれば、不純物を除くと同時に、有機性廃棄物のエネ
ルギー密度の増加や、有機物であれば種類を問わず炭化
させることができる。日本製鋼所製二軸スクリュ押出機

（TEX）は、低酸素量状態のもとで、連続的に原料を高温
化できることから、有機物の熱分解反応プロセスに適応
できると考えた。

5.　競合調査

本テーマは新分野への参入となるため、競合となりう
る炭化装置を調査した。運転方式をもとに炭化装置を分
類すると、バッチ式と連続式に分けられるが、現在の主
流は連続式の炭化炉である。同じく、加熱方式をもとに
分類すると、内熱式と外熱式に分けられる（図 4）（6）。

内熱式は炭化材料と熱風を直接接触させる方式であ
り、ロータリーキルン型などが実用化されている。同方
式の長所は、材料と熱風を直接接触させるため、熱効率
が良い点にある。一方、短所は炉内を無酸素状態にでき
ない為、ダイオキシン類特別対策措置法により、炉内温
度 800℃以上の完全燃焼に近い条件が求められるので、
そのための設備が必要となる点である。炭化工程で発生
した乾留ガスは、再燃炉で燃焼させて材料の乾燥に利用
される。

外熱式は炭化材料を接触加熱によって装置外部から加
熱する方式であり、ロータリーキルン型やスクリューコ
ンベア型等が代表例として挙げられる。同方式の長所は、
間接加熱のため炉内を完全に無酸素状態にできるので、
ダイオキシンの発生が抑制できる点にある。一方、短所

図 3　低品位有機炭素燃料の有効発熱量 図 4　炭化炉の特性比較
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は間接加熱のため、直接加熱の内熱式炭化装置と比較し
て熱効率が劣る点である。炭化工程で発生した乾留ガス
はバーナーで完全燃焼させ、炭化炉の加熱と材料の乾燥
に利用される（6）。

TEX は加熱方式に基づく分類であれば外熱式に属す
るので、長所として、押出機内の無酸素状態化によるダ
イオキシンの発生抑制が挙げられる。また、外熱式は内
燃式よりも熱効率に劣るという短所については、スク
リュのせん断機能によって、効率よくせん断エネルギー
を付与できる。これらの相乗効果によって、TEX は既
存の内熱式炭化炉に比べて、熱分解プロセスに適してい
ると考えられる。

6.　テスト実施と結果

図 5 にテスト装置の構成概要を示す。押出機に投入さ
れる原料は 85％ wt% 有機性廃棄物と 15wt% ポリプロ
ピレン（PP）であり、今回用いた有機性廃棄物は水分を
22% 含んでいる。なお、今回の実験では有機性廃棄物の
炭化を促進させるためのプラスチックとして、未使用の
PP が投入されているが、実際は廃棄プラスチックが想
定される。原料中の水分が引き起こす押出機ベント部か
らのエントレ（Entrainment）の抑制対策には、図 6 と図
7 に示された TSV（Twin Screws Vent stuff er）を利用
した。

今回のテストの最大処理量は、TSV からのエントレ
による原料吹き出し限界 Q=260kg/h であり、この時の
運転データを表 1 に示す。また最大処理能力において、
押出機先端から回収されるチャーの歩留まりをトルク別
に比較した結果を図 8 に示す。発生した乾留ガスは押出
機に設置された真空装置によって吸引され、コールドト
ラップによって液化回収される。ただし、回収液には引
火性液体等が含まれているため、後述のように、回収液
の処理が今後の課題となる。

今回の実験では、日本製鋼所製 TEX シリーズにおい
て世界最高レベルのトルクを持つ、TEX54αⅢが使用さ
れた。表 2 に TEX シリーズの変遷を示す。TEX-αⅢは、
数々の新しい設計・製造技術の導入された超ハイスペッ
クの二軸スクリュ押出機である。従来、二軸スクリュ押
出機の主要な市場は汎用プラスチック混練であったが、
TEX-αⅢは従来よりも低温混練の必要とされるスー
パーエンジニアリングプラスチックコンパウンド市場や
リサイクル関連のコンパウンド市場への展開も可能と
なった。今回の実験においても、低スクリュ回転速度の

表 1　最大処理量時の運転データ

図 5　テスト装置の構成概要

図 7　TSV 構造

図 8　歩留まり比較

図 6　TSV 外観写真
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高トルク運転は滞留時間の延長およびガス速度のコン
トロールに対して有効であった。その結果、図 8 に示す
ようにαⅡトルク運転よりも低スクリュ回転速度のαⅢ
トルク運転の方が押出機先端から回収される「チャー」の
歩留まりが 9% 向上した。

7.　TEX を用いた熱分解プロセスの課題

図 9 に複数回の実験により確認された、実プラント向
けの装置構成と、製品ができるまでの原料の流れを示す。
本プロセスは、乾燥工程と炭化工程に分けられる。これ
は、4 項で述べたように熱分解プロセスでは、最初に水
分が蒸発し、その後揮発分が除かれ炭化するためである。
乾燥工程で発生した気体は主に水分を含み、チラーによ
り液化されたものは pH 調整を行えば排水基準を満たし
ているため、排水が可能である。他方、炭化工程で発生
した気体は水分だけでなく、可燃性ガスも含んでいるの
で、液化されたものは排水基準を満たしておらず、排水
処理も困難であるため、焼却処理が必要となる。この焼
却処理については、気体のまま炉に搬送して焼却する方
法と、回収された気体を液化させてから炉に供給する方
法がある。気体のまま焼却する方法は、蒸発潜熱を考慮
する必要が無いため、エネルギー効率が良い反面、運転
中は大量の水分を含む気体が炉に送られるため、炉の運

二軸押出機 TEX の環境分野への取り組み

転制御が難しい。具体的には、炉のバーナーやブロワー
の運転を起動・停止する際に炉内圧が正圧になるため、
発生した気体がベントを通って押出機内へ戻ってくると
いう問題が発生する。一方、回収された気体を液化させ
てから炉に供給する方法は、炉へ定量供給可能なので、
炉の運転制御が容易である反面、蒸発潜熱等のエネルギー
消費を考慮する必要がある。

現状では、ベントガスの逆流を避けるために、発生し
た気体を全て回収して液化する方法をベースに検討して
いるが、将来的には気体のまま焼却処理する方法を確立
していきたい。

8.　エネルギー計算

有機性廃棄物の燃料化の際、化石系エネルギーの大
量消費は、コスト面および社会情勢面からも避けたい。
また、5 項にて述べた競合との優位性比較のためにも、
TEX を用いて「チャー」を生産するために必要なエネル
ギーを明確にしておく必要がある。

表 3 に TEX を用いて生産した「チャー」の燃焼時の総
発熱量を示す。比較用の輸入一般炭の総発熱量は参考文
献（7）の値を引用した。

表 4 に「チャー」生産時のエネルギー収支を示す。計算
にあたって、電気代は 1kWh あたり 17 円（8）、エネルギー
変換効率は 35%（9）とした。チラーを用いて熱交換する気
体に関しては、理論上不可能ではあるが 100% 回収とし、
乾燥工程で発生する気体はシリンダ設定温度と同様の
250℃、炭化工程で発生する気体はシリンダ設定温度と
同様の 280℃と仮定して、それぞれ 30℃の液体まで熱交
換するために必要なエネルギーを算出した。ただし、チ
ラーを除いた補機の消費動力と「チャー」燃焼時の熱損失
は含めずに計算した。

5 項で述べた競合となりうる炭化装置の一般的な処理
コストは、有機性廃棄物（含水率 25%）1kg あたり約 26
円（6）である。一方、表 4 より TEX を用いたケースの試
算では、処理コストは有機性廃棄物（含水率 19%）1kg あ
たり約 9.2 円であり、競合他社の炭化装置が処理する有
機性廃棄物を TEX が処理する場合は、有機性廃棄物（含
水率 25%）1kg あたり約 12.1 円なので、TEX の利用は
競合他社の炭化装置に比べて処理コストを約 53% 低減
できる。

表 2　TEXシリーズ遍歴

表 3　「チャー」燃焼時の総発熱量

図 9　想定される有機性廃棄物処理装置構成と
製品ができるまでの原料の流れ

第７世代

世代・形式 第１世代 第２世代 第３世代 第４世代 第５世代 第６世代 第８世代 第９世代
Ｓ ＳＳ Ｃ ＨＣＴ ＸＣＴ α αⅡ αⅢ

i-αⅡ

西暦年 1979-1984 1985 1986 1987-1989 1990-1993 1994～ 1996～ 2012～

異方向回転 同異切替式 同方向回転 同方向回転 同方向回転 同方向回転 同方向回転 同方向回転

減速機 HIGHﾄﾙｸ SUPERﾄﾙｸ SUPER ULTRA ULTRA

HIGHﾄﾙｸ HIGHﾄﾙｸ HIGHﾄﾙｸ

HIGHｽﾋﾟｰﾄﾞ HIGHｽﾋﾟｰﾄﾞ

浅溝２・３条 浅溝２・３条 深溝２条 超深溝２条 超深溝２条 超深溝２条 超深溝２条

ｽｸﾘｭ １本物ﾈｼﾞ継ぎ ｾｸﾞﾒﾝﾄ ｾｸﾞﾒﾝﾄ ｾｸﾞﾒﾝﾄ ｾｸﾞﾒﾝﾄ ｾｸﾞﾒﾝﾄ ｾｸﾞﾒﾝﾄ ｾｸﾞﾒﾝﾄ

６角軸 ６角軸 ６角軸 ６角軸 ｲﾝﾎﾞﾘｭｰﾄ軸 ｲﾝﾎﾞﾘｭｰﾄ軸 ｲﾝﾎﾞﾘｭｰﾄ軸

ｼﾘﾝﾀﾞ ﾗﾝﾀﾞﾑ･ﾛﾝｸﾞ ﾌﾞﾛｯｸ ﾌﾞﾛｯｸ ﾌﾞﾛｯｸ ﾌﾞﾛｯｸ ﾌﾞﾛｯｸ ﾌﾞﾛｯｸ ﾌﾞﾛｯｸ

NIC(ｵﾌﾟｼｮﾝ) NIC(ｵﾌﾟｼｮﾝ) NIC(ｵﾌﾟｼｮﾝ)

DGC(ｵﾌﾟｼｮﾝ) DGC(ｵﾌﾟｼｮﾝ)

EXANET EXANET EXANET

制御 － － － － － 重量式ﾌｨｰﾀﾞｰ 重量式ﾌｨｰﾀﾞｰ 重量式ﾌｨｰﾀﾞｰ

通信機能 通信機能

運転監視 運転監視

ﾃﾞｰﾀﾛｷﾞﾝｸﾞ ﾃﾞｰﾀﾛｷﾞﾝｸﾞ

TEX65ﾄﾙｸ(N･m)
6741
(2.71)

（増加率）

2489
(1.00)

2489
(1.00)

2489
(1.00)

3185
(1.28)

3499
(1.41)

4018
(1.61)

4803
(1.93)

PPペペレレッットト

発発酵酵鶏鶏糞糞

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14

真空引き

真空引き

真空引き

真空引き

コールドトラップ

真空ポンプ

コールドトラップ

チラーユニット

ブロア

乾燥工程
シリンダ設定温度：250℃

メッシュコンベア

TSV TSV
ドレンポット

ドレンポット
気体回収量：18.7%
（主に水分：排水OK ）
250℃→30℃

気体回収量：8.3%
（水分+可燃性ガス：排水NG ）
280℃→30℃

供給量：Q=1000kg/h
(100%)

総押出量：Q=670kg/h
(67%)

TSVからの原料漏れ量：6%

炭化工程
シリンダ設定温度：280℃

総発熱量

輸入一般炭 チャー (チャー)/(輸入一般炭)*100
[kJ/kg] [kJ/kg] [%]
25970 19400 74.7
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また、表 4 より「チャー」の発電量は、歩留まりを考慮
しても単位処理量あたり 1.264kwh のエネルギー（電力）
が得られるため、生産時の消費エネルギーを大きく上回
る、233% のエネルギーが回収できると推算される。

次に、炭化工程で発生した気体の処理方法別のエネル
ギー消費量を比べた。具体的には、炭化工程で発生した
気体をそのまま焼却させる方法と、一旦、全て液化させ
る方法のエネルギー消費量を調査した。

気体を全て液化させる方法の場合、必要なエネルギー
は 280℃の気体を 30℃の液体にするエネルギーに、30℃
の液体を 280℃の気体に戻すエネルギーも加算される。
従って、発生した気体を全て液化させる方法は、そのま
ま焼却する方法に比べて、単位処理量あたり 0.134kWh/
kg のエネルギーを消費するので、処理コストは約 2 円
アップと見込まれる。

9.　結　　言

実験結果より、有機性廃棄物の熱分解プロセスに対し
て、日本製鋼所製 TEX54αⅢに TSV を搭載することで
ベントアップを抑制でき、安定運転が可能であることを
確認した。また、押出機にて処理された「チャー」の品質
も問題ない結果となっており、本リサイクルプロセスへ
TEX は適応可能と考えられる。 

処理コストに関しては、スクリュのせん断作用によっ
て、効率よくせん断エネルギーを付与できるので、8 項
の試算では、競合他社の炭化装置に比べて、コストは約
53% 低減できると推算される。「チャー」の生産に必要な
ランニングコスト（電力）に関しても、8 項の試算から、

「チャー」で発電した場合、歩留まりを考慮した上で、単
位処理量あたり 1.264kwh のエネルギー（電力）が得られ
るため、TEX の消費エネルギーを大きく上回る 233%
のエネルギーを回収できると推算される。

炭化工程で発生した気体の処理についても、8 項の結
果から、液化せずにそのまま焼却したほうが、単位処理
量あたり約 2 円のコストダウンが見込まれる。焼却炉の
運転制御を重視するか、若しくは約 2 円 /kg のコストダ
ウンを重視するかは、将来、実際にプロセスの維持・管
理に携わるユーザ側の判断が重視されるものの、焼却炉
の安定運転が比較的容易と考えられ、発生した気体は全
て液化する方法を推奨していく。

さらに、TEX の利用は、現存する炭化装置である内

熱式炭化装置と同様、押出機内を無酸素状態にできるの
で、ダイオキシンの発生を抑制できる。以上の事から、
TEX は競合の炭化装置に比べて優秀な炭化装置である
と言える。

本熱分解プロセスは有機物の種類に関係なく適応可能
なので、今回の実験結果をベースとして、個別のケース
に合わせて調整を行えば、様々な有機性廃棄物の処理
ニーズに適した装置構成を提案可能である。

そこで、廃棄物の品質が安定しており、水処理設備等
も充実した飲料メーカの活性汚泥や植物残渣等、比較的
難易度の低いとされる案件に取組みながら、下水汚泥の
処理などの難易度の高い案件に対する適用可能性を見極
めたい。また、実プラントでの処理量は大きいため、ス
ケールアップ手法などの確立も必要と考える。
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