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Abstract : The rate of plastics being recycled in our country has become increasingly high. 
Especially the rate for PET (polyethylene telephtalate) bottle recycling is showing rapid 
increase. To further increase the recycling rate of plastics, not only the progress of the 
reproduction technology of plastics but the development of an identification technology will be 
indispensable. To date, we have reported a plastic identification technology using laser diodes. 
In order to put this technology into practice, we studied how the forms of the plastics will 
affect the identification results. As a result, it turns out that by using our technology it is 
possible to discern the composition of plastics without being influenced by their form. In this 
paper we report especially on identification of PET bottle. 

 

1．はじめに 

 

 財団法人クリーン・ジャパン・センターによ

る「循環型社会実行元年～法制度と３Ｒの動向」

（2001 年）によると、平成 10 年度の使用済みプ

ラスチックは一般廃棄物として 499 万ﾄﾝ、産業

廃棄物として 485 万ﾄﾝとなっており、総排出量

984 万ﾄﾝに対する有効利用の割合は、マテリアル

リサイクル率 12％、サーマルリサイクル率 32％

であり、プラスチックとしての有効利用率は

44％となっている。 

 また、平成 12 年４月に容器包装リサイクル法

が完全施行されて以来、わが国のプラスチック

のリサイクル率は年々高くなってきている。図

１に示すように容器包装リサイクル法で再商品

化の対象に指定された PET ボトルは自治体や民

間による分別収集への積極的な取り組みもあり、

ここ 4 年間で回収量と回収率が急激に増加して

いる。今後、プラスチックのリサイクル率をさ

らに向上させるためには、再生技術の進歩のみ

ならず、識別技術の向上が不可欠となる。 

 現在、行われているプラスチック識別方法は、

近赤外吸収スペクトルを分光方式で測定し、分

析する方法が一般的である。この方法は非常に

高精度である一方で、装置が大型かつ高価であ

りメンテナンスに手間がかかり取り扱いも複雑

であるなどの問題点がある[1] -[9]。 

 そこで、われわれは近赤外領域におけるプラ

スチック固有の光吸収特性に着目し、世界では

じめて半導体レーザ（以下 LD）を用いたプラス

チック種類識別技術の基礎技術開発を行い実証

実験を進めてきた[10]-[14]。今回、さらに実用化

に近づけるため、市販されている飲料水用 PET

ボトルを用い、形状による影響を試験し検討を

行ったので以下に報告する。 

 

2. 半導体レーザを用いたプラスチック識別の原

理とプロトタイプの構成 

 

 現在生産されている代表的なプラスチック材

図 1 PET ボトルの回収量と回収率の推移  

（出展：PET ボトルリサイクル推進協議会） 
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料は、PET（ポリエチレンテレフタート）、PVC（ポ

リ塩化ビニル）、PS（ポリスチレン）、HDPE（高

密度ポリエチレン）、LDPE（低密度ポリエチレン）、

PP（ポリプロピレン）である。これらの材料を、

分光光度計を用い測定波長範囲 1640～1740nm で

透過率を測定した結果を図２に示す。図から、

各々のプラスチックは固有の光吸収特性を持っ

ていることがわかるが、これは C-H 結合の伸縮

振動に起因するものである[15]。従って、この光

吸収スペクトルのピーク波長付近で発振する LD

を用いて透過率を比較することにより、プラス

チックの種類識別が可能となる。 

 次に、試作したプラスチック種類識別装置の

プロトタイプの構成について説明する。光源に

は 、 縦 マ ル チ モ ー ド で 発 振 し ピ ー ク 波 長 約

1657nm、1714nm、1729nm で包絡線スペクトルが

半値全幅 10nm 程度の３種類の InGaAsP 系 LD を

採用している。これらの LDの発振スペクトルを、

周囲温度 25℃において測定した結果を LD1、LD2、

LD3 として図３に示す。 

 また、光学系は図４に示すように、３種類の

LD からの光をハーフミラーにより同一光軸上に

重ね合わせる構成とし、プラスチックに照射さ

れた LD からの光は、後方に配置した反射板で再

度プラスチックを透過させたのち、ホトダイオ

ード(以下 PD)に集光される。各々の LD からの光

波長 (nm)

図 3　プラスチック種類判別装置に用いた LD1、LD2、LD3 の光スペクトルアナライザで測定した発振スペクトル
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図 2　分光光度計で測定した波長範囲 1640～1740nm におけるプラスチックの光吸収スペクトルの拡大図



は時系列的に順次点灯し、集光された光は PD で

電気信号（受光信号）に変換される。 

 このプロトタイプを用いて PET、PVC、PS の３

種類のプラスチックに対する受光信号強度の波

長依存性をまとめたものを図５に示す。LD1、LD2、

LD3 の各波長で得られた受光信号の電圧ピーク

値を V1、V2、V3 で示すと、それぞれの関係は次

のようになっていることはすでに報告済みであ

る[14]。 

 V1 P E T  << V2 P E T  ≅ V3 P E T  --------------(1) 

 V1 P V C  >> V2 P V C  < V3 P V C  --------------(2) 

 V 1 P S   >  V 2 P S  <  V 3 P S  - - - - - - - - - - - - - ( 3 ) 

 今回のプロトタイプでは、この受光信号を

A/D(Analog/Digital)変換器でデジタル変換さ

せたのち、マイクロプロセッサに取り込み各波

長の信号強度の比率を求める。そして、あらか

写真 1　小型プラスチック種類識別装置のプロトタ

イプ概観図
図 5　 各プラスチックにおいてプラスチック種類識

別装置で測定した受光信号の波長依存性
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図 4　プラスチック種類識別装置の構造
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じめ E2PROM に記憶設定させている各プラスチッ

クの信号強度の比率データと比較して、一定の

範囲内で合致すると特定のプラスチックと判断

し信号を出力するとともに、LCD にその結果を表

示する処理回路系とソフトウェアを搭載してい

る。このプロトタイプの構成ブロック図を図４

に、外観を写真１に示す。 

 

3. 実験の準備 

 

 現状の一般的なプラスチック種類識別の工程

では、回収されたプラスチックはベルトコンベ

ア上に搬送され、ライン上にランダムに投入さ

れる。また、これらのプラスチック製品は様々

な形状や色のものが混在している。そこでわれ

われはこれらの影響を調べるために、以下のよ

うな準備を行った。 

 

(1) サンプルの選定 

 今回は、マテリアルリサイクルに多く活用さ

れている PET ボトルをターゲットとした。この

ボトルは外観が複雑な凹凸で成形されているの

で形状の影響を見るのに最適である。 

 

(2) 光学系の調整 

 プラスチック種類識別装置のプロトタイプは、

LD のスポットサイズを調節するための光学レン

ズを備えており、微小スポットに絞り込むこと

も可能である。しかし、微小スポットに絞り込

んだ場合、プラスチック製品の表面形状による

屈折、散乱、正反射等の影響を受けやすいため、

本実験では絞り込むことはせず、ほぼコリメー

トした状態の約φ30mm のスポットサイズに調整

した。また、図４に示した反射板は表面が梨地

状のアルミ板を用いた。これは反射した測定光

を鏡面で反射させると厳密な光軸調整が必要に

なるため、光軸調整を簡素化し容易に PD に信号

光を入光させるためである。 

 

(3) プロトタイプの識別性能試験 

 今回は PET ボトルをターゲットとして測定し

たが、光学的に透明で十分な受光光量を得るこ

とができる PET、PVC、PS の３種類のプラスチッ

クがプロトタイプで問題なく識別できることを

確認したのちに実験に取り掛かった。 

 

(4) 着色材の影響 

 今回入手した PET ボトルは、緑色に着色され

ていたため、詳細は紙面の関係で割愛するが、

事前に板状のサンプルで無色の物と着色された

物との比較を行い、着色材による測定データへ

の影響が無いことを確認した。 

 

(5) 測定の位置関係 

 実用化段階において、測定対象物はベルトコ

ンベア上を寝かせた状態で搬送されるため、プ

ロトタイプと反射板間の距離を 300mm とした。  

 

4. 実験の結果 

 

 試験品の PET ボトルは、手動式の移動テーブ

ルに寝かせ外径のほぼ中心位置を 10mm ずつ移動

させて測定を行い図６ (a)、(b)のような結果を

得た。この図中のデータは、上段に PET ボトル

の測定位置に対する受光信号レベルを、下段に

プロトタイプによる判定結果を示している。 

 これらの測定結果において、受光信号レベル

が一定でなく変化している理由は、PET ボトル表

面に複雑な凹凸があり、測定光が屈折や散乱に

よる影響を受けたために生じたと思われる。ま

た、測定位置 5mm と 220mm 付近で大きな受光信

号が出ているのは、測定光の一部が PET ボトル

を透過せず、直接反射板で反射した光が PD に入

光したためである。 

また、PET ボトルの両端から数 10mm の位置に

おいて受光信号が極端に小さくなっているのは、

頭部ではキャップ用のネジ部があり樹脂厚が極

端に厚くなっていることと、底部では内部方向

に凸形状にへこみを作り複雑な形状となってい

るため、測定光が PD まで到達しなかったためと

考えられる。 

図６(a)において、底部から 110～140mm の位

置では帯状の凹凸が形成さているため、測定光

が屈折や散乱の影響を大きく受けたものと思わ

れる。特に 130mm においては、LD1 の受光信号が

ほぼゼロとなっており、あらかじめ E2PROM に記

憶設定されているデータとの比較ができずに無

判定となっている。(b)の測定結果においても底

部から 130mm の測定点で、その傾向が現れてい

るが LD1 の信号光が 0.2v 程度得られたため PET

と判定されている。また、60～80mm の位置では

表面がほぼ平坦となっているため、表面での正

反射成分が関与して判定結果が無判定になって

いると考えられる。140～160mm において受光信

号レベルが他の測定ポイントの測定データより

大きくなっているのも、各 LD の光軸がわずかに

ずれているため、LD1 に比べ LD2 及び LD3 の波長

で正反射成分の影響を受けているためである。 

なお、測定した全領域での判定結果は PET も

しくは無判定であり、他の樹脂と誤判定される

ことは皆無であった。 

 

5. 考察 

 

 実験の結果から、今回のプロトタイプは当初 
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図 6　PET ボトルの位置による受光信号の変化と判定結果



予定していた性能を充分発揮できることがわか

った。ここで、現在実用化されている大型の分

光方式を用いたプラスチック種類識別ラインに、

実際にプロトタイプを設置した場合の性能につ

いて検討してみる。 

 現状のプラスチック識別ラインの速度は、高

速の場合で 300m/min 程度である。今回製作し

たプラスチック種類識別装置は、一回の判定結

果を出すに要する処理時間は約100μsecである。

実験に用いた500mlのPETボトルがライン上を流

れてくることを想定した場合、キャップ部を除

いたボトルの高さが200mm程度であるので、両端

から30mmずつを識別出来ないと仮定しても約

280個のデータを収集することが可能である。ま

た、今回の実測データでもPETと識別された回数

は図６(a)の場合15回、(b)の場合は10回あり、

無判定以外の誤判定は皆無であることから、プ

ラスチック種類識別の判定に十分なデータ結果

を得られたことが判る。 

 

6. まとめ 

 

 今回われわれはプラスチック種類識別装置の

実用化に向けて、市場に出回っているPETボトル

をサンプルとして検出性能について実験を行い、

その結果を分析し満足すべき結果が得られた。

今後は、他のプラスチックについても更に検討

を進め、より高速なCPUを用いると共に、より最

適な処理ソフトを構築して実用化に向けて努力

を続ける所存である。 
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