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2 技術開発の目的と開発内容 

2.1 目的と開発内容 

本開発の最終的な目標はグリセリンからポリ乳酸を製造するシステムを構築することである

が、今年度の開発では、まず、グリセリンを乳酸に転換する装置の開発を目的とする。グリセ

リンから乳酸製造装置の開発および実用化に向けて、20L/H のパイロット試験装置を設計し製

作する。本装置を用いて実験運転を行い、機器構成や制御方法など運転性能の確認を行う。ま

た、装置設計の基礎データやスケールアップデータの採取を目的として、物質収支や熱収支な

どの各種の計測を行う。また、乳酸収率の向上や乳酸精製工程の検討を行うために、得られた

乳酸水溶液の性状分析を行う。乳酸製造装置には高濃度アルカリかつ高温高圧水の反応条件を

必要とすることから、反応器材質の選定を行う目的で、各種金属材料の試験片を用いて耐久性

や耐食性の検証を行う。 

2.2 乳酸製造装置の仕様 

図 1 に連続型乳酸製造装置の写真を示す。本装置は、アルカリ性の高温高圧水の作用によっ

てグリセリンを乳酸に転換するための反応装置である。グリセリンは水酸化ナトリウムと共に

水溶液として反応装置に供給する。水溶液の供給量は 20 L/H で、グリセリン濃度は 400 kg/m3

で水酸化ナトリウム濃度は 174 kg/m3 である。グリセリンは 300 ℃、10 MPa に保持された反応

塔内を滞留時間 60 min で通過して連続的に乳酸に転換される。このとき副産物として約 1 Nm3/H

の水素ガスが発生する。水素ガスは気液分離の後、窒素ガスにより爆発限界濃度以下に希釈し

て排出する。反応塔の温度制御は外周の熱媒ジャケットにより行う。反応器材質にはインコネ

ル 600（JIS NCF600 相当）を採用した。本装置は高圧ガス保安法に準じた仕様としている。 
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3 技術開発の成果 

3.1 乳酸製造装置の運転状況 

図 2 に乳酸製造装置の運転状況の一例を示す。運転状況は、（原液供給と反応塔内温度/圧力

の制御状態）、（熱媒による反応塔温度の制御状態）、（反応塔内の温度分布）の 3 項目に分けて

図示した。原液の供給速度と反応塔出口温度および反応塔内の圧力などは安定した運転制御が

できることを確認した。また、反応塔内部の温度は入口から出口まで約± 5℃の差で安定して

推移しており、熱媒による反応塔内の温度制御も良好であることを確認した。 

3.2 反応生成物の物質収支（質量基準） 

図 3 に、一例として反応温度が 280 ℃と 310 ℃の条件における反応生成物の質量基準の物質

収支を示す。乳酸収率は 50～55 wt％で、水素ガス収率は 0.5～1.0 wt％、グリセリンの残存率

は 10～35 wt％であった。反応温度が高いほど乳酸収率が大きく、グリセリンの残存率は小さ

かった。また、乳酸以外の反応副生成物が 16～35 wt％の収率で生成しており、反応温度が高

いほど多く生成される傾向であった。残存したグリセリンを回収して原料にリサイクルするこ

とで、乳酸収率をより向上することができると考えられる。反応温度が低いとき、乳酸収率は

小さくなるが乳酸以外の副生成物が少ないために、後の乳酸精製工程がより効率的に行える利

点が考えられる。 

3.3 反応塔における熱収支 

表 1 に反応塔における熱収支の計算結果を示す。グリセリンの反応自体は発熱反応であるが、

反応塔内では水が蒸発しているため蒸発潜熱による吸熱反応も存在すると考えられる。反応に

よる発熱量と蒸発による吸熱量を算出した結果、両者の絶対値はほぼ等しいことが分かった。

また、熱媒による反応塔への供給熱量はグリセリンを供給しない水運転時と同程度であること

から、反応で必要とされる熱量は比較的少なくて済むことを確認した。 

3.4 反応生成物の定性分析 

 反応液中の副生成物を分析した結果、乳酸以外に、酢酸、蟻酸、メタノール、プロピオン酸、

プロピレングリコール、エチレングリコール、アクリル酸および乳酸メチルエステルが検出さ

れた。このうちメタノールが最も多く全体収率の 4～8 wt％を占めることが分かった。次に酢

酸、蟻酸であり、それぞれ約 4 wt％を占める。これらの副反応生成物は、反応温度が高いほど

多く生成される傾向であった。また、生成したガスの組成分析を行った結果、生成した水素ガ

スの純度は 98 vol％以上であることが分かった。不純物としてエチレンやメタン、プロピレン

などが検出された。これらも、液中の不純物と同様に反応温度が高いほど多く生成される傾向

であった。これらの副生成物の生成メカニズムを検討して、副反応が起こりにくい反応条件を

検索することによって、乳酸収率の向上を図る必要がある。 

3.5 反応器材質の耐食性試験 

SUS316L（JIS SUS316L 相当）、800 合金（JIS NCF800 相当）、カーペンター20（UNS N08020

相当）、600 合金（JIS NCF600 相当）の 4 種類の材質を用いて耐食性試験を行った。耐食試験は、

表面腐食速度と応力割れの有無判定について評価した耐食試験条件は、15wt%水酸化ナトリウム

水溶液、温度 300℃、浸漬 500 時間とした。雰囲気はアルゴンガス脱気して、還元雰囲気下と

した。耐表面腐食性は SUS316L および 600 合金が優れており、腐食速度は、0.02～0.26 mm/y

であった。耐久性についても、SUS316L と 600 合金が優れており応力割れは観察されなかった。

以上の実験結果より、SUS316L および 600 合金が乳酸製造装置の材質として適応できる可能性

が高い。また、800 合金およびカーペンター20 は不適であることが分かった。 
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Summary 

The purpose of the research is to produce 20 L/H pilot plant for converting the glycerin to the lactic 

acid. Condition of reaction are temperature 280 - 310 oC, pressure 8 - 10 MPa, glycerin conc. 300 - 

400 kg/m3, sodium hydroxide conc. 130 – 174 kg/m3. 

As a result of the test operation, it was confirmed that the operation control could be stabilized. At 

項目 結果 達成度

乳酸製造装置
の設計と製作 

乳酸製造装置（パイロット装置）を製作した。原液の供給量は 20 L/H
で、原液中のグリセリン濃度は 400 kg/m3 で水酸化ナトリウム濃度は
174 kg/m3 である。反応条件は温度 300 ℃、反応圧力 10 MPa である。 

100 

乳酸製造装置
の運転性能評
価 

反応温度や反応圧力、あるいは原液の供給や反応液の排出などの操作
因子が安定的に制御可能であることを確認した。反応塔内部の温度は
入口から出口まで約± 5℃の差で推移しており、熱媒による反応塔内
の温度制御も良好であることを確認した。 

100 

物質収支によ
る乳酸収率の
評価 

乳酸収率は 50～55 wt％であった。グリセリンの残存率は 10～35 wt％
であり、反応温度が高いほど少ない。また、乳酸以外に 16～35 wt％の
副生成物が生成していることがわかった。副生成物は、反応温度が高
いほど多く生成された。更なる乳酸収率の向上に課題がある。 

80 

設計ﾃﾞｰﾀとｽｹ
ｰﾙｱｯﾌﾟﾃﾞｰﾀの
採取 

グリセリンの反応による発熱量と水の蒸発による吸収熱量の絶対値は
ほぼ等しいことが分かった。熱媒による供給熱量は水運転時と同程度
であることが分かった。 

90 

乳酸水溶液の
性状調査 

乳酸以外の副生成物として、酢酸、蟻酸、ﾒﾀﾉｰﾙ、ﾌﾟﾛﾋﾟｵﾝ酸、ﾌﾟﾛﾋﾟﾚﾝ
ｸﾞﾘｺｰﾙ、ｴﾁﾚﾝｸﾞﾘｺｰﾙ、ｱｸﾘﾙ酸および乳酸ﾒﾁﾙｴｽﾃﾙが検出された。ﾒﾀﾉｰﾙ
が最も多く全体収率の 4～8 wt％を占める。生成する水素ガスの純度は
は 98 vol％以上であった。不純物としてｴﾁﾚﾝ、ﾒﾀﾝおよびﾌﾟﾛﾋﾟﾚﾝが検
出された。副生成物は、反応温度が高いほど多く生成される傾向であ
った。副生成物の生成メカニズムを解明することで、副生成を抑制で
きる反応条件を検索することが課題である。 

90 

反応器材質の
耐食性の評価 

耐表面腐食性は SUS316L と 600 合金が優れており、腐食速度は、0.02
～0.26 mm/y であった。耐久性についても、SUS316L と 600 合金が優れ
ており応力割れは観察されなかった。SUS316L または 600 合金が反応器
材質に適応できる可能性が高い。また、800 合金およびカーペンター20
は不適であった。さらに種々の耐食試験を実施して、材質の耐食性を
検証することが課題である。 

90 

総合達成度   90 

国内の廃棄物
処理全般に与
える影響 

カーボンニュートラルであるバイオディーゼル燃料（BDF）は各地で盛
んに製造されているが、製造時に副生する約 10 wt％のグリセリンの有
効利用方法の確立に課題があった。一方、ポリ乳酸は植物由来である
ことと生分解性を有することから注目されているが、その製造コスト
が高いことが課題であった。BDF の副生グリセリンからポリ乳酸を製造
し有効利用するようなシステムを確立することによって、BDF とポリ乳
酸の普及促進および植物資源の有効利用に通じると考えられる。 

  



 4

observed material balance, the lactic acid yield was 50 – 55 wt%, the hydrogen gas yield was 0.5 - 1.0 

wt% and survival glycerin yield was 10 – 35 wt%. The by-product yield except for the lactic acid was 

16-35 wt%. The purity of got hydrogen gas was over 98 vol%. By-products were methanol, acetic acid, 

formic acid and methane gas, ethylene gas. These by-product yields higher, as the reaction 

temperature is higher. The heat balance was measured in order to collect design data and scale-up 

data for the practical plant. The corrosion test was carried out in order to select the metal quality of 

the reactor. As the result, the corrosion resistance might be verified on SUS316L(JIS SUS316L) and 

600 alloy(JIS NCF600). 
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RUN No. RUN4 水運転  

グリセリン濃度 400 0 kg/m3 

NaOH 濃度 174 0 kg/m3 

反応温度 310 300 ℃ 

反応圧力 11 10 MPa 

原液供給速度 20 20 L/H 

熱
収
支 

原液の持込熱量 -0.14 -0.09 MJ/H 

熱媒の持込熱量 0.14 0.15 MJ/H 

反応による発熱量 4.41 0.00 MJ/H 

蒸発潜熱 -4.23 0.00 MJ/H 

放熱、その他 -0.18 -0.06 MJ/H 

合計（熱収支） 0.00 0.00 MJ/H 

図 1 連続型乳酸製造装置の外観写真

表 1 熱収支の計算結果
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RUN4　運転状況1（原液供給と反応塔内温度/圧力の制御状態）

0
50

100
150
200
250
300
350
400

02/07
03:00

02/07
06:00

02/07
09:00

02/07
12:00

02/07
15:00

02/07
18:00

02/07
21:00

02/08
00:00

02/08
03:00

02/08
06:00

02/08
09:00

反
応
塔

出
口
温

度
　

℃

0
5
10
15
20
25
30
35
40

原
液
供
給

速
度
　

L/
h

反
応
塔

出
口
圧

力
　
M
P
a

反応塔出口温度

反応塔出口圧力

原液供給速度

条件設定 RUN4 条件変更

RUN4　運転状況2（熱媒による反応塔温度の制御状態）
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RUN4　運転状況3（反応塔内の温度分布）

300
302
304
306
308
310
312
314
316
318
320

02/07
03:00

02/07
06:00

02/07
09:00

02/07
12:00

02/07
15:00

02/07
18:00

02/07
21:00

02/08
00:00

02/08
03:00

02/08
06:00

02/08
09:00

反
応
塔

温
度
　

℃

反応塔出口温度 ℃

反応塔中間温度 ℃

反応塔入口温度 ℃

条件設定 RUN 条件変更

水素収率 1.2%

その他 34.6%

ｸﾞﾘｾﾘﾝ残存率
9.9%

乳酸収率 54.4%

実験条件（RUN4）
ｸﾞﾘｾﾘﾝ濃度　　400 kg/m3
NaOH濃度　　　174　kg/m3
反応温度　　　310　℃
反応圧力　　　11　MPa
原液供給速度　20　L/h

水素収率 0.7%

その他 16.0%

乳酸収率 47.6%

ｸﾞﾘｾﾘﾝ残存率
35.7%

実験条件（RUN3）
ｸﾞﾘｾﾘﾝ濃度　　400 kg/m3
NaOH濃度　　　174　kg/m3
反応温度　　　280　℃
反応圧力　　　8　MPa
原液供給速度　20　L/h

図 3 反応生成物の物質収支 wt%（左 RUN3、右 RUN4） 

図 2 乳酸製造装置の運転状況（温度 310 ℃、圧力 11 MPa、グリセリン濃度 400 kg/m3） 


