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  潤滑油のマテリアルリサイクルによる CO2 削減の実現に向けて，潤滑油の延命/再生技術の開

発を行っている。従来の潤滑油の再生方法は，廃油回収時や，再生時にエネルギーを使用する

課題がある。そこで，廃油回収が不要かつ再生時に熱を用いないオンサイト型の方法を検討し，

添加剤補給と酸成分除去を組み合わせることで潤滑油を延命/再生する新しいプロセスを見出し

た。本報では，潤滑油の劣化特性と，三菱重工業株式会社（以下，当社）が提案する添加剤補給

及び酸成分除去による潤滑油の延命/再生効果について紹介する。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

低炭素・循環型社会の実現に向けて，製品のライフサイクル及びサプライチェーンにおける

CO2 削減が求められている。機械で使用される潤滑油における汎用的な鉱物油は，化石燃料か

ら作られ炭素を含んでおり，産廃処分において焼却されると CO2 が発生する。日本では，地球温

暖化対策推進法により，廃油のサーマルリサイクルは新たな石油燃料の使用を減らし CO2を削減

しているという認識であるが，実際のところ CO2 を排出している。これに対して，潤滑油の長寿命

化や潤滑油の再生を行うことは，産廃処分量を抑えて低炭素・循環型社会に貢献すると考えられ

る。 

潤滑油の再生には，従来，多数のユーザから使用済み潤滑油（廃油）を回収し，再蒸留するこ

とで基油を取り出し，添加剤を加えて再生油を得るというアプローチがあり，欧米ではすでに商業

化されている。EU においては，約 200 万 kL/年の廃油が回収され，約 100 万 kL/年の基油にリ

サイクルされている(1)。再生油は，廃油から基油へとマテリアルリサイクルしていることから，産廃焼

却時の CO2 排出を削減している。 

大規模回収による潤滑油の再生は，不特定多数の廃油の回収，基油への再生，再生基油を

用いた潤滑油の製造，販売という流れで実施される。この方法は，産廃焼却をなくすことができる

一方で，廃油回収時及び蒸留時等においてエネルギーが必要であり，化石燃料を使用した場合

は低炭素とは言い難い。また，様々な油種・銘柄が回収されるため，再生基油の性能維持・再現

性等に課題を有する。 

また，当社製品のタービン設備を使用しているお客様からは，潤滑油の購入コスト削減のご要

望を受けている。タービンは使用する油量が多く，１回の潤滑油購入に数千万円のコストが発生
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する。大規模回収により再生された潤滑油を使用しても，再生にエネルギーが必要であり，そのコ

ストは新油と同等になることが予想される。 

これに対し当社では，廃油回収が不要，かつ，潤滑油再生時に熱を用いないオンサイト型の潤

滑油再生方法を提案する。本方法は，油の部分交換とは異なり，潤滑油の劣化を抑制する添加

剤成分を補給し，劣化を促進させる老廃物を取り除く，従来にない新しいアプローチである。当社

は，使用油量が多いタービン設備の潤滑油を一例に，潤滑油の劣化特性を明らかにし，本コンセ

プトの実現可能性を見出した。本報では，要素試験で得た試験結果に基づいて，当社が提案す

るオンサイトでの潤滑油の延命/再生方法を紹介する。 

|2. 発電プラントの潤滑油交換・管理 

潤滑油は使用に伴い徐々に劣化していく。潤滑油が劣化すると，粘度増加や酸価の上昇（酸

成分の増加），スラッジ（油や添加剤由来の固形物）等が発生し，機械部品に対して焼付きや摩

耗あるいは腐食，軸受の温度上昇，フィルタの目詰まり等の悪影響を及ぼす恐れがある。そのた

め，発電プラントでは，潤滑油の管理指標が基準値に到達する前に，使用油を新油と全量交換

または部分交換している。また，数カ月に一度の頻度で潤滑油の定期分析を行い，その状態を

確認している。 

潤滑油の定期分析項目の一つである RPVOT（Rotating Pressure Vessel Oxidation Test）値(2)

は，油を加速劣化させて余寿命を評価する油の酸化安定性の指標であり，酸化防止剤の残存率

と概ね相関がある。一方，酸価は油中に含まれる酸成分の量を表す。当社における RPVOT 値と

酸価の管理基準は，RPVOT 残存率（劣化油の RPVOT 値を新油の RPVOT 値で除した比率）と

して 25％以上，酸価は新油値＋0.4mgKOH/g 以下と定めている。潤滑油が酸化劣化する環境に

置かれた場合，油中に添加された酸化防止剤は，自らが酸化されることで基油の劣化を抑制す

るが，酸化防止剤が消耗すると基油が酸化劣化され有機酸等が生成する。 

タービン油を加速劣化させた試験結果の一例を図１に示す。図１(a)に示すように，酸価は

RPVOT 残存率が約 25％以下から急激に増加し始め，また，図１(b)に示すように，スラッジも

RPVOT 残存率が約 25％以下から急激に生成する。従って，RPVOT 残存率を 25％以上で管理

することは妥当である(3)。 

RPVOT 残存率は，プラントの運転時間とともに概ね線形で低下するため，潤滑油の酸化劣化

度合いを最も管理しやすい項目となっており，潤滑油の酸化劣化に起因する機器の故障を防止

する良い指標となっている。 

 

 

 図１ 加速劣化試験による，RPVOT 残存率の低下に伴う酸価増加及びスラッジ生成 

  

|3. 当社が考えるオンサイト型の潤滑油再生方法 

上述のように，潤滑油の管理値を基準値内に維持し続ければ，潤滑油交換は不要であると考

えた。RPVOT 残存率の低下及び酸価の増加を抑える方法としては，酸化防止剤を補給して
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RPVOT 残存率を高めに維持し続ける方法（添加剤補給）と，油中に蓄積する老廃物を除去して

酸価を低減する方法（酸成分除去）が考えられる。 

そこで当社は，コスト低減効果を大きくするために，添加剤補給と酸成分除去を組み合わせた

潤滑油の延命/再生プロセス案を見出した。図２に添加剤補給と酸成分除去による潤滑油の延命

/再生プロセス案を示す。定期的に添加剤補給を実施することで RPVOT 残存率を高めに維持す

る。そして，添加剤補給の何回かに一度，老廃物が蓄積した段階でシリカを用いて酸成分除去

し，酸価を新油相当に戻す。酸成分除去については，イオン交換樹脂を用いる方法もあるが，試

験の結果から，シリカを用いる方法が高効率かつ安価であることを確認した。 

このプロセスにより，オンサイトで潤滑油を延命/再生可能な目途を得た。これにより潤滑油交

換は実質不要となるため，潤滑油の購入・廃棄費用を削減し，低炭素・循環型社会実現への貢

献に繋げることができる。また，お客様の使用油をそのまま延命・再生して使用していくため，従

来の大規模回収による潤滑油の再生方法と比較して，安定した品質の再生油を作ることができ

る。 

 

 

 図２ 添加剤補給と酸成分除去を組み合わせた潤滑油の延命/再生プロセス案 

  

|4. 潤滑油の延命/再生の効果検証 

4.1 劣化油の作製 

添加剤補給及び酸成分除去による潤滑油の延命/再生効果を要素試験によって検証した。試

験で用いた劣化油は，TOST（Turbine oil Oxidation Stability Test）の試験装置を用い，ASTM 

D943(4)や ASTM D7873(5)に準じて油を加速劣化させることで作製した。 

4.2 添加剤補給による潤滑油の延命試験結果 

作製した劣化油に酸化防止剤を補給し，RPVOT 値が新油相当まで回復するか検証した。異

なる RPVOT 残存率の劣化油に対して，新油相当量の酸化防止剤を補給した結果を図３に示

す。劣化油の RPVOT 残存率が異なっても，同量の酸化防止剤を補給すれば，同程度に RPVOT

値が回復した。また，酸化防止剤の種類（酸化防止剤 A or B）によって RPVOT 値の回復量が異

なることを確認した。ところが，RPVOT 残存率が管理基準値を下回った潤滑油に対しては，酸化

防止剤を補給しても RPVOT 値は全く回復しなかった。従って，適切な酸化防止剤を選択するこ

とに加えて，RPVOT 残存率が管理基準値に至る前に酸化防止剤を補給すれば，新油相当まで

RPVOT 値を回復させることができると考えられる。ただし，図４に示すように，劣化油に対して酸

化防止剤の補給量を増加させていくと，RPVOT 値の回復量が飽和に達する傾向が認められるた

め，酸化防止剤の補給量を増やす方法は適切でないと考えられる。図２に示した添加剤補給を

行うためには，潤滑油の RPVOT 残存率が高い時から酸化防止剤を補給し，少ない補給量で新

油相当に回復させる必要がある。 

RPVOT 残存率が管理基準値を下回った潤滑油に対して，酸化防止剤を補給しても RPVOT

値が変化しない理由を図５に示す。基油に酸化防止剤が添加された新油は，酸化防止剤による

油劣化抑制能力が 100％発揮されるが，管理基準値を下回った潤滑油では，酸化防止剤の能力
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を阻害する酸成分等の物質が蓄積しているため，酸化防止剤の能力が発揮できないと考えられ

る。また，使用可能な劣化油においては，酸化防止剤の能力は残存しているが，能力を阻害する

物質も共存しているため，図３に示したように，新油相当量の酸化防止剤を補給しても RPVOT 値

が新油値まで回復しにくいと考えられる。従って，酸化防止剤の能力を発揮しやすくするために，

能力を阻害する物質の除去，すなわち，酸成分除去の操作が必要である。 

 

 

 図３ 新油相当量の酸化防止剤補給時の RPVOT 値変化  

 

 

 図４ 酸化防止剤の補給量と RPVOT 値回復量の関係  

 

 

 図５ 油状態による酸化防止剤の油劣化抑制能力 
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4.3 シリカを用いた酸成分除去による潤滑油の再生試験結果 

作製した劣化油の酸成分を除去したのち酸化防止剤を補給した場合，RPVOT 値及び酸価が

新油相当に回復するか検証した。RPVOT 残存率が 25％の劣化油に対して，酸成分を除去した

結果を図６に示す。図６(a)は酸成分除去を行わずに新油相当量の酸化防止剤を補給し，引き続

き劣化させた場合である。酸成分除去を行わなかった場合，酸化防止剤の補給による RPVOT 値

の回復は小さかった。なお，酸化防止剤補給後の劣化速度は新油時の劣化速度と同等であっ

た。 

一方，酸成分除去を行った場合が図６(b)と図６(c)であり，酸成分除去剤として(b)はシリカ，(c)

はイオン交換樹脂を用いて酸成分除去した場合である。酸化防止剤を補給した後の RPVOT 値

の回復について分析した結果，シリカで酸成分除去した後は RPVOT 値が新油値相当に回復し

た一方，イオン交換樹脂で酸成分除去した後は新油値まで回復しなかった。シリカとイオン交換

樹脂での RPVOT 値の回復率の差については，残存する酸成分等の濃度差が影響していると考

えられる。表１に，各酸成分除去剤による条件と試験結果を示す。シリカで処理した場合は，１回

のろ過操作で油の色が無色透明になり，酸価が新油値程度まで低下した。イオン交換樹脂で処

理した場合は，５回のろ過操作で油の色が薄くなり，酸価が新油値程度まで低下した。 

 

 

 図６ 劣化油に対する酸成分除去の効果  
     

 表１ 各酸成分除去剤による条件と試験結果 

 酸成分除去剤 ろ過回数 酸成分除去効果 油の色変化 

 シリカ 1 〇 

 

 イオン交換樹脂 5 △ 

 

     

ここで，本当に酸成分が除去されたか否かを確認するため，油の赤外分光分析（FT-IR 分析）

を行い，酸成分に紐づくカルボニル基（1700cm-1前後の２本）の吸収ピークを調べた。その結果を
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図７に示す。シリカで処理した油ではカルボニル基の吸収ピークが消失しているのに対し，イオン

交換樹脂で処理した油ではカルボニル基の吸収ピークが残存していた。従って，シリカで処理し

た場合は酸成分が完全に除去される一方，イオン交換樹脂で処理した場合は酸価が低下するも

のの，酸価に現れない劣化物質が残存している可能性が考えられる。ただし，イオン交換樹脂に

ついては，温度や接触時間の処理条件を見直すことにより，酸成分の除去効率向上の可能性は

残っている。 

潤滑油中の酸成分を除去し，酸価を新油値まで低下させるために必要な酸成分除去剤の量と

材料コストを試算した結果を表２に示す。シリカは，イオン交換樹脂と比べて３倍の量が必要であ

るが，重量単位あたりの費用が 30 分の１であるため，必要量に対するコストは 10 分の１になる。

試験及びコスト試算の結果から，潤滑油の酸成分除去を行う際は，シリカを用いることとした。 

潤滑油の劣化とシリカを用いた酸成分除去による再生を繰り返し実施した結果を図８に示す。

再生処理の判断指標は，色相が透明になること，酸価が 0.1mgKOH/g 未満になることとした。３回

の再生において，色相を透明にすると酸価が 0.1mgKOH/g 未満になり，酸化防止剤の補給で

RPVOT 値が回復した。従って，潤滑油の繰り返し再生は可能であり，従来と比べて約４倍寿命が

延びる見込みを得た。 

シリカにより劣化油中の酸成分及び着色成分が取り除かれる理由は，分子間に働く微弱な引

力（ファンデルワールス力）による物理的な吸着と，酸成分・着色成分とシリカの親和性による化学

的な吸着と考えられる。将来的には，シリカの比表面積を広げて物理的な吸着能力を，シリカ

表面の官能基を最適化して化学的な吸着能力を各々向上することで，潤滑油中の酸成分が除

去されるために必要なシリカ量を減少できる可能性がある。なお，シリカは防錆剤等の必要な添

加剤も取り除いてしまうため，これらの添加剤も補給する必要がある。 

4.2 及び 4.3 の結果に基づいて，当社は，添加剤補給で油の寿命を延命し，油中に老廃物が

蓄積してきた段階で酸成分を除去し添加剤を補給して再生する，新しい方法を見出した。潤滑油

の延命/再生プロセス（図２）によるコスト試算結果を図９に示す。従来の新油購入及び全交換す

るプロセス３回分と比較して，約 40％のコスト低減を予想している。 

 

 

 図７ 酸成分除去前後の潤滑油の赤外分光分析結果  
     

 表２ 潤滑油中の酸成分を除去するために必要なコスト比率 

 酸成分除去剤 重量単位あたりのコスト 酸成分除去に必要な量 必要量のコスト 

 シリカ 1 3 1 

 イオン交換樹脂 30 1 10 
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 図８ 潤滑油の劣化とシリカを用いた酸成分除去による繰り返し再生  

 

 

 図９ 潤滑油の延命/再生プロセスによるコスト低減効果 

  

|5. まとめ 

本報では，当社が提案するオンサイトでの潤滑油の延命/再生について，添加剤補給と酸成分

除去を組み合わせる方法を紹介した。 

要素試験の結果から，潤滑油の RPVOT 残存率が低くならないように，定期的に，添加剤補給

を実施することで RPVOT 残存率を高めに維持すること，及び添加剤補給の何回かに一度，老廃

物が蓄積した段階でシリカを用いて酸成分を除去することで酸価を新油相当に戻し，添加剤補

給による効果を高めるというプロセス案を策定した。 

今後，小型試験装置を用いて，添加剤補給と酸成分除去の繰り返しによる効果の確認，及び

油循環系統の運用方法の検討を行う。また，補給する添加剤が満足すべき特性について，MHI

規格の策定を検討中である。 
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