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1 はじめに

21世紀は地球環境問題に対して資源を有効に利用する「循

環型社会」の構築が非常に強く求められる時代である。

近年、リサイクルできずにゴミとして焼却される廃プラス

チックの量は年々急激に増加して社会問題化しており、資源

の有効利用の観点から重要な課題となっている。図1に示す

ように、1999年における我が国の廃プラスチック排出量は

976万t／y規模の莫大な量である1）。このうち、家庭から排

出される一般廃プラスチックの量は490万t／年と非常に多

く、その中でも容器包装品に用いられるプラスチックは一般

廃プラスチックの約70％を占めており、従来は一般廃棄物

として焼却や埋め立て処理が行われてきた。このような背景

から、2000年4月に容器包装リサイクル法が完全施行され、

容器包装品を対象とした一般廃プラスチックの再資源化が行

われている2）。

日本鉄鋼連盟は、地球温暖化防止対策のための省エネルギ

ー自主行動計画として、2010年までに1990年に比較して

10％のエネルギー削減に加え、100万t／年規模の廃プラス

チックを製鉄原料化することによって鉄鋼業で使用される全

エネルギーの1.5％に相当するエネルギー使用量を削減する

目標を掲げている。鉄鋼業における廃プラスチック使用によ

るエネルギー使用量削減を達成し、循環型社会を構築するた

めの技術として、高炉での還元剤としての使用技術3）と、新

日本製鐵（株）が推進するコークス炉を使用した廃プラスチ

ックの再資源化技術（コークス炉化学原料化法）が開発され、

実機化されている4 - 7）。

コークス炉化学原料化法は、廃プラスチックを石炭ととも

にコークス炉に装入して乾留することにより、コークス品質

を劣化させずに、廃プラスチックを油分、コークス、及びコ

ークス炉ガス等の化学原料に転換して、再資源化するケミカ

ルリサイクルする技術である。

本報では、コークス炉が有する特徴を活かした廃プラスチ

ックの再資源化技術について述べる。

2 コークス炉における廃プラスチックの
化学原料化プロセスの検討

コークス炉は、石炭を原料として高炉で鉄鉱石の還元剤と

して使用するコークスを製造するための設備である。コーク

ス製造プロセスの概要を図2に示す。コークス製造プロセス

では、石炭を酸素がない密閉された炭化室内で約1100～

1200℃の高温の還元雰囲気で乾留して、コークス（固体）、

タール・軽油等の油分（液体）、及びコークス炉ガス等の製

品を製造する。コークス炉内で発生した高温のコークス炉ガ

スは、コークス炉頂部の上昇管出口で安水（a m m o n i a

liquor；石炭をコークス炉で乾留した際に発生する水分であ

り、アンモニア等を含む）をフラッシングすることにより、

約80℃に冷却される。さらに、ガスクーラーで約35℃程度

に冷却され、凝縮した液分はタールデカンターで油水分離さ
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図1 廃プラスチック処理の内訳（1999年）
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れ、タールとして回収される。

石炭を乾留して得られるコークス炉ガスは化成工場にて、

脱硫、脱アンモニア処理等のガス精製処理が施され、クリー

ンなコークス炉ガスに精製される。また、軽油やタールは、

化成工場で油分の分離・精製処理を行った後に化学原料とし

て使用される。

以上のように、コークス製造プロセスは、固体である石炭

を高温の還元雰囲気で乾留して得られるコークス（固体）を

高炉に搬送して還元剤として使用するとともに、副産物であ

るタール・軽油などの油分（液体）、及びコークス炉ガス（気

体）を次工程の化成工場で精製処理する機能を有している。

以上のように、コークス炉内の乾留条件が非常に高温で、か

つ還元雰囲気であるために廃プラスチックを装入すると容易

に熱分解されること、及び廃プラスチックを乾留して得られ

る各製品を精製処理する化成工場を有していることから、コ

ークス製造プロセスは廃プラスチックの熱分解処理に適して

いると考えられる。

3 コークス炉内における廃プラスチックの
熱分解挙動の評価と各製品歩留の評価

コークス炉内における廃プラスチックの熱分解挙動を調べ

た実験結果の例を紹介する。図3に、各種のプラスチック、

及び石炭を窒素中で加熱した場合の重量減少挙動を調べた結

果を示す。プラスチックのサンプルは、ポリエチレン（PE）、

ポリスチレン（PS）、ポリプロピレン（PP）、ポリエチレンテ

レフタレート（PET）、塩化ビニル（PVC）の試薬を用いた。

石炭試料は、コークス製造用に使用されるグニエラ炭を使用

した。その結果、図3に示すように、一般的なプラスチック

は石炭（グニエラ炭）より低い温度で熱分解を開始し、約

200℃～450℃でガス化し、約500℃以上では残渣として炭

化物が生成する。このことから、コークス炉の乾留条件は還

元雰囲気であり、かつ約1100～1200℃と非常に高温である

ために廃プラスチックは容易に熱分解されることがわかる。

ラボ試験による基礎検討を行った上で、表1及び表2に性

状を示す容器包装品を対象とした一般廃プラスチックを用い

て、実機のコークス炉による実炉試験を行い、廃プラスチッ

クを石炭とともに乾留した場合の各製品への転換歩留を調べ

た。

図4にフローを示す廃プラスチックの事前処理設備を用い

て、一般廃棄物系の容器包装品プラスチックを粗破砕機、磁

力選別機、風力選別機で選別して異物を除去した後、ハンド

図2 コークス製造プロセスのフロー

図3 各種プラスチックと石炭の重量減少曲線

表1 廃プラスチックの元素分析値と灰分量

表2 廃プラスチックの組成
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リング性を向上させるために径が約25 mmのサイズに減容

処理して塊成化した。廃プラスチックの塊成化物を石炭に対

して質量比で1～2％添加して、コークス炉に装入して乾留

し、各製品への転換率を評価した。

その結果、図5に示すように、一般廃プラスチックを石炭

に1～2％添加して、石炭とともにコークス炉で乾留するこ

とにより、油分（タール、軽油）約40％、コークス約20％、

コークス炉ガス約40％等の化学原料に転換され、廃プラス

チックのほぼ全量が有効利用されることが実機のコークス炉

で確認された4 - 6）。

4 コークス強度に対する影響の評価

我が国の鉄鋼業でコークス製造用に使用される石炭の使用

量は年間で約5000万tである。もし、コークス製造用の原料

である石炭に対して1 mass％の廃プラスチックの添加が可

能となれば、コークス炉で年間約50万t規模の廃プラスチッ

クを処理することが可能となる。この廃プラスチック処理量

は、日本鉄鋼連盟が廃プラスチック有効利用による省エネル

ギー目標で掲げた処理量の約50％に相当する量である。

そこで、廃プラスチックを石炭に添加することにより、コ

ークス品質にどのような影響を与えるかについて、実炉試験

を行って評価した。コークス強度の指標としては、常温での

コークス強度を示す JIS K 2151で規定されたドラム強度

（DI150
15）とコークスの熱間反応後強度（CSR）を調べた。そ

の結果、廃プラスチックを添加しない場合と同等のコークス

品質を確保できることがわかった（図6、7）4, 5）。以上の結果

から、コークス品質を劣化させることなく、廃プラスチック

の処理が可能であることが実証された。

但し、廃プラスチックを石炭に2％超添加した場合には、

石炭の粘結性が低下するとともに、コークス塊内に廃プラス

チックに由来する空隙が形成され、コークス強度が低下する

ことが予測されるので、廃プラスチックを多量に添加する場

合には、さらに検討が必要である8 - 9）。

5 コークス炉を活用した廃プラスチックの
リサイクルプロセス

コークス炉化学原料化法のプロセス概要を図8に示す。廃

プラスチックを破砕し、異物を除去してから粒状に減容化処

図4 廃プラスチックの事前処理フロー

図5 廃プラスチックの各製品への転換率 図6 廃プラスチック添加のDI150
15への影響
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理した後に、石炭とともにコークス炉に装入して最高約

1200℃の高温、無酸素状態で乾留することによって、コー

クス約20％、タール・軽油等の油化物約40％、コークス炉

ガス（水素リッチなガス）約40％に熱分解する。コークスは

鉄鉱石還元剤として高炉で使用され、油化物はプラスチック

等の化学原料として、コークス炉ガスはクリーンエネルギー

として発電所等で利用される。

コークス炉化学原料化法は、鉄鋼業のインフラであるコー

クス炉設備を活用して、廃プラスチックを熱分解するととも

に、廃プラスチックを熱分解して生成する油分およびガスを

既設のラインによって精製処理し、化学原料として循環使用

するプロセスを構築したものである。本プロセスの特徴は、

鉄鋼業の既存の大規模なインフラであるコークス炉を使用す

ることによって、廃プラスチックが効率良く熱分解されると

ともに、廃プラスチックがほぼ完全にリサイクル使用が可能

なことである。

コークス炉化学原料化法による廃プラスチックの受け入

れ、事前処理、コークス炉による廃プラスチック処理、及び

各製品の使用フローを図9に示す。

コークス炉化学原料化法は容器包装リサイクル法における

ケミカルリサイクルとしての再資源化技術の認定を受けてい

る。2000年の容器包装リサイクル法の完全施行とともに、

実機の第1号機として、2000年より新日本製鐵（株）の名古

図8 コークス炉化学原料化プロセスのフロー

図9 コークス炉化学原料化法による廃プラスチックの受け入れ
～リサイクル処理フロー

図7 廃プラスチック添加のCSRへの影響
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屋製鐵所および君津製鐵所において各4万 t／年規模の廃プ

ラスチック処理設備の稼動を開始し、さらに、2002年より

八幡製鐵所及び室蘭製鐵所において各2万 t／年規模の廃プ

ラスチック処理設備の稼働を開始した（図10）。

コークス炉化学原料化法による廃プラスチックの処理量は

年々、着実に増加している。2002年度は上記の4箇所の製

鉄所で1年間に合計で12.1万tの廃プラスチック処理を実施

しており、2003年度は12.3万tの廃プラスチックのリサイク

ルを実施する予定である（図11）10）。

各製鉄所の廃プラスチック再商品化設備およびコークス炉

はともに順調に操業中である。

6 まとめ

製鉄用コークス炉を活用して、一般廃プラスチックを石炭

とともに熱分解処理することにより、コークス、タール・軽

油、ガスに効率良く転換し、ほぼ全量が化学原料として有効

利用されるケミカルリサイクルプロセスを開発した。コーク

ス炉化学原料化法は、日本特有の大型の都市型製鉄所の既設

インフラを活用して、循環型社会の構築に向けての鉄鋼業の

取り組みのひとつとして開発され、実機化されたものであ

る。

現在、新日本製鐵（株）はコークス炉化学原料化法により、

名古屋、君津、八幡、室蘭の4箇所の製鉄所で、1年間に合

計約12万tの廃プラスチック安定的に処理している。

今後も鋭意検討を進めることにより、安定的に持続可能な

循環型社会の構築に向けての社会的なシステム作り、及び地

球温暖化防止対策に対して、さらに貢献することが期待され

ている。
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図11 コークス炉化学原料化法による廃プラスチック処理の実施状況

ｺｰｸｽ炉化学原料化法 

図10 処理法別に見た廃プラスチック処理量の推移



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 400
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FFFE5B00D89AE389CF50A65E5D00>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


