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研究成果の概要（和文）：塩素はソーダ工業におけるか性ソーダ（NaOH）の副産物であるが、国内外で塩素需要
がNaOH需要を上回る状況にあり、この要因は塩化ビニル（PVC）の莫大な需要増加にある。
本研究では、PVCの廃棄段階において問題となる塩素を回収しソーダ工業の塩素需要に充てる「塩素循環」とい
う新概念を打出し、それを実現する新規塩素回収プロセス開発を目的とした。本研究では塩素回収プロセスの原
理構築を行うと同時に、国内塩素フローの詳細な可視化やエネルギー消費量・温室効果ガス排出量等環境影響の
定量化を行った。技術開発プロセス開発と環境影響評価を相互に連携させることで、環境負荷低減を考慮した塩
素回収条件を導くことができた。

研究成果の概要（英文）：Chlorine is a by-product of caustic soda (NaOH) production in the soda 
industry. However, the demand of chlorine is greater than that of NaOH in Japan and overseas. This 
is a result of the enormous increase in demand for polyvinyl chloride (PVC).In this study, we 
propose the new concept of a chlorine cycle. Chlorine is problematic in the disposal of PVC. 
However, chlorine may be recovered from PVC and used to meet the chlorine demand of the soda 
industry. The aim of this study was to develop the process to complete the chlorine cycle. 
In this study, we developed the principle of the process of chlorine recovery from PVC. A detailed 
visualization of domestic chlorine material flow and the quantification of environmental impacts 
such as energy consumption and greenhouse gas emissions were also conducted. By linking 
technological development and environmental impact assessment, we were able to derive chlorine 
recovery conditions that consider the reduction of environmental impacts.

研究分野： 環境工学

キーワード： 塩素循環　ポリ塩化ビニル　脱塩素　MFA　LCA
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、脱塩素技術プロセスおよび塩素回収技術プロセスの開発を進めるのと同時並行で、環境負荷低減効果
が最大となる塩素回収条件を確立するため、日本をケーススタディーとした本プロセスのマテリアルフロー解析
（MFA）およびライフサイクルアセスメント（LCA）を実施した。プロセス設計および環境影響評価の両輪で連携
しながら研究を進め、総合的な環境負荷低減効果との関係を理解し、効率的なプロセス開発を行い、我が国にお
ける「塩素循環」のポテンシャルを学術的に示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

塩素「Cl」は、ソーダ工業（塩水の電気分解）におけるか性ソーダ（NaOH）の”副産物”で

あるが、国内では50年以上塩素需要がNaOH需要を上回り、2012年度は塩素需要の方が23%多い。

この差をインバランスと呼び、世界各国も同じ状況にある。この要因は、塩化ビニル（PVC）の

莫大な需要増加にある。今や世界のPVC生産量は3680万トン（2012年度実績）に達しており（塩

ビ工業・環境協会統計）、全樹脂中三番目の生産量を誇る。日本では、2012年時点で、塩素ガス

需要の34%をPVCが占めている（日本ソーダ工業会統計）。よって、PVC需要に合わせてソーダ工

業が操業され、過剰なNaOH生産が続いている。一方、塩素需要を押し上げるPVCの塩素は、加熱

すれば腐食性の塩化水素（HCl）を、低温焼却されればダイオキシン類を生成する。よって、塩

素を除去する前処理や排ガス中のHClの除去が必須となる。処理された塩素の大部分は中和排

水・埋立処分され、有効利用されることはほとんどない。 

 

２．研究の目的 

PVC の廃棄段階において問題となる塩素を回収し、ソーダ工業の塩素需要に充てる「塩素循環」

という新概念を打出し、それを実現する新規塩素回収プロセスを開発する。 

本応募研究課題では、社会実装を想定し、あらゆる塩ビ製品にも対応可能な塩素回収プロセス

の開発および環境負荷低減効果を考慮した最適な塩素回収条件を確立する。 

 これまでの研究により、脱塩素プロセスと電気透析プロセスそれぞれの原理構築を行い、塩素

循環が原理的に実現可能であることを明らかにしてきた。しかし、実際の塩ビ製品には多種多様

な添加剤が含まれるため製品組成は多岐に渡り、廃棄の際には、さらに異樹脂や金属類が混在す

るため、その組成はより複雑になる。塩素回収プロセスに及ぼすこれら廃棄物性状の影響は未だ

解明されていない。複雑な組成を有する廃棄物であるからこそ、その影響をメカニズムから解明

し、プロセス影響と不純物の種類・量の間の関係性を理解する必要がある。 

 さらに、環境負荷低減効果が最大となる塩素回収条件を確立するため、本プロセスの開発段階

から、日本をケーススタディーとした本プロセスのマテリアルフロー解析（MFA）およびライフ

サイクルアセスメント（LCA）を同時並行で実施する。その評価結果をプロセス開発にフィード

バックする。プロセス設計および環境影響評価の両輪で連携しながら研究を進め、総合的な環境

負荷低減効果との関係を理解し、効率的なプロセス開発を行い、我が国における「塩素循環」の

ポテンシャルを学術的に示す。 

 

３．研究の方法 

本研究は、Ⅰ：塩素回収プロセス開発およびⅡ：環境影響評価、の両輪で進める。2017 年度は、

塩素回収に及ぼす塩ビ廃棄物性状の影響（添加剤溶出・分解挙動の解明、混在する異樹脂や金属

類の化学的相互作用等）をメカニズムから解明し、その影響を定量的に整理する。同時に、統計

データ収集およびヒアリングにより国内塩素フローを解明し、「塩素循環」システムの環境影響

評価基盤を整える。2018 年度以降は、実廃棄物からの塩素回収試験を実施し、「塩素循環」シス

テムの青写真に、その実測データを反映させ、MFA および LCA により、環境影響を定量化する。

評価結果をプロセス開発にフィードバックすることで、環境負荷低減を考慮した最適な塩素回

収条件を確立する。これらの検討を通じて我が国における「塩素循環」のポテンシャルを明確に

示す。 



 

４．研究成果 

2017年度は、塩素のMFAによる国内塩素フローの解明を行った。塩素に関連する素材・製品の

輸出入、生産、加工、使用、塩ビ廃棄物リサイクルの各段階における原単位データを種々統計

から抽出し、統計データから得られない情報（例えば塩ビ廃棄物中の軟質製品と硬質製品の割

合等）の推計も行った。これらの研究により、国内塩素フローを詳細に可視化することに成功

した。 

 2018年度は塩素回収に及ぼす塩ビ廃棄物性状の影響（添加剤溶出・分解挙動の解明等）に関

する知見およびMFA、LCAに供する実測データを蓄積し、本プロセスのボトルネックとなるホッ

トスポット導出のための解析に着手した。また、脱塩素の効率性向上について理論的考察を行

うため、炉内に挿入したステンレスボールが塩ビ廃棄物に対してボールミル効果を発揮する際

のインパクトエネルギーに関する理論モデル構築を行った。エネルギー消費量や温室効果ガス

排出量の算出等も行い、ラボスケールから規模を拡大した場合のシミュレーションも開始し

た。 

2019年度は電気透析による塩（NaCl）回収およびエチレングリコール（EG）再生技術開発に

力点を置いた。またMFA・LCAに供するための種々の実測データの取得を試みた。さらに、LCAに

より導き出されたデータをプロセス開発にフィードバックする手法の最適化の探索を行った。

さらに、関係企業へ基礎情報として提供することができた。 

 2020 年度については、年度途中から本基盤研究 A を発展させて臭素を加え、また国際循環と

いう視点からハロゲン制御として基盤研究 Sに移行した。 

 

以上より、Clと PVC に関する現在の状況を調査し、脱塩素（de-Cl）処理プロセスの開発ベン

チマークを行った。 

 
 

Fig. 1 (a) Net GHG emissions as a function of X and P/K along with the benchmark and specific values of 

variables 1; (b) De-Cl degree vs. reaction time under various conditions 2. 

 

まず、2012 年に日本の PVC 産業における Clのライフサイクルマテリアルフローを調査し、293kt

の Cl 循環のポテンシャルを明らかにした。開発した de-Cl プロセスに焦点を当て、ライフサイ

クルエネルギー消費量および温室効果ガス(GHG)排出量は、現在のプラスチック廃棄物処理に関

する報告に基づいた帰属的 LCA によってモデル化した。2012 年現在の PVC の de-Cl の正味エネ



ルギー消費量と GHG 排出量は、それぞれ-14.2 MJ/kgPVC と 0.0039 kg CO2-e/kgPVC となった。

例えば、de-Cl プロセスのエネルギー消費と GHG 放出は、2つの変数、de-Cl 度（X）と P / K（電

力/見かけの速度定数）に基づいてモデル化することに成功した。Fig. 1(a)に、GHG 排出量の等

高線を X および P/K の関数として示す。破線はベンチマークの値を表し、等高線は変数の組み合

わせが GHG 排出量の特定の値になることを意味している。実際の実験結果（Fi.1(b)）とシミュ

レーションからの変数の特定の値を Fig.1(a)にプロットすることで、演繹的にプロセス開発の

ガイドラインを特定することが可能となり、その後に続く塩素回収プロセスへの展開が可能と

なった。 

 

1. Lu J, et al., 2019. Resour Conserv Recycl 151, 104500. 

2. Lu J, et al., 2019. Waste Manag 99, 31-41. 
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