
 

     ケミカルリサイクルの技⾡㛤Ⓨと♫会実⿦ 

                                (住友化学) 川➃ 智則* 
 
1. はじめに 

  Ⅳ⣲循⎔♫会の実⌧のためには、CCU やケミカル

リサイクルの幅広い♫会実⿦が㔜せである。住友化

学では、⤒営として取り⤌む最㔜せㄢ㢟㸦マテリア

リティ㸧の一つに⎔境㈇Ⲵ低ῶへの㈉⊩を掲げてお

り、2020 年 4 月に▼Ἔ化学品◊✲所㸦千ⴥ┴⿇ケᾆ

市㸧に、「◊✲グループ㸦⎔境㈇Ⲵ低ῶ技⾡㛤Ⓨ㸧」

を新タした。ここでは、”ごみ”⏤来のエタノールを

原料にしたポリオレフィンの〇㐀技⾡、廃プラスチ

ックのケミカルリサイクル技⾡、二㓟化Ⅳ⣲を⏝い

た化学品〇㐀技⾡、化学〇㐀プロセスへの┬エネル

ギー技⾡導入、┬エネルギー排水処⌮システムの㛤

Ⓨ➼、Ⅳ⣲循⎔や 室効果ガス排出削ῶに㛵する⎔

境㈇Ⲵ低ῶの技⾡㛤Ⓨに取り⤌んでいる。2021 年 4

月には本♫に「プラスチック㈨※循⎔事業化推㐍室」

を新タし、プラスチック㈨※循⎔に㛵わる取り⤌み

をさらに加㏿させている。本✏では、ケミカルリサ

イクルにおける事業化の取り⤌みを⤂介する。 

 

2. 住友化学が取り⤌むケミカルリサイクル 
  住友化学では、化▼㈨※に代わり、使⏝῭みプラ

やごみからプラスチックを〇㐀する技⾡として、主

に 3 つのケミカルリサイクルの技⾡㛤Ⓨを⾜ってい

る(図 1)。これらは、メタノール、エタノールを⤒⏤

して、プラスチックの基幹材料であるオレフィンに

㌿化する技⾡であり、加えて、メタノール化では、

ケミカルリサイクルだけでなく二㓟化Ⅳ⣲を原料に

できるのが≉徴であるため、CCU 技⾡としての㔜せ

度も大きい。以下、3 つの技⾡の≉徴をその意⩏と

共に⤂介する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-(1) "ごみ"を㈨※にするポリオレフィンの〇㐀 
日本で排出される可⇞性ごみは、年㛫⣙ 6,000 万

トン㹙1㹛であり、そのエネルギー㔞はカロリー換⟬で

⣙ 200 兆 kcal にも㐩する。これらの㔞は日本でプラ

スチック⣲材を⏕⏘するのに⏝いられる化▼㈨※の

㔞㸦年㛫⣙ 3,000 万トン㹙2㹛㸧およびカロリー換⟬し

たエネルギー㔞㸦⣙ 150 兆 kcal㸧に比べて大きいに

もかかわらず、その再利⏝は一㒊に␃まっているの

が⌧≧である。㞧多・不均㉁であり、含まれる成分

・⤌成の変動が大きいという“ごみ”の工業⏝㏵㈨

※としての扱いにくさが、その再利⏝を㜼んできた

といえる。 

“ごみ”をエタノールに変換する⏕⏘技⾡の㛤Ⓨ

に成功した✚水化学と、ポリオレフィンの〇㐀に㛵

する技⾡・ノウハウを有する住友化学が協力するこ

とにより、“ごみ”をポリオレフィンにケミカルリ

サイクルするサーキュラーエコノミーの取り⤌みを

推㐍するもので、2022 年度からヨ㦂ⓗな⏕⏘を㛤始

し、2025 年度には本格上市を┠指している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-(2) ゐ媒による低⣭オレフィン化 
プラスチックは、フードロスの削ῶや、⮬動㌴➼

の㍍㔞化によるエネルギー効⋡の向上・⎔境㈇Ⲵ低

ῶなど、さまざまな♫会ㄢ㢟のゎỴに㈉⊩する有⏝

な材料である。一方、廃プラスチックの⎔境への排

出㔞や化▼㈨※である▼Ἔ利⏝による 室効果ガス

の増加が、世⏺ⓗに喫⥭のㄢ㢟となっており、これ

らのㄢ㢟ゎỴ手ἲの一つとして、▼Ἔ㈨※の代わり図 1. 住友化学が取り⤌む 3 つのケミカルリサイクル 

図 2. "ごみ"からポリオレフィンを得るスキーム 
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に廃プラスチックを原料として利⏝するケミカルリ

サイクル技⾡の♫会実⿦が強くồめられている。 

 室⹒工業大学が㛤Ⓨした、ゼオライトゐ媒を⏝い

て廃プラスチックを任意のモノマーへ㧗㑅択⋡で分

ゎする技⾡をベースとして、廃プラスチックを効⋡

ⓗに▼化原料にリサイクルする技⾡の☜❧を┠指し

ている(図 3)。具体ⓗには、ポリオレフィン㸦ポリプ

ロピレン、ポリエチレン㸧比⋡の㧗い廃プラを㑅別

し、ゐ媒による㑅択接ゐ分ゎを⏝いて㧗㑅択⋡でオ

レフィンモノマー㸦エチレン、プロピレン㸧に分ゎ/

リサイクルする手ἲであり、室⹒工業大学と共同で

㛤Ⓨを㐍めている。 

 

 

 

 

 

 

 

 
2-(3) 㧗効⋡メタノール〇㐀 

メタノールは、エチレンやプロピレンといった低

⣭オレフィンを〇㐀する原料として広く使⏝されて

いるほか、合成樹⬡や接╔剤、⸆品、塗料など化学

品の基♏原料である。世⏺で年㛫⣙ 8,000 万トンの

㟂せがあり、⌧在は、化▼㈨※である天↛ガスや▼

Ⅳガスを主原料に、㧗 㧗圧下で」数の〇㐀工⛬を

⤒て⏕⏘されている。 

このメタノールをごみの↝却処⌮によりⓎ⏕する

二㓟化Ⅳ⣲と再⏕可⬟エネルギー⏤来の水⣲を原料

として合成すれば、 室効果ガス排出㔞の削ῶと有

⏝な工業〇品の⏕⏘を同時に㐩成することができる

と⪃える(図 4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、合成ガス㸦一㓟化Ⅳ⣲、二㓟化Ⅳ⣲および

水⣲のΰ合ガス㸧からも〇㐀ができるため、地域の

使⏝῭みプラスチックやバイオマス㈨※を合成ガス

に変換し、この合成ガスを原料としてメタノールを

得ることで、Ⅳ⣲循⎔の実⌧が可⬟となる。 

二㓟化Ⅳ⣲を原料としたメタノール合成の実⏝化

に向けたㄢ㢟として、平⾮の制⣙でメタノールの収

⋡が低いことや(図 5)、反応で副⏕する水⵨気による

ゐ媒劣化が▱られている。㏆年、島根大学では、こ

のㄢ㢟を克服し、平⾮よりも㧗い二㓟化Ⅳ⣲㌿化⋡

が得られる反応プロセスを㛤Ⓨした。住友化学は、

その基♏技⾡をもとにゐ媒とプロセスの工業化に取

り⤌み、㧗効⋡なメタノールの合成反応の☜❧を┠

指し、島根大学と共同で㛤Ⓨを㐍めている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. おわりに 

  本✏で⤂介したケミカルリサイクル技⾡を広く♫

会実⿦していくためには、技⾡㛤Ⓨの加㏿だけでな

く、原料となるプラスチック㈨※の☜保、リサイク

ルにより得られたプラスチック〇品の市場㛤拓など

多くのㄢ㢟のゎỴに取り⤌むことが不可欠である。

今後も、㢳客や同業他♫、⮬἞体などとの㐃携体制

の構⠏も含めたケミカルリサイクル技⾡の事業化、

および㈨※循⎔サイクルの♫会実⿦を推㐍してい

く。 

 

㹙1㹛⎔境┬『廃棄≀の広域⛣動対⟇検ウㄪ査及び廃棄≀

➼循⎔利⏝㔞実態ㄪ査報告書』 

㹙2㹛プラスチック循⎔利⏝協会『プラスチック〇品の⏕

⏘㺃廃棄㺃再㈨※化㺃処⌮処分の≧ἣ』 

川➃智則      e-mail:kawabatat4@sc.sumitomo-chem.co.jp 

かわばたとものり

 

図 3. 廃プラスチックのケミカルリサイクル 

図 4. "メタノール"を介したケミカルリサイクル 

図 5. 一㓟化Ⅳ⣲または二㓟化Ⅳ⣲と水⣲を原料と

するメタノール〇㐀における平⾮㌿化⋡ 

- 3 - 



 パワフルなゐ媒反応場であるゼオライト 

㸦富山大工㸧 ᳺ⠊❧* 

1. ⥴ゝ 

ゼオライトには多彩な内㒊トンネル✵㛫分布お

よび㓟ゐ媒・塩基ゐ媒サイトがあり、多数のゐ媒反応

に有力なゐ媒作⏝をもたらしてきた。更にゼオライ

トは㔠属・㔠属㓟化≀などが tailor-made ⓗに⧊り㎸
まれたら、シナジー効果を♧し、」数ゐ媒反応をタィ

㏻りに一括で㐙⾜できる。ゼオライトのトンネルサ

イズが大きくないが、➹⪅が主に◊✲している C1化
学反応の原料分子が小さく、㐃⥆反応において、原料

の拡散㏿度低下がほとんど問㢟にならない。ゐ媒と

してゼオライトの反応性⬟だけではなく、ゼオライ

トの分子㆑別ᶵ⬟を最大㝈に⏕かすと、反応と同時

に in situ な分㞳ᶵ⬟もⓎ揮でき、┠ᶆ⏕成≀の㑅択
⋡を大幅に向上できる。 

なお、ゼオライトゐ媒⭷とゐ媒ペレットを⼥合

した「カプセルゐ媒」は多ẁゐ媒合成を一ẁにアレン

ジでき、新しいゐ媒合成反応を創出できる。 
2. 㔠属担持ゼオライトゐ媒 
  㔠属ゐ媒の⾲㠃で⏕成した一ḟ⏕成≀をゼオラ

イトゐ媒を⏝いて、┠ᶆ⏕成≀まで㞟中させること

は」数反応を一括㐙⾜できる典型ⓗな方ἲㄽである。 

 
図㸯 交換イオンを変えるだけて、合成ガスからジ

ェット⇞料、㍍Ἔ、ガソリンを┤接〇㐀できるコバル

トゐ媒 

 

  ジェット⇞料は分子内Ⅳ⣲原子数が主に 11あた

り(C11)にある分岐Ⅳ化Ỉ⣲のΰ合≀(isoC8-C16)であ
る。C1化学、いわゆるⅣ⣲原子数一個である COxか
ら作るのは不可⬟であった。➹⪅は数年前に㍍㉁オ

レフィンのῧ加によって、FT合成から㑅択ⓗにジェ
ット⇞料␃分を〇㐀する技⾡を☜❧した。更に三⳻

㔜工㸦株㸧らと NEDO事ᴗを担当し、バイオマスの
ガス化-FT 合成一㈏ヨ㦂を実施した。三⳻㔜工㛗崎

事ᴗ所にタ⨨されたバイオマスガス化-FT 合成ヨ㦂
プラントを使⏝し、トドマツ㸪スギ㸪スギᶞ⓶といっ

たバイオマス原料から、2012㹼15 年度にィ㸲回の㛗
時㛫ヨ㦂㐠㌿を実施した。しかし、得られたジェット

⇞料はṤんど┤㙐Ⅳ化Ỉ⣲であり、分岐Ⅳ化Ỉ⣲成

分が少ないため、そのままでは使えず、厳しいジェッ

ト⇞料基‽をクリアするために、ENEOS♫の〇Ἔ所
で再度Ỉ⣲化⢭〇される必せがあった。我々は、以上

のㄢ㢟を㚷み、FT合成によるジェット⇞料の┤接合
成に取り⤌んできた。ジェット⇞料に㐺した分岐ᵓ

㐀の多いⅣ化Ỉ⣲を㑅択⋡Ⰻく合成するために、担

体および㓟ゐ媒としてのᶵ⬟を有する Y 型ゼオライ
トに㛵しては、ナノ✵㛫ᵓ㐀、メソ⣽孔ᵓ㐀および㓟

Ⅼ分布を⢭密に制御した。その上で、希土㢮元⣲ La
をイオン交換してから㔠属 Co を担持し、新たな FT
合成⏝㔠属担持ゼオライトゐ媒を㛤Ⓨした。これを

⏝いて改Ⰻ∧ FT 合成を⾜うと、Ⅳ⣲―Ⅳ⣲⤖合⏕
成・クラッキング、およびⅣ⣲㦵格の␗性化・分岐化

がバランスよく㐍⾜し、≺い㏻りにイソ体Ⅳ化Ỉ⣲

を多く含むジェット⇞料を 72%という㠀常に㧗い㑅
択⋡で得ることが世⏺初で出来た 1)。また、本反応は、

合成ガスのみならず、二㓟化Ⅳ⣲とỈ⣲にも㐺⏝可

⬟なことを実ドした。本ゐ媒⣔は、担持㔠属イオンを

La から Ce に変えるとガソリンが合成でき、K に変
えると㍍Ἔが合成できるという「オンデマンドゐ媒」

としての≉徴も有する㸦図 1㸧。 

  なお、本◊✲ではゼオライトゐ媒㓟Ⅼの寄与を

定㔞ⓗにィ⟬できる新つ数学モデル(Anti-ASF モデ
ル)も⪃᱌し、これらの⌧㇟のⓎ⏕⌮ㄽを☜❧した。 

3. カプセルゐ媒と多ẁゐ媒合成の一ẁ化㸸㍍㉁オ

レフィンの┤接合成 

  合成ガス(CO+H2)、或いは二㓟化Ⅳ⣲のỈ⣲化で
は、Ⅳ⣲、Ỉ⣲と㓟⣲が揃い、どこまで㧗い付加価値

および大きなマッケートを持つ有ᶵ化学〇品を効⋡

よく合成できるかが投入されるゐ媒の力によってỴ

まる。 

  COx のỈ⣲化から㍍㉁オレフィンの┤接合成に
はメタノール(MeOH)合成ゐ媒あるいは FT 合成ゐ媒
にゼオライト㓟性ゐ媒を同伴させるのは一⯡ⓗな◊

✲方ἲであった。このような≀⌮ΰ合ゐ媒はタンデ

ムゐ媒合成(tandem catalysis)によく使われるゐ媒手ἲ
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である。しかし、図 2 にẚ㍑されたᵝに、≀⌮ΰ合

ゐ媒の最大ḞⅬは中㛫⏕成≀のὶ失および副反応の

多Ⓨによる┠ᶆ⏕成≀の㑅択⋡のῶ少である。この

問㢟をゎỴするために、➹⪅はカプセルゐ媒のᴫ念

を提唱し、ゼオライトゐ媒⭷に中㛫⏕成≀を強制ⓗ

に㏻㐣させ、ゐ媒反応の効⋡を抜本ⓗに向上した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ≀⌮ΰ合ゐ媒 a㸧と新つカプセルゐ媒 b㸧のẚ

㍑㸫カプセルゐ媒の✵㛫つ定性による中㛫⏕成≀の

大幅な抑制 

 

  合成ガス(CO+H2)からの㍍㉁オレフィン一ẁ合
成において従来の≀⌮ΰ合ゐ媒では MeOHからのオ
レフィンの⏕成に伴う大㔞なỈが、MeOH 合成ゐ媒
⾲㠃で CO と反応し、Ỉ性ガスシフト反応

(CO+H2O=CO2+H2)によって大㔞な CO2 を副⏕する。

CO原料ベースでの㍍㉁オレフィンの収⋡が低い。こ
の問㢟をゎỴするために、➹⪅は Zn-Cr-O@SAPO-34
カプセルゐ媒をㄪ〇でき、CO2 の副⏕を有効に抑制

し、㍍㉁オレフィンの収⋡を≀⌮ΰ合ゐ媒の三倍ほ

ど向上させた 2)。 

4. ≀⌮ΰ合ゐ媒とカプセルゐ媒のハイブリッド化㸸

パラキシレン(PX)の一ẁ合成 

  従来合成ガスから PX までは MeOH、DME㸦ジ
メチルエーテル㸧、㍍㉁オレフィン、ベンゼン、キシ

レンΰ合体、PXと六ẁ㝵のゐ媒反応が必せであるが、
➹⪅は上㏙のカプセルゐ媒ᴫ念を⏕かし、世⏺初で

一ẁ合成できた 3)。 

  反応とゐ媒のタィスキームは図㸱に♧す。まず

Cr-Zn-O 㧗 型メタノール合成ゐ媒をタィし、

CO+CO2+H2から㧗 でも MeOHを合成する。更に同
伴する ZSM-5ゼオライトゐ媒を利⏝して、⏕成した
MeOH をその場でベンゼンまで㌿換する。ゼオライ
トチャンネル内㒊の✵㛫局㝈効果を⏕かし、ゼオラ

イトのルイス㓟Ⅼの力で Friedel-Crafts 反応を㉳こし、
ベンゼン⎔の 1、4 位に MeOH からメチル基を付け
て PX まで到㐩する。ZSM-5 ゼオライト内㒊✵㛫の
サイズが 0.5 nmであり、PXの⏕成が可⬟であるが、

嵩㧗い OX㸪MX␗性体㸦オルト体とメタ体パラキシ
レン㸧がゼオライトのトンネル内では⏕成できない。 

 しかしゼオライト内㒊✵㛫において PX が⏕成し
ても、✵㛫局㝈効果のないゼオライト外⾲㠃まで PX
が拡散すると、平⾮ⓗにメタ体とオルト体に␗性化

することは必ず㉳きる㸦キシレンの⇕力学平⾮⤌成

PX/MX/OX㸻1/2/1㸧。Zn-ZSM5の外⾲㠃の㓟Ⅼをなく
し、拡散㏻㊰をṧすために、㓟性のない Silicalite-1(S-
1)ゼオライト⭷を⿕⭷し㸦カプセルゐ媒化㸧、PXの␗
性化を㜼Ṇした。これらのゐ媒タィ方⟇を同時に導

入してㄪ〇された Cr/Zn-Zn/Z5@S-1 Hybrid ゐ媒は
60%以上の㧗い CO㌿化⋡を⥔持し、数ⓒ時㛫の㐃⥆
反応でもゐ媒の失άがなかった。PXの㑅択⋡が 30-

40%まで急増し、PX/Xのẚも 80-90 %まで㠀常に㧗い

値を♧した。 

 

図㸱 合成ガスから一ẁで PX を合成する㸸メタ
ノール合成ゐ媒とカプセルゐ媒の㐃携プレー 

 

  㢮似したゼオライトゐ媒タィᴫ念を採⏝した

Cr2O3-H-ZSM-5@S-1カプセルゐ媒は CO2のỈ⣲化か

ら PX 合成の一ẁ合成において、20-40%の㌿化⋡、

40㸣以上の PX㑅択⋡を収めた。数ⓒ時㛫のゐ媒寿命
も㐩成した 4)。 

㸳㸬まとめ 
Ⅳ⣲㐃㙐成㛗および方向性制御はゐ媒化学・有

ᶵ合成の㘽である。多彩かつパワフルな✵㛫つ定性

および㓟塩基分布を有するゼオライトはゐ媒として

↓㝈な可⬟性を有している。 
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