
２．検討内容
試料は、フラフ状の廃プラスチック試料をAとBの2つに分けて、それぞれ

縮分し、冷凍粉砕後、希釈剤に炭酸カルシウム(CaCO3)を用い10倍に希

釈した【写真 廃プラスチック試料】。 

表1に分析条件を示す。検量線法で定量

した結果、ポリプロピレン(PP)、ABS樹脂、

ポリカーボネイト(PC)がMP校正標準試料

の濃度を超過した。また、ポリエチレン(PE)、

PCの再現精度が悪い結果となった。

このため、標準ポリマー（ゼネラル サイエンス コーポレーション）を用い

て廃プラスチック組成に応じた標準試料を作製した。また、再現精度が悪

い原因は、廃プラスチック粉砕試料と希釈剤との混合において、両者の分

散性が悪いためと推定した。この課題を解決するため、希釈剤と混合後、

メノウ乳鉢上で150℃・30分間加熱する加熱溶解法、融点が高く加熱溶解

法で再現精度が悪いポリエチレンテレフタレート(PET)、PCはフッ素系混

合溶剤を用いて溶解する溶媒溶解法を検討した。

１．背景
廃プラスチックによる海洋汚染が生態系に深刻な影響を与えており、国

際的にプラスチック製品の使用抑制や回収・リサイクルの推進が求められ

ている。また、気候変動問題への対応や中国をはじめとする国々でのプラ

スチック廃棄物の輸入規制の強化、バーゼル条約の施行により、輸出側

にも規制が設けられたことから、国内でのプラスチック資源循環が必要と

なった。

政府は2019年5月にプラスチック資源循環戦略を策定し、「2030年までに

容器包装の6割をリユース、リサイクル」、「2035年までに使用済プラスチッ

クを100％リユース、リサイクル」等6つのマイルストーンを目指すべき方向

性として掲げた。これらの背景から廃プラスチックの組成分析はケミカルリ

サイクルの原料組成の把握や、マテリアルリサイクルによる再生樹脂の

品質管理において重要となる。既存の方法として核磁気共鳴（NMR）分析

法があるが、装置が一般的ではなく、多種多様なプラスチックが混在する

廃プラスチックの組成分析には精度の問題がある。そこで、熱分解ガスク

ロマトグラフ質量分析（GC-MS：Gas Chromatograph-Mass Spectrometer)

による廃プラスチック組成分析法を検討した。

３．結果
2.項で検討した加熱溶解法、溶媒溶解法により7回の繰返し分析の結果、

ポリ塩化ビニル(PVC)、PET以外の廃プラスチックは変動係数10％以内で

精度良く分析できた。PVC、PETのバラツキが大きくなった原因は、含有量

が少なかったためと考えられる。PETの分析精度は、標準ポリマーを冷凍

粉砕し溶媒溶解法により前処理を行い、検量線を作成して直線性を評価

した結果、決定係数(R2)0.999以上と非常に良好な直線性が得られた【図

PET検量線】。このため、廃プラスチック

にPETが含まれていた場合も精度良く

分析できると考えられる。

同一廃プラスチック試料について、プ

ロトンNMR(1H NMR)法で分析し、組成

値を比較した結果、熱分解GC-MS法で

はABS樹脂が検出されたが、1H NMR法

では検出されなかった。PE、ポリスチレ

ン(PS)、PCは、熱分解GC-MS法が低い値を示し、両者に乖離があった。

４．考察
組成値乖離の原因は、1H NMR法の原理上、ABS樹脂の存在を判別で

きず、ABS樹脂のアクリロニトリル(AN)がPEに、スチレン(St)がPSの組成

値に含まれたためと考えられる。このように、1H NMR法は、多種多様なプ

ラスチックが含まれる廃プラスチックの組成分析において、含有プラスチッ

クの確定、正確な組成値が得られない等の問題があることを確認した。

熱分解GC-MS法の分析時間は、縮分・冷凍粉砕から始まり、MP校正標

準試料を用いた簡易分析により、プラスチックの種類と大まかな組成値を

約8時間で取得できる。加熱溶解法と溶媒溶解法を用いた詳細分析では、

正確な組成値を約16時間で取得できる。

汎用性については、冷凍粉砕機、メノウ乳鉢、乾燥機等の一般的な前処

理器具を使用するため、オンサイトでの分析も可能と考えられる。

５．まとめ
今回の検討により、熱分解GC-MS法は廃プラスチック組成分析におい

て、迅速でありながら高精度な分析手法として有用であると考えられる。
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表1 熱分解GC-MS分析条件

【図 PET検量線】

表2 熱分解GC-MS法と1H-NMR法との比較

【写真 廃プラスチック試料】

※ 1H NMR法のPS組成値は、スチレン(St）ユニットとしての組成値である。

熱分解装置

GC-MS

熱分解装置 加熱炉温度 600℃ インターフェイス温度 300℃

注入口温度 300℃ スプリット比 50：1

流量制御モード

オーブン温度

イオン源温度 230℃ インターフェイス温度 300℃

測定モード

MP標準校正試料セット（フロンティア・ラボ社）

分析条件

マルチショット・パイロライザー：PY-3030D（フロンティア・ラボ社）
オートショットサンプラー使用

GC：アジレント(7890GC）
MS：日本電子（MS-Q1500）

分離カラム：UA5-30M-0.5F
プレカラム：UAプレカラム50-1M

圧力（75kPa）：コンスタントプレッシャー

40℃(2分)－20℃/分－280℃(10分)－20℃/分－300℃(20分)

スキャンモード（m/z29～350)

項目

装置

GC

MS

標準物質

分離カラム

PE PP ＰＳ
ブタジエン

（BD）
ユニット

PET PC PVC
不溶解
成分

ABS 合計

熱分解GC-MS法 10 66 4 － <1 9 <1 － 10 99

1H NMR法 15 64 6 1 <1 12 <1 1 － 99

熱分解GC-MS法 7 45 3 － <1 20 1 － 24 100

1H NMR法 12 49 10 1 <1 26 1 1 － 100

廃プラスチック
種類

分析法

成分組成（wt％）

A

B
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