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発電効率が
大で25%程度

と効率が低い

再エネ電力主流化

熱利用

再エネ電力
＋ヒートポンプ
＋蓄熱
で脱炭素化

100℃以上の産業
蒸気はヒートポンプ
の適用が困難か、
効率が低下する

廃棄物焼却施設 発電効率の
向上（～30%）

エネルギー利用
効率の向上策

現状の課題

暖房・給湯

産業用
蒸気供給

将来の低・脱
炭素社会では

日中の電力需要低下
発電の低炭素効果、
経済性低下

発電

効率低下

適合

効率低下

低温

高温

温水供給の低炭素
効果、経済性減少

産業への蒸気供給は現在も将来も効率的な選択肢

廃棄物からのエネルギー回収高度化の対策
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廃棄物
（焼却）

天然ガス

焼却炉蒸気
(300–450ºC)

複合サイクル
ガス火力発電

製造工場

<エネルギー需要><エネルギー源>

廃棄物焼却発電 発電効率<25%

発電効率60%

天然ガス

<エネルギー需要><エネルギー源>

発電効率<25%

発電効率60%

現状

改善

焼却炉蒸気
(300–450ºC)

社会全体で資源の量×質の利用効率（エクセルギー効率）を向上

(燃焼ガス, 1600ºC)

(蒸気, 300-450ºC)

複合サイクル
ガス火力発電

(燃焼ガス, 1600ºC)

(蒸気, 200ºC前後)

廃棄物焼却発電

(蒸気, 300-450ºC)

製造工場

(蒸気, 200ºC前後)

廃棄物
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エ
ネ

ル
ギ

ー
の

質
（
エ

ク
セ

ル
ギ

ー
率

）
エ

ネ
ル

ギ
ー

の
質

（
エ

ク
セ

ル
ギ

ー
率

）



4

⾼品位
廃プラスチック

リサイクル
⼯場

プラスチック製品
製造⼯場

蒸気

再⽣燃料
製造⼯場

低品位
廃プラスチック

化学⼯場等

ごみ
分別

再⽣燃料
(⻑距離輸送⽤)

低品位廃棄物とその他
の可燃性廃棄物

消費者

化⽯燃料
消費削減

低炭素エネル
ギープラント
（焼却炉）

再⽣
ペレット

バージン
ペレット

②Semi‐closed 
loop energy 
recovery (SCLER)

①High‐quality 
Material
recycling loop

河川・海洋
プラスチック

の削減

X

埋⽴廃棄物
の最⼩化

流出
汚染⽔

最終処分場

海洋プラ

CH4放出

複数のSDGsに貢献

有⽤な機能
(例：⾷品ロス削減、
公衆衛⽣の向上)

CO2排出削減

廃プラスチックと他の
可燃性廃棄物の混合物
（紙、⾷品など）

⼤きな環境効果と
有利な経済性

合理的なマテリアルリサイクルと⾼効率エネル
ギー回収の並列利⽤による環境負荷の最⼩化

（途上国にも有効な対策）

エネルギー回収の
ほぼ閉じたループ

高品質プラの
閉じたループ
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The author calculated based on the  Report of Japan Containers and Packaging Recycling Association (2012)

材料リサイクル

ケミカルリサイクル

エネルギー回収

SCLER

化石資源削減効果 発電効率換算値(%)

LCAからみた、プラスチックリサイクル・エネルギー回収
の化石燃料代替（削減）効果

理論 大値

容器包装プラ(平均)

コークス炉化学原料化

油化

産業蒸気供給

廃棄物焼却発電

油の残渣（ガス、コークス）
が有効利用されるため
効率的

材料リサイクルの残差も
高効率で利用可能

発電
（発電効率22%）

工場への蒸気供給

可燃性
廃棄物
100GJ

＜電力代替＞

経済的便益
約60,000円

＜C重油代替＞

社会的便益・効果

経済的便益
約130,000円

CO2削減効果
3.1 t-CO2

CO2削減効果
7.7 t-CO2

焼却発電と比
べて経済的に
も2倍の収益が
得られる

経済性
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カーボンニュートラルなプラスチック循環経済

バイオ
マス

CN-原料

CN-熱（蒸気）

埋立 小化

CN-電力

SCLER+CCU

紙ごみ
食品ごみ
(CN-廃棄物)

高品質
材料R

化学工場

リデュース
リユース

資源循環型
蒸気供給・CCUプラント*

ケミカルR

CN-原料

CO2回収＋H2

材料リサイ
クル工場

再エネ
電力

合成ガス等

消費

ソーティング
プラント

高品位プラ

中品位プラ

低品位プラ＋可燃

生産

循環利用

CN-H2
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ジュール熱
蒸気蓄熱

ヒートポンプ

蒸気 (高圧)
蒸気 (低圧)

復水
電力

Energy Facility Sharing

Energy Sharing

Thermal power plant 廃棄物焼却炉 電気ボイラー

太陽電池

風力発電

需給制御Energy Information Sharing

Factories

化学工場など

Semi-Closed Loop
Energy Recovery

Industrial Smart Energy Sharing

脱炭素工業団地への転換

脱炭素低炭素

＜廃棄物エネルギー＞ ＜再生可能エネルギー＞＜コジェネ＞

経済的にもメリットのある対策により
工業団地の熱供給インフラを整備

再エネ余剰電力を熱に変換
蓄熱により需給平滑化
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• 蒸気販売の高い収益性により短期
間で初期投資を回収（1年未満）

• 実現可能性調査は政府が主導
• 安価な蒸気供給により、産業誘致に

も繋がっている

Source: H.S. Park et al., 2016

蒸気ネットワーク 導管距離
(km)

投資額
(百万米ドル)

利益
(百万米ドル/年) 

回収期間
(年)

産業廃棄物焼却施設
⇒紙パルプ工場

0.3 0.85 2.32 0.37

一般廃棄物焼却施設
⇒化学工場

2.7 5.00 7.10 0.72

実例: 蔚山エコ工業団地

注）焼却施設は既設。初期投資は蒸気供給のための配管敷設等の経費。

Cases to connect an existing incinerator 
and a factory
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例）化学産業全体のCO2排出

約6500万t/年

参考 将来の超概略ポテンシャル（国内）

大2000万t-CO2/年の削減に貢献
（発電との差分1500万t-CO2/年）

廃棄物焼却施設からの蒸気供給

一般
廃棄物

産業
廃棄物

大600万t-CO2/年の削減に貢献

化学工業団地に大型焼却施設を建設できるとよい

再生可能エネルギー（太陽光発電電力）
の活用（8円/kWhを想定）

中国・上海市の廃棄物焼却施設（6000t/日）
400℃, 4MPa, 蒸気供給量約800t/hに相当

燃料代4000億円/年程度の節約（重油換算*）
（発電との差額3000億円）

上記3000億円の活用で2000万t-CO2/年の
追加削減に貢献

焼却施設でのバイオマス混焼も選択肢

※究極的な蒸気供給ポテンシャルであり、
実際はこのうちの何割かが可能となる

*50円/Lと想定

※焼却施設更新時に工業団地またはその
近隣に移転できるとポテンシャルが拡大する

※電力由来を含む

その他蒸気を使用する産業
乾燥工程、塗装工程、調理・・
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短期的には

• 焼却施設の立地にある程度自由度のある産業廃棄物を対象に、石化
コンビナートや化学工場の近隣に焼却施設を建設し、蒸気供給を行う。

• 産業廃棄物の一般的な焼却規模は200t/日（蒸気供給量20～50t/時
程度）。広域から廃棄物を収集できれば大型化も可能。多様な廃棄物
に対応する必要性から、蒸気圧力3MPa、温度300℃程度に抑制する

ケースが一般的。焼却対象物を選ぶことで、高圧、高温化は可能だが、
利用できる廃棄物量とのトレードオフが生じる。

想定する今後の展開（仮説）

長期的には

• 発生量と組成が安定する一般廃棄物を対象に、廃棄物資源の 大
限の有効活用と、自治体の（更に広く社会の）経済性向上にも資する
対策を兼ねて、その一部を蒸気供給用燃料（化石燃料よりかなり安価
だが、有償の燃料）として、石化コンビナート近隣で集中的に利用し、
大規模な蒸気供給を実施。

• 大で4000t/日（蒸気供給量600t/時程度）の施設規模を想定。蒸気
条件は 大で8MPa、450℃程度が可能だが、低圧・低温であるほど
設備費、メンテナンス費は低減できる。
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ソーティング
センター（一廃）

工業地帯

循環型蒸気供給プラント
（数千トン/日）

産業系廃棄物
（有償/逆有償）

材料リサイクル

焼却対象一廃・産廃

焼却施設

大規模
蒸気蓄熱

将来は徐々に
再エネを併用

産業が立地する大都市では一廃・
産廃を直接焼却して蒸気供給

蒸気供給
用燃料
（有償）

メタン
発酵

メタン発酵

蒸気

肥料

食品系廃棄物

素材

素材

残渣

（海上輸送）

ソーティング
センター（一廃）

蒸気供給用燃料（有償）

一般廃棄物 一般廃棄物

食品系
廃棄物

• 焼却施設の維持が困難か、十分な産業熱需要が存在しない地域の一般廃棄物を対象に、ソーティングセンターで材料リサイクル好適廃棄物と、食
品系廃棄物を選別した後のものを、蒸気供給用燃料として有償（化石資源よりかなり安価）で販売し、石油化学等の大規模工業地帯に建設する大
型焼却施設まで、海上・鉄道輸送で効率的に輸送し、熱回収して工場群に蒸気供給を行う。

• RDF発電と異なり、蒸気供給用燃料の製造工程は選別のみでシンプルにすること、発電に比べて約2倍の低炭素効果と経済性を有することが利点。

地方都市

地方都市

脱炭素工業に転換

多様な燃料・廃棄物供給先の需給情報を情報技術で管理

焼却施設

肥料の農地利⽤
ができない場合
は、⽣物発酵乾
燥による燃料化
も選択肢

供給体制の拡充に合わせて
段階的に施設規模を拡⼤ 11

一般廃棄物を石化コンビナートへの蒸気供給に利用するイメージ
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川崎市川崎スマートヒートサプライ
プロジェクトFS調査事業

産業スマートヒートシェア
リング研究会(FAIS)

地域の熱利用マッチングに
よる焼却施設からのエネル
ギー回収高度化実証

コンビナートにおける焼却熱
を利用した循環型蒸気供給
事業の実現可能性調査

出典：石油化学工業協会
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ご清聴ありがとうございました
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