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到達目標（最適化のバウンダリー）は？ 

• リサイクル効率の最大化 

 （環境負荷削減、経済性重視・・・） 
• 部分最適ではなく、全体でも最適化 

廃棄物 

発生 

収集 

輸送 

廃棄物 

再生・処理 

時間的マッチング 

空間的マッチング 

需要 

（動脈） 

動静脈連携も含む、ライフサイクル全体の制御？ 

労働環境改善、新たなビジネスの創出・・・・ 

IoTやAIの導入により 
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1. 廃棄物をより高度に利用する可能性（目標） 
2. 廃棄物・リサイクルでのIoTの可能性（手段） 

講演内容 
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リサイクルの理論最大効率 

エアコンの理論最大効率は熱力学で示されている 

外気7℃、室温20℃の理論最大COPは23 

＃実際にはあり得ないが理想的な条件を仮定 

リサイクルの理論最大効率は？ 

＃実際にはあり得ないが理想的な条件を仮定 

追加エネルギーゼロで、廃棄物1kgと同じ種類の新規素
材1kgを代替 
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上級印刷紙 

PET 

PP 

素材の持つ発熱量2, 4) 製造エネルギー1, 3) 

＜プラスチック＞ 

10MJ/kg 

化石 その他 

1)日本製紙連合会, 紙のLCIデータ算定概要（JLCA-LCAデータベース）, 2006 

2)プラスチックごみの最適処理技術研究会編, 廃棄物処理実務シリーズ・実際知識編2,  

プラスチックごみの減量化とリサイクル, 日報, 1995 

3)JLCA-LCAデータベース 2004年度 2版 

4)プラスチック処理促進協会：プラスチック廃棄物の処理・処分に関するLCA調査研究報告書, 2001 

エネルギー回収で回収可能な最大範囲 

MRで回収可能な最大範囲 

理論的には 

MR優先 

紙・プラスチックのリサイクルの効果 
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リサイクル効果の要因分解 
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ライフサイクル 

コスト削減効果 
円/kg-AM 

代替される新規資源 

代替資源からの製造コスト 

－新規資源からの製造コスト 

（－代替資源処理コスト） 

例）C重油: 82円/kg 

PE: 170円/kg、PS: 214円/kg 

PET: 215円/kg 

何をどれだけ 

代替したかで 

決まる 

効果 

費用 
分別収集や選別に要する費用も 

この中に含まれる 

歩留まりの比 性能の比 

O：オリジナルプロセス、A：代替（リサイクル）プロセス 

θ：代替（リサイクル原料）1kg当たりの値に換算するための係数 

リサイクルによる 

CO2削減効果 

もしくは 

kg-CO2/kg-AM 

相対的に、コスト＞CO2 

となる場合が多いものの、 

環境負荷の削減とコスト削減
に有利な同時解は成立し得る 

kg-CO2/kg or 円/kg 

無次元（共通） 

kg-CO2/kg or 円/kg 

代替されたもの 
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シナリオ1：クローズドループリサイクル（繰り返し利用） 

CO2排出量 

製品1はクローズドループR 

製品1 製品2 

クローズドループR 

カスケードR 

製品2は新規製造 

シナリオ2：カスケードリサイクル 
製品1は新規製造 製品2はカスケードR 

CO2排出量 

＃製品1、製品2の生産数量は、シナリオ間で同じ 

水平リサイクルとカスケードリサイクル 
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クローズドループR 

のCO2削減効果 

カスケードR 

のCO2削減効果 

リサイクル1回当たり
の評価式と同じ 

•クローズドループ（繰り返し）リサイクルも、カスケードリサイク
ルも同じ基準で評価すればよい 

•水平リサイクルでは性能比=1 

水平リサイクルとカスケードリサイクル 
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廃棄物組成

有機系家庭ごみ
構成比

素材産業
リサイクル

高効率
リサイクル
の可能性

利用状況 改善余地 潜在的
利用可能量

焼却
（発電）

マテリアル
リサイクル

PETボトル

新聞紙

（雑）紙

プラス
チック

その他

供給量は
最大で
24万TJ/年
(2千万t-CO2削減）

石炭消費量
480万TJ/年

素材産業・
火力発電所

発電効率10%の
改善で480万t-

CO2/年削減

リサイクル・
処理構成比

高品質

低品質
複合システム

（発熱量基準） 

廃棄物の質に合わせたリサイクル 
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焼却発電に比べ 

2倍程度高効率 

Fujii et al.,J. Clean. Prod. 2015 

廃棄物の産業での活用 
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High quality wastes 

(Mixed plastics, paper) 

Low quality wastes 

(Others including kitchen waste) 

Pre-treatment 

center Hybrid 

industry 

Incinerator 

Combustible 

MSW 

Sorted 

collection 

フィルター機能 (Pattern A: 原燃料供給) 

Recycled raw 

material & fuel 

<After filtration> 

Electricity 

e.g. 100km 

Methane 

fermentation 

Combustible 

MSW 

Hybrid 

industry 
Incinerator 

(boiler) 

Steam 

フィルター機能 (Pattern B: 熱供給) 

less than several km 

Mixed collection 

<After filtration> 

廃棄物の産業利用拡大に向けて 
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スマート資源循環

高品質プラ
のみMR

有機系
循環資源
（プラ、紙）

風力、太陽光etc.送電網

動脈産業
鉄、紙、セメントetc.

スマート
地域拠点

計測・制御
機器

化石資源
の代替

既存インフラ
の活用

低環境負荷だが
変動する代替資源

接続のための
システム

スマートグリッド

（需給バランス調整）

（需給バランス調整）

•既存施設を利用し 
•少ないインフラ投資で 
•環境にやさしい 
（変動の大きい）資源を 
 最大限に受け入れる 

■スマート資源循環 

■廃プラ（容器＋製品）と雑古紙をまとめて分別収集⇒収集量拡大 
■地域の拠点で固形原・燃料まで一貫処理⇒汎用性のある有価物 
■高品質プラのみMR⇒企業、消費者を含めリサイクル高度化促進 
■固形原・燃料の動脈産業利用⇒循環資源の安定・高効率利用 
■焼却施設を統廃合⇒処理費用の削減 

スマートリサイクル 
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消費者 
MRに適した 

プラの一部を選別 

スマート資源循環 

地域拠点 

厨芥 

汚れた 

プラ・紙 
焼却施設 

（発電） 

•易リサイ 

クル設計 

•軽量化 

メタン発酵 

市民・企業の 

取り組みを反映 

•リデュース 

•分別向上 

•循環資源 

高効率利用 

•短・長期需給 

変動の吸収 

•簡易な選別 

•製品まで 

一貫処理 

事業性 

確保 

•低環境負荷 

原・燃料の 

買取制度等 

同一発熱量 

の石炭等と 

大きな遜色の 

ない価格 

MR 

好適プラ 

低コスト・高効率 

リサイクル・処理を媒介 

ごみの質・量の変動に 

柔軟に対応するシステム 

•高品質化 

•需給調整 
需要分の生産 

設置数減少 

焼却ごみ 

発熱量維持 必要最小 

数を設置 

（稼働率最大化） 

対象は容器包装 

以外にも拡大 

成型加工 

雑紙 

プラ 

調整 

調整 

固形 

原・燃料 

MR製品 

動脈産業 既存施設 

有効活用 

（広域資源循環） 

スマートリサイクル 

Fujii et al., 

RCR, 2012 他 
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スマートA導入時

導入適地 
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産業での原燃料利用 

産業のGIS 

データベース化 

火発、セメント、鉄鋼、化学 

一都三県での工場への道路距離算定例 

道路距離（km） 

平均輸送距離23.8km 

(250PJ)
(30PJ)
(8.4PJ)

55000TJ/年、500万t/年（石炭換算）
のCO2排出削減ポテンシャル 
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素材産業等への焼却熱供給の検討 

一廃 

焼却施設 

産業施設 

・紙パルプ 

・化学 

・窯業(石膏) 

道路沿いのパイプライン 

建設を想定 

温度・需要量 

から選定 
焼却施設 

（一廃） 

施設間道路距離 

施設間熱需給 

一都三県における需給マッチング結果 

一般廃棄物焼却施設 188か所 接続可能な焼却施設 84か所 

産業施設 295か所 接続可能な産業施設 144か所 

ルート数（離島を除く） 45920 接続可能な供給量 35,000TJ 

5キロ範囲内ルート数 187 接続可能な需要量 69,000TJ 

重油換算で250万t/年のCO2排出削減ポテンシャル 

既往研究より5km以内
の組み合わせを抽出 

費用・削減効果推計 

一都三県の需給マッチング例 

Dou et al., JCP, in press 
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ある機能（サービス）を維持するために必要な最小限の輸送 

ネットの輸送 

ネットの輸送 ＝ 輸送の全体 ー ネットではない輸送 

NT GT NNT 

ネットではない輸送 

同一のもの、同一とみなせるものの双方向輸送 

荷物P1 

A B 

＜NNTの例＞ 

荷物P2 

＜輸送の一部がNNTである例＞ 

A B 

C D 

荷物P1 

荷物P2 

A B 

C D 
荷物P1 

荷物P2 

（最小限の輸送） 

輸送の効率化（ネットの輸送） 
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中間処理施設 

1.6t 

St.9 

St.8 

St.7 

1.4t 

1.2t 

1t 

0.8t 

0.6t 0.4t 

0.4t 

0.2t 0t 

0t 

St.6 

St.5 St.4 

St.3 

St.2 St.1 

パッカー車 
最大積載 1.8t 

自重 3.5t 

排出原単位 
0.11kg - CO 2 · t 

- 1 · km - 1 

積載ごみ重量 1.8t 

0.2km 

解析対象 

家庭ごみなどの 

巡回収集 

想定する対策 

収集頻度を低下 

収集頻度 

（回/月） 
輸送トンキ
ロ（t*km） 

ネットの輸
送割合 

9 93.2 0.51 

6 76.3 0.62 

3 60.1 0.79 

1 47.5 1.00 

IoTの活用により収集頻度を低下（最適化）させることが有効 

ネットの輸送（巡回収集の例） 
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資源・エネルギー回収高度化に向けて 

• 空間・時間データ整備 

• 収集・施設プロセスモデル構築 

国内外事例分析 

政策・制度の検討 

• 市町村・県（供給側） 
• 企業（需要側） 

Ohnishi, Fujii et al. (2015) 

Dong, Fujii et al. (2015) 
～

蒸気タービン発電機
温水利用
高温水利用

腹水器 復水タンクへ
復水

高温高圧蒸気利用

抽気蒸気（低圧蒸気）利用

ボイラー

過熱器

廃棄物
焼却炉
から

減温塔、
排ガス処理
設備へ

300℃～400℃

背圧タービンの場合
　　　　　：110～150℃
復水タービンの場合
　　　　　：40～60℃

150℃
～170℃

場内利用

高圧蒸気ヘッダー

インセンティブ付与の検討 

産業原燃料化拡大 

焼却炉設置数削減 

複合型高効率発電等 

効率2倍 

需給マッチング・安定供給策検討 

費用削減 

（コスト・エクセルギー効率で有利な産業系を優先） 

熱の産業・火発供給 効率～2倍 

効率1.3倍 

費用対効果の高いシステム提案 

• ソーティングセンター 

• 産業への熱供給 

• 産業原燃料利用 

データ整備, モデル・分析ツール構築 

• 補助金、課税 

• CO2削減効果の配分 
大西, 藤井ほか(2015) 

Fujii et al. (2015) 

政策提言 
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1. 廃棄物の質に合わせたリサイクルで資源代替効果を最
大化（焼却発電の約2倍の向上余地） 

 

2. 廃棄物の需要と供給の時間・空間分布を最適化させる
ことで、リサイクル効果を最大化 

 

3. 個々のニーズに合わせることで、収集の無駄をなくした
り、要求品質を緩和したり・・・ 

廃棄物処理・リサイクルの高度化ポテンシャル 
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講演内容 

1. 廃棄物をより高度に利用する可能性（目標） 
2. 廃棄物・リサイクルでのIoTの可能性（手段） 
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IoT（センサー・情報収集・コンピュータ）が得意なこと 

1. 多くの対象（データ）の整理・最適化 （全体最適化） 
 ・配送ルートの最適化 

 ・再生原料・燃料の配合の最適化 

 ・電力・熱需給の最適化 

 

 

2. 多数の相手に個別対応        （個々の最適化） 
 ・オンデマンド（無駄の排除） 
 ・オーダーメイド 
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発生～利用の各段階での可能性 

廃棄物 

発生 

収集 

輸送 

廃棄物 

再生・処理 

マッチング 

需要 

最小化 

• 発生量予測 

（時間・空間） 
• 災害時廃棄物
発生量予測 

• 収集頻度最適
化 

• 収集ルート最
適化 

• 廃棄物の質に
合わせた混合、
用途選定 

• 発電・熱供給
出力最適化 

データベース（ビッグデータ） 
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普及・利用拡大に向けた活動 
廃棄物処理・リサイクルIoT導入促進協議会 ＃AIも検討対象 

国立環境研究所、早稲田大学、立命館大学、北九州市立大学、富山大学と産・官の53機関（H29.9現在） 
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4つのワーキンググループで議論 
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低炭素WG 
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ロジスティクス高度化WG 
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新規事業創出WG 
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海外事業促進WG 
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協議会の目指すこと 

資源循環ネットワーク 林氏資料 



31 

2017年10月13日 

まとめ：質・時間・空間のマッチング 

リサイクル 

効果 P
f

f

y

y
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A
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 
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歩留まりの比 性能の比 

代替されたもの リサイクル工程 

質に合わせたリサイクル 

と需給のマッチング 

工程の省力化（自動化） 
収集の効率化（空間制御） 

高度選別（発生源・処理） IoT 
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ご清聴ありがとうございました 


