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1．はじめに 
 コンクリートはその使用性の高さから様々な構造物に

用いられ、私たちの生活に欠かせないものとなっている。

また、コンクリートの評価には様々な手法が存在し、強

度や耐久性などの物性のみならず、天然資源の使用など

の環境特性についても研究が進められている。 
しかしながら、その評価方法に関してはあくまでも

コンクリートを対象としており、構成材料であるセメン

トについての環境負担低減に向けた評価指標の制定は十

分に検討されているとは言えない。 
セメントを製造するにあたって多量の二酸化炭素の

排出による環境への影響が問題視されるが、その一方で

セメントの製造にはその素材や燃料として廃棄物が使用

されている。 
これらを踏まえた包括的な環境特性を評価するにあ

たって産業技術総合研究所ライフサイクルアセスメント

研究センターによって日本版被害算定型影響評価方法

(LIME2)1)が提案されている。LIME2 は信頼できる指標

であるが、その指標の制定には多大なデータが必要であ

り、その時の社会や環境の状況により変動するデータが

多く、複雑な環境指標になっている。 
それを受け、セメントの廃棄物使用に着目した簡易

な廃棄物指標によるセメントの評価の検討 2)が進められ

ているがその数は少なく、評価の対象となったセメント

や提案された廃棄物指標数が少ないことから十分な検討

が行われたとは言えない。 
本研究ではこれらの状況を踏まえ、より適した廃棄

物指標を考えるとともにその廃棄物指標によるセメント

やモルタルの評価とその検討を行った。 
 
2．廃棄物指標によるセメントとモルタルの評価 
2.1 廃棄物指標式と評価手法 
(1) 廃棄物指標式 
 土木学会の環境調和型コンクリート材料学の創造に関

する研究委員会成果報告書 3)では、環境調和型コンクリ

ートの定量的評価指標の一部として廃棄物指標(Iw)が提

案されている。式[1]はその廃棄物指標式を示したもの

である。 
 

Iw = (Ur - Cw)/(Uv + Ur)   [1] 
 
ここに、Ur：リサイクル資源使用量(kg/ton-cement) 
     Cw：廃棄物発生量(kg/ton-cement) 
    Uv：バージン資源使用量(kg/ton-cement) 
ただし、Ur＜Cw のとき、Iw=0 

ここで式[1]のリサイクル資源には廃棄物と副産物の

両者が含まれ、これらは区別なく同様のものとして扱わ

れている。しかしながら副産物と廃棄物ではその製造過

程や用途から同等に扱うことは問題があると思われる。 
資源循環の観点で考えたとき、その有効活用の困難

度により資源再利用した際の社会への貢献度は変動する

ものと考えるべきである。既往の研究 4)ではこの問題を

解決するために各資源のリサイクル率に着目し、式[1]
にリサイクル率を反映した式[2]の提案が行われている。 
持続可能な資源循環型社会を形成するために、リサ

イクルが困難であるリサイクル率の低い未利用資源の利

用が重要であり、廃棄物指標はこれを反映したものが望

ましく、リサイクル率が低い資源を再利用しているほど

廃棄物指標の評価値は高くなるべきだと考えられている。

そのため式[2]では資源の利用量だけで評価するのでは

なく、資源のリサイクル率が高ければ廃棄物指標の評価

値が低くなり、リサイクル率が低ければ高くなるように

リサイクル資源使用量に重み付けが行われている。 
 
Iw3 = {∑(γk×wk) - Cw} / (Uv + Ur)         [2] 
 
ここに、γk：(100 – リサイクル資源 k のリサイクル 

率 (%)) / 100 
           wk：リサイクル資源 k の使用量(kg/ton- 

cement) 
 
 ここで式[2]のリサイクル率にはセメント産業でのリ

サイクル率と他の産業でのリサイクル率を合わせた値が

使われており、両者の区別はされていない。しかしなが

らセメント産業は他の産業と比べ廃棄物の再利用がしや

すく、多くの廃棄物を受け入れており 5)、全体のリサイ

クル率に対するセメント産業のリサイクル率の影響は大

きい。セメントの環境への貢献度を評価するためにはセ

メント産業の影響を取り除く必要があると考え式[3]を
提案する。式[3]では式[2]のリサイクル率をセメント産

業を除いた他の産業のみのリサイクル率に変更した。 
 

Iw4 = {∑((γk +γkc)×wk) - Cw} / (Uv + Ur)   [3] 
  
 ここに、γkc：セメント産業でのリサイクル資源 k の 

リサイクル率 (%) / 100 
 
 これまでの廃棄物指標ではリサイクル率をそのまま重

み付けのために使用していたが、リサイクル率が低い資

源の影響が大きく出ることが予想されたため、他の産業
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とセメント産業の社会への影響度を比較した式[4]を新

たに検討した。式[4]では未使用資源量に関わらず、セ

メント産業と他の産業のリサイクル率を比較し、0 から

1 までの重み付けを行うことによって他の産業ではリサ

イクルを行うことが困難である資源に対してのセメント

産業の貢献度を検討した。 
 

Iw5 = {∑(Wwk×wk) - Cw} / (Uv + Ur)   [4] 
 
  ここに、Wwk：リサイクル資源 k の重み 
 
 Wwk の算出においてはまず (セメント産業のリサイ

クル率 / 他の産業でのリサイクル率) を計算し、最小

値を 0、最大値を 1 とし計算された数値を基に比例的に

Wwk の値を与えた。式[4]に用いたリサイクル率の比と

重み Wwk を表-1 に示す。 
(2) 評価手法と評価に用いたデータ 
 セメントの廃棄物指標の評価は、ポルトランドセメン

ト(PC)、高炉セメント B 種(BB)、フライアッシュセメ

ント B 種(FB)の三種類のセメントに関して行い、モル

タルの廃棄物指標の評価は養生期間 28 日、ポルトラン

ドセメント、フライアッシュ、シリカフューム、川砂で

構成された水粉体比 0.14、0.17、0.2 の三種類のモルタ

ルに関して行った。評価に用いるセメントの資源使用量

や廃棄物利用量には 2016 年データを用いた。式[3][4]に
関しては副産物と廃棄物を完全に区分し、廃棄物のみを

考慮することとした。 
フライアッシュについては元のデータ 6)では石炭灰に

含まれており、石炭灰とフライアッシュの区別はされて

いない。しかしながら石炭灰とフライアッシュは廃棄物

と副産物という性格の違いがあるので分けて考えるのが

望ましい。よって本研究ではフライアッシュセメントの

生産量を基にフライアッシュの利用量を算出し、新たに

その項目を追加した。 
 リサイクル資源の使用量はセメントごとに示されたデ

ータはないので、各種セメントの生産量データを基に算

定することで与えた。具体的には PC のリサイクル資源

使用量においては、各種セメントの生産量データから混

合材を含まない状態の PC の生産量を見積もるとともに

セメント業界における廃棄物・副産物使用量をこの値で

除することによって算出した。BB、FB のリサイクル資

源使用量においては、それぞれの混合材の混合率を

42.6%、15.5%と仮定し、BB、FB 内に占める PC の割合

を考慮することにより算出した。バージン資源使用量は

全体の資源使用量からリサイクル資源使用量を減じた値

を各種セメントの PC の割合を考慮し、算出した。 
リサイクル率においては各種データ 7)8)9)10)11)を基に設

定し、記載がないものについてはその他として計上した。

また、2016 年データがないものについては最も近い年

度のデータを与えた。 
2.2 各種セメントとモルタルの評価 
(1) 各種セメントの評価 
 各種セメントにおいての式[2][3][4]の計算結果を図-1
に示す。 

 値の大小はあるものの、いずれの式でも廃棄物指標の

評価値は PC が一番高く、BB が最も低くなり、廃棄物

指標の違いによる評価値の順位の違いは見られなかった。 
(2) モルタルの評価 
 モルタルの配合表を表-2 に示す。W、FA、SF、RS、
SP はそれぞれ水、フライアッシュ、シリカフューム、

川砂、ポリカルボン酸系高性能減水剤である。B は粉体

を示し、ここでは PC、FA、SF の合計を指す。 
 これらのモルタルにおいての式[2][3][4]の計算結果を

図-2 に示す。 
 セメントの場合と同様に値の大小はあるものの、いず

れの式でも廃棄物指標の評価値は水粉体比 0.14 が一番

高く、0.20 が一番低くなり、廃棄物指標の違いによる

評価値の順位の違いは見られなかった。また、この評価

値は水粉体比が少なく、セメント量が多いほど高いこと

からセメントの影響を強く受けていると思われる。 
 

表-1 リサイクル率の比と重み Wwk 
 リサイクル率の比 Wwk 

石炭灰 1.55 0.35 
汚泥、スラッジ 0.36 0.08 
建設発生土 0.10 0.02 

燃えがら、ばいじ

ん、ダスト 
0.13 0.03 

非鉄鉱滓等 0.06 0.01 
廃プラスチック 0.19 0.04 

木くず 0.12 0.03 
製鋼スラグ 0.05 0.01 

廃油 0.34 0.08 
ガラスくず等 0.03 0.00 
廃タイヤ 0.08 0.02 
肉骨粉 4.38 1.00 
その他 0.01 0.00 

 

 
図-1 式[2][3][4]によるセメントの計算結果 

 
表-2 モルタルの配合表 

W/B 
単位量 (kg/㎥) 

W PC FA SF RS SP 
0.14 172 553 369 307 962 28 
0.17 198 523 349 291 962 26 
0.20 221 496 331 276 962 25 
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3． LIME2 によるセメントとモルタルの評価 
3.1 評価手法 
 LIME2 のセメントの評価は原料採掘～原料輸送～焼

成～粉砕～製品のセメント製造過程を対象とし、これら

の工程で消費する天然資源、消費電力、発生する廃棄物

や環境負荷物質、利用廃棄物を評価要素とした。この際、

副産物は商品として製造されたものであり消費すること

が前提のものであるので、廃棄物と違い利用することに

よる環境負荷への影響はないものとして考えた。 
 各種セメントの製造に必要な原材料等についてはセメ

ントの LCI データ 12)とリサイクル資源の使用量より算

出した。 

 モルタルの評価に関してもセメントと同様に行った。 

3.2 各種セメントとモルタルの評価 
(1) 各種セメントの評価 

 各種セメントにおいての LIME2 の評価結果を図-3、
図-4 に示す。 
 セメントは人間健康被害に関しては被害を与えている

が、他の被害評価に関しては負の値になっており社会貢

献をしていることが分かる。また、統合被害評価の合計

値は負の値になっており、評価した全てのセメントが社

会に良い影響を与えている。その影響は PC、FB、BB
の順に大きい。 
(2) モルタルの評価 
 各種モルタルについての LIME2 の評価結果を図-5、
図-6 に示す。 
環境への影響度は水粉体比 0.14 のものが一番大きく、

セメントの影響を強く受けていることが分かった。また、

セメントと同様に全てのモルタルにおいて人間健康には

悪い影響を与えるものの社会資本、一次生産、生物多様

性においては良い影響を与えていることが分かる。統合

被害評価においてもその合計値は全て負の値になってお

り、評価した全てのモルタルは社会に良い影響をもたら

している。その影響は水粉体比 0.14、0.17、0.20 の順に

大きい。 
 
4. 両手法の比較 
図-7、図-8 は各種セメントと各種モルタルの LIME2

の評価結果と提案された廃棄物指標の評価結果との関係

を示したものである。 
セメント、モルタルともにどの廃棄物指標の評価値

においても LIME2 の評価結果との間に相関関係が見ら 

 
図-2 式[2][3][4]によるモルタルの計算結果 
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図-3 LIME2 によるセメントの各種被害評価 

 

 
図-4 LIME2 によるセメントの統合被害評価 

 

 
図-5 LIME2 によるモルタルの各種被害評価 
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れた。これは水粉体比が低かったこともありモルタルに

セメントの影響が強く出たためだと考えられる。 
 
5. 考察及びまとめ 
 すべての廃棄物指標において LIME2 との相関関係が

見られたことから、今回検討した廃棄物指標は環境への

影響を算出する手法として有効である可能性が示された。

しかし、本研究では新たに二つの廃棄物指標を提案した

が、その評価結果においては既存の廃棄物指標との大き

な違いは見られなかった。 
 セメントの LIME2 や廃棄物指標での評価は PC、BB、
FB のどのセメントでも同様の傾向が見られたが、これ

はセメント内のポルトランドセメントの割合に大きく影

響されており、副産物の扱い方によって変化するものだ

と思われる。 
 モルタルの LIME2 や廃棄物指標での評価はその水粉

体比に関わらず、セメント単体を評価した場合と同様の

傾向を示した。また、評価値は水粉体比に比例するよう

な結果が出たことから、モルタルの評価はセメントの影

響を強く受けているものと考えられる。これは今回検討

したモルタルが低水粉体比であり、セメントの使用量が

多いことも関係していると思われる。また、モルタルは

コンクリートよりも単純な構造であり、骨材による影響

が出にくかったことも原因として考えられる。今回検討

したモルタルは水粉体比を変えただけのものであり、強

度などの物性については考慮されていない。セメントや

骨材の種類を変えた場合の物性や環境影響の変化も今後

検討を行う。 
 LIME2 の評価ではセメント、モルタル両方において

人間健康被害、社会資産被害、一次生産被害、生物多様

性被害の人間健康被害を除く三つの項目で負の値が出た。

また、統合化値の合計も負の値が出たことから、セメン

ト及びモルタルは社会や環境に良い影響を与えていると

評価することが出来る。しかし、どの項目を重視するか

によってその評価は変化する。廃棄物指標もこれらの要

素を反映したものが望ましい。 
 これらの問題を解決するため今後さらなる検討を行う。 
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図-6 LIME2 によるモルタルの統合被害評価 
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図-8 各種モルタルにおける LIME2 と廃棄物指標

の評価結果の関係 
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図-7 各種セメントにおける LIME2 と廃棄物指標

の評価結果の関係 
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