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１．はじめに 

 セメント産業は，環境負荷と大きく関わりを持つ

産業である．セメントの製造過程では多量の CO2が排

出され，その排出量は国内全体の約 3～4％を占める

ことは広く知られているが，セメントの製造過程で

は原燃料として多量の廃棄物・副産物を利用し，そ

の使用量は国内全体の循環利用量の約 10％をも占め

ていることはほとんど知られていない．環境問題に

おいては CO2排出量ばかりがクローズアップされ，資

源循環などの他の側面が見落とされがちである．こ

の資源循環による環境負荷低減への貢献をより明確

にするためには，その貢献の程度を簡易に定量化で

きる指標が必要となる．そのため，既往の研究にお

いて廃棄物・副産物の資源化を表す環境指標式を確

立することを目的とした環境指標 Iw が提案された 1)． 

 Iw={Σ(γk×wk)-Cw}/(Uv+Ur) [1] 

ここで，γk：リサイクル資源 kの未利用率（1－Rk/100），

Rk：リサイクル資源 k のリサイクル率（％），wk：

リサイクル資源 k の使用量（kg/t），Cw：廃棄物発生

量（kg/t），Uv：バージン資源使用量（kg/t），Ur：リ

サイクル資源使用量（kg/t）=Σwk 

Iw は大きいほど資源循環に貢献しているといえる．

この式では Ur において廃棄物と副産物を差別化す

る意味で分子のリサイクル資源使用量の項に未利用

率で重みをつけている．この式を用いてセメント製

造における評価が行われている 1)．指標式の有用性

を明らかとするためにはセメント産業での検討のみ

では不十分であるため，本研究ではこの指標式を他

の産業に適用し，セメント産業の場合と比較するこ

とで，指標式の妥当性を評価することを目的とする． 

２．環境指標式の導入 

既往の研究において提案された環境指標式[1]を，

セメント産業同様に資源循環の役割を担う，鉄鋼産

業，製紙産業に適用する．しかし，式[1]において廃

棄物発生量を引く際，廃棄物の再資源化率を考慮し

ていない現段階の式では，生産過程において廃棄物

を発生しないセメント産業に有利な形となっている．

そこで，本研究ではその不公平さを是正し，資源循

環への貢献度を正しく反映するために廃棄物発生量

の項にも未利用率で重みをつけた以下の式[2]を用い

て評価する． 

 Iw’={Σ(wi×γi)-Σ(Cwj×γj)}/(Uv+Ur) [2] 

ここで，wi：リサイクル資源 i の使用量（kg/t），γi：

リサイクル資源 i の未利用率（1－Ri/100），Ri：リ

サイクル資源 i のリサイクル率（％），Cwj：廃棄物

jの排出量（kg/t），γj：廃棄物 jの未利用率（1－Rj/100），

Rj：廃棄物 j のリサイクル率（％），Uv：バージン資

源使用量（kg/t），Ur：リサイクル資源使用量（kg/t）

=Σwi 

 Iw’の算出に必要となる資源使用量，リサイクル率

などのデータは，論文 1)，ホームページ，新聞から

引用した．ただし，鉄鋼産業，製紙産業のいずれに

おいても，業界全体としての統計値は見つからなか

ったため，使用量については業界大手の統計値を用

いている．製紙産業では，2社のデータを収集し比較

検討を行った．なお，鉄鋼産業，製紙産業において

は，製造工程において多量の水が使用されているが，

この水をバージン資源として考慮する場合と考慮し

ない場合について考察を行った． 

また，環境負荷を評価する類似の他の指標式と比

較検討するため，式[3]に示す物質フロー指標 3)につ

いても試算を行った．ここでも，未利用率で重み付

けを行った式[4]をあわせて検討した． 
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 物質フロー指標=Ur/Cw [3] 

 

 物質フロー指標=Σ(wi×γi)/Σ(Cwj×γj) [4] 

 

３．結果および考察 

2011 年のデータを用いて算出した Iw，Iw’を図 1

に示す．水を資源として考慮したものを水有，考慮

していないものを水無と示す．指標値の大小関係は

Iw，Iw’ともに鉄鋼産業が一番小さく，次にセメント

産業，製紙産業となった．セメント産業は生産過程

において廃棄物を発生しないため，Iw と Iw’の指標

値に変化はない．水は多量に使用されておりその影

響があまりに大きいため，水を考慮することで指標

値の絶対値は著しく小さくなった．ゆえに，水以外

の資源の影響が反映されにくくなる． 

製紙産業を見ると，同じ産業でも企業によって指

標値に差が出ることが分かった．Iw’に変形すること

による指標値の変化が，廃棄物のうちリサイクル率

が高いものを多く排出している鉄鋼産業が製紙産業

に比べてより大きくなっている． 

また，式[3][4]を用いた結果を図 2 に示す．ここで

は，資源として水は考慮していない．セメント産業

は生産過程で廃棄物を発生しないことから式[3][4]

では分母が 0 になるので適用できない．指標値は製

紙産業が鉄鋼産業より大きくなったという点におい

て， Iwおよび Iw’と同傾向を示したといえる．また，

リサイクル率による重み付けをすることによる指標

値の変化が，リサイクル率の高い廃棄物を多く排出

している製紙 B が製紙 Aに比べてより大きくなって

いる．Iw 式でも重み付けを行うことにより製紙 A よ 

り製紙 B で指標値が大きくなりこちらも大小関係に

限って言えば，Iw および Iw’と同様の傾向を示して

いるといえる． 

 

４．結論  

(1) 廃棄物・副産物の資源化を表す環境指標とし

て，資源使用量，廃棄物発生量のいずれにも

未利用率で重みをつけた Iw’を提示した． 

(2) Iw’に変形することで資源循環への貢献度を

より適切に反映できていると考えられる． 

(3) 同一産業内でも企業ごとに指標値の差が確認

された．このような指標を活用することは，

企業間競争を促す可能性がある． 

(4) 資源としての水に関しては，その使用方法，

使用量が不明確であること，他の資源の使用

量が指標値に反映されにくくなることから，

現段階では，資源としての水を指標に考慮す

ることは難しい． 

(5) 環境負荷を評価する類似の他の指標式との比

較から，Iw’式の妥当性，未利用率による重み

付けの妥当性が確認されたと判断される． 
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図 1 Iw および Iw’の計算結果(2011 年) 

図 2 物質フロー指標での計算結果(2011 年) 
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