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要        旨 

 
セメント製造における環境負荷は，クリンカ焼成時のCO2排出量によって評価されることが

多い．一方，地球温暖化のような特定の環境領域のみを考慮すると，他の環境領域からの環境

負荷が増加し，その結果，意図せずに全体の環境負荷が増加する可能性が考えられる．本研究

では，LIME3を用いて，複数の環境領域と地域の環境条件を考慮した統合化指標により，セメン

ト生産における複数の環境負荷低減技術の評価を行った．その結果，世界全体の典型的な環境

条件下では，「代替エネルギー比率の増加」が最も効果的な環境技術であることが判明した．一

方，環境影響が相対的に大きい国を想定した評価では，「代替原料比率の増加」の効果が最も大

きく，埋立処分場の社会的価値が高い国では廃棄物の埋立を回避する技術を優先的に適用すべ

きことが示唆された．以上より，CO2排出量は環境負荷全体の指標としては必ずしも適切ではな

く，トレードオフを生じることが明らかになった． 

 

キーワード：ライフサイクルアセスメント，LIME，CO2，廃棄物・副産物，代替原料， 

代替エネルギー，大気汚染 
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ABSTRACT 
 

The environmental impact of cement production is often assessed in terms of CO2 
emissions during clinker burning.  If only a specific environmental impact category, such 
as global warming, is considered, the environmental impact from other categories might 
increase, and then the overall environmental impact might increase unintentionally.  In 
this study, LIME3, Life-Cycle Impact Assessment Method Based on Endpoint Modeling 3, 
was used to assess various environmental technologies for cement production based on an 
integrated indicator that considers multiple environmental impact categories and local 
environmental conditions.  The results showed that "increased use of alternative fuels" was 
the most effective environmental technology under the typical environmental conditions.  
On the other hand, the effect of "increased use of alternative raw materials" was the largest 
in the evaluation assuming countries with larger environmental impact factors, suggesting 
that technologies to avoid landfill of wastes should be applied preferentially in the countries 
with high social value of landfill sites.  Therefore, it was revealed that CO2 emissions are 
not a good indicator of overall environmental impact and might generate trade-offs in the 
countries with larger environmental impact factors. 

 
Keywords：Life cycle assessment, LIME, Carbon dioxide, Waste and by-products, 

Alternative raw materials, Alternative fuels, Air pollution 
 
 
 
 
 

１．は じ め に 

 

世界全体の持続可能な発展に向け，セメント産業

においても環境負荷低減を含むさまざまな取り組み

が実施されている．セメント産業の環境負荷低減方

策では，多様な環境側面が考慮されているものの，

定量的な基準としてはCO2排出量が用いられる場合

が多い1) 2)．一方，地球温暖化のような特定の環境領

域のみを考慮して評価や開発が行われた場合，考慮

していない別の側面による環境負荷が増大し，総合

的な環境負荷が意図せず増加してしまう可能性が考

えられる． 

セメント産業における特定の環境負荷低減技術を

詳細に評価した例としては，混合材や再生骨材の活

用3)，コンクリート配合の最適化4)等があり，環境負

荷物質の排出量あるいは特性化によって評価が行わ

れる場合が多い．一方，複数の環境負荷低減技術を

統合化（重み付け）によって，シナジーやトレード

オフまで含めて総合的に評価した例は少ない．また，

環境影響評価では，国や地域の環境条件によって異

なる結果が得られるものの5)，環境条件の違いを考

慮して評価した例はない．そのため，本研究では，

セメント産業における代表的な環境負荷低減技術を，

複数の環境条件下にて評価することによって，同技

術の効果を総合的な視点から示すことを目的とした． 

 

２．評 価 方 法 

 

2.1 評価に用いたデータ 

世界で生産される平均的なセメントを基準とし，

同セメントの製造方法を仮想的に改善させた場合の

環境影響低減効果を評価した．評価の基準（機能単

位）はセメント１tとし，評価範囲（システム境界）

は天然原料の採掘からセメントの製造工程までを対

象とした．また，クリンカ製造時に代替エネルギー

あるいは代替原料として廃棄物を活用したことによ

るCO2排出および廃棄物埋立の削減貢献効果を併せ

て評価した（Fig. 1）．なお，一般的に有価で取り扱

われるセメント用混合材は，副産物（共製品）とし

て取り扱い，埋立回避による削減貢献は考慮しなか

った． 

評価の基準となる平均的なセメントのインベント

リデータとして，Global Cement and Concrete 

Association（以下，GCCA）の2016年の値を主に用い
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た（Table 1）．また，GCCAにて公開されていないデ

ータに関しては，2016年当時のWBCSD CSIのコアメ

ンバーがSustainability reportで公開している値

を参考に推定した．セメントの代表的な複数の環境

負荷低減技術を評価し，これら低減技術を最も取り

入れている国もしくは企業の値と平均的なセメント

のデータを比較することによって，同技術の環境影

響低減効果を得た． 

2.2 環境影響評価方法 

世界各国の環境条件を考慮した環境影響評価手法

であるLIME35)を用いて，セメントの影響評価を行っ

た．環境影響評価にあたっては，環境負荷を負の値，

環境負荷の削減貢献（環境貢献）を正の値として算

出した．統合化は，式(１)に基づき，G20の重みづけ

を用いた経済価値評価を行った（単位はUS$）．統合

化係数は，複数の国の環境条件を考慮するため，世

界全体の中央値（50パーセンタイル値）および最小

値から数えて75%に位置する値（75パーセンタイル

値）を用いて，それぞれ評価を行った．75パーセン

タイル値は同一の環境負荷物質を排出しても比較的

環境への影響が大きい国に対応し，本研究で用いた

主要な統合化係数が 75パーセンタイル値以上とな

る国は，ヨーロッパや中東の一部が該当する． 

 

Environmental impact  
=∑∑(Inv (X )×IF I mp ac t(X ))          (1) 

 

Table 1  Inventory data of clinker and cement 
(クリンカおよびセメントのインベントリデータ) 

 

  
Average 

method 

Environmental impact reduction method 

Improved 
thermal 
efficiency 

Increased 
use of 
alternative 
fuels  

Reduction of 
air pollutants  

Increased 
use of 
alternative 
raw 
materials  

Increased use 
of natural 
product as 
mineral 
admixture  

Increased use 
of by-product 
as mineral 
admixture  

Clinker 

Coal kg/t 114 100 46 114 114 114 114 

CO2 kg/t 810 776 646 810 810 810 810 

NOX g/t 1446 1446 1446 941 1446 1446 1446 

SOX g/t 304 304 304 9 304 304 304 

Particulate 

matter  
g/t 63 63 63 34 63 63 63 

Natural raw 

materials  
kg/t 1478 1478 1478 1478 1260 1478 1478 

Waste use  kg/t 55 55 55 55 273 55 55 

Cement 

Natural 

product as 

mineral 

admixture 

kg/t 140 140 140 140 140 310 0 

By-product 

as mineral 

admixture 

kg/t 88 88 88 88 88 0 310 

 

 

Fig. 1  System boundary in this study (dotted line) 
(本研究におけるシステム境界（点線）) 

 

Cement production

Concrete production

Mining

By-products Wastes

Incineration/Landfill

Contribution to 
emission reduction

System boundary
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ここに，Inv (X )はインベントリ項目Xの排出量，

IF  I m p a c t (X ) はインベントリ項目Ｘの影響領域

Impactに関する統合化係数を表す． 

 

３．評価結果 

 

3.1 典型的な環境条件における環境負荷低減技術

の評価 

平均的な方法で製造されたセメントおよび環境影

響を低減した方法で製造されたセメントを，LIME3

の中央値を用いて評価した結果を Fig.2に示す．平

均的な方法で製造されたセメントでは，地球温暖化

による環境負荷が最も大きく，次いで，資源消費の

負荷が大きく，大気汚染の負荷は最も小さかった．

また，廃棄物の活用による環境貢献に関しては，大

気汚染による影響と同程度であった．資源消費では，

石炭の消費による寄与が大きく，石灰石の寄与は小

さかった．これは，使用量の観点からは石灰石の方

が多いものの，資源価値の観点からは石炭の方が高

く，後者の影響が大きく寄与したためである．また，

大気汚染では，相対的に最も排出量の多いNOXの寄

与が大きかった． 

各種環境負荷低減技術において，「代替エネルギー

比率の増加」は最も大きい結果が得られた．これは，

代替エネルギーの活用を最も行っているドイツの代

替エネルギー比率（66%）と世界全体の平均値（17%）

の差が大きいことが原因である．なお，同技術では，

化石資源の消費低減効果とCO2排出量の削減効果の

二種の効果が得られ，両者の寄与は同程度であった．

「代替原料比率の増加」は，次いで改善効果が大き

いことが判明した．代替原料の活用に関しても，平

均値（3.6%）と最も行っている日本の値（17.8%）の

差が大きい．同技術は，資源消費の低減及び廃棄物

の埋立回避による二種の効果が得られるものの，そ

の寄与は後者が大きかった．「混合材比率の増加」は，

三番目に大きい改善効果が得られた．同技術では，

地球温暖化，資源消費，大気汚染の低減効果が得ら

れるものの，混合材の活用が最も進んでいるインド

の混合材比率（31 %）と世界全体の平均値（23%）の

差が小さく，改善効果はそれほど大きく得られなか

った．混合材の種類による評価結果の差は小さく，

天然物・副産物のどちらを用いた場合でもほぼ同一

の値であった．これは，天然混合材の資源価値が相

対的に大きくないことから，天然資源消費による環

境影響が小さいことによる．また，「混合材比率の増

加」ではクリンカ原料の廃棄物代替による環境貢献

が小さくなるトレードオフ効果も確認された．「熱エ

ネルギー効率の改善」および「大気汚染物質の低減」

による改善効果は相対的に大きくなかった． 

 

 
Fig. 2  Environmental impact of cement assessed by median value of LIME3 

(LIME3 の中央値を用いたセメントの環境影響評価結果) 
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3.2 環境影響の大きい条件における環境負荷低減

技術の評価 

異なる環境条件における環境影響低減効果を評価

するため，LIME3の 75パーセンタイル値を用いて評

価した結果を Fig.3に示す．典型的な環境条件での

評価結果と比較して，地球温暖化以外の影響領域の

寄与が大きくなり，CO2排出のみでは環境影響を適切

に評価できない結果が得られた． 

本条件では，「代替原料比率の増加」による環境影

響低減効果は最も大きくなり，廃棄物の活用による

環境貢献は，他の環境負荷の合計値より大きく，環

境影響が正の値となった．廃棄物の環境影響は埋立

処分場の社会資産としての寄与が大きく，この寄与

が大きい国では優先的に取り組むべき方法であるこ

とが示唆される．なお，ここでの社会資産とは，埋

立処分場を枯渇性資源とみなした場合の社会全体の

資産にあたり，日本のように候補地が少なく，その

価値が高い場合にはその値が大きくなる．ただし，

LIME3における日本以外の廃棄物に関する統合化係

数の推定精度が低いことから，評価結果の信頼性は

他の結果より低いと考えられる．「大気汚染物質の低

減」に関しても，LIME3の 75パーセンタイル値を用

いた場合では改善効果が相対的に大きくなった．大

気汚染物質の環境影響は人間健康への被害であり，

拡散範囲に居住する人口が多い国では，重要な課題

の一つとなることが示唆された． 

４．ま と め 

 

セメント産業における代表的な環境負荷低減技術

を，複数の影響領域と環境条件を考慮した環境影響

評価手法であるLIME3を用いて評価し，各技術の効

果を総合的な視点から示した．得られた結果は，以

下のとおりである． 

(1) 世界全体の典型的な環境条件では，地球温暖化

が最も重要な影響領域となった．また，「代替エ

ネルギー比率の増加」の環境負荷低減効果が最

も大きく，CO2排出低減と化石資源の消費低減の

効果が得られた． 

(2) 環境影響が相対的に大きい国では，「代替原料比

率の増加」の効果が最も大きくなったことから，

埋立処分場の社会的価値が高い国では本技術を

優先的に実施すべきであることが判明した． 

(3) CO2排出量は，環境影響の指標として適切でない

場合があり，特に，環境影響が相対的に大きい

国では，良い指標ではないことが判明した． 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.3 Environmental impact of cement assessed by 75 percentile value of LIME3 

(LIME3 の 75 パーセンタイル値を用いたセメントの環境影響評価結果) 
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