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要旨：各国のコンクリートのライフサイクルにおける重要な環境影響を明らかにすることを目的に，新しく

開発した LIME3 による統合化評価を行った。その結果，解体コンクリートの埋立て，化石資源の消費，およ

び CO2排出による環境影響が重要となる国が多かった。また，一部の国では大気汚染の影響が大きくなった。

工程別の評価では，廃棄・リサイクル工程の影響が最も大きくなる国が多かった。次いで，施工・解体工程の

影響が大きくなる国が多く，セメント製造工程の影響は相対的に小さい傾向にあった。 
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1. はじめに 

 2015 年の国連サミットにて採択された，持続可能な開

発目標（SDGs）の推進に向け，世界各国では多角的な目

標を見据えた産業活動が求められている。環境の観点に

おいても，地球温暖化のみならず，資源消費や生物多様

性等，多様な環境影響を考慮した産業活動に取り組んで

いく必要がある。 

一方，コンクリートの環境負荷は，CO2 排出に注目し

て評価されることが多く，また，CO2 排出のみを考慮し

て新たな材料開発が行われることも多い。ある特定の影

響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（いわゆる，

トレードオフ），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。特に，SDGs のように，多角的

な目標の達成を目指す場合，総合的な視点からの評価お

よび材料開発が求められる。 

これまで著者らは，総合的な視点から，各国のセメン

トの環境影響評価を行い，CO2 排出以外にも，大気汚染

や資源消費が重要な環境影響となる国があることを示し

てきた 1)。また，日本国内のセメント製造においては，

クリンカ製造時の廃棄物活用による環境貢献が大きく，

CO2 排出低減を目的にクリンカ使用量を低減させた場合，

トレードオフの影響が大きいことを示してきた例えば 1)2)。

一方，これらの研究はセメントの製造工程のみの評価に

留まっており，セメントの主用途であるコンクリートの

ライフサイクル全体を通した評価は，国内を対象とした

検討 3)しか行っていない。 

そこで，本研究では，世界各国の環境影響を評価する

ために，新しく開発した「LIME3」4)を用い，各国で使用

されているコンクリートのライフサイクルを通じた環境

影響を統合的に評価し，重要となる影響領域を明らかに

することを目的とした。 

 

2. 評価方法 

2.1 評価範囲 

持続可能な発展のための世界経済人会議（WBCSD）の

セメント産業部会（CSI）にてデータを公開しているセメ

ント生産国の一部を対象に，LIME3 による環境影響評価

を行った。アジアにおいては，データを公開している全

ての国（インド，フィリピン，タイ）を対象とした。ア

ジア以外においては，各地域でデータを公開している国

のうち，最もセメント生産量の多い国を対象とした。具

体的には，北米はアメリカ，南米はブラジル，ヨーロッ

パはドイツ，アフリカはエジプトを対象とした。なお，

オセアニアにはデータを公開している国が存在しなかっ

た。 
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図－1 コンクリートの主なライフサイクルと本研究におけ

るシステム境界（点線） 
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コンクリートの主なライフサイクルと本研究におけ

るシステム境界を図-1に示す。評価は，天然原料の採掘

から解体コンクリートの廃棄・リサイクルまでを対象と

し，機能単位はコンクリート 1 m3とした。 

評価における廃棄物および副産物の取扱いについて

は，下記の通りとした。廃棄物のうち，原料の代替とな

るものに関しては，本来埋立て処分されることによって

発生したはずの環境負荷をセメントが受け入れることに

よって回避したものとみなし，削減貢献として取り扱っ

た。廃棄物のうち，熱エネルギー源の代替となるものに

関しては，本来セメント工場の外で焼却処分されること

によって発生したはずのCO2をセメント工場で受け入れ

ることによって回避したものとみなし，公表されている

算定方法に従い 5)，当該分の CO2 排出をセメント製造時

の CO2排出から差し引いた（すなわち，ネット CO2排出

原単位を用いた）。副産物に分類される品目(ここでは高

炉スラグ，フライアッシュのみを仮定)については，もと

もと廃棄されるはずのものではなく，有価の製品として

市場に流通することが前提であることから，埋立て回避

による削減貢献は考慮しなかった。副産物に主製品の環

境負荷を配分する方法に関しては，ISO140446)に定めら

れているものの，配分方法による差がセメント・コンク

リート分野では非常に大きいこと 7)から，ここでは配分

を行わず，環境負荷を無いものと仮定した．なお，副産

物の活用による環境負荷低減効果は，各インベントリデ

ータの低減により間接的に反映される。 

2.2 評価に用いたデータ 

セメントのインベントリデータには，表-1に示す各国

で製造されたセメントの平均値を用いた。なお，ここで

のセメントには，ポルトランドセメントおよび混合セメ

ントの両者を含む。セメントのインベントリデータは，

WBCSD CSI の Getting the Numbers Right (GNR)8)および日

本のセメント協会のデータ 9)を用いた。日本以外の国で

生産されるセメントにおいて，GNR にて公開されていな

いデータは以下の手法で算出した。クリンカの天然原料

の使用量は，1500 kg/t と仮定した。クリンカの廃棄物使

用量は日本以外の国では少ないことが指摘されているが

10)，公開されているデータは無かったため，Heidelberg 

Cement の Sustainability report11) に記載されている代替

原料率（3.6%）を用いて一律に設定した。石炭使用量は，

石炭以外の化石エネルギー源を無いものと仮定し，熱量

原単位と化石エネルギー比率の積を瀝青炭の低位発熱量

12)で除することによって求めた。CO2 排出原単位は，ク

リンカ製造において直接排出したCO2のみを対象とした。

自家発電および購入電力由来の環境負荷は十分なデータ

が得られなかったこと，および各国の電源構成の影響を

受けて解釈が複雑になること，から今回は評価しなかっ

た。なお，コンクリートのライフサイクル全体における

 

表－1 セメントのインベントリデータ 

 日本 インド
フィリ

ピン 
タイ 

アメリ

カ 

ブラジ

ル 
ドイツ 

エジプ

ト 

Ref. 

No. 

クリンカ 

天然原料 kg/t 1260 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 9, E* 

副産物 

（原料代替） 
kg/t 0 0 0 0 0 0 0 0 - 

廃棄物 

（原料代替） 
kg/t 272 56 56 56 56 56 56 56 

9, 11, 

E* 

石炭 kg/t 96 116 127 116 127 108 50 140 8, 9, E*

CO2 kg/t 775 818 856 836 843 829 676 868 8, 9 

NOX g/t 1474 1446 1446 1446 1446 1446 1446 1446 9, E* 

SOX g/t 77 304 304 304 304 304 304 304 9, E* 

ばいじん g/t 31 63 63 63 63 63 63 63 9, E* 

セメント 

クリンカ kg/t 841 753 712 845 909 810 855 891 8, 9 

天然原料 

（混合材，セッコウ） 
kg/t 63 53 190 154 90 144 138 109 8, 9 

副産物 

（混合材） 
kg/t 96 194 98 0 0 46 7 0 8, 9 

E*: 本文に記載の方法により推定した。  
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電力由来のエネルギー投入量は，全エネルギー投入量の

5%程度と小さく（今回評価対象としなかった鉄筋は除く）

13)，評価結果に与える影響は小さいことが推定される。

NOX，SOX，ばいじんの排出量は，WBCSD CSI のコアメ

ンバーが CSR レポートで公開している値の平均値を用

いた。なお，NOX，SOX，ばいじんの値の変動係数は，そ

れぞれ 0.25，0.85，0.54 となっており，変動が大きい項

目もあった。一方，セメントの大気汚染の影響評価にお

ける NOX，SOX，ばいじんの平均的な寄与度はそれぞれ

0.70，0.13，0.16 となっており，最も変動の小さい NOX

の寄与度が大きいため，同一の平均値を用いたことによ

る評価結果への影響は大きくないことが推定される。 

セメントのデータは，クリンカのデータおよびセッコ

ウと混合材の使用量 8)から算出した。なお，中間製品で

あるクリンカの輸出入により，各国で製造されるクリン

カと消費されるクリンカは厳密には異なるが，本研究で

は同一と仮定した。高炉スラグ，フライアッシュのみを

副産物として取り扱い，その他の混合材およびセッコウ

は，天然原料と仮定した。 

施工・解体および廃棄・リサイクルの工程におけるイ

ンベントリデータは，解体コンクリートのリサイクル率

を除き，土木学会 13)のケーススタディを一律に使用した

（表-2）。コンクリートの配合は，W = 165 kg/m3，C = 300 

kg/m3，S = 800 kg/m3，G = 1050 kg/m3である。なお，評

価はコンクリートのみを対象とし，鉄筋は評価対象から

除いた。施工・解体工程における建設機械類に関わるイ

ンベントリデータは，各国の環境規制や燃費等に依存す

ると考えられるものの，国ごとの値が得られなかったた

め，上記の通り，一律の値を用いた。解体コンクリート

のリサイクル率に関しては，文献データを参考に国ごと

に設定し，リサイクル率に応じて廃棄（埋立て）および

リサイクルのインベントリデータを配分した。リサイク

ル率は，日本では 99.3%14)と非常に高い一方，アメリカ

では 60%15)，ドイツでは 61.1%15)である。その他の国で

は，国ごとのデータが得られなかったため，一律に 25%15)

とした。また，前述の通り，電力由来の環境負荷は評価

から除いた。 

2.3 環境影響評価方法 

 新しく開発した環境影響評価手法「LIME3」4)を用い，

各国の環境条件下において，コンクリートの環境影響評

価を行った。環境影響には，CO2 のように世界全体のど

の場所で排出されても同一の影響を与える項目がある一

方，廃棄物の埋立てによる影響のように，地域における

処分場の残余年数・ユーザーコストやその地域の生物多

様性・一次生産により変動しうる項目もある 4)。そのた

め，海外を想定した評価では，当該地域の環境事情を反

映した手法を用いることが重要となり，また LIME3 では

このような評価が可能となっている。 

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$）。なお，LIME3 の評価

において，社会資産の被害係数の算定に用いる割引率は

3%を用いた。 

 

統合化結果 

ൌ ෍ ෍ሺ𝐼𝑛𝑣ሺ𝑋ሻൈ𝐼𝐹ଶ
ூ௠௣௔௖௧ሺ𝑋ሻሻ

௑ூ௠௣௔௖௧

 

(1)

 

表－2 施工・解体および廃棄・リサイクル工程におけるインベントリデータ 

 

施工・解体* 廃棄・リサイクル 

構成材料（セメント除く） 
施工 解体 輸送 

廃棄 

（埋立て） 
リサイクル

粗骨材 細骨材 水 

天然原料 kg/m3 1050.0 800.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

水 kg/m3 0.0 0.0 165.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

石油 kg/m3 0.4 0.3 0.0 6.5 7.9 5.3 1.2 0.4 

天然ガス kg/m3 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 

CO2 kg/m3 1.2 0.9 0.0 22.0 24.3 16.5 3.8 1.2 

NOx g/m3 3.7 3.9 0.0 195.9 352.5 161.1 56.8 18.3 

SOx g/m3 5.8 6.3 0.0 11.4 18.1 12.7 2.9 0.9 

ばいじん g/m3 1.4 1.5 0.0 11.0 17.9 11.0 2.9 0.9 

廃棄物（排出） kg/m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2315.0 0.0 

 * コンクリートの製造工程は，施工・解体工程に含めた。    
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  ここに， 

  𝐼𝑛𝑣ሺ𝑋ሻ：インベントリ項目Ｘの排出量 

  𝐼𝐹ଶ
ூ௠௣௔௖௧ሺ𝑋ሻ：インベントリ項目Ｘの影響領域 

Impact に関する統合化係数 

 

3. 評価結果 

 各国で使用されるコンクリートの統合化結果を図-2

に示す。国ごとに評価結果は大きく異なり，アメリカ，

ドイツの負の環境影響は非常に大きい結果となった。日

本では，負の環境影響が小さいことに加えて，環境貢献

も大きく，正味の環境影響でも正の値（環境貢献）とな

った。影響領域ごとに見た場合，廃棄物の埋立てによる

環境影響が最も大きい国が多く，次いで化石資源の消費

および CO2排出による影響が大きくなった。インドおよ

びタイでは，大気汚染による影響が大きくなった。日本

では，廃棄物活用による環境貢献が最も大きくなった。

鉱物資源および水資源の消費による環境影響は全ての国

において小さかった。 

工程別の環境影響評価結果を図-3に示す。セメント製

造工程における CO2排出による環境影響は，全ての国で

大きく，かつ各国間の相違は比較的小さいものと評価さ

れた。これは，セメント製造における CO2排出量は，各

国で差があるものの，それほど差は大きくなく，また，

LIME3 の CO2 排出による統合化係数が各国で同一のた

めである。セメント製造工程における化石資源消費によ

る環境影響は，フィリピンで大きく評価された。これは，

埋蔵量の少ない国の石炭を用いることにより，持続可能

性（可採年数）が低く評価されたことが原因である。セ

メント製造工程における大気汚染による環境影響は，イ

ンドおよびタイで大きく評価された。これらの国では，

拡散範囲に居住する人口が多いため，合計の健康被害が

その人口に比例して大きく評価される。なお，LIME3 で

は，風による大気汚染物質の越境移動を含めた被害評価

を行っており，単純な国の人口ではなく，実際に拡散範

囲に居住する人口等を使用してその被害を算定している。 

クリンカ製造時の廃棄物の埋立て回避による削減貢

献（図-3の正の値）まで評価した場合，日本，アメリカ，

ドイツでは，同影響が大きくなった。特に，日本では廃

棄物を多量に活用してクリンカが製造されていること，

および廃棄物処分におけるユーザーコストが大きいこと

から，埋立てを回避することによる削減貢献効果が非常

に大きい。なお，ここでのユーザーコストとは，廃棄物

処分場を枯渇性資源とみなした場合の社会資産の損失に

あたる。アメリカおよびドイツでも廃棄物処分における

ユーザーコストが大きいことから，廃棄物活用による削

減貢献が高く評価された。ただし，日本以外の国での廃

棄物活用量が推定値であること，および LIME3 における

海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，アメリカおよびドイツの評価結果の信頼性は他の

結果より低いと考えられる。 

 施工・解体工程においては，全ての国で化石資源消費

による環境影響が大きく評価された。これは，石油（軽

油）の使用量が大きいことが原因である。石油は，石炭

と比較して資源価値が高く，また，可採年数も少ないこ

 

図－2 コンクリートのライフサイクル全体における環境影響評価結果 
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とから，統合化係数が世界平均値で石炭の約 9 倍と非常

に大きい。そのため，石油を使用する施工・解体工程は，

石炭を使用するセメント製造工程と比較して，化石資源

消費による環境影響が大きい。また，インドおよびタイ

では，施工・解体工程においても，大気汚染による影響

が大きくなった。これは，前述したとおり，拡散範囲に

居住する人口が多いためである。 

廃棄・リサイクル工程においては，前述の通りアメリ

カおよびドイツの廃棄物埋立てによる環境影響が非常に

大きくなった。これらの国では，解体コンクリートのリ

サイクル率は比較的高いものの，廃棄物処分におけるユ

ーザーコストが非常に大きいことから，結果として環境

影響が大きくなった。インド，フィリピン，タイ，ブラ

ジル，エジプトにおいても，廃棄物の埋立てによる環境

影響は比較的大きかった。これらの国では，廃棄物処分

におけるユーザーコストはそれほど大きくないものの，

解体コンクリートのリサイクル率が低いと推定されてい

る。ただし，上述の通り，LIME3 における海外の廃棄物

に関する統合化係数の推定精度が低いことから，これら

の評価結果の信頼性は高くないと考えられる。一方，日

本では，廃棄・リサイクル工程における負の環境影響は

小さくなった。日本の廃棄物処分におけるユーザーコス

トは大きいものの，リサイクル率が非常に高く，結果と

して環境影響は小さく評価された。 

各工程における環境影響の合計を比較した場合，廃

棄・リサイクル工程が最も重要となる国が多かった。こ

れは，上述の通り，解体コンクリートの埋立てによる影

響が大きいことが原因である。また，次いで施工・解体

工程の環境影響が大きく評価される国が多く，セメント

製造工程における環境影響は相対的に小さくなる国が多

かった。一般的に，エネルギー投入量やCO2排出量から，

セメント製造工程の環境負荷を重要視する場合が多く，

本研究においても地球温暖化のみに注目した場合，セメ

ント製造工程の環境負荷が最も大きい（図-3）。一方，地

球温暖化以外の影響領域に関しても併せて考慮した場合，

施工・解体工程では，石油（軽油）を使用していること，

および大気汚染物質の排出量が比較的多いことから，総

合的な環境影響はセメント製造工程と比較し，大きくな

る場合があることが分かった。 

 

4. まとめ 

 各国のコンクリートのライフサイクルにおいて重要と

なる環境影響を明らかにすることを目的に，LIME3 によ

る統合化評価を行った。得られた結果は以下の通りであ

 

（注）図中の数字は，各工程における統合化評価結果の合計を表す。 

図－3 コンクリートのライフサイクルにおける各工程の環境影響評価結果 
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る。 

(1) 影響領域ごとに見た場合，解体コンクリートの廃棄

（埋立て）による環境影響が最も大きく，次いで，化石

資源の消費およびCO2排出による影響が大きくなる国が

多かった。また，インドおよびタイでは，大気汚染によ

る影響が大きかった。 

(2) 日本では，上述した負の環境影響は概ね小さく，一方

でクリンカ製造時の廃棄物活用による削減貢献が大きく

評価された。そのため，削減貢献まで考慮した，正味の

環境影響においても，環境貢献の方が大きくなった。 

(3) 解体コンクリートの廃棄（埋立て）による環境影響は，

リサイクル率が非常に高い日本以外の国では，大きい結

果が得られた。特に，ユーザーコストの高い，アメリカ

やドイツでは影響が大きくなることが示唆された。 

(4) 化石資源の消費による環境影響は，施工・解体工程に

おける寄与が大きくなった。これらの工程では，石炭と

比較して環境影響の大きい石油（軽油）の使用が多いこ

とが原因であった。 

(5) 工程別の評価では，廃棄・リサイクル工程の影響が最

も大きくなる国が多かった。次いで，施工・解体工程の

影響が大きくなる国が多く，セメント製造工程の影響は

相対的に小さい傾向にあった。 

(6) 以上より，コンクリートの環境影響を総合的に改善

していくためには，特定の影響領域（CO2 排出等）のみ

に注目するのではなく，ライフサイクルを通した評価を

実施し，影響の大きい工程および領域を特定することが

重要であることが判明した。 
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