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要旨：本研究は，香川県におけるコンクリート系廃棄物フローの構造とそれに伴って発生する環境負荷の要

因分析を行い，実際のフローを環境負荷シミュレーションツールに導入することで，建設廃棄物にかかわる

環境負荷を算定し，必要な削減シナリオとその効果について検討した。その結果，中間処理場および最終処

分場受入れにおけるコンクリート系廃棄物はそれぞれ全体の約 50%および 25%程度であり，中間処理場にお

ける CO2排出原単位の平均値は約 6.3kg-CO2/t であった。また，全てのシナリオにおいて，現状の廃棄物フロ

ーにおける CO2排出量が最小となることがわかった。 
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1. はじめに 

近年，わが国では，「低炭素社会」の実現に向け，2050

年までにCO2排出量を現状比で60~80%削減することを

目標としており，今後，あらゆる産業がこれに対応して

いくことになると思われる。建設業界は公共事業費の削

減により事業量は減少しているが，建設事業が多くの資

源を消費し，かつ廃棄物を発生させている状況に変わり

はなく，日本におけるCO2発生量の約1/3が建設分野に起

因しているとされている1)。また，わが国では，最終処

分場の残余容量が減少傾向にあり，廃棄物削減とリサイ

クル推進に対する社会的要請は，年々高まっている。こ

れらのことより，今後，資源循環システムの効率化を推

進していくことが益々重要となっている。 

そこで，本研究では，香川県をフィールドとして建設

廃棄物フローの構造とそれに伴って発生する環境負荷

の要因分析をしたのち，実際のフローを環境負荷シミュ

レーションツール（ecoMA2））に導入することで，建設

廃棄物にかかわる環境負荷を算定し，必要な削減シナリ

オとその効果について検討する。 

 

2. 廃棄物フローの構造と環境負荷シミュレーションツ

ール 

2.1. 廃棄物フローの構造 

 建設に関わる廃棄物には，主に，廃コンクリート・廃

アスファルトコンクリート合材があるが，まず，それら

のフローについて一般化したものを図－1 に示す。セメ

ント工場や砕石工場などからコンクリート材料が生コ

ン工場へと運ばれる。製造された生コンは建設現場へと

運ばれ，構造物等が建設される。耐用年数の過ぎた構造

物等が解体される際，廃コンクリートなどの廃棄物が発

生する。それらの廃棄物は中間処理場または最終処分場

へと運ばれ，中間処理がなされたものはさらに最終処分

場へと運ばれるもの，再生骨材・再生路盤材として再利

用されるものとにわかれる。このような流れの中で，廃

棄物の輸送・処理によって環境負荷が発生する。 

 

 
図－1 建設に関わる廃棄物フロー 

 

 輸送による環境負荷を考えると，廃コンクリート塊を

処理する際には，廃棄物発生現場から最短距離の処理場

で処理を行い，処理後の再生製品を利用する際には，近

隣の建設現場で使用するといったことが理想的である。

しかし，公共事業の削減などにより，廃棄物フローには

様々な問題が発生している。例えば，香川県では道路建

設の縮小により，小規模な中間処理場が廃コンクリート
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塊を受入れず，結果として遠方の処理場へと運ばれてい

る状況が発生している。これは，受入による利益はある

が，それらにコストをかけて処理を行っても，再生製品

の利用先がないことによる。また，廃コンクリート塊の

発生現場と，処理後の再生製品の利用先が必ずしも同じ

地域内であるとは限らない。例えば，香川県のように公

共交通が十分でない地域では，土地の広い郊外に駐車場

付きの大型店舗が設置され，そこに人々が誘導される。

また，新設の道路は郊外で建設されることが多い。つま

り，コンクリート塊再生製品はその発生現場から遠距離

輸送することが強いられる。このように，輸送による環

境負荷は増加する傾向にあると考えられる。これらは，

今後資源循環システムの効率化を推進していく上で重

要な鍵となる。 

2.2. 環境負荷シミュレーションツールの概要 

環境負荷シミュレーションツール ecoMA は，東京大

学野口研究室の開発したソフトウェアで，マルチエージ

ェントシステムというモデルを使い，工場の生産・設

備・流通情報を入力し，CO2 排出量，廃棄物量，リサイ

クル製品使用量などの環境負荷について，工場単位から

地域全体までマルチスケールに評価できるツールであ

る。本研究では，得られた実態調査結果を ecoMA に入

力することによって地域のCO2排出量を評価するものと

する。 

 

3. 中間処理および最終処分における環境負荷の現状 

3.1. アンケート調査 

 香川県に事業所を持ち，産業廃棄物の中間処理，また

は最終処分を行っている全事業所に，平成 19 年度の事

業内容を対象としたアンケート調査を行った。アンケー

ト項目は表－1の通りである。 

アンケートは，中間処理場 123 事業所中 55 事業所か

ら，最終処分場 18 事業所中 12 事業所から回収できた。

結果に大きく影響する大規模な事業所からはほぼ全て

アンケートを回収することができた。回答を得られてい

ない事業所のほとんどは，建設系廃棄物を取扱っていな

い事業所であった。 

3.2. 中間処理場 

(1) 事業所別・品目別・受入量の比較 

 図－2 に，全事業所の総受入量の品目別内訳を示す。

建設廃棄物である，ガラスくず・コンクリートくず・陶

磁器くず及び，がれき類（廃コンクリート・廃アスファ

ルト合材・その他）の割合は，総受入量の 50%程度を占

めていることが明らかになった。 

 図－3 に，各事業所の品目別受入量を示す。多くの事

業所が建設廃棄物を受入れており，その中でも廃コンク 

リートの受入量が大部分を占めている事業所が目立つ。 

表－1 アンケート調査項目 

 

データ項目 

中間 

処理

場 

最終

処分

場 

がれきの破砕処理能力 ○ - 

ストックヤード面積 ○ - 

プラントの稼動日数 ○ ○ 

現時点の埋め立て残余量 - ○ 

規
模
情
報 

開設当初の埋立許可量 - ○ 

汚泥 ○ ○ 

廃プラスチック類 ○ ○ 

紙くず ○ ○ 

木くず ○ ○ 

繊維くず ○ ○ 

ゴムくず ○ ○ 

金属くず ○ ○ 

ガラスくず ○ ○ 

コンクリートくず ○ ○ 

ガラスくず・ 

コンクリートくず

及び陶磁器くず 陶磁器くず ○ ○ 

廃コンクリート ○ ○ 

廃アスファルト合材 ○ ○ がれき類 

その他 ○ ○ 

鉱さい ○ ○ 

ばいじん ○ ○ 

13 号廃棄物 ○ ○ 

受
け
入
れ
品
目 

その他 ○ ○ 

再生路盤材 ○ - 

再生砂 ○ - 

再生コンクリート用細骨材 ○ - 

再生コンクリート用粗骨材 ○ - 

再生アスファルト合材用骨材 ○ - 

鉄くず ○ - 

生
産
品
目 

その他 ○ - 

がれき ○ - 

廃プラスチック類 ○ - 

金属くず ○ - 

土砂 ○ - 

安
定
型
品
目 

その他 ○ - 

汚泥 ○ - 

紙くず ○ - 

木くず ○ - 

繊維くず ○ - 

残渣 ○ - 

廃石膏ボード ○ - 

副
産
品
目 管

理
型
品
目 

その他 ○ - 

重油 ○ ○ 

軽油 ○ ○ 

ガソリン ○ ○ 

ガス ○ ○ 

エ
ネ
ル
ギ
ー

消
費 

購入電力 ○ ○ 

 

(2) 事業所別環境負荷原単位の算出 

各事業所のエネルギー使用量に，原単位 3)を乗じて算

出した CO2排出量を，受入量で除すことにより，受入量

当たりの CO2 排出量を算出した。図－4 に，各事業所の

規模順・受入量当たりの CO2 排出量を示す。同図から，

受入量当たりの CO2排出量は，工場の規模と相関がない

ことが分かる。そこで，建設廃棄物を受入れている事業

所のみを抽出したものを図－5，図－6 に示す。事業所

29，35 は，電力を自家発電によりまかなっているため，

重油の使用量が多くなり，CO2 排出量が大きくなってい
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る。その他の事業所については最大値と最小値で差はあ

るが，ほぼ同程度の CO2排出量となっているといえ，そ

れらの平均値は約 6.3kg-CO2/t である。なお，事業所 21

および 26 についてはエネルギー使用量のデータが得ら

れていない。 

3.3. 最終処分場 

(1) 事業所別・品目別・受入量の比較 

 

その他, 19911t

ガラス・コンク
リート・陶磁器く

ず, 1629t

廃コンクリート,
191566t

廃アスファルト
合材, 115251t

その他, 607t

廃コン・廃アスコ
ン・その他,
131999t

鉱さい, 33540t

ばいじん, 7741t

コンクリートくず,
121211t

陶磁器くず, 0t

ガラスくず,
6176t

金属くず, 63045t
ゴムくず, 127t

繊維くず, 3091t

紙くず・木くず,
3280t

木くず, 25228t

紙くず, 8795t

廃プラ類,
116009t

汚泥, 159519t

13号廃棄物, 0t

 

図－2 中間処理場の受入総量と内訳 
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図－3 中間処理場の規模別・品目別受入量 
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図－4 中間処理場の規模別 

単位受入れ量あたり CO2排出量 

 

 図－7 に，全事業所の総受入量の品目別内訳を示す。

建設廃棄物である，ガラスくず・コンクリートくず・陶

磁器くず及び，がれき類（廃コンクリート・廃アスファ

ルト合材・その他）の割合は，総受入量の約 25%となっ

ている。また，建設残土・浚渫土砂が総受入量の 60%強

と，総受入量の大部分を占めていることがわかる。 

図－8 に，各事業所の品目別最終処分量を示す。安定

型最終処分場の上位 2 ヶ所の事業所で，最終処分量の大

半を受入れている。また，管理型最終処分場では建設廃

棄物をほとんど受入れていないことがわかる。 

(2) 事業所別環境負荷原単位の算出 

 各事業所のエネルギー使用量に，原単位 3)を乗じて算

出した CO2排出量を，受入量で除すことにより，最終処

分量あたりの単位 CO2排出量を算出した。図－9 に，処

分形態別，各事業所の規模順・最終処分量当たりの CO2

排出量を示す。事業所 1，2，3 は，重機による整地作業

を外部発注しており，それに伴う CO2排出量は含まれて

おらず，最終処分量当たりの CO2 排出量は 1.0kg-CO2/t

を下回っていた。図－9 の通り，最終処分場の形態・規

模と最終処分量当たりのCO2排出量とには相関は表れな

かった。なお，事業所 6，10 および 11 についてはエネ

ルギー使用量のデータが得られていない。 
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図－5 建設廃棄物受入中間処理場の 

規模別・品目別受け入れ量 
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図－6 建設廃棄物受入中間処理場の規模別 

単位受入量当たりの CO2排出量 

 

3.4. 廃棄物フローの構造の実態 

調査結果に基づいた廃棄物フローの構造を図－10 に

示す。中間処理量・処理後再生利用量は香川県の平成 18

年度調査結果比で約 45~60%程度となっている。これは，

総量 

1,008,725t 
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アンケートの回収率 50%とほぼ対応している。最終処分

量については香川県の平成 18 年度調査結果比で約 130%

となっており，本調査による総量が香川県の調査による

総量を上回る結果となったが，調査年度が異なることが

影響している可能性もある。処理後最終処分量は，香川

県の平成 18 年度調査比で約 6 倍弱となっているが，こ

れは香川県では残渣，その他の品目以外は処理後再生利

用量として取り扱われていることによると考えられる

が，詳細は不明である。 
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図－7 最終処分場の受入れ総量と内訳 
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図－8 最終処分場の規模別・品目別受入量 
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図－9 最終処分場の規模別 

単位受入れ量あたり CO2排出量 

 
図－10 廃棄物フロー 

 
4. 環境負荷のシミュレーションのためのシナリオの設

定 

本研究では，既存の中間処理工場を効率的に運用させ

る集約化のシナリオを設定し，それらをシミュレーショ

ンすることで香川県におけるCO2排出量削減効果を検証

した。なお，集約率は，（集約後の工場数）／（現時点の

工場数）と定義し，地域の中間処理場が，廃コンクリー

トを受け入れられない場合や，再生路盤材の需要に比べ

て廃コンクリートの排出量が大きい場合には，余剰分を

最終処分場にて処理するものとした。著者等は，香川県

の中間処理場の処理可能量が，排出量よりも十分大きい

ことに着目し，中間処理場の集約化を目的とした 6 のシ

ナリオを中心に，CO2 排出量の最小化を実現するための

検討を行ってきたが 2)，今回は，表－2 に示すように，

県外で処理 

―

再生利用量 

― 

直接最終処分量 
― 

減量化量 

―

新規材料投入量 

砕石（再生路盤材,再生砂,再生ｱｽｺﾝ

用骨材との混合） 

                ― 

中間処理量 

汚泥････････････････159,519 

廃プラ類････････････116,009 

紙くず････････････････8,795 

木くず･･･････････････25,228 

紙くず･木くず･････････3,280 

繊維くず･･････････････3,091 

ゴムくず････････････････127 

金属くず･････････････63,045 

ガラスくず････････････6,176 

ｺﾝｸﾘｰﾄくず･･････････121,211 

陶磁器くず････････････････0 

ｶﾞﾗｽ･ｺﾝｸﾘ･陶磁器くず･･1,629 

がれき_廃ｺﾝ･････････191,566 

がれき_廃ｱｽ･････････115,251 

がれき_その他･･･････････607 

がれき_廃ｺﾝ･廃ｱｽ･その他 

･････････131,999 

鉱さい･･･････････････33,540 

ばいじん･･････････････7,741 

13 号廃棄物･･･････････････0 

その他･･･････････････19,911 

計････････････････1,008,725 

(44.6%) 

処理後再生利用量 

再生路盤材･･･････470,455

再生砂････････････31,803

再生細骨材･････････････0

再生粗骨材･････････････0

再生合材用骨材････44,985

鉄くず････････････49,480

その他･･･････････498,537

計･････････････1,095,260

(61.6%)

処理後最終処分量 

＜安定型＞ 

がれき････････12,436

廃プラ類･･････43,094

金属くず･･････73,300

土砂･･･････････7,156

その他･････････2,808

＜管理型＞ 

汚泥･･････････10,957

紙くず･････････1,160

木くず･････････1,436

繊維くず･･････････40

残渣･･････････18,620

石膏ボード･････1,011

その他････････16,526

計･･･････････188,544

(554.5%)昨年度の繰越保管量

―

産
業
廃
棄
物
排
出 

直接再生利用量

―

最終処分量 

がれき類･･･････････109,201

ｶﾞﾗｽ･ｺﾝｸﾘ･陶くず････15,106

ばいじん････････････････90

金属くず･････････････2,058

鉱さい･･･････････････2,190

汚泥････････････････22,903

紙くず･･･････････････1,820

木くず･･･････････････1,620

繊維くず･･･････････････320

ゴムくず････････････････23

廃プラ類････････････20,984

繊維くず･･･････････････320

その他･････････････333,069

計･････････････････509,384

(128.0%)

単位：トン 

（ ％）：H18 年度香川県調査

結果 4)に対する本調

査結果の比率 

総量 

509,384t 

事業所 ID 1-6：安定型 
     7-11：管理型 
      12：安定型・管理型

事業所ID 1-6：安定型 
     7-11：管理型 
      12：安定型・管理型

事業所 ID 

 

 
事業所 ID 
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中間処理場の集約化によるCO2削減効果を評価するため

に用意した 1～3 とともに，再生製品の需要発生分布が異

なるシナリオ 4～6 を設定し，中間処理場から配送される

再生製品の利用場所や供給量が異なることによるCO2排

出量への影響を評価することとした。 

シナリオ 1，2，3 は，著者等のこれまでのシミュレー

ションにおいてCO2削減効果が高いとされているシナリ

オである。シナリオ 4 および 5 は，2.1 で述べた建設に関

わる廃棄物フローの現状に即し，再生製品の需要発生地

域の違いによるCO2削減効果を評価するためのシナリオ

となっている。また，シナリオ 6 は，再生製品の利用先

が減少しているということを受けて，それらが最終処分

場へ運ばれたときにどのようなことが起こるかを検討す

るシナリオとなっている。 

また，廃コンクリートの地域排出分布は名知の調査に

より人口密度にしたがうものとし 5)，各工場の廃コンク

リート 1 トン処理あたりの CO2排出原単位について，中

間処理場は 3.2 より 6.3kg-CO2/t，最終処分場は，廃コン

クリートのみの処理あたりのCO2排出原単位が算出でき

ないため，埋立地の造成，破砕にかかるエネルギー量が，

材料によらず同じだと仮定し，コンクリート系廃棄物が

処理されている安定型処分場の中でCO2排出量のデータ

が揃っている事業所 4 と 5 の平均値より 64kg-CO2/t とし

た。輸送トンキロあたりの CO2排出原単位は国土交通省

データより 0.174kg-CO2/t.km6)とし，工場や輸送形態の規

模によって CO2排出原単位は変化しないものとした。 

 
表－2 中間処理場における 

環境負荷シミュレーションシナリオ 

 シナリオ名 操作 

操作する 

ドメイン 

（横軸） 

再生製品 

需要分布 

1 
都市型中間処

理場重視型 

人口密度の低い

事業所から順に集

約化していく 

中間処理場 

集約化率 
人口密度に比例 

2 
大規模中間処

理場重視型 

処理能力の低い

事業所から順に集

約化していく 

中間処理場 

集約化率 
人口密度に比例 

3 

大規模中間処

理場・都市立

地重視型 

処理能力の低い、

人口密度の低い

事業所から順に集

約化していく 

中間処理場 

集約化率 
人口密度に比例 

4 

再生製品郊外

利用型・僻地

イ ン フ ラ 整 備

型 

再 生 製 品を 人 口

密度の低いところ

でより多く利用す

る 

県面積に占め

る需要発生面

積率 

人口密度に反比例．

但し，需要発生面積

率に従い，ある人口

密度以下の地域の

みで需要発生 

5 

再生製品郊外

利用型・郊外

開発型 

再 生 製 品を 都 市

部に接する郊外地

域で利用する 

県面積に占め

る需要発生面

積率 

人口密度に比例． 

但し，需要発生面積

率に従い，ある人口

密度以下の地域の

みで需要発生 

6 
廃コンクリート

需要減少型 

需要のない廃コン

は全て最終処分を

行う 

廃コンクリート

の再利用率 
人口密度に比例 

 
5．シミュレーションに基づく環境負荷評価 

各シナリオのシミュレーション結果を図－11～16 に

示す。どのシナリオもドメインが 100％は現状を再現し

た結果を意味する。 

各シナリオで CO2排出量が最小になるのは，パラメー

タが 100％の状態，すなわち現状であった。シナリオ４

で 0.43 万トン，それ以外 0.3 万トンと CO2 排出量が違う

のは，シナリオ 4 のみ再生製品の需要発生分布を人口密

度に反比例させているために輸送距離が伸びるからで

ある。本研究では工場の規模によって環境負荷原単位が

変化しないと仮定しているため，各シナリオの CO2排出

総量は単に輸送距離にのみ依存する。このため，工場数

が多いほど輸送距離は短くなり，パラメータ 100％の状

態が最小の CO2排出量となる。 

次に，各シナリオを通じてもっとも CO2排出量が大き

くなるのは廃コンクリート塊の利用率が 10％のときで，

シナリオ 6 のとき，最大 2.52 万トン排出される。 

これは，廃コンクリートの最終処分における CO2排出

原単位が，中間処理における環境負荷原単位よりも約 10

倍の大きさであることに起因していることに加え，中間

処理場に比べて市街地からかなり遠方に位置するため

輸送における CO2排出量が大幅に増えるためである。こ

れは輸送よりも処理プロセスにおける排出量が圧倒的

に大きいことから，地域によらずこの現象が起きる可能

性が指摘される。これまで，最終処分場の逼迫を主な理

由として廃コンクリート塊を用いた再生路盤材や低品

質再生骨材の利用が促進されてきたが，最終処分場の環

境負荷原単位は，処分場の整地作業に伴う重機利用量に

依存して中間処理場より大きくなる可能性がある。 

たとえば，本調査で得られた最終処分場の環境負荷原

単位の平均値 64kg-CO2/t は，加熱すりもみ再生骨材の製

造に伴う環境負荷原単位である 41.5kg-CO2/t7)よりも大

きい。また調査の最小値である約 15kg-CO2/tであっても，

中間処理場の環境負荷原単位と双肩している。これが最

終処分場の整地作業に依存しているならば，このことは，

仮に道路需要が減少していく中で，再生路盤材の需要が

なくなっていった場合でも，最終処分場の逼迫を抑制す

る上でも，CO2 排出量の増加を抑制する上でも，高品質

再生骨材・低品質再生骨材を製造する方が最終処分する

より優位になる可能性があることを示唆している。今後，

最終処分場の重機利用による整地作業方法や条件の違

いによるインベントリフローの精査や，再生製品を中心

とした新たな廃コンクリートの再利用方法を喫緊に検

討することが求められる。 

 
6. まとめ 

本研究の結果をまとめると，以下の通りである。 

(1) 産業廃棄物を取り扱う全事業所にアンケートを実施

し香川県の建設系廃棄物の物質フローを構築した。 

(2) シミュレーションによって中間処理場の集約化シナ 
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図－11 シナリオ１・都市型中間処理場重視型 
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図－12 シナリオ 2・大規模中間処理場重視型 
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図－13 シナリオ 3・大規模中間処理場・都市立地重視型 

 

リオおよび再生製品の需要分布の違いによる広域

CO2排出量の比較評価を行った。処理規模による消費

エネルギーの効率化がない限り，集約化による CO2

削減効果はない。本調査では，処理規模による消費

エネルギー効率の違いをデータ収集できなかったた

め，実調査で消費エネルギー量と生産量を正確に収

集する方法が求められる。 

(3) 再生製品の需要低下により最終処分される廃コンク

リートが増加し CO2 排出量が大幅に増加する。これ

まで最終処分場の延命化を理由に廃コンクリート塊

の再利用促進がなされてきたが，最終処分場の敷地

造成にかかわる CO2 排出量をカウントすることによ

って，中間処理場の環境負荷排出原単位よりも大き

くなる可能性がある。廃コンクリート塊の再利用か

最終処分かの重要な判断材料になる可能性もあるた

め，最終処分場のインベントリデータの把握が早急

に求められる。 
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図－14 シナリオ 4・再生製品郊外利用型 

・僻地インフラ整備型 
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図－15 シナリオ 5・再生製品郊外利用型・郊外開発型 
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図－16 シナリオ 6・廃コンクリート需要減少型 
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