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1. はじめに

　セメントは社会基盤の構築には必要不可欠な材料で
あり，何よりも安心，安全を提供することを一つの責
務として負っている．したがって，これまでセメント，
コンクリートの分野では，高性能化や高耐久化のため
の研究が幅広く行われてきており，現在においても変
わっていない．一方で昨今では，世界的な環境負荷低
減の流れの中で，従来からの高性能，高耐久化の追求
は勿論のこと，以前にも増して低炭素化や省エネル
ギー化を果たしていくことも求められるようになって
いる．また，環境問題といった点では，特に国土が限
られた我が国においては，他の産業から発生した廃棄
物・副産物を活用していくこともセメント産業が果た
すべき役割の一つとなっている．
　本稿では，これらのうち特にセメント分野における
廃棄物・副産物の活用，CO2 排出量の削減，および省
エネルギー化に関連する昨今の研究開発状況にトピッ
クスを当てて概説するとともに，後半ではそれらの背
景も踏まえ，2010 年度版をベースに再作成したセメ
ント部会のロードマップについて解説する．

2.	セメント分野における廃棄物・副産物活用，
低炭素化および省エネルギー化に関わる現状

　セメントは，他の産業から発生した廃棄物・副産物
を原料や熱エネルギーとして活用することにより，日
本国内の資源循環の推進に大きく貢献している．（こ
こでは，一般に市場価値が高く有償の製品として扱わ
れているものを副産物，また市場ニーズが少なく本来
廃棄されることが想定されるものを廃棄物と位置付け
た．）セメント産業における廃棄物・副産物の活用に

より，我が国の産業廃棄物最終処分場の残余年数は 9.4
年延長されているとも見積もられており 1），その効果
は非常に大きい．また，昨今のセメントの環境影響評
価結果では，セメントの廃棄物活用による環境への貢
献は，CO2 排出による環境負荷と比較しても，決して
小さなものではないとの評価結果も示されている 2）．
特に日本のセメント産業における廃棄物の活用やその
技術は世界的に見ても独自性が高く，また高度なレベ
ルにある．
　図 1に世界のセメントメーカーにおける代替原料率
とクリンカー／セメント比の関係 3）を示す．クリン
カー／セメント比が高いほどセメント中に用いられて
いる混合材（高炉スラグ微粉末や石灰石微粉末など）
の割合が少なく，よりポルトランドセメントの構成割
合が高いことを示している．本図において，カテゴ
リー I に属するメーカーは代替原料（廃棄物・副産物）
と混合材の使用割合が共に少なく，天然原料を多く用
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セメント比 3）
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いたポルトランドセメントの生産が相対的に多いと考
えられる．カテゴリー II は代替原料の使用割合が高
い一方で，混合材の使用割合が少ないことから，代替
原料を多く活用したポルトランドセメントの生産が多
いことを示唆している．カテゴリー III は代替原料の
使用割合は少ないが，混合材の使用割合は高く，石灰
石微粉末などの天然原料を混合した混合セメントの生
産が多いことを示唆している．また，カテゴリー IV
は代替原料の使用割合が高く，混合材の使用割合も高
いことから，高炉スラグやフライアッシュなどの副産
物混合材を用いた混合セメントの生産が多いことを示
唆している．
　日本のセメント産業はカテゴリーIIに位置しており，
また他国ではこのカテゴリーに位置するメーカーは見
られない．すなわち，クリンカーを製造する工程に対
して多くの代替原料，取り分け他の産業から発生した
廃棄物を使用しセメントを製造していることが，他国
には見られない日本独自の特徴といえる．これは必ず
しもセメント産業ばかりでなく，日本の社会における
その必要性を反映したものとも捉えることができる．
　一方，セメント産業では，昨今の世界的な低炭素化
の動きの中で，製造過程もしくは使用段階における
CO2 排出量削減や省エネルギー化も重要な課題の一つ
となっている．セメントは，製造過程で少なからぬ
CO2 を排出する．その量はセメント 1t 当たり約 760 
kg であり，内訳としては約 60％が原料である石灰石
の脱炭酸，約40％が化石エネルギーの燃焼に由来する．
セメント産業からの CO2 排出量は，日本の CO2 総排
出量の 3～4％程度であり，この数値が大きいか小さ
いかは見る者によって判断が分かれるところではある
が，少なくとも我が国が掲げる CO2 排出削減目標

（2030 年度に 2013 年度比－26％）の中で，これを削
減していくことは産業としての一つの責務とも言える．
　セメント産業では，これまで経団連の環境自主行動
計画のもと，地球温暖化への取り組みとして自主行動
計画を策定し，製造用エネルギー原単位を 2012 年ま
での間に 1990 年度比で 4.4％削減してきた 4）．その後，
セメント産業では地球温暖化対策に一層の貢献を果た
すため，2020 年度に向けた「低炭素化社会実行計画」，
ならびに 2030 年度に向けた同フェーズⅡを策定して
いる．このフェーズ II では，省エネ技術の普及およ
びエネルギー代替廃棄物等の使用拡大により，2030
年度のセメント製造用エネルギー原単位を 2010 年度
実績から 49MJ/t 削減し 3410 MJ/t とすることを目標
としている 1）．また併せて，革新的技術の開発として，
鉱化剤の使用によるセメントクリンカーの焼成温度の

低減や，鉱物組成の高間隙質化と混合材の組み合わせ
による省エネルギー化などが一例として挙げられてお
り，これによりエネルギー原単位を 2030 年度までに
2010 年度実績から 3％低減することを目標として掲げ
ている．
　日本のセメント産業は，世界的に見ても既にトップ
レベルの省エネルギー生産を達成している現状にはあ
るが，今後も更なる省エネルギー化や CO2 排出量削
減のための研究開発が必要とされている．

3.	廃棄物・副産物活用，低炭素化，および省
エネルギー化のための技術の現状と今後

3.1　高間隙質セメント
　セメント製造では，主に SiO2 の供給源として廃棄
物原料が用いられているが，多くの廃棄物はセメント
の化学成分と比較して Al2O3 が多い傾向にある．その
ため，廃棄物使用量の増大を指向すると，現在のセメ
ントに比べて間隙相である C3A（3CaO・Al2O3）相や
C4AF（4CaO・Al2O3・Fe2O3）相が増加することにな
る．間隙相量の増加は，クリンカーの易焼成を上げる
ことから焼成温度の低減による省エネルギー化が期待
できる一方で，流動性の低下や水和熱の増大など品質
上良くない影響も懸念され，これらの改善が必要とな
る．
　間隙相量の増加に対しては，これまで比較的多くの
研究がなされており，例えば廃棄物使用量と強度，水
和熱の観点から汎用セメントとして可能性のある組成
領域などが示されている 5）．
　このようなもと昨今では，省エネルギー化のほか廃
棄物使用量の増大を想定し，C3A 量や C4AF 量を増加
させたクリンカーの研究が行われ 6），実際に焼成温度
や焼成に必要な熱量の低減が図れたことが示されてい
る．また，混合材として石灰石微粉末を 5～10％混合
することにより，更なる省エネルギー化や CO2 排出
量の削減を図ると同時に，C3A クリンカーと石灰石
微粉末の組み合わせによる強度の増進により，クリン
カー量を低減した中でもモルタル強さや品質を確保し
たセメントが得られたことが報告されている．
　C4AF 量を増加させたクリンカーについては，実際
のキルンを用いた試製も行われ，熱量原単位が 5％削
減できたことや，焼成温度が 100℃程度低減してもク
リンカー鉱物が十分に生成され良好な強度発現性が得
られた例が報告されている 7）．これらの他にも，間隙
相量の増加を指向したセメントの研究は近年盛んに行
われており 8），9），今後は実用化も含めさらに発展して
いくことが期待される．
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3.2　鉱化剤による焼成エネルギーの低減
　セメントの省エネルギー化，低炭素化を図る方策の
一つとして，クリンカーの焼成時に，鉱化剤として作
用する少量成分を添加し焼成温度を低下させる方法が
挙げられている．クリンカーの焼成温度を低下させる
鉱化剤については，これまでに多く確認されているが，
そのうちフッ素については検討されている例も多い．
　国内ではこれまで，電気炉を用いた実験室レベルで
の研究は見られたが，近年では省エネルギー化や低炭
素化などの社会的なニーズの高まりもあり，従来の実
験室規模からテストキルンへとスケールアップした試
製造も行われている 10）．その結果，鉱化剤の添加に
よって，より低温での焼成が可能となることが実証さ
れている．また，適正量の鉱化剤と融剤の添加によっ
てモルタル強さが増加することなども確認されており，
省エネルギー化や低炭素化技術の一つとして有効であ
ることが示されている．
3.3　混合材の活用による低炭素化技術

　セメント，コンクリートの CO2 排出量を低減する
方法のひとつとして，高炉スラグやフライアッシュと
いった無機質混合材をセメントに混合する方法が挙げ
られる．これらは既に，汎用的にセメント，コンク
リート用の混合材として用いられており，多くの実績
も有しているが，昨今では特に低炭素化を目的に，混
合量をさらに増加させるための研究がなされている．
一方で，高炉スラグやフライアッシュを用いたセメン
トは，一般にポルトランドセメントと比較して強度の
発現が遅いことや中性化の進行が速いことから，これ
らの性能を改善，もしくは最適化するための研究など
が行われている．
　高炉スラグを利用した低炭素セメント，コンクリー
トについては，例えば高炉スラグの混合率を 60％以
上まで増加させたもとで，中性化抵抗性の低下を改善
するとともに，高強度化や低発熱化などの性能も付与
したセメント，コンクリートの開発例が見られる 11）．
また，高炉スラグなどの混合材をセメントに対して
70％以上混合することで，CO2 排出量を 60～80％低
減したコンクリートの開発例も見られている 12）．こ
れらコンクリートの性能に対しては，主要材料の一つ
であるセメントの性能が寄与する部分も大きいことか
ら，高炉スラグを高含有したセメントの研究開発や材
料設計も同時に行われている．この一例としては，材
料設計の観点から高炉スラグの混合量や粉末度 13），
また石膏添加量 14）などが強度特性や発熱特性に与え
る影響について調査・研究を行っている例があり，低
炭素セメントとしての最適な材料設計について言及さ

れている．
　フライアッシュについては，副産物の活用や低炭素
化の観点からさらにセメントへの混合率を増加させる
ための研究や，より広い範囲への普及を目指した研究
が行われている．例えば良質の骨材が入手しにくい北
陸地方では，フライアッシュのアルカリ骨材反応の抑
制効果といった特性も生かし，産学官の共同により，
フライアッシュを活用したコンクリートの普及や仕様
化，供給体制の整備を図るための取り組みが行われて
いる 15）．
　また，強度発現性の観点からは，フライアッシュセ
メントの基材となるセメントの品種を変更したり，専
用のセメントを設計することも有効と考えられる．後
者に関しては，基材のセメントを高 C3S（3CaO・
SiO2）化し，フライアッシュセメントとしての初期強
度を向上させた例 16）やその水和反応を示した報告 17）

などがみられる．この検討では，従来のセメントの強
度を確保したうえで低炭素化を果たせる可能性もある
ことから，汎用的なセメントとしても期待できるとし
ている 16）．また，フライアッシュに関しては，高炉
スラグと併用することで，より一層の低炭素化を図っ
ている例もみられる．
　また昨今では，フライアッシュなどの無機質微粉末
と，珪酸ナトリウム水溶液などのアルカリシリカ溶液
から成り，それらの縮重合反応によって強度を発現さ
せるジオポリマーセメントの研究も盛んになっており，
将来の実用化が期待されている．
　これらはいずれも，低炭素化のための技術として更
なる発展が期待される．

4. セメント部会のロードマップの概略

　以上で概説した背景なども踏まえ，今般改訂を行っ
たセメント部会のロードマップを図 2に示す．セメン
ト部会では，「より安心・安全な社会基盤の構築のみ
ならず，地球環境や省エネルギー社会の実現などへも
配慮した次世代のセメントの研究・開発を推進すると
ともに，部会内外の情報交換，交流を促進する」こと
をミッションとして，以下の研究開発を推進する計画
としている．
① 安心・安全な社会基盤の構築と長寿命化に寄与する

セメントの技術開発
②環境負荷低減に寄与するセメントの技術開発
③ 他部会との連携によるセメント周辺技術の研究・開

発
④ 従来のセメントに捉われない新規セメント／材料技

術の創出
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　①については，その領域が多岐にわたることから，
本稿では説明を割愛した．しかしながら，セメントは
社会インフラの構築には欠かすことのできない材料で
あり，安心・安全はもちろんのこと，現在では建造物
の長寿命化の観点から，以前にも増して高耐久な性能
を付与していくことも重要になっている．これは，今
後も変わることはないと考えられる．したがって，セ
メント系材料の高性能化，高機能化のための研究は重
要であり，硬化前から硬化後の一連の性能（強度や各
種耐久性能など）向上に寄与する研究開発は，今後に
わたっても部会として取り組むべき課題である．
　②の環境負荷低減に寄与するセメントの技術開発に
ついては，前章までに概説した通りであり，その社会
的ニーズは今後も増すものと考えられる．したがって，
リサイクル資源の更なる利用促進として，セメント原
料や熱エネルギーへのリサイクル資源の活用促進を図
るための研究を推進する．また，低炭素化および省エ
ネルギー化に資するセメント系材料の研究についても
推進する．リサイクル資源の活用と，低炭素化や省エ
ネルギー化に関わる技術は，相互に関連し合うものも
多く，それぞれ単独のカテゴリーとしてだけではなく，
三位一体の環境課題としても取り組む．
　③の他部会との連携については，従来のセメント部
会内での取り組みにとどまらず，他の部会との連携に
より，部会横断型の課題の創出や設定，およびその推

進を図ることを目指す．
　セメントは，本稿でも取り上げたように建設資材と
しての役割のみならず，資源循環への貢献を既に産業
レベルとして実践してきている．また，CO2 排出量削
減や省エネルギー化のための研究開発にも見られるよ
うに，環境関連技術とも密接に関係している．その点
では，例えば資源・環境関連材料部会などと共通した
技術領域もあり，相互に連携した新たな研究課題の創
出や取り組みも有益であると考えられる．また，環境
関連分野のみならず他部会との情報交換の場を通じ，
連携可能な新たな技術の発掘や研究の推進を図ってい
きたいと考えている．
　④の従来のセメントに捉われない新規セメント／材
料技術の創出については，特に長期的な視点から，次
の時代を担う革新的な材料や技術，用途の創出，なら
びにそのための研究に取り組む．ロードマップ中の項
目については一例を挙げたまでに過ぎないが，部会が
持続的な発展を遂げるためには，常に新しい技術の創
出は不可欠であり，特に産学が連携した萌芽的な取り
組みなどにより目標の達成を図っていく．

₅. おわりに

　セメント部会では 2010 年度に作成したロードマッ
プを改訂し，先般 2016 年度版のロードマップを新た
に作成した．このロードマップでは，セラミックス協

図 2　セメント部会ロードマップ

セメント部会ロードマップ

環境負荷低減に寄与する環境負荷低減に寄与する

セメントの技術開発

◆リサイクル資源の更なる利用促進

・セメント原燃料への活用促進に関する研究開発。

◆低炭素化および省エネルギー化に資する

セメント系材料の研究・開発

・CO2排出量削減および省エネ化のための研究開発。

◆ 若手研究者の育成 ◆ 会員間の交流および他部会との連携による相互発展 ◆ 産学連携による技術開発の促進

部会ミッション

より安心・安全な社会基盤の構築のみならず、地球環境や省エネルギー社会の実現などへも配慮した

次世代のセメントの研究・開発を推進するとともに、部会内外の情報交換、交流を促進します。

2020年 2030年 2040年ロードマップ

・性能や耐久性技術の向上と実構造物等への技術の反映

・資源循環技術および省エネルギー化、低炭素化セメント

技術の実用化と普及。

・未開拓分野へのセメントの利用に関する研究。

・新規セメント/材料技術の実用化開発。

・セメントの高性能化や高機能化に資する研究開発。

（耐久性等の諸物性の向上。シミュレーション技術の適用。など）

・リサイクル資源の利用促進研究。（高間隙質セメントなど）

・省エネルギー化および低炭素化セメントの研究開発。

（省エネ型セメント、混合セメント技術など）

・他部会との連携による研究開発推進。新規セメント/材料技術の創出 2016年度セメント部会

従来のセメントに捉われない新規セメントト/ト/材料技術の創出従
・

来 捉わ従来
・・ 建設分野新材料の創出

われ
出出出出出出出。

な 新規れなれ
。未開拓空間

規
間間間間間間間（

規
間間（（（（（（宇宙宙宙宙宙宙宙・

/
宙宙宙・・海洋

/材材材
洋洋洋洋洋洋洋洋洋）

料技術 創料材材材材料
洋洋洋）））））））用新材料創出

出創出
出出出出出出出。

・

建建設設設分分分野野野野野新新新新新新材材材材材料料料のの建建建

・・ 無機系産業廃棄物

ののの

物物物物物物物物（

出出。未未未未創創創出の創創創創創

物物物物（（（（（（副産物

未未

物物物物物物物物）

拓空間間間（宇宇宇宇宙宙宙 海海海海海海海洋洋洋）用用用用用用用用新材開拓未未開

物物物物物））））））や建設ストックの材料化技術

材料

術術術術術術術術術術。

創出出。料創料

。 など

安心心・心・安全な社会基盤の構築と長寿命化に安安安安安安全な社会基盤の構築と長寿命

寄与するセメントの技術開発

◆セメント系材料の高性能化のための研究・開発

・強度や耐久性など、セメント系材料の性能向上に寄与する強度や耐久性ななな

研究開発の推進。

系材料 性能能能向 寄、

。シミュレーション技術の高度化。

与する寄与

。など

・

研究開発の推進進進。。シシ ショ 技術の高度化研

・未開拓分野へのセメントの利用に関する研究。

◆補修・補強・維持管理のための材料技術開発

他部会との連携によるセメント周辺技術の開発
・ CO2や特定元素の分離・回収技術。
（資源環境関連材料部会との連携） など
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会科学技術委員会によってまとめられた「化学の夢
ロードマップ」を受け，それを実現するための部会と
しての方針や課題を示した．この中にはここ 10 年前
後の比較的現実味のある内容から，2040 年までの長
期的な「夢」と思われる内容も含まれている．内容に
ついては，今後もしかるべき時期に見直しがなされ，
その時々の情勢を踏まえて改訂がなされていくものと
は思うが， 将来， 今回のロードマップの目標が　　　
達成され，今まで以上に部会やセメントという材料が
社会に貢献する存在になっていることを期待したい．
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