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要旨：建設分野のカーボンニュートラルに向けた取組みとして，生コンクリートを原料とするスラッジケー

キに CO2 を吸収して建材とする試みが実施されている。このような建材の活用には，スラッジケーキの CO2

固定量の把握が重要である。本研究では，雰囲気中の CO2 濃度を変化させ，スラッジケーキの炭酸化に伴う

セメント水和物の組成変化を分析し，スラッジケーキの CO2 固定量を定量化した。その結果，CO2 の濃度の

違いで CO2 固定量は異なり，要因の一つに炭酸化した際のスラッジケーキの寸法が影響した。また，スラッ

ジケーキは，約 270kg/t の CO2 固定量が期待できることが示された。 
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1. はじめに 
近年の脱炭素社会に向けた世界的な動きを受け，我が

国においても 2050 年のカーボンニュートラルに向けて

各分野で検討が行われている。建設分野においてもカー

ボンニュートラルに向けた取組みが推進されており，国

土交通省から発行された国土交通省環境行動計画では，

CO2 吸収型コンクリートなどについて，公共調達による

低炭素材料や工法の活用促進を図ることが示されている

1)。CO2 吸収型コンクリート等の開発は，様々な取組み

が検討されており，その一つとして，コンクリートの材

料に生コンクリート工場で生じるスラッジケーキ（以下，

スラッジケーキ）を用いた検討が行われている 2)。スラ

ッジケーキは，その原料として，残コンクリート，戻り

コンクリート，トラックアジテータの洗い水などから排

出されるスラッジ水を脱水して製造される。したがって，

スラッジケーキには，生コンクリート由来のセメント分

が多量に含まれ 3)，セメント水和物の炭酸化反応により

スラッジケーキに CO2を固定化できると考えられる。 

セメントの水和反応では，水酸化カルシウム（以下，

Ca(OH)2）およびけい酸カルシウム水和物（以下，C-S-H）

が生成され，これらが CO2と反応することにより炭酸カ

ルシウム（以下，CaCO3）が生成される。以上の化学反応

から，スラッジケーキに含まれる Ca(OH)2 および C-S-H

は炭酸化して CaCO3を生成することにより，スラッジケ

ーキ内に CO2を固定化できることとなる。 

 本研究は，スラッジケーキの炭酸化過程における炭酸

化に寄与するセメント水和物の組成変化を分析し，スラ

ッジケーキのCO2固定量を定量的に把握することを目的

とした。すなわち，CO2ガスの供給量を調整することで，

雰囲気中のCO2の濃度を変化させた環境においてスラッ

ジケーキを炭酸化養生し，その過程で生成されるセメン

ト水和物を示差熱重量分析，X 線回折分析およびリート

ベルト解析により定量化し，スラッジケーキの CO2固定

量を把握した。 

 

2. 試験概要 
2.1 使用材料 
 スラッジケーキの基礎性状を表－1 に示す。フィルタ

ープレス後のスラッジケーキの含水率は 45.1%となり，

固形分中の CaO 含有率は 66.5%となった。本試験で用い

たスラッジケーキは，生コン工場の 1 日の出荷が終了し

た時点のスラッジ水をフィルタープレスにより脱水して
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表－1 スラッジケーキの基礎性状 

プレス後の含水率(%) 45.1 
CaO 含有率(%) 66.5 
スラッジケーキ中に含まれ

る主な原材料 
普通ポルトランドセメント，石灰

系膨張材，山砂， 
石灰岩砕石粉，硅岩砕石粉 

 
写真－1 スラッジケーキの状態 

 

表－2 養生条件別の試料名称 

試料名称 養生条件 試料寸法 

S50(屋内) 室内養生 39 日 室内：約 50mm 

S5(屋内) 室内養生 39 日 室内：5mm 以下 

S50(促進) 室内養生 39 日 

＋促進 24 時間 

室内：約 50mm 

促進：約 50mm 

S5(促進) 室内養生 39 日 

＋促進 48 時間 

室内：約 50mm 

促進：5mm 以下 
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製造した。したがって，試料採取時までの蓄積はあるが，

スラッジケーキに含まれる主なカルシウム源は，試料採

取時に出荷された生コンの配(調)合から次の通りに推測

され，それぞれの平均的な単位量は，普通ポルトランド

セメント（平均 358kg/m3），石灰系膨張材（平均 20kg/m3）

および石灰岩砕石粉（平均 5.8kg/m3）となる。また，石

灰系膨張材を使用したコンクリートの出荷量は，全体の

約 55%となるが，普通ポルトランドセメントと比べて単

位量が少ないため，カルシウム源に含まれる量は普通ポ

ルトランドセメントよりも少ないと考えられる。このよ

うなスラッジケーキを製造後に採取し，室内の低 CO2環

境下で養生（以下，室内養生）した。なお，製造直後の

試料は，採取した際にアセトンに 6 時間の浸漬を行い水

和停止した。 

本試験に用いたスラッジケーキの状態の例を写真－1

に，本試験に用いたスラッジケーキの養生および寸法条

件を表－2 に示す。室内養生したスラッジケーキは，一

辺を幅 50mm 程度に金槌で破砕して試料を製造した。（以

下，S50(室内)）。また，S50(室内)を製造した際に生じた

5mm 以下のスラッジケーキ（以下，S5(室内)）も採取し

て同環境で養生した。CO2 促進環境の試験に用いたスラ

ッジケーキは，S50(室内)を室内環境で 39 日間養生した

試料（以下，S50(促進)）と室内養生後の S50(室内)を 5mm

以下に粗粉砕した試料（以下，S5(促進)）を用いた。  

2.2 養生環境 
(1) 室内養生 
スラッジケーキを室内養生した環境の室内の温度お

よび相対湿度を図－1 に，CO2濃度を図－2 に示す。室内

養生で 39 日間養生した期間の平均温度は 20.9℃であり，

平均相対湿度は 70.6%であった。また，MDIR 方式のセ

ンサーで測定した平均 CO2濃度は 467ppm であった。 

(2) CO2促進環境 

CO2促進環境（以下，促進養生）は，室内養生 39 日後

の試料を対象に，促進中性化槽を用いて温度を 20℃，相

対湿度を 60%，CO2濃度を 17%に設定して実施した。促

進養生の期間は 48 時間とした。 

2.3 試験方法 
(1) 含水率試験 
含水率試験は，JIS A 1476 に従い，乾燥温度を 105±

2℃とした。室内養生の養生期間が 0 日，1 日，12 日およ

び 39 日に試料を採取して実施した。 

(2) 分析用試料の作製方法 
分析に用いた試料は，以下の工程により作製した。室

内養生では養生期間が 0 日，1 日，5 日，12 日，39 日の

時点で試料を採取した。促進養生では，促進期間が 0 時

間，6 時間，24 時間，48 時間の時点で試料を採取した。

採取する試料は，採取量をそれぞれ約 1200g とした。次

に，採取した試料を 5mm 以下に粗粉砕した。なお，試料

S5(室内)および S5(促進)は，養生時に 5mm 以下としてい

るため，粗粉砕の工程は実施しなかった。粗粉砕した試

料は，アセトンに 6 時間の浸漬を行って水和停止した。

その後，約 1 日の真空乾燥を行い，この乾燥状態を絶乾

状態と定義した。乾燥後の試料をボールミルで更に微粉

砕して各種分析に用いた。 

(3) 示差熱重量分析 
示差熱重量分析（以下，TG-DTA）は，試料質量を約

20mg として，測定温度範囲を室温から 1000℃とし，昇

温速度を 20℃/min として実施した。Ca(OH)2の脱水によ

る質量変化量は，DTA 曲線における 450℃付近の吸熱・

発熱前後に引いた接線の交点を，それぞれ反応開始温度

T1，反応終了温度 T2 とし，TG 曲線上で T1,T2 間の質量

差を読み取ることで求めた（図－3）。また，CaCO3 の脱

炭酸による質量変化量は，TG 曲線上の 600 から 850℃の

間の質量変化とした。これらの質量変化量を用い，試料

  

図－1 室内養生における温度および湿度の経時変化 

  

図－2 室内養生における CO2濃度の経時変化 

 

図－3 Ca(OH)2脱水反応の質量変化の測定概要 
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中の Ca(OH)2量を式(1)で，CaCO3量を式(2)によりそれぞ

れ算出した。なお，Ca(OH)2 量および CaCO3 量は，真空

乾燥により絶乾状態とした試料の含有率とした。 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑂𝑂𝑂𝑂)2
𝐻𝐻2𝑂𝑂

 (1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3
𝐶𝐶𝐶𝐶2

 (2) 

ここに，CHCO：Ca(OH)2量(%)，MCH：Ca(OH)2の脱水

による質量変化量 (%)，Ca(OH)2：Ca(OH)2 の分子量

74.1g/mol，H2O：H2O の分子量 18.02 g/mol，CCCO：CaCO3

量(%)，MCC：600 から 850℃付近の脱 CO2 による質量変

化量(%)，CaCO3：CaCO3 の分子量 100.09 g/mol，CO2：

CO2の分子量 44.01 g/mol 

(4) X 線回折分析/リートベルト解析 
X 線回折分析（以下，XRD）は，X 線源をセラミック

X 線管球（封入管）とし，走査速度を 5°/min，走査範囲

を 5°から 65°として行った。試料は S50(室内)とし，室

内の養生期間が 0 日，1 日および 5 日で実施した。本試

料には非晶質の物質が含まれる可能性があるため，内部

標準としてα-Al2O3を内割りで 10 %添加して測定した。

リートベルト解析は，XRD で同定されたセメント鉱物，

セメント水和物，骨材鉱物 4)およびα-Al2O3 を対象とし

た。同定された鉱物の定量値を式(3)で，非晶質量は星野

らの研究 5)を参照して式(4)により求めた。 

𝑀𝑀𝑥𝑥
′ = 𝑀𝑀𝑥𝑥 × 𝐴𝐴

𝑅𝑅
× 100

(100−𝐴𝐴) (3) 

𝐺𝐺 = 100 × (𝑅𝑅 − 𝐴𝐴) �𝑅𝑅 × 100−𝐴𝐴
100

��  (4) 

ここに，M′x：鉱物の定量値(%)，Mx：リートベルト

解析で定量した値(%)，R：リートベルト解析で定量した

α-Al2O3 の値（%），G：リートベルト解析で算出した非

晶質量(%)，A：α-Al2O3の混合率(%) 

(5) C-S-H の定量方法 
C-S-H 量は，リートベルト解析で得られたスラッジケ

ーキの非晶質量から骨材量を式(5)により補正して算出

した。スラッジケーキ中の骨材は，粒子寸法が微細かつ

混入量が少ないため，XRD/リートベルト解析では全ての

骨材鉱物を定量できないことが懸念された。そこで，ス

ラッジケーキ中の不溶残分量を求め，そこからリートベ

ルト解析で定量した骨材鉱物の含有量を差し引いて骨材

鉱物のピークが確認できない骨材量を算出した。 

不溶残分量は，（一社）セメント協会の配合推定方法 6)

を参考にして，0.5 g の試料を精秤し，希塩酸（1+20）に

溶解させ，不溶残渣を回収した。この残渣を 1000℃で強

熱処理した後に秤量し，希塩酸処理前の質量に対する，

強熱後の質量割合の百分率を不溶残分率（insol.）とした。 

𝐶𝐶- 𝑆𝑆-𝐻𝐻 = 𝐺𝐺 − (𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.−𝑀𝑀𝑠𝑠) (5) 

ここに，C-S-H：スラグなどのガラス質を含む C-S-H 量

(%)，insol.:不溶残分率(%)，MS：リートベルト解析で算出

した骨材鉱物の合計(%) 

(6) CaCO3生成能力の試算 
本研究に用いたスラッジケーキの CaCO3 生成能力を

検討するために式(6)および式(7)によりスラッジケーキ

が完全に炭酸化した場合の推定値を試算した。推定値の

計算は，室内養生 5 日以降は，C3S および C2S が水和反

応しないこと，同材齢までは炭酸化していないと仮定し

た。また，CaCO3生成量(CCcal)からスラッジケーキが炭

酸化して固定化される CO2 量を把握するために式(8)お

よび式(9)により 1t あたりの CO2固定量を試算した。 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = Ca(OH)２𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑂𝑂𝑂𝑂)2

 (6) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑆𝑆−𝐻𝐻 = 𝐶𝐶 − 𝑆𝑆 − 𝐻𝐻 × 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3
3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶∙2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2∙3𝐻𝐻2𝑂𝑂

 (7) 

𝐶𝐶𝐶𝐶2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐶𝐶𝐶𝐶2
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3

 (8) 

𝐶𝐶𝐶𝐶2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 1000 × 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
100

 (9) 

ここに，CCCH：Ca(OH)2量から推定した CaCO3量(%)，

CCC-S-H：C-S-H 量から推定した CaCO3 量(%)，3CaO・

2SiO2・3H2O：Ca/Si 比を 1.4 とした分子量 342.20 g/mol，

CO2Con：CaCO3量から求めた CO2量(%)，CCCal：CaCO3生

成量，CO2Fix：CO2 量から求めたスラッジケーキ 1t あた

りの CO2固定量 kg/t) 

  

図－4 含水率と室内養生期間の関係 

  

図－5 室内養生期間と Ca(OH)2量及び CaCO3量の関係 
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3. スラッジケーキの各種物質の生成量 

3.1 室内養生におけるスラッジケーキの含水率 

図－4にS50(室内)の含水率と室内養生期間の関係を示

す。養生開始時の含水率は，45.1%となった。室内養生 5

日では，32.8%となり，室内養生 39 日では，13.7%となっ

た。このように室内養生を行うことで含水率が減少した。 

3.2 室内養生におけるスラッジケーキの Ca(OH)2 量およ

び CaCO3量 
 図－5 に S50(室内)および S5(室内)を対象とした，

Ca(OH)2 量および CaCO3 量と室内養生期間の関係を示す。

S50(室内)の Ca(OH)2量は，室内養生開始時には約 10.0%

であったが，養生開始直後から増加し，5 日で約 18.2%と

なった。その後，12 日で約 16.8%，39 日で約 14.3%と 5

日をピークに減少に転じた。 

CaCO3量は，室内養生開始時で約 8.6%であり，これは

スラッジケーキ中に含まれる石灰岩砕石粉などの天然由

来の CaCO3の値と考えられる。その後，養生 1 日時点で

若干の増加が認められるものの，5 日で約 9.0%であり，

養生開始時と同程度であることから 5 日までは炭酸化に

よる顕著な CaCO3の生成は生じないと推察される。その

後，12 日で 11.3%，39 日で 21.8%と 5 日以降は養生期間

の進行に伴い CaCO3 量が増加する傾向が認められた。5

日以降に CaCO3 が増加する傾向は，Ca(OH)2 が減少に転

じるタイミングと同じであり，5 日以降から炭酸化が進

み始めた可能性が示唆される。5 日までは炭酸化が進行

しない原因は明確ではないが，3.1 に示すようにスラッ

ジケーキは初期の含水率が高く，養生 5 日の時点でも

20%以上の含水率を保持しており，ある程度スラッジケ

ーキ内部の水分が消失されるまでは，スラッジケーキ中

の水分が CO2 の進入路を阻害した可能性が推察される。  

スラッジケーキを 5mm 以下と小さくした S5(室内)の

室内養生 39 日の Ca(OH)2 量は，約 5.7%となり，同材齢

の S50(室内)よりも約 2.5 倍小さくなった。また，S5(室

内)の養生 39 日の CaCO3量は，約 45.0%と，S50(室内)よ

りも約 2 倍大きくなった。このことから，室内養生では，

スラッジケーキを細かく粉砕することでスラッジケーキ

の炭酸化の効率が向上することが認められた。 

3.3 室内養生におけるスラッジケーキの鉱物の定量 
 表－3 にスラッジケーキの XRD で同定した鉱物およ

びリートベルト解析で求めた各種鉱物の定量値を示す。

スラッジケーキの XRD 結果より，エーライト（以下，

C3S）やビーライト（以下，C2S）などのセメント鉱物や

ポルトランダイトなどのセメント水和物が同定された。 

リートベルト解析結果から，室内養生前のスラッジケ

ーキ中の C3S および C2S は，それぞれ約 14.5%および約

15.4%と同程度の含有量となった。セメント中の C3S の

割合から考えるとスラッジケーキ中の C3S は少なく，製

造過程の水和反応で C3S が消費されたと考えられる。 

 図－6に S50(室内)の Ca(OH)2量とリートベルト解析か

ら求めた C3S および C2S と室内養生期間の関係を示す。

Ca(OH)2量が最大となった養生 5 日の C3S 量は，約 2.6%

表－3 鉱物同定と各種鉱物の定量値 

試料分類 

鉱物名 

単位：mass% 

養生 0 日 養生 1 日 養生 5 日 山砂 

エーライト 14.5 9.3 2.6 - 

ビーライト 15.4 12.8 10.5 - 

アルミネート 0.9 0.8 0.4 - 

フェライト 3.4 3.4 2.5 - 

ポルトランダイト 10.7 10.8 14.0 - 

カルサイト 9.5 11.5 8.2 - 

クォーツ 1.3 1.2 1.3 43.7 

エトリンガイト 8.3 8.5 5.2 - 

モノサルフェート 0.0 0.0 6.2 - 

マスコバイト - - - 10.2 

アルバイト 0.0 0.5 0.3 41.2 

クリノクロア - - - 1.7 

非晶質など 31.7 37.8 45.4 3.2 

  

  

図－6 C3S および C2S と Ca(OH)2量の関係 

 

表－4 C-S-H の定量値 

試料分類 
各項目  

養生 0 日 養生 1 日 養生 5 日 

不溶残分率（%） 5.56 5.13 4.87 
C-S-H 量（%） 27.4 34.4 42.1 

  

図－7 CO2促進期間と Ca(OH)2量及び CaCO3量の関係 
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となり，養生 0 日と比べて 12%減少した。また，養生 5

日の C2S 量は，約 10.5%となり養生 0 日と比べて 5%の

減少となった。この結果からスラッジケーキ中の C3S お

よび C2S の水和反応により Ca(OH)2が生成されているこ

とが分かり，Ca(OH)2 量が最大となった室内養生 5 日で

は，C3S がより多く反応していることが認められた。な

お，同材齢における C3S および C2S はともに完全には消

費されておらず，水分が存在すれば，これ以降もセメン

ト水和物を生成すると考えられる。 

3.4 スラッジケーキ中の C-S-H 量 
表－4 にスラッジケーキ中の C-S-H 量を示す。C-S-H

量は，養生 0 日で約 27.4%，養生 5 日では約 42.1%とな

った。このことから，スラッジケーキは，養生 5 日の時

点で 3.2 に示した Ca(OH)2 量（約 18.2%）と C-S-H 量の

合計値である 60.3%のセメント水和物が炭酸化により

CO2を固定化できると考えられる。 

3.5 CO2促進環境におけるスラッジケーキの CaCO3生成量 
図－7にTG-DTAで測定した S50(促進)および S5(促進)

の Ca(OH)2 量および CaCO3 量と CO2 促進期間の関係を

示す。また，同図に，養生 39 日の S50(室内)の結果を促

進 0 時間として示す。S5(促進)の Ca(OH)2 量は，促進 0

時間で約 14.3%となり，促進 6 時間で約 11.3%に減少し

た。一方で，促進 48 時間のCa(OH)2量は約 11.7%となり，

促進 6 時間以降の Ca(OH)2 量の減少は認められなかった。 

S5(促進)のCaCO3量は，促進 0時間で約 21.8%となり，

促進 48 時間で約 41.7%と増加した。CaCO3 の増加量は，

促進 0 時間から促進 6 時間で約 13.9%となった。また，

促進 6 時間から促進 48 時間では約 5.9%と生成量は小さ

くなったが CaCO3が増加していることを確認した。 

以上のことから，促進 6 時間以降の Ca(OH)2 の減少が

認められない一方で，CaCO3の生成量は促進期間の進行

とともに増加しており，促進 6 時間以降は促進期間中に

生成された Ca(OH)2，C-S-H などのセメント水和物から

CaCO3 が生成されると推測される。伊代田らの研究 7)に

よると，環境条件が一定の場合に CO2の供給速度が十分

に大きい場合では C-S-H は瞬時に反応するが，Ca(OH)2

は CO2供給速度が十分であっても，反応に長い時間を要

するとされている。したがって，本試験のように温度や

湿度が一定の環境において高濃度のCO2を供給した場合

に，C-S-H の炭酸化が優位になると推測される。この現

象について，炭酸化中の C-S-H 量を把握し，CO2供給速

度の影響について検証することを今後の課題としたい。 

スラッジケーキの寸法を 50mm 程度とした S50(促進)

の促進 24 時間の Ca(OH)2量は，約 4.2%と，寸法を 5mm

程度とした S5(促進)の促進 48 時間と比べて Ca(OH)2 量

が約 2.8 倍小さくなった。S50(促進)の促進 24 時間にお

ける CaCO3量は，約 50.4%と，S5(促進)の促進 48 時間よ

りも約 1.2 倍大きくなった。 

促進養生は，室温 20℃，相対湿度 60%を維持するため

に常に槽内の空気が循環している。このような条件では，

スラッジケーキの寸法が小さいほど乾燥が促進されるこ

とが考えられ，試料の水分不足により炭酸化が停滞した

ことが推測される。 

図－8 に CO2累積値と CaCO3の生成量を示す。同図で

は，S50(室内)の室内養生 5 日を起点として，S50(室内)，

S50(促進)および S5(促進)の CO2 累積値および CaCO3 生

成量を整理した。すなわち，式(10)により起点材齢からの

脱 CO2量(MCCAM)を求め，式(2)の MCCに代入することで

室内養生 5 日からの CaCO3 生成量を算出した。また，

CO2 累積値は，日本建築学会発行の鉄筋コンクリート造

建築物の耐久設計施工指針・同解説 8)を参考に式(11)およ

び式(12)から算出した。S50(室内)の CaCO3生成量の実験

値を式(13)により線形近似した値(CCap)は，S5(促進)の促

進養生24時間および48時間の実験値と大きく乖離した。 

𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = �𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑚𝑚𝑚𝑚 × � (1−𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑏𝑏𝑏𝑏)
(1−𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑚𝑚𝑚𝑚) − 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑏𝑏𝑏𝑏�� × 100(10) 

𝐴𝐴 = �𝐶𝐶𝐶𝐶2𝐶𝐶/0.05 (11) 

𝐶𝐶𝐶𝐶2𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐴𝐴 × √𝑡𝑡 (12) 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐵𝐵 × 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝐴𝐴𝐴𝐴 (13) 

ここに，MCCAM：室内養生 5 日を起点とした CO2 固定

量，CO2bl：室内養生 5 日の CO2 固定量，CO2me：所定の

養生時の CO2固定量，A：CO2濃度に関する係数，CO2C：

養生環境の CO2濃度(%)，CO2Ac：養生環境中の CO2累積

  

図－8 室内養生 5 日からの CO2累積値と CaCO3生成量 

  

図－9 室内養生 5 日からのスラッジケーキの CaCO3

生成量 
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値(√時間)，t：養生材齢(時間)，CCap：室内養生 5 日から

の CaCO3生成量(%)，B：炭酸化速度に関する係数(0.39)  

 

4. スラッジケーキの CO2固定化能力 

4.1 スラッジケーキの炭酸化による CaCO3生成能力 

 スラッジケーキは，その原料で組成が異なる。そのた

め，今回採取したスラッジケーキを対象とした CaCO3生

成能力の一例を図－9 に示す。CaCO3 生成能力の推定値

は，室内養生 5 日の Ca(OH)2 量（約 18.2%）および C-S-

H 量（約 42.1%）が完全に炭酸化した場合を想定して算

出した。また，本試験で行った養生条件との比較を行う

ために室内養生 5 日からのCaCO3生成量の測定値を同図

に示す。推定値から，スラッジケーキが完全に炭酸化し

た場合の CaCO3生成量は Ca(OH)2由来が約 24.4%で，C-

S-H 由来が約 36.9%の合計で約 61.3％となった。測定値

の CaCO3生成量は，S50(室内)で約 12.5%となり，S50（室

内）で約 43.0%となった。低濃度 CO2 環境では，スラッ

ジケーキを細かくすることで推定値の約 70%までCaCO3

を生成した。しかし，養生期間が 39 日となり，CaCO3の

生成効率を考えると期間短縮が課題である。次に S50(促

進)の CaCO3 生成量は約 51.3%となり，その内訳は約

38.8%が促進期間で生成された。このように促進養生を

行うことで炭酸化が促進され，短期間で推定値の約 84%

の CaCO3を生成した。一方で，S5（促進）は，同じ高濃

度 CO2 環境下であっても CaCO3 生成量は小さくなった。  

4.2 スラッジケーキの CO2固定量 

図－10 に絶乾状態のスラッジケーキ 1t あたりの CO2

固定量を示す。同図は，図－9 の結果から CO2 固定量を

試算した。スラッジケーキの CO2固定量は，推定値で約

270kg/t となり，室内養生後に促進養生を行った S50(促

進)で約 224kg/t となった。今後は，炭酸化スラッジケー

キの活用方法を模索するために混和材や細骨材などにし

た場合のコンクリート特性を把握し，CO2 収支とコンク

リート性能のバランスを考慮した適用方法を検討したい。 

 

5. まとめ 

 本研究は，スラッジケーキの炭酸化過程における組成

変化を分析し，炭酸化に寄与するセメント水和物を求め，

スラッジケーキの CO2固定量を定量的に把握した。本研

究で得られた知見を以下に示す。 

(1) スラッジケーキは，製造後から主に C3S を消費して

Ca(OH)2を生成し，養生5日で生成量が最大となった。 
(2) 室内養生（CO2濃度：0.05%）では，スラッジケーキ

の寸法を小さく（5mm 以下）することで CaCO3生成

量が大きくなった。 
(3) 空気循環を行うことで，一定の温度および湿度に保

たれた促進養生（CO2濃度：17%）では，スラッジケ

ーキの寸法を 50mm 程度とした場合に CaCO3 生成量

が大きくなった。 
(4) 製造後 5 日をスラッジケーキの水和生成物の最大生

成量と仮定し，このスラッジケーキが完全炭酸化し

た場合の CO2固定量は，270kg/t 程度となった。 
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