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要旨：本研究では，再生微粉を湿式処理で炭酸化した際に，処理条件のひとつであるスラリー濃度が CO₂固

定量，真密度などの材料の特性と，モルタル練り込み時の性質に与える影響を検討した。その結果，炭酸化し

た再生微粉は未処理の再生微粉と比較して，CO₂固定量，真密度，7 日圧縮強度が向上し，粒径 3～20 µm の

頻度が増加したが，スラリー濃度による差は確認されなかった。28 日圧縮強度については，炭酸化した再生

微粉と未処理の再生微粉の差は確認されなかった。一方で反応寄与率（CO₂固定量/CO₂供給量）はスラリー

濃度をある一定値まで高めた場合は向上したが，一定以上では低下した。 
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1. はじめに 

近年，解体コンクリート塊の再資源化率は 90%を上回

り 1)，ほとんどが再生利用されているが，用途の大部分

はダウンサイクルである路盤材としての利用である。資

源循環型社会を構築するためには，天然資源投入量を削

減可能なコンクリート用再生骨材の普及が急務である。

セメント硬化体が多く付着した再生骨材は品質が低いた

め，摩砕処理等によりセメント硬化体を分離した高品質

な骨材を製造する必要があるが，再生骨材製造時に副産

物として発生する再生微粉の活用が課題となっている。

再生微粉には，セメント水和物として水酸化カルシウム

や C-S-H などのカルシウム源が含まれており，炭酸化処

理後にコンクリート材料として用いることで，コンクリ

ートのライフサイクル CO₂排出量削減につなげるべく検

討が進められている 2)，3)，4)。以後，再生微粉を RP：Recycle 

Powder，炭酸化した再生微粉を CRP：Carbonated Recycle 

Powder と呼称する。 

CRP の製造方法として，RP を気中で炭酸化する乾式

処理と水中で炭酸化する湿式処理の 2 つが考えられる。

我々はこれまでにベンチスケール湿式処理装置（2 m³規

模）を用いた CRP 製造に成功しており，現在はパイロッ

トスケール湿式処理装置（120 m³規模）での製造を検討

中である。バッチ式の湿式処理装置による CRP 製造で

は，同量の水に対してより多くの RP を投入することで

時間あたりの CRP 製造量を高めることができるが，これ

までの検討では 33.3 g/L（2 m³規模）と投入量が少ない

処理条件で製造しており 5)，RP 投入量が多い条件で製造

した CRP の材料特性と，それを用いたモルタルへの影響

はまだ明らかになっていない。本研究では，パイロット

スケールにおける効率的な CRP 製造において RP 投入量

が及ぼす影響を把握するために，CRP の性状，CO₂固定

量及び CO₂供給量の影響，CRP を配合したモルタルの圧

縮強さについて検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 RP の製造と炭酸化処理 

(1) RP の製造 

解体コンクリート塊から回収される RP を模擬するこ

とを目的として，コンクリート試験体を作製・解体し，

実験で用いる RP を製造した。コンクリートに用いた使

用材料を表－1，コンクリートの調合とフレッシュ試験お

よび圧縮試験結果を表－2 に示す。試験体は幅 2200mm

×高さ 1100mm×奥行 410mm のコンクリートブロック

で，養生 29 日目に脱型，一次破砕した。さらに乾式ブラ

スト処理で再生骨材を製造し，副産物である RP を回収

した。RP の粒度分布をレーザー回折・散乱法（溶媒：エ

タノール，超音波照射時間：30 秒）で測定した結果を図

－1 に示す。メディアン径は 83.4 μm であった。 

2.2 RP の炭酸化処理 

炭酸化処理は， 図－2 に示すベンチスケール湿式炭酸

化装置（反応槽容量 2 m³）を用いた。表－3 に示す処理

条件で炭酸化し，各湿式処理条件の n 数は 2 とした。ス

ラリー濃度は単位水量あたりの RP 投入量と定義した。  

ベンチスケール湿式炭酸化試験は，下記 1)～7)の順序

で実施した。CO₂供給速度は単位水量，単位時間あたりの

CO₂供給流量（0.15 MPa，20℃）と定義した。 

1) 1600 L の水と RP[80，160，320] kg を装置に投入 

2) 機械攪拌による 1 時間の予備攪拌 
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3) CO₂供給速度を 0.05 L-CO₂/(L-水・min)（0.15 MPa，

20℃）に調整し，装置下部から供給 

4) 反応槽 pH が 6.8 に到達後，CO₂供給を停止 

5) CO₂供給停止から一定時間静置，pH の時間変化が

なくなったことを確認し，装置下部からスラリー

を排出 

6) フィルタープレスで脱水処理，回収した CRP を十

分に混合 

7) 試料を採取し，1 日間 105℃乾燥後，各種分析 

 

 

2.3 材料の分析方法 

分析項目と方法・条件を表－4 に示す。熱重量・質量

分析（TG-MS）による分析は，試料を加熱したときに特

定温度域で発生する水と二酸化炭素を測定することで，

水酸化カルシウムおよび炭酸カルシウムを定量するため

に実施した。 

2.4 モルタル試験方法 

フロー値および圧縮強さは JIS R 5201：2015「セメン

トの物理試験方法」に準拠した。活性度試験は JIS A 5041：

2009「コンクリート用砕石粉」に準拠し，材齢は 7，28

日とした。 

表－3 コンクリート試験体の使用材料 

材料 主な物性

普通ポルトランドセメント（N）

密度：3.15 g/cm³

西条市産砕砂

①表乾密度：2.61 g/cm³

②表乾密度：2.58 g/cm³

西条市産砕石

①表乾密度：2.62 g/cm³

②表乾密度：2.62 g/cm³

混和剤 AE減水剤（標準形Ⅰ型）

セメント

細骨材

粗骨材

表－2 コンクリート試験体の調合，フレッシュ性状，圧縮強度 

図－1 実験で用いた RP の粒度分布 
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表－1 処理条件 

スラリー濃度

200

100

50

-

g/L-水

未処理

湿式処理

湿式処理

湿式処理

処理方式

CRP-wt200

RP

CRP-wt50

CRP-wt100

記号

表－4 分析方法 

項目 方法・条件

TG-MS

真密度 ヘリウム気相置換法 

レーザ回折・散乱法

MSの測定対象：H₂O，CO₂

試料重量：20±2 mg

昇温速度10℃/min

熱重量・質量分析

室温～1000℃，N₂雰囲気

粒度分布 溶媒：エタノール

超音波照射時間：30秒
図－2 ベンチスケール湿式炭酸化装置の概要図 
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3. 実験結果および考察 

3.1 材料特性 

この節で示すデータは基本的にn=2の平均値だが，TG-

MS，RP 炭酸化処理時の反応槽内 pH 経時変化について

は，n=2 の傾向が同じであったため代表値を，粒度分布

は傾向が異なっていたため n=2 どちらのデータも示した。 

(1) 熱重量・質量分析（TG-MS） 

  TG-MS の結果として，TG 曲線を図－3 に，熱流束

を図－4 に，H₂O 強度を図－5に，CO₂強度を図－6 に示

す。RP において 450℃付近での質量減少（図－3）と吸

熱ピーク（図－4）， H₂O のピーク（図－5）が確認され

た。この質量減少と各種ピークは水酸化カルシウムの脱

水反応であり，RP はセメント硬化体由来の水酸化カルシ

ウムを含んでいることを示す。一方，CRP では 450℃付

近の質量減少（図－3）と吸熱ピーク（図－4），H₂O・CO

₂のピーク（図－5）が見られなかったため，水酸化カル

シウムはすべての処理条件で炭酸化されたと考えられる。 

RP と CRP で 600～800℃の質量減少（図－3）と吸熱

ピーク（図－4），CO₂ピーク（図－6）が確認された。こ

れは炭酸カルシウムの分解に伴う質量減少と各種ピーク

である。当該温度域の質量減少量（図－3）と CO₂ピーク

強度（図－6）は，RP と比較して CRP が大きく，湿式炭

酸化により炭酸カルシウムが生成したと考えられる。湿

式炭酸化処理で生成する炭酸カルシウムはカルサイトの

みであると報告されている 6)ため，CRP の炭酸カルシウ

ムはカルサイトであると考えられる。 

RP の H₂O ピーク（図－5）が確認された 410～450℃

の質量変化率の差から水酸化カルシウム重量分率を，600

～800℃の質量変化率の差（図－3）から炭酸カルシウム

重量分率と CO₂重量分率をそれぞれ算出した結果を表

－5 に示す。RP と CRP の炭酸カルシウム重量分率は，

約 20%の差がある。RP に含まれる水酸化カルシウムが

すべて炭酸化された場合の炭酸カルシウム増加量は約

6%なので，残りの 14%は RP に含まれる C-S-H などのカ

ルシウム水和物が炭酸化されたと考えられる。 
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図－3 TG-MS の測定結果（TG曲線） 図－4 TG-MS の測定結果（熱流束） 

図－5 TG-MS の測定結果（H₂O 強度） 図－6 TG-MS の測定結果（CO₂強度） 

表－5 各成分の重量分率 

RP

CRP-wt50

CRP-wt100

CRP-wt200

%%%

カルシウム

水酸化

重量分率

CO₂
炭酸

カルシウム

11.8

11.125.30.0

0.0 26.9

5.5

0.0 26.4

5.8 2.6

11.6
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(2) 粒度分布 

粒度分布の測定結果を図－7，図－8，図－9 に，メデ

ィアン径を表－6 に示す。CRP は同じ処理条件において

も粒度分布に差が見られるが，RP と比較して 3～20 µm

の頻度が高くなっている点は共通している。 

(3) 真密度 

図－10に真密度の測定結果を示す。スラリー濃度に関

わらず，CRP は RP よりも真密度が増加した。これは炭

酸化により，カルシウム水和物が真密度の高いカルサイ

トに変化したことに因ると考えられる。 

3.2 製造時の反応寄与率 

(1) pH 経時変化 

CO₂の供給開始から停止までの反応槽内 pH 経時変化

を図－11 に示す。pH12 以上の高アルカリ域と pH12 未満

の pH 帯で時間当たりの pH 変化量（図－11 の曲線の傾

き）に変化が確認された。これは，スラリー濃度が低い

ほど顕著であった。 

pH6.8 に到達するまでの経過時間は，スラリー濃度が

高くなるにつれて長くなることが確認された。一方で，

一定重量の RP を炭酸化処理する時間を考えると，スラ

リー濃度が高くなることにより 1 バッチで処理できる

RP 量が増加し，処理時間が短縮される可能性がある。そ

こで，今回の試験結果から 320 kg の RP を炭酸化する処

理時間を計算し，スラリー濃度毎に比較した。 

CRPwt-50 の場合，1 バッチあたりの RP 投入量は 80 kg

であり，320 kg の RP を処理するためには 4 バッチ分の

運転が必要である。炭酸化処理 1 バッチあたりの時間は

図－11 より 1.1 時間であるため，320 kg の RP を処理す

る時間は，合計 4.4 時間と算出された。スラリー濃度が

高い条件においても同様に計算した結果，CRPwt-100 で
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図－7 粒度分布の測定結果（スラリー濃度 50 g/L） 図－8 粒度分布の測定結果（スラリー濃度 100 g/L） 

図－9 粒度分布の測定結果（スラリー濃度 200 g/L） 

図－10 真密度の測定結果 

表－6 処理条件とメディアン径 

図－11 スラリー濃度と pH 経時変化の関係 
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は 2 バッチの運転が必要で，所要時間は 3.2 時間，CRP-

200 では 1 バッチの運転が必要で，所要時間は 5.1 時間

と算出された。従って，一定重量の RP を炭酸化する際

の処理時間は，スラリー濃度が 100 g/L のとき最も短く

なると示された。 

(2) 総 CO₂供給量と反応寄与率 

各処理条件における，CO₂の供給開始から停止までの

CO₂供給重量と，表－5 で得られた CO₂重量分率を，RP

投入量に乗じて算出した CO₂固定重量を表－8 に示す。

CO₂固定重量を CO₂供給重量で除した値を反応寄与率と

定義し，スラリー濃度との関係を図－12 に示す。CO₂供

給速度が一定の場合，スラリー濃度が高くなるほど CO₂

とカルシウムイオンの接触効率が向上し，反応寄与率が

高まると想定していたが，スラリー濃度が 100 g/L のと

きが最大で，200 g/L では，100 g/L よりも反応寄与率の

低下が確認された。この現象については，今後，実験条

件の追加や再試験の実施などで再検証したい。 

3.3 モルタル試験 

表－7 にモルタル試験の測定結果を示す。空気量の目

標を 4.5±1.5%として練り込み，すべて目標の範囲内で

あることを確認した。フロー値は，RP とスラリー濃度が

低い条件で製造した CRP のフロー値は，ほぼ同じ値であ

り，スラリー濃度を高くするにつれて下がることが確認

された。モルタルのフロー値が低下する要因として次の

二つが考えられる。一つは，粉体密度低下に伴う粉体体

積の増大が，単位粉体体積当たりの水分量減少を引き起

こすことを要因とするケースである。もう一つは，メデ

ィアン径が小さくなることで比表面積が大きくなり，水

の吸収量が増えることを要因とするケースである。しか

し，スラリー濃度を高めても，密度に大きな差は確認さ

れず，メディアン径も大きくなったことから，前述した

2 つの要因ではないと考えられる。 

活性度指数は，RP と CRP とを比較すると，養生 7 日

後では 8～9%の差が確認できたものの，養生 28 日後で

はほぼ差がなかった。このことから CRP は RP より強度

の発現が早いと考えられる。活性度指数に対するスラリ

ー濃度の影響は確認されなかった。石灰石微粉末を配合

することで初期強度が増大する効果が報告されており 7)，

RP より多くの炭酸カルシウムを含有する CRP は，強度

発現が早くなった可能性が考えられる。炭酸カルシウム

重量はスラリー濃度によって差がないので，活性度指数

に影響を与えないと考えられる。 

 

4. 結論 

本研究では，パイロットスケールにおける効率的な

CRP 製造において RP 投入量が及ぼす影響を把握するた

めに，CRP の性状，CO₂固定量及び CO₂供給量の影響，

CRP を配合したモルタルの圧縮強さについて検討した。

その結果，以下の結論が得られた。 

(1) RP と比較して CRP は CO₂重量分率が増加しており，

114

120

126

125

185

38.8

39.2

38.8

34.7

50.25.1

5.2

3.7

4.5

4.5

フロー値 空気量

66.0100

69

77

78

77

養生28日

100

73

75

78

7549.8

51.6

49.8

47.9

圧縮強さ 活性度指数

N/mm² %%

活性度指数

N/mm²

圧縮強さ

養生7日

%mm

CRP-wt200

CRP-wt100

CRP-wt50

RP

基準

表－7 モルタル試験結果 

72.5

22.5

15.7

kg

CO₂供給重量 CO₂固定重量

kg

7.2

14.8

27.4

CRP-wt50

RP投入量

kg

80

CRP-wt100

CRP-wt200

160

320

表－8 スラリー濃度と CO₂供給・固定重量 

図－12 スラリー濃度と反応寄与率 
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RP を湿式炭酸化処理することでCO₂の固定が認めら

れた。 

(2) RP と比較して CRP は粒度分布に差が見られた。メデ

ィアン径が小さくなり，3～20 µm の頻度が高くなっ

た。 

(3) RP と比較して CRP は真密度が増加した。 

(4) RP と比較して CRP は養生 7 日後の活性度指数が高

くなった。養生 28 日後の活性度指数に差は見られな

かった。 

(5) CO₂重量分率，真密度，粒度分布，活性度指数に対す

るスラリー濃度の影響は確認されなかった。 

(6) pH12 以上の高アルカリ域と pH12 未満の pH 帯で時

間当たりの pH 変化量に差が見られた。スラリー濃度

が低いと時間当たりのpH変化量の差が大きいことが

確認された。 

(7) 一定重量の RP を炭酸化処理する時間は，スラリー濃

度が 100 g/L のとき最短であった。 

(8) 反応寄与率はスラリー濃度が 100 g/L のときが最大で，

50 g/L，200 g/L では反応寄与率が低下した。 

湿式炭酸化処理においてスラリー濃度が，CRP 製造に

どのような影響を及ぼすのか検証した結果，CO₂反応寄

与率から，今回検討した 3 条件においては，100g/L が最

適な濃度であることが確認できた。一方で，CRP の材料

特性や CRP を用いたモルタルの強度への影響は確認さ

れなかった。 

本研究では，湿式炭酸化による CRP 製造における影響

因子として，スラリー濃度について検討したが，その他

にも撹拌による接触効率向上による反応性向上や，CO₂

供給速度，炭酸化後の乾燥工程など一連のプロセスを考

慮した検討が必要である。この総合的な検討において，

粒度分布や反応寄与率に関してさらなる検証を実施する

予定である。 
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