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要旨：本研究では，攪拌機能を有する乾式炭酸化装置および湿式炭酸化装置を用いて CO2 固定再生微粉の作

製を行い，異なる炭酸化方法が CO2 固定再生微粉の品質におよぼす影響について検討した。その結果，CO2

固定率は異なる結果となり，本試験の条件では乾式炭酸化と湿式炭酸化では湿式炭酸化の方が炭酸カルシウ

ムの増加量が大きく，CO2 固定率も高い事が判明した。真密度は乾式，湿式共に未処理に比べ増加していた。

粒度分布は未処理に比べ乾式では大きな粒子が増加しており，湿式では小さな粒子が増加していた。 
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1. はじめに 
日本では 2050 年のカーボンニュートラル実現を目指

しており，国内でも二酸化炭素（以下，CO₂）排出削減が

急務となっている。セメント生産時に多量の CO2を排出

すると言われており，年間約 4000 万 t の CO2を排出して

いる。セメントを多量に使用するコンクリート分野にお

いても CO2排出量削減が求められている一方，コンクリ

ート中に豊富に含まれるカルシウム成分が炭酸カルシウ

ムとしてCO2を固定化できるポテンシャルを有している

ことから，CO2排出量を削減する研究開発や CO2を固定

化する研究開発が盛んに行われている 1),2)。また，既存の

建設物を解体した際に発生するコンクリート塊の割合は

非常に多いため，コンクリート塊の有効活用が求められ

るが，現在は用途の大部分がダウンサイクルである路盤

材として利用されており 3)，資源循環型社会構築のため

には，天然資源投入量を減らすことができるコンクリー

ト用再生骨材の普及も必要である。日本ではコンクリー

ト塊から製造される再生骨材を使用した再生骨材コンク

リートの規格が整備されているが，再生骨材を使用した

コンクリートの出荷量は非常に少ない。要因として，再

生骨材を製造する際に発生する副産物の再生微粉の利用

が実現していないことが考えられる。 

これらの課題の解決策の一つとして，再生微粉の炭酸

化によって CO2 を固定化させる方法が検討されている。

CO2 固定のメリットとして，セメントペースト中の水酸

化カルシウムが炭酸化によって炭酸カルシウムになる際

にセメントペーストが緻密化し，強度が増進することが

報告されている 4)。再生微粉はセメントペーストを多く

含むため，再生微粉は CO2固定できるポテンシャルが高

く，また炭酸化によって炭酸カルシウムが増加すれば，

石灰石または炭酸カルシウムの代替材料としてセメント

の混和材としての利用も可能となり，CO2 削減と再生微

粉の使用用途探索を解決する有効な手段となる。 

そこで，本研究は再生微粉による CO2固定と有効利用

を目的として再生微粉を空気中で炭酸化する乾式炭酸化

処理（以下，乾式）と水中で炭酸化する湿式炭酸化処理

（以下，湿式）の 2 種類の方法を，共に攪拌機能を有す

る炭酸化装置を用いて炭酸化し，炭酸化処理した再生微

粉の性質について調査した。 

 

2. 実験概要 
2.1 装置概要 

図－1 に乾式炭酸化装置概要を，図－2 に湿式炭酸化

装置概要を示す。乾式装置には装置内部にはファンおよ

び攪拌翼が備わっており，ファン風速による風攪拌およ

び攪拌翼による機械攪拌ができる。装置内の CO2ガスは

ファンによって循環する仕組みとなっている。装置下部

にはガスを供給するための給気口がついており，再生微

粉の炭酸化により消費されたCO2を供給できる仕組みに

なっている。湿式炭酸化装置は容量 2 m3のタンク容器で

あり，タンク下部から CO2ガスを供給しながらタンク上

部から吊り下げられた撹拌機で，攪拌しながら炭酸化で

きる仕組みになっている。CO2 ガスは乾式，湿式共に濃

度 100 %のガスを使用した。 

2.2 使用材料 
表－1 に原コンクリートの使用材料を，表－2 に原コ

ンクリート試験体の調合，フレッシュ性状，1 次破砕時

の圧縮強度を示す。再生微粉の製造には表－1 のコンク

リートを型枠 60×170×100 cm の直方体の型枠に流し込

み，材齢 29 日まで封緘養生を行った。29 日後に脱型を

行い，1 次破砕を行い，次に自生ブラスト処理 5)によって

再生細骨材を製造した。再生微粉は再生骨材を製造する

際に発生した粉体の中で，バグフィルターで回収された

粉体を回収後，大量のアセトンで水和停止を行い，再生

微粉として本試験に使用した。 
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2.3 炭酸化方法 
乾式炭酸化では試料を量り取った後に加水して含水

率が 14.1 %となるように調整し，加水させた試料を 5 kg

装置内部に投入した。炭酸化反応は水の存在下において

起こることが知られているので，乾式炭酸化においては

高含水率の条件とした 6),7)。試料投入時の温度は約 20 ℃，

湿度は含水状態のため装置内部は 100 %RH に近い状況

であった。CO2 ガスは装置下部から入れ，装置上部から

内部の空気を排出しながら行った。CO2 濃度計の値が

95 %に到達した後に，攪拌を行いながら炭酸化を 30 分

行った。炭酸化が終わった後に試料を回収し，大量のア

セトンで水和停止を行い，乾式炭酸化試料とした。なお，

CO2 濃度計の値が 95 %となるまで 15 分要したため，合

計での炭酸化時間を 45 分であった。湿式炭酸化はタン

ク内の 1800 L の水に乾燥状態で 95 kg の試料を投入し，

1 時間予備攪拌を行った。予備攪拌の後に，CO2 ガスを

80 L/min で攪拌しながら供給し，試料を投入した水の pH

が 6.8 になるまで CO2ガスの供給を行った。pH が 6.8 に

達したときに直ちに CO2ガスの供給を止め，試料を取り

出しフィルタープレスにかけ，余分の水分を絞り出した。

後に大量のアセトンで水和停止を行い，湿式炭酸化試料

とした。湿式炭酸化では CO2 ガスを供給し，15 分で pH

が 6.8 に達した。 

2.4 試験項目 
表－3 に試験項目を示す。再生微粉（CP-r），乾式炭酸

化微粉（CP-d）および湿式炭酸化微粉（CP-w）は水和停

止した試料を用いた。炭酸カルシウム量は TG-DTA は

600 から 800 ℃の吸熱反応による質量減少を，炭酸カル

シウムの脱炭酸反応として，炭酸カルシウム量を算出し

た。また，400 ℃付近に生じる吸熱反応による質量減少

は水酸化カルシウムの脱水として，水酸化カルシウムを

算出した。また，XRF から求めた CaO 量と TG-DTA で

求めた炭酸カルシウム量を用いて，全 CaO 量のうち，炭

酸カルシウムとなった割合を炭酸化度として算出した。 

 

3. 実験結果 

3.1 化学成分 

表－4 に XRF で求めた化学成分を示す。炭酸化するこ

とで CO2 が固定されるため，強熱減量（ig.loss）が増加

していた。乾式は未処理とほとんど化学成分の差が無か

った。湿式ではカルシウムイオンが一度水中に溶出し，

その後に炭酸化させるため，カルシウム量が減少する可

能性があったが，本試験ではカルシウム量の変化はほと

んど無かった。溶出したカルシウムは十分に固定できた

と考えられる。一方で，硫黄（SO3），ナトリウム（Na2O）

およびカリウム（K2O）は未処理に比べ減少していた。炭

酸化により硫黄を含む水和物，例えばモノサルフェート

やエトリンガイトが分解され硫黄が溶出したと考えられ

る。ナトリウムとカリウムは溶解性が高いため，炭酸化

に関係なく，水溶液中に溶出したと考えられる。 

3.2 炭酸カルシウム量，シリカゲル量および炭酸化度 

図－4 に TG 曲線を，図－5 に TG を微粉した DTG 曲

線を，表－5 に炭酸カルシウム，水酸化カルシウム量，

表－3 試験項目 

 

粒度分布 レーザー回折・散乱法

化学成分
「セメントの蛍光Ｘ線分析方法」

ヘリウム気相置換法 真密度

SEM（反射電子）

水銀圧入式ポロシメーター

C-S-Hの分解 FT-IR（KBr錠剤法，ATR法）

項目

炭酸
カルシウム量

シリカゲル量

細孔量

断面観察

JIS R 5204：2019

方法・条件

TG-DTA

室温～1000℃，N₂雰囲気

HCl，KOH水溶液による選択溶解

 

図－1 乾式炭酸化装置外観 7) 

 

図－2 湿式炭酸化装置外観 

表－1 原コンクリート使用材料 

 

表－2 原コンクリート調合 

 

 

材料 物性

普通ポルトランドセメント

密度：3.16 g/cm³

砕砂

表乾密度：2.61 g/cm³

吸水率：1.34 %

砕石

表乾密度：2.68 g/cm³

吸水率：0.62 %

混和剤 高性能AE減水剤

セメント

細骨材

粗骨材

セメント 水 細骨材 粗骨材 混和剤 空気量[%] スランプ[cm]

57.5 54.4 313 180 333 448 3.5 4.5 17.5 33.6

W/C
[%]

s/a
[%]

単位容積質量 [kg/m³] 圧縮強度

[N/mm2]

フレッシュ性状
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シリカゲル量および炭酸化度を示す。表－5 は強熱減量

後の質量が各微粉で同じになるよう強熱減量で補正した。 

図－3 および図－4 より未処理では 420 ℃付近に質量

減少が確認された。これは水酸化カルシウムの脱水反応

であり，炭酸化前の再生微粉にはセメントペースト由来

の水酸化カルシウムが存在していると考えられる。一方

で乾式，湿式では水酸化カルシウムの質量減少が確認さ

れず，炭酸化により水酸化カルシウムが全量炭酸化した

ことが判明した。既往の研究で，中性化試験装置などを

使用した場合，CO2濃度 10 %の環境下では 7 日間静置し

ても水酸化カルシウムが残存していた 8）。本試験では乾

式でも水酸化カルシウムが短時間で全量炭酸化すること

が判明した。一方で湿式の場合は既往の研究通り，水酸

化カルシウムが全量炭酸化していた 8)。600 ℃以降の炭

酸カルシウムの質量減少は未処理，乾式，湿式の順番に

大きくなっており，炭酸カルシウムは湿式が最も多く生

成していた。本試験の条件では乾式より湿式の方が炭酸

カルシウムが多く，より炭酸化していることが判明した。

その他，既往の研究で乾式では 500 ℃付近の低温から非

晶質炭酸カルシウムの脱炭酸が確認されていたが，本試

験ではわずかに確認できるものの，非晶質炭酸カルシウ

ム量は少なかった 7)。本試験の乾式は微粉を含水させて

炭酸化しているため，含水させた水にカルシウムが溶解

して炭酸カルシウムが生成しているので，湿式と近い反

応機構となり，非晶質炭酸カルシウムが少なかったと考

えられる。 

炭酸化度を比較した場合，乾式よりも湿式の方が高く

なっており，乾式では 48.2 %，湿式では 75.7 %となって

いた。既往の研究で，水和したセメントペーストを中性

化促進試験装置を用いて，CO2濃度 10 %，養生期間 7 日

炭酸化した場合の炭酸化度は 46.0 %，水中で炭酸化させ

る湿式で 78.5 %と，本試験とほぼ同等の値となった 8)。

また，BS EN 16757：2022 Sustainability of construction works 

で記載されている，長期暴露されていた建物の雨係のあ

る箇所の炭酸化度の値が 85 %，雨係のない個所の炭酸化

度が 75 %であることから，本試験の湿式炭酸化は十分に

炭酸化が進行していると思われる。C-S-H の炭酸化によ

り生じるシリカゲルは，こちらも乾式より湿式の方が多

く生じていた。これは炭酸化が湿式の方がより進行して

いるためである。 

3.3 密度，細孔経分布，FT-IR および粒度分布 

表－6 に真密度および水銀圧入試験により算出したか

さ密度を，図－5 に積算細孔容積を，図－6 に粒度分布

を，図－7 に KBr 錠剤法で測定した FT-IR の吸光度を，

図－8 に ATR 法で測定した FT-IR の吸光度を示す。 

表－6 より炭酸化によりセメントの水和生成物より密

度が大きいカルサイトが生成したため，乾式，湿式共に

未処理に比べ密度が増加した。湿式の方が乾式に比べ生

成した炭酸カルシウムが多いため，密度も大きかった。

かさ密度は未処理および乾式には差がほとんど無かった。

一方で湿式はかさ密度が低下した。これらの原因は，下

記に示す SEM の断面観察の結果を総括して記載する。 

図－5 より未処理に比べ，乾式および湿式は共に積算

細孔容積が増加しており，空隙が多くなっていた。空隙

が増加していた細孔径に着目すると，乾式では 5 µm 程

度の細孔は増加し，湿式では 2~3 µm 程度の細孔が増加

していた。既往の研究 9)で，C-S-H と類似性の高いトバ

モライトを気中で炭酸化した研究によると，トバモライ

トの炭酸化度が 20 %以下の炭酸化初期には CaO レイヤ

ーの層間にある Ca が，トバモライトの構造を維持した

まま優先的に炭酸化し，この炭酸化は収縮しないことが

報告されている。一方で，更に炭酸化が 20 %以上進むと，

トバモライトの CaO のレイヤーが炭酸化し収縮量が増

大することも報告されている。本試験では乾式も湿式も

表－4 再生微粉の化学成分 

 

  

表－5 再生微粉の生成物の割合 [%] 

 Ca(OH)2 CaCO3 
SiO2 

gel 

炭酸

化度 

CP-r 5.8 7.8 0.6 18.5 

CP-d 0.0 18.5 2.6 48.2 

CP-w 0.0 32.3 6.1 75.7 
 

図－3 再生微粉の TG 曲線 図－4 再生微粉の DTG 曲線 

 

 

ig.loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO

CP-r 11.62 47.22 9.98 3.46 20.89 1.12 0.83 1.60 2.00 0.34 0.13 0.07

CP-d 13.13 48.76 10.08 3.37 18.68 1.03 0.79 1.63 2.02 0.33 0.11 0.08

CP-w 16.85 44.99 9.57 3.40 19.87 1.10 0.43 1.46 1.87 0.33 0.13 0.07
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炭酸化が 20 %を超えているため，C-S-H が収縮したこと

で空隙が増大したと考えられる。乾式と湿式で増大した

空隙の細孔径が異なる理由は，炭酸化度によるものなの

か，炭酸化環境が気中または水中の違いのよるものなの

か不明である。炭酸化度が異なる試料，および炭酸化条

件が異なる試料を用いて，詳細に検討する必要がある。 

図－6 より乾式は炭酸化することで大きな粒子が増加

していた。大きな粒子が増加した理由は，下記に示す

SEM の断面観察の結果を総括して記載する。一方で湿式

は細かい粒子が増加しており，特に 10 µm 前後の細かい

粒子の増加が確認された。既往の研究 10)で，水中で炭酸

化すると炭酸カルシウムが生成，凝集，造粒し，数 µm の

粒子となることが報告されている。本試験でも水中で生

成した炭酸カルシウムが 10 µm 程度の大きさの粒子とな

り，湿式では細かい粒子が増加したと考えられる。 

図－7，8より FT-IR の測定方法に依らず，未処理に比

べ乾式，湿式は炭酸イオン（CO32-，O-C-O）に関するピ

ークが大きくなっており，炭酸カルシウムの量が増えて

いることが FT-IR でも判明した。700 cm-1 付近の O-C-O

の結合の変角振動は炭酸カルシウムの多型である，カル

サイト，バテライト，アラゴナイトに加えて非晶質炭酸

カルシウムで異なるピーク位置に現れることが報告され

ている 11)。本試験では FT-IR のピーク位置から未処理，

乾式，湿式全て炭酸カルシウムはカルサイトであること

が判明した。 

既往の研究で炭酸化などにより C-S-H の Ca/Si mol 比

が低下すると，1000 cm-1付近のピークが高角側にシフト

し，C-S-H の炭酸化により生じるシリカゲルの Si-O の伸

縮振動のピークが 1100 cm-1 に現れると報告されている

12)。図－7より KBr 錠剤法では 1000 cm-1付近の高角側へ

のピークシフトが確認できず，細骨材と粗骨材には Si-O

の伸縮振動が 1100 cm-1に存在するため，C-S-H の炭酸化

により生じるシリカゲルの確認も困難であった。KBr 錠

剤法でピークシフトが確認できなかった理由としては，

再生微粉に含まれる細骨材（Sand）の 1040cm-1のピーク

と粗骨材（Aggregate）の 1000 cm-1のピークに挟まれてお

り，骨材のピークの影響で C-S-H のピーク頂点の確認が

困難になっていることが原因と考えられる。 

一方で図－8より ATR 法では未処理と乾式ではピーク

シフトが確認されないが，湿式では高角側へのピークシ

フトが確認できた。ATR 法は赤外光の全反射を利用した

測定方法であり，1000 cm-1の波数に対応する波長では試

料への潜り込み深さは約 2 µm 程度であり，粒子の表面

に 2 µm 以上の積層物や異物が存在する場合，正しく測

表－6 真密度とかさ密度 

 真密度 

[g/cm3] 

かさ密度 

[g/cm3] 

CP-r 2.51 1.13 

CP-d 2.54 1.19 

CP-w 2.63 0.96 
  

 

図－5 再生微粉の積算細孔容積 図－6 再生微粉の粒度分布 

  

図－7 再生微粉の FT-IR（KBr 錠剤法） 図－8 再生微粉の FT-IR（ATR 法） 
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定できない可能性がある。SEM の断面観察の結果と総括

して記載するが，潜り込み深さが浅いために乾式ではピ

ークシフトが確認できなかったと考えられる。また，シ

リカゲルおよび図－7 では確認できた細骨材，粗骨材の

Si-O の伸縮振動の 1100 cm-1 のピークは確認できなかっ

た。こちらも潜り込み深さなどが関係していると考えれ

るが，理由は不明である。 

その他，図－7 の KBr 錠剤法では 3650 cm-1付近に現れ

る水酸化カルシウムの O-H の伸縮振動は未処理にのみ

確認でき，乾式，湿式では確認されず TG-DTA 同様に水

酸化カルシウムは全量炭酸化していることが確認できた。

しかし，図－8の ATR 法では O-H の伸縮振動のピークは

確認できず，C-S-H の炭酸化によるピークシフト以外の

生成物の確認は，KBr 錠剤法の方が鮮明であることが判

明した。 

3.4 SEM による断面観察 

図－9 に SEM による倍率 500 倍の反射電子の断面観

察像を示す。未処理において，一部に未反応セメントま

たは骨材由来の明るい断面が観察できるが，大部分は水

和生成物で覆われ，未反応セメントや骨材に比べ少し暗

くなっている。未処理はほぼ均一な断面であることが確

認できた。 

乾式では，元あった粒子の周りに微細な粒子が付着し，

粒子が元の大きさより大きくなっていることが判明した。

付着した微細な粒子は，大部分が少し暗くなっているた

め水和生成物のような分子量の低い物と考えらえるが，

一部炭酸カルシウムや骨材が混ざっていると思われる。

付着物は攪拌中に 100 µm 程度の粒子の周りに付着し，

炭酸化により粒子同士が凝集し結合したと想定される。

このような造粒は攪拌機能を要さない，既往の研究 7)の

促進中性化装置を用いて炭酸化するような際には確認さ

れなかった現象である。またこのような造立が起こった

ため，図－57 乾式の粒度分布は大きな粒子が増加してい

たと考えられ，図－8 の FT-IR の ATR 法では深さ方向に

微細な粒子の層があったため，内部セメント水和物の変

化で生じる C-S-Hの炭酸化によるピークシフトが測定で

きず，外側の凝集した微細な粒子を測定していたと考え

らえる。 

湿式では粒子表面に明るい角ばった結晶性の高い生

成物が確認でき，これらは炭酸カルシウムと考えられる。

湿式の粒子表面には結晶性の高い炭酸カルシウム生成し

ているため，滑らかな粒子表面をしていないと考えられ

る。そのため，粒子が近付くと炭酸カルシウム同士がぶ

つかり，充填することが困難なため，表－6 に示すよう

に湿式ではかさ密度が低下したと考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究では，攪拌機能を有する乾式炭酸化装置および

湿式炭酸化を用いて再生微粉を炭酸化し，以下の知見が

得られた。 

(1) 再生微粉乾式炭酸化より，湿式炭酸化の方が炭酸化

が進行し，炭酸カルシウム量が多く，真密度も大きく，

炭酸化度も大きかった。 
(2) 乾式炭酸化，湿式炭酸化共に 10 µm 以下のミクロな

細孔径は未処理より増加していた。これは炭酸化収

縮によるものと考えられる。 
(3) 乾式炭酸化は未処理に比べ大きな粒子が増加してい

た。これは，微細な粒子が大きな粒子に付着し，造粒

したためと考えらえる。一方，湿式炭酸化では微細な

粒子が増加していたが，これは水溶液中の炭酸カル

シウムの溶解再析出による，炭酸カルシウムの造粒

が原因と考えられる。 
(4) FT-IR では KBr 錠剤法と ATR 法で異なる波形が得ら

れた。KBr 錠剤法では再生微粉に含まれる骨材の影

響で C-S-H の炭酸化によるピークシフトやシリカゲ

ルの確認が困難であったが，その他の生成物の確認

は ATR 法に比べ鮮明であることが判明した。一方，

ATR 法では骨材の影響を受けにくいため，C-S-H の

炭酸化によるピークシフト確認は容易であった。 
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図－9 再生微粉の SEM の断面画像 
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