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要旨：本研究では，湿式炭酸化法により CO2 を吸収させたセメントおよびコンクリートスラッジの乾燥物を，

高炉セメントと混合し，モルタルおよびコンクリートを作製して，その特性について検討した。その結果，湿

式炭酸化物をセメントの 25%内割置換した際の材齢 7～28 日までの強度は，石灰石微粉末や軽質炭酸カルシ

ウムを置換した場合よりも高く，湿式炭酸化物が無混合の場合の強度と同等以上であった。また湿式炭酸化

物のセメント置換により，高炉セメントを用いたコンクリートの中性化深さは大きくなるものの，塩化物イ

オンの浸透深さは小さくなる傾向が確認できた。 
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1. はじめに 
近年の気候変動を受けて，その原因とされる温室効果

ガスの削減が求められている。我が国においても温室効

果ガスの排出を全体としてゼロにする，カーボンニュー

トラルを目指す取組みが進められている。セメント産業

では，例えば工場のキルン排ガスから CO2を分離・回収

する技術 1)や CO2 回収型セメント製造設備 2)に関する実

証試験が実施されている。ここで回収した CO2は地中深

くに貯留・圧入する CCS（Carbon dioxide Capture and 

Storage）や，有効利用する CCU（Carbon dioxide Capture, 

Utilization）に適用することが想定されている。 

筆者らは CCU 技術の 1 つとして，湿式炭酸化により

セメント工場のキルン排ガスに含まれるCO2をセメント

に効率よく固定化するシステムを開発した 3)。湿式炭酸

化物をコンクリートの構成材料の一部とすることで，コ

ンクリート中への回収 CO2の固定が可能となる。これま

での知見として，セメントの湿式炭酸化物の物性や CO2

固定量を評価してきた 4)5)。また，普通ポルトランドセメ

ントを用いたコンクリートに炭酸化物を混合した場合の

炭酸化物混合量と強度発現性の関係を評価し，セメント

の内割 10～20%程度の混合では無混合と同程度の強度と

なることを確認している。さらに，炭酸化物を混合する

ことによりコンクリートの材料分離抵抗性が向上するこ

とを確認してきた 6)。 

一方で，この湿式炭酸化技術はセメントのみならずセ

メントを含む材料であればCO2を固定化することが可能

であり，例えば廃棄物であるコンクリートスラッジ（以

下，スラッジ）も対象となる。スラッジは産業廃棄物の

汚泥として処分されるため，その（輸送分を含まない）

製造における CO2 排出原単位は 0kg/t とされている 7)。

ゆえに，（工場等から排出される CO2 を固定した）炭酸

化スラッジの製造工程における CO2排出原単位は，固定

した CO2分をマイナス換算できる可能性がある。 

本検討では，高炉セメントを用いたモルタルおよびコ

ンクリートを対象に，セメントおよびスラッジの湿式炭

酸化物を混合し，強度発現性や耐久性について評価した。 

 

2. 湿式炭酸化物の作製 
2.1 湿式炭酸化による CO2吸収の方法 
 セメントおよびセメントを含む廃棄物等に CO2 を吸

収させる湿式炭酸化設備の概要を図－1 に示す。設備は，

密閉型の反応槽内に CO2を連続的に供給し，反応槽にセ

メントあるいはスラッジを含むスラリーを循環させるこ

とで CO2を吸収させることができる。CO2はセメント工

場のキルン排ガスから分離・回収したものを使用した 1)。

セメントを湿式炭酸化する場合は，水セメント比が 300%

のセメントスラリーを使用した。スラッジを湿式炭酸化

する場合は，炭酸化設備を生コン工場内に設置し，工場

から排出されたスラッジの脱水ケーキに水を加えること

で，水固形分比が 300%のスラリーに調整して使用した。 

2.2 炭酸化前後のセメントおよびスラッジの物性 
 湿式炭酸化後のセメントおよび湿式炭酸化前後のスラ

ッジは直ちにアセトンを用いて水和停止した後，N2ガス

雰囲気下で乾燥を行い，固形物を採取して各種分析を行

った。炭酸化前後のセメントおよびスラッジの分析項目

は，密度（JIS Z 8837），BET 比表面積（JIS R 1626），強

熱減量，不溶残分（JIS R 5202）および CO2 吸収量とし

た。不溶残分の測定には塩酸を用いたが，ここで使用し

たスラッジには可溶成分となる石灰石骨材は含まれてい

ないため，不溶残分量を骨材量とした。試料中の CO2吸
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収量は，熱重量示差熱分析（TG-DTA）における 550～

850℃の重量減少とした。湿式炭酸化後の試料中の CO2

吸収量は，湿式炭酸化前の試料が含有する CO2量を差し

引いた。結合水量は，強熱減量からCO2量を差し引いた。

また，式(1)を用いて炭酸化前の試料に対する湿式炭酸化

による CO2吸収量を算出した。炭酸化後の試料に対する

CO2吸収量は，式(1)の分子のみを用いて算出した。 

 

𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶2 =
𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2_𝐴𝐴 − �𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2_𝑁𝑁 × (100 − 𝐿𝐿𝐴𝐴) (100− 𝐿𝐿𝑁𝑁)⁄ �

(100 − 𝐿𝐿𝐴𝐴) (100− 𝐿𝐿𝑁𝑁)⁄

× (1000/100)   (1) 
 

ここで，WCO2：炭酸化前の試料 1tあたりの 

湿式炭酸化によるCO2吸収量(kg/t) 

TCO2_A：炭酸化後の試料中の CO2量(%) 

   TCO2_N：炭酸化前の試料中の CO2量(%) 

LA：炭酸化後の試料の強熱減量(%) 

LN：炭酸化前の試料の強熱減量(%) 

 

炭酸化前後の試料の物性を表－1 に示す。セメントの

BET 比表面積に対して，スラッジの比表面積は大きく，

炭酸化後にはさらに大きくなった。これはスラッジ中の

セメントの水和反応の進行による水和物生成によるもの

と，湿式炭酸化による微細な炭酸カルシウムの生成によ

るもの 5)であると推察される。また，別途試料を XRD に

て分析した結果，生成した炭酸カルシウムはほぼ全てが

カルサイトであった。スラッジの炭酸化前後を比較する

と，湿式炭酸化処理により CO2吸収量は増加し，結合水

量は低下した。これは，スラッジ中のセメント水和物の

炭酸化による結合水の脱水に起因していると考えられる。 

湿式炭酸化による，セメントの炭酸化前の試料 1t あた

りの CO2吸収量は 364kg であり，スラッジの炭酸化前の

試料 1t あたりの CO2吸収量は 208kg であった。セメント

よりもスラッジの方が炭酸化前の試料あたりのCO2吸収

量が少ないのは，スラッジ中に CO2を吸収しない骨材微

粒分が含まれている事に加え，炭酸化前の試料に結合水

と CO2が含まれていることが影響している。なお，試料

中の不溶残分（すなわち残存する骨材分量）は炭酸化前

の試料あたり 5.6%，炭酸化後の試料あたり 4.8%であっ

た。一方，本材料製造の CO2排出原単位は，原料である

スラッジの 0 から CO2吸収分を差し引くことで，-178kg/t

と試算された。ただしここでは，湿式炭酸化設備の稼働

等，使用電力に由来する CO2 排出量は考慮していない。 

 

3. 湿式炭酸化物を混合したモルタルの物性 
 湿式炭酸化物を混合したモルタルの基礎検討として，

表－1 で示したセメントの湿式炭酸化物を用いて評価を 

 
図－1 湿式炭酸化設備の概要 

 

表－1 炭酸化前後のセメントおよびスラッジの物性 

試料 
炭 
酸 
化 

密度 
(g/cm3) 

強熱 
減量 
(%) 

BET 
比表 
面積 

(m2/g) 

結合 
水量 
(%) 

CO2吸収量 
(kg/t-試料) 

炭酸化 
前ﾍﾞｰｽ 

炭酸化 
後ﾍﾞｰｽ 

セメ 
ント 

前 3.16 2.4 3.2 0.4 20 － 

後 2.58 31.6 46.6 4.7 364 255 

スラ 
ッジ 

前 2.10 18.3 27.6 13.6 47 － 

後 2.59 30.1 68.0 8.3 208 178 

 

表－2 使用材料 

材料名 記号 備考 

上水道水 W － 
普通 

ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 

B 

C 
N 3 社混合品 

高炉ｽﾗｸﾞ 
微粉末 GGBS ﾌﾞﾚｰﾝ 4390(cm2/g) 

石こう添加品 

ｾﾒﾝﾄ炭酸化物 

CC 

CSC BET 比表面積 46.6(m2/g) 

石灰石微粉末 HCC BET 比表面積 2.4(m2/g) 

軽質炭酸ｶﾙｼｳﾑ LCC BET 比表面積 5.6(m2/g) 

標準砂 S JIS R 5201 に規定 

 

表－3 モルタルの配合条件 

配合名 W/B(%) GGBS/C(%) CC 種類 CC/B(%) 

N 

50 

－ － － 

N-CSC25 － CSC 25 

N-HCC25 － HCC 25 

N-LCC25 － LCC 25 

BB 40 － － 

BB- CSC25 40 CSC 25 

BB-HCC25 40 HCC 25 

BB-LCC25 40 LCC 25 

 

行った。セメントの湿式炭酸化物は作製から 6 ヶ月後ま

でスラリー状で保管し，その後 105℃環境下で恒量まで

乾燥させて粉体として使用した。なお，当該スラリーの

保管期間においては，特段の固結等は確認されなかった。 

3.1 試験概要 

(1) 使用材料 

使用材料を表－2 に示す。セメントは，3 つの異なる製

造業者の普通ポルトランドセメントを等量混合したもの

とした。高炉スラグ微粉末は JIS A 6206 に示される高炉

CO2 Cement
or Sludge

Water

Reaction 
tank

排出

Slurry
tank
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スラグ微粉末 4000 に相当する石こう添加品を使用した。

セメント炭酸化物の主成分は炭酸カルシウム 5)であるが，

比較の炭酸カルシウムとして，石灰石微粉末(HCC)と軽

質炭酸カルシウム(LCC)についても評価した。 

(2) 配合条件 

モルタルの配合条件を表－3に示す。配合条件は，JIS 

R 5201 に規定されるモルタル配合を参考とした。ただし

セメントは，普通ポルトランドセメントおよび普通ポル

トランドセメントに高炉スラグ微粉末を 40%内割置換し

たものの 2 種類とし，それぞれ N，BB とした。いずれの

配合も W/B=50%，試料のセメント内割置換率（CC/B）

を 25%とした。モルタル 1 バッチあたりの計量値は，W

が 225g，B が 450g，S が 1350g で同一とした。 

(3) 試験項目および試験方法 

モルタルの練混ぜ，フロー試験，供試体の作製および

圧縮強度試験は JIS R 5201 に準拠した。ただし，圧縮強

度試験の実施は材齢 1，7，14，28，91 日とした。フロー

試験の結果より，CC 無混合の基準モルタルのフロー値

に対する比率としてフロー値比を算出した。また圧縮強

度試験の結果より，CC 無混合の基準モルタルの圧縮強

度に対する比率として相対強度を算出した。 

3.2 試験結果 
 フロー値比の結果を表－4に示す。N，BB のいずれも

フロー値比は概ね同程度であり，CSC25はHCC25，LCC25

と比較して最も小さい値となった。セメント炭酸化物は

石灰石微粉末や軽質炭酸カルシウムと比較して特に比表

面積が大きいため，これに拘束される水が増加し，モル

タルの流動性が低下したと考えられる。 

モルタルの圧縮強度の結果を図－2 および図－3 に示

す。材齢初期では N は BB より強度が高いが，長期材齢

では，BB が N と同等以上の強度となっており，高炉ス

ラグの潜在水硬性によるものと考えられる。 

炭酸化物無混合の配合に対する相対強度の結果を図

－4 に示す。材齢 28 日までの相対強度は，いずれの配合

においても材齢 7 日が最大となり，HCC では 65～75 程

度，LCC では 80～90 程度であった。一方 CSC の相対強

度は，N の材齢 7～28 日において 95 前後であり，BB の

材齢 7～14 日では 110～120 程度，材齢 28 日では 95 程

度と，HCC や LCC の場合より高い値を示した。セメン

ト炭酸化物中に生成した炭酸カルシウムなどの微細粒子

による水和反応の促進や充てん性の向上が影響したと推

察される。また，セメント炭酸化物は炭酸カルシウム以

外の成分としてセメント鉱物由来のシリカゲルが含有さ

れており 5)，このポゾラン反応が初期の活性を向上させ

た可能性が考えられる。N よりも BB の方がセメント炭

酸化物を混合した場合の初期強度が高いことに関しては，

シリカゲルのポゾラン反応によるスラグとの相互作用の 

表－4 モルタルのフロー値比 

 CSC25 HCC25 LCC25 

N 73 96 86 

BB 70 93 81 

 

 

図－2 モルタルの圧縮強度(N) 

 

 

図－3 モルタルの圧縮強度(BB) 

 

 

図－4 炭酸化物無混合に対する相対強度 

 

影響や，生成される水和物の違い等を踏まえて更なる検

討が必要である。材齢 91 日時点では，BB の相対強度は

N よりやや低下する傾向であるが，CC 無混合では，CC

混合よりも高炉スラグの潜在水硬性による材齢 28 日以

降の強度増加が比較的大きいためであると考えられる。 

 

4. 高炉セメントを用いたコンクリートへのスラッジ炭

酸化物の適用 
 3.の結果からセメント炭酸化物を混合した場合の反応

性について，特に材齢 28 日までは普通ポルトランドセ

メントよりも高炉セメントの方が高いことが確認された。

また 2.で示すように，スラッジ炭酸化物の混合によりコ
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ンクリート材料のCO2排出原単位を大幅に削減できる可

能性がある。ここでは，高炉セメントを使用したコンク

リートにスラッジ炭酸化物を混合して検討を行った。ス

ラッジ炭酸化物は作製から 2 ヶ月後まではスラリー状で

保管し，前処理として 105℃環境下で恒量まで乾燥する

ことで，粉体状で試験に供した。 

4.1 試験概要 

(1) 使用材料 

使用材料を表－5 に示す。セメントは普通ポルトラン

ドセメントとした。高炉スラグ微粉末は JIS A 6206 の高

炉スラグ微粉末 4000 に相当する石こう添加品とした。

スラッジ炭酸化物は表－1 で示したものとした。細骨材

は山砂，粗骨材は砕石 2005 とし，混和剤は配合に応じて

AE 減水剤あるいは高性能 AE 減水剤を使用した。 

(2) 配合条件 

コンクリートの配合条件と CO2 排出量を表－6 に示す。

各材料の CO2 排出原単位は既往の文献 8)9)および 2.で算

定した値を参照し，コンクリートの CO2排出量を試算し

た。また，CSS の単位量から，スラッジ炭酸化物の混合

によるコンクリートへの CO2固定量を算出した。 

W/Bは 65%と 50%の 2種類とし，単位水量は 175kg/m3，

s/a は 48%とした。W/B 65%に関しては，ベースとなるセ

メントは，普通ポルトランドセメントに対して高炉スラ

グ微粉末を 42.5%内割置換とし，スラッジ炭酸化物のセ

メント内割置換率(CSS/B)を 0～30%とした。W/B 50%に

関しては，ベースのセメントを普通ポルトランドセメン

トと，普通ポルトランドセメントに高炉スラグ微粉末を

42.5%，65%内割置換したものの 3 種類とし，それぞれ

50N，50BB，50BC とした。さらに，50BC と同程度のコ

ンクリートの CO2排出量となる配合として，高炉スラグ

微粉末の置換率が 42.5%のセメントに対して，スラッジ

炭酸化物を 25%内割置換し，50BB-CSS25 とした。スラッ

ジ炭酸化物を混合した配合のコンクリートへのCO2固定

量は， W/B65% では 5.6 ～ 16.8kg/m3 ， W/B50% では

18.3kg/m3であった。スランプは 18±2.5cm，空気量は 4.5

±1.5%に設定し，混和剤と AE 剤の量により調整した。 

(3) 練混ぜ方法 

コンクリートの練混ぜ方法を表－7 に示す。CSS を混

合した配合はコンクリートの粘性が増加する傾向であっ

たため，CSS無混合に対して練混ぜ時間を30秒長くした。

練混ぜは 20±2℃に制御した室内で行い，その後のコン

クリートの試験に関しても同温度環境下にて実施した。 

(4) 試験項目および試験方法 

 試験項目および試験方法を表－8 に示す。フレッシュ

コンクリートの試験および圧縮強度は全配合を対象とし

た。凝結時間およびブリーディングは，W/B65%の CSS無

混合と CSS20%内割置換を対象とし，スラッジ炭酸化物 

表－5 使用材料 

材料名 記号 
密度 

(g/cm3) 
備考 

上水道水 W 1 － 

普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 

 
B 

C 
N 3.16 － 

高炉ｽﾗｸﾞ微粉末 GGBS 2.89 ﾌﾞﾚｰﾝ 4390(cm2/g) 
石こう添加品 

ｽﾗｯｼﾞ炭酸化物 CSS 2.59 BET 比表面積 
68.0(m2/g) 

細骨材 S 2.59* 山砂 

粗骨材 G 2.62* 砕石 2005 

AE 減水剤 Ad － ﾘｸﾞﾆﾝｽﾙﾎﾝ酸化合物 
ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸ｴｰﾃﾙ 

高性能 
AE 減水剤 

SP － ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸ｴｰﾃﾙ系

(標準形) 

SPR － ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸ｴｰﾃﾙ系 
(遅延形) 

*表乾状態 

 

表－6 コンクリートの配合条件と CO2排出量・固定量 

配合名 
W/B 
(%) 

GGBS/C 
(%) 

CSS/B 
(%) 

CO2排出量 
(kg /m3) 

CO2固定量 
(kg /m3) 

65BB 

65 

42.5 0 126 － 

65BB-CSS10 42.5 10 110 5.6 

65BB-CSS20 42.5 20 92 11.2 

65BB-CSS30 42.5 30 76 16.8 

50N 

50 

0 0 270 － 

50BB 42.5 0 161 － 

50BC 65.0 0 105 － 

50BB-CSS25 42.5 25 107 18.3 

 

表－7 コンクリートの練混ぜ方法 

CSS無混合 (G+S+C)→練混ぜ 15 秒→(W+Ad or SP) 
→練混ぜ 120 秒→排出 

CSS混合 (G+S+C)→練混ぜ 15 秒→CSS→練混ぜ 60 秒 
→(W+SPR)→練混ぜ 90 秒→排出 

 

表－8 試験項目および試験方法 

試験項目 試験方法 内容 対象配合 

スランプ JIS A 1101 － 全配合 

空気量 JIS A 1128 － 全配合 

凝結時間 JIS A 1147 － 65BB 
65BB-CSS20 ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ JIS A 1123 － 

圧縮強度 JIS A 1108 材齢 3，7，28 日 全配合 

促進中性化 JIS A 1153 － W/B50% 

塩化物ｲｵﾝ 
の浸透 

硝酸銀溶液噴霧 □100mm 試験体 
10%NaCl 溶液浸漬 

W/B50% 

 

の混合の影響を評価した。促進中性化と塩化物イオンの

浸透については，W/B50%の配合で検討を行った。塩化物

イオンの浸透試験は，100×100×400mm の試験体を材齢

28 日まで水中養生した後，JSCE-G 572「浸せきによるコ

ンクリート中の塩化物イオンの見掛けの拡散係数試験方
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法」の供試体の前処置を参考に，打設面と底面および 100

×100mm の面をエポキシ樹脂で被覆した。エポキシ樹脂

の硬化後，試験体を濃度 10%の NaCl 水溶液中に浸漬し

た。所定の浸漬期間で試験体の 100×100mm の破断面に

0.1N 硝酸銀溶液を噴霧し，白色化した境界面を読んだ値

を塩化物イオンの浸透深さとした。試験体の破断方法，

浸透深さの測定位置および破断面の被覆等は，JIS A 1153

「コンクリートの促進中性化試験方法」と同様とした。 

4.2 試験結果 

(1) フレッシュコンクリートの試験結果 

 フレッシュコンクリートの試験結果を表－9 に示す。

いずれの W/B においても，スラッジ炭酸化物を混合した

場合はコンクリートの粘性が高くなり，経時変化による

スランプロスは大きくなる傾向であったため，高性能AE

減水剤の遅延形を使用した。W/B65%において，炭酸化物

の混合量が増加すると混和剤の添加率は増加する傾向で

あった。3.でも示したように，比表面積の大きい炭酸化

物が増加することで，これに拘束される水が増加した影

響と考えられる。また W/B50%では W/B65%よりも単位

粉体量が多く，CSS の単位量も増えることでコンクリー

トの粘性は高くなり，混和剤の添加率はさらに増加した。 

(2) ブリーディングおよび凝結特性 

 コンクリートのブリーディングおよび凝結時間の結果

を表－10 に示す。スラッジ炭酸化物の混合により，ブリ

ーディング水は大幅に少なくなった。前述の通り，拘束

水の増加による影響と考えられる。また凝結時間は，ス

ラッジ炭酸化物を混合した場合，始発，終結ともに数時

間短縮された。スラッジ炭酸化物中の微細な炭酸カルシ

ウムによるセメントの初期水和促進などの影響が推察さ

れる。一般的には，高炉セメントを使用したコンクリー

トは普通ポルトランドセメントの場合よりも凝結が遅延

する傾向であるが 10)，スラッジ炭酸化物を混合すること

で凝結時間が短縮可能と考えられた。 

(3) 強度発現性 

 コンクリートの圧縮強度の結果を図－5 および図－6

に示す。W/B65%では，CSS混合の配合の圧縮強度は材齢

3 日から 28 日のいずれにおいても，CSS無混合と同等以

上であり，特に CSSが 10%および 20%置換の配合の強度

が高かった。W/B50%では，スラグの置換率の増加に伴い

材齢 28 日までの強度は小さくなるが，CSS混合の BB の

強度に関しては，材齢 7 日から 28 日において CSS 無混

合の BB と同等以上の値を示した。これらのスラッジ炭

酸化物混合による強度への影響は，3.のモルタルの結果

の傾向と概ね整合している。さらにコンクリートの場合

は，スラッジ炭酸化物混合によるブリーディング水の減

少に起因する骨材界面の脆弱部形成の抑制が影響した可

能性が考えられる。 

表－9 フレッシュコンクリートの試験結果 

配合名 
Ad 

(B×%) 
SP 

(B×%) 
SPR 

(B×%) 
ｽﾗﾝﾌﾟ 
(cm) 

空気量 
(%) 

65BB 0.6 － － 20.0 4.6 

65BB-CSS10 － － 0.8 20.0 4.9 

65BB-CSS20 － － 1.0 16.0 4.9 

65BB-CSS30 － － 1.4 19.0 5.0 

50N － 0.7 － 19.0 4.0 

50BB － 0.5 － 16.5 4.8 

50BC － 0.5 － 18.0 4.7 

50BB-CSS25 － － 2.4 19.5 4.7 

 

表－10 コンクリートのブリーディングおよび凝結時間 

配合名 
ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ量 

(cm3/cm2) 

凝結時間 

始発 終結 

65BB 0.36 8 時間 15 分 14 時間 0 分 

65BB-CSS20 0.01 6 時間 0 分 12 時間 25 分 

 

 
図－5 コンクリートの圧縮強度(W/B65%) 

 

 
図－6 コンクリートの圧縮強度(W/B50%) 

 

 
図－7 コンクリートの中性化深さの変化 

 

(4) 中性化深さ 

コンクリートの中性化深さの変化を図－7 に示す。い 
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表－11 コンクリートへの塩化物イオン浸透深さ 

配合名 
塩化物イオンの浸透深さ(mm) 

1 週 4 週 8 週 13 週 26 週 

50N 7.3 13.8 18.4 21.5 28.1 

50BB 4.1 8.0 11.1 12.3 16.6 

50BC 3.2 6.3 7.8 8.9 11.2 

50BB-CSS25 4.1 7.9 9.1 9.9 12.1 

 
ずれの配合においても，一般的にいわれるように中性化

深さと経過時間の平方根は概ね比例関係であった。また

配合間で比較すると，高炉スラグ微粉末の置換率の増加

に伴い中性化深さは大きくなる傾向であり，CSS 混合の

BB については BC よりも中性化深さが大きくなった。高

炉スラグ微粉末の置換により，コンクリート中に生成さ

れる水酸化カルシウムが減少する事に加え，スラッジ炭

酸化物の混合により，普通ポルトランドセメントの量が

減少する事で比較的早い段階で中性化が進行したと考え

られる。また，前述の様にスラッジ炭酸化物には約 5%の

骨材が含有されており，実質的な W/B が若干増加してい

ることも影響していると考えられる。 

(5) 塩化物イオンの浸透 

 コンクリートへの塩化物イオンの浸透深さを表－11

に示す。高炉スラグ微粉末で置換率した場合には塩化物

イオンの浸透深さは小さく，一般的にいわれるように塩

化物イオンを固定する水和物の生成や組織の緻密性によ

るものと考えられる。一方で浸漬 8 週以降では，CSS 混

合の BB は CSS 無混合の BB よりも浸透深さが小さく，

BC に近い値であった。炭酸化スラッジの混合による塩

化物イオンの浸透深さの低下の要因に関しては，空隙構

造や生成する水和物の違いから更なる議論が必要である。 

 

5. まとめ 

 高炉セメントを使用したコンクリートにスラッジ炭酸

化物を混合して検討を行い，以下の知見が得られた。 

(1) コンクリートスラッジを湿式炭酸化させることで

CO2を固定化した。このスラッジ炭酸化物は，炭酸化

前の試料 1t あたりの CO2 吸収量は 208kg，炭酸化後

の試料 1t あたりの CO2吸収量は 178kg であった。 
(2) セメント炭酸化物をセメントの 25%内割置換したモ

ルタルは，石灰石微粉末や軽質炭酸カルシウムを置

換した場合よりも，材齢 7～28 日までの強度が高か

った。この傾向は，普通ポルトランドセメントより高

炉セメントを使用した場合で顕著であった。 
(3) スラッジ炭酸化物を高炉セメントの 25%内割置換し

たコンクリートの材齢 7～28 日の強度は，炭酸化物

が無混合の場合の強度と同等以上であった。 
(4) スラッジ炭酸化物をコンクリートに混合することで，

ブリーディング水は大幅に少なくなった。また，高炉

セメントを用いたコンクリートに適用することで凝

結時間の短縮が可能と考えられた。 
(5) スラッジ炭酸化物を高炉セメントの 25%内割置換し

たコンクリートはスラッジ炭酸化物無混合の場合よ

り，中性化深さが大きくなる傾向であったが，塩化物

イオンの浸透深さは小さくなった。 
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