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要旨：近年，脱炭素社会の実現に向けコンクリート分野においても，炭酸化反応を利用した CO2 の固定技術

や，混和材の大量使用などの検討が行われている。そこでセメント硬化体の CO2 吸収量に与える材料や環境

の影響を整理し，定量的に評価する必要があると考えられる。本研究では，セメントの水和の程度に着目し，

高炉スラグ微粉末の置換率やブレーン値が異なる配合において CO2の単位吸収能および深さ方向への CO2吸

収に与える影響を整理した。その結果，水和の増加により単位吸収能は増加することが分かった。一方，深

さ方向を考慮すると CO2の浸透領域が大きいほどに CO2を吸収できる可能性が示唆された。 
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1. はじめに 
 近年，地球温暖化を原因とする海面上昇，干ばつ，異

常気象などが発生しており，世界中で地球温暖化問題解

決に向けた取り組みが講じられている。日本においても，

2050 年までに地球温暖化の原因となる温室効果ガスの

排出を全体としてゼロにする，カーボンニュートラルの

実現を宣言しており，様々な分野で脱炭素社会に向けた

検討が行われている。コンクリート業界においても積極

的な取り組みが行われており 1），コンクリートの炭酸化

反応を利用することにより二酸化炭素（以下CO2と称す）

を吸収する性質が注目されている。コンクリートは中性

化に知られるように，高アルカリであるコンクリートが

空気中のCO2と反応することで，アルカリ性が低下して

いき中性へと近づいていく。この反応は式（1），（2）に

代表されるような化学式により，CO2 と反応し炭酸カル

シウムを生成する反応（炭酸化反応）であることから，

コンクリートをはじめとしたセメント硬化体ではCO2を

硬化体内に吸収・固定する性質をもつことが分かる。 

 

Ca(OH)2+CO2→CaCO3+H2O             (1)  

3CaO･SiO2･3H2O+CO2→3CaCO3+2SiO2+3H2O      (2) 

 

また，コンクリート材料であるセメントはセメント

原料であるクリンカの製造時に多量のCO2を排出するこ

とが知られており，クリンカ由来のCO2排出量を減ずる

ことを目的とし，高炉スラグ微粉末やフライアッシュな

どの混和材料を混合したセメントの利用が期待されてい

るものの，これらの混和材料を使用した場合のCO2吸収

について検討された事例は多くはない。 

 コンクリートの炭酸化に与える影響因子として，混和

材料の種類や置換率，水セメント比，供試体の形状やサ

イズ，養生環境等が硬化体条件として挙げられる 2），3）。

さらに，炭酸化の環境条件としては温度・湿度，CO2 濃

度，炭酸化期間，乾式・湿式等の炭酸化方式が考えられ，

硬化体条件，環境条件が異なることで，CO2 吸収量のポ

テンシャルを示す単位吸収能に影響すると考えられる。

このように炭酸化には様々な影響因子が考えられるが，

CO2吸収量の予測に向け各種諸条件が CO2吸収量に与え

る影響を評価しCO2吸収量を定量化する必要がある。本

研究では式（1），（2）に立脚し水和の程度に着目し，高

炉スラグ微粉末の置換率やブレーン値が異なる配合にお

いて，単位吸収能に与える影響を整理した。また，コン

クリート部材において，セメント種類や空隙構造によっ

て単位吸収能の他に，CO2 の拡散速度が異なることが知

られており，両方の側面からCO2吸収量を評価する必要

がある。試験体の 1 面から炭酸化させることにより，

CO2の浸透しやすさを加味した CO2吸収量について検討

を行った。 
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表－1 OPC および GGBS の化学成分 

 密度 
（g/cm3） 

粉末度 
（cm2/g） 

化学成分（%） 
SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 CaO MgO TiO2 MnO SO3 Na2O K2O P2O5 

OPC 3.14 3530 20.19 5.18 - 2.78 65.01 1.18 0.25 0.15 2.10 0.31 0.36 0.16 
GGBS_3000 2.91 3240 34.50 13.87 0.31 - 43.68 5.58 0.61 0.15 - 0.23 0.30 0.03 
GGBS_4000 2.91 4060 34.57 14.29 0.29 - 43.83 5.58 0.62 0.14 - 0.27 0.26 0.02 
GGBS_8000 2.90 7990 34.48 14.01 0.30 - 44.25 5.55 0.56 0.14 - 0.22 0.28 0.02 
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2. CO2吸収量のポテンシャルの評価 
2.1 使用材料と試験体諸元 
 本研究では普通ポルトランドセメント（以下 OPC），

高炉スラグ微粉末（以下 GGBS）を使用した。粉末度の

違いによる影響を確認するため，粉末度が 3000，4000，

8000ブレーンの GGBSを使用した。また，GGBSには無

水石こうを SO3 換算で 2%内割添加した。OPC および

GGBS の密度および粉末度，化学成分を表－1 に示す。 

本研究ではセメント硬化体のCO2吸収量のポテンシャ

ルを評価するための基礎実験として，骨材の影響を排除

するためセメントペーストの試験体を用いて検討を行っ

た。表－2 に使用した配合および配合中の CaO 割合を示

す。セメントは OPC，OPC に GGBS を置換して高炉セ

メント A 種相当（BA，30%置換），B 種相当（BB，50%

置換），C 種相当（BC，70%置換）とした。試料は接水

後，20℃，60%RH の恒温恒湿室で 2 分間手練りを行い

ブリーディングの影響を考慮して 1 時間ごとに撹拌し，

6 時間経過したものを使用した。40×48mm のチャック

付きポリ袋に試料を 4g ずつ打込み，厚さ 1.5mm 程度の

供試体を作製した。 

2.2 炭酸化条件 
 試験概要を図－1 に示す。作製したセメントペースト

は所定の期間チャック付きポリ袋で封緘養生（20℃）

を施した。また，水和度を変化させる目的で養生期間を

1，3，7，28，56 日とした。本章においては，炭酸化に

おける空隙構造の違いによるCO2の浸透しやすさへの影

響を排除するため，脱型後ミルを用いて粉砕し，粉体状

の試料とした。 

炭酸化条件としては，温度 20℃，相対湿度 60%RH，

CO2濃度 20%の環境下で 7，28 日間炭酸化を行った。こ

の際，既往の研究 4）により炭酸化反応においては反応

場においてCO2が溶解するための水の存在が重要である

ことが報告されていることから，炭酸化前の試料質量に

対して 70%の水を加えた。炭酸化後は水和停止のため大

量のアセトンに浸漬したまま微粉砕し乾燥させた。測定

までの試料の炭酸化を防ぐため，チャック袋に密閉し保

管した。 

2.3 炭酸カルシウムの定量と CO2吸収量の算出 

水和停止，微粉砕を行った試料を用いて，示差熱重

量分析を行った。測定条件は室温から 1000℃まで，昇

温速度 20℃/min，N2 フロー環境下とした。炭酸カルシ

ウム量は DTA 曲線のピークの変曲点が不明瞭なものが

あったことから，550～850℃の質量減量から算出した。

測定開始前に測り取った質量に対する質量減量を脱炭酸

量，炭酸化前後での差分をCO2吸収量として算出した。 

また水酸化カルシウム量は DTA 曲線のピークの変曲

点間における質量減量から算出した。 

2.4 試験結果 

(1) 養生期間の違いによる CO2吸収量 

 図－2（GGBS 置換率の違い），図－3（GGBS ブレー

ン値の違い）に養生期間と炭酸化 7 日の CO2吸収量の関

係を示す。全体の傾向として，GGBS の置換率，ブレー

 図－2 養生期間による CO2吸収量（置換率） 

 

 

図－3 養生期間による CO2吸収量（ブレーン値） 

 

 

図－1 養生と炭酸化期間の概要 

 

表－2 使用配合 

 W/B 
（%） 

GGBS 
置換率 
（%） 

ブレーン 

単位量 
（kg/m3） 

CaO 
割合 
（%） W OPC GGBS 

N50 

50 

0 ‐ 612 1225 0 43.4 
BA50 30 4000 606 849 364 39.1 

30BB50 50 3000 602 602 602 36.4 
40BB50 50 4000 602 602 602 36.2 
80BB50 50 8000 602 602 602 36.2 

BC50 70 4000 598 359 837 33.4 
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ン値の別によらず養生期間が長くなるほどにCO2吸収量

が増加することが明らかになった。養生期間を延長する

ことにより，セメントやGGBSの水和が進行し，水和物

が増加したことが要因であると考えられる。図－2 より

GGBS の置換率の増加に伴い，CO2 吸収量は減少してい

ることが分かる。これは置換率が高い配合では粉体に含

まれる CaO 量が少ないためであると考えられる。 

また，図－3 より GGBS のブレーン値の違いでは

40BB50 および 30BB50 では同程度の CO2 吸収量を示し

たのに対して，80BB50 ではやや大きい値を示した。ブ

レーン値が高い場合にはGGBSの反応が大きくなること

が知られており，同じ養生期間においては 80BB50 の水

和がより進行していたためであると考えられる。したが

って，配合が同じ場合においては，水和の進行程度に影

響を受けやすく，養生日数などの養生環境や炭酸化条件

が同様である場合では，CO2吸収量は CaO量により影響

を受けやすいことが考えられる。 

(2) 炭酸化期間の違いによる CO2吸収量 

養生 7 日の試料を 7，28 日間炭酸化させた場合の CO2

吸収量の結果を図－4，5 に示す。炭酸化前後での水酸

化カルシウムの減少量から，水酸化カルシウムの炭酸化

に由来する CO2吸収量とそれ以外の水和物，鉱物の CO2

吸収量を分離して示した。配合の別によらず，炭酸化期

間が増加することでややCO2吸収量が増加した。しかし

増加は微量であり，本研究における炭酸化条件では 7 日

以上の炭酸化はその期間の影響が少ないと考えられるが，

さらに長期間の炭酸化ではCO2吸収量も増加することが

考えられるため検討する必要がある。  

炭酸化 28 日時点で全配合において水酸化カルシウム

が確認されなかったことから，生成した水酸化カルシウ

ムは炭酸化により消費されたと推測される。図－4 より

N50 では CO2吸収量の 1/2 程度が水酸化カルシウムの炭

酸化に由来するのに対し，BC50では 1/5程度となった。

これは OPC 量が減少することで，OPC の水和により生

成される水酸化カルシウム量が減少したためであると考

えられる。また，ブレーン値による違いは僅かであった。 

(3) 配合中の CaO 量と CO2吸収量の関係 

 配合中に含まれる CaO 量が炭酸化により全て CO2 と

反応したと仮定した場合のCO2吸収量を推定最大値とし

て算出し，推定値に対する TG-DTAの測定結果より得ら

れた CO2 吸収量を CO2 吸収率として算出した。N50，

BA50，40BB50，BC50の炭酸化 7日におけるCO2吸収率

の結果を図－6 に示す。いずれの配合養生期間において

も CO2 吸収率は 100%には達しておらず，試料中の CaO

は一部 CO2 吸収の寄与度が低い CaO として試料中に存

在することが考えられる。GGBS 置換率で比較すると，

置換率が大きくなるに従いCO2吸収率は小さくなること

が認められ，配合中の CaO がより CO2 を吸収しにくい

ことが分かる。また，配合によらず養生期間が増加する

ことでCO2吸収率も増加する傾向が認められた。水和が

進行することで，配合中の CaO がより CO2 吸収の寄与

度が高い CaO なっていることが示唆された。 

 

3. 水和度と CO2吸収量の関係 
 前章で示したように，養生期間が増加することにより

CO2 吸収量が増加することが明らかとなり，養生の延長

つまり，水和反応が進行し，生成した水和物が増加した

ことが要因であると考えられる。そこで，本章では水和

物中に含まれる CaO 量を OPC および GGBS の反応率か

ら推定し，CO2吸収量との関係性を整理した。 

3.1 反応率の測定 
(1) 養生期間の違いによる CO2吸収量 

 炭酸化前の試料を大量のアセトンに浸漬し，乾燥

 
図－4 炭酸化期間による CO2吸収量（置換率） 

 

図－5 炭酸化期間による CO2吸収量（ブレーン値） 

 図－6 養生期間による CO2吸収率  
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させることにより水和停止を行った試料を OPC の反応

率の測定に用いた。OPCの反応率は，クリンカ 4鉱物の

反応率の合計とし，既往の研究 5）,6）を参考に算出した

ピーク位置，積分強度を用いて式（3）により算出した。

粉末X線回折の測定は，試料に内部標準物質として，コ

ランダム（α-Al2O3）を内割で 10%添加して行った。粉

末X線回折の測定条件は，X線源Cu-Kα，管電圧30kV，

管電流 10mA，捜査範囲 2θ=5~60°，ステップ幅 0.025°，

スキャンスピード 0.025°/min とした。解析には，ソフト

ウェア TOPAS4.2 により WFFP 法を用いて多重ピーク分

離を行い，隣接または重なり合うピークを分離し，分離

されたクリンカ 4 鉱物のピークにおける回折線の積分強

度（波面面積）を算出した。コランダムに対する鉱物の

積分強度を積分強度比として使用した。 

 

OPC の反応率(%)＝ 100-

水和試料中のクリンカ 4 鉱物の積分強度比の合計

未水和セメント中のクリンカ 4 鉱物の積分強度比の合計
 

（3） 

(2) 高炉スラグ微粉末の反応率 

 高炉スラグ微粉末の反応率の測定には，サリチル酸・

アセトン・メタノール溶液による選択溶解法を用いた。

炭酸化前の試料を大量のアセトンに浸漬し，乾燥させる

ことにより水和停止を行い，試験に用いた。試験ではサ

リチル酸・アセトン・メタノール溶液に試料を加え，1

時間撹拌した後 23 時間静置，不溶残分から未反応スラ

グを定量した。式（4）によりスラグの反応率を算出し

た。なお，不溶残分には OPC 由来のアルミネート相や

フェライト相の間隙相などを含んでしまうため，文献 7）

より OPC からの不溶残分を 0.211 として補正した。 

 

a(t)=100-
x(t)･�100‐Ig'(t)� ‐mk1k2�100‐Ig(t)�

mk3k4�100-Ig(t)�
･100 

 （4） 

ここに，t：材齢（day） 

a(t)：GGBS の反応率（%） 

x(t)：不溶残分量（g）  m：試料質量 

Ig(t)：水和試料の強熱減量（%） 

Ig’(t)：不溶残分の強熱減量（%） 

k1：無水物換算した OPC の含有量（%） 

k2：OPC のみの不溶残分率（%）・・・0.2117） 

k3：無水物換算した GGBS の含有率（%） 

k4：GGBS のみの不溶残分率（%） 

なお，GGBS の酸化による質量増加を考慮し，700℃で

焼成を行った。 

3.2 試験結果 

 水和物中の CaO 量は式（5）を用いて算出した。 

 

水和物中の CaO 量=m1 × y1 × a(t)1 + m2 × y2 × a(t)2  
  （5） 

ここに m1：OPC単位量（kg），y1：OPCの CaO割合（%） 

a(t)1：OPC 反応率（%），m2：GGBS 単位量（kg） 

y1：GGBS の CaO 割合（%），a(t)2：GGBS 反応率（%） 

図－7 に N50，BA50，40BB50，BC50 における水和物

中の CaO 量を示す。配合によらず，養生期間の増加に

伴い水和物中のCaO量は増加した。養生 7日以降はCaO

量の増加は緩やかであり，反応が緩やかに進行している

ことが分かる。また，GGBS 置換率が大きくなることで

水和物中の CaO 量が少なくなることが認められた。一

方で，その関係性は養生期間の違いによる大きな差は認

められず，異なる配合においても概ね同様に反応が進行

していることが考えられる。 

図－8に水和物の CaO量と CO2吸収量の関係を示す。

全体の傾向として両者の間には水和物中の CaO 量の増

加に伴いCO2吸収量が増加する一定の関係が確認できた。

このことから，水和物増加つまり，水和の進行によって

CO2吸収量が増加することが示唆された。 

炭酸カルシウムを生成する炭酸化反応において，CaO

と CO2 が 1：1 で反応することを考えられる。図－8 中

 図－7 養生期間による水和物中の CaO 量 

 

 
図－8 水和物中の CaO 量と CO2吸収量の関係 
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に水和物中の CaO 量と CO2吸収量が 1：1 となる線を示

した。GGBS 置換率が小さいほど 1：1 からの乖離が大

きいことが分かり，水和中に存在している CaO であっ

てもCO2吸収の寄与度が低いことが考えられる。既往の

研究 8）より，GGBS を置換した硬化体においては，OPC

を使用した場合に比較して Ca/Si 比が小さいことが知ら

れており，Ca/Si 比の違いの影響や，試料中に含まれる

C-S-H の炭酸化度の影響が考えられる。また，図－9 に

N50 養生 1 日における炭酸化前後の XRD チャートを示

す。炭酸化によってカルサイトのピークが確認された。

一方で β-C2S を示すピークが炭酸化によって僅かに小さ

くなった。β-C2S 中のCaが直接反応し，炭酸カルシウム

を生成している可能性も考えられるが，C-S-H を含む各

種水和物の違いやクリンカ鉱物がCO2吸収に与える影響

に関しては今後検討を進める必要がある。 

 

4. CO2の浸透領域と CO2吸収量の関係  
4.1 使用材料と試験体諸元 
表－3に使用した配合を示す。GGBSは 4000 ブレーン，

置換率は 0，50，70%とし，それぞれ N100，BB100，

BC100 とした。N 配合において炭酸化が進行しにくいこ

とを考慮し，水結合材比を 100%とした。打込み時のブ

リーディングの影響を軽減するため，界面活性作用を付

与するアクリル系の増粘剤を水に対して 2.5%使用した。

20℃，60%RH の環境下で 2 分間手練りを行い，5×10×

100mmの型枠に打込み角柱試験体を作製した。材齢 3日

まで型枠存置（封緘，20℃），その後所定の材齢（3，

28 日）まで封緘養生を施した。水和物中の CaO 量や空

隙率を変化させることを目的として養生期間を変化させ

た。養生終了後は試験体の内部の水分状態を一定にする

ため 20℃，60%RH，N2フロー環境下にて 35 日間調湿し

た。なお，調湿中の質量減少が恒量となったことを確認

し調湿を終了した。また，本検討では調湿中は乾燥状態

であることから，調湿中に水和は進行しないものとした。 

4.2 炭酸化条件と CO2吸収量の測定 
 図－10 に試験概要を示す。調湿後の試験体を用いて

炭酸化を行った。深さ方向へのCO2吸収量を評価するた

め，5×10mm の一面以外をアルミテープにてシールし，

解放面以外からの CO2 の侵入を防いだ。炭酸化条件は

20℃，60%RH，CO2濃度 20%にて 14 日間実施した。 

 炭酸化後は，表層から 10mm 間隔にニッパーでカット

し，大量のアセトンと共に粉砕し乾燥させることにより

水和停止を行った。示差熱重量分析の測定条件および，

CO2吸収量の算出については 2.3 節に示す通りとした。 

4.3 試験結果 
 図－11 に養生を 3 日間施した場合，図－12 に養生を

28 日間施した場合における CO2 吸収量の結果をそれぞ

れ配合ごとに示す。N100 においては表層から 30mm 程

度までしか CO2を吸収していない一方で，BC100では養

生 3 日の場合 80mm 程度まで CO2の吸収が認められた。

このことから，中性化の進行しやすさに知られるように，

養生期間によらず GGBS 置換率が高いほどより奥まで

CO2 が浸透し，吸収していることが明らかになった。同

じ配合における養生期間の違いでは，配合によらず養生

3日に比較して養生 28日でCO2を吸収した領域が小さい

ことが分かる。一般に養生を行うことで水和反応の進行，

水和物の析出により硬化体内の総空隙量が減少すること

が知られており，空隙率の減少によりCO2が浸透しにく

くなったためであると考えられる。また，1 層当たりの

CO2 吸収量を比較すると，養生によらず，N100，BB100，

BC100 の順に大きい値を示した。これは 2 章で示したよ

うに CaO 量の違いが影響していると考えられる。一方

で，養生 3 日と 28 日では一層当たりの CO2 吸収量は，

僅かに養生 28 日が多くなったがその差は 2 章で得られ

た結果より小さいことが分かる。空隙が緻密なことや水

分状態に影響を受け，ポテンシャルを十分に発揮できて

いないことなどが考えられる。同一期間炭酸化を行った

場合には混和材の使用や空隙が多く存在することにより

CO2 が深部まで浸透することで，硬化体全体としてより

多くのCO2を吸収することができる可能性が示唆された。 

 

図－9 炭酸化の変化による XRD チャート 

 

 

図－10 試験概要 
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5. まとめ 
 本研究で得られた結果を以下に示す。 

(1) 同一材齢の試料を同一環境下で炭酸化を行った場

合，CO2 吸収量は GGBS 置換率が高いほど小さく

なる結果が得られた。また，GGBS のブレーン値

が大きいと CO2 吸収量は大きくなる傾向を示した。 

(2) CO2 吸収量は炭酸化前の養生期間の増加に伴い増

加する結果が示された。 

(3) CO2 吸収量は水和物中の CaO 量と正の相関が確認

され，水和により試料中に含まれる CaO が CO2吸

収の寄与度が高い形で存在することが推察された。 

(4) 一面からの炭酸化によって深さ方向への CO2 吸収

量を評価した。単位吸収能は CaO が少ない GGBS

高置換の配合で小さく，全体での CO2 吸収量は

CO2 の浸透領域が大きいほど大きくなる結果が示

され，空隙等の影響を受けやすいと考えられる。 
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 図－11 深さ方向への CO2吸収量（養生 3 日） 

 

 

 図－12 深さ方向への CO2吸収量（養生 28 日） 
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