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１．はじめに  

 近年，二酸化炭素(CO2)やメタンガス(CH4)等の温室効果ガスによ

る地球温暖化問題が深刻化している．とりわけ供給安定性，経済性

に優れた石炭火力発電は CO2 の排出量が各種発電の中で最も多

く，低炭素化に向けた CO2 排出削減への取り組みが必要な状況に

ある 1)．本研究では，石炭火力発電所から排出される石炭灰に着目

し，廃棄物の有効利用問題および地球温暖化対策の観点から，石炭

灰を用いた一定流量通気型 CO2 固定化試験を実施した．その上で

図 1 に示したような地域密着型カーボンキャプチャー施設の構想

に向け，石炭灰の CO2固定化材としての可能性を調査した． 

２．使用した試料の基本的性質 

 表 1に，本研究で使用した石炭灰(フライアッシュ)の基本物理量を

示す．蛍光 X 線分析(XRF)の測定結果から試料に含まれる Ca 含有量

が 1.90 %であり，炭酸塩を生成するための Ca分が微量に含まれてい

る．また Ca溶出量は，環境庁告示第 46号溶出試験に準拠し，測定さ

れた値である． 

３．一定流量通気型 CO2固定化試験の概要 

 本研究では，図 1 に示した地域密着型カーボンキャプチャー

施設を想定し，石炭灰に一定流量通気型 CO2 固定化試験を実施

し，初期含水比の差異による石炭灰の CO2 固定化への影響を調

査した．本試験では，供試体に通気する CO2 濃度を，大気濃度

(約 400～1000 L/L)および CO2濃度を 4500 L/L に調整した N2

と CO2の混合ガスを用いた 2 ケースに分けて実施した．その装

置模式図を図 2 に，試験手順を図 3 に示す．本試験では円筒カラムに供試

体を作製し，試験中の供試体通過前(上流側)CO2濃度 Cin (L/L)と供試体通

過後(下流側)CO2濃度 Cout (L/L)を CO2センサーで測定した．使用した CO2

センサーの測定可能範囲は 0～5000 L/L であり，測定精度は 30 L/L±読

み値の 5 %である．なお試験条件として供試体の高さを 10 mm，内径を 75 

mm，気体の送流量を 2.0 L/min とした．試験時間は大気濃度の場合に 6000 

min，N2・CO2混合ガスを用いた場合に 60 min とした． 

４．大気濃度(約 400～1000 L/L)の場合の石炭灰の CO2固定化量の評価 

初期含水比の差異による石炭灰の CO2固定化への影響を調べるため，自

然含水比(0.10 %)，5.19 %，10.2 %，15.5 %，20.4 %，24.0 %および 29.3 %の 
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CO2固定化メカニズム 

図 1  地域密着型カーボンキャプチャー構造図 

表 1 使用した石炭灰の基本的性質 
土粒子の密度 (g/cm3) 2.27 

自然含水比 (%) 0.10 

最大粒径 (mm) 0.425 

Ca含有量 (mass %) 1.90 

Ca溶出量 (mg/L) 163 

pH 10.5 

 

図 2 一定流量通気型 CO2固定化試験の装置模式図 

図 3 本試験の手順 
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7種類の初期含水比に設定した条件で一定流量通気

型 CO2固定化試験を実施した．各条件での経過時間

100 minまでの CO2濃度比 Cout/Cin の推移を図 4お

よび図 5 に示した．供試体作製後 Cout/Cin が低い

値を示す，すなわち上流側 CO2濃度に対して下流側

CO2 濃度が低くなれば CO2 を固定化していると考

えられる．図 4，5から自然含水比および 24.0 %，

29.3 %の場合は試験開始後の Cout/Cin の減少は認

められず，CO2の固定はほとんど生じなかったと言

える．一方，初期含水比が 5.19 %，10.2 %，15.5 %，

20.4 %の 4条件では，試験開始後の Cout/Cin の低下が確認されたため，これら CO2固

定が認められた 4 条件の CO2固定化量 M (g)を，以下の式(1)を用いて算出した．ここ

で Vinを通気流量 (L/min)，理想気体の絶対温度および圧力をそれぞれ，T0 (K)，p0 

(Pa)とし，ある時間における絶対温度を T (K)，圧力を p (Pa)としている． MCO2は

CO2の分子量，Vは気体 1 molあたりの体積である． 

式(1)より算出された CO2固定化量を図 6に示す．こ

の結果から初期含水比の増加に伴いCO2固定化量も増

加傾向にあり，20.4 %の場合に 0.045 g と最も多くの

CO2 を固定化していることが分かった．したがって，

石炭灰の CO2 固定化における最適な含水比が 20 %付

近に存在しており，含水比調整により石炭灰を CO2固

定化材として使用できる可能性が考えられた． 

５．N2・CO2混合ガスを用いた場合の CO2固定化量の評価 

 前章の試験結果より，石炭灰の CO2固定化に最適な含水比が 20 %付近に存在しているため，初期含水比 9.62 %，

14.9 %，20.7 %および 24.3 %の 4 条件において N2・CO2混合ガスによる一定流量通気型 CO2固定化試験を行った．

図 7に示した Cout/Cinの時間変化の推移から，いずれの条件においても Cout/Cin の低下が確認され，CO2を固定化

していることが確認された．各条件の CO2 固定化量を図 8 に示す．大気濃度を用いた場合と同様，初期含水比が

20 %付近の CO2固定化量が最も多く，この付近での最適な含水比の存在があらためて確認された．また大気濃度の

場合，初期含水比 25 %で CO2固定化の挙動が確認されなかったことに対し，N2・CO2混合ガスを用いた場合では同

条件において，最も多くの CO2を固定化するという結果が得られた．これは初期 CO2濃度の増加により，CO2の試

料表面に存在する水分への溶解量の平衡状態が移動したからであると推察される．そのため，初期 CO2濃度が大き

くなるにつれ，石炭灰の CO2固定化に最適な含水比も大きくなる可能性が挙げられる． 

６． 結論 

 本研究から，大気濃度及び N2・CO2混合ガスを用いて石炭灰に一定流量通気型 CO2 固定化試験を実施した結果，

最も多くの CO2を固定化する含水比が 20 %付近に存在していることが確認され，CO2固定化材としての可能性を見

出すことが出来た．また初期 CO2濃度の違いから固定化に最適な含水比も変動することが考えられる． 
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 図 6  大気濃度を用いた場合の 

初期含水比と固定化量の関係 

 

図 7  CO2ガスを用いた場合の   図 8  CO2ガスを用いた場合の 

CO2濃度比の時間変化        初期含水比と固定化量の関係 

図 4 大気濃度での初期含水比 3 条件 図 5 大気濃度での初期含水比 4 条件

における CO2濃度比の時間変化       における CO2濃度比の時間変化 

この範囲に 

最適な含水比が存在 

この範囲に最適な 

含水比が存在 
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