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１．はじめに 

著者らはセメントを使用せず高炉スラグ微粉末と刺激材を結合材とし，さらに排ガスの二酸化炭素を吸収し

た炭酸カルシウムを使用することで，材料製造に係る CO2 排出量を“マイナス”としたカーボンリサイクル・

コンクリートを開発し，その社会実装を進めている 1)．本稿では，CO2 を資源として種々の炭素化合物として

再利用する炭素鉱物化技術の一つであるキレート抽出剤を使用した炭酸塩化技術に着目し，フライアッシュ

や高炉スラグをカルシウム源として同技術により製造した炭酸カルシウムの品質を評価した．また，カーボン

リサイクル･コンクリートへの適用性をモルタル試験により評価した． 

２．炭素鉱物化技術を用いた炭酸カルシウムの品質 

 本研究における炭酸カルシウム製造法（図 1）は，フライアッシュや高炉スラグ等の産業副産物からキレー

ト抽出剤を使って効率良く金属イオンを抽出できるため，カルシウムの利用効率やエネルギー効率が高いこ

とが特徴である．本技術ではカルシウム源として様々な材料や副産物を使用し炭酸カルシウムを製造できる

が，本研究ではフライアッシュおよび高炉スラグを原料とした炭酸塩（以下，fcc および bcc）を製造し，その

品質や適用性を市販の軽質炭酸カルシウム（pcc）と比較した．製造された炭酸塩の性状を表 1 に示す．各炭

酸カルシウムの純度は fcc で 85.2%，bcc で 95.3%であった．メディアン径（D50）は fcc が 5.6μm，bcc が 7.4μm

と，いずれも市販の軽質炭酸カルシウムと同程度であった．図 2 に fcc および bcc の粒度分布を示す．粒度分

布曲線からは両者ともに D50 近傍とサブミクロン領域（0.7~0.9μm）に 2 つのピークが確認された．この傾向

は写真 1に示した SEM 像からも観

察でき，fcc では球状の微粒子が多

く存在していた．フライアッシュ

を原料としていることから，フラ

イアッシュの球状粒子の表面に微

細な炭酸カルシウムが析出した可

能性がある． 

３．カーボンリサイクル･コンクリ

ートへの適用性 

カーボンリサイクル･コンクリー

トへの適用性をモルタル試験によ

り評価した．使用したモルタルの配

合を表 2に示す．炭酸カルシウムに

よる品質の違いを確認しやすいよ

うに，水結合材比 55％，砂粉体比 2

に統一し，モルタルフロー（15 打）

が 200±20（mm）となるように高性

能 AE 減水剤の添加量を調整した． 

表 3 にモルタルフロー試験結果 
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表 1 鉱物化技術を用いた炭酸カルシウムの性状 

項目 fcc bcc pcc 参考※ 
ブレーン比表面積

（cm2/g） 5,970 7,570 17,640 2,500 以上 

密度（g/cm3） 2.50 2.68 2.67 ― 
メディアン径（D50）

（μm） 5.6 7.4 4.1 ― 

化学 
組成 
（%） 

CaCO3 85.2 95.3 99.2 90 以上 
MgO 2.90 0.87 0.3 5 以下 
SO3 1.80 0.71 0.0 0.5 以下 

Al2O3 0.08 0.17 0.0 1.0 以下 
湿分（%） 0.9 0.3 0.3 1.0 以下 

構成鉱物（XRD） calcite 
vaterite calcite calcite ― 

※JCI-SLP「コンクリート用石灰石微粉末品質規格（案）」2)による 

 

  

抽出工程 炭酸化工程

炭カル製品
（沈殿物）

Leaching Carbonation

酸・キレート CO2ガス添加剤

フライアッシュ
高炉スラグ

V-710 令和5年度土木学会全国大会第78回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - V-710 -



および，PCC を基準とした高性能 AE 減水剤の添加率

の比を示す．FCC が 0.61，BCC が 0.91 であり，市販

の軽質炭酸カルシウムと比較して少ない添加量で同

等のモルタルフローを得ることができた．特に石炭灰

を原料とした炭酸カルシウムは球状の粒子を多く含

むため，モルタルの流動性向上に寄与したと推察され

る． 
流動性を確認した後，φ50×100mm の型枠に打ち込

み，圧縮強度試験用の供試体を作製した。図 3に圧縮

強度試験結果を示す．FCC，BCC ともに，PCC と比較

して材齢 7 日，28 日ともに 2 割程度強度が低下した

が，材齢 28 日では 40N/mm2 以上の圧縮強度があり，

十分な強度を有していた．流動性および圧縮強度から

は，本試験で用いた炭酸カルシウムはコンクリート材

料としての適用性を有していると判断された． 

4．まとめ 

 フライアッシュや高炉スラグを原料として，キレート抽出剤を使用した技術により製造した炭酸カルシウ

ムの品質および，モルタル試験によるカーボンリサイクル・コンクリートへの適用性を評価した．炭酸カルシ

ウム純度 85%以上で，特に fcc は球状の微粒子を多く含むものであった．またモルタル試験結果より，市販の

軽質炭酸カルシウムを使用した場合と比較して、所定の流動性を得るための化学混和剤の使用量を削減でき

ること，コンクリートとして用いる上で十分な強度発現が期待できることが明らかとなった． 

なお，本研究は，一般社団法人カーボンリサイクルファンドの研究助成により実施したものである．関係各

位に感謝致します． 
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表 3 減水剤比およびフロー試験結果 

 FCC BCC PCC 
モルタルフロー

（mm，15 打） 196 191 209 

減水剤比 
(PCC を 1) 0.61 0.91 1 

 

 
図 3 圧縮強度試験結果 
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表 2 モルタルの配合 

配合 炭酸カル

シウム 
W/B 

% S/P 水 
（W） 

粉体（P） 
砂 

（S） 

高性能 AE 
減水剤 

（P×％） 
カーボンリサイ

クル結合材（B） 
炭酸カル

シウム 
FCC fcc 

55.0 2.0 
211 383 308 1382 1.35 

BCC bcc 213 386 310 1393 1.70 
PCC pcc 213 387 311 1395 2.20 

 

  
 

fcc bcc 写真 1 fcc の SEM 像 

図 2 粒度分布  
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