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研究成果の概要（和文）：製鋼スラグのCO2固定化特性を実験的に調査し，メカニズムの推察および固定化量の評価を
行った．CO2固定化特性を調べるために，一定流量通気型CO2固定化試験を実施した．その結果，大気圧下において，初
期濃度が4500mg/LのCO2を0.05 mg/Lで供試体に通気した場合において，エージング製鋼スラグは0.03 g-CO2/g-slagのC
O2を固定し，未エージング製鋼スラグは0.04 g-CO2/g-slagのCO2を固定した．これらのCO2固定化量は，それぞれの製
鋼スラグの持つ水溶性カルシウムの約20%に値した．これに基づき，カルシウムの溶出量からCO2固定化量を予測する方
法を提示した．

研究成果の概要（英文）：The study presents the CO2 fixation properties of steel slag containing calcium, a
nd proposes a geotechnical application for the formation of a sound material-cycle society and a low-carbo
n society. In order to investigate the properties of CO2 fixation, CO2 fixation test with vented constant 
flow was conducted. As a result, when the CO2 concentration 4500 mg/L was vented in a specimen by 0.05 L/m
in, the aging steelmaking slag were fixed CO2 of 0.03 g-CO2/g-slag. In addition, non-aging steelmaking sla
g fixed CO2 of 0.04 g-CO2/g-slag. Fixed amount of CO2 was about 20% water-soluble calcium with each of the
 steelmaking slag. Therefore, showing a method of predicting the amount of fixed CO2 from the elution amou
nt of calcium.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2008 年の洞爺湖サミット(G8)および 2009

年の第 15 回気候変動枠組条約締約国会議
（COP15）等において，温室効果ガスに起因
する地球温暖化を緩和するため，CO2 の排
出・拡散を抑制することの重要性が指摘され
た．一方，日本国内における廃棄物最終処分
場の残余年数は，2006 年 4 月 1 日現在で約
7.7 年とされており，廃棄物処分場の新規建
設地点の確保が困難な現状において，廃棄物
の新しい有効利用方策が強く求められてい
る． 

このような背景から，研究代表者のグルー
プは，低炭素社会と循環型社会の両立を目指
した新しい廃棄物の有効利用方策を着想し
た．研究代表者らは，多種多様な土質系廃棄
物の様々な物理化学特性に関する実験的調
査を通じて，多孔質でカルシウムを多く含む
廃棄物には，温室効果ガスの一つである CO2

を固定化できる可能性があると考えた．着想
した CO2固定化メカニズムは，図 1 に示す化
学反応に基づくものである． 
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図 1 CO2固定化メカニズム 
 

２．研究の目的 
本研究は，上記の着想の可能性と有効性を

明らかにすることを目的に，カルシウムイオ
ンを含有する可能性のある各種土質系廃棄
物をいくつか選定し，単位質量もしくは単位
体積当たりの CO2 固定量を実験的に調査す
る．その際，試料の CO2固定量に対する温度，
湿度，CO2初期濃度等の周辺環境条件の影響
を明らかにする．また，実際の有効利用を考
えた締固め状況の影響についても調査する．
これらの結果から，低炭素社会構築に向けた
CO2固定化技術としての土質系廃棄物の有効
利用の可能性について評価し，可能な場合に
は，より具体的な CO2固定化技術の設計・開
発へと展開する． 

 
３．研究の方法 
本研究では，一定流量通気型二酸化炭素固

定化試験(以後，CO2固定化試験と記述する．)
を行い，後述の試料の CO2 固定化量の測定を
行った．また，試料に固定化された CO2の形
態を明らかにするため，粉末 X 線回折および
炭酸塩含有量試験を行った． 

CO2固定化試験に使用した試料は，表 1 に
示す，高炉徐冷スラグ，高炉水砕スラグ，エ

ージング処理を施した転炉系スラグ (以下，
エージング製鋼スラグと記述する．) および
エージング処理を施していない転炉系スラ
グ(以下，未エージング製鋼スラグと記述す
る．) の計 4 種類である． 

 
表 1 使用した鉄鋼スラグの基本的性質 

 土粒子の密度
[g/cm3] 

自然含水比
[%] 

高炉徐冷スラ
グ

2.96 6.66 
高炉水砕スラ

グ 2.81 4.72 

エージング製
鋼スラグ

3.39 6.70 
未エージング
製鋼スラグ 3.37 8.47 

 
製鋼スラグは，有効利用中の体積膨張を防

ぐため，通常はエージング処理を行った後に
搬出される．今回はメカニズム解明およびエ
ージング製鋼スラグとの比較のために未エ
ージング製鋼スラグを合わせて使用した． 
試験の様子を図 2 に示す。本試験は，図 3

に示すような廃棄物最終処分場の即日覆土
等において，CO2 固定化層内を通過する過程
でCO2が固定化することを想定したものであ
る．  
 

 
図 2 二酸化炭素固定化試験の様子 

 

図 3 廃棄物最終処分場の即日覆土 

 
また本研究では，先の CO2固定化試験によ

り固定化したCO2の形態とメカニズムを明ら
かにするため，粉末 X 線回折および炭酸塩含
有量試験を行い考察した．炭酸塩含有量試験
は，図 4 に示す炭酸塩含有量測定試験の装置
により行った．本試験は，キャリブレーショ
ン段階と未知試料の測定の 2 段階に分けられ
る．はじめに，発生ガス圧と炭酸塩の量の関
係を求めるキャリブレーションを行った．キ
ャリブレーションに使用した炭酸塩は，炭酸
カルシウムである．図 4 に示す直径 75 mm，



高さ 45 mm のアクリル円筒容器内に， 3 mol
の塩酸 20 mLおよび小さな容器に入れた炭酸
カルシウムを入れた．容器を密閉した後，炭
酸カルシウムの入った容器を倒し，塩酸と反
応させた．反応が終了した後，発生したガス
圧を読み取り，炭酸カルシウムとガス圧の関
係を示す検量線を作成した．投入した炭酸カ
ルシウムの量は 0.02，0.04，0.08，0.10，0.12 
g である．その後，炭酸カルシウムの代わり
に 0.50 g の未知試料を入れ，発生したガス圧
を測定し，その測定値と先の検量線から炭酸
塩含有量を測定した． 

アクリル反応容器
(直径75mm，高さ45mm)

排気弁

圧力計

 
図 4 炭酸塩含有量試験の様子 

 

４．研究成果 
CO2 固定化試験において行った数多くの実

験ケースの内，供試体高さ 60mm，初期 CO2

濃度を大気濃度および 4500mg/L としたとき
の CO2濃度比の時間変化を図 5 および図 6 に
例示する．図 5 より，高炉水砕スラグの CO2

濃度比は，試験開始直後から約 500 時間で 0.2
上昇した．屋外から流入した CO2濃度が，低
下することなく供試体下流側に移動したと
考えられるため，高炉水砕スラグは CO2を固
定しにくい試料であると言える．一方，高炉
徐冷スラグ，エージング製鋼スラグおよび未
エージング製鋼スラグにおいては，屋外の
CO2濃度に関わらず，試験開始から 1 時間以
内に CO2濃度比 C/C0がそれぞれ約 0.15，0.35
および 0.45 まで低下した．その後，C/C0は次
第に上昇し，高炉徐冷スラグ，エージング製
鋼スラグ，未エージング製鋼スラグの順に
C/C0が 1.0 に達した．試験開始から C/C0が 1.0
に達するまでの時間を固定化時間と定義す
ると，それぞれの CO2固定化時間は，高炉徐
冷スラグが 1800 時間(約 2.5 ヵ月)，エージン
グ製鋼スラグが 2590 時間(約 3.6 ヵ月)，未エ
ージング製鋼スラグが 2750 時間(約 3.8 ヵ月)
であった．また，CO2固定化量を算出すると，
高炉徐冷スラグは 3.2 g，エージング製鋼スラ
グは 4.0 g および未エージング製鋼スラグは
4.2 g の CO2を固定した．これらの CO2固定
化量を，スラグの質量で除すると，スラグの
単位質量あたりのCO2固定化量が求められる．
スラグの単位質量あたりの CO2 固定化量は，
高炉徐冷スラグが 0.009 g-CO2/g-slag，エージ

ング製鋼スラグが 0.010 g-CO2/g-slag，未エー
ジング製鋼スラグが 0.014 g-CO2/g-slag であ
った． 

 

図 5 初期濃度：大気濃度，供試体高さ 60mm

の場合における CO2濃度比の時間変化 

 
次に，初期濃度が大気濃度の場合の試験結

果より，CO2 を固定することが出来ると判断
された高炉徐冷スラグおよびエージング製
鋼スラグおよび未エージング製鋼スラグを
用いて，供試体高さ 60mm，初期濃度を 4500 
mg/L とした場合の CO2 濃度比の時間変化を
図 6 に示す．高炉徐冷スラグは，約 190 時間
で C/C0が 1.0 に達し，CO2固定化量を算出す
ると 4.2 g であり，スラグの単位質量あたり
の CO2固定化量は 0.014 g-CO2/g-slag であっ
た．これより，初期濃度が大気濃度の場合と
比較して，初期濃度が 4500 mg/L の場合の方
が，約1.5倍多くCO2を固定したことになる．
一方，エージングおよび未エージング製鋼ス
ラグは，試験時間の約 400 時間の間にそれぞ
れ 9.8 g および 14.2 g の CO2を固定したもの
の，試験時間中に C/C0は上昇しなかった．こ
れは，製鋼スラグの CO2固定化効果が非常に
大きかったため，ボンベの容量が不足し，固
定化量の算出を行うことが出来なかった．し
たがって，供試体の高さを 20mm として再び
試験を行う事とした． 

図 7 に，供試体高さ 20mm におけるエージ
ングおよび未エージング製鋼スラグのCO2濃
度比の時間変化を示す．図 7 より，エージン
グ製鋼スラグは，約 180 時間で C/C0=1.0 に達
した．一方，未エージング製鋼スラグも約 180
時間で C/C0=1.0 に達した．それぞれの製鋼ス
ラグが約 180 時間で固定した CO2量は，エー
ジング製鋼スラグがスラグの単位質量あた
り約 0.030 g-CO2/g-slag，未エージング製鋼ス
ラグが約 0.040 g-CO2/g-slag であった．一方，
平衡比濃度はエージング製鋼スラグが 0.05，
未エージング製鋼スラグがおおよそ 0 となり，
未エージング製鋼スラグのCO2濃度が低いた
め，CO2 固定化時間が等しいにも関わらず未
エージング製鋼スラグのCO2固定化量が大き



いという結果となった． 

 

図 6 初期濃度：4500mg/L，供試体高さ 60mm
の場合における CO2濃度比の時間変化 
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図 7 供試体高さ 20mm，初期濃度を 4500mg/L

の場合における鉄鋼スラグのCO2濃度比の時

間変化 

 
次に，鉱物組成の観点より CO2固定化のメ

カニズムの推察を行うことを目的とし，CO2

固定化試験前後の未エージング製鋼スラグ
を用いて粉末 X 線回折を行なった． 
本試験では，未エージング製鋼スラグに最

も多く含まれる Ca に着目して粉末 X 線回折
の結果を分析した．図 8 に粉末 X 線回折の結
果を示す．図 8 の CO2 固定化試験前および
CO2 固定化試験後の回折において，水酸化カ
ルシウムのピークが表れていることが分か
る．特に，CO2 固定化試験前において顕著に
現れた．一方，CO2固定化試験後の回折では，
水酸化カルシウムのピーク強度が低下し，炭
酸カルシウムのピークが出現した．化学分析
の結果からも，未エージング製鋼スラグはカ
ルシウムを多く含む材料であることが明ら
かなため，次の化学反応式により，炭酸カル
シウムを生成することでCO2が固定されたこ
とが推察される． 
 
Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 +H2O 
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図 8粉末X線回折による未エーシング製鋼ス
ラグの鉱物組成の変化 
 
さらに，炭酸塩含有量試験の結果から得た

供試体内の生成炭酸塩量の分布を図 9 に示す．
図 9 より，18 mm 以上の部分で，生成炭酸塩
量が急激に減少していることが分かった．炭
酸塩含有量試験後の供試体をカラムより取
り出した際，18 mm 以上の部分では，供試体
が固化していないという事が分かった．これ
は，供試体の乾燥による CO2固定化量の減少
が原因であると考える．これより図 10 に示
すように，CO2 が，製鋼スラグ粒子表面の吸
着水中に溶け込むことにより，固定化が進行
する．含水比の低下に伴う吸着水の減少によ
り，CO2 が固定化出来なくなったと考えた．
したがって，供試体高さ 20 mm の CO2固定化
試験において，供試体の上部 2 mm は，固定
化し難いことが明らかとなった． 

ここで，先の CO2固定化量と本試験結果よ
り算出した生成炭酸塩量から求めたCO2固定
化量を比較する．CO2 固定化試験で得られた
CO2固定化量は 3.57 g，生成炭酸塩量で求め
られた CO2固定化量は 3.94 g であり，おおよ
そ一致していることが分かった．これより，
CO2 固定化試験において供試体中に留まった
CO2 のおおよそ全量が，炭酸化に使用された
と推察される． 
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図 9 供試体内の生成炭酸塩量の分布 

 



 

図 10  CO2固定化のメカニズムの概念図 
 

以上の研究結果から，次の結論が得られた．
すなわち，大気圧環境下における CO2固定化
試験を行い，鉄鋼スラグの CO2固定化量を測
定した．これより，高炉徐冷スラグ，エージ
ング製鋼スラグおよび未エージング製鋼ス
ラグは，CO2 固定の効果があることが明らか
となった．特に，初期 CO2濃度 4500 mg/L の
場合の製鋼スラグのCO2固定化量が最大とな
った．エージング製鋼スラグの CO2固定化量
は約 0.03 g-CO2/g-slag であり，現在の有効利
用方法に加えてCO2固定化材としての利用可
能性を示唆することが出来た．また，未エー
ジング製鋼スラグの CO2 固定化量は約 0.04 
g-CO2/g-slag であった．製鋼スラグは，有効
利用中の膨張を防ぐ為に，エージングされた
ものが流通している．未エージング製鋼スラ
グは現在流通していないが，エージング製鋼
スラグより約 0.01 g-CO2/g-slag 多く CO2を固
定化することが明らかとなった．したがって，
未エージング製鋼スラグの利用に関しても，
今後，検討していく必要があると考える． 

CO2 固定化メカニズムの推察について，X
線回折および炭酸塩含有量試験によって推
察した．その結果，固定化された CO2は，ほ
ぼ全量が炭酸カルシウムとして存在してい
ることが明らかとなった． 

以上の研究結果から，CO2 固定化特性を有
する製鋼スラグを有効利用していくことで，
温室効果ガスの削減および循環型社会の形
成に寄与することが可能であると考えられ
る． 
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