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開 会  13時30分 

 

【特別講演】13時35分～14時30分 

“最近の廃棄物・資源循環行政の動向” 

環境省 環境再生・資源循環局 廃棄物適正処理推進課  山田浩司 殿 

 

【講演１】 14時30分～15時15分 

“気候変動にともなう脱炭素社会構築に向けた廃棄物行政と処分場のあり方” 

環境省 環境再生・資源循環局 廃棄物適正処理推進課  北垣芳彦 殿 

 

＜休憩 15時15分～15時30分＞ 

 

【講演2】 15時30分～16時15分 

“都市副産物のCO2固定化性能を活用したカーボンキャップチャー未来社会構想” 

早稲田大学理工学術院 創造理工学部 社会環境工学科  小峯秀雄 殿 

 

【講演3】 16時15分～17時15分 

“環境研究総合推進費 廃棄物最終処分場の長寿命化に伴う機能検査と 

気候変動適応策の成果と今後の課題” 

北海道大学大学院工学研究院 環境工学部門 環境工学分野 

循環共生システム研究室  石井一英 殿 

  

閉 会  17時15分 
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環境省 
環境再生・資源循環局 廃棄物適正処理推進課 

課長補佐 山田浩司 
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講演２ 

都市副産物のCO2固定化性能を活用した 

カーボンキャプチャー未来社会構想 

早稲田大学理工学術院 
創造理工学部 社会環境工学科 

教授 小峯秀雄

【参考文献】

① 土質系材料の CO2 固定化性能を活用した地域密着型カーボンキャプチャー

構想と気候変動緩和策，地盤工学会

② 無機系の各種廃棄物の二酸化炭素固定特性と地域密着型カーボンキャプチ

ャー構想，無機マテリアル学会

③ コンクリート供試体表面におけるCO2固定化性能の評価，土木学会

④ 副産物・素材のCO2固定化性能に基づく地域密着型カーボンキャプチャー

構想の定量評価，土木学会

- 55 -



- 56 -



16

CO2

16

CO2

Community based Carbon Capture Scheme Exploiting Carbon Dioxide Fixation Properties of
Geo material and Mitigation of Impact due to Climate Change

1

CCUS Carbon dioxide Capture, Utiliza-

tion and Storage CO2

CCUS

1990

CO2

2 ,3

2005 CO2
CO2

CCS 4

CO2

CO2

CO2

CO2

参考文献①

- 57 -



17

CO2

17April, 2019

CO2

2018 12

CO2

CO2
CO2

5

CO2
5

CO2

a

9.5 L

400.0

g

CO2 CO2
500 1 000 mg L 4 500 mg L 2

CO2 0

5 000 mg L 1 mg L 30 mg L

5

CO2 CO2
CO2 CO2

1.0

CO2
CO2 CO2

CO2

CO2 CO2
CO2

CO2

a CO2
500 1 000 mg L CO2

w

7.15

1 CO2 0.04

CO2

CO2

CO2

6

CO2
CO2

2018 12

pH

a

CO2 b

CO2 4 500 mg L

CO2

CO2

CO2
2018 12

CO2

pH

CO2

- 58 -



18

7 CO2

CO2 400 1 000 mL L
CO2

N2 CO2 CO2 4 500 mL L
CO2

18

pH

CO2

CO2
b

7 9 7

CO2

CO2
CO2

7

2014 2018 12

pH
10

8 , 9

CO2

CO2
CO2

400 1 000 mL L

CO2
0.10 , 5.19 , 10.2 , 15.5 , 20.4 , 24.0

29.3

CO2 Cin mL L

CO2 Cout mL L Cout
Cin Cout Cin

CO2

CO2

0.10 , 24.0 ,

29.3 Cout Cin
CO2

5.19 , 10.2 , 15.5

, 20.4 4 Cout Cin 1

CO2
CO2

CO2 4 500 mL L N2
CO2 CO2

9.62 , 14.9 ,

20.7 24.3

2.0 L min 60

CO2

- 59 -



1919April, 2019

CO2

CO2

20 25 CO2

CO2

CO2

CO2

CO2

8 ,9

CO2

CCS

CO2

1 IPCC 5
http: www.jccca.org

ipcc ar5 kanwatekiou.html 2018.11.21
2

35
pp. 199 200, 2000.

3 Nohno, S., Komine, H., Yasuhara, K., Murakami, S., Ito,

T. Konami, T., and Kudo, Y.: Experimental study on
washing of coal �y ashes by water with carbon dioxide,
washing e�ect of chromium VI and boron , ISS-
MGE's: 5th International Congress on Environmental
Geotechnics, pp. 245 250, 2006.

4

Journal of the Society of Inorganic Materials,
Japan, Vol. 25, pp. 385 392, 2018.

5

46
pp. 2211 2212, 2011.

6
p. 132, 2000.

7

Vol. 9, No. 4, pp. 469 478, 2014.
8

CCS
53

2018.
9

73
2018.

10
pH

E, Vol. 66, No. 1, pp. 80 93, 2010.
2018.12.25

- 60 -



]ou1加l of the Society of Inorganic Materials, Japan 25, 385-392 (2018) 

特集 二酸化炭素の環境問題と利用

無機系の各種廃棄物の二酸化炭素固定特性と

地域密着型カ ー ボンキャプチャー構想 ＊

1 はじめに

筆者は， 土木工学分野において， 無機材料の一 つで
ある「土」を対象として様々な研究と技術開発を行っ

ている．「土」の定義は， 国体である土粒子， 液体で
ある間際流体， 気体である間隙気体の3相（ 固相， 液
相， 気相）から構成される集合体のことである（図
。 実際には， 土粒子と間隙流体の境界には電解質の
部位が存在し， この部分が極めて高い活性を有してい
て， 大変興味深い挙動を醸し出すことがある． それは
時には， 地すべりを誘因する現象であったりすること
もあるが， その一方で， 優位な性能と見ることもで
き， 材料としての活用にもなっている． このような観
点から， 筆者の研究グル ープでは，「21世紀の社会に
貢献するために， 新しい視点で

“
地盤工学

”
を展開す

る」ことをスロ ーガンに， 福島第一原子力発電所の廃
止措置， 高レベル放射性廃棄物の地層処分， リニア中
央新幹線建設や東京オリンピック ・ パラリンピックの
施設建設に伴い発生する土壌汚染問題等の様々な社会
で生じている課題の解決に貢献している． これに加え
て， 遊離カルシウムを保有する廃棄物等を活用して，
二酸化炭素（CO2）を固定化する技術の基礎検討を進め
ており， このメカニズムに基づいて， 地域に密着した

土粒子
（国体） 間隙部分

（間隙液体＋間隙気体）

図1 土の三相構造

* Carbon Dioxide Fixation Properties of Inorganic
Wastes and Community-Based Carbon Capture Scheme

** Hideo KOMINE

385 

小 峯 秀 雄
料

小規模なカー ボンキャプチャー構想を提案している．
本解説では， この無機系の各種廃棄物のCO2 固定特
性に関する基礎研究の成果を紹介するとともに， それ
を起点とする地域密着型カー ボンキャプチャー構想に
ついて解説する．

2 CO2回収・貯留技術？と地域密着型カ ー ボンキ
ャプチャ ー 構想

世界中でCO2 やメタンガスなどの温室効果ガスに
よる地球温暖化が問題とされていることは， 広く周知
のことである． このような背景から， 1990年初頭
に， 地球温暖化防止を目的とした「排ガスからの
CO2 回収技術の開発研究」が国際的に開始された．
1996年に北海のノルウェ ー沖Sleipner鉱区で天然ガ

スからCO2 を回収し， 地中に圧入する事業が開始さ
れ， これをきっかけに，Carbon capture and storage

すなわちCO2 の回収・貯留技術（CCS）が地球温暖化
の対策の一つの可能性をもっとされ， 多くの国でその
研究開発が活発になった1）. 一方日本では， 2011年

の東日本大震災による福島第一原子力発電所事故の影
響を受け， 稼働の困難な原子力発電所からCO2 排出
量の多い石炭火力発電所への依存が増える可能性があ
ることから，CO2 排出量の削減や有効利用が， より
一層重要な課題とされている2）. 国際エネルギ ー機関
(IEA 2014)3）の分析によると， 地球の平均温度の上
昇を2℃に抑制するためには， 2050年に， 世界の
CO2 排出量を2009年比で約半分の15 Gt／年とする必
’要があり， 自然体ケ ー スのCO2 排出量55 Gt／年に対
して40 Gt／年のCO2の削減が必要である． そのため，
CO2の排出量 削減技術やCO2を地下へ貯留する技術
の開発が進められている． その一例として， 2011年
から2050年までのCO2 削減寄与度が累積で14%と

されている ccs 技術の重要度が高まっている. ccs

はCO2 を地下深くに送り込み， 圧入 ・ 貯留するとい
うものである． その概要図を図2に示す3),4).

しかし現状の地中貯留の ccs の圏内での実用化に
は， 技術的課題に加え， 社会受容性の課題等も多く，

参考文献➁
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貯留層（砂岩など）

隙間の多い砂岩などの層で、
CO2をF中留

図2 現在考えられているCarbon capture and storage ( CCS）の概念図

二酸化炭素の吸翁・固定化

．．．．．．．適宜，散JR
co弓田園周闘して含水比

2 田園田F沼周開問調整

{J C02"""C"「CO2

論除�－遊離Caを含む石炭灰や燃焼系廃棄物

図3 筆者が提案する地域密着型カ ー ボンキャプチャー構想の基本概念

不確実性が高い． そこで筆者が主宰する早稲田大学地
盤工学研究室では， 地中貯留とは異なる概念のCO2
の固定化方法として， 遊離カルシウムを保有する石炭
灰や鉄鋼スラグなど各種廃棄物の活用を着想した． こ
れらの物質を，CO2固定化材として見直し， 図3に
示すように， 大量のCO2を発生させる石炭火力発電
所や焼却処理施設にサイロ等CO2を回定化させる設
備を併設するシステム， すなわち， 地域に存在する各
種廃棄物処分場を活用することから，「地域密着型カー

ボンキャプチャー構想」を提案している． 次章以降，
筆者の研究グルー プで実施している研究成果のうち，
特に無機系の廃棄物のCO2固定に関する結果に焦点
を当てて成果の一部を紹介し， 上述の構想！の実現可能
性について論じる．

3 各種廃棄物の溶出抑制研究の副産物としての
CO2固定化研究

筆者らは， 「はじめに」で述べたように， 土木工学
分野において， 石炭灰等の燃焼系廃棄物やトンネル掘

削に伴う建設発生土の環境影響評価とその影響負荷低
減に関する技術相談を頻繁に受けている． 廃棄物や建
設発生土からの重金属等イオンの溶出が発生する場合
があり， 廃棄物の有効利用促進や建設発生土処分の弊
害になる事例がある． このような技術相談を受けてい
る際に， 発生直後の廃棄物や建設発生土からは重金属
等イオンが溶出するものの， 一定の期間後において同
じ材料から重金属等イオンが溶出し にくくなる事象
を， 実務の現場において数多く経験した． 石炭灰等の
燃焼系廃棄物やトンネル掘削に伴う建設発生土には，
重金属等とともに， カルシウムイオンなどの遊離性の
ある陽イオン成分を保有していることがあることか
ら， 筆者は， これらの事象は， 大気中のCO2と石炭
灰等の燃焼系廃棄物やトンネル掘削に伴う建設発生土
が保有する遊離性の陽イオンとの反応により炭酸塩が
粒子表面上に生成され， 溶出しにくい状態となると仮
説を立て， 数種類の研究を進めてきた 5 ト8 ）. この仮説
の概念図を， 図4に示す． これらの研究の開始時点で
は， 有害物質の溶出抑制の研究としてスタ ー 卜した
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難水溶性の
炭酸カルシウム
が生成される

'.! 自然由来の重金属等を
含有する土

図 4 CO2と土質系材料保有の遊離性陽イオンとの反
応による炭酸塩生成の仮説の概念、図

が， 見方を変えると， 無機系廃棄物のCO2回定性能
の評価に関する研究となる． すなわち， 副産物的に，
無機系廃棄物のCO2固定化と ccs に寄与する研究と
しての新たな展開が見いだされたのである．

上記の観点から本解説では， はじめに， 鉄鋼スラグ
のCO2固定化研究の概要を紹介する． 次に石炭灰の
CO2固定化に関する研究成果の概要とポイントを述
べ， 地域の社会活動に伴い発生する廃棄物を有効活用
したCO2固定の可能性や地域に存在する廃棄物処分
場を活用した地域密着型カー ボンキャプチャー構想、と
その展望を論じる．

4 鉄鋼スラゲのCO2国定性能とCO2固定無機
材料としての期待

鉄鋼スラグは， 鉄鋼製品の製造過程で排出される副
産物であり， 排出過程の違いから， 高炉スラグと製鋼
スラグに大別される9）. 高炉スラグとは， 銑鉄を製造
する高炉で， 鉄鉱石に含まれる鉄以外の成分と副原料
の石灰石やコ ー クス中の灰分が溶融分離回収されたも
のであり， 冷却方法によって徐冷スラグと水砕スラグ
に分類される． 一方， 製鋼スラグは， 鋼を製造する製

鋼工程で排出される． 冷却ヤ ー ドで放冷や散水により
徐冷処理された後加工されたものを転炉系スラグと呼
び， 鉄スクラップを溶解・精錬する際に生成されたも
のを電気炉系スラグと呼ぶ9 ） . 高炉スラグおよび製鋼
スラグは， それぞれ， 年間23,401千tおよび14,110
千t生産－排出されており 10） ， 有効利用が求められて
いる． このような背景から， 筆者は， 新しい有効利用
法を模索し， CO2固定化材としての可能性を見出し
た． 海野， 小峯らは， 文献 11)において， 遊離Caを保
有する鉄鋼スラグをCO2の固定化材料としての可能
性を実験的に調べた． そして， 鉄鋼スラグに含有され
る遊離Caの濃度と適切な含水状態のときに， 炭酸カ
ルシウムの生成が活発になることを明らかにしてい
る11)

. 使用した鉄鋼スラグは， 表1に示す高炉徐冷
スラグ， 高炉水砕スラグ， エ ー ジング製鋼スラグおよ
び未エ ー ジング製鋼スラグの4種類である． 図5は
実施したCO2固定化性能測定カラム型実験の外観
と， 図6には詳細な実験方法を示している． 文献 11)

では， 大気圧環境下における数種類のCO2固定化試
験を行い， 鉄鋼スラグのうち，Ca溶出量の比較的大
きい高炉徐冷スラグ， エ ー ジング製鋼スラグおよび未
エ ー ジング製鋼スラグ（表1）に高いCO2固定の効果
があることを明らかにした． 一方， 実施した試験を通
じて， 供試体の含水比の変化に伴い， CO2の固定化
の程度に変化が生じることがわかった． 図7にCO2
の累積固定化量と供試体内部の含水比の時間変化を示
す． これは， 未エ ー ジング製鋼スラグを用いたCO2
固定化試験の試験期間を24, 72, 96, 120, 192時間
に設定し， 試験終了後にCO2固定化量と供試体の含
水比を測定したものである． 供試体内部の含水比は，
経過時間と共に減少していき， 試験が終了する200

時間経過 後には含水比が約1.5%となった． 供試体の
含水比が2.0%付近に達した120時間から， 固定化さ
れるCO2の増加傾向が急激に低下していることがわ
かる． また， 試験終了後の各供試体に加水し， 含水比
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を増加させたところ， 図8に示すようにCO2濃度比

が低下した後に3.0%程度になった含水比を10.0%の

含水比に調整することにより， 試料のCO2固定化効

果 が回復することが認められた． これよりCO2の固

定化は， 供試体の含水比状態の影響を大きく受けると

考えられる． すなわち， CO2供給と粒子が保有する

遊離Caの反応による炭酸塩の生成に最適な含水比が

存在することが推察される．

以上の研究成果を踏まえれば， 鉄鋼スラグのうち特

に， 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を活用し， それぞれの最適な含

水状態を図5, 6に示す要素的な実験結果に基づき明

確にすることができれば， 提唱している地域密着型

カーボンキャプチャー構想に活用できる有力な材料の

可能性がある． 図3の左に模式的措いたサイロ状の

構造物内を湿度制御や散水により， 各材料をCO2固

定に最適な含水状態を保持することは技術的に十分に

可能と考えられる．
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文献7）中の図に加筆
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未エ ー ジング製鋼スラグにおける加水による

CO2固定化効果の回復

図8

CO2固定化性能測定カラム型実験の外観図5

(b）初期CO2濃度 ・

4500 �tl-co,/L 

①CO，固定化性能測定カラム型実験システムの円筒カラムを
空の状態で管路を連結し，CO2センサーを設置した

②コック2右側以外のコックを
開放後，ガスボンべから，
4500 �tl-co,/LのCO2を管路に
通し 二つの流量計の流量
カ｛Q.05し／minになるようにコッ
ク1を調節した。

(a）初期CO2濃度：大気濃度
(4Q0-1000 µL-co,/L) 

③管路全体のCO2濃度がほぼ一定になるまで ， 約3時間通気
を続けた。その後 ， コック2左側IJ. 3, 4および6を閉じ ． カラムを
経路から取り外し ， カラム内に供誌体を作製した。

④供誌体作製後 ， コック2右側を閉じ， コックを2左側，3, 4. 6の
順に聞き管路全体において通気を再開した。CO2濃度は ， 供
試体の上流側および下流側に設置した002センサーAおよび8
を用いて測定した。

N,+co,1 『也�

合ガスj l⑤供誌体下流側の002濃度が測定開始時の002濃度以上に
なった時点で試験を終了した。

CO2悶定化性能測定カラム型実験システムと CO2 回定化試験の手順図6
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5石炭灰のCO2固定性能と石炭火力発電所を
地域密着型カ ー ボンキャプチャー拠点へ

図9は，図6の装置において大気（ CO2濃度：400
～1000 µL/L）を石炭灰に通気した 場合の CO2固定の
測定結果である．初期含水比は，自然含水比（0.10%),

2011年の東日本大震災により，電力エネルギ ー の
生産方法についての 大変革が余儀なくされていること
は周知の 事実である．原子力による発電は，2011年
以前よりも大幅に縮小せざるを 得ず，また安定的かっ
大容量の供給が技術的に未熟な再生エネルギ ー の 状況
の中，当面は，火力発電に依存するしかない状況であ
る．一方，火力発電の燃料源は複数存在し，石炭は価
格的にもっとも有利であるが ，石炭火力発電所から排
出されるCO2の 量が多量であることから，地球環境
の面で批判が多い．加えて，石炭火力事業で、 は大量の

石炭灰が毎日排出されており，石炭灰埋立地に処分さ
れている．筆者らは， この石炭灰の土木材料としての
有効利用方策に関する研究を長く実施している中で，
石炭灰には遊離カルシウムを相当量含有している場合
が多いことから，石炭灰にCO2を接触させることに
より，前述の鉄鋼スラグと同様に，CO2の固定化の
可能性を予測し，実験的に調査した．

5.19%, 10. 2%, 15.5%, 20.4%, 24.0%および29.3
%に調整した ．結果の整理方法としては，供試体通過
前（ 上流側） CO2濃度Cin (µL/L）と供試体通過後（下流
側） CO2濃度Coul(µL/L）を測定し，その 比Cou1/Ciu を
経過時間ごとに求めた．供試体作製後にCoutfCuが低
い値を示す， すなわち上流側濃度に対し，下流側濃度
が低くなればCO2を 回定化していると考えられる．
またその後，濃度比の上昇が確認できれば，該当条件
下におけるCO2回定化量が最大に達し，それ以上固
定化できない状態に至ったもの と考えられる．

図9からわかるように，初期含水比0.10%, 24.0 
%. 29.3%においては， 試験開始から濃度比CoutfCi11 
の減少は認められず，CO2の固定はほとんど生じな
かった と考えられる．一方，初期含水比が5.19%,

10.2%, 15.5%, 20.4%の4条件においては， 濃度比
Coutf Ciuが1以下の値を示すことから， これらの 含水

条件においてCO2固定が生じていると推察されると
本解説では，その実験結果の 一例を示しながら，石

炭火力発電所から排出される石炭灰が，地域密着型
カー ボンキャプチャー構想、を実現するうえでの無機材
料になり得るかを 述べる．筆者らは数多くの種類の石
炭灰を入手しているが，今回は表2に基本的性質を示
す石炭灰を使用した．以降に述べる石炭灰に関する実
験は，図6に示す大気およびCO2濃度を4500 µL/L 
に調整したN2とCO2の混合ガスと石炭灰を接触 ・ 反
応させ，その固定化状況を測定する一定流量通気型
CO2固定化試験を行った ．

表 2 使用した石炭灰の基本的性質と外観

一一一初期含水比＝0.10% ・・・・・初期含水比＝20.4%句ー初期含水比＝5.19% ・ー初期含水比＝24.0%一一初期曾水比＝10.2% 一·－初期含氷比＝29.3%－一一初期合水比＝15.5%
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図9 大気（CO2濃度：400～1000 µL/L）を石炭灰に通気した場合の CO2 固定の測定結果
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ともに，CO2固定に最適な含水状態の存在も示唆さ
れた．

これらCO2固定が認められた4 条件のCO2固定化
量を，以下の式（1）を用いて算出した．

le,,.; ( c
川

一 Caul To P M, \ M＝エ［ Vi，× ×ー×ー×� I Cl) 
t= o \ 1 106 T Po V ) 

ここに vi＂を通気流量CL/min），ある時間における
供試休下流側のCO2 濃度をCo111(µL/L）， ある時間の
供試体上流側のCO2 濃度Ci11 (µL/L）とする．また，
理想、気体の絶対温度（ 絶対零度）および圧力（大気圧 ）を
それぞれ，T。（K), Po(Pa）とし，ある時間における絶
対温度をT(K）， 圧力をρ（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）より算出されるCO2固定化量を，その他の諸
条件ととも に表示した結果が表3である．この表3
より，初期含水比20.4%の場合が最も固定化量が多
く，0.045 gのCO2 を固定化していることがわかっ
た．また初期含水比5.19%と10.2%の場合を比べる
と，前者の条件の方が，固定化量が大きい．これは初
期含水比5.19%の場合，固定化の挙動が見られてい
る聞のCO2濃度が550 µL/Lから750 µL/Lを推移し
ているのに対し，10.2%の場合は100 µL/Lから250
µL/Lを推移しているため，CO2濃度の違いが固定化
量に影響を及ぼしたものと考えられる．以上の結果か
ら，今回使用した石炭灰の場合，初期含水比を5.19

～20.4%の範閣に調整することにより，比較的良好な
CO2固定化が可能と考えられる．この結果に基づ
き，石炭灰における含水状態を考慮したCO2固定化
のメカニズム概念、図を図10のように提案する．すなわ
ち，CO2固定化のためには，ある程度の水分が必要
であり，含水比が極めて少ない場合（図10左）では

CO2固定は進みにくい．そして，水分量が増えるに
つれ，CO2 が水に溶解し，それに伴いCO2固定が進
みやすくなる ものと推察される（図10中央） ．しか
し，今回の石炭灰の場合は， 初期含水比が24.0%以
上になると固定化の挙動が見られなかった． 含水比が
高い場合，図10右のように，土粒子の間隙に，土粒
子との結合力により存在する吸着水（ 結合水）や，土粒
子の微細な隙間にある水の表面張力により発生する力
（毛管力）により支えられている毛管水および重力によ
り自由に移動 できる自由水が存在する．そのため，
CO2が粒子の細孔ま で入ることができず， 粒子表面
でのみしか反応できないことによるものと推察される．

次にCO2 濃度を4500 µL/Lに調整したN2とCO2

の混合ガスを通気した石炭灰のCO2固定化試験の結
果概要を図11に示す．設定した初期含水比は9.62%,
14.9%, 20.7%および24.3%である．表4に各初期条
件とともに，先と同様に式(1）に基づき算出したCO2
固定化量を示す．今回は， ガスの送流量を2.0 L/min 
と比較的大きく設定したため， 試験時間が60分と短
くなってしまっていたが，図11 に示すように， いず

表3 大気（CO2濃度：400～1000µL/L）を石炭灰に通気した場合の一定流量通気型 CO2固定化試験の諸条件と CO2 固定
化量の算出結果（供試体高さ 10mm ，供試体直径 75mm)

CO2 

coi 

I I I, I I I ., i 試験管 l 骨 温度 i CO2 且湿潤密度｜乾燥密度 I 13 _EIWdl I-レ｜飽和度｜試験時間｜初·.－l-レ 1-b -,I.－ー｜室 ｜ 問中Jレ息(g/cm 3) I (g/cm 3) I 間関ん I (%) I en削門知し｜味？じ｜ （℃） ｜聞は）

I I I 22.s I 5816 I 15.5 I o.2s3 i 25 ± 2 I 0.011 

�1rn1iliJ ！日正正閣五日
CO2 

（結吉本1
土粒子表面に存在する自由水や毛管水によりCO2が

認t：，�に，JlXflZが宮��が 土拍子闘に州通産に存在するため 細孔まで入ることが出来ず粒子表面でのみの反応になる、‘m • CO2恩定itが進みやす＜t.よる

〈含y践的10丸の場合〉 〈含水比が2附近の場合〉 〈含水比が3附場合〉

図10 石炭灰における含水状態、を考慮したCO2固定化のメカニズム推察図
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れの条件でもCO2固定の挙動が表れている． また表
4に示すように， 初期含水比20.7%および24.3%の
場合， 共に0.016gのCO2 を固定化しており， 最も

CO2 を国定化していることがわかった． また， 大気
を通気した図9および表3に示した結果と同様に，
含水比が20～25%付近の範囲に最もCO2固定が効率
的に発生する最適な含水比があると推察できる． 先に
述べたように， 今回はガスの送流量を大きく設定した
条件のみの結果である. 0.5 L/minなど， もう少し小
さい送流量の条件での実験も必要と考えている．

なお， 上記に述べた石炭灰のCO2固定は， 六価ク
ロムなどの有害物質の溶出抑制にも効果があることが
実験的にわかっている． 本解説では， 紙面の制限およ
びCO2固定に特化する主旨から論述しなかったが，

CO2 固定による溶出抑制効果については， 文献5)-8） を
参照されたい．

6 まとめ：地域密着型カ ー ボンキャプチャ ー構
想、の日本全土への展開

前章までに， 鉄鋼スラグと石炭灰に関するCO2国

『←・初期含水上ヒ＝9.62% ・・→ － 初期含7)<.比＝20.7%
吃ー 初期含氷比＝14.9% ー〆ー初期含水比＝24.3%

8 16 24 32 40 48 56 
経過時間（min)

図11 調整N2/C02 混合ガス（CO2濃度：4500 µL/L ） を

石炭灰に通気した場合の CO2 固定の測定結果

nu
 

phリvau
 
nu
 

定化性能について極めて基礎的なデ ー タを提示し， そ
の可能性について概説してきた． 筆者らは， この他に
も様々な産業廃棄物として排出される物質に対し，

CO2固定化無機材料としての可能性を調べるととも
に， その性能が最大限発揮できる含水状態などを実験
的に調べている12) , 13).

今回紹介したように， 日本全国で稼働している石炭
火力発電所において， それぞれの石炭灰がCO2固定
化性能を有していれば， その最適な含水状態、を設計 ・

制御することにより， 地域に根差したカ ー ボンキャプ
チャー施設としての機能を果たすことができる． 国家
プロジェクトとして進めている ccs の実施ととも
に， 各地域でできる取り組みとして意義があるものと
いえる． 図12は， 上述の石炭火力発電所の地域密着型
カ ー ボンキャプチャー構想、の全国展開を模式図として
示したものである． 今回は， 石炭灰や鉄鋼スラグを対

図12 石炭火力発電所の地域密着型カ ー ボンキャプチ
ャー構想、の全国展開
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象に述べたが，燃焼系廃棄物の多くは，遊離カルシウ
ムを保有している場合が多いことから，一般・産業廃
棄物を活用した地域密着型カ ー ボンキャプチャー施設
の可能性も十分あり，CO2悶定化性能を保有する無
機材料としての夢は大きく膨らむ．
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