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　アジア太平洋研究特別号「コンクリートのリサイクルプロセス」をここに発刊する。本特別号
は、2011年度から2013年度にかけて、成蹊大学　アジア太平洋研究センターのプロジェクトと
して採択され、成蹊大学教授　山崎章弘を代表者として、工学院大学　酒井裕司准教授、東北大
学　飯塚淳准教授を共同研究者として実施した、「中国における廃コンクリートリサイクル利用
技術の評価」の成果をまとめたものである。本特別号は、以下の6編の研究論文からなる。

　1．コンクリート廃棄物を利用した水質浄化技術　飯塚淳（東北大）、山崎章弘（成蹊大）
　2． コンクリート廃棄物を利用した二酸化炭素の有効利用技術　飯塚淳（東北大）、山崎章弘

（成蹊大）
　3． コンクリートスラッジの直接炭酸塩化反応による二酸化炭素固定　野口美由貴（成蹊大）、

山崎章弘（成蹊大）
　4． 地球温暖化対策としての二酸化炭素の炭酸塩鉱物化プロセス　野口美由貴（成蹊大）、山崎

章弘（成蹊大）
　5． コンクリートスラッジを用いた炭酸塩鉱物化およびその利活用～エコタンカル®、PAdeCS®～　

佐々木猛（日本コンクリート工業）、八木利之（日本コンクリート工業）
　6． 中国におけるコンクリート廃棄物及びセメント微粉末を利用した塩類土壌改良評価　酒井

裕司（工学院大）、王昶（天津科技大）
　このうち、論文5はプロジェクト実施期間に成蹊大学大学院　理工学研究科　物質生命コース
に在籍し、環境化学工学研究室（山崎主宰）と日本コンクリート工業の共同研究を行った成果を
含むものである。
　コンクリートは、建築材料として莫大な量が使用されている。コンクリートの構成材料は、セ
メント、骨材（細骨材と粗骨材）であり、これらを混合し、水を加えることでセメント分が水和
反応を起こし、カルシウム–シリカ–水（C-S-H）構造を形成し、骨材部分を接着（セメンチン
グ）することで、高強度な構造体を形成するものである。セメントの主原料は石灰石（CaCO3）
であり、ロータリーキルン内で石灰石と粘土を1500℃程度まで加熱することでクリンカーとし、
さらに石膏と混合してセメントが製造される。石灰石の加熱によりCO2が発生することからセメ
ント産業のCO2排出量は、我が国の全排出量の5%程度（5000万トン）とされている 1,2。さらに
全世界ではセメント産業からのCO2排出量は全体の8%を占める 3。
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　世界のセメント生産量は、年間40億トンに達しており 4、1990年にくらべて4倍程度まで増加
している。国別でみると、中国が年間25億トン程度で、全世界の60%弱を占めている。我が国の
セメント生産量は5500万トン前後である（1990年の約1/2）。中国のセメント使用量は、2011年
から2013年の3年間で米国が20世紀の100年間に使用した量を凌駕するとされており、現在も増 

加傾向にある。さらに、インドのセメント生産量も増加傾向にあり、全世界生産量の8%を占め
る。このように、アジア太平洋地域、特に中国とインドにおけるセメント使用量の急伸とそれに
伴うCO2発生量の増加は大きな懸念材料となっている。セメント製造時、コンクリート使用時に
おけるCO2発生量の削減は重要な課題となっており、セメント製造プロセスの省エネ化や、石灰
石使用量を削減したセメントの開発などのセメント製造時におけるCO2発生量の削減や、コンク
リートの水和過程でのCO2吹込みによる炭酸塩生成によるCO2固定など、様々な方法が提案され
ている。中でも、水和反応が進行している生コンクリートにCO2を吹き込むことでセメント中の
カルシウムとCO2から炭酸カルシウムの結晶を生成させて固定化する方法（CO2ガスによる養生、 
CO2 curing）は、炭酸カルシウム微結晶生成によるコンクリート強度の増大と、CO2固定が同時 

に実現できる5。我が国でも、鹿島建設と中国電力、デンカが共同で開発した「CO2-SUICOM（ス 

イコム）」と呼ばれる環境配慮型コンクリートとそのCO2養生法が実用化されている 6。また、サ 

ウジアラビアの石油会社Aramocoでもコンクリート内に20%のCO2を固定させる方法を開発、実 

用化している7。そのほか、CO2養生コンクリート（Carboncure8）、低CO2コンクリート（Solidia9）
などが事業化がされている。中国においてもCO2養生は盛んに研究されている。ただし、CO2養
生では実際にはCO2の排出削減にならないとの批判もある 10。
　大量のコンクリートを使用したコンクリート建造物は50年から60年の後に寿命を迎え、建て
替えが必要となる。コンクリート建造物からは大量の建設廃棄物が発生する。我が国の廃コンク
リートの発生量は年間3000-4000万トン程度であり、高度成長期における大量のコンクリート
建造物が今後寿命を迎えることから排出量は増加するものと予測されている。現在、回収後破
砕・分級を行った後、大部分がリサイクルされている。しかしながら、その用途はほぼ路盤材で
あり、コンクリート中のカルシウム分などは有効利用されていない。また、道路建設が頭打ちに
なってきている現在、路盤材としての需要と、廃コンクリートの排出量のミスマッチが起こるこ
とが予想される。廃コンクリートの有効利用としては、骨材成分のリサイクルが実用化されてい
る。コンクリート用の骨材は細骨材（砂）と粗骨材（砂利）であり、従来は川砂や川砂利が用い
られてきた。しかしながら、現在では川砂も川砂利も枯渇しており、破砕した岩石や石灰石が用
いられるようになっている。骨材成分はセメント水和反応時には化学変化を受けないため、廃コ
ンクリートから骨材を取り出すことができれば、再利用が可能である。しかしながら、廃コンク
リートの破砕だけでは骨材成分とその周囲に付着したセメント（モルタル）成分の分離が困難で
ある。モルタル成分はコンクリート製造時に水分を吸収し、コンクリートの強度を低下させる。
したがって、リサイクル骨材として再利用するためには、十分モルタル成分を除去し、吸水率を
低くする必要がある。JISでは、粗骨材では吸水率が3.0%以下、細骨材では吸水率が3.5%以下
のものを再生骨材Hとして規定し、用途制限を設けていない。つまり、バージンの骨材と同等に
扱われる。一方、吸水率は粗骨材で5%以下、細骨材で7%以下のものは再生骨材Mと規定され、
乾燥収縮や凍結融解を受けにくい構造部材に使用が制限される。粗骨材の吸水率が7%以下、細
骨材の吸水率が13%以下のものは、再生骨材Lと規定され、捨てコンなどの高い強度や耐久性が
必要とされない部材に使用が制限される。さらに、絶乾密度についても規定があり、密度によっ
ては再生細骨材として認められない場合もある。再生骨材Hを製造するには、通常の粉砕、分級
に加え、様々な処理を行う必要があり、高コスト化につながる。また、建設現場での再生骨材の
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普及も進んでいない。一方、セメント成分は化学変化を受けているため、そのままではセメント
としての利用は不可能である。しかしながら、水和セメント成分は、強アルカリ性を示すこと、
またカルシウム分が豊富であることから含カルシウム材料、原料としての利用が期待される。論
文１は環境浄化材料としての利用について述べたものであり、主として水溶液系での有害物質の
除去への応用を試みている。論文2および論文4はカルシウム分を利用したCO2固定法に関わる
ものであり、生成物として炭酸カルシウムが得られる。炭酸カルシウムは広汎な応用分野を持つ
材料であり、石灰石代替としてのセメント原料のほか、紙やプラスチックのフィラー（添加物）、
薬品などに適用可能である。セメント原料として用いた場合は、製造時にCO2を発生するもの
の、これは固定されたCO2であり、石灰石を原料として用いる場合とは異なり、材料としての
CO2発生はない。論文6は、土壌改良剤としての利用であり、中国の酸性土壌の中和に廃コンク
リートを用いることを試みている。
　コンクリートの廃棄物として、コンクリースラッジがある。これは生コンクリートが固化する
前の廃棄物であり、建設現場から返送される戻りコンクリートや余剰コンクリートのほか、コン
クリートミキサー車などを洗浄した後の洗浄水なども含まれる。コンクリートスラッジではセメ
ントの水和反応が進行中であり、その性質は固化も含めて刻々と変化する。このようなコンクリー 

トスラッジのリサイクル、利用法について述べたのが論文3と論文5である。共にコンクリート
スラッジに含まれるカルシウム分とCO2を反応させて炭酸カルシウムの形でCO2を固定化する方
法である。論文3ではセメントと水を混合した模擬コンクリートスラッジを用いているが、論文5

では実際のコンクリートポール工場から排出される実コンクリートスラッジを用いている。共に
高純度の炭酸カルシウムが得られている。論文5では実際のプラントを建設、事業化しており、
炭酸カルシウム（エコタンカル ®）と同時に、PAdeCS®（Phosphorus Adsorbent derived from 

Concrete Sludge）と呼ばれる環境浄化材料も製造している。
　以上みてきたように、本特集号はコンクリートのリサイクルに関する研究成果をまとめたもの
である。研究遂行にあたっては、アジア太平洋研究センターのプロジェクトの補助をいただい
た。ここに研究代表者として厚く感謝の意を表したい。また、プロジェクト成果としての叢書出
版の代わりにアジア太平洋研究の特集号として研究成果を出版させていただくことを許可いただ
いた森雄一　成蹊大学学長、高安健将　成蹊大学アジア太平洋研究センター所長（法学部教授）、
出版にあたって大変ご尽力いただいた成蹊大学アジア太平洋研究センターポストドクトラルフェ
ロー　鄭 康烈博士、寺西浩研究助成課長に感謝いたします。
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