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世界初！
CO2を原料とする
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C4S*研究開発プロジェクト
*Calcium Carbonate Circulation System for Construction 

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

NEDOムーンショット型研究開発事業・採択プロジェクト

野口貴文（東京大学）
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田村雅紀（工学院大学）
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NEDOムーンショット型研究開発

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

ムーンショット目標４
「2050年までに、地球環境再生に向けた
持続可能な資源循環を実現」
ターゲット
地球環境再生のために、持続可能な資
源循環の実現による、地球温暖化問題
の解決（Cool Earth）と環境汚染問題
の解決（Clean Earth）を目指す。

ムーンショット
我が国発の破壊的イノベーションの創出を目指し、
従来技術の延長にない、より大胆な発想に基づく
挑戦的な研究開発

https://www8.cao.go.jp/cstp/moonshot/sub4.html
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2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

コンクリートに関わるCO2排出・資源投入の現状

日本の総物質投入量：1,590（百万トン/年）・・・2017年

鉄鋼
105（百万トン/年）木材

41（百万トン/年）

建設分野
664（百万トン/年）
42%

環境省「令和２年版環境・循環型社
会・生物多様性白書」、産業環境管理
協会「リサイクルデータブック
2019」、全国生コンクリート工業組合
連合会「過去の出荷実績」、日本鉄鋼
連盟「鉄鋼統計要覧」、林野庁「平成
30年度森林・林業白書」を基に作成

燃焼 40%

脱炭酸 50%

電力・輸送 10%

国立環境研究所「日本の温室効果ガス排
出量データ」、日本コンクリート工学会
「コンクリートセクターにおける地球温
暖化物質・廃棄物の最小化に関する研究
委員会報告書」を基に作成

コンクリート
193（百万トン/年）
12%

日本の総CO2排出量：1,190（百万トン/年）・・・2017年

セメント生産
53（百万トン/年）
4.5%

コンクリート生産
（セメント生産除く）
7（百万トン/年）

脱炭酸による
大気中へのCO₂排出
2,640（万トン/年）

1996年（ピーク）
4,420（万トン/年）

コンクリートへの
物質投入量
1990年（ピーク）
455（百万トン/年）
総物質投入量の19%



P. 5

コンクリートに関わる資源循環・CO2排出の現状

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

0.5～1.0億t/年

石灰石
CaCO3

コンクリート廃材
（路盤材・埋戻し）

CaO

コンクリート構造物
CaO

セメント
CaO

コンクリート
CaO

粘土など

CO2

セメント生産時の脱炭酸による
大気中へのCO₂排出

2.640万t-CO₂/年
セメント生産
5,500万t/年（国内）
コンクリート生産
2.2億t/年

コンクリートストック
8400億t（世界）
300億t（国内）

大気中の脱炭酸起源CO₂
550億t-CO₂（世界）

20億t-CO₂（国内）

大気中のCO₂総量
28,000億t-CO2

現状の資源循環
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ムーンショットC4S研究開発プロジェクトの概要

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

再生骨材 炭酸水素
カルシウム
溶液

CCC原料製造
廃コンクリート

社会インフラ

CCC製品

CCC製造

CO2利用

CO2利用

粒子 粒子

炭酸水素
カルシウム溶液

溶液の蒸発など

炭酸水素カルシウム溶液CCC製造 (PJⅠ)

東京大学
太平洋セメント
東京理科大学

気流吹付け・加熱機構付き
ドラム式ドライヤー

CO2 固定・粒度調整

CCC原料製造 (PJⅡ) 北海道大学
増尾リサイクル

社会実装 (PJⅢ) 東京大学
工学院大学
宇都宮大学
清水建設

性能評価法・材料設計法・構造設計法の開発
資源循環シナリオ設計
法令・規格の制定
CO2排出削減効果分析
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2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

CCC*を利用した場合の資源循環・CO2排出の将来

CCC構造物
CaCO3

CO2

炭酸化処理における
大気中のCO2利用
620万t-CO2

コンクリートストック
300億t（国内）

セメント生産
2,750万t (国内)
セメントコンクリート生産量
1.1億t

セメント生産時
CO2貯留
(別 PJ)

CCC廃棄・再利用
100万t

CCCストック
6.2億tC4SによるCCUS

CCC利用によるCO2ストック
620万t-CO2

1.1億t

コンクリート廃棄物
発生最小化

コンクリート廃棄物利用
1.0億t

炭酸化率100％を想定

炭酸化率100％を想定

2050年の資源循環

CCC生産

CCC生産量

*Calcium Carbonate Concrete50%のコンクリート構造物が
CCCにより建設されると想定

既存コンクリート構造物
CaO

コンクリート
廃棄物
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2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

-73

385
257

セメントコンクリート
（生コンクリート）

セメントコンクリート
（プレキャスト）

CCC
１回目

CCC
リサイクル

CO
2排
出
量
（

kg
/m

3 ）

脱炭酸

脱炭酸以外

コンクリート
製造

炭酸化

コンクリートの運搬
コンクリートの製造
原材料の運搬
骨材の製造
結合材の製造（脱炭酸以外）
結合材の製造（脱炭酸）
CCCの炭酸化

51
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カルシウムカーボネートコンクリートの特徴
砕いた使用済みコンクリートの間に炭酸カルシウムを析出させて
コンクリートが硬化
➡全く異なる硬化メカニズム

原料：①大気中のCO2 ②水 ③Caを含む使用済みコンクリート
➡コンクリートが排出したCO2と同等程度のCO2を固定化

➡大気中のCO2濃度の削減に貢献（2050年：▲620万t-CO2/年）
➡建設分野のCO2排出削減に貢献
➡カーボンニュートラル、CCUS

➡全国どこにでも存在するCO2とコンクリート構造物
➡地産地消

何度でもリサイクル可能
➡完全な資源循環

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」
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社会実装の流れ（建築物の構造材料としての利用）

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

年 CCCの開発・普及 CCC生産量 法律・規格の制定・改正

2023 12N/mm2の圧縮
強度達成 0 千t

2025 実験構造物の建設 0.1 千t

2030 低層CCC造建築物
2～3棟の建設 2 千t ① 建築基準法第20条に基づく大

臣認定の取得

毎年1.725倍増

②日本建築学会規準・標準仕様書
の制定

③建設省告示1446号（技術的基
準）の改正

④建築基準法第37条2項に基づく
大臣認定の取得

⑤日本産業規格（JIS）の制定
⑥建設省告示1446号（技術的基
準）の改正

⑦建築基準法第37条1項への適合

2040 345 千t

2050 コンクリート構造
物の50%がCCC造 110,000 千t

イメージ

イメージ
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基礎製造原理の開発の概要
炭酸カルシウムを結合材とした硬化体

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」
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開発の背景：従来のコンクリート
• 現在のポルトランドセメントは、カルシウムを起点として
低密度水和物を作ることによって水和反応による強度増大
を可能としている。

未反応
セメント

Ip C-S-H

Op C-S-H

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」
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開発の背景：カルシウムの起源
石灰岩（CaCO3）を採取しして利用

カルシウムを用いようとすると常
にCO2を発生させてしまう。

都市の建設物は貴重な
カルシウム源

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」



P. 14

開発の背景：廃コンクリートの再利用

新しいコンクリートの骨材に

CO2

• 新たなカルシウムカーボネートコ
ンクリートの骨材として再利用

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」
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開発の背景：廃コンクリートの再利用

Ca2+ Ca2+ Ca2+

HCO3-

空気，CO2

• Caを再利用するために、コンクリー
ト廃材を用いる。

• このとき、大気中のCO2、工場の廃
ガスの中のCO2も合わせて取り出す。

• CaとCO2を原料として結合材にする。
＝石灰岩に戻す反応を利用する。

空気中のCO2も同時に
取り込む

炭酸カルシウム製造のための
Ca用の原料に

廃コンクリート＝貴重なCa資源

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

HCO3-

HCO3-
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炭酸カルシウムを結合材とした複合材料

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

Ca2+ Ca2+ Ca2+

HCO3-
HCO3- HCO3-

Ca2+ HCO3-HCO3-

Ca2+

廃コンクリート
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実験：

• 今回の検討では、骨材として廃コンクリートを模したセメ
ントペースト粉末，珪砂を用いた。

• 石灰岩とCO2ガスを用いて溶液を生成

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

骨材：セメントペースト 骨材：珪砂
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炭酸カルシウムの空間充填の様子（偏光顕微鏡観察）

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

0.1 mm
注：彩度について可視性を向上させるために加工している。

炭酸カルウシム
の析出箇所
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電子顕微鏡の観察結果

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

元の骨材部分 炭酸カルシウムを構成する Ca と C
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まとめ
• 分析の結果，硬化体を製造後，骨材質量に対して8％の炭酸
カルシウムが空間を充填して結合材となった。

• 本実験から推定して、1m3のカルシウムカーボネートコン
クリートにCO2は124kg以上の固定が可能となる。
（製造に関わるエネルギー等のCO2は考慮していない。）

• 1m3のコンクリートが置き換わると、トータルでは320～
460kgのCO2のマイナス効果が生ずる。

• 今後，さらに大きな骨材を入れた系の製造プロセス開発を
すすめる。

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」
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補足資料

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」
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CO2の排出・吸収量の計算根拠（１）

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見 「新たな硬化体製

造技術の開発」

ライフサイクルの段
階

現行のセメントコンクリート1m3あたり
（工場でプレキャストコンクリートを製造する場合）

提案するCCC1m3あたり
（解体コンクリート廃棄物を原材料とし、CCCを工場で製
造する場合）

原材料の採取・採掘
段階 石灰石の採掘 石灰石の採取は不要

※解体コンクリート廃棄物を使用するため

原材料の製造段階

ポルトランドセメントの製造（1450℃焼成＋脱炭酸）
コンクリート1m3あたり：229 kg-CO2

CCC原材料の製造（破砕＋炭酸化処理）
CCC1m3あたり：破砕 9 kg-CO2/m3

CCC1m3あたり：炭酸化処理 1 kg-CO2/m3

骨材の製造
コンクリート1m3あたり：破砕 6 kg-CO2/m3

（骨材の体積はコンクリートの2/3）

骨材の製造は不要：
※CCC原材料には骨材が既に含まれるので、骨材の製造は
不要

原材料の運搬 社会実装の状況によるが、十分に普及した場合、同距離と考えられるので、
CO2排出も同等（10 kg-CO2/m3-コンクリートと仮定）と考えられる。

コンクリートの製造
段階

コンクリートの練混ぜ・打込み
コンクリート1m3あたり：2 kg-CO2（生コン）
コンクリート1m3あたり：130 kg-CO2（プレキャスト）

析出処理
CCC1m3あたり：21 kg-CO2

コンクリートの運搬 社会実装の状況によるが、十分に普及した場合、同距離と考えられるので、
CO2排出も同等（10 kg-CO2/m3-コンクリートと仮定）と考えられる。

現場施工段階
プレキャストコンクリート部材の組立て CCC部材の組立て
部材の組立てに関する作業手順はほぼ同じと想定しているので、
CO2排出も同等（100 kg-CO2/m3-コンクリートと仮定）と考えられる。

構造物の使用段階 構造物の使用時にコンクリートそのものに関するCO2排出量の全体に占める比率は無視でき、
CO2排出量も同等（0 kg-CO2/m3-コンクリートと仮定）と考えられる。

構造物の解体段階 コンクリート強度が同等なので、
解体エネルギーおよびCO2排出量も同等（17 kg-CO2/m3-コンクリートと仮定）と考えられる。

リサイクル段階 コンクリートのリサイクル（破砕）
破砕：9 kg-CO2/m3

CCCのリサイクル（破砕・CCC原材料処理）
破砕：9 kg-CO2/m3

リサイクル用途 路盤材として再生使用
道路需要に依存した開ループ

CCC原材料として再生使用
同一の材料への閉じたループ
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CO2の排出・吸収量の計算根拠（２）
 セメントコンクリート1m3の製造におけるポルトランドセメント製造の寄与分

セメント1tonの製造におけるCO2排出量は765.5kg/ton（出典：セメント協会）であるので、セメントコンクリート1m3中の
セメント量を300kgとすると、セメントコンクリート1m3あたりでのセメント製造によるCO2排出量は、230kg-CO2/m3

（765.5×0.3）となる。
 CCC原材料（骨材）の製造（破砕）

セメントコンクリートおよびCCCの破砕時のCO2排出量は、いずれも9kg-CO2/m3と想定した。その想定根拠は、1tonのセメ
ントコンクリートおよびCCCを破砕して砕砂（路盤材やCCCの原材料）を製造する場合のCO2排出量は3.7kg-CO2/ton（出典：
土木学会LCA小委員会）であり、セメントコンクリートおよびCCCの密度はともに2.3～2.4ton/m3（セメントコンクリートと
CCCとは同等の強度を想定していることから、密度も同程度になると想定）であるので、3.7kg-CO2/ton×（2.3～2.4）
ton/m3≒9kg-CO2/m3となる。

 CCC原材料（炭酸水素カルシウム溶液）の製造（炭酸化処理）
実際のレディーミクストコンクリート工場において、運搬車および製造設備の洗浄廃水をスラッジ水槽において常時撹拌する

のに要するエネルギーの消費に伴うCO2排出量を多めに見積もり、コンクリート1m3あたり1kg-CO2（全体から考えると微量）と仮定する。そのうえで、CCCの原材料となる解体コンクリート廃棄物の破砕によって生じる微粉を同様にスラッジ水槽で撹拌
しながら炭酸化処理を行うこととし、CCCを1m3製造するのに必要となる炭酸水素カルシウム溶液の製造によって排出される
CO2量も1kg-CO2/m3と仮定する。

 CCCの製造（析出処理）
コンクリートを粉砕して平均粒径1mmの粒子とした後に、炭酸カルシウムを析出させて再結合させると想定する。この場合、

CCCの密度を2.3～2.4ton/m3とすると、約50,000m2/m3-CCCの結合面積が必要となる。炭酸カルシウムの新たな析出によっ
て既存炭酸カルシムの表面間を接合するのに15nmの厚さ（結晶格子で30個分）が必要と考えると、1gの炭酸カルシウムの析出
で、24.6m2/g（=0.369cm3/g/15nm）の面積を結合することが可能になる。このため、1m3のCCCでは2000gの炭酸カルシウ
ムを析出させる必要がある。炭酸水素カルシウム飽和溶液を含浸したCCC原料を圧密し、内部に過飽和状態を作り出して炭酸カ
ルシウムを析出させることを想定する。この場合、2000gの炭酸カルシウムの析出を溶液の蒸発によって実現する（実際には、
温度変化だけでも析出は十分可能と考えられる）。炭酸水素カルシウムの飽和溶解度が16.1g/100g-H2O＠20℃なので、蒸発さ
せる溶液中の水分量は約13kgとなり、その蒸発に必要なエネルギーは29250kJ（=2250kJ/kg×13kg）となる。したがって、
1m3のCCCを製造する際に炭酸カルシウムの析出で排出されるCO2量は、約2kg-CO2/m3（←0.0195kg-C/MJ×29250kJ）とな
る。
一方、1m3のCCC内に含まれ得る溶液の総量は130Lと想定（同等の圧縮強度のセメントコンクリートの飽和含水率に基づき想

定）されるので、これをすべて加熱して乾燥することを考えた場合には、排出されるCO2量は、20.9kg-CO2/m3（←0.0195kg-
C/MJ×2250J/kg×130kg=0.0195×0.2925ton-C=0.0057ton-C=5.7kg-C）となる。
これらの大きい方の値である21kg-CO2/m3を炭酸カルシウムの析出処理によるCO2排出量と想定する。なお、上記の2つの方法で用いる熱源は、セメントの高温焼成などに用いるほど高温領域のものではないので、工場廃熱や太陽

熱エネルギーなどを利用することにより、さらにCO2低減を期待することができると考えられる。

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見 「新たな硬化体製

造技術の開発」
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火星の状況

2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見

「新たな硬化体製造技術の開発」

Ehlmann, B. L. et al. Science 322, 1828–1832 (2008).

炭酸塩の存在 水の存在

Bibring, J-P. et al. Nature 428, 624-630 (2004)
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2021 4 19年 月 日
C4Sプロジェクト 記者会見 「新たな硬化体製

造技術の開発」

本日の記者会見で用いたスライド、および
「C4S研究開発プロジェクト」主要研究者
の集合写真は、以下のURLおよび２次元
バーコードよりダウンロードできます。

救え、地球を ! C4Sで !!

https://drive.google.com/drive/folders/16zJ6OBs
2yfNezdvOvUnxkJ7tWv-2nkXM?usp=sharing
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