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鉄筋コンクリートにアミンを含浸させることで、コンクリートに対する CO2吸収・固定化の促進と、内部鉄筋の防食

を同時に実現する技術を考案した。本技術は、新設・既設を問わず幅広く適用可能であることに加え、鉄筋の防食によ

る建物の長寿命化が期待できる点で特徴的であり、これまでに建設された膨大なコンクリートストックを有効活用し、

カーボンニュートラルの実現に資するものである。本稿では、特定のアルカノールアミンを用いた実験結果から、セメ

ント系材料に対する CO2固定促進機構と鉄筋防食機構について解説する。 
 
By applying amine to reinforced concrete, we have developed a new method that simultaneously promotes CO2 

fixation in the concrete and prevents corrosion of the reinforcement. The features of this method are that it can be 
widely applied to both newly constructed and existing buildings, and that it is expected to extend the service life of 
buildings through corrosion inhibition of reinforcement. This method contributes to the achievement of carbon 
neutrality by making effective use of the huge amount of concrete stock that has been constructed to date. This paper 
describes the mechanism of CO2 fixation acceleration and corrosion inhibition based on the experimental results 
using specific alkanolamines. 
 
 
1.はじめに 

 

CO2 を回収するための有望な技術はいくつか存

在するが、アミンを用いた CO2 回収法は依然とし

て最も成熟した技術の一つであり、現時点で CO2

排出量を削減するための商業的に利用可能な代表

的な化学プロセスである 1)。 
CO2 は、アミンによって捕捉されることで可逆

反応を起こし、カルバメートまたは重炭酸イオン

を形成する。一般的に、アミンによる CO2 の分離

回収技術は、ある温度でアミンを含む溶液に吸収

された CO2 を温度変化や圧力変化によって脱離さ

せることを基本的なメカニズムとしている 2)。この

ほかにも、アミンを用いて CO2 を吸収する際に、

水酸化カルシウムなどを補助剤として添加し、炭

酸カルシウムとして CO2 を分離することで、アミ

ンによる CO2 回収プロセスを改善しようとする試

みがあるなど、アルカリ金属塩を組み合わせた手

法 3)も提案されている。この手法の場合、アミンに

よって回収された CO2 を、無機炭酸塩として析出

させることで系外に取り出すことが可能となり、

アミンに対して温度や圧力の大きな変化を伴うこ

となく、CO2 の固定反応を継続することができる

点に利点がある。 
また、単にアミンを溶液として用いるだけでな

くゼオライトなどのポーラスメディアに含浸させ

て CO2 固定に用いようとする化学プロセス 4)も存

在する。この場合、溶液を単体で用いる固定剤に比

べて、使用するアミン量の節約、固定・分離プロセ

スにおける圧力変化や温度変化の効率化などが期

待できる。 
また、アミンは工場排ガスに含まれる高濃度

CO2 だけでなく、大気濃度の CO2 の固定を目的に、

Direct Air Capture 方式の手法 5), 6)も多く検討さ

れている。この一方で、例えば、コンクリートとア

ミンの相互作用と力学特性への影響について考え

た場合、特にアルカノールアミンについては、アル

ミネート系との反応が近年議論されている。アル
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カノールアミンの添加量によっては、セメント

ペーストの凝結が促進されること 7), 8)が報告され

ており、長期的な強度に影響を及ぼす可能性も考

えられる。 
以上のように、アミンとアルカリ金属塩、あるい

はアミンと多孔体の組み合わせによる CO2 固定・

分離回収のプロセスに関する既往の研究は多く、

細孔溶液にカルシウムイオンを多量に含むコンク

リートに対して適用する可能性があると示唆され

るものの、現時点では十分に調査されていない。著

者らは、このような技術的背景に基づき、硬化コン

クリートにアミンを含浸させることで、CO2 を促

進的に固定（すなわち炭酸化）することを着想した。

コンクリートが炭酸化すると細孔溶液の pH が低

下するため、内部鉄筋の腐食リスクが高まること

が知られているが 9)、この点においてもアミンを活

用する利点がある。アミンは CO2 吸収液のほか、

防錆剤としても使用される 10)。細孔溶液中に存在

するアミンの防食作用によって、炭酸化による pH
低下時においても鉄筋を腐食から保護する効果が

期待できる。著者らは、この CO2 固定促進および

鉄筋防食効果に関する実験的な検証 11-13)をもとに、

図－1 に示す手法を提案している 14)。 
近年、コンクリートのカーボンフットプリント

を低減するために、セメントを混和材で高置換し

たコンクリートや、練混ぜ・養生時に CO2 を添加

するコンクリートの技術開発が積極的に進められ

ているが、防食性能を併存させているものは多く

ない。また、それらのほとんどが新設構造物への適

用を狙った技術である。これに対して、著者らの提

案技術は、新設・既設を問わず適用でき、これまで

に建設された膨大なコンクリートストックの有効

活用が可能である。以下では、特定のアミンによる

CO2 固定促進および鉄筋防食について、その作用

機構と効果を解説する。 
 

2.アミンを含浸させたセメント系材料への CO2固

定機構と促進効果 

 

2.1 アミンと CO2の反応機構について 

アミンと CO2の反応機構は、生成物の種類によっ

て 2 種類に分けられる。それは、重炭酸塩を生成す

る反応とカルバメート生成反応である。主に 1 級お

よび 2 級アミンがカルバメートを形成し、3 級およ

びヒンダードアミンが重炭酸塩を形成する 15), 16)。コ

ンクリートに CO2を促進固定させる場合には、炭酸

カルシウムが反応の最終生成物となるため、重炭酸

塩の生成に着目することになる。 
アミンの CO2捕捉能力は、アミノ基の違いによっ

て大きく影響される 17)。さらに重要なことに、バイ

オミネラリゼーション領域の先行研究では、アミノ

基を持つ有機添加剤が炭酸カルシウム結晶の核生成

と成長過程に関与する可能性があることが示唆され

ている 18)-20)。  
このように、アミンの化学構造によって CO2を捕

捉する効果が異なる可能性があるため、構造の異な

るアミンを含むセメント系材料を用いてその性能を

比較した。ここでは、1 級および 2 級アミンの 2-（2-
アミノエチルアミノ）エタノール（AEEA）、2 級ヒ

ンダードアミンの 2-（メチルアミノ）エタノール

（MAE）、3 級アミンの N-メチルジエタノールアミ

ン（MDEA）を選び、これらアミンと、細孔溶液中

に含まれると考えられるカルシウムイオン、そして

CO2 との反応機構を解説する。なお、それぞれのア

ミンの分子構造は図－2に示すとおりである。 
(1) AEEA の反応機構 

第 1 級アミンと第 2 級アミンはカルバメートを形

成するアミンである。AEEA は、第 1 級アミンと第

2 級アミンの両方を含むため、カルバメート生成反

応の対象となり 15), 17)．AEEA の化学反応一式は、以

下のように書くことができる 15)-17), 21)。 
 
CO2の気液溶解平衡： 

CO2(g) ⇄ CO2(aq)  (1) 
 
水の電離平衡： 

H2O ⇄ H+ + OH− (2) 
 

 

 

図－1 アミンを含浸させた鉄筋コンクリートにおい

て期待される効果 14) 
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CO2の吸収によるカルバメートの生成： 
・AEEA の 1 級アミン部分の反応 

CO2(aq) + 2RNH2 ⇄ RNH3
+ + RNHCOO− (3) 

 
・AEEA の 2 級アミン部分の反応 

CO2(aq) + 2R1R2NH ⇄ R1R2NH2
+ + R1R2NCOO− (4) 

 
アミンの水和反応（高圧環境下のみ生じる）16)： 
・AEEA の 1 級アミン部分の反応 

RNHCOO− + H2O ⇄ RNH2 + HCO3
− (5) 

 
・AEEA の 2 級アミン部分の反応 

R1R2NCOO− + H2O ⇄ R1R2NH + HCO3
− (6) 

 
CO2と重炭酸イオンの化学平衡： 

CO2(aq) + H2O ⇄ H+ + HCO3
− (7) 

 
重炭酸イオンと炭酸イオンの化学平衡： 

HCO3
− + H2O ⇄ CO3

2− + H3O+ (8) 
 
炭酸カルシウムの析出： 

Ca2+ + CO3
2− → CaCO3 ↓ (9) 

 
プロトン化した AEEA の解離(アミン再生)： 

RNH3
+ ⇄ RNH2+H+  or  R1R2NH2

+ ⇄ R1R2NH+H+ (10) 
 

(2) MAE の反応機構 
ヒンダードアミンの場合、アミノ基の窒素原子が

置換基の立体障害を受けることでカルバメートは不

安定になり、その結果 CO2吸収時に重炭酸塩を形成

する 15)。MAE は 2 級のヒンダードアミンであるた

め、カルバメートがさらに加水分解する反応を除け

ば、反応機構は AEEA と同じである 16), 21)。この反

応の解説は前項に示したので、MAE については主要

3 ステップ（反応機構の CO2 吸収、無機化、アミン

再生）の反応のみをまとめた。MAE の化学反応は、

以下のように書くことができる 21), 22)。 
 

CO2の吸収： 
MAE + CO2(aq) + H2O ⇄ MAEH+ + HCO3

− (11) 
 

炭酸カルシウムの析出： 
Ca2+ + CO3

2− → CaCO3 ↓  (12) 
 

アミン再生： 
MAEH+ ⇄ MAE + H+ (13) 

 

(3) MDEA の反応機構 
MDEA は CO2 吸収時に重炭酸塩を形成する。

Donaldson and Nguyen 20)によると、3 級アミンは

アミノ基の窒素原子に水素原子が結合していないた

め、カルバメートを生成できない。従って、CO2と 3
級アミンの反応は以下のように進行する 15), 24), 25)。

ここで、アミンは CO2のゆっくりとした加水分解反

応によって生成されるプロトンを受けとる役割を果

たす 26)。 
 

CO2の吸収： 
MDEA + CO2(aq) + H2O ⇄ MDEAH+ + HCO3

− (14) 
 

炭酸カルシウムの析出： 
Ca2+ + CO3

2− → CaCO3 ↓  (15) 
 

アミン再生： 
MDEAH+ ⇄ MDEA + H+  (16) 
 

これまでに示したアミンと CO2 の反応において、

特に、1 級および 2 級アミンとの反応によって生成

するカルバメートは、重炭酸イオンよりも速く生成

するため、1 級および 2 級アミンでは重炭酸イオン

の生成機構は無視できるほど小さくなることが知ら

れている 27)。ここでは、セメント系材料にアミンを

導入して炭酸カルシウムを促進的に生成することを

目的としているため、CO2 吸収時に重炭酸塩の生成

を伴うアミンを使用する必要がある。コンクリート

中にそのようなアミンがある場合、Ca(OH)2や C-S-
H から炭酸カルシウムを生成し、その生成状況に

よっては、アミン未使用の場合よりも炭酸カルシウ

ムの生成速度が速くなり、従来報告されているよう

な中性化/炭酸化に伴う組織の緻密化による強度向

上につながる可能性がある。しかし、例えば 1 級お

よび 2級アミンの性質をもつAEEAから生成された

カルバメートは、高圧下で加水分解して遊離アミン

 
図－2 各アミンの分子構造 

 

AEEA MAE

MDEA
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と重炭酸塩を形成することができても、大気圧下で

は重炭酸塩を生成しない。すなわち、Direct Air 
Capture を標榜してコンクリートにアミンの導入を

図る場合、大気圧下で CO2を回収することになるた

め、AEEA は不適である可能性が高い。 
 

2.2 アミンを含浸させたセメント硬化体への CO2固

定促進効果について 

前節で述べたように、AEEA がコンクリート中で

もたらす CO2 固定効果は小さいと考えられるため、

MAE、MDEA について、セメント硬化体粉末を用い

て各アミンの CO2固定促進効果を評価した。30g の

セメント硬化体粉末に 300mL の水あるいは 10wt%
のアミン水溶液を添加し、撹拌機によってよく混合

した。この懸濁液をプラスチック製の三角フラスコ

に入れ、相対湿度 60±10％、温度 20±2℃、CO2濃度

5vol%の雰囲気下に設置し、さらに、その雰囲気を流

量 2L/min でウレタンチューブを通じて 2 時間バブ

リングによって投入した。そして、炭酸化後、吸引

フィルターを用いて固相と液相を分離した。固相を

40℃で 24 時間乾燥した後、熱重量示差熱分析装置

を用いて炭酸カルシウムを定量した。 
析出した炭酸カルシウム量の比較を図－3に示す。

アミンを含まない場合と比較すると、アミン水溶液

を使用した場合では、約 2～3 倍程度の生成量が得ら

れている。アミンによって懸濁液中への CO2の溶解

が促進され、より多くの重炭酸イオンが生成された

と考えられる。特に、その効果は MAE の方が高く、

アミン種類等の影響を受ける。 

 

2.3 炭酸カルシウムの結晶成長に及ぼすアミンの

影響 

炭酸イオンと錯形成する能力は、有機添加物であ

るアミノ基の存在に影響されるため、炭酸カルシウ

ムの結晶成長はアミンの構造の違いにより変化する

と考えられる。よって、セメント硬化体粉末をアミ

ンと水溶液中に懸濁し、ここに CO2 を導入すると、

析出する炭酸カルシウムの結晶成長はその影響を受

けるはずである。 
図－4 は、実験で析出した炭酸カルシウムの結晶

の粉末 X 線回折(XRD)結果、走査電子顕微鏡(SEM)
像および実験時のアミン溶液の pH をまとめたもの

である。図中に赤枠で示すように、アミンを添加す

ると、アラゴナイト（針状）とカルサイト（立方体、

ひし形、多角形の板状結晶）の形成が確認できる。一

方、アミンが存在しない場合は主にカルサイトが形

成しており、この結果は先行研究 29)と一致する。 
 

3.アミンの鉄筋防食機構とその効果 

 

3.1 防錆剤として使用されるアミン 

防錆剤としてのアミンの歴史は古く、20 世紀中頃

から、軍事産業での利用をきっかけに 30)、これまで

様々な産業において利用されてきた。多種の金属材

 
(a) XRD の結果 

 
(b) SEM 像 

図－4 生成した炭酸カルシウムの結晶多形に与え

るアミンの影響 28) 

MAE MDEA

Without
amine

 
図－3 硬化コンクリートへの CO2固定量の比較 
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料を防食可能であり、特に鉄や鋼材に対する防食効

果が広く認識されている。その防食機構は、金属表

面に吸着して被膜を形成し、腐食から守るものであ

る 31), 32)。吸着には、静電吸着と化学吸着がある。静

電吸着は、イオンの電気的な相互作用による吸着で

あり、物理吸着とも言われる。例えば、塩酸中の鉄の

腐食を防ぐためにアルキルアミン（RNH2）を添加し

た場合を考える。アミンは溶液中において次式のよ

うにプロトン化し、正電荷を帯びる。一方、鉄表面

は、鉄イオンの溶出によって局所的に負電荷を帯び、

その部分にプロトン化したアミンが静電気的に吸着

する。 

 

RNH2 + H+ → RNH3
+  (17) 

 

化学吸着は、アミノ基の窒素原子が有する非共有

電子対を金属原子との間で共有することで結合する

吸着を指す。RNH2 の鉄表面への化学吸着は次式に

て表される。 

 

Fe + RH2N:→ Fe: NH2R  (18) 

 

このようにアミンが吸着した金属表面ではアノー

ド反応およびカソード反応が抑制される。その効果

はアルキル鎖の長さや分岐度の影響を受ける。アル

キル鎖が長く炭素数が大きいほど防食効果は高い傾

向にあるが、分岐が多く立体障害を起こす場合には

吸着率が落ちるため防食効果は小さくなる 10)。2 章

で示したアルカノールアミンは炭素数が比較的小さ

いものであるが、炭酸化したコンクリート内部の pH
環境であれば、十分な防食効果が期待できる。 

 

3.2 コンクリート中を模擬した水酸化カルシウム

水溶液中における MDEAの防食効果 

2.2 節に示したアミンから MDEA を選定し、炭酸

化環境におかれた鋼材に対する防食効果を検証した。

試験環境は水溶液中とし、コンクリート中を模擬し

た飽和水酸化カルシウム水溶液と、そこに MDEA を

添加してMDEA濃度5wt%とした水溶液を試験溶液

とした。それぞれの試験溶液に研磨した SS400 鋼材

を浸漬し、さらに CO2ガスを溶解させて pH を段階

的に 8.5 程度まで低下させ、鋼材のインピーダンス

特性の変化を取得した。加えて、動電位分極試験に

より分極特性についても取得し、MDEA を添加しな

い場合と比較した。また、インピーダンス計測は 3 電

極系にて行い、交流電位の振幅を 10mV、周波数範

囲を500kHz～10mHzとした。計測のタイミングは、

浸漬開始あるいは pH 調整の 24 時間後とした。動電

位分極試験は、最後のインピーダンス計測から 4 時

間後に行い、電位の掃引速度を 1mV/sec として自然

電位からカソード側に 250mV 分極した後、30 分休

止し、次にアノード側に 250mV 分極した。 
ボード線図を図－5 に、10mHz と 10kHz 時のイ

ンピーダンス値の差分から算出した鋼材の分極抵抗

を図－6 に示す。pH が 12.6 の場合、いずれのケー

スでも数百 kΩ の高い分極抵抗を示し、鋼材表面は

不働態化している。その状態から炭酸化によって pH
が低下すると、MDEA を添加していない場合では

10Hz 以下の周波数帯でインピーダンスの低下が生

 
(a) MDEA 添加なし 

 
(b) MDEA5wt%添加 

図－5 MDEA 添加の有無による鋼材のインピーダ

ンススペクトルの比較 33) 
 

 
図－6 MDEA 添加の有無による分極抵抗の比較 33) 
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じ、分極抵抗は数百 Ωまで低下する。すなわち、炭

酸化によって鋼材が脱不動態化したことがわかる。

一方、MDEA を添加した場合は pH が低下しても、

10Hz 以下の周波数帯においてインピーダンススペ

クトルに変化はなく、分極抵抗が高い状態を維持し

ている。 

 

3.3 炭酸化に対する MDEAの防食メカニズム 

動電位分極試験の結果を図－7 に示す。MDEA の

添加によってアノード電流が大幅に抑制されており、

炭酸化によって pH が低下した環境でも 3.1 節で示

した吸着作用によって鋼材が保護されていることが

予想される。 
式(17)および(18)から、MDEA による鋼材へ作用

は、プロトン化した MDEAH+の静電吸着か、MDEA
の化学吸着による。化学吸着は大きな活性化エネル

ギーを必要とする遅い吸着であり、試験溶液に浸漬

した鋼材への化学吸着が進むよりも先に、鋼材の表

面にはFe3O4層が形成すると考えられる。このFe3O4

は高 pH 環境において安定であり、鋼材は不働態化

する。Fe3O4 の等電位点は pH6.2 付近に存在し、そ

れより高い pH において Fe3O4は負に帯電する 34)た

め、MDEAH＋が吸着する。ただし、MDEA は酸乖

離定数 pKa が 8.6~9.1 の範囲にあるため 35)、浸漬開

始時の高 pH 環境ではほぼ電離せず、それ故

MDEAH+の静電吸着もほぼ生じ得ない。その状態か

ら炭酸化によって pH が低下すると、MDEA が電離

して MDEAH+が生じる。pH 低下によって Fe3O4は

安定性を損なうため、MDEA を添加しない場合に鋼

材は腐食したが、MDEA を添加した場合には

MDEAH＋が Fe3O4に吸着して保護効果を発揮し、鋼

材が防食されたと考えられる。 
 
4.実環境曝露による効果の検証 

 
これまでに示した短期的なラボ試験によるアミン

の効果が、実環境において、かつ年単位の期間にお

いて同様に発現することを検証するため、2023 年 5
月より、実規模部材を用いた実環境曝露試験を開始

した。東京都江東区の当社技術研究所敷地内の試験

状況を写真－1に示す。本曝露試験は、東京、北海道、

沖縄の国内 3 地点で実施しており、多様な環境条件

においてその効果を検証する予定である。 
また、東京都が推進する、東京ベイ eSG プロジェ

クト 36)において、環境改善・資源循環をテーマとし

た先行プロジェクトの 1 つに、本技術の実用化に向

けた取組が採択された。東京都の支援を受け、東京

ベイエリアでの大規模な検証実験を 2024 年から本

格始動する。 
これらの実環境試験では、炭酸化促進効果や防食

効果のほか、施工方法、アミンの耐久性、コンクリー

トの圧縮強度への影響、施工面の外観変化など、多

面的な評価を行う予定である。 
 

5.まとめ 

 

本稿では、鉄筋コンクリートに対するアミンを用

いた CO2固定化技術について、その概念を解説する

とともに、特定のアルカノールアミンによる CO2固

定促進効果と内部鉄筋の防食効果の検証結果を紹介

した。また、本技術の実用化に向けた検証実験につ

いても紹介した。 
CO2 固定促進と建物の長寿命化の双方を実現する

本技術は、カーボンニュートラルおよび持続可能な

社会の実現に大きく寄与すると考える。早期の実用

化を目指し、今後の開発に取り組みたい。 

 
図－7 MDEA 添加の有無による分極特性の比較 33) 

 

 
写真－1 曝露試験の状況 
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