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大気中の CO2 をコンクリートに吸収・固定化する取組みや、大気中 CO2 を吸収したバイオマスをコンクリートに貯留

する取組みが注目されている。一方で、コンクリートは骨材や化学混和材として石灰石及び石油由来の炭素材料を含む

ため、大気 CO2 由来の炭素のみを対象とする分析手法が必要である。本稿では放射性炭素に着目し、同位体分析による

大気 CO2 由来炭素の定量評価手法を検討した。その結果、試料組成から推定される大気 CO2 由来の炭素含有量と本手法

で得られた測定値は、無機炭素及び元素状炭素を含む試料ではよく一致したが、有機炭素を含む試料では乖離が見られ、

本手法の有効性と課題が示された。

Efforts to absorb and fix atmospheric CO2 into concrete, and initiatives to store biomass that has absorbed 
atmospheric CO2 in concrete, are attracting attention. Concrete contains limestone and petroleum-derived carbon 
materials as aggregates and chemical admixtures, respectively, necessitating an analytical method that targets 
only carbon derived from atmospheric CO2. This paper focused on radiocarbon and investigated a quantitative 
evaluation method for atmospheric CO2-derived carbon using isotope analysis. A comparison between the carbon 
content derived from atmospheric CO2, estimated from the sample composition, and the values obtained by this 
method showed good agreement for the samples containing inorganic and elemental carbons, while it exhibited a 
discrepancy for those containing organic carbon, demonstrating the effectiveness and challenges of this method. 

1.はじめに

1.1 コンクリートへの CO2吸収と炭素固定 

コンクリートは、水に次いで世界で最も広く利用

されている人工材料であり、現代社会のインフラ構

築において不可欠な役割を担っている 1)。その主成

分であるポルトランドセメントの製造プロセスは、

高温での石灰石焼成(脱炭酸反応)を伴うため、大量

の二酸化炭素(CO2)を排出する。このセメント産業

からの CO2排出量は、全世界の年間の温室効果ガス

排出量の約 8%を占めるとされており、この排出量

を直接的あるいは間接的に削減する研究開発が盛ん

に取り組まれている 2)-8)。

一方、2050 年カーボンニュートラルを見据えると、

CO2排出量削減の取組みだけでは排出量はゼロにで

きない。この残余排出を相殺してネットゼロを目指

すためには、すでに大気に放出された低濃度 CO2 
(420 ppm 程度)を回収・貯留する二酸化炭素除去技

術(またはネガティブエミッション技術)9)が今後ま

すます重要となる。コンクリートは世界中で大量に

使用されており、耐用年数が数十年以上と他の材料

に比べて長いことから、大気中の CO2を長期間・安

定的に貯留する媒体として注目されている。

コンクリートへの大気 CO2 固定・貯留の手法は、

3 つに大別される。1 つ目は、供用中のコンクリー

トへの大気中 CO2 の吸収・固定化(中性化または炭

酸化)である 10)。コンクリート内部には、セメント

の水和反応生成物である水酸化カルシウム等が存在

し、細孔溶液は高いアルカリ性を示す。これと大気

が接触すると、大気中の CO2が溶解し、カルシウム

イオン(Ca2+)と反応して炭酸カルシウム(CaCO3)と
して固定化される。2020 年時点で日本国内には 189
億トンのコンクリートストックが存在し、その大気

中の CO2吸収・固定量は年間 260 万トンと推定され

ている 11)。このプロセスの促進を目的として、大気

CO2を効率的に吸収するアミン化合物をコンクリー
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ト表面から含浸し、コンクリート内部の炭酸イオン

濃度の上昇により CaCO3 生成量を増大させる研究

開発も進行している 12)-17)。2 つ目は、新設するコン

クリートへの大気 CO2の吸収・固定化である。大気

中の CO2を Direct Air Capture (DAC)技術で回収・

濃縮し、コンクリートの炭酸化養生に利用する取組

みがある 18)。3 つ目は、新設するコンクリートへの

大気 CO2 由来材料の貯留である。大気 CO2 を吸収

した木材を用いて、バイオ炭や粉末状木質バイオマ

スを加工・製造し、コンクリート製造時にそれらを

混和することで炭素貯留する技術開発が進められて

いる 19)-23)。 
これらの炭素除去に資する取組みを産業として

推進し、経済的価値を創出するためには、第三者に

よる測定・報告・検証(MRV: Measurement, Report, 
Verification)のプロトコル策定が重要となる。この

ため、大気 CO2由来炭素の固定・貯留量を測定評価

する必要がある。一方で、コンクリートには石灰石

や石油に由来する炭素材料が含まれている。代表的

なものとして、骨材やセメントの少量混合成分であ

る天然石灰石、化学混和剤の AE 剤や減水剤が利用

されている。すなわち、従来のコンクリート中の炭

素分析手法 24)では、大気 CO2由来の炭素と石灰石・

石油由来の炭素が合算値として評価されてしまい、

大気 CO2 由来の炭素固定量の評価が困難であった。

特に、大気 CO2を吸収・固定した炭酸カルシウムと、

骨材として用いる天然石灰石は、化学式が同じ

CaCO3 であるため、従来の分析手法では大気 CO2

由来か石灰石由来か判別することができなかった。 
 

1.2 大気 CO2由来の炭素定量分析手法 

上記の課題に対し、本研究では放射性炭素(14C)に
着目した。自然界の炭素には質量数の異なる同位体

が 3 種類存在し、大気中では 12 C が約 98.89%、13C
が約 1.11%、14C は 12C に対して約 1.25×10-12の割

合で存在する 25)。12C と 13C は安定同位体である一

方、14C は放射性同位体として知られ、その半減期

は 5,730 年である。石灰岩 26)や石油 27)は、数億年前

に堆積した生物の化学反応によって形成しており、

半減期を考慮すると、含まれる 14C はほぼ 0 とみな

せる。すなわち、14C に着目することで、炭素が大

気 CO2由来か石灰石・石油由来かを判別できる。ま

た、試料中の 14C と 12C の含有割合を測定分析する

ことで、試料に含まれる大気 CO2由来の炭素と石灰

石・石油由来の炭素の割合が分かり、大気 CO2由来

の炭素含有量を評価できる。 

14C を用いたセメント硬化体の炭素分析について、

既報ではコンクリートの中性化進行評価の検討 28)、

及び、気中炭酸化セメントペーストの炭素起源解明

の検討 29)が報告されている。最近、著者らは、大気

CO2由来及び石灰石・石油由来の炭素材料を含むセ

メント硬化体混合物を用いて、炭素同位体分析によ

る大気 CO2由来の炭素含有量の定量評価、及び、試

料前処理手法を含めた分析手法の確立に取り組んで

いる 30)-32)。以下では、大気 CO2 由来及び石灰石・

石油由来の炭素を含む試料を用いて、大気 CO2由来

炭素の定量評価手法を検討した結果を示す。 
 

2.試料調製 

 

2.1 試料概要 

異なる炭素起源を有する炭素材料をセメント硬

化体粉末と混合し、試料を調製した。一般的に炭素

種は、無機炭素、元素状炭素、有機炭素に分類され

る。無機炭素は、炭酸イオン(CO32-)や重炭酸イオン

(HCO3-)、溶存 CO2 を指し、コンクリート中では主

に固体の CaCO3 や細孔溶液中のイオンとして存在

する。元素状炭素は、炭素同士が結合した物質を指

し、最近ではバイオ炭 20)-23)やグラフェンオキサイド

33)-35)をコンクリートに添加する研究開発が行われ

ている。有機炭素は、炭素と水素が結合した化合物

を指し、AE 剤や減水剤などの少量混合成分として

コンクリートに含まれる。一例として、コンクリー

ト材料で利用される炭素系材料について、炭素種と

炭素起源ごとに分類したものを表－1 に示す。 

 
2.2 試験材料 

(一社)セメント協会の研究用セメントを用いてセ

メントペーストを作製した。無機炭素として、大気

CO2由来の CaCO3及び天然由来の石灰石(清水工業

社製ネオフロー)、元素状炭素として大気 CO2 由来

表－1 コンクリート材料として用いられる 

炭素系材料の炭素起源による分類 

 

非大気CO2由来大気CO2由来炭素種

天然石灰石、貝殻、
炭酸カルシウム

(排ガス由来)
炭酸カルシウム
(大気CO2由来)無機炭素

グラフェンオキサイド、
カーボンブラック、
カーボンファイバー

バイオ炭元素状炭素

石油化学製品
(ポリカルボン酸系、
合成樹脂繊維、等)

バイオマス
(セルロース系、
リグニン系、等)

有機炭素
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のバイオ炭(国内産オガ炭)と石油由来のカーボンブ

ラック(米山薬品工業製)、有機炭素として大気 CO2

の吸収固定を促進する石油由来の有機アミン化合物

MDEA(和光純薬製 N-Methyldiethanolamine、CAS
番号 105-59-9)を用いた。また、重量調整用の模擬

骨材としてアルミナ(高純度化学研究所製 α-アルミ

ナ)を用いた。 
 
2.3 無機炭素のみを含む試料の調製 

水セメント比 50%でセメントペーストを作製し

た。1 年以上封緘養生したセメント硬化体を乳鉢に

より微粉末化し、清水建設(株)技術研究所(東京都江

東区)の室内空気(室温 20±2℃、相対湿度 60±10%)
に 1 ヶ月程度曝露することで、大気由来の CO2を吸

収・固定化させた(以下、炭酸化 CP-1)。これに石灰

石及びアルミナを所定の重量比で添加し、再度乳鉢

で粉砕混合することで、大気 CO2と石灰石に由来す

る炭素の割合を変えた試料を調製した。試料水準を

表－2 に示す。 
 

2.4 無機炭素と元素状炭素を含む試料の調製 

2.3 節に記載の条件で、大気 CO2を吸収・固定化

したセメントペーストを調製した(以下、炭酸化

CP-2)。これにバイオ炭、カーボンブラック、石灰

石、及びアルミナを所定の重量比で添加し、再度乳

鉢で粉砕混合することで、炭素起源の異なる無機炭

素と元素状炭素を含む試料を調製した。試料水準を

表－3 に示す。なお、バイオ炭及びカーボンブラッ

クの混合割合は、既報 21)のバイオ炭コンクリートに

おける混和量(15～60 kg/m3、0.7～2.6 wt%)と同程

度の水準とした。 
 

2.5 無機炭素と有機炭素を含む試料の調製 

練混ぜ水に MDEA を所定量混合することで、

MDEA を 5 wt%含有するセメントペースト(水セメ

ント比 50%)を作製した。1 年以上封緘養生したセメ

ント硬化体を乳鉢により微粉末化し、2.3 節と同様

の曝露条件で大気由来の CO2を吸収・固定化させた

(以下、炭酸化 MCP)。この炭酸化 MCP に石灰石及

びアルミナを所定の重量比で添加し、再度乳鉢で粉

砕混合することで、炭素起源の異なる無機炭素と有

機炭素を含む試料を調製した。試料水準を表－4 に

示す。なお、MDEA の混合割合は、アミンを添加し

たセメント硬化体に関する既報 36)と同程度の水準

とした。 
 

3.測定分析 

 

3.1 試料前処理 
1～100 mg 程度の粉末試料を錫カップに包み、元

素分析計(Elementar 社製 vario ISOTOPE select)
にて、高純度アルゴン(>99.9999%)雰囲気で酸化タ

ングステン、助燃剤の高純度酸素(>99.99995%)と共

に 950℃で 100 秒間加熱することで、CO2ガス化を

行った。得られた CO2ガスの圧力及び体積から、試

料の炭素含有率を算出した。この際、炭素回収量が

1 mg 程度となるよう試料量を調整した。なお、錫

カップに封入できる試料量の上限が 50 mg である

ため、50 mg 以上の試料量が必要な場合は、複数の

錫カップから発生したCO2ガスを合わせて1つの試

料とした。 
得られた CO2ガスは、触媒の鉄粉 2.2 mg (高純度

化学研究所製 3～5 μm、99.9%)と高純度水素

(>99.99999%)と共に、自動グラファイト化装置

(Ionplus社製AGE3)の反応炉にて 580℃で 2時間反

応させて水素還元・炭化処理を行い、グラファイト

を生成させた。調製後の試料をペレットとしてアル

表－2 無機炭素のみを含む試料水準 

 
 
表－3 無機炭素と元素状炭素を含む試料水準 

 
 

表－4 無機炭素と有機炭素を含む試料水準 

 

アルミナ石灰石炭酸化CP-1No.
50 wt%0 wt%50 wt%①

40 wt%10 wt%50 wt%②

0 wt%50 wt%50 wt%③

50 wt%50 wt%0 wt%④

アルミナ石灰石
カーボン
ブラック

バイオ炭
炭酸化
CP-2No.

40 wt%10 wt%0 wt%0 wt%50 wt%⑤

39.5 wt%10 wt%0 wt%0.5 wt%50 wt%⑥

39 wt%10 wt%0 wt%1.0 wt%50 wt%⑦

38 wt%10 wt%0 wt%2.0 wt%50 wt%⑧

39.5 wt%10 wt%0.5 wt%0 wt%50 wt%⑨

39 wt%10 wt%1.0 wt%0 wt%50 wt%⑩

38 wt%10 wt%2.0 wt%0 wt%50 wt%⑪

アルミナ石灰石炭酸化MCPNo.
50 wt%50 wt%0 wt%⑫

45 wt%50 wt%5 wt%⑬

40 wt%50 wt%10 wt%⑭

25 wt%50 wt%25 wt%⑮

0 wt%50 wt%50 wt%⑯
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ミニウム製ターゲット・ホルダーに押し込み、測定

を行った。なお、測定時のバックグラウンド算出用

として安息香酸(富士フイルム和光純薬社製)を2個、

標準試料としてNISTシュウ酸(SRM4990C)を1個、

確認用試料としてシュウ酸(IAEA-C7)を 1 個準備し、

同様に試料前処理及び測定を行った。 
 

3.2 炭素同位体分析 
1.5 SDH Pelletron 加速器質量分析計(米国 NEC

製 Compact AMS)を用いた。試料ホルダーにグラ

ファイト化試料をセットし、負イオンの照射により

炭素イオンを放出・加速させ、振分入射電磁石によ

り 12C、13C、14C を分離した。ペレトロン加速器に

よりイオンの加速と妨害分子イオンの除去を行い、

分析電磁石により再度 12C、13C、14C を分離した。

12C 及び 13C は電流測定によって定量分析を行い、

14C はエネルギーフィルターによる妨害イオン除去

の後に半導体検出器を用いて定量分析を実施した。

これにより、12Cに対する 13C及び 14Cの同位体比(そ
れぞれ 13C/12C 比、14C/12C 比)を算出した。測定は 5
分×8～10 回を実施し、分析値の平均と標準偏差を

算出した。なお、現代炭素濃度程度 (～10-12)の
14C/12C 比測定における標準偏差は 0.25%程度であ

る 37)。 
 

3.3 δ13C 
試料炭素の 13C/12C 比は、3.1 節に記載の標準試料

の 13C/12C 比標準値を基に、基準物質である Pee Dee 
Belemnite (PDB；サウスカロライナ州の Pee Dee
層から採取された矢石化石)からのずれを千分率で

示した δ13C(単位：‰)を算出し、3.4 節に記載の 14C
濃度の補正に用いた。 
 

3.4 14C 濃度 
試料炭素の 14C/12C 比は、13C/12C 比を用いて同位

体分別効果の補正を行った。同位体分別効果は、物

理的・化学的な過程により試料への同位体の取込み

比率が変化する現象であり、実験中のガス化やグラ

ファイト化の際に生じる。この 13C/12C 比の変化か

ら 14C/12C の変化を見積り補正した。その後、標準

現代炭素に対する試料炭素の 14C/12C比を示す pMC 
(percent Modern Carbon)の値を算出した。pMC 値

は 1950 年の大気 14C 濃度を 100 pMC として、測定

された 14C 濃度を表した値であり、δ13C = −25‰相

当になるよう 14C 濃度を規格化してから算出した。 
 

3.5 大気 CO2由来の炭素含有率 
3.1 節で得られた炭素含有率に、3.4 節で得られ

た 14C 濃度を乗じることで、大気 CO2由来の炭素含

有率を算出した。 
 

4.結果と考察 
 

4.1 試験材料の炭素含有率及び 14C濃度の分析結果 
試料調製に用いた炭酸化 CP-1、炭酸化 CP-2、石

灰石、バイオ炭、カーボンブラック、MDEA の炭素

含有率及び 14C 濃度の測定値を表－5 に示す。表中

の測定値の誤差は 1σ(σ は標準偏差)を表す。14C 濃度

は、石灰石、カーボンブラック、MDEA においてほ

ぼ 0 pMC、炭酸化 CP-1 及び炭酸化 CP-2 において

90 から 100 pMC の間、バイオ炭において 100 pMC
を超える値を示した。 

石灰石、カーボンブラック、MDEA はいずれも数

億年前に堆積した生物を起源とする石油・石灰石に

由来しており、14C の放射性崩壊によって 14C 濃度

がほぼ 0 となったと考えられる。炭酸化 CP の 14C
濃度は大気 14C 濃度(101.1 pMC38))より小さく、こ

の理由として、建物給気口付近の大気に石油起源の

排ガスが混入し、14C 濃度が低下したことが考えら

れる。バイオ炭は、近現代の大気中の CO2を吸収し

ながら 20～30 年かけて成長した木材を炭化させて

製造する。大気 14C 濃度は、1960 年代前後の地上核

実験の影響で 180 pMC まで急激に上昇し、2019 年

時点でも 100 pMC 以上である 39)ため、バイオ炭の

14C 濃度も 100 pMC を超えたと考えられる。 

4.2 炭素含有率及び 14C 濃度の推定値の検討結果 
表－2、表－3、表－4、表－5 に示す試料組成及び

分析値を用いて、以下の式(1)～(3)より炭素含有率、

14C 濃度、大気 CO2 由来の炭素含有率の推定値

表－5 試験材料の炭素含有率及び 14C 濃度の 
分析結果 

 
*1 MDEA の化学式から算出した。 

14C濃度
(pMC)

炭素含有率
(%)物質名炭素種

97.93±0.243.30炭酸化CP-1
無機炭素 92.05±0.221.50炭酸化CP-2

0.54±0.0211.9石灰石

112.32±0.2490.2バイオ炭

元素状炭素
0.19±0.0298.8カーボン

ブラック

0.38±0.0250.4*1MDEA有機炭素

58



清 水 建 設 研 究 報 告 
第 103 号 2025 年 12 月 

   
 

(𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒、 C 14
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒、𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)をそれぞれ算出した。 

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  ∑𝑅𝑅𝑖𝑖 × 𝐴𝐴𝑖𝑖      (1) 
C 14
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = ∑𝑅𝑅𝑖𝑖 × 𝐴𝐴𝑖𝑖 × C 14

𝑖𝑖    (2) 
𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × C 14

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒    (3) 
ただし、𝑖𝑖 は各成分、𝑅𝑅𝑖𝑖 は表－2、表－3、表－4 に示

す各成分の混合比、𝐴𝐴𝑖𝑖  及び C 14
𝑖𝑖  はそれぞれ表－5 に

示す各成分の炭素含有率及び 14C 濃度である。 
 

4.3 無機炭素のみを含む試料の分析結果 
炭素含有率及び 14C 濃度の推定値と測定値の比較

結果をそれぞれ図－1 及び図－2 に、炭素含有率と大

気 CO2 由来炭素含有率の測定値の比較結果を図－3

に示す。 
図－1 に示す炭素含有率の推定値と測定値はよく

一致した。図－2 に示す 14C 濃度の測定値は、炭酸

化 CP-1 に対する石灰石の配合割合の増加に伴って

①、②、③、④の順に減少した。これは、14C 濃度

がほぼ 0 の石灰石によって炭酸化 CP-1 由来の 14C
が希釈されたことを表し、推定値と測定値は良い一

致を示した。一方、図－3 に示す大気 CO2由来炭素

含有率の測定値は、石灰石の配合割合が増加しても

3.3%程度と一定の値を示し、推定値とよく一致した。 
上記の結果より、無機炭素として大気 CO2由来及

び石灰石由来の両方を含む試料において、本手法に

よる大気 CO2 由来炭素含有量の定量評価の有効性

が示された。 
 

4.4 無機炭素と元素状炭素を含む試料の分析結果 
炭素含有率及び 14C 濃度の推定値と測定値の比較

結果をそれぞれ図－4 及び図－5 に、炭素含有率と大

気 CO2 由来炭素含有率の測定値の比較結果を図－6

に示す。 
図－4 に示す炭素含有率の推定値と測定値はよく

一致した。図－5 に示す 14C 濃度の測定値は、元素

状炭素を含まない⑤に対して、バイオ炭の配合割合

の増加に伴って⑥、⑦、⑧の順に増大し、カーボン

ブラックの増加に伴って⑨、⑩、⑪の順に減少した。

これは、表－5 に記載の通り、炭酸化 CP-2 の 14C 濃

度に対して、バイオ炭は値が大きく、カーボンブラッ

クは値が小さいことに起因し、推定値と測定値は良

い一致を示した。 
図－6に示す大気 CO2由来炭素含有率の測定値は、

バイオ炭を含む試料では炭素含有率の増加に伴って

⑥、⑦、⑧の順に増大したが、カーボンブラックを

含む試料(⑨、⑩、及び⑪)ではほぼ一定の値を示し

た。図－6 に点線で示した推定値は測定値と良い一

致を示し、その誤差は最大で 10%程度であった。 

上記の結果より、炭素起源の異なる無機炭素と元

素状炭素を含む試料において、本手法による大気

CO2由来炭素含有量の定量評価の有効性が示された。 
 

4.5 無機炭素と有機炭素を含む試料の分析結果 
炭素含有率、14C 濃度、及び大気 CO2由来炭素含

有率の推定値と測定値の比較結果をそれぞれ図－7、

図－8、及び図－9 に示す。なお、炭酸化 MCP は無

機炭素(大気CO2由来CaCO3)と有機炭素(MDEA)の
両方を含み、3.1 節に記載の炭素含有率測定では別

 

図－1 無機炭素のみを含む試料：炭素含有率の

推定値と測定値の比較 

 
図－2 無機炭素のみを含む試料：14C 濃度の推定

値と測定値の比較 

 
図－3 無機炭素のみを含む試料：炭素含有率と 

大気 CO2由来炭素含有率の比較 
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個に分析できなかったため、前者は熱重量－示差熱

分析法(TG-DTA)の結果から、後者は MDEA の化学

式及び混合割合から、それぞれ 2.10%及び 2.52%と

評価した。また、14C 濃度については、前者は炭酸

化 CP-2 の値、後者は MDEA の値として、式(1)～
(3)より推定値を算出した。 

図－7 に示す炭素含有率は、炭酸化 MCP の配合

割合の増加に伴って⑫、⑬、⑭、⑮、⑯の順に増加

した。炭酸化 MCP の配合割合が低い試料(⑫、⑬、

⑭、及び⑮)において推定値と測定値は良い一致を示

したが、炭酸化 MCP の配合割合が 50wt%と高い試

料(⑯：MDEA として 2.5 wt%含有)では、測定値が

推定値から 20%程度過小評価された。 

図－8 に示す 14C 濃度、及び、図－9 に示す大気

CO2由来炭素含有率も、炭素含有率と同様の傾向を

示した。MDEA 濃度が低い試料(⑫、⑬、及び⑭)に
おいては、推定値と測定値は良い一致を示したが、

MDEA濃度が高い試料(⑮及び⑯)では測定値が推定

値から乖離し、最大で 50%程度過小評価された。 
この乖離は、大気 CO2由来の CaCO3近傍に存在

する MDEA が加熱ガス化プロセスに影響したと考

えられる。MDEA が大気 CO2 と反応して生じた

HCO3-は、細孔中の Ca2+と反応して CaCO3 を生成

する 12)。このため、試料中の石灰石と比較して、大

気CO2由来のCaCO3の近傍にはより多くのMDEA
が存在すると推測される。一般的に有機物の熱伝導

 

図－4 無機炭素と元素状炭素を含む試料： 

炭素含有率の推定値と測定値の比較 

 
図－5 無機炭素と元素状炭素を含む試料： 

14C 濃度の推定値と測定値の比較 

 
図－6 無機炭素と元素状炭素を含む試料：炭素

含有率と大気CO2由来炭素含有率の比較 
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図－7 無機炭素と有機炭素を含む試料：炭素含有

率の推定値と測定値の比較 

 
図－8 無機炭素と有機炭素を含む試料：14C 濃度

の推定値と測定値の比較 

 
図－9 無機炭素と有機炭素を含む試料：大気CO2

由来炭素含有率の推定値と測定値の比較 
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率は無機物よりも 1～3 桁以上低い 40)。これは、有

機物が多数の原子間結合により構成されており、投

入した熱エネルギーが分子の振動や回転、配座変化

により消費されるためである。すなわち、大気 CO2

由来CaCO3の周囲のMDEAにより熱エネルギーが

消費され、CaCO3の一部が十分に加熱されないこと

で CO2ガス化が不十分となり、炭素含有率及び 14C
濃度が過小評価されたと考えられる。このため、無

機炭素と有機アミン化合物を含む試料においては、

加熱ガス化条件の改善が必要であり、引続き実験条

件の調査検討を実施する。 
 

5.まとめ 

 
本稿では、複数の炭素種を含むセメント硬化体混

合物を対象として、放射性炭素を用いた炭素起源分

析手法の基礎的検討、及び、大気中の CO2 に由来す

る炭素含有量の定量評価手法について報告した。そ

の結果、試料組成から推定される大気 CO2由来の炭

素含有量と本手法で得られた測定値は、無機炭素の

みを含む試料、及び、無機炭素と元素状炭素を含む

試料ではよく一致したが、無機炭素と有機炭素を含

む試料では乖離が見られ、本手法による大気 CO2由

来炭素含有量の定量評価の有効性と課題が示された。

特に、有機炭素を含む試料に関しては前処理手法の

改善が必要であり、今後も検討を進める。 
最近では、産業排ガス由来 CO2 と高アルカリ性

廃水から製造した炭酸カルシウム微粉末(CaCO3)を
コンクリートに混入する取組み 8)も活発化しており、

大気 CO2 由来、排ガス CO2 由来、石灰岩由来の 3
種の炭酸カルシウムの分析評価が必要となる。こち

らも今後の課題として取り組みたい。 
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