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グリーンイノベーション基金事業における�
カーボンネガティブコンクリートの開発

坂　井　吾　郎・取　違　　　剛・山　野　泰　明

喫緊の社会課題となっている二酸化炭素（CO2）の削減に対して，コンクリートの製造段階において，
安定した形で CO2 をコンクリートの中に取り込む技術が開発され，大きな関心と期待が寄せられている。
筆者らは，55 の企業や大学，研究機関と共にコンソーシアムを組成して，国のグリーンイノベーション
基金事業に「革新的カーボンネガティブ（CN）コンクリートの材料・施工技術及び品質評価技術の開発」
を提案し，CO2 固定量のさらなる拡大と，新しいコンクリート技術の社会実装を目指して研究開発を行っ
ている。本稿では，グリーンイノベーション基金事業と開発内容の概要，コンソーシアムの体制，および
最初の開発成果の適用事例について紹介する。
キーワード：‌�グリーンイノベーション基金事業，CO2，環境配慮型コンクリート，カーボンネガティブコ

ンクリート，CUCO

1．はじめに

コンクリートは，優れた強度特性を有し，耐久的で
自由な形に成型でき，しかも他と比較して安価な材料
であるが，近年，これらにさらに新しい機能が加わろ
うとしている。地球温暖化の原因とされる二酸化炭素

（CO2）の吸収・固定である。コンクリートの製造段
階において，安定した形で CO2 をコンクリートの中
に取り込む技術が開発され，それに対して社会的に大
きな関心と期待が寄せられている。

元々，コンクリートは，鋼材と並んで CO2 排出量
が非常に多い建設資材である。それは，コンクリート
の原材料であるセメントを製造する際に大量の CO2

が発生することに起因している 1）。筆者らは，建設に
携わる者としてこの事実を座視することはできないと
の思いを強くし，一般に環境配慮型コンクリートと呼
称される，CO2 の削減に寄与するコンクリートの技術
開発を 10 数年前から行ってきた 2）， 3）。

2022 年 1 月，筆者らの所属会社は，デンカ社，竹
中工務店社とともにコンソーシアムを組成し，国のグ
リーンイノベーション基金事業に対して『革新的カー
ボンネガティブ（CN）コンクリートの材料・施工技
術及び品質評価技術の開発』を提案し，採択された。
本稿では，グリーンイノベーション基金事業と開発内
容の概要，コンソーシアムの体制，および最初の開発
成果の適用事例について紹介する。

2．グリーンイノベーション基金事業

経済産業省が 2019 年 6 月に発表したカーボンリサ
イクル技術ロードマップ 4）（2021 年 7 月に改定）では，
CO2 を燃料や原料として有効利用する CCU『Carbon 
dioxide Capture and Utilization』の考え方が打ち出
され，その 1 つとして様々な産業から排出される物質
に含まれるカルシウム（Ca）やマグネシウム（Mg）
を CO2 と反応させて炭酸カルシウム（CaCO3）や炭
酸マグネシウム（MgCO3）等の炭酸塩を生成し，こ
れを鉱物原料として再利用することが示された。この
炭酸塩の主な利用先の 1 つがコンクリートの製造プロ
セスである。

また，2020 年 10 月に宣言された「2050 年カーボン
ニュートラル」社会の実現に向けて策定された「2050
年カーボンニュートラルに伴うグリーン成長戦略」5）

では，産業政策・エネルギー政策の両面から，成長が
期待される 14 の分野が示された。これを受けて，（国
研）新エネルギー・産業技術総合開発機構（以下，
NEDO）に 2 兆円規模の「グリーンイノベーション基
金」が造成され，前述の 14 分野について官民で野心
的かつ具体的な目標を共有した上で，これに経営課題
として取り組む企業等に対して，10 年間，研究開発・
実証から社会実装までを継続して支援することが実行
に移されている。

グリーンイノベーション基金事業における，コンク
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リート分野の開発概要を図─ 1 に示す 6）。コンクリー
トへの CO2 固定技術および CO2 排出量削減技術の普
及拡大を目指すとともに，コンクリートにおける CO2

削減・固定量を定量的に評価する手法と，同手法を標
準化するための技術開発が必要とされた。コンクリー
ト・セメント分野において採択された事業者とテーマ
の一覧を表─ 1 に示す。

3．革新的 CNコンクリートの開発の概要

（1）脱炭素に貢献する環境配慮型コンクリート
環境配慮型コンクリート技術には様々な種類がある

が，久田ら 7）， 8）は ,CO2 を削減する方法の違いによっ
て，①セメントを産業副産物などで置換する技術， 
②骨材や粉体に CO2 を固定化した材料（CCU 材料）
技術，③コンクリートに CO2 を吸収させる技術の 3
つに分類している（図─ 2）。

（2）本開発が目指す方向性
本技術開発における最終的な目標は，革新的 CN コ

ンクリートの社会実装であるが，それを考えるための
前提条件として 3 つの事項が挙げられる。1 つ目は，
この種のコンクリートでは，CO2 の削減，もしくは吸
収・固定のために，特定の材料が必要になるというこ
とである。CO2 削減の効果を拡大するには，開発した
コンクリートをできるだけ多くの構造物に適用する必
要があるが，特定の材料を大量に調達することは容易
ではない。例えば，コンクリート 1 m3 あたり 100 kg

図─ 1　�グリーンイノベーション基金事業にて組成された CO2 を用いたコ
ンクリート等製造技術開発の概要 6）

表─ 1　グリーンイノベーション基金事業採択テーマ一覧

採択テーマ 実施先
革新的カーボンネガティブコンクリートの材料・施工技術及び
品質評価技術の開発

鹿島建設㈱，デンカ㈱，㈱竹中工務店

CO2 を高度利用した CARBON POOL コンクリートの開発と舗
装および構造物への実装

㈱ 安藤・間，㈱内山アドバンス，灰孝小野田レミコン㈱，大阪
兵庫生コンクリート工業組合，大成ロテック㈱，（一財）電力中
央研究所

コンクリートにおける CO₂ 固定量評価の標準化に関する研究開発 （大）東京大学

CO₂ 回収型セメント製造プロセスの開発
太平洋セメント㈱
住友大阪セメント㈱

図─ 2　環境配慮型コンクリートの全体像 8）
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使用する材料の場合，年間生産量が約 7,600 万 m3 と
されるレディーミクストコンクリート 9）（生コン）の
10％を開発したコンクリートにするためには，76 万 t
の材料が必要である。2 つ目の理由として，特定の使
用材料を製造するための原材料の入手にも地域性があ
ることが挙げられる。高炉スラグは製鉄所，フライアッ
シュは石炭火力発電所でしか得られず，炭酸カルシウ
ムの原材料となる廃コンクリートも発生量は地域に
よってかなり偏りがある。3 つ目の理由は，これら特
定の使用材料や原材料，あるいは製造された生コンや
プレキャストコンクリート製品（PCa 製品）を遠く
までデリバリーすると，CO2 削減の観点から逆効果に
なることである。運搬のためにはエネルギーが必要で
あり，必ず CO2 が排出される。特に，コンクリート
の材料や製品は質量が大きく，嵩もあるため，遠方ま
で運搬するとコンクリート製造で削減した CO2 が帳
消しになる。

したがって，コンクリートで CO2 削減に貢献しよ
うとするならば，CO2 削減，吸収・固定を実現する多
種多様な材料・配合技術を開発し，構造物の種類や建
設しようとする場所に適合した技術を選べるようにす
ることが重要である。地産地消を基本として材料の移
動に伴うエネルギー消費を抑えつつ，複数の技術を組
み合わせて場所ごとに CO2 削減量の最大化を図る工
夫も重要になってくる。また，その場合，構造物単位
や工事単位，地域単位では，カーボンネガティブどこ
ろかカーボンニュートラルにも届かない場合も生じる
ものと思われるが，それらに対しては，技術開発と普
及・展開が日本国として全体最適となるように，大局
的な視点で考える必要があるものと考えられる。

（3）本開発の検討概要
こうした前提条件を踏まえた上で，本開発では，図
─ 3 に示すように , 前述の 3 つに分類される環境配慮
型コンクリート技術をそれぞれに高度化させながら組
み合せて，カーボンニュートラルではなく，CO2 排出
量ゼロ以下，すなわちカーボンネガティブなコンク
リートを全国的に社会実装することを目指している 10）。
そのために，材料技術，製造・施工技術，および CO2

固定量評価の3つの技術開発を進めることとしている。
材料開発については，CO2 と反応して硬化する混和

材を大量に製造する技術や，CO2 を固定した粉体や骨
材の製造技術，コンクリートへの CO2 固定を促進す
る技術 11）などの開発を進める。また，低 CO2 排出セ
メント 2）や CO2 硬化型セメント 12）と上述した材料の
組合せにより，コンクリートのカーボンネガティブ化
をさらに推し進めるための検討を行うとともに，様々
な新しい材料に対応したコンクリート用混和剤の開発
なども行う。

この開発における，コンクリートの CO2 削減・固
定量の目標イメージを図─ 4 に示す 13）。図中の①が

図─ 4　本開発で目指す CO2 削減・固定量 13）

図─ 3　本開発事業が目指す方向性
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セメントの使用量を低減することによって得られる
CO2 削減効果のイメージ，②，③，④が様々な形でコ
ンクリートに CO2 を固定することによって得られる
効果のイメージである。一般的なコンクリート製品が
1 m3 あたり 300 kg 程度の CO2 を排出するのに対し，
本開発を推進することで CO2 削減量最大 400 kg/m3 を
目指す。先述した日本で用いられている年間約 7,600万m3

のコンクリート 9）すべてに同技術が適用されれば，
年間約 3,000 万トンの CO2 削減につながる可能性があ
る。

製造技術開発については，材料起因だけでなくコン
クリートの製造過程においても CO2 が排出されるこ
とに着目し，コンクリート製造設備（バッチャープラ
ント）や，濁水処理設備の計画・設計・製作・運転管
理方法に関する技術開発を行い，コンクリート製造過
程での CO2 排出削減方策やエネルギー消費低減策 14）

について検討する。
また，土木・建築分野に様々な形で用いられている

プレキャストコンクリート製品・建材は工場製品であ
るため，炭酸化養生による CO2 固定技術との相性は
良い。一口にプレキャストコンクリート製品といって
も，種類に応じて要求される性能は千差万別であるこ
とから，多数の製品メーカとの連携のもと，プレキャ
ストコンクリート製品・建材でのカーボンネガティブ
コンクリートの材料・製造技術を開発する。

さらに，図─ 3 に示した 3 つの技術を融合しなが
ら，コンクリート製造量の中で最も大きな割合を占め
る現場打設したコンクリートや，地盤改良体における
CO2 削減・固定技術の開発を進める。筆者らはすでに
コンクリートの現場炭酸化養生に関する検討を始めて
おり 15），様々な構造物への適用性について検討を進
める予定である。

コンクリートにおける CO2 固定量評価技術開発，
ならびにコンクリート自体の品質評価については，近

年，カーボンクレジットによる CO2 削減量の取引の
動きが加速しており，カーボンネガティブコンクリー
トもその手段として取り込まれることが技術の普及に
寄与すると考えられ，そのためにも公正な評価が必要
である。そこで，コンクリートに固定された CO2 量
を定量的に評価する分析技術 16）や，これまでコンク
リート分野に用いられなかったものも含めた各種分析
機器による正確かつ合理的な CO2 固定量の評価手法
の開発，CO2 固定量を正しく評価できる分析手法に関
する検討 17），さらに，製造されたコンクリート製品
に固定された CO2 量を管理・モニタリングする技術
の開発を進める。また，革新的 CN コンクリートの物
質移行特性や表層品質等の耐久性，鉄筋腐食特性等を
様々な角度から評価するための技術開発を行う。

4．コンソーシアムの構成

本開発を推進するために，鹿島建設，デンカ，竹中
工務店が幹事企業となり，44 企業，11 研究機関の全
55 団体からなるコンソーシアム「CUCO（クーコ）」
を組成した 18）（図─ 5）。CUCO は，Carbon Utilized 
COncrete の頭文字から生まれた造語で，炭素を活用

図─ 5　コンソーシアム構成会社（44 企業 ,11 研究機関の計 55 社 , 下線が幹事企業）

図─ 6　コンソーシアムのロゴ
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するコンクリートを意味する。CUCO のロゴ（図─ 6）
のシンボルを形作る●は 55 個あり，コンソーシアム
の構成企業・研究機関の数を示している。材料メーカ，
コンクリートプラント，生コンクリート製造会社，プ
レキャストコンクリート製品メーカ，ゼネコンと，コ
ンクリート産業の上流から下流のすべての分野の会社
が連携し，これまで各社が研究開発，社会実装してき
た様々な技術を融合させて事業を推進している。

5．開発成果による施工実績

本開発は，10 年間という長期に亘って実施される
事業である一方，その開発成果は可能な限り早期に社
会実装することが望まれている。そのため，今後開発
が予定されている，様々な材料やその組合せ，構造物
への適用形態（製品や施工方法）は，経済産業省およ
び国土交通省と連携して，事業の途中段階であって
も，形になったものから順次，実工事に適用していく
計画である。ここでは，その第一弾として国土交通省
発注の建設工事に適用した「CUCO-SUICOM 型枠」
について紹介する。

（1）CUCO-SUICOM型枠の材料構成
CUCO-SUICOM 型枠は，CO2 吸収コンクリート技

術である「CO2-SUICOM」と，CCU 材料技術である「エ
コタンカル」を複合させて製造した埋設型枠である。
CO2-SUICOM は，高炉スラグ微粉末等の材料をセメ
ント代替として用いることでセメントの使用量を低減
しつつ，CO2 と反応して硬化する性質を持つγ型の
2CaO・SiO2（γ-C2S）を主成分とする特殊な混和材を
配合してコンクリートを練り混ぜ，成型後に高濃度の
CO2 ガスを与える養生（炭酸化養生）を行うことによっ
てコンクリート中に CO2 を固定化する技術である 3）。
炭酸化養生によって，コンクリートに 1 m3 あたり
100 kg 以 上 と い う 大 量 の CO2 を 炭 酸 カ ル シ ウ ム
CaCO3 として固定することができ，CO2-SUICOM は
コンクリート製造時の CO2 排出量をゼロ以下，すな
わちカーボンネガティブコンクリートを実現してい
る。

一方，エコタンカルは，戻りコンクリートや廃コン
クリート等に含まれるカルシウムを抽出し，CO2 と反
応させて軽質炭酸カルシウムの粉末を生成する技術で
ある。残コンクリート（コンクリートスラッジ）から
フレッシュ段階でカルシウムを抽出，それに CO2 を
反応させて CaCO3 の形で固定化したものである。常
温・常圧，さらに薬品無添加での製造工程を実現して

おり，炭酸カルシウム製造過程での CO2 排出量が少
ないことが特徴である。1 t のエコタンカルに 440 kg
の CO2 が固定されるが，その晶析に係るエネルギー
起因の CO2 排出量は 50 kg であり，カーボンネガティ
ブな炭酸カルシウムが実現できている 19）。また，炭
酸カルシウムの粉末をコンクリートに用いることは，
約 30 年前の高流動コンクリートの研究開発 20）に端を
発し，現在では一般的に行われている。

CUCO-SUICOM 型枠は，本開発において，上記 2
つの要素技術を埋設型枠用の構成材料として組み合わ
せて最適化したものであり，図─ 3 に示した 3 つの
環境配慮型コンクリート技術をすべて取り込んだカー
ボンネガティブコンクリートの第 1 号の製品である。

（2）CUCO-SUICOM型枠の CO2削減量
一般的な埋設型枠用の高強度パネルの CO2 排出量

と CUCO-SUICOM 型枠の CO2 収支を比較して図─ 7

に示す。CUCO-SUICOM 型枠では，①セメント材料
置換えによる CO2 削減量が 409 kg/m3，さらに特殊混
和材（γ-C2S）と CCU 粉体（エコタンカル）を使用
することで 268 kg/m3（無機炭素分析による実測値）
の CO2 を吸収・固定化して，合計 677 kg/m3 の CO2

排出量を削減した。一般的な埋設型枠用の高強度パネ
ル の CO2 排 出 量 は 615 kg/m3 で あ る の で，CUCO-
SUICOM 型枠は 62 kg-CO2/m3 のカーボンネガティブ
を実現したことになる。今後，研究開発が進み，
CCU 粉体の添加量の増量や CCU 骨材を使用，CO2 吸
収量の増大などが実現できれば，更なるカーボンネガ
ティブ化も可能である。

図─ 7　 CUCO-SUICOM 型枠の CO2 削減量

（3）CUCO-SUICOM型枠の施工
CUCO-SUICOM 型枠は，放水路トンネル工事にお

ける壁部の一部に適用した。施工状況を図─ 8 に示
す。 当 埋 設 型 枠 の 大 き さ は 1,180 mm×580 mm×
40 mm（約 50 kg）とし，組立て時にある程度ハンド
リングが良い大きさと重量にしている。現場での型枠
の設置時間を短縮するために，組立ヤードにて埋設型
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枠5～7枚を鋼材でつなぎ合わせて大判化し（幅1.18 m
×高さ約 4 m），それを現場に運搬してあらかじめ設
置した支保工部材に固定した。その後，埋設型枠の背
面にコンクリートを打ち込み，完成させた 21）（図─ 9）。

6．おわりに

コンクリートが大規模な CO2 削減に貢献する社会
の実現に向けて，コンクリートに関わる産業全体が
CO2 削減・固定技術の最適な組合せを地域ごとに模索
していく必要がある。地域の事情（環境 , 産業 , 資源）
に応じた柔軟なサプライチェーンを構築しながら，真
に世の中から CO2 を減らすことにつながる革新的 CN
コンクリート技術を提供することが，コンクリートの
未来において重要であり，本開発の使命であると考え
ている。

今までCO2 を膨大に排出してきたコンクリートが，
CO2 を利用してコンクリートを作る，いわゆる活炭素
の材料となるために，多数の共同実施先とともにオー
ルジャパンで技術開発と社会実装を進めていく所存で
ある。コンソーシアム内外を問わず，多くの関係各位
に後押しを頂ければ幸いである。

�
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