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風化促進（EW）によるCO2固定化技術の概要
風化：岩石が自然環境の下で破砕・溶解し，新しい物質が
沈殿するプロセス。千年・万年単位での自然現象

物理的な構造崩壊 構成元素の化学的
作用による溶脱

CO2鉱物化：CaやMgを含む鉱物（ケイ酸塩鉱物）の溶解
によってCO2を炭酸塩鉱物として固定化する現象

河川での炭酸カルシウム
鉱物の生成例

アイスランドCarbfixプロジェクト
玄武岩層にCO2圧入

短時間で炭酸塩形成

本PJでは岩石を用いて風化×CO2鉱物化を加速させ、正味削減量（アカウンティング方法）が
明確なERW（Enhanced Rock Weathering）技術を研究開発対象とする。

DACCS

BECCS EW
BC

AF/RF
SCS

NETs
(TRL)

土地利用
m2/t-CO2/y 正味削減 日本での実

施の優劣

EW(4) 29 要確認 ◎
DACCS(6) 4 確認済 △

BECCS(7) 379 確認済 △

AF/RF(9) 978 確認済 〇

SCS(7) 0 要確認 〇

BC(6) 580 確認済 〇

風化促進（EW)のコストとCO2削減ポテンシャル

NETsにおけるEW
の利点と課題 ⇒

(光合成には水も必要)



ERWの世界の現状認識と共通課題
Spence, et al., Climatic Change vol. 165,  23 (2021) 

①岩石の粉砕
表面積拡大

②耕作地散布
コベネフィット

③河川・海洋
波及効果

Beerling, Nature Plants, 
vol. 138, 4 (2018)

Si/Ca/K溶出
⇒肥料

• 土壌改良
• 収量増加

河川を通じて海洋へCa2+

⇒アルカリ化，CaCO3固定

②③炭素会計が不明瞭

①玄武岩のみ対象？ ②土壌への負の影響は？

②耕作地散布以外の適用先は未開拓

IPCC AR6
WG-III

アカウンティング方法の確立必須
①岩石依存の粉砕エネルギー評価
②土壌依存の炭素固定量の定量化

ICEF RM

出典：Nature

ERWの基本形

主要レポートにも期待大との記載、しかし… 3
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共通認識課題＋A-ERW独自の課題設定

本PJの独自の課題設定とチャレンジ
A) 日本の地質特性を活かした適用岩石の拡大
B) 散布場の選定による風化促進の加速と新たなコベネフィットの創生
C) 風化促進とコベネフィット最大化を目的とした栽培・土壌管理法の開発

共通認識の課題：アカウンティング方法の確立必須（ERWに必要不可欠）
岩石依存の粉砕エネルギー評価 ＋省エネ工程開発
土壌依存の炭素固定量の定量化 ＋自然循環モデルの高度化と炭素会計情報基盤整備

日本の地質(岩石)の特性・散布場の特性の双方を活用し、
「岩石ごとの人工的風化」×「効果的なCO2鉱物化法」を開発、
「自然循環も含む炭素会計明確化のための情報基盤」を整備

日本の地質の特徴
プレートの沈み込み帯に
位置するため、岩石資源
が多様かつ豊富

Accelerated
Accurate Accounting
Advanced
Active
Agro-industrial
Advantageous

”A-ERW”の開発

海外では日本と地層が異なり
局在化している

玄武岩の柱状節理

どこでも入手可能
地産地消で輸送不要

地質は北海道で事例研究
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炭素会計の明確化の方法案 日本LCAフォーラムで発表済み

既往文献整理からの抽出課題：これらを全て解決
①国内の地層・岩石に関する分布データはあるが，CO2鉱物化ポテンシャルのデータベースはない

（風化耐性:弱 ≠ CO2鉱物化:適 などの認識なし）
②数理モデル自体はあるが，鉱物種依存，前処理法・風化性依存の鉱物化率が明確ではない
（基本的なメカニズムはある程度既知だが、気固・気液界面を介したCO2の輸送・溶解・Ca/Mg
との反応など，複数の経路のモデリングが不完全）
③耕作地散布や循環利用による自然環境への影響とそれらの炭素収支変化が不明，モニタリング

法もない（生育環境：気候・土壌種・作物種の組み合わせに応じた炭素収支の変動の法則や変化
量が未解明．さらにN2OやメタンなどのGHGも未考慮）

天然岩石地層ご
とのポテンシャ
ルの正確な算定

電力・熱などの運転エネルギー起因

岩石採掘
前処理（微粉化） 散布などの操作

CO2鉱物化に係る
製造・資材・建設などに起因

循環利用

採掘場や施設の土地
利用変化によるもの

•土壌固定変化
•植生変化（光合成）

所定時間経過後
の鉱物化率(<1)
•前処理
•風化性
•鉱物化速度

× －

総固定量

アカウンティングの範囲 機能単位 t-CO2/t-RockCO2 吸収

正味
固定量

CO2 CO2

CO2

リーケージ

自然岩石利用の炭素会計
⇒岩石ごとのエンジニアリングデータの取得：情報基盤整備

①国内ﾃﾞｰﾀ
ﾍﾞｰｽなし⇒
新規開発

②鉱物ごと/
方法ごとの

ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽなし
⇒新規開発

不確実な自然系炭素循環
散布操作や循環利用による自然環境への影響

•森林や耕作地の土壌環境変化
•地下水/河川の変化
•沿岸海洋の変化(ﾌﾞﾙｰｶｰﾎﾞﾝともﾘﾝｸ)

CO2

③不明瞭⇒
• 操作簡素化
• 定量化法開発

IDEAなど
利用

排出係数利用

文献ベース

ERW研究者との国際連携
日本発炭素会計の方法論の
国際的コンセンサス醸成
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独自①：日本の地質特性を活かした適用岩石の拡大

岩石
風化性

(非晶質，鉱物の
耐風化性)

CO2鉱物化
ポテンシャル

(Ca/Mg含有量)

CO2鉱物化速度
(塩基性，高pH) 現時点での評価

玄武岩 〇 ◎ 〇
いずれも平均以上，耕作地散布に適する
海外で露出地層が多く，ERW事例が多い？
気固接触鉱物化には向かない？

橄欖岩 ○ 〇 ◎ ポテンシャルは大きいが分布が限られる
耕作地散布は不可

斑糲岩 △ ◎ 〇 橄欖岩や玄武岩よりは劣る

蛇紋岩 △ △～○ ○～◎
沈み込み帯（日本など）に多い変成岩
脆いので土木用途×，粉砕エネルギーは小さい？
蛇紋岩化の程度により、鉱物化率のばらつきが大きい？
耕作地散布に不適な元素(Ni等)を含むものもある

この他，火山灰なども可能性あり

蛇紋岩A

橄欖岩
斑糲岩
玄武岩

蛇紋岩B

鉱物種ごとに適した風化促進法
蛇紋岩や橄欖岩なら気固接触でも可能？
⇒アカウンティングインベントリのシンプル化

岩石種＋粒径の適正化で鉱物化時間を大幅短縮

※CO2鉱物化後の用途開発調査（例：コンクリー
ト細骨材，土木用途など）も実施予定

候補となる岩石
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独自②：散布場の選定による風化促進の加速と新たなコベネフィットの創生

A

B

C A

BC

①酸性鉱山廃水（pH<3）

酸性（pH6以下）が保持される場
②溶脱優勢な傾斜面にある森林

廃水処理の石灰依
存からの脱却

鉱業との
コベネフィット

森林土壌の改良
地滑り防止

林業との
コベネフィット

酸性環境下で
対数的に速度上昇



Co-benefit ③ 有機炭素の貯留
（カルシウムおよび生成する非晶質鉱物との結合）

独自③：風化促進とコベネフィット最大化を目的とした栽培・土壌管理法の開発

太陽エネルギー

2CO2 (gas) + 3 H2O + CaAl2Si2O8

→ Al2Si2O5(OH)4 + Ca2++ 2HCO3
-

土壌内でCaCO３として沈殿
溶脱→海洋へ運搬されCaCO３として沈殿

Co-benefit ①養分供給
例．ケイ素：南西諸島強風化土壌

カルシウム：熱帯強酸性土壌
カリウム：黒ボク土

Co-benefit ②物理性改善
（例．北海道の重粘質土壌）

複雑系の土壌システムで必須の評価
気候・土壌種・作物種＋岩石種の相互作用

CO2

光合成（CO2固定）
呼吸（CO2放出）

農地への岩石散布による大気CO2削減

CO2
メタン？
N2O？

日本の気象・土壌・栽培条件に合わせた
最適パッケージの探索が不可欠！
⇒狙うコベネフィットもそれぞれ異なる

負の影響も併せて評価
• 微粉末による孔隙の充填＝物理性悪化
• 散布量増加による養分バランス変化
• 非晶質鉱物の過剰生成＝リン不足 等を想定

• 作物の品質の維持・向上
• 土壌有機炭素の維持
• 温室効果ガス排出の抑制

社会実装に
必要な要件

これらを
担保するために･･･

ワンパターンでは通用しない⇒カスタマイズ
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A-ERWの全体像と資源循環のイメージ
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A-ERWの実施体制 実施期間2022年10月～2025年3月

NEDOムーンショット部

早稲田大学
代表 中垣隆雄

①適地調査(2)
②試掘・粉砕試験と分析評
価(1)(2)(3)
③風化促進加速技術開発(1)
⑤炭素会計情報基盤の整備
と試行(1)

北海道大学
代表 佐藤努

①適地調査(1)(2)
②試掘・粉砕試験と分析評
価(1)(2)(3)
③風化促進加速技術開発(2)
④実環境場試験と効率的ﾓﾆﾀ
ﾘﾝｸﾞ法開発(2)(3)
⑤炭素会計情報基盤の整備
と試行(2)
⑥大規模実証試験の概念設
計(2)

三菱重工ｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ(株)
脱炭素事業推進室

④実環境場試験と効率的ﾓﾆﾀ
ﾘﾝｸﾞ法開発(1)
⑤炭素会計情報基盤の整備
と試行(1)
⑥大規模実証試験の概念設
計(1)

京都府立大
代表 中尾淳

①適地調査(2)
③風化促進加速技術開発(2)
④実環境場試験と効率的ﾓﾆﾀ
ﾘﾝｸﾞ法開発(3)
⑤炭素会計情報基盤の整備
と試行(2)
⑥大規模実証試験の概念設
計(2)

（再委託）
ソブエクレー(株) 
②-(1)(2)(3)

（再委託）
(株) QJサイエンス①-(1),②-
(3),⑤-(2)
国土防災技術(株) ①-(2),②-
(1),④-(2),⑥-(2)
農研機構③-(2),④-(3)
道総研②-(1),④-(2)
森林総研④-(2)

（再委託）
東大③-(2),⑤-(2)
熱帯農研④-(3)
琉球大④-(3)

（共同実施）
三菱重工パワー環境ソ
リューション
④-(1),⑤-(1),⑥-(1)

PM 中垣隆雄

PD 山地憲治
（RITE理事長）

炭素会計については
産総研・森本PMチームと連携
海外アドバイザーも予定



11

研究開発項目ごとの分担と再委託先の一覧

大項目 中項目 早大 三菱重工エンジ 北大 京都府大

①適地調査
(1)地質学的調査 ○（QJサイエンス・

道総研）
(2)事業環境調査 〇 ○（国土防災） ○

②試掘・粉
砕試験と分
析評価

(1)試料調達候補地調査 〇（ソブエクレー） ○
（道総研・国土防災）

(2)粉砕試験，鉱物相分析
評価 〇（ソブエクレー） ○北大環（国土防災）

(3)前処理の所要エネル
ギー予測技術の開発 〇（ソブエクレー） ○（QJサイエンス）

③風化促進
加速技術開
発

(1)工業的鉱物化法 〇

(2)開放系散布風化促進法 〇北大環・農
（農研機構） ○（東大）

④実環境場
試験と効率
的ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ法
開発

(1)気固接触ハウス 〇（三菱重工パワー環
境ソリューション）

(2)森林・休廃止鉱山 ○北大環（道総研・
国土防災・森林総研）

(3)農地散布 ○北大農（農研機構） ○（国際農研・
琉球大）

⑤炭素会計
情報基盤の
整備と試行

(1)工業的鉱物化法の炭素
会計法の開発 ○ ○

(2)自然の炭素循環を含む
炭素会計法の開発 ○（QJサイエンス） ○（東大）

⑥大規模実
証試験の概
念設計

(1)工業的風化促進法の概
念設計

〇（三菱重工パワー環
境ソリューション）

(2)開放系散布風化促進法
の概念設計 ○北大環（国土防災） ○


