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論文　造粒 した籾殻炭を混 合 したコ ン ク リー トの 基礎的性質
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要 旨 ： 未利用バ イ オ マ ス で ある籾殻は，年 間発 生量 の 約 14％が再利用 され る こ とな く廃棄処

分 されて お り，再利用方法の 更なる検討が必 要なバ イオ マ ス の
一

つ で ある 。 籾殻を炭化 して

作 られ る籾殻炭の 特性 として は，軽量，吸湿
・吸水性 ，保水性が挙 げられ る。本研 究で は，

籾殻 の 再利用 を図 ると ともに ， 籾殻炭 の 特性 を活用 した多機能 コ ン ク リー トを開発す る こ と

を 目的と して ， 造粒 した籾殻炭を コ ン ク リ
ー

トに混合 し，そ の 基礎的性質を検討 した 。 そ し

て ，造粒 した籾殻炭を混合する こ とで ，コ ン ク リー トに 自己養生機能を付加 する こ とが で き

る かを検討 した 。
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1 ．は じめに

　循 環型社会 を形成 す るた めに平成 14年 に策 定

され た バ イ オ マ ス ・ニ ッ ポ ン総合戦略 では ，日

本国内 の廃棄物総量の 6 割 を占める有機性廃棄

物 を再資源化 し，環境負荷低減 も兼ね た 総合的

な利 用方法に つ い て 取 り組 む こ と を 目的に し て

い る。バ イ オ マ ス は，廃棄系 バ イ オマ ス （食品

廃棄物 ，家畜廃棄物等），未利 用 バ イ オマ ス （稲

藁 ， 籾殻 ， 間伐材等）， 資源作物 （飼料作物 ， で

んぷ ん系作物等） に 大別 され，その 年間発生 量

は 農林水産省 バ イ オ マ ス ・
ニ ッ ポ ン 総合戦略推

進事業 の 資料に よる と約 24
，
480 万 t に も及ぶ と

され て い る。そ の 内，未利 用 バ イ オ マ ス で あ る

農作物 非食用部 （稲藁，籾殻 等） の 年 間発 生 量

は約 1，300 万 tで あ る 。

　稲藁は ， す き込みや堆 肥，家畜の 粗飼料，畜

舎 の 敷料，マ ル チ ン グ材料等で 全 体の 約 95％ が

再利用され て お り，焼却処分され る の は約 5％ で

ある。一方，籾殻は ，暗 き ょ 資材 ， 堆 肥 ，畜舎

の 敷 料 ，
マ ル チ ン グ材料 ， 燻炭 と して 再利 用 さ

れ て い るも の の
， 約 14％ は焼却処分 され て い る

こ と か ら，再利用 方法の 更な る 検討が必 要な バ

イオ マ ス で あると言える。

　 こ の よ うな状況 に ある籾 殻 を有 効利用 す るた

写 真一 1　 籾殻炭の 顕微鏡写真 （950倍）

め の 方法 の
一

つ と し て は，完全燃焼後 の 籾殻 （籾

殻灰）の 主成分で あ る Sio2がポ ゾ ラ ン 性 を有 す

る こ と を利用 し た 籾殻灰 の コ ン ク リー ト用混 和

材 と して の 利用が ある 1）。しか し，籾殻を完全灰

化 す るた め には，高温 の 燃焼設 備が必 要で あり，

コ ン ク リ
ー

ト用 混和材 と して の 必要量 を確 保 す

る た め に は ，高額の 設備投 資が必要 とな る 。

　
一

方 ，籾 殻 の 炭化物 で あ る 籾 殻炭 は ，古 くか

ら土壌改良材等 と して利用 され て お り，排気 口

を有す る簡単な装置 で製造す る こ と が で きる ほ

か ， 農 協等 で 製 造 ・販 売 もされ て い る。籾 殻炭

は ， 籾殻 の 細胞 構造 をそ の ま ま珪酸質骨格 とし

て 残 して い る こ とか ら多孔質 （写真一 1 を参照）

で あ り，密度が 0．12g〆cm3 と小 さく，吸水率が約
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400％ と高 い 。ま た，完全 に炭化 されて い れば pH

が約 10 の ア ル カ リ性で ある 2）3）。

　著者 らは，籾殻炭 の 特性 で あ る 軽量，吸湿 ・

吸水性，保水性 を活用 し た多機能 コ ン ク リ
ー

ト

の 開発 に 関す る研 究の
一

環 と して ，
モ ル タ ル に

よる実験 を行 い
， 籾殻炭を混合 した モ ル タ ル は

材 齢 3 日 ま で 水 中養生を行 っ たな らば，そ の後

の 養生 が不十分 で あ っ た と し て も，籾殻炭が 吸

水 し た水 によ り自己養生 を行 う こ と が で き る こ

とを明 らかに した 2）S）
、 こ こ で ，自己養生 とは，

コ ン ク リー ト自体に 養生機能 を持た せ 不十分 な

養 生 に よ る 強 度低 下 の 抑制を 図 る こ と で あ る。

し か し，モ ル タ ル に 粉状 の 籾殻炭をそ の ま ま混

合 した こ とで ，籾殻炭の 吸水率が高い こ とに よ

る ワーカ ビ リテ ィ の 低下，籾殻炭 の 密度が 小 さ

い こ とに よる材料分 離，硬化 後 の モ ル タ ル が黒

色 に な る こ とに よる景観性能 の 低下が 生 じ ，
こ

れ らを解決するた め の 工 夫が必 要に な る こ とも

こ れ まで の 研究 を通 して 明 らか にな っ た。

　本研究で は ， これま で に 明 らか に なっ た 間題

点を解決す る手段 と して籾殻炭の 造粒化 を考 え，

籾殻 炭 の 造粒方 法及 び 造粒 し た 籾殻炭を混合 し

た コ ン ク リー トの 基礎的性質を検討 し た ，そ し

て ，造粒 し た籾殻炭を混合す る こ と で ，コ ン ク

リ
ー

トに 自己養生機能 を付加す る こ とがで き る

か を検討 した。

2 ．籾殻炭の 造粒方法

2 ．1　 配合方法

　造粒す る籾殻炭は，ポ ッ トミル を用 い て 15 分

間粉砕 し， 粉 状に した も の を気 中乾燥状態で 使

用 した 。配合 は籾殻 炭 を 200g 一
定 と し，

セ メ ン

ト C と籾殻炭 R の 質量 比 （以 下，C／R ）が ，

O．4〜 1．2 となる よ うな 5 ケー
ス を設 定した 。セ

メ ン トは普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト （密 度

3．16g／cm3 ）で あ る。練混ぜ水は ，セ メ ン ト ：籾

殻炭 ：水が 1 ： 1 ： 1 を基本 配合 として 200g とし

たが ， 実験 室 内 の 湿度 に よ っ て 籾 殻炭の 吸水率

が変化 した ために 200 ± 20g とした。表一 1 に籾

殻炭 の 造粒 におけ る配合表 を示す 。

表
一1　 籾殻炭の造粒にお ける配 合表

籾殻炭混合率

C／ R （％ ）

セ メ ン ト

C （9）
籾殻炭

R （9 ）

　水

W （9）

0．4 80

0．6 120

0．8 160 200 200
± 20

1．0 200
12 240

写 真一2　造粒 した籾殻炭

　籾殻炭 の 造粒 は，次の 手順で 行 っ た。

　 まず，表一1の配合に基づ きセ メ ン トと籾殻 炭

を計量 し，そ の 半分 を造粒機 （千代 田 技研 工業

製 オ ム ニ ミ キ サ ー OM −10E ）に 投入 し た 。30

秒空練 りした 後，造粒機を回転 させ た まま水 を

霧吹き に よ り全体に吹き付け る よ うに入れ た 。

セ メ ン トと籾殻 炭 を半分にわ け て 投入 す る の は，

最初に細 かな粒 径 の もの を作製 し，残 りの 材料

を少 しず っ 造粒機に投入 して い く こ とで徐 々 に

粒径を大き く し，そ の 粒径 も ほ ぼ均一
に作 製す

る こ とが で き る か らで あ る。また，霧 吹き を使

用 した の も同様 の 理 由か らで ある。粒径 が 5〜20

mm 程度に な る ま で 造粒を行 っ た。写真一 2 に

造粒 した籾殻炭を示す 。

2 ．2 　造粒 した籾殻 炭の 諸特性

　籾殻炭 の 造粒 に適 した配合を検討す る た め に，

各配合ケー
ス に お ける吸水率，密度，圧縮強度

を測定 した 。

（1 ）吸水率

　表一 1 に示 し た配合で造粒 した 籾殻 炭を 24 時

間気中養生 した後 ， 20℃ 一
定 の恒温 水槽内で 24

時間水 中養生を行 うこ とで飽水 させ ，表面乾燥
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飽 水状態 に お け る 質量を測 定 し た、そ の 後 炉 乾

燥機 （110℃）で 24 時間乾燥 させ 絶対乾燥状態

にお ける質量 を測 定 して ，吸水 率 を求 めた 。 そ

の結果 を図
一 1 に示す。

　吸水 率は ， C／ R の 割合が 増す ほ ど小 さくなる

こ とがわか る 。 特に C／R が 1．0 か ら 1．2 にかけ

て は，吸水率の 低下が 大きくな っ て い る。また，

吸水率 が 40 ％ を超 えて い る の は C／ R が 0．8 以

下 で あ る 。 籾殻炭 自身 の 吸水 率 は約 400％ で ある

こ とか ら，セ メ ン トと混合 して 造粒す る こ とで ，

そ の 約 1 割に 吸水率が減少す る こ とに な る 。 し

か し，
一

般的に 用い られ る粗骨材の 吸水率が約

2％前後で あ る こ とを考え て み て も，造粒 し た籾

殻炭の 吸水率はかな り高い こ とがわ か る。

（2 ） 密度及 び圧 縮強度

　造粒 した籾殻 炭の 圧 縮強度を直接 求め る こ と

は困難で あ っ た こ とか ら ， 粉状籾 殻炭 ，
セ メ ン

ト，水を表一 1 に示 した所定 の 質量 比 で 練混ぜ

た もの を塩 ど パ イプ に詰め ，半径 25mm ，高 さ

50mm の 円柱供試体を作製 して ，密度及び圧縮

強度 を測定する こ とに した 。

　造粒 した籾殻炭に求 める機能 は 自己養生 機能

で ある こ とか ら， 吸水率が で きるだ け大 きくな

る 配合が適当 で あ る 。 そ こ で ，籾 殻炭 の 造 粒 に

際して 基本配合 と した C／R が 1．0 と吸水率が そ

れ よ り も大 きく な る C ／R が 0．8 の 二 配 合 に つ い

て ，密度及び圧縮強度を測定す る こ とに した 。

　作製 し た 円柱供試体は ，練混ぜ 後 24 時間で 脱

型 し ，
20℃ 一

定の 恒 温水槽内 で 所 定の 材齢ま で

水 中養生 を行 っ た。試験材齢は，材齢 3，5，7，

14，28，56 日であ る。密度及 び圧 縮強度 の 結果

を図
一 2 ，図一 3 にそれぞれ示す 。

　密度 は ， 材齢 7 日まで C／ R が 0．8 と 1．0 で

異な る値を示す が ， 材齢 7 日以 降で は両者 とも

1．65glcm3の 一定値 と な る。

　圧縮強度は，セ メ ン ト量 の 多 い C ／R が 1．0

の 方が 0．8 よ りも大 き くな り，材齢 14 日まで の

増加 量 も大 き い 。ただ し，材 齢 14 日以 降では ，

両者 と もほ ぼ
一

定値 とな る 。

　造粒 した籾殻炭は，粗骨材 と して コ ン ク リー
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一 1　 造粒 した籾殻炭の 吸水率
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図
一 2　造粒 した籾殻 炭の密度
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図
一3　 造粒 した籾殻炭の 圧縮 強度

トに混合す る こ とか ら ， 強度 が で き るだ け大 き

くな る 配 合が適 当で あ る 。 こ の 条件に 加 え て ，

密度及 び 圧縮強度が材齢 14 日以 降で ほ ぼ
一

定値

にな る こ とを考慮 に入れ ， C／R が LO の 配合 で

材 齢 14 日まで水 中養 生 した もの を コ ン ク リ
ー

ト

に混合す る造粒 籾殻炭と して 採用す る こ と に し

た。
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表一2　 コ ンク リ
ー

トの示方配合

単位量 （klm3 ）粗骨材 の

最大寸法

（mm ）

ス ラ ン プ

　（cm ）
水 セ メ ン ト比

　　（％ ）
空気量

（％ ）
細骨材 率

　 （％） 水 セ メ ン ト 細骨材 粗骨材

20 8± 2 55 2± 1 44．2 197 359 744 982

表一3　 材料の物性値

材料 密度　／cm3 ） 吸水率（％） 有効吸水率（％） FM ．
セ メ ン ト　（普通兩 レトラン ドセ メン ト〉 3．16 　 　 　

細骨材 （中国産） 2．51 1、73 1．48 1，85
粗骨材 （鳥取県産砕 石 ） 2．63 137 0．55 6．85

3 ．造粒籾殻炭を混合 した コ ン ク リー トの 特性

3 ． 1　 実験の概要

　造粒籾殻炭を混合 し た コ ン ク リ
ー

トの 配合は，

表 一2 に示 す コ ン ク リ
ー

トの 示 方配 合を造粒籾

殻炭 の 粗 骨材置換 率 0％と して ，粗骨材 を造粒籾

殻炭 で 50， 100％置換 した 3 種類で あ る 。 各材

料 の 物性値 は表一3 に 示 す とお り で あ り，造粒

籾殻炭は前 章で の 検討結果を踏まえ て ，セ メ ン

ト ： 籾殻炭 ：水を 1 ： 1 ： 1 の 質量 比 で 造粒 し た

もの で ある 。 こ t で ， コ ン ク リ
ー トに 混合す る

造粒 籾殻炭は，表一 3 に示す 粗骨材 の EM ．に概

ね 一致 させ た 粒径 の も の を ，
20℃ 一

定 の 恒温水

槽 内 で 材 齢 14 日 まで 水 中養生 し，表 面 乾燥飽水

状態 に して 使用 した。

　練混ぜ 手順は ，
一

般的な コ ン ク リー トの 手順

と 同 じで あ り，造粒籾殻 炭は 粗骨材 と 同 じ タ イ

ミ ン グで練 混ぜ 機 に投入 した。供 試 体 は直径

10cm × 高さ 20cm の 円柱供試 体 と して
， 各配合

とも 3 本ず つ 作製 し た。ス ラ ン プ は ， 造粒 籾殻

炭 の 粗骨材置換率 0％が 7．2cm ，50％ が 6．5cm ，

100％ が 6．7cm で あり，造粒籾殻炭 の 混合による

ワ
ー

カ ビ リテ ィ の 低 下は起 こ らなか っ た。

　作製後の 供試体は、打設 の 翌 日に脱型 し た後，

材齢 3 日 ま で 標 準水中養生を行 い ，そ の 後両端

面 を研磨 した。造粒籾殻炭の 置換率 50％と 100％

にお け る研 磨後 の 状況 は ，写 真
一3 の とお りで

あり，造粒 籾殻炭が お お よそ均
一

に分布 し て い

る こ とがわか る。円柱供 試体 の 高さ方向にお い

て も， 概ね 造粒籾 殻炭が均
一

に分布 し て い る こ

とを確認で きた こ とか ら，粉状の 籾殻炭 を混合

写真一3　 造粒籾殻炭 を混合 した

　　 コ ン ク リ
ー

トの研 磨面

し た際 に 起 こ っ た材 料分離は ，籾殻炭 を造粒す

る こ と で解決す る こ とが で きた。また ，写真 一

3 に示す の は水 中養生後 の 写真で あ るが，粉状

の 籾 殻炭 を混合 した際 に起 こ っ た黒色 にな る こ

と に よる景観性能の 低下 は，籾殻炭を造粒す る

こ と で解決する こ と がで き た 。

　研磨後 の 供試体 は ， 造粒 籾殻 炭に よ る コ ン ク

リ
ー

トの 自己養生 を検討す る た め に，次の 3 ケ

ー
ス で所定の 材齢ま で 養生 した 。Case　lは 20℃

一定 の 恒温 水槽内で の 水 中養 生，Case　2 は温度

30℃ ，湿 度 40％
一
定の 恒温恒湿器内で の 気中養

生，Case　3 は温度 20℃，湿度 70％一定 の 恒温恒
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造粒 した籾 殻炭を混 合 した コ ン ク リ
ー

トの質量増 減比

o
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髯
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　　　 図
一5　 造粒 した籾殻炭 を混合 した コ ンク リ

ー
トの 密度

10　 　 　 20　 　 　 30

材 齢（日）

（o）Case　3

湿室 内にお い て供 試体を ラ ッ プ で 巻い た 封緘養

生 ， で あ る 。 それ ぞれ の 養 生 ケ ース で は ，各 配

合 で 作製 した供試体 を 3本 ずっ 設置 した。

3 ． 2　 実験の結 果 と考察

　材齢 3，7，14，28 日 に お け る質量増減 比 ， 密

度，圧縮強度及 び圧縮強度比 を図一 4 〜 7 に示

す 。
こ こ で ，質量増減比 及び圧縮強度比 は ，材

齢 3 日 の 質量及び圧縮強度を規準と して 求 め た

もの で あ る．

　質量増減比 は，水 中養生 で ある Case　l及 び封

緘養生である Case　3 に お い て ほ とん ど変化 して

い な い が ， 気 中養生 で ある Case　2 にお い ては造

粒籾殻炭の 置換率が増す ほ ど小 さくな る 。
こ れ

は
， 写真一3 に 示 し た よ うに 今 回 作 製 し た供 試

体の 端面 は，キ ャ ッ ピ ン グ で は なく研磨に よ り

平坦性 を確 保 した こ とか ら，供試 体 の 端面 に露

出 して い る造粒 籾殻 炭か ら保 水 して い た水が蒸

発 した た め で ある と考 え られ る 。

　密度は，造粒籾殻炭の密度が 1．65g！CM3 と粗骨

材 の 密度 2．63g ／cm3 よ りも小 さい こ と か ら，

Case　 l〜 3 の い ず れ に お い て も造粒 籾殻炭 の 置

換率が増すほ ど小 さくなる。し た が っ て ，造粒

籾殻 炭を粗骨材 と し て 使用 す る こ と で ，コ ン ク

リ
ー

トの 軽量化 を 図る こ とが で き る。

　圧縮強 度は造粒籾 殻炭 の 置換率 が増す ほ ど小

さくなるが，Case　l及び Case　3 にお い て はそ れ

ほ ど大 きな強度差 は 生 じ て い な い
。

Case　2 に つ

い て は，質量増減比 の と こ ろで考察 し た よ うに ，

造粒 籾殻 炭が保 水 して い た水 が蒸発 によ り減少

し，造粒 籾殻炭 自体の 強度が低下 した ため に コ

ン ク リ
ー

トの強度 も小 さくな っ た の で はな い か

と考 え られ る 。 また．コ ン ク リ
ー

ト中に含 ま れ

る 水 分が蒸 発 に よ り減少 し た こ とで ，セ メ ン ト

の 水和反応が十分に進 まなか っ た こ とも原 因 の

一
っ として考える こ とが で き る。

　一方，Case　1 及び Case　3 にお ける圧 縮強度比

は ， 造粒 籾殻炭の置換率が増すほ ど大 きくな る 。

特に封緘養生 で あ る Case　3 に お い て こ の よ うな
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　　 図
一 7　造粒 した籾殻炭 を混合 した コ ン ク リー トの 圧 縮強度比

結果が得 られ た こ とか らは ，造粒籾殻炭が保 水

して い た 水 に よる 自己養 生 が行われ た効果 で あ

る と考 える こ とが で き，造粒籾殻炭 に よ る 自己

養生 が十分に可能で ある こ とがわか る。

（4）籾殻 炭 を粉 状で 用 い た場合に 生 じ た ワ ー
カ

　　ビ リテ ィ の 低下，材 料分 離，景観性能 の 低 下

　　の 問題 は，籾殻炭を造粒す る こ と で改善す る

　　こ とが で き る。

4 ．ま とめ

　本研 究 に よ り得 られた結果をま と め る と 次 の

よ うに なる。

（1） セ メ ン ト ：籾殻炭 ： 水を 1 ： 1 ： 1 の 質量比

　　で 造粒 し た籾殻炭の 吸水率 は約 40％と高 く ，

　 密度は 1．65g／cm3 と小 さい 。

（2）造粒籾殻炭 の 置換率 が増 す ほ ど コ ン ク リー

　　トの 密度は小 さくなる こ とか ら，造粒籾殻炭

　　を粗骨材 として使 用す る こ とで ，コ ン ク リー

　　トの 軽量化を図る こ とが で きる。

（3）造粒籾殻炭の 置換率が増す ほ ど圧縮 強度比

　　は大き くなる こ とか ら ， 造粒籾殻炭を コ ン ク

　　リー トに混合す る こ とで ， 造粒 籾殻炭 の 保水

　 性 を活用 し た 自己養 生 を図る こ とが で きる。
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