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報告　加熱 した再生微粉末の再水和性に関する検討
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蔓旨 ： コ ン ク リート用 再生 骨材 の 普及 ・促 進 を図 る上 で 、再生 骨材製造時 に副産 され る再 生 微粉末 の 有効利

用技術 は不可欠なもの で ある 。 既に，当社 で は流動化処理土や軽量タイル の 原料 と して再生微粉末 の利用技

術 を開 発 した 。 こ こ で は さ らな る大量使用 を前提 に，ア ス フ ァ ル トの 合材 を扱 っ て い る中間処 理 施設 の 熱源

設備の 利用を想定し，再 生微粉末を加熱するこ とに よ る再水和性 に っ い て 実験的に検討 した結果を報告する。

実験の 結果，再生微粉末 の 加熱処理 を未処 理，600℃，1000℃ と した 場合，600℃ で 最も高 い モ ル タ ル の 強度

が 得られ，こ れ は微粉末 の 再水和性 に起因すると考えられ た。
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1．は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

ト用再生骨材 の 普及 ・促進を図 る 上で ， 再

生 骨材 製 造 時 に 副 産 され る 再 生 微粉 末 の 有 効 利 用 技 術

は 不 可 欠 な もの で あ る 。 既 に ， 当社 で は 流動 化処 理 土 や

軽量 タイル の 原料として の 用途を開発 して い るが，有効

利用の 観点 か ら必ず しも十分 で ない ケ
ー

ス もある。当社

で は オ フ サイ ト型 リサイ ク ル の 場合再生骨材の 製造 は，

道路 用 合材事業 を 実施 して い る 中 間 処 理 施 設 に お い て

実施す る こ と を考え て い る 。 合材 工 場で は一
般的 に ア ス

フ ァ ル トの溶融の た め に熱源を保有して お り，こ の 熱源

設備の 利用を想定 し，再生微粉末 の 用途拡大を目的 とし

て こ れ を加熟す る こ とに よ る 再 水和性 に つ い て 実験的

に 検討 を行 っ た。セ メ ン ト系固化材程度の 水和性 を 有 し

て い れば路床改良材 として の 利用が 可能で あ り，大きな

需要が見込める。加熱 した再水和性 の 微粉末 につ い て は

既に，湯浅 ら
t）や 黒 田 らV の 研究が ある。い ずれ も加熱

した 再 生 微粉末 の再 水 和性 を確 認 して い る 。 しか し ， 湯

浅 らの 研究 は セ メ ン トに 対 す る 再 生微粉末 の 置換率 を

40％ 程度以 下 に抑 え た もの で あ り，加熱後 の 粉砕処 理 を

推奨 して い る。また，黒 田 らの もの は再生微粉末 の 水結

合材比 が 75％ で あ り，加熱温 度 が 600℃ 以 下 につ い て 検

討 した もの で あ る 。 こ こ で は ， 再生 微粉末 につ い て，セ

メ ン ト置換や粉砕処 理 を行わ ず，それ を 単体 で 固化材 と

して 用い た場合や，加 熱温度を 1000℃ まで 大きくす る な

ど範囲を広げた再生微粉末の 特性 に つ い て 実験的 に 検

討 した 結果を報告する。

2．実験擬要

　試験項 目及 び試験方 法
一

覧を衰一1に示 す。実験 は 2 つ

に 分 け，実験 1で は再 生微粉末に つ い て 物理的性質，化

学分析，粉末 X 線回 折，熟分析 を，実験 n で は微粉末を

用 い た モ ル タ ル に つ い て 強 さ試 験，細 孔 径分布 の 測定 を

行 っ た 。

　実験 は，2 種類 の 起源が異なる コ ン ク リ
ー

ト塊か ら得

られ た再生微粉末 （記号 ；S及 びB ）を対象 と し た
。 再生

微粉末Sの 原 コ ン ク リートは 1968年 に 千葉県内に 竣工 し

た築 39 年 の RC 造 の 社 宅 で あ り，コ ア の 圧縮強度試 験 は

実施 してい ない 。 再生微粉末B の 原 コ ン ク リ
ートは，1964

年 に東京都内に竣ー した築41 年 の RC 造の 事務所 ビル で

あ り，
コ ア の 圧縮強度の 鞠 値は 33．5N ／mm1 で あ っ が 。

また ，
い ずれ も原粗骨材は 外観 か ら川 砂利 と考え られ た 。

　再生 微粉末は ，図一1 に 示 す通 り，機械式す り もみ 方式

に よ る装置を核 と した 製造 シ ス テ ム に より再生骨材を

製造 した際 に，集塵機 よ り集塵 したもの を 対象と した
4，。

　再 生微粉末 の 加熱温度は，600℃ と 1  ℃ と し，こ れ

に未処 理 （未加熱）の もの を加 え 3 水準 と した 。 600℃

表一1 試験項目及び試験方法

実験 分類 試験項 目 試験 方 法

密度 マ ル チピクノメータ法
物理 的 性 質

比 衰面積 BET法

1 苒生

微粉末
化学分 析 JIS　R　5202

粉家X線 回 折 （運続法）

熱分析 TG −DTA 法

フロ
ー

曲 げ強 さ
J1SR5201
（附翼12）π モ ル タル

圧縮強さ

細孔径分布 水銀圧 入法

曜且鹿島技術 研 究所

i2 鹿 島技 術研 究所

辱3 鹿島技術研究所

叫 鹿島　環境本部

建薬生産グル
ープ　上席 研 究員　博 士 （工 学）　 （正会員）

建築 生 産 グル
ープ　主任 研 究 員　（正 会員）

土質 ・地盤環境グル ープ　上席研究員　博士 （工学）

廃棄物資源化 グル
ープ 　次長
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とした の は，既往の 研究
1・　 l」

な どで再水和性 が確認 され

て い るこ と と，想定 して い る熱源設 備 の 実情の 加熱 温 度

を考慮 した もの で ある。1000℃ と し たの は，セ メ ン トの

焼 成 温 度が 1450℃ 程度 で ある こ と か ら，こ れ と 600℃ と

の 中間 と して決 め た 。 再 生微粉末 の 加熱 は ， 白金皿 に 試

料 を入 れ，電気炉 に て 各k の 温度条件 に て 4 時間焼成し

て 行っ た。

　 モ ル タル の 強さ試験 は JIS　R　5201セ メ ン トの 物理試験

方法 附属書 2　セ メ ン トの 試験方法
一
強 さの 測定を参

考 に して行 っ た。ただ し，再生微粉末を結合材 と して考

えた場合 の 水結合材比 は，練混ぜ 可能な 50〜65％ と し，

再生微粉末 の セ メ ン トに対 す る置換率は O， 50、100％ と

した。モ ル タル の 種類 と調合を表
一2 に示す。

3．実験 1　再生微粉 末 の 特性

3．1 再 生 微 粉末 の 物理 的 性質

　再生 微粉末の 物理 的性質の うち，宙度 を図一2 に ， 比 表

面積を図
一3 に示す。なお，未処 理 の 再生 微粉末は加熱温

度 0 と して表記 し た。密度は 2．42〜2．8891cm3の 範囲 に あ

り ， 加熱温度 が 高 くなる に 従い ，密度は 高くな る 傾向を

示 し た。比 表 面積 は ，未 処 理 の 再 生微粉末が 3．9〜

4．91mllgで あ るの に対 し，加熱処 理 後 は，600℃で 5．1〜

6．lm21gで あ り，1000℃ で 0．6　m71g で あっ た。すなわ ち ，

600℃が最も高く，1000℃は 600℃に 比べ 急激 に 小さくな

る傾向 を示 した 。

3．2再 生微粉末の 化学分析

　再 生微粉末の 強熱減量 （Loss　on 　ignition）を図一4に 示

す。強熱減量は加熱温 度が 大 きくな る に従 い 低下 す る傾

向がみ られた。こ れは，温度が 高くなるに 従い 微粉末 に

お い て 自由 水 の み な らず化 学的結合水が 失 わ れ る た め

と考え られ る 。

　再生微粉末 の 化学分析 に お い て 3％程度以 上含有され

て い た 物質を図
一5 に示 す。主要成分は 強 熱減量，不 溶 残

分 ， Si窃 ，　 Fe2◎3，　 A12（h，　 CaO で あっ た。こ れ ら6 っ の

成 分の うち，強 熱減k を 除き，そ の 他 の 成 分 の 含有率 に

大 きな差 は 見られ な か っ た 。 ま た ， 不 溶残 分 が最も多く

哂ヨ 原料投入 〔1）？”
一
“t”　‘°

“’5− ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　7
瀾

鷲 告
翕

　　　　黼 血 蠱 粗骨材

　 　 　 　 　 　 　 5旧 以下　　　　　5mn以上

含まれ てお り，次い でCaOが 20％程度 ，
　Siqが 10％程度

の 順 で あっ た。不溶残分 は 骨材 か ら起 因 す る も の が 主で

あ り ， CaO はセ メ ン トに 起因 す るもの が 主で あ る と考え

られ た。

　　　　　表一2　モ ル タル の種類と調合

再生微粉末 S／C
記 号

種類 加熱温度 （℃ ） 置換 串 （％ ）

W／C

（％ ）

NPS50 一 0 50

SPM50 未処理 50 503 ．0

SPL65 10065

SMM5 フ．5 575

SMM50 50 50

SMM65
θoo

553
．0

SML65S 10065

SHM57 ，5 57．5

SHM50 50 50

SHM65
1000

653
．0

SHL65 10065

BPM50 未処 理

BMM50B 600 50 503 ．0

BHM50 1000
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3．3粉末 X線回折

　再生微粉末Sの X 線 回折 の 結果を図
一6 に，再生微粉末B

の それを図一7示 す。また，再生微粉末 の 種類及 び加熱温

度 で ピーク の 見 られた 化合物を表一3 に 示す。600℃ にお

い てfrc2Sが ， 1000℃ に お い て β一C2Sやゲーレ イ ナイ ト

（Ca2A　12SiO7）が 見 られ た。石 田 らの 研究に よる と，ヒ レ

ブ ラン ダイ ト （hillebrandite，
CaKSio3XOHh ）を原料 と し

た高活性 の C2Sの 低温合成とそ の 特異な水和挙動が明 ら

か に され て い る
s）。そ こで は，「β・C2Sの 高活性 化 の た め

に は合成試料は 不純物 を含まず ， 比 表 面積 の 大 きい こ と

が 必 要 条件 で あ る こ と」 さ らに，「低温 合成，製造 プ ロ

セ ス の 簡 略 化の 点 を考 え る な らCatSiが 2で あ る珪 酸 カル

シ ウム 水和物の 低温脱水分解反応 を利用す る こ とが最

も 良い こ と。ヒ レ ブ ラ ン ダイ トはそ の 比 表面積 を大き く

変え る こ となくβ℃ 2S に 脱水分解 （600℃ ， 7．2rn2／g）可能

で あ る こ と」 を明 らか に して い る。化学成分か ら算出 し

た未処 理 の 再生 微粉末の Ca／Si （モ ル 比 ） は ，sが 2．02

で，Bが 2．13で あ り，い ずれ も βt2Sが生成 され や す い

化 学成分で あ る とい え る 。

こ の こ とか ら加熱温 度条件 600℃ で 見 られ た β℃ 斧の 水

和性 が 期待 で きる。これ に 対 し，1000℃ で は 水和活性 を

もたない 安定な鉱物 で ある ゲーレ ナイ トCa，
A　1　2Sio7 もみ

られ，水和活性 の ある β縄 Sを得 るの に最適な温度条件

が 存在す る とい え る 。

来加 熱   ℃ 1  未 鰤 黙 600℃ 1000
　 　 　 　 　 　 　 種顛

図
一5　再生 徴粉末の 化学分析結果
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3．4熱分析 （TG−DTA 法）

　再生微粉末Sの熱分析 （TG −D1：A法）の 結果を図
一8 に，

再 生 微粉末B の もの を図
一9 に 示 す 。 示 差熱分析 の 結果か

ら脱水に よる酸化カ ル シ ウム の 生成 を 350〜600℃ と し，

炭酸 カ ル シ ウム の 脱炭酸に よ る酸化 カ ル シ ウ ム 生成 の

600〜800℃ と した場合の 水 と二 酸化炭素の 質量減少 率

を表
一4 に 示す。脱水 に よる水 の 割合 は未処 理 の もの で

2．5〜2．6％ み られ，加 熱 処 理 後 は 0．6％ 以 下 と な っ た。ま

た ， 脱炭酸化の 二 酸化炭棄の 割合は 1000℃ 処理 の もの を

除き 1．8〜4．2％み られ，1000℃処理 の もの は 0．1％ 以 下 と

なっ た
。 すなわち ， 未処 理 の 再生微粉末に比べ ，加熱処

理 後の も の は 水酸化カ ル シ ウム の 量 が 少 なくなる傾向

を示 した。こ の こ とは ， 再生微粉末中の 水酸化 カル シ ウ

ム が加熱処理 に よ り ，β℃ 2S に変化 して い る 可 能 性 が あ る 。

なお ，残 りの 酸化カ ル シ ウ ム （CaO ） は再 水和 し て 水酸

化 カ ル シ ウム Ca（OH ）2となり，空隙を充填 した り，粘土

材料な ど の シ リカ質物質 とポ ゾ ラン 反応 を生 じ る な ど

し て 強度増進 に寄与す る こ と も考 え られ る。

表
一3X 線回折 で ピー

クの 見られた化合物

胃生畳 盻業S 属密臓葛謄東8
化 含物 解椿

素飴■ 500 矯 1000℃ 豪皿 ooo鴨 1000 ℃

跚 セ ク才一ツ （骨材｝ oooooo

鵬 炭酸カル シウ厶 oo 一 oo 一
幽 （5卿 0 ● 竇長石（骨羽） oo 一 一 oo

09適 0・喝 凵改 廟 5軸 Cβ （ピーう仆｝ 0 一 一 ｝ ｝ 一
  ．輪 sゆ 4 β鵡 s〔ピー耐卜） 一 oo 一 oo

山 （0購 水陰化カル シウ厶 0 一 一 一 一 一
C
馬価  ∫OH 、 フォシヤグ石 （脅縛） 一 o 一 凾 一 一
C向内轟07 ゲ

ー
レナイト 一 一 0 一 一 o

（G画隔 ×＆《η．0． 灰彊石（脅暫〕
一 一 oO 　 一

G 鞠 暢 岱0源 O助躍2幅 0 エトリンガイト 一 一 一 o 一 一

表4 　脱水化 と脱炭酸化 の 質量減少率

試 料 加  理
　　 脱 水化

C厳OH乃⇒C80 ＋H20

　　脱炭酸化

C自CO3−・C80＋ CO2

未処理 2．6覧 42鷺

SODO ℃ o．2覧 25 、

1000℃ 02覧　　　　　　　　 α隅

未処理 2．5瓢　 　　 　　 　　 　 33覧

B600 ℃ O，6瓢　　　 　　　　　 　1，8晃
1000 °C 測定不 可　　　　　 測定不 可
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4．実験 皿　再生徴 粉末を用 い た モ ル タル の 特性

4．1 モ ル タル の フ レ ッ シ ュ 時の性状

　 モ ル タ ル の 各 種性 状 を衰F5 に，セ メ ン ト水 比 とモ ル タ

ル フ ロ ーの 関係 を図
一10 に示す 。 モ ル タル の フ ロ

ー
値は

116〜242 の 範囲にあっ た。 セ メン ト水比 が大き い ほ ど，

モ ル タ ル の フ ロ ーは 小 さくなる傾向で あっ た。

　 CIW2．0〔wC50 ％ ）に お い て 微粉末の 種類 に関 わ らず，

セ メ ン ト単味に 比 べ ，60〜 90 程度 フ ロ
ー

値 が 小 さくなっ

た 。 ま た，再生微粉末 の 置換率の 異なる SMM65 と SML65

及 び SHM65 と SHL65 に おい て 微粉末の 置換率が高い も

の ほ ど フ ロ ー値 が小 さ くな っ た 。 こ れ は 主 に 再 生 微粉末

の 比表 面積が ， 普通ボル トラ ン ドセ メ ン トより大きい た

め と考え られ る。

　 モ ル タ ル 温度は 23．7〜 25．0℃ で あ っ た。ま た，モ ル タ

ル の 状態は 良好なもの か ら硬 い もの ま で あっ た が，供試

体 の 成形 を行 う上 で 問題はなか っ た 。

4．2 曲げ強度及 び圧繪強度

　再生微粉末 を用い たモ ル タ ル の 曲げ 強度を図一11 に 示

す。再生微粉末 の モ ル タル の 曲 げ強度は，普通 ボル トラ

ン ドセ メン ト単味の もの が 9．62Nlinm2で あ っ た の に 対 し，

未処 理 及 び 1000℃ の 単味の もの を除 き 7．10〜2．16N  2

で あ っ た 。

　再生 微粉末の 置換率が大きくなる に 従 い ，曲 げ 強度 は

低 下 す る傾 向が み られ た。加熟 温 度の 影 響 を 見 る と，

600℃ の 曲げ強度が最も大きく， 1  ℃ と未処理 の もの

は大差なか っ た e 特 に 600℃ で加熱した もの は 微粉末単

味で も 2 ．16N  
2
の 曲げ 強 度 を有 して い た。ま た ，再生

微粉末 の 種類の 影響は小 さか っ た。

　再生微粉末を用い たモ ル タ ル の 圧 縮 強度 を図
一12 に 示

す 。 普通ボ ル トラ ン ドセ メン ト単味の もの が 54．4N  z

で あっ た の に 対 し，再生微粉末の モ ル タル の 圧縮強度は，

未 処 理 及 び 1000℃の 靺 の もの を除き 35．3〜 5．59N  
2

で あっ た 。 再生微粉末の 置換率や加熱温度 の 影響は曲げ

強度と同様な傾向が み られ た。加熟温 度 の 影響 を 見 る と，

600℃の 圧縮強度が最も大 き く，1000℃ と未処 理 の もの

は 大差なか っ た。特 に 600℃で加熱 した もの は 微粉末単

味 で も 5．59Nim2 の 圧 縮強度 を有 して い た 。 ま た，再生

微粉末 の 種類の影響 は 小 さか っ た。

　再生 微粉末単味の 3 種類の モ ル タル 供 試 体 （WC65 ％）

の 外観を写真
一1〜3 に 示 す。600℃の もの が最 も堅 固 で あ

り，未処理が 形状 を保 て る 程度，1000℃ が 脱型 で きない

状態で あ っ た 。

4．3 細孔 径分布

　再 生微粉末単喋の 3 種類 の モ ル タル 供試体 （wrc65 °f。）

の うち，脱型が可能 で あ っ た SPL65とSML65 の 細孔径分

布を図一13に 示す 。 総細 孔量は ， SPL65が 0．163（　m31g で，

SML65 が 0．154　cm3 ／gで あ り，SPL65 よりも強度の

表一5 モ ル タル の 各種性状

フレッシュ 時 の 性状 強度 性状

記 号
7 ロ ー 状態

曲 げ強度

（N／mm う
圧縮強度

（忖／  り
NPS50204 艮 9．62 54．4

SPM50145 硬い 5．34 209

SPL65198 良 0 1．78

SMM57 ．5184 良 5．go 23，6

SMM50122 硬い 7，10 320

SMM65227 や や 軟い 5．24 19．5

SML65128 硬い 215 5．59

SHM57 ，5192 良 4．04 15．1

SHM50 協 6 硬 い 5．02 18．8

SH 酬65242 軟 い a21 11．6

SHL65150 やや 硬い o 0

BPM50124 硬い 5，00 22．7

6MM50138 や や硬 い 7．18 35．3

BHM50116 硬い 4．72 17．4
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高か っ た SML65 に お い て 少 な か っ た。ま た，細孔直径

の ピーク につ い て ，SPL65 は 5p皿 で あ っ た の に 対 し ，

SM し65 は明瞭なピ
ー

ク が み らならず，少なくと も lpm

以下の 細孔直径の 小 さい もの が多くを占め た。こ の こ と

から，SPL6S に比べ SML65 の 組織は緻密 で あ り，これ

は 再生 微粉末の 再 水和性 に 起 因 す る もの と考 え られ た e

5．ま と め

本実験の 結果か ら得られ た 知見 を以 下 に示す。

（1）再 生微粉末 の 比 表 面積は，600℃加熱が 5．1〜6．lm2／

　　g と最も大 き く，次 い で 未 処 理 が 3．8〜4．9m2 ／g ，

　 1000℃加熟が 0．6m2tg の 順で あ っ た 。

（2）再 生 微 粉末 をX線 回 折 で 分析 し た 結果，600℃ 加熱で

　 β℃ 2S の ピ ーク が
，
1000℃ 加熱で ゲーレ ナイ トの ピ ー

　 ク がみ られ た。

（3）再 生微粉末を熱分析 （TG −DTA 法 ） した 結果，未 処 理

　 の 再 生微粉末に 比 べ ，加熱処理後 の もの は水酸化 カ

　 ル シ ウム の 量が少 な くなる傾向を示 した。

（4）再生微粉末の 加熱処 理 を未 処 理，600℃，1000℃ と し

　 た 場合，600℃ で最も高い モ ル タ ル の 強度が得られた 。

　　こ れ は微粉末の 再水和性 に 起因す る と考 え られ た

（5）再生微粉末を単味で 用 い た モ ル タ ル に っ い て 細孔径

　 分布試験を実施 した結果，600℃加熱は未処理 に比 べ

　 細 孔径 が 小 さ い 範囲 に分布 し，総細孔 量も少 なか っ

　　た 。

　本実験の 範囲 に お い て ，再 生微粉末 につ い て，ボル ト

ラ ン ドセ メ ン トの 焼成 温 度 （1450℃ 程 度 ） に比 べ 比 較的

低 温 とい える 600℃ と い う加 熱処理 温度の 場合β一C2S生

成 がみ られ ，粉砕せ ず単 味 で 用 い て もモ ル タ ル 強度が 高

い など，再水和性 を最も高 く裏付け る結果が得られた
。
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参考文献

1） 湯浅昇ほ か ：再生骨材製造過程 で 発生す るコ ン ク リ

　　ート微 粉末 の 有効 利 用 に 関 す る研究，第 27 回 セ メ

　　 ン ト ・コ ン ク リー ト研 究 討論 会論 文 報告集 ，

　　pp．27032，　2000，11．

2）　黒 田泰弘 ほ か ：加熱 お よび 炭酸化が 再 生 微粉末 の 再

　　水和特性 に 及 ぼす影響，第 58 回セ メ ン ト技術 大会

　　講演要 旨 2004，pp．272−275，2004

3）　新谷彰ほ か ： 再生骨材 と副産微粉末 を用 い た コ ン ク

　　 リートの 構造用部材への 適用検討実験，日本建築学

　　会 大 会学術講 演梗概集 ・A −1材料施工 ，pp，639・640，

　 　 2006．9

4）　依 田 和 久 ほ か 二再 生 粗骨 材 の 品 質 が コ ン ク リ
ー

トお

　　性状 に及ぼす 影 響， コ ン ク リート工 学年次論 文 集，

　　Vbl．28，　No ．1，　pp．1457．1462，　2006．7

5） 石 田 秀輝ほ か ： ヒ レ ブ ラン ダイ トの 熱分解 に より得

　　 られ た ffC2Sとその 水和反応 ， セ メ ン ト・コ ン ク リ

　　ート，No ．577，　pp．49−56，1995．3

一420一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


