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1 ．は じめ に

　石 炭火 力発 電所か ら発生す る石 炭灰 （燃 え殻） に は，

電 気集 じん 装置で 集め られ た い わ ゆ る フ ラ イ ア ッ シ ュ と

ボイ ラ
ー

底部 で 回 収 され る燃え 殻 を破砕機で 粒状 に 砕 い

た ク リ ン カ ア ッ シ ュ とが あ る。石 炭灰 の う ち フ ライ ア ッ

シ ュ は こ れ まで 主 に セ メ ン ト原 料 と して 有 効利 用 され て

き た が，そ の 他 多 くの 燃 え 殻 は 産 業 廃 棄 物 と して 埋 め 立

て 処分 さ れ て い る 。最 近 ド 環 境 問 題 の 高 ま りと と も に，

廃棄物の リサ イ ク ル が重要 な時代 とな り，石炭灰 に お い

て も 多 くの 用 途 が 考 え られ．また 商品 化 も進ん で い る。

　一方，造 園分野 に お い て は 都 市 の 発 展 と と も に庭園 や

公 園 が 増設さ れ，造園 の 必須材料 と して の 自然 界の 砂 利

や 石 材が 乱 獲 さ れ る こ と とな っ た 。こ れ は 自然環境保全

に 逆 行 す る こ と とな り．資源 の 保 護 及 び 有 効活 用 が 緊 急

な 課 題 と な っ て い る。そ こ で ．再 生 資源 の 有効活 用 を 図

る取 り組 み と して．石 炭 灰 の再 資源 化 を研 究す る段 階で，

ク リン カ ア ッ シ ュ を 造園 材料 と して の 利 用 に 着 目 した。

　今 同 は，ク リ ンカ ア ッ シ ュ を 特 殊 な 接着 剤で 固 め て，

園 路 広 場 の 舗 装材や 縁 石 ブ ロ ッ ク と して 商品 化 し、造園

に 利 用 す る 事 例 に つ い て 報 告 す る 。

2 ．ク リン カ ア ッ シ ュ の特徴

　ク リン カ ア ッ シ ュ は，ボイ ラー内で 燃焼に よ っ て 生 じ

た 石炭灰 の 粒子が 相彑 に 凝集 し．多孔質な 魂 とな っ て ．

ボイ ラ
ー

底部の ク リン カ
ー

ホ ッ パ （水槽） に 落下堆積 し

た もの を破 砕 機 で粒 状 に 砕 い た もの で あ る。表
一1 は ク

リ ン カ ア ッ シ ュ の 化 学 成分 の 含 有 比 を 示 した もの で あ る 。

主 成 分 は，シ リ カ （Sio2） とア ル ミナ （A1203） で こ の

2 成 分 で 全 体 の 70 〜80 ％ を 占め て い る。そ の 他 ，鉄．ア

ル カ リ・ア ル カ リ土 類金 属．ホ ウ素 や ク ロ ム な どの 微 鼠 成

分が 含 まれ る 。

表
一1　 ク リン カア ッ シ ュ の 化学成分

成分 Sio2AI203Fe202MgOCaO

有 率 （％ ）引．5〜64017 ．3〜26．93 、7〜10．90 ．9〜2、61 ．9〜a．8
※　 出典 石炭灰ハ ン ドブ ッ ク

　写 真 一1 は ク リ ン カ ア ッ シ ュ の 粒 子 の 表 面 を電 子 顕 微

鏡 で 見 た もの で あ る。径 0．2〜20 μ m 位 の 小 さ な 孔隙 が

多数 認 め られ，ク リ ンカ ア ッ シ ュ が多孔質素材で あ る こ

とが 判 る。図 一1 は 各 種土 壌 と の 粒子 表面積 を比 較 した

もの で あ る。真砂 土 と 比 べ る と 4 倍程度 の 表面積 を 持 ち，

保水性 に優れ て い る こ と を示 す。透水係数は 3，0× 10
−
2

と大 き く，透水
・排 水 性 は 砂 に 近 い。また，内部摩擦角

が th　＝30
°

で 高い せ ん 断強 度を 有 して い る。

　保水性 に つ い て は，自然含水比 が 15〜30％で あ り．砕

石 や 砂 利 に 比べ て 高い 性質を 有 し て い る 。

写 真一1　 ク リ ン カ ア ッ シ ュ の 表面

図
一1　 各種 土壌 の 比表 面積

　 ク リン カ ア ッ シ ュ は こ の よ うな性 質 を 利 用 して．道 路

舗装材料と して 下層路 盤 に使用され る こ と が 多 く．軟 弱

地盤 の 土 壌改良材 と して も有効 で あ る こ と が実 証 され て

い る。ま た，最近で は セ メ ン トの 軽量 骨材 と して の 利 用

も注 目 され て い る。

3 ．ク リンカ ア ッ シ ュ の 活 用

（1）舗装材 （表層） と して の 活用

　 ク リ ン カ ア ッ シ ュ は 化学的
・
物理的性質 に優れ て い る

以外 に，自然の 色合 い を持ち造園資材 と して の 利用 が pl

能 と思 わ れ る。そ こ で 舗 装 材 と して の 利 用 を検 討 した。

　 ク リ ン カ ア ッ シ ュ を舗装表層材 と して 活 用 す るた め に
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験施 工 を実施 した。試験施 工 の 概 要 は卞 記 の 通 りで あ る。

  工 事名，T．事数量

　苓北発電所構内北側築山 巡 視路 設 置 工 事

　路面舗装面積　　90 　nf
  工 事 仕様

　 路 床 工 　　
…掘 削路 床 整正 ，振動ロ

ー
ラ
ー

転圧

　路ng　Jr　　
…

ク ラ ッ シ ャ
ー

ラ ン C − 40 　 10cm 厚

　表層路盤工 …ク リン カ ア ッ シ ュ 　 5cm厚

　表層工 　　…粒度 調 整 ク リン カ ア ッ シ ュ ＋ フ ァ イン フ

　　　　　　　ァ イ バ
ー3cm 厚

　図
一2 に道路舗装の 構成 と 石 炭灰 の 利用 範 囲 を 示 した。

表 層路 盤 工 の ク リ ン カ ア ッ シ ュ は 破 砕機 を通 す 前 の 篩 い

分 け 前の もの （最大粒径 26mm ） を使用 し，表層 工 の 石

炭 灰 樹脂 合材 に は粒 度 調整 した ク リ ン カア ッ シ ュ （使用

粒 径 φ＝3〜7．5mm＞ を使用 した。今 回の 試験施工 に お

い て 接 着 剤 は，石 炭灰 （燃 え殻）の 素材 が もつ 色あ いや ，

特 徴 をで き る 限 り 自然 に 残す こ と が 可能 な 工 法 に 重点 を

置 き，こ の こ とか ら接着 剤 は．商品 名 「フ ァ イ ン フ ァ イ

バ
ー

」 を 使用 した 。樹脂 添 加 率 は 事 前 に 検 討 ・評 価 した

資料 を基 に，最 適 混合 割 合の 樹脂添加率 10％ を採用 した。

彫 ／硬瑚駘 榊続』・鵜 劾
　 ク リ ンカ ア ッ シ ュ
（篩い 分け前 最 大粒径 26悶旧）／

ク ラ ッ シ ャ
ー

ラ ン

路 床

冒

　 30mm
．’
i

　 50mm1

Ψ

図
一2　舗装断面図

100mm

  施 T．手 順

　表層路盤 工 まで の
一
連 の 施 工 手順は

一
般舗装

冒
匚事 に 準

ず る。表層工 の 作業 手順 は，写 真一2 に 示す よ う な 工 程

で 行 っ た。ミキ サーに よ りク リン カ ア ッ シ ュ と フ ァ イ ン

フ ァ イ バ ーを混合 し，敷 均 し後 ，プ レ
ートを 用 い て 転 圧

を行 う。表 層 コ：の 所 要時間 は フ ァ イ ン フ ァ イ バ
ー

の 固 化

時間に 制約 さ れ る が ，材料混合後 30 分以 内の 竣 工 を 目

安 に 工 程 管 理 を 行 っ た。

  主要検査 ・試験結果

　今回 の 試験施工 で は い くつ か の 検査 ・試験 を行 っ た。

試験結果 を表
一2 に 示 す。試験的 に樹脂 の 添加 率 と骨材

径を 変え，各 種試験 を行 っ た。曲げ強 度 にお い て は樹脂

添 加 率 12％で も最 大 1．28N1   2 と透 水性 平 板 の 113程

度の 強度 しか え ら れ な か っ た。圧 縮強度試験で 樹脂添加

率を 上 げる と 若干 値は 大き く な る が ，歩道の 規格値 に 比

べ る とか な り低 い。

　透水試 験 で は 規 定 値 よ り高 い 値 を示 し，現場舗装 の 試

験結果 もほ ぼ 同様の 値で あっ た。また，樹脂の 添加 率 や

骨材径 に よ っ て 透水係数は 変化する が ，い ず れ も 高い 透

水 性 を示 して い る e すべ り抵抗試験 （BPN ） の 結果は

65 （補 正 後） で あ り，規定値よ り高 い 値 で あ る。また，

有害物抽出試験 で は い ずれ も判 定 基 準 値 以 下 で あ っ た。

羅

慰

鸚
欝
　 　 　 1

写真 一2

麗

1 ．材料混合

ク リン カ ア ッ シ

ュ に フ ァ イ ン フ

ァ イ バ
ー

を混入

す る

2 ．敷均 し

3 ．転圧

プ レ
ー

ト使用

4 ．完 了

養生 4 時間程度

ク リンカ ア ッ シ ュ によ る 園 路舗装施工

　これ らの 試験結果 を基 に現場 施 工 の 表 層 工仕 樣 を決 定

し た。試験施 工 の 透水試験 に お い て も 事前 試験 と 同様 の
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表
一2　 石炭灰樹脂合材　材料試験結果

一
覧表

骨　　　材
試験結果 規 格 値 備 　 　 　 考試験項 目

樹脂 添加 率

　 　（黠） 30〜75 勵 30〜21mm15 〜21m

81 0622 （N／ 
2
）

8 1 0662

曲げ強 度試験

　 　　 1試 料 3 本

　 　 　15零15零53 

101
凵

11 ア

　 　 　　 （N／mmリ

コンク1∫一卜平 板

　4 　 0 以上

透水性平板

27〜30 程度

lo 1 102

JIS　A　1106

載荷λパ ン240，荷重 12k 吋

　 　　荷 重 8 〜9kN

　 透水性平板と して の

　　　 JIS規格値

　 　 　 　 規 定 な し

材令 28 日

10 1 0982

121 128

12 1 125

計 3 2 2 7

81 凵 歩道 16 以上 （N／  り
8 1

0836 （闘／mm2 ）　　　　r
O836

圧 縮 強 度試 験

　 　 　 τ試 料 3本

　 　 φ10宰H20  

10
「

1

田 1

凵 150　　　　冂
169

JISA1108

材令 28 日

10 1 130

121 222

12 1 243

計 3 2 2 1

81 317 （  ／sec ）　」
8 1

10 × 10
’2

（o η／sec ）以上

佐藤道 路型 試験法

目標値

10x10
．鬮

（  ／sec） 以 上

透水試験

　 　 変水位 法

　 　　 1試料 1 本

　 　　 30零30零3  

lo1

301295

10 1 306

丗 置 1 δ7

121 319　「
12 1 222

計 3 2 2 7

70 （BPN） 40【BPN） 鋪装賦験法便覧 6−581011 冂
58

すべ り抵 抗試 験

　 　　 1試料 1 本

　 　　 30零30零3  

　 　　 10冂 1 ア0

1D 1 73

121 64

計 3 1 1 5

合　　計 12 ア 7 26

写真
一3　 施工 後 6 ヶ 月状況写 真

値 が 得 られ、現 場 施 T ．で も ク リン カ ア ッ シ ュ の 特 性 は 損

なわ れ て い な い 。また 試 験 施 T．地 は 定 期 的 に経 過 観 察 を

実施 して い る が，品 質 に重 大 な 影 響 を及 ぼす よ うな 変 化

はな く．目詰 ま り等 の 発 生 もな い。写 真
一3

　以 上 の 試験結果か ら ク リ ン カ ア ッ シ ュ を舗 装 材 と して

使 用 し た 場 合，表面 が ノ ン ス リ ッ プ状 を な し．超 透 水 性

が あ る と言 え る。雨 水の 地下 水還流 を 助け 微生 物 の 棲 み

処 と も な り，環 境に 優 し い 製品 と な り う る 。しか し，強

度的 に は 若干 の 問 題が あ る ため，園 路 ・屋 上 ・ベ ラ ン ダ

な どの 荷重の か か らな い 場所の 施T ．や 植栽基盤 （保水骨

に 着 目 した ） の 代用 な ど部分的な 施T．が 適して い る と 思

わ れ る 。

（2 ）軽量 ブ ロ ッ ク と して の 活 用

　園 路舗装の 技術の 応用 と して 軽 量 ブ ロ ッ クの 商 品 化 が

考 え られ る。ク リ ン カ ア ッ シ ュ を 選別 し，最適な 規 格の

粒子 を集め。型 枠 に 入 れ て 接 着 材で 固 め る と．自然色の

ブ ロ ッ クがで きる 。こ の ブ ロ ッ ク の 特徴 は 軽暈 で 超 透水

性が あ り，路面舗装 と 同様に 表面 は ノ ン ス リ ッ プ 状 （東

京 都 歩 道 基 準 40BPN 以 上 ）を な して い る。写 真
一4 に

平 板 ブ ロ ッ ク の 製 品 例 を 示 す。用途 は ，大規模 な 施T．が
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困難な 園路 や 広 場 及 び 屋 上 庭園 の 舗装材等 に最 適 と思 わ

れ る。しか も，速乾性 の 接着 剤 を使 用 す る の で 施 丁 現 場

で の 製 作 も lrf能 で あ る。ま た ，型枠 を替 え る と写真 一5

の よ うな U 型 側溝や 縁 石 ブ ロ ッ クな どあ らゆ る 形 状 の 2

次製品 を製作す る こ とが r1∫能 で あ る。

　姻　ド　
　

　

　
　

鋤鸚

4
ー

／
−

・一 一
一 囎 繭 覊

写真
一4 　 平板ブロ ッ ク製品

写 真
一5　 U 型 側 溝 ブロ ッ ク製 品

（3）マ ル チ ン グ材 （化粧砂利） と して 活 用

　 ク リ ン カ ア ッ シ ュ の 活 用 方 法 と して マ ル チ ン グ 材 （化

粧砂 利）と して の 活 用 も考 え られ る。比 較 的 大 粒 の ク リ ン

カ ア ッ シ ュ を 集め る と，庭園 の 化粧砂利 と して．また 写

真 一6 の よ うに 観葉植物な どの マ ル チ ン グ材 と して 利用

で き る。軽鼠で 保水性が ある の で 乾燥防止に もな る。

写 真
一6　 観葉植物マ ル チ ング

4 ．製 品 の 環 境 保全 効 果

　 ク リン カ ア ッ シ ュ は 石 炭火 力発 電 所か らの 石 炭 の 燃 え

殻で あ り．無菌状態で 発生 し，素材を そ の ま ま 利 用 す る

の で 自然界に 悪影響を 与え る こ とは な い 。ま た接 着 剤 も

環境に 配慮 した もの を 使用 し，製 品 を 製造 ・施 丁 す る こ

とに よ り，屋 上 庭 園や 公 園 な ど に 造 園的な 環 境を 広 げる ，

環 境に や さ しい 製 品 （技 術 ） と い え る。

　 さ らに ，自然 公園 な ど で こ の 製品 を 使用 し た 場 合 ，コ

ン ク リ
ー

ト構造物 に 比 べ ，小動 物 や 昆 虫 類 ・微 生 物が 生

息 しや す い 環 境 づ く りも 町能 にな る。また 最近の 都市部

に お け る ヒートアイ ラ ン ド現象 に も，こ の 製品を 壁面緑

化 や 犀 上 緑化の 基盤材 に 使用 する こ とに よ り，断熱効果

が 期 待で き る。

5 ．ま とめ

　 石 炭 火 力 発 電 所 か ら発 生 す る 大 最 の 石 炭灰 は．リサ イ

クル lr∫能 な 資 源 で あ る こ と に着目 し，角
’
効利用 す る こ と

が 大 切 で あ り，再 利用
・
再資源化 の 推進 は環境保全 に つ

な が る 重 要な 仕事 で も ある。また ，都市部で は ヒ
ートア

イ ラ ン ド現象の 緩和 を 目指 した 屋 上 緑 化 の 動 き も活 発 に

な り，あ らゆ る分 野 で の 取 り組 み が 強 化 され て い る。屋

上緑 化に は今同提案す る 製品の 特徴 （軽量
・
環境に や さ

しい ）が ，活か され る 絶好 の 機会 と と らえ，活用 した い。

　今後 は．こ れ まで の よ うな自然界 に お ける 砂利採取 が

困難な時代 とな り，造園 資材 も こ の 製品 （再 生資源 ） の

積極的な 活 用 が 望 まれ る。

　 引 き続 き、経 過 観 察 を定 期 的 に 行 い 他 の 透 水性 舗 装 と

比 較 で き るよ うな データ を収 集 す る 計 画 で あ る。

　 また，ク リ ン カ ア ッ シ ュ に つ い て は．そ の 物理的な特

徴で あ る 「植物の 根へ の 水供給や 舗装面温度 の 低下 に よ

る ヒ
ートア イ ラ ン ド現象の 抑制」 等，環境 に や さ しい 造

園 材料 と して，さ らに 研究開 発を推進 した い。
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