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産業廃棄物のオートクレープ処理

森野杢

Autoc1ave Treatment of Industrial Waste Matter. 
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産業廃棄物(含粘土微粒珪砂)を建材の原料として活用し，大量の廃棄物の処理を容易にすると同時に，

骨材資源不足の昨今その一助ともしようとするものである.

処理の特徴は，廃棄物にセメントあるいは石灰を混合し，成形物を造り， それを高温高圧蒸気 (1800C)

により養生し，珪酸カルシウム水和物からなる硬化体とすることである.従って，廃棄物が軽量で高強度な

建材となり， 24時間以内の処理工程で有価物となる.

1 まえがき

数年来より，産業廃棄物による公害が大きな社会問題

となっているが，愛知県でも，その代表的産業である珪

砂産業(全国の70%以上生産)，陶磁器，耐火物産業(

中心地である瀬戸市はプせともの"の代名詞)の原料の

生産に伴う泥廃水とか，山砂利洗浄の廃水が，河川を汚

濁し公害となっている。

昭和46，47年にかけて，矢作川水系，庄内川水系は公

害対策基本法の水質汚濁に係る環境基準の適用を受け汚

濁物は 250ppm以下に規制された.

従って，各企業では一応の泥水処置はなされては来た

が，公害を出さないように処理するだけでは費用がかさ

む一方である上に，特に当地の場合には，回収汚泥が大

量に発生することから，更に回収汚泥の処理の問題が生

じた.当面は，適当な空所または鉱山跡などに廃棄して

過さざるを得ないが数年で飽和状態となるであろうし，

また 2次公害の心配がある.

これらの問題点を解決するには，廃棄物を有価物に変

えて，他産業でも利用できるものとしなけれ:ばならな

い。この廃棄物の活用法として，次のようなものが考え

られる.

1. 廃棄物の粘土分を主体に利用するもの

(1) 壁土としてそのまま利用

(2) かわら，土管，その他妬器の原料

(3) 人工軽量骨材の原料

2. 廃棄物の珪砂分を主体に利用するもの

(1) シリカ原料としての一般工業用原料

(2) セメント混和材

(3) オートクレーブ製品の原料

珪酸石灰製品の主原料

サンドライム・ブリック

軽量気泡コンクリートブロック

普通コンクリートブロック

コンクリートの品質向上のために

混和される場合

コンクリートパイル

石綿スレート

(4) その他

アスフアJレトフィラー

研磨材

カラーサンド

3. 浮遊選鉱により純粋な鉱物原料として利用するも

の

(1) 石英・長石等の各種鉱物原料

以上のよう l巳いろいろな活用方法があるが，本論で

は，オートクレーブ製品の原料として活用しようとする

ものである.ζの理由は，①廃棄物はシリカ成分を80%

以上含み，かっ微粒子であるので，カルシウム類と混合

して，オートクレーブ処理すると，珪酸カルシウム硬化

体となる，②大量に発生するものを処理するには，土木

建築用材料への利用が最適であり，@廃棄物は常に多量

の水分を含んでいるが，建材製造には水を必要とするの

で，原料の含水状態はさしっかえない.等による.

2 廃棄物について

瀬戸地域で最も代表的である珪砂産業廃棄物について

述べるが，山砂利，娃目粘土等の場合についても大差は

ない.

珪砂産業では原砂を水洗・フルイ分けして，まず砂利

を除き，次いで珪砂部分を粗粒子と細粒子とに分離する.
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粗粒子をミルにより粉砕し，再びフルイ分けて，細粒子

と合流しガラス原料，鋳物材料等に適する粒径 (5~0.1

伽)の珪砂を採取する.この工程では 0.1即日以下の微砂

が廃棄される.

一万，水洗に使用した水lこは，粘土と微砂とが含まれ

るが，この泥楽を掘割，樋，沈殿槽i乙送り，そこで微砂

を枕降させる.同時に粘土も一部洗降する.1字選してい

る粘土を次の沈殿槽に水流で運び，そこで凝集剤を加え

て粘土を沈殿させ，フイ jレタープレス等で締め掴めて，

水分を除き，粘土原料製品とする.

この粘土原料は陶磁器，耐火物， カワラ原料となる

が，前段階で洗降する粘土混じりの微砂は廃棄される.

ここでは 0.005伽以上の粒子が廃棄物となる圃

従って，洗浄フルイ分けの工程から生じる約 0.1仰以

下の粒子と，水簸の工程から生じる約 0.00571/11/以上の粒

子(分級方法が、沈降速度差によるものであるから 0.005

仰以下の粘土および、珪砂粒子が含まれる)とが，利用価

値が見出されずに廃棄物となっている.この廃棄物が瀬

戸地万(多治見~豊田市)で、は， “キラ"※ と称されて

し、る.

キラの量は瀬戸地方のみで 4~5万トン/月と言われて

いる.一般的なE圭砂の処理工程を 1図に示すが 1図の

①の工程で中止した;場合には，まだ有用な珪砂，粘土が

含まれているので， 10万トン/月が廃棄される.規制さ

れるまではこれだけ河川に放流されていたので著しく河

川を汚濁していたのである.

15% 
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1図 一般的なけい砂の処理工程

1-1表 廃棄物(キラ)の粒度および粉末度

可主主己主全土dfii同日1

1l:;;;:::::::ji;;:;11lL171 
I_:主山-j;;::;;:;」日立い二日社づ

1-2表化学成分の 1 例

同一一一-i-1i
キ ラ 徴 国 0.04 弘 1 

-i幻 6 4.06 0.22 0凶1.29

キラ粘土 1 I 87.57 7.73 0目428 0.16 2.臼

280.88 11.93 0.76 0.24 3.48 

キラは微粒珪砂と粘土とからなるが，微砂の構成鉱物

は石英が主成分であれ次いで長石がある.その他，雲

母，褐鉄鉱，ジルコン，チタン鉄鉱が微量;含まれる.粘

土はカオリナイト，ハロイサイトが主鉱物である.

瀬戸市の代表的な工場から生じたキラの粒度分布，粉

末皮および七学成分を1-1，1-2表に示す.

1表では， キラを二分してキラ徴砂，キラ粘土とに分

けているが，これは前述のように，洗浄フルイ分けの工

程と水簸の工程との違いから生じるのであって，設備の

整った工場から排出される場合には，粗粒部分の多い廃

浮〔キラ微砂)と，組粒で粘土分の多い廃浮(キラ粘土

)とが別々に回収される.またキラ微砂，キラ粘土はそ

れぞれの工程の特徴を捕えて，水先，泥先と呼称される

場合もある.その他2工程を別系統とせずに洗浄フルイ

分けから水簸まで連続して分級する工場も多い.

キラ微砂は，普通に堆積している状態で20~25%の水

分を含み，キラ粘土は，プレスされたもので，約30~35

Mの水分を含む.いずれのキラも，微振動が与えられる

と，水分が浮き上がり，上部は流動的になる一方，下万

は硬く締固められる性質をもっている。この合水量の多

いことが，他方面への利用の妨げとなる一因である，

3 廃棄物の製品化の原理

(1)オートクレーブ処理の必要性

乙の廃棄物はコンクリート砂としての利用では，粒子

が細かいので，使用水量が増大し，またセメントペース

トの付着面積が大きいとtど，ペーストが希釈される要因

が多く，コンクリート強度が著しく低下する.その他，

混本|材としての利用でも，シリカ成分に富んではいる

がp フライアッシュのような活性はみられとEし普通養

生での混和材としては不向きである.

従って，建材として必要な強度を発現さすためには，

高温高圧蒸気養生により，廃棄物を活性にする必要が

ある。

Si02 は常温では極めて安定であるが，高温高圧蒸気

により ，Siと結合している02ーが (OH) となり， Siー0

四百体の結合がゆるむ。これが内部に伝わって結品構造

に乱れを生じ，化学反応や構造転移が生じ易くなる 2)

※キラ:キラと称される名前のいわれは，この廃棄物がキラキラ光る乙とから来ている a 光る鉱物は

白雲母と言われてきたが，白雲母は粘土化してあまり見当らない場合も多く一般的で念い.むしろ石英

がキラキラ光かつて見えることから来ていると解釈した方が良さそうである.
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常ihiLではほとんど不反応であるシリカと石灰との混合

物が水熱反応により珪酸カルシウム水平1物をiiiり h セメ

ントを必要としなくとも高強度の硬化体となる a

一方セメントとシリカとの混合物のオートクレーブ養

生では，セメントの水和反応が促進されると同時に，セ

メントの水和反応に伴い生成してくる不安定な遊離

Ca (OH)2とシリカとの結合反応が起こり前記と河様な

硬化体を生じるが，オートクレーブ処理の意義はやはり

後者の方が高い.

セメントあるいは石灰(生石灰・消石灰〕と珪砂など

のシリカとの混合物をオートクレーブ養生することによ

って得られる， CaO-Si02-lhO系の水和物の主要構

成鉱物は Tobermorite類であり，中でも，化学組成が

C5S6H5で，結晶構造が 11.3AoTobermoriteの生成量

が圧縮強度に最も影響を及ぼすといわれている.また板

状結品の Tobermoriteが繊維状結晶の Tobermorite

より強さが大ともいわれている園 3)，4) ，5) 

乙れらの水熱反応硬化体を生成するための条件は，

1800C (10 .2K9/ CIIl) -7~24時間のオートクレーフ処理

が良いとされている.

ALC製品などに使用されるシリカ成分は， 珪主13 桂

岩などを微粉砕してブレーン値， 約3000C71I/rJ以上の粉

末度で用いられるが，本実験では，キラをそのままの状

態で使用するのでフレーン2000Cl，!/rJ以下であり， 1000 

dt/rJの場合が最も多い.また， キラは20%以上の水分

を含むが乾燥せずに含水量を測定して用いる.

( 2 ) 珪酸カルシウム製品の歴史

珪酸カルシウム建材の工業化は，1898年(W，Michaelis，

ドイツ・ 1880年特許〕 によって初めてドイツで行われ

たa オートクレーフ"は， 1868年に JamesRowland に

よって米国でコンクリートブロックの製造に用いられた

のが初めてである 6)

我国でのオートクレーブ製品は，珪酸カルシウム建材

として ALC製品が 1963年に技術導入され， 現在では

Hebel， Ytong， Siporex， Duroxの4種類がある.その

他，コンクリートの性質を向上するためにシリカを混和

してオートクレーブ養生したものにパイル，石綿製品位

ど均三ある.

4 実験の方法

実験は 3つのシリーズについて実施した.第 1のシリ

ーズは，廃棄物 (S) とセメント (C) および消石灰(

Ca (OH) 2) との混合比を C/S= 0.1~ 9の19種および

Ca(OH) 2/S=0.1~1. 0 の 10種に変化させて，配合と強

度，比重，吸水量などを求める。その他，廃棄物の内容

の変化が強度l乙及ぼす影響，オートクレーフ養生条件の

影響ーなど基礎的事項を求めることを目的とした.

第 2のシリーズは，実用的な面について検討し，製品

の実物試験，テストピースによる，耐薬品性，耐熱性，

カラーイL 軽量化等について調べ，製品化した場合の特

長を明確にしようとした.

第3のシリーズは，廃棄物をコンクリ，ートに混和した

場合について検討する.廃棄物を混和したときの使用水

量の増加割合，強度の変イむについて調べる.この結果か

らコンクリート混和材として，また，砂の一部として利

用できる範囲を求めると同時に廃棄物と同じ原砂から出

る砂利，砂の使用の可否も検討した.

廃棄物以外の使用料材

廃棄物以外の使用材料を 2表に示す.

2表 シリーズ 1~3 の使用材料

シリ ス 'J~ I!l イ 科 〈民主物以外〉

; 出迎ず しーラ i セメント

1 I 泊h灰(]ISA6902)の左下，m消石灰〔上詮別)

i 混和削オヅリス No5L 

i 阻ボルトラント七メント仲川市灰

j 良和~J ポゾリコぇ No5L 

1~21 油剤取間三竺:七土:$.:i:. 7;-… 
| 硫酸 10%，沼t

普通ホルトラン!セメン i

砂利市戸地万山砂利〈主にテ十一トよりなる) 比.!rf2.58， F.:r.!.=G.50 
(5-10町Jr;505ぢ， 10-201'11'1";5096) 

砂 矢作IIIJlI砂〈母岩が花問岩であるから主iこ石災1 長石よちたる) 比重

2.57. FM=3.48 

実験器具

シリーズ別に使用した型枠，締固用器具および

ミキサー類を 3表lこ示す.

3表実験器具

E司-7一一一 ~i' 下~Ìi G¥i Jll W7下て.of"t - i 

レ~I~-竺竺 てき体

l nh2t lzi:;ι[百五(
3下… |二…ブレタ |アイ )γ…=-1

オートクレーブ

縦型で内寸法世 40X70cmの半自動式のものと，横型で

内す法科 70X120c聞の全自動式のものを使用した.いず

れのオートクレーブもヒーターにより加熱し，最高蒸気

圧は20Kg/C7!lまで使用可能である.

温度(圧力〉上昇および一定温度(圧力)継続はヒー

ター(縦型， 200V-3KW 6基，横型200V-4.5KW 9 

基〉の使用個数の選択と内蔵スライダックスの調節によ

り行なうものである.

オートクレーブ養生条件は実験項目によって異なる場

合があるが，代表的な条件は次のようである.

前養生 1日，上昇時間 2~2.5時間，最高温度(圧力〉
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2図 セメント(消石灰)，キラの温合比率と強度との関係

180.C (10.2~/ c1A) ，その継続時間 8，10， 14時間，下

降時間約5時間(自然放熱). 

ただし，消石灰使用の場合は，キラと消石灰が常温で

はほとんど反応しないので，前養生を無視した.上昇時

間は，供試体が沸騰して膨張しないよう， 1200Cまでは

1時間10.C以下に押えた.

シリーズ 3は供試体のキャッピングを行なってから養

生したので，前養生2日である.

5 実験結果および考察

シリーズ 1 基礎的な実験

(1)廃棄物(キラ)とセメントおよび消石灰の混合比

と強度との関係.

キラ(記号， K) !ζセメント (C)および消石灰を C/

K=0.1~9， Ca(OH)2/K=0.1~1. 0 の比率で混合し，

使用水量はフロー値195111111を目的としたが，キラ徴砂，

キラ粘土の粒度，粘土分含有率，セメント(消石灰〕の

混合比などにより変動して180~210の範囲となった.

ζの実験には，キラ徴砂(粘土分約5%，ブレーン

1200C1H/ v ，記号KS)，キラ粘土(粘土分305払ブレー

ン6000c1s/V，記号KC)およびそれぞれのキラから粘土

を除いた状態のものを用いた.すなわち，キラ微砂から

粘土を除いたもの(ブレーン820C1ii/V，記号KSo) ，キ

ラ粘土から粘土分を除いたもの(ブレーン 2000CIJ1/V ， 

記号KCo) である.乙れは，キラの粘土分が採取時期お

よび採取地によって変動するから，変動要因を除いた，

より基礎的データーを得るためであり，また，粘土は硬

化反応には直接携さわらないので不純物とも考えられる

からである.表記の混合比はすべての場合を通じて，乾

燥状態のキラに対する比率である.なお混合比率から単

位量を求めるには次の式によるのが便利である.

K=ユ盟坐旦 = 1000ニA
i+P+1 i/Pc +l/PK+P 

K: キラの単位量~/nì'， PK:キラの比重

i=C/K C: 単位セメント量(~/nì') ， 

Pc :セメントの比重

P=WjK W:単位水量(均/ni')

Pm:混合物(硬化体)の比重

A:空気量

上記の単位量は，オートクレーブ養生を行なう前の混

合物![，対するものであり，オートクレーブ硬化後は水量

が変化する.ほとんどの場合脱水しているが，これが空

隙となり，硬化後の比重が相当小さくなる原因である.

硬化後の比重，空隙を測定することにより，水和物生成

に必要な大略の水量が推定できる.強度試験結果を 2図

l乙示す.また使用水量とフローの 1例を 3図に示す.硬

化体の比重を 4図に示す.

2図では C/K=0.3， フロー195(WjK=0.45程度〉

で，圧縮強度400砕/d， (曲げ強度80~/C1，のが得られ

ており，最高強度はC/K=15~2で880~jC1h となってい
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酬
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混合率<91{およびC.(HO)長)

3図混合率と水量およびフロー値との関係
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1. 0~ 0.2 0目4 O. 6 O. 8 1. 0 1. 5 
7混昆合率 (7括4お枇よび〆C臼ωa叫刑仰(ω0叩H弘

4図混合 比率と比重

る@キラと消石灰との混合で，最高値をとる比率は

Ca(OH)2/Kニ 0.6のときであり， その{直は 500Ks>/ciIl
である.

CaO・Si02・H20の比が5:6:5の Tobermoriteが

出来ているとするとCa(OH)2/Si02=5x74/6x 60キ1/1

となるので、Ca(OHh/K=1.0の所で最高値ぞとるはずで

ある(共に1005ぢ反応しているとして〉が， Ca(OH)2/K 

=0.6の所で最高値を示すととはキラの 60%が反応(消

石灰は100%反応するとして)しているとみなすことがで

き，残り 40%は砂として働いている ζ とになる。

これをセメントの配合の場合に当てはめてみると，

C/K= 1. 5~2で最高値を示しているから，セメントと反

応キラの比が， C/K= (1. 5~2) /0.6 =25~33必という

ことであり，セメン卜の約30%に相当するシリカを混和

するのが最良であることを示す.これはセメントの水和

反応が進むにつれて生成する Ca(OH)2量に近い値で、あ

わ極めてつじつまが合うことになる.

( 2 )キラ微砂とキラ粘土の混合比が強度に及ぼす影響

原砂および工場施設によって，キラ徴砂とキラ粘土の

発生量は異なるが，両キラの混合割合が変化すると強度

およびフローはどのように変化するかを求めた.

配合を 4表l乙示すが，キラ微砂とキラ粘土の混合比に

よって53μ 以下の珪砂粒子の含有率は 4表下のようにな

る.しかし，粘土分の中にも粘土粒子径相当の珪砂粒子

が多少含まれている.

!JJr;己di
l古川V4iliI

フローおよび強度試験結果を5図に示す.5図ではキラ

微砂とキラ粘土の混合比率が， 4: 6で最高の強度を示し

83 

たが， 1也の比率との差はあまりなしキラ粘土のみ使用

した場合が，やや低い強度を示しているに過ぎたEい.し

かし，この結果は 1例であって，特にキラ粘土の性質は

水簸粘土の採取状態によって異なるので常に注意する必

要がある.

川 ト (
~: I 、γ ノ'a...，"" 
輩3501 、ミ

300' 

キラ微砂 (KS) :キラ粘土 (KC)

5図 キラの変動と強度変化

トてト-............. 
、、1、三士子~

( 3 )養生条件が強度に及ぽす影響

養生温度を600~2WCまで変えて，それぞれの温度で

の強度を求めた.また，前養生期間の相異が強度にどの

ように影響するかごを求めた@この実験の動機は，供試体

吾作成してから釜に入れる迄の時聞を自由にする ζ とが

出来れば実験計画上，また，実用面でも都合が良い場合

が多いからである.配合は C/K=0.3，W/K=0.45の

1種類である.各温度での継続時間は 14時間一定とし

?こ‘

材令 1日から28日までの期間，標準養生した供誌体を

オートクレーブ養生 (1200~200'C) および常圧蒸気養

生 (600~100'C) した.長期間の前養生は実際商で不必

要であるが，基礎的なデータを得るために行なった.
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B図 養生条件が強度に及ぼす影響
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その結果を 6闘に示す.

(3)-1 養生温度と強度との関係

180'C (10.2Kgjαめまでは概して，養生温度が高いほ

ど，硬化体の強度は高くなる .2000C (15. 9Kgj Cl>>)は，

1800C養生と殆んど差はない.l00"C以下の常圧蒸気養生

で、は，圧縮強度が 100KgjCJ，!以下で著しく強度が低い.

1400C処理で初めて高圧蒸気養生の効果が現われるらし

し急に強度が高くなる.160'Cになると， さらに一段

と強度の伸びが大きい. 160oC~200oC養生が 1 つのク、ル

ープをなし， 140'Cが中間で，1000C以下が 1クソレープを

なし，1200C養生は，むしろ常圧蒸気養生のグループの

傾向に近い.常圧蒸気養生では強度が低く，補助的手段

にしか使用できない.

(3)-2 前養生時間が強度に及ぼす影響

:オートクレープ養生では，前養生3~5日付近が，強度

が低くなる.前養生1，2日および 1週間以降では，前養

生期間の影響はあまりないようであり，それぞれの材令

までのセメントの水和反応は無視されたような結果とな

っている.

常圧蒸気養生は，材令3日までに行なうのが効果的で

あり，それ以降では強度の伸びが小さくなる.が， 28日

後でも多少は伸びている.

シリーズ 2 :実用的な実験

(1)実物試験

シリカ材料をオートクレーフ処理した ALCなどの製

品では，軽量のパネル，スラブ，ブロックなどが造られ

ているが，本実験では，キラを大量に処理するという目

的があるから，使用量が特に多い製品で，しかも製造技

術が比較的簡単であるような小型のものを対象とした.

これに該当する既製の製品には，土木工事に使用される

ものとして，道路用製品(歩道用平板，歩車道境界フAロ

5表道路製用品および護岸ブロックの試験結果

(JIS A 5304， 5305， 5307--1967による〕

オ トクレーフ養生一 i出 C-Il時間
'"合 C/K=O.3，K=O.5KS+O.5KC 
フロー :195土10，ポゾ1);スNo.lO使用

ld古庁可V同志寸

| 

巡一般市版製品のill:kl:でゐる。

ック，溝用U形， L形手) ， 防災司袈日(債ブロック〈

間知ブロック) ，張(護岸)ブロック，法枠フ、ロック等

)などがあり，建築用では空洞ブロック，普A通ブロック

がある.これらのコンクリート 2次製品は，硬繰りで製

造される場合が多いが，本実験では，材料i乙粘土が含ま

れている関係上，粘性が高く，均一なi昆繰り，成形が難

しいので，フロー約 195の軟練りで行なった.実験結果

の1例を 5表に示す.前養生時l乙供試体に粘土によると

思われる収縮がみられた.この傾向はプレーンモルタル

に顕著に現われたので，軟繰りて、は 3 空気連行を伴う混

和剤の使用が必要のようである.硬練りでは振動締固め

だけでは不充分で加圧との併用が必要で、ある.

( 2 )耐薬品性試験

配合 CjK=0.3，WjK=0.45でキラ微砂のみを使用

し，オートクレーブ養生した (180'C-15h)供試体を10

%硫酸溶液に28日間浸漬した結果，強度低下は全くなか

った.CjK=0.33， WjK=0.56でキラ微砂とキラ粘土

を505ぎづっ使用した上記と同様の試験結果は 5%の低下

であった.外観は，いづれも表面から2~3問問侵されてい

るようであった. (この影響は強度に現われなかった).

なお，標準養生の供誌体は，多数のクラックが入って著

しく侵されていた.試験結果の 1例を着色剤をセメント

の55ぢ加えたものと共l乙6表に示す.

( 3)耐熱性試験

普通コンクリートは加熱乾燥に対して強度低下※する

が，本実験のキラのオートクレーブ硬化体の場合には，

加熱乾燥に対し， 7図のように700'C加熱まではほとんど

強度増加する.これは，加熱により硬化体を構成してい

るTobermoriteなどの鉱物の結晶組織が，例えば，板

状から網目模緩構造lこ変わるわなどの変化によるのであ

ろう.

実験はs 配合，CjK=0.3， W jK=0.45，オートクレ

ーブ養生， 18日OC-14時間，の供試体を1ヶ月以上自然乾

燥さした後，デシケータで更に10日間乾燥したものを用

自表 10%硫酸溶液， 28日間浸漬試験結果

一戸の臨/闘の強度倒 -l  ハヂ | キラ徴砂のみ ! キラ脚，キラ粘土

(|/回一 l-2みセメン I 1∞ 95 

酸化第1鉄 95 91 

酸化第2鉄 91 90 

酸化臨クロム 99 j 99 

群青 l m 91 

オートクレーブ養生180'Cー 15時間，供試体寸法4X4X16cm

※脚註普通コンクリートの加熱による強度変化は，すべて減少であって，各温度での強度は次のようにな

る (19種類の平均).無処理を 1005ぢとすると， 200'Cは86%，4000Cは63%，6000Cは30%，8000C 

は14%となる.この値は件 10x20cm 供詩体を50~120日間以上乾燥してから加熱したものである.
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し、Tこ.

加熱条件は，上昇時聞が 1~4 時間で，所定の温度，

200~1000'C を 1時間加え，冷却は電気炉の自然放熱で翌

日まで放置した.
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7図

セメント4ラ抑砂 (CjKSJ混合比率

加熱乾燥による強度変化

(4 )カラー化について

7.0 

キラと普通セメントの混合物をオートクレーブ処理し

たものは，明るく白色に近い色に仕上るのでカラー製

品化i乙有利である.なお，消石灰，白色セメントを使用

すると，普通コンクリートに白色セメントを使用したも

のより一層白色となる.各種着色剤をセメント，キラ混

合物に混和して，オートクレーブ処理した場合の強度お

よび脱色状態を， 7表i乙示す.

( 5)軽量化について

4図の比重のグラフからも解るように，このオートク

レーブ硬化体は特別の処置をほどこさなくても相当経

7表 顔料の着色性と強度変化

¥胃

い.これは原料が微粒子であるために使用水量が多いか

らである.例えば，普通コンクリート製品とほぼ等しい

強度であるC/K=0.2~C/K=0 園 3の配合では，約20%軽

量であり，乾燥すれば約30%以上軽くなる.

この軽量性は運送および施工面で有利であり，その他

建築材料に用いる場合には防音，保温に効果的となる.

なお，一層の軽量化のために水量を増加し，AR粉末を

混和した実験を行なった.その比重と強度試験結果を 8

図に示す.この結果では強度以外に気泡の均一性などの

点で実用的でないのでARの他l己分散剤，保水刻，早強弗j

等を使用して品質が安定するような配慮が必要である.

シリーズ 3 : コンクリート実験

(1)キラに砂，砂利を混合した場合の強度変化と水量

変化

キラ硬化物の吸水量は普通コンクリー卜に比べ大きい

が，その他スリヘリ抵抗，衝撃抵抗，凍害抵抗が心配さ

れる.

ζれらの試験をする必要があるが，設備の都合で実施

していない.これらの解決策として，砂利，砂の混合が

考えられる. ，砂利(記号・・ G)とキラ (Kl，砂 (S) 

とキラの混合比を KjG十K=20~100%， KjS十K=O~

100%で実験を行なった.単位セメント量は200~400防/

rrtで，水量はそれぞれの混合比に対して最もよく締固ま

る水量をピークとして，硬過ぎる場合から，軟か過ぎて

分離するまでの水量を使用した.バイブレーター作動時

間は40秒を基本とした.

この実験結果を9一(1)，9-(2)図に示す.

9-(1)図によると，キラに砂， または砂利を混入する

と強度が増加する.

混合比率が異なると，締固めに必要な水量が変化する

が，強度は，締固め効果の最も良い水量を使ったとき，最

高の値を示し，WjCよりも締固め状態に影響される.

強度の増加の原因は，水量の減少および締固め効果に

よるだけでなく，キラのオートクレーブ硬化体よりは強

い砂，砂利粒子(キラが数百~数百万個，結合してこの

大きさとなる)を混入したことによるのであろう.砂利

を入れる場合は多いほど強くなるが，砂の場合では，モ

ルタルの水和反応強度とトベルモライト生成などの水熱
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9-(2)図 キラ，砂利混合比率と使用水量および

強度の関係

反応強度とのかね合いがあり，砂をあまり多く混入する

と弱くなる.

使用した砂利は珪酸質の岩石であるから，その表面で

も反応している可能性が高く，他の岩質の骨材より付着

力が大きいのではないかと思われる.キラを使用しない

場合は著しく強度が低下しており，オートクレーブ養生

ではシリカ微粉末を混入しなけばれならないこと吾示し

ている.

( 2 )コンクリー卜用砂としてのキラの利用

普通コンクリートの砂の一部をキラと置き換えて水中

養生強度 (28日〉とオートクレーフ養生強度 0800C-

14時間〕とを求めた.

配合は，単位セメント量 300Kfl/CJh， s/a=50 (ー部

47， 49)の一定で砂のみキラと置き換え， K/S十K=7~

90%とした.水量は，キラの混合率によって変え， 150 

~300Kg/m としたが，常lこスランプ OClんの硬練りであ

る.

その結果を10図に示す.

10図によると，水中養生の場合でも， 200~ 300Kfl / CJn 

を得ることができる .t.こだし，この強度は，硬練りで，

締固めを充分行なった場合に限られる.キラを K/S十K

=80%まで混入できるが，使用水量に注意する必要があ

る.締固め効果はバイブレーターの性能によって異なる

が，本実験では，少ない水量のとき (W/C=50~70%)

キラの混入量を増加すると，充分な締固めが行なわれな
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産業廃棄物のオ{トクレーブ処理

庄

縮

強

度

捌

府

〉

50 
K 

砂利，砂，廃棄物(キラ)の混合比と

強度との関係

11図

1∞ 。

るζ とにより，次のような結果を得た.

① キラにセメントあるいは消石灰を混合して，高温

高圧水蒸気養生を 8~14時間行なうと高強度の水熱反応

硬化体となり，コンクリート製品に必要な強度は容易に

発現する.

強度以外にも，この硬化体の特長として，軽量性，耐

熱性，耐薬品性l乙優れていること，および養生後の硬化

体は明るし白色に近い色に仕上るので，カラー製品に

適しているとと等が判明した.

②従来のコンクリー卜工場製品との大きな相異は，

この硬化体よりなる製品が砂利，砂等の骨材を使用して

いない点であるが，この骨材を使用しないことからくる

マイナス面をカパ{するための骨材の併用は，強度増加

にもつながる.

90 
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キラ混入率 <%+ω%

廃棄物(キラ)混入率と強度との関係

70 20 10 
。

③廃棄物という性質上，原料の変動が心配される

が，設備の整った工場から排出される場合には問題はな

いようである.しかし，工場聞のバラツキに対処するに

は，各工場の廃浮を 1時期貯蔵し，適当に調合して一定

とするか，常に製品の品質が確保されるような安全率の

高い富配合を用いるかあるいは，適時配合を変更するな

どの処置を講ずれば良いと思われる.

④ ζの原料のバラツキを考慮して，歩道用平板，歩

車道境界用ブロックなどの道路用製品とか，関知ブロッ

クなどの比較的小型の製品の作成を実施した.その結果

は良好であった.すでに，同じ硬化原理で製造されてい

るオートクレーブ軽量コンクリート (ALC)のスラブ，

パネルのような大型部材の作成は試みていないので，大

型化での問題点は不明である.

⑤ コンクリート混和材としての活用面では，オート

クレーブ養生の高強度パイルなどへの利用があるが，そ

い， (供試体の重量測定で確認)ので，強度は低下する

が，水量を増す (W/C :a80， 905ぢとする)と強度は高

くなる.従って，一般コンクリートのようとcC/Wと強

度との比例関係を重視するよりも，水量を増加してもよ

いから，締固めが最適になるようにする ζ とがキラ使用

の場合には特に大事である.

オ{トクレーブ養生の場合では，キラが反応硬化する

ので勿論，強度大とえEるが，やはり，キラ混合率と使用

水量との組合せにより強度は影響を受けており，強度が

高くなるのは，締固めが良く行なわれる水量を使用した

ときである.

K/S十K=20~75%まで380Klt/C1!l以上の強度を示すが

， K/S+K=205ぢ付近ではW/C=60，70%， K/S+K= 

70%付近では W/C=90%と使用水量の増加が必要であ

る.

( 3) キラの最適混合比率

砂利，砂，キラの混合比を三角図表i乙表示し，その図

上に圧縮強度(単位セメント量300]匂1m，オートクレ{

ブ養生 180'C-14時間〕をプロットしたものが11図であ

る.高い強度を示す{直を曲線で結ぶと図示のような比率

の所となり，全骨材に対して， 15'~405ぢのキラの混和が

適当となる.同じ混和比率であっても，著しく強度が異

なっている点があるが，乙れは使用水量および振動締固

め時閣の相異によるものである.

10図

珪砂産業廃棄物(通称キラ)をオートクレーブ処理す

論結8 
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の方面への使用は可能のようである.

⑥ この廃棄物をコンクリート砂として用いるには，

硬練りコンクリートで充分な締固めを行なう条件のもと

でのみ使用可能である.軟練りコンクリー卜には，使用

水量が著しく増加するので利用できたrい@

最後に，本研究に御協力戴いた

日豊珪砂工業KK専務取締役 松本顕治氏，珪砂鉱業

協同組合専務理事守谷正氏，ならびに本学土木工

学科， 47年度卒業佳公害関係研究グルーフ。諸氏に感謝の

意を表する.

付記:本研究の一部は土木学会年次学術講演会(昭和

47年10月)および土木学会中部支部研究発表会(昭和48

年2月)に於て発表したものである.
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