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要旨：活性化した下水汚泥焼却灰のスラリーがコンクリートに適用可能であることはすでに明らかにしてい

る。しかしスラリー故に含有する水が単位水量を制限するため，添加量は 15％に留まった 1)。そこで今回は

105℃で乾燥させたスラリードライ粉を作製し，スラリーとの違い，添加量の上限さらにはコンクリートへの

適用可能性を明らかにすることを目的とした。その結果，スラリードライ粉の混合によるフレッシュ性状へ

の影響はほぼなく，圧縮強度は添加量 20％まで増加した。遠心成形でも通常通り成形でき圧縮強度もより増

強した。よって活性化した下水汚泥焼却灰スラリードライ粉もコンクリートへ適用可能であると結論付けた。 
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1. はじめに 

下水汚泥とは下水処理の際に下水処理施設の反応タン

ク，沈殿池から発生する汚泥であり，下水汚泥焼却灰と

は，下水汚泥を減容化させるために脱水し，焼却処理し

てできた灰である。2011 年以降，東日本大震災の影響で

リサイクル率は 55％まで減少したが，2021 年には 77％

まで上昇傾向に転じている 2)。また，国内の産業廃棄物

排出量は年間約 3.7 億 t であり，下水汚泥が 2～3 割を占

める 3) 。 利用用途は大きく 3 つあり，1)レンガやブロッ

クなどの建築材料やセメント原料としての利用，2)コン

ポスト化し，肥料や土壌改良材などによる緑農地での利

用，3)都市ガスや自動車燃料などによるエネルギー分野

での利用がある 2)。しかし，資源として有効利用ができ

ているのはごく一部であり，約 3 割が埋め立て処分され

ている 2)。そのため，資源としての価値を高め，利用用

途の拡大および利用量の増大を促進させることが重要で

ある。 

下水汚泥焼却灰を粒度調整した粒度調整灰 4)(以下 SA

と略記)はセメントの主成分と同様に酸化ケイ素や酸化

カルシウムが主成分でかつ粉体であるため，セメント製

造時の代替原料としての可能性を有している 3)。SA には

セメント分野の材料として 3 つの長所がある。1)SA 中の

シリカ成分と，セメントの水和反応で生じた Ca(OH)2が，

ポゾラン反応を起こすことにより，ケイ酸カルシウム水

和物を生成し，圧縮強度を増進させる可能性をもつこと。

2)都市部の下水道普及によって，安定した供給が可能で

あること。3)年間を通して含有成分が一定範囲内にある

5)ことで，強度などの物性に差が生じにくいことである。

しかし，SA を混和材として利用するにあたり 2 つの短

所がある。1)SA 内のリン成分がセメントの硬化を遅らせ

る凝結遅延現象を引き起こすこと。2)多孔質であること

から高い吸水性があり 6)，コンクリートのワーカビリチ

ーに悪影響を与えてしまうことである。 

 筆者らの研究チームは，SA をはじめとした各種コン

クリート混和材の有効利用を促進させるために付加価値

のあるコンクリート混和材に改質する手法を研究してい

る。これまでの研究成果として，ボールミル混合法にお

ける高活性化処理を SA に行い，混合条件の最適化をし

た 7)。詳細は，後述の 2.章に示す。さらに今回は，SA ス

ラリーを 105℃で乾燥した SA ドライ粉を作製し，圧縮

強度発現性の比較をモルタル供試体で行い，さらにコン

クリートでの適用性について論じたものである。 

乾燥の必要性は，前報 1)で明らかになったように，ス

ラリーでの利用は含有する水が配合時の単位水量を制限

してしまうためである。SA スラリー添加率は水比 36％

のコンクリートでは 15％が限界の添加量であった。同様

にモルタルでも 20％の添加が限界となる。これは，後述

の表－１の配合を使用することに伴いスラリーで SA を

添加する場合，その量に比例した水分も含有するためで

ある。そのため本研究では，SA スラリーを 105℃-24 時

間の乾燥によって水分を除いた SA ドライ粉を使用して

更に添加率を高め,SA 添加率の限界値とそのときの圧縮

強度発現性を明らかにすることを目的とした。また，SA

の課題であったリンやワーカビリチーへの影響を確認す

る目的で，SA ドライ粉をコンクリートに混和する実験

を行った。評価項目はフレッシュ性状および圧縮強度を

主として行い，コンクリートに適用可能であるかを確認 

した。供試体の成形は振動成形と遠心成形とし，蒸気養
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生を施すことでよりプレキャストコンクリートの製造を

想定した実験とした。 

 

2. SAスラリーおよび SA スラリードライ粉の作製方法 

既往の研究 7)では，SA を混和材として利用した際の凝

結遅延を低減させるため，SA と水酸化カルシウム溶液

でかくはん処理を行った。その結果，40 分程度の凝結遅

延改善効果を確認した。活性化処理の手順は，セラミッ

クスボールと樹脂製ポットを使用したモルタル実験 5)を

参考にした。SA スラリーのボールミル混合による活性

化処理のイメージを図-1 に示す。本実験においては量産

を見据えボールとポットをステンレス製に変えて最適条

件を探索した。その結果，モルタル実験の範囲での最適

条件は，ステンレスポットミル(外径 84mm，長さ 70mm，

内容量 420ml)に SA・飽和水酸化カルシウム溶液・水・標

準砂・ステンレスボール(密度 7.93g/cm3)を加え，2 段式

ボールミル回転架台を使用しボールミル混合を行う。ま

たボールミル混合の配合を表-1 に示す。ボールミル混合

の混合条件は，添加する SA の重量に対して 1)飽和水酸

化カルシウム溶液 40％，2)水量 180％，3)砂量 60％に固

定し，回転架台の回転数20rpm，混合時間35分であった。

ボールミルの材質をセラミックスからステンレスに移行

することにより，回転数が 40rpm から 20rpm となり，混

合時間も 60 分から 35 分と，25 分間の混合時間の短縮を

することが可能となった。またドライ粉は上述の工程で

得られたスラリーをステンレスバットに移し，105℃の

乾燥を 24 時間行い試料とした。コンクリートへの試料

も同様に作製し，多バッチ処理で必要量を確保した。 

 

3．モルタル実験の概要 

3.1 使用材料と配合 

使用材料は普通ポルトランドセメント(C:密度 3.16g・

cm-3)，下水汚泥焼却灰(SA:密度 2.60g・cm-3)，水道水(W)，

標準砂 (S:セメント協会強さ試験用)，飽和水酸化カルシ

ウム溶液(関東化学，特級を溶解)である。加えて， ボー

ルミル混合による活性化 SA スラリーと，それを 105℃

で 24 時間乾燥させた SA ドライ粉を使用した。SA ドラ

イ粉添加モルタルの配合を表-2 に示す。SA ドライ粉の

添加率は，セメント重量比で 10％，20％，30％とし，そ

れぞれ標準砂の部分に外割置換した。 

3.2 練り混ぜ方法および成形と養生条件 

 供試体の作製は，JIS R 5201 に準拠し行った。練り混

ぜには JIS モルタルミキサーを使用し，型枠は

40×40×160mm の角柱型とした。供試体の作製後 20℃，

60%R.H.の恒湿室で 24 時間の前置き養生し，脱型を行っ

た。その後，材齢期間すなわち 7 日，14 日，28 日 20℃

で水中養生し，圧縮強度試験を行った。また，SA スラリ 

表-1 ボールミル混合の配合 

 

 

図-1 ボールミル混合のイメージ図 

図-2  SA ドライ粉添加モルタルの圧縮強度 

 

表-2 SA ドライ粉添加モルタルの配合 

 

ーにおける圧縮強度結果 1)との比較も行った。 

 

4．実験結果と考察 

SA ドライ粉添加モルタルにおける材齢ごとの圧縮強

度結果を図-2 に示す。図-2 より，材齢に関わらず，圧縮

強度は SA ドライ粉添加率 20％で最も高い値であった。

圧縮強度の伸びは添加率 20％以上で上がりにくくなり，

30％では低下に移行した。しかし添加率 30％で添加率

10％とほぼ同等の圧縮強度となり，無添加の JIS モルタ

ルよりも高い値であった。これらの結果から，SA ドライ

粉添加モルタルにおける最大の添加率は約 20％近傍に

ステンレスポットミル 

SA スラリー 

ステンレスボール 

置換率 W C SAドライ粉 S

（%） (g) (g) (g) (g)
0 225 450 0 1350
10 225 450 45 1305
20 225 450 90 1260
30 225 450 135 1215

SA
(g)

Ca(OH)₂
(g)

W
(g)

S
(g)

合計

(g)

90 36 162 54 342
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あることが判明した。 

次に，SA スラリーと SA ドライ粉の圧縮強度の比較を

行った。材齢および SA 添加率ごとの圧縮強度推移を図

-3に示す。図-3より，SA 添加率と材齢が増加するごと

に SA スラリーと SA ドライ粉の圧縮強度はともに増大

する傾向が得られた。また，同材齢・同添加率において

2 つのモルタルはほぼ同等の圧縮強度となった。これは

スラリーの場合もドライ粉の場合も同一重量の SA を含

有しているためであると考えている。これらの結果から，

モルタルの混和材としての SA ドライ粉は，SA スラリー

同様に有効であり取り扱いができることが判明した。 

 

5. コンクリ―ト実験の概要 

5.1 使用材料と配合 

実験に使用する材料を表-3 に示す。セメントには普通

ポルトランドセメントを，骨材には洗砂および砕石を用

いた。SA ドライ粉は，前報 1)の活性化処理してスラリー

化した粒度調整灰（SA スラリー）を，105℃-24h で乾燥

させたもの（以下 SAp と略記）を用いた。粒度調整灰は，

前報と同様に東京都下水道サービス株式会社より提供頂

いた。SAp に含有する活性化処理前の粒度調整灰（SA2）

と C の主要化学成分値を表-4に示す 1)。コンクリートの

配合を表-6 示す。コンクリートの設計基準強度は

40N/mm²とした。SAp の添加率はセメントに対する重量

比で示した。SAp の密度は細骨材と概ね同じであること

から，配合計算上細骨材と同様に扱った。目標スランプ

は，超固練りのプレキャストコンクリートを想定し，

1.0cm±1.0cm とした。SP の調整は，事前の試験練りによ

り目標スランプを満足する添加率とした。 

5.2 練り混ぜ方法および成形と養生条件 

試験項目と試験方法を表-5 に示す。練り混ぜには強制

二軸型ミキサを使用し，１バッチの容量を 30L とした。

SAp を十分にコンクリート中に分散させるため，モルタ

ル先行練りとした。すなわちミキサ内に細骨材，セメン

ト，SAp を入れ，空練り 30 秒の後，SP と水を入れ，90

秒間練り混ぜた。モルタルの流動性を目視確認した後，

粗骨材を入れて更に 120 秒間練り混粗骨材を入れて更に

120秒間練り混粗骨材を入れて更に 120秒間練り混ぜた。

ミキサから排出後，振動成形により円柱供試体（内径 

 

 

図-3 SA スラリーと SA ドライ粉の圧縮強度比較 

 

表-3 使用材料の種類と物性値 

 

表-4 SA2および C の主要化学成分値 7) 

 

表-5 各試験項目と試験方法 

 

 

表-6 コンクリートの配合 

SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO K₂O P₂O₅

SA2 33.33 13.43 6.10 12.76 4.00 1.92 22.06

C 23.00 3.80 3.60 65.00 2.30 ー ー

 

W C SAp S G Sp
1 0 0 879 978 1.00%
2 10 41.9 837 978 1.35%
3 15 62.9 816 978 1.40%
4 20 83.8 795 978 1.60%
5 30 125.7 753 978 2.40%

15
1.0±

1.0
2±

1.0

配合

No.
単位量（kg/m3

）Gmax
（mm）

SL
（cm）

Air
（%）

W/B
（%）

s/a
（%）

36.0

SAp混入

率（%）

48.2 151 419

材料名 記号 種類および物性値

　普通ポルトランドセメント

　密度3.16g/cm3

　洗砂，表乾密度2.62g/cm3
，

　吸水率1.51％，粗粒率2.97
　砕石1505，表乾密度2.67g/cm3

，

　吸水率0.32％，粗粒率6.62

SAドライ粉 SAp
　SAスラリーを乾燥させた粉末

　密度2.60g/cm3
　高性能AE減水剤

　コンクリート製品用ポリカルボン酸系
SP混和剤

セメント C

S細骨材

G粗骨材

試験項目 試験方法

　JIS A 1101
　コンクリートのスランプ試験方法

　JIS A 1108
　コンクリートの圧縮強度試験方法

　JIS A 1136
　遠心力締固めコンクリートの
　圧縮強度試験方法

スランプ
試験

圧縮強度
試験

遠心供試体
圧縮強度試験
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100mm，高さ 200mm）を，遠心成形により遠心成形供試

体（内径 120mm，外径 200mm，高さ 300mm）を作製し

た。使用した遠心成機を併用して材料が型枠内に十分に

行き渡るようにした。円柱供試体では，各材齢の数量を

テーブルバイブレーターに載せ，型枠容量の半分を詰め

た後に 30 秒加振し，一旦停止してから型枠上部まで詰

め，振動をかけながら上面を小手で仕上げた。遠心成形

方法は，型枠内に 16 ㎏のコンクリートを投入し，表-7 に

示す回転数と時間にて成形した。成形後のコンクリート

の養生は，蒸気養生と封緘養生とした。使用した遠心成

形型枠と遠心成形機を写真-1に示す。蒸気養生では SAp

に含まれるリン化合物による凝結遅延の影響を考慮し，

前置き時間を長く設定し 24 時間とした。実験で用いた

蒸気養生パターンを図-4 に示した。蒸気養生後脱型し，

所定材齢まで恒湿恒温室（室温 20℃±1℃，湿度 60%±5%）

で気中養生した。封緘養生は，コンクリート打設後に上

面をラッピングして所定の材齢まで恒湿恒温室で養生し，

所定材齢で脱型し圧縮強度試験を行った。 

 

6. 実験結果と考察 

6.1 フレッシュコンクリートの性状 

フレッシュコンクリートの性状を表-8 に示す。配合

No.1 は SAp 無添加，No.2～No.5 はそれぞれ SAp をセメ

ントの重量比で 10％，15%，20％，30％添加し，配合上

細骨材と外割置換したものである。SAp を添加すること

でSP添加率は増加し，添加率10％で1.35%，20％で1.60% 

 写真-1 遠心成形型枠と遠心成形機 

 

写真-2 遠心成形後の内面性状 

表-7 遠心成形法の成型条件 

図-4 蒸気養生パターン 

 

表-8 コンクリートのフレッシュ性状 

 

表-9 各コンクリートの圧縮強度 

 

まで増加した。しかし添加率を 30％まで増加させると SP

添加率は 2.40％と 0％添加の倍量となった。コンクリー

トのフレッシュ性状は良好であったが，SP の添加がこれ

前養生 昇温 定温保持 降温

20℃

最高温度
養生温度

時 間（h）

温
度
（
℃

）

65℃

24h 4h

1 0% 2.0 23.0 1.20
2 10% 1.5 22.3 1.35
3 15% 0.5 22.5 1.40
4 20% 1.5 21.8 1.60
5 30% 2.0 22.0 2.40

スランプ
（cm）

コンクリート
温度 （℃）

配合
No.

SAp混入率
(%)

SP添加率
(%)

No.1 No.2 No.3

No.4 No.5

低速 中速 高速

遠心力 (G) 5 15 35
型枠回転数 (rpm) 236 409 625

時　間 (分) 2 1 7 10

合計

遠心供試体

蒸気養生 封緘養生 蒸気養生

圧縮強度 圧縮強度 圧縮強度

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
脱型時 42.0 --- 48.8

7d 56.7 --- ---
14d 59.6 --- 65.0
28d 61.6 --- ---

脱型時 49.4 --- 55.8
7d 63.1 --- ---
14d 66.0 --- 70.4
28d 67.9 --- ---

脱型時 51.8 --- 57.4
7d 64.9 64.9 ---
14d 69.5 74.6 71.9
28d 71.3 83.5 ---

脱型時 53.3 --- 58.3
7d 66.3 --- ---
14d 73.0 --- 73.1
28d 76.2 --- ---

脱型時 50.3 --- 56.8
7d 63.0 --- ---

14d 69.7 --- 72.2
28d 71.9 --- ---

5

材齢
(日)

円柱供試体

4

3

2

1

配合
No.
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以上は使用規定量を超えるため，SAp の添加限界値が添

加率 30％付近に有ることが示唆された。遠心成形性では，

成形後の内面仕上がり状態を目視確認した。遠心力によ

ってコンクリート中の骨材よりも軽量の微粒子が内面に

排出されるため，その仕上がり性状が特に重要になる。

写真-2 は各配合の遠心成形後の内面状況である。概ね仕

上がり状態は配合による変化は見られず良好であった。 

6.2 圧縮強度 

圧縮強度の結果を表-9に示した。強度発現状況をわか

りやすくするため，SAp を添加した蒸気養生による円柱

供試体（配合 No.2～No.5）の圧縮強度を，無添加（配合

No.1）の脱型時強度を 100 としてその相対強度を図-5 に

示した。SAp 無添加では材齢 28 日の相対強度が 147 で

あるのに対し，SAp を 20%添加したものは 181 と明らか

な強度増進が認められた。SAp に含まれる SA には既往

の文献 6)で述べられているように非晶質シリカが含まれ

ているため，ポゾラン反応による強度増進の可能性があ

ると考えている。一方，SAp の主成分である SA に含ま

れる多くのリン成分の影響については前報 1)でも考察し

ているが，セメントの凝結遅延を起こすと言われている

8,9)。特に蒸気養生などの促進養生を行う場合には，圧縮

強度に影響を及ぼすとの報告 10)もある。しかし SAp の作

製過程の SA スラリーでは，水酸化カルシウム水溶液を

用いて活性化処理するため，SA 中のリン成分をリン酸

カルシウムとして固定化できるため，遅延作用は少なく

なる 8,9)。このことは，前報 1)と同様に SA スラリーを乾

燥させた SAp のコンクリート実験でも再現できた。さら

に前置き時間を 24 時間にして十分な硬化時間を確保し

たことも，このような結果が得られた一因であると考え

ている。次に，SAp の最適添加量を判断することを目的

に，図-5 の横軸を SAp の添加率として圧縮強度の値を

整理し図-6 に示した。図-6 も図-5 と同様に，No.1 の脱

型時強度を 100 とした。図-6から SAp の添加率が約 20％

にピークがあることが判明した。この結果はモルタルの

実験と同様であった。20％以上で圧縮強度が減少する原

因は明らかではないが，ポゾラン反応に必要十分な水酸

化カルシウムがセメントの水和によって生成・供給され

ないことも一因としてあると考えている。いずれにして

も配合に対して適正な添加量が存在すると考えている。 

封緘養生は，蒸気養生と比較してコンクリートへの硬

化初期における熱の影響について確認するために実施し

た。これは SAp の作製過程である SA スラリーの活性化

時に用いた水酸化カルシウムが，SA 中のリンを固定化

し，セメントの凝結阻害を防止できるのかの確認である。

その結果を図-7 に示す。SAp を 15%添加したもの（配合

No.3）の封緘養生と蒸気養生では，材齢 7 日での圧縮強

度に大きな変化は見られないことから，セメントの凝結 

 

図-5 各材齢の圧縮強度の相対強度 

（円柱供試体・蒸気養生） 

 

図-6 SAp 混入率と圧縮強度の相対強度 

（円柱供試体・蒸気養生） 

図-7 蒸気養生と封緘養生（SAp15%添加） 

図-8 振動成形と遠心成形の圧縮強度の違い 
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阻害はなくコンクリートへの硬化初期における熱の影響

もほとんどなかったと推察される。その後の材齢におい

ては，封緘養生の方が強度の増加が大きく，材齢 28 日で

は 10N/mm2 以上の強度増進が認められた。円柱供試体

（振動成形）と遠心供試体（遠心成形）での圧縮強度の

違いを図-8 に示す。同一のコンクリートを用いても遠心

成形の方が圧縮強度は大きくなる傾向にあった。これは，

混練に必要な余剰水が遠心成形時に脱水され，水セメン

ト比が僅かに低下したためと考えられる。しかし，SAp

の添加率が増え材齢 14 日以上になると，強度の伸びは

鈍化し，NO.4 水準ではほぼ同等の強度を示した。これは

振動成形と遠心成形では僅かではあるが水セメント比が

違うことによる現象の可能性も考えられる。詳細は不明

であるが，成型方法によって最大強度を示す適正な添加

率があると考えている。以上のことから，SAp をコンク

リートに混和しても，無添加（配合 No.1）と同様に遠心

成形が可能で圧縮強度も増加することは，SA スラリー

と同様であることが確認できた。 

 
7. まとめ 

 活性化した下水汚泥焼却灰である SA スラリーを乾燥

させて粉体化した SA ドライ粉のコンクリート用混和材

としての適用可能性について判断することを目的に実験

を行った。その結果，本実験の範囲内では以下のことが

判明し，プレキャストコンクリートにも適用できること

が可能であるとの結論を得た。 

1） SA を活性化処理して乾燥させた SA ドライ粉を使

用することにより，乾燥させる前の SA スラリーが最

大添加量 15％であったのに対し，30％までの添加が可

能であった。これは，モルタルとコンクリートで同様

な傾向を示した。 

2） SA ドライ粉を添加したモルタルおよびコンクリー

トの圧縮強度は，添加率が約 20％でピークとなった。

この原因は明らかではないが，ポゾラン反応に必要十

分な水酸化カルシウムがセメントの水和によって生

成・供給されないことも一因としてあると考えている。 

3） SA ドライ粉を使用したコンクリートは，円柱供試

体への充填も良好で，遠心成形も可能であった。また

フレッシュ性状も混和剤で調整可能であり，SA スラ

リーと同様にコンクリートへの適用性があると判断

した。 
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