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研究成果の概要（和文）： 
世界で最も沈積泥砂含有量の多い河川である黄河の泥砂を再生利用するために、泥砂のキャ

ラクタリゼーションを行った。黄河の沈積泥砂は、流域によらず表面から 1 m 程度の深さまで
は、化学組成はほぼ一定であり、重金属の溶出はほとんどなかった。泥砂と消石灰と混合、あ
るいは、泥砂の仮焼成型体に水熱反応を施すことで、ケイ酸カルシウム水和物が生成し、20 
MPa 以上の曲げ強度を示した。泥砂を再生資源として用いた固化体は黄河の防波堤や建築材料
への応用が期待できる。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The Yellow River is worldwide well-known for its high sediment concentration. In this 
study, we investigated a potential utilization of the riverbed sediments as a raw material 
for synthesis of bricks and building constructions. Hydrothermal solidification of the 
riverbed sediments was carried out under saturated steam pressure at 343-476 K for 24 h 
by calcium hydrate introduction or using the calcined sediments. The flexural strength of 
the solidified sediments reached over 20 MPa. The hardening mechanism of the 
hydrothermally solidified sediments consisted in formation of calcium silicate hydrates 
during the reaction. 
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１．研究開始当初の背景 

黄河は主流の長さが約 5500 km、中国西部
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黄河は世界で最も沈積泥砂含有量が多い河
川となっており、１トン当たり 35 ㎏もの泥
砂を含んでいる。この泥砂の 1/4 は河道に堆
積し，河南省以下（約 400 キロ）では比高 4-6 
ｍの天井川になり，過去 2000 年間で 1500 回
余りの氾濫洪水発生の原因となっている。
1950 年から 1985 年までの間に、年平均 16 億
トンの泥砂が黄河に流入、下流の川底に堆積
された泥や砂の量は 4 億トン/年に達してい
る。この年間の沈積泥砂の 1/10 を原料とし
て水熱法によりブロックに変換できれば、約
1000 万トン･年のセメント（日本の年間セメ
ント生産量の 1/７）が節約できることが試算
されている。従来、中国国内でもほとんど試
みられなかった沈積泥砂の地理的、位置的な
変化を鳥瞰的視点で見ることが必要であり、
このフィールドワークによって沈積泥砂の
工業原料としての価値を初めて明らかにす
ることが出来ると考えている。 

黄河の沈積泥砂のキャラクタリゼーショ
ンを明らかにし、これを利用した黄河自体の
防波堤、建築材さらには新しい環境機能材料
の製造など、黄河沈積泥砂の総合利用システ
ムの提案を行うことは、莫大な自然廃棄物
（泥砂）の再生利用ができ、かつ地球環境視
点からも資源・エネルギー及び二酸化炭素の
大幅削減にも極めて効果的である。 

 
２．研究の目的 
最も堆積が進んでいる河南省より下流域

約 400kmの主に簡易ボーリングによるフィー
ルド調査により黄河沈積泥砂の無機、有機、
重金属組成の変化やその変化律速因子を明
らかにする。建築・建設資材（黄河防波堤材、
流域建築資材など）として工業的に利用でき
る汎用的な原料処理法とそれを用いた材料
の水熱固化方法を明らかにする。新しい機能
材料（水質浄化材などの環境機能材料）とし
ての可能性を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
(1) 黄河沈積泥砂の分析 

黄河の沈積泥砂の実地調査を２００７年
夏季に実施した。黄河を銀川：寧夏回族自治
区（上流域）、潼関:陝西省（中流域）、鄭州：
河南省(下流域)の３つの領域に分類し、それ
ぞれの採取場所において、３箇所で表面層と
１ ｍ掘削した内部層の２種類を沈積泥砂と
して回収した。銀川、潼関、鄭州で採取した
サンプルをそれぞれ Y、T、Z とし、表面層
のものを U、１ ｍ掘削した内部層のものを L
と表記する。泥砂の化学組成は蛍光 X線分析
により決定した。また、泥砂からの重金属の
溶出性を評価するために、環境庁告示第１３
号、および、４６号に従い、リーチング試験
を行い、溶出したイオン濃度を誘導結合プラ
ズマ質量分析により測定した。 

 
(2) 黄河沈積泥砂の固化 
各流域における黄河沈積泥砂のキャラク

タリゼーション結果より、黄河中流域の潼関
周辺で採取した堆積泥砂を、粉砕等を行うこ
となく出発原料として使用した。泥砂の固化
には、低環境負荷プロセスである水熱処理を
用いた。水熱処理による固化体の作成では、
成型体の粒子間を反応析出物で充填するこ
とが重要となる。本研究では、水熱処理中に
泥砂との反応を促進させるために消石灰を
添加した。消石灰の最適添加量を決定するた
めに、１０～４０ mass%の範囲で消石灰を
泥砂に添加した混合物を２０ MPa で圧縮成
形することで成型体を得た。得られた成型体
を２００ ℃の飽和水蒸気圧下で１２時間水
熱固化を行い、得られた水熱固化体の曲げ強
度を評価した。 
水熱固化メカニズムを検討するために、消

石灰を２０ mass%添加した成型体において、
２００ ℃の飽和水蒸気圧下で水熱処理時間
を変化させた試料を作成し、X線分析（XRD）、
水銀圧入法を用いた細孔径分布測定、曲げ強
度試験、走査型電子顕微鏡（SEM）により分
析を行った。 
 

４．研究成果 
(1) 黄河沈積泥砂の分析 
表１に各流域における化学分析結果を示す。
流域によらず、化学組成はほぼ同じであった。
また、表面層から、深部１ m 程度までの範囲
おいても化学組成はほぼ同じであることが
明らかとなった。表２に泥砂のリーチング試
験結果により得られた溶液の重金属イオン
濃度を示す。各流域において、溶出した Cr、
As、Se、Cd、Hg、Pb 各濃度はほぼ一定であり、
中国における土壌に対する環境基準値以下
であり、泥砂からの重金属の溶出は非常に低
かった。これらの結果より、本研究で採取し 
 
表 1. 採取した泥砂の化学組成 (mass%) 

 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O

YU
YL
TU
TL
ZU
ZL

63.6
63.1
68.6
65.5
66.5
68.6

10.9
11.3
11.0
11.4
11.1
10.8

3.5 
3.6 
3.1 
3.5 
3.5 
3.3 

7.3 
7.2 
5.4 
6.1 
5.9 
5.4 

2.2 
2.3 
1.6 
1.9 
1.8 
1.6 

2.2 
2.3 
2.3 
2.3 
2.2 
2.2 

2.2 
2.0 
2.3 
2.3 
2.2 
2.2 

 
表２. 採取した泥砂から溶出した重金属イ
オン濃度(mg/L) 
 Cr As Se Cd Hg Pb 
YU
YL 
TU
TL 
ZU
ZL 

0.0004 
0.0005 
0.0005 
0.0010 
0.0011 
0.0006 

0.011
0.010
0.011
0.012
0.012
0.012

0.0009 
0.0009 
0.0011 
0.0010 
0.0012 
0.0013 

ND 

ND 
ND 
ND 
ND 
ND 

ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 

0.0003 
0.0006 
0.0002 
0.0015 
0.0018 
0.0007 

 



添加量が３０ mass%以上では、水熱処理後
においても消石灰に帰属されるピークが見
られた。消石灰の添加量が過剰になると、水
熱固化体中に消石灰が残留することにより、
強度を低下させる要因になる恐れが考えら
れる。以上より、泥砂への消石灰の添加量は、
２０ mass%が最適であると思われる。 

た異なる３箇所の流域における泥砂におい
ては、化学組成や重金属の溶出について大き
な違いはなく、安全で採取場所に寄らず汎用
性の高い再生資源として考えられる。 
 
(2) 黄河沈積泥砂の固化 

泥砂に消石灰を所定量添加した成型体を
２００ ℃の飽和水蒸気圧下で１２時間水熱
処理した試料の曲げ強度を図１に示す。泥砂
単体では水熱処理による強度発現は見られ
なかった。泥砂への消石灰の添加量が２０ 
mass%までは、水熱固化体の曲げ強度は増加
し、その後消石灰の添加量が増加しても、水
熱固化体の曲げ強度はほぼ一定であった。 

泥砂への消石灰添加量を２０ mass%とし
た成型体の水熱処理時間を制御し、泥砂の水
熱固化メカニズムを検討した。図３に所定の
水熱処理後の水熱固化体の XRD パターンを
示す。水熱反応８時間までは水熱固化体の曲
げ強度は急激に上昇（２０ MPa 以上）し、
その後、１２時間までは曲げ強度は一定であ
ったが、２４時間後には曲げ強度は低下する
傾向にあった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１. 成型体中の消石灰添加量が水熱固化

体の曲げ強度に及ぼす影響(■: 測定値)  
  
図３. 水熱処理時間が水熱固化体の曲げ強
度に及ぼす影響(■: 測定値) 

図２に異なる消石灰添加量で合成した水
熱固化体の XRD パターンを示す。泥砂のみ
では、水熱処理による XRD パターンの変化
は見られなかった。一方、消石灰を添加し、
水熱処理することにより、結晶性ケイ酸カル
シウム水和物であるトバモライトに帰属さ
れるピークが新たに見られたことから、水熱
固化体の強度発現には、トバモライトの生成
が重要であると考えられる。また、消石灰の 

 
この要因を考察するために、各水熱処理時

間における XRD 分析を行った結果を図４に
示す。水熱処理８時間後までに、石英、消石
灰に帰属するピークが減少した。その他の結
晶に帰属するピークに大きな変化は見られ
なかった。水熱処理８時間以降の XRD パタ 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２. 異なる消石灰添加量で合成した水熱
固化体の XRD パターン 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４. 水熱処理時間前後の水熱固化体の
XRD パターン 



 ーンにおいて、トバモライトに帰属されるピ
ークが新たに見られた。これより、石英と消
石灰が水熱処理中に反応し、Ca2+イオン、Si4+

イオンが溶出することで、トバモライトに対
する過飽和度が増加したために、トバモライ
トが析出したと考えられる。水熱処理１２時
間後と２４時間後の XRD パターンには大き
な違いは見られなかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 水熱固化体中の細孔容量や細孔径分布は、

その強度に大きな影響を及ぼすと思われる。
水銀圧入法により測定した成型体の水熱固
化前後の細孔径分布を図５に示す。成型体で
は、泥砂や消石灰の粒子間に起因する０．０
１～１ μm の範囲にブロードな細孔分布を
有する。水熱処理４時間後までに、石英や消
石灰の溶解により、０．３ μm 付近にピーク
を持つ成型体よりもシャープな細孔径分布
となった。水熱処理８時間以降では新たに０．
０２ μm 付近にピークが現れ、バイモーダル
な細孔径分布となった。水熱処理２４時間で
は、０．３ μm 付近に存在したピークが見ら
れなくなった。水熱処理８時間以降において、
曲げ強度が最大値を示すこと、および、水熱
処理２４時間後では、マクロ細孔容量が減少
するにも関わらず、さらなる強度発現は見ら
れなかったことから、トバモライトの生成に
伴う、０．０２ μm 程度の微細細孔の形成が
強度発現に重要な役割を担うと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６. 水熱処理１２(a)、２４(b)時間後の水熱
固化体の破断面の SEM 写真  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
黄河の沈積泥砂は流域によらず、化学組成

がほぼ一定であり、重金属の溶出も見られな
いことから、再生資源としての新たな可能性
を見出した。また、泥砂と消石灰との混合物
の成型体に飽和水蒸気圧下での水熱処理を
行うことで、20 MPa 以上の曲げ強度を具備
させることができ、その水熱固化メカニズム
を明らかにした。このような水熱固化体を黄
河の防波堤や建築材料への応用することで、
黄河沈積泥砂を用いた総合利用システム基
盤の構築が期待できる。 
 
５．主な発表論文等 図５. 水熱処理時間前後の水熱固化体の細

孔径分布曲線 （研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）  
 図６に水熱処理１２、２４時間後の水熱固

化体の破断面の SEM 写真を示す。水熱処理
１２時間後の水熱固化体では、トバモライト
と思われる微細な析出物が均一なサイズで
観察される。水熱処理２４時間後の水熱固化
体では、３ μm 程度に成長した棒状の析出物
が観察された。水熱処理時間が長くなること
で、析出物が粗大化したために、外部から応
力が、粗大化した析出物に集中することによ
り、曲げ強度が低下したと考えられる。 
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