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研究成果の概要（和文）：  

 社会基盤の多くはコンクリートでつくられているが，生産工場である生コン工場ではスラッ
ジ水と呼ばれる汚濁水が発生する．それにはセメントや砂などが含まれているため処分するに
は固形分を分離し，水は浄化しなければならない．近年，資源の有効活用や環境負荷の低減が
国策として取り組まれているが，最も効果的なことはゼロエミッションを達成することである．
そのためには発生した副産物は，発生した場所で元の形で再利用することが重要である．それ
により，処理コストや輸送コストの低減さらにはエネルギー消費や CO2排出の抑制につながる． 
 

研究成果の概要（英文）： 

 Almost all infrastructures are made of concrete so that concrete is very important 
structural material. In ready-mixed concrete plants where concrete is produced, a lots of 
dirty water so called sludge water is produced resulting from washing mixer, agitator 
truck ,etc. Sludge water should be separated into solid and water, in order to dispose of 
wastes. Recently, effective utilization of natural resources and environment-friendly 
materials and environmental preservation have been promoting as a national policy. In 
order to achieving the policy, the most effective means is the completion of zero-emission  
from ready-mixed concrete plants. Industrial by-product should be reuse in the original 
situation and in the original shape, then it is expected leading to restraint of cost for 
disposal and transportation, in addition energy consumption and CO2 emission. 
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１．研究開始当初の背景 

国土交通省は，平成14年5月に「建設リサ
イクル推進計画2002」を策定している．その
背景として，建設産業は我が国の資源利用量
の約40％を建設資材として消費する一方で
最終処分量の30％程度を建設廃棄物として
処分していること，さらに今後更新時期を迎
える構造物による建設副産物の排出量が増
大し，資源循環に占める建設産業の比率がよ
り高くなると推定している． 

既にこれまで建設リサイクルを推進する
各種の施策が講じられ，平成12年度の実態調
査によればセメントコンクリートに注目し
てみれば，コンクリート塊の再資源化率が
95％とその成果を上げている一方で，コンク
リート製造時および残コンおよび戻りコン
の処理において発生するスラッジ水の利用
については未だ低迷しているのが現状であ
る． 

図-1は，我が国のレディミクストコンクリ
ートプラント（以下，生コン工場という）で，
回収水いわゆるスラッジ水の利用が少ない
都道府県を示している．なお，全国平均でも
10.2％であり，前述のようにスラッジ水のリ
サイクル利用が非常に低いのが現状である．
特に近畿圏での利用が非常に少ないことが
特筆される． 

生コン工場は，現在4160工場あり，生コン
スラッジの発生量は45ｍ３／工場／月という
報告もあり，単純計算でも45ｍ３／生コン工
場／月×4160工場 ＝225万ｍ３ ／年という
膨大な量のスラッジが発生している．また，
残コン・戻りコンの発生量は，出荷数量の約

0.9%にのぼるというアンケート結果もある．
コンクリートの出荷量は年々暫減している
ものの，大都市圏の生コン工場では特殊コン
クリートなどの出荷が増え，また検査の厳格
化などによりますます残コン・戻りコンの発
生率は，上昇している．首都圏の工場によっ
ては，700～800m

3／月の戻りコン量，あるい
は出荷数量の2.5～3.0%に達している工場も
あり，スラッジ水の増加が懸念されている． 

「建設リサイクル推進計画」の理念は，①
Reduce，②Re-use，③Material recycle，④
Thermal recycle ，⑤Disposal である．スラ
ッジ水は，未水和のセメント粒子，水和生成
物，骨材および混和材微粒分からなっており，
コンクリートの構成材料そのものであるこ
とから，スラッジ水を練混ぜ水として利用す
ることは，①②③を同時に達成することにな
り，かつ新たなエネルギー投入も不要である
ことから非常に効率の良い方法であると考
えられる． 

現在，JISでは，上澄み水（スラッジ水の
上澄み分）の利用は認められているが，スラ
ッジ固形分の利用については新コンクリー
トにおける単位セメント量の3％未満という
制限がある．この制限があっては現実の生コ
ンプラントでゼロエミッションを達成する
ことは困難である．さらに，実際の使用に当
たっては使用者との協議事項となっている
ことから，利用促進へのブレーキとなってい
ることは否めない． 

筆者らは，1997 年より生コンスラッジ水
の多量有効利用に取り組むことで，この JIS
の制限の緩和あるいは撤廃を目指して研究
を継続してきている．これまで，スラッジ水
の練混ぜ水への利用ならびに固形分の利用
については，国の内外において相当数の研究
が行われてきているが，スラッジ水の練混ぜ
水への利用については，１つには JIS の制限
が存在すること，２つには JIS の制限を超え
るような利用についてはコンクリートの特
性の低下が懸念されること，３つには以前は
今日ほどリサイクルの推進が社会的にも強
く求められていなかったことから，活発には
行われて来なかったのが現状である．スラッ
ジ水の利用による新コンクリートの特性の
低下は，「スラッジ水の品質の管理」に原因
があると考え，その原因を除去することを主
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図－１ スラッジ水の利用の少ない都道府県



体に行ってきた．すなわち，スラッジ水の品
質は，主にセメント粒子の水和によって起こ
ることから，再使用までの期間において水和
が進行しないようにした．それが凝結調整剤
添加によるスラッジ水の安定化であった． 
 その結果，スラッジ水を練混ぜ水として利
用した新コンクリートの特性は，固形分率
9％までの範囲においては，スラッジ水を用
いない基準コンクリートの特性と何ら遜色
のないコンクリートを得ることが出来るこ
とが明らかになった．なお，特性の種類によ
っては固形分率 15％程度まで十分使用でき
ることも明らかにした．再掲になるが，本方
法は，新たなエネルギー投入が不要であり，
建設リサイクル推進理念の①②③を同時に
解決することになり，もっとも安価で効率的
にゼロエミッションを達成できる方法であ
ると考えられる．それらの研究成果をもとに，
実際の生コン工場でゼロエミッションを達
成するための実用化の研究が必要である． 
 

２．研究の目的 

 本研究はスラッジ水を練混ぜ水として新
コンクリートに利用して，環境保全と経済性
等を考慮し，生コン工場の外部に一切出さな
いで自工場内で完全に再利用することを目
的とし，そのため生コンスラッジへの凝結調
整剤の添加を含めた，スラッジの品質の確保
の方法の確立とスラッジ水を練混ぜ水とし
て用いたコンクリートの性能の確保を図る
ものである． 
 これまでの研究では，凝結調整剤を添加す
ることによって生コンスラッジ中のセメン
ト分を未水和のセメントとしての有効性を
得て，セメント使用量の低減や，凝結調整剤
を使用することによる単位水量の低減効果
とフレッシュコンクリートならびに硬化コ
ンクリートの諸特性の改善をはかってきた．
そしてその方法はスラッジ水中に未水和の
セメント粒子が存在する場合には，特性の向
上が期待されるが，現実の生コンプラントに
おいて保有するスラッジ水は，スラッジ水と
しての材齢が若いものと相当程度の日数が
経過したものなど，未水和のセメント粒子が
必ずしも含まれているとは限らない． 

体系的な実験計画を通して生コンスラッ
ジの完全循環型使用が確立されると考えて
おり，以下の項目について実験的に検討する
ものである． 
1) 生コンスラッジ水を練混ぜ水に用いた

コンクリートの配合設計 
2) スラッジ水の練混ぜ水への利用実態の

調査 
3) スラッジ水の品質確保と技術力の向上  
4) スラッジ水を練混ぜ水に用いたコンク

リートの品質確保および新たな利用方
法の開拓 

 

３．研究の方法 

1) 生コンスラッジ水を練混ぜ水に用いた
コンクリートの配合設計 

 生コンスラッジの多量有効利用を図るため
に現実のレディミクストコンクリートプラン
トでは，スラッジ水を練り混ぜ水として用い
たコンクリートであってもスランプおよび強
度等の管理が容易に行えることが必要である．
言い換えれば，スラッジを添加したコンクリ
ートについて，スラッジを用いないコンクリ
ートの目標スランプおよび目標強度等と同等
のコンクリートを配合設計することが必要に
なることから，コンクリートの同一スランプ，
同一空気量および材齢28日の同一圧縮強度を
合理的に得るための配合設計方法を実験的に
検証する．すなわち，実在する生コン工場で
発生したスラッジ水を用いて，所要の特性，
施工性が確保されることを確認する． 
2) スラッジ水の練混ぜ水への利用実態の

調査 
 近畿地区におけるスラッジ水の利用が少な
いことから，和歌山県生コンクリート工業組
合の協力を得てアンケート調査ならびに聞き
取り調査を行う． 
3) スラッジ水の品質確保と技術力の向上 
 県下の生コン技術者を対象にスラッジ水を
練混ぜ水に用いたコンクリートの品質確保と
技術力の確保に向けた講習会を開催し，実用
化に向けた環境整備を行う．技術研究会とし
て本研究の一部を実施し，技術と知識の教授
をはかる． 
4) スラッジ水を練混ぜ水に用いたコンク

リートの品質確保および新たな利用方
法の開拓 

 スラッジ水を練混ぜ水として用いたコンク
リートのフレッシュコンクリートの特性およ
び硬化コンクリートの特性を比較用コンクリ
ートの特性と対比させて，特性の変化を検証
する．さらに，銅スラグ骨材などその使用に
当たって特性が低下するとされるものについ
て，スラッジ水を用いることで特性の改善が
図れないか検討する．スラッジ水を練混ぜ水
として用いたコンクリートの特性が良好であ
ることが広く認知され，またこれまで特性が
低下することから利用されなかった銅スラグ
骨材コンクリートの特性が改善されれば，ス
ラッジ水の利用に対する理解と期待が高まる
ものと考えられる． 
 
４．研究成果 

スラッジ水の材齢が定かでないスラッジ



水を練混ぜ水として利用する場合であって
も，またスラッジ固形分率が異なってもプラ
スティックでワーカブルなコンクリートが
得られたことから，品質管理されたスラッジ
水を練混ぜ水に用いることは，打設・締固め
など施工性の面からもフレッシュコンクリ
ートの特性に悪影響を与えることがないこ
とが明らかになった．また，目標スランプ値
および目標空気量など所定の特性を有する
コンクリートを配合設計することが可能で
あることも確認された．図-2 は，24-8-20N
の配合について，スラッジ固形分率を 0，2
および 4%となるようにスラッジ水を練混ぜ
水として用いたコンクリートの圧縮強度試
験結果である．なお，ここでは配合設計方法
としては単位粗骨材容積法を取り上げたが
他の設計方法についても同様の結果が得ら
れるものと考えている． 
 和歌山県域の生コンプラントで発生する
スラッジの利用実態を調査した結果，スラッ
ジ水の練混ぜ水への利用に関する関心は高
く，問題がなければ使用したいと考えている
工場は多いものの，実際にスラッジ水を練混
ぜ水として利用している工場は皆無であっ
た．理由として，図-3 に示すように，近年の
生コンクリートの使用量の減少により生産
量の落ち込みが著しく新たな設備投資が経
営的に負担となること，また和歌山県域では
特殊コンクリート等の比率が小さく，スラッ
ジの発生量が少ないことから，スラッジケー
キ化して最終処分することに対するメリッ
トが少ないことがあげられる．さらに，和歌
山県産の骨材（和泉砂岩）を用いたコンクリ
ートの乾燥収縮ひずみが大きいことが問題
となる中，スラッジ水の利用は発注者の理解
が得られにくいという背景もあるものと考
えられる． 

 
スラッジ水中の固形分のケーキ化と運搬，

最終処分場への投棄は，最終処分場の逼迫と
ともに環境負荷の低減という観点から可能
な限り小さなサイクルでの再利用が有効で
あることから，その有効性と技術力の向上な
らびに定着を目的として，和歌山市内の生コ
ン工場から発生したスラッジ水を練混ぜ水
に用いたコンクリートの特性に関する技術
講習会を開催するとともに，固形分率 4%まで

のコンクリートの特性を実験的に検証した． 

その結果，フレッシュコンクリートおよび
硬化コンクリートともに特性の低下は認め
られず，有効に利用できることが明らかにな
った．図－4 には乾燥収縮ひずみに関する結
果を示しているが，固形分率 4％までであれ
ば比較用のコンクリートと差異は認められ
ない．県内生コン工場に勤務するコンクリー
ト技術者に対する新たな情報提供の場とな
ったこと，さらにスラッジ水の有効利用への
関心を高め，取り組みを促す結果となったこ
とは大きな成果である． 

図－5 は，異なる粗骨材を用いた場合のス
ラッジ固形分率 3%を添加したコンクリート
の乾燥収縮ひずみに関する結果である．スラ
ッジ水を練り混ぜ水として用いて，3%の固形
分を添加しても乾燥収縮ひずみに悪影響は
ないことが明らかである．また，スラッジ水
を用いた場合であっても収縮低減剤を用い
ることで乾燥収縮ひずみを 100×10-6 程度低
減することが可能であることもあきらかと
なった． 

 銅スラグ骨材は，銅を精錬する際に副産さ
れるスラグであり年間約 250万 tに及んでい
る。海砂や川砂と比較して密度が大きくガラ
ス質で，吸水率が小さいことが特徴である．
銅スラグ骨材をコンクリート用細骨材とし
て利用した場合，その置換率が大きい場合，
コンクリートのブリーディング率が大きく
なる傾向があることや，凝結時間が遅延する
傾向があること等が報告されている．ブリー
ディングの抑制には微粒分の多いスラグ細
骨材やフライアッシュが使用されているも
のの，フライアッシュの利用については，凝



結時間がさらに遅延する可能性も考えられ
る．そこで本研究では，銅スラグ骨材を用い
たコンクリートの特性改善を図るため，スラ
ッジ水を利用した．その結果，スランプ特性
や圧縮強度特性はほとんど変化が見られな
かったが，銅スラグ骨材を用いたコンクリー
トの欠点であるブリーディング特性などフ
レッシュコンクリートの特性の改善が図れ，
同骨材の有効利用に寄与できることが明ら
かになったことから，副産物を組み合わせる
ことでさらなる有効利用が期待出来る可能
性のあることが明らかとなった． 
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