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１． はじめに 

下水処理場から発生する汚泥は平成１１年度全国で約１８８万トン（乾燥重量）発生し，この内約６割が

有効利用され，約４割が埋立て処分となっている．処理方法では焼却処理が最も多く７割以上を占めている．

しかし，大都市圏においては埋め立て用地の確保に限界もあり，さらに下水汚泥の有効利用が望まれている．

近年，下水汚泥焼却灰はセメント原材料あるいはヒューム管やマンホール等コンクリート二次製品の原料の

代替として利用されつつある．こうした現状を踏まえ，筆者らはコンクリート二次製品の中でも高い強度や

品質が要求されるシールド工事用セグメントへの下水汚泥焼却灰の適用について検討を進めており，既に実

用化されている高流動コンクリートセグメントに適用することで有効利用が図れるとの見解に至った．本報

告は，セグメントの製造に用いる下水汚泥焼却灰を用いた高流動コンクリートの強度特性，硬化したコンク

リートの環境関連試験結果について述べたものである． 

 

２．下水汚泥焼却灰の分析 
下水汚泥焼却灰の物理試験結果および化学分析結果を表-1 に示す．季節変動による影響を考慮して試験

は年 4 回実施した．表には紙面の都合上最小値と最大値を示した．使用した下水汚泥焼却灰は流動層炉か

ら採取したものである．比重は約 2.5 で安定しているが，比表面積は約 4900～6900cm2/g と季節変動の影響

が若干見られる．化学的組成はセメント主成分を含有しており，組成の季節変動は CaO,SO3 および Cl を除

くと比較的小さい．また，コンクリートの初期強度発現に影響する P2O5 が含まれている． 
  比較としてフライアッシュの基準（Al2O3，Fe2O3 は参考値）を示したが，二酸化けい素および酸化アル

ミニウムはフライアッシュの約７０％程度となっている．      
表-1 下水汚泥焼却灰の物理試験結果および化学分析結果   （単位%） 

ｾﾒﾝﾄ主成分 
資料 No 比重 比表面積 

cm2/g Ig.loss 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO 

MgO SO3 Na2O K2O P2O5 Cl 

最小値 2.45 4920 1.3 29.8 15.7 9.8 10.6 2.4 1.1 1.03 1.03 15.4 0.012 

最大値 2.52 6890 3.1 33.6 18.7 11.0 14.7 2.8 3.4 1.08 1.07 17.7 0.045 

FA(JIS 規格Ⅱ) ≧1.95 ≧2500 ≦5.0 ≧45 25 少量        

成分分析は蛍光 X 線オーダー分析による 
３．コンクリート試験 

3.1 高流動コンクリートの配合およびフレッシュ性状 
配合試験で決定した示方配合を表-2 に示す．配合選定では石灰石微粉末を用いた高流動コンクリートの

仕様を基本として石灰石微粉末を下水汚泥焼却灰に置換し，フレッシュ性状はｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 65±5cm，V 漏斗時

間20±10秒，空気量2±1％を目標としている．石灰石微粉末を下水汚泥焼却灰に置換して１m3 当たり 50kg
混入した場合，所定のフレッシュ性状を確保することが可能で単位水量及びセメント量を若干低減できる．

下水汚泥焼却灰の混入量をさらに増した場合はコンクリートの粘性が増し，フロー値は減少する傾向にあ

るが焼却灰を 75kg 程度までは増加できると考えている． 
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3.2 採取時期の異なる灰を用いたコンクリートの強度 
四季毎に採取時期が異なる焼却灰を混入したコンクリート

の圧縮強度試験結果を図-1 に示す．養生方法はセグメント製

造方法を参考に，コンクリート打設後 8 時間までは湿潤養生

とし，自然除冷後材齢 20 時間で脱型し，3 日間水中養生を行

い，所定材齢まで恒温恒湿養生(20℃,湿度 65%)を行った． 
脱型強度（材齢 20 時間）は目標強度 15N/mm2 を大きく上

回っている．また，材齢 28 日では下水道用セグメントの一般

的な設計基準強度 48N/mm2（配合強度約 65N/mm2）を上回る

結果となり，灰の採取時期による影響はなかった． 
 
４．環境関連試験 
下水汚泥焼却灰を利用した高流動コ

ンクリートセグメントが環境に与える

影響を確認するためにコンクリートの

供試体を対象とした重金属類の溶出試

験･タンクリーチング試験を行った．試

験結果を表-3 に示す． 

試験の結果，溶出量試験では基準値を

超えているものはなかった．またタンク

リーチング試験では、全ての項目で不検

出であった．これらの結果から環境への

影響はないものと考えられる． 
 
５．まとめ 

コンクリートの混和材として採取時

期の異なる下水汚泥焼却灰を利用した

高流動コンクリートの性能は石灰石微粉末を用いたそれと同等であった．また硬化コンクリートからの

重金属類の溶出量は環境基準以下であり，環境への影響はないと考えられる．本報告では触れていない

が，本焼却灰を用いた高流動コンクリートセグメントの単体曲げ試験を実施しており，力学性能は通常

の高流動コンクリートセグメントのそれと同等以上であることを確認している．現在，下水汚泥焼却灰

を用いた高流動コンクリートの耐久性を詳細に把握するために，塩分浸透試験，暴露試験等の各種試験

を実施している．機会があればそれらの結果についても報告したいと考えている． 
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表-2 示方配合およびフレッシュ性状試験結果 

配 合 ｽﾗﾝﾌ゚ ﾌﾛー  V 漏斗 空気量 W／C s／a 単  位  量（kg/m3） 

種 類 (cm) (秒) (%) (%) (%) W  C  SA,LS  S  G  Ad 
石灰石微粉末 64.5 17.0 1.5 35.0 56.9 177 506 62 934 760 6.248 

下水汚泥焼却灰 64.0 19.0 1.7 35.0 52.1 175 500 50 865 852 7.975 

C：普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ（比重 3.16），SA：下水汚泥焼却灰（比重 2.45，ﾌﾞﾚｰﾝ値 5890cm2/g）,LS 石灰石微粉末(比重 2.70，
ﾌﾞﾚｰﾝ値 3040cm2/g)，S：葛生産石灰岩系砕砂（比重 2.65，粗粒率 2.84），G：玄武岩系砕石（比重 2.84，粗粒率 6.74，
実積率 56.9％），Ad：高性能減水剤（主成分はﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸と配向ﾎﾟﾘﾏｰの複合体） 

表-3 溶出試験およびﾀﾝｸﾘｰﾁﾝｸﾞ試験結果 （単位: mg/kg） 
分析結果 基準値 

項目 
溶出試験 ﾀﾝｸﾘｰﾁﾝｸﾞ試験 土壌環境基準 産廃判定基準 

ｶﾄﾞﾐｳﾑ 不検出 不検出 ≦0.01 ≦0.3 
全シアン 不検出 不検出 検出されない事 ≦1 

鉛 0.007 不検出 ≦0.01 ≦0.3 
六価ｸﾛﾑ 0.029 不検出 ≦0.05 ≦1.5 
砒素 不検出 不検出 ≦0.01 ≦0.3 

総水銀 不検出 不検出 ≦0.0005 ≦0.005 
ｱﾙｷﾙ水銀 不検出 不検出 検出されない事 検出されない事 

PCB 不検出 不検出 検出されない事 ≦0.003 
セレン 不検出 不検出 ≦0.01 ≦0.3 
亜鉛 不検出 不検出 ― ― 
銅 0.07 不検出 ― ― 

ニッケル 不検出 不検出 ― ― 
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図-1 コンクリートの圧縮強度結果 
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