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熔解ダス トのコンクリー ト用混和材への適用性
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 As is  known, smelting dust has  been  reclaimed so far.  But, it has the  possibility  of  being  used  as a 

recycled material. When it is used as a substitute for  cement, the amount of cement can be 
decreased. However, there is a problem with this; the amount of the  hydroxide calcium in the 

concrete  will also be reduced, thereby affecting the strength and the  durability of concrete due to 
neutralization and other influencing factors. This research has  clarified the reactivity of smelting 

dust and hydroxide calcium.  First, the change  over  time of the amount of the hydroxide calcium in 
the paste was  measured. Then, some basic experiments were conducted concerning fresh 

properties and the  coagulation  stiffening reaction of the concrete when some percentage of the 
cement is substituted for smelting dust. We have tried to detect how  much  the substitution addition 
rate affects various  physical  properties of the concrete.

Keywords:  smelting-dust, hydroxide calcium, fresh mortar, setting time test

1.緒 論

 従来、鋳物工場等 で多量 に発生する熔解 ダス ト

(燃焼温度1400～1600℃)が 産業廃棄物 として埋め

立て処分 されて来た。 しか し現在では、その処分方法

も困難 となってお り再資源材料 として有効利用 と処理

対策が重 要な課題 となっている。熔解ダス トは二酸化

ケイ素が35.6%含 まれてお り、ポゾラン反応性を有 し

て いると考 え られ るため、セ メン トに対 して内割 りで

使用 した場合、セ メン ト量を減少させることができる

が 、他方 でコ ンク リー ト中の生成水酸化カル シウム量

が少な くなる。コンクリー ト中の水酸化カル シウムは、

強 固な結晶構造 によ り強度に影響 し、アルカリ性を呈

す るためCO2に よる中性化防止 にも寄与 している。こ

のため、コンク リー ト中の水酸化カルシウム減少量を

把握する必要があると考え られ る。

 研究は、まず熔解 ダス トと水酸化カル シウムの反応

性 を調査するため、熔解 ダス ト+水 酸化カルシウムペ
ース ト中の水酸化 カル シウム量 の経時変化を測定 した。

さらに、熔解ダス トをセメン トの質量に対 して数%置

換 した場合のフ レッシュ性状や、凝結硬化反応の評価

に関する基礎的研究を行 い、そ の添加置換率の違 いが

コンクリー トの物性 に与 える影響 を把握 し、熔解 ダス

トのコンクリー ト用混和材 としての適用性 について検

討 した。

2. 実験概要

2.1使 用材料 と調合

 粉体である熔解ダス トは団塊が生 じ、コンク リー ト

用混和材 として練混ぜに用いるため、事前 に団塊 を除

去 し乾燥 させたものを使用 した。

 モルタルの調合はW/C=45,50,55%と し、熔解ダス トの

混入量をセメン ト質量に対 して内割で3、5、7、10%置

換 した条件 のものを行 った。 コンク リー トの調合は

W/C=48.5%お よ び60%と し 、 モ ル タ ル と 同 様 に

3,5,7,10%置 換 した条件のものを行 った。表1に 使用材

料 を、表2に 熔解ダス トの化学組成を、調合表を表3

に示す。
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2.2 測定項 目および方法

(a) 水酸化 カル シウム消費量

 熔解ダス ト+水 酸化カルシウムペース トを、水酸

化カルシウム添加量を熔解 ダス トの5,10,25%の3種

類 とし、水固体比は50%と した。ペース トは練混ぜ

後 プラスチ ック容器に詰め、20℃ の密封養生 を行っ

た。測定材齢 は7,14,21,28日 とし、測定は、1000℃

の電気炉で供試体 を加熱 し、前後の重量差により結合

水量を求め、反応 した水酸化カル シウム 中の水分は結

合水量よ り除いた。また、ペース ト中の水酸化カルシ

ウム量はDSC(示 唆走査熱量測定)に より測定 した。

熔解ダス ト+水 酸化カル シウムペース ト中の水酸化亜

鉛生成量および熔解ダス トを混入 したセ メン トペース

ト中の水酸化亜鉛生成量も同時に測定 した。

(b) フレッシュ性状

 凝結試験 はJISR5210に 準拠 し、室温 を20℃ およ

び30℃ のもと行 った。フ レッシュモルタルの凝結 ・

硬化の遅 延効果 を評価す るため、室 内温度20℃ 一定

のもと、経過時間 ごとにフロー値を測定 し、フロー ロ

ス試験評価 とした。ブ リーディング試験はJISA1123

に準拠し、W/C=60%に ついて行った。

(c) 硬化後の性状

 乾燥収縮試験はJISA1129に 準拠 しW/C=50%の モ

ルタルにつ いて行 った。モルタル強度試験 については

JIS R 5201に 準拠 し、 W/C=45,50,55%の もと行い、

コンクリー ト圧縮強度試験 はJISS A 1108に 準拠 し、

φ10×20の 供試体 を3体 ずつ作製 し標準養生(20℃)

とした。1,7,14,28日 材齢 ごとに測定 を行った。

3. 実験結果と考察

3.1熔 解ダス トと水酸化カル シウムの反応

 図1に 材齢7日 における水酸化 カル シウム添加率

25%のDSC曲 線 を示す。図よ り、470℃ 付近 に水酸

化カル シウムの吸熱 ピークが確認された。また同時 に、

200℃ 付近に水酸化亜鉛 の吸熱 ピークも確認され た。

 図2に 熔解ダス トによる水酸化カル シウムの経時変

化 を示す。図よ り、消費量は水酸化カルシウム添加 量

によ り異な り、添加量が多 くなるほど消費量 も多 くな
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って いる。 また、消費量 は、時間の経過 と共 にその増

加傾向が鈍 くなっている。以上の ことよ り、熔解 ダス

トと水酸化カル シウムの反応性は、水酸化カル シウム

量 と水和度に影響を受けて経時変化 していると考え ら

れる。また、水酸化カルシウム添加率25%の ものはポ

ゾラン反応 を有するとされ る高炉スラグ微粉末に対 し

て、水酸化カルシウムを25%添 加 したものと同等の消

費傾向を示 した。

 また、結合水量 を求めるため1000℃ の電気炉で焼

成 した際 、熔解 ダス ト100%で は見 られなかった針状

結晶が水酸化カル シウムの添加によ り確認された。な

お、 この針状結晶は、水酸化カル シウム100%の 場合

において も確認 されなかった。X線 回析の結果、酸化

亜鉛であることが確認できた。図3に 水酸化カル シ

ウム添加率0%の ものを、図4に 焼成後 の水酸化 カル

シウム添加率25%の 針状結晶を示す。

 図5に 熔解ダス ト+水 酸化カルシウム混入のペース

ト中の水酸化亜鉛生成量 を示す。図よ り、水酸化 カル

シウム添加率の多 いものほどペース ト中の熔解ダス ト

量(亜 鉛)が 少ないにもかかわ らず、水酸化亜鉛生成

量が多 くなっている。よって、熔解 ダス ト+水 酸化カ

ル シウム中の水酸化亜鉛生成量は混錬前の亜鉛の量は

もちろんのこと、水酸化カル シウム量 に影響を受 ける

ものと考 えられる。

3.2 フレッシュ性状

1) 凝結試験結果

 図6に20℃ 常温下での凝結試験の結果 を示す。図

よ り、熔解ダス トを混和材 として使用 し、セメン ト質

量 に対 して3～5%置 換 した場合、20℃ 常温下にお け

る凝結時間が1～3時 間 と遅延 し、10%置 換 した もの

は、無混和の物に比べ始発で6時 間55分 、終結で13

時間30分 も凝結時間が長 くなった。

 図7に 室温30℃ における凝結試験結果を示す。図よ

り、室温20℃ と同様 に置換率が増加す るにつれ凝結時

間が遅れる結果 となった。室温20℃ に比べ凝結時間は

速 くなるものの、10%置 換 したものでは、無混和の もの

に比べ、始発で2時 間30分 、終結で6時 間45分 の差

かみ られ、高温下 において も凝結遅延作用が確認され

た。

 また、熔解 ダス ト中の亜鉛が凝結反応 に及ぼす影響

を把握す るため添加粉末別の凝結試験を行った。図8

にプレーンセメントペース ト、熔解ダス ト置換率10%

のセ メン トペース ト、熔解ダス ト置換率10%の セメン

トペース トに含 まれる亜鉛 と同量の亜鉛粉末、酸化亜

鉛粉末 をセ メン トに対 して置換 したセメン トペース ト

の室温20℃ における凝結試験結果を示す。表より、亜

鉛粉末を添加 したものは凝結時間が6時 間30分 とプ レ
ー ン材の4時 間15分 と比べ凝結時間は長 くなるが、同

量 の亜鉛が混入 されているとされる熔解 ダス ト置換率

10%の17時 間45分 に比べ11時 間15分 も凝結時間が
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早くなっている。   また酸化亜鉛粉末を添加したものは

凝結時間が38時 間30分 と熔解 ダス ト置換率10%の も

のに比べ2倍 以上の凝結時間を示 した。

 以上のことよ り、熔解 ダス トに含 まれる亜鉛は工場

より出荷後、大気 中において 自 ら時間の経過 とともに

酸化亜鉛 となる。それが混錬時 に混錬水および水酸化

カルシウムと反応 して水酸化亜鉛 を生成 し、凝結時間

を大幅に遅 らせ るもの と考 え られ る。また、亜鉛粉末

には凝結遅延効果 は少ないものの、酸化亜鉛粉末 の場

合は極少量であって も大幅 にセ メン トの凝結反応 を遅

延させることが分かった。

2) フローロス試験結果

 図9に20℃ 常温下におけるフロー ロス試験結果を示

す。図よ り、全体的 に時間の経過 に伴 いフロー値が小

さくなってお り、練混ぜ直後で は熔解 ダス ト置換率 に

かかわ らず 同等 の フロー値 を示 したが、経過 時時間

60minで は7%置 換 は0%置 換に比べ10mm大 きい値を示

した。熔解ダス トの混和によ り、 フロー値の減少率が

小 さくな り、凝結遅延剤 としての有効利用の可能性 を

示 した。

3) ブ リーデ ィング試験結果

 図10に ブリーディング試験結果を示す。図よ り、熔

解ダス トの置換率が増加するにつれて初期 のブリーデ

ィング水量が減少す る傾向が見 られた。 これは使用熔

解 ダス ト中のベ ン トナイ トや 、熔解 ダス ト中の二酸化

ケイ素と水酸化カルシウムが練 り混ぜ後反応 して生成

するゲル層が水 の移 動を拘束 していることが ブリーデ

ィングを少な くしている原因 と考 え られる。 しか し、

10%置換では7%置 換よ りも多い値 となった。図に示すよ

うに、3～7%置 換のものは経過時間180分 程でブリーデ

ィングが少なくなるが10%置 換 のものはそれ以降もブリ
ーディング量は減少 していない。 これは熔解 ダス トの

遅延作用によって凝結が遅れたためと考えられる。

3.3硬 化後の影響

1) 乾燥収縮試験結果

 図11に 乾燥収縮試験結果 を示す。図よ り、一般に単

位セメン ト量 を低減す ると乾燥収縮は減少するが 、本

実験では熔解ダス トの置換率が多 いものほど乾燥 収縮

は増大 してお り、置換率10%の ものは232×10-5も 収縮

が大き くなる結果 となった。 これ は、熔解 ダス トに含
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まれるベ ン トナイ トが混練時に水を吸 って著 しく膨潤

し、硬化後急激に収縮したため と考 えられる。

2) モルタル強度試験

図12に 材齢28日 におけるモル タル曲げ強度試験結

果 を示す。W/C=45%で は熔解 ダス ト置換率による曲

げ強度変化はあまり見 られなかったが、水セメン ト比

が高くなるにつれ、熔解ダス ト置換率の高いものほど

強度が低 くなる結果 となった。図13に 材齢28日 に

おけるモルタル圧縮強度試験結果 を示す。前述の曲

げ強度 とは異な り、熔解ダス トを混和す ることによ り、

圧縮強度が増加す る結果 となった。しか し、熔解 ダス

ト置換率が3～10%と 増加 しても顕著な強度増加は認め

られなかった。

3) コンクリー ト圧縮強度試験結果

 図14に 圧縮強度試験結果を示す。図より、材齢1日

では熔解ダス ト無混和のものが圧縮強度13.5N/mm2と

最 も高い値を示 した。しか し、材齢7日 ではプレー ン

材の圧縮強度33.1N/mm2比 べ、熔解ダス ト置換率3%

のものは38N/mm2と5N/mm2高 い値を示 し、熔解ダ

ス ト置換率5%、7%の 場合も高い値 を示 した。材齢14

日において今 まで最 も低 い強度 を示 していた置換率

10%の ものがプ レー ン材 とほぼ同値を示 した。また、

置換率3%、5%、7%は プレーン材と比べ、高い強度を

示 した。材齢28日 では、熔解ダス トを混和 したすべて

のものがプレー ン材に比べ、高い値を示 した。 中で も

熔解 ダス ト置換率3%の ものは、材齢28日 において、

プレーン材 と比べ25%も 圧縮強度が高 くなる結果が得

られた。これはセメン トの水和によって生 じる水酸化

カル シウムが刺激剤 とな り、潜在水硬性が十分 に発揮

されたため と考え られ、養生期間 を長 くとれば圧縮強

度は安定すると思われる。
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4. まとめ

1) 成分の化学反応

 熔解 ダス トによる水酸化カル シウムの消費反応 に

よる混入水酸化カル シウムの減少が定量的に確認でき

た。水酸化 カルシウム添加率の多い供試体 ほど消費量

は多 くなるものの、それぞれ限界値があ り、ポゾラン

反応性 を有する ことが確認できた。 また、その消費傾

向は高炉スラグ微粉 末と類似する ことが分かった。ま

た、酸化亜鉛の生成による凝結遅延の影響が確認でき

た。

2) フレッシュ性状 への影響

 熔解ダス トを混和材 として使用 したセ メン ト硬化体

の20℃ 、30℃ 温度条件下にお ける凝結遅延効果が確

認できた。また、熔解 ダス ト添加によるフロー ロスの

低減効果が確認できた。

 熔解 ダス トを混和 した コンクリー トのブ リーデ ィン

グ量の低下が確認できた。 しか し、熔解 ダス ト混入率

が高 くなると、熔解 ダス トの凝結遅延作用 によ りブ リ
ーディング水量が多 くなることが確認できた。

3) 硬化後の影響

 硬化後、熔解 ダス トの置換率 の増加にともない乾

燥収縮量が増えるという、負の効果があるものの、混

和量 によっては、セ メン ト硬化体の圧縮強度の増加改

善が確認できた。

 以上の結果 より、現段階においては、熔解ダス トを

コンク リー ト用混和材 としてそのまま使用す る場合、

凝結時間、乾燥収縮量、強度増加の点か らみて置換率

3%～5%が 適量であると思われる。
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