
．はじめに

北海道内には，フライアッシュ，道路掘削残土脱水ケーキ

など年間の発生量が数万トンから数十万トンに及ぶ無機系廃

棄物が大量に存在している。なかでも年間の発生量が数十万

トンのフライアッシュと年間数万トンの札幌市道路掘削残土
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脱水ケーキの有効利用は緊急の課題となっている。

一方発泡セラミックスは，比重が 以上 以下のセラミ

ックスで，水に浮く軽さと数十キロの圧壊強度をもつ固さを

あわせ持つもので，ビル庭園人工土壌，水耕栽培支持材料，

内装材充填材に利用される。本研究はこれらの用途を想定し

て，フライアッシュ，道路掘削残土脱水ケーキなど無機系廃

棄物のみを利用した，粒状発泡セラミックス（以下，発泡セ

ラミックス）を安価に製造することを目的とし，発泡条件，

焼成や雰囲気，得られたセラミックスの物性等を検討した。

無機系廃棄物を用いた発泡セラミックスの開発
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抄 録

フライアッシュ，道路掘削残土脱水ケーキなどの無機系廃棄物を用いて，比重が の粒状発泡セラミッ

クスを開発した。フライアッシュ ％，道路掘削残土脱水ケーキ，パルプスラッジ焼却灰，及び鋳物廃砂 ％，

焼成温度 の条件で発泡することがわかった。この組成で流動層焼成炉を用いて，温度 ，流速

，流動媒体ありの条件にて焼成した結果，良好な発泡セラミックスが得られた。また，道路掘削残土

脱水ケーキを原料とし，ロータリーキルンを用い，酸素ガス濃度をそれまでの ％から ％以下まで下げたとこ

ろ，焼成温度 の条件で発泡セラミックスが得られた。

キーワード 発泡セラミックス，フライアッシュ，道路掘削残土脱水ケーキ，パルプスラッジ焼却灰，鋳物廃砂，

焼成，流動層，ロータリーキルン

事業名 一般試験研究

課題名 無機系廃棄物の有効利用に関する研究（平成 年度）



従来からあるシラスバルーン，発泡パーライト，人工軽量

骨材，およびハイドロボールと発泡セラミックスを比較（表

参照）するとシラスバルーン，発泡パーライトは約 円

と高いが，色は白く，また比重も から と非常に

軽い。また人工軽量骨材は比重が約 と重いが，色が茶で

値段が約 円 と安い。ハイドロボールとはオランダか

らの輸入品であるが，比重が ，色は茶色と発泡セラミッ

クスとほぼ同じであるが，価格が 円 と非常に高い。

そこで発泡セラミックスはシラスバルーン，発泡パーライト

と人工軽量骨材との中間価格約 円 程度を目標とした。

．実験方法

原 料

発泡セラミックスに使う原料を調査した。フライアッシュ

は苫小牧東地区厚真発電所から排出されるものを，道路掘削

残土脱水ケーキ（以下，脱水ケーキ）は札幌市中沼にある札

幌道路維持公社から排出されるものを，パルプスラッジ焼却

灰は苫小牧市にある北陽製紙から排出されているものを，鋳

物廃砂は札幌市にある札幌高級鋳物株式会社のものをサンプ

リングし，それぞれ蛍光 線分析等の手法で組成，成分値な

どを調べた。

流動層を用いた発泡セラミックス

配合試験

フライアッシュ，脱水ケーキ，パルプスラッジ焼却灰，及

び鋳物廃砂を発泡セラミックスの原料とした。まず，

で乾燥してある原料を混合した。混合は振動ミルを用い，

分間行なった。次いで水を添加し，成型した。成型は約

の球形とし，混合と同様に振動ミルを用い行なった。さらに，

で再度乾燥し，所定の温度まで 時間かけて昇温し，

分間この温度をキープし焼成した。焼成温度は ，

，および とした。この場合の焼成炉としてはカ

ンタルスーパー電気炉を用い，焼成後の比重によって発泡の

状態を評価した。
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流動層による焼成実験

流動層焼成炉での焼成の可能性を調べた。まず流動層焼成

炉のモデルとして のアクリル性流動層で燃焼モデル試験

を実施して，発泡セラミックス未焼成品，発泡セラミックス，

ならびに流動媒体としてアルミナの流動性について検討し

た。

ついで外径 内径 外側管と外径 内径 の

内側管の構造をもつ焼成試験管で の温度条件にて流動

媒体と発泡セラミックスの焼成の可能性を検討した ）。

評価方法

得られた発泡セラミックスを細かく砕き，空気などの侵入

を防ぎながらピクノメーター法により真比重を測定した。ま

た 構造用軽量骨材の比重及び吸水率試験方法に

基づき，表乾比重などを測った。表面 は のサンプル

を の蒸留水に入れ， にて 時間保温したのち室温

まで放置し測定した。

また，発泡のメカニズムを検討するため， によっ

て焼成温度による状態変化を調べ，さらに，焼成時間の影響

も検討した。

ロータリーキルンによる焼成実験

焼成雰囲気の発泡への影響を調べるために，脱水ケーキを

原料にとし，ロータリーキルンを用いサンプル出口側酸素ガ

ス濃度を ％， ％及び ％と変化させ，サン

プル入口側酸素ガス濃度を ％， ％及び ％

と変化させて焼成した。また，キルン外側温度は から

まで変化させ，サンプルの発泡状態を確認した。

．実験結果および考察

原料の分析結果

フライアッシュ

フライアッシュは石炭灰であり，年間約 万トン（全国），

北海道で約 万トンも排出している。ここでは厚真発電所か

ら排出されるフライアッシュのうち中国の大同産の石炭に由

来するフライアッシュを選んだ。フライアッシュの化学成分

を表 に示す。フライアッシュはガラス成分が多い。また，

大同産のものは鉄が多いといった特徴がある。

脱水ケーキ

脱水ケーキとは，道路掘削残土から砂利，砂等を回収した

後，残ったシルトを称している。図 にリサイクルプラント

の概略図を示す。ここで砂利，砂等は再利用されるが，脱水

ケーキは一部盛土等に利用されるほか有効な利用法がない。

札幌市における道路掘削残土は年間約 万トン発生するが，

このうち年間約 万トンがリサイクルプラントにかかり，発

表 発泡セラミックスと従来品の比較



生する脱水ケーキは年間約 万トンである。また脱水ケーキ

は可塑性があり，表 に 年を通じて水分が約 ％であるこ

とがわかる。

パルプスラッジ焼却灰

パルプスラッジ焼却灰とは，製紙工場などで紙を再生する

ときに生じるパルプスラッジの焼却灰である。北陽製紙のみ

の発生量で年間 万トンであるので，北海道全体の発生量は

数万トンになるものと推察される。パルプスラッジ焼却灰は

マグネシウムの含有率が多く，約 ％もある。
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鋳物廃砂

鋳物廃砂とは鋳物を製造する際に使う鋳型（生砂型）の廃

棄砂である。鋳物廃砂の排出量は莫大で日本では 万トン

年，北海道では トン 年もある。ここでの鋳物廃砂は

フラン系廃砂を選択したが， が約 ％，イグニッショ

ンロスが約 ％である。

配合試験

フライアッシュ，脱水ケーキ，パルプスラッジ焼却灰を主

成分とし，第 成分として鋳物廃砂，湿式法超微粉非晶質シ

リカ，乾式法超微粉非晶質シリカ，稚内珪藻土，及び粉砕珪

砂を用いた系を，表 のごとく混合し，発泡実験を行なった。

ここで湿式法超微粉非晶質シリカ，乾式法超微粉非晶質シリ

カ，粉砕珪砂は が ％のもので，稚内珪藻土は が

約 ％のものである。

表 の比重からフライアッシュ ％，脱水ケーキ

％，パルプスラッジ焼却灰 ％，及び鋳物廃砂 ％

のものが発泡することがわかった。得られた発泡セラミック

スの外観を図 に示す。また発泡セラミックスは色が茶色系

であることもわかった。

表 原料の化学組成

表 平成 年度脱水ケーキの水分

図 道路掘削残土脱水ケーキの製造方法

図 発泡セラミックスの外観



流動層を用いた焼成実験結果

流動化実験

のアクリル筒を用いて流動層のモデル実験を行なっ

た。流動化実験の様子を図 に示す。用いた粉体は発泡セラ

ミックス未焼成品，発泡セラミックス，およびアルミナ粉末

である。ここでアクリル筒の中の多孔板と筒の外部に発生す

る圧力損失と下から吹き上げる風速をプロットし，最小流動

化速度を求めた。結果を表 に示す。これからわかるとおり，

発泡セラミックス未焼成品，発泡セラミックスは流動層で焼

成する場合は速い流速の空気が必要であるが，アルミナ粉末

を流動媒体として用いる場合は，数十分の の流速で十分で

ある。

そこで発泡セラミックス未焼成品と流動媒体，発泡セラミ

ックスと流動媒体を混合し，発泡セラミックス未焼成品及び

発泡セラミックスの流動性を調べた。その結果を図 ，図

に示す。これからわかるとおり，発泡セラミックス未焼成品
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と流動媒体の混合物では発泡セラミックス未焼成品が流動せ

ず下の方に偏析した。一方，発泡セラミックスと流動媒体の

混合物は良好に流動し，最小流動化速度は

であった。

発泡セラミックス未焼成品と流動媒体を流動層に入れ十分

な熱を与えると発泡セラミックス未焼成品が発泡セラミック

スに変わることがわかった。すなわち，発泡セラミックス未

焼成品は流動層の下部に貯まっているが，順次焼成されてい

く間に流動層上部に上っていき，内側管から取り出されるの

表 配合試験の実験方法及び結果

図 流動化実験装置の模式図

表 発泡セラミックスの流動化速度

図 発泡セラミックス未焼成品と流動媒体の流動性
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である。ここで発泡セラミックス未焼成品は流動層に供給さ

れる目的で流動層上部から流動層に投げ入れられるのである。

流動層を用いた発泡セラミックスの作製

次に流動層で発泡セラミックスを焼成する実験を行なっ

た。実験炉を図 に示す。この実験炉は外径 内径

の外側管と外径 内径 の内側管の二重管構造を取っ

ており，下から入ってきた空気は余熱部分を通り，流動層部

分に入ってくる（図 参照）。また，この場合空気は上部へ

逃げていくのである。
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得られた発泡セラミックスは焼成温度が ，真比重が

，見かけ比重が ，圧壊強度は （粒径 のも

の）と非常に強い。また原料はすべて廃棄物のみを利用して

いる。このセラミックスの発泡状態は独立気泡が泡状に分布

しており，吸水率は約 ％である。また表面 は とほ

ぼ中性であり，有害元素は再生利用基準合格であった（表

参照）。

焼成に必要な反応時間を検討した。その結果を図 に示す。

これによると反応時間は 分あれば十分であることがわか

る。

発泡の機構

発泡セラミックスが発泡するためには ガラス化成分が存

在する， ガス発生成分が存在する，の つの条件が同時に

起こることが必要である。この発泡セラミックスの色は赤か

ら茶色にかけて変化する事から，鉄の色であると考え，焼成

図 発泡セラミックスと流動媒体の流動性
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図 流動層を用いた発泡セラミックス実験炉

図 流動層実験炉の概略

表 発泡セラミックスの物性

発泡状態 独立気泡が泡状に分布

真比重 ．

見かけ比重 ． ．

空隙率 ％

圧壊強度（粒径 ）

吸水率 ％

表面 中性

有害元素 再生利用基準合格



温度を から まで振り，そのときの の価数を

価， 価，及び 価のいずれであるかを で調べた（表

参照）。その結果， 及び はまだ十分な温度が

とれず，ガラス化していないことがわかった。 及び

は十分に発泡したが， 及び のものはガス

発生が起こらなかった。鉄の反応は

で表されるとすると， 価の は のとき ％とや

や低く，それが から になると ％とほぼすべ

て変化していることがわかった。

焼成雰囲気の影響

前節で述べたように，本研究の発泡セラミックスにおいて，

発泡を支配する主な要因は酸化鉄の還元による酸素ガスの発

生である。従って焼成時の雰囲気，特に酸素濃度によって発

泡状態が影響を受ける可能性が大きい。

そこで雰囲気の影響を確かめるために，脱水ケーキを原料

とし，図 ， に示した外熱式ロータリーキルンを用いて焼

成雰囲気を変える実験を行なった。ロータリーキルンの炉心
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管は ，ムライト製である。酸素濃度は，サ

ンプル中の可燃分の燃焼とキルン出口側からガスバーナーの

火炎放射により， ％から ％まで変化させた。ロータリー

キルンの運転条件は，回転速度 回 ，キルン角度

とした。表 にロータリーキルンの雰囲気の一例を示す。

図 は酸素濃度 ％， ％， ％， ％におけ

る発泡の様子を表乾比重で示したものである。図 の酸素濃

度 ％においては，発泡せずに溶融し，表乾比重は 以

上であった。図 の酸素濃度 ％の場合は，約 で表

乾比重 を下回り，発泡した。ただし，焼成温度はキルン

外側温度であり，内側温度は表 から 程度低いとする
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図 流動層を用いた発泡セラミックスの

焼成時間と比重の関係

表 焼成温度と鉄の価数

図 ロータリーキルン炉の外観

図 ロータリーキルンの概略図

表 ロータリーキルンのガス濃度



と， 程度と推定される。

図 は同様に酸素濃度 ％の場合であるが，外側温度約

（内側温度約 と推定）で表乾比重 以下に発

泡していることを示している。また図 は酸素濃度 ％の

場合を示した。図から外側温度約 （内側温度約

と推定）で表乾比重 以下に発泡していることがわかる。

以上のように脱水ケーキは雰囲気酸素濃度が ％では発

泡しないが， ％以下にすると発泡することが確かめられ

た。また， 節で検討した通常の大気中における発泡では，

発泡セラミックスの内部ばかりでなく表面も溶融するため，

お互いに融着してしまうが，酸素濃度 ％以下で発泡させ

たものは表面が溶融しないため，ロータリーキルンで連続的

に製造可能であることがわかった。したがって，実用化する

際に工程が簡素化され，コストの大幅な低減が期待される。
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．ま と め

フライアッシュ，道路掘削残土脱水ケーキなど無機系廃棄

物を利用し，そこから発泡セラミックスを作ることを目的に

検討し，以下のことがわかった。

フライアッシュ ％，道路掘削残土脱水ケーキ，パ

ルプスラッジ焼却灰，鋳物廃砂 ％を用い，カンタル

スーパー電気炉を用いると ， 分の条件で発泡セラ

ミックスが得られることがわかった。

この配合を用い，流動層焼成炉を用い焼成したところ，

流動媒体と発泡セラミックス未焼成品の場合は良好に流動

せず，発泡セラミックス未焼成品は流動層下部にかたまる

が，焼成が進行するとともに流動してゆき，流動媒体と発

泡セラミックスでは完全に流動し，またそのときの空気流

量は であった。

図 発泡セラミックスの焼成温度と比重の関係

（酸素濃度 ％）

図 発泡セラミックスの焼成温度と比重の関係

（酸素濃度 ％）

図 発泡セラミックスの焼成温度と比重の関係

（酸素濃度 ％）

図 発泡セラミックスの焼成温度と比重の関係

（酸素濃度 ％）



この発泡セラミックスはガラス成分が生成することとガ

スが発生することの 条件が必要であり， 以上

以下でこの条件になることがわかった。また焼成に

必要な時間について検討したところ， 分間であった。

道路掘削残土脱水ケーキのみを原料にし，ロータリーキ

ルン焼成炉を使用しサンプル入口側酸素ガス濃度を

％以下とした場合，約 で発泡セラミックスが

得られることがわかった。実用化する際に工程が簡素化さ

れ，コストの大幅な低減が期待される。
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