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2.2　FA の JIS A 6201 外試験項目

メチレンブルー吸着量測定は，セメント協会標準試験
方法 JCAS I-61 メチレンブルー吸着量に従った．粒度分布
の測定は，レーザー回折・散乱式粒度分析装置（NIKKISO 
Microtrac MT3300EX Ⅱ）を用い，粒子の形態観察と定性
分析は，走査電子顕微鏡（Hitachi S-3500N）とエネルギー
分散型 X 線検出器（HORIBA EMAX-1000）を用いて行っ
た．
2.3　FA の JIS A 6201 試験項目

コンクリート用フライアッシュ JIS A 6201:2015 8.4 に従
い FA の密度，同 8.5.2 に従い FA の比表面積，同 8.6 に従
い FA 配合モルタルのフロー値比，同 8.7 に従い活性度指
数を求めた．なお，比表面積の測定は，JIS A 6201 で規定
するセメントの物理試験方法 JIS R 5201 8.1 比表面積測定
に従ってブレーン空気透過法により行った．モルタルの
空気量は JIS A 1128:2005 フレッシュコンクリートの空気
量の圧力による試験方法 - 空気室圧力方法に従って測定し
た．FA の強熱減量は，110℃で 2h 以上乾燥させた試料を
1g 程度量り取り，1000℃で 2h 熱処理した後に，熱処理前
後の重量変化から算出した．

3．結　　　果

3.1　洗浄前後の FA の強熱減量とメチレンブルー吸着量

表 1 に洗浄前 FA，洗浄後 FA の強熱減量とメチレンブ
ルー吸着量を示す．洗浄後 FA は，洗浄により未燃焼カー
ボンが除去されて強熱減量が 0.5mass％以下になり，それ
に伴いメチレンブルー吸着量も 0.01mg/g 未満に低下し
た．これらの値から洗浄後 FA を配合したフレッシュコン
クリートでは，練り混ぜに使用する混和剤の吸着は極めて
少なく，混和剤の機能を低下させることは殆どないと考え
られる．

1．目　　　的

石炭火力発電所から排出される石炭灰の内，電気式集
塵装置で回収された排気ガス中のばいじんは，フライアッ
シュ（以後，FA と表記）と称され，セメント製造時の粘
土代替え原料として利用されている．また，コンクリー
トに FA を配合すると，セメント中の水酸化カルシウムと
FA とが緩慢に反応し，不溶性のけい酸カルシウム水和物
を形成して，コンクリートの強度を向上させる1）ことか
ら，コンクリート用の混和材としても利用されている．し
かしながら FA に含まれる未燃焼カーボンは，フレッシュ
コンクリートの練り混ぜの際に使用される減水剤や AE 剤
等の混和剤を吸着することから，未燃焼カーボン量が多い
FA の使用では所定のワーカビリティーを得るために混和
剤量が増加する2），コンクリートの色が斑になる，等の問
題があることから , 混和材としての利用は限定的である．

混和材としての利用を拡大するためには，FA に含まれ
る未燃焼カーボンの除去が不可欠であると考え，2013 年
度より松藤らが開発した洗浄技術3）を基にした FA 中の未
燃焼カーボンを除去する研究に着手した . その結果，洗浄
方法を改良することにより，FA 中に 3 ～ 6mass％程度含
まれる未燃焼カーボン量は 0.5mass％前後に低下した．こ
れらの比表面積，粒度分布については前報4）で報告した． 

本資料では，改質した洗浄後の FA の品質を洗浄前の
FA と比較するとともに，洗浄により得られた未燃焼カー
ボン中に含まれる FA の品質についても JIS およびその他
の試験により明らかにした．以下に，それぞれの FA の品
質について報告する .

2．方　　　法

2.1　FA の洗浄および熱処理方法

FA の洗浄は前報4）の 2.2.1 に示した方法で行った．洗浄
により得られた未燃焼カーボンに含まれる FA（以後，未
燃 C 中 FA と表記）については，未燃焼のカーボンを除去
するために，大気中 600℃で 12h の熱処理を行った．
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表1 洗浄前後のFAの強熱減量とメチレンブルー 

   吸着量 

強熱減量
(mass%)

メチレンブルー吸着量
(mg/g)

洗浄前FA 4.6 0.32

洗浄後FA 0.35 <0.01

*無機材料・資源科，**無機材料技術科 
***株式会社 藤井基礎設計事務所       

表 1　洗浄前後の FA の強熱減量とメチレンブルー吸着量
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浄により強熱減量が 0.35mass％程度まで低下した要因は，
図 1 の未燃焼カーボンが除去されたためと考えられる．
3.3　洗浄前後の FA および未燃 C 中 FA の粒度分布

図 5 に洗浄前 FA，洗浄後 FA および未燃 C 中 FA（強熱
減量：0.20mass％）のそれぞれの粒度分布を示す．この図
の洗浄前 FA と洗浄後 FA の頻度曲線から，洗浄により粒
径の分布に大きな変化は無く，全体的に粒径が小さい方
へシフトした分布になっていることが分かる．他方，未
燃 C 中 FA の頻度曲線は洗浄前後の FA のそれらとは大き
く異なり，粒径が 10μm 以下の粒子の頻度が高い．洗浄
前 FA，洗浄後 FA，未燃 C 中 FA のそれぞれのメディアン
径（累積値が 50％を示す粒径）は，26.1，21.9，9.44μm
であることからも，未燃 C 中 FA は小さい粒径の粒子が多
いことが分かる．未燃 C 中 FA の粒子のメディアン径が洗
浄前後の FA よりも小さい要因は，図 1 の未燃焼カーボン
は粒径が小さい球状粒子を多数含有しており，それらが
600℃の熱処理によりカーボンが除去されたことにより単
離され，レーザー回折式粒度分布測定で検出されたためと
考えられる．
3.4　洗浄前後の FA および未燃 C 中 FA の

　　  JIS A 6201 試験

表 2 に洗浄前 FA，洗浄後 FA と未燃 C 中 FA に対する

3.2　洗浄前後の FA の電子顕微鏡による形態観察

図 1 に洗浄前 FA の電子顕微鏡写真を示す．粒径が異な
る球状粒子と矢印で示す異形の粒子が認められる．他の観
察像で同様の形態の粒子（マトリックス部）について定性
分析を行ったところ，ほぼ炭素しか検出されなかったこと
から，図 1 中の矢印で示した形態の粒子は未燃焼カーボン
と考えられる．

図 2 に図 1 の中心部にある矢印で示した粒子の拡大図を
示す．未燃焼カーボン粒子には表面だけではなく，その内
部にも微粒の球状粒子が観察される．このことから，現行
の洗浄方法では未燃焼カーボン内部の球状粒子の分離は
極めて困難と思われる．

図 3 に表面が滑らかな非球形状粒子の写真を示す．他の
観察像においてもこの様な形状の粒子は多数観察され，そ
れらの粒径は 50μm 程度以上を占めている．図 3 の粒子
について定性分析を行ったところ，ケイ素が主成分であっ
たが，他の非球形状粒子ではケイ素，アルミニウムが主成
分であることもあり，非球形状粒子は，石英もしくはケイ
酸塩ガラス，あるいはムライトと考えられる．

図 4 に洗浄後 FA の写真を示す．洗浄後 FA には球状粒
子と図 3 に示した非球形状粒子が主に観察され，図 1 の矢
印で示した未燃焼カーボンの粒子は認められない．本洗
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モルタル中の空気量は，基準セメントが最も高く，未
燃 C 中 FA，洗浄後 FA，洗浄前 FA の順で小さくなった．
FA の配合により練り混ぜ時の空気連行性は低下している
ものの，未燃焼カーボンを含まない洗浄後 FA や未燃 C 中
FA は，未洗浄の FA よりも 2 倍程度空気連行性が高くな
ることが判明した．

圧縮強度は，材齢 7 日，28 日，91 日の全てで基準セメ
ントが最も高く，この結果に伴い材齢 28 日，91 日の活性
度指数は FA を配合した全てで 100 以下となった．3 種類
の FA における活性度指数を材齢 91 日で比較すると，洗
浄後 FA が最も高く，洗浄前 FA，未燃 C 中 FA の順で低
下した．コンクリート供試体の強度は，内在する空気量
が多いと低下することから，3 種類の FA を含むモルタル
の空気量から材齢 91 日の活性度指数を推測すると，洗浄
前 FA，洗浄後 FA，未燃 C 中 FA の順での低下が予測され
る．実験結果では，洗浄前 FA と洗浄後 FA の順が逆転し
ており，これは図１の未燃焼カーボンが除去された効果に
よる可能性がある．コンクリート用フライアッシュの JIS 
A 6201:2015 に準拠した試験では，空気量を一定にしたモ
ルタルを用いた比較は行えないため，今後，空気量を一定
とする生コンクリートを用いた試験により強度の比較を
行う予定である．
3.5　まとめ

FA 洗浄システムを用いて強熱減量が 4.6mass％の FA を
洗浄し，強熱減量が 0.35mass％の FA が得られた．この洗
浄後の FA の品質を洗浄前の FA と比較するとともに，洗
浄により得られた未燃焼カーボン中に含まれる FA の品質
についても JIS およびその他の試験により明らかにした．
以下に，得られた結果を示す．
 1 ）撹拌処理を付加した洗浄システムを用いて洗浄した
FA の強熱減量は 0.5mass％以下となり，メチレンブルー
吸着量は 0.01mg/g 未満となった．このことから洗浄後
FA を混和材として用いた場合，フレッシュコンクリート
の練り混ぜ時に使用する混和剤の吸着は極めて少ないと
考えられる．

JIS A 6201:2015 に従ったフライアッシュの品質試験結果を
示す．なお，材齢 7 日の圧縮強度および材齢 28，91 日の
活性度指数を算出する際に用いた圧縮強度も併せて示す．

表 2 からそれぞれの FA の密度は異なり，洗浄前 FA，
洗浄後 FA，未燃 C 中 FA の順で密度が増加した．洗浄前
FA から洗浄後 FA への密度増加の要因は，未燃焼カーボ
ンの除去によると考えられる．洗浄後 FA よりも未燃 C 中
FA の方の密度が高いことは，未燃 C 中 FA の方が粒子径
は小さく，密度測定時の空隙率が小さくなったためと推測
される．

比表面積は，洗浄後 FA，洗浄前 FA，未燃 C 中 FA の順
で大きくなった．洗浄後 FA の比表面積が最も小さくなっ
た理由は，洗浄により粒子径が小さい FA が未燃焼カーボ
ンと一緒に取り除かれたためと考えられる．

フロー値比は，洗浄前 FA が基準セメントよりも低く，
他方，洗浄後 FA，未燃 C 中 FA の順で基準セメントより
も大きくなった．この結果は，未燃焼カーボンを含む FA
の配合は，モルタルの流動性を高める効果は低く，未燃焼
カーボンを除去した FA の配合により流動性が高まること
を示している．さらに，流動性は粒径が小さい FA の配合
でより高まることが確認された．
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試験項目 基準セメント 洗浄前FA 洗浄後FA 未燃C中FA

密度(ｇ/㎤) - 2.20 2.23 2.29

比表面積(㎠/ｇ) 3300 3860 3380 5380

フロー値(mm) 219 216 233 235

フロー値比(%) - 99 106 107

空気量(%) 7.7 2.6 4.8 5.5

圧縮強度(材齢7日)(N/㎟) 47.6 34.7 35.5 35.0

圧縮強度(材齢28日)(N/㎟) 63.8 52.2 53.0 52.1

材齢28日の活性度指数(%) - 82 83 82

圧縮強度(材齢91日)(N/㎟) 70.5 68.6 69.3 66.5

材齢91日の活性度指数(%) - 97 98 94
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り得られた未燃焼カーボン中に含まれる FA の品質につい

てもJISおよびその他の試験により明らかにした．以下に，

得られた結果を示す．  

1)撹拌処理を付加した洗浄システムを用いて洗浄した FA

の強熱減量は0.5mass%以下となり，メチレンブルー吸着量

は0.01mg/g未満となった．このことから洗浄後FAを混和

材として用いた場合，フレッシュコンクリートの練り混ぜ

時に使用する混和剤の吸着は極めて少ないと考えられる． 

2)洗浄前FAに含まれる未燃焼カーボンには，粒径が10μm

以下の球状粒子が多数含まれている．これらは未燃焼カー

ボン粒子内に内在しているために，本洗浄システムでは未

燃焼カーボンからの微粒の球状粒子の分離は極めて困難と

考えられる． 

表 2 洗浄前後の FA および未燃C 中 FA の JIS A 6201 試験結果 

試験項目 基準セメント 洗浄前FA 洗浄後FA 未燃C中FA

密度(ｇ/㎤) - 2.20 2.23 2.29

比表面積(㎠/ｇ) 3300 3860 3380 5380

フロー値(mm) 219 216 233 235

フロー値比(%) - 99 106 107

空気量(%) 7.7 2.6 4.8 5.5

圧縮強度(材齢7日)(N/㎟) 47.6 34.7 35.5 35.0

圧縮強度(材齢28日)(N/㎟) 63.8 52.2 53.0 52.1

材齢28日の活性度指数(%) - 82 83 82

圧縮強度(材齢91日)(N/㎟) 70.5 68.6 69.3 66.5

材齢91日の活性度指数(%) - 97 98 94

図5 洗浄前後のFA, および未燃C中FAの粒度分布 
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