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セメント産業における廃棄物の有効活用

2014年4月24日

一般社団法人 セメント協会
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材齢とコンクリートの圧縮強度

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

材齢　(日)

圧
縮
強
度
　
(
N
/
m
m
2
)

30N/mm2の場合

1m
1m

3059トン

耐えられます



4

セメントの製造は、二つの工程に大別される。

・クリンカーの製造
・クリンカーとせっこうの混合

日本工業規格で品質が規定されているセメントの構成
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・高炉スラグ
JIS R 5211の5.3(高炉スラグ)

< JISで規定されている少量混合成分 >

5.3.1 高炉水砕スラグ
高炉水砕スラグは、急冷砕したものであり、その塩基度は

1.60以上でなければならない。

b＝(CaO＋MgO＋Al2O3)/(SiO2)

・シリカ混合材
JIS R 5212の5.3(シリカ質混合材)

5.3.2 コンクリート高炉スラグ微粉末
JIS A 6206に規定するもの。

5.3 シリカ質混合材
二酸化けい素を60％以上含むもの。

・フライアッシュ
JIS A 6201に規定するⅠ種又はⅡ種

JIS A 6201(コンクリート用フライアッシュ)
(詳細は省略)

・石灰石
炭酸カルシウムの含有率が90％以上、かつ、酸化アルミニウ
ムの含有率が1.0％以下であること。

CaCO3＝CaO×(100.09/56.08)

< 粉砕助剤 >
セメントの品質に影響を及ぼさないことを確かめたもの。
使用量はセメントに対し、質量で1％未満とする。



6

わが国の廃棄物等の発生量

2010年度の状況

発生量
(5億6700万ｔ)

減量化 → 最終処分
(2億1900万ｔ) （1900万ｔ）

循環利用
（2億4400万ｔ）

自然還元
（8300万ｔ）

わが国の「循環利用」の内、約1割をセメント工場で有
効活用

※数値は環境省発表（平成24年度）
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セメント産業で有効利用している廃棄物・副産物

受入量の出典：セメントハンドブック(2013年度版)

高炉スラグ 8,485千t製鉄所

石炭灰 6,870千t火力発電所

鋳物工場鋳物砂 492千t

汚泥、スラッジ 2,987千t
下水処理場・
化学工場等

副産石こう 2,286千t火力発電所等

建設発生土 2,011千t建設現場

燃えがら、ばいじん、ダスト

1,505千t
ごみ焼却場

非鉄鉱さい等 724千t精錬所

木くず 633千t建設現場等

製鉄所製鋼スラグ 410千t

各種工場等廃プラスチック 432千t

製油所等廃油 273千t

食品工場廃白土 253千t

製油所再生油 189千t

自動車整備工場廃タイヤ 71千t

飼料工場肉骨粉 65千t

合 計

28,523千t

セメント
工 場
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セメント産業における廃棄物・副産物の利用

(1) クリンカー原料

(2) 熱エネルギー(クリンカーの焼成、自家発電)

(3) セメントの少量混合成分(高炉スラグ、フライアッシュ)と
せっこう



99

クリンカーの製造プロセス

原料工程：クリンカーの化学組成が所定の組成
となるように、各種のクリンカー原料を調合し
て粉砕する工程。粉砕された原料を｢調合原料｣
と呼ぶ。

原料工程 焼成工程調合原料

焼成工程：調合原料をロータリーキルン(回転窯)
で高温(約1450℃)で焼成し、クリンカーを製造す
る工程。この工程で調合原料はクリンカーを構成
する化合物に変化する。

クリンカーの焼成

プレヒーター：主に石灰石の脱炭酸

クリンカー原料：種々の廃棄物、副産
物が使用されている。
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セメント工場の回転窯(ロータリキルン)

手前の太い円筒が回転窯
直径：4～6ｍ 長さ：60～100ｍ
傾斜：3～5％ 回転数：2～3/分

平均的な焼き出し量(能力)：132トン/時間

プレヒーター：

主に石灰石の脱炭酸
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クリンカーの化学組成と構成化合物、反射顕微鏡写真

20mm

クリンカーの切断
面を500倍の顕微鏡
で観察

クリンカーは4つの主な化合物で構成されています(｢クリンカーの構成化合物｣という)
六角形状の化合物(A)：エーライト (化学式：3CaO･SiO2)
丸みのある化合物(B)：ビーライト (化学式：2CaO･SiO2)
白い部分 ：アルミネート相 (化学式：3CaO･Al2O3)

フェライト相 (化学式：4CaO･Al2O3･Fe2O3)

クリンカーの化学組成
の例
SiO2：21.69 %
Al2O3：5.97 %
Fe2O3：2.89 %
CaO：66.23 %
※ 他にMgO、SO3、
Na2O、K2Oなどが少量、
含まれている。
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【原料工程】
クリンカーの化学組成が所定の組成となるように、各種のクリンカー原料

を調合して粉砕する工程。

酸化アルミニウム（Al2O3)の場合

クリンカー
原料

酸化カルシウ
ム(CaO)

二酸化けい素
(SiO2)

酸化アルミニ
ウム(Al2O3)

酸化鉄
(Fe2O3)

粘土 ～5％ 40～80％ 10～30％ 3～10％

石炭灰 5～20％ 40～65％ 10～30％ 3～10％

焼却灰 20～30％ 20～30％ 10～20％ ～10％

下水汚泥 5～30％ 20～30％ 20～50％ 5～10％

【天然】

【産業廃棄物】

現在では、クリンカー原料として使用した粘土類のほとんどが
廃棄物に置き換わっている。

産業廃棄物の化学組成が天然の粘土の化学組成に近い



廃棄物・副産物使用量の推移
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日常生活とのかかわり

電気事業

全国の火力発電所で発生する石炭灰の受け入れ

水道事業

全国の下水処理場で発生する下水汚泥や

下水汚泥焼却灰の受け入れ

全国の浄水場で発生する浄水発生土の受け入れ

ごみ処理事業

清掃工場でごみを焼却した後に残る灰の受け入れ
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石炭火力発電所からの石炭灰発生量と有効利用量の推移

全国の石炭火力発電所で発生する石炭灰の約6割を受け入れ
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下水汚泥の発生量および有効利用状況の推移

全国の下水処理場で発生する下水汚泥の約4割を受け入れ
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都市ごみ焼却灰の発生量に占めるセメント業界の
受け入れ割合の推移
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廃棄物のクリンカー原料としての利用の課題
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ている。
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廃棄物のエネルギー利用

エネルギー自給率の低いわが国では、廃棄物のエネルギー利用も重要
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・木質バイオマのエネルギー利用

地域の森林整備に協力
※住友大阪セメント㈱CSRレポート2012より抜粋

廃棄物のエネルギー利用
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廃棄物のエネルギー利用による考え方
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クリンカーの焼成過程における熱エネルギーの有効利用率

熱エネルギー
燃焼熱 96%

原料、冷却空気
などの顕熱熱

4%
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最終処分場の延命化
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13.6年
＜環境省発表＞

（2011年3月31日現在）

仮に、セメント業界が全ての廃棄
物・副産物の受入をやめた場合

その残余年数は・・・

5.6年
＜セメント協会試算値＞

平成
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生分解反応（発酵）による都市ごみの資源化システム

工場名：太平洋セメント㈱埼玉工場
場所：埼玉県日高市

＜安全性＞
①資源化物はセメントキルンで
高温焼成し無害化

②安全に生分解処理
③二次廃棄物が発生しない
＜経済性＞
①清掃工場が不要
②最終処分場が延命
＜地球環境＞
①都市ごみの燃焼熱をそのまま利用
（化石エネルギーの削減）
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不法投棄問題への貢献
三菱マテリアル(株)
青森工場

八戸セメント(株)

不法投棄現場

太平洋セメント(株)
大船渡工場

三菱マテリアル(株)
岩手工場

写真出所：岩手県
http://www.pref.iwate.jp/kankyou/fuhoutouki/18923/015687.html

青森県側 ：11ha （投棄量 約84万m3） 岩手県側 ：16ha （投棄量 約25
万ｍ3）

撤去された産業廃棄物を近隣のセメント工場で受入処理
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災害廃棄物の処理(岩手県)

416,400 t
20.4％
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出所：環境省「がれき処理データサイト」

災害廃棄物の受け入れ処理(広域処理)

セメント工場での処理量
73,998 t
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セメント業界は
今後も限りある資源を大切に
資源循環型社会の構築に一層貢献して参り
ます。

ご清聴ありがとうございました

循環型社会 自然共生社会

低炭素社会

安全が確保される社会

持続可能な社会

第四次環境基本計画(平
成24年4月27日)における
｢目指すべき持続可能な
社会の姿｣をもとに作図


