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各種建設材料の資源循環の現状
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日本全体の物質フロー
（出展：環境省「平成２７年度・環境白書／循環型社会白書／生物多様性白書」）
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マテリアルフロー把握の意義

環境問題
大量のマテリアルフローが、自然環境のもつ資源の再生能力や廃物の浄化能力を大きく超えてしまったことに起因

先進工業国における生産と消費の形態は持続不可能

大量のマテリアルフローに特徴づけられた人間社会と環境問題の関わり分析
マテリアルフローの把握は不可欠

マテリアルフロー分析／勘定は有益
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鋼材の循環図
（出典：日本鉄鋼連盟「鉄の輪がつなぐ人と地球」2016）
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コンクリートのマテリアルフロー
（日本建築学会「建築材料のマテリアルフロート資源利用の課題」2008を元に作成）

石灰石 84,267 セメント 82,181
(輸入: 1,228、輸出: 7,564）その他 28,617

砂利・砂
301,000

砕石・砕砂
412,000

その他 16,000

アスファルト 3,379

再生骨材 51,180

スラグ 12,331
石炭灰 4,551
その他 8,702

CO2

44,725

コンクリート用骨材
405,404

道路用路盤材、その他
320,955

アスファルトコンクリート用骨材
53,821

コンクリート
475,842

（セメント製品
を含む）

アスファルト
コンクリート
71,400

建築物
土木構造物

新設構造物

現場リサイクル

既設構造物

最終処分 1,780

コンクリート塊 35,040
アスファルトコンクリート 16,140

アスファルトコンクリート塊 14,200

単位：1,000t
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コンクリートの循環図
（出展：日本建築学会「建築材料のマテリアルフロート資源利用の課題」2008）
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木材のマテリアルフロー
（出典：日本建築学会「建築資材の炭素収支を考慮したマテリアルフローと資源利用の課題」）
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木材の循環図
（出展：日本建築学会「建築材料のマテリアルフロート資源利用の課題」2008）
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木質ボードのマテリアルフロー
（出展：日本建築学会「建築材料のマテリアルフロート資源利用の課題」2008）
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木質ボードの資源循環図
（出展：日本建築学会「建築材料のマテリアルフロート資源利用の課題」2008）

2016年10月4日 建設リサイクル技術発表会（一橋講堂） 12



石膏ボードのマテリアルフロー

廃せっこうボード19

ボード用厚紙　23

排煙脱硫石膏
105

天然石膏
175

ストック
生産量
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リサイクル　0.4

最終処分
103

最終処分　17

端材・残材
36

解体材
86

最終処分　86
化学副産石膏

151

輸出　0.9

輸出輸入

古紙

化学工業

火力発電所

カスケード
リサイクル

クローズドリサイクル　19

出荷量
447

リサイクル　14

リサイクル　19

製造 出荷 解体
建築
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再生処理
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輸入
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石膏ボードの資源循環図
（出展：日本建築学会「建築材料のマテリアルフロート資源利用の課題」2008）
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塩化ビニル樹脂製品のマテリアルフロー
（出典：日本建築学会「建築資材の炭素収支を考慮したマテリアルフローと資源利用の課題」）
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塩化ビニル樹脂製品の資源循環図
（出展：日本建築学会「建築材料のマテリアルフロート資源利用の課題」2008）
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板ガラスのマテリアルフロー
（出展：日本建築学会「建築材料のマテリアルフロート資源利用の課題」2008）
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板ガラスの資源循環図
（出展：日本建築学会「建築材料のマテリアルフロート資源利用の課題」2008）
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タイルのマテリアルフロー

再生材料　20％

リサイクル　15％

バージン原料
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ストック
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解体材 最終処分
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資源循環（リサイクル）の形態

オープンループ

製品が使用限度に到達し、製品自身もしくは
部品の更新を行なう場合に、廃棄要素もしく
は新規投入要素が発生し、循環領域が拡大
するような循環の形態

クローズドループ

製品が使用限度に到達し、製品自身もしくは
部品の更新を行なう場合に、廃棄要素もしく
は新規投入要素の発生がなく、循環領域が
拡大しないような循環の形態
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資源・建設材料の空間移動
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EU国内の
資源投入・
資源消費
（出展：Eurostat）
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砕石の調達 0 -  2000 ton

2000 -  5000 ton
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600-700 km

700-800 km

900 km -

×

（出展：日本コンクリート工学会
「コンクリートセクターにおける
地球温暖化物質・廃棄物の最
小化に関する研究委員会報告
書」）
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土木系コンク
リート製品の
移出入
（出展：日本コンクリート工学会
「コンクリートセクターにおける
地球温暖化物質・廃棄物の最
小化に関する研究委員会報告
書」）
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建築系コンク
リート製品の
移出入
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（出展：日本コンクリート工学会
「コンクリートセクターにおける
地球温暖化物質・廃棄物の最
小化に関する研究委員会報告
書」）
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連続する空間
（都市・地域・国の広がり）

連続する時間
（ライフサイクル）

様々な構造物

様々な建設材料

様々な建設現場

運用・利用建設工事

維持管理

企画・設計

建材製造

解体・回収

リサイクル

様々な建材工場

資源採取
他産業

様々な産業副産物

最終処分場

様々な建設廃棄物

流通
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資源枯渇の定義と評価
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資源枯渇とは？
将来世代の利用可能な資源量が著しく減少すること

資源獲得に大量のエネルギー等の投入が必要になり、資源獲得が困難になること

資源に依存した生産活動が困難になること

資源価格が著しく高騰すること

資源獲得のための環境破壊が増大すること

資源を利用する経済的メリットが喪失すること

コンクリートの原料：主として土石資源
化石燃料や鉱物資源と比較して埋蔵量が豊富

しかし、自然保護等の法的規制により採取可能量は事実上制約
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原油生産量の将来予測
（出典：The Coming Global Oil Crisis website）
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石灰石資源の枯渇の将来予測
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資源生産性・資源利用率・最終処分量
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資源生産性
＝GDP/天然資源等投入量

循環利用率
＝循環利用量/（循環利用量＋天然資源等投入量）

最終処分量
＝廃棄物の埋立量
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生物起源資源と非生物起源資源

BIOTIC（生物起源）

非枯渇性・再生可能
植物

動物

茸

バクテリア

ABIOTIC（非生物起源）

枯渇性・再生不可能
土壌

水

日光

空気

温度
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枯渇性資源の評価
埋蔵量・耐用年数の逆数
可採埋蔵量の逆数

耐用年数（可採埋蔵量を年間消費量で割ったもの）の逆数

超過エネルギー
天然資源の品位が将来低下することにより、入手に必要なエネルギーの増加量

鉱物のエクセルギー
資源が消費されたときに失われるエネルギーの質

関与物質総量（TMR）
対象とする資源を入手するために関与した物質の総量

持続可能性の概念に基づいた係数
持続可能性を考慮したときに利用される代替資源を予め想定しておき、当該資源を入手する際
のコストと代替資源を使用したときに発生する環境影響の和
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他産業の資源循環の現状
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家電4品目の環境配慮設計
（出典：国立環境研究所「家電リサイクル法の実態効力の評価」）
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テレビの処理工程
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テレビのリサ
イクル処理
の流れ
（出展：家電製品協会「写真で
見る品目別処理フロー＜27年
度版＞」）
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家電リサイクル法施行後における
使用済みテレビのフロー
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冷蔵庫・冷凍庫の処理工程
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冷蔵庫のリ
サイクル処
理の流れ
（出展：家電製品協会「写真で
見る品目別処理フロー＜27年
度版＞」）
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家電リサイクル法施行後における
使用済み冷蔵庫のフロー
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自動車のライフサイクル
（出典：トヨタ自動車・環境部「クルマとリサイクル」）
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解体しやすい
車両構造
（出典：トヨタ自動車・環境部「ク
ルマとリサイクル」）
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自動車のリサイクル率
（出典：自動車リサイクル促進センターHP、http://www.jarc.or.jp/automobile/manage/）
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使用済自動車、
解体自動車及
び特定再資源
化等物品の引
取り及び引渡
し状況
（出典：経済産業大臣・環境大
臣「平成２７年度使用済自動車、
解体自動車及び特定再資源化
等物品の引取り及び引渡し状
況の公表について」）
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建設材料の資源循環に関する指針・提言
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再生骨材の品質基準の変遷

2016年5月23日 建設副産物リサイクル広報推進会議 47

年
基準制定機関・団体

基準名

粗骨材 細骨材

密度 (g/cm3) 吸水率 (%) 密度 (g/cm3) 吸水率 (%)

1977
建築業協会

再生骨材および再生コンクリートの使用基準（案）・同解説
2.2 以上 7 以下 2.0 以上 13 以下

1986

建設省

再生粗骨材品質基準

再生粗骨材を用いるコンクリートの使用基準

1994
建設省

コンクリート副産物の再利用に関する用途別暫定基準

1種 － 3 以下 － 5 以下

2種 － 5 以下 － 10 以下

3種 － 7 以下 －

1999
日本建築センター

建築構造用再生骨材の品質基準
2.5 以上 3.0 以下 2.5 以上 3.5 以下

2000
日本コンクリート工学協会

TR A 0006（再生骨材を用いたコンクリート）
－ 7 以下 － 10 以下

2005
日本コンクリート工学協会

コンクリート用再生骨材

JIS A 5021 (Class H) 2.5 以上 3.0 以下 2.5 以上 3.5 以下

2006 JIS A 5022 (Class M) 2.3 以上 5.0 以下 2.2 以上 7.0 以下

2007 JIS A 5023 (Class L) － 7.0 以下 － 13.0 以下



諸外国の再生骨材コンクリート事情
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圧縮強度
骨材

適用範囲
粗骨材 細骨材

21～27 N/mm2

天然粗骨材：70%以上
再生粗骨材：30%以下

天然細骨材
柱、梁、床スラブ、耐力壁な
ど

＜21 N/mm2 天然細骨材：70%以上
再生細骨材：30%以下

ブロック、路盤など

韓国（KS F 2573）

ベルギー
再生骨材の使用：全骨材の20%まで



再生骨材・再生骨材コンクリートに関す
る諸規定の改正検討
異なる種類の再生骨材（再生骨材L＋天然骨材）を混合した場合の扱い

再生骨材Lコンクリートの区分の簡素化

試験検査頻度の低減
再生骨材Lコンクリートのスランプ試験

再生骨材Mコンクリートの塩化物含有量試験

原骨材・原コンクリートの特定方法の多様化
コンクリート塊受入時における特定方法

再生骨材Mコンクリートのアルカリシリカ反応抑制対策に関わる規制の緩和

異なる工場で製造されたコンクリートから得られた回収骨材の扱い
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将来のコンクリート廃棄物量

15-17 July 2016, Beijing 2ND CHINA INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOLID WASTE UTILIZATION AND ECO-MATERIALS 50

Concrete production

Concrete
wasteDemand for

road subbase

アンバランスな状態
 コンクリート廃棄物の発生量
 路盤材の需要量

コンクリート廃棄物は
コンクリートに戻す!?

リサイクル
量重視のリサイクルから
質重視のリサイクルへ！生

産
量
・
廃
棄
物
量

(百
万

t)

600

500

400

300

200

100

0
1950 2000 2050

年



従来の構造物生産システム
順工程生産システム
生産の順工程における合理化と低コスト化を追求したシステム

製品および構成材料の易分解性を考慮せず、生産におけるコスト低減およ
び効率に重点を置いたシステム
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問題点 内容 

品質 

低下 

再生コンクリートは、一般的に原コンクリートよりも性能低下する。材料設計時に製品の逆工程を考慮しな

いため、骨材の性能が自然に低下するからである。その再生システムは、廃棄物発生を低減する効果はある

が、再生コンクリートの性能・価値まで回復できない。 

供給 

不安定 

再生コンクリートは、既存構造物から発生した再生骨材を原料とし、メンテナンス用に備蓄した再生骨材を

原料としないため、必然的に、原料回収量が変動し、再生コンクリートの供給量も不安定になる。 

価格 

不安定 

再生コンクリートの市場価格は、原コンクリートとの比較により決定されるため、それ自身の処理コストの

増減に関わらず、原コンクリートのコスト変動の影響を大きく受ける。また上記のような品質低下のため、

必然的に価格が低下する傾向にある。 

流通 

不安定 

品質、供給、価格の不安定性が存在する再生コンクリートを継続的に需給し、安定的な循環生産を実現する

ためには、根本な問題の解決が不可欠である。従って、現時点では、再生コンクリートによる閉じた循環系

を構築することは困難を極める。 

環境負荷 

増加 

順工程生産システムを維持したまま、逆工程システムの整備およびリサイクル品の合理的運用を実行する場

合、多大な環境負荷が発生する。地球環境的な持続性を考慮した場合、リサイクルよりもエネルギー的に有

利な廃棄処分が適当であるという見解が頻発するようになる。 

 



現在のリサイクル（逆工程付加型）
順工程生産システムに逆工程を付加する→普通ではうまくいかない

組立性と分解性を導く仕組みが共存していない（＝分離している）

結果
再生砕石もしくは低品質再生骨材として再資源化される

要求される性能が低く、需要が続く限りは有効

道路用路盤材に関しては、今後は需要が急速に低下

30年経過しても問題が解消されない事態は想定外
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リサイクラブル製品（循環戦略）
IMS インテリジェント・マニュファクチャリング・システム

IM インバース・マニュファクチャリング
戦略たてて、設計し、組立、使用し、解体し、再生する

GM ジェネティック・マニュファクチャリング
環境条件に最適な成長を目的とした組立手法

UM ユビキタス・マニュファクチャリング
どのような条件においても長く生き続けられる組立手法

ADD アセンブリ・ディスアセンブリ・デザイン（組立性分解性設計）
分解と組立が同一プロセスで行われる組立分解手法
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参考） 山際康之：組立性と分解性が共存するための設計法の研究



お金がかかってもやらなければならない
（いつまでも人間のわがままは通らない）

（緊迫地域）

お金がかるのでやめましょう
（いつまでもつか）

（非緊迫地域）

リサイクルスタンダード

従前（非緊迫地域）

オープンループ型の生産システム
循環領域が広いから可能

最終処分・路盤材化すればいい

緊迫地域では通じないロジック

今後（緊迫地域、特に都市部）

クローズドループ型の生産システム
資源は保存されやすい

バージン材を使用した場合よりコストアップ
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セメント回収型完全リサイクルコンクリート
セメントおよびセメント原料とな
る物質のみがコンクリートの結
合材、混合材および骨材として
用いられ、硬化後、再度全ての
材料がセメント原料および再生
骨材として利用可能であるコンク
リート
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Semi-closed-loop

Production

of CRC

Operation

Construction

Demolition
Crushing &

Milling

Calcination

Clinker

Aggregate

Gypsum
Recycled cement



(1)
- Production and placing of CRC

(2)
- Demolishing of structures
- Fractionation of waste concrete
  mass into cement materials or
  recycled aggregate

(3)
- Production of recycled
  cement and improved
  recycle aggregate

(4)
- Production and utilization
  of recycled concrete

Admixtures
Superplasticizer, AE agent

Coarse Aggregate
Limestone, Quartzite, etc

Fine Aggregate
Limestone, Quartzite, etc.

Additions
Blast-furnace slag, Fly ash

Cement
Portland cement, etc

Recycled

Aggregate

Cement

Materials

Recycled

Cement

Improved Recycled

 Aggregate

Recycled Concrete

= CRC

セメント回収型CRC（プロトタイプ）
石灰石骨材の使用によりコンクリート全量がセメント原料となるコンクリート構造物がセメント
供給基地となり、需要地と供給地の近接が成立する。

セメント原料供給用として生産されるため、一定量生産後は骨材回収用が必要になる。
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セメント回収型CRC（プロトタイプ）の利用に
よる最終処分量および排出CO2の削減
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コンクリート廃棄物

CO2の発生量

一度焼成された石灰石
からはCO2は発生しない

セメント回収型CRCの年間増加率：5%



セメント回収型CRCの実用化（１）
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Supply

コンクリート打込み

蒸気養生

脱型



セメント回収型CRCの実用化（２）

完全リサイクルコンクリートの施工状態・力学特性に問題はないことを確認した。
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コンクリート荷卸時の状態 

段階 ｽﾗﾝﾌﾟ(cm) 空気量(%) 塩分量(kg/m3) ｺﾝｸﾘｰﾄ温度 

混練直後 20.0 5.5 --- 30.0 

荷卸時(1 台目) 19.0 6.0 0.06 30.2 

荷卸時(2 台目) 19.5 5.0 0.06 30.0 

コンクリートの基礎的性質 

設計基準強度 

(N/mm2) 

ｽﾗﾝﾌﾟ 

(cm) 

空気量 

(%) 

単位容積 

質量(kg/m3) 

圧縮強度 

(N/mm2) 

ヤング係数 

(N/mm2) 

21 19.0 6.0 2320 22.3 24400 

備考）力学特性は現場封緘養生の試験体により評価 

10000

20000

30000

40000

10 20 30 40

圧縮強度(N/mm2)

建築学会RC構造計算規準関係式

E=210000×(γ/2.3)1.5×(Fc/200)0.5

 
(kgf/cm

2
)

●

　

実施工用コンクリート

γ=2.4

γ=2.2

γ=2.3



セメント回収型CRC（成分調整不要タイプ）

① 成分調整不要型完全リサイクルコンクリートによる廃棄物削減効果

② 成分調整不要型完全リサイクルコンクリートの基礎的物性

③ 成分調整不要型完全リサイクルコンクリートのリサイクル性
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不足成分の投入

ﾀﾞｳﾝｻｲｸﾘﾝｸﾞ砂利・砕石

石灰石骨材

石灰石骨材

材料

成分調整不要型
完全ﾘｻｲｸﾙｺﾝｸﾘｰﾄ

完全ﾘｻｲｸﾙｺﾝｸﾘｰﾄ
ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟ

普通コンクリート

セメント原料化

セメント原料化

再生砕石等

産業廃棄物

① ② ③



骨材回収型完全リサイクルコンクリート

化学改質処理  

名称 : 水溶性剥離剤 

化学名：混合体 

成分:鉱物油, 乳化剤,ﾗﾉﾘﾝ脂肪酸, 脂肪酸石けん等 

密度 : 1.0 (g/cm3) 

特性 :表面ｴﾈﾙｷﾞｰの差に基づく非接触状態の形成、

ｱﾙｶﾘ条件の加水分解によるｱﾙｶﾘ金属塩の生成の影

響により、骨材界面におけるｾﾒﾝﾄ水和物生成は抑制

され、付着力を化学的に低減する 

Inhibitation of

cement hydrate formation
on the aggregate-paste interface 

 

物理改質処理  

名称 : 合成樹脂ｴﾏﾙｼｮﾝ溶液 

化学名: ｱｸﾘﾙ変性ｽﾁﾚﾝ－ﾌﾌﾞﾀｼﾞｴﾝ共重合体 

成分：SBR,界面活性剤など 

密度 : 1.0 (g/cm3) 

特性 :ｾﾒﾝﾄ水和物中で安定であり、骨材界面の凹凸

面、微細空隙に対し、骨材形状に影響しない程度の

薄膜を形成し、骨材界面を平滑化する。骨材－ﾍﾟｰｽ

ﾄ間の機械的な付着力を物理的に低減する 

Reduction mechanical friction
by forming a membrance

on the aggregate-paste interfaces 
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Closed-loop

Production of

CRC

Operation

Construction

Demolition
Crushing &

Sieving

Calcination

Clinker

Surface modified

aggregate

Recycled cement

Recycled

aggregate



骨材回収型CRCの原骨材回収率
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石灰石砕石 砂岩砕石 砂利

骨材回収型CRCの力学特性
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骨材回収型CRC（マイクロ波照射タイプ）
コンクリートの強度向上
粗骨材の表面処理による粗骨材とモルタルとの付着力増大
シリカフューム：ポゾラン反応による付着力増大

副産微粉末：機械的摩擦力の増大

原粗骨材の回収性
誘電材料による選択的マイクロ波照射加熱

原粗骨材表面の脆弱化

低エネルギーでの粗骨材回収
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< After microwave heating >< Microwave heating >

Surface modification treatment

Aggregate

Mortar

330C at 10sec610C at 30sec



骨材回収型CRC（マイクロ波照射タイプ）
の力学特性
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増加
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（
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）

ペースト分 細骨材分 原骨材分

再生骨材回収率

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

①普通骨材（加熱なし）

②普通骨材（マイクロ波加熱）

加熱すりもみ法

③普通骨材（電気炉加熱）

加熱すりもみ法

⑤誘電体被覆改質骨材（SP80）（マイク
ロ波加熱）

⑥誘電体被覆改質骨材（SP90）（マイク
ロ波加熱）

④誘電体被覆改質骨材（SP90）
（加熱なし）

骨材回収型CRC（マイクロ波照射タイプ）
の粗骨材回収性
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骨材回収型CRC（マイクロ波照射タイプ）
のリサイクル時のCO2排出量
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セメント工場

完全リサイクル構造物

粗骨材

細骨材

副産微粉

表面改質骨材

細骨材

セメント

解体・回収

再生粗骨材

再生細骨材高純度Ca粉

完全分離化コンクリート構造物

解体・再々生

マイクロ波加熱

完全リサイクルコンクリート構造物
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おわりに
資源循環型社会とは、
自然界から一度取り出した資源を、それが環境負荷を発生させない限り、自然界に戻すこ
となく利用し続ける社会である

資源循環型社会では、
自然からの資源採取は最少化し、

繰返しリサイクルできない材料・製品を排除し、

設計時には、資源保存性を高める技術を採用しなければならない

リサイクル技術は、次の要件を満たさなければならない
リサイクル製品は、高品質でなければならない
消費者を満足させられないリサイクル製品は、市場価値が乏しい

リサイクルは繰返しできなければならない
使用後に再度リサイクルされることなく最終処分されるようなリサイクル製品は、次世代にとっては廃棄物
以外の何物でもない
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ご静聴ありがとうございました。
noguchi@bme.arch.t.u-tokyo.ac.jp
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