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 微粉砕シャモットを配合したリサイクル瓦の実用化を検討し、微粉砕シャモットの粒径及び配合量がリ

サイクル瓦の物性に与える影響を調べた。その結果、微粉砕シャモットの粒径が小さい方が焼き締まりが

進み、曲げ破壊荷重も大きくなった。微粉砕シャモットの配合量は50wt%までは曲げ破壊荷重は大きくな

り、シャモット配合量60wt%では曲げ破壊荷重は小さくなった。  

 

 

１．はじめに 

建設工事（新築、増改築、解体）から発生する廃瓦の

ほとんどが埋立処分され、リサイクルされるケースは極

めて少ない。一方で、粘土瓦の主原料である粘土につい

てはその枯渇が懸念される現状がある。 

そこで、愛知県、高浜工業(株)及び愛知工業大学が共

有するリサイクル瓦に関する特許1)を活用し、微粉砕化

した廃棄瓦シャモットを配合したリサイクル瓦の実用化

を検討した。実用化に向けた課題には、成形性の改善、

軽量化2)3)などがあるが、本研究ではリサイクル瓦の曲げ

破壊強度20%向上による10%軽量化を目標とした。具体

的には、微粉砕シャモットの粒径及び配合量がリサイク

ル瓦の物性に与える影響について調べた。 

 

２．実験方法 

2.1 微粉砕シャモットの作製方法 

 愛知県陶器瓦工業組合から入手した廃棄瓦シャモット

を高浜工業(株)の縦型ボールミルにより乾式微粉砕処理

した 4)。使用しているボールはアルミナ製で、粉砕助剤

は使用していない。微粉砕シャモットは、目標とする平

均粒径（A: 5μm、B:10μm、C:15μm）の 3 種類に調

製した。シャモットの粒度は、粒度分析装置（(株)島津

製作所製 SA-CP3L、日機装(株)製 MT3300EXⅡ）によ

り測定し、粒度解析を行った。また、微粉砕処理前後の

シャモットの化学分析を蛍光 X 線分析装置で測定した。 

2.2 リサイクル瓦素地の作製方法 

 三州瓦用配合粘土（(株)丸長製）に乾式微粉砕したシ

ャモットを 40、50、60wt%配合して混合した。微粉砕

シャモットは粒径の異なる 3 種類を使用した。なお、成

形助剤として有機系のリグニン（日本製紙ケミカル(株)）

と無機系のベントナイト（(株)ホージュン）を所定量添

加した。そして真空押出成形機により、棒状試験片（40

×20×120mm）を成形し、乾燥後、所定温度で焼成した。

なお、焼成温度は 1100℃、1130℃及び 1160℃とした（現

状の三州瓦の焼成温度は 1130℃）。焼成品の物性評価と

して全収縮率、吸水率、曲げ破壊荷重を測定した。全収

縮率は成形後と焼成後の試験片寸法を測定して算出した。

吸水率は 2 時間吸水法により測定した。曲げ破壊荷重は

万能試験機を用い、3 点曲げ法により測定した。 

 

３．実験結果及び考察 

3.1 微粉砕シャモット 

作製した微粉砕シャモット3種類の粒度測定の結果

（(株)島津製作所製SA-CP3L）、平均粒径はA:8.3μm、

B:10.3μm、C:14.6μmとなった。目標とする微粉砕シ

ャモットの平均粒径は5、10、15μmの3水準であったが、
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平均粒径5μmの微粉砕は非常に難しかった。次に、粒度

解析結果（日機装(株)製MT3300EXⅡ）を図１に示す。

粒子解析モデルは、粒子形状：非球形、粒子屈折率：1.60

とした。微粉砕前のシャモットは60μm付近が最大頻度

となっていたが、微粉砕が進むと、最大頻度が40μm、

30μm、17μmと小さくなった。また、微粉砕が進むに

従い、約3μmをピークとする細かいシャモットの量が増

えることがわかった。 

図１ 微粉砕シャモット(A、B、C)の粒度解析結果 

 

次に、微粉砕前後のシャモットの化学分析結果を表１

に示す。シャモットの化学組成は微粉砕前後であまり変

わらないことから、縦型ボールミルの鉄系金属材料やア

ルミナボールからのコンタミはほとんどないことがわか

った。 

  

表１ 微粉砕前後のシャモットの化学組成   （wt%） 

 

 

3.2 リサイクル瓦素地の特性 

3.2.1 微粉砕シャモット粒径の影響 

三州瓦用配合粘土に用いられる原料は、三河粘土5)、

山土6)及び水ひ粘土7)で、数%の瓦シャモットを添加して

いる。今回使用した配合粘土の分析値の結果からノルム

計算により鉱物量を算出した。ノルム計算に用いた標準

鉱物は、MgOは蛇紋石3MgO･2SiO2･2H2O、Na2Oはソ

ーダ長石Na2O･Al2O3･6SiO2、K2Oはカリ長石K2O･

Al2O3･6SiO2、CaOは灰長石CaO･Al2O3･2SiO2、Fe2O3

は赤鉱石Fe2O3、Al2O3はカオリナイトAl2O3･2SiO2･

2H2O、SiO2は石英SiO2とした。配合粘土のノルム計算

結果を表２に示す。カオリナイト量を粘土分と考えると、

粘土分は約36wt%であった。従って、大量の微粉砕シャ

モットを配合するリサイクル瓦素地は成形性が悪くなる

ことが予想される。そこで、成形性を補うための助剤と

して、無機系のベントナイト1.0wt%と有機系のリグニン

0.5wt%を使用した。 

 

表２ 使用した配合粘土のノルム計算結果   （wt%） 

 

 

三河瓦用配合粘土に微粉砕シャモット3種類（A、B、

C）をそれぞれ50%配合したリサイクル瓦素地の全収縮

率の結果を図２に示す。横軸のシャモット粒径は、実測

した平均粒径（A:8.3μm、B:10.3μm、C:14.6μm）

である。配合粘土に微粉砕シャモットを配合すると、微

粒のシャモットA配合・1160℃焼成品以外は、全収縮率

は現状（1130℃焼成）の9.7%よりも小さくなる傾向があ

った。そして、シャモット粒径が小さくなると全収縮率

は大きくなり、焼成温度が高いほど全収縮率は大きくな

った。なお、シャモットの粒径が小さいほど、現状の全

収縮率に近いことがわかった。 

 

図２ 微粉砕シャモット50wt%配合素地の全収縮率 

 

微粉砕シャモット3種類をそれぞれ50wt%配合したリ

サイクル瓦素地の吸水率の結果を図３に示す。1130℃以

上の焼成温度では、微粉砕シャモットを配合すると、現

状の6.5%よりも吸水率は小さくなる傾向があった。そし

て、シャモット粒径が小さくなると吸水率は小さくなり、

焼成温度が高いほど吸水率は小さくなった。なお、シャ

モットの粒径が大きいと現状の吸水率に近く、粒径が小

さいほど、焼き締まりが進むことがわかった。 
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図３ 微粉砕シャモット50wt%配合素地の吸水率 

 

微粉砕シャモット3種類をそれぞれ50wt%配合したリ

サイクル瓦素地の曲げ破壊荷重の結果を図４に示す。配

合粘土を現状の1130℃で焼成した場合の曲げ破壊荷重

は800Nであったので、目標とする曲げ破壊荷重は960N

（現状の20%向上）とした。微粉砕シャモットを配合す

ると、曲げ破壊荷重は現状の800Nよりも大きくなり、シ

ャモット粒径が小さくなると曲げ破壊荷重は大きくなっ

た。特に、一番微粒のシャモットA（平均粒径8.3μm）

を使用した場合、急激に曲げ破壊荷重は大きくなった。

現状の1130℃焼成では、シャモットC（平均粒径14.6μ

m）を使用した場合、曲げ破壊荷重は917Nとなり、目標

値を下回った。シャモットB（平均粒径10.3μm）では、

曲げ破壊荷重は1130℃焼成で958N（現状の20%向上）

となり、目標値程度となった。一番微粒のシャモットA

では、曲げ破壊荷重は1130℃焼成で1058N（現状の30%

向上）となり、目標値をかなり上回った。

 

図４ 微粉砕シャモット50wt%配合素地の曲げ破壊荷重 

3.2.2 微粉砕シャモット配合量の影響 

次に、微粉砕シャモット配合量を40、50、60%とした

リサイクル瓦素地の全収縮率の結果を図５に示す。使用

した微粉砕シャモットは3種類（A、B、C）で、全収縮

率の結果はそれらの平均値を用いた。微粉砕シャモット

を配合すると全収縮率は小さくなる傾向があった。そし

て、シャモット配合量が多くなると全収縮率は小さくな

った。 

図５ 微粉砕シャモット配合量と全収縮率の関係 

 

微粉砕シャモット配合量を40、50、60wt%としたリサ

イクル瓦素地の吸水率の結果を図６に示す。1100℃焼成

では、微粉砕シャモットを配合すると、吸水率は大きく

なる傾向があった。1130℃以上の焼成温度では、微粉砕

シャモットを配合すると、現状の6.5%よりも吸水率は小

さくなる傾向があった。シャモット配合量が多くなると

吸水率は小さくなった。 

 

図６ 微粉砕シャモット配合量と吸水率の関係 

 

微粉砕シャモット配合量を40、50、60wt%としたリサ

0

2

4

6

8

10

5 10 15

吸
水

率
（

％
）

シャ モッ ト 粒径（ m ）  

現状6 .5 ％

1 1 6 0 ℃焼成

1 1 3 0 ℃焼成

1 1 0 0 ℃焼成

微粉砕シャ モッ ト 5 0 ％配合

700

800

900

1000

1100

1200

5 10 15

曲
げ

破
壊

荷
重

（
N

）

シャ モッ ト 粒径（ m ）  

現状8 0 0 N

（ 配合粘土1 1 3 0 ℃焼成）

■： 1 1 6 0 ℃焼成

▲： 1 1 3 0 ℃焼成

●： 1 1 0 0 ℃焼成

微粉砕シャ モッ ト 5 0 ％配合

目標値9 6 0 N

6

7

8

9

10

11

0 10 20 30 40 50 60 70

全
収

縮
率

（
％

）

シャ モッ ト 配合量（ ％）

1 1 6 0 ℃焼成

1 1 3 0 ℃焼成

1 1 0 0 ℃焼成

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60 70

吸
水

率
（

％
）

シャ モッ ト 配合量（ ％）

1 1 6 0 ℃焼成

1 1 3 0 ℃焼成

1 1 0 0 ℃焼成



61  

 

イクル瓦素地の曲げ破壊荷重の結果を図７に示す。微粉

砕シャモットを配合すると、現状の800Nよりも曲げ破壊

荷重は大きくなった。1100℃焼成では、シャモット配合

量が多くなっても曲げ破壊荷重はあまり変わらなかった。

1130℃以上の焼成の場合、シャモット配合量が50wt%ま

では曲げ破壊荷重は大きくなり、シャモット配合量が

60wt%では曲げ破壊荷重は小さくなった。 

 

図７ 微粉砕シャモット配合量と曲げ破壊荷重の関係 

 

４．結び 

 乾式で微粉砕処理したシャモットの粒度解析より、微

粉砕が進むと約3μmをピークとする細かいシャモット

の量が増えることがわかった。また、微粉砕によるコン

タミはほとんどないことがわかった。 

微粉砕シャモットを配合したリサイクル瓦の実用化

を検討した結果、微粉砕シャモットを配合すると素地の

焼き締まりが進み、曲げ破壊荷重は大きくなった。微粉

砕シャモットの粒径は小さい方が曲げ破壊荷重は大きく

なり、シャモットB（平均粒径10.3μm）では目標値程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

度、シャモットA（平均粒径8.3μm）では目標値をかな

り上回った。微粉砕シャモットの配合量は、1130℃以上

の焼成では、50wt%までは曲げ破壊荷重は大きくなり、

シャモット配合量が60wt%では曲げ破壊荷重は小さく

なった。 
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