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１ 緒   言 

建築物の解体等に伴い大量の廃石膏ボードが排出され

るが，そのほとんどが埋立処分されている状況にあり，

今後ますます排出量の増加が予想されている１）。しかし，

廃石膏ボードは埋立の条件によっては硫化水素の発生要

因となることから，管理型処分場での処理が義務付けら

れており，管理型処分場の逼迫要因として懸念されてい

る。 

一方，我が国はリン鉱石を全く産出しないため，国内

で消費される年間約 70 万ｔのリンの全量を海外からの

輸入に頼っている。また，近年リン資源の枯渇・国際価

格の急騰から，下水処理場の排水や汚泥からリンを除

去・回収２）,３）する技術が関心を集めているが，薬品費

などコスト面での問題から実用化はあまり進んでいない

状況にある。 

そこで，廃石膏を活用する低コストのリン回収技術を

開発することにより，下水からリン資源を回収するとと

もに，廃石膏を有効活用できる新たな用途拡大が可能と

なる。 

本報では，廃石膏を使用してリン含有水溶液中からリ

ン（リン酸態リン）を難溶解性のリン酸カルシウム化合

物として回収する手法について検討した結果を報告する。 

２ 実験方法 

2.1 使用材料 

 廃石膏は，Ｓ社から入手した廃石膏ボードを乳鉢で粉

砕し試験に供した。化学組成は蛍光Ｘ線分析装置

（RIX2000，理学電機工業㈱製）で測定した。試料の成

分分析結果を表１に示す。主成分は，硫酸カルシウムで

ある。また，数％の炭素分は，ボード成形の際に加える

発泡剤あるいは紙が残っているものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

2.2 リン回収実験方法 

廃石膏を用いたリン回収実験は，リン酸二水素カリウ

ムを添加して，約 500mg-PO4/L に調整したリン含有水溶

液を用いて行った。調整したリン含有水溶液をビーカー

に入れ，石膏の粉末を添加，撹拌をして反応させた。石

膏（CaSO4・2H2O）は，廃石膏ボードを粉砕し試験に供し

た。反応終了後，懸濁物をろ過し，ろ液中のリン（リン

酸イオン）濃度を測定した。石膏の添加量とｐＨに対す

る反応の影響を調べるため，重量比で 1，2，3 倍，ｐＨ
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表１ 粉砕した廃石膏の化学組成 

４．６３１６３廃石膏

C(%)S(%)Ca(%)試料

４．６３１６３廃石膏

C(%)S(%)Ca(%)試料
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を 5，7，9，11 と変えた。また，最適な反応時間を求め

るために経時変化をとった。水溶液中のイオン成分は，

イオンクロマトグラフ（DX-AQ，日本ダイオネクス㈱

製）で分析し，生成した沈殿物の結晶構造は，Ｘ線回折

装置（UltimaⅣ-185，㈱リガク製）を用いて測定した。 

 

３ 結果と考察 

3.1 廃石膏によるリン除去特性 

 各ｐＨにおける１時間反応後の水溶液中のリン酸濃度

と除去率を図１に示す。ｐH 5 の場合，リン濃度に変化

は見られなかった。ｐH 7，9とアルカリ側に変化するに

つれて，リン酸濃度は減少し，ｐH 11 ではｐH 9 とほと

んど差がなかった。各ｐH における除去率は，ｐH 7 が

47％，ｐH 9 が 77％，ｐH 11 が 76％となった。これら

の結果から，アルカリ水溶液中で，効率よくリンを回収

できることがわかった。廃石膏の添加量については，リ

ン酸二水素カリウムに対して重量比で２倍以上添加する

ことで最も回収効率が良くなった。今回の実験では，Ｃ

ａＳＯ4･2Ｈ2Ｏ＋ＫＨ2ＰＯ4 の反応であり，廃石膏を重

量で２倍添加するとモル比で 1.5 倍となる。重量比で１

倍は，添加量が少ないため，反応効率が低かったと考え

られる。 

  次に廃石膏を重量比１倍で添加した場合の各ｐＨにお 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ける経時変化を図２に示す。ｐH 5 の場合，反応時間を

長くしてもリン濃度に変化は見られなかった。ｐＨによ

り，反応効率に差はあるが，約２時間程度で反応は終了

すると推測できる。 

 

3.2 反応による生成物について 

各ｐＨにおける１時間反応後の生成物の成分分析結果

を表２に示す。生成物の主要組成は，カルシウムとリン

であり，リン酸カルシウムの化合物が生成されているこ

とがわかった。石膏の主要組成元素の硫黄が数％程度含

まれていたことから，未反応の石膏が含まれていると考

えられる。なお，ｐＨ 5では，沈殿物はほとんど回収で

きなかった。 

 次に生成物のＸ線回折結果を図３に示す。Ｂは pH 7

での反応生成物，ＣはpH 9での反応生成物，ＤはpH 11

での反応生成物である。なお，Ａは原料の廃石膏である。

Ｂは，主にリン酸水素カルシウムの顕著なピークが認め

られる。ｐH9での反応生成物についても，主はリン酸水

素カルシウムであるが，非晶質物質が形成されかけてい

る。ｐＨ 11 については，ヒドロキシアパタイト

（Ca10(PO4)6(OH)2）のピークが認められ，主たる生成物

であることが示唆された。これらの結果から，ｐＨによ

り反応生成物が異なるものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図１ リン除去に及ぼす廃石膏の添加量とｐH の影響
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図２ 各ｐH におけるリン除去の経時変化 
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表２ 生成物の主要元素組成 

２．２２５７２ｐH11

１．５２９６９ｐH９

１．７３３６５ｐH７

S(%)P(%)Ca(%)反応条件

２．２２５７２ｐH11

１．５２９６９ｐH９

１．７３３６５ｐH７

S(%)P(%)Ca(%)反応条件
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3.3 飼料，肥料としての利用について 

飼料安全法および肥料取締法による基準値を表３に示

す。表２の生成物の組成分析結果から，飼料としてリン，

カルシウムとも基準値を十分満たしている。飼料は，ク

溶性リン酸が基準であり，これはリン酸（P2O5）として

の値である。最もリンの含有量が少ないｐH 11の回収物

を換算した場合でも，57%程度となり含有量を満足して

いる。カルシウムとリンの含有量は十分であるが，実廃

水で試験した場合は，重金属等の分析が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

４ 結   言 

  廃石膏を使い，リン酸水溶液からリンを回収する実験

を実施し，以下の知見を得た。 

１）ｐＨおよび添加量により，反応効率が異なり，アル

カリ（ｐＨ 9）で処理効率が高い。反応時間２時間，    

リン酸に対し，廃石膏を２倍量添加することで，約

80％のリンを回収することができた。 

２）反応生成物の同定を行い，ｐＨ 7の場合，リン酸水

素カルシウム（CaHPO4）のピークとほぼ一致した。

ｐH 9，11 の場合，ヒドロキシアパタイト

（Ca10(PO4)6(OH)2）も生成していることが示唆され

た。 

３）回収した沈殿物のカルシウムとリンの含有量は，飼

料および肥料としての基準値を満たしていた。しか

し，他の項目についても検討する必要がある。 

 

今後は，廃石膏を使用して下水処理場の消化汚泥脱水

ろ液からのリン回収について検討する予定である。 
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図３ 反応生成物のX線回折測定結果
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表３ 飼料・肥料としての基準値 

1.5*40*15以上肥料

2.5以下1以下7以下20～2418以上飼料

mg/kg-Dry%･Dry

カドミウ
ム

水銀ヒ素ク溶性
リン酸

カルシ
ウム

リン

1.5*40*15以上肥料

2.5以下1以下7以下20～2418以上飼料

mg/kg-Dry%･Dry

カドミウ
ム

水銀ヒ素ク溶性
リン酸

カルシ
ウム

リン


