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下水処理水を対象とした薄型テレビガラス発泡体の 
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Evaluation of phosphate-adsorption capacity of porous glass materials manufactured from glass isolated 

from flat panel display TV-set with sewerage treatment water 
Ryoji Nakazawa＊1),  Hidemi Koyama＊2）, Naori Sasaki*1),  

Akira Ogihara*3), Susumu Tsuzuku*3), Yoshinori Nishino*3), Ken-ichi Ochi*3) Takehide Sunaga*3) 
 

We have proposed the establishment of a phosphate recycling system for a soil–water/plant system. In this system, 
phosphate-adsorption materials are added to waste water, such as that produced by households, industry and livestock effluent. 
Following this, the phosphate-adsorbed materials are collected, and they are then used as phosphate fertilizer. In previous paper, 
porous glass material (PGM) is proposed as a possible candidate of the adsorbents which are applied to the recycling systems of 
phosphate. In the present paper, we examined the phosphate-adsorption capacity of PGM manufactured from glass isolated from 
a flat panel display TV-set with sewerage treatment water. From these results, we discussed the possibility of applying PGM the 
treatment of sewerage water.  
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1．まえがき 

 生活排水・産業排水・畜産排泄物等に由来するリン酸は, 

水質汚濁や水系の富栄養化を引き起こしている。この問題

に対処するため, 水質汚濁防止法や湖沼水質保全特別措置

法などによって, リン酸の排出基準が定められている。し

かしながら, 湖沼などの閉鎖系水域における富栄養化の課

題は解決したとは言い難い現状にある(1)(2)(3)。この対策とし

て, 嫌気・好気法, 晶析脱リン酸法, 凝集沈殿法, 吸着法

などによる排水中からのリン酸除去が行われている(4)。 

一方, リン酸肥料の原料であるリン鉱石の産地は, アメ

リカ合衆国やモロッコ王国などに偏在しており, その生産

量および経済的埋蔵量から約 80 年後には枯渇するものと推

定されている(5)。 

このようなリン酸資源の枯渇への対策のひとつとして, 

リン酸リサイクルシステムの構築を考えた。すなわち, 富

栄養化の原因物質の発生源である生活排水・産業排水・下

水処理水等へ, リン酸吸着能を有する資材を投入してリン

酸を吸着させた後, 使用資材を回収することによって, 水

系に蓄積するリン酸量を低減させること, および回収した

リン酸吸着担体を土壌に施用するなどして, リン酸肥料と

して再利用することである。 

また，ビンガラスは容器包装リサイクル法，テレビ画面

ガラスは家電リサイクル法にもとづいて再資源化がはから

れている。ビンガラスについては再資源化率が 74%程度で頭

打ちとなっており新たな用途開発が望まれている(5)。一方，

2009 年 4 月から家電リサイクル法の指定品目に薄型テレビ

が追加され, この画面ガラスの用途開発が不可避となって

いる。 

著者らは前報(6)において, リン酸水溶液に廃ガラス発泡

体（以下, 発泡体）を浸漬すると, 溶液のリン酸濃度が低

下することを見出した。発泡体とは, ガラス瓶や板ガラス

などのガラス性廃棄物の粉末に, 炭酸カルシウムや貝殻粉

末などの発泡剤を混合・成型し, 高温にて焼成したもので, 

発泡剤に由来する気泡を多く含む軽量・多孔質のリサイク

ルガラス資材である(7)(8)。また前報(6)では, 上記の発泡体に

よる溶液中のリン酸濃度低下現象が発泡体へのリン酸吸着

によるものであること, およびその吸着には発泡剤として

添加したカルシウムが関与していることを明らかにした。

さらに著者らは, 発泡体に吸着されたリン酸は植物可給態

であり, かつリン酸質化学肥料に匹敵するリン酸供給能が

あることを明らかにした(4)。その後，中澤ら(9)(10)は，ガラ
＊１）環境技術グループ *2)繊維・化学グループ *3)社団法人電子情
   報技術産業協会 
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ス発泡体のリン酸吸着能の向上には，10%(w/w)のドロマイ

トの発泡剤としての使用と薄型テレビガラスの原料として

の一部使用が有効であることを報告した。 

しかしながら, 前報(4)(6)(9)(10)までに供試したガラス発泡

体のリン酸吸着能は,リン酸二水素カリウム水溶液を評価

対象としていたために, 実際のリン酸含有排水を対象とし

た場合でも同様の吸着性能が発揮できるか否か不明であっ

た。そこで本論文では, 下水処理水を対象とした場合の薄

型テレビガラス発泡体のリン酸吸着能および実用性を検討

するため処理期間中のガラス発泡体の摩耗状況について評

価した。 

 

2．材料および方法 

 2．1 ガラス発泡体の調製 

 市中から回収したビンガラス（ソーダ石灰ガラス）を粉

砕したものを主原料とし，これにLCD（液晶パネル）ガラス

（化学組成（以下重量%（w/w）：SiO2：58.1%，Al2O3：17.8%，

B2O3：10.7%，CaO：8.4%，SrO：2.1%，MgO：1.7%，BaO：0.3%，

その他：0.9%）を10%（w/w），あるいはPDP（プラズマパネ

ル）ガラス（化学組成：SiO2：50.1%，BaO：9.3%，SrO：9.2%，

K2O：7.6%，Al2O3：7.6%，ZrO2：4.7%，Na2O：4.1%，CaO：2.5%，

MgO：2.0%，その他：2.9%）を25%（w/w）になるように混合，

さらに発泡剤としてドロマイト（火の国製苦土石灰，主成

分CaMg（CO3）2，蛍光X線分析による化学組成：CaO：72.8%，

MgO：24.9%，SiO2：1.1%，Al2O3：0.4%，その他：0.8%，粒径：

90μm未満に篩別）を10%（w/w）になるように混合した。発

泡剤としてドロマイトを用いたのは前報(9）において，広く

用いられている発泡剤である炭酸カルシウムより空隙率お

よびリン酸吸着能を増加させる作用があったためである。

LCDガラスおよびPDPガラスを上記混合割合としたのは前報
(10)において本割合が最もリン酸吸着能および吸水率を向上

させたためである。この混合物をガラス発泡体メーカーの

協力をうけ，量産用トンネル炉を使用し，最高温度850℃を

20分間保持する条件で焼成した。焼成物を室温まで空冷後，

粉砕，分級し（図1），1mmメッシュの遮光ネットに各約50g  

 

図1.  LCDガラスおよびPDPガラスを含有するガラス発泡体 

を封入し，以後の実験に使用した。なお，主原料として用

いたビンガラス粉砕物はガラス発泡体メーカーからの供給

を受けた。LCDガラスおよびPDPガラスは家電メーカーより

供給を受けたものを供試し，これらを高速スタンプミル（日

陶科学製ANS143）によって粉砕，粒径90μm未満に篩別した

ものを用いた 

 2．2 試験装置の製作 

 図2には試験装置の全体像を示す。装置は，上部の吸着槽

と下部の沈殿槽に分かれている。上部の吸着槽は，背面下部よ

り取水し発泡体試料を通過した後，下部の沈殿槽に流れ落ちる。

下部沈殿槽は，左右の2層に分かれており，流れ落ちた処理水

は，正面左の沈殿槽で浮遊物をろ過する。ろ過された処理水は，

右側の整流層を通過して装置外部に流れ出る。 

 上記の試験装置を東京都下水道局新河岸水再生センター

水質検査建屋脇に設置，同センターが水質検査用に連続的

に採水している処理水を分流させ試験装置内に導入させた。 

 

図2.  供試した水質浄化試験装置 

 （左）外観,（右）正面 

 

 2．3 分析方法 

 上記のように設置した試験装置に下水処理水を導入し，試験

を開始した。導入した処理水の流速は約 7L/分になるように調

整した。導入した LCD 含有ガラス発泡体（粒径 1-3cm, 3-5cm, 

5-10cm） （図 1），PDP 含有ガラス発泡体（粒径 1-3cm, 3-5cm, 

5-10cm） （図 1）を通水開始，4, 8, 12 週目に回収した。 

 回収したガラス発泡体を純水にて軽く洗浄後，乾燥炉にて

100℃で 10 時間乾燥させた。 

 各発泡体の乾燥重量を小数点以下 1 桁まで測定し，試験前の

重量と比較することで重量減少率を求めた。 

 各発泡体について蛍光 X 線分析を行った。装置は日本電子

株式会社製 JSX-3100RII を使用し，X 線照射径 7mm，フィルタ

ーなし，50kV で電流値は自動調整条件，真空条件にて測定し

た。FP 法（酸化物換算）にて CaO および全 P2O5 含有率(%)を算

出した。 

 各発泡体の無機リン酸含有量は，発泡体 1g に対し 0.1mol/l

硫酸 200mL を添加，室温にて 2 時間抽出後，抽出液中のリン酸

濃度をモリブデン青法(11)にて測定した。 
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3．結果および考察 

 試験期間内におけるガラス発泡体の重量変化を図 3 に示す。

その結果，処理期間 8 週目において，LCD ガラス発泡体および

PDP ガラス発泡体ともに，粒径 1-3cm および 3-5cm について重

量減少が認められた。粒径5-10cmにおいても処理11週目で重

量減少が認められた。なお，粒径 4mm 以下のものについても同

様の試験を行ったが重量減少が大きいもので，試験期間 4 週間

で 2 割程度と大きかった（データ不掲載）。 

 試験期間におけるガラス発泡体の無機リン酸含有量の変化を

図 3 に示す。その結果，LCD ガラス発泡体および PDP ガラス発

泡体ともに，処理期間 8 週目までは処理期間依存的に吸着量

は増加したが，粒径 1-3cm および 5-10cm については，8 週目

以降頭打ちとなった。粒径 3-5cm については 8 週目以降も増加

傾向にあった。 

 試験期間におけるガラス発泡体試験期間内のガラス発泡体中

の CaO 含有率，全 P2O5 含有率の変化を図 4 に示す。その結

果，CaO 含有率については，LCD ガラス発泡体および PDP ガラ

ス発泡体ともに，粒径に関わりなく低下は確認されなかった。全

P2O5 含有率については，粒径に関わりなく処理期間依存的に

増加する傾向が認められた。ただし，全 P2O5 含有率は概ね

1-2%程度であるのに対し，無機リン酸吸着量が 10-25mg 

P2O5/100g と大きな差異があった。これは，ガラス発泡体に下水

処理水中の有機態リン酸が優先的に吸着しているためと推察し

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.  水質浄化試験期間における LCD ガラス発泡体（左）および 

    PDP ガラス発泡体（右）の重量減少率（上）および無機リン 

    酸含有量（下）の推移(各値は n=3 の平均値) 

 

 次に，ガラス発泡体の再生の可能性を検討した。すなわち，

LCD・PDP の各ガラス発泡体（粒径 1-3cm）を 2010 年 1 月 12 日

から 4 週間水処理に供試した。さらにそのガラス発泡体 1g に対

し 200mL の 0.05N 硫酸にて 2 時間溶出後，水洗し，乾燥させ

た。その脱リン酸させたガラス発泡体を 2010 年 3 月 2 日より再度

4 週間水処理に供試した。各段階の無機リン酸吸着量および全

P2O5 含有率を測定した。その結果，LCD ガラス発泡体では第 1

回目の水処理によって，11.3 mg P2O5/100g の無機リン酸吸着

量および 0.40%の全 P2O5 含有率であり，その後の 0.05N 硫酸処

理によって無機リン酸吸着量および全 P2O5 含有率は検出下限

未満にまで低下した。第 2 回目の水処理によって，20.7 mg 

P2O5/100g の無機リン酸吸着量および 0.83%の全 P2O5 含有率に

まで再度吸着した。PDP ガラス発泡体では第 1 回目の水処理に

よって，12.4 mg P2O5/100g の無機リン酸吸着量および 1.15%の

全 P2O5 含有率であり，その後の 0.05N 硫酸処理によって無機リ

ン酸吸着量および全 P2O5 含有率は検出下限未満にまで低下し

た。第 2 回目の水処理によって，8.5 mg P2O5/100g の無機リン酸

吸着量および 0.97%の全 P2O5 含有率にまで再度吸着した。 

 

 

図 4. 水質浄化試験期間における LCD ガラス発泡体（左）および PDP 

   ガラス発泡体（右）の CaO 含有率（上）および全 P2O5含有率 

   （下）の推移(各値は n=3 の平均値) 

 

図3で示されたように，粒径が大きいものほど試験期間中のガ

ラス発泡体の重量減少率は小さかった。一方，図4で示されたよ

うに試験期間中 CaO 含有率の低下が認められなかったことよ

り，この重量減少は，ガラス発泡体中の構成成分（Ca 等）の溶出

によるものではなく，ガラス発泡体顆粒同士の磨耗によることが

確認された。また，LCD・PDP の種別にかかわりなく，粒径

5-10cm では処理期間 8 週目までは重量減少が認められなかっ

たので，耐用期間は 8 週間ということになる。 

 図 3 で示されたように，無機リン酸吸着量については，ある時

点まで処理期間依存的に増加するもの，その後頭打ちになるケ

ースが認められた。これは無機リン酸のガラス発泡体への吸着

と，ガラス発泡体表面部分の磨耗による剥離（＝リン酸の脱離）

の両方の現象が起きており，前者が優勢の場合はリン酸吸着量

の増加が，後者が優勢の場合はリン酸吸着量の低下が引き起こ

される。すなわち，両者のバランスが無機リン酸吸着量を規定し

ているものと推察した。粒径 3-5cm において無機リン酸吸着量

が 8 週以降増加している点については，図 3 で示された重量減

少が 8 週―11 週でわずかであり吸着無機リン酸の脱離が起きて

いないであろうという推測と矛盾していない。また，無機リン酸吸

着量はいずれの条件においても植物生育に必要な量 10mg 

P2O5/100g を超えており，使用済ガラス発泡体が植物栽培用資

材として利用可能であることを確認した。 

 図 4 で示されたように全 P2O5含有率については，粒径 5-10cm

では LCD・PDP の種別にかかわりなく，処理期間 4 週目までの

0
5

10
15
20
25
30

0 4 8 12

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 4 8 12

0

5

10

15

20

25

30

0 4 8 12

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 4 8 12

C
aO

含
有

率
(%

)
全

P
2O

5含
有
率

(%
)

処理期間（週） 処理期間（週）

LCDガラス発泡体 PDPガラス発泡体

○1-3cm 
●3-5cm
□5-10cm

○1-3cm 
●3-5cm
□5-10cm

○1-3cm 
●3-5cm
□5-10cm

○1-3cm 
●3-5cm
□5-10cm

0
5

10
15
20
25
30

0 4 8 12
0
5

10
15
20
25
30

0 4 8 12

70

80

90

100

110

0 4 8 12
70

80

90

100

110

0 4 8 12

重
量

減
少
率

(%
)

(初
期

重
量

=1
00

）

処理期間（週） 処理期間（週）

LCDガラス発泡体 PDPガラス発泡体

○1-3cm 
●3-5cm
□5-10cm

○1-3cm 
●3-5cm
□5-10cm

無
機

リ
ン
酸

吸
着

量
(m

gP
2O

5/1
00

g)

処理期間（週）
処理期間（週）

○1-3cm 
●3-5cm
□5-10cm

○1-3cm 
●3-5cm
□5-10cm

-　32　-



Bulletin of TIRI, No.6, 2011 

   

増加率が大きく，それ以降の変化率は小さかった。また，その含

有率は1～2wt%とビーカーレベルでの結果と同程度であったこと

から，実排水を対象とした場合でも期待される効果が発揮される

ことが確認された。 

 以上の知見から，粒径 5-10cm の LCD・PDP ガラス発泡体を使

用することが望ましく，1 回の使用期間は全 P2O5含有率を指標と

するならば 4 週間以下で，使用済発泡体は新たなものに交換す

るか再生して使用することが必要である。 

 ガラス発泡体の再生実験の結果，LCD・PDP の種別で傾向が

異なるものの，また，再生前後では処理期間内の水温・気温等

が異なるため単純な比較はできないが，再生後もある程度のリン

酸吸着能を保持していた。重量減少の課題が克服できれば繰り

返し使用ができる可能性が示された。参考値ではあるが，この再

生実験の際の第 1 回吸着終了後の発泡体中のCaO 含有率は，

LCD ガラス発泡体で 23.2wt%および PDP ガラス発泡体で

20.1wt%であったものが，リン酸脱離のための酸処理によって，

それぞれ 22.9 および 18.4wt%にまで低下したが，第 2 回吸着終

了後にはそれぞれ 23.4 および 19.4wt%にまで回復した。スケーリ

ング等によって CaCO3 等が発泡体表面に沈着することで，リン

酸吸着基である Ca の量が回復した可能性も否定はできない。

再生処理後でリン酸吸着量の顕著な低下が認められなかったこ

とと関係があるのかもしれない。 

 また，今回開発したガラス発泡体は吸水性を有する（例えば，

PDP ガラス発泡体 5-10cm では重量比で 134%の水分を保持可

能）ので，最終的には屋上緑化資材等に多段利用することが期

待される。今後は，ガラス発泡体のリン酸吸着容量をさらに向上

させることで，水処理効率，リン酸回収効率の向上をはかる必要

がある。 

 

4．まとめ 

 本研究では，廃ガラス発泡体が下水処理水等に含まれるリン

酸を吸着する能力について検証し，廃ガラス発泡体のリン酸吸

着剤としての可能性を検討するため，廃ガラス発泡体と下水処

理水の接触方法（粒径，処理期間等）によるリン吸着量及び廃

ガラス発泡体と下水処理水の接触による磨耗状況を把握した。 

その結果，LCD・PDP ガラス発泡体ともに粒径 5-10cm のもの

が処理期間中の重量減少率が最小であり，またその耐用期間

は 8 週であること，および処理期間 4 週程度で全 P2O5 含有率が

頭打ちに近づくことを明らかにした。その際の全 P2O5 含有率は

ビーカーレベルで明らかとなった吸着容量に相当するが，無機

リン酸吸着量は 15 mg P2O5/100g 未満と全 P2O5含有率と比べ低

かった。これは，ガラス発泡体に下水処理水中の有機態リン酸

が優先的に吸着しているためと推察した。一方で無機リン酸吸

着量は植物生育に十分な量を吸着していることも確認された。

以上の結果から，1 回の下水処理に供する期間は最大で 4 週間

以内とし，使用済のガラス発泡体は希硫酸で処理し再生・リン酸

を回収後，再度水処理に再使用するか，新たなものに交換する

ことが望ましく，再使用した場合でも積算で8 週間までにとどめる

ことが望ましいことがわかった。使用済ガラス発泡体はその保水

性を生かし屋上緑化資材として多段利用できるものと期待され

る。 

 最後に，本研究を実施するにあたり東京都下水道局技術開発

課のご協力を賜りましたので，ここに厚く御礼申し上げる次第で

す。 

（平成 23 年 5 月 20 日受付，平成 23 年 6 月 24 日再受付） 
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