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1.  はじめに 再利用・再使用のできない種類の着色ガラスは、年間 150万トンが埋め立て処分されていると

言われている 1)。著者らは、このような廃ガラスに発泡剤を添加し従来より高温で焼結することにより、優

れた物性を有する発泡廃ガラス（Foamed Waste Glass）を開発してきた。軽量盛土や緑化基盤材としての利用

の他、水質浄化用の接触材としての用途開発も試み、効果的な水質浄化が可能なことを確かめている。さら

に、通常の発泡廃ガラス(FWG)2)とそれを基材として表面をゼオライト化したゼオライト化発泡廃ガラス

(Ze-FWG)3)、発泡剤を工夫しマグネシウムを含有させたマグネシウム系発泡廃ガラス（Mg-FWG）4)も開発し

た。本稿では、これまで行ってきた実験の結果に新たに行った基礎・プラント実験結果を追加し、異なる機

能を有する上記三種類の発泡廃ガラスの水質浄化特性を評価し、発泡廃ガラスによる水質浄化の課題と展望

について検討した。 

2. 各種発泡廃ガラスの機能性 表-１に各種 FWG の物性

値と特徴を示す。FWGは粉砕した着色ガラスに発泡剤を混合

し、高温で焼成し製造される。水質浄化は FWG の多孔質間

隙構造の持つ物理吸着能を利用し、主に SS や濁度改善に効

果があることが確認されている。ゼオライト化発泡廃ガラス

（Ze-FWG）は、FWGに更なる水質浄化機能を付加するため

に表面をゼオライト化し、物理的吸着能の向上だけでなく化

学的吸着能を有している。マグネシウム系発泡廃ガラス

（Mg-FWG）は、リン除去を目的として開発された。製造は

FWGで用いる発泡剤だけでなく、新たにマグネシウム系発泡

剤を用いることで、FWG中に Mgを含有させている。この含

有する Mgと水中の PO4
3-が結合し、リンを結晶として除去す

ることを期待している。 

3. 実験方法および結果 水質浄化実験はそれぞれの目的

に応じて、人工廃水、河川水、下水を対象として回分実験、

プラント実験を行った。 

 図-1 に下水を用いたプラント実験による SS、透視度の結
果を示す。SS は発泡廃ガラスの細孔に捕捉・除去されてお
り、透視度も SSに連動している。 
 図-2にBOD容積負荷と除去率の関係を示す。FWGのBOD
除去率は貝殻接触材より高い除去率を得た。これは、接触材

の比表面積の差が大きな要因と考えられる。負荷の増大と共

に除去率は低下するものの、例えば下水でも HRT=4hr以上で、

70~90%の BOD除去が可能であることが分かる。接触材間に

堆積する汚泥を引き抜かないと除去率低下を来すものの、流
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図-2 BOD 容積負荷と除去率 

(下水を用いたプラント実験) 
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表-1 各種 FWG 物性値と特徴 

図-1 SS、透視度の経時変化 

(下水を用いたプラント実験) 

!

"!

#!

$!

%!

&!!

!

'!

&!!

&'!

"!!

"'!

()*+,

(-*+,

()..

(-..

/012#34506789 /012:345067;9 /012%5067<9

=>

=>

=>

/&$?&!@ &&@ /&A?&@ "@&"@ :@ '@#@ $@ A@ %@ B@ &!@

.
.
CDE
F
G
H
I

*
+
,
CD
J
E
I

土木学会第61回年次学術講演会（平成18年9月）

-21-

7-011



入条件にもよるが短くて 1 回/月程度の引き抜きで概ね上記の除

去率を達成できることを確かめている。 
 図-3の各態窒素濃度比の経時変化、図-4に Cd濃度の経時変化
を示す。ゼオライト化による高い化学吸着能（陽イオン交換）の

付加により、アンモニア及び Cdの高い除去が確認できた。 
 図-5に各種リン濃度比の経時変化を示す。Mg-FWGが最もリン

を吸着しており、続いて Ze-FWG、FWGであった。Mg-FWGでは

含有する Mgによるリン酸マグネシウム（MP）又は、リン酸マグ

ネシウムアンモニウム（MAP）の生成により高いリン除去率が得

られる。また、Ze-FWG が FWG よりリンを吸着するのは、物理

吸着能の差によるものである。 

 写真-1に下水実験終了時の Mg-FWGの電子顕微鏡写真を示す。

これから、細孔中にマグネシウムと結合したリンの結晶が確認で

きる。この結晶は、リン酸マグネシウムもしくはリン酸マグネシ

ウムアンモニウムであると考えられるが、どちらが優先して生成

されているかなどはまだ明らかではない。 

 以上のように発泡廃ガラスは物理的吸着によってBOD、SSの除

去、透視度改善の効果があり、それに機能性を付加したZe-FWG

は、陽イオン交換によって重金属やNH4-Nを除去することが出来

る。また、Mg-FWGは高効率のリン除去が可能であることが分か

る。各材料の基本的浄化特性は確認されているが、詳細な解明は

まだ残されている。実用化における課題として、価格、処理限界

（最大吸着量）、使用後の処理方法の検討も残されている。価格

については、大量生産することにより下げられる余地はある。

FWGの水処理能力限界はプラント実験で明らかになっているが、

Mg-FWGのリン吸着限界は今後の課題である。吸着後の再生や処

分については、有機物や栄養塩を蓄積しているため、緑化のため

の優れた保水材として適用可能であり、大きな支障は無い。また、

プラスティック接触材などと比較しても、廃棄や処分が容易であ

り環境上の問題もなく優れているといえる。 

 実用化のための設計条件と運転維持管理の諸条件も基本的には

明らかになった。 

4. まとめ 発泡廃ガラスとそれを高機能化したゼオライト化発

泡廃ガラス、マグネシウム系発泡廃ガラスによる各々の水質浄化

特性について実験的に検討し、水質浄化のための優れた接触材で

あることを確かめた。残されたいくつかの課題を明らかにすれば

実用性は高いと言える。 

 

【参考文献】 1)ガラス瓶リサイクル促進協議会データ,及びワイ
ン消費数量統計 2)松下ら,平成17年度土木学会西部支部研究発表
会講演概要集,講演番号7-97 2)田中ら, 第60回年次学術講演会講演概要集,講演番号7-080, 2005.     
3)三島ら,平成17年度土木学会西部支部研究発表会講演概要集,講演番号7-99 
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図-3 各態窒素濃度比の経時変化 

    （生下水を用いた回分実験） 
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図-4 Cd の経時変化 

（人工下水を用いた回分実験） 
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図-5 リン濃度比の経時変化 

（人工下水を用いた回分実験） 

    写真-1 電子顕微鏡写真 

    （マグネシウム系発泡廃ガラス） 
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