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１ 緒   言 

建築物の解体等に伴い排出される廃石膏ボードは，平

成 18 年の環境省通達により，安定型廃棄物から管理型

廃棄物に指定された。平成 20 年における廃石膏ボード

の排出量は 180 万トン程度であり，そのほとんどが埋め

立て処分されている状況にある１）。しかしながら，現在

処分場の不足などが問題視されるようになり，さらに今

後は廃石膏ボード量が増大すると推測され，リサイクル

が求められるようになってきている。 

また，わが国は，生活や社会活動に必要となるリンの

ほぼ100％を輸入に依存している。年間約80万トンのリ

ンが輸入されており，その長期的・安定的確保は，持続

可能な社会を構築する上でも資源・エネルギー戦略上極

めて重要であり，国内に賦存するリン資源を保全・活用

することが求められている。 

  一方で，下水道には多くのリンが流入しており，また，

流入したリンを下水や下水汚泥中から資源化する技術も

実用化されてきていることから，下水道におけるリン資

源化に対する期待が高まっている。 

そこで，廃石膏を活用するリン回収技術を開発するこ

とにより，廃石膏の有効利用を拡大するとともに，廃棄

されている下水からリン資源を回収することが可能とな

る。 

  昨年度，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した 2)。 

本報では，廃石膏を使用して実排水の消化汚泥脱水ろ

液からのリン酸カルシウム化合物を回収する方法につい

て検討したのでその結果を報告する。 

２ 実験方法 

2.1 使用した排水の分析 

 実験用排水として，県内のＡ浄化センターの消化汚泥

脱水ろ液（以下「脱水ろ液」という）を採取した。下水

処理場の平均流入量は約 82,000ｍ３/日であり，フロー

における採取場所を図１に，脱水ろ液の分析結果を表１ 
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The waste gypsum board was generated by building scraps, and the majority of parts were reclaimed. The

depletion of mineral phosphate as a resource is a matter of grave concern. In this study, for the purpose of
recycling waste gypsum board, it was investigated method to recover the phosphorus compound from the filtrate
of digester sludge using the waste gypsum board. 

As the results, phosphoric acid ion in the filtrate of digester sludge reacts with the waste gypsum board and it
forms calcium hydrogen phosphate(CaHPO4･2H2O) and  hydroxyapatite（Ca10(PO4)6(OH)2）. The removal yield
increased at pH 9 and more alkalescency. 
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図１ 排水処理施設のフロー 
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に示す。脱水ろ液中に，リン酸イオン約 600mg/L（全リ

ンとして約 200mg/L）が含まれていることがわかる。ま

た，今回使用した排水の pH は 7.9 とほぼ中性であった。

廃石膏は，前回と同様に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。 

 

2.2 リン回収の実験方法 

廃石膏を用いたリン回収実験は，500mL のビーカーに

リン酸二水素カリウムの模擬排水（以下「模擬排水」と

いう）または脱水ろ液を 400mL 入れ，粉砕した廃石膏を

添加し，撹拌して反応させた。実際の実験装置を写真１

に示す。 
  反応終了後，沈殿物をろ過し，ろ液中のリン（リン酸

イオン）濃度を測定した。ろ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）を用いて同定した。 

３ 結果と考察 

3.1 廃石膏によるリン除去特性 

 pH８の模擬排水と脱水ろ液を用いたリン除去における

反応２時間後の除去率を表２に示す。なお，廃石膏は，

リンに対するモル比で 1.5 倍（重量比で２倍）となるよ

うに添加した。脱水ろ液を用いた試験結果は，pH８の模

擬排水試験と比較して，リンの除去率が低い結果となっ

た。昨年度の模擬排水を用いた実験結果 2)～3)では pH お

よび添加量により，反応効率が異なり，アルカリ側で処

理効率が高いことが明らかとなっている。そこで，リン

除去に対する pH の影響について検討するため，１mol/L

水酸化ナトリウム溶液でpHを９および10に調整して同 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１ 脱水ろ液分析結果 

４３SO4(mg/L)

１２７Na(mg/L)
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７．９
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pH

項目
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３６
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７．９

測定値

Cl(mg/L)

T-N(mg/L)
CODCr(mg/L)
BOD(mg/L)

SS(mg/L)
pH

項目

写真１ リン回収実験装置 

表２ 模擬排水と脱水ろ液のリン除去実験結果 

脱水ろ液

模擬排水

排水試料

３００±１５

１０６±１９

反応後のリン酸イ
オン濃度(mg/L)

４４±５５３０±２５

７９±３５００±１２

除去率（％）
原水リン酸イオ
ン濃度(mg/L)

脱水ろ液

模擬排水

排水試料

３００±１５

１０６±１９

反応後のリン酸イ
オン濃度(mg/L)

４４±５５３０±２５

７９±３５００±１２

除去率（％）
原水リン酸イオ
ン濃度(mg/L)

図２ リン除去に及ぼす pH の影響 
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様の実験を行った。反応時間２時間までのリン酸イオン

濃度と除去率の関係を図２に示す。pH９および 10 にな

るとリンの除去率が上昇している。模擬排水pH９と比較

しても，ほぼ同様の除去率を示している。したがって，

脱水ろ液中のリンを効率的に除去するためには，pHをア

ルカリ側に調整する必要がある。 

  次に，実排水中に多く含まれている共存物質（イオ

ン）として，高濃度に含まれている塩素イオンとアンモ

ニウムイオンのリン除去率への影響について検討した。

塩素イオンについては，模擬排水中に塩化ナトリウムを

所定の濃度になるように添加した。このときの pH は９

に調整した。アンモニアイオンについてはアンモニア水

を添加することにより pH がアルカリ側になるため，pH

が８～10になるように添加量を変えて実験を行った。 

  リン除去への塩素イオン添加の影響を図３に示す。実

排水中の塩素イオン濃度より高い 300mg/L 程度まで添加

したが，添加しない場合とほぼ同様の除去率を示した。

このことから，リンの除去率に塩素イオンは影響しない

ことが示唆された。 

  次に，アンモニア添加について検討した結果を図４に

示す。アンモニアの添加量を増やすと pH は上昇する。

模擬排水中リン酸イオンのモル比で４倍にあたるアンモ

ニア濃度20mmol/L（360mg/L）でほぼpH10となり，それ

に伴いリンの除去率も向上してほぼ 100％除去できる結

果となった。pH調整を水酸化ナトリウムで行った場合と

アンモニア添加した場合の初期 pH と反応後の pH を表３

に示す。アンモニア濃度が高い実験系ほど，反応後のpH

が下がりにくい傾向がある。これらの結果から，アンモ

ニウムイオン増加によるリン除去率は，pH緩衝能が大き

いほど向上するものと考えられる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 反応による生成物について 

  リン回収物は写真２に示すような固体粉末である。こ

のＸ線回折結果を図５に示す。Ａは pH８，Ｂは pH９，

ＣはpH10での反応生成物である。Ａは，主にリン酸水 
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図４ アンモニア添加におけるリン除去への影響

図３ 塩素イオン添加によるリン除去への影響
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写真２ 回収リンの外観 

表３ 反応前後のｐＨ変化 
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素カルシウムの顕著なピークが認められる。反応生成物

Ｂについても，主はリン酸水素カルシウムであるが，非

晶質も形成されかけている。反応生成物Ｃ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。 

 

 

 

 

 

４ 結   言 

  廃石膏を使い，硝化汚泥脱水ろ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）脱水ろ液からのリン除去については，pH により反

応効率が異なり，pH９以上のアルカリで処理効率が

高く，約65％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，pH８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。

pH９および 10 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。 

 
今後は，反応生成物の脱水性能および廃石膏を使用し

た脱水ろ液からのリン回収システムについて検討する予

定である。 
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図５ 反応生成物のX線回折測定結果
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