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廃石膏のセメント原料利用のための 

硫黄分除去プロセスの検討 
 

境 徹浩・佐々木 玲・野田謙二・丸屋英二 

 

 

セメント製造におけるCO2削減方法として、廃石膏を分解して硫黄分を除去し、残ったカルシウム成

分をセメント原料に利用する技術に着目し、効率的に石膏を分解するための添加材や条件を検討した。

その結果、石炭灰を添加材に用いると最も石膏分解率が高くなることがわかった。さらに石炭灰と炭素

源を併用することで、CaSを生成させずに、より高い石膏分解率が得られる条件を見出した。 

 

キーワード：廃石膏ボード、熱分解、セメント資源化、カルシウム回収 

 

 

１ 緒 言 

 石膏ボードは、すぐれた防耐火性、遮音性、寸

法安定性があり、内装用建材として建築物の壁や

天井等に幅広く用いられている。石膏ボードの廃

材(以降、廃石膏ボードと記載)の排出量は、2012

年時点では約100万tであったが、2032年には解体

系を中心に200万tを超えて増加する試算がある(1), 

(2)。石膏はその成分にセメントの主成分であるカ

ルシウム(Ca)を多く含むが、同時に硫黄(S)も多く

含むため、セメント原料として利用する際は排ガ

ス中のSOx上昇、プラントの安定運転、セメント

の品質に影響を及ぼすことから、そのまま石灰石

の代替原料としては使用できない。 

そこで、筆者らは、廃石膏から硫黄分を除去し

てセメント原料の石灰石代替材料を製造するプロ

セスに着目した。 

 

２ プロセスの概要と検討の目的 

図1に本プロセスの概要と、関係する化学反応式

を示す。式1は、石膏分解の化学反応式であり、各

種酸化物や炭素源を添加することで、分解温度が

低くなり、反応も促進されることが知られている
例えば(3), (4)。ただし、炭素の量が多い場合は式2のよ

うに、CaSが生成し(4)-(6)、硫黄分がカルシウム原料

に残ることになる。加えて、炭素の燃焼によりCO2

が生成する。 

本研究では、CaSを生成させずに、廃石膏を分

解して効率的にセメント資源にする条件を明らか

にするために、廃石膏を分解する際の添加材の種

類や炭素源の併用を検討した。 

 

 
図1 廃石膏からの硫黄除去によるセメント資源

化プロセス 

 

３ 実験方法 

3.1 供試試料 

 本検討の廃石膏サンプルは、石膏ボード粉砕物

を500℃で1時間加熱して調製し、無水石膏を

95.4％含有するものを用いた。使用した添加材の

一覧と化学組成を表1に示す。添加材としては、バ

イオマス灰(木チップを使用した流動床炉の飛灰)、

都市ごみ飛灰(焼却飛灰)、高炉スラグ粉、珪砂(粉

砕)、廃ガラス(粉砕)及び石炭灰(飛灰)を検討し、

炭素源としては粉砕した活性炭を用いた。廃石膏

サンプルに添加材や炭素源を所定の質量割合(外

割)で混合したものを供試試料とした。 

 

3.2 加熱方法 

 加熱には 1175℃の管状電気炉 (炉心菅内径

40mm)を用いた。空気あるいは、窒素ガスと空気

を混合して酸素濃度を0、5、10vol％に調整したガ

廃石膏 加熱炉
(石膏分解)

硫黄分(亜硫酸ガス)
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SO2
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(酸化物、炭素源)

※硫酸塩製品として利用

※セメント資源化
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式2：CaSO4＋2C → CaS＋2CO2
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スを通気し、所定の温度に達した管状電気炉の加

熱部に、るつぼに入れた供試試料を設置して1時間

加熱した。加熱後のサンプルはXRDでCaSと石膏

のピークを確認し、CaSのピークがなければ、

ICP-AESで硫黄量(SO3量)を定量し、その値から石

膏量を求めた。また、石膏分解率は、石膏が分解

してSO2を生成する割合を示し、加熱前後の石膏

量の差分を加熱前の石膏量で除して求めた。 

 

４ 実験結果 

4.1 各種添加材の影響 

4.1.1 熱力学平衡計算による添加材の選定 

FactSage8.1を用いた熱力学平衡計算により、各

種添加材を用いた場合の石膏の分解傾向を確認し

た。条件は1200℃の空気雰囲気下の閉鎖系とした。

なお、石膏中の硫黄成分は、石膏が分解してSO2

が生成する反応だけではなく、アルカリ金属やア

ルカリ土類金属と反応して硫酸アルカリ等が生成

する場合がある。硫黄を含有する各反応生成物の

生成割合を、硫黄量(SO2量)ベースに換算した。 

図2に熱力学平衡計算により求めた、各種添加材

を用いた場合の石膏のSO2への分解率(石膏分解

率)を示す。本検討で選定した材料では、珪砂、石

炭灰、廃ガラス、バイオマス灰の使用時に、石膏

分解率が高くなる傾向であった。 

珪砂、石炭灰、廃ガラス、バイオマス灰を40％

添加して加熱した場合に着目して、各反応生成物

の生成割合を計算した結果を図3に示す。廃ガラス

やバイオマス灰のように、カリウムやナトリウム

を多く含む添加材では硫酸アルカリが生成してお

り、SO2への分解率が低くなることが示唆された。 

また、いずれの添加材を用いた場合でも、石膏

中のカルシウム分は、添加材と反応してCaSiO3、

Ca3Si2O7、Ca3MgSi2O8、Ca2Al2SiO7等のけい酸カル

シウムを生成する計算結果となる。したがって、

添加材中のCaO量が少ない方が、石膏中のカルシ

ウムと添加材中のシリカ分との反応が進み、石膏

の分解率が高くなることが考えられる。例えば、

図4に示すように、バイオマス灰中のCaO量を少な

くして計算すると、石膏分解率が高くなる結果を

確認した。 

これらの計算結果から、添加材としては、アル

カリやカルシウム分が少なく、シリカを主成分と

する材料が好ましいことがわかった。 

次項で、溶融する廃ガラスを除く、珪砂、石炭

灰、バイオマス灰について、電気炉を用いて実験

的に検証した。 
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図2 石膏分解率への各種添加材の影響  

(平衡計算条件; 温度:1200℃ 雰囲気:空気) 
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図3  各種添加材を40％添加した場合の反応生成

物の割合  

(平衡計算条件; 温度:1200℃ 雰囲気:空気) 

表1 検討に用いた添加材の化学組成 

添加材 
主要成分含有量(mass％) 蛍光 X 線分析 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl その他※ 

バイオマス灰 45.7 9.0 4.0 19.6 3.4 2.9 1.0 5.7 0.6 8.1 

都市ごみ飛灰 9.1 8.3 2.4 36.0 2.4 2.5 6.0 2.8 10.9 19.6 

高炉スラグ粉 33.1 14.2 0.3 41.3 5.8 1.7 0.2 0.4 0 3.0 

珪砂 86.6 6.2 1.3 0.6 0.2 0 1.1 2.9 0 1.1 

廃ガラス 69.1 1.7 0 11.7 0.1 0.3 14.3 0 0 2.8 

石炭灰 49.6 23.8 5.9 1.2 0.6 0 0.4 1.1 0 17.4 

※その他には強熱減量の値を含む 
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図4 バイオマス灰中のCaO量の影響 

(平衡計算条件; 温度:1200℃ 雰囲気:空気 添加

率:40％) 

 

4.1.2 電気炉による添加材の影響調査 

 図5に各種添加材を40％添加した際の電気炉実

験の結果として石膏分解率を示す。珪砂、石炭灰、

バイオマス灰の中では、石炭灰の分解率が68％と

最も高くなった。いずれも平衡計算よりも低い分

解率の値であるが、特に珪砂を用いた場合の分解

率が低くなった。珪砂は、粒子が粗く、シリカ成

分が結晶性の石英であるため反応性が低く、石膏

分解率が低くなったと考えられる。一方で石炭灰

は、含有するシリカが、非晶質で粒子が細かいた

め反応性が高く、石膏分解率が高くなったと推察

される。 

また、加熱雰囲気を変えた場合の影響について、

石炭灰40％添加で確認した結果を図6に示す。低酸

素雰囲気にすることで、石膏の分解率は82％とな

り、雰囲気の制御が効果的であることを確認した。 
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図5 各種添加材添加時の石膏分解率 

(条件; 温度:1175℃、流量:2L/min、添加率40％) 

 

 

図6 石炭灰添加時における加熱雰囲気の影響 

(条件; 温度:1175℃、流量:2L/min、添加率40％) 

 

4.2 石炭灰と炭素源の併用効果 

4.2.1 熱力学平衡計算に炭素源添加効果の確認 

まず、熱力学平衡計算により炭素源添加による

効果を確認した。条件は、1200℃の空気雰囲気下

の閉鎖系とした。ここで空気の量は、おおむね炭

素源添加率20％で、炭素源の燃焼により酸素濃度

が0vol％になる条件とした。図7に、熱力学平衡計

算より求めた、炭素源の添加率を変えた際の、硫

黄を含有する生成物の生成割合を示す。炭素源添

加率15％までは、石膏はほとんど分解しないが、

添加率が20％になると、石膏が分解してSO2が生

成する反応率が80％を超えた。そして、さらに炭

素源を添加するとCaSが生成する計算結果となっ

た。 

図8に、さらに石炭灰40％添加した場合の石膏分

解率の結果を示す。石炭灰を添加すると、炭素源

添加率が、20％よりも少ない条件でも、石膏分解

率が80％を超えた。また、炭素源添加率が20％を

超えてもCaSの生成率は低かった。 

炭素源を添加する場合はCaSの生成が懸念され

るが、これらの計算から、石炭灰と炭素源を併用

すると、幅広い炭素源添加率の条件で、CaSを生

成させずに高い石膏分解率が得られる可能性が高

いことがわかった。 
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図7 石膏分解への炭素源添加の影響 

(平衡計算条件; 温度:1200℃、雰囲気:空気) 
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図8 石膏分解への石炭灰と炭素源添加の影響 

(平衡計算条件; 温度:1200℃、雰囲気:空気) 

 

4.2.2 石炭灰と炭素源の併用効果の実験的検証 

 石炭灰と炭素源(活性炭)の併用添加の効果につ

いて、管状電気炉の実験で検証した。図9に石膏分

解率の結果を示す。酸素濃度0vol％の場合には、

いずれの条件でもCaSが生成する結果となり、ま

た活性炭のみの添加では、高い石膏分解率は得ら

れなかった。一方で、石炭灰と活性炭を併用する

と高い石膏分解率が得られ、本検討では、石炭灰

40％と活性炭3.8％を併用した酸素濃度5vol％の

条件にて石膏分解率が最も高い値を示し、95.1％

となった。 

この分解条件で生成するCO2は、添加した炭素

源に由来するものとなり、石灰石の脱炭酸に由来

するCO2の排出と比べると、5割程度の計算となっ

た。ただし、セメント原料の石灰石代替によるCO2

削減効果を試算するためには、石膏分解に必要な

熱エネルギーや電気エネルギー、付帯設備を考慮

していないため、さらなる詳細検討が必要となる。 

 

 

図9 石炭灰と活性炭(炭素源)の添加による石膏

分解率への影響 

(条件; 温度:1175℃、流量：2L/min) 

 

５ 結 言 

本研究では、廃石膏中のカルシウム分をセメン

ト原料として利用するため、石膏からの硫黄分の

熱分解除去条件を、熱力学平衡計算と管状電気炉

の実験で調査した。その結果、以下のことがわか

った。 

(1) 本検討で検討した添加材の中では、石炭灰を

用いた場合に、石膏分解率が最も高くなった。 

(2) カルシウム、カリウム、ナトリウムの含有量

が少なく、シリカを主成分とする添加材を用

いると、石膏分解率が高くなることが示唆さ

れた。 

(3) ただし、含有するシリカが粗粒で結晶性が高

いと反応速度が遅くなる等の影響で、石膏分

解率が低くなる可能性がある。 

(4) 炭素源単独添加では高い石膏の分解率となる

条件を見出せなかった。また、酸素濃度0vol％

で炭素源を添加するとCaSが生成した。 

(5) 石炭灰と炭素源の併用添加した場合、酸素濃

度5vol％及び酸素濃度10vol％で、石膏分解率

が80％を超え、CaSの生成しない条件で高い石

膏分解率が得られた。 
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