
．はじめに

国内では，年間 万トンを越える使用済みガラスびんが，

再利用されずに埋め立てなど廃棄処理されている。一方，平

成 年に施行された容器包装リサイクル法によって，使用済

みガラスびんの回収と再利用が制度化されたため，自治体な

どによる回収が進んでいる。現在，回収されたガラスは，び

ん原料，グラスウール原料として使われている他，タイルや

道路用骨材としての利用が始まったところである。
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本研究は，廃ガラスの再利用技術開発の一環として，廃ガ

ラスの低温溶融性に着目し，炭酸塩などを加え，焼成するこ

とによって，軽量発泡材料（いわゆる泡ガラス）を作製し，

内装用建材としての利用を図るものである。

泡ガラスの製造については，米国

の製品に代表されるように，これまで多くの研究が

なされている ） ）。基本となる原理は，ガラス微粉末中に

炭酸塩やカーボンなどの発泡剤を添加し， 付近のガラ

スの溶融温度近傍で加熱発泡させた後，冷却するものである。

それらの用途としては，不燃性，軽量断熱性などの性質を活

かし，建築用断熱材などへの利用が図られている。また，最

近では，土木用資材としての利用も検討されている ）。筆者
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らは，発泡剤として炭酸カルシウムを用いた泡ガラスの基礎

的製造条件について，すでに報告しているが ），本報告では，

内装用吸音材としての適用を目的に製造条件などについて検

討した。

．試験方法

供試材料

供試カレットは，市中より回収された主にびんガラスに由

来する廃ガラスで，旭川合材 において，粒径 以下

に粉砕されたものである。このカレットを当場において，さ

らに，ポットミルで乾式 時間微粉砕し， 以下に分

級したものを使用した。

カレットの色による成分のばらつきを把握するため，蛍光

線分析装置（理学電機工業 製， ）によるオーダー

分析を行った。また，カレットの色の違いによる粘度と温度

との関係を調べるため，高温粘性測定装置（ ，早坂

理工 製）を用いて粘度曲線を測定した。この測定方法は，

溶融したカレットが入った白金るつぼ内で，コーンロータ（回

転子）を回転させ，その時の抵抗トルクから粘度を算出する

もので，一般に，回転円筒法と呼ばれている ）。

発泡剤として炭酸カルシウム（ ，市販特級試薬），

塩基性炭酸マグネシウム（（ ）・ （ ）・ ，

市販特級試薬），ドロマイト（ ・ ，市販品）に

ついて検討した。成形助剤としてベントナイト（市販品）を

使用した。上記試料については，熱分析装置（ ，

セイコーインスツルメント 製）により， 曲線を

測定した。測定は，昇温速度 ，空気 流通

下で行った。

また，結合剤として水溶性セルロースエーテル（メトロー

ズ， ，信越化学工業 製，以下， と略記）を

％の水溶液として使用した。

軽量材料の製造方法

表 ，図 に軽量材料の基本配合及び製造フローを示した。

以下に微粉砕したカレットに発泡剤と成形助剤を添

加し， ％ 水溶液を噴霧しながら，転動型造粒機

（オムニミキサ， ，千代田技研工業 製）を用いて

造粒した。本機は，底部のラバーボウルが転動すること（最

大回転数約 ）によって，試料を非破壊で混合・造粒

するものである。室温乾燥した造粒物を金型に充填し，成形

圧 でプレス成形後，高速昇温電気炉で焼成した。

焼成温度は， ， ， ， とし，各温度で 分保持

した。なお，所定焼成温度までの昇温速度は， とし

た。焼成後の試料は，表面を研削し仕上げた。
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物性測定

試料のかさ密度は， で乾燥した試料の質量と寸法の

実測値から求めた。

試料の曲げ強さは，無機多孔質保温材（ ）の

点曲げ試験方法に準じ，オートグラフ（ ，島津製

作所製）により測定した。なお，支点間距離は ，荷重

速度 とした。

試料の断熱性の指標として，熱伝導率を測定した。熱伝導

率は，非定常熱線法の原理に基づく迅速熱伝導率計

（ ，京都電子工業 製）により測定した。

また，試料の吸音特性を調べるため，管内法による垂直入

射吸音率（ ）を測定した。なお，測定には，音響

管式吸音特性測定システム（ 小野測器製）を使用し，

の低音から中高音領域までの周波数における吸音

率を測定した。図 に供試した装置の音響管部（模式図）を

示した。吸音率は，下式により算出した。

吸音率

試料に垂直に入射した音の強さ

反射した音の強さ

表 軽量材料の基本配合

図 軽量材料（泡ガラス）の作製フロー



．結果と考察

供試カレットの化学組成と高温粘性

表 に供試カレットの色と主要組成の関係を示すが，色に

よる成分のばらつきは小さいことが分かった。なお，表中，

白色というのは，無色カレットのことである（以下，同様に

表記）。

図 にカレット色別の粘度曲線を示した。温度が低くなる

につれ，粘度が高くなり， では，コーンロータが回転

できず，測定不能となった。測定した 色の中では，白色が

もっとも粘性が高く，最も粘性の低かった青色に比して，同

じ粘度を得るためには，約 高い温度が必要であることが

分かった。なお，以下の泡ガラスの製造試験においては，製

造条件に関する因子を限定するため，供試カレットは白色を

使用した。

発泡剤の熱分析

図 に供試した発泡剤の （熱重量）曲線を示した。炭

酸カルシウム，ドロマイトは， にかけて，約 ％
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の重量減少が見られた。これらは，炭酸塩の分解によるもの

であり，ドロマイトの方が約 低温で分解することが分か

った。また，塩基性炭酸マグネシウムは， までに分解

が終了し，約 ％の重量減少が見られた。しかしながら，こ

の試薬では泡ガラスを作ることができなかった。これは，び

んガラスや窓ガラスのように一般にソーダ石灰ガラスと呼ば

れているガラスは，通常， 付近から軟化が始まるので，

塩基性炭酸マグネシウムの分解温度では発生したガスを捕捉

することができなかったためと考えられる。したがって，以

降の試験には，この発泡剤を使用しなかった。

転動型造粒機による造粒特性

予備試験から，供試した造粒機では，試料の量と噴霧する

水の量及び回転速度によって，造粒物の粒度が大きく異

なることが分かった。本研究目的である軽量断熱性を持つ吸

音材を得るためには，造粒物の粒度がどの程度必要かについ

ては，未知のため，直径 程度の粒子を得ることを

目標として造粒試験を行った。

本試験では，カレット をベースとして，発泡剤，成

形助剤を乾式で混合した後， ％ を噴霧しな

がら，回転数 の条件下で試料を造粒した。作製した

造粒物を 種類のふるいによって分級し，その粒度分布を調

べた。

図 にその平均粒度分布を示した。 以下の微粉，

の小 中粒径のもの， 以上の中 大粒径のも

のが，おおよそ 分の一ずつ生成することが分かった。造粒

物の粒度が焼成時の発泡及び物性に影響を与えることは予測

されるが，詳細については今後の検討課題である。

図 垂直入射吸音率測定装置（音響管部）

表 供試カレットの色と主要組成（酸化物換算値）

図 廃ガラスの粘度曲線

図 発泡剤の 曲線

図 造粒物の平均粒度分布



軽量材料の物性

図 に試料の焼成前と 焼成，発泡後の写真を示した。

焼成によって，元の体積の約 倍に膨張した。

図 に試料の焼成温度とかさ密度の関係を示した。

では，試料の発泡が十分ではなく，かさ密度も約

と大きいが，焼成温度が上がるにつれ，発泡が進み，

では， となった。しかしながら，

では， のかさ密度とほぼ同じか，若干，大きくなる試

料も見られた。これは，温度の上昇に伴い，ガラスの粘性が

小さくなる（流動性が大きくなる）ことに関連していると考

えられる。

図 に 及び 焼成試料のかさ密度と熱伝導率の関

係を示した。参考までに泡ガラス市販品と コンクリー

トの文献値 ）を図中にプロットした。熱伝導率は，

・ の範囲にあり，かさ密度とほぼ正の相関を示

した。これらの値は，泡ガラス市販品より，幾分，かさ密度

と熱伝導率の数値は劣るものの， コンクリートよりも

軽く，熱伝導率も同程度で，軽量断熱材としての利用が有望

と考えられる。

図 に試料のかさ密度と曲げ強さの関係を示した。曲げ強

さは の範囲にあり，かさ密度とほぼ正の相関

を示した。これらの曲げ強さの値は，市販品 ）と同等以上で
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あり，また，無機多孔質保温材（ ）のけい酸カル

シウムの許容値（ 以上）をクリアするものであった。

以上の結果から，発泡が進むにつれ，軽量で断熱性のある

（熱伝導率の小さい）材料が得られることが分かったが，同

時に，強度も小さくなるので，用途に応じた発泡条件を選択

することが必要になると考えられる。

軽量材料の吸音特性

図 に発泡剤として炭酸カルシウムを用い， で焼成，

研削して作製した吸音率測定用試料の写真を示した。セラミ

ックス系多孔質材料では，材料中の空隙や連続した気孔によ

って，入射した音波のエネルギーの一部が熱エネルギーに変

換されるため，音波の減衰が起こり，吸音作用を生じるとい

われている ）。本試料には，炭酸塩の分解により生じた気孔

が無数に見られるが， の大きな穴が数個ある他

は，大部分が 以下の気孔である。黙視観察によると，

これらの気孔は深さ方向に 程度繋がり，連続気孔を生

成しているものも見受けられるが，ほとんどは， 以下

の部分的に繋がっているものばかりであることが分かった。

図 にこの試料を用いて，背後に空気層を厚さ

図 焼成発泡前後の試料形状

図 焼成温度とかさ密度の関係

）

図 かさ密度と熱伝導率の関係

（ ）

図 かさ密度と曲げ強さの関係

）

（ ）



まで 間隔で設けた場合の吸音率測定結果を示した。背

後空気層 の場合， 付近に吸音率約 のピーク

を持つ曲線が得られた。一般に，吸音材の背後に空気層を設

けると，吸音特性が変化することが知られているが，本試料

では，空気層が厚くなるに従って，吸音曲線が低周波側にシ

フトすることが分かった。測定した吸音曲線の形状から，本

試料は，グラスウールのような多孔質型吸音材料と穴あき

ボードのような共鳴器型吸音材料 ）の特長を併せ持った吸音

機構を有することが類推された。

図 に焼成温度と吸音率との関係を示した。 で焼成

のものは吸音率が低く，これは前述したように炭酸カルシウ

ムの分解が十分に進んでいないことから，発泡が十分ではな

かったためと考えられる。それに比して， ， 焼成

のものは，発泡状態もよく，吸音率が高く現れた。したがっ

て，焼成温度としては， 程度が必要と考えられる。

図 に試料の厚さと吸音率との関係を示した。試料が厚く

なるにつれ，吸音曲線が低周波側にシフトしていくことが分

かった。

図 に発泡剤の種類と吸音率との関係を示した。 項で

述べたように，ドロマイトの分解温度は炭酸カルシウムより

約 低かったが， 焼成試料での吸音特性には，両者
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に若干の吸音ピークのずれはあるものの，顕著な差は見られ

なかった。

．ま と め

全国で大量に発生する廃ガラスの再利用技術開発の一環と

して，廃ガラスの低温溶融性に着目し，炭酸塩などを加え，

焼成することによって，軽量発泡材料（泡ガラス）の開発を

試みた。得られた結論は，以下の通りである。

カレット（ ）に発泡剤を添加し，プレス成形後，

焼成することによって，軽量断熱性のある泡ガラスを作製

図 吸音率測定用試料（ の円柱状）

図 背後空気層と吸音率の関係

（ 使用， 焼成， 厚）

図 焼成温度と吸音率の関係

（ 使用，背後空気層 ）

図 試料の厚さと吸音率の関係

（ 焼成，背後空気層 ）

図 発泡剤の種類と吸音率の関係（背後空気層 ）



することができた。

発泡剤として， 付近で分解し， ガスを発生す

る炭酸カルシウム，ドロマイトが使用できることが分かっ

た。

かさ密度と熱伝導率，曲げ強さは，ほぼ正の相関を示し

た。

試作泡ガラスは， 付近に吸音ピークを持つ吸音

特性を示し，このピークは，背後に空気層を設けることに

よって，低周波側にシフトすることが分かった。

焼成温度は，泡ガラスの物性，吸音特性を考慮すると，

が適当であった。
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