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研究成果の概要（和文）：本研究では廃石膏ボード由来二水石膏が半水石膏へ変化する加熱脱水メカニズムを実
験的，理論的に調査した．その結果，二水石膏が半水石膏へ転換する評価方法として加熱透過試験の有効性を確
認した．恒温乾燥炉と加熱透過試験結果の比較から加熱空気流が二水石膏の半水石膏化を促進することを見出し
た．二水石膏を加熱空気中で乾燥する場合に粒子レイノルズ数，有効熱伝導率や熱流束が石膏の乾燥特性に影響
することを明らかにした．二水石膏充てん層の温度を分析し，石膏の温度差がなくなる時に二水石膏の自由水や
結晶水が脱水して半水石膏へ変化することを確認した．廃石膏の適用先や含水比測定方法についての検討を行っ
た．

研究成果の概要（英文）：This study experimentally and theoretically investigated heating mechanism 
to transferring from dihydrate gypsum to hemihydrate gypsum that produced from waste plasterboard. 
As the result, it confirmed heating permeation test has an effectivity to evaluation of transferring
 gypsum particle. It is found the flow of heating air promote to become hemihydrate gypsum by 
comparison of constant temperature drying oven test and heating permeation test. It revealed 
experimentally and theoretically that particle Reynolds number, effective thermal conductivity and 
heat flux are strongly affecting drying properties of gypsum when dihydrate gypsum was heating at 
flow of air. Furthermore, it was confirm that free water and crystal water of dihydrate gypsum 
dehydrated and converted to hemihydrate gypsum based on analysis of temperature change of particle 
bed of dihydrate gypsum. In addition, the reclaim application of waste gypsum and the measuring 
method of water content examined.

研究分野： 流体力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で対象とした廃石膏ボード由来二水石膏は加熱すると半水石膏および無水石膏に変化する．半水石膏は加
水すると固化する性質を持ち，土壌改良剤などと混合する固化材としての有効利用が期待されている．このた
め，本研究で得られた二水石膏が半水石膏へ転換する加熱脱水メカニズムの知見は学術的に重要である．さらに
廃石膏ボードの加熱装置開発や石膏の有効利用へ繋げることが期待でき，工業的意義および社会的意義があると
いえる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

環境省の基準では，廃石膏ボードは紙と石膏を分離して管理型最終処分場へ埋め立てするこ
とが義務付けられているが，廃石膏ボードの排出量増加に伴う処分場の残余容量の問題が発生
している．特に，解体系石膏ボードの排出量は 25 年後には年間 280 万トンに達して，現在の 3

倍となる見込みであり，廃石膏ボードの廃棄物化を抑制するためのリサイクル技術の開発は急
務の課題である．通常，廃石膏ボードは分別機で破砕・分離処理を行い，粉粒体状の廃石膏由
来二水石膏として排出される．二水石膏は加熱脱水処理で水と固化する性質を有する半水石膏
に転換できるため，半水石膏を地盤改良材に添加して再利用する取り組みがあるが，石膏ボー
ド工業会の調査では，解体系石膏ボードの 8 割近くがリサイクル利用されていないとされてい
る． 

問題の一つに半水石膏の製造技術向上がある．通常，粒子径が数十m～数 mmの二水石膏を
ロータリーキルン炉で加熱処理して半水石膏を得るが，二水石膏の粒子径や処理量に応じた適
切な温度や時間で加熱処理が行われていないために，石膏に焼きむらが発生する事例が存在す
る．また，廃石膏を建設資材として再利用する研究などは見られるが，本研究で対象とする二
水石膏を半水石膏に転換するメカニズムの解明に関する研究は皆無である．以上の背景から，
本研究課題では，廃石膏ボードから排出される二水石膏を加熱処理した際の半水石膏転換特性
の解明に取り組んだ． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，廃石膏ボードから生成された二水石膏の加熱空気中での乾燥特性と流動メ
カニズムを実験的，理論的に理解することである．具体的には，以下の項目に沿って研究を遂
行し，研究成果を得ることを目的とした． 

（1） 加熱透過試験装置の設計製作，計測システムの構築を行う． 

（2） 廃石膏由来二水石膏の粉体物性の調査（平均粒子径，真密度，かさ密度，空隙率，流
動性指数，噴流性指数）する． 

（3） 粒子径，充てん質量や加熱温度を変化させた場合の恒温乾燥炉による加熱試験を行う． 
（4） 粒子径，充てん質量，加熱温度や熱流束を変化させた場合の加熱透過試験を行う． 

（5） 二水石膏が半水石膏へ変化する乾燥特性の調査及び評価方法の有効性を検証する。 

（6） 二水石膏から半水石膏への変化に及ぼす熱流動の影響を考察するために，粒子層内部
の熱流動理論を用いて有効熱伝導率や石膏充てん層の熱流束を推定し，二水石膏が半
水石膏へ変化する半水化時間との関係を調査する． 

（7） 時間的に変化する二水石膏の充てん層内の熱流動現象を解明するために，層内温度や
熱流束の時間変化を調査して，二水石膏から半水石膏への転換メカニズムを考察する． 

 

３．研究の方法 

（1）石膏の乾燥特性の評価 

 本研究では，石膏を加熱した際の石膏の質量の変化量で二水石膏（CaSO4・2H2O）から半水石

膏（0.5CaSO4・2H2O）への変化を推定する方法を用いた．式(1)に二水石膏から半水石膏への形

態変化、および分子量の変化を示す．式(1)の分子量の関係から二水石膏の質量が84.3 %になると

半水石膏へ変化したと判定できる．本研究では，この値と二水石膏を加熱した際の石膏の質量を

比較して二水石膏の半水石膏への変化を評価した． 
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CaSOO2HCaSO 22424   (1) 

分子量 172.182→145.158 + 27.024 

さらに，本研究では上述の質量変化による二水石膏から半水石膏への形態変化の妥当性を確認

するために全自動多目的 X線回折装置を用いた定性分析を行った． 

（2）恒温乾燥炉による加熱試験 

本研究では熱源に恒温乾燥炉を用いた加熱実験を行った．本装置のヒーター容量は 2.7kWで，
設定可能温度範囲は室温+10℃～360℃である。図 1に実験手順のフローチャートを示す．まず，
実験は内径 60mm，高さ 30mmのステンレス製容器に質量基準の 50 %粒子径が 98，272，1083m

の二水石膏を初期質量 10，20，30gで充てんする．次に，この容器を恒温乾燥炉の中に静置し，
加熱温度 110，130，150℃に設定して，加熱時間 tを変化させて二水石膏を加熱した．加熱終了
後に加熱した石膏をデシケータ内で室温に達するまで 30 分間冷ましてから，加熱後の石膏の質
量を測定した． 

 

（3）加熱透過試験装置による加熱試験 

本研究では，二水石膏の乾燥特性に及ぼす加熱空気流の影響を調査するために加熱透過試験
装置を製作した．図 2に加熱透過試験装置の概略を示す．試験装置の加熱源には熱風発生機を
用いた．本発生機のヒーター容量は 5kW で，設定可能温度範囲は常温～350℃である．熱風発



生機で発生した加熱空気流は長さ 1500mm，内径 75mm のステンレス配管を通して加熱試験部
へと導く構造である．加熱試験部はステンレス配管とふるいで構成され，全長 120mm，内径
50mm となっている．ここで，加熱透過試験中に試験部に充てんした二水石膏が飛散しないよ
うに，試験部の上部と底部には目開き 53μmのふるい網を取り付けている． 

乾燥方法は二水石膏を加熱試験部に静置した状態で加熱空気流を透過させて半水石膏に変化
させる．実験中の加熱試験装置入口部と出口部に熱電対を設置して加熱空気の温度を測定した．
また中部に熱線流速計と圧力センサを設置して試験部の流速と圧力を測定した．ただし，流速
の測定は常温下で行った．加熱終了後は石膏をデシケータで 30分冷ました後に電子天秤で加熱
後の石膏の質量を測定した． 

本実験でも恒温乾燥炉の実験と同一のふるい分けした 3 種類の二水石膏を使用した．また，
実験条件も初期質量 10，20，30g，試験装置入口部の温度 110，130，150℃に設定して，恒温乾
燥炉実験と同一とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 恒温乾燥炉実験           図 2 加熱透過試験 

 

４．研究成果 

（1）二水石膏の形態変化に及ぼす加熱空気流の影響 

図 3 に恒温乾燥炉による二水石膏加熱前後の質量割合 Mp/Mpiと加熱時間 t の関係を示す．加
熱温度 T=130℃，石膏の初期質量 Mpi=10g で粒子径を 3 種類に変化している．図中の点線は二
水石膏が半水石膏へ変化する質量を表す．図より，約 55 分で二水石膏が半水石膏へ変化するこ
とが分かる．ここで，粒子径の影響を見ると，粒子径の変化に関わらず二水石膏が半水石膏へ
変化する時間にほとんど差がないことが明らかとなった．さらに，加熱温度や初期質量を変化
させた実験でも同様の傾向が得られた． 

図 4に加熱透過試験入口部の温度 T=130℃の場合の二水石膏加熱前後の質量割合Mp/Mpiと加
熱時間 t の関係を示す．二水石膏の初期質量 Mpi=10g である．図中の点線は半水石膏に変化す
る質量を表す．図より，全ての条件において石膏の質量割合は加熱時間の増加とともに減少す
る傾向を示す．ここで，粒子径の影響を見ると，粒子径の増加とともに二水石膏が半水石膏へ
変化する時間が短くなることが明らかとなった。この結果は他の条件でも確認された． 

以上より，二水石膏から半水石膏への転換には加熱空気流と粒子径が大きく影響する結果が
得られた．また，X 線回折装置を用いた分析結果から，本研究で用いた石膏の質量変化で二水
石膏から半水石膏へ変化する判定方法も有効であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）二水石膏充てん層内部の熱流動と石膏の乾燥特性の関係 

図 5に初期質量が一定で粒子径と加熱温度を変化させた場合の粒子充てん層の熱流束 q と半
水化時間 tcの関係を示す．各図より，熱流束の値が高い WGL の場合に半水化時間が短く，熱
流束の値が低い WGM および WGS で半水化時間が長くなることが確認された．この結果は，
加熱透過試験で得られた粒子径や加熱温度の増加とともに半水化時間が短くなることに対応し
ていると考えられる．本研究を通して，二水石膏を加熱空気中で乾燥する場合に，粒子充てん
層の粒子レイノルズ数，有効熱伝導率や熱流束が石膏の乾燥特性に大きく影響することを明ら
かにした． 

図 3 恒温乾燥炉による加熱試験結果

（T=130℃，Mpi=10g） 

図 4 加熱透過試験による試験結果

（T=130℃，Mpi=10g） 



 

図 5 二水石膏充てん層内部の熱流束と半水化時間の関係（Mpi=10g） 

 

（3）粒子層内部の熱流動の時間変化 

 図 6 に加熱透過試験部に充てんした二水石膏の上部と下部の温度 T と加熱時間 t の関係を示
す．ここでは，試験装置内部の設定加熱温度 Ta＝130℃，粒子径は 1400～2000µm，粒子レイノ
ルズ数 Rep＝7.7 である．図中の Tinは粒子層上部温度，Tout1～Tout4は粒子層下部温度で，添え字
1 は試験部中心から 6mm の温度，添え字 2，3，4はそれぞれ中心部から 14，22，29mmの温度
である．さらに，図 7に同一実験条件下での粒子層下部の熱流束の時間変化を示している．図
6 より，二水石膏上部と下部の温度は加熱時間の増加とともに 100℃付近まで線形的に増加した
後に，温度が 100～110℃で推移することが分かる．このとき，温度勾配は急激に減少して加熱
時間が 160秒あたりから，粒子層の上部温度は徐々に上昇していき，440～540 秒付近で温度が
収束している．ここで，収束温度の最大値は約 125℃に達しており，設定加熱温度付近まで上
昇していることが分かる．一方，粒子層の下部温度 Toutは加熱時間が 160～340秒の間に温度上
昇が見られないが，340 秒付近から温度が徐々に上昇して約 440秒付近で上部温度 Tinとほぼ同
じ温度に達する．図 7の熱流束も図 6の二水石膏の温度変化と同様に，加熱時間が 160秒まで
は線形的に上昇しており，その後，熱流束の時間に対する傾きが徐々に減少してほぼ一定値に
達する傾向が見られた．両図より，二水石膏の上部と下部の温度変化と熱流束の変化は類似し
た傾向を示し，両者に強い相関性があることが理解できる．これらの結果から，粒子層の上部
と下部に温度差が発生し，その後，両者の温度が一致するまでの間に二水石膏に含まれる結晶
水の減少が発生したのではないかと推測される．加えて，廃石膏の適用先や含水比測定方法に
ついての検討も行った． 
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