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 廃棄されるガラス瓶を乾式で平均粒径10μm程度まで微粉砕化する技術を開発した。三河粘土に平均粒

径11.3μmの乾式微粉砕廃ガラスを20%配合した素地を用いて、直径18cmの標準植木鉢を試作する実用化

試験を行った。その結果、植木鉢を生産している企業のガス炉で、現状の1130℃よりも130℃低温の1000℃

で焼成することが可能であった。1000℃焼成時のLPGガス使用量は現状よりも約55％削減でき、省エネル

ギーに効果があることがわかった。  

 

１．はじめに 

環境低負荷型の生産技術が社会的に重要な課題とな

っており、陶磁器製造業界では低温焼成技術による省エ

ネルギーの取り組みが行われている。廃棄物として埋立

処分している色付きの廃ガラスを用いた低温焼成技術は

古くから検討されているが、ガラス粉末の粒子が粗く（平

均粒径が50μm程度）低温焼結が進まないこと1)、湿式

粉砕を行うとNa+,Ca2+が溶出してアルカリ性を呈する

こと2)-4)などにより、実用化があまり進んでいない。 

また、我々は廃棄瓦を破砕・微粉砕し、瓦原料の一部

としたリサイクル瓦の開発を行っており5)、その中で廃

棄瓦シャモットを平均粒径10μm程度まで乾式で微粉砕

化する技術を有している。 

本研究は廃棄処分される色付き廃ガラスを乾式で微

粉砕処理し、原料の粘土に配合して低温焼成可能な素地

を開発し、企業での実用化試験を行った。 

 

２．実験方法 

2.1 廃ガラス瓶の調査 

一般家庭より廃棄されたガラス瓶の回収や利用状況

をトーエイ(株)（阿久比郡東浦町）から聞き取り調査し

た。廃ガラスの化学組成を蛍光Ｘ線分析装置で分析した。 

2.2 微粉砕廃ガラスの作製方法 

トーエイ(株)から入手した廃ガラスを高浜工業(株)

の縦型ボールミル（図１）により乾式微粉砕処理した。

微粉砕廃ガラスは、２種類の粒度（目標とする平均粒径

10μm と 20μm）に調整した。粉砕したガラスの粒度は、

45μm 以上は湿式ふるい分け法により測定し、45μm 未

満は粒度分析装置（(株)島津製作所製：SA-CP3L）によ

り測定し、粒度分布を求めた。 

 

図１ 縦型ボールミル 

 

2.3 低温焼成素地の作製方法 

 三河粘土に乾式粉砕した廃ガラスを 0,10,15,20%添加

して混合した。微粉砕廃ガラスは粒径の異なる２種類を

使用した。そして真空押出成形機により、棒状試験片（50

×10×120mm）を成形した。乾燥後、1050℃で焼成し

た。なお、三河粘土単味の試験片を現状の焼成温度であ

る 1130℃で焼成し、比較試料とした。温度履歴はメジャ

ーリング LTH（(株)リードハンマー・ジャパン製）によ

り実測した。焼成品の物性評価として焼成収縮率、吸水

率、曲げ強度を測定した。焼成収縮率は乾燥後と焼成後

の試験片寸法を測定して算出した。吸水率は１時間煮沸

法により測定した。曲げ強度は瓦曲げ試験機 (オリエン

テック(株)製：RTF-2325）を用い、３点曲げ法により
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測定した。 

2.4 植木鉢の試作 

三河粘土に微粉砕廃ガラスを 20%配合し、成形助剤を

添加・混合した後、ローラーマシンにて成形し、植木鉢

（６号：直径 18cm の標準鉢）を成形した。微粉砕廃ガ

ラスは平均粒径 11.3μm のものを使用した。成形助剤は、

有機系のリグニン（日本製紙(株)製）と無機系のベント

ナイト（ホージュン(株)製）を使用した。 

 三河地区で植木鉢を製造している企業のガス炉を調査

した結果、(株)井澤製陶（碧南市）のガス炉は、内容積

10m3、窯詰め重量 2500kg、辰巳製陶所（高浜市）のガ

ス炉は、内容積 2m3、窯詰め重量 500kg であった。今回

の焼成は辰巳製陶所のガス炉を使用し、標準サイズであ

る植木鉢（６号：重量は約 1250g）400 個焼成すること

とした。なお、燃料は LPG で、焼成時のガス使用量を

測定し、現状と低温焼成時の比較を行った。 

焼成品の特性として、吸水率（１時間煮沸法）と気中

凍結気中融解法による耐凍害性試験（試験回数は100サ

イクル）を実施した。凍結温度は-20℃である。また、焼

成した植木鉢の表面を観察し、白華発生状況を調べた。 

 

３．実験結果及び考察 

3.1 廃ガラスの調査と微粉砕廃ガラスの作製 

一般家庭から廃棄されたガラス瓶は色別に分類され、

透明や茶色のものは元のガラス瓶を再生する原料（カレ

ット）として回収される。しかし、緑色や黒色のガラス

瓶は屋外貯蔵場所に保管され（図２）、一部は粉砕処理

して路盤材などに再利用されるが、多くは再生利用が困

難なために産業廃棄物として埋立処分されることとなる。 

図２ 廃棄ガラスの保管状況（トーエー(株)） 

トーエー(株)では、廃棄ガラス瓶をハンマークラッシ

ャーで破砕し、ふるい分け処理し、0～5mmと5～10mm

の廃ガラス破砕品を製品化している。0～5mmの廃ガラ

ス破砕品の粒度測定を行った結果(図３)、平均粒径が約

930μmであった。この廃ガラス破砕品を高浜工業(株)

の縦型ボールミルにより乾式微粉砕処理し、微粉砕廃ガ

ラスを作製した(図４)。 

図３ 廃ガラス破砕品(0～5mm)の粒度測定結果 

 

図４ 廃ガラス破砕品（左）と微粉砕廃ガラス（右） 

 

製造時期の異なる微粉砕廃ガラスを1000℃で加熱処

理した結果(図５)、表面がマット状（ロットA）と光沢

（ロットB）となり、溶融状態が異なっていた。蛍光Ｘ

線分析を行った結果(表１)、表面がマット状となったロ

ットAではAl2O3量が多く、2%程度の陶磁器屑の混入が

予想された。実際に陶磁器屑と思われる白色の粒を除去

した試料を分析すると、Al2O3量が2.41wt%から2.27wt%

に減少しており、陶磁器屑混入には注意する必要がある。 

図５ 微粉砕廃ガラスの 1000℃加熱品 

  

表１ 微粉砕廃ガラスの化学組成（wt%） 

 

次に、微粉砕廃ガラスの粒度測定結果を図６に示す。

目標とする平均粒径10μm及び20μmに対して、平均粒

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O Cr2O3

ロットA 66.75 2.41 0.32 0.00 14.92 0.69 12.50 1.80 0.21

ロットB 66.32 2.08 0.40 0.07 14.69 0.91 12.46 1.91 0.10
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径11.3μmと19.6μmとなっていた。つまり、廃ガラス

を乾式で平均粒径10μm程度まで微粉砕化することが可

能となった。 

図６ 微粉砕廃ガラスの粒度測定結果 

 

3.2 低温焼成素地 

三河粘土に上記微粉砕廃ガラス2種類を添加し、押出

成形・乾燥後、1050℃で焼成して低温焼成素地を作製し、

各種物性を評価した。三河粘土単味で1130℃焼成した場

合の物性は、焼成収縮率4.0%、吸水率9.0%、曲げ強度

19.2N/mm2であり、この値を目標値とした。 

1050℃で焼成した素地の焼成収縮率の結果を図７に

示す。微粉砕廃ガラスを添加すると焼成収縮率は大きく

なり、平均粒径11.3μmの微粉砕ガラスを用いた方が焼

成収縮率は大きかった。平均粒径11.3μmの微粉砕廃ガ

ラスを用いた場合、ガラス添加量15%では焼成収縮率は

目標値程度であった。ガラス添加量20%では焼成収縮率

が目標値を上回っているため、1000℃で焼成した場合、

目標値程度の収縮率になると推測された。 

 

図７ 1050℃で焼成した素地の焼成収縮率 

 

 

1050℃で焼成した素地の吸水率の結果を図８に示す。

微粉砕廃ガラスを添加すると吸水率は低くなり、細かい

微粉砕ガラスを用いた方が吸水率は小さかった。平均粒

径11.3μmの微粉砕廃ガラスを用いた場合、ガラス添加

量15%では吸水率は目標値程度であった。ガラス添加量

20%では吸水率が目標値9.0%をクリアした結果を示し

たことから、1000℃でも十分焼成可能と推測された。 

 

図８ 1050℃で焼成した素地の吸水率 

 

1050℃で焼成した素地の曲げ強度の結果を図９に示

す。微粉砕廃ガラスを添加すると曲げ強度は大きくなり、

細かい微粉砕ガラスを用いた方が曲げ強度は大きかった。

平均粒径11.3μmの微粉砕廃ガラスを用いた場合、ガラ

ス添加量15～20%で曲げ強度は目標値程度となった。し

かし、平均粒径19.6μmの微粉砕廃ガラスでは、ガラス

添加による曲げ強度の増大が少なく、ガラス添加量を多

くしても曲げ強度の目標値まで達しないと思われた。つ

まり、曲げ強度を大きくするには、平均粒径11.3μmの

微粉砕廃ガラスを用いることが必須である。 

 

図９ 1050℃で焼成した素地の曲げ強度 
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3.3 植木鉢の試作 

辰巳製陶所のガス炉で 6号植木鉢 400個を現状の

1130℃と1000℃で焼成し、LPG量を測定した（図１０）。

現状及び低温焼成の試験条件と試験結果を表２に示す。

三河粘土に平均粒径11.3μmの微粉砕廃ガラスを20%配

合した素地を1000℃で低温焼成すると、LPG使用量を約

55％削減できることがわかった。 

また、低温焼成素地を使用した植木鉢の吸水率は現状

品とほぼ同等で、気中凍結気中融解法による耐凍害性試

験（100サイクル）でも異常は認められなかった。 

図１０ 植木鉢試作に使用したガス炉 

 

表２ 現状及び低温焼成の試験条件と特性 

 現状 低温焼成 

設定温度 1130℃ 1000℃ 

実測温度（メジャーリング） 1169℃ 1018℃ 

焼成時間 18.5時間 13.2時間 

最高温度保持時間 2.5時間 3.0時間 

LPG使用量 137.1kg 61.7kg 

吸水率（１時間煮沸法） 9.9% 10.2% 

耐凍害性試験（100サイクル） 異常無し 異常無し 

 

試作した植木鉢（現状品と低温焼成品）を図１１に示

す。低温焼成品の表面は、白く粉を吹いた状態であった。

植木鉢表面の蛍光Ｘ線分析を行った結果（表３）、白色

部は正常部と比較してCaOとSO3が多くなっており、白

華の原因である硫酸カルシウム(CaSO4)が生成してい

ることがわかった。これはリグニンに含まれる硫黄分

(S)と廃ガラスに含まれるカルシウム分(Ca)に起因する。

そこで、リグニンを添加せずにベントナイト単味で試作

した。その結果、成形不良や乾燥切れがなく、白華も発

生しないことから、本研究で使用する成形助剤はベント

ナイト単味で十分であることがわかった。 

 

図１１ 試作した植木鉢 

 

表３ 低温焼成植木鉢表面の化学分析結果（wt%） 

 

 

４．結び 

 三河粘土に平均粒径11.3μmの乾式微粉砕廃ガラスを

20%配合した素地を用いて、直径18cmの標準植木鉢を試

作する実用化試験を行った。その結果、現状の1130℃よ

りも130℃低温の1000℃で焼成することを可能とした。

1000℃焼成時のLPGガス使用量は現状よりも約55％削

減でき、省エネルギーに効果があることもわかった。 
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