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1. はじめに

　我々の生産および利用のために，“天然資源”を用
いたセラミックス研究は近代工業社会の発展にともな
い盛んとなり，現在の便利で豊かな社会の礎となって
いる．その一方で，20 世紀後半に顕在化してきた環
境問題は，我々の生産活動，さらには研究活動を根本
的に見直すきっかけとなった．セラミックス研究にお
いても，機能性重視の材料開発を見直し，資源の枯渇
に起因するエネルギー問題を解決するための代替物質
の開発，地球規模で起こる温暖化問題や大気汚染問題
を解決するための浄化材の開発，狭い範囲から広い範
囲までさまざまな規模や要因で起こる水質汚染問題な
どの環境汚染に対する環境浄化材料の開発が盛んにお
こなわれるようになった．21 世紀に入り，環境関連
材料の研究発表は増加するとともに，産業界における
重要性も増している．そのような中，当部会の前身で
ある原料部会は環境関連材料開発の一端を担うべく，
2009 年に資源・環境関連材料部会として新たなスター
トを切った．材料開発のトレンドは性能重視型から環
境配慮型へと移行し，当部会は 2040 年度までに達成
すべき課題として，環境関連材料の開発を主とした 3
つのテーマ“環境浄化材料”，“特定元素の回収・除去

システム”，“おいしい水を作る材料”を目標として掲
げた（図 1）．
　1 つ目の目標である環境浄化材料の開発には，セラ
ミックスが耐熱性や物理的耐久性に優れていることか
ら，高温で使用したり，再利用したりできる利点を活
かすことができる．この特性は有害物質を吸着除去し，
さらに分解したり，無害な物質に変えたりする環境浄
化に有効である．このため，セラミックス触媒，特に
可視光応答型の光触媒の開発は，新たなエネルギーの
投入なしに有害物質や PM2.5 などの有害微粒子を無
害化できることから，環境浄化材料としての可能性を
広げるものであると言える．
　2 つ目の目標では，多孔体や層状化合物を用いて有
価金属を物理化学的に吸着する技術の他に，セラミッ
クス表面の改質による相互作用を発現する技術の開発
により，特定元素の回収システムの構築を目指してい
る．元素戦略物質である希土類元素，白金族，リチウ
ムなどの金属資源は近代の工業・産業の発展に欠かせ
ないことから，我が国では使用量の削減技術やリサイ
クル技術の開発が重要視されている．
　3 つ目の目標として，おいしい水を作る材料の開発
が掲げられている．日本における上下水道普及率は高
く，特異な地域環境や季節的な要因以外で水不足を感
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図1　資源・環境関連材料部会が夢ロードマップ掲げる 3 つの目標
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じることはほとんど無い．また，2001 年の水道法の
改正により，地方自治体や民間企業による水を取り
扱ったビジネスが可能となり，飲料水の安全性のみな
らず質や味にもこだわる豊かな水文化が根付いてきて
いる．現状において，かつてのシアンやカドミウムな
どの有害物質による公害型の水質汚濁は改善傾向にあ
る．しかし，生活環境の変化による有機汚濁による湖
沼，内湾などの閉鎖性水域における窒素・リン汚染問
題はいまだ対策が明確となっていない．さらに，今後
の日本では地方の人口減少により上下水道システムの
縮小化が必要不可欠であることから，水の供給システ
ムの変革が必要な時代へと突入している．そのため，
セラミックス多孔体による有害物質の除去や殺菌，セ
ラミックスセンサによる安全性の確保を視野に入れた
材料の開発により，おいしい水を供給できる新たな水
質管理システムの構築は重要性が増している．そこで
本稿では，今後特に需要が高まると考えられる水環境
からの有用資源の回収および有害物質の除去に利用で
きるセラミックス材料（焼結体を広意義に捉えた無機
系材料）の開発の例を紹介する．

2. 水処理と材料開発の現状

　我が国において水は潤沢であるように感じられるが，
21 世紀前半は地球規模で水ストレス（水の需要と供
給のバランスが崩れ必要量を賄えない状態）が拡大す
るといわれている．国際児童基金（UNICEF）および
世界保健機関（WHO）の 2008 年の調査（図 2）によ
ると，安全な水を利用できない人々は世界中で約 8.8
億人，アジア地域は全体の 53％に当たる約 4.7 億人で
あり，主にアジアとアフリカに集中している 1）．この
地球規模の水環境問題において，水処理を行う目的は
国や地域によりさまざまである．開発途上国では疫病

を発生させないために安全な水を供給することが最重
要課題であるが，その他の国では工業排水や農業・畜
産排水により汚染された水の再生技術，金属排水から
の金属資源の回収技術，嗜好品として水の味や質の高
さを実現する技術などが求められている．
　現在の水処理技術は主に上水処理，下水処理，排水
処理を目的として開発されている．処理方法は生物学
的処理と物理化学的処理に分けられる．生物学的処理
は微生物の作用により汚濁物質を分解除去する方法で，
下水・排水処理場において有機排水（炭水化物・たん
ぱく質・脂質・色素など）を微生物により分解したり，
上水処理場において窒素化合物を微生物により分解し
たりする．現在のセラミックス研究のほとんどは物理
化学的処理に寄与する材料開発である．物理化学的処
理では，汚濁物質がどのような形態で水に含まれてい
るかにより，処理方法が異なる．概して，汚濁物質は
懸濁物質（1～100μm），コロイド（1nm～1μm），コ
ロイドより微細な溶解物質に区別される．上下水処理
や排水処理の前段階の処理として，懸濁物質やコロイ
ド物質の一部は沈殿処理・ろ過処理により分離除去さ
れる．分離除去できない微細な懸濁物質やコロイド物
質は凝集剤により不溶化して分離除去する．また，高
度に溶解物質を除去する必要がある用水（飲料水，工
業用水，純水など）の製造には，主にイオン交換法や
膜分離法が利用され，その多くは有機系イオン交換樹
脂や逆浸透膜のような有機膜が主流となっている．そ
の理由として，高いイオン交換容量，簡易な再生処理，
取り扱いやすさを挙げることができる．したがって，
無機系イオン交換体やセラミックス膜には，これらの
利点と無機系材料に特有の耐熱性，耐圧性，そして高
選択性を付加した高機能化が要求されている．
　無機系材料は，特定の溶存物質の除去を目的とする
水処理に対して特に有用である．20 世紀後半の産業
の発展に伴い生じた排水処理問題は，重金属（銅，鉛，
水銀，ヒ素，カドミウム，ニッケル，クロムなど）を
含む工業排水を処理するアルカリ沈殿法や共沈法など
の凝集沈殿法の技術開発を加速させた．そしてこれら
の技術は，現在求められている有価資源の除去・回収
へ応用され，特に農業・畜産排水からのリンの除去・
回収・資源化の技術開発の基礎となっている．さらに
近年，特に除去方法の確立が必要とされる有害溶存物
質として，ホウ素，フッ素，硝酸性窒素が挙げられる．
これらは，人体への健康被害を防ぐことを目的に，
1999 年に WHO 飲用水質ガイドラインを参考に環境
基準が設定され，さらに 2001 年には一般排水基準と
してホウ素が 10mg/L（海域：230mg/L），フッ素が

図 2	 発展途上国における，安全な飲料水を継続的に利用で
きない人々の地域別人口 1）　参照（UNICEF および
WHO「Progress	 on	 drinking	 water	 and	 sanitation:	
special	focus	on	sanitation,	2008」より環境省作成
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8mg/L（海域：15mg/L），硝酸性窒素など：100mg/
L として設定された．次章以降に，これらの溶存物質
を除去するための無機系材料の開発研究について解説
する．

3. 有価資源（リン）の除去・回収・資源化

3.1　除去・回収・資源化技術の動向
　排水処理におけるリンの除去・回収・資源化の要素
技術は，生物化学的方法と物理化学的方法に大別でき
る．本稿では後者についていくつかの例を紹介する．
物理学的方法としては，凝集沈殿法，晶析法，吸着法
などがある．凝集沈殿法は，リンを含む排水に鉄塩や
アルミニウム塩を添加し，リン化合物として不溶化さ
せて沈殿分離する方法である．晶析法は，種結晶表面
に同種の結晶を晶出させる方法であり，ヒドロキシア
パタイト（HAP）として回収する HAP 法，リン酸マ
グネシウムアンモニウム六水和物（MAP）として回
収する MAP 法がある．凝集沈殿法と晶析法は，これ
らを応用した技術も含め長年研究され，実用的な要素
技術としてさまざまな水処理の現場で採用されており，
回収されたリンは肥料や土壌改良材への活用が検討さ
れてきた．吸着法は，汚泥の発生がなく，選択的にリ
ンを吸着する吸着材により高純度の回収リンを得る方
法として注目され，吸着材として，ジルコニア 2）や
Mg-Al-Cl 型ハイドロタルサイト 3）などが挙げられる．
吸着法に着目し，陶磁器産業の新事業創出を視野に入
れ，やきものの産地で製造可能な吸着材を開発した事
例について紹介する．
3.2　コバルト系吸着材を活用したリン回収技術

　リン吸着材の原料として陶磁器の加飾に用いられる
無機顔料の主成分である各種金属酸化物に着目した．
約 30 種類の金属酸化物粉末に，下水処理場における
二次処理水を想定したリン濃度 5mg/L の KH2PO4 水
溶液（模擬排水）を接触させてリン吸着能を，リンを
吸着した金属酸化物に 0.1N-NaOH 水溶液（以下，脱
着液）を接触させてリン脱着能を評価し，酸化コバル

トなど数種の有効な物質を見いだした 4）．次に，リン
吸脱着に有効な金属酸化物のうち酸化コバルトに吸着
材としての形状付与を試みた．塩化コバルト（Ⅱ）六
水和物水溶液を調製し，平均粒径 3mm のアルミナ多
孔質基材を含浸させた後引上げ，乾燥・焼成して図 3
に示す吸着材と結果を得た．X 線回折により，酸化コ
バルトあるいはコバルトとアルミニウムの複合酸化物
で構成されていることが示唆された 4）．さらに回分法
と通水法によるリン吸脱着実験を実施し，リン除去率，
リン脱着率共に 80％以上となることを確認した 5）．
3.3　リン回収分野における今後の課題

　各要素技術の適用にあたっては，リン濃度，pH，
懸濁物質や夾雑イオンの種類・濃度等の被処理物の性
質，処理施設の規模や余剰スペースなどハード面の制
約に加え，コスト面からも総合的に考慮しなければな
らない．また，技術によって回収リンの形態が異なる
ことから，回収リンの用途に応じた技術の選定も必要
となる．来るべきリン循環型社会に向け，多様な処理
対象に対応できるよう要素技術を整備していく必要が
ある．特に，物理化学的方法は，セラミックスの技術
が寄与できるところが大きく，今後の発展が期待され
る．

4. 水環境の保全に貢献する材料開発

4.1　ホウ素
　ホウ素は地殻中に 10mg/L，海水中に 4.4mg/L と
多く含まれ，自然界においてホウ砂，ホウ酸などのホ
ウ素化合物を形成している．人為的には金属表面の処
理工場，ガラス工場，エナメル工業，半導体の生産工
場からの排水が考えられる．排水基準値は 10mg/L，
水道水のホウ素は 1mg/L として定められている．ホ
ウ素は高濃度の摂取による人体へ影響が懸念されてお
り，水道水質基準の監視項目や水質汚濁防止法に基づ
く一律の排水規制が設けられている．
　ホウ素は pH によってイオン形態が変わり，低 pH
では H3BO3，pH6-11 ではポリホウ酸イオンとなり，

図 3	 開発したリン回収技術（a）コバルト系リン吸着材外観，（b）長崎県諫早市中央干拓地の農業排水集積遊水池畔に構築したリ
ン吸脱着システムのカラム部分（排水処理能力 500L／日），（c）リン吸着試験結果の一例（空間速度 2.5h-1 の条件で排水を
通水），（d）得られた回収リン（成分分析により，肥料取締法の副産リン酸肥料の要件を満たすことを確認 6））

（a） （b） （c） （d）	
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高 pH では B（OH）4
- が形成される．N-メチルグルカ

ミン型イオン交換樹脂はホウ酸イオンに対して選択吸
着性を示すが，pH9 以下では吸着性能が低下する問
題がある．無機系吸着剤としては水酸化セリウム（表
1）が実用化されており，OH 基とホウ酸イオンとの
イオン交換により除去される 7）．ホウ素は難溶性塩を
作り難く，pH により多様な化学形態をとるため，凝
集沈殿法や吸着法による処理が難しいと考えられてい
る．また，これまでに検討された無機系吸着剤は共存
イオンが存在する場合に吸着性能が低下するため実用
的ではない．今後，ホウ素に対して高い選択性をもつ
材料開発が期待される．
4.2　フッ素

　フッ素は反応性が高いため単独では天然に産出せず，
蛍石や氷水晶として産出する．フッ素の人為的な排出
源には半導体製造，ガラスの表面加工，石炭焼却灰処
分施設などがあり，排水中のフッ素濃度は数 10mg/L
以上の極めて高いレベルにある．そのため，カルシウ
ム系やアルミニウム系凝集剤を用いた凝集沈殿法によ
り 10mg/L 程度まで濃度を低下した後，吸着剤を併
用してフッ素濃度を基準値まで下げる方法がとられて
いる．フッ素除去ができる吸着剤は多く存在し，含水
酸化セリウム系やジルコニウムフェライト系などの含
水酸化物（表 1）のイオン交換体が実用化されてい
る 8）．しかし，フッ化物イオンはリン酸イオンや硫酸
イオンと競合するため，これらの共存イオンが存在す

る水環境中では吸着性能が低下する問題がある．また，
高濃度のフッ素を処理するため，再生処理に耐える吸
着剤が求められている．
　火山周辺地域や花崗岩地域の地下水中のフッ素濃度
は飲料水基準値の 0.8mg/L よりより高い値を示すこ
とがあり，多量のフッ素を飲用すると，斑状歯などの
慢性フッ素中毒の症状が現れる．その対策の一つとし
て，スリランカの井戸水に含まれるフッ素を，スリラ
ンカの慣習に配慮した鳥骨炭を利用し，骨に含まれる
HAP の水酸化物イオンとフッ化物イオンとが置き換
わるイオン交換反応により除去を行なった例がある 9）．
フッ素は多くの化合物により難溶化が可能であること
から，国内外の多様な事例に対応できる浄化材の開発
が期待できる．
4.3　硝酸性窒素

　水道水源となる地下水中の硝酸性窒素濃度の増加は，
1970 年代の食糧生産の増加にともなって農地での施肥
量が増大したことに起因し，今なお根本的な解決には
至っていない．日本における水道水の硝酸性・亜硝酸
性窒素の基準値は 10mg/L 以下と決められ，EU 諸国
では硝酸イオンとして 50mg/L（N 換算で 11.3mg/L）
を設定し，乳幼児がメトヘモグロビン血症を引き起こ
さない値を設定している．通常，上水場における硝酸
性窒素除去には高度上水処理として微生物処理法が利
用されている．また，近年では家庭用の浄水器にイオ
ン交換樹脂が導入され，硝酸性窒素の除去が可能と
なった．しかし，無機系材料による実用化例はほとん
ど無いのが現状である．研究段階の報告例としては，
塩化物処理をした活性炭と層状複水酸化物（LDH：一
般式［M2＋

1-xM3+
x（OH）］x+［（An-）x/n・yH2O］の構造を

もち，ホスト層の M2+ の金属が M3+ の金属に置き換
わることで陽電荷をおび，陰イオンを層間に保持でき
る層状の化合物）（表 1）の硝酸性窒素吸着剤として
の可能性が報告されている 10），11）．また層間の陰イオ
ンと水環境中の陰イオンとがイオン交換できるため，
陰イオンの形態で溶存しているリン，フッ素，ホウ素，
ヒ素をイオン交換することも可能である．しかし，陰
イオン選択吸着性は，価数の大きいイオンに対して高
く，炭酸イオンに対して特に高い選択吸着性をもつた
め，低濃度の水環境中からの吸着除去は困難である．
通常，LDH の二価の選択性は CO3

2-＞PO4
2-＞SO4

2-，
一価の選択性は OH-＞F-＞Cl-＞Br-＞NO-＞I- の順と
なる．筆者はこれまでに塩化物イオンを層間イオンと
し，0.81nm の面間隔値を有する Cl 型 LDH は，高い
硝酸イオン選択吸着性を示すことを報告している 11）．
Mg-Fe-Cl 型 LDH の場合，硝酸イオンの吸着量および

表 2　		Mg/Fe モル比が異なる Mg-Fe-Cl 型 LDH の面間隔
値とイオン吸着特性 12）

Mg/Fe モル比 面間
隔値

d003/nm

NO3
-	

吸着量／	
mmol·g-1

分配係数（Kd）

出発
溶液

合成
物質 NO3

- HP04
2- SO4

2-

2 3.0 0.807 1.6 	 890 180 110
3 3.2 0.811 1.8 1190 110 	 59
4 3.2 0.807 1.8 	 880 190 	 90
5 3.2 0.813 2.0 1590 	 50 	 30
6 3.5 0.813 1.5 1210 100 	 20

表 1　ホウ素，フッ素，硝酸吸着剤

吸着対象 無機系吸着剤

ホウ素 水酸化セリウム，酸化ジルコニウム，酸化マグネ
シウム，活性アルミナ，LDH など

フッ素

含水酸化物（含水酸化鉄，酸化マグネシウム，ハ
イドロタルサイト，ジルコニウムフェライト，含
水酸化セリウムなど），粘土（ベントナイト，カ
オリナイト，モンモリロナイトなど），骨炭，Zr
含浸活性炭，アパタイト，LDH など

硝　酸 LDH，塩化物含浸活性炭
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選択性は Mg/Fe モル比 5 が最も高かった（表 2）11）．
この特異な硝酸イオンふるい効果の発現は層を構成す
る金属種に依存せず，硝酸イオン選択 LDH は使用す
る環境に適した成分のみで作ることができるので，環
境調和型の環境浄化材として期待できる．

5. 今後の展望

　水は限りある資源である．我々は適切に水資源を管
理することができる．日本において公共事業として国
や地方自治体が行なってきたが，民間企業への業務委
託が可能となり，水資源を取り扱うビジネスが広がっ
ている．その流れは，国際的な水環境問題をも視野に
入れた新たな水システムの構築を促しているといって
も過言ではない．2016 年度には，当部会より派生し
た「水資源の確保と保全に向けた浄化材料と技術に関
する研究体」が分野横断型研究体として採択された．
これまでにセラミックス協会における環境材料研究の
受け皿としての役割を担ってきた当部会は，水ストレ
スが拡大する時代を見据え新たな一歩を踏み出した．
今後，地域のニーズに沿った上下水道システム，産業
界のニーズに沿った水製造技術，他国の水環境問題に
貢献する技術など，これらのニーズを踏まえた官学に
よるシーズの開拓に期待が寄せられるとともに，“未
来へと繋がる水資源の確保”を約束する革新的な環境
材料開発の発展が期待されている．
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