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もみ殻燃焼発電プラントから排出される灰（もみ殻灰）には、発がん性を有した結晶質

シリカが含まれているため、適切な取り扱いを要する。一方で、もみ殻灰には約 90mass%

のシリカが含まれており、ケイ酸資源としての活用が期待されている。本研究ではもみ殻

灰を Si 源として用い、ナノサイズの中空球状アルミノケイ酸塩材料を合成するプロセス

の開発に成功した。この材料はリン酸に対して高い吸着能を有していることを明らかにし

た。 

 

緒言 

極端現象と呼ばれる豪雨、干ばつ、熱波などの自然災害が、近年世界のさまざまな地域

で繰り返し発生するようになった。これは大気中の二酸化炭素濃度の上昇に起因する地球

温暖化によって引き起こされていると考えられており、化石燃料に依存しない再生可能エ

ネルギーの利用拡大が期待されている。再生可能エネルギーの一つであるバイオマスは、

食糧生産との競合問題から、非可食性バイオマスからエネルギーを生産することが重要で

ある。 

東南アジアの諸国では、米の生産に付随して副産するもみ殻を燃料に用いた火力発電プ

ラントが稼働している。もみ殻は灰分を多く含むため、これらのプラントからは大量の焼

却灰（もみ殻灰）が排出されている。灰分の約 90mass%はシリカ（SiO2）が占め、燃焼条件

によってはそのシリカは結晶化する。国際がん研究機関（IARC）によると、結晶質シリカ

はアスベストと同じ「グループ 1」に属し、ヒトに対して発がん性があるとされている 1)。

もみ殻灰は嵩密度が小さく、風によって容易に大気中を舞うために、周辺地域の住民の健

康障害が危惧されている。 

もみ殻灰の約 9 割がシリカであるため、もみ殻灰をケイ酸資源として活用する試みが古

くから行われている。一方で、ナノサイズの中空球状アルミノケイ酸塩であるアロフェン

は、その特徴的な表面構造と形態から、様々な物質に対する吸着材としての応用が期待さ

れている。本研究では、ミャンマーで稼働している米もみ殻燃焼発電プラントから排出さ

れた灰を原料として、アロフェンを合成するプロセスを開発した。さらに、得られた材料

のリン酸イオンに対する吸着能を評価した。 

 

実験方法 

もみ殻灰と所定濃度の水酸化ナトリウム水溶液を混合し、80 ℃で水熱処理を 24 時間行
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った。得られた懸濁液を固液分離し、ケイ素抽出液を得た。以後の合成操作では、ケイ素

抽出液の pH を調整したものと、未調整のものをそれぞれ用いた。2 種類の抽出液それぞれ

と塩化アルミニウム六水和物を混合し、十分に撹拌した後に吸引ろ過で固液分離を行った。

得られた固体試料に所定量の蒸留水を加え、水熱処理を 80 ℃で 5 日間行った。生成した

固体成分を 70 ℃で乾燥させ、合成試料(アロフェン)を得た。pH を調整したケイ素抽出液

と未調整のケイ素抽出液から合成した試料を、それぞれ合成試料 A と合成試料 B と表記す

る。 

合成試料のリン酸イオンに対する吸着等温線を作成し、その吸着能を評価した。10.0～

160.0 mg/L のリン酸水溶液に所定量の合成試料を入れ、マグネチックスターラーで 72 時

間撹拌した。その後、懸濁液をメンブレンフィルターを用いて吸引ろ過し、得られた液体

試料中に含まれるリン酸イオン濃度をイオンクロマトグラフ（IC）により測定した。 

 合成試料のリン酸イオン吸着能の評価は、以下の方法で行った。50 mg/L のリン酸二

水素カリウム水溶液 250 mL に所定量の合成試料を添加し、マグネチックスターラーで撹

拌した。撹拌中の懸濁液を所定時間ごとにサンプリングし、懸濁液中に含まれるリン酸イ

オン濃度をイオンクロマトグラフ(IC)により測定した。 

 

結果と考察 

合成試料 A および B の X 線回折パターンを図 1（a）と（b）にそれぞれ示す。合成試料

A では、26.1°、40.6°、そして 66.9°にブロードな 3 つのピークが現れ、タイプ I 型ア

ロフェンに特徴的な回折線パターンを示した。26.1°の回折線は、ギブサイトシートに結 

 

 

 

 

 

図1  合成試料のX線回折パターン 
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合した SiO4 四面体シートから成る中空球状の粒子に起因し、66.9°の回折線は構造内に

ある程度の long-range order が存在することを示唆する 2)。合成試料 B では、27.2°に

ブロードな回折線が現れ、タイプ II 型アロフェンに特徴的な回折線パターンを示した

3)。 

データは割愛するが、フーリエ変換赤外分光光度測定（FT-IR）や X 線光電子分光測定

（XPS）などによるキャラクタリゼーションからも、合成試料 A と B はそれぞれタイプ I 型

と II 型アロフェンであることが確かめられた。アロフェンの化学式は Al2O3・(SiO2)1-2・

(2-3)H2O と表され、直径が 2.5～5.0 nm で壁の厚さが 0.6～1.0 nm の中空球状粒子である

3-5)。タイプ I 型アロフェンは内壁が SiO4 四面体シートで、外壁が Al(OH)3 ギブサイトシー

トから成っている。これとは逆に、タイプ II 型アロフェンは内壁が Al(OH)3 ギブサイトシ

ートで、外壁が SiO4 四面体シートから成っている（図 2）。 

 

 

 

 

 

 タイプ I 型およびタイプ II 型アロフェンのリン酸吸着等温線を図 3 に示す。それぞれ

の等温線は Freundlich 式よりも Langmuir 式でよく近似できた。タイプ I 型およびタイプ

II 型アロフェンの飽和吸着容量は、それぞれ 35.1 mg/g と 4.3 mg/g であり、II 型に比べ 

 

 

 

図2 タイプI型およびII型アロフェンの構造モデル 

図3 タイプI型およびII型アロフェンのリン酸吸着等温線 
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て I 型の方がおよそ 8 倍の吸着能を有していることが分かった。35.1 mg/g という飽和吸

着容量は他の廃棄物由来のリン酸吸着材と比べても遜色なく 6)、もみ殻灰由来のタイプ I

型アロフェンは優れたリン酸吸着材と言える。 

 

結論 

ミャンマーで稼働している米もみ殻燃焼発電プラントの灰を原料として、タイプ I 型お

よびタイプ II 型アロフェンを合成するプロセスを開発することに成功した。タイプ I 型

とタイプ II 型アロフェンのリン酸イオンに対する飽和吸着容量は、それぞれ 35.1 mg/g と

4.3 mg/g であり、タイプ I 型アロフェンの方が高いリン酸イオン吸着能を有していること

が分かった。 
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