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研究成果の概要（和文）：水環境中の有害物質除去と有価資源回収を目的に籾殻磁性活性炭、磁性ゼオライトと
高勾配磁気分離を使った新しい水処理システムの開発を行なった。籾殻磁性活性炭は賦活処理と坦磁処理により
メソ孔とマグネタイトが導入され、難分解性有機物のフミン酸の有効除去や有害重金属イオンの吸着特性に優れ
た性能を有する。0.5Ｔの永久磁石を使った新型の磁性線フィルタードラム式高勾配磁気分離実験により、低コ
ストで高性能な水処理システムの可能性を示した。共沈法により作製した磁性ゼオライトは、アンモニアイオン
や有価資源のストロンチウムやリチウムに対する吸着特性に優れ、Ｎａイオンとのイオン交換により簡単に脱
離、再使用が可能である。

研究成果の概要（英文）：We have developed a high gradient magnetic separation system (HGMS) 
utilizing a rice hull magnetic activated carbon (RH-MAC) and a magnetic zeolite (MZL) as magnetic 
adsorbents to remove various hazardous materials and to recover valuable resource from water 
environment. RH-MAC has a lot of mesopores and nano-size magnetite inside. It adsorbed humic acid as
 a persistent organic material effectively. Furthermore it adsorbed hazardous metals of Pb, As, Hg 
and Cd effectively. We developed the new magnetic wire filtering system rounded on a 0.5 T permanent
 magnet drum. Therefore 99.4% of RH-MAC in the 100 mg/L slurry was captured in the magnetic filter 
at a flow rate of 230 mL/min. MZL was synthesized by the coprecipitation process using fly ash, 
sodium hydroxide and ferric chloride solution. It absorbed ammonia nitorogen and Sr, Rb and Li ions 
for recovery resource,  effectively The adsorbed materials were able to be easily released due to 
the ion exchange of Na+ in NaCl solution.

研究分野： 超伝導応用

キーワード： 磁気分離　磁性吸着剤　有害物質除去　有価資源回収
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１．研究開始当初の背景 
近年、地球規模の人口増加や新興国等の急

激な経済成長に伴う様々な問題が起きてい
るが、特に水環境は悪化の一途を辿り、効果
的な水質浄化による水資源の確保は最重要
課題である。一方、資源枯渇問題も喫緊の課
題として認識されている。我々はこれらの課
題を解決する為に磁性吸着剤と磁気分離に
よる磁気力を使った新しい浄水処理と有価
資源回収法を提案している。 
水問題は発展途上国を中心に、特に経済発

展の著しい東南アジア諸国において顕在化
しており、その上水インフラの普及率は低く，
安全な生活用水の確保が困難な状況にある。
ところで世界のもみ殻発生量は毎年約1.6億 
t にもなり，そのうちの 9 割以上がアジア地
域で発生しているが，現状ではその多くが廃
棄されている。そこで，もみ殻を現地調達可
能かつ持続的な炭素材料とみなし，これを原
料としたもみ殻磁性活性炭を作製し，水中の
有害物質を吸着除去させ，飲料水を確保する
ことを考案した。一方、途上国や新興国の急
激な産業発達に伴う資源不足も世界的な問
題となっている。特に付加価値が高く幅広い
分野で用いられるレアメタルは、将来に渡っ
ての供給が不安視されており、その再資源化
も重要な課題の一つとなっている。 
 
２．研究の目的 
以上の状況を鑑みて，本研究ではもみ殻に

担磁処理と熱賦活処理によりメソ孔と強磁
性体であるマグネタイトを生成させたもみ
殻磁性活性炭(RH-MAC = Rice Hull Magnetic 
Activated Carbon)を新規開発し，水中から
の有害物質の吸着除去及び効率的な磁気分
離処理を検討した。さらに有価資源回収に関
しては無機系の吸着材であるゼオライトに
着目し、これに磁性を付加した磁性ゼオライ
トを新たに開発し、水環境からのレアース等
の有価資源回収の試みに着手した。 
 
３．研究の方法 
（１） RH-MAC の作製 
もみ殻を硝酸鉄水溶液に含浸させた後，窒

素ガス及び二酸化炭素ガスによる熱賦活処
理を行い，内部にメソ孔と数十ナノサイズの
マグネタイト(Fe3O4)を均一生成させること
で，難分解性有機系高分子への吸着性能と強
い磁化を持つ磁性活性炭を作製した。その磁
化は硝酸鉄水溶液の濃度にほぼ比例し，0.5 T
の磁界中で最大20.8 Am2/kgに達した。また，
RH-MACの吸着能力活性化のために粒径10 μ
m程度に微粉末化した。 
 
（２） 磁性ゼオライトの作製 
廃棄物であるフライアッシュを主原料に

して環境・コスト面共に配慮した、
Na6Al6Si10O32・12H2O を塩化鉄Ⅱ・Ⅲ溶液と共
に熱攪拌し、共沈法により磁性ゼオライトを
作製した。さらに結晶性を改善するために高

圧ペレット化＋アニール処理を施し、結晶化
度を高め、物理的安定性を向上させることで
粒子強度の増加を試みた。 
 
（３） RH-MAC の吸着能の評価 
環境水中には多くの難分解性有機物や有

害物質が含まれているが，これらの代表例と
してフミン酸（トリハロメタン前駆体），鉛，
ヒ素，水銀，カドミウムに着目し、RH-MAC の
吸着能力を調査した。実験方法はバッチ法に
より行い，50 ppm の各溶液に対して RH-MAC
を 500 mg/L の割合で投入し，24 時間十分に
撹拌吸着させた。実験後の溶液中の残留物質
濃度を分光光度計またはICP-OESにより測定
した。実験結果を Fig. 1 に示す。RH-MAC は
各物質に対して有効な吸着能力を持つこと
が判明した。また、フミン酸，鉛，ヒ素，水
銀の吸着量は其々RH-MAC の磁化とトレード
オフの関係にあり，カドミウムの吸着量は
RH-MAC の磁化に対する依存度は小さいこと
がわかった。ラングミュラ―解析により得ら
れたRH-MAC単位質量あたりの最大吸着量は，
フミン酸，鉛，ヒ素，水銀，カドミウムにお
いて，それぞれ 36.5 mg⁄g，2.19 mg⁄g，2.61 
mg⁄g，22.0 mg⁄g，1.67 mg⁄gと非常に大きな
値を示した。 
 
（４） ＭＺＬの吸着性能評価 
 今回作製した MZL の結晶構造内部には Na+

が埋め込まれているが、ゼオライトの特徴と
して、陽イオン交換により周りの有害物質や
有価イオンを吸着できる特徴を備えている。
この特徴を利用することで、選択的吸着が可
能になる。今回の吸着質対象は、水質浄化に
おいてはアンモニア態窒素（NH4

+）であり、
有価資源においては経済的価値の高いスト
ロンチウム（ ）,ルビジウム（ ）,リ
チウ 

Fig.1 吸着量と再生率 
 
ム（Li+）の回収を行った。いずれも水中にイ
オンとして溶け込んだ状態で、工場排水や海
水と同程度の含有濃度での吸着実験を試み
た。NH4

+は MZL 投入量 1000 mg/L で 87.7%の
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（６）磁気分離シミュレーション
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Fig. 2は粒子追跡のシミュレーション結果
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Fig. 3  磁性粒子の最大捕捉可能範囲
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