
 

 

図 2 時間と抽出率の関係（硫酸） 

条件：常温（20℃）硫酸 1.6％ ,試料濃度
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1 研究背景および目的 

地球上のリン鉱石（Ca５(PO４)F）の埋蔵量は,400～900 億 t が確認され,年間 1～2 億 t(3000 万 t‐P/年)が産

出され消費されて中,現在のコストで産出できるのは今後 50年程度という推定もあり,資源としての枯渇問題

を抱えている 1).一方,高分子系下水汚泥焼却灰にはリン鉱石に匹敵するリンが含まれているといわれており

(表 1),リンを回収することは,資源をリサイクルするだけでな

く,処理水や汚泥性状の改善にもつながる. 

これまで焼却灰からのリン回収についてはいくつか報告が

あるが 3）～5),温度や時間と回収率の関係にはばらつきが認め

られ,全く逆の傾向を示しているものもある .よって本研究で

は,焼却灰の種類,温度,時間,酸濃度,試料濃度,酸の種類などを

変化させ,リン回収率の違いを検討した. 

2.実験方法 

2-1 試料および条件 

 試料は共存する他の金属類の影響を考えるため,2種類の高分子系下水汚泥

焼却灰を用いた.それぞれの成分を表 2に示す.また実験条件を表 3に示す. た

だし ,撹拌方法は速度の一定性

や撹拌の十分性からパドル式機

械撹拌方式とした .攪拌速度は

すべて 140rpmである. 

2-2 実験操作 

 実験操作のフローチャートを図 1 に示す.試料を計量し,設定した濃度の酸

150mL と共に 300ml 三角フラスコに入れ,ホットプレートで

加熱しながら,設定時間攪拌した.その後孔径約 1.0μmのガラ

スファイバーろ紙を用いて真空ろ過を行い,200ｍL にメスア

ップした.リンはモリブデン青吸光光度法により測定した. 

3.実験結果 

3-1 硫酸による抽出 

 硫酸を用いて,「攪拌時間」,「酸濃度」,「試料濃度」,「温

度」の順に抽出パラメーターを変化させ ,実験を行った.結果

を図 2~図 4 に示す.攪拌時間に関しては,図 2 より K 焼却灰で

は 2 時間で約 80％となり,この条件における限界に達してい

ると思われた.また I焼却灰では,攪拌時間 0.5時間以後はほと

んど変化がなく,抽出率は 65％前後となり K焼却灰より低い結果となった. 
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図 1 実験フローチャート

表 3 実験条件
撹拌方法 酸の種類 撹拌時間 酸濃度 試料濃度 温度

硫酸 0.5ｈ 0.1% 10ｇ/L 20℃
塩酸 1.0ｈ 1.6% 50ｇ/L 40℃
王水 2.0ｈ 3% 100ｇ/L 60℃

3.0ｈ 10% 200ｇ/L 80℃

機械撹拌

表 1下水汚泥焼却灰リン鉱石の成分例 2) 

P2O5 CaO+MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3

下水汚泥焼却灰 ％ ％ ％ ％ ％
高分子系 21.9 8.6 49.8 12.4 3.8
石灰系 14.7 46.1 13.3 15.4 8.2
燐鉱石 ％ ％ ％ ％ ％

フロリダ　BPL68 31.3 47.4 9.1 0.9 1.4
モロッコ　BPL75 34.1 51.7 1.4 0.2 0.2

P CaO MgO Al2O3 Fe2O3 SiO2 Cu Zn K2O Na2O

K焼却灰 6.1 3.8 2.5 17.6 12.3 36.5 0.3 2.0 2.8 1.0
I焼却灰 11.6 8.6 3.7 12.2 15.3 22.0 0.3 1.1 5.0 0.7

表 2 用いた試料の組成 
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 温度に関しては,図 3 に示すように抽出率はどちらの焼却

灰も約 40℃で一番抽出率が高く,特に I焼却灰に関しては温度

が上がるにつれ,抽出率は減少していた. 

 酸濃度と試料濃度に関しては,図 4に水素イオン(H+)濃度と

抽出液中のリン濃度との関係を示したように酸濃度と試料濃

度のどちらを変化させても,試料(g)あたりの H+量が増加する

につれ抽出量は上昇し,それぞれ約 80%に達した. 

3-2 王水と塩酸による抽出 

 図 5 に王水と塩酸を使用したときの酸濃度変化と試料濃度

変化の結果を示す.いずれも試料(g)当りの H+量が増加するに

つれリン濃度は上昇した .また王水に関しては温度上昇や時間経

過に伴い,リン濃度が減少した.そこで残灰表面を X 線光電子分光

分析で測定したところ表面に多くのリンが析出していることがわ

かった .よって王水では一度抽出したリンが再結晶して沈殿した

のではないかと考えられた. 

3-3 H+/Pと抽出率 

 図 6 に酸濃度変化の結果より常温(20℃),2 時間撹拌したときの

H+/P と抽出率の関係を示す.図 6 より温度と撹拌時間が同じ時,リ

ンの抽出率は酸の種類によらずリン 1g に対する水素イオンの量

（mol）のみに依存し,その他の金属の含有量や形態,抽出率に

は影響しないことがわかった.また H+と P の比は約 0.16 で抽

出率は約 76％に達し,これ以上の酸の添加は抽出率を向上さ

せなかった. 

4.まとめ 

実験より 2 時間撹拌,温度 40℃,H+/P＝0.16 のとき最適抽出

条件となり,含有リンの約 76％が抽出されることがわかった.

焼却灰からのリン回収を検討する際 ,用いた焼却灰中に含ま

れるリンの含有率を調べることで加える酸量を規定できると

考えられるが ,他の要因による影響も考えられるため,今後よ

り詳細な検討が必要である. 
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図 6 各酸の H+/Pと抽出率の関係 
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図 5 水素イオン濃度と各酸の抽出率 
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図 3 温度と抽出リン濃度の関係(硫酸) 

条件：硫酸 1.6%,2 時間,試料濃度 100g/L
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図 4 水素イオン濃度と抽出率の関係 

条件：硫酸,2時間,20℃ 
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