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 資  料  

下水汚泥等から回収されたリン資源の有効利用に関する研究 

 
 

佐々木正人，足立良富*，岡正人，西川治光 

 

要  旨 

下水汚泥をはじめとする国内未利用・低利用資源から回収されたリン資源の有効利用が求められている．また，

現在，岐阜県内の下水処理施設でもリン資源としての回収が始まっているが，その用途は主に肥料としての再利

用が検討されている．以上の背景から，回収リン資源について付加価値の高い工業製品への用途開発を検討する

ため，下水汚泥から回収されたリン資源を有効活用するために必要な情報・技術の調査を実施した．また，併せ

て回収リン資源の形状および性状調査などについても実施した． 

下水汚泥焼却灰から回収されたリン酸塩化合物のリン回収プロセスについては，下水汚泥焼却灰から強アルカ

リ溶液によりリン酸イオンを抽出し，リン酸カルシウム化合物として回収するシステムであった．また，回収リ

ン酸塩の形態分析を行ったところ，主要成分はリン酸カルシウムであり，その結晶形態はヒドロキシアパタイト

（HAp）とリン酸水素カルシウムであることがわかった．  

 

キーワード：下水汚泥，回収リン資源，有効利用 

 

１ はじめに 

 リンは，農業分野では肥料の三要素の一つに位置づ

けられ，生物の生存にとって必須の元素である．こ

のため，リン（リン酸）を肥効成分とする肥料が従

来から大量に生産・消費されている．自然界では，

リン酸は非常に溶解度の低い鉱石の風化や溶解によ

って供給されることからリン酸は生物生産の律速物

質であり，長い人類の農業の歴史において不足し続

けてきた物質である．このようなリン肥料の原料に

は，主にリン鉱石が用いられているが，工業用に利

用されるリン酸含有率30％(P2O5 として: P換算約

13％)以上の優良なリン鉱床は国内にはなく，我が国

は全量を輸入に頼っている状況にある1）． 

このような現状の中，世界的なリン資源の逼迫や主

要産出国の輸出制限により，下水汚泥をはじめとす

る国内未利用・低利用資源からのリン回収・活用が

強く求められており，現在，岐阜市の下水処理施設

でもリンの資源としての回収が始まり，主に肥料と

しての再利用を検討している． 

しかし，工業用などさらに付加価値が高いリン資

源の有効利用が可能になればリンのリサイクルは飛

躍的に増加するものと期待される．そこで，当研究

所ではリン資源の有効利用，特に環境浄化材料への

応用を目的として，岐阜市北部プラントの協力を得

て下水汚泥焼却灰から回収されたリン酸塩化合物の

具体的な利用方法を検討するため，予備的調査を実

施した． 

 

２ 調査方法 

下水汚泥等から回収されるリン資源の有効利用に

ついて検討するにあたり，現在のリン資源の現状の

把握，日本国内におけるリンの利用用途，岐阜市の

下水汚泥焼却灰からのリン回収の方法についての情

報収集を行った． 

また，岐阜市北部プラントの下水汚泥焼却灰から

回収されたリン酸塩化合物（実験プラントからの回

収物）の組成及び形態についての分析を行った． 
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2.1 回収リン酸塩化合物の組成及び形態分析方法 

2.1.1 蛍光Ｘ線分析及びＸ線回折 

 蛍光Ｘ線分析は，あらかじめ低温乾燥機を用いて，

試料を40℃で約12時間乾燥させ，メノウ乳鉢で粉砕

し，加圧器にてプレスを行いペレット上に成形し，

その後エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置を用いて，

Fandamental Parameter法により半定量分析をおこ

なった． Ｘ線回折は，試料をメノウ乳鉢で潰し粒が

残らないように粉砕し，標準試料ホルダーにガラス

プレートを用いて測定表面が平滑になるよう成形後，

表１示す条件において分析を行った． 

 

表１ Ｘ線回折 諸条件 

Ｘ線ターゲット  Cu，30 kV，15 mA 
フィルター  Kβ

スリット
 発散；Variable，散乱；4.2 deg，
 受光；0.3ｍｍ

カウンター  シンチレーションカウンタ
走査モード  連続
スキャンスピード  6.0°/min
サンプリング幅  0.010°
走査軸  2θ/θ
走査範囲  5.0 ～ 60.0°  

 

2.1.2 陰イオン分析 

 試料を2mmのふるいにかけ，純水との割合が1対

10になるように混合し，30分間超音波抽出をおこな

った．その後0.45μmのメンブランフィルター用い

て上澄み液を吸引ろ過し，残った沈殿物に純水

150mlを新たに加え，再度30分間超音波抽出を行っ

た．これをさらに2回繰り返し，計4回，120分間

超音波抽出を行うって試験液とし，各抽出液をイオ

ンクロマトグラフによって定量し，含有量を求めた． 

2.1.3 陽イオン分析 

 陰イオン分析と同様の前処理操作を行い，試験液

を得た後，各抽出液についてナトリウムイオン及び

カリウムイオンについては，原子吸光光度法にて定

量し，カルシウムイオン及びマグネシウムイオンに

ついては，ICP発光分析法にて定量を行い，それぞ

れの含有量を求めた． 

 

３ 結果及び考察 

3.1 リン資源の現状の把握 

 日本はリン資源の大部分をリン鉱石として輸入し

ている．図１はその輸入量の推移を示しているが，

近年，中国，モロッコ等に依存している．各国の輸

出制限政策などにより，輸入量が減少しているのが

現状である．

 

図１ 日本のリン鉱石の国別輸入量の推移 

 

また，図2 には，リン鉱石の価格変動を示した 2）．

図より2008 年には2006 年の約9 倍に価格が上昇

している現状にある．そのため，すでにアメリカ合

衆国では戦略物資として輸出を禁止しており，有力

な産出国である中国も輸出を制限し化学肥料へ加工

しての輸出へとシフトする傾向となっている 1）．    

図２ リン鉱石の国際市況（指数） 

 

このように我が国では近い将来輸入リン資源の不

足・枯渇が危惧されている． 

 

3.2 リンの利用用途 

現在日本におけるリンの約80％は化学肥料に使わ

れており，数％が家畜飼料添加用，残りの十数％が

界面活性剤や金属処理3）などに使われているが，優

良なリン鉱石については，可採埋蔵量が限られてお

り採掘可能年数は60年程度といわれる世界的な枯渇

資源である．図３に，主な日本におけるリンの利用

用途を示した． 

リンは生物の構成成分として不可欠であり，現在

の日本においては，工業用では食品添加物としても
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利用されている． 

図３ 日本におけるリンの利用用途 

 

3.3 岐阜市の下水汚泥焼却灰からリン回収プラン

ト調査 

リン資源については，昨今のリン資源回収の重要

性の認識の広まりから，近年，下水道等の生活排水

処理分野では，リン資源回収の技術開発が行われて

おり，そのいくつかは実用化されている 4）． 

岐阜県においても，岐阜市上下水道事業部におい

て下水汚泥からのリン資源回収が行われているが，

その背景としては，岐阜市（北部プラント）では従

来，下水汚泥焼却灰を路盤材として再利用してきた

が，その「はけ口」が行き詰まりを見せてきたため，

路盤材製造を取りやめ，全国で初めて「下水汚泥焼

却灰からリンを回収するプラント」を計画・稼働さ

せたこととなった．数年にわたるミニプラント実験

を実施し，平成22 年3 月から大型プラントが本格

稼働している．図4 に岐阜市における下水汚泥焼却

灰からリンの回収方法を示した． 

図４ 岐阜市における下水汚泥焼却灰からのリン回

収方法 

 

本プラントではまず，下水汚泥焼却灰を強アルカ

リ溶液に浸漬し，リン酸イオンを抽出する．抽出し

たリン酸イオンを別の槽に移し，これに消石灰を投

入して反応させ，リン酸カルシウム化合物として回

収するシステムである．この方式では年間約千トン

の下水汚泥焼却灰から約500 トンのリン酸カルシウ

ム系化合物を回収することができることがわかっ

た. 

 

3.4  回収リン酸塩の組成と形態分析 

 岐阜市の下水汚泥焼却灰からのリン回収プラン

ト（実験用ミニプラント）で得られたリン酸カルシ

ウム系化合物含有サンプルについて，蛍光Ｘ線分析

により得られた分析結果を表２に示す．また溶出試

験により得られた主要イオンの結果について表３に

併せて示す． 

 

表２ 蛍光Ｘ線分析結果 （％） 

元素名 含有量 

カルシウム    '56 

リン    '31 

アルミニウム 3.8 

ケイ素 3.2 

硫黄 2.2 

マグネシウム     '0.31 

鉄     '0.17 

カリウム     '0.17 

ストロンチウム     '0.04 

亜鉛     '0.03 

 

表３ 溶出試験による主要イオン成分結果 

陰イオン分析結果 （mg/Kg） 

項目 成分量 

リン酸イオン   '1.3 

フッ素イオン     0.1 未満 

塩化物イオン    '120 

亜硝酸イオン   ' 1.7 

硝酸イオン     '17 

硫酸イオン    '180 
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陽イオン分析結果 （mg/Kg） 

項目 成分量 

ナトリウムイオン    '1.3 

カリウムイオン     0.1 未満 

カルシウムイオン    '120 

マグネシウムイオン    '1.7 

硝酸イオン     '17 

硫酸イオン    '180 

 

蛍光Ｘ線の分析結果から，回収リン酸塩化合物サ

ンプルの主要成分は，カルシウムならびにリンを主

成分とした，リン酸カルシウムであると推定され，

その他含まれる成分としては，アルミニウム，ケイ

素，硫黄などが含まれていることがわかった．また，

Ｘ線回折の結果、その結晶形態については，ヒドロ

キシアパタイト（Ca10（PO4)6（OH)2）とリン酸水素カ

ルシウム（CaHPO4)が混在する状態であることがわか

った． 

溶出試験の各種主要イオン成分結果からは，蛍光

Ｘ線による主要成分のカルシウムが多く溶出してい

たが，一方のリンについては，それほど溶出はして

おらず，このことからもその組成はリン酸カルシウ

ムを主成分としていることが窺える．この中で，カ

ルシウムが多く溶出しているのは，おそらくリン酸

カルシウムとしてリンを回収するために添加する消

石灰に含まれるカルシウムが多く残っているため，

その溶出量が多くなったものと思われる．また，そ

の他の成分についても有害な成分等の溶出は見受け

られず，回収リン資源の有効利用として，環境浄化

材料への適応についても問題が無いものと考えられ

る． 

 

3.5  回収リン資源の有効利用に関する適応性 

上記での述べたとおり，岐阜市の下水汚泥焼却施

設より回収された回収リン酸塩化合物は，その組成

については，リン酸カルシウムを主成分としており，

結晶形態については，ヒドロキシアパタイトならび

にリン酸水素カルシウムが混在している． 

ヒドロキシアパタイト(HAp)等のリン酸塩化合物

は，色素等の特異的吸着性能，重金属とのイオン交

換能，ガス状汚染物質等の接触分解性能などを有す

る機能性材料として注目されおり，現在では環境浄

化への応用も期待されている5)． 

また，当研究所においては，これまでにHAp 上で

のトリクロロエチレン等の接触分解や硫黄系悪臭物

質の光照射下での分解について基礎的な検討を行い，

その機能発現機構についても研究を行っている6, 7,8）． 

このような背景から，下水汚泥焼却施設より回収

された回収リン酸塩化合物については，その結晶形

態を加熱処理または化学処理等を加えことによって，

HApへの形態変換法を確立することが可能になれば，

回収リン酸塩化合物を肥料としての利用だけではな

く，環境浄化材料として工業的にもより付加価値の

高いリン資源としての有効活用が可能と考えられる． 

 

４ まとめ 

現在の日本においてリン資源の大部分はリン鉱石

として輸入しているが，昨今では，世界各国におい

てリン資源の輸出制限施策などにより輸入量が減少

しており，その価格変動は，2008 年には 2006 年の

約9倍に価格が上昇している．  

岐阜市北部プラントの下水汚泥焼却灰から回収さ

れたリン酸塩化合物については，リン酸カルシウム

を主成分としており，その結晶形態についてはヒド

ロキシアパタイトならびにリン酸水素カルシウムで

あった．また，溶出試験結果からも，有害成分等の

溶出は認められず，回収リン酸塩化合物として環境

浄化材料等への有効利用を行う上においても，問題

のない材料であることを確認した． 

今後，回収リン資源の有効利用に関する研究を推

進するにあたり，セラミックス研究に優れた実績の

ある名古屋工業大学（セラミックス基盤工学研究セ

ンター：多治見市）およびリン酸カルシウム製造企

業である太平化学産業株式会社（本社：大阪市，春

日井工場）と共同で研究を推進し，また，引き続き

岐阜市上下水道事業部（北部プラント）には試料提

供などで協力していただく予定である． 
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なお，本研究は平成21年度次世代産業プロジェク

ト調査研究事業費で実施したものである． 
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