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1． 緒   言 

21世紀に入り，地球環境問題およびエネルギー問
題が深刻な課題となっており，クリーンな新エネルギ

ーの開発が求められている．その中で，海洋温度差発

電や地熱発電は，海洋国であり火山国である日本にお

いて，再生可能なエネルギーとしてとして注目されて

いる (1)． 
地熱発電では，発電に用いる蒸気と共に高温の地

熱水が多量に湧出している．湧出したほとんどの地熱

水は，還元井より地下に還元されているが，近年，自

然エネルギーの効率的な総合利用システムの構築を目

指し，地熱水を地元の温泉・温水プール・温室の暖房

などに使うことでローカルエネルギーとして利用する

試みが行われている (2)．しかし, 地熱水には，シリカ
スケールを発生させるシリカをはじめ，砒素，フッ素，

ホウ素などが含まれており，地熱水の有効利用におけ

る障害となっている． 
ホウ素は，植物の生育にとって必須元素である反

面，葉の黄化症状や壊死はんなど過剰障害を生じやす

いことが知られている (3)．また，ホウ素が魚類の一部

やラットに胎児・幼生期の成長阻害を引き起こすこと

が確認されている (4)．我が国では，1999年 2月に陸水
域についてのみホウ素の水質環境基準（1.0 mg/L）が
設定された．また，2001年 7月には排水基準として，
陸水域では環境基準の 10倍に当たる 10 mg/L，海域で
は230 mg/Lが設定された．地熱水中にはホウ素が高濃
度で含まれており，その利用のためにはホウ素除去を

行う必要がある． 
ホウ素は，水中では未解離のホウ酸 (H3BO3)あるい

はホウ酸イオン(B(OH)4-)として存在する．ホウ素の捕
集方法としては凝集沈殿法，溶媒抽出法，イオン交換

樹脂法，キレート樹脂法，逆浸透法，蒸発処理法およ

びそれらを組み合わせた方法が開発されている(5) – (10)．

しかしながら，これらの方法は，高温であり，多くの

不純物を含む地熱水の処理には不向きな場合が多く，

また，装置の導入資金，設置スペースおよび処理コス

トなどの点で困難である場合が多い． 
数少ない無機陰イオン交換体として，ハイドロタ

ルサイトが挙げられる (11)．ハイドロタルサイトは，組
成式 [Mg2+

1-XAl3+X(OH)2]X+[CO3
2-

X/2・mH2O]X- (0.20 < x < 0.33)で
表される層状複水酸化物の一種である．その陰イオン

交換能を利用するため, 廃棄物からの合成やその特性
を用いた水溶液中の有害陰イオン種の除去などに関す

る研究が多くなされており (12) – (15)，水溶液中のホウ素の
除去が可能であることも報告されている (16)．しかしな
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がら，地熱水のように他の共存イオンを多く含む溶液

での検討はなされていない．無機イオン交換体である

ため，従来の有機物系イオン交換体に比べて耐久性・

耐熱性に優れるハイドロタルサイトを用いて，陰イオ

ンとして存在する地熱水中のホウ素を除去できれば, 
地熱水の効率的な熱利用・熱輸送のみならず，地熱水

の利用範囲のさらなる拡大が期待される. 
そこで，本研究では，地熱資源の有効利用システ

ムの構築を目指し，ハイドロタルサイトを用いた地熱

水中からのホウ素の除去について基礎的な検討を行っ

た．   
  

２．試料および実験方法 

2・1 試料  本研究で用いた地熱水は，秋田県澄川

地熱発電プラントの C基地の生産井より採水したも
のであり, 採水時の温度は約 100 ℃で pHは 7.5である. 
本研究では, 採水した後, 常温・常圧で十分な時間静置
した地熱水を用いた. なお, 静置後の地熱水における沈
殿生成は観察されなかった. 地熱水の主な含有元素
濃度を Table 1に示す. シリカが 719 mg/Lと高濃度に
含まれており，Asが 15 mg/Lと排水基準以上含まれて
いる．その他に，B (268 mg/L)，Na (460 mg/L), K (72 mg/L), 
Ca (3.3 mg/L), F (7.6 mg/L)，Cl (596 mg/L), SO4

2- (88 mg/L)が含
まれている． 
 
Table 1 Chemical compositions of geothermal water, HT-treated water 
and CHT-treated water. 

 
2・2 ハイドロタルサイトの合成方法  本研究で

は，ホウ素除去にハイドロタイルサイト（以下，

HT）および HT を焼成して得られる焼成ハイドロ
タルサイト(以下，CHT)を用いた．HT および CHT
は以下の方法で合成した．MgCl2・6H2O（特級試薬，
和光純薬）24. 89 gとAlCl3（特級試薬，和光純薬）5. 44 
gをそれぞれ蒸留水200 mL に加え，スターラーにより
攪拌溶解し，0. 6 M MgCl2溶液と0. 2 M AlCl3溶液を調整
した．攪拌溶解後，これら 2つの溶液を攪拌混合する
ことでMg/Al混合溶液 400 mLを得た．Na2CO3（特級試

薬，和光純薬）3.195 gを蒸留水200 mLに加え，スター
ラーにより攪拌溶解し，0. 15 M Na2CO3溶液を調整した．

攪拌下にある 0. 15 M Na2CO３溶液にMg/Al混合溶液を
一定流量で滴下し，懸濁液を得た．なお，攪拌中，反

応溶液に NaOH溶液を滴下し，pHを 10. 5に調整した．
Mg/Al混合溶液を全量添加後，混合溶液を 2日間攪拌
し，得られた白色沈殿物を吸引濾過によって固液分離

した．得られた沈殿物は 60 ℃で 1晩乾燥させ，その
後，乳鉢で粉砕し水洗を行い，60 ℃で再び1晩の乾燥
を行い，HT を得た．得られた HT の一部を電気炉
（MPN－50P，SHIMADZU）を用いて 500 ℃で 3時間
加熱することにより，CHTを得た． 
   
2・3 実験方法 

2・3・1 添加量のホウ素除去への影響  地熱水 10 
mLに HTおよび CHTをそれぞれ 0.002，0.005，0.01, 
0.025， 0. 05， 0. 1，0. 2，0. 3 g添加し（以下，それぞれ，
0.2, 0.5, 1, 2.5, 5, 10, 20, 30 g/Lと記す），往復振盪器により
24時間振盪を行った．振盪終了後，濾過により濾液
を得た．濾液の pH を pH メータ（MA－130，
METTLLAR TOLEDO）で測定し，ホウ素濃度を ICP-
AES (ICPS-7500, SHIMADZU)で測定した． 
2・3・2 臭化物イオン除去の経時変化  HTおよび
CHTを地熱水10 mLに0.1 g添加し，往復振盪器により
所定時間振盪を行った．振盪後，濾過し，濾液を得た．

得られた濾液の pHおよびホウ素濃度を pHメーター
および ICP-AESで測定した． 
2・3・3 処理水の組成  HTおよび CHTを地熱水
10 mLにそれぞれ0.1 g添加し，24時間振盪を行った．
振盪後，濾過し，得られた濾液を HT処理水，CHT処
理水とした．地熱水，HT処理水，CHT処理水のSi, As, 
B濃度はICP-AESで，Na, Ca, F, Cl, SO4

2-をイオンクロマ

トグラフで測定した． 
 

３．実験結果および考察 

3・1 添加量とホウ素除去挙動  HTおよび CHT
の添加量を変えた場合の処理溶液のpH変化をFig. 1に，
地熱水中のホウ素の濃度変化をFig.  2に示す． 

pHの値は，HT，CHTともに添加により上昇した．
HTは，添加量を増加しても，pH 8前後でほぼ一定の
値を示すのに対し，CHTは，添加量20 g/Lまで上昇を
示し， pH 12付近まで上昇した．HTは炭酸型で弱アル
カリ性の性質であるため，pH 8前後まで上昇するが (17)，
CHTは陰イオンを固定し OH-を放出する特徴を有する

Geothermal water HT-treated waterCHT-treated water
Si 336 5 2
As 15 0 0
B 268 216 20

Na 460 449 455
Ca 3.3 2.4 1.0
F 7.6 1.4 0.0
Cl 596 224 0

SO4
2- 88 9 4

Unit: mg/L
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ため，pHが急激に高アルカリ側に増加するものと考
えられる (14)．  
処理水中のホウ素濃度は，HTを添加した場合，添
加量の増加とともに減少し，30 g/Lの添加で約10 %除
去された．一方で，CHTを添加した場合，HTに比べ
てホウ素濃度が大きく減少しており，30 g/Lの添加で
約90 %除去された． 
これらのことより，HTよりも CHTとして地熱水処
理に用いる方が，ホウ素の除去には効果的であると考

えられる． 
 

Fig. 1 pH of geothermal water treated with various amount of HT and 
CHT . 
 

Fig. 2 B concentration in geothermal water treated with various amount 
of HT and CHT. 
 
3・2 ホウ素除去の経時変化  HTおよび CHTを固
液比 10 g/Lで添加し，試料溶液の pHの経時変化と，
ホウ素濃度の変化を調べた．Fig. 3にpHの変化を，Fig. 
4にホウ素濃度の変化を示す． 

 pHの値は，添加直後，HTはpH 8.5，CHTではpH 10
まで急激に上昇し，一定の値を示した． 
 地熱水中のホウ素濃度の経時変化は，HTを添加
した場合は，添加後 1時間まで減少し，その後，ほ
ぼ一定になるのに対し，CHTを添加した場合は，
添加後，減少し続けた． 
これらのことより，HTのホウ素除去能は飽和し
ているが，CHTの除去能は飽和に達していないと
考えられる． 

 

Fig. 3 pH of geothermal water with 10 g/L addition of HT and 
CHT during the treatment. 

 

Fig. 4 B concentration of geothermal water with 10 g/L 
addition of HT and CHT during the treatment. 
 

HTおよびCHTを 10 g/L添加し，24時間処理した
HT処理水，CHT処理水の化学組成をTable 1に示す．
ホウ素濃度は，CHT処理水がHT処理水の 1/10にな
っており大きく減少していた．ホウ素以外の溶存物

でシリカ，砒素，フッ素に関しては，HTおよび
CHTどちらの処理においても，問題のない水準ま
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で減少した．また，陰イオンであるCl, SO4
2-は減少

しているのに対し，陽イオンであるNa, Caはほとん
どかわらなかった． 

HTの陰イオン交換は，電荷密度が高いイオンが
取り込まれやすく，大きさが同じであれば価数が高

いイオンが，価数が同じであればイオン径の小さな

イオンが取り込まれやすい (15)．そのため，一価の

陰イオンでは，OH- >F- > Cl- > Br- > NO3
- > I-，二価の陰

イオンでは，CO3
2- > SO4

2-となる (11).．本実験で使用

したHTは炭酸型であり，一価で存在するホウ酸イ
オン(B(OH)4-)より親和性が高いCO3

2-を含んでおり，

また，地熱水中にも SO4
2-, F-, Cl-などホウ素より親和

性の高いイオンが含まれているため，ホウ素の減少

量が少ないと考えられる．一方で，CHTの場合，
水と水溶液中の陰イオンを取り込みHTの構造に再
生するインターカレイションにより除去を行う (15)．

そのため，水と共にホウ酸イオン(B(OH)4-)を含めた
他のイオンを大量に取り込み再生するため，ホウ素

とともに他の陰イオンの減少が大きく，また，その

際にOH-を放出し，溶液を強アルカリ性にすると考

えられる． 
これらのことより，HTによるCO3

2-とのイオン交

換反応によるホウ素の除去効果は少ないが，CHT
による再構築反応によりホウ素が効率的に除去でき

ると考えられる． 
 

４．結語 

無機陰イオン交換体として知られているハイドロ

タルサイト様化合物を用いて，地熱発電所における地

熱排水からホウ素の除去を検討した． 
結果，HTでは除去効果が少なかったが，HTを焼

成した CHTでは，高いホウ素の除去効果が得られた．
また，CHTでは，他のシリカ，砒素などの有害成分
も除去できた．無機物質である CHTは高温である地
熱水の処理において，有効な手段であると考えられる． 
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