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● 低結晶性酸化マグネシウムを用いた

排水中のホウ素除去技術

ホウ素はガラス製造や半導体工場，火力発電所，陸上

鉱山廃水にしばしば高い濃度で含まれており（～100 g/

L，一律排出基準値：10 mg/L），その効率的な除去技

術の開発が求められる。ホウ素の効果的な除去剤として

陰イオン交換樹脂や逆浸透膜などが開発されているもの

の，実操業ではランニングコストが高くなるため大規模

なプラントではその導入が難しい場合もある。今回は酸

化マグネシウム（MgO）を用いたホウ素の高効率な除

去方法について紹介する1)。MgO は安価かつ環境負荷

の小さい陰イオン除去剤として注目されており2)3)，リ

ンなど他元素の除去においても有効性が報告されてい

る4)。通常 MgO は 1000 °C の高温で炭酸マグネシウム

を焼成して作成する。しかし，この手法では低温（500

°C～）で焼成し活性化することで，より吸着能の高い

MgO の生成を試みている。ただし，低温で MgO を作

成する場合は炭酸成分の除去が不十分となり，その吸着

能は大きく減衰してしまう。本研究で作成した MgO を

用いてホウ素除去実験を行った場合，1000 °C で焼成し

た通常の MgO は 24 時間で溶液中のホウ素除去率が 70

％ に達した一方で，500 °C で作成した MgO はわずか 1

時間で 95 ％ 近くのホウ素を除去した。MgO の物性を

比較すると，比表面積は 1000 °C で焼成したものに比べ

て最大 8 倍程度大きく，結晶子サイズも 10 倍程度小さ

くなる。これにより反応性が著しく向上し，わずかに炭

酸成分が残存していたとしても十分にホウ素が除去でき

ると報告している。またこの論文では反応速度を考慮し

た化学モデルについて検討するために，600 °C，800 °C，

1000 °C で焼成した MgO を用いて溶液中のホウ素およ

びマグネシウムの挙動を調べている。MgO 添加直後に

溶液中の Mg 濃度が急上昇し，その後ホウ素除去量が

最大となる 600 °C で焼成した MgO 試料添加系で Mg

濃度も大きく減少した。これは溶出した Mg イオンが

ホウ酸イオンと溶液中で錯体（MgB(OH) ＋
4 ）を形成し，

さらにホウ酸イオンと反応することで沈殿（MgB2

(OH)8）する反応によるものだと考えられる。これら反

応速度を組み込んだ化学モデルの計算値は実測値とよく

一致しており，MgO 表面におけるホウ素除去反応は速

度過程に支配されていること，またその反応速度は比表

面積に依存することから，MgO によるホウ素除去プロ

セスにおいて低温焼成による低結晶性 MgO の作成が非

常に効果的であることを証明している。今回初回した手

法は新規廃水処理技術開発において重要な知見であり，

ホウ素以外の有害元素除去において活用が期待される。
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● ガスセンサーの呼気検出による

ヘルスケア分野への応用

ガスセンサーは，ガス漏れ警報器として 1960 年代後

半から開発が続き，1980 年代に空燃比制御用の酸素濃

度制御センサーが自動車に搭載されてから大きくその市

場を広げてきた。また，1990 年代からは環境に関する

ニーズや関心が高まったことより窒素酸化物，炭酸ガ

ス，硫黄酸化物等のセンサーの研究開発が進み，それら

の一部は実用化されている。

ガスセンサーのヘルスケア部門への応用が近年注目さ

れている。従来の酵素反応や抗原抗体反応などを利用す

る生物電気化学デバイスやいわゆるバイオセンサーとは

全く異なり，通常のガス検知をそのまま利用するもの

で，ガスセンサーの新領域への応用展開となる。例え

ば，呼気中にアセトンやトルエンが検出されると，それ

ぞれ糖尿病，肺がんの疑いがあると言われており，疾患

の簡易的早期発見につながるものとして期待されてい

る1)。本稿では，これらガスセンサーのヘルスケアへの

応用に関する動向について報告する。

W. Shin らは接触燃焼式ガスセンサーを用いた呼気中

水素センサーを検討し，0～200 ppm の水素を選択的に

検知し，腸内環境中の細菌から放出される水素とがんな

どの疾患との関連を調査している2)3)。

NTT ドコモ社はアセトンを中心とした生体ガスセン

シングに取り組んでおり，呼気アセトンを体脂肪燃焼の

尺度とすることを検討している4)。具体的には WO3 と

SnO2 型の半導体ガスセンサーを組み合わせて感度と選

択性を付与している。

T. Itoh らは肺がん患者の呼気に含まれるデカン，ノ

ナナール，アセトイン，糖尿病患者の呼気に含まれるア

セトン，メチルイソブチルケトンといった VOC（揮発

性有機化合物）に着目し，6 種の半導体型ガスセンサー

素子を用いてパターン認識から分析可能なことを報告し

ている5)。なお，ガスセンサーのヘルスケアへの応用で

は，ターゲットガスによっては濃度が 1 ppm 以下と著

しく低いこと，呼気中なので水蒸気や種々のガスが含ま
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れるため選択性が不可欠といった課題があるが，昨今の

センサーのマイクロ化や濃度圧縮手法による高感度化，

コンピューター解析の進歩により，今後，スマートフォ

ン等にも搭載できるような手軽なヘルスケアデバイスの

開発が期待される。
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