
５．海外の人工ゼオライトに関する動向調査 
５．１ 海外に向けた人工ゼオライト普及活動 
図 5.1 は世界のエネルギー需要を示したものである。石炭は、他の化石エネルギーととも

に増加の一途をたどっているが、石炭は埋蔵量が豊富であり供給安定性に優れるものの、

原油と比較して取扱いが困難であること、環境負荷が相対的に大きいこと等から、需要が

大幅に増大するもののそのシェアは低下することになる。 
しかし、今後の石炭需要はアジアにおける伸びが大きく、特に中国とインドの需要増加

は、2001 年から 2030 年までの世界の石炭利用増加量の約 2/3 を占めるとされる。 
図 5.2 に中国における石炭需要の増加を示す。 

           

     
図 5.1 世界のエネルギー需要の見通し（IEA）
 加 
図 5.2 中国における石炭需要の増



   こうような状況の中で、人工ゼオライトフォーラムと（社）国際海洋科学技術協会

が協力して人工ゼオライト技術交流訪問団を結成し、中国の現状を調査するとともに

中国での普及活動を行った。 
   最初に訪問団は山東省環境保護局において、人工ゼオライトの特性や使用例、製造

工程等を紹介し、中国側の参加者と人工ゼオライトの環境改善への適用性について意

見交換を行った。（写真 5.1）    

    

        写真 5.1 人工ゼオライト説明（愛媛大学：逸見教授） 

 
次に済南市の石炭火力発電所において、石炭灰の再利用の状況について視察を行っ

た。主な再利用先としては、石炭灰を圧縮したブロック（写真 5.2）への適用や農地へ

の撒布、道路工事の基礎材への利用等で、やはり再利用には苦慮していた。 
 

 
          写真 5.2 石炭灰圧縮ブロック 

 
   山東省は、大きな経済発展を達成してきたが、近年、環境については多くの問題を

抱えている。今後は、環境保護事業に対して相当の投資を行う計画であり、石炭灰の

再利用をはじめとした環境対策事業が、注目されてくるものと考えられる。 
   
 
 
 



  平成 16 年 9 月 16 日～18 日にかけて山東省主催の「第１回緑の産業国際博覧会」が開

催され、日中人工ゼオライト技術交流訪問団も広く人工ゼオライトの紹介、普及を行う

ために展示ブースを出展した。開催期間中に当ブースには、1,000 人を超える人々が訪れ

た。その訪問者には、火力発電所、水処理会社、商社、省・市職員、青島理工大学、青

島科技大学、中国海洋大学等の研究者、環境関係者のほか、農業を営みながら環境に興

味を持つ一般の方々も多く来場した（写真 5.3・5.4）。この状況からも中国での環境への

取り組みや関心の高さが分かり、今後は中国においても国内同様、人工ゼオライト等の

新しい環境資源が浸透していくものと考えられる。 
 
 

  
写真 5.3 第１回緑の産業国際博覧会 

 
  

             
写真 5.4 展示会出展ブース 
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５．２ 文献調査 

 ここ 10 年間で、ほぼ全世界に広がる国や地域の研究者により、石炭灰のゼオライト転換

に関する研究成果が報告されてきている。特に、石炭燃焼による火力発電設備が立地して

いる各国では、いずれも、石炭を燃焼した後のフライアッシュ発生量とその有効な利用法

がセメント原料等に限定した分野のみに限られていることから、処分方法が課題であり、

研究の背景にあると述べている。このゼオライト化技術は、今のところ石炭灰を大量に消

費するものではないが、ポテンシャルの高い機能を持つゼオライトに転換することにより、

付加価値の高い再生利用の道が開けるとし、その有効利用法についても多くの提案がなさ

れているのは国内の状況と同様である。また一部の研究者により、特殊な製造法が報告さ

れているが、いずれの研究報告も国内におけるものとほぼ同様の内容である。 

それらをまとめると： 

 

１． 各国の研究者も、ゼオライトの原料となる石炭灰を、『副産物、副生成品：  

by-products』と定義し、『廃棄物：waste material』とは呼んでいない。 

２． 原料石炭灰の性状により、生成するゼオライトの品質が変わる。つまり非晶質部

分の多いものほどゼオライト化が容易である。 

３． 石炭灰からのゼオライト転換技術については、従来法と称して、苛性ソーダ水溶

液に混ぜたスラリーを高温下で反応させるものである。 

４． 生成するゼオライト種は、ほとんどの報告が、Na-P1 型である。 

５． 以上により生成したゼオライトは、陽イオン交換容量が、200～300 (meq/100gr)

程度のものが得られる。ここで、ゼオライトの品質を陽イオン交換要領(ＣＥＣ)で

評価しているが、その方法は研究者によりまちまちである。 

 

以上がいずれにも共通した内容である。一部には、特殊な製造方法として、塩浴中で加

熱する方法、２段階で加熱、反応させる方法、マイクロ波による加熱により反応時間が著

しく短縮できたという方法等が報告されている。また、粉砕した石炭灰と苛性ソーダの混

合物、550～650℃に加熱した後、冷却し、粉砕したものを水に溶かし、アルミン酸ナトリ

ウムを加えて、低温度域の反応で高純度のゼオライトＡやゼオライトＸを作り出すという

ほぼ合成ゼオライトと同様の処理をする手の込んだ方法によるものある。 

各国の多くの研究者が、国内の論文や研究報告を参考文献に挙げている。 中では、特に

注目されるのが、スペインの「Instetute of Earth Science “Jaume Almera“ (Barcelona)

における報告である。同研究所の地質学研究室では、1997 年頃より石炭灰のゼオライト化

に関する調査研究を開始している。その後、2001 年には、容量 10m3の圧力容器による反応

槽、脱水設備、ブリケットマシンによる造粒装置なども備えたパイロットスケールの製造

設備を開発した、と言うものである。この設備を用いてスペイン国内の各発電所から発生

する石炭灰を原料とするゼオライトの製造実証運転について詳細な報告をしている。以下



にこの設備の製造フローや製造コストについてのデータを転載する。この製造コストの試

算表では、製造による利益を見込んでいないことや算出条件が不明な点もあり、そのまま

国内の実態と比較するのは大きな問題があるが、年間製造量が 5,000 トン規模では、製品

kg 当たりの製造コストが、円換算で約 27 円であると試算している。 

  また、製品の市場についてはプラントの近くに製品として利用できることが商用運転の

成功の条件であると結論している。国土が広い同国では、製造コストに比して運搬コスト

の負担が大きいためである。具体的な用途としては、イオン交換機能や吸着機能を利用す

るものであり、特に非鉄鉱山からの廃水中の重金属の吸着固定化剤としての成果を報告し

ている。その他に、ゴミの埋め立て処分場の覆土に混ぜて二次的汚染を防止する成果など

についての報告がある。 

 

図 5.3 スペインの実証設備製造フロー 

 

 

 

 

 



表 5.1 製造コストの試算 

 製造原価  (5000 時間/年 × 1 ton/時) 

 単位：  (1,000 ユーロ)  (千円) 

 直接製造原価  

 原料(石炭灰、苛性ソーダ)          210.8        29,512

 作業員工賃(６名)          210.8        29,512

 監督者、事務員給与            36.1          5,054

 水道光熱費、燃料費、用役費            60.2          8,428

 維持管理費            56.7          7,938

 消耗品              9.5          1,330

 特許等使用料            21.1          2,954

 小  計          605.2        84,728

   

 固定費  

 償却費(償却期間：５年)          186.5        26,110

 租税            18.9          2,646

 保険              7.6          1,064

 家賃、地代              4.1             574

 小  計          217.1        30,394

   

 工場諸経費            36.1          5,054

   

 一般管理費  

 管理費            45.6          6,384

 販売経費、運賃、試作費            18.1          2,534

 研究開発費            30.1          4,214

 金利            10.5          1,470

 小  計          104.3        14,602

   

 総  計          962.7      134,778

   

 単位：  (ユーロ)  (円) 

 製品トン当たり製造原価           192.6        26,964
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