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　フッ素は特定国への調達依存度が高い資源であり、半
導体や電池市場の永続的な発展に向け、リサイクル技術の
開発が求められている。フッ素の大量消費産業である半導
体製造工程では、湿式エッチング／洗浄工程から、フッ酸
に加え、硫酸イオンや硝酸イオン、さらにエッチング反応で溶
出したフルオロケイ酸種（SiF62−）等が共存する混酸廃水が
排出される。本研究はAl³+添加によりFのみをカチオン性錯
体（AlF2+等）へ電荷反転させ、電気透析でフッ素のみを選
択的に回収する手法の検討を行った（図1）。

　半導体混酸廃水を模擬した2種の組成の溶液に対し、
電気透析セルを用いた電機透析試験を行い、各槽（Feed／
Anolyte／Catholyte）の組成変化をフッ化物イオン電
極およびICP-AES等で追跡した。SO42−とSiF62−を含む混
酸条件（#01）では、SO42−が時間とともにFeedから減少し
てAnolyteへ移行する一方、Na・Al成分とともにフッ素が
Feedから減少しCatholyteへ移行することを確認し、他の
アニオンからフッ素のみを選択的に分離可能であることが
確認された（図2）。長時間の電気透析では、膜上のスケー

ル形成に起因すると考えられるセル抵抗の急上昇が生じた
が、セル電圧一定（8V）とすることで電圧上昇を抑え、通電
を継続できた。Siは電解初期には膜透過がほとんど見られ
ずFeedに残留した一方、脱塩進行後にAnolyte側への移
行が確認された。これはSiF62−が加水分解してH2SiO4とし
て存在し得ること、ならびに溶液組成の変化に伴いSiF62−

が再生成する可能性で説明でき、実排水で問題となるSi共
存の影響を整理した。さらにNO3−を含む混酸条件（#02）で
は、NO3−が想定通りAnolyteへ移行・濃縮することを、濃度
推移と硝酸イオンパックテストで確認した。以上より、硫酸・硝
酸・フルオロケイ酸種など複数のアニオンが共存しても、フッ
素のみを選択的に分離回収できる可能性を実証した。本成
果は、従来の中和沈殿に頼りがちなフッ素処理に対し、混酸・
不純物共存という“実廃水に近い条件”で選択分離が成立
することを示した点に意義があり、回収液側への不純物（硫
酸・硝酸・Si由来成分）の混入が抑えられる分離手法の実
証データを得た。

　今後は、得られたフッ素回収液（回収側溶液）から最終
的に使える形の資源とするため、用途別に濃縮・組成調整・
晶析/沈殿・再溶解などの後段処理を確立する。併せて、実
工場排水での連続・長時間運転試験を実施し、スケール抑
制を含む運転制御、回収率、エネルギー原単位、脱イオン水
の再利用性、既存排水処理との統合を指標にスケールアッ
プとパイロット実証につなげる。本研究の成果は、近年国際
的に課題となっている重要資源のサプライチェーンの改革
に大きく寄与する可能性があるといえる。
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図 1 本事業で行った電気透析によるフッ素選択分離の
模式図

図 2 #01 での各溶液における元素濃度推移 (a) Al, (b) Na, (c) F, (d) S, (e) Si


