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1　研究の目的
2015 年 12 月にパリで開催された国連気候変動枠組条約

第 21 回締約国会議（COP21）において、京都議定書以降
の新たな枠組みとしてパリ協定が採択された。地球温暖化
防止に向けた温室効果ガス削減については、日本において
もさらなる省エネが必要とされる。日本における省エネ技
術は、温室効果ガスの削減が社会問題となった 1990 年以
降革新的な技術の発展を遂げた。廃熱の利用も進み、現
在 100 ℃以上の廃熱は効率的に利用されているが、100 ℃
未満の低温廃熱の利用技術は、今もなお求められている。

低温廃熱を利用した省エネシステムとしては、吸着剤に
水蒸気やアンモニア等を吸脱着させることにより生じる発
熱・吸熱を利用した吸着式ヒートポンプ（吸着式冷凍機）
や、除湿を効果的に行うことによって省エネ効率を上げる
ことのできるデシカント空調システムの二つが挙げられる。
デシカント空調は、吸着剤を含むデシカントローターを用い

て除湿を行った後に、温度を目的温度にまで下げる空調シ
ステムである。デシカント空調システムの概略図を図 1 に示
す。除湿部分は、処理ゾーンと再生ゾーンに分かれており、
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温室効果ガス削減が求められる状況の中、優れた省エネシステムに利用可能な吸着剤として、水蒸気吸着性能に優れかつ低温熱源を用
いて再生が可能な無機多孔質物質ハスクレイを開発した。この論文では、粘土の研究と天然に存在するナノ物質の研究を経て、ハスクレイ
の合成に至った経緯、および省エネ用吸着剤として広く利用されるために必要な事項を示す。
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図 1　水蒸気吸着剤を用いたデシカント空調概略図
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処理ゾーンでは外気から取り込んだ空気の除湿を行った後
に室内に供給するのに対し、再生ゾーンでは加熱機で温め
た室内空気用いて処理ゾーンで吸着した水蒸気を脱着させ
再生している。吸着式ヒートポンプやデシカント空調システ
ムの開発は 1990 年代には確立していたが、吸着剤として
はゼオライトやシリカゲルが用いられていたため、100 ℃以
下の低温を用いて吸脱着が可能な吸着剤が求められてい
た。

そのような背景から、日本では 1990 年代後半から
2000 年代前半にかけ、40 ～ 80 ℃の低温で再生が可
能な吸着剤の開発が行われた。AFI 型あるいは CHA
型の 低 温再 生 型ゼオライト（AQSOA®）、 メソポーラ
スシリカ（TMPS）、高分 子収 着剤（タフチック ®）等
の吸 着剤の開発がなされた。当時粘土 系ナノ物質と
してアロフェンやイモゴライトも候補として挙げられており、
それらの水蒸気吸着等温線を図 2 に示す [1]-[4]。図 2 の水
蒸気吸着等温線からわかるように、吸着等温線は大きく
分けて二つに分類され、低温再生型ゼオライトやメソポー
ラスシリカのように、ある相対湿度範囲において急激な立
ち上がりを示す S 字型の等温線を示すものと、高分子収
着剤やアロフェンのように、急激な立ち上がりを示さず、相
対湿度と水蒸気吸着量が直線的な関係を示す直線型とが
ある。吸着式ヒートポンプでは、システムにおける作動環
境温度、廃熱温度、冷水温度が制御されており、それら

3 つの温度によって吸着剤の稼動湿度範囲が決まることか
ら、吸着剤としては、稼動湿度範囲内に急激な立ち上がり
を含む S 字型の吸着剤の方が適している。一方デシカント
空調は、さまざまな湿度の空気を取り込むため、幅広い湿
度範囲で吸着が可能な直線型の吸着剤の方が適している。

このような状況において、①吸着式ヒートポンプは、す
でに普及している吸収式ヒートポンプに比べて装置が 2 倍
程度大きくなってしまいメリットが感じられないこと、②こ
れまで手がけてきたアロフェンおよびイモゴライトの吸着等
温線が中湿度領域において直線型を示すことから、デシカ
ント空調をターゲットとし、高分子収着剤と同等の性能を
有する無機水蒸気吸着剤の開発に挑むことに至った。

2　初期の開発経緯（1990年代～2005年）
2.1　土壌中に存在するナノ粒子

著者らが所属していた旧工業技術院名古屋工業技術研
究所は、昭和 27 年に設立されて以来、セラミックスや金属
を中心とした研究を行っていたが、設立時に統合された研
究所の一つである陶磁器試験所は、第 6 部（後にセラミッ
クス応用部）に引き継がれ、その後も窯業に関する研究が
進められてきた。著者らは、当時セラミックス応用部原料
技術研究室に所属しており、窯業原料となる粘土について
の研究を行うとともに、粘土の有する多孔質を利用した研
究を行っていた。その粘土の中で、興味深い形態を有する
ものがアロフェンやイモゴライトであった。

ナノカプセルやナノチューブというと、C60フラーレンやカー
ボンナノチューブがすぐに思い浮かぶが、火山灰に由来す
る風化土壌の中にもナノカプセルやナノチューブが存在す
る。それらは、アロフェンおよびイモゴライトという物質で
あり、アロフェンは直径 3.5 ～ 5.0 nm のナノカプセルの形
を、イモゴライトは外径 1.8 ～ 2.2 nm・長さ数十 nm ～数
µm のナノチューブの形をしている。アロフェンおよびイモゴ
ライトの構造模式図を図 3 に [5][6]、透過型電子顕微鏡写真
を図 4 に示す [7]。アロフェンおよびイモゴライトの基本構
造は、水酸化アルミニウムからなるギブサイトシートの内側
に、頂点が水酸基となっている SiO4 四面体が底面の 3 個
の酸素原子をアルミニウムと共有する形で結合している。こ
の構造は Si-O-Si 結合を含まず、ケイ素と結合したギブサイ
トシートの酸素原子距離はかなり短くなっている。このミス
フィットによりギブサイトシートが湾曲しアロフェンおよびイ
モゴライトの構造体を形成している。

アロフェンおよびイモゴライトは、軽石や火山灰等火山
噴出物に由来する土壌にしばしば見られることから、1990
年頃までは主に土壌学の分野において研究がなされてきた
が、その後、触媒としての機能やガス貯蔵物質としての検

図 2　低温再生可能な吸着剤の水蒸気吸着等温線
（AQSOA®-Z01[2]、AQSOA®-Z02[2]、TMPS[3]、タフチック ®-HU[4]）
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討がなされた。これらはナノサイズの特異な形状と、高い
比表面積を有しているばかりでなく、水との親和性や吸着
能力にも非常に優れているため、有害汚染物質吸着剤、
生活環境の湿度を自律的に制御する調湿材料、さらには
ポリマーナノコンポジットとしての応用や、医療分野への応
用が検討されている [8]。
2.2　アロフェンを用いた調湿建材の開発

日本の家屋は、従来木造土壁建築により調湿性、防露
性、防かび性の良い建築物が建てられていたが、建築物の
高気密化が進められ結露による問題が生じた。それにより
空調設備を必要としていたが、省エネや設備の観点から建
材自体に調湿機能を持たせた調湿建材の開発が行われた。

その調湿建材として用いられたのがアロフェンであり、
アロフェンは、湿度が高くなると吸湿し、湿度が低くなる
と放湿することから、人が快適に生活できる湿度範囲に保
つあるいは近づけることができる。このアロフェンを用いた
調湿タイルの開発を、企業と共同で行い実用化した [9]。こ
のアロフェンを用いた調湿タイルは、産総研中部センターの
建物にも使用されている。
2.3　イモゴライトの開発

イモゴライトは、天然に存在するナノチューブであるが、

天然に存在する量は極めて少ないため、合成を行う必要が
あった。合成自体は 1977 年に Farmer らによってすでに
なされているが、希薄濃度での合成であったため、合成工
程に脱塩工程を加えることにより従来よりも10 倍程度高濃
度での合成に成功した [10]。しかしこれでも1 L の溶液を
乾燥させても数 g 程度しか回収できず、生産効率性として
は一般の粘土系合成品と比べて一桁以上少ないものであっ
た。一方イモゴライトについて吸着式ヒートポンプ用熱交換
剤としての評価を水和熱測定によって行ったところ、40 ℃
の再生でも優れた能力を有することを明らかにしたが [11]、
実用的な評価を行うには至らなかった。

3　新規吸着剤の開発過程（2005年～現在）
3.1　イモゴライトからの脱却

2003 年までに、イモゴライトの合成およびヒートポンプ
蓄熱剤としての評価を終えた後、ナノチューブの利用として
のさまざまな応用も見据え、実用化および新たな用途開発
に向けた活動を開始した。

その最初のきっかけとして 2004 年に JST から委託を受
けた一般社団法人新技術協会の調査委託により「イモゴ
ライト合成・応用技術研究会」が立ち上げられ、環境対

20 nm10 nm

OH
O
Al
Si

OH
O
Al
Si

図 3　アロフェンおよびイモゴライトの構造モデル（左：アロフェン [5]、右：イモゴライト [6]）

図 4　アロフェンおよびイモゴライトの電子顕微鏡写真（左：アロフェン [7]、右：イモゴライト [7]）
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策技術分野・省エネ対策技術分野・生活環境分野につい
ての検討が行われた。また 2006 年には中部センターにて
立ち上げた「イモゴライト研究会」、そして国際ナノテクノロ
ジー総合展・技術会議（通称、nano tech 展）ナノテック
への出展等展示会へも積極的に参加させていただく機会を
頂き、企業からさまざまな声を聴かせていただくきっかけを
頂いた。

イモゴライトの開発分野として、従来から検討してきたデ
シカント空調や調湿建材のみならず、繊維との複合化、ゴ
ムとの複合化、細胞固定化剤、香りのリリースコントロール
等、著者らには想像できない世界が多くあることがわかっ
た（図5）。またイモゴライトは、ナノチューブであることから、
その生体への安全性評価として、北海道大学と共同研究
を行った。

多くの企業と話し合いや共同研究を行った結果、得られ
た重要なポイントとして、以下の項目が挙げられる。
・性能がどれだけ良くても、実験室レベルで合成ができる

状況に留まっていて、将来的に企業から販売できる体制
の見込みがないと、利用する側の企業として販売を見据
えた評価を行うことは難しい。

・実験室レベルでいくら合成できたとしても、製造メーカー
においては工業的な規模での合成が可能な合成法でな

いとトンレベルでの生産は厳しい。
・性能が良くても、価格が高いと用途範囲が狭まれ、社会

への広い普及は見込めないことや、コストの観点から他
の物質と混合して利用するため当初の性能が発揮できな
い。（かろうじてコストが高くても展開できるのは医療分
野だけであった。）

・アスベストの問題事例があることも含め、イモゴライトの
物性や乾燥後の形状を伝えても、ナノチューブに関する安
全性については、懸念を頂いている。
以上の結果を踏まえ、どんなに性能が興味深く、また

国プロに十分提案できるだけの開発ニーズがあったとして
も、産総研である以上研究レベルで留まっては意味がな
く、コスト的に見合いかつ将来的に実用化につながる材料
開発を行うことが必要との結論に達し、医療分野以外のイ
モゴライトの研究を終えることとした。
3.2　目標の条件を設定した新規吸着剤の開発

上記に述べたイモゴライトでの研究を糧に、次の材料開
発を行うにあたっては、アロフェンおよびイモゴライトの基
本構造である HO-Si-（OAl）3 構造と層状粘土の単位層と
による複合体構造を形成する可能性を想定して検討を行っ
た。この新規吸着剤の構造形成模式図を図 6 に示す。こ
の構想における背景として、アロフェンおよびイモゴライト
の基本構造である HO-Si-（OAl）3 構造は、Si/Al モル比
が 0.5 となるように調整したケイ酸水溶液とアルミニウム水
溶液を混合した時点で形成する [12]。そこで、Si/Al モル比
をさらに増大させることでモル比が 1.0 である層状粘土の
1：1 層も形成することが可能となり、両者の構造を有する
複合体が形成される可能性があると考えた。

その一方で、コストおよび量産が可能となる収率の目標
値を設定した。販売価格としては、吸着剤として世間に広
く利用されているシリカゲル（100 円 /kg 程度）とゼオライ
ト（1,000 円 /kg 程度）の間の価格で販売されることを目
標とした。そのために必要な合成条件を含めた最低限の
事項を先に決め、開発にあたることとした。以下にその項
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図 5　イモゴライトを用いた利用分野

図 6　新規吸着剤構造形成模式図
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目を示す（図 7）。
①合成コストの観点から、原料コストの安い物質を用いて

合成が可能とする。最終的には水ガラス、硫酸アルミニウ
ム、水酸化ナトリウムを原料として合成可能となるように
する。

②トンレベルでの工業的な合成が可能となるよう、加熱温
度が100 ℃未満で一般的に普及しているゼオライトの合
成法にて行えるようにする。

③1日に1サイクルで合成が可能な方法とする。
④合成効率（収率）を、加熱時の濃度として1 Lの溶液に対

して乾燥後の固形分量が100 g以上であるようにする。
上記の①～④のように条件を拘束することにより、検討

するパラメーターは少なくなるが、その中で最も重要なパラ
メーターを Si/Al モル比とした。

このような条件を設定した上で、さらに性能として相対
湿度 60 ％における吸着量が 30 wt％を超え吸着等温線が
直線型である物質の合成を試みた。その結果、最終的に
ハスクレイ®（HASClay®）という優れた水蒸気吸着剤を
合成するに至った [13]。

このハスクレイ® の命名の由来は、X 線回折図形におい
て、非晶質な含水アルミニウムケイ酸塩（HAS：Hydroxyl 
Aluminum Silicate）のピークと層状構造は示さないもの
の粘土のシートに由来するピーク（Clay）が見られること、
また生成物は 2 種類の混合物でなく1 種類の生成物から
なることから、HAS と Clay の複合体とみなし、HASClay
と名付けた。またハスクレイの性能は当初の目標値であっ
た相対湿度 60 ％における吸着量 30 wt％を大きく超える
45 wt％程度であったことから、将来的な吸着剤としての
有望性を鑑み、登録商標の権利化を行った。
3.3　ハスクレイの構造の探求と性能による区分

しかしハスクレイ® に辿りつくまでには、2 年以上の長
い時間を要した。最初にハスクレイ® のきっかけとなる物質
（ハスクレイグレードⅢ：以下ハスクレイG Ⅲ）の合成が可
能となったが、粉末 X 線回折等通常の分析法では、アロ

フェンや Si/Al 系非晶質物質との違いを識別することがで
きず、かろうじて固体 NMR による違いを示すことが可能
という状況であった。

この物質の構造を明らかにするため、当初 3.2 節で示し
た制限を一旦はずし、物質の同定を行うことに研究をシフ
トした。合成工程では、イモゴライトの高濃度合成におい
ては不可欠であった遠心分離による塩化ナトリウムや硫酸
ナトリウム等の塩類の除去や、98 ℃以下で行っていた合成
温度を110 ℃以上に上げての検討を行った。その結果、
塩類除去を行うことにより、水蒸気吸着性能が向上し（ハ
スクレイグレードⅡ：以下ハスクレイGⅡ）、さらに塩類を除
去し 200 ℃で 4 時間加熱することにより、非晶質アルミニ
ウムケイ酸塩と低結晶性粘土の複合体からなる最も高性能
なハスクレイ®（ハスクレイグレードⅠ：以下ハスクレイGⅠ）
という、粉末 X 線回折図形からもはっきりと識別できる物
質の発見に至った。またハスクレイGⅡおよびⅢは、98 ℃
で 40 日加熱すると、ハスクレイGⅠになることから、別名
ハスクレイ前駆体と称した。

ハスクレイGⅠとハスクレイG Ⅲについて、それぞれの粉
末 X 線回折図形を図 8 に [13]、29Si-NMR スペクトルを図 9
に [14][15]、透過型電子顕微鏡写真を図 10 に示す [14][16]。

粉末 X 線回折において、ハスクレイGⅠでは、2θ＝21°
と35°付近に層状粘土鉱物の（hk0）の反射に相当するブロー
ドなピークと、2θ＝26°と40°付近の非晶質アルミニウムケ
イ酸塩に特徴的であるブロードなピークの 2 種類のピーク
が見られる。それに対し、ハスクレイG Ⅲでは、2θ＝26°
と40°付近に見られる非晶質アルミニウムケイ酸塩に特徴的
なブロードなピークのみが見られる。

次に 29Si-NMR スペクトルにおいて、ハスクレイGⅠでは、
−78 ppm の鋭いピークと−86、−110 ppm のブロードなピー

汎用的な合成法

④収率が 100 g/L 以上

③1 日に 1 サイクルでの合成
（オートクレーブなどを用いない）

②100 ℃未満の合成①安価な原料

製品合成原料

（a）ハスクレイ GⅠ

（b）ハスクレイ GⅢ

In
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2θ （Cu, Kα）
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図 7　新規吸着剤の合成に必要な条件 図 8　ハスクレイの粉末X線回折図形
（左：ハスクレイGⅠ [13]、右：ハスクレイG Ⅲ [13]）
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クが見られ、−78 ppm の鋭いピークは、アロフェンおよび
イモゴライトと類似の構造に起因するピークであり、残りの
−86 ppm のピークはバーミキュライトのような層状アルミニ
ウムケイ酸塩の構造に相当するピーク、および−110 ppm の
ピークは Si 四面体においてすべて Si-O-Si の結合となる構
造に起因するピークが示されていた。またハスクレイG Ⅲ
では、29Si-NMR スペクトルにおいてアロフェンおよびイモゴ
ライトと類似の構造に起因する−78 ppm に鋭いピークを示
し、もう一つはバーミキュライトのような層状アルミニウム
ケイ酸塩の構造に相当する−86 ppm のピークが示されてい
た。

そして透過型電子顕微鏡観察において、ハスクレイGⅠ
は約 10 nm 程度のサイズの粒子からなるのに対し [14]、ハス
クレイG Ⅲは 2−3 nm のサイズを有するアロフェンのような
中空球状粒子と2−10 nmのサイズの粒子からなっている[16]。

このようにハスクレイG Ⅲの粉末 X 線回折図形は、非晶
質アルミニウムケイ酸塩の回折パターンを示しており、透過
型電子顕微鏡における観察においても、他の非晶質アルミ
ニウムケイ酸塩と区別することができない。この非晶質ア

ルミニウムケイ酸塩における差別化を図ったのが固体 29Si-
NMR スペクトルであり、アロフェンおよびイモゴライト構造
に由来するピークと、粘土の構造に由来する二つのピークを
有することを示した。

合成された 3 種類のハスクレイの区分と比較を表 1 に、
それらの水蒸気吸着等温線を図 11 に示す。ハスクレイの
性能において、加熱前に脱塩を行うことにより性能が向上
するのは、イモゴライトの形成と関係があると推測される。
イモゴライトの合成においては、塩化物イオン等の陰イオン
が存在するとナノチューブの成長が阻害されることが知られ
ている [10]。このことからイモゴライトのような構造がある程
度発達するためには、陰イオンを除く必要があると推測さ
れる。

ところで、この 200 ℃での加熱というものは、イモゴライ
トを研究してきた者にとってはタブーであった。それはイモ
ゴライトを合成する際に 120 ℃以上加熱を行うと分相しイ
モゴライトが生成できないという事実を知っていたからであ
る [17]。それを救ったのは、アシスタント職員の「ハスクレイ
グレードⅢを高温で加熱したらどうなるのですか？」の一言

ハスクレイGⅢハスクレイGⅠ

－86－86 －110 －78－78

ハスクレイGⅠ ハスクレイGⅢ

－160－140－120－100－80－60－40－160－140－120－100－80－60－40

図 9　ハスクレイの 29Si-NMR スペクトル（左：ハスクレイGⅠ[15]、右：ハスクレイGⅢ [14]）

図 10　ハスクレイの透過型電子顕微鏡写真（左：ハスクレイGⅠ[16]、右：ハスクレイGⅢ [14]）
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であり、そのときプロジェクトがほぼ終わりかけていて時間
的に余裕があったため、実際に分相することを確認するつ
もりだったのが、逆に新物質の発見となった。このときに
重要だと思ったことは、これまでの経験をそのまま類推し
て捉えてはいけないこと、そして素人のアイディアや意見は
拒否せず取り入れることである。しかしハスクレイグレード
Ⅰを発見するまでに、ハスクレイグレードⅢの発見から1 年
以上の年月を経ていた。

4　吸着剤開発後のシナリオ
4.1　初期の製品化における産総研の役割

優れた吸着剤の開発は可能となったが、工業的な大量
合成においてはその合成方法の簡便さから、当面ハスクレ
イグレードⅢ品での市場化を進めることとなった。

当初の一番の目的であった、デシカントローターでの検
討は、イモゴライトを用いてデシカントローターを作成した
いという企業との共同研究の中で、新物質ハスクレイグレー

ドⅢにて検討を進めることとなった。粉体として 1 kg 程度
までは問題なく合成もでき、紙すきとしてのテストでよい結
果が得られていた。しかし次の段階は、実際に紙を漉いて
ローターを作成する段階へと移行したが、そのときに必要
な量は粉体として40 kg であった。合成メーカーに依頼し
ても引き受けてもらえるかどうかわからないことに加え、時
間的に半年以上かかることが予想されたため、産総研にて
合成を行うことになった。1 バッチで 1 kg の合成が可能で
あることは確認済みであったが、加熱合成後の洗浄にかか
る時間がネックになり、最終的には「水ひ」（この場合ハス
クレイと大量の水を混合した後静置することにより、容器内
に重力で沈んだハスクレイと水を分離する洗浄法）により
行うことにより解決したが、大量の合成を繰り返し行うこ
とによって、ハスクレイの合成において必要なコツを得るこ
とができたことは大きな収穫であった。最終的には、約 8
カ月の間に 40 kg の合成を 3 回行った。その結果、デシカ
ントローターとして良い性能が出そうなことから、イモゴラ
イトの合成を担当していただいた企業に依頼したところ快
くハスクレイの合成を引き受けていただいた。いずれもまだ
プレスリリースを行う前の段階であったが、この時点で合成
を行う企業と合成品を利用する企業とが動き出していたこ
とは、その後の展開において重要であった。

ハスクレイを合成企業から提供できる状況が進みつつあ
ることは、その後のプレスリリースを行うにあたって、非常
に重要な要素であった。

デシカントローターの開発にあたっては、産総研が吸放
出性の優れた素材の合成法を開発、合成メーカーがトン
オーダーでの合成も可能となる大量合成法の開発とデシカン
トローター作製にあたって適切な粒子分布となるような粉砕
の調整、そしてデシカントローター製作メーカーでは、合成
メーカーから供給されるハスクレイ前駆体を用いて高性能な
ローターの作製を行うという枠組みで開発が行われた。
4.2　用途拡大に向けた展開

当初ハスクレイの開発は、デシカント空調用吸着剤として
開発を行ったが、水蒸気の吸着剤に優れていることから、
デシカント空調以外の用途も検討を進めてきた。

中でも調湿建材としての評価では、ハスクレイと石膏を
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表 1　ハスクレイの区分と比較

図 11　ハスクレイの水蒸気吸着等温線

450 ～ 550 m2/g低いなし　80 ～ 100 ℃HASClay®-GⅢ

550 ～ 650 m2/gやや低いあり　80 ～ 100 ℃HASClay®-GⅡ

750 ～ 850 m2/g高いあり150 ～ 200 ℃HASClay®-GⅠ

 比表面積製造コスト加熱前脱塩合成温度名称
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配合した内装仕上材を施工した結果、冷房用消費電力量
を低減できることを実証した [18]。産総研中部センターの環
境調和型建材実験棟にて実証時の施工の様子を図 12 に
示す。この調湿建材の評価において、テストピースだけで
なく、部屋としての調湿性能を評価まで行っていることは研
究所レベルではあまり例がなく、実際の使用に近い形で評
価できることは重要なことであるが、これは 2.2 節にて示
したアロフェンを用いた調湿建材の研究を行った経験を有
していることが大きかった。

調湿建材の研究においては、合成メーカーで合成された
ハスクレイ前駆体を供給し、そのハスクレイ前駆体を用いて、
産総研中部センターの環境調和型建材実験棟にて施工、そ
してその性能評価を産総研が行う体制にて進められた。

また二酸化炭素の吸着評価においては、広く一般に用い
られているゼオライトと比較して、大気圧以上の圧力にお
いて吸着量が多いことを示した [19]。二酸化炭素の吸着に
ついては、イモゴライトを用いて、高圧条件下にて二酸化
炭素を貯蔵できる物質としての開発を依頼されていた背景
がある。
4.3　市場拡大に向けた展開

上記のように、水蒸気および二酸化炭素における吸着
性能を示すことができたこと、またハスクレイの企業によ
る生産やデシカントローターの製作見込みも立ったことか
ら、さらなる幅広い市場拡大に向け、プレスリリースを行っ
た。水蒸気についてはハスクレイグレードⅠのデータを用い
2008 年 10 月に、二酸化炭素についてはハスクレイグレー
ドⅢのデータを用い 2008 年 12 月に行った。

プレスリリース後の反応は大きく、特に水蒸気の吸着につ
いては関心が高く、数多くの問い合わせを受けた。一方二
酸化炭素については、製鉄・セメント等の二酸化炭素排出
量の多い企業からの問い合わせはあったが、それ以外は教
育系等のサイエンス雑誌からの問い合わせが多かった。

外部からの要望については、内部では想定できない内容
が多く、共同研究を経て共同での特許出願も進めた。一

つの素材そして一つの応用は想定可能であるが、それ以外
については外部と連携を図ることの重要性を感じた。プレ
スリリースを行ってから1 年後のハスクレイの利用展開につ
いて図 13 に示す。図 5 に示したイモゴライトを用いた利用
分野と図 13 に示したハスクレイを用いた利用分野は基本的
に同じであるが、より詳細にイモゴライトとハスクレイを比
較すると、水蒸気の吸着においてイモゴライトは低湿度領
域と高湿度領域において吸脱着量が多く、ハスクレイは中
湿度領域において吸脱着量が多いことから、よりデシカン
ト空調用に適した材料となっている。その一方で、イモゴ
ライトの形状はチューブ状であるのに対し、ハスクレイの形
状は粒状であるため、イモゴライトの用途として検討されて
いたフィラーとしての利用は、ハスクレイではできないこと
になる。

また二酸化炭素を用いたビニールハウス栽培での光合成
促進は、衝撃的な研究であった。一般に二酸化炭素の回
収・利用は、地球温暖化防止のための二酸化炭素排出削
減であることが多いが、農業分野での二酸化炭素利用は、
地球温暖化防止のためではなく、純粋に生産性の向上と品
質の向上のためであった。幸運にもイチゴの品種開発およ
び栽培の達人である奈良県農業研究開発センターの方と一
緒に開発を行うことができ、公的資金の獲得を通じて、従
来にない二酸化炭素回収・利用システムの開発にまで至っ
た [20]。公的資金申請時では、ハスクレイを用いて二酸化炭
素を貯留すると明言していたが、効率性から研究開発途中
にゼオライトに変える決断もプロジェクトの成功であったと
思える。

この二酸化炭素の回収・利用に関する研究体制は、産総
研が二酸化炭素の回収にあたって適切な材料の選定、奈良
県農業総合センターおよび農研機構東北農業研究センター
が二酸化炭素施用の効果をイチゴ、バラ、トルコギキョウ
で検討し、企業が排ガスの温度を下げる熱交換や二酸化炭
素貯留層等システム全般の製作、および NOx・SOx 除去
装置と除湿システムの構築を担当し、開発が進められた。

・回収（再利用）有機溶剤

・回収（原材料）
・回収（地中貯留）
・農業分野（光合成促進）

二酸化炭素

・デシカント空調
・調湿建材
・湿度センサー
・結露防止

水蒸気
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図 12　ハスクレイ含有内装仕上材の施工の様子
（於：産総研中部センター）

図 13　ハスクレイを用いた利用分野
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5　今後の課題
これまでハスクレイの開発および現在までの応用展開に

ついて述べてきたが、これら一連のフローを図 14 に示す。
このフローを振り返っても感じるが、もしいきなりハスクレ
イの発見から始まっていたら、今のようなしっかりとした体
制の構築は難しかったと思われる。粘土鉱物の研究、そこ
から発展した調湿材料と天然土壌中のナノ物質の研究、そ
してイモゴライトの合成と用途開発。これらの経緯を経て
初めて達することができたものであり、かつそれまでの経
験が生きているからこそ今があると思われる。

しかし、ハスクレイはまだ大きな社会貢献へと結びつい
ていない。ハスクレイを広く利用できるようにするため、現
時点での課題は、ハスクレイ粉体から利用しやすい形態へ
代えることである。造粒体の製造は必須であり、デシカン
トローターもさまざまな要望に応えられるようにすることが
必要である。

そして今後の展開として、大きく2 点挙げられる。材料と
しては、当初の新素材開発の目標であったハスクレイGⅠ
と同等の性能を有する吸着剤を、100 ℃以下の低温でかつ
安価な材料にて大量合成できる物質を見出すことである。
またハスクレイの生産量を増加させるためにも、新たなシス
テムを開発し、新規産業を構築していくことが必要である。
ある大学の先生に、「材料を開発したものが、その材料を
一番よく知っている。だから材料を開発したものが、良い
システムを開発する一番近いところにいる」と言われたこと
がある。

当初の目的を達成するべく材料の開発を今後も行うとと
もに、材料を普及させるための新たなシステムの設計・構
築に今後も臨んでいく。
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査読者との議論
議論1　全体について
コメント（富樫 茂子：産業技術総合研究所）

天然の粘土鉱物の構造や機能に関する基礎的な研究の成果を
ベースとして、粘土鉱物の社会での新規利用を実現するために、
明確な目標を設定したシナリオにより、合成粘土鉱物ハスクレイ
を開発し、企業との共同研究を通じて実用化に至った展開が示さ
れています。

天然の粘土鉱物の利用の限界に気づいた後、合成へシフトし、
合成された新規物質ハスクレイの構造や機能を解明するために、
一旦基礎的な研究に戻したことが、その後のハスクレイの合成方
法の改善やその機能の利用分野の拡大の実現に結びついています。

このように、明確な目標のあるシナリオを設定した上で、柔軟
に基礎と応用の間を行き来しつつシナリオを展開して、企業との
共同研究を通じて、利用の範囲を広げており、シンセシオロジー
論文として高く評価できます。

コメント（清水 敏美：産業技術総合研究所）
この論文は、非晶質アルミニウムケイ酸塩と低結晶性粘土の複

合体からなるハスクレイ ® とよぶ無機多孔質物質の開発経緯とデ
シカント空調用吸着剤等への応用について述べています。天然の

ナノ構造吸着剤であるアロフェンやイモゴライトに限界を感じ、
それらから脱却し、新たな吸着剤開発に対する多くの要求性能を
克服してきたシナリオが時系列に整理されています。省エネ用吸
放湿剤としての要求性能を安価な原料、合成コスト、大量生産、
吸着性能の観点から解決した興味ある研究開発シナリオが述べら
れており、シンセシオロジーにふさわしい内容と言えます。

議論2　シナリオの展開について
コメント（富樫 茂子）

記述されている全体のシナリオの展開について、フロー図を追
加してください。その際にこの論文の各項目をいれて構成し、作
成にあたってはこれまでのシンセシオロジー論文を参考にしてく
ださい。

回答（鈴木 正哉）
全体のシナリオの展開についてコメントを参考にそれぞれの項

目について、基礎研究・応用研究・シナリオの 3 つに区分し、「5 
今後の課題」に、図 14 として追加しました。

議論3　要素技術の構成について
コメント（清水 敏美）

初稿の論文構成は、通常の研究開発物語として時系列的に整理
されているのみで、シンセシオロジー論文における構成学的な論
理展開に欠けている気がします。デシカント空調を吸着剤の最終
ターゲットとした場合に、合成収率の飛躍的向上、トンレベルの
大量生産化、原料コストや吸着剤コストの低減、ナノチューブ状
物質の安全性、直線型吸着等温線を示す吸着性能の向上が解決課
題のように見えます。そのための要素技術として、合成時の濃度
条件、反応温度、塩類除去操作、加熱条件等が記述されています。
しかし、課題と要素技術との相関関係が明確でありません。著者
らがどのような研究開発シナリオを描き、どのように克服してき
たかの観点から、もう少し技術的に詳細な記述（特に、初稿の 3.2
や 3.3 節の部分）に書き換える必要があります。そのためには、
まず要素技術の構成図を描くことが重要です。全く同一の例では
ありませんが過去に吸着剤等の開発に関わるシンセシオロジー論
文で、要素技術の構成や開発体制図面等について参考になる文献
があります。要素技術に関しては“有機ナノチューブの大量生産
化と実用化への展開”［Synthesiology, 1, 183–189 (2008)］、“人工
物と天然物の比較による高分子ゲル”［Synthesiology, 5, 171–178 
(2012)］等が、さらに、企業との関わりに関する開発体制について
は“硝酸イオン選択吸着材”［Synthesiology, 4, 151–156 (2011)］
等を参考にしてください。

回答（鈴木 正哉）
構成学的な論理展開を行う上で、要素技術の構成図を描くこと

が必要とのご助言をありがとうございます。有機ナノチューブや
高分子ゲルと異なり無機物質はなかなか要素技術の構成図を表し
にくいように感じておりますが、これまでの知見を基に 3.2 節に
記しました。また技術的な詳細な記述につきましては、3.3 節に追
記しました。また開発体制につきましては、4 章に文章として追
記しました。

議論4　ハスクレイの定義、誕生由来と命名について
コメント（清水 敏美）

初稿では、ハスクレイの本質と実体が不明確です。論文中では
原料コスト、合成コスト、生成収量、合成収率等に関する課題を
解決するための戦略として、Si/Al モル比に着目したとあります。
組成比が一定の天然イモゴライトに対し、天然アロフェンは非晶
質でモル比が 0.5 ～ 1.0 と不定であることにヒントを得て、モル比
を変化させながら得た各生成物の水蒸気吸着特性を検討したこと
が推察されます。しかし、ハスクレイの最終グレードを決定して
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いるのは Si/Al モル比や、その吸着特性ではなく、合成条件、特
に温度や塩類除去操作等の製造法の相違であるように見えます。

ハスクレイはそもそも合理的な合成条件下でのみ製造できる特
定の構造を有する生成物なのか、それとも合成条件を変化させて
得た、単に一反応過程の生成物なのか、ハスクレイの本質に関し
て、特に化学を専門とする読者は非常に興味があります。ハスク
レイの構造化学的、形態学的、分析化学的な帰属、定義について
現在、知り得ている情報を公開可能な範囲で記述してください。
知財戦略の観点から、他のアルミニウムケイ酸塩を主成分とする
類似吸着剤からどのように差別化しているのかについても議論が
必要な気がします。

関連して、開発のために 2 年の月日を要したハスクレイ誕生の
決定的要素、ハスクレイのグレード化の必要性についてさらなる
記述をお願いします。さらに、ハスクレイは登録商標名のようで
すが、命名の由来やなぜ登録商標を権利化する戦略をとったのか
も追加の議論が欲しいところです。

回答（鈴木 正哉）
ハスクレイに関する物質や帰属について、説明を行っておりま

せんでしたので、3.3 節にて記しました。またハスクレイの命名の
由来は、X 線回折図形において、非晶質な含水アルミニウムケイ
酸塩（HAS：Hydroxyl Aluminum Silicate）のピークと層状構造
は示さないものの粘土のシートに由来するピーク（Clay）が見ら
れること、また生成物は 2 種類の混合物でなく 1 種類の生成物か
らなることから、HAS と Clay の複合体とみなし、HASClay と名
付けた次第です。登録商標の権利化と併せて、3.2 節に記しました。

議論5　ナノ吸着剤の構造について
コメント（清水 敏美）

アロフェンやイモゴライトはナノメートルスケールのサイズを
有する独立した構造体として明確なサイズや次元を有していま
す。一方、ハスクレイはイモゴライトの純度の低い、非晶質アル
ミニウムケイ酸塩と低結晶性粘土の複合体のように見えます。そ
こで、一般読者のハスクレイに対する理解を深めるために、既知
であるアロフェンやイモゴライトの構造図、さらにハスクレイを
実感するために粉末材料等の可視化できる写真を掲載することを
勧めます。

回答（鈴木 正哉）
ご指摘のようにアロフェンおよびイモゴライトの構造図、およ

びハスクレイの電子顕微鏡写真については、ハスクレイの要素技
術の構成や、ハスクレイの構造を示す上で欠かせないものであり
ます。アロフェンおよびイモゴライトの構造図は 2.1 節に、ハス
クレイの電子顕微鏡写真については 3.3 節に記しました。

議論6　開発体制と役割分担について
コメント（清水 敏美）

デシカント空調用吸着剤、室内用調湿材料、二酸化炭素回収・
施用システム材料等企業との共同研究を進めるにあたって、公的
研究機関と企業とが進めたそれぞれの課題解決のための要素技
術、また、その役割分担等に関して追加の議論が欲しいところです。

回答（鈴木 正哉）
公的機関と企業とが進めたそれぞれの課題解決について、デシ

カント空調・室内用調湿材料、そして二酸化炭素回収・施用シス
テムについて、役割分担も含め 4 章においてそれぞれ記しました。

議論7　ハスクレイを用いた利用分野
質問（富樫 茂子）

初稿の図で示されているイモゴライトを用いた利用分野に対し
て、ハスクレイの利用分野には、実用化の可能性以外に何か違い
があるのでしょうか。

回答（鈴木 正哉）
最終稿の図 5 で示したイモゴライトを用いた利用分野とハスク

レイの利用分野は基本的に同じです。細かく検討しますと、水蒸
気の吸着においてイモゴライトは低湿度領域と高湿度領域におい
て吸脱着量が多く、ハスクレイは中湿度領域において吸脱着量が
多いことから、よりデシカント空調用に適した材料となっていま
す。一方で、イモゴライトの形状はチューブ状であるのに対し、
ハスクレイの形状は粒状であるため、イモゴライトの用途として
検討されていたフィラーとしての利用は、ハスクレイでは利用で
きないことになります。上記の内容につきまして、「4.3 市場拡大
に向けた展開」に追記しました。


