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第9回衛生工学シンポジウム
2001.11北海道大学学術交流会館

6-8 

活性炭複合担体による埋立地浸出水中のダイオキシン類除去

0井坂和一，角野立夫(目立プラント) 古出黄土(筑波大バイオシステム)
稲森悠平(国立環境研究所)

1.はむめに

環境庁は，ごみ浸出水や，塩ピ製造工場，パルプ工場等廃水中のダイオキシン類濃度 (DXNs)

について実態調査を行い，その濃度は0"-'340pg-TEQ/Lであると報告している 1)。この報告は，排

水基準値 (10pg-TEQ/L)を越えるケースがあることを示すものであり，なかでもごみ浸出水中の

DXNsについては，検出される顔度，濃度ともに高く 2) 遮切な処理技術の開発が必要となってい

る。廃水中のDXNs分解方法として，一般にオゾンと紫外線，過酸化水棄を活用した促進酸化法3) 

，1)が有効な方法として採用されているが，生物学的手法による検討例は少ない。

そこで，包括固定化法を用いた生物学的窒素除去工程において，蜜素と同時にDXNsを分解する

技術について検討した。担体内に固定化する微生物には， DXNsを含む麗水で長期間覇I1養した汚泥

(以下DXNs~}JI用汚泥)や， DXNs分解能を有する細菌として単離したPseudomonasaeruginosa 

5)を用い，さらに，撤生物と活性炭を陪時に回定化した活性炭楼合担体法6) 7)の利用について検討

した。

2.実験方法

2.1 1:共試廃水(埋立地浸出水)

浸出水の水質を表 lに示す。実験に供試した

浸出水は，ごみ娃分場の浸出水調整池からから

採取したものであり，アンモニア性輩素や有機

炭素を高濃度に含み， DXNs濃度は， 10.5pg-

TEQ/Lであった。また， DXNsの持在形態は，

搭存性のDXNsが8.2pg-TEQ/L，非溶解性

(SS'I笠)が2.3pg-TEQ/Lであり，溶存性の

DXNsが多く含まれていた。また，異性体ごと

のDXNs濃度を歯 1に示すが，毒性を有する

異性体のうち，ほぽ全ての異性体が検出され

た。なお，実験には，讃出水をろ過したものを

用いた。また，浸出水の水質は，季節による水

質の変動が大きいことから， TOCが100mg/L

となるよう希釈して水質をほぼ一定にし，連続

実験に使用した。

-295-

表 1 ご、み浸出水の水賀

項自 測定値

TOC 320 (mg/L) 

CODMn 430 (mg/L) 

BOD 99 (mg/L) 

NH4-N 490 (mg/L) 
一一一品一一一ー一一

T-N 530 (mg/L) 
一一一一一

T-P 2.3 (mg/L) 同一w..__
d 一一一一一一一

pH 8.4 (一)
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2.2 供試汚滞および細菌

2.2.1 DXNs~JII養汚泥

国1 ごみ浸出水中の夕、イオキシン類濃度

固定化に用いたDXNs!OJII養汚泥は，供試廃水在採取した処分場の浸出水処理工程から採取したもの

である o この浸出水処理施設では，生物処理工聴に回転円板法を採用しており， DXNsを含んだ、廃

水を長期間処理している。従ってこの剖転円板付着生物膜は， DXNsに長期間!OJII養されており，こ

の生物膜を採取し実験に用いた。

2.2.2 DXNs分解菌

DXNs分解蘭として供試したPseudomonasaeruginosaは 国立環境研究所から提供されたもので

あり 5) DXNsの基本骨格であるジベンゾフランを分解できる微生物である。

2.3 供試招体

連続処理実験には，以下の3種類の包括関定化担体を使用した。いずれもポリエチレングリコー

ルを材料として画定化し， 3rnm魚の立方体に整形したものである。

(1)従来担体

DXNs!OJII養汚泥を汚泥濃度2%とした包括固定化担体。

(2)活性炭複合担体

DXNs!OJII養汚泥と粉末活性炭を混合した後，包括鴎定化した。汚泥濃度は2%とした。

(3)活性炭複合担体 (DXNs分解菌劉定)

DXNs!OJII養汚泥とDXNs分解菌を混合した後，さらに粉末活性炭を添加したものを包括臨定化し

た。持泥濃度は2%とした。また， DXNs分解菌は10'cells/rnL-pelletとなるよう汚泥中に添加し

た。
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2.4 実験装置

実験装置の外観および装置簡を鴎2に示す。 1)アクタは有効容積が1.2Lであり，内部に内情管，

中央部には駿気管が設置されている。担体はエアーリフト方式でリアクタ内を流動するように設定

した。浸出水原水は，リアクタ上部に設置した原水タンクより，流量調整機を通してリアクタに流

入させた。また，硝化反応によるpHの低下が想定されたため， pHコントローラを用いてpHを

7.0ごと0.5となるよう制御した。なお，実験装置に使用するリアクタおよび配管，散気管等は，

DXNsの吸着を考慮し，全てガラスまたはテフロン製のものを使用した。

NaOH 

国2 実験装置の外観および装置図

2.5実験条件

25.1 DXNs処理実験条件

運転条件について表2に示す。担体の充填率

は10%とし，滞留時間は12時間とした。装置は

200Cの恒温2室内に設置し， pHはpH7土0.5と

なるよう設定した。

実験系は表3に示すように，従来担体，活性

炭複合担体，活性炭複合担体 (DXNs分解菌臨

定)の3種類の各担体を用いた系 (RUN1"-'3) 

と，担体を添加しない対象系の合計4系とし

た。

表2 実験条件

項目

反応容積

担体充填率

j帯欝時間

曝気量

祖度

pH 

表3 DXNs漣続処理実験系

実験系 供試拐体 間定化蘭

RUN1 従来担体 DXNs~JII養汚泥

RUN2 活性炭複合担体 DXNs~JII養汚泥

RUN3 活性炭複合担体 DXNs~JII養汚泥+DXNs分解麗*

対象系 なし
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3 結果および考察

3.1.1実験開始1ヶ月後におけるDXNs処理性能評価

実験開始1ヶ月後の原水および、各処理系のDXNs濃度を測定した。その結果，原7.1<1.2pg-TEQ/L 

であったものが，処理水ではRUN1でミ0.079，RUN2で0.017，RUN3でO.Ol1pg-TEQ/Lとな

り，いず、れも90%以上の高い除去率を得た。また，従来担体であるRUN1と比較し，活性炭を回

定化したRUN2，RUN3の方が高い処理性能を示す傾向を得た。また，対象系のDXNs濃度は

0.93pg-TEQ/Lであり，原水とほぼ同等であることから， RUN1 '" RUN3における除去性能は，装

寵への吸着や，曝気による気散によるものではなく，各担体による除去性能であることを明らかに

した。

さらに実験開始3ヶ丹後において，各処理系のDXNs濃度を測定した。各系のDXNs除去率を毘

3に示した。 TEQ除去率はRUN1， RUN2， RUN3でそれぞれ 45%，78%， 70%であり，除去

率は低下したが，実験開始1ヶ月後の結果と間様に，従来担体を用いたRUN1より，活性炭を担体

内に屈定化した活性炭複合担体を用いたRUN2，RUN3の方が高い除去率を示した。従って，従来

担体より活性炭を組み込んだ活性炭複合担体の方が，高いDXNs除去性能を示すことを明らかにし

た。しかしながら， DXNs分解菌を臨定化する効果についてRUN2，RUN3を比較したが， DXNs 

処理性能の向上は，確認できなかった。

RUN1 RUN2 RUN3 
実験系

醤 3 実験開始3ヶ月後における各系のDXNs除去惑

3.2 活性炭接合担体によるDXNs除去性能の長期安定性

活性炭接合指体 (RUN3)において、 DXNs賂去性能の長期安定性を確認するため， 34ヶ月後と

40ヵ丹後の除去率を求めた。その結果34ヶ丹後で81%，40ヶ月後で70%のTEQ除去率を確認し

た。ここで、運転隣始から40ヶ丹後までのDXNs除去率を酪4にまとめて示すが、活性炭複合担体

によるDXNs処理性能は、 70%以上のTEQ除去率が得られ、その処理性能は長期間にわたり維持で

きることを明らかにした。

さらに， 34ヶ丹後のDXNs誤.'l定結果について，異性体ごとのDXNs処理性能を解析し図5の結果

を得た。特徴として 7または8塩素化のDXNs(高塩素化DXNs)より 4または5塩素化DXNs

(低塩素化DXNs)の方が除去され易い傾向であることを明らかにした。一般的に好気条件下にお

ける有機塩素化合物の生物分解反応では，低塩素化化合物が分解され易く，高塩素化化合物は分解
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されにくい。函5において、これと関様の傾向が観られたことは、活性炭接合担体によるDXNs処

理において，担体内の微生物によりDXNsが生分解されていることを示唆するものである。

3.3 担体内のDXNs量の測定 (DXNs生分解の検証)

本実験により明らかとなった活性炭接合担体によるDXNs除去性能は，生分解によるものか，ま

たは担体内への吸着によるものかが不明確である。そこで，担体内のDXNs濃度について経時的に

測定し、担体内へのDXNsの蓄穣について解析することにより、 DXNsの生分解性について評価し

た。実験開始時 (0ヶ月後)および4ヶ月後， 12ヵ月後において活性炭複合担体内のDXNs濃度を

測定し、図6の結果を得た。実験開始時と4ヶ月後の結果を比較すると， DXNsは間程度であり，

DXNs濃度の増加は確認できなかった。さらに12ヵ月後の結果と比較した場合においても，同様の

結果であった。仮定として，原水中のDXNsが全て担体内に吸着された(療水DXNs濃度の平均値

が、 1年間拍体内に吸着した)とすると、留6中の吸着量積算値となり、これと比較しても担体内

にDXNsが吸着、蓄積していないことが明確となった。

これらの結果から，活性炭複合担体によるDXNs除去は、担体内にDXNsが蓄積することは無

く、担体内の微生物により分解していることが示唆された。
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図6 掠体内の DXNs量の経時変化

DXNsJljJII養汚泥およびDXNs分解蘭を闘定化した担体を用い，浸出水中のDXNs除去実験を行っ

た。また，微生物と活性炭を開時に闘定化する，活性炭複合担体法によるDXNs除去性能について

検証した。得られた結果は次のようにまとめられる。

(1)実験開始3ヶ丹後では， TEQ除去率で包括固定化担体が45%，活性炭複合担体が70%とな

り，活性炭複合担体の方が高い処理性能を有することが明らかとなった。

(2) DXNs分解龍 (Pseudomonasaeruginosa)添加によるDXNs処理性能の向上は，確認でき

なかった。

(3 )活性炭複合担体によるDXNs処理の長期安定性について確認した結果，実験開始34ヶ月後，

40ヶ丹後におけるTEQ除去率は，それぞれ81%，70%であり，長期間にわたりTEQ値を70%

以上処理できることを明らかにした。

(4 )活性炭複合控体によるDXNs除去性能は，異性体ごとの除去性能や担体への吸器量の解析か

ら，担体への吸着効果よりむしろ，担体内の生物により分解されていることが示唆された。

5.参考文献
1)環境庁 (1999.7)最終処分場環境保全対策調査報告書
2)環境庁 (1999.6)DXNs排出抑制対策検討第二次報告書
3)井坂和一，山田裕之，小林茂樹，大迫政治 (1999)促進酸化法によるダイオキシン類除去の基礎検討，第
10囲廃棄物学会研究発表会講演論文集，p904-906
4)井坂和一，山間裕之，稲森悠平，小林茂樹 (2000)促進駿化法による埋立地浸出水中のダ、イオキシン類除
去，第34国水環境学会講演論文集
5)稲森f京平ほか5名 (1992)告括毘定化P.aeruginosaによるジベン、ノフランの性分解，水環境学会誌，
15， PP.698-704 
6)井坂和ーほか(1998)包括固定化条件のダイオキシン分解菌高濃度定着化に及ぼす影響，生物利用シンポジウ
講演集

7)井坂和ーほか(1997)活性炭複合担体嫌気好気橋環法による壊立地浸出水の高度処理，第31回水環境学会講
i策集

-300-


