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実験装置を用いて浸出水中のダイオキン類の除去･分解処理システムの検討を行ってきた｡この

処理システムは逆浸透膜法(ROプロセス)による浸出水処理と加熱分解法によるROプロセスから

生じる凝集沈殿汚泥と濃縮水の乾燥固化物の分解処理とからなる｡ ROプロセスでは,ダイオキシ

ン類を99%除去し,加熱分解法では,汚泥中のダイオキシン類を88%,乾燥塩中のダイオキシン
類を99%分解処理できることが実験結果として得られた｡これらの処理結果はダイオキシン類の

排出規制を十分に満足させるものであった｡

A new treatment process to remove and decompose dioxins in leachate from a

landfill site was developed through experiments uslng pilot units･ This process consists

of an reverse osmo戸i.smembrane process (RO process) for leachate treatment and
a burnlng decomposltlOn Process for both sludge

from pre-treatment like
coagulation/

sedimentation and dried salts from concentrate generated from the RO process.
Based on our experiments, the RO process removed

99 % of dioxins in leachate and
the burnlng decomposition process decomposed 88 % of dioxins in sludge and 99 % of
that in dried salts from concentrate･ These results completely complied with the latest

Japanese effluent standards.

浸 出 水 処 理

逆 浸 透 膜

加 熱 分 解

ダイオキシン類処理

ま えがき

わが国における一般廃棄物最終処分場の残余年数

は非常に短くなってきており,その延命策として廃

棄物のリサイクル,埋立容量の減溶化を目的とした

焼却処理が進めれている一方,周辺環境への影響を

懸念する周辺住民の意向は,大変厳しいものになっ

てきている｡浸出水処理水質に関しては,水質汚燭

防止法による排水基準等が定められているものの,

1eachate treatmemnt

reverse osmosis membrane

burnlng decomposition

dioxins treatment

･し;

&

実際はその基準値では満足されず,自治体,住民の

要請によりさらに上乗せした水質が運用され,水道

水または天然の清水に等しい水質であることを要求

されることが多くなってきている｡

さらに2000年1月15日からは,ダイオキシン類特

別措置法の施行によりダイオキシン類が排出基準に

加えられ,浸出水中のダイオキシン類(以下DXNs

と略称する)の除去が求められることとなった｡

46 神鋼パンテツク技報 Vol. 44 No. 1 (2000/8)



仁 J

I

DXNsに関する排出基準値として, 10pg-TEQ/L,

環境基準値として1.Opg-TEQ/L,また,土壌に関

する環境基準値は1 000
pg-TEQ/ど,要観察値を250

pg-TEQ/gとしているが,環境保全への強い関心

の高まりによりさらに厳しい処理目標が要求されつ

つある｡

当社では,処分場浸出水中のDXNs処理技術と

して,平膜タイプの逆浸透膜装置(DTモジュール

システム)による浸出水中のDXNs分離除去技術

を数年にわたり実証試験を行い2', 1999年4月より

本システムを採用したコマーシャルプラントの実運

転を開始している1)｡また, ROプロセスにおいて二

次的に発生する前処理凝集沈殿汚泥及び濃縮水に含

まれるDXNsに閲し,加熱還元分解法(ハ-ゲン

マイヤー法)による固形物中のDXNs分解技術と

して実験的検証を行ってきている｡

ここでは, DTモジュールシステムによる実証試

験及び実稼動中のDXNsの除去性能ならびに加熱

還元分解法による汚泥と乾燥塩中のDXNs分解処

理試験性能について報告する｡

1.浸出水中のDXNs処理フロー
第1図にDTモジュールシステム及び加熱還元分

解装置による浸出水中のDXNs処理全体フローを

示す｡

Mixir)g

Equalization TAnk

tank

Jmd丘11 site

本プロセスでは浸出水中のDXNsは,前処理で

ある凝集沈殿処理された後, RO膜にて処理される｡

前処理から排出される凝集沈殿汚泥及びRO膜処

理から排出される濃縮水は,蒸発固化装置にて乾燥

した後,加熱還元分解装置にてDXNsを分解処理

され無害化される｡

2. RO膜によるDXNs処理
浸出水中のDXNsはRO膜の分離特性上,分子

レベルの分離が可能であり,その分画分子量は数十

-数百であることから,分子量が300程度のDXNs

の分離は可能となる｡ここでは,実浸出水を用いた

実証試験結果と実稼動を開始した茨城県における本

システムによるDXNsの除去性能を報告する｡第

1表にDTモジュルシステムの膜モジュール仕様を

示す｡

2.1実証試験装置及び実施設概要

実証試験として2箇所の実浸出水を用いた｡実施

設の設備フローの概要を第2図に示す｡

1)試験1

処理量

回収率

装置構成

実証試験装置(Y処分場)

30mソ日

90-95 %

前処理:凝集沈殿

RO装置: 1段目RO＋2段目RO

濃縮RO装置: NF＋高圧RO

RO P¶x:ess

1-st/ 21nd RO

BurI血I sludg of Refined salts

D∝o皿pSed DXNs

sidon

第1図 浸出水処理プロセスフロー

Fig. 1 Flow Diagram of Leachate Treatment Process
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2)試験2

処理量

回収率

装置構成

3)実施設

処理量

回収率

装置構成

実証試験装置

(淡河環境センター:神戸市)3)

12m3/日

70-90 %

前処理:凝集沈殿

RO装置: 1段目RO＋2段目RO

(クリーンパーク･きぬ:茨城県)

70mソ日

80-95 %

前処理:凝集沈殿

RO装置: 1段目RO＋2段目RO

濃縮RO装置: NF＋高圧RO

濃縮水処理装置:蒸発固化装置

2.2 DXNs除去性能結果

第2-第4表に試験1, 2及び実施設における

DXNsの処理結果を示す｡試験1では,原水中の

DXNsが2.3-1.4pg-TEQ/Lに対して,処理水で

は0.052-0.0052
pg-TEQ/Lと99.6-99.8 0/.の除去

率が得られた｡試験2では,原水中のDXNsが

2.08 pg-TEQ/L,内溶解性DXNsが0.24 pg-TEQ

/Lであったが,処理水では0.00027 pg-TEQ/Lと溶
解性のDXNsについてもRO膜にて除去できた｡

実施設での結果についても,原水のDXNsが2.35

pg-TEQ/Lに対して処理水で0.00049 pg-TEQ/L
と99.9 0/o以上の除去率が得られた｡

3.凝集沈殿汚泥中および濃縮水中のDXNs
処理

一般的にDXNsは水に溶けにくい性質をもって

おり,浸出水処理の場合,凝集沈殿処理を行うこと

により原水中のDXNsの大部分は汚泥とともに排

出される｡ DTモジュールシステムを用いた浸出水

処理設備においても,前処理として凝集沈殿処理装

置を設置する場合,これら汚泥中にDXNsは取り

込まれることが予想される｡

また, RO膜にて浸出水を処理した場合,処理水

は水道水基準を満たすほどの環境を汚染することの

ない清水となって放流されるが,処理水とは別に一

部濃縮水が出される｡この濃縮水中には浸出水中の

第1表 ROモジュ.-ルとNFモジュールの仕様
Tablel SpecificatlOn Of the RO modules and NF module

ROmodules(3types) NFmodule

Typeofmodule Reverrseosmosis Nanofilter

Configuration Plateandframe Plateandframe

MaximumratedoperatlngPressure 6.5MPa12MPa20MPa 4.OMPa

Dimensions3tipes 6.5MPa12MPa20MPa

226222250Diameter(mm)

Length(mm)
Membranearea

OperatlngTemperature

Material

123

120012001150 2250

7.6m27.6m29.1m2 5.Om2

5135degree 5-35degree

Membrane:Polyamide Membrane:Polyamide

Disk:ABS Disk:ABS

Casing:

6.5MPa12MPa20MPa

FRPSUSSUS

Casing:SUS

Raw

Leachate

CoagulaLting

taIlk

Feed

tank

1-st RO 2-nd RO

EP-RO

廿eated water

Vacuumd1アer

第2図 実設備フロー(クリーンパーク きぬ)
Fig. 2 Flow Diagram

of Commercialized Plant

Dried 801id
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第2表 試験1のDXNs分析結果

Table2 AnalytlCal data of dioxins for examination_i

RawLeachate Treatedwater 】Remevalrati｡

ToxicityEquivalency(TEQ) ToxicityEquivalency(TEQ)

Units (pg-TEQ/L) (pg-TEQ/L) (o/o)

PCCDs＋PCI､)Fs 2.3--14 0.052-0.0052 99.6-99.8

第3表 試験2のDXNs分析結果

Table3 ArlalytlCal data
of dioxins for examination_2

lRawLeachate
Treatedwater Remevalratio

ToxicityEquivalency(TEQ) ToヱicityEquivalency(TEQ)

Units(pg-TEQ/L) (pg-TEQ/I.｡･)

zo.:.Sso呂圭4:l

(o/o)

PCCDs＋PCDFsl.73

CoplanarPCBsO.45

Tota12.08 99.9

J
第4表 実設備のDXNs分析結果
Table4 AnalytlCal data of dioxins for Commercializer Plant

RawLeachate
l

Treatedwater

ToxicityEquivalency(TEQ)

Remevalratio

ToxicityEquivalency(TEQ)

(pg-TEQ/L) (pg-TEQ/L) (o/o)

99.9

PCCDs十PCDFs 2.2 0.00030

CoplanarPCBs 0.15 0.00019

Total 2.35 0,000491

有機成分(TOC, BODなど),塩類,汚染物質で

ある有機塩素化合物などが濃縮されることとなり,

DXNsについても濃縮水中に分離除去され移行す

ることが予想される｡濃縮水の処理に関しては,哩

∫ 諾誓票竿,票竺漂吉投票諾芸言三
といった観点から,濃縮水を乾燥固化及び無害化し

た後,副生塩を工業塩等として再利用することがもっ

とも望ましいといえる5)｡

これら汚泥中のDXNsおよびRO膜濃縮水乾燥

塩中のDXNsの処理として加熱還元分解法(ハ-

ゲンマイヤー法)による調査･実証試験を行ってき

た｡

3.1加熱分解試験装置

第3図に加熱分解試験装置の概略図を示す｡本装

置は,汚泥及び乾燥塩中の有機成分を加熱分解した

後,窒素ガスを吹き込みながら所定の温度まで加熱

し,その後還元募囲気を保持しながら有機塩素化合

物を還元分解し,所定の温度まで冷却することによっ

てDXNsを分解処理する方法である｡本技術は汚

N2gas/air

[

Drled
salts

IIeater

Di!scharged gas

AC adJSOrPtioll

cILlnrl

SLlraper

第3図 加熱分解試験装置概略図

Fig･ 3 The Drawlrlg Of The Burnlng Decomposition

Test Equipment

泥及び乾燥塩中の金属塩の触媒作用で比較的低温で

DXNsが分解できることを特長とする｡

1 )試験装置仕様

装置名称

装置形式

寸 法

加熱力`式

加熱分解試験装置

横型回転円筒型

内径100mmx長さ350 mm

電気ヒーター方式

Vol. 44 No. 1 (2000/8) 神鋼パンテツク技報 49



2)試験条件

凝集汚泥の加熱分解試験では,高濃度DXNs含

有汚泥を想定し外孫DXNs濃度を高くして,空気

募囲気での加熱酸化分解と窒素雰囲気での加熱還元

分解の2方式を比較検討した｡濃縮水乾燥塩の加熱

分解試験では,有機物の加熱酸化分解後に加熱還元

分解を行った｡

試験1 (凝集汚泥の分解)

(丑RUN 1

加 熱 温

通 風

通 風 ガ

皮
冒

里

ス

加熱通風時間

DXNs外添濃度

②RUN 2

加 熱 温 度

通 風 量

通 風 ガ ス

加熱通風時間

DXNs外添温度

400 ℃

1.0 NL/分

空気

1時間

1.0 ng-TEQ/ど

400℃

1.0 NL/分

窒素

1時間

1.0
ng-TEQ/g

試験2 (濃縮水乾燥塩の分解)

酸化分解加熱温度: 600℃

還元分解加熱温度: 450℃

通 風 量: 3.ONL/分

酸化分解通風ガス:空気

還元分解通風ガス:窒素

第5表 汚泥中のDXNs分析結果
Table5 AnalytlCal data

of dioxins in sludge

加熱通風時間:各1時間

DXNs外添濃度: 26pg-TEQ/g

3.2 DXNs分解性能結果

1 )凝集汚泥中のDXNs分解

第5表に汚泥中のDXNs分解試験の結果を示す｡

RUNlでは,加熱時に空気を通風し酸化条件の

下でのDXNsの挙動を調査した｡この結果,原汚

泥中のDXNs濃度が1316pg-TEQ/gに対して,

分解処理汚泥では967pg-TEQ/ど,分解除去率で

26.70/oとほとんど分解ができなかった,一方,加

熱時に窒素ガスを通風したRUN2では,原汚泥

1316pg-TEQ/gに対して,分解処理汚泥で159.8

pg-TEQ/gと87.9%の分解除去率が得られた｡こ

の結果から,加熱時に窒素ガスなどにて還元雰囲気

とすることが, DXNsの加熱分解法における基本

条件であること,及び, 400℃といった比較的低温

においても還元雰囲気とすることにより,汚泥中の

DXNs分解が可能であることが確認でき, DXNs

の分解除去技術として,加熱還元分解法(ハ-ゲン

マイヤー法)が有効であることが確認できた｡
2 )乾燥塩中のDXNs分解

第6表に乾燥塩中のDXNs分解試験の結果を示

す｡乾燥塩中のDXNs濃度26pg-TEQ/gに対し

て,精製塩では0.01pg-TEQ/gと99.9%以上の分

解除去率を得ることができた｡乾燥塩中のDXNs

についても加熱還元分解法にて分解が可能であるこ

Rawsludge Decomposedsludge Remevalratio

ToxicityEquivalency(TEQ) ToxicityEquivalency(TEQ)

Units (pg-TEQ/g) (pg-TEQ/ど) (o/o)

[RUNl]

PCCDs＋PCDFs 1300 920

26.5

CoplanarPCBs 16 42

Total 1316 967

[RUN2]

PCCDs＋PCDFs 1300 150

87.9

CoplanarPCBs 16 9.8

Total 1316 159.8

第6表 乾燥塩中のDXNs分析結果

Table6 AnalytlCal data
of dioxins in dried salts

Rawsalts Decomposedsalts Remevalratio

ToxicityEquivalency(TEQ) ToxicityEqtlivalency(TEQ)

Units (pg-TEQ/g) (pg-TEQ/g) (%)

PCCDs＋PCDFs 26 0.01 >99.9
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とが確認できた｡

4.浸出水処理におけるDXNs物質収支

これまでの実験結果から浸出水中のDXNsを前

処理である選集沈殿処理及びRO膜処理にて分離

除去し,これら処理の過程で発生する汚泥及び濃縮

水中のDXNsを乾燥後,加熱還元分解法にて分解

することにより,浸出水中のDXNs処理が可能で

あることが確認できた｡実際の処分場における浸出

水に含まれるDXNs除去･分解処理方式として,

DTモジュールシステム及び加熱還元分解装置を適

用した場合のDXNsの物質収支モデルを検討した｡

第4図に浸出水のDXNs物質収支モデルを示す｡

ここでは,一般の管理型最終処分場における平均的

浸出水を想定し,また, DXNs濃度を30pg-TEQ

/Lと仮定した｡モデル収支において, DTモジュー

ルシステムにより処理水は0.1pg-TEQ/L以下と

なり,汚泥及び濃縮水として分離除去された

DXNsは加熱還元分解装置にて1.Opg-TEQ/g程

度まで処理されることが予想でき,浸出水中の

DXNs処理が可能となることが示された｡

収支モデルからわかるように,浸出水中の

DXNs濃度が低い場合,濃縮乾燥塩及び乾燥汚泥

の合計固化物中のDXNs濃度は数pg-TEQ/g程度

となり,土壌の環境基準値よりかなり低い倍となる

ことが予想できる｡しかしながら,負の遺産という

べきDXNsを残すことを避け,環境保全の立場か

ら分解処理まで行うことが望ましいといえる｡

む す び

実証試験装置及び実施設でのDXNs除去･分解

性能結果から次のことを確認することができた｡

1)浸出水中のDXNsは, DTモジュールシステ

ムを適用することにより,処理水では0.1pg-TE

連絡先

Q/L以下と高い除去率が得られる｡

2 )前処理である凝集沈殿汚泥及びRO膜濃縮水

中に含まれるDXNsは,加熱還元分解法(ハ-

ゲンマイヤー法)により分解処理が可能である｡

3) DTモジュールシステム及び加熱還元分解装置

を組み合わせることにより,放流水はもちろん汚

泥等についてもDXNsを系外に排出することな

く,処理場内にて分解処理が可能である｡

当社では,濃縮水の乾燥塩類を加熱分解精製する

ことにより,工業副生塩としての再資源化の実用化

試験を試みてきている｡ DXNsなどの環境汚染物

質の処理システムと併せて,環境保全の立場から循

環型社会への廃棄物処理技術-と発展すべく研究開

発に取り組んでいく｡

なお,当社はチエ-ビンゲン大学のHagen-

maier教授より,水処理系から排出される汚泥及

び塩類,廃棄物,土壌におけるDXNsの加熱還元

分解法による分解技術の特許使用権の許諾を受けて

おり,今後とも実用化技術として社会貢献できるよ

うに努力を重ねていく所存である｡
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