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．はじめに

下水道の普及に伴い下水汚泥の発生量が増加し，その処理，

処分が注目されている。全国的には，下水汚泥の多くは焼却

処理後，焼却灰として埋立処分されているが，最近は，焼却
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下水汚泥をコンポスト等として有効利用する上で障害となる，いくつかの有害な重金属元素を対象に，酸浸漬

電解法を用いて汚泥からの重金属除去試験を行った。酸濃度，電極の材質，撹拌速度，処理時間など除去効率

にかかわる処理条件についてその最適条件を検討した。汚泥の重金属分析について 質量分析装置（ ）

を用いて分析法を検討し，その濃度を定量した。また，硫酸濃度と汚泥からの重金属の浸出率の関係を明らかに

した。さらに， の電解除去試験では， ， 陰極を用いると高い除去率が得られることが分かった。これ

らの結果から汚泥を ， 陰極を用いて，逐次 時間ずつ電解をすることにより で ， ， は

， で 程度の除去率が得られた。
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灰をセメント原料に利用することが多くなっている。しかし，

道内では，セメント工場が少なく下水汚泥の発生地から距離

がある場合が多いことから，セメント原料としての利用が難

しく，埋立処分あるいは脱水ケーキ，コンポストとして緑農

地利用されている。

近年，環境安全に対する強い要求に応えて，土壌に対して

も，平成 年の土壌環境基準の制定に続き，平成 年には環

境庁から土壌・地下水汚染に係る調査・対策指針および同運

用基準が公表されており，廃棄物を土壌改良材などに有効利

用する際にも，高い環境安全性が求められる。

下水汚泥は，地域性によるが， ， など有害金属を

含む場合があり，緑農地などに利用する場合には，将来の環

境汚染が懸念される。さらに，埋立処分用地の確保が困難に

なっており，下水汚泥の安全な有効利用への期待が大きい。

こうした背景から本研究では，下水汚泥の重金属分析方法

を検討し濃縮汚泥の重金属の含有量を定量するとともに，濃

縮汚泥を対象として下水汚泥の重金属の酸浸出挙動と電析の

基礎特性を調べるため，電極材料など最適電析条件について

いくつかの検討を行った。

．実験方法

供試汚泥と試薬

実験に使用した汚泥試料は，重金属の酸浸出時に硫化水素

ガスがほとんど発生しない余剰汚泥を用いることとし，

下水処理場から排出される濃縮汚泥を 年夏 年冬ま

での期間に 回にわたり採取したもので，それぞれ

と記述する。

試薬は浸出用の硫酸は関東化学製特級を用いた。中和に使

用した水酸化ナトリウムは関東化学製特級をポリプロピレン

製ビーカーで純水に溶かして使用した。また，各種金属イオ

ンはキシダ化学製またはメルク製原子吸光分析用標準液（各

元素 ）を希釈して用いた。分析には，硝酸は関東

化学製電子工業用 グレードを，過酸化水素水，硫酸は関

東化学製原子吸光分析用を用いた。また，金属の標準溶液は

同様にキシダ化学製またはメルク製原子吸光分析用標準液

（各元素 ）を希釈して使用した。浸出電解操作に

使用した水はヤマト科学製蒸留イオン交換純水製造装置

で精製した水を用い，分析操作における希釈

等は上記の純水をさらにオルガノ製 またはミリポ

ア製超純水製造装置 で精製した超純水を

用いた。

装 置

電解装置は内寸 内高さ のアクリ

ル樹脂製水槽を使用した。直流電源装置は高砂製作所製定電

圧 低電流直流電源 ，電圧および電流測定は岩崎通
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信機製ディジタルマルチメータ ，日置電機製ク

ランプオン ハイテスタの出力をティーアンドディー

製 に入力し記録した。温度はティー

アンドディー製 に 熱収縮チ

ューブで被覆して溶液が金属にふれないように加工した内部

温度測定用鉛筆状温度センサ または同様に加工し

たステンレス保護管付き温度センサ で測定記録し

た。溶液などの攪拌は，電解には井内盛栄堂製

，浸出試験などは井内盛栄堂製

に，撹拌

子として 製の棒状のものとフロン工業製テフロン撹

拌子スターヘッド型 を用いて試験を行った。また，

強い撹拌力が必要な場合は新東科学製スリーワンモータ

，羽はフロン工業製テフロン撹拌棒大型 型

を用いて撹拌した。電極板は，陽極としてチタンに白金属酸

化物を被覆した不溶性陽極を使用した。陰極材料は

板， 板， 板， 板， 板を使用した。両極板は中

興化成工業製フロログラス粘着テープ または中興

化成工業製 粘着テープ で必要な極面積にな

るようにマスキングした。

固液分離は國産遠心器製遠心分離器 に硬質ガラ

ス製の遠心管または微量分析する試料にはナルゲン製遠心管

，試料が多量の時はトミー精工高速冷却遠心機

にローター を装着しナルゲン製遠心管

を用いた。

分析には 発光分光分析法ではセイコー電子工業製

発光分光分析装置 ， 質量分析法では横河ア

ナリティカルシステムズ製 質量分析装置 を用い

た。試料の分解には，微量分析の場合マイルストーン製マイ

クロウェーブ分解装置 に高圧分解容器

を使用して用いた。

また，極板や析出物の分析には形態観察と組成の定性分析

を日本電子製走査型電子顕微鏡（ ） にオッ

クスフォード・インストゥルメンツ製エネルギー分散型

線検出器（ ） を接続し，また化合物の同

定にはマックサイエンス製 線回折装置（ ）

を用いた。水分測定にはメトラー・トレド製ハロゲン水分計

を用いた。

分析用器具や試料保存用のポリプロピレン製びんは低濃度

の分析時には必要に応じて約 硝酸中に浸漬し重金属の

汚染を除いて使用した。

実験操作

下水汚泥の重金属含有量分析

下水汚泥の分析方法としては，下水試験方法 ）の一般汚泥

試験等があるが，本研究で分析する必要のある試料は濃縮汚

泥またはそれを酸浸出した試料のため水分が多く，分解後の



測定溶液の各重金属元素は希釈され低濃度になると考えられ

るので，精度良く分析するため高感度分析法である

による分析について検討した。

対象元素としては，緑農地利用などを行う上で規制値等が

あり問題になる可能性のある ， ， ， ， ， ，

の 元素を対象とした。

半定量分析

下水汚泥の元素濃度の概略組成を知るために，濃縮汚泥を

硝酸と過塩素酸で分解して による半定量分析を行っ

た。

内標準法の検討

また，分析値の正確性を向上させるために， では

濃度既知の元素を添加して，イオン数の比から濃度未知の元

素の濃度を測定する内標準法が多用される。内標準として用

いる元素は試料にほとんど含まれず添加濃度に対して無視で

きる程度であること，測定元素と質量数などの性質が似てい

ることが要求される。今回の試料の定性半定量分析の結果よ

り分析対象元素の質量数に近く試料にほとんど含まれない元

素を調べ内標準元素とすることとした。

硫酸の妨害

ではスペクトル干渉は比較的少ないといわれてい

るが，軽元素に対しての同重体干渉や多原子イオンによる干

渉は数多く報告されている ）。今回測定する 元素のうち酸

浸出・電解に用いる硫酸の干渉を受ける可能性のある を

中心にスペクトル干渉について検討した。濃度を変化させた

硫酸水溶液について，各元素の質量数のイオン数をカウント

し半定量計算によって等価濃度に換算することにより検討し

た。

分解方法の検討

試料の分解時，元素によっては湿式分解時に揮散したり，

沈殿を生成して回収率が低くなる場合がある。今回の試料を

操作で全元素同時に分解するためには， の揮散を起こ

す可能性のある過塩素酸の使用， の沈殿を生成する可能

性のある硫酸の使用， にスペクトル干渉を起こす可能性

のある塩酸の使用は避けなければならないので，硝酸と過酸

化水素のみによる分解が妥当と考えられるが，固形分を含む

汚泥スラリーの分解に対しては酸化力が不十分で分解に時間

がかかり，容器や環境からの汚染による誤差が懸念される。

そこで，酸化力が高く，密閉系で分解が可能なマイクロウェー

ブ加圧酸分解を用いることとした。また，この分解法ではけ

い酸塩の残さが残ることから，残さにふっ化水素酸を加えて

完全に分解後，残さ中の検討対象元素を分析した。

以上，検討した定量法を用いて，今回使用した供試汚泥に
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ついて重金属濃度を定量した。なお，汚泥の水分値は，約

の試料を赤外線水分計（乾燥温度は ）を用いて測定

した。

下水汚泥からの重金属の酸浸出

酸濃度の影響

プラントへの腐食性を抑えるためと処理廃水の ， の

濃度を上げないようにするため，浸出に使用する酸の種類は

不揮発性で安価な硫酸とした。実験は図 に示すフローにし

たがい硫酸の濃度を変化させ，汚泥スラリーからの各種重金

属の浸出率を調べた。なお，浸出時間は 時間とした。

浸出時間の影響

硫酸濃度を （浸出液中の濃度は約 ）に固

定して浸出時間を変化させて，浸出時間の影響を調べた。実

験フローは図 に準じて行った。

下水汚泥の重金属吸着特性の検討

下水汚泥の重金属濃度は，下水流入水の重金属濃度の

倍であると報告 ）されている。汚泥に含まれる重金属

のほとんどは硫化物など重金属化合物の粒子であるが，汚泥

粒子に吸着している重金属イオンもわずかに存在していると

推察される。下水汚泥の重金属濃度は低く，また，汚泥の浸

出・電析処理の進行とともに重金属濃度はさらに低濃度とな

る。このように，極めて低濃度の重金属イオンを処理の対象

にする場合，浸出・電析処理の過程における重金属イオンの

汚泥への吸着現象を無視できない可能性があることから，汚

泥の重金属吸着特性を調べるため，酸浸出条件（ ）

下で，汚泥に種々の濃度レベルで イオンを添加し吸着試

験を行った。実験フローを図 に示す。液分の 濃度を分

析し， の吸着量を求めた。

図 酸浸出試験のフロー



模擬溶液における電解条件の検討

供試した下水汚泥に含まれる重金属元素 ， ， ， ，

を対象に試薬を調製して硫酸酸性の模擬溶液を作製し，

図 の撹拌羽方式の装置に 入れ，電極板を挿入し

て撹拌しながら電極に直流電圧を印可し，電極材料，電解液

酸濃度，撹拌速度，極間電圧等の影響について検討した。

本試験で特に着目した点として，汚泥に含まれる除去対象

元素のうち，特に多く含まれ，農用地の利用を行うに当たっ

て土壌の蓄積濃度に規制がある について，除去率を向上

させるための検討を行った。

イオンは還元電位が高いため電析しにくいと考えられ

る。電解時に同時並行して起こる水素の還元に打ち勝って

を電析させるためには，水素過電圧の高い陰極材料が有

利であると考えられる。

そのため，水素過電圧が高い元素 ）のうち，比較的取り扱

い易い材料として の他に ， 陰極および対照として

陰極を用いて，前述の模擬溶液について電解実験を行っ

た。基本的な実験条件を表 に示す。他の条件は，撹拌速度

は撹拌羽を用いて ，酸濃度は または ，各

元素の初期濃度は，汚泥に含まれる濃度に準じて ，

を約 ， ， ， を約 とした。

次に， および 陰極を用い，撹拌速度を ，

，酸濃度を ， と変えて電解条件の

検討を行った。
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汚泥の電解試験

図 ， の装置に濃縮汚泥 と希硫酸水溶液

をいれ，電極板を挿入して撹拌しながら電極に直流電圧を印

加し， 時間後のスラリー中の各重金属濃度を測定し，除去

率を調べた。

電解時の汚泥濃度と陰極材料の予備検討

濃縮汚泥の電解処理に際して，汚泥を希釈しすぎると，処

理に大きな設備が必要になり，後処理に濃縮工程が必要にな

るなどの問題が生じる。逆に，汚泥の比率を上げると，水の

電気分解によって発生する泡で汚泥中の固形分が浮上し，固

形分が槽からあふれ出たり，スラリーの粘性が高くなり撹拌

図 酸溶液中での汚泥の吸着実験フロー

図 電解装置の模式図

表 電解条件



が困難になるなどの問題が考えられる。そこで，下水汚泥

希硫酸混合比 ， ， の 種類のスラリー（ス

ラリー中硫酸濃度 ）について， 陰極を用い

て電解を行い，その際のスラリーの撹拌状況を観察した。混

合比 のスラリーの電解試験（電圧 ）については

各元素の除去率を求めた。

また， 陰極を用いた電解試験も行った。汚泥 希硫酸

混合比 とし，撹拌羽方式により で撹拌し，電

圧 で試験した。電圧制御，極板面積，極間距離，温度

条件は表 に準じた。

と 陰極を用いた逐次電解除去

陰極を用いた電解試験では が効率的に除去され

るが，陰極として用いた の成分である や が溶

解して汚泥中濃度が増加する現象が見られたことから，

に代わる電極材料について検討した。

陰極を用いた電解試験で の除去率が高かったこ

とから， 陰極を用いても極板からの 溶出量が低いと

考えられるので， 陰極板を用いて汚泥スラリーの電解試

験を行った。本汚泥には 湿 程度の が含まれるこ

とから，電解時にはまず還元電圧の低い が溶液から電析

されると考えられる。したがって，他の陰極材料を使用して

も汚泥スラリー中の が陰極に電析し，表面が で覆わ

れることから， の水素過電圧は低いため還元電位の高い

を電解除去するのは困難と考えられることから，まず

陰極を用いて を十分電解除去した後，水酸化ナトリウム

を加えて酸濃度を調整し，引き続き水素過電圧の高い 陰

極を用いて の電解除去を行う逐次電解法による重金属除

去実験を行った。なお，撹拌は図 に示す撹拌羽方式とし，

電圧制御，極板面積，極間距離，温度条件は表 に準じた。

陰極を用いた の電解条件の検討

まず， 陰極を用いて 除去条件を検討した。汚泥 希

硫酸溶液混合比を ，総スラリー量 とし，スラリー

中の硫酸濃度を ， ， ，電圧 ， ， と

変えて電解除去を行い，各条件での 除去率を求めた。撹拌

は発泡によるあふれを防ぐため または とした。また，

分析については は原料汚泥中の濃度が高いためコンタミ

ネーション等の影響は少ないと考え，マイクロウェーブ分解

質量分析法を用いず，簡便な硝酸・過酸化水素によるビー

カーでの加熱分解処理を行い，残さを濾過して定容後 発光

分光分析法（ ）により定量した。

陰極を用いた脱 汚泥からの の電解除去

次に，電圧 ，スラリー中の硫酸濃度 ，撹拌

速度 ，処理時間 時間の条件で， を電解除去した

汚泥スラリーを用いて， の除去について検討した。模擬
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溶液の実験結果より は酸濃度をさほど高くしなくても十

分電解除去可能であり，汚泥からの の浸出率も酸濃度が

程度で十分高かったので， 電解除去後の汚泥ス

ラリーに水酸化ナトリウム溶液を加え一部中和して酸濃度を

相当とし， 陰極（ただし極面積 ）を用いて，

電圧 ，撹拌速度 の条件で電解除去試験を行った。

．結果と考察

下水汚泥の重金属含有量分析

半定量分析

試料 の汚泥についてスラリー湿重量当たり

（以下 湿 ）より高濃度で検出された元素を表 に示す。

この分析は， のほとんど全質量数に対して測

定を行い装置内蔵の感度係数から分析値を計算するものであ

るが，元素によっては測定できなかったりかなり誤差を生じ

る場合がある。また， のように過塩素酸を加えて加熱す

ると揮発することが知られている元素など分解による損失な

ども考えられるため，正確な分析値ではないが概略の組成を

知ることができる。この分析結果から，この濃縮汚泥は測定

できない ， ， ， ， ， ，ハロゲン，希ガスなどの

非金属元素類と分解できない を除くと， ， ， ，

， が主成分であることが分かった。

内標準法の検討

今回の試料の場合，表 に半定量分析値を示すように， ，

， はほとんど含まれていないことが分かったことから，

， ， ， ， に対しては質量数の近い ，同様

に に対しては ， に対しては をそれぞれ測定溶液

中に になるように内標準元素として添加して定量分析

を行うこととした。

表 汚泥の半定量値

（試料 ）

表 汚泥の内標準候補

元素の半定量値

（試料 ）

硫酸の妨害

硫酸の妨害の検討結果を表 に示す。これから，測定液に

の硫酸につき 約 相当の干渉が見られる以外は

ほとんど干渉がないことが分かった。これは濃硫酸中に含ま



れる の最大含有量保証値（ 以下）から，不純物の

ではなく硫酸から生成する多原子イオンのスペクトル干

渉と考えられる。しかし， は汚泥中にはかなり高濃度に

含まれ，また，最終的な測定液中の硫酸濃度は希釈のためさ

らに低濃度になることから汚泥の測定には大きな影響はない

と考えられる。

分解方法の検討

マイクロウェーブ分解装置を用いた硝酸・過酸化水素分解時

の残さには表 に示すように今回測定対象の重金属はほとんど

含まれず，残さを無視しても影響は小さいことが分かった。

これらの検討結果によって決定した分析フローを図 に示

す。

このフローによる各汚泥の重金属の分析結果を表 ，表 に

示す。これより，供試濃縮汚泥は採取時期により若干のばらつ

きはあるが乾燥重量当たりではほぼ同濃度であった。各重金

属濃度については ， ， は 湿 と比較的濃度

が高いが， ， ， は低濃度で 湿 以下， は

湿 以下と非常に低濃度であることが分かった。
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表 測定時の硫酸による干渉

表 硝酸・過酸化水素分解の主液および

残さの各元素の濃度（試料 ）

図 汚泥の分析フロー

表 濃縮汚泥の分析結果（ 湿 ）

表 濃縮汚泥の分析結果（ 乾 ）



下水汚泥からの重金属の酸浸出

酸濃度の影響

各条件における液の最終 を表 ，浸出時間 時間での

重金属の浸出率を図 に示す。酸溶液は下水汚泥の 倍量加

えていることから，浸出液中の重金属濃度が下水汚泥の濃度

の になった状態を浸出率 とした。なお，浸出率が

を越えているものがいくつかあるが，これは 時間の

処理で液が蒸発により濃縮されたためと考えられる。

結果を見ると，試料により若干の差は見られるが ， ，

， は酸濃度の影響は比較的少なく浸出率も高い。

は酸濃度の影響が大きく，薄いと浸出率は低いが，酸濃度が

上がると浸出率が高くなる。 浸出率も 同様酸濃度の

影響を受けるが全体的に浸出率は低い。 は総じて浸出率

が低く，逆に酸濃度が高くなるにつれて浸出率が下がる傾向

が見られた。

浸出時間の影響

スラリー硫酸濃度 における浸出時間の影響の検討

結果を図 に示す。

， ， ， ， は浸出は速く 時間でほぼ平衡に

達することが分かった。それに対して， は浸出が遅く

時間経過しても浸出率が上昇傾向にある。また， は一度
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高くなった浸出率が時間とともに低下することが分かった。

らも 硫酸を用いて汚泥の酸浸出を検討してお

り，浸出時間が 時間では の浸出率が と低いことを

指摘している ）。また， については浸出に使用した硫酸

により沈殿を生じている可能性があるが詳細は不明である。

下水汚泥の重金属吸着特性の検討

結果を図 に示す。 吸着量は分析誤差の範囲でほとん

どゼロで，本実験条件では強酸性のため吸着現象は起こりに

くかったと思われる。

模擬溶液における電析条件の検討

各種陰極材料による模擬溶液の電解実験結果を図 に

示す。これより， ， 陰極では 時間処理で重金属元

素は電析され， の除去率は 以上となるが， ，

陰極を用いた場合には，ほぼ同様の条件において は電析

図 浸出率に対する硫酸濃度の影響

表 酸浸出終了時の （試料 ）

図 浸出率に対する浸出時間の影響

図 強酸溶液での汚泥への 吸着量
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されるが， はほとんど電析されないことが分かった。ま

た， についても と同様の結果が得られた。このこと

から，模擬溶液中の ， を電析するためには水素過電圧

の高い， や などを陰極材料として用いる必要がある

ことが分かった。

さらに，各種電解条件による模擬溶液の電解実験結果を図

に示す。図 ， も含めて実験結果を見ると，総体的

には各元素とも 時間処理では良好な除去率が得られたが，

酸濃度（ ）や撹拌速度（ ）の高い

方が除去の速度が大きい傾向が見受けられる。ただし，

陰極を用い酸濃度 の条件では実験終了時には図

に示すように陰極に孔食が発生し，溶液中の 濃度が増加

した。また，実験開始時には が溶けだし，当初溶液に加

えた濃度より高くなっている（図 ， ）など陰極材料とし

ては不安定であることが分かった。 陰極も，酸濃度が高

い場合や撹拌が速い場合は電極の表面が荒れて実験後の陰極

表面が金属光沢がなくなっている場合があり，使用条件とし

てはやはり酸濃度，撹拌とも必要以上に大きくしない方がい

いと思われる。

は電析されているが，電解後の陽極には黒褐色の粉末

状の析出物が見られる。その析出物を による定性

分析を行うと が検出され，また，塩化ヒドロキシルアン

モニウム水溶液に浸すと発泡が見られることなどから は

陽極上で二酸化マンガンとして溶液から電析されていると考

えられる。また，電解後の陰極表面のごく一部をナイフで削

り取り，同様に で定性分析すると電極材料の元素

の他に溶液に添加した ， ， ， などが検出されて

いることから，各元素が陰極に電析されていることが確認さ

れた。

図 模擬溶液の電解実験（ 陰極 ）

図 模擬溶液の電解実験（ 陰極 ）

図 模擬溶液の電解実験（ 陰極）

図 模擬溶液の電解実験（ 陰極）
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汚泥の電解試験

電解時の汚泥濃度と陰極材料の予備検討

いずれの場合も，電解の初期 時間程度までは図 のよう

に固形分の一部が発生する気泡に付着し上層に分離してしま

うが，スラリーの撹拌が十分強力であれば 時間程度で消泡

して均一になった。撹拌により消泡するためには，スラリー

の混合比が の時は直径 の棒状の撹拌子を用いて

マグネチックスターラーによる撹拌で可能であるが，

の時は，直径 高さ の円板状に高さ の十字

の突起がある撹拌力がより強いタイプの撹拌子を使用しなけ

ればならなかった。さらにスラリー濃度の高い の時は

消泡のために，モーター駆動軸付き撹拌羽で撹拌する必要が

あった。また，汚泥と希硫酸の比を とすると，

の撹拌でも消泡が追いつかずスラリーがあふれそう

になった。したがって，汚泥の濃度が高い場合は消泡等のた

図 模擬溶液の電解実験（ 陰極 ）

図 模擬溶液の電解実験（ 陰極 ）

図 模擬溶液の電解実験（ 陰極 ）

図 模擬溶液の電解実験（ 陰極 ）

図 孔食が発生した 陰極



めには強力な撹拌力が必要となることから，次項の逐次電解

除去試験では汚泥と希硫酸の比を とすることとした。

一方予備検討のうち， 陰極（電圧 ，汚泥希硫酸

混合比 ）および 陰極（電圧 ，汚泥希硫酸混合

比 ）による電解試験における除去率を表 に示す。

陰極を使用した電解の場合， ， は 以上の高

い除去率を示し，特に は酸による浸出率を大きく超える

除去率が得られたが， は約 と除去率は低く， ，

はほとんど除去できていない。また， ， は負の値

を示しているが，これはマスキングしなかった陰極板の裏面

の水面に接している部分が若干腐食しているのが観察された

ことから，陰極である の成分が浸出したと考えられ

る。したがって，この試料の場合 を陰極に使用する

のは好ましくないことが分かった。

この問題を解決するために 陰極を用いた電解試験を行

ったところ， ， の濃度増加が抑制され， ， ，

の除去率も と同様の結果または改善されたが，

は試薬を用いた試験同様にあまり濃度は減少せず，除去

率は低いことが分かった。
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と 陰極を用いた逐次電解除去

陰極を用いた の電解条件の検討

各種条件での実験結果を表 に示す。汚泥は電解処理を行

うと，ジュール熱による蒸発や水の電気分解により重量が

割程度減少するが，実験後の重量測定が行えなかったの

で，除去率の計算ではその補正を行っていない。

この結果から条件が必ずしも一定ではないので単純な比較

はできないが，硫酸濃度 で電圧 および

の電解条件においてのみ 以上の高い 除去率が得られ

ている。したがって， の除去には硫酸濃度 ，電

圧 が必要なことが分かった。

陰極を用いた脱 汚泥からの の電解除去

各段階におけるスラリー中の重金属濃度を表 に，各段階

での除去率および全除去率を表 に示す。 の電解除去に

ついては模擬溶液を用いた電解試験の結果と異なり

の除去率にとどまった。これは汚泥に含まれている他の元素

や多量に含まれる有機物が妨害していると推察される。 ，

についても とほぼ同様な挙動を示した。一方， ，

については二段階の電解処理によりそれぞれ ，

の除去率が得られた。なお， については汚泥に含まれて

いる濃度が極めて低いので， 電極を用いた電解では

陰極による電解後の濃度に比較して逆に濃度が増えている

が，汚泥の原料ベースでは 除去されており，十分低濃度

になっている。

また，酸濃度をさらに下げ 相当になるように水

酸化ナトリウムを加えて電解試験を行ったが，陰極表面に白

色の沈殿が生じて極面が覆われ，極板の有効面積が減少する

ことからこれ以上は酸濃度を下げられないと考えられる。

なお，この陰極表面の白色析出物は により， ，

， などが検出されたが， は検出されなかった。さら

にこれを 分析したところ，リン酸水酸化カルシウム

（ （ ）（ ））の回折ピークと良く一致した。これは，

陰極近傍で局所的に が上がり汚泥中に含まれる と

が結合しリン酸水酸化カルシウムの沈殿析出が起こったと考

えられる。

図 電解後約 時間後の実験装置

表 汚泥の予備電解試験結果

表 陰極による汚泥の電解処理結果



．ま と め

．余剰汚泥の重金属分析は により分析可能で，そ

の濃度は は 湿 程度， ， ，

は 湿 以下， は 湿 以下であった。

．硫酸溶液による重金属の浸出は ， ， ， は低

濃度でも浸出率が高く， は酸濃度の影響が大きく処理

時間がかかる。また， ， は酸濃度を大きくしても浸

出率は低いことが分かった。

．希硫酸に試薬の を添加して行った の電解除去は

陰極材料の影響を受け， ， 陰極を用いると高い除

去率が得られた。

．汚泥を ， 陰極を用いて，逐次電解をすることに

より で ， ， は ， で

程度の除去率が得られた。

以上の検討から，酸浸出処理における浸出条件，電析にお

ける電極材料，電解条件などの基礎技術を蓄積することがで

きた。

電析処理の優位性は，重金属を金属として分離・回収でき

ることから，従来の中和凝集沈殿処理のようにスラッジの発

生がなく，埋立処分を回避できる点にある。高効率の電解装

置の開発が叶えば，下水汚泥の浸出液に予想される
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程度の重金属含有液に対して，スラッジの発生がなく，

埋立処分を回避できる資源回収システムとして期待できる。
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