
２. 担体試料の内容と物性

IZC担体は, これまでの研究4)で得た知見を基に, 北海道

農材工業㈱で担体機能およびコスト, 強度面から組成および

作製条件を検討した３種類の試料 (I-1, I-2, I-3) を用いた｡
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１. はじめに
道内北見市の野村興産㈱イトムカ鉱業所では全国から年間

17,000tの廃乾電池を回収・リサイクルし, 亜鉛焙焼物IZC

(Itomuka Zinc Calcine)を生産している｡ このIZCは亜鉛

のほかマンガン, 鉄, カルシウム等の微生物代謝に必要な微

量金属を含有しており, 排水の生物処理における水処理材へ

の有効利用が考えられる｡

一方, 地下水や内湾等の硝酸性窒素汚染や富栄養化を防止

するため, 生活・産業排水中の窒素化合物を排水処理により

除去する必要がある1)｡ 主に図1.1に示す生物処理法により処

理されるが, 硝化工程では硝化菌の増殖速度が低く系外へ流

出し易いため2), 処理効率を向上させるために微生物を固定

化する水処理材が必要となっている3)｡

この様な背景から本研究では, IZCを主原料とする複合セ

ラミックス製水処理材を硝化工程における微生物固定化担体

として用いて硝化試験を行い, 硝化性能および微生物固定化

効果を評価した｡ さらに, IZCが亜鉛(Zn), マンガン(Mn)

を含有することから, 担体からの溶出濃度および剥離量を測

定し, 安全性および耐久性を検討した｡



比較試料として市販品２種 (B, S) および粘土をIZC担体と

同形状に作製した試料(G)の計３種を用いた｡ 市販品B (岩

尾磁器工業社製バイオキャリア) は汚水処理, 河川浄化, 活

魚水槽浄水化等で実績のある微生物固定化担体であり, また

市販品S (SCHOTT社製シポラックス) は硝化菌用の微生物

担体で観賞魚水槽水のアンモニア処理に用いられている｡

担体試料の物性一覧を表2.1に示す｡ 形状は市販品Bを除き

中空円筒であり, 外径等のサイズもほぼ同じである｡ 市販品

Bはサドル型と呼ばれ, 充填時の空隙率が高く汚泥による目

詰まりが少ない形状である｡ 図2.1に中空円筒であるIZC担体

およびサドル型の市販品Bの写真を示す｡

気孔率は粘土Gが最も低く27.6％, 市販品Sの70％が最も

高い｡ IZC担体3種は53.9～58.7％であり, I-2が僅かに低い

が市販品Bの48.2％より高い｡

耐久性試験は, pH＝2 に調製した硝酸水溶液中に浸漬し

た試料に超音波(35kHz, 320W, 15min)を照射し, 溶解あ

るいは剥離による試料の質量減少率を測定する試験である｡

いずれの試料も質量減少率が１％以下であったが, 市販品２

種と比較してIZC担体３種が高い｡

３. 試験方法

3.1 試験装置

硝化試験は図3.1に示す試験装置を用い, 担体試料６点に

加え, 担体を用いない ｢担体なし｣ の計７点で行った｡ 担体

試料は, 試験容器内に設置した試料充填槽に, 表3.1に示し

た量を充填した｡ この充填量は, 担体の細孔容積を除く見か

けの容積が, 試験容器有効容積(2L)の容積比1/10で同等に

なるように設定した｡ 市販品Bは同容積での充填が困難であっ

たため, 試料充填槽に投入可能な最大量を充填した｡

3.2 試験内容

3.2.1 硝化性能評価

担体充填後, 表3.2に示した組成のアンモニア性窒素含有

無機人工排水5)(以下, 無機人工排水)で試験容器を満たし,

下水処理場にて採取した活性汚泥を加えて室温, 連続ばっ気

下で2週間培養後, 無機人工排水を流量20ml/hで２週間通水

し, さらに80ml/hで２週間通水して馴致した｡

馴致後, 無機人工排水を室温(18-25℃)下で通水量320ml/

h, 水理学的滞留時間６h, アンモニア性窒素負荷16mg-N/

h/Lで硝化試験を行った｡ 試験期間中に処理水を適宜採取し

てアンモニア性窒素 ����
����, 亜硝酸性窒素 ����

����

および硝酸性窒素����
����を比色法により測定し, 硝化

率を算出して硝化性能を評価した｡
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3.2.2 微生物固定化効果の調査

担体表面あるいは内部への微生物固定化効果を調査するた

めに, 硝化性能評価後の担体を無機人工排水で流水洗浄して

表面上の微生物を含む汚泥の多くを除去した｡ この担体を新

たに準備した試験容器に移して無機人工排水で試験容器を満

たした後, 直ちに無機人工排水を硝化性能評価と同条件で通

水し硝化試験を行った｡

3.2.3 溶出濃度および剥離量の調査

IZC担体の試験系において, 硝化性能評価試験直後の排水

を採取して亜鉛(Zn), マンガン(Mn)濃度をICP-AESによ

り分析し溶出濃度を測定した｡ また, IZC担体の試験系にお

いて, 硝化性能評価試験後に試験容器の汚泥を含む沈殿物を

全量回収し, 濾別・水洗後に600℃, １hで強熱して得た残

留物量を測定し, 担体からの剥離量とした｡

４. 試験結果

4.1 硝化性能評価

原水のアンモニア性窒素から亜硝酸性窒素および硝酸性窒

素まで硝化した割合を硝化率として下式により求め, 経過日

数に対する硝化率を図4.1に示した｡

硝化率の算出式

硝化率(％)＝ ���
����������

������

���
�����

����

���
������：出口排水の亜硝酸性窒素濃度��	��
�

���
������：出口排水の硝酸性窒素濃度��	��
�

���
� ���� ：原水のアンモニア性窒素濃度��	��
�

いずれの試験系においても経日により硝化率が上昇し, 担

体なしで50％程度の硝化率に対し, 全ての担体で70％以上の

硝化率を示した｡ IZC担体は市販品Bと比較して同等以上の

硝化率であり, 特にIZC担体I-2および市販品Sでは硝化率90

％以上の硝化性能を示していた｡

IZC担体３種類で硝化性能の差が見られた｡ 表2.1に示すよ

うに気孔率, 形状, 大きさ等のマクロでの物理的性状に大き

な違いはないが, 混練方法および焼成方法等の作製条件が異

なっており, 表面上のミクロな物理的性状や構造または化学

的性質が異なっている可能性がある｡ 今後, 表面性状の解析

を行い, 作製条件との関係および硝化性能への影響を検討す

る必要がある｡

4.2 微生物固定化効果

無機人工排水で表面を洗浄し, 微生物を含む多くの汚泥を

取り除いたIZC担体1種類(I-2), 市販品BおよびS, 粘土担体

Gを用いて新たに硝化試験を行い, 硝化率の経日変化を図4.2

に示した｡

いずれの担体も速やかに硝化率が上昇している｡ 担体内部

あるいは表面上に強固に付着固定化した微生物により硝化が

進行したと考えられる｡ 排水処理では流量変動により汚泥が

剥離して流出する場合があり, 実用上, 担体には微生物を含

む汚泥を付着させるだけではなく, 固定化することが必要で

ある｡ いずれの担体も微生物固定化効果が確認され, 担体試

料間では硝化性能評価での試験結果と同様に粘土担体Gより

もIZC担体I-2および市販品Sが高い硝化率を示した｡

4.3 溶出濃度

IZC担体を用いた３槽について, 硝化性能試験直後に排水

中のマンガン(Mn)および亜鉛(Zn)濃度を測定し, 図4.3に

示した｡

硝化性能評価試験後のマンガン濃度は0.01～0.03mg/L,
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亜鉛濃度は0.07～0.24mg/Lであった｡ 水質汚濁防止法にお

ける生活環境に係る排水基準は溶解性マンガン10mg/L, 亜

鉛５mg/Lであり, IZC担体からの溶出による排水中濃度はマ

ンガンが基準値の1/200以下,亜鉛が1/20以下であった｡ 硝化

性能評価試験期間中のpHは7.5～8.5で推移しており, 中性領

域下でマンガンおよび亜鉛の溶出が低いことが確認された｡

4.4 担体剥離量

IZC担体を用いた３槽において, 培養期間および硝化性能

評価試験期間を含む100日間で黒色粉状沈殿が見られた｡ こ

れは担体からの剥離物であり, 沈殿物を全量回収して濾別し,

数回の水洗後に強熱して残留物量を測定し, 結果を図4.4に

示した｡

I-1の100mgに対し, I-2およびI-3では約190mgの残留物量

が測定された｡ 剥離に影響すると考えられる通水量や通気量

等の試験条件は同一であり, 試験期間中のpH変化も同様で

あったことから, この差は担体の物理的強度が影響したと思

われる｡ また, この量はIZC充填量の0.04～0.05％とわずか

であるが, 黒色であり, 目視確認が容易であることおよび表

面積の増加による金属溶出への影響が懸念されることから,

今後, 実用性をより向上させるべく剥離しにくい担体作製条

件を検討する必要がある｡

５. まとめ

各種製造条件で試作したIZC担体を用い, 硝化性能および

微生物固定化効果の確認を行った｡ さらに, 安全性, 耐久性

の調査を行い, 以下の結果を得た｡

・培養により微生物を含む汚泥が付着した担体を用いた硝化

試験において, IZC担体は市販品と同等以上の硝化性能を有

することが確認された｡

・担体表面上の汚泥除去後も良好な硝化性能を示し, 微生物

固定化効果が確認された｡

・IZC担体試料３種類では硝化性能に差があり, さらに最適

化に向けて, 原因の解析と担体作製条件の検討が必要である｡

・試験条件 (水理学的滞留時間６h, pH＝7.5～8.5) 下にお

いて排水中のマンガン濃度は排水基準値の1/200以下, 亜鉛

濃度は1/20以下であり, 試作したIZC担体の溶出濃度は基準

値を下回っていた｡

・試験期間100日間で, IZC担体から充填量の0.04～0.05％が

剥離した｡ その量はわずかであるが黒色粉状物として沈殿す

ることから, 実用性をより向上させるため, 強度面において

検討が必要である｡

以上のように, IZC担体試作品は硝化工程において微生物

固定化に用いる水処理材として適用可能であることを確認し

た｡ 適用条件として処理水のpHが中性であることが必要で

あるが, 処理槽に対する容積比1/10の充填量でアンモニア

性窒素負荷16��������の高負荷でも硝化が可能であった｡

一方で, 実用性をより向上させるために, 作製条件の最適化

と強度増加に関し, さらに検討が必要であった｡
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