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【はじめに】 
河川水のダイオキシン類汚染の原因として、農薬（CNP、PCP）由来など一般的に知られている汚染源
のほかに、未規制発生源である染色排水が存在し、染料に不純物として含まれるダイオキシン類が主な排

出要因である可能性が高いことを我々はすでに報告している 1)2)。しかし、染色排水中のダイオキシン類を

低減化する方法については検討されていない。 
そこで、染料分散水中のダイオキシン類分析で抽出（捕集）効果が認められた凝集剤（シルキアFP-10；
日華化学㈱製）3)と染料やダイオキシン類の分解が認められている白色腐朽菌 4)に着目し、本研究では染色

排水中のダイオキシン類を低減化するために凝集沈殿法と微生物分解法で試験したところ、凝集沈殿法で

除去効果が示されるなどの結果が得られたので報告する。 
【方法】 
①試験液の調製：試験液として、比較的濃度が高く染色排水流入河川との関連性が示唆されたアゾ系分散

染料（ダイオキシン類濃度；1800pg-TEQ/g）を水中に分散させたもの（橙色）を用いた。凝集沈殿試験
では、分散染料 1gを秤量し純水 500mLに分散させたものを調製した。また、微生物分解試験では、分散
染料 0.5gを秤量し培養液 1Lに分散させたものを調製した。 
②凝集沈殿試験 1：試験液にFP-10を添加し（基本的に 1.0g）、pHを変化させるなどの様々な条件下で凝
集させた。その後、ガラス繊維ろ紙(Whatman GF/B；粒子保持能 1.0μm)でろ過し、ろ液(処理液)を分析
した。なお、処理液の着色度についても「和歌山市排出水の色等規制条例別表第2」に示されている方法

に準じて分析した。 
③凝集沈殿試験 2：試験液にFP-10、硫酸アルミニウム（硫酸バンド）（和光純薬工業㈱製）、ポリ塩化ア
ルミニウム（PAC）（キシダ化学㈱製）、FP-10＋PAC（0.5g+0.5g）を 1g添加し、pH調整後、凝集沈殿
試験 1と同様にろ過し、ろ液(処理液)を分析した。 
④凝集沈殿ミニプラント試験：水中のダイオキシン類濃度が 100pg-TEQ/Lになるように 40Lの試験液を
調製した。試験液を攪拌しながら凝集効果が得られるまでFP-10を徐々に添加(計 6.3g、pH5.8)し、上澄
み液と 3種類のろ過材（1000メッシュろ布、ネル地ろ布、セルロースろ紙（5種A））でろ過したものを
処理水として分析した。 
⑤微生物分解試験：試験液に白色腐朽菌L-25株 5)を添加し、30℃、振とう速度 150rpmで 4時間～20日
間培養し、培養液を処理水として分析した。 
⑥処理液の分析：抽出は、ジクロロメタンとヘキサンによる液液抽出法、もしくは凝集剤（FP-10とダイ
オフロック（三浦工業㈱製）を併用）を用いた固相抽出後にトルエン抽出(ソックスサーム)する方法のい
ずれかを用いた。抽出後の精製・分画およびHRGC/HRMSによる測定条件は既報 3)に準じた。 
【結果および考察】 
1.凝集沈殿試験 

 図1にFP-10を用いて行った凝集沈殿法試験1の結果を示す。pH5.0～6.0で最もダイオキシン類濃度が

低く、高い除去効果を示した。しかし、pH7.0以上では除去効果が低下した。また、ダイオキシン類濃度

が低いpH領域では、着色度も低い傾向を示した。 
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表3 微生物分解試験の結果
培養時間(Hour) 4 120 360 480
ダイオキシン類濃度
(pg-TEQ/g-dye)

2000 1800 1600 1900
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表 1に 4種類の凝集剤を用いた凝集沈殿試験２の
結果を示す。pH5.0、6.0では、全ての凝集剤で十分
な除去効果が認められた。pH7.0になると、PACで
は十分な除去効果が確認されたものの、硫酸バンド

とFP-10で大きく除去効果が低下した。しかし、FP-10にPACを混合したもの(混合比 1：1)では十分な
除去効果が認められた。なおPACのみの場合、沈殿物のサイズのためか、ろ過作業時に不具合がみられ
る点もあった。 
 表 2に凝集沈殿ミニプラント試験の結果を示す。1000メッシュでは、ダイオキシン類対策特別措置法の

排水基準(10pg-TEQ/L)を超過し、SSも高い値を示した。他の3方法では基準以下であり、SSも低い値を示

した。このことから、染色廃水を凝集沈殿法で処理する場合には、凝集物を適切な方法で除去してから放

流することが重要になる。 

 以上、FP-10を中心に凝集沈殿法の検討を行ったところ、適切なpHでは十分な除去効果が認められた。

しかし、水質汚濁防止法のpH排水基準（5.8～8.6）を考慮すると、広範囲のpHで除去効果を示したPAC

を FP-10に配合するなどの改良により、さらに効果的な廃水処理が可能になるのではないかと期待される。 
2.微生物分解試験 

 表3に微生物分解試験の結果を示す。今回の試験では、ダイオキシン類濃度の明確な減少は認められな

かった。原因として、今回使用した菌が染料も分解することから5)、難分解性のダイオキシン類よりも着

色有機成分である分散染料を優先的に分解したのではないかと推察される。なお、実際の染色廃水では今

回の実験条件よりも染料濃度が低いと想定されることから検討の余地も残されている。 

【まとめ】 
 未規制発生源である染色排水からのダイオキシン類低減化試験として、比較的高濃度のアゾ系分散染料

を分散させた試験液で、シルキア FP-10などを用いた凝集沈殿試験と白色腐朽菌 L-25株を用いた微生物
分解試験を行なった。その結果、凝集沈殿法では適切な条件下で十分な低減効果が認められたが、微生物

分解法では今回の実験条件下で減少傾向は認められなかった。 
微生物分解法での処理に要する時間と繊維染色事業所での排水処理時間(滞留時間)を比較すると、微生
物分解法を染色廃水の処理に適用することは困難とも考えられる。今後は、凝集沈殿法により発生する汚

泥中のダイオキシン類を微生物分解により無害化できないか検討する予定である。 
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ｐH5.0 ｐH6.0 ｐH7.0
PAC（1g） 0 0 0.56
硫酸バンド（1g） 4.1 4.7 180
FP-10（1g） 0 3.5 230
PAC（0.5g）+FP-10（0.5g） ― 0 0

表1　凝集沈殿試験2の結果(凝集剤による比較)
（Total-TEQ)

Total-TEQ
（pg-TEQ/L）

SS
（mg/L）

上澄み液 3.6 5.1
1000メッシュ 90 70
ネル地 1.1 <1
セルロースろ紙（５種A） 1.5 <1
※ 試験液（40L)のダイオキシン類濃度；100pg-TEQ/L

表2 凝集沈殿ミニプラント試験の結果
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図1 凝集沈殿試験1の結果(pH変化と除去効果)
　　　ｐHの調整には、塩酸と炭酸ナトリウムを用いた

　　　pH3.8はFP-10添加のみの場合


