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１．はじめに 

 自然由来のセレンを含んだ岩盤や土壌を掘削するト

ンネル工事等が増加し，環境基準を超える排水が発生

する事例が増えてきている．環境中のセレンは，さま

ざまな酸化数をとりうるが，地下水中では亜セレン酸

やセレン酸の形態で溶存し，それぞれの水への溶解度

は，813 g/kg1），13,000 g/kg1）と非常に溶けやすい．こ

の水溶性セレンを現場で大量にかつ迅速に処理する技

術が求められている．水溶性セレン除去技術としてこ

れまで提案されているものは還元，吸着によるものが

ある 2)．還元処理では，鉄粉や微生物の作用によりセレ

ン酸イオンや亜セレン酸イオンを還元し，金属セレン

に変化させて不溶化、除去を行うことができるが，処

理時間が長いことが難点である．また，吸着によるセ

レン除去を行う場合，これまでのセレン吸着剤はセレ

ン酸イオンよりも亜セレン酸イオンに対して吸着能を

発揮するため，セレン酸イオンを処理するためには 一

旦亜セレン酸へ還元する処理が必要となる．このこと

から，セレン吸着反応自体に必要な時間は短いものの，

還元処理を行うことでトータルの処理時間と工程が増

えてしまうことが問題であった．そこで本発表では，

セレン酸イオンのままで高い吸着性能を持つ新規セレ

ン吸着剤の研究開発を行い，既存の水処理薬剤と比較

検討した結果について報告する． 

２．既存の水処理薬剤との比較 

 亜セレン酸ナトリウムまたはセレン酸ナトリウムを

用いて，亜セレン酸またはセレン酸を含むセレン模擬

排水（0.2 mg_Se/L）を作成し， 既存の 4種類の水処理

薬剤 A，B，C，D，および今回新たに開発したセレン

吸着剤（以後 SQ 剤）をそれぞれ各模擬排水へ 5 wt%ず

つ添加し，１時間攪拌した．攪拌後，上澄み液を 0.45 m

のメンブレンフィルターでろ過し，ろ液中のセレン濃

度を測定した．測定した溶存セレン濃度の結果を図 1

に示す．亜セレン酸の試験では，初期濃度 0.183 mg_Se/L

に対し，全ての薬剤で排水基準値（0.1 mg/L）以下まで

低減できた．また A 剤，C 剤はそれぞれ 0.048 mg_Se/L，

0.024 mg_Se/L までの低減であったが，B 剤，D 剤，SQ

剤は環境基準値（0.01 mg/L）以下まで低減しており，B

剤は 0.006 mg_Se/L，D 剤および SQ 剤は 0.005 mg_Se/L

未満であった．一方，セレン酸では，初期濃度 0.194 

mg_Se/L に対し，B 剤，C 剤ではあまりセレン酸を低減

できなかった．A 剤，D 剤は排水基準値以下までは低減

でき（それぞれ 0.100 mg_Se/L と 0.020 mg_Se/L），さら

にSQ剤では環境基準値以下の0.005 mg/L未満まで低減

できていた．既存の各薬剤は，亜セレン酸と比較して

セレン酸の処理効率が悪く，特に B 剤では，亜セレン

酸は環境基準値以下まで処理することができているが，

セレン酸ではほとんど処理できなかった．これらの結

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

ﾌﾞﾗﾝｸ A B C D SQ

セ
レ
ン
濃
度
(m
g/
L)

吸着剤

亜セレン酸
セレン酸

図 1 吸着剤の比較（亜セレン酸，セレン酸） 

薬剤名称 主成分 吸着機構
A 酸化マグネシウム 収着
B 酸化鉄 吸着
C カルシウム/マグネシウム 収着
D 鉄鉱物 吸着

新規 SQ 合成鉱物 吸着

市販

表 1比較実験に用いた薬剤一覧 
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果は，亜セレン酸と比較して，セレン酸の方が吸着さ

れにくいと言う既往の研究報告 3)と一致している．初期

セレン濃度や，薬剤の添加率にもよるが，今回の実験

条件では，亜セレン酸およびセレン酸共に環境基準値

以下まで低減できたのでは，SQ だけであった． 

３．吸着反応時間の比較検討 

 亜セレン酸またはセレン酸を含む模擬排水（1 

mg_Se/L）をそれぞれ作成し，２．で処理効果が示され

た D 剤および SQ 剤を 0.2 wt%ずつ添加し，所定時間攪

拌した．所定時間攪拌後，上澄み液を 0.45 m のメンブ

レンフィルターでろ過した．ろ液中のセレン濃度を測

定しセレンの除去率の経時変化を図 2 に示す．亜セレ

ン酸イオン，セレン酸イオンの初期濃度が，それぞれ

0.911 mg_Se/L，1.222 mg_Se/L に対し，どちらの薬剤に

おいても，初期の吸着反応は速やか進むことが示され

た．しかし SQ 剤（○）が添加 5 分後には，セレン酸、

亜セレン酸どちらも 99%以上除去できているのに対し、

D 剤（△）は、亜セレン酸については徐々に上がるも

のの 1 時間後の除去率は初期濃度の 99%を超えず，セ

レン酸においては 1 時間経過後も除去率 75%以下であ

った． 

４．吸着剤によるセレン吸着等温線 

 セレン酸ナトリウム水溶液（10 mg_Se/L）に， D 剤

および SQ を添加率 0，0.05，0.025，0.05，0.1，0.2，0.5，

1.0 wt%で加え 1 時間撹拌した. 攪拌後，上澄み液を 0.45 

m のメンブレンフィルターでろ過し，ろ液中のセレン

濃度を測定した．SQ は 10 mg_Se/L のセレン酸イオン

を 0.5 wt% 以上の添加率でセレン濃度を環境基準の 

0.01 mg/L 以下まで低減することができ，この時のセレ

ン吸着量は約 2200 mg/kg であった．この吸着量は，既

往の報告 4)と比較しても高い値である．一方，吸着剤 D 

は，平衡濃度が低い領域での吸着能が低く，添加率 1 

wt% でもセレン濃度を 0.01 mg/L 以下まで低減する

ことができなかった．  

４．おわりに 

 今回新たに開発したセレン吸着剤（SQ）は，これま

で吸着処理が難しいとされていたセレン酸イオンにつ

いて，非常に高い吸着性能が示された．したがって，

これまで現場処理が難しいとされていたセレン酸を含

む排水に対し，還元工程のない新たな処理方法の提案

が可能となる．今後は，実際のセレン排水への適用検

討を進め，新たな処理システムを構築していく． 
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図 2 SQ 剤と D剤の吸着反応時間の比較 
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図 3 セレン酸イオンの吸着等温線 
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