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(57)【要約】
【課題】アンモニウムイオン及びリン酸イオンを含有す
るリン・アンモニア含有水からリンをストラバイトとし
て回収するプロセスにおいて、安価なマグネシウム源を
用いながら、ストラバイトの結晶核生成と結晶成長に適
した反応条件を設定できるリンの回収プロセス及び回収
装置を提供する。
【解決手段】海水を淡水化して淡水と濃縮海水を得る海
水淡水化工程と、前記濃縮海水を前記リン・アンモニア
含有水と混和させるストラバイト結晶核生成工程と、前
記ストラバイト結晶核生成工程で得られたストラバイト
結晶核と海水と前記リン・アンモニア含有水とを混和さ
せるストラバイト結晶成長工程を有するリンの回収プロ
セスとする。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
アンモニウムイオン及びリン酸イオンを含有するリン・アンモニア含有水からリンを回収
するプロセスであって、海水を淡水化して淡水と濃縮海水を得る海水淡水化工程と、前記
濃縮海水を前記リン・アンモニア含有水と混和させるストラバイト結晶核生成工程と、前
記ストラバイト結晶核生成工程で得られたストラバイト結晶核と海水と前記リン・アンモ
ニア含有水とを混和させるストラバイト結晶成長工程を有するリンの回収プロセス。
【請求項２】
前記海水淡水化工程において、逆浸透膜を用いて海水を淡水化する請求項１に記載のリン
の回収プロセス。
【請求項３】
前記リン・アンモニア含有水が活性汚泥を嫌気性消化した後の脱水分離液である請求項１
または２に記載のリンの回収プロセス。
【請求項４】
海水の淡水化を行って淡水と濃縮海水を得る海水淡水化ユニットと、ストラバイト結晶核
生成を行う第１槽と、ストラバイト結晶成長を行う第２槽を有し、前記海水を前記海水淡
水化ユニットに供給する第１の海水供給ユニットと、前記海水を前記第２槽に供給する第
２の海水供給ユニットと、アンモニウムイオン及びリン酸イオンを含有するリン・アンモ
ニア含有水を前記第１槽に供給する第１のリン・アンモニア供給ユニットと、前記リン・
アンモニア含有水を前記第２槽に供給する第２のリン・アンモニア供給ユニットと、前記
濃縮海水を前記第１槽に供給する濃縮海水供給ユニットと、前記第１槽で得られたストラ
バイト結晶核を前記第２槽に供給するストラバイト結晶核ユニットを有するリンの回収装
置。
【請求項５】
海水の淡水化を行って淡水と濃縮海水を得る海水淡水化ユニットと、ストラバイト結晶核
生成区画とストラバイト結晶成長区画を有する反応槽を備えたリンの回収装置であって、
前記ストラバイト結晶核生成区画はアンモニウムイオン及びリン酸イオンを含有するリン
・アンモニア含有水を導入する第１の供給口と前記濃縮海水を導入する第２の供給口を有
し、前記ストラバイト結晶成長区画は前記リン・アンモニア含有水を導入する第３の供給
口と前記海水を導入する第４の供給口を有し、前記ストラバイト結晶核生成区画と前記ス
トラバイト結晶成長区画は、前記ストラバイト結晶核生成区画で得られたストラバイト結
晶核が前記ストラバイト結晶成長区画に移動可能となるように連通されていることを特徴
とするリンの回収装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、被処理水中に存在するリンをストラバイトとして回収するプロセス及び装置
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、新興国の経済発展や、バイオマス燃料景気による世界的な穀物増産により、肥料
の原料価格が高騰している。とりわけ、原産国が限られるリンについては、主要原産国で
ある中国等の輸出規制の影響等もあって、国際取引価格はここ数年間で乱高下しており、
長期的かつ安定的なリン資源の確保が懸念されている。
【０００３】
　一方、下水道にはリン鉱石として輸入されるリンの約４～５割に相当するリンが流入し
ているとの推計があるが、有効利用されている割合は約１割に過ぎない。その原因として
は、様々なリン資源化技術が開発されているものの、リン資源化施設の建設費や薬剤費、
維持管理費等、資源化コストが嵩むことや製品の流通等が難題となっていることが挙げら
れる。従って、循環型社会の構築のためにも、枯渇する資源であるリンを安価かつ簡便に



(3) JP 2013-230414 A 2013.11.14

10

20

30

40

50

回収する技術の創出が求められている。
【０００４】
　非特許文献１には、リンの回収技術がまとめて紹介されており、下水処理、下水処理に
おける汚泥処理、し尿と浄化槽汚泥処理から生じる有機性排水について、一般的に用いら
れるリン回収プロセスが記載されている。また、ここでは、リン回収方法としては、ヒド
ロキシアパタイトやストラバイトとして液中から晶析する方法が記載されている。
【０００５】
　ここで、下水、し尿、排水などを嫌気及び好気処理した後の脱水処理工程、消化工程か
ら出る有機性排水は、リン及びアンモニアを含有している。この有機性排水にマグネシウ
ムを添加して、液中のマグネシウム、アンモニウム、リンがＭｇ２＋＋ＮＨ４

＋＋ＰＯ４
３－＋６Ｈ２Ｏ→ＭｇＮＨ４ＰＯ４・６Ｈ２Ｏのように反応すると、ストラバイトが生成
される。このストラバイトの生成を利用して、有機性排水からリンを除去する方法をＭＡ
Ｐ法と呼ぶ。
【０００６】
　ここで、Ｍｇ２＋、ＮＨ４

＋及びＰＯ４
３－の各モル濃度の積であるイオン積がストラ

バイトの溶解度積以上であることがストラバイトを生成させるための必要条件である。実
際には、溶解度積以上の溶解度の程度、すなわち過飽和度の程度によって、結晶が析出し
にくい準安定領域と、自発的な核生成が生じる不安定領域が存在することが知られており
、一般的に、準安定領域内にて種結晶あるいは、所望の結晶核を存在させ、それらを成長
させることで粗大結晶を得ている。ここで、有機性排水中のリン濃度に対し、アンモニア
濃度、マグネシウム濃度を等モル以上となるように高めることで、リン濃度を低下させる
ことができる。マグネシウム源としては、塩化マグネシウム、水酸化マグネシウム、酸化
マグネシウムが一般的に使用されるが、薬剤費が高いという問題点がある。
【０００７】
　特許文献１には、マグネシウム源として安価な海水を使用して、リン及びアンモニアを
含有する下水処理液からストラバイトを生成させるリンの回収装置が開示されている。し
かし、リン・アンモニア源とマグネシウム源がそれぞれ１種類であり、ストラバイトの結
晶核生成と結晶成長を同一反応槽にて実施するため、それぞれに適した反応条件を設定す
ることが困難であり、ストラバイトの生成速度を上げることが難しい。
【０００８】
　一方、特許文献２には、ストラバイトの結晶核生成を行う晶析反応槽と、ストラバイト
の結晶成長を行う熟成槽を設け、晶析反応槽で得られたストラバイトの微細結晶を熟成槽
に添加して結晶成長させ、さらに晶析反応槽に返送して結晶成長させる方法が開示されて
おり、粒径の整ったストラバイトを生成させている。しかし、この方法でもリン・アンモ
ニア源とマグネシウム源がそれぞれ１種類である上に、高価なマグネシウム源を使用して
いるため、リンを安価かつ簡便に回収する技術の創出が求められていた。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特許第３４７９５６６号公報
【特許文献２】特許第４０２８１８９号公報
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｂｉｏｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ　Ｖｏｌ．４、Ｎｏ．２、１０１－１０８、２００５
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　本発明は、上述したような課題を解決するため、安価なマグネシウム源を用いながら、
ストラバイトの結晶核生成と結晶成長に適した反応条件を設定できるリンの回収プロセス
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及び回収装置を提供することを目的とするものである。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上記目的を達成するための本発明は、以下の構成をとる。
【００１３】
　（１）アンモニウムイオン及びリン酸イオンを含有するリン・アンモニア含有水からリ
ンを回収するプロセスであって、海水を淡水化して淡水と濃縮海水を得る海水淡水化工程
と、前記濃縮海水を前記リン・アンモニア含有水と混和させるストラバイト結晶核生成工
程と、前記ストラバイト結晶核生成工程で得られたストラバイト結晶核と海水と前記リン
・アンモニア含有水とを混和させるストラバイト結晶成長工程を有するリンの回収プロセ
ス。
【００１４】
　（２）前記海水淡水化工程において、逆浸透膜を用いて海水を淡水化する前記（１）に
記載のリンの回収プロセス。
【００１５】
　（３）前記リン・アンモニア含有水が活性汚泥を嫌気性消化した後の脱水分離液である
前記（１）または（２）に記載のリンの回収プロセス。
【００１６】
　（４）海水の淡水化を行って淡水と濃縮海水を得る海水淡水化ユニットと、ストラバイ
ト結晶核生成を行う第１槽と、ストラバイト結晶成長を行う第２槽を有し、前記海水を前
記海水淡水化ユニットに供給する第１の海水供給ユニットと、前記海水を前記第２槽に供
給する第２の海水供給ユニットと、アンモニウムイオン及びリン酸イオンを含有するリン
・アンモニア含有水を前記第１槽に供給する第１のリン・アンモニア供給ユニットと、前
記リン・アンモニア含有水を前記第２槽に供給する第２のリン・アンモニア供給ユニット
と、前記濃縮海水を前記第１槽に供給する濃縮海水供給ユニットと、前記第１槽で得られ
たストラバイト結晶核を前記第２槽に供給するストラバイト結晶核ユニットを有するリン
の回収装置。
【００１７】
　（５）海水の淡水化を行って淡水と濃縮海水を得る海水淡水化ユニットと、ストラバイ
ト結晶核生成区画とストラバイト結晶成長区画を有する反応槽を備えたリンの回収装置で
あって、前記ストラバイト結晶核生成区画はアンモニウムイオン及びリン酸イオンを含有
するリン・アンモニア含有水を導入する第１の供給口と前記濃縮海水を導入する第２の供
給口を有し、前記ストラバイト結晶成長区画は前記リン・アンモニア含有水を導入する第
３の供給口と前記海水を導入する第４の供給口を有し、前記ストラバイト結晶核生成区画
と前記ストラバイト結晶成長区画は、前記ストラバイト結晶核生成区画で得られたストラ
バイト結晶核が前記ストラバイト結晶成長区画に移動可能となるように連通されているこ
とを特徴とするリンの回収装置。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明によれば、海水淡水化工程で必然的に生成する濃縮海水を活用し、リン・アンモ
ニア含有水に対し、マグネシウム濃度のより高い濃縮海水をストラバイト結晶核生成用途
に使用し、マグネシウム濃度のより低い海水をストラバイト結晶成長用途に使用すること
で、ストラバイト結晶核生成と結晶成長に適した反応条件の設定が容易になり、安価かつ
簡便なリンの回収プロセスが提供される。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明のリンの回収プロセスの一実施形態を示す模式図である。
【図２】本発明のリンの回収装置の一実施形態を示す模式図である。
【図３】本発明のリンの回収装置の別の実施形態を示す模式図である。
【発明を実施するための形態】
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【００２０】
　以下、本発明を実施するための形態について説明する。
【００２１】
　本発明者らは、アンモニウムイオン及びリン酸イオンを含有するリン・アンモニア含有
水に対し、ストラバイトの結晶核生成と結晶成長を制御するために、マグネシウム源とし
て濃縮海水と海水をそれぞれ使用することで、安価かつ簡便なリンの回収プロセスが構築
できることを見出した。
【００２２】
　本発明のリン・アンモニア含有水としては、ＮＨ４

＋及びＰＯ４
３－の両方を含有する

水溶液であれば良いが、リン酸濃度に対し、アンモニア濃度が高濃度であるとリン酸カル
シウムやリン酸マグネシウムの副生を抑制し、ストラバイトの結晶生成／成長が優先され
るため、リン酸がこれら副生物ではなくストラバイトの結晶成長に消費されて、ストラバ
イト結晶が大きく成長しやすいので好ましい。この観点では、リン酸濃度に対し、アンモ
ニア濃度がモル濃度で２倍以上高濃度であることが好ましく、４倍以上高濃度であること
がさらに好ましい。また、下水からのリン回収という観点で考えると、下水、し尿、排水
などを嫌気及び好気処理した後の脱水処理工程、消化工程から出る有機性排水を好適に用
いることができる。これらは、典型的には、リン酸濃度５０～５００ｍｇ／Ｌ程度、アン
モニア濃度１００～１，５００ｍｇ／Ｌ程度を含有するため、ストラバイト結晶生成／成
長に有利である。特に、下水、し尿、排水などを生物処理した活性汚泥を、さらに嫌気性
消化した後の脱水分離液は、高濃度のリン・アンモニアを含有する場合が多いため好適に
用いることができる。
【００２３】
　なお、リン酸には、ＰＯ４

３－、ＨＰＯ４
２－、Ｈ２ＰＯ４

－、Ｈ３ＰＯ４の４つの種
があって、これらは平衡状態にあり、溶液のｐＨによって、それらの濃度が変化する。本
発明におけるリン酸濃度とは、これらの総和であるいわゆる全リン酸濃度のことであり、
リン酸濃度＝[ＰＯ４

３－]＋[ＨＰＯ４
２－]＋[Ｈ２ＰＯ４

－]＋[Ｈ３ＰＯ４]の関係があ
る。また、アンモニアには、ＮＨ４

＋、ＮＨ３の２つの種があって、これらは平衡状態に
あり、溶液のｐＨによって、それらの濃度が変化する。本発明におけるアンモニア濃度と
は、これらの総和であり、アンモニア濃度＝[ＮＨ４

＋]＋[ＮＨ３]の関係がある。溶液の
ｐＨが高くなると、ＰＯ４

３－濃度が高くなるが、ＮＨ４
＋濃度が低下する。このため、

ストラバイトの生成には、ＰＯ４
３－及びＮＨ４

＋の両者が高濃度で存在しうる弱アルカ
リ性が適しており、ｐＨ７以上９以下、より好ましくは、ｐＨ７．５以上８．５以下が適
する。
【００２４】
　ストラバイトを生成させるための必要条件は、上述したように、Ｍｇ２＋、ＮＨ４

＋及
びＰＯ４

３－の各モル濃度の積であるイオン積がストラバイトの溶解度積以上であること
である。また、過飽和度が高まるにつれて、結晶が析出しにくい準安定領域から自発的な
核生成が生じる不安定領域に移行することが知られている。一般的な晶析操作は、微細結
晶の生成を抑制するため、準安定領域内にて種結晶あるいは、所望の結晶核を存在させ、
それらを成長させることで粗大結晶を得ている。
【００２５】
　本発明では、マグネシウム濃度の高い濃縮海水を使用することによって、自発的な核生
成が生じる不安定領域に、過飽和度を移行させ、ストラバイトの結晶核生成を促す一方で
、別途、マグネシウム濃度の低い海水を使用することによって、結晶が析出しにくい準安
定領域に調整された環境において、得られたストラバイトの結晶核を成長させることがで
きる。従って、有機性排水中のリン濃度が低い時でも、マグネシウム濃度の高い濃縮海水
を使用することで、ストラバイトの溶解度積以上の状態を作り出しやすくなる。また、ス
トラバイトの結晶核生成と結晶成長のための過飽和度の制御を、マグネシウム濃度の異な
る２種類の海水を用いることにより別々に設定できるため、リン・アンモニア含有水の量
・質に変動があった際にも対応可能となる。
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【００２６】
　ここで、系をストラバイトの不安定領域に導き、自発的な核生成を促すための濃縮海水
としては、海水を淡水化する海水淡水化工程から必然的に生成する濃縮海水を利用する。
海水淡水化工程には、逆浸透膜を用いたろ過法や熱を用いた蒸発法などが用いられるが、
いずれの方法でも、海水中の塩を低減して淡水を製造する際に、濃縮海水が副生する。こ
の濃縮海水は、通常、残存する圧力エネルギーを回収した後に、海へ放流廃棄される。海
水淡水化工程としては、省エネルギーの観点から、逆浸透膜を用いたろ過法が採用される
傾向が高まってきており、本発明でも逆浸透膜を用いた海水淡水化を好適に用いることが
できる。本発明は、この濃縮海水がマグネシウムを高濃度で含有し、放流廃棄されている
ために安価に入手可能な点に着目した。
【００２７】
　逆浸透膜を用いたろ過法では、濃縮海水中のマグネシウム濃度は、原料となる海水、逆
浸透膜の除去性能、海水淡水化工程の回収率などによって決まるが、市販の逆浸透膜のマ
グネシウムイオン除去率が９９％程度であることを考えれば、ほぼ原料となる海水と海水
淡水化工程の回収率に依存する。例えば、日本近海の海水中のマグネシウムイオン濃度は
１，０００ｍｇ／Ｌ程度であるため、海水淡水化工程の回収率が５０％、逆浸透膜のマグ
ネシウムイオン除去率が９９％の場合、以下の連立方程式（１）、（２）を解けば、濃縮
海水中のマグネシウムイオン濃度は１，９８５ｍｇ／Ｌ程度になると見積もることができ
る。なお、本発明では、マグネシウム濃度の高い安価な水が入手できれば良いため、逆浸
透膜に比べて１価のイオン種の除去性能が低いナノろ過膜を用いて、マグネシウム濃度の
高い濃縮海水が製造されている場合であれば、この濃縮海水も使用することができる。
【００２８】
　５０Ｘ＋５０Ｙ＝１００×１０００・・・・・・・・・（１）
　（１－２Ｘ／（１０００＋Ｙ））×１００＝９９・・・（２）
　ただし、Ｘ、Ｙは、それぞれ淡水及び濃縮海水中のマグネシウム濃度（ｍｇ／Ｌ）であ
る。
【００２９】
　一方、ストラバイトの準安定領域を調整する海水としては、通常の海水を使用する。海
水は、地域、季節等によりその成分が変動するが、日本近海の海水の場合、典型的には、
マグネシウムを９００～１，５００ｍｇ／Ｌ程度含有する。
【００３０】
　以下、図面を用いて、本発明のリンの回収プロセスおよびリンの回収装置について説明
する。
【００３１】
　図１は、本発明のリンの回収プロセスの一実施形態を示す概略模式図である。ここでは
、リン・アンモニア含有水の一例として、活性汚泥を嫌気性消化した後の脱水分離液を利
用する方法を採用した。図１において、沈砂池１は下水中のごみや土砂が除去される沈砂
池、最初沈殿池２は小さな汚物が除去される沈殿池、曝気槽３は活性汚泥中の微生物によ
る有機物の分解とリンの微生物への取り込みが行われる曝気槽、最終沈殿池４は汚泥を沈
殿させて放流水と分離する沈殿池、浮上濃縮槽５は最終沈殿池４で発生した汚泥の中で曝
気槽３に返送される返送汚泥以外の余剰汚泥を浮上濃縮する浮上濃縮槽、重力濃縮槽６は
最初沈殿池で発生した汚泥を重力濃縮する重力濃縮槽、消化槽７は浮上濃縮槽５や重力濃
縮槽６で濃縮された汚泥を嫌気消化する消化槽、脱水機８は消化槽７で発生した消化汚泥
を脱水して汚泥ケーキと脱水分離液に分離する脱水機、第１槽９は脱水機８で得られたリ
ン・アンモニアを含有する脱水分離液と後述する逆浸透膜１１から得られる濃縮海水とを
混和させてストラバイトの結晶核生成が行われる槽、第２槽１０は第１槽９で得られたス
トラバイトの結晶核と脱水分離液と海水とを混和させてストラバイトの結晶成長が行われ
る槽、逆浸透膜１１は海水を淡水化して濃縮海水と淡水を製造する逆浸透膜、ポンプ１２
は逆浸透膜に海水を供給するためのポンプを示す。
【００３２】
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　図１では、活性汚泥を嫌気性消化した後の脱水分離液は、沈砂池１、最初沈殿池２、曝
気槽３、最終沈殿池４、浮上濃縮槽５、重力濃縮槽６、消化槽７、脱水機８を経て生成さ
れているが、本発明で必要なリン・アンモニア含有水を得るために、ここに他のプロセス
が介在しても良く、またいくつかのプロセスが省略されても構わない。
【００３３】
　Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５、Ｖ６はバルブであり、Ｖ１、Ｖ２の開閉によって、海
水及び濃縮海水をそれぞれ第２槽１０及び第１槽９へ供給する量を調整することが可能で
あり、Ｖ４、Ｖ５の開閉によって、脱水分離液の第１槽９及び第２槽１０への供給量を調
整することが可能である。
【００３４】
　海水及び濃縮海水の第２槽１０及び第１槽９への供給量、脱水分離液の第１槽９及び第
２槽１０への供給量、第１槽９及び第２槽１０の容量・滞留時間、第１槽９で得られたス
トラバイトの結晶核の第２槽１０への供給速度、ｐＨ、温度、攪拌強度、エアレーション
速度などは、想定されるリン、アンモニア及びマグネシウム濃度を勘案して適切に決定す
れば良いが、第２槽１０におけるリン・アンモニア濃度の低下を抑制するためには、第２
槽１０の容量を第１槽９の容量に比べて５～３０倍程度大きくし、第２槽１０での滞留時
間を第１槽９よりも長くすることも有効である。
【００３５】
　図２は、本発明のリンの回収装置の一実施形態であるストラバイト結晶核生成を行う第
１槽１０２と、ストラバイト結晶成長を行う第２槽１０３を有し、リン・アンモニア含有
水を第１槽１０２及び第２槽１０３に供給する手段と、濃縮海水を第１槽１０２に供給す
る手段と、海水を第２槽１０３に供給する手段を有し、第１槽１０２で生じたストラバイ
ト結晶核を第２槽１０３に供給する手段を有するリンの回収装置を示す概略模式図である
。図２において、第１貯槽１０１はリン・アンモニア含有水の貯槽、第１槽１０２はスト
ラバイトの結晶核生成を行う槽、第２貯槽１０３はストラバイト結晶核を含む液の貯槽、
第３貯槽１０４は海水の貯槽、第２槽１０５はストラバイトの結晶成長を行う槽、第４貯
槽１０６は濃縮海水の貯槽、ポンプ１０７は逆浸透膜に海水を供給するためのポンプ、逆
浸透膜１０８は海水を淡水化して濃縮海水と淡水を製造する逆浸透膜を示す。
【００３６】
　Ｖ１０１、Ｖ１０２、Ｖ１０３はバルブであり、Ｖ１０１、Ｖ１０２の開閉によって、
海水及び濃縮海水をそれぞれ第２槽１０３及び第１槽１０２へ供給する量を調整すること
が可能である。
【００３７】
　図３は、本発明のリンの回収装置の別の実施形態であるリン・アンモニア含有水を導入
する第１の供給口と濃縮海水を導入する第２の供給口を設けたストラバイト結晶核生成区
画と、リン・アンモニア含有水を導入する第３の供給口と海水を導入する第４の供給口を
設けたストラバイト結晶成長区画とを備え、ストラバイト結晶核生成区画とストラバイト
結晶成長区画は、ストラバイト結晶核生成区画で得られたストラバイト結晶核がストラバ
イト結晶成長区画に移動可能となるように連通されていることを特徴とするリンの回収装
置を示す概略模式図である。図３において、第１貯槽２０１はリン・アンモニア含有水の
貯槽、反応槽２０２はストラバイトの結晶核生成と結晶成長を行う反応槽、第１区画２０
２－１はストラバイト結晶核生成区画、第２区画２０２－２はストラバイト結晶成長区画
、第２貯槽２０３は海水の貯槽、第３貯槽２０４は濃縮海水の貯槽、ポンプ２０５は逆浸
透膜に海水を供給するためのポンプ、逆浸透膜２０６は海水を淡水化して濃縮海水と淡水
を製造する逆浸透膜を示す。
【００３８】
　Ｖ２０１、Ｖ２０２、Ｖ２０３はバルブであり、Ｖ２０１、Ｖ２０２の開閉によって、
海水及び濃縮海水を反応槽へ供給する量を調整することが可能である。
【実施例】
【００３９】
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　以下、本発明のリンの回収プロセスおよびリンの回収装置に関し、さらに詳細に説明す
るために実施例を挙げて説明する。しかしながら、本発明は、これらの実施例に限定され
ない。
【００４０】
　（リン・アンモニア含有水の組成）
　実施例、比較例では、リン・アンモニア含有水として、表１に示す組成を有する人工下
水を用いた。人工下水の調製には、リン酸ナトリウム１２水和物、塩化マグネシウム６水
和物、塩化アンモニウム、水酸化ナトリウム、蒸留水を用い、表１の組成となるように調
製した。
【００４１】
【表１】

【００４２】
　（海水の組成）
　海水としては、表２に示す組成を有する日本近海（瀬戸内海）のものを使用した。
【００４３】

【表２】

【００４４】
　（濃縮海水の組成）
　濃縮海水としては、表２に示す組成を有する海水を東レ株式会社製逆浸透膜エレメント
ＴＭ８２０Ｒ－４４０にて約１．８倍に濃縮し、表３の組成としたものを使用した。
【００４５】

【表３】

【００４６】
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　（粒度分布測定）
　実施例における粒度分布測定には、大塚電子株式会社製のレーザーゼータ電位計ＥＬＳ
－８０００を用い、得られる散乱強度分布ヒストグラムの粒径値と散乱強度から算術平均
により平均粒径を求めた。
【００４７】
　なお、粒度分布測定開始前に、各サンプル１００ｇを３０分間、７５０ｒｐｍで攪拌し
、各液の上面から約１ｃｍの位置にピペットを差込んでサンプルを採取し、ＥＬＳ－８０
００附属の粒径測定用セルに注いだ。
【００４８】
　（実施例１）
　リン・アンモニア含有水２００ｍｌを１０００ｒｐｍで攪拌しながら、濃縮海水１０ｍ
ｌを５分間かけて滴下し、その後も１０００ｒｐｍで２５分間攪拌を継続し白濁液を得た
。
【００４９】
　次に、この液をリン・アンモニア含有水６００ｍｌに加え、１０００ｒｐｍで攪拌しな
がら、海水３０ｍｌを１５分間かけて滴下し、その後も１０００ｒｐｍで１５分間攪拌を
継続し白濁液を得た。
【００５０】
　以上のようにして得られた液の粒度分布測定を行った結果、平均粒径は５．２μｍであ
った。
【００５１】
　（比較例１）
　リン・アンモニア含有水２００ｍｌを１０００ｒｐｍで攪拌しながら、海水１０ｍｌを
５分間かけて滴下し、その後も１０００ｒｐｍで５５分間攪拌を継続し白濁液を得た。
【００５２】
　得られた液の粒度分布測定を行った結果、平均粒径は２．６μｍと粒径が小さかった。
【００５３】
　（比較例２）
　リン・アンモニア含有水２００ｍｌを１０００ｒｐｍで攪拌しながら、濃縮海水１０ｍ
ｌを５分間かけて滴下し、その後も１０００ｒｐｍで５５分間攪拌を継続し白濁液を得た
。
【００５４】
　得られた液の粒度分布測定を行った結果、平均粒径は２．７μｍと粒径が小さかった。
【産業上の利用可能性】
【００５５】
　本発明によって、アンモニウムイオン及びリン酸イオンを含有するリン・アンモニア含
有水からリンをストラバイトとして回収するプロセスにおいて、安価なマグネシウム源と
して海水と海水淡水化工程から廃棄される濃縮海水を使用し、ストラバイトの結晶核生成
と結晶成長に適した反応条件を設定できるため、リンを低コストで効率良く回収できるよ
うになり、長期的かつ安定的なリン資源の確保が達成できる。
【符号の説明】
【００５６】
　　１　沈砂池
　　２　最初沈殿池
　　３　曝気槽
　　４　最終沈殿池
　　５　浮上濃縮槽
　　６　重力濃縮槽
　　７　消化槽
　　８　脱水機
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　　９　第１槽
　１０　第２槽
　１１　逆浸透膜
　１２　ポンプ
１０１　第１貯槽
１０２　第１槽
１０３　第２貯槽
１０４　第３貯槽
１０５　第２槽
１０６　第４貯槽
１０７　ポンプ
１０８　逆浸透膜
２０１　第１貯槽
２０２　反応槽
２０２－１　第１区画
２０２－２　第２区画
２０３　第２貯槽
２０４　第３貯槽
２０５　ポンプ
２０６　逆浸透膜

【図１】

【図２】

【図３】
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