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1．はじめに  

 近年、都市活動の高密度化、活性化に伴いノンポイント汚濁負荷は増加の傾向にある。その汚染源の中でも、特に汚濁ポテンシャ

ルが高いと考えられる道路路面からの降雨時汚濁負荷に関する対策が急務である。そこで本研究では、その削減対策の一つとして挙

げられる土壌浸透処理を選定し、土壌ろ材として、水中の窒素・リン除去に対する有効性が示されている赤玉土・鹿沼土1）を使用し、

実際の降雨時道路路面排水に対する土壌浸透処理特性について検討すると共に、両土壌の有効性の比較検討を行った。 

2．実験方法 

本研究で実験対象とした原水（道路路面排水）は、初期降雨時に高架高速道路（集水面積1,082m2）の橋脚部排水管口から流出す

る排水を採取し、2000 μmのステンレス製ふるいを用いて粗大成分を分離除去した（連続通水実験では 425 μmのふるいでろ過し

た）ものである。また、土壌として、乾燥機で乾燥させた粒径 2～4 mmの赤玉土と鹿沼土を 2種類使用した。 

回分吸着実験：1 Ｌビーカー内において、排水中に0.1～50 gの土壌を添加し、ジャーテスターを用いて 24時間撹拌し、攪拌中の

NH4-N及びPO4-P濃度を測定した。 

カラム通水実験：表1に各カラムの通水条件を示す。アクリル製カ

ラムに所定量の土壌を充填し、ポンプを用いて排水をカラム上部より

滴下した。土壌上部には、ガラスウール・レキなどを設置することに

より、滴下された排水が均一に浸透するよう調製し、充填土壌の流出

を防ぐためカラム上下部に孔径 1mmのメッシュを設置した。また、間

欠通水実験では、あらかじめ活性汚泥を種汚泥として各土壌に 20mL

添加し,3日に1回、表1に示す通水量で3時間通水した。 

3．実験結果及び考察  

3-1．回分吸着実験…図1にリン酸及びアンモニア性窒素に関するFreundlich吸着等温線 2）

を示す。これより、赤玉土・鹿沼土におけるリン酸の吸着定数 k及び吸着指数 1/nを比較

すると、赤玉土のkは鹿沼土の約 1.5倍となり、1/nは共に1.3程度であった。同様に、ア

ンモニア性窒素で比較すると、赤玉土の kは鹿沼土の約2倍となり、1/nは共に 3.5程度で

あった。これより、この排水中のリン酸・アンモニア性窒素に対する吸着力は、鹿沼土よ

り赤玉土の方が優れていると言えた。しかし同時に、アンモニア性窒素は 1/nが 2以上で

あることから、土壌に対して吸着されにくい物質であることも確認された。 

3-2．連続通水実験…表2に目詰まり及び飽和までの通水量を示す。目詰まりまでの通水量

において赤玉土・鹿沼土を比較すると、鹿沼土は赤玉土の約2倍まで目詰まりしがたく、

同様に、飽和までの通水量を比較すると、鹿沼土は赤玉土の約0.5倍で飽和にいたった。

これより、鹿沼土は赤玉土よりも吸着性が低いと言えた。 

 表 3に各成分の土壌１ ｇ当たりの累積除去量を示す。土壌厚の違いにおける各測定項目の除去量を比較すると、PO4-Pでは土壌厚

が減少するほど除去量が大きく、NH4-N・DOCでは土壌厚が増すほど除去量が小さくなる。これは、PO4-Pでは吸着力が大きく、ろ

層上部でほぼ除去されるが、NH4-N・DOCではろ層全体で除去されるためだと言える。同様に、通水量の違いにおける除去量を比較

すると、全て通水量が少ないほど除去量が大きい。これは、除去性能に関与するものが接触時間であると言えた。 
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表1 各カラムの通水条件 

図1 Freundlich型の吸着等温線（対数表示）
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3-3．間欠通水実験…図 2に通水倍率に対する溶存態窒素

の濃度変動を示す。D-T-Nは、通水倍率7倍（流入量24 Ｌ）

時に処理水が流入濃度を超え、C / C0が 1以上を示し飽和と

考えられる。アンモニア性窒素は通水倍率5倍（流入量20 

Ｌ）時に処理水が上限を示し、その後低減した。しかし、

NO2-N、NO3-Nが通水倍率5倍以降で、濃度が約 5倍まで

上昇を示し、結果としてD-T-Nのうちわけが変わったのみ

で低減していない。このことから、赤玉土・鹿沼土のよう

な粒化した土壌ろ材では、粒状外部で好気状態、内部で嫌

気状態となることでの脱窒作用による窒素成分の除去が出

来るのではと期待したが、生物による硝化作用は進行する

ものの、硝酸から窒素ガスに移行する脱窒過程が律速して

いると示唆された。 

 表 4に各成分の除去率を示す。各測定項目における除去

率を赤玉土と鹿沼土で比較すると、SS、TOC、T-Pにおい

ては、いずれの土壌を用いても十分な除去効果が得られた

が、DOCにおいては、赤玉土が鹿沼土の約 2倍の除去率で

あった。また、土壌浸透処理は、流入濃度が変動し不安定

である溶存態成分においても、比較的安定した処理性を示しており、実際の降雨

を想定した負荷変動にもある程度対応できると考えられる。しかし、窒素の除去

率はアンモニア性窒素を除き高い除去率は得られなかった。 

 表 5に各成分の土壌１ｇ当たりの累積除去量を示す。これらの除去量を赤玉土・

鹿沼土で比較すると、NH4-Nにおいて、鹿沼土が赤玉土の2倍であり、同様に他

を比較すると全て鹿沼土が赤玉土よりも 1.5～2倍程度であった。これより、土壌

１ｇ当たりの除去量は鹿沼土の方が多く、土壌浸透処理に鹿沼土を使用した場合、

赤玉土に比べて少量の土壌でもその効果が期待できると思われる。 

4．まとめ 

 本研究において、実際の道路路面排水に対する赤玉土・鹿沼土を用いた土壌浸透処理の検討を行ったところ、懸濁成分については

90 %程度、リンについては 80 %程度の除去率の得られることがわかった。また、赤玉土と鹿沼土の性能を比較したところ、赤玉土に

比べて鹿沼土は、総通水量については 2倍程度、土壌 1 gあたりのリン吸着量については 1.8倍程度であることから、土壌浸透処理を

行う際、長期的・省スペースでの運転が可能であると考えられる鹿沼土の方が適していると示唆された。今後、スクリーン等の前処

理による簡易的な目詰まり抑制方法の開発、脱窒機能を持った処理機構の確立及び、実際の降雨強度を想定した通水速度による検討

などを加えていく予定である。最後に、本研究に協力頂いた本学卒業生の川井圭介君、西本長生君に感謝の意を表す。 
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表3 土壌1g当たりの累積除去量 

N H4 - N D O C

c 1 0.7 7 . 0 9 4 . 0 8 9 7 . 0 9 4

c 2 2 .1 1 4 . 7 6 1 . 5 1 2 3 . 0 3 5

c 3 0 .7 0 . 2 7 0 . 1 6 3 0 . 2 2 7

c 4 2 .1 1 . 5 3 0 . 1 3 9 0 . 2 6 6

c 5 0 .7 6 . 5 7

c 6 2 .1 7 . 9 4

c 7 0 .7 1 7 . 2 9 2 . 0 1 5 2 . 0 1 5
c 8 2 .1 *         1 7 . 6 8 8 0 . 5 0 4 1 . 0 2 9

c 9 0 .7  *           1 . 0 0 8 0 . 1 0 4 0 . 1 4 8

c 1 0 2 .1 *           3 . 0 2 4 0 . 0 6 9 0 . 1 0 7

c 1 1 0 .7 1 6 . 4 4

c 1 2 2 .1 *           1 4 . 4 9

c o l u m n

*は通水終了までの通水量
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赤 玉 土
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3 0 . 1
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3 0 . 1

表2 目詰まり及び飽和までの通水量 

図2 溶存態窒素の濃度変動 

表4 各成分の除去率 

 

使 用
土 壌

累 積 流 入 量
( m g )

累 積 吸 着 量
( m g )

土 壌 1 g あ た り の
累 積 除 去 量
( m g / g - s o i l )

赤 玉 1 4 . 2 4 0 . 0 0 6
鹿 沼 1 0 . 2 1 0 . 0 1 0
赤 玉 3 1 2 . 8 7 0 . 1 4 2
鹿 沼 2 1 6 . 0 5 0 . 2 1 5
赤 玉 4 6 1 . 8 6 0 . 2 1 0
鹿 沼 4 3 7 . 3 7 0 . 4 3 5
赤 玉 6 9 8 3 . 3 5 3 . 1 8 0
鹿 沼 3 6 5 1 . 3 3 3 . 6 2 9
赤 玉 2 0 5 4 8 . 6 2 9 . 3 5 8
鹿 沼 1 9 9 0 8 . 1 4 1 9 . 7 8 8
赤 玉 8 3 . 2 4 0 . 0 3 8
鹿 沼 7 2 . 8 7 0 . 0 7 2
赤 玉 5 1 2 . 9 0 0 . 2 3 4
鹿 沼 2 7 4 . 5 1 0 . 2 7 3
赤 玉 1 1 1 8 1 . 7 7 5 . 0 9 2
鹿 沼 7 7 0 2 . 6 3 7 . 6 5 6
赤 玉 4 1 9 8 . 4 3 1 . 9 1 2
鹿 沼 4 0 5 1 . 3 0 4 . 0 2 7

Ｐ O C 4 2 0 9 . 2 0

T - P 8 9 . 8 9

ＳＳ 2 0 9 1 4 . 7 9

ＴOC 1 3 1 6 1 . 8 0

T - N 2 1 5 8 . 4 7

D - T - P 1 5 . 9 7

D - T - N 1 6 3 1 . 7 2

N H 4- N 6 3 5 . 1 3

D O C 8 9 5 2 . 6 0

表5 土壌1g当たりの累積除去量

測 定 項 目

通 水 量

使 用 土 壌 赤 玉 鹿 沼 赤 玉 鹿 沼 赤 玉 鹿 沼 赤 玉 鹿 沼 赤 玉 鹿 沼 赤 玉 鹿 沼

土 壌 容 積
40 ( cm 3 )

0 . 0 9 8 0 . 3 9 0 0 . 1 9 8 0 . 3 2 5

土 壌 厚
3 0 . 1 ( c m )

* 1 * 1 * 1 * 2

土 壌 容 積
10 ( cm 3 )

0 . 0 1 4 0 . 0 6 6 0 . 0 6 1 0 . 1 3 6

土 壌 厚
7 . 5 ( c m )

* 1 * 2 * 1 * 2

土 壌 容 積
2 ( cm

3
)
0 . 9 0 9 2 . 5 1 3 0 . 6 0 9 1 . 7 7 3

土 壌 厚
1 . 5 ( c m )

* 1 * 1 * 1 * 2

0 . 2 4 5

0 . 9 3 8

0 . 2 1 4

2 . 6 7 2

0 . 6 0 0

1 . 5 0 4

0 . 2 6 1

1 . 0 8 9

0 . 0 2 5

0 . 0 2 3

0 . 0 1 6

0 . 0 3 3

N H 4 - N

土壌 1  g 当たりの累積除去量 ( m g / g - s o i l )

2 . 1 ( m L / m i n ) 0 . 7 ( m L / m i n ) 2 . 1 ( m L / m i n ) 0 . 7 ( m L / m i n ) 2 . 1 ( m L / m i n )

P O 4 - P D O C

*1 目詰まりまで

0 . 7 ( m L / m i n )

0 . 1 5 0

0 . 0 4 2

0 . 1 3 8

0 . 0 2 7

*2通水終了まで
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