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1. はじめに 
 

窒素肥料の過剰施肥や家畜排泄物の土壌還元などに

より、地下水中の硝酸性窒素濃度は年々増加する傾向

にある。このような汚染地下水の浄化技術として、生

物学的原位置脱窒処理法が研究されている1)。脱窒処理

には独立栄養細菌あるいは従属栄養細菌を利用する 2
種類の方法があり、従属栄養細菌を用いた脱窒処理は、

比較的処理速度が大きいため、従来の方法としては一

般的である。しかし、アルコールなどの有機物の添加

を必要とするために残留有機物による二次汚染の問題

が報告されている。また、増殖速度が大きいために土

壌閉塞が起こる場合も報告されている。一方、独立栄

養細菌を用いた脱窒処理は、微生物の増殖速度が小さ

いため、処理速度は比較的小さいものの、土壌閉塞問

題が起こりにくいほか、有機物の添加が必要ないため、

二次汚染の心配がないという長所を有する。 
 本研究は、独立栄養細菌である水素利用脱窒細菌を

用いて、地下水透過型浄化壁を用いた水素ガス利用に

よる原位置脱窒処理実験を行い、長期の処理性能につ

いて検討した。また、脱窒性能を表す数理モデルを構

築するとともに、透過壁内の不均一性について実験的

に検討を加えた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

2. 実験方法 
 
原位置脱窒処理実験を約 4 年間行った。図 1 に実験

装置の概略を示す。供試地下水は硝酸性窒素濃度を

25[mg-N/l]に調整したものを HRT=14[day]で供給し、水

素ガスは 200[ml/day]で供給した。透過壁は異なる粒子

（標準砂、川砂、砂利、活性炭）を用いて 4 種類構築

し、流入端での硝酸性窒素、流出端での硝酸性窒素、

亜硝酸性窒素及び溶存酸素濃度の測定を行った。 
次に、脱窒性能を表す数理モデルを構築した。用い

た数式のうち、水素および硝酸性窒素の物質収支式を

以下に示す。 
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ここで、Vは透過壁体積[l]、Qは供試地下水流量 [l/d]、
KH2は水素の飽和定数[mg/l]、[O2]inは流入酸素濃度[mg/l]、
[NO3-N]inは流入硝酸性窒素濃度[mg-N/l]、[H2]inは流入

水素濃度[mg/l]、[H2]*は飽和溶存水素濃度[mg/l]、KLaは
総括移動容量係数[1/d]、[H2]は透過壁内溶存水素濃度

[mg/l]、[O2]は流出溶存酸素濃度[mg/l]、[X]は流出微生

物濃度[mg/l]、[NO3-N]は流出硝酸性窒素濃度[mg-N/l]を
示す。また、KO2/(K2+[O2])は溶存酸素による脱窒反応阻

害係数である。初項は移流項、末項は反応項であり、

水素については第 2 項の溶解速度項がある。また、末

項のEfは透過壁内の不均一性を考慮した有効係数であ

る。同様にして酸素、微生物量についても収支式をた

て、シミュレーション解析を行った。 

透過壁 

供給ポンプ 

水素ガス 

流出流入 供試地下水 

また、透過壁内の不均一性について実験的に検討を

行った。装置は脱窒処理実験と同様であるが、供給気

体は空気を用い、10[ml/h]で供給した。供試地下水は溶

存酸素濃度を低く調整したものを用いた。定常状態に

おいて、流下方向に垂直な断面における溶存酸素濃度

分布を測定した。 

図 1 長期脱窒処理実験装置図 
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3. 実験結果及び考察 
 
平均粒径 1[mm]の川砂を用いた透過壁の長期脱窒処

理実験結果を図 2 に、シミュレーションの解析結果を

図 3 に、溶存酸素濃度分布の測定結果を図 4 に示す。

図 2 より、約 1500 日という長い間、硝酸性窒素が除去

され、また、亜硝酸性窒素の蓄積は見られなかった。

従って、本脱窒処理は長期間維持可能であることがわ

かる。しかし、処理水中の硝酸性窒素濃度には変動が

見られ、脱窒効率が時間と共に変化した。 
また、図 3 より、シミュレーションの計算において

不均一係数をおよそ 0.1 とした場合、実際の実験結果と

ほぼ一致することが分かる。このことから、実際の脱

窒反応はおよそ 1 割程度しか起こっていないと考えら

れる。脱窒反応効率の低下および変動の原因としては、

透過壁内の部分的な閉塞や供給水素の流路形成などに

よる反応の不均一性が考えられる。 
 また、図 4 より、透過壁内部において定常状態で

の供給気体の溶存濃度には、分布があることがわかる。

このことから、透過壁内の水素の供給が不均一である

と推測され、これが脱窒反応効率の低下および脱窒処

理水質の変動の一因となっていると考えられた。 
 
 

4. おわりに 
 
透過壁を用いた水素利用脱窒処理によって硝酸性窒

素を長期間除去できたが、脱窒反応効率は一定ではな

く、時間と共に変化した。また、シミュレーション解

析によって、実際の透過壁内部での脱窒反応効率はお

よそ 1 割程度となっていると考えられた。また、溶存

酸素濃度分布実験により、透過壁内部は水素の供給な

どが不均一であり、この不均一性が脱窒反応効率の低

下および脱窒処理水質の変動の一因となっていると推

測された。 
今後は、継続して実験を行い、不均一性の評価なら

びに反応効率の向上について検討していく予定である。 
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図 2 長期脱窒処理実験結果 
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図 3 シミュレーション結果 
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図 4 溶存酸素濃度分布 
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