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1. はじめに 

現在、世界的な人口増加によって水需要が高まって

いる一方で、主要な飲料水源である地下水の硝酸性窒

素汚染問題が顕在化している。 

本研究は汚染地下水を浄化する原位置脱窒法の開発を

目的とし、水素および酸素を帯水層に注入する独立栄

養脱窒法の連続浄化性能について実験的検討を行った。

また、硝酸性窒素濃度等の水質変化を表わす数学モデ

ルの構築を試みた。 

2. 実験装置および方法 

実験装置の概略を図 1 に示す 1)。反応槽は内部寸法

が 25mm×2000mm×800mm、容量 40ℓの水槽である。内

部にガラスビーズ（直径 2mm）を充填して帯水層とし、

硝酸濃度 15(mg-N/L)の合成地下水を左端より連続供給

した。また、帯水層の下部より水素、酸素を供給し、

各種イオン濃度、溶存酸素濃度、溶存水素濃度、pH、

TOC、IC、ORP 等の測定を行った。 

 

図 1 実験装置概略 1)
 

3. 数学モデル 

帯水層内の移流拡散過程、水素・酸素の溶解、水素

利用脱窒反応等を考慮し、溶存水素濃度 CH2[mg/ℓ]、溶

存酸素濃度 CO2[mg/ℓ]、硝酸性窒素濃度 CNO3[mg/ℓ]、亜

硝酸性窒素濃度 CNO2[mg/ℓ]、微生物量 CX[mg/ℓ]に対し

て以下の基礎式を立てた。基礎式は移流拡散方程式に

基づいて作成し、パラメータは小森および榊原等を参

照した 2)。 
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【硝酸性窒素濃度】  
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【亜硝酸性窒素濃度】  
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【微生物濃度】  

dCX

dt
= −KdCX + rX − bCX (9) 

rx = YXO2 × rO2 + YxNO3 × rNO3 + YxNO2 × rNO2 (10) 

以上の基礎式において、rH2、rO2、rNO3、rNO2は微生物

による、水素、酸素、硝酸性窒素、亜硝酸性窒素の消

費速度[mg/d]、rXは微生物の増殖速度[mg/d]、CH2,sat、

CO2,satは水素、酸素の飽和溶存濃度[mg/ℓ]、KLaH2、KLaO2 
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は水素酸素の総括移動容量係数[1/d]、DH2、DO2は水中

の水素、酸素の分子拡散係数[cm
2
/s]、rm,O2は微生物の

最大比水素利用速度[mg/d]、rm,NO3,、rm,NO2は硝酸性窒素、

亜硝酸性窒素の最大比脱窒速度[mg/d]、αは硝酸性窒

素の同化代謝による消費を考慮した係数[-]、YH2,O2、

YH2,NO3、YH2,NO2は溶存酸素利用量、硝酸性窒素利用量、

亜硝酸性窒素利用量に対する水素利用量の化学量論比

[-]、YX,O2、YX,NO3、YX,NO2は溶存酸素、硝酸性窒素、亜

硝酸性窒素に対する微生物収率[-]である。  

4. 実験結果および考察 

連続実験において定常状態に達した時点の濃度分布

を求め、その結果を図 2 に示した。図より、水素注入

付近で DO 濃度が低下し DH 濃度が上昇している。こ

れは微生物による酸素消費と、溶存水素のストリッピ

ングによるものである。そして硝酸性窒素濃度が低下

していることから、微生物が増殖し脱窒反応が進行し

ていることが確認できる。一方、酸素注入付近および

その下流側では DO 濃度が上昇した。 

図 3 には数値計算から定常状態に達した時点の濃度

分布を求めた結果を示した。これらの計算結果は実験

データの傾向とほぼ一致した。しかし、硝酸性窒素濃

度の減少速度が再現されておらず、反応速度等パラメ

ータを再考する必要がある。 

 図 4 に流出端における pH の経時変化の計算結果と

実測値を比較して示した。図より 6 日目付近で pH は

一定となり、定常状態に達していることが確認できる。

また計算結果は実測値とおおむね一致した。 

図 5 には流出端における硝酸性窒素濃度および溶存

酸素濃度の経時変化を同様に示した。硝酸性窒素濃度

に関しては、計算結果と実測値はほぼ同様な傾向にあ

った。一方、DO 上昇の傾向は再現されたが、上昇速

度とその後の挙動に相違があった。

        図 2 定常状態での濃度分布(実測値) 

 

図 3 定常状態での濃度分布(計算値) 

図 4 pH の経時変化 

図 5 各種濃度の経時変化 

5. まとめ 

 本研究で構築した数学モデルは実験値の傾向を再現

することができた。しかし実際に脱窒性能を予測する

モデルとしては精度が不足しているため、今後はさら

にモデルの精緻化を図る予定である。 
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