
P

P

1
3
0

8
0

7
2
0

2
0

1
3

排水

水道水薬液

P ：ポンプ

数字は全て㎝表示

：サンプリング孔

流入水

処理水
 

 

図-１ カラム試験概略図 
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1. はじめに 

 一般に地下水は水質が良好で，水道水源として盛んに利用されているが，近年，硝酸性窒素による汚染が各地

で報告されている．主な硝酸性窒素の供給源は，農業系（有機・無機肥料，植物残渣），畜産系（畜産廃棄物の農

地還元，畜舎排水の地下浸透），生活排水や工場排水の地下浸透などが挙げられ，特に，農用地の化学肥料の多量

施肥が原因とされる地下水の硝酸性窒素汚染が問題となっている 1)．原位置での対策は，Hunter2)が提唱した脱窒

バリア，電解水素の供給による脱窒処理法 3)，分解性有機物を用いた透過性浄化壁工法 4)などが検討されている． 

2. 目的 

 本研究では，広域な硝酸性窒素汚染の原位置浄化として透過性浄化壁(以下，浄化壁)の構築を考えた場合に，自

然現象に最も近い処理法である生物学的脱窒処理の利用を考えた．微生物が脱窒活動を行うには，有機物等の電

子供与体の添加が考えられるが，脱窒に使われなかった余剰有機物が二次汚染を引き起こすことや，有機物量が

高い場合に温暖化ガスの一つである亜酸化窒素の発生割合も高くなる傾向があると指摘されている 5)．そこで，有

機物の添加することのない固体硫黄と，独立性栄養生物である硫黄脱窒菌の利用について，室内カラム試験を行

った．その結果から浄化壁に適用が可能であるか検討した． 

3. 方法 

反応槽は，内径 7.4 ㎝高さ 130cm のアクリル樹脂製円筒である

固定床下向流式ろ過装置を使用し，ろ過塔の底部に担体を支持す

る網を設けた(図-１)．カラム内に固体硫黄と中和のための石灰石

を充填した．固体硫黄の粒径を変え，2 条件での実験を行った．ふ

るいわけ試験を行い，平均粒径が 5mm ，14mm の硫黄，平均粒径

6.2mm の石灰石を使用した．硫黄と石灰石の配合比率を 1：1 とし，

60cm 充填した．長谷川らの研究 6)で，中和反応において石灰石の

配合比率の違いによる影響は殆ど見受けられないとの報告により，

本実験では同率比で配合した． 

流入基質には有機物を加えず，硝酸カリウム(KNO3)のみを用い

た．基質 NO3
-濃度を 400mg/l とし，カラム内にて水道水により 20

倍に希釈され，初期の硝酸性窒素濃度を 20mg/l となるように水道

水と薬液タンクからのポンプにより汲み上げた．カラム内は，武

蔵野台地における関東ロームの地下水の流速 7)となるよう流量約

360cm3/h に設定し，水温はヒーターを使い 20℃と一定になるよう

にした． 

硫黄脱窒菌は，有明処理場の活性汚泥を用い 3 週間カラム内に

て循環し培養させた後，測定を開始した．測定箇所は図-１に示し

た 5 点であり，最上部を流入水，最下部を処理水とした． 
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4. 結果および考察 

硫黄粒径 5mm と石灰石を充填したカラム試験の

測定開始から 9 日目の NO2-N，NO3-N，SO4
2-，TOC，

DO の濃度および pH の測定結果を図-２に，硫黄粒

径 14mm と石灰石を充填したカラムでの測定開始

から 9 日目の NO2-N，NO3-N，SO4
2- ，TOC，DO の

濃度および pH の測定結果を図-３に示す． 

どちらの条件においても DO 濃度が，０mg/l に近

づくと NO3-N 濃度の減少が見られた．これは，硫黄

脱窒菌が硝酸塩の分子状酸素の代わりに溶存酸素を

電子受容体としたためであり，嫌気状態においての

み硝酸性窒素を除去していると考えられる．実際の

地下水では一般に溶存酸素は低いため，硝酸性窒素

の除去効果は上がると考えられるが，浄化壁に適用

した際，浄化壁内部で嫌気状態となり硝酸性窒素を

十分除去できるだけのシステムを構築する必要があ

る．カラム内での pH の値は変化が少なく平均して 7

程度となった．TOC 濃度は少しばらつきがあるがど

ちらの条件でも濃度は低い値となった．このことか

ら，余剰有機物による二次汚染を起こす心配はない． 

また，硝酸性窒素の除去の効率を比較するために，

異なる硫黄の粒径での測定結果および式１よりそれ

ぞれの反応速度定数 k を算出した． 

τk
inout eCC −⋅=           （１）  

ここで，Cout：処理後の硝酸性窒素の濃度，Cin：脱窒が始まる地点での硝酸性窒素濃度，τ：充填層内で原水の

滞留時間（h）である．その結果，平均粒径 5mm では k=0,076（1/h），平均粒径 14mm では k=0.038 となった．浄

化壁に適用した際，平均粒径の大きい硫黄より，小さい硫黄のほうが除去効果は高く，平均粒径 5mm の硫黄にお

ける初期の硝酸性窒素濃度 20mg/l としたとき，76cm 以上の浄化壁を構築すれば環境基準値 10mg/l を下回ること

が計算から分かる． 

以上のことから，溶存酸素が低い地下水の場合において，硫黄脱窒菌を利用した透過性浄化壁での硝酸性窒素

の浄化を行うシステムの構築が考えられる． 
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図-２ 平均粒径 5mm の固体硫黄での 9 日目の測定結果

0

10

20

30

40

0 20 40 60

採水位置（cm）

濃
度
（m
g/
l）

5

6

7

8
NO2-N

NO3-N

SO42-

TOC

DO濃度

pH

p
H

図-３ 平均粒径 14mm の固体硫黄での 9 日目の測定結果


