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1. はじめに 

 一般廃棄物が埋め立てられた堆積層からは高濃度で様々な汚

濁物質を含む水が浸出し，下流域へ環境負荷をもたらす．対象

とする埋立処分場からは，リンの多くが土壌に吸着され，浸出

するまで水がほとんど大気に触れないため還元状態に至り，高

濃度のアンモニア態窒素を主成分とする水が浸出する．浸出水

に含まれる溶存態マンガンも公共用水域への汚濁負荷成分とし

て懸念される．著者らは，簡易浄化技術として浸出水のマイク

ロバブル曝気実験を実施し，作業気体として空気やオゾンを用

いた場合よりも酸素曝気がより高い硝化・マンガン除去効果を

発揮することを示した 1)．本研究では，水質生態系の生物化学過

程を考慮した水質モデルを定式化し，曝気運用方式を検討するための解析ツールを構築する． 
 
2. 水質生態系モデル 

 窒素とマンガンの酸化を考慮して，アンモニア態窒素NH4-N, 亜硝酸態窒素NO2-N, 硝酸態窒素NO3-N, 溶存態マンガ

ンS-Mn, 溶存酸素DOを未知数とする収支をモデル化する．この中でアンモニア酸化（NH4-N,⇒NO2-N），硝化（NO2-N
⇒NO3-N），マンガン酸化を担う各種微生物の濃度も未知変数として収支式を考える．例として，NH4-N 濃度の時間変

化率S(NH4)は式(1)のように記述される． 
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ここで，RN1: アンモニア酸化速度，fN1(T): 温度制御関数，DN1, CBN1: 半飽和定数である．この反応はアンモニア酸化菌濃度

BNH4によって活性化される．BNH4の時間変化率S(BNH4)は次式であらわされる． 
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 同様にして，酸化反応にともなうNO2-N，NO3-N, S-Mnの収支や反応を担う微生物の増減がモデル化される．NO2-N，
NO3-Nの時間変化率を示せば，次のようである． 
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 上式中の各モデル定数は式(1)中の諸量と同様である．硝化菌濃度BNO2もまた式(2)と類似の収支式であらわされる． 
 溶存酸素収支 S(DO)はマイクロバブル曝気と水面での自然曝気にともなう供給，上記の生物化学反応にともなう消費

を考慮して次式のように表される． 
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図-1 曝気実験装置 1)
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ここで，CA: 酸素の飽和濃度，CO: 曝気気体の酸素濃度，QO: 送気量，QX: 気泡の溶解率，V: 水槽容積，YNH4, YNO2, YMn: 
各反応による酸素消費量への換算係数，その他の係数は，式(1)で用いられたものと同様の意味を有する． 
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(a) アンモニア態窒素NH4-N 
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(b) 亜硝酸態窒素NO2-N 
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(c) 硝酸態窒素NO3-N 

図-2 窒素系化合物の変化（底泥なし） 
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(a) アンモニア態窒素NH4-N 
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(b) 亜硝酸態窒素NO2-N 
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(c) 硝酸態窒素NO3-N 

図-3 窒素系化合物の変化（底泥あり） 

 
3. 水質シミュレーション結果と実験

値との比較 

 既報 1)の通り，微生物の供給源として

水槽底に浸出水貯留池の底泥を敷いた

場合と敷かない場合について曝気実験

を実施した．シミュレーションでは，

底泥の有無は微生物の初期濃度の違い

によってあらわされた．その他，水質

各項の実験値がシミュレーションと最

も適合するようにモデルパラメータを

調整した．図-2~5 に実験値とシミュレ

ーション結果の比較を示す．空気より

酸素の方が窒素酸化の効率が高いこ

と，溶存態マンガンの除去効果に関し

ては空気と酸素に大きな違いがないこ

となど，水質挙動の特性がシミュレー

ションにおいても再現されている．ま

た，底泥を敷かない場合には亜硝酸態

窒素NO2-N までの酸化にとどまって硝

化がほとんど生じていないのに対し，

底泥を敷いた場合には，NH4-N から

NO2-Nまで酸化されてNH4-Nが枯渇し 
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図-4 溶存態マンガンS-Mnの変化 
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図-5 溶存酸素DOの変化 

た後，硝化細菌の働きでNO3-Nへの酸化が急速に進行する様子などが概ね再現されている．水質変化におよぼす諸因子

の影響も検討したので講演時に報告する． 
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