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研究成果の概要（和文）：廃棄物埋立地浸出水に含まれる有機態窒素の特徴づけを行うとともに、人工湿地にお
ける有機態窒素の除去特性およびメカニズムの解明を行った。有機態窒素の分子量分布は、3kDa以下が5割以上
を占めており、長期分解試験の結果、生分解性が低いことが確認された。一方、人工湿地によって、有機態窒素
は高効率(70～80%)で除去可能であるが、非植栽の場合、除去率は26%に低下した。植物、微生物のみでは、有機
態窒素の明確な除去は確認されなかったが、有機態窒素の高分子化が確認された。人工湿地による有機態窒素の
除去メカニズムは、ろ材によるろ過作用に加え、植物体による有機態窒素の高分子化が関与していることが示唆
された。

研究成果の概要（英文）：This study evaluated the characteristics of organic nitrogen in waste 
landfill leachate.Also,the characteristics and mechanisms of removal of organic nitrogen by 
constructed wetlands (CWs) were evaluated.The results of molecular weight distribution of organic 
nitrogen showed that the fraction of less than 3 kDa was major (over half).The long-term degradation
 test indicated that organic nitrogen in landfill leachate was persistent. On the other hand, CWs 
effectively removed the organic nitrogen (removal ratio: 70～80%) although CW without plant showed 
lower removal ratio (26%).There was no obvious removal of organic nitrogen by plant and 
microorganism.However, higher molecular weight distribution of organic nitrogen was occurred by 
plant.It suggests that the removal mechanisms of organic nitrogen by CWs was related to filtration 
by medium in addition to the function of high-molecular weight by plant.

研究分野： 生態工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 
 廃棄物埋立地浸出水の処理において、特に窒
素成分は、埋立終了後も継続的に排出されるこ
とから、重要な処理対象物質として世界的に認
識されている。近年、浸出水中に含まれる有機
態窒素が、活性汚泥法や硝化脱窒法を用いた生
物学的処理法によって、除去されずに処理水に
残存することが指摘されはじめた。埋立地浸出
水中に含まれる有機態窒素には、易分解性有機
態窒素のみならず、残留性の難分解性有機態窒
素が含まれていると考えられるが、その実態に
ついてほとんど明らかとされていない。浸出水
中の有機態窒素の実態を明らかとし、低コス
ト・省エネルギーにて除去可能な処理方法を検
討することは、長期に渡る適正な浸出水管理法
を構築する上で重要である。 
本研究では、省エネルギー、低コストかつ維

持管理が容易な人工湿地法による浸出水処理に
着目した。人工湿地とは、ろ材による吸着やろ
過作用等の物理化学的除去と微生物による分解、
植物体による吸着、吸収等の生物学的除去を兼
ねそろえた排水処理技術である。これまで、主
に欧米において、生活排水の栄養塩類の除去と
して広く実用されてきた。一方、実用例は少な
いものの、近年、埋立地浸出水中の窒素除去を
対象とした研究が積極的に進められており、注
目を浴びている。 
我々の研究グループでは、人工湿地を活用し

た、持続可能な浸出水管理システムの開発を進
めており、実最終処分場での実証試験を通じて、
人工湿地の適用可能性の評価を実施している 1)。
興味深いことに、これまでの検討において、人
工湿地によって、浸出水中の有機態窒素を除去
できることが確認された。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、浸出水中の有機態窒素に関する
基礎的知見を得るため、有機態窒素の分子量分
布を解析するとともに、長期分解試験を実施し、
生分解性の評価を行う。加えて、実最終処分場
に構築した人工湿地を用いて、浸出水処理試験
を実施し、人工湿地における有機態窒素の除去
特性を明らかとする。また、ろ材、植物体およ
び微生物による作用が浸出水中の有機態窒素の
除去に及ぼす影響を評価し、人工湿地における
有機態窒素の除去メカニズムを明らかとする。 
 
３．研究の方法 
(1) 埋立地浸出水中の有機態窒素の特徴づけ 
 浸出水中の有機態窒素濃度は、全窒素濃度か
ら、アンモニア態窒素、亜硝酸態窒素、硝酸態
窒素濃度の差を求め、算出した。有機態窒素の
分子量分布は、浸出水を限外ろ過膜デバイスに
添加し、遠心分離することで分画した後、有機
態窒素濃度を測定した。長期分解試験は、浸出
水を Duran 瓶に添加し、100 日間、振盪培養を
行った。経時的に培養液を採取し、有機態窒素
濃度を測定した。 
 
(2) 人工湿地における埋立地浸出水中の有機態

窒素の除去特性 
実最終処分場に構築したパイロットスケール

の人工湿地 (縦 2 m, 横 1 m, 高さ 1 m)を用い
て、浸出水処理試験を実施し、処理水を得た。
また、植栽無しの条件および植物体の地上部が
枯死した条件において、同様の処理水試験を実
施した。処理水中の有機態窒素濃度および分子
量分布は (1) と同様に測定した。 
 
(3) ろ材、植物体および微生物が浸出水中の有
機態窒素除去に及ぶす影響の評価 
ろ材を用いた吸着試験は、固液比1.7-100 の

条件となるように、それぞれ、ろ材と浸出水を
三角フラスコに添加し、振盪した (28℃, 200 
rpm)。24時間後の上清中の有機態窒素濃度を測
定した。 
植物体自身による吸着・吸収作用を調べるた

め、無菌植物体を作成した。無菌植物体を培養
した Duran 瓶に、0.20 µm のフィルターでろ過
した浸出水を加え、静置培養を行った。試験期
間中、培養液を採取し、有機態窒素濃度を測定
した。対象系として、フィルターろ過した浸出
水のみを添加した非植栽系を作成し、同様に処
理試験を実施した。なお、操作は、無菌状態を
維持するため、クリーンベンチ内で実施した。 
また、微生物が存在する系として、フィルタ

ーろ過を施していない浸出水を用いて、上記と
同様に、植栽系および非植栽系を作成し、浸出
水処理試験を実施した。試験期間中、経時的に
浸出水中の有機態窒素濃度を測定するとともに、
分子量分布を解析した。 
 
４．研究成果 
(1) 埋立地浸出水中の有機態窒素の特徴づけ 
 本試験で対象とした埋立地浸出水は、サンプ
リング日に関わらず、窒素成分の大半 (60 - 
90 %) が有機態窒素として存在していることが
確認された。図1に、浸出水中の有機態窒素の
分子量分布を示す。浸出水中の有機態窒素は、
3kD以下の画分が最も高く、5割以上を示した。 
次いで0.45 μm以上の画分、30kD-0.45 μm画
分、3kD-10kD 画分となり, 10kD-30kD 以下の画
分の割合が最も低かった。 
 図 2に長期分解試験の結果を示す。試験期間
中、有機態窒素濃度の穏やかな低下が確認され
たものの、100日後において、68%の有機態窒素
の残存が確認された。埋立地浸出水中の有機態
窒素は、その大半が、難分解性の特性を有する
ことが示された。 
 
(2) 人工湿地における埋立地浸出水中の有機態
窒素の除去特性 
 人工湿地における有機態窒素の除去能力を調
べた結果、高効率 (83%) で除去可能であること
が明らかとなった (図3)。一方、植物体の地上
部が枯死している状態では、有機態窒素の除去
率が低下 (39%) することが確認された。 
 人工湿地処理における有機態窒素の分子量分
布の変化を図4に示す。人工湿地処理過程にお
ける有機態窒素の分子量分布の変化は、植物体



の状態が良好である条件の方が (A)、植物体が
枯死している条件よりも (B)、顕著であった。A
においては、流入水と比べて、3kD以下の画分、
0.45 μm以上の画分、および10kD-30kDの画分
の割合が低下した一方、3kD-10kD の画分と
30kD-0.45µm の画分の割合が増加した。特に、
3kD-10kDの画分の増加は顕著であり、流入時は
9%であったのに対して、流出時では 35%に増加
した。一方、Bにおいては、3kD以下の画分の割
合については変化が見られず、0.45 μm以上の

画分が減少したのに伴い、若干ではあるが、そ
の他画分の割合の増加が確認された。 
 以上のことから、植物体の活性状態は、人工
湿地における有機態窒素の除去率および処理水
中の有機態窒素の分子量分布に影響を及ぼすこ
とが示された。 
 
(3) ろ材が人工湿地における浸出水中の有機態
窒素除去に及ぶす影響 
 植栽無しの人工湿地における浸出水中の有機
態窒素の除去率を調べたところ、26%であった。
一方、ろ材を用いた吸着試験においては、有機
態窒素濃度の低下は確認されず、ろ材の有機態
窒素の吸着能力は極めて低いことが示された。
よって、ろ材が、人工湿地における有機態窒素
の除去に及ぼす作用として、吸着作用は極めて
低く、ろ過作用が主要な除去機構であることが
示唆された。 
 
(4) 植物体および微生物が浸出水中の有機態窒
素除去に及ぶす影響 
 植物体自身による吸着・吸収作用を調べるた
め、無菌植物体を用いた浸出水処理試験を実施
したところ、有機態窒素濃度の低下は確認され
なかった。また、浸出水中土着微生物による分
解および植物－微生物の相互作用が有機態窒素
の除去に及ぼす影響を調べるため、微生物分解
を加味した非植栽系および植物－微生物共生系
による浸出水試験を実施した結果、全ての系に
おいて、有機態窒素の明確な除去は確認されな
かった。ろ材が存在しない条件下では、植物体
による吸収・吸着作用や微生物分解、または、
植物－微生物共生による作用によって、浸出水
中の有機態窒素の除去は進行しないことが明ら
かとなった。 
 
(5) 植物体および微生物が浸出水中の有機態窒
素の分子量分布に及ぶす影響 
図5Aに、無菌処理を行った浸出水処理試験に
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図 4 流入水および人工湿地処理水における有
機態窒素の分子量分布 
[A: 植物体の状態が良好, B: 植物体が枯死] 
 

図 1 浸出水中の有機態窒素の分子量分布 
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図 2 長期分解試験における有機態窒素濃
度の変化 
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図 3 人工湿地による有機態窒素の除去  
[A: 植物体の状態が良好, B: 植物体が枯死] 
 



おける、流入水と非植栽系および無菌植物体系
の処理水の有機態窒素の分子量分布を示す。非
植栽系では、流入水と処理水において、分子量
分布の変化は確認されなかったが、無菌植物体
系においては、分子量分布の変化が確認された。
流入水と比較して、処理水では、3kD 以下およ
び3kD-10kD の画分が低下する一方、10kD-30kD
および30kD-0.20μmの画分の割合が増加した。 
微生物が存在する有菌条件では、非植栽系よ

りも植物－微生物共生系の処理水の方が、流入
水と比較して、分子量分布の変化が顕著であっ
た (図 5 B)。非植栽系では、3kD 以下および
0.45μm以上の画分が減少する一方、10kD-30kD
および30kD-0.45μmの画分の割合が増加した。
植物－微生物共生系においては、3kD 以下の画
分が低下する一方、10kD-30kD、30kD-0.45μm、
および0.45 μm以上の画分の割合が増加した。 
以上のことから、無菌条件および有菌条件の

両条件とも、植物体が存在することによって、
有機態窒素の高分子化が進行することが示され
た。 
 
(6) 人工湿地における浸出水中の有機態窒素の
除去メカニズム 
ろ材無しの条件では、浸出水中の有機態窒素

の除去は確認されなかったことから、人工湿地
における有機態窒素の除去は、ろ材の存在が必
要であることが明らかとなった。また、植栽有
りの人工湿地における有機態窒素の除去率 
(70-80%) は、植栽無しの条件 (26%) よりも、
高かったことから、植物の存在によって、人工
湿地における有機態窒素の除去が向上されるこ
とが示された。一方、植物体を用いた浸出水試
験の結果、有機態窒素の明確な除去は見られな
かったが、有機態窒素の高分子化が確認された。
よって、植栽による人工湿地の有機態窒素の除
去能力の向上のメカニズムの1つとして、植物
体による有機態窒素の高分子化が関与している
可能性が考えられる。 
以上のことから、人工湿地における有機態窒

素の除去メカニズムは、ろ材によるろ過作用に
加えて、植物体による有機態窒素の高分子化が
関与していることが示唆された。 
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図 5 浸出水処理試験における流入水と
処理水の有機態窒素の分子量分布 
[A: 無菌条件, B: 有菌条件] 
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