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研究成果の概要 

本研究は、河川水や下水処理水の循環利用を図るため、ﾊﾞｲｵﾏｽ（稲わら、木くず、もみ殻な

ど）を添加した砂層に河川水や処理水を浸透させて、微生物作用で水質を改善して、水資源や

ﾊﾞｲｵﾏｽ資源の有効利用を進めるものである。実験の結果、窒素・リン除去に稲わらが最も効果

的で、砂層に滞留する日数が 2.5日で、窒素除去率は 60％以上を示し、稲わらを添加した砂層

に処理水等を浸透することにより浸透水の窒素・リンが除去された。河川水等を稲わら添加の

砂層を浸透することにより、地下水の窒素・リンの汚染防止が図れることが明らかになった。 
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2005年度 1,600,000 0 1,600,000 
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2008年度 500,000 150,000 650,000 

  年度    
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研究分野：工学 
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１． 研究開始当初の背景 
（１）都市・地域においては、太陽エネルギ
ーの働きを前提とした「自然の水循環」と水
を利用し排出する「人工的な水循環」のバラ
ンスが崩れて、地下水・湧水の枯渇や質的低
下、河川水量の減少や水質悪化、慢性的な水
不足等を招いている。 
（２）水利用量が「自然の水循環」から決ま
る限界水量に近づいている状況下において、
現行の一過型の水代謝の問題はさらに深刻
化し、地下水を含めた健全な水代謝の重要性
が益々高まっている。         
（３）これらを解決するため、都市部での浸

透面積の増大、河川水質の浄化、水源の水質
対策、下水処理水の再利用、雨水の利用など
が行なわれているが、地域の水代謝システム
に大きく寄与する地下水涵養については、土
壌成分や流動・反応の複雑さから、目詰まり
や水質変化の基礎的知見も充分とはいえず、
地下水涵養の促進技術や水質改善手法は未
だ確立されていない。 
 

２． 研究の目的 
（１）有機性汚濁のある河川水や下水処理水
の地下水涵養においては、生物学的目詰まり
が大きな課題である。水中の浮遊物は砂ろ過
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プロセス等で比較的容易に除去できるが、溶
解性有機物に起因する生物学的目詰まり、す
なわち微生物体や代謝物による閉塞機構は
非常に複雑で不明な点が多い。 
（２）地下水涵養における水質挙動に関連し
て、水中の NH4-N が土壌に吸着・硝化されて
N0３-N の形で、地下水の硝酸性窒素汚染をひ
き起こしている。土壌中での脱窒反応を促進
する手法として、硫黄元素や有機炭素の添加
などが試みられているが、未だ基礎的研究の
段階である。 
（３）和歌山地域に豊富にあり、再利用のニ
ーズの高い剪定枝、麦わら、もみがら等のバ
イオマスに着目し、河川水や下水処理水の地
下水涵養の際に大きな問題となる「生物学的
目づまり」と地下水の「硝酸性窒素汚染」に
及ぼすバイオマス添加の影響を定量的に明
らかにし、バイオマスを有効利用した地下水
涵養システムを確立しようとするものであ
る。 
 

３．研究の方法 
（１）研究の構成 
  研究の主な構成は、①文献調査、②基礎

実験、③実験結果の解析である。 
（２）文献調査 
  現在実施中の文献調査を継続して行う。

「Water Resources Research」、「Water 
Research 」、「 Apply Environmental 
Microbiology」、 「Ground Water」等の学
術雑誌について文献調査を継続し、水質改
善、生物学的目詰まりの機構、硝化菌・脱
窒菌の活性に及ぼすバイオマスの影響、バ
イオマスでの微生物の増殖などの知見を
整理する。 

（３）基礎実験 
①供試原水 

  実験に用いる原水は本校の生活排水処
理施設放流水とする。放流水の BOD は 10 
mg/l 程度であり、下水処理場の高度処理
水（砂ろ過水）と同等である。 
②バイオマス添加カラムの実験内容 

  地下水涵養を模擬した砂カラムは透明
塩ビ製で内径 80mm、高さ 1500mm のものと
ある。 

平成 17 年度：稲わら、木くず、もみ殻
を添加した砂カラムを用いて窒素・リンの
水質改善に有効なバイオマスを選定する。 

平成 18 年度：窒素・リンの水質改善に
有効な稲わらを添加した砂カラムで、稲わ
ら添加量の影響を調べる。 

平成 19 年度：稲わら添加カラムを用い
て浸透速度（滞留時間）が窒素・リン除去
効果に及ぼす影響を調べる。 

  平成 20 年度：流入水の窒素・リンの濃
度により、水質改善効果がどのように影響
されるかを調べる。 

③試験項目 
 原水、涵養水（浸透高さごと）について、
次の試験を実施する。 
試験項目：NH4-N、NO3-N、NO2-N、PO4-P、
TOC、透水係数、微生物量         

④実験方法 
原水を砂カラムに毎日供給し、砂層の浸透

能力、涵養過程での水質変化、微生物活性の
変化を継続的に調査する。 
目詰まり指標は1回/日、水質指標は1回/週、
微生物活性は1回/月の頻度でﾃﾞｰﾀの収集を行
う。試験方法は土質試験法、水道試験法、下
水試験法に準拠する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

図―１ 実験装置の概要 
 
（４）実験結果の解析 
 次の事項について解析し、地下水涵養に及
ぼすバイオマス添加の影響を明確にし、適用
可能なバイオマスを抽出し、最適なバイオマ
スを添加した際の最適な添加量、最適滞留時
間などを明らかにする。解析項目は次のとお
りである。 
・バイオマスによる硝化・脱窒の促進効果 
・硝化・脱窒の反応特性と硝化・脱窒活性 
・窒素・リン除去に最適なバイオマスの抽出 
・バイオマスによる目詰まりの防止効果 
・水質改善に有効なバイオマス添加量 
・水質改善に最適な滞留時間 
・窒素・リン除去に及ぼす濃度の影響 
 

４．研究成果 
（１）最適なバイオマスの抽出 

地下水涵養過程におけるバイオマス添加に
よる水質改善について、砂層に稲わら、もみ
がら、木くずを添加したカラムに活性汚泥処
理水を約 200 日間浸透させて、水質変化と目
詰まりについて実験的に検討した。 

実験結果は次のとおりである。 
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①全実験期間（水量負荷高：0.2 – 0.8 m･d-1、 
水温：18.2 –27.9 ℃）における平均 D-N 除去
率は、砂カラムで 9.3％、稲わらカラムで
64.3％、もみがらカラムで 40.3％、木くずカ
ラムで 25.2％であった。稲わらは硝化・脱窒
に最も効果があることがわかった。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
図―２ 流入D-N濃度と各カラムの流出D-N

濃度の関係 
 
②全実験期間における各カラムの平均 PO4

-3

除去率は、砂カラムで 17.0％、稲わらカラム
で 51.1％、もみがらカラムで 27.9％、木くず
カラムで 29.2％であった．リン除去でも稲わ
らの効果が高いといえる。 

③有機物（TOC）に関しては、浸透初期に稲
わらカラム流出水で、有機物が溶出し高い TOC
を示した。しかし、浸透日数の増加に伴い、
溶出量は減少していく傾向があった。今後は、
稲わら添加量を減らし TOC の溶出量を抑えた
形での窒素・リン除去を行う条件を検討する
必要がある。 

④各カラムの目詰まりは、カラム表層で生
じていることが確認され、流入有機性 SS やカ
ラム表層での微生物増殖に起因していると考
えられる。砂層表面の強熱減量を測定した結
果、表層に蓄積した強熱減量分(有機物量)を
表面積で割った値が約 50～70 g･m－2で目詰ま
りが発生していることがわかった。 

本実験の結果、稲わらが水質改善に最も有
用で、稲わらの土壌還元は地下水の窒素汚染
を防止する点から有用であることがわかった。 
 
（２）稲わら添加の地下水涵養システム 
 稲わらを添加した地下水涵養システムに関
して、稲わら添加量や浸透速度（滞留時間）
が窒素・リン除去に及ぼす影響を定量的に示
した。 
 本実験結果より、地下水涵養システムにお
いて浸透速度 0.2m/日程度で浸透すれば、窒素
除去率が 60%程度は達成でき、リン除去率も最

大で 40％は達成できることがわかった。休耕
田や下水処理場の仕上げ池などに適用するこ
とにより水質の向上や地下水汚染の防止に役
立つといえる。 
①D-N 除去については、稲わらの添加量が

12.5g、25.0g、50.0g と増加するほど、D-N 除
去率は高く、浸透速度が 0.2m･day-1、0.4m･day-1、
0.8m･day-1 と大きくなるほど D-N 除去率が小
さくなることがわかった。D-N 除去率は、浸透
速度 0.2m･day-1において、稲わら 12.5g 添加
で 26.7%、25.0g 添加で 36.2%、50.0g 添加で
60.2%であった。 

図―３ 窒素除去に及ぼす浸透速度と稲わ
ら添加量の影響 

 
②PO4-P除去については、D-N 除去と同様に、

稲わらの添加量が 12.5g、25.0g、50.0g と増
加するほど、 PO4-P 除去率は高く、浸透速度
が 0.2m･day-1、0.4m･day-1、0.8m･day-1と大き
くなるほど PO4-P 除去率が小さくなることが
わかった。 

 
図―４ リン除去に及ぼす浸透速度と稲わ

ら添加量の影響 
 
③稲わら添加の砂層における窒素（D-N）除

去速度はほぼ 0 次反応に従い、稲わら添加量
と滞留時間から D-N 除去効果が算出できる
式を導出した。 

 
本研究では、稲わらを添加した地下水涵養

システムは窒素・リンの水質改善に有効であ
り．浸透速度や稲わら添加量が水質改善効果
に及ぼす影響を定量的に明らかにした。 
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（３）今後の展望 
下水処理場の放流先や河川敷で地下水涵

養システムを応用することにより、処理水水
質の高度化や河川水の水質改善、さらには地
下水窒素汚染防止に大きく寄与するものと
考えられる． 
 今後は本システムを長期間適用した際の
目詰まりの解消や防止について検討する必
要がある。 
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