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6．1 は じ め に

　バ イ オ レ メ デ ィ エ ーシ ョ ン （Bioremediation）は ，バ

イ オ （bio ： 生物）と レ メ デ ィ エ ー
シ ョ ン （remediation ：

修復 ， 浄化） を組 み 合わ せ た造語で あり，有害化学物質

で 汚染された 士壌や地下水を生物 の 力を 利用 し て修復 す

る技術 で あ る η。バ イ 才 レ メ デ ィ エ ー
シ ョ ン で 利用 す る

生物は，一
般的 に 細菌や 菌類 な どの 微生物を指 し，植物

と は 区別 して い る （植物 を用 い る環境修復技術 は ， フ ァ

イ トレ メ デ ィ エ ー
シ ョ ン と呼ば れ て い る 2：1）。

　バ イ オ レ メ デ ィ エ
ー

シ ョ ン は 有用微生物の 様 々 な 代謝

作用 を 利用 し て 多様 な 有害化学物質を浄化で き る た め，

環境 へ の 負荷 が少 な く，一
般 的 に 経 済 性 が 高 い 特長 が あ

る。　 ・
方，本技術 は 環境中で 有用 微生 物を 選択 的 に 活 性

化 さ せ る 必 要 が あ るた め，微生物 の制御を 十 分 に行 うこ

とが で きな け れ ば 期待 した効 果 が得 られ な い だ け で な く，

環境 に 悪影響 を 字え る可能性もある。こ の ような失敗を

起 こ さない た めに は，微生物 に よる 汚染物質 の 浄化 メ カ

ニ ズ ム を 理 解 し，そ の 能 力 を最大限活用 す る た め に 事前

検討 （適合性 試験方法），浄化設計方法，そ し て 品質管

理 （モ ニ タ リン グ方法） に つ い て把 握 し て お く必 要 が あ

る 。

　本報で は，国内で 実用化され，普及 して い る 主要なバ

イオ レ メ デ ィ エ
ー

シ ョ ン 技 術 の 実 施 例 に つ い て 紹 介 し，

そ れ ぞ れ の 工 法 の 特 徴，設 計 ・
管 理 方 法 ，お よび 効 果 に

つ い て 概説す る。

6．2 バ イオ レ メ デ ィ エ ーシ ョ ン の種類

　6．2．1 バ イオス テ ィ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 国 内 で 実 用 化 さ れ て い る ほ と ん ど の バ イ オ レ メ デ ィ

エ ー
シ ョ ン は ， 土 壌 や 地 ド水 に 元 来存在 す る有用微生 物

を活性 化 させ て 有害化学物質を 浄化 す るバ イオ ス テ ィ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン と呼ば れ る 技術で あ る 。 本技術 は ， 微 生 物

増殖を制限 して い る 因子 （呼吸 に 必要な 酸素や 栄養） を

汚染環境 に供給 し て ，有用微生物 の 活性 を高 め る 。そ の

た め ，バ イ オ ス テ ィ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 実施す る 場合 に は ，

汚 染 物 質 を 浄 化 す る有 用 微 生 物 が 存在 し て い る か ，ま た ，

有 坩 微生 物 が どの よ うな 因 子 で増殖制限 を受 け て い る か

に つ い て 明 らか に して，適 切 な 活性 化 方法 を選 択す る こ

とが 重 要で あ る 。
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　6．2．2 バ イ オ オ
ー

グ メ ン テ
ー

シ ョ ン

　地 盤 中 に 有用 微生 物 を 外部か ら人為的 に 導 入 して ，汚

染物質 の 浄化 を 促進 さ せ る浄化技術 をバ イオ オーグ メ ソ

テ
ー

シ ョ ン と呼 ん で い る 。 国 内で 初 め て の バ イオ オ ーグ

メ ン テ
ー

シ ョ ン は ， 君 津市 の ト リ ク ロ ロ エ チ レ ン

（TCE ）汚染サ イ トに お い て 1995年 か ら2001年 に か け て

経済産業省 （当 時，通 商産 業 省 ） の ．k導で 実 施 さ れ た 3）、

　バ イ オ オーグ メ ン テ
ー

シ ョ ン は，浄化能力 を持 つ 有用

微生物 が 汚染サイ トに存在 しな い 場合や バ イ オ ス テ ィ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ソ で は効率的 に分解しに くい 有害化学物質 が

存在 す る場 合 に有効 と考 え られ て い るが，そ の 効果や安

全件 に つ い て 不 明確 な 点 も 多 く，国 内で の 普 及 が遅 れ て

い た 。こ の よ うな状 況 を 受 け ，経 済 産 業 省 お よび 環 境 省

は，2005年 3 月 に 「微 生 物 に よ る バ イ オ レ メデ ィ エ
ー

シ ョ ン 利用指針」 を 告示 した 4＞
。 本指針は，バ イオオ

ー

グ メ ソ テ
ー

シ ョ ン を実施す る際 の安全性評価手法 お よび

管琿手法の 基本的考 え 方 を示 す と共 に，微生物 の 導入 を

計 画 して い る機関 が策定 した浄化 事業計 画 が指針 に 適合

し て い る こ と に つ い て 公的 に 確認 を 受 け る こ と が 可 能 で

あ り，木指針 を活 用 した バ イオ オーグ メ ン テー
シ ョ ン 技

術の 今後 の 普及 が 期待 され る。

　 6．2．3　科学的自然減衰 （MNA ）と 自然減衰促進（ENA ）

　地盤内に お け る有害物質 の 微生物 に よ る浄化作用 （自

然 減 衰） は，人 為 的 な 浄化 を行 っ て い な い 汚 染 サ イ トで

も少 し ず つ 進 行 して い る。 地 盤 の 自然 減 衰 に よ る浄 化 効

果 を地 下水の モ ニ タ リ ン グ に よ り検証 して い くリ ス クア

セ ス メ ン ト手 法 を，科学的自然減衰 （MNA ： Monitored

Natural　Attenuation）と呼 ん で い る。熊 本 市 は，長 期 的

に 市内の ガ ソ リ ン 汚染 サ イ ト に お け る 地下水観測を 実施

し，汚 染が 拡 大 す る 可 能性 が 小 さ く，地 盤内の ガ ソ リソ

成 分 の 自然 減衰効 果 を 十 分 に活用 す る こ とが 可 能で あ る

こ とを 実証して い る 5〕。MNA の 導 入 に は ，自 治体 主 導

に よ る MNA の 実施 可能性 の 判 定 や 周 辺 住 民 へ の 社会

的認知 も不 可欠 で あ る。そ の た め，齢 土 壌環境セ ソ タ
ー

で は，MNA の 自治 体 へ の 普 及 に対 す る技 術 協 力 を行 っ

て い る
6）。

　
一

方，臼然減衰促進 （ENA ： Enhanced　 Natura！ At −

tenuation） は 積極的 に 自然減衰効果 を 高 め る た め に 微

生物の 増殖 に 必 要な 物質 を 地 盤 に 供給す る 方法 で あ り，

6．6お よび 6．7章 で 紹介 す る 方法が ENA に 該当す る。
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6．3 バ イオ レ メ デ ィ エ
ー

シ ョ ン の 浄化対象物質

　6．3．1 ベ ン ゼ ン および石 油系炭化水素化合物

　多 くの 石 油 系炭化水 素化合物 は，酸素 を 利用 し て 増殖

す る好気性 微 生 物 に よ り容 易 に分解 さ れ るた め，バ イ オ

レ メ デ ィ エ
ー

シ ョ ン の適用性 が高い
。 そ の た め，パ イ オ

レ メ デ ィ エ
ー

シ ョ ン は 石 油汚染土 壌 の
．．．
般 的 な浄化 方法

と して 国 内で 実用 化 され て い る7〕。

　汚染原因 とな る燃料油 な どは様 々 な 炭化 水 素化合物 に

よ り構成 さ れて い るた め，個 々 の 化合物 の 分解特性 に応

じて 微生物 の 活性化方法を最適化す る必要 が あ る。一
般

的 に ベ ン ゼ ソ
・トル エ ン

・キ シ レ ン な ど 単環芳香族炭化

水索や炭素数 6 か ら28ま で の ガ ソ リ ン
・灯油

・軽油 の

炭素範囲 に属 す る 飽和炭化水素は ，地盤中の 好気性 細菌

に よ り容易に 分解さ れ る a 炭素数28 よ り大 きい 重質油

（残油 の 炭素範囲）で も，機械油 の よ うな 直鎖状の飽和

炭化水素 で あれば微生物分解を受 け る 。

一・
方，重質油分

の 中で レジ ソ や ア ス フ ァ ル テ ン に分画され る成分は微生

物分解 を受 け な い が 8〕，油臭
・
油膜 も生 じ な い

。 重 質 油

や 石炭系炭化水素 に 含ま れ る 多環芳香族化 合物 （Poly−

cyclic　Aromatic且ydrocarbons；PAHs ） の うち ，2
，
3環

の PAHs は 比 校的容易 に好 気性微生 物に よ り分解さ れ

る一
方 で ，4〜6環 の PAHs は微 生 物分解 を受 け に くい

こ とが 知 られ て い る
9
 

　 石 油 系炭化水 素化 合 物の 浄化 に は 好気性 微生物 を 利用

す る方法 が一
般的で あ る が ， 単環 芳 香族炭化 水素 や 低分

子の 飽和炭化水素は酸素が存在 しない 環境下 で も増殖 が

可 能な 嫌気性微生物 に よ っ て も分解 され る こ とが明 らか

に な っ て い る／0），11）。近年で は ，ベ ン ゼ ン を嫌気的 に 分

解 す る 微 生 物 が 国 内で も 単離 さ れ て お り12），こ の よ う

な 微 生 物利 用 した バ イ オ オーグ メン テー
シ ョ ン の適用 が

検討 され て い る 13〕
。

　 6．3．2　揮発性有機塩素化合物 （CVOCs ）

　揮発性有機塩素化合物 （Chlorinated　Volatile　Organic

Compounds ； CVOCs ） の うち，汚染事例 の 多い テ トラ

ク ロ ロ エ チ レソ （PCE ），　 TCE な どの ク ロ ロ エ チ レ ン 類

は，微生物 を用 い た 様 々 な 浄化技術 が検討 され て きた。

TCE に つ い て は，6．2．2に て述 べ た よ うに好気性微生 物

を 用 い たバ イオ オーグ メソ テー
シ ョ ソ が検討 され て きた

が ，PCE に は 適用 で き な い こ とや，導 入 菌体の 活性化

が 難 し い と い っ た 課題 が あ り，広 く普及 しな か っ た。

　
一
方 ，1997年 に PCE を 嫌 気 的 に 脱 塩 素 化 す る De −

halococcoides属の 細菌 が 初 め て 単離 さ れ 掬
， そ の 後 ，

CVOCs は様 々 な 分解経路 を 経て 脱塩素化す る こ とが明

らか に な っ て い る （図
一6．D。そ の た め，現在 で は，嫌

気性微生物 を 利用 した バ イオ ス テ ィ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が

CVOCs の 主要な 浄化方法 とな っ て い る。

　6．3．3 重金属 お よ び シ ア ン 化 合 物

　 シ ア ン 化 合 物 を 除 く第 二 種 特 定 有 害物 質 に 指定 さ れ て

い る重 金 属 に は 生 分解性 が無 い た め 微生物 を利用す る浄

化 は 難 し い と考 え られ て い るが ， 吸着 （不 溶化）や毒性

の 中 和作用 に 関す る研究 は進 め られ て い る。一
方，シ ア
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【エ チ レン 系】

テ17知 ロ
　 ェ 彳 レン

【Zt タ ン 系 】

【メタン 系】

講　　座

トリク卩 ロ

エチレン

［うンス i，2一
ゾク
1
鄲 エチレン 鰭掌

厂レ
　 励

　シス
ーL，2

ヅ知 ロエテレン 甌

　　 い
一

ゾクロロ．エチレン

規制 外物 質

　 Ll，2−
i・リクロ肛エダン

　　1，2一
ゾク叩

』エタン
ク叩 エクン　　 　　 エタン

　 1，」1−
「・リクロ rユエ タン

　　lJ
一

ゾ夘 ロ エタン

［川1fi｛匕炭 素 　　　　　クP ロホル ム　　　　ソ
’
クロロメタン 如 ロメタノ メタン

図・・．．6．1 嫌 気性微生物 に よる CVOCs の分解経 路

ン 化合物は 好気的 に微生物分解を受ける こ とが 知 られて

お り，原 地 盤 に 存 在 す るシ ア ソ 分 解 菌 を 利 用 し た浄化 が

可 能で あ る こ と も報告 され て い る 15〕。

　6．3．4 農薬類およ びダ イオキ シ ン

　PCB お よび ダ イ オ キ シ ン 類 の 微生 物 分 解 に 係わ る 研

究開発で は，白色普及菌 な どの 菌類か ら産出さ れ る分解

酵 素 を 利 用 す る方 法 が 主 に 進 め られ て い る
16 ｝。農薬汚

染 に 対 す る国内の バ イ オ レ メデ ィ エ ー
シ ョ ン の 実 施 事例

は 少 な い が，POPs 類を含 め て 多くの 農薬類 に対す る微

生物分解性 が 調 べ られ て お り，今後の 普及が期待され る。

6．4 バ イオパ イルによ る重油汚染土壌の浄化事

　　 例

　6．4．1 バ イ オ パ イ ルの 概要

　バ イオパ イル （ロ 絵写真
一8） は，国内で 実施されて

い る代表的なオ ン サ イ トバ イオ レ メ デ ィ エ
ー

シ ョ ン 技術

で あ る。本技術 で は，汚染土壌の 掘削場所 の 近傍 に 土壌

の 敵 （パ イ ル ）を設置 し，撹拌 や強制通気等の 方法で パ

イル に空気 を供 給 し，好気性石 油分解菌 に よ る油分の 分

解 を活性化 さ せ る 。 掘削 した汚染土 壌 に は ， 浄化対象物

質 に 応 じ て 土壌 に 不 足して い る 栄養分 を 添加す る。パ イ

ル の 高さは，．11壌の 切り返 し を行 う機材 や 通気 を行 うプ

ロ ア等の 能力に 応 じて 決 定 す る 。 ま た，パ イル を設 置 す

る地 盤 は，雨 水等を 通 じ て 汚染物質が 地 盤 に 漏洩 し な い

よ うに シ
ー

ト敷設や舗装 に よ っ て養生 し，周 囲 に排水溝

を設 置 す る 。

　実用化 さ れ て い る大部分 の バ イオ パ イル は，石油系炭

化水素化合物 の 浄化 に用 い られ て い る。地 盤 に元 来存在

す る好 気 性 石 油 分 解菌を活性 化 さ せ るた め，浄化期閭中

は適切 な方法で 栄養塩 樋 常，窒素お よ び リン ） と空気

（酸素） の 供給を行う。空気の 供給 を行 うた め，盛上 下

部 に
一
定 間 隔で 通 気管を敷設 し，プ ロ ア を用 い て 士壌中

に連続 的 に 空 気 を 供給す る。初期汚染濃度 の 低 い 場合や

処 理 土 壌 が 少な い 場合 に は，機械的な 撹拌の み で 土 壌 に

空 気 を 供給 し て も良い 。こ の 方 法 は，ラン ドフ ァ
ー

ミ ン

グ と呼 ば れ て い る。浄化期間 中は 均
一

な浄化 を 目的 とす

る 上 壌 の 切 り返 し時 を除 い て，臭気 の 拡散や 雨 水 の 浸入

を防 ぐた め，盛 土 表面 を シ
ート等で 養生 す る 。 ま た，活

性 炭処 理 塔 を 用 い て 通 気 後 の 排 ガ ス 中 に 含 ま れ る揮発性

汚染物質 が 大気中 へ の 拡散 す る こ とを 防止 す る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6．9
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講　 　座

　バ イオ パ イル は複雑な装置が不 要 で，敷地 が確保 出来

れば比較的 大量 の 汚染土 壌 を 1 度 に 浄化 す る こ と が 可

能 で あ る。バ イ オ パ イル の 注 意点 と し て ，周 辺 に 住宅街

等が 存在 す る 場合 に は ，土 壌掘削時 お よ び 切 り返 し時の

臭気対策を 考慮す る 必 要 が あ る 。 ま た，定 め られ た 期間

内で浄化を 完了 す るた め に は ， 汚染
一L壌を用 い て 浄化適

合性試験 を 実施 し，浄化期間中に は 適切な モ ニ タ リソ グ

を行 うこ とが重要 で あ る
τア）。

　 H 本 国 内 は 季 節 に よ る気 温 差 が 大 き く，気温 が 15℃

以 下 とな る 冬季 は バ イ オ パ イル に よ る 浄化が 適 さ な い 。

近年 で は 低温期 で も 浄化 を 行 うた め，発熱材 料 や 保 熱

シ
ートを 利 用 す る な どの 技術 改良が行 わ れ て い る 1

脱

　6．4．2 バ イオパ イル の 適用事例

　（1） 浄化 サ イ トの 概要 と主 要 設 備

　地 表 か ら 1．5m ま で の 表層部 に 約 200m3 の 重油汚染

土壌 が 確認された 油槽所跡地 に本 工 法 を適用 した。汚染

域 近 傍 の 非 汚染域 に 2m 間 隔 で 施 工 し た 深 さ 約 30　cm

の 溝堀部 に対 して シ
ート養生 を行 い ，そ こ に 通気管 と砕

石 を 敷設 し た 　（口 絵写真
一9A ）。通 気 管の 末 端 に，気 液

分 離槽，吸 引プ ロ ア ，活 性 炭 吸着 塔 の 順 で配 管 の 接 続 を

行 い
， 土 壌中の 空 気 を 吸 引 す る こ と に よ りパ イ ル 表面か

ら土壌中に空気を導入 した。栄養塩 （窒素および リン ）

は 水 に溶解 した 後，高圧散水 器 を 用 い て 土壌 へ 均
・
に散

布 し た （口 絵写真
一9B）。栄養塩 散布後，バ ッ ク ホーを

用 い て 通気管上 に 高 さ 1．5m の 盛 十一を 形成 した 。盛土 完

了後，盛 十一に 空 気 を連続的 に供給す る こ とに よ り浄化運

転 を開始 した 。

　   　浄化運転 と品質管理 （モ ニ ク リソ グ）方法

　浄化運転期 間 巾，週 に 1度通気 を 中 止 し て ，通 気停

止 か ら 1 日後 の 地 表
一
ド80cm に お け る 「 酸化炭 素濃度 を

測 定 した （口 絵写真
一9C）。続 い て ，浄化状況を 確認 す

る た め に 2 点 2 深度 （地 表 面下 30cm ，お よ び 70　cm ）

か ら⊥ 壌 を 採取 した 。
バ ッ ク ホーを用 い た 土 壌の 切 り返

しは，土壌採取後 に 実施 した （ロ 絵写真
一9D ）。 切り返

し完 了後にプ ロ ア を再 稼働 し，次 の モ ニ タ リソ グ
・
切 り

返 し 実施 日 ま で 連続的に 空気の 供給 を 行 っ た。盛 土 完 了

後の 浄化運転 は 夏季 の 7 月か ら 開始 し，約 130 冖 間浄化

運転 を 実施 した 。

　 〔3） 汚染土 壌 の モ ニ タ リ ン グ結果

　 浄化期間中の モ ニ タ リソ グ 結果 を 図
一6．2に 示 す、浄

化開始 か ら約 3 週 間 の 間 に ，一．ヒ壌 の 油 分 濃度 （IR 法）

は 急激 に 減少 した （図一6．2A）。本 汚 染 士壌 に は 揮 発 ｛生

油分がほ と ん ど存在 して い な か っ た こ と ， 土壌温度 の 上

昇 と pH の 低下 が み ら れ た こ と （図
一6．2B ）， お よ び微

生物か らの 高濃度の 二 酸化炭素の 発生 と栄養塩の 急激 な

消 費 が確 認 さ れ た こ と （図
一6．2C ，図

一6．2D ） か ら，

汚染 十壌 の 微生 物 分 解 が浄 化 開始 か ら盛 ん に進行 した こ

とが確認 さ れ た。こ こ で ，士壌 温 度 の ．ヒ昇 と pH の 低 下

は，そ れ ぞれ ，好 気 性 微 生 物 の 増 殖 熱 発 生 と油 分 の 中 間

代謝産物 で あ る有機酸生成 に起困す る もの で あ る 。 通 常，

バ イ オ パ イ ル 生 成後 ， 石 油汚染 土壌 の 微生 物活 性 が 高 ま

る まで に は 数週間 の ラ グ タ イ ム が 生 じ る】7）
。 し か しな
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浄化期間中の モ ニ タ リソ グ結果

が ら，本汚染土 壌は 汚染 が 生 じて か ら数十年 が 経過 し て

お り，浄化前の 士 壌 に 有 用 な 石 油 分 解菌 が 多 く確認 され

て い た た め 19〕
， 比 較的 に 速や か に 汚染物質 の 微 生 物分

解が促進 された と考 え られた 。

　浄化開始 1 ヶ 月 経過後 か ら油 分 濃度 は 漸減 し，二 酸

化炭素発生量 も 同様の 傾向で 低下 した。100U 目以降，

汚染 十一壌 の 油 臭 お よび 油 膜 は検 出さ れ な くな っ た が，土

壌 に は rVvl　OOO　mgfkg 程度の 油 分 が 残 存 した 。こ れ は ，

本 汚染土壌が 重油 由来 の た め ，微生 物分 解性 が 低 く，油

臭
・
油膜 の 原 囚 と な ら な い レ ジ ン

・ア ス フ ァ ル テ ン

分
17〕が 初期汚染 土 壌 に約 30％存在 した た め で ある （図

一6．2C）。

　バ イオ パ イ ル に つ い て，1％ 以 下 の 低濃度 の 石 油 汚 染

土 壌で あれ ば，浄化設 備 の 設 置か ら 撤去 ま で 半 年程 度 の

短 期 間 で 油臭 ・油膜の 生 じな い 土壌 に 浄化で き る こ とが，

本 サ イ トの 実例 だ け で な く，多 くの 実績 か ら確認 さ れ て

い る。そ の た め ，国内 で 行 わ れ て い る バ イ オ レ メ デ ィ

エ
ー

シ ョ ン 技術の 中で 最 も信頼性の 高 い 技術 とい え る 。

6．5 バ イオ ス パ ー
ジ ン ゲ による ベ ン ゼ ン の浄化

　　 事例

　6．5．1 バ イオ ス パージ ン グ の 概要

　バ イ オ ス パ ージ ン グ は 地 盤 に ス パ ージン グ 井戸 を設置

して 帯水層 に 空気を 供給 し，好 気性 微 生 物を 活 性 化 す る

こ と に よ り汚染物質の 分解 を促 す原位 置 バ イオ レ メデ ィ

エ ーシ ョ ン 技術で あ る。ベ ン ゼ ン や ガ ソ リ ン な どの 軽質

油 は，比較的容易 に 地 盤 中 に 棲息す る好 気 性 石 油 分 解 菌

に 分 解 さ れ る だ け で な く，汚染物質そ の もの を強 制 的 に

気化 して 地 上で 回 収する物理的な浄化効果も期待 で き る
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た め ，
バ イオ ス パ ージ ン グ が適用 され る こ とが 多 い

20）。

　従来の ス パ ージソ グ 井戸 で は，微生物 の増殖 に 必 要な

窒素 や リソ な どの 栄養塩 を供給 す る こ とが難 しい た め ，

微 生 物 の 分 解 活 性 を 長期的に 維持す る こ とが で き な か っ

た。近年，帯 水 層へ 空気 を 供給 す る ス パ ー
ジ ン グ井戸 に

栄養塩を含む液体 を 同 時 に 送 り込 む こ とが 可能な 工 法

（注 水 バ イ オ スパ ージ ソ グ 工法）が 開発 さ れ た 21）
。 本工

法 は，栄養塩 を 含む 液体 を ス パ ージ ン グ井戸 の 吐 出圧を

利用 し て 地 盤内に 速や か に 供給 で き る た め，均
一

か つ 広

範 囲 に微生物活 「生を 高 め る こ とが で き る。ま た，注 水 に

用 い る液体 は 揚水 し た汚染地 下水 を処理 して 循環利用す

るた め排水 力 生じな い と共 に，微生物 の増殖 を妨 げ る代

謝産物等 の蓄積を防 ぐこ とが 可能で あ る 。

　6．5．2 バ イ オ ス パージ ン グの 適用事例

　（1） 浄化 サ イ トの 概要

　重質油 とペ ソ ゼ ン で 汚染さ れ た ガ ス製造 工場跡 地 （約

7　OOO　m ：） にバ イ オ ス パ ージ ン グ を適用 した。汚染エ リ

ア全 域 を GL −12　m の 不 透水層 ま で 鋼矢板 に よ り囲い 込

み ， 表層 か ら平均 31nまで の 重質油汚染土壌 は 加 熱 処

理をした 後 で 原地盤 に埋 め戻した。ベ ン ゼ ン は，地 表下

3m 以 深 の 第
一

帯 水 層 （GL−3　m 〜−6　m ） だ け で な く第

二 帯 水 層 （GL −8　m 〜−12　m ） に 到達 し て お り，こ の 両

帯水層 を対象 として バ イ オ スパ ージ ン グ を適用 した （図
一6．3）。

　   　註 嬰 設 備

　本工 事 で の 主 要 な 設備 は，送 気 設 備 で 圧 縮 した空 気 と

地 下水 を 揚水 し て 無害化 し た後 に 栄養 塩 （窒 素 ， リ ン ）

を 溶解 した 栄養水 を地 中 に 送 り込 む送気
・
送水設備，地

中 で 気化 した ベ ン ゼ ン を回 収 して活性炭処理 を行 う吸気

設備 か らな る。さらに 本工 事 で は，二 つ の 帯水 層 を 同時

に 浄化す る ため，二 重管構造 に よ り 2 箇所 の 吐 出 口 を

持 つ 二 層 ス パ ー
ジ ン グ井 戸 と第二 帯水層 か ら空気 を 回収

す る砕石 杭 （グ ラベ ル ドレー
ン ） を採用 した （図

一6．3）。
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図
一6．3 浄化施設 の 断 面概略 図
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　 両帯水層 で の ス パー
ジン グ井戸からの最適通気量と空

気到達範 囲 を 原位置試験 に よ り調べ た結果，両帯水層共

に 最適通気量 が 150L ！min ，空気到達範囲 が 3m で あ る

こ とが 確認 され た。そ こ で ，二 層 ス パ ージン グ 井戸 は，
一

部 の 低濃度 汚染域 を 除 い て，空 気到達範鬪が 周囲の 井

戸 とラ ッ ピ ン グする よ うに設置した （図
一6．4）。二 層ス

パ ージン グ井戸の 設置高 さは，各設置地 点で オール コ ア

ボ
ー

リン グを実施 して第
．一

帯水層 お よ び第二 帯水層の 層

厚 を 確 i〜 し，ス ク リ
ー

ン （全 長 50cm ） の 位置 が 各帯水

層 の 最下 部 に な る よ うに 1 本ずつ 調整 した 。

　  　浄化運転方法 と地
一
ド水 モ ニ タ リン グ結果

　第
一

帯 水 層 お よび 第 二 帯水層 の 浄化開始 か ら20 ヶ 月

後 ま で の 地下水中のベ ン ゼ ン 濃度 の推移 を ロ 絵写真
一10

に 示 す。両 帯 水 層 共 に，浄化 開 始 時 は空 気 の み を 供給す

る 従 来 法 の バ イ オ ス パ ージン グ に よ り浄化 を 行 っ た。3

ヶ 月経過時点で，お お むね計 画 風量 で スパ ージソ グ を 実

施 した 第
一

帯水 層 で は ，施 工 前の 計画 よ り風量 を約 113

に減 じて 運転 を開始 した第二 帯水 層 と比較 して ，ベ ン ゼ

ン 濃度 が 早 く低下 し て い る こ と が 確 認 さ れ た。3 ヶ 月 以

降，卸二 帯水層の 風量 を計画 風 量 に増加 して運 転を 行 っ

た が ，浄化 開 始 1 年後 に両帯水層 と もに ベ ン ゼ ソ 濃度

力 高濃度 で 残存 して い るエ リア が確認され た 。 この よ う

な エ リ ア に対 して は，順次，洪 水 バ イオ ス パ ージ ソ グ に

よ る栄養水 の 注 水 を 実施 した。

　第二 帯 水 層の A2 エ リ ア で は ，浄化開 始 か ら12 ヶ 月 経

過後 も環境基準の 100倍 を超 え るベ ン ゼ ソ が地下水 に 存

在 した （図一6．5）。 試験開始 12ヶ 月 目以降も空気供給

だ けで は地 下 水 中の ベ ソ ゼ ソ 濃度の 明確な 減少傾 向 が み

られ な か っ た ため，浄化開始 17ヶ 月後か ら A2 井戸 の 周

辺 エ リア （約1600m2 ）に対 して ，注水パ イ オ ス パ ージ

N 　　 眉 ス パ ージン グ井戸
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♪
ぐ

Q
晋

ン グを 3ヶ 月 間 実施 し た。そ の 結 果，A2 井 戸 で は ベ ン

ゼ ン 濃度 の 明確 な減少 が 確認 され ，3 ヵ 月後 の ベ ン ゼ ン

濃度 は 検出限界 以 下 （＜ 0．00ユmg1L ） と な り，そ の 後

の ベ ン ゼ ン 濃度 の リバ ウン ド も確 認 さ れ な か っ た 。 本 エ

リア で は 注水 バ イオ ス パ ージ ン グ に よ る有機物濃度 の 低

下 とATP 活性の 向上 も確認され
22／，，ベ ン ゼ ン 濃度 の低

．
下は 微生物分解効果 の 促進 に よ る こ とが確認 され た。

　本工 事 の 結果 か ら，地 盤 内に 効率的 に 空 気を 供給 す る

た め ス パ ージ ン グ井戸 の 配置や ス ク リー
ン 位置 を最適化

す る こ と，空 気 供給 だ け で は濃度底下 で きな い エ リア を

特定 して ，適切 な 方法 で 栄養塩を 供給 して 微生 物分解 を

促進させ る こ とが，バ イ オ ス パ ージ ソ グに よ る 迅速 か つ

均
一

な 浄 化 を行 うた め に 重 要 で あ る こ とが 示 され た。

6．6 嫌気性微生物に よる CVOCS の浄化事例

　6．6．1 嫌気性微生物に よ る CVOCs 浄化技術 の概要

　嫌気性微 生 物 を 用 い た CVOCs の 浄化 は，微生 物 の 栄

養 源 とな る有機 物 （以 下，有機資材 とす る ） を 帯水 層中

に 注 入 す る こ とに よ り微 生 物 が 活性 化 さ れ，浄化 に適 し

た 嫌気性地盤が 形成 され る 。 ま た ， 有機資材 の 分解 に よ

り放 出 され る 水 素は，嫌気性微生物が CVOCs を脱塩素

化 す る さい の 電 子 供与体 と して 利用 さ れ る。

　高級脂肪酸や ポ リ 乳酸な どを 主 成 分 と した徐放性 の あ

る有機資材 は，一
度地盤 に 注入 す る と有機物 をゆ っ く り

と供給 し続 け るた め ，注 入 頻度 を抑 え る こ と が 可 能 で あ

る。また，ア ミ ノ酸 や糖類を 卞 成 分 と した 有機資材は，

即 効 性 が高 く浄化効果が早 く現れる 利点が あ る が，注入

頻度 は多 くな る 。 近年で は，こ れ らの 有機資材を数種類

組 み 合わ せ て 汚染状 況 や 施 ⊥ 性 に 応 じて 最適 な有機資材

を調合 す る 取 り組 み も行 わ れ て い る。

　 本技術は ，比 較的小 規 模 お よび 省 コ ス トで 浄 化 を実 施

で き，施工 条件が限られ る 稼動中の 工 場 な どで も実施 で

き る こ とか ら，広 く使用され る よ うに な っ て きて い る 。

　
一
方 ，CVOCs の 脱 塩素化 は 汚染 サ イ トに 棲息す る 嫌気

性 細菌の 種 類 や 地 下 水 環境 に よ っ て 影響を受 け，脱塩素

化処理 過程 で ，シ ス
ー1，2一ジ ク ロ ロ エ チ レ ン （cisDCE ＞

塩化 ビ ニ ル （VC ）
・

ク ロ ロ ホ ル ム な どの 毒 性 の 高 い 中 間

代謝 産 物 が 蓄積 す る ケー
ス が 報 告 さ れ て い る 23〕。そ の

た め ，浄化計画を行 う際 に は ， 浄化対 象 とす る CVOCs
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図
一6．6　 加 速培養試験 に よ る CVOCs の 挙 動

が完全 に無害化 で き る こ とを，室内試験や 原位置試験 に

よ りあ らか じめ確認す る こ とが重 要 で あ る。

　6．6．2 有機資材を用 い た CVOCs の 浄化適用 事例

　（1） 浄化 サ イ トの 概要

　約 450m2 の 砂 層 お よび 粘 土 混 じ り礫層 で 構成 さ れ て

い る 汚染帯水層 （GL −1　m 〜GL −4　m ）を 浄化対象 と し

た 。汚染原因物質は TCE で あ っ た が ，地下水中 に は

TCE だ け で な く分 解生成物 で あ る cisDCE お よ び VC

が 検出さ れ た た め ，現 地 微 生 物 に よ る 自然分解が 進行 し

て い る こ とが 示唆された。

　  　嫌 気 性 微生 物 に よ る浄化適合性 の検討

　本 サ イ トの 実汚染地 下 水 を 用 い て ，TCE ，　 cisDCE の

脱塩素化可能性 に つ い て 事前検討を行 っ た。有機資材 を

実 汚染 地 下 水 に添 加 す る 加 速培養試験 を 実施 し た 結果，

地 下 水 の 脱 塩 素 化 に適 した 嫌気環境 を維持す る こ とに よ

り，TCE ，　 c−DCE が 完 全 に 脱 塩 素化 さ れ，　 VC に つ い

て も培養後期 に おい て 減少傾向が 確認で きた （図
一．・6．6）。

一
方，地 下 水 に存在 す る微生物の ゲ ノ ム DNA を抽出 し，

既知 の Dehalococcoides属細菌の 存在 に つ い て PCR 法 に

よ り確認 を 行 っ た が，本属細菌を 検 出す る こ とは で きな

か っ た。既 報 の 研
．
究 で は ，Dehaiococcoides属 が検出さ れ

て い な い 帯 水 層 で塩素化エ チ レ ン の 完全 脱塩素化が 確認

され て お り ， Dehalococcoides属以 外 の 微生物の 関 与 が 示

唆 されて い る鋤 。した が っ て ，本サ イ トも こ の よ う な

ケー
ス と考え られ，有機資材 の注 入 に よ る浄化適合性 は

あ る もの と判 断 した 。

　（3＞ 使用 す る 有機資材 と供 給方 法 の 検 討

　 本 汚 染 エ リア は 比 較的浅 い 帯水層を対象 として い る た

め ， 表一6．1に 示 す 複数 の 工 法が選択 可 能 で あ る。しか

し，浄化対象サ イ トは 嫁動 中 の 工 場 下 部 で あ っ た た め ，

本 サ イ トで は 大 規模 か つ 長 期 間 の 工 事がで き な い 状況 で

あ っ た 。そ 4）た め ，本 サ イ トで は 浄化井戸 か ら手作業 に

よ り定期的 に 有機資材を 投 入 す る井 戸 投 入法 を 選 定 した。

ま た ，使用 す る 有機資材の 性 状 は，固形 状 ，ゲ ル 状，液

状 が 存在 す る が （表
一6．1），手作業 に よ る定 期的な 井 戸

投 入 を行 う こ とか ら，拡散性 の 良い 液状の 有機資材 を選

走 した。

　 投入 井戸 は，調 査時 に設置 した観測井戸 を使用す る こ

と で ，汚染範 囲 に 有 機資材 を拡散 させ る こ とが 口∫能 で あ

る こ とを 拡散 解析 に よ り確 認 した 。ポ リ タ ン ク に 水 道 水
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表
一一6．1 有機 資材 の 種 類 と施 丁方 法

掘削⊥ 法　　　　　　　　　　　非掘削⊥ 法
有機 資 材

＋ 壌 贐散布法　　　　　　　　　酎 妾注 　法　　
・一投入 法

薬
’
1性 状　　余放性 適用性

1形品　　 高 い o o x 　　　　　　　　×

ゲ ル状 品　 　 低 い △ 0 o 　 　　 　　 △

液 状 晶　 　 無 し ○ o ρ 　　　　　　c

（　300

も 。o

ξ1。。

9　09200E

　 　 O

矗
C・　−200

8

玉762

↓ ↓　 ↓

　 　ミ
　 　 il　i
　 　 6
　　　　　　　　　　

00

0　 60　 上20　180　240 　300

　　浄化 時間 （日）

0　　60　 120　18e　240　300

　　浄化 時間 （日）

図
一6．7 観 測 井戸 に お け る地 下 水 モ ニ タ リソ グ 結 果
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　　　　　図一6．8CVOCs の 経時変化

（上 段 ；浄化 開始前，中段 ：70H 後，下 段 ：307日後）

ユ8L と液状有機資材2　L を混合 した 溶解液を作成 し，2

週間 か ら 1ヶ 月 に 1回 の 頻度 で 5 ヶ 月間，浄化井戸へ の

注 入 を 実施 した 。

　（4） 地 下水 の モ ニ タ リン グ 結 果

　有機資材 投 入 井 戸 か ら 6．2m
一
ド流 に 位置す る観測 井戸

に お い て ，有機資材 の 拡散
・
持続状況，地下水の 酸化還

元 環境 の 変 化 を 確認 す る た め に ，全有機炭素 （TOC ），

溶 存酸素 （DO ）， 酸化還元電位 （ORP ），　 pH の 測定 を

行 っ た （図一6．7）。DO ，　ORP の 測定結果 か ら，本 サ イ

トは浄化前か ら嫌気的状態 で あ る こ と が示 され た。有 機
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資材投入 の初期段 階で TOC 濃度が初期値 よ り増加 した

こ とか ら，観測井戸周辺 に 有機資材が 拡散 し て い る こ と

を確認 で きた。また，有機資材 の 分解 に 伴う急激な pH

の 低 下 は 確 認 さ れ な か っ た こ とか ら，微生物 の 増殖 に 適

し た 地 下水環境 を維持 して い る こ と も確認 し た。

　地 ド水 中の CVOCs の経 時的分布状況 を 図
一6．8に 示

す 。 浄化 開始前 は 汚染範囲 全 体 で TCE が 主 要 な 汚 染物

質で あ っ た が ， 浄化開始 70日後 に は ， cisDCE が主 要な

汚染物質 に変化 し，汚染範囲も全体的 に 縮小 して い る こ

とが確認 さ れ た。そ して，308 日後に は，TCE ，　cisDCE ，

VC と も減少 し，す べ て の 井 戸 で VOC が環 境 基 準 （ま

た は 要監視項 目 の 指針値） に 適合す る こ とが示 され た。

　本例の よ うに，有機資材 を 用い た CVOCs の浄化技術

は，国 内 で も多 くの サ イ トで 実 績 を 挙げ て い る。しか し

な が ら，良好 な浄化 を行 うた め に は，使用 す る有機資材

の 特性 を理 解 し て 有機物 の 拡散状況 を 予 測 す る こ と，有

機物の 供 給 に よ り浄化 に適 した嫌気 環 箋 が維 持 され て い

る こ とを常 に監視 す る こ とが 重要で ある。その た め，浄

化 に際 して は，浄化対象 とす る帯水 層 の性質，汚染状況 ，

地 F水 水質 につ い て十 分 に 把握す る こ とが 必 要で あ る。

6．7 酸素徐放剤によるガ ソリ ン汚 染地盤 の 浄化

　　 事例

　 6．7．1 酸素徐放剤の 特徴

　酸素徐放剤は，サ イ トの 持つ 自然 の浄化能力 を加速す

る た め に酸素 を継続的に 放 出す る薬剤を指 し，通常，汚

染域 ま た は そ の 周 辺 の 帯 水 層 に 設 置 した掘削孔や 井戸 か

ら注入 し て 使用 す る 。酸素徐放剤 は過酸化マ グ ネ シ ウ ム

（MgO2 ）が キ に用 い られ て い る が ， 反応後 に 生 成 す る

アル カ リ物質 の 存在の た め ， 薬剤周辺 の 地下水の pH が

上 昇 す る。近年 で は，pH の ヒ昇を抑制す る効果があ る

過酸化 カ ル シ ウ ム （CaO2 ） を 主 原 料 と し た 薬剤も市 販

さ れ て い る 。

　酸素徐放剤 を用 い た 浄化 は，6．5で 紹介 し た バ イオ ス

パ ー
ジ ン グの 浄化対象物質と

一
致 す る 。 酸素徐放剤 を用

い た浄化 は ，特別 な浄化施設が 不要 で あ り，一
度薬剤を

注入 して し ま え ば しば ら くの 間はメ ン テ ナ ン ス フ リーで

浄化 が進行す る長所 が あ る。一
方，本 技術 は 自然減衰 に

よる浄 化 の 延 艮線 上 の 浄 化 技術 で あ る た め，高濃度汚染

に は不適 で あ り，環境基準を達成す る た め の 浄化期 間 を

予測す る こ とは難 しい 。

　酸素除放剤 の投 入量 は，対 象 とす る 汚染物質だ けで な

く，そ の 他の 生 分解性有機物や一二価鉄，二 価 マ ン ガ ン 等

の 被酸化物質量 を考慮 し て 設計 す る。した が っ て，浄化

対象物質 以 外の 被酸化物質が 多 く存在する サ イ トは，薬

剤の 使用 量 が 多 くな る た め 適用が 難 し い 。

　 6．7．2　酸素徐放剤の 適用事例

　（1） 浄化 サ イ トの 概要 と酸素徐放剤 の 注 入 方法

　ガ ソ リソ で 汚染 さ れ た ガ ソ リン ス タ ソ ド跡 地 （約 850

m2 ）に 酸素徐放剤 に よ る 浄化を 適用 した。　 GL −4．2　m 〜
−5．8m の 帯 水 層 （細 砂 層） に お け る 地

一
ド水 中 の 油 成 分

を 定 量 した結果，本汚染 サ イ トの 主 要 な 汚染物質は，ガ
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  ：酸素徐放剤注入 地点（帯水層）

匿ヨ：酸素徐放剤混合 土 壌の 埋 め 戻 し範 囲

一

〇 　51G （Ill）

〉皇
N

図
一6．9　上 壌 の 掘削 お よび 酸素徐放 剤の 洋 入 地 点
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図
一6．lt 地 下水 中の 溶存酸素濃 度の 推移

浄 化開 始前

酸素徐放剤注入4G 日 後

酸素徐放剤注人 175 冂後

図
一6．10 地下水 中の BTEX 濃度 の 推移
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ソ リン 成分 の 中で も水 溶性 の 高 い ベ ン ゼ ン ，トル エ ン ，

キ シ レ ン ，エ チ ル ベ ン ゼ ン （以 下 ，BTEX ）で あ る こ と

が 判明し た 。 地 下水位 は ， お お む ね 細砂 層上 部の 砂 混 じ

り粘土層 （GL −2．8m 〜−4．2　m ） の 範囲で 推移した。帯

水 層巾の 地 ド水 は，お お む ね 南か ら北 に 移動 して い る。

　土 壌 の 掘削地 点 お よび 帯 水 層 へ の 酸 素徐 放 剤の 柱 入 地

点 を 図
一6．9に 示 す。汚染源 で あ る 地 ドタ ン ク

・配 管
・

給 油施設 とそ の 周 辺 の 高濃度の ガ ソ リ ン 汚染土壌は掘削

除去 し，低濃度 の 汚 染土壌につ い て は 酸素徐放剤 を 重量

比 で 0，2％混合し て GL −1　m ま で 埋 戻 しを 行 っ た。　 GL −1

m か ら地 表面 ま で を 非汚染 土 壌 で 埋 め戻した 後，図
一

6．10に 示 す 32地 点 の 帯 水 層 に ロ
ッ ドを 用 い て ス ラ V 一

状 の 酸素徐放剤を注 入 した。酸素徐放剤 は 過酸化マ グ ネ

シ ウ ム が主 成 分 の 薬剤 を使 用 し，注 入 量 は 帯 水 層の 水 質

に 基づ き使用量 を 検討 し た 結果
25〕，1 地 点 あ た り15〜20

kg ， 全体で 490　kg を 使用 した。

　   　地 下 水 の モ ニ タ リン グ結 果

　7 地 点 の 観測井戸 で 実施 し た BTEX 濃度 の 観測結果

を 図
一6．10に 示 す 。酸素徐放 剤 の 注 入後，BTEX の プ

リ ュ
ー

ム は 縮小 し，注 入 175口 後 に は MW −4 を 除 い て
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BTEX 　l農度 は 0．1mg 〆L 未満 とな った 。 こ の とき MW −4

の ベ ン ゼ ン 濃度 は0．022mg1L で あ っ た。

　観測井戸 に お け る溶存酸素濃度 （DO ）の 現場 測 定 結

果 を図一6．11に示 す。DO は酸素徐放剤注 入直前 で 約 1

mg 〆L で あ っ た が，17 目 後 に は 最大4．1mg1L ま で 増加

し，175H ま で お お む ね 2〜3mg1L の 範囲で 推 移 し た 。

そ の た め 半 年間 は酸素徐放剤か ら地 下 水 中 に十分な 酸素

が供給 さ れ て い た と考 え られ た 。

一
方，175 日以 降 は溶

存酸素濃度が 減少傾向を示 した こ とから，本サイ トに お

け る酸素徐放剤 に よる 酸素供 給効 果 は約 半 年 間 で あ り，

仮 に 本 サ イ トに お い て 半年 間 で 汚 染物質濃度 が低 減 で き

な か っ た 場合に は，酸素徐放剤の 再注 入 を実施 す る 必要

があ る。

6．8　ま　 と　め

　近年，ブラ ウ ソ フ ィ
ー

ル ド間題 が顕 在化 して い る 背景

か ら も，コ ス トが 小 さ く環境に優 しい バ イ オ レ メ デ ィ

エ ー
シ ョ ン の 更な る普及が 求 め られ て い る 。 本技術 を 有

効に 活用 して い くた め に は，バ イオ レ メ デ ィ エ
ー

シ ョ ソ

を行 う技術者が微生物 に対す る知識を蓄積する だけで な

く，地 盤 環境に お け る微生物 の 活 性 化方法 に つ い て ト分

考慮 し て ，木技術の 弱点 で あ る不 確実性因子 を で き る だ

け 小 さ くす る こ とが 重要 で あ る。今後，本稿 で 紹介 し た

実用的 な バ イオ レ メデ ィ エ ーシ ョ ン が 多 くの サ イ トで 適

用され る こ とを期待 して い る 。
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