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省力低コスト嫌気処理法の開発 
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電子受容体を利用した油含有土壌の嫌気処理は，好気処理と比較して省力化やコスト削減が期待できるが，

どのような電子受容体が油分解に効果があるか不明である．そこで本論文では，油分解の嫌気処理に有効な

電子受容体の種類について検討した．その結果，NO3
-および Fe3+が油分解に有効であることが明らかになっ

た．さらには，掘削後バイオレメディエーション工法（好気処理）に嫌気処理を適用し，好気処理と嫌気処

理の組合せによる省力低コスト化処理工法を検討した． 
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１１．．ははじじめめにに  

 

鉱油類を含む土壌が存在する土地は，地表や周辺の水

域に油臭・油膜が生じることで，その土地の所有者や周辺

住民に悪影響を与えるため，往々にして問題視されてい

る．当社においては 2000 年ごろから油含有土壌の浄化に

関する研究を行っており，特に微生物分解（バイオレメデ

ィエーション）の研究開発に注力してきた 1)~3)． 

バイオレメディエーションは微生物によって浄化を促

す方法である．大別すると好気処理と嫌気処理があるが，

処理の早い好気処理が主流となっている．好気処理には

酸素供給が不可欠で，例えば汚染土壌を掘削せずその場

で浄化するために，井戸から空気を注入することで微生

物を活性化させる原位置浄化 4）や汚染土壌を掘削して盛

土し，盛土に対して吸気管の設置や重機による攪拌等に

よって空気を与え浄化を促す掘削後バイオレメディエー

ション 5)などの工法がある．これらの工法は酸素を供給す

るためにランニングコストがかかることや，酸素供給が

追い付かなければ嫌気環境を形成し，好気処理には不利

な環境となることが問題点として挙げられる． 

そこで，好気反応後に形成される嫌気環境を利用して

嫌気処理を促すことで，酸素供給回数を減らし，ランニン

グコストの低減と省力化を図る工法を考案した．油を電

子供与体，栄養塩（例えば NO3
-，Fe3+など）を電子受容体

とした嫌気呼吸によって，電子供与体の酸化と電子受容

体の還元の供役反応により嫌気分解が進むと考えられる
6)．ただし油分解に有効な電子受容体の種類，投与時期な

どについては十分な実験的検討がなされていない． 

本研究では考案した処理工法のうち，油分解の嫌気処

理に有効な電子受容体を検討するために，油含有土壌に

対して種類の違う電子受容体を投与し，その違いが油分

濃度の低減に与える影響を調査した．また，対象土壌に 2

種類の電子受容体を投与する場合に投与時期の違いが油

分濃度の低減に与える影響を調査した．それらの結果を

もとに嫌気環境下における油含有土壌の油分解メカニズ

ムを推定した．さらには，掘削後バイオレメディエーショ

ン工法（好気処理）に嫌気処理を適用した省力低コスト化

処理工法について検討した． 

 

２２．．方方法法 

 

２２．．１１  試試験験方方法法  

  微生物の嫌気呼吸の主要プロセスである硝酸還元，鉄

還元，硫酸還元反応の基質である各電子受容体とその投

与時期を検討するために，2 つの室内試験を行った． 

 

２２．．１１．．１１  ババッッチチ試試験験１１  

バッチ試験 1 は嫌気反応を促進する電子受容体を検討

するために行った．Photo.1 に実験時の様子を示す．実験

に供した土壌はタービンオイルを含んだ山砂（油分濃度：

4,000mg/kg-dry 程度）で含水比は 18%程度である．実験条

件を Table 1 に示す．条件 1-c は，当該油含有土壌 30g に

対し牛糞堆肥を微生物源として重量比で 1%添加して作製

した（control）．条件 1-n は，条件 1-c に対して重量比

で 0.125%の溶成燐肥と 0.5%の硝酸カリウムを添加した． 

 

 
PPhhoottoo..11  実実験験状状況況（（ババッッチチ試試験験 11））   ＊    技術本部 技術研究所 循環工学研究室 
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TTaabbllee  11  実実験験条条件件（（ババッッチチ試試験験 11））  

 compost P NO3
- Fe3+ SO4

2- 

条件 1-c 〇 - - - - 

条件 1-n 〇 〇 〇 - - 

条件 1-f 〇 〇 - 〇 - 

条件 1-s 〇 〇 - - 〇 

  

すなわち NO3
-を電子受容体とした．条件 1-f は，条件 1-

c に 0.125%の溶成燐肥と 0.5%のクエン酸鉄(Ⅲ)アンモニ

ウムを添加した．すなわち Fe3+を電子受容体とした．条件

1-s は，条件 1-c に 0.125%の溶成燐肥と 0.5%の硫酸アン

モニウムを添加した．すなわち SO4
2-を電子受容体とした．

作製した土壌はそれぞれバイアル瓶（200ml 容）に入れて

密閉し，それを条件 1-c では 3 本，その他の各条件では 4

本ずつ作製した．その後，恒温室（30 ℃）で静置し，0，

3，6，12 週目に油分濃度，化学成分の分析を行った．  

  

２２．．１１．．２２  ババッッチチ試試験験２２ 

バッチ試験 2 はバッチ試験 1 の分析結果をもとに，嫌

気条件において油分解を促進する複数の電子受容体を対

象土壌に与えた場合に，投与時期の違いが油分濃度の低

減に与える影響を調査するために行った．Photo.2 に実験

時の様子を，Table 2 に実験条件を示す．なお，実験に使

用した油含有土壌はバッチ試験 1 と同じである．油含有

土壌に対して 5 つの実験条件を与えた．条件 2-c では，

当該油含有土壌7,700gに対して牛糞堆肥を微生物源とし

て重量比で 1%添加した（control）．条件 2-n では，条件

2-c に対して重量比で 0.125%の溶成燐肥と 0.5%の硝酸カ

リウムを添加した．すなわち NO3
-を電子受容体とした．条

件 2-f は，条件 2-c に対して重量比で 0.125%の溶成燐肥

と 0.5%のクエン酸鉄(Ⅲ)アンモニウムを添加した．すな

わち Fe3+を電子受容体とした．条件 2-nf は，条件 2-n に

さらに 0.5%のクエン酸鉄(Ⅲ)アンモニウムを添加した． 

 

PPhhoottoo..22  実実験験状状況況（（ババッッチチ試試験験 22）） 

TTaabbllee  22  実実験験条条件件（（ババッッチチ試試験験 22））  

 compost P NO3
- Fe3+ 

条件 2-c 〇 - - - 

条件 2-n 〇 〇 〇 - 

条件 2-f 〇 〇 - 〇 

条件 2-nf 〇 〇 〇 〇 

条件 2-nfa 〇 〇 〇 
〇 

（8 週後に添加） 

 

すなわち NO3
-と Fe3+を電子受容体とした．条件 2-nfa で

は，条件 2-n に，8 週後に 0.5%のクエン酸鉄(Ⅲ)アンモ

ニウムを添加した．各条件における供試体はそれぞれス

テンレス缶に入れて嫌気チャンバー内（圧力：400～

600kPa,温度：25℃,O2：<0.02%）で養生した．その後，0, 

1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12 週目に油分濃度，化学成分，

全菌数の分析および DNA 解析を行った． 

 

２２．．２２  評評価価方方法法  

バッチ試験 1 は電子受容体投与による油分濃度の低減

を調査するために行ったため，油分濃度，化学成分を分析

した．バッチ試験 2ではそれに加えて全菌数および DNA解

析を行うことで土中の微生物活性度なども評価した． 

 

２２．．２２．．１１  油油分分分分析析 

電子受容体投与による油分濃度の低減を調査するため

に，バッチ試験 1 および 2 において油含有土壌の油分濃

度を計測した．油分濃度の計測には試験体から土壌を採

取し，赤外分光分析法による油分濃度計（OCMA-350，堀場

製作所）を用いて測定した． 

 

２２．．２２．．２２  化化学学成成分分分分析析  

油含有土壌の嫌気分解で消費される電子受容体と油分

解との関係性を調べるため，バッチ試験 1 および 2 にお

いて各試験体の化学成分分析（NO3
-濃度，全鉄，Fe2+濃度，

SO4
2-濃度）を行った．Table 3 に分析項目を示す．化学成

分分析には，吸光光度計（DR6000，HACH 社）を使用した．

土壌から各成分を抽出するための方法は，既往の文献 7),8)

を参考に以下の方法で行った．硝酸塩等分析試料は土壌

1g に 5 mL の純水を加え，30℃で 1 時間往復振とう後，乾

燥ろ紙でろ過し，ろ液を分析に供した．硫化物分析を行う

際には水に対し必要量の塩基性炭酸亜鉛懸濁液を加えた．

全鉄および第一鉄分析試料は土壌 1g に 5 mL の 0.1M 塩酸

を加え，30℃で 1 時間往復振とう後，乾燥ろ紙でろ過し，

ろ液を分析に供した． 

  

２２．．２２．．３３  全全菌菌数数測測定定  

油含有土壌の嫌気分解での微生物数と油分解との関係

性を調べるため，バッチ試験 2 において全菌数測定を行 
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TTaabbllee  33  化化学学成成分分分分析析項項目目  

 NO3
- total iron,Fe2+ SO4

2- 

条件 1-c 〇 〇 〇 

条件 1-n 〇 - - 

条件 1-f - 〇 - 

条件 1-s - - 〇 

条件 2-c 〇 - - 

条件 2-n 〇 - - 

条件 2-f - 〇 - 

条件 2-nf 〇 〇 - 

条件 2-nfa 〇 〇 - 

 

った．採取した土壌試料を滅菌水で希釈し，蛍光試薬

（SYBR GreenⅠ，Life Technologies）により菌体（微生

物細胞）を染色し，蛍光顕微鏡（BZ-X700，キーエンス）

による観察から試料中の菌数を計測した． 

 

２２．．２２．．４４  DDNNAA 解解析析  

油含有土壌の嫌気分解の進捗状況を判断するための指

標となる微生物を探索するため，バッチ試験 2 において

DNA 解析を行った．土壌 DNA 抽出キット（Extrap Soil DNA 

kit plus ver.2，新日鐵住金）を用いて油汚染土壌中の微

生物由来 DNA を抽出した．抽出 DNA を鋳型とし 16S リボ

ソーム RNA V4 領域（プライマー：515F-806R）を対象にし

た PCR を行い，増幅産物（アンプリコン）を次世代 DNA シ

ーケンサー（Miseq，Illumina）に供し，アンプリコン解

析を行った．存在（検出）比率が 0.1%以上の OTU（操作的

分類単位，遺伝子類似性から同一微生物種とみなした遺

伝子配列データのまとまり）を対象とし，各土壌試料中に

含まれる微生物群集の分子生態解析を行った． 
  

３３．．結結果果  

 

３３．．１１  ババッッチチ試試験験１１  

嫌気呼吸促進による油分解効果のある電子受容体を選

定するための試験を行った． 

 

３３．．１１．．１１  油油分分分分析析  

Fig.1 に嫌気浄化バッチ試験 1 の TPH(全石油系炭化水

素：Total petroleum hydrocarbon)残存率を示す．条件

1-c では，電子受容体の添加を行っておらず，嫌気状況下

における油分解は 0 週目と 12 週目を比較して，進行して

いないことがわかる．条件 1-n，条件 1-f，条件 1-s を比

較すると，TPH 残存率は，0 週目と 12 週目を比較して，条

件 1-f≒条件 1-s＞条件 1-n となった．種類によって油分

濃度の低減に差はあるものの，電子受容体の添加によっ

て油分解が進行することが分かった． 

  

FFiigg..11  TTPPHH 残残存存率率のの経経時時変変化化（（ババッッチチ試試験験 11））  

 

 

((aa))  NNOO33
--濃濃度度 

 

((bb))  FFee22++濃濃度度  

 

（（cc))  SSOO44
22--濃濃度度  

FFiigg..22   化化学学成成分分分分析析結結果果（（ババッッチチ試試験験 11））  
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３３．．１１．．２２  化化学学成成分分分分析析  

Fig.2 に各実験条件における NO3
-，Fe2+，SO4

2-濃度の経

時変化を示す．Fig.2（a）から，条件 1-c，条件 1-n で NO3
-

濃度が減少していることが分かる．一般的に硝酸還元反

応（硝酸呼吸）が進行すると NO3
-濃度は減少するため，条

件 1-c，条件 1-n では硝酸還元反応が進行していた可能性

が示唆された．なお，条件 1-c では牛糞堆肥中に含まれ

る硝酸塩成分が反応したと考えられる. 

Fig.2（b)から，条件 1-f では 3～6 週目にかけて Fe2+濃

度が微増していることが分かる．一般的に鉄還元反応（鉄

呼吸）が進行すると Fe2+濃度は増加するため，条件 1-f で

は硝酸還元反応に加え鉄還元反応もわずかに進行してい

た可能性が示唆された． 

Fig.2（c）から，SO4
2-はほとんど生成されていないこと

が分かる．硫酸還元反応が進行すると SO4
2-が生成される

ため，条件 1-s ではほとんど硫酸還元反応は進行してい

なかった可能性が示唆された． 

これら化学成分の分析結果と油分分析結果（Fig.1）か

ら，NO3
-と Fe3+を電子受容体とした場合に，嫌気呼吸（硝

酸還元および鉄還元）による油分解が進行する可能性が

示された．対象土壌中の化学成分分析によって，油分分解

に寄与する電子受容体の消費あるいは反応生成物状況か

ら嫌気呼吸の進行状況を確認できると考えられる． 

 

３３．．２２  ババッッチチ試試験験２２  

バッチ試験 1 において嫌気呼吸による油分解効果が確

認できた NO3
-および Fe3+について，組合せによる処理能力

効率化を検討するための試験を行った． 

  

３３．．２２．．１１  油油分分分分析析  

Fig.3 に嫌気浄化バッチ試験 2 の TPH 残存率を示す．嫌

気状況下における TPH 残存率は，0 週目と 12 週目を比較

して条件 2-c≒条件 2-n≒条件 2-f≒条件 2-nf＞条件 2- 

nfa となった．2 種類の電子受容体を同時に添加するより

も，NO3
-，Fe3+の順に時間差で投与した場合に油分分解効

果が高くなった． 

 

 

FFiigg..33  TTPPHH 残残存存率率のの経経時時変変化化（（ババッッチチ試試験験 22））  

  

３３．．２２．．２２  化化学学成成分分分分析析  

Fig.4 に各条件の化学成分分析結果における化学成分

の経時変化を示す．Fig.4(a)から，条件 2-n，条件 2-nf で

は NO3
-濃度は 0 週目と 12 週目を比べて減少している．こ

れらの条件では硝酸還元反応が進行したと考えられる．

一方，条件 2-nfa では NO3
-濃度は 8 週目までは減少して

いる．このときは硝酸還元反応が進行していたと考えら

れる．12 週目に NO3
-濃度が増加しているのは，8 週目に投

与したクエン酸鉄アンモニウムに起因すると考えられる．

添加されたアンモニウムイオンと硝酸還元により生成さ

れた亜硝酸イオンが，嫌気的アンモニア酸化プロセスに

より NO3
-に変換されたものと考えられる 9)． 

鉄分の分析結果（Fig.4(b)～(d)）から，条件 2-f およ

び条件 2-nf では 8 週目以降，条件 2-nfa では 12 週目に

鉄還元反応が進行していることが示された． 

 

３３．．２２．．３３  全全菌菌数数測測定定  

Fig.5 に全菌数測定結果を示す．条件 2-n 以外の条件で

は 0 週目以降，全菌数が増加した．特に条件 2-c，条件 2-

nfa では，0 週目と比べ 12 週目において 14.5 倍，12.6 倍

と大幅に増加した．なお，0 週目の全菌数は，平均 4.3×

108（cells/g-soil）であり，最も多かった条件 2-c（12 週

目）で 6.3×109（cells/g-soil）であった．これらの原因

は，硝酸還元や鉄還元に関わった微生物の増加，あるいは

長期間嫌気環境にさらされていたことによる発酵微生物

を中心とした雑菌の増加と考えられる．実際に条件2-cは

強烈な発酵臭があったため，雑菌の増加が推察できる．こ

のように嫌気環境においては，全菌数の増加が油分濃度

の低減に直結するわけではなく，油分解に関連する微生

物種の増加あるいは変動が重要であると考えられる．詳

細は次節で解説する．  

 

３３．．２２．．４４  DDNNAA 解解析析にによよるる微微生生物物叢叢解解析析  

解析対象は条件 2-c，条件 2-nf，条件 2-nfa とした．油

分解の進行が最も遅かったのが条件 2-c で，油分解が最

も進行したのが条件 2-nfa である．条件 2-nf でも油分解

は進行したが，投入した電子受容体は同じであるにも関

わらず，TPH残存率に差が出ている．つまりDNA解析では，

油分解に関連する特定の微生物種が条件 2-c では確認さ

れず，条件 2-nf，条件 2-nfa で確認され，さらに条件 2-

nfa で電子受容体の投入前後で関連微生物種が特異的な

挙動を示すかどうかについて着目した． 

まず，Fig.6 に DNA 解析結果の存在（検出）比率が 1%以

上の門レベルの分類群について示す．これは実験系に関

わらず確認された微生物の全体的な特徴を表す．存在（検

出）比率が 1%以上の門レベルの分類群で最も大きい割合

を占めたのはプロテオバクテリア（Proteobacteria）門の

81.3%であった．プロテオバクテリア門は好気呼吸，嫌気

呼吸，発酵など様々な代謝様式を持つ微生物群である 10)．

次点はアキドバクテリウム（Acidobacteria）門の 6.9%，  
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((aa))    NNOO33
--濃濃度度  

  

((bb))  全全鉄鉄濃濃度度  

  

((cc))    FFee22++濃濃度度 

  

((dd))    FFee22++//全全鉄鉄  

FFiigg..44  化化学学成成分分分分析析結結果果（（ババッッチチ試試験験 22）） 

 

FFiigg..55  試試験験土土壌壌中中のの全全菌菌数数推推移移（（ババッッチチ試試験験 22））  

 

 

FFiigg..66  存存在在（（検検出出））比比率率がが 11%%以以上上のの門門レレベベルル分分類類群群  

  

続いてフィルミクテス（Firmicutes）門の 3.2%であった．

アキドバクテリウム門は土壌や泥岩などから検出される

ことが多い微生物群である 10)．フィルミクテス門には好

気～通性嫌気性微生物であるバチルス（Bacillus) 属な

どが含まれる 10)．以上より，バッチ試験 2 の試験体には，

嫌気呼吸を行う微生物種が比較的多く含まれていること

が分かった． 

次に，条件 2-c では存在が確認されず，条件 2-nf，条

件 2-nfa でのみ存在が確認できた微生物種（属レベル），

すなわち油分解に関連すると推察される微生物種を抽出

した（Table 4）．また，これらの微生物種の存在比率の

経時変化を Fig.7 に示した． 

Denitrobacter は脱窒能を有すると推定されている 11)．

酢酸を炭素源として添加している窒素除去用排水処理リ

アクター内に生息が確認 12）されており，有機酸を分解し

て脱窒反応を行っていると考えられる．条件 2-nf では 8

週目以降顕著に増加しており，実験期間を通して支配的

に存在していた．条件 2-nfa では 8 週目以降存在が確認

されるが，12 週目に顕著な増加が見られた．他の微生物

による発酵により生成した有機酸を利用して増殖したも 

のと考えられるが，投与したクエン酸鉄のクエン酸を利

用して脱窒反応を行った可能性も考えられる． 

Rhodanobacter は土壌に生息する硝酸還元微生物であ

る 13)．条件 2-nf では 8 週目以降安定的に存在し，条件 2-

nfa では 8 週目で高い存在比を占めていた．投与した NO3
- 
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TTaabbllee  44  条条件件 22--nnff おおよよびび 22--nnffaa にに特特異異的的にに存存在在すするる微微生生物物種種  

 微生物種（属） 予想される機能 

1 Denitrobacter 脱窒 11),有機酸代謝 12) 

2 Rhodanobacter 硝酸還元 13) 

3 Sedimentibacter 
偏性嫌気,有機酸発酵 14), 

鉄還元 15)，ベンゼン分解 16） 

4 Alcanivorax アルカン分解 17),一部硝酸還元 18) 

 

  

((aa))  22--nnff  

 

((bb))  22--nnffaa  

FFiigg..77  各各実実験験条条件件ににおおけけるる特特徴徴的的なな挙挙動動をを示示ししたた微微生生物物のの経経

時時変変化化  

  

を電子受容体として利用し増殖したことが示唆される． 

Sedimentibacter は酸素の存在が致死的となる偏性嫌 

気性微生物であり，有機酸発酵能を持つ 14)．また，一部の

種においては鉄還元能を持つことが示されている 15)．さ

らに，油成分である芳香族炭化水素（ベンゼン）を分解す

る可能性が指摘されている 16)．条件 2-nf では 8 週目以降

に，条件 2-nfa では 12 週目に存在が確認できる．投与し

た Fe3+を電子受容体として利用し増殖したことが示唆さ

れる． 

 Alcanivorax は油成分である直鎖および分岐鎖炭化水

素（アルカン）を分解する好気性微生物 17)として知られ

ているが，一部の種では硝酸還元能を有することが指摘

されている 18)．条件 2-nf では 8 週目以降に，条件 2-nfa

では 8 週目に存在がわずかに確認された．投与した NO3
-を

電子受容体として利用し増殖したことが示唆される． 

 

４４．．考考察察  

 

４４．．１１  嫌嫌気気呼呼吸吸にによよるる油油分分解解メメカカニニズズムム  

バッチ試験 1 および 2 の結果より油含有土壌は嫌気状

況下で堆肥と電子受容体を投与すると，油分濃度が低減

することが分かった．特に NO3
-および Fe3+を投与した際に

油分解が促進した．油分解に伴う NO3
-の減少および Fe2+の

増加，さらには硝酸還元および鉄還元能を持つと推定さ

れる微生物種が浄化対象土壌中に検出されていることか

ら，電子受容体投与による硝酸還元および鉄還元反応の

促進により土壌中の油分解が進行したことが示唆される． 

本実験における油分解のメカニズムを 3.2.4 の結果か

ら Fig.8 のように推察した．条件 2-nf では，まず，硝酸

還元反応に伴い炭化水素が酸化分解され，あるいは発酵

により分解され酢酸を始めとする有機酸を生成する．さ

らに，有機酸は脱窒反応および発酵に伴い無機化される．

鉄還元反応はあまり起こっていなかったと考えられる．

条件 2-nfa でも同様の反応過程をたどるが，Fe3+投与後に

は鉄還元反応による炭化水素分解が活発になると考えら

れる． 

 

FFiigg..88  ババッッチチ試試験験 22 ににおおけけるる油油分分解解メメカカニニズズムム  

（太字：主として反応に寄与したと考えられる微生物） 

 

嫌気的な反応によるバイオレメディエーションについ

ては，硝酸還元環境における Dechlorompnas RCB 株や

Azoarcus 属によるベンゼン分解が報告されている 19),20)．

しかし，硝酸還元微生物や鉄還元微生物が直接的に土壌

のバイオレメディエーションに利用されている例は確認

されていない． 

 

４４．．２２  嫌嫌気気反反応応をを促促進進すするるたためめのの電電子子受受容容体体のの選選択択  

硝酸還元および鉄還元反応によって，嫌気条件下でも

油分解が促進された．加えて，2 種類の電子受容体を同時

に投与した場合に比べ，NO3
-，Fe3+の順に時間差で投与し

た場合に油分解効果が最も高いことが分かった．微生物

による嫌気呼吸は，酸化還元環境に応じた反応プロセス

があり，各嫌気呼吸プロセスに適した酸化還元電位（ORP）

が存在する（Fig.9）．鉄還元のほうがより還元的・嫌気
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的な環境を必要としている．2 種類の電子受容体を同時に

投与した条件 2-nf では，活性自体は低いものの硝酸還元

反応が支配的になったために，鉄還元反応が起こりやす

い酸化還元環境に達しなかったものと考えられる．一方，

NO3
-，Fe3+の順に時間差で投与した条件 2-nfa では，段階

的に還元的な環境が形成されることで，硝酸還元，鉄還元

の順にそれぞれの反応が十分に機能したものと考えられ

る． 

浄化対象土壌のORPを測定して酸化還元環境を把握し，

その環境に適した電子受容体を投与すれば効率的に嫌気

処理を促進できると考えられる．また，好気処理において

酸素が消費され嫌気条件になったときの酸化還元電位に

よって，適切な電子受容体種を選択的投与することで嫌

気反応に切り替える嫌気処理工法の開発が期待できる． 

 

 

FFiigg..99  ババッッチチ試試験験 22 ににおおけけるる油油分分分分解解メメカカニニズズムム  

（Aquatic Chemistry 21）を一部改変） 

  

４４．．３３  掘掘削削後後ババイイオオレレメメデディィエエーーシショョンンににおおけけるる嫌嫌

気気的的処処理理のの適適用用  

実際の掘削後バイオレメディエーション工法に嫌気処

理を適用した処理工法について検討した．本検討では掘

削後バイオレメディエーションのランドファーミング工

法に嫌気処理を適用させることを想定した．ランドファ

ーミング工法は油汚染土壌を盛土し，油圧ショベル等の

重機で盛土を攪拌切り返しすることで酸素を供給し浄化

を促す．酸素を供給することによって好気性微生物が活

性化し，油分解が促進される．一方で，酸素の供給が追い

付かなくなり内部の酸素濃度が低下する事象がしばしば

見受けられる．この問題を解決するために，分解が停滞す

るタイミングで酸素供給をストップし，嫌気処理に切り

替える．具体的には，油含有土壌に対して所定量の微生物，

栄養塩を混合したのちに盛土を形成する．1 週間後，酸素

供給により好気反応させる．その際，嫌気分解を効率化さ

せる添加材（電子受容体）を混合する．これによって好気

反応後に形成される嫌気的環境をそのまま嫌気処理によ

る浄化反応場として利用できる． 

現在，上記の適応性を確認するための実証試験を実施

中である（Photo.3）．その中で電子受容体の投与時期，

酸素濃度が枯渇した土壌内部の酸化還元電位などを明ら

かにしていきたい． 

 

  
PPhhoottoo..33  省省力力低低ココスストト嫌嫌気気処処理理法法実実証証試試験験  

 

５５．．ままととめめ  

 

 本研究では油分解の嫌気処理に有効な電子受容体を検

討するために，油含有土壌に対して種類の違う電子受容

体を投与し，その違いが油分濃度の低減に与える影響を

調査した．また，電子受容体を対象土壌に複数与える場合

に投与時期の違いが油分濃度の低減に与える影響を調査

した．その結果，以下の知見を得た． 

1) バッチ試験 1 には電子受容体として NO3
-を投与した

とき，バッチ試験2においては電子受容体としてNO3
-，

Fe3+の順に投与したときに油分濃度が低減すること

が明らかとなった． 

2) 硝酸還元反応と鉄還元反応は嫌気処理に関与してい

ることが分かった． 

3) 対象浄化サイトの酸化還元環境に応じて電子受容体

を選択することで嫌気処理を効率化する可能性を見

出した． 

4) 掘削後バイオレメディエーションのランドファーミ

ング工法（好気処理）に嫌気処理を組合せることで

省力低コストな土壌浄化が期待できる可能性を見出

した． 

 考案した好気処理と嫌気処理を組合せた油含有土壌処

理工法は，電子受容体を添加するだけで土壌中に生息す

る微生物群を活性化し油分解を効率化することができる．

すなわち自然が元来持つ浄化能力を引き出す技術であり，

省力化による環境負荷低減や低コスト化だけでなく，環

境調和型浄化技術となると考えられる． 
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Development of Low-cost Anaerobic Microbial Degradation 
Technique Using Electron Acceptor for Oil Contaminated Soil 

 
Abstract  
Anaerobic treatment of oil contaminated soil using an electron acceptor can save cost more than aerobic treatment. 
However, it has not been known what kind of an electron acceptor is effective for the oil degradation. In this paper, we 
attempt to determine the effective type of electron acceptors for the anaerobic treatment of oil contaminated soil. It can 
be then found that both ions of NO3- and Fe3+ are effective for the oil degradation. Furthermore, we proposed an effective 
hybrid treatment of oil contaminated soil using aerobic and anaerobic treatments. 
 
Key words:  Oil Contaminated Soil, Bio-remediation Anaerobic Microbial Degradation, Electron Acceptor,  




