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特集＞＞＞　建設施工の環境対策

油分汚染土壌のバイオレメディエーション
─ランドファーミングとファイトレメディエーション─

田　﨑　雅　晴・浅　田　素　之

油分汚染土壌の浄化方法は汚染濃度や油種により選択される。その中で燃料油系で低中濃度の汚染にバ
イオレメディエーション（生物浄化）が良く用いられる。特にランドファーミングは低コストであり操作
性も良いことから採用されることが多い。しかし，バイオレメディエーションを適用する際には，その特
徴と適用性について充分に検討して，最適な管理条件を見出して実施しなければならない。本報ではこれ
らを踏まえたバイオレメディエーションの概要を，特にランドファーミングと最近適用が検討されてきて
いるファイトレメディエーションについて報告する。
キーワード： 油汚染土壌，バイオレメディエーション，ランドファーミング，ファイトレメディエーショ

ン，トリタビリティーテスト

1．はじめに

バイオレメディエーションには，バイオスティミュ
レーションと言われる浄化対象サイトにもとから生息
している微生物（群）を活性化させて浄化する方法と，
有能な微生物を別途培養して汚染サイトに導入するバ
イオオーグメンテーションがある。バイオオーグメン
テーションの技法を適用するためには経済産業省や環
境省の定めるガイドラインに則った微生物（群）の申
請が必要になる 1）。これは導入しようとする微生物が
サイト周辺の環境へ悪影響を与えないことを，事前に
詳細な微生物的検討を行い証明することを求めてい
る。国内においてのバイオオーグメンテーションの実
用例は少ないが，主に揮発性有機塩素化合物による汚
染サイトに用いられている。
油分汚染サイトの場合，ほとんどはバイオスティ

ミュレーションで行われている。図─ 1に各種バイオ
レメディエーションの例を示したが 2），油分汚染土壌
で主に用いられるのはランドファーミングである。特
にランドファーミングは燃料系（A重油系）油分に汚
染された土壌に対して，コスト的にも安価であるため
に，頻繁に適用されるようになってきた。これは土着
微生物の活性を効率的に上げる浄化管理を行えば，特
殊なシステムや機器を必要としないため，コスト的に
も現場作業的にも効率の良い工法となるためである。
一方近年，植物を用いた環境浄化技術の研究開発も
進んでいる。植物を用いた汚染土壌・地下水の浄化手
法であるファイトレメディエーションは，草本類や木
本類の植物，根圏微生物を用いて，土壌や地下水等の
汚染物質を固定化，あるいは低減する方法であり，浄
化期間に余裕のある土地でのメンテナンス費用のかか
らない経済性の高い浄化技術として期待されている。

図─ 1　様々なバイオレメディエーション技術の概要
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ファイトレメディエーションは当初，水溶性の重金属
等を植物体に吸収，濃縮させることを原理として開発
されてきた。一方，植物による直接吸収ではなく，根
圏微生物による汚染物質分解を期待した油汚染土壌浄
化の研究が進んできている 3）, 4）。
本稿では各種の油汚染土壌に対するバイオレメディ
エーションの対応例を挙げながら，主にランドファー
ミングとファイトレメディエーションによる浄化効果
を報告する。

2．油汚染とその油種

油分と一言で表しても，燃料油だけでもガソリン，
灯油，軽油，A重油，C重油等と多種存在し，またそ
れぞれも単一な成分ではなく，多種の炭化水素が混合
されて成り立っている（図─ 2参照）。燃料油以外に
も食用油，潤滑油，防食油，ワックスや，ナフタレン
やピレンに代表される多環芳香族油分など，多種多様
なものが存在している。
汚染サイトも，扱われていた油種（汚染源油種）に
よりその状況も様々である（図─ 3参照）。ガソリン
スタンドでは，ガソリンや軽油など比較的軽い油を
多く扱っているために，その汚染土壌の油種は図─ 3

のNガソリンスタンド汚染土壌（図中のN-SS）の様
に，軽油やA重油に似た C15 前後にピークを持つ油

種が主となる。しかし併設された整備工場からの潤
滑油の汚染を受けると Sガソリンスタンド（図中の
S-SS）のように潤滑油由来の分子量の大きなピークも
共存する場合がある。また，通常工場跡地ではそこで
多量に使用／製造していた特徴的な油分のピークを示
す。例えばA重油を中心に貯蔵していたタンクの周
辺は，図中のO- 油槽所の結果のようにA重油由来の
ピークが大きく，潤滑油を使用していた工場跡地では
F- 工場のように比較的高分子の油分が検出される。

3．油汚染の生物分解

油汚染土壌のバイオレメディエーションは文字通り
生物により油分を分解させて浄化を図るため，その浄
化効率は生分解性に依存する。一般に微生物が油分を
分解する際，低分子の油分ほど分解しやすく，分子量
が大きくなるに従い分解しにくくなり，その効率も低
下していく。
図─ 4に C重油汚染土壌の浄化試験における炭素
数組成の推移を示した。この試験に用いた C重油に
は比較的軽い油種（C15 程度）も含まれており，試験
開始時にこの C15 付近から C30 を超える高分子量の
油分まで含まれていることが解る。この油分が生物
分解を受けると徐々に分子量の小さな油分から分解さ
れ，試験後には C15 までの油分は殆ど分解されてい
ることが確認された。一方 C30 以上の高分子油分は
殆ど分解されていないことが解る。すなわち通常の生
物分解では C20 程度の油分までは効率良く分解され，
C30 を超えると極端に生物分解効率が低下することが
予測される。詳細な油分分解の検討や，これまでの浄
化工事の知見から，通常のバイオレメディエーション
ではA重油レベルの汚染では 80 ～ 90％，C重油レベ
ルの汚染になると 50％程度の浄化率になることが知
られている 5）。

図─ 2　各種油における構成油種の違い

図─ 3　事業形態別の汚染油種の違い 図─ 4　C重油の生物分解過程における炭素数組成の推移
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4．生物浄化のトリタビリティーテスト

どのような工法であっても浄化工事を行う際には事
前にトリタビリティーテストを行うことは必須である
が，これはバイオレメディエーションにおいても同様
である。また土着の生物を利用するバイオスティミュ
レーションは，そこに存在する有効な微生物の活性を
いかに効率良く活性化させ，能力を引き出させるかが
重要となるために，通常の物理化学的な処理の試験よ
りも，その対象サイト特有の条件を導き出す必要があ
る。
トリタビリティーテストは現地汚染状況調査や汚染
物質の物理化学的分析とともに，実際の汚染土壌を使
用して，効率の良い浄化条件を導き出すための一連の
テストである。図─ 5はある汚染サイトを生物浄化
する際に実施されたトリタビリティーテストの中のひ
とつである。この結果だけからも，このサイトで生物
浄化を行うには最低限の窒素とリンの添加が必要であ
ることが解る。また，効率を上げるためには添加剤の
使用も有効であることが読み取れる。この場合の添加
剤は一般に，微生物の活性を上げるための栄養剤（あ
る種の有機物）が多く，採用には添加量（濃度），添
加による外部環境への影響，浄化コスト等を考慮する
必要がある。また時々，万能添加剤などと称して販売
されているものもあるが，一般には他の添加剤に比較
しても顕著に有効性が認められるものは少なく，また
中にはバイオオーグメンテーションに該当するような
微生物製剤もあるので，その採用には慎重な検討が必
要である。筆者の経験上，トリタビリティーテストを
実施した上で，そこから得られた情報に基づいた浄化
管理をしっかり行えば，窒素やリン，最低限の栄養剤
程度で充分な浄化効果が得られる。砂地など微生物量
の極端に少ないサイトでは微生物源としての周辺の表
土等を添加することも有効である。いずれにしても，
トリタビリティーテストにより適切な浄化条件を設定
することが，確実で効率的な浄化の定石である。

5．ランドファーミング

（1）　空気の供給
ランドファーミングは油汚染土壌の浄化に良く用い
られるバイオレメディエーションのひとつである。汚
染土壌を掘削して，トリタビリティーテストの結果よ
り得られた浄化条件に従い，耕転管理を実施すること
により，土壌中の油分分解微生物の活性が上がり，油
分が分解し浄化される。物理化学的な浄化や特殊な装
置を使用するバイオスパージング等と比較して，管理
がしやすく，またコストが低く抑えられるために低中
濃度の油汚染浄化に有利な工法として採用されること
が多い。
ランドファーミングによる浄化効率の律速となるの
は汚染土壌中の空気の供給である。微生物は空気中の
酸素を利用して油分を二酸化炭素に分解して行くた
め，その酸素（空気）を充分に行き渡らせることが重
要である。通常は写真─ 1に示したように，重機を
用いて土壌の耕転を行い全体を通気する。
図─ 6はA重油系の油分で汚染された土壌を，写

真─ 1の様な重機を用いたランドファーミングで浄
化している期間中における油分濃度と土壌中の酸素及
び二酸化炭素濃度の推移である。土壌中のガス濃度は，
それぞれ重機による耕転前に測定した値を示してい
る。グラフから解るように，油分の分解（浄化）が盛
んな浄化初期において，土壌中の酸素濃度が非常に低

図─ 5　トリタビリティーテストの一例 写真─１　ランドファーミングによる浄化の様子

図─６　浄化中の油分濃度と土壌ガス濃度の推移
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く，二酸化炭素濃度が上昇していることが解る。土壌
中の微生物が酸素を利用して油分を二酸化炭素に分解
していることを示しており，この現象からも油分分解
が活発な浄化初期には充分な耕転を行い，土壌中に酸
素を供給することが重要であることを裏付けている。
また耕転の効果は酸素の供給を行うと同時に，発生し
た二酸化炭素の土壌からの除去に繋がる。二酸化炭素
が高濃度に土壌中に留まると，土壌の pHが低下し浄
化が進まなくなる恐れがある。
空気供給のための耕転の管理を効率的に行うには，
浄化中の土壌ガス濃度を適時モニタリングすることに
よってその適切なタイミングを図ることが重要であ
る。それにより無駄な耕転作業等を省くことが出来て
浄化費用の低減に繋がる。

（2）浄化助剤の必要性
ランドファーミングを行っている途中，浄化効率が
低下する場合がある。この原因は，期間中の降雨等に
より土壌中のミネラル分（主に窒素，リン）が流出し
てしまったことに起因することが多々ある。
ランドファーミングをはじめ生物浄化は生物が働か
ないと進まないが，その生物には必須のミネラルが存
在する。浄化対象の土壌にはじめから存在すれば問題
はないが，そうでない場合はトリタビリティーテスト
の結果から，浄化開始時に適切な量のミネラル分を適
切な形態で添加する。しかし予期せぬ多量の降雨によ
りそれが失われてしまうこともある。
図─ 7はこのような状況になったサイトでの油分濃

度推移である。浄化効率が低下したため約 100日後に
再びミネラル分を添加することにより浄化が復活した。
このようなことを防ぐためには，添加するミネラル
製剤を徐放性のもの（徐々に溶けるように工夫された
薬剤）を用いることや，大雨の際の確実なシート養生
も有効である。最初から高い濃度で添加すると，逆に
微生物活性を阻害したり，アンモニア臭等の異臭発生
の原因になるので注意が必要である。特に有機性の添

加剤を併用する時には，土壌の嫌気化や腐敗臭の発生
が生じ，浄化が進まないだけではなく，近隣環境へも
多大な影響を与える可能性がある。

（3）ランドファーミングの特徴
ランドファーミングで油分汚染土壌の浄化を実施す
ると，洗浄や熱処理などの物理化学処理と比較して，
浄化後の土質や物性に与える影響は小さい。そのため
浄化後の土地利用に対する制限も殆どなく，ほぼ汚染
前の状態で利用できる。
燃料油（A重油が主たる汚染源油種）で汚染され
たサイトでの，バイオレメディエーション前後の土壌
に含まれる油種のGC/MS分析結果を図─8に示した。
浄化前に存在していた油分が顕著に減少したことが確
認される。また残存する油分は浄化前に比べて分子量
が大きい油種となっていることが確認できる。これは
前記したように，分子量の小さな油分の方がより生物
分解を受けやすいためである。
ただし気をつけなければならないことは，あくまで
も燃料系油分での実例であり，特殊な潤滑油や切削油
などの場合は，単純に炭素数（分子量）の大きさから
は判断できない。特に品質維持のために薬剤が混入さ
れたり物性を化学的に変化させたオイル製品等は，炭
素数組成が小さくとも生物浄化が難しい場合がある。
図─ 9に各種鉱油の生分解性を示したが，製品によ

図─ 7　浄化過程での窒素・リンの追加の効果

図─ 8　ランドファーミング前後の油種の変化

図─ 9　各種鉱油の生分解性の違い
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り分解性が異なることが顕著に出ている。このことか
らも浄化方法を検討する際には詳細な事前分析とトリ
タビリティーテストの重要性が挙げられる。

6．ファイトレメディエーション

ランドファーミング等のこれまでのバイオレメディ
エーションは，物理化学的な浄化技術よりは低コスト
であるものの，最低限の土壌の掘削や定期的な耕転が
必要とされる。
これに対してファイトレメディエーションは最低限
の散水，施肥を実施すれば良いため，ランドファーミ
ングより低コストで実施できる可能性が高い。また基
本的に掘削や耕転の必要がないために，ランドファー
ミングと比べてさらに近隣環境に与える影響は低く，
また浄化中の景観も良い（写真─ 2参照）。これらの
メリットは，油汚染によりブラウンフィールド化され
ている土地に対する対策に，極めて有効な浄化技術で
あると言える。

一方，植物を利用するために，その浄化期間は他の
生物浄化よりも長くなり，また植物の根が届く範囲が
浄化範囲であると考えられている。そのためファイト
レメディエーションを適用するには，その対象となる
土地の汚染状況や拡散防止対策，今後の利用予定等を
考慮しなければならない。
ファイトレメディエーションは図─ 10に示したよ
うに，植物への吸収蓄積，植物を通しての気散，根の
周りの土壌微生物による分解による効果を期待するも
のである。油分汚染浄化は植物自体の油分吸収よりも，
その植物根圏周辺に生息する微生物の働きが大きいと
言われている。植物の根圏からの分泌物質や，根が張
ることによる通気性の向上が土壌微生物の活性を上げ
ている。図─ 11はポット試験において，試験開始直
後と終了直前の土壌中の微生物活性を測定した結果で
ある。植物を植えていない系と比較すると，植物が存
在することにより土壌中の微生物活性が顕著に上昇し

ていることが確認された 6）。
ファイトレメディエーションの場合，浄化深度が根
長に依存し年単位の工期がかかるうえ，気候の影響を
受けやすく浄化効果を保証しにくい。そのためか油汚
染に対する日本での浄化工事としての適用例の報告は
まだない。しかし筆者らが数箇所の屋外実サイトで実
証した結果，日本でも適用出来る可能性があることが
示唆されている。
写真─ 3は汚染サイトでの実証試験の様子である。

写真─ 2　ヒマワリを用いたファイトレメディエーション試験の様子

写真─ 3　ファイトレメ
ディエーション実証試験
の様子
上：草本類中心の試験
中：草本類混在試験
下：対象区の様子

図─ 10　ファイトレメディエーションのイメージ

図─ 11　植物の存在による土壌微生物活性の違い
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ファイトレメディエーションを行うのは，その地域の
気候に合った植物で，更に汚染油種や濃度に耐え得る
種類を選択する必要がある。また，出来るだけ根系が
広く深く生育する種が有利と考えられる。そのため浄
化を検討する際には，そのサイト周辺の植生調査を行
い，適用可能な植物を検索することが望ましい。写真
の試験では，選択された植物の他に，そのサイト周辺
の緑地や森林の表土を用いて浄化試験を実施した。ま
た，ファイトレメディエーション効果を実証するため
に，防根板（周辺から植物の根の侵入を防ぐ）を設置
して植物が生育しないコントロール区（非植栽区）を
設けて比較した。
結果の一例を図─ 12及び図─ 13に示した。この
サイトは重質油で汚染されていた土壌で，長い間更地
として管理されていた。ファイトレメディエーション
を適用すると，図─ 12から解るように，植物を生育
させた区画は，非植栽区と比較して明らかに油分濃度
が低下している。またその時の油種の推移は，低分子
油分から分解されていることが解る（図─ 13）。これ
は前述したようにランドファーミングと同様で生物浄
化に特徴的な現象である。
この結果からも解るように，浄化の期間は通常のバ
イオレメディエーションよりも非常に長くかかってい
る。図─ 12の結果は東北地方での実績であり，その

ため植物が晩秋から初春にかけて草本類の生育は期待
できない。しかし何もせずに管理していた場合（非植
栽区）では油分濃度にも変化がないが，植物を生育さ
せることにより約 2年で重質油が半減した事実は，ブ
ラウンフィールドのような用途の限られる土地には有
効な技術であると言える。

7．まとめ

油汚染土壌の生物浄化は，その管理やコストが有利
なため，条件さえ合えば非常に有効な浄化手法である。
しかしこれまで述べてきたように，充分な事前調査と
トリタビリティーテストを実施して，対象サイトに合
致した条件設定を行うことが重要である。その浄化特
徴を充分に把握して適用することが，効率良く低コス
トに浄化を実施するための前提となる。また，浄化を
急がない土地についても，ファイトレメディエーショ
ン技術を適用するなどして，早いうちに対策を開始す
ることが，将来の本格浄化を実施する上にも有利とな
ると考えられる。
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図─ 12　ファイトレメディエーション実証サイトでの油分濃度の推移

図─ 13　ファイトレメディエーション実証サイトでの油種の推移
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