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油汚染土壌の新バイオパイル工法の開発
ちゅらパイル工法

門　倉　伸　行・佐々木　静　郎・久　保　　　幹

ԭೄݝには 37 施設の米܉基地があり，今後，これら米܉基地がฦؐされれば，基地内で用されてい
た燃料系油分（ジェット燃料，ガソリン，軽油）や機械油（५滑油系，重油）によるԚછ土がݦ在化さ
れることが考えられ，ฦؐされた土地においてԚછ土のড়化が必要であると考えられる。
そこで，ԭೄݝでは将来の基地移転にう土Ԛછড়化技術の開発をテーマにしたެื事業を開始した。

このようなԚછ土に対して，敷地内でバイオレメディΤーションによりড়化を行えば低コストによりড়
化が可能となる。本工๏開発はその一で実施した実ূ実験である。本報では，ԭೄݝ内の೪土質の現地
土を用い，ੴ油分解ە༩のオーグメンテーションとӫཆࡎのみをఴ加するスティミュレーションの両
者を行い，燃料系油や५滑油などのҟなる油種を用いて分解性能の比ֱを行った݁Ռやড়化土を用いた
২ҭ成実験݁Ռについて報ࠂする。
キーワード：土Ԛછ，油Ԛછ，バイオレメディΤーション，Ҩ子解ੳ，ੴ油分解ە，ԭೄ

1．実験方法

（1）バイオパイルによる油分浄化実験
本実験では，実Ԛછ土の入手ができなかったた
め，土に油をఴ加して作成したٖԚછ土形成
後，土を土（パイル）ঢ়にੵみ上げてバイオパイ
ルを作成してড়化を進めた（図─ 1）。バイオパイル
の設置ࣸਅを写真─ 1に示す。

実施した 4 つの実験件を表─ 1に示す。ٖԚ
છ土に用した土と油種は，STEP1 が現地の砂
土と"重油，STEP2 では米܉基地周辺の土と
してླྀٿੴփؠの෩化土である「ౡ৲マージ」を用
い，油は基地跡地で最も多く確ೝされているジェット
燃料を用いた。STEP3 では同様にౡ৲マージと生分
解性の低いと言われている५滑油の基油となる「ベー
スオイル」を用いた。STEP4 では，土中のC/N（
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入する分解ەやӫཆࡎ，有機資材のૉ量（C）と
ૉ量（N）との比率）を調整して STEP3 と同様の
件で実施した。ԭೄݻ有の೪土質土である「ౡ৲マー
ジ」と種々のఴ加材とのࠞ練りを行うࡍには，そのま
までは適度なਫ分のために大մが発生してしまったた
め，それを解消するために「もみがら」をࠞ入するこ
とで解決することができた。また，ଯංなどの有機資
材のఴ加は，本工๏が୯なるԚછ土のড়化に止まら
ず，ড়化した土が২の生ҭなどにも適した良質の
土を作り出すことを目的とした。そこで，これらの
種々の資材をࠞ合したバイオパイルによるড়化手๏と
して，ԭೄのことばを用いて「ちΎらパイル」工๏と
໊付けた。
各 STEPとも，パイル"が比ֱのためのコントロー
ル，パイル #がӫཆԘと有機資材をఴ加するスティ
ミュレーション，パイル Cは油分解ەと有機資材を
入するオーグメンテーションである。ੴ油分解ە
は，立໋ؗ大ֶが保有する，直ঢ়化ਫૉや長

ঢ়アルカンを།一のૉ源として生ҭするੴ油分解ە
┖┬┳┨┳┧┳┧┧┹┷ⓤⓤ┷┴�ND,,6 。を用いたג
本ەは，立໋ؗ大ֶと᷂۽୩組，日工᷂とで国にਃ
し，「バイオレメディΤーション利用指」に適合
し大ਉ確ೝを取得した 1）。分解ەのモニタリングに
は，立໋ؗ大ֶが開発したҨ子解ੳ手๏により，土
ە数はڥ -DN"๏ 2），油分解ەは3ealtiNePC3
๏ 3）により解ੳした。オーグメンテーション時の初
期分解ەೱ度は，2ʷ 107DellT/g-Toil に設定した。
実験場ॴは，ԭೄݝӜఴ市のೆ༸土建᷂資材置場で
実施した。土のࠞ練は，ࠞ練り装置に重量を༧め定
量した土を入れ，ӫཆԘや有機資材，ඍ生と大մ
発生防止の為の「もみがら」などを入して一定時間
ࠞ練りした。なお，その後の実験により，೪性土の
ࠞ連には，Ԛછ土対ࡦでༀࡎをఴ加・ࠞ連するのに
一般的に用される土質改良機を用することで大մ
を発生することなくࠞ連することがわかり，「もみが
ら」の入を省略することができてコスト低減につな

දᴷ �　όΠΦύΠϧ࣮ݧ݅

STEP
No�˞ 1 パイル໊

༩・ఴ加資材件˞2 ٖԚછ土件
උ　考

ੴ油分解ە ӫཆԘ 有機資材˞3 土質 油種˞4

STEP1
パイル" ʷ ʷ ʷ

砂土 "重油
コントロール

パイル# ʷ ˓ ˓ スティミュレーション
パイルC ˓ ˓ ˓ オーグメンテーション

STEP2
パイル"

同上 ೪土質土
（ౡ৲マージ˞5） ジェット燃料 同上パイル#

パイル C

STEP3
パイル"

同上 ೪土質土
（ౡ৲マージ˞5）

ベースオイルʴ
ジェット燃料 同上パイル#

パイル C

STEP4
パイル"

同上（C/N調整 C/N�8 ～ 15） ೪土質土
（ౡ৲マージ˞5）

ベースオイルʴ
ジェット燃料 同上パイル#

パイル C
˞ 1　STEP1：2012 年 4 ݄～同 10 ݄実施，STEP2：2012 年 11 ݄～ 2013 年 2 ݄実施

STEP3：2013 年 5 ݄～ 2013 年 11 ݄，STEP4：2013 年 11 ݄～実験ܧ続中
˞ 2　˓：༩・ఴ加あり　　ʷ：༩・ఴ加なし
˞ 3　STEP1 ではܲฅଯං，STEP2 ～ 4 ではڇฅଯංをそれͧれס૩土重量比で 10ˋఴ加
˞ 4　初期油分ೱ度は 5000 Ng/LgdrZ-Toil に設定
˞ の෩化土とされるؠੴփٿླྀ　5
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がった。ࠞ練後，排出された土をパイル（土）ঢ়
にཆ生し，パイル上部には，ӍਫによるԚછਫ発生防
止とष気の拡ࢄ防止のため，ಁ気性のある防ਫシート
で෴った。好気性ඍ生保持のためのΤアーڅڙは，
パイル内に༧め設置した有を通してۭ気をٵ引す
ることでパイル内に周囲のۭ気を取り込むٵ気方式で
実施した。ٵ引後の排気は，活性をॆరした脱ष装
置を通して油षの拡ࢄ防止を行った。また，パイル内
には，土中ࢎૉೱ度やԹ度を計測するためのࢎૉセ
ンサーやԹ度センサー・ਫ分センサーをຒめ込み，連
続計測を行った。パイルへのࢄਫは，土表面や内部
のঢ়況およびਫ分データをみながら，1ि間に 1～ 2
回程度適ٓ行った。
バイオパイルの下には，油ࠞじりのӍਫの土ਁಁ防

止のためమ板を敷き٧め，パイルに߱ったӍਫをమ板周
囲に設置したଆߔにूਫし，ਫॲ理装置によって油ਫ
分離や఼ॲ理を行った後，Տ์流した。ॲ理ਫは
定期的に排ਫ分ੳを行い，基準値以下を確ೝしている。

（2）植物育成実験
STEP2 のড়化実験後の土を用いて，ԭೄを代表
する২であるླྀٿアサガオとΰーϠを২し，২
がॱ調に生ҭできるか検ূを行った。ࢼڙ土はパイ
ル"，#，Cのড়化後の土，また分解ەを入した
パイル Cのড়化土に施ංしたケース，比ֱのため
にݩのౡ৲マージ（原土）及びٖ油Ԛછ土とし，
土と২の組み合わせで計ࢼڙ 11 系ྻの実験を
行った。表─ 2に実験件を示す。ฏの事ॴ建
の外นࡍの地上部（ೆೆに面する）にプランター
を 1系ྻに 設置し，プランターあたりݸ1 の২ג2
を২えた。各プランターから上（高さ 3�4 N）にか
けてネットを張りし，自動ਫ装置を全系ྻに設置
した。図─ 2に実験の֓略ਤを示す。
২生モニタリングは，期間中外気Թ࣪度をモニタリ
ングし，両২のツルの౸ୡ高さをശईで計測した。
また，ΰーϠについてはΰーϠ中の油分ೱ度を分ੳす
ることで土中の油分の影響の有無を調べた。

දᴷ �　২ੜ࣮ݧ݅

系ྻ
No� 土ࢼڙ

২ࢼڙ
（ア）ླྀٿアサガオ （イ）ΰーϠ

① ٖ油Ԛછ土 ˓ ʵ
②
③ 原土（ౡ৲マージ）

ʵ ˓
˓ ʵ

④
ᶇ

ড়化実験後土
（パイル"：コントロール）

ʵ ˓
˓ ʵ

ᶈ
ᶉ

ড়化実験後土
（パイル#：スティミュレーション）

ʵ ˓
˓ ʵ

ᶊ
ᶋ

ড়化実験後土
（パイルC：オーグメンテーション）

ʵ ˓
˓ ʵ

ᶌ
ᶍ

ড়化実験後土
（パイルC：オーグメンテーション）ʴං料

ʵ ˓
˓ ʵ

˞ 1　25 - 容プランターにླྀٿアサガオ  ΰーϠともに 。した২ג2
˞ ਫはேと༦方の　2 2回毎日実施。
˞ 3　2013 年 5 ݄ 24 日২6݄。 21 日ᶌᶍに追ං  全系ྻఠ心。8݄ 6日全系ྻ追ං。
˞ 4　ネット：幅 80 DN，目合 10 DN

ਤᴷ �　২ੜུ࣮֓ݧਤʢཱ໘ਤʣ
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2．実験結果

（1）油分浄化結果
表─ 3に，STEP1 ～ STEP4 のড়化݁Ռのまとめ
として，各 STEPの油分ೱ度，油ບ・油ष݁Ռを示す。
また，図─ 3～ 5に STEP1，2，4 に対する油分ೱ度
の経時変化，図─ 6，7に STEP1 と STEP4 のੴ油分
解ەおよび土着のੴ油分解にد༩するە（土中のੴ
油分解にد༩するҨ子 ┥┰┯┆ を保有するە）の経時
変化を示す。
その݁Ռ，油種が"重油やジェット燃料等の燃料
系の油では，ش発の影響が大きく，オーグメンテーショ
ン，スティミュレーションにかかわらず油分ೱ度の低
減もૣく，それに応じて油ບ・油षもなくなっていた。
一方，५滑油の基油となるベースオイルのケースで
は，図─ 5を見るとバラツキはあるものの，油分ೱ
度の低減はく，パイル#およびパイルCにおいて，
6ि～ 8 ि目あたりからঃ々にTPHが低減する向
が見られ，17 िになってパイル Cにおいて，ڥ省
の「油Ԛછ対ࡦガイドライン」に規定された目標であ
る「油ບ・油षがないレベル」がୡ成された。
油分ೱ度の低減とੴ油分解ەおよびੴ油分解د༩ە
のܧ時変化を比ֱすると，STEP1 では図─ 6より，
༩した分解ەは 4िまでの初期のうちにە数は低減
し，それ以߱はほ΅定量下限値（1 ʷ 106DellT/
g-Toil）以下で推移した。一方，ੴ油分解د༩ە数は
特にスティミュレーションのパイル#およびオーΪュ
メンテーションのパイル Cとも 2 ि目以߱でە数が
高く，これらのことから油分の低減は初期では分解ە
の影響が高く，それ以߱は土中のੴ油分解د༩ەの
効Ռで分解が進んだものと考えられる。STEP4では，

ਤᴷ �　༉ೱͷ࣌ܦมԽʢ45&1�ʣ
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図─ 7より分解ە数は STEP1 のような急激な低減を
示すことなく，13 ि程度まで比ֱ的高いە数を保持
していた。ੴ油分解د༩ە数は，特にパイル#，Cに
おいて高いە数保持が示されていた。STEP4 では，
ベースオイルという比ֱ的生分解性の低い油を用し
たため，油分ೱ度の低減も"重油やジェット燃料の
ように短いড়化期間での油分分解は進まなかったが，
図─ 5を見る限りではスティミュレーションよりは
分解ە༩したオーΪュメンテーションの方がよりૣ
く，より高いড়化性能を示しており，५滑油等のより
高点成分の多い重油Ԛછに対しては，やはりӫཆࡎ
༩だけのスティミュレーションよりオーΪュメン
テーションの効Ռが発شされると考えられる。

（2）植物育成実験結果
図─ 8に全系ྻの২生実験途中での২生長推移

ࣸਅを示す。なお，実験期間中の外気Թはおおむね
20 ～ 37ˆ，相対࣪度は 40 ～ 100ˋの範囲で推移し高
Թ多࣪ڥであった。
図─ 9に২の生長高さ，表─ 4にはΰーϠ中の

油分ೱ度分ੳ݁Ռをまとめた。২の生長は，ླྀٿア

サガオでは，油Ԛછ土の生長が最もく，次いで
い方からॱに，原土，パイル"，パイルC（ං料あ
り），パイルC，パイル#のॱであった（図─ 9左）。
ΰーϠでは，原土とパイル"の生長がく，২
付け後のૣい段֊からパイル#，Cの成長がஶしく良
かった（図─ 9右）。表─ 4より，ΰーϠの実の油分
ೱ度は市ൢ品でも油分ೱ度に大きなばらつきがあり，
ড়化土で生長したΰーϠは市ൢ品やౡ৲マージだけ
の原土と比ֱしても২中の油分がۃに高い値を
示すことはなく，同程度の値であった。

3．まとめおよび今後の方針

以上，ԭೄの現地土に燃料系の"重油やジェッ
ト燃料のほか，生分解性の低いといわれるベースオイ
ルをఴ加したٖ油Ԛછ土により，バイオパイル工
๏で油分のড়化実験を行った݁Ռ，下記のことが໌
した。
①燃料系の油によるٖԚછ土では，ش発効Ռと
ともに，油分のඍ生分解により初期から油分ೱ
度の低下が確ೝされ，8िから 12 ि程度で油ບ・

ਤᴷ �　ੴ༉ղ͓ەΑͼੴ༉ղد༩ە࣌ܦมԽʢ45&1�ʣ
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油षのないレベルまでのড়化がなされていた。
②生分解性が低いと言われる५滑油の基油となる
ベースオイルఴ加のケースでは，STEP3 でのড়
化性能が当初の༧よりも時間がかかったため，
土中の C/N を調整して࠶実験を行った。その
݁Ռ 17 िで油分ೱ度 1500 Ng/Lg 程度までの低
減がୡ成され，油ບ・油षなしのレベルまでのড়
化がୡ成された。

③また，これらのড়化が入したੴ油分解ەや土着
のੴ油分解د༩ەの効Ռであることもەの解ੳな
どから໌らかとなった。

④ジェット燃料Ԛછ土をড়化した土を用いて，ড়
化土が২生の基൫土として問題が生じないか
ٿླྀ，験を進めた݁Ռ，「ΰーϠ」の実もなりࢼ
アサガオの生長もॱ調であった。

以上，これまでの実験により，基地跡地で定され
る油Ԛછに関しては，燃料系油や५滑油等，油種がҟ
なってもੴ油分解ەの入や土着のੴ油分解د༩ەな
どを活性化させることでඍ生分解ができることがূ
໌された。また，ড়化後の土を用い，২などのҭ
成に対しても問題を༩えないことも検ূされた。
今後は，今回実施してきたようなٖ的な土では
なく，実Ԛછ土を用いたড়化の確ೝや実サイトでの
ড়化効Ռなどを実施していきたいと考えている。
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（2014）：ԭೄݝ内土を用いたٖԚછ土のバイオॲ理効Ռとバイ
オॲ理土の২への影響，第 20 回地下ਫ ŋ土Ԛછとその防止対
ԋूQQ417-421ߨձूڀݚに関するࡦ

දᴷ �　ΰʔϠதͷ༉ೱੳ݁Ռ

料　ࢼ 料採取日˞1ࢼ 油分ೱ度˞2

（Ng/Lg-Xet ΰーϠ）

ਗ਼ড়土
市ൢ品のΰーϠ 8 ݄ 15 日

10 ݄ 18 日
240

470 ～ 580
原土でҭてたΰーϠ 9 ݄ 23 日 210，520

ড়化土

パイル"でҭてたΰーϠ 9 ݄ 23 日 300

パイル #でҭてたΰーϠ 8 ݄ 29 日
 9 ݄ 23 日

700
370

パイル C˞3 でҭてたΰーϠ
8 ݄ 15 日
 8 ݄ 29 日
 9 ݄ 23 日

210 ～ 320
220 ～ 350
690

˞ 1　2013 年
˞ 2　実をคࡅ後，༹ഔ（HO3I#"H997）ந出し，油分ೱ度計（I3๏）で計測した
˞ 3　パイルC+ං料も含めた

（く΅　もとき）װ　保ٱ
立໋ؗ大ֶ
生໋Պֶ部෭ֶ部長
生໋Պֶ部生工ֶՊ　ڭत

々木　静（ささき　しずお）ࠤ
୩組۽᷂
技術ڀݚॴ
地ڀݚڥٿグループ部長

ʦචऀհʧ
　৳行（かどくら　のぶΏき）
୩組۽᷂
技術ڀݚॴ
技術部長




