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1. はじめに 

 沖縄県では基地返還に伴う燃料系や潤滑油系に起因する油汚染の浄化対策が数件実施されている。その中で

外部搬出処分を除き、そのほとんどが生石灰混合による化学脱着を採用している。 

 筆者らはこれまで石油分解菌による油汚染土壌のバイオレメディエーションの実用化に向けた各種検討を行

ってきている 1),2),3)。バイオレメディエーションは生石灰による化学脱着と比較すると浄化期間が長く、またそ

の予測が困難な工法と言われている。今回筆者らは、過去に検討したバイオレメディエーションにおけるバイ

オパイルのモニタリング結果を再度検証することにより、浄化品質の要となる微生物活性の把握及び、活性状

態の適正な維持管理を行う事で浄化期間の短縮や期間の予測が可能となるかを検討した。 

 

2. モニタリング項目とその所用日数 

 土壌中の微生物活性に関わる主なモニタリング項目を表-1に

示す。なお、所用日数の考え方は試料採取から管理者へモニタリ

ング結果が到着する日数を示す。すなわちモニタリングには即日

に結果を得られる項目と、分析室等へ試料を持ち帰り数日で結果

が得られる項目がある。 

 

3. モニタリングの目的とその意義 

表-1の項目は微生物の活性に関して重要な情報を得る事がで

きる項目であり、その情報を総合的に判断して浄化の維持管理を

行う事が理想である。一方、実際のバイオレメディエーションの

サイトでは時間的な制約を受けながら微生物の活性を監視し、維

持管理を行う事から簡易的に短時間で分かりやすいモニタリン

グ項目が求められる。つまり、毎日油汚染土壌に向き合うサイト

の管理者からすると即日に結果が出て、誰でも客観的に評価でき 

る外気温、パイル内温度、酸素濃度がサイトに適した項目と考えられる。従ってこの 3項目が筆者らの過去の

モニタリング結果にてどのような推移を示していたのか確認し検証した。 

 

4. 実験概要 

過去に筆者らが検討したバイオレメディエーションにおけるバイオパイルの実験概要を表-2に示す。 
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モニタリング項目

外気温 即日

パイル内温度 即日

酸素濃度

土壌含水比（率） 3～5日間

土壌のpH

総菌数

C/N比

全リン、全カリウム

3～5日間

7～10日間

7～10日間

7～10日間

平均的な
所用日数

即日

表-1 主なモニタリング項目 

× × × コントロール

× ○ ○ スティミュレーション

○ ○ ○ オーグメンテーション

備　考

島尻マージ
　＋ベースオイル
  ＋ジェット燃料

模擬汚染
土壌種別

パイル名
石油

分解菌
栄養塩

パイル A

パイル B

パイル C

有機資材
(牛糞堆肥)

表-2 実験概要 
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本実験では、表-2にあるように模擬汚染土壌にて 3条件のパ

イルを作成し浄化を進めた。設置状況を写真-1に、設置平面図

を図-1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

パイルＡは比較のためのコントロールとして、パイルＢは栄養塩と有機資材を添加したスティミュレーショ

ン、パイルＣは石油分解菌を添加したオーグメンテーションである。石油分解菌については立命館大学が保有

する Rhodococcus erythropolis NDKK6株を用いた。なお、本菌は国のバイオレメディエーション利用指針に適

合している。実験場所は浦添市にある南洋土建㈱の資材置場で実施した。模擬汚染土壌は混練り装置にてそれ

ぞれ必要な資材を投入し一定時間混練りした。混練りした土壌はパイル状に成型し成型したパイルには養生用

のシートと空気供給用の吸気設備を設置した。モニタリングは酸素濃度、各所の温度及び水分を計測できるセ

ンサーを導入し、浄化期間中の連続測定を実施した。 

 

5. 実験結果 

 実験結果を表-3に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

油臭・油膜に関しては 17週目で浄化が完了した。油分濃度（TPH）については浄化開始当初は順調な濃度低

減を示したが 4週目ぐらいから値に変動が見られなくなり一部濃度の逆転現象も見られた。 

 

6. モニタリング結果と油分濃度（TPH）の関係性について 

油汚染土壌の浄化に利用する微生物は主に好気性の微生物であり、好気性コンポスト化のプロセスを見本と

する事が一般的である。微生物が活性化するとコンポストの温度は上昇し、酸素濃度は低下する。このプロセ

スが出現するタイミングを今回検証のモニタリングで把握し、その際の油分濃度（TPH）について確認した。 

表-4にパイル内温度及び酸素濃度グラフを、表-5にモニタリング結果と油分濃度（TPH）を示す。 

 

 

写真-1 バイオパイル写真 
（写真上から A,B,C） 
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図-1 設置平面図 

 

表-3 実験結果 

PILE名称
(添加条件)

PILE-A
(無添加)

PILE-B
(栄養塩+有機資材添加)

PILE-C
(栄養塩+有機資材＋石油分解菌添加)

油臭結果
0週目⇒17週目

油膜結果
0週目⇒17週目

油分濃度(TPH)
0週目⇒17週目

4 ⇒ 0 有 ⇒ 無
2,900mg/kg

　　⇒ 1,600mg/kg

4 ⇒ 0 有 ⇒ 無
2,600mg/kg

　　⇒ 2,100mg/kg

4 ⇒ 0 有 ⇒ 無
4,100mg/kg

 　 ⇒ 2,600mg/kg



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 上記のパイル内温度及び酸素濃度グラフのデータとしては、0～17週までの連続測定データが存在するが、2

週目以降のデータには大きな変化が見られなかった。そこで浄化開始～2週目までと、浄化期間の中間点であ

る 8週目前後のデータをグラフ化し、他のデータについては割愛した。 

 0～2週目のバイオレメディエーション中であったパイル B及び Cに着目すると、パイル Aと異なる挙動を

示している事が確認できる。特にパイル内の温度については浄化開始より明らかに上昇し、その後 10日間ほど

外気温より高い温度を保持していた。一方、8週目前後のパイル内温度データについてはパイル A，B及び C

に有意な差は確認できなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なおデータの平均値等からも、0～2週目の外気温とパイル B及び Cには温度差があることが確認できた。

一方、8週目前後にはその差が認められなかった。  

また酸素濃度について 0～2週目のパイル B及び Cは、8週目前後の濃度と比較して低い傾向である事が確

認できた。 

表-4 パイル内温度及び酸素濃度グラフ 

表-5 モニタリング結果と油分濃度（TPH） 

0 ～ 2週目 8週目前後浄化期間

パイル内
温度
(℃)

パイル内
酸素濃度

(％)

0 ～ 2週目 8週目前後

外気温
            平均値
　　　　　 (最大値)

17.7
（24.7）

14.5
（23.4）

パイルＡ：平均値
　　　　　　(最大値)

18.1
(21.7)

14.1
(15.9)

パイルB：平均値
　　　　　　(最大値)

25.4
(34.5)

14.7
(16.6)

パイルC：平均値
　　　　　　(最大値)

24.1
(34.4)

14.5
(16.6)

パイルＡ：平均値
　　　　　　(最小値)

17.7
(16.2)

15.8
(15.6)

パイルB：平均値
　　　　　　(最小値)

17.6
(16.5)

18.3
(18.1)

パイルC：平均値
　　　　　　(最小値)

18.1
(16.7)

19.2
(19.0)

パイルＡ 2,600 ⇒ 1,700 1,700 ⇒ 3,100

パイルＢ 4,100 ⇒ 2,400 2,400 ⇒ 2,700

パイルＣ 2,900 ⇒ 1,200 1,200 ⇒ 1,600

浄化期間

TPH
濃度

(mg/kg)

パイル内
酸素濃度

(％)

パイル内
温度
(℃)



 これらの結果は好気性コンポスト化のプロセスと同様に微生物が活性化した痕跡であると思われ、その際の

石油分解菌及び分解寄与菌については 1.1×10
9個存在し浄化期間中の最多を記録した。また油分濃度（TPH）

に関しても、最も濃度が減少した期間であった。 

 

7. まとめ 

 バイオレメディエーション中のバイオパイルについて、浄化品質の要となる微生物の活性化は外気温、パイ

ル内温度及び酸素濃度のモニタリングでおおよそ把握できることが確認できた。 

従って、これらの即日に判明する結果を用いて日々の活性状態に対する維持管理を行い、並行して浄化次工程

への判断材料を石油分解菌、分解寄与菌及び C/N比等にてモニタリングする事で浄化期間の短縮や期間の予測

が可能になると考えられる。 
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