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微生物詔定化担体を用いた地下水浄化システム

辰夫(NKK)

1.はじめに

トリクロロエチレンやテトラク口口ヱチレン等の有害物質による地下水・土壌汚染が新たな環境問題と

して顕在化しつつあり、阜怒な対策技術の確立が求められている。その対策技術の中で、汚染サイトに

生息する微生物の機能を利用するバイオレメヂィエーションは新しい処理技術として期待されている1)。

本報告は、トリクロロエチレンを含む地下水の処理のための、バイオリアクター方式での連続室内実験

に関するものであ唱。

武智俊明(NKK)局久英(NKK)0小山田
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2.実験方法

1)試料

濃度1mg/l程度のトリクロロエチレンに汚染された井戸水を

用いた。

2) 実験装震

図11こ示すような小型カラムを含む実験装遣を用いた。反応

部には、過社が建設省との共開研究FバイオフォーカスWTJプ

ロジェクトにおいて開発した発泡ポリプロピレン製の中空円舗

状の結合国定化担体2)(図2)1し(窓隙率48%)を充填した。

3) 71<5Ea 

実験カうムの混度調整は行わず、実験盟の気遇条件

(200C-300C)で実験を行なった。

4)実験水準

メタン資化欝によるトリク口ロエチレンの分解3)、4)を狙っ

てエア…及びメタンの両者を吹き込んだ系(カラム2;以下C2

と略す)とコントロールとしてエアーのみを吹き込んだ系(カラ

ム1;以下C1と略す)とを用いた。

担体図2

実験装置運転条件

実験RunNO. 1 2 3 4 5 

期間
320~383 383-435 435~476 476~504 504~597 

液流量 1田I/min 1田l/min 1田I/min 1田I/min 1田I/min

G ガス流量 エア四5ml/min 工7由 5ml/min 酸素1ml/min 工7-5田I/min

H20J流量 5ml/hr. 5ml/hr. 一 蒸留水5ml!hr.

滞留時間 8時間 8時間 8時間 8時間 8時間

G/L比 5 6 5 

~m足LZsaa 1ml/min 1ml/min 1 ml/田in 1田1/器in 1田I/min

G ガス流量 ヱアー4田1/1日in メ告ン1ml/min エアー4ml/min 滋素1ml/min エアー4ml/min

2 メ告ン1ml/田i詰 メーン1ml/min メ9ン1田I/min メーン1mllmin

H202事M訴IZLSZZZL 一 5ml!hr. 5ml/hr. 一 5ml/hr. 

滞留時間 8時間 8時間 8時間 8時間 8ft寺問

GIし比 5 1 5 2 5 
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*表中のH202液は濃度0.3%のものを用いた。

本実験は約2年間実施したが、今留の報告は主としてこの実験期間の後半に得られた結果に濁するも

のである。

5)菌数の計測

従崩栄養細麗に潤し、標準寒天培地を用いて、平板法によって250Cで1週間培養した後に計数した。

メタン資化性菌はNMS培地(錦イオンを5μM添加したもの)を用いて4避間以上培養した後にMPN法で計

数した。メタン資化菌培養時の気層部はメタン20%、空気80%とした。培養のための試料100mllこ対し

て、超音波発生機(TOMY工業製、 UD-201型)を用いて出力40Wで2.5分間の前処理を行った。

3.実験結果

3-1 試料の性状

供試井戸水中には、トリクロロエチレンだけでなくその分解生成物で、あるc-1，2ジクロロエチレンも掲

額度の濃度で存在していた。そのため、井戸水の連続処理実験に当たってはc-1，2ジクロロヱチレン処

理の除去も重要な課題となった。井戸水中の無機塩類および重金属についての事前調査結果からすれ

ば、供試井戸水中に微生物の生育に問題を来たすような無機塩類および重金属が含まれているとは見

られなかった。

3:"'-2連続実験結果

採取した井戸水中のトリク口ロエチレン濃度の低い場合があったので、必要により最終トリクロロエチ

レン濃度の目標鑑を1mg/l程度としてトリクロロエチレン試薬を添加しながら実験を継続した。各実験系

の各RunにおけるDO、pHおよび水温の平均値は表2及び表31こ示した遇りで、ある。

1 ) 原水および処理水のトリクロロ

エチレン濃度について

図3に原水及び処理水中のトリ

クロロエチレン濃度の経器変化を

示した。同国から暁らかなように、

C2の処理水中のトf)クロロエチレ

ン濃度は、全実験期間を通して水

質汚濁防止法!こ定められたトリクロ

口エチレンにおける地下浸透禁止

の評価基準値である0.03mg/l以

下を満足するものであった。以下、

水質汚濁防止法に定められた地下

浸透禁止の評価基準値を評髄基

準値と記すことにする。これに対し

てC1の処理水中のトリクロロエチレン濃度は評価基準舗を越える場合が多かった。特に処理水濃度が

評価基準{直を大幅に越えた実験Run21立、ヱアーを停止して過酸化水素のみで酸素の供給を行なった

表2C1の各実験Runにおける平均DO，pH，水温

DO(mg/!) pH 水温(OC)

Run1 7.73 7.44 23.76 

Run2 7.59 7.40 26.19 

Run3 7.46 7.34 29.48 

Run4 8.21 7.74 23.9 

Run5 7.08 7.94 26.63 

全体 7.48 7.63 26.05 

冶1.2t 
E 1.1 I 

題。~ ~ 
，¥0.8 I 
..:1 0.7 r 
~0.6 ↓ 
i:i 0.5ι 
ロ0.4
ミ0.3r 
ユ0.2ι
0.1 
0 

表3C2の各実験Runにおける平均DO，pH， 7J<i昆

DO(mg/!) pH 7J<i鼠(OC)

Run1 1.80 7.04 24.05 

Run2 1.31 6.83 26.17 

Run3 2.67 6.41 29.57 

Run4 3.78 5 23.93 

Run5 4.55 6.93 26.55 

全体 3.06 6.85 26.09 
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図3 原水及び各処理水中のトリクロロエチレン濃度の綾田変化
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実験期間である。したがって、この結果からすれば、 C1でのトリクロロエチレン除去に関してはエアーに

よる曝気効果が大きかったのではないかと考えられる。

2) 原水および処理水のc-l， 2ジク口ロエチレン濃度について

図41こ原水及び処理水中のc-l，

2ジクロロエチレン濃震の経E変

化を示した。 C2の処理水中のc-l，

2ジクロロエチレン濃農は、おおむ

ね評価基準値のO.04昭/1以下を

満足する値で推移したものの、まun

1の初期を除くと、 Run2の期間中

およびRun4の終末期には憩激に

上昇した。この期聞は、酷素供給を

過酸化水葉もしくは純酸素に頼り、

筑波比を2以下として運転したもの

であり、カうム内部の撹持混合を十

分なものとするために、気液比5穏

農の送気量を必要とするのではないかと晃られる。 C1の処理水中のc-l，2ジクロロエチレン濃度は、 C

2の処理水中のc-l，2ジクロロエチレン濃度が評価基準憶を大幅に越えたRun1の初期およびRun2の期

間中を除くと、 C2の処理水中のそれよりやや高めであったものの、ほぽ評儲基準値を満足するものであ

った。 C1はいずれのRunにおいても平均DOが7.Omg/1以上の好気的条件下で、運転されたため、 c-l，2 

ジクロロヱチレンの除去に好適で、あったものと考えられる。

3) 原水及び処理水のトリクロロエチレン及びc-l，2ジクロロエチレンの挙動について

本実験での処理成績を微生物

による完全分解除去処理という観

点から評価する際には、トリクロロ

ヱチレン及びc-l，2ジクロロエチレ

ンの両者の総和の挙動を評備す

ることが必要と考えられる。嫌気

的な分解において、 1モルのトリク

ロロエチレンからlモルのc-l，2ジ

クロロヱチレンが生成するという

位学量論的な関係があり、これら

のモル総和は一定である5)ことか

ら、ト1)クロロヱチレンおよびc-l，

2ジクロロエチレンのモル総和濃度を求めて、原水及び処理水についてのl経日変化としてまとめたもの

が図6である。間図において、 C2での結果に着諒すると、気液比の低い条件で運転し、関41こ示したよう

に、 C2処理水のc-l，2ジクロロヱチレンの濃度の高くなったRun2及びRun4においては処理水中のモル

総和濃度も高くなっていたことがわかる。また、この期間を除くと処理水中のモル総和濃度はトリク口口

エチレンの評髄基準績をモル濃度に換算した数鰻をも満足する鰻で排出されていたことがわかる。C1の

処理水におけるトリクロロエチレンおよびc-1，2ジクロロヱチレンのモル総和濃度は、 C2の処理水に

おけるそれより高めの鎮で推移しており、トリクロ口エチレンの評価基準鑑をモル濃度に換算した数値を

クリアしているデ…タは少なかった。

F
E
 
評価基準健

0.0 4 mg/I 

RUN5 

RUN 

RUN21毘UN3，4 RUNl 

~ 0.5 
E 
) 

組
側 0.4
λ 
ム

古0.3
ロ
ロs O2 
:λ 
C-I 

，.: 0.1 
r< .. 、
0 
300 600 

潟水及び各処浬水中のシ刻、トジク口ロエチレン浪皮の経臼変化

一水

1

L

一房

C

C

一
口

0

・f

TC韮のB事鎚基準健;

... 0.23μ 問。1/し

600 

400 450 500 

滋水後の経過S数(呂)

400 450 500 

遜水後の経過日数(臼)

ffi115 原水及び各処理水中のトリクロロヱチレン及び
シλ1、トジクロロヱチレンの合計モJI-濃度の経臼変化

550 

RUNl 

350 

図4

0.0 
300 

14.0 

コ12.0
〉

210.0 
ミ

話8.0

ぎ6.0
If' 
;t.; 4.0 
4日
2.0 

-30-



に

や

が

り

含

し

ヂ

数

、

仕

m

U
の

に

h

劃

ス

し

性

た

に

比

の

ル

腕

例

村

同

川

験

処

ガ

発

能

あ

ス

{

疫

モ

レ

ス

ら

J

実

t

排

揮

可

間

ガ

謹

年

の

日

ゆ

か

い

理

る

肘

百

う

詩

排

目

前

ン

モ

討

と

て

処

け

プ

及

ン

い

定

に

車

こ

レ

mw

タ

こ

れ

び

お

初

氷

レ

と

一

び

を

似

チ

心

メ

た

わ

及

に

白

川

チ

る

、

投

果

た

エ

レ

人

れ

な

ス

ω
培

畑

町

か

机

肱

峨

初

出

町

加

齢

附

材

M

m
九

品

知

料

一

間

叩

一

一

一

地

内

仰

い

協

同

一

叩

附

加

山

較

が

合

度

量

U
口

は

ジ

断

つ

の

、

な

し

見

Z
円

洲

崎

辺

倒

恥

廿

立

弘

治

問

口

ン

び

ガ

チ

レ

を

ら

及

C

成

給

エ

m
検

合

る

ク

レ

及

排

エ

チ

量

れ

ン

び

ジ

チ

ン

も

口

町

の

こ

レ

及

処

刈

悶

樹

、

川

一

ゆ

か

J

ヱ

レ

て

口

問

ン

。

チ

ン

に

ガ

ク

実

と

3

れ

1

ロ

チ

く

ク

ロ

レ

た

ヱ

レ

激

ン

リ

の

ほ

叩

現

十

ロ

エ

な

コ

ク

チ

し

ロ

チ

急

タ

ト

J

h

ぴ

ク

ロ

い

2

汐

エ

未

ロ

ヱ

炉

切

る

ω
的
。
¥
酔

及

ジ

口

て

1

h

'

ロ

に

ク

ロ

ン

引

け

凱

叶

m
m
w
一

的

加

一

同

一

向

酢

…

札

…

史

的

諸

Z
Z京
間
引
比

z
f
M
M
才
色
湖
町
コ
忠
則

ω
2る
あ

同

計

二

比

九

ぶ

M

r
市
均
一
防
叶
比
一
向
山
恨
ん
札
口
研
お

m

M

U
ト

日

開

ナ

と

通

に

ご

一

晶

状

酎

飢

以

前

一

門

動

て

ま

チ

酌

糾

問

駅

伝

批

制

札

市

山

手

一

は

齢

的

制

問

齢

吋

制

中

川

問

問

問

湖

町

川

立

制

村

緋

量

M
時

砂

岳

山

蜘

)

今

物

。

成

て

と

の

と

に

ス

。

る

材

申

出

て

後

ク

轄

7

期

ロ

レ

ロ

レ

じ

ヱ

ン

恭

の

流

転

足

引

ら

ク

も

ヵ

い

る

水

れ

ま

タ

和

倒

ガ

る

れ

て

比

排

出

始

リ

比

国

験

ロ

チ

口

チ

総

ロ

レ

を

4

の

運

不

C

見

リ

5

績

ト十

ト!寸u
i官邸調01グ知日エチレン水系流出
U~ (umollmin) 

!-I' 

十四f

v 

盟llIIOlトワヲロ日工チレン
(umollmin) 

1
1
1
1
1
1
1
t
H
H
H
H
H
H
H
H晶

RUN 
5 
~ 

111111 
111111 
111111 
十トH叶咋
111111 
1111111 
111111 
十十H吋十サ
1111111 
1111111 
1111111 
十←十寸吋十+
1111111 
1111111 
1.11.111 
~ì-- i'剛今

U 
11 
11 

1RUN 
I -111111 
11111 
11111 
f寸十←T
11111 
11111 
11111 
tサ+1-1
111111 
111111 
11111 
"卜←H
1.1111 
I1I1 I r I 
IIAIIIII 
HIトhH

t 

l
l
l
+
 

i
a
p
i
e
-
-
1
4
1
&
1
t
e
-
-
‘F
I
 

滋謂01シヲロ由工チレ〉ガス流出滋
(umollmin) 

o 
z 富~ ~言語喜容 5 軍事苦言言語富喜

遜水後の経過回数(日}

隠6 モル数の和に関するトリクロロヱチレン及び01.2~クロロヱチレンの
カラム(C1)への流入及び流出翠の経路変化

咋嶋トIJ'J口+シヲ司耳流入量
(umollmin) 

0.014 

主0.012
E 

E OD1 
ミ

嘱 0.008

30鵬、J
J 

覇。側
ベ
憾。凹2

悶 02f-iJ'JO口Zチレン水系流出援
(umo1lmin) 

国 02シ"'J口口工チレンガス流出鏡
(umo1lmin) 

RUN5 

-31-



5)C2におけるトリクEコロヱチレン換算最除去速度と00，il<i議及びpHとの関係

C2における原水中のトリクロ

ロヱチレン換算最(C-1，2ジクロ

ロエチレンをトリクロロエチレンに

換算した重量とトリクロロヱチレン

重量との和)の除去速度と00、

水混及びpHとの鶴係を、それぞ

れ図8、図9および図10に示した。

これらの図は、 C2において処理

成績が良好であった気液比6の

運転条件で実験を行なった恥灯、

Run3およびRun5において得られ

たデータについてまとめたもので

ある。尚、 Run5におけるメタンガ

スの流量トラブル時のデータは

捺外した。函81こ見られるように、

トリクロロエチレン換算最捺去速

度と00との関係は明確ではな

かったが、。04mg/1以上の場合

にはいjクロロヱチレン換算最除

去速度が大となるのではないか

と見られる。また、図9はトリクロ

ロエチレン換算量除去速度と水

混との関係を示したものである

が、トリクロロヱチレン換算量除

去速度と水混との棺関も明確で

はなかった。国10はトリク口ロエ

チレン換算最撤去速度と処理水

のp耳との関係を示したものであ

る。この場合には負の椙関が毘

られ、処理水中のpHが低いとき

には除去速度が高いという結果

となった。メタン資化菌によるメタ

0.2 I 
0.18 r-----ω即時ナ一一斗一一一…ト一一一ー

制 0.16十一…-4一ーイー…-i-……十一一一-
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鈎10C2におけるpHといj守口口工チレ〉換算盤の除去速度の関係

ンとトザクロロエチレンの共分解

に伴ってぎ酸等の駿が生成されることが報告されている3)が、本実験データはC2内でメタン資化菌によ

ってトリクロロエチレンが良好に分解されていた場合には酸生成も活発であったことを示すものと見られ

る。

3-3菌数の測定

C1の内部液、 C2の内部液及び供試井戸水について従麗栄養細菌とメタン資化性菌を計数した結果

を表4に示す。
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従属栄養細萄数

採取井戸水

4.3宇103

C1内部液

4. 9本104
液
一
ポ

血

剛

一

山

内一

J

n
4
削

η'u

c
 

月ン資化磁数 i 院側/回1 I 1. 2ヰ103 1. 2宇103 1. 2*1 06 

供試井戸水中にはメタン資化菌が1.2キ103/ml検出され、本井戸水中でのメタン資化菌の存在が確認

できた。また、 C1の内部液にも井戸水と間数のメタン資化菌が検出された。 C2内部液においては、メタ

ン資化菌が1.2キ106/mlと供試井戸水及びC1内部液の1000倍の濃度で検出され、 C2内iこはメタン資

化欝が高濃度に存在していることがわかった。従属栄養細菌についても井戸水が4.3キ103/ml、C1内

部液が4.9キ104/ml、C2内部液が2.2キ106/mlと測定され、特にC2内には従属栄養細菌が井戸水で

の濃度の1000倍の濃震で生患していることがわかった。 C21こは脊機物としてはメタンしか与えていない

が、メタン資化菌はメタンを科用した際に生成する物質(メタノール等)を利用する菌と共生欝係にあるこ

とが多く6)、それらの菌が検出されたものと考えられる。

4.まとめ

今回の実験条件において、エアーのみでの曝気系では、処理水のトリクロロエチレン濃度は評価基準

値を満足するものとはならなかったが、メタンを吹込んだ系においては処理水のトリクロロエチレン濃度

は評価基準値を満足するものとなり、その際、排ガスとして流出するトリクロロヱチレンおよびc-l， 2ジク

ロロエチレンも少なかった。しかし、トリクロロエチレン負荷量の鞭界値を求めるには至っておらず、この

点は今後の課題である。また、このような小型の実験装置を用い、低濃度のトリクロロエチレン汚染井戸

水を小流量通水するという今回の実験条件では誤差を生じやすいため、より大型の装置を用いての確

認実験を符なう必要がある。一般に微生物による汚染物質の除去処理は、物理化学的方法の適用され

る濃度領域よりは低濃度の場合に適していると言われており、本処理システムの適用できる汚染原水

濃度領域、あるいは物理化学的処理方法との組み合わせ処理技術についても検討する必要があると見

られる。
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