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1.  はじめに 
 
 土壌汚染対策法の第一種特定有害物質（揮発性有機

塩素化合物：VOCs）に指定されているテトラクロロエ

チレン（PCE）やトリクロロエチレン（TCE）などの

塩素化エチレン類は環境基準超過件数が多く 1），国内

の様々な汚染サイトで浄化対策が行われている。塩素

化エチレン類は水より比重が大きく比較的水溶性が高

いため，広範囲に地下水汚染が生じ易く，浄化を行う

場合は土壌を掘削しない原位置浄化技術が適用される

場合が多い。高濃度の地下水汚染には揚水処理による

物理的な汚染物質の除去が有効であるが，揚水処理は

汚染が低濃度になると浄化効果が著しく低下する問題

がある。そのようなサイトに対する二次的対策として，

地盤中に存在する嫌気性微生物の還元脱塩素化反応

（図-1）を利用する原位置浄化技術が注目されている。

本工法は，浄化井戸等から有機物（以下，有機資材）

を帯水層に供給するだけの比較的小規模且つ簡単な浄

化方法であり（図-2），施工条件が限られる稼動中の工

場でも適用可能なことから近年急速に普及している。 

  
図-1 嫌気性微生物による塩素化エチレン類の脱塩素化反応 

Fig.1  Metabolic process of anaerobic dechlorination 
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図-2 原位置浄化方法の模式図 

Fig.2  Schematic diagram of in-situ bioremediation 

 

汚染地盤に供給する有機資材は，汚染地下水を微生

物脱塩素化に適した嫌気環境にすると共に，嫌気性微

生物のエネルギー獲得に必要な水素供与体を供給する  
役割がある。嫌気環境下では，硫酸イオンなどを電子

受容体とする嫌気呼吸の過程で塩素化エチレン類を二

次的に脱塩素化する共代謝と，塩素化エチレン類を直

接電子受容体として利用する脱塩素化呼吸の 2 つの反

応により脱塩素化が生じていると考えられている 2）。 
嫌気環境下で起こる脱塩素化反応は，塩素化エチレ

ン類を直接脱塩素化できる Dehalococcoides 属などの有

用細菌の存在が重要であると考えられているが 3），こ

れらの細菌は地下水環境中に少なく，優占化に時間が

かかるため，無害なエチレンまで浄化するのに年単位

の浄化期間が必要であることが課題となっている。 
 著者らは，これまで有機資材として糖蜜系材料 4）や

乳酸ナトリウム 5）を用いて，塩素化エチレン類を浄化

するための最適供給条件について検討してきた。これ

らの有機資材は比較的安価であり，実汚染サイトでの

効果も確認できた 6）。しかしながら，適用対象とする

地下水によってはシス-1,2-ジクロロエチレン（以下，

cis-1,2-DCE）以降の脱塩素化が非常に遅かったり，停＊１ 技術センター 土木技術研究所 地盤・岩盤研究室 
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滞したりする場合があり，有用細菌を速やかに活性化

できる有機資材が必要と考えられた。本稿では，様々

な食品系有機資材からスクリーニングした新たな有機

資材「TM-B 剤」の浄化効果について報告する。 
 

2.  浄化用有機資材「TM-B 剤」の特徴 
 
 TM-B（Taisei Material-Brewery yeast）剤は，食品加工

残渣となるビール酵母を処理して製造される酵母エキ

スの一種であり，主成分としてアミノ酸，有機酸，無

機塩類等が含まれている。本報の試験に用いた TM-B
剤の組成比率を表-1 に示す。本品は食品添加物として

使用されている酵母エキスであり，溶解性や安全性が

高い特徴を持っている。 
 

表-1 本試験に用いた TM-B の組成比率 

Table 1  Component ratio of TM-B 

水分 24.2

固形分 75.9

全有機炭素 31.2

アミノ酸 39.0

有機酸 12.0

ナトリウム 0.1

カリウム 2.6

カルシウム 0.1

マグネシウム 0.3

窒素 7.8

リン 2.4

塩素 0.1

主成分
（％）

主無機塩分
（％）

 

 

3.  代表的な有機資材と TM-B 剤の脱塩素化

反応促進効果の比較 
 
3.1  目的 
 生物学的な脱塩素化を促進する有機物として，有機

酸，糖，アミノ酸などが用いられている 4）5）6）。本章

では，代表的な幾つかの有機資材と TM-B 剤の浄化効

果を室内培養試験により比較検討した。 
3.2  試験方法 
3.2.1  試験に用いた地下水 
 試験には，化学工場から採取した塩素化エチレン類

（TCE 主体）の実汚染地下水（地下水 A）を用いた。

本 地 下 水 中 の 遺 伝 子 解 析 を 実 施 し た 結 果 ，

Dehalococcoides 属細菌の 16S rDNA 遺伝子および cis-
1,2-DCE 以降の脱塩素化に寄与する特定の脱塩素化酵

素遺伝子（vcrA）3）7）が検出され，本地下水中に有用

細菌が存在していることを確認した。一方で，本サイ

トで有機資材として乳酸ナトリウムを用いて原位置浄

化実証試験を行った結果，数か月経過した時点でも塩

素化エチレン類が残存し，迅速な浄化効果が得られて

いないことが示された。したがって，本汚染地下水は，

脱塩素化細菌が存在する一方で，これらの細菌を活性

化させることが難しい地下水であると判断した。 
3.2.2  培養試験方法 
 本試験は，全容量 1100mL のガラス培養瓶を用いる

半連続培養法で実施した（図-3）6）。同サイトの帯水層

から採取した土壌 5ｇと地下水をガラス培養瓶に分注

し，地下水を窒素で曝気して地下水中の溶存酸素を除

去した後に密栓した。培養開始時に TCE を終濃度で

3mg/L 添加した後，表-2 に示す有機資材をそれぞれ終

濃度で 0.02％添加し，20℃の恒温室内で培養した。 
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培養液採取ﾗｲﾝ

ﾃﾄﾗﾊﾟｯｸ（N2）

培養瓶
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図-3 半連続培養装置 

Fig.3  Semi-continuous culture apparatus 

 
表-2 有機資材添加条件 

Table 2  Culture conditions with organic materials 

無機塩

1 無添加 - 無添加

2 有機酸 乳酸ナトリウム N=5mg/L, P=1mg/L

3 糖主体 糖蜜系材料（TM剤4）） 無添加

4 アミノ酸主体 酵母エキス（市販品) 無添加

5 アミノ酸主体 TM-B剤 無添加

有機資材

 

 
3.3  試験結果 
3.3.1  試験期間中の全有機炭素濃度の挙動 

本試験に用いた地下水は採取時の全有機炭素濃度

（以下，TOC）が 37mg/L であり，地下水に土壌のみ

を加えた無添加条件の TOC 初期濃度は 43mg/L となっ

た。この地下水と土壌由来の TOC は，培養期間中に

減少し，最終的には 32 mg/L となった。その他の条件

は，各々の炭素含有量に応じた TOC 初期濃度となり，

乳酸ナトリウム 63mg/L，糖蜜系材料 84mg/L，酵母エ

キス 89mg/L，TM-B 剤 94mg/L となった。これらの

TOC も培養期間中に減少し，最終的には全ての条件

で 40mg/L 以下となった。 



大成建設技術センター報 第 45 号(2012) 

51-3 

 

3.3.2  培養液中の pH および酸化還元電位の挙動 
 培養開始時の pH は全ての添加条件で約 8.7 であった。

培養終了後，糖蜜系材料，酵母エキス，および TM-B
剤は pH が 8 前後に低下した。pH の低下は，有機物分

解で生成した有機酸や炭酸ガスの影響によるものと推

測されたが，いずれの添加条件も中性域を維持してい

たため，脱塩素化への影響は少ないと考えられた。 
 培養中の酸化還元電位（ORP）は無添加条件で-200
ｍV 前後，有機資材添加条件の ORP 値は-380mV～-430 
mV となり，脱塩素化に適した範囲に保たれた。 
3.3.3  培養中の塩素化エチレン類の挙動 
 塩素化エチレン類の経時変化を図-4 に示す。本試験

では，無添加条件でも TCE，cis-1,2-DCE の脱塩素化が

進行し，塩化ビニルモノマー（以下，VCM）の増加が

確認された。これは，無添加条件でも培養開始時の

TOC 濃度が高く，窒素曝気により地下水が還元状態を

形成し易い条件であったためと推測された。乳酸ナト

リウム添加条件では，TCE と cis-1,2-DCE の脱塩素化

が確認されたが，VCM は 174 日目以降も殆ど脱塩素化

せず残存した。また，糖蜜系材料と酵母エキスの添加

条件では，cis-1,2-DCE が高濃度で残存した。一方，

TM-B 剤添加条件では，培養 36 日目には cis-1,2-DCE  
から VCM への脱塩素化がほぼ完了しており，培養 174 
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図-4 8，36，174 日目における塩素化エチレン濃度 

Fig.4  Chlorinated ethene concentrations on 8, 36, and 174 days 

日目には VCM も環境基準値以下まで減少した。培養

は 220 日まで継続して実施したが，脱塩素化が無添加

条件より有意に進行した条件は，乳酸ナトリウム添加

条件と TM-B 剤添加条件であり，VCM の脱塩素化が確

認できたのは TM-B 剤添加条件だけだった。 
3.4.4 Dehalococcoides 属細菌の 16S rDNA 及び vcrA
遺伝子数の挙動 
 培養開始時，培養 36 日目および 174 日目の培養液か

ら DNA を抽出し，Dehalococcoides 属細菌の 16S rDNA
の遺伝子数，および vcrA 遺伝子数をリアルタイム PCR
法 7）により定量した。培養開始時の Dehalococcoides 属

細菌の 16S rDNA 遺伝子数は 5.4×104（copies/mL），
vcrA 遺伝子数は 1.4×104（copies/mL）と比較的高い値

で 検 出 さ れ た 。 乳 酸 ナ ト リ ウ ム 添 加 条 件 の

Dehalococcoides 属細菌の 16S rDNA 遺伝子数は，培養

36 日目で 1.0×105（copies/mL），174 日目で 8.2×105

（copies/mL）に増加したが，vcrA 遺伝子数は培養 174
日目で 3.1×101（copies/mL）と培養開始時より減少し

た。一方，TM-B 剤添加条件の Dehalococcoides 属細菌

の 16S rDNA 遺伝子数は，培養 36 日目で 1.6×105

（copies/mL），174 日目で 2.8×105（copies/mL）に増加

し ， vcrA 遺 伝 子 数 も 培 養 174 日 目 で 2.6 × 106

（copies/mL）に増加した。 
 糖蜜系材料および酵母エキスを添加した条件の

Dehalococcoides 属細菌の 16S rDNA 遺伝子数も培養後

に高い値で検出されたが，vcrA 遺伝子数は乳酸ナトリ

ウムと同様に増加傾向がみられなかった。 
 以上の結果から，TM-B 剤は地下水に存在する vcrA
遺伝子を保有する Dehalococcoides 属細菌の増殖・優占

化に特異的に有効であると考えられた。 
 

4.  汚染地下水に対する TM-B 剤の効果確認 
 
4.1  試験の目的 
 前章の試験結果から，TM-B 剤は，cis-1,2-DCE 以降

の脱塩素化が生じにくい地下水に対しても速やかに有

用細菌を優占化できることが示された。本章では，

TM-B 剤が一般的な有機資材と比較して普遍的に高い

浄化効果を有しているかについて確認するため，複数

の塩素化エチレン汚染地下水を用いて室内試験を実施

し，その効果を確認した。 
4.2  試験方法 
 試験には，機械工場の汚染サイトから採取した比較

的低濃度で TCE 主体の実汚染地下水（地下水 B），医

薬品製造工場の汚染サイトから採取した比較的高濃度 
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図-5 塩素化エチレン濃度の経時変化 

Fig.5  Chlorinated ethene concentrations during incubation test 

 
で cis-1,2-DCE，VCM が主体の実汚染地下水（地下水

C）を用いた。3.2.と同様の培養装置および試験方法に

より培養試験を行ったが，地下水 A で実施した培養開

始前の窒素曝気は実施しなかった。採取した地下水 B
からは Dehalococcoides 属細菌の 16S rDNA 遺伝子数お

よび vcrA 遺伝子数がそれぞれ，1.5×103（copies/mL），
2.6×103（copies/mL），地下水 C からはそれぞれ，1.3
×103（copies/mL），1.6×103（copies/mL）検出された。  
有機資材の添加条件は，無添加，乳酸ナトリウム，お

よび TM-B 剤とし，乳酸ナトリウムには表-2 と同濃度

の栄養塩を添加した。また，地下水 B には培養開始時

に TCE 濃縮液を終濃度が 5mg/L になるように添加した。  
4.3  試験結果 
 培養期間中の塩素化エチレン類の経時変化を図-5 に

示す。TCE を添加した地下水 B は，乳酸ナトリウムと

TM-B 剤の間に cis-1,2-DCE までの脱塩素化傾向の大き

な差はみられなかった。しかし，培養 84 日目以降に

TM-B 剤添加条件では脱塩素化が急激に速まり，乳酸

ナトリウム添加条件と比較して 70 日以上短縮して浄化

が完了した。地下水 C は，乳酸ナトリウムの添加条件

では cis-1,2-DCE の脱塩素化が緩やかに進行したのに対

して，TM-B 剤の添加条件では cis-1,2-DCE からエチレ

ンへの速やかな脱塩素化が確認された。 
両地下水共に，TM-B 剤で培養した地下水中の vcrA

遺伝子数が乳酸ナトリウムと比較して速く増加するこ

とを確認した。以上の結果，TM-B 剤は有機資材とし

て一般的に使われている乳酸ナトリウムと比較して，

地下水の水質条件等に左右されずに有用な脱塩素化細

菌を迅速に優占化する効果が高いことが明らかとなっ

た。 
 

5.  おわりに 
 
 本試験により，ビール酵母を処理した食品添加物で

ある「TM-B 剤」が，脱塩素化の促進させるためにこ

れまで用いられてきた一般的な有機資材より浄化効果

が高いことを確認した。 
 今後，TM-B 剤が短期間に脱塩素化細菌を優占化で

きる要因について調べると共に，塩素化エチレン汚染

サイトの浄化に本浄化剤を適用していく予定である。  
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