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論文内容の要旨

本論文は、日本各地で顕在化しているトリクロロエチレン (TCE) で汚染された地下水を、土着のメタン資化性

細菌を活性化するバイオスティミュレーションにより浄化する研究成果をまとめたものであり、以下の 7 章から構成

されている。

第 l 章は序論であり、現状の有機塩素化合物による土壌・地下水汚染の実態とそれらの浄化技術をまとめると共に、

微生物による浄化技術であるバイオレメディエーションの研究開発動向について記し、本研究の目的を明確にした。

第 2 章では、対象とする汚染サイトの状況把握を行うために、表層ガス調査、地質学的調査、および地下水調査を

実施し、工場内の汚染源、および汚染拡散経路を明らかにした。

第 3 章では、対象汚染サイトにおける、バイオスティミュレーションの適用可能性について検討するため、本サイ

トの土壌、および地下水中の、メタン、トルエン、およびフェノール資化性細菌の存在を確認した。次いで、供給物

質の安全性の点を考慮、して、メタンを用いるバイオスティミュレーション技術を選択し、土着メタン資化性細菌の増

殖条件、および TCE 分解性能を明らかにした。

第 4 章では、バイオスティミュレーションを実施する際の環境因子の影響、即ち、供給するメタン、及び酸素渡度

が TCE 分解に及ぼす影響、供給する無機栄養塩の種類と濃度が TCE 分解に及ぼす影響、および過剰な微生物の増

殖抑制のために供給する過酸化水素が TCE 分解に及ぼす影響を検討し、バイオスティミュレーション実施における

適切な運転条件を明らかにした。

第 5 章では、対象汚染サイトから TCE 分解活性を有する代表的なメタン資化性細菌を分離し、最適な増殖条件、

および TCE 分解特性を検討することで、原位置での TCE 分解菌に及ぼす環境要因の制御に必要な条件を明らかに

し Tこ o

第 6 章では、バイオスティミュレーションの野外実証テストを行い、メタン資化性細菌が汚染原位置で増殖するこ

と、および10--20% レベルで TCE 濃度の減少が生じることを明らかにした。また、実証テストにおける TCE 分解

効率の結果が、本研究での土カラムテスト結果と同等であることを示した。これらの結果を通して、日本の汚染サイ

トの特徴である市街地での作業に適した低濃度汚染の浄化促進法として、メタンを用いたバイオスティミュレーショ

ン技術の有効性を示した。

第 7 章では、本研究の成果と今後の課題について総括を行った。
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論文審査の結果の要旨

近年、日本各地でトリクロロエチレン (TCE) による地下水の汚染が顕在化し、物理・化学的修復法と共に、バ

イオレメディエーション技術が低濃度汚染領域の浄化促進法として期待されている。しかし、バイオレメディエーショ

ンの l 方法であるバイオスティミュレーションはメタン等分解を支援する供給物質の適正量の把握、 TCE 分解量の

把握、および分解微生物の挙動に関する解析が充分ではなく実用化に至っていな L 、。

本論文は、日本の汚染サイトに特徴的な市街地での TCE 汚染に対応したバイオレメディエーション技術の確立を

目的として、その中の 1 手法であるメタン資化性細菌を利用したバイオスティミュレーションに関する研究をまとめ

たものであり、その成果を要約すると以下のようになる。

(1)千葉県君津市久留里地区を対象汚染サイトに選定し、土壌、地下水の汚染調査を行い、 TCE の汚染機構を解明

している。また、対象汚染サイトに土着のメタン資化性細菌が存在し、集積されたメタン資化性細菌が TCE 分

解能力を有することを示している。

(2)バイオスティミュレーションを実施する際に、地下水に供給するメタン、酸素、無機栄養塩類、および過酸化水

素の供給濃度が TCE 分解率に及ぼす影響を検討し、これらの結果を通して、バイオスティミュレーション実施

の際の適切な運転条件を明らかにしている。

(3)バイオスティミュレーション実施の際に出現する土着メタン資化性細菌の特性を把握することを目的として、汚

染サイトから TCE 分解活性を有するメタン資化性細菌 Methylomonas sp. KSW m株を分離し、増殖条件、およ

び TCE 分解性能について明らかにしている。

(4)対象汚染サイトにおいて、バイオスティミュレーション野外実証テストを実施し、汚染原位置において TCE 分

解活性の高い酵素を有するメタン資化性細菌が増殖すること、および10-20% レベルの TCE の分解が生じるこ

とを示している。

(5)野外実証テストにおいて、対象エリア内での水回収率が当初の想定より低く環境基準値に到達していないが、水

回収率を高めるシステムをエンジニアすることで環境基準値に達することを示している o

以上のように、本論文はバイオスティミュレーションの実用化において課題となっていた適切な供給物質量、野外

テストにおける TCE 分解量、および TCE 分解菌の挙動を定量的に把握したものである。さらに、バイオレメディ

エーションの実用化に当たり、浄化対象エリアを閉鎖的に制御するための水理学的なエンジニアリングが重要である

ことを示している。

以上のように、本論文ではメタン資化性細菌を利用した TCE 汚染地下水のバイオスティミュレーションに関する

研究成果を、実用化に向けて取りまとめたものであり、環境工学、特に環境修復技術の発展に寄与するところが大で

ある o よって、本論文は博士論文として価値あるものと認める O
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