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１． まえがき 

 

 土壌汚染の起因物質には、重金属類、揮発性有機化

合物(VOCs)、油類、残留性有機化合物(POPs)など様々

なものがある。この中で重金属と VOCs については

1991 年に土壌環境基準が定められ、2003 年２月には

これら 26 物質を対象とした土壌汚染対策法が施行さ

れた。一方、石油依存社会であり潜在的汚染事例が非

常に多いと推定される油汚染については、ベンゼンを

除いては基準化されていないのが現状である。しかし、

独、蘭ではすでに基準化されていることや、わが国で

も健康影響に関する検討が進められている状況から、

今後、油汚染対策技術の必要性が大きくなると推測さ

れる。 

 油汚染土壌の浄化対策には、熱分解、洗浄処理、バ

イオレメディエーション、土壌ガス吸引など様々な技

術がある。どの技術にも油の種類、土質、地層構成、

その他現場の条件によって、その適用性に限界があり、

技術の選択にあたっては条件を吟味した上で適用を決

定しなければならない。 

この中で洗浄処理技術には比較的炭素数の大きい重

質油系の油や高濃度の油への適用性が高いこと、バイ

オレメディエーション等他の技術との組み合わせによ

る高度処理が可能なこと等の特徴があり、分離した油

分・土を再利用する可能性を広げることが出来る 1）。

そのため同技術の研究が行われ、近年、オンサイトま

たは場外での洗浄処理プラントが多く開発・建造され

ている2)、3)、4)。 

 ここで浄化コストについて考慮すると、比較的小規 

模な汚染サイト(5000m3程度以下)に特殊な処理プラン

トを適用した場合、その設置費用等が全浄化費用に与

える影響が大きくなる可能性がある。また場外プラン

トによる浄化については、サイトの場所により土砂の

運搬費がコストに影響を与える。 

原位置でコストを抑えて浄化する方法として、アジ

テータ車輌や振動ふるい等、汎用性の高い機械を組み

合わせた洗浄プラントを用いることが考えられる。こ

のようなプラントの能力・適用性を把握するために、

撹拌による洗浄効果を室内試験で評価し、実規模の実

証試験を行い洗浄能力の確認を行った。 

 また、環境に影響を与えることの少ない天然の有機

質を洗浄剤として用い、その効果を確認した。 

本報告では、室内試験と実証試験の結果およびその

適用性について述べる。 

 

２． 実験供試土壌 

 

2.1 汚染土壌の物性 

 実験には工場跡地などより採取した３種類の実汚染

土を用いた。表－１に供試土壌の物性を、図－１に粒

径加積曲線を示す。H 土壌及びI 土壌はシルト分の少

ない砂質土であり、M 土壌はシルト分の多い砂質土で

ある。 

 

表－１ 供試土壌の物性 

試料名 H土壌 M土壌 I土壌 

自然含水比 ％ 8.9 31.4 19.6

石分(75mm以上) ％ － － －

礫分(2～75mm) ％ 12.6 7.1 0.8

砂分(0.075～2mm) ％ 66.1 41.3 68.1

シルト・粘土分(0.075mm 未

満) ％ 

21.3 51.6 31.1

分類名 礫まじり

細粒分質

砂 

礫まじり

細粒分質

砂 

細粒分質

砂 

分類記号 SF-G SF-G SF 
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図－１ 供試土壌粒径加積曲線 

 

2.2 汚染油種および濃度 

供試土壌の汚染油種は、ジエチルエーテル抽出物の

ガスクロマトグラフィによる定性分析より同定した。

同定結果を以下に示す。また、各汚染土壌のクロマト

グラムを図－２に、参考とした石油系油類のパターン

分析結果を図－３に示す。 

油分含有量は、赤外線吸収法（抽出溶媒：ポリクロ

ロトリフルオロエチレン）により定量した。なお、I

土壌は濃度の異なる２種類の土壌を実験供試土壌とし

た。それぞれの含有量を表－２に示す。 

ａ．H土壌 

保持時間5～13分（100～180℃）に若干のピークと

15～35 分（200～400℃）にピークが検出された。図

－３との照査により、微量の灯油を含むが潤滑油が主

成分と同定した。 

ｂ．M土壌 

油分量が少ないため顕著ではないが、保持時間 10

～16 分（150～210℃）にわずかに観察されるピーク

より、灯油または軽油を微量含むと同定した。 

ｃ．I土壌 

保持時間２～17 分（70～220℃）に若干のピークが

検出され、保持時間 15～35 分（200～400℃）に大き

なピークが検出された。潤滑油が主成分と同定した。 

 

３． 試験方法 

 

3.1 室内試験方法 

ａ．洗浄水量試験 

中濃度I土壌を用いて、汚染土と洗浄水（水道水）の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 汚染土壌クロマトグラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 石油系油類パターン分析結果 
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表－２ 汚染土油分含有量測定結果 

試料採取場所 汚染油種 油分含有量(mg/kg)

H 土壌 灯油＋潤滑油 5100 

M 土壌 灯油or 軽油 710 

中濃度I 土壌 1500～3500 

高濃度I 土壌 
潤滑油 

14000 

 

重量固液比（以下、固液比と記す）を１：１、１：

1.25、１：２とした３ケースについて洗浄効果を確認

した。汚染土と洗浄水を混合し、振とう装置を用い

200rpm にて 15 分間振とうし、洗浄後の土壌油分含有

量を測定した。 

ｂ．洗浄時間試験 

 高濃度 I 土壌を用いて、汚染土 100g と洗浄水（水

道水）100g を混合し、１，５，15、30 分の振とう時

間別による洗浄効果を確認した。 

ｃ．洗浄剤を用いた洗浄試験 

３種類の汚染土壌（H 土壌、M 土壌、中濃度 I 土

壌）を用い、水道水での洗浄試験を行うと共に、枯葉

の抽出液を洗浄剤に用いて洗浄効果を確認した。枯葉

の抽出液は分散作用や界面活性作用を持つフミン質を

多く含む。フミン質とは植物が細菌やバクテリアに

よって分解された結果生じた褐色のフミン酸、フルボ

酸等の腐植質である 5) 6)。汚染土 160g と水道水また

はフミン質溶液 200ml を混合し、15 分間振とうした

後の土壌油分含有量を測定した。 

3.2 実証試験方法 

 室内試験の結果を考慮して、撹拌時間 15 分、固液

比１：１を基本的な洗浄方法とし、I サイト中濃度汚

染土を用いたアジテータ車輌による洗浄実証試験を

行った。試験は現地で採取した汚染土２m3と洗浄水を

アジテータに投入して撹拌を行った後に排出し、排出

土壌は振動ふるい（処理能力：0.7m3/min、サイクロ

ン併用）によって脱水を行う方法とした。図－４に試

験設備概要、図－５に試験フロー、写真－１に試験状

況を示す。 

 使用する洗浄水は水道水を用いたものと洗浄剤に枯

葉抽出液（フミン質）とフミン酸試薬を用いたケース

を設けた。その他、汚染土と洗浄水の固液比、撹拌時

間をパラメータとして設定した。表－３に試験ケース

一覧を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 試験設備概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 試験フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－１ 試験状況 

10tラフター

発電器(40kw)

10m3水槽（給水用）

10m3水槽（排水用）

試験土
アジテータ（6m3)

振動ふるい
（サンドマスター　Ⅳ－2型）

バックホー(0.7m3級）

2tダンプトラック

ベルトコンベア

コンクリートバケット(0.5m3)

ロードセル

コンクリートバケット(0.5m3)

ロードセル

アジテータに試験土投入
使用機械：バックホー
　　　　　　　10tラフター
　　　　　　　コンクリートバケット
ロードセルにて重量測定
汚染土洗浄前サンプル採取

アジテータに洗浄水投入

アジテータ撹拌

アジテータより振動ふるいに
泥水投入
　　　　　　　　　　シュート使用

振動ふるいにて脱水・分級 ベルコンにてコンクリート
バケットに投入
ロードセルにて重量測定
粗粒分サンプル採取

排水タンクに圧送
細粒分サンプル採取
洗浄水サンプル採取

洗浄水・細粒分

粗粒分
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表－３ 実証試験ケース 

ケース 撹拌時間（分） 固液比 洗浄剤 

CASE-1 15 1:1 無 

CASE-2 30 1:1 無 

CASE-3 15 1:0.5 無 

CASE-4 15 1:1 フミン酸試薬 1％

CASE-5 15 1:1 枯葉抽出液 

CASE-6 15 1:0.5 枯葉抽出液 

 

 油分含有量は振動ふるいにより脱水された粗粒分と

濁水中の細粒分について測定した。また、標準となる

ケース（CASE-1）では油分の成分別定量分析を二硫化

炭素抽出物のガスクロマトグラフィによって行った。 

浄化土壌の回収率は、洗浄処理前後の土壌重量の測

定結果より算定した。 

 

４． 試験結果及び考察 

 

4.1 室内試験結果 

ａ．洗浄水量試験 

洗浄水量による洗浄効果の試験結果を図－６に示す。

洗浄水量による効果の違いは認められず、汚染土と洗

浄水の固液比は１：１で充分な効果が得られると考え

られる。また、さらに洗浄水を減量出来る可能性が示

唆された。 

ｂ．洗浄時間試験 

洗浄時間と洗浄効果の関係に関する試験結果を図－

７に示す。振とう時間を長くすると共に油分含有量は

減少するが 15 分で収束する結果が得られた。このこ

とより、有効な洗浄時間は 15 分程度であると考えら

れる。 

ｃ．洗浄剤を用いた洗浄試験 

３種類の実サイト汚染土を用い、水道水及びフミン

質溶液による洗浄試験結果を図－８に示す。 

初期の油分含有量が多いほど洗浄効果が高いという結

果が得られ、H サイト及びI サイト汚染土にについて

50～70％の油分除去が確認された。 

 フミン質を用いた洗浄はMサイト汚染土に対し効果

が確認できた。汚染土壌の油種や環境履歴により洗浄

剤の効果は異なると考えられる。 

4.2 実証試験結果 

ａ．洗浄効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 洗浄水量試験結果 

       （供試土壌：中濃度I土壌） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 洗浄時間試験結果 

       （供試土壌：高濃度I土壌） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 洗浄剤試験結果 

 

図－９に赤外線吸収法による油分含有量測定結果を

示す。また、その結果から求めた油分の除去率と粗粒

分の回収率を表－４に示す。全ケースにおいて、粗粒

分・細粒分共に 70～80％の油分除去率が確認された。 
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              図－９ 実証試験油分含有量測定結果 

 

また、CASE-1 のガスクロマトグラフィによる成分

別定量分析結果を図－10 に示す。C10-28（軽油相当）

と C28-44（潤滑油相当）の各成分に対し同等の除去効

果が得られている。この結果より、炭素数 44 以下の

油種であれば浄化可能であると考えられる。 

 撹拌時間については 15 分を基本とし、30 分のケー

ス（CASE-2）との比較を行ったが、洗浄効果に大きな

違いは見られなかった。室内試験と同様の結果であり、

洗浄時間は15分が妥当だと考えられる。 

 固液比については、基本となる汚染土と洗浄水の重

量比が１：１のケースで若干高い除去率を示したが、

洗浄水を半分に減らしたケース（CASE-3）でもほぼ同

様の洗浄効果が得られた。撹拌中に土粒子間の摩擦に

よる物理的な洗浄効果が得られ、このような結果に

なったと推定される。洗浄後発生する濁水の処理コス

トを考慮すると、少ない洗浄水での洗浄がより実用的

であり、１：0.5の固液比が妥当と考えられる。 

 洗浄剤については、室内試験の結果と同様に、フミ

ン酸試薬及び枯葉抽出液を用いたケース（CASE-

4,5,6）で有意な効果は認められなかった。 

ｂ．浄化土壌の回収率 

 表－４に示す再生利用の対象となる粗粒分の回収率

の平均値が 65％であった。図－１に示す I サイト汚

染土の粒径加積曲線と比較すると、概ね 100μm 以上

の土粒子が回収されたといえる。 

濁水中の細粒分はフィルタープレス等により脱水さ

れ、一般的には産業廃棄処分の対象となる。しかし、

当試験では粗粒分と同等の洗浄結果が得られた。サイ

クロン通過等の脱水処理過程により付帯的な洗浄効果

が得られたと推定できる。このことより、状況によっ

ては細粒分の再利用が可能であると考えられる。 

表－４ 油分除去率及び粗粒分回収率 

油分除去率（％）
ケース

粗粒分 細粒分

粗粒分回

収率（％）

CASE-1 81 85 58 

CASE-2 81 84 79 

CASE-3 73 76 39 

CASE-4 69 65 100 

ASE-5 67 68 81 

CASE-6 67 74 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 ガスクロマトグラフィ分析結果（CASE-1） 

 

ｃ．室内試験との比較 

 I サイト汚染土の洗浄について、室内試験と実証試

験の結果を比較してみる。室内試験の油分除去率が

50％程度であることに対し、実証試験での除去率が

70％以上得られている。アジテータ回転による土粒子

間の摩擦等で油分が剥離する挙動がより強く発生して

おり、ビーカー及び振とう器による撹拌に比べ、アジ

テータを用いた撹拌が同等以上の洗浄能力を有してい

ると考えられる。 

また、トリータビリティテストを行うことによって、

実施工における浄化効果を概ね推定できると考えられ

る。 

4.3 アジテータ洗浄における油汚染適用条件 

 実証試験結果より、潤滑油汚染土壌はアジテータ洗

浄により浄化できることが分かった。一般に炭素数の

少ない油ほど粘性や付着力が低く 1)、潤滑油より炭素

数の少ない油種（ガソリン、軽油、重油等）について

は浄化可能であると推定できる。ただし、揮発性の高

いガソリン等の高濃度汚染土については爆発に対する

検討が必要である1)。 

汚染濃度については現在基準化されていない（ベン
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ゼンを除く）状況であるが、諸外国の基準化の動向よ

り鉱物油の基準を1000～2000mg/kg程度と仮定すると、

水道水を用いた撹拌洗浄の適用範囲は概ね 8000mg/kg

以下であるといえる。それ以上高濃度の汚染土に対し

ては、２次洗浄を行う、バイオレメディエーションと

の併用等の高度処理が必要と考えられる。 

対象媒体は設備の特性上、礫質または砂質土が適用

対象であると考えられる。表－５に既存の報告書 1)と

本実験を基に想定した汚染土壌の適用条件を示す。 

 

表－５ 汚染土壌適用条件 

適用条件 適用度 

ガソリン △※ 

軽油 ○ 

重油 ○ 

潤滑油 ○ 

対象物質 石油系 

スラッジ・

タール 
× 

対象濃度  8000mg/kg以下

礫 ○ 

砂 ○ 

対象媒体 

シルト・粘土 × 

凡例 ○：可 △：一部可 ×：不可 

※高濃度の場合、爆発性に対する検討が必要 

 

５． まとめ 

 

 油汚染土壌の洗浄処理についてアジテータ他汎用機

器を用いた簡易プラントを想定し、その性能を試験に

より評価した。その結果を以下にまとめる 

ⅰ．水道水を用いたアジテータ洗浄により、70～80％

の油分除去が行える 

ⅱ．同方法において、浄化が可能となる汚染土の油分

含有量は8000mg/kg程度以下である 

ⅲ．シルト分が多く灯油系で汚染した土壌では、添加

剤（フミン質）の使用が有効になる場合がある 

ⅳ．有効な撹拌洗浄時間は15分程度である 

ⅴ．洗浄水量については、汚染土と洗浄水の固液重量

比１：0.5程度で十分な洗浄効果が得られる 

ⅵ．アジテータ及び振動ふるいを用いた浄化設備は、

砂質系の汚染土壌を対象とし、100μm 以上の土

粒子が再生利用土として回収でき、また、100μm

以下の細粒分も浄化可能であり、状況に応じて再

利用が検討できる 

ⅶ．汚染油種及び汚染後の期間等の履歴により、洗浄

効果は異なるが、トリ－タビリティテストを行う

ことにより、実施工における浄化効果を推定でき

る 

 以上の試験結果より汎用機器を用いた簡易プラント

による油汚染土の洗浄処理は実用可能であると考える。 

しかし、その適用範囲には限界があることと、実サ

イトにおける汚染土壌は油種汚染後の期間等の条件よ

り洗浄効果が異なることがわかった。今後、そのメカ

ニズムを調査して適用範囲の拡大につなげたいとと考

える。 

現場実証試験により貴重な知見を多く得ることがで

きた。これも試験に際して関係各位の多大な協力を

賜ったおかげである。紙面を借りてここに深謝の意を

表す。 
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