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要約 

本技術開発は、低濃度、広範囲にわたるダイオキシン類汚染土壌及び低濃度のダイオキシン

類を含む多量の焼却灰を対象として、機能性複合微生物を含有する微生物製剤と有機廃棄物を

添加したコンポスト化処理法を利用して、安全、確実、かつ低コストでダイオキシン類を分解・

浄化できる実用的な生物的環境修復プロセス及び装置の開発を目的とする。 

ダイオキシン類による土壌汚染は、発生源付近の高濃度、狭範囲の汚染と発生源から離れた、

低濃度、広範囲の汚染の二つが想定される。ダイオキシン発生源付近の高濃度、狭範囲の汚染

は、溶融法、熱分解法、超臨界抽出法等によるダイオキシン分解・浄化方法が適当と考えられ

る。一方、低濃度、広範囲のダイオキシン汚染土壌の浄化、修復には経済性及び技術面から本

技術に相当する生物的方法が妥当と考えられる。 

 

１． 技術開発の目標 

本技術開発は、ダイオキシン汚染現場でダイオキシン汚染土壌やダイオキシン含有廃棄物中

のダイオキシン類を機能性複合微生物製剤を用いて分解・無毒化、修復する実用処理システム

の構築である(図１)。 

本技術開発では、以下の目標を設

定した。 

ダイオキシン汚染土壌
浄化装置

(固相バイオリアクタ)

有機廃棄物処理
(微生物製剤製造)装置

生物系有機廃棄物

複合微生物製剤

ダイオキシン汚染
土壌，ダイオキシ
ン含有焼却灰

浄化土壌
浄化焼却灰
コンポスト

図1　機能性複合微生物製剤を用いた

ダイオキシン分解処理システムの概念図　

Ⅰ．ダイオキシン分解能を有する機

能性複合微生物製剤を開発する。 

Ⅱ．従来の生物系有機廃棄物のコン

ポスト化処理と同程度の簡便さと

経済性でダイオキシンを分解・処理

する。 

Ⅲ．ダイオキシン汚染土壌を数ヶ月

から半年で浄化する。 

生物処理では分解処理が困難と考え 
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られているダイオキシン類であるため、機能性複合微生物製剤が安全、確実にダイオキシンを

分解できること示す必要がある。そして、生物処理は他の物理化学的方法より処理速度が遅い

点で劣るため、処理に要するエネルキ－を低減する等、経済性が求められる。さらに、処理速

度が遅いと言っても、実用化処理システムには必要な処理速度がありそれを数ヶ月から半年と

想定した。 

 

２． 平成１４年度実施内容及び成果 

（１）複合微生物製剤を機能させる技術 

平成１４年度は、ビ－カスケ－ルの固相バイオリアクタを利用して、機能性複合微生物製剤

による各種ダイオキシン分解実験を実施した。 

固相バイオリアクタ内の複合微生物

製剤、焼却灰、分解基材および厨芥の混

合物をコンポスト、またはコンポスト混

合物と称する。 

①含水率の影響 

 コンポスト混合物中の含水率３０、４

０、５０wt.%について、ダイオキシン

分解処理実験を実施した。図２は固相バ

イオリアクタ内におけるコンポスト混

合物の含水率の経時変化である。 

図３は各含水率におけるコンポスト

混合物中のダイオキシン類濃度（ＴＥ

Ｑ）の経時変化である。ダイオキシン類

濃度の経時変化は、厨芥投入によるコン

ポスト混合物の増減および分析用サン

プルのサンプリング操作により排出さ

れるダイオキシン量を換算して算出し

た。 

含水率３０、４０、５０wt.%におい

て、ダイオキシン分解速度は７２０、１,

３１０、２ , １３０ pg-TEQ ・ g-dry 

compost-1・year-1（ダイオキシン濃度範

囲５４０～１ ,１００pg-TEQ・g-dry 

compost-1）である。含水率が高いほど

ダイオキシン分解速度は高くなること

が認められた。 
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図３　コンポスト混合物中ダイオキシン濃度
経時変化　含水率の影響
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実験条件 

装置  ：固相バイオリアクタ 

攪拌操作：運転サイクル 

     運転 5min，停止 55min

厨芥添加：500g，１日おき 

温度  ：実験室温度 25℃ 

 

②攪拌時間の影響 

コンポスト混合物中含水率４０wt.%において、攪拌時間５、２０min のダイオキシン分解処

理実験を実施し、攪拌時間の影響を検討した。図４は固相バイオリアクタ内におけるコンポス

ト混合物中のｐＨ経時変化である。実験はコンポスト混合物中のｐＨが８．８以下に低下した

時点を運転開始日とした。ここで、ｐＨ値の経時変化は、運転開始日以前から示してある。図

５－１，５－２，５－３はコンポスト混合物中のダイオキシン類濃度、ＴＥＱ、ＰＣＤＤ、Ｐ

ＣＤＦ/co-ＰＣＢの経時変化である。 

攪拌時間５、２０min において、ダイオ

キシン分解速度は４,１８０、５,０７０

pg-TEQ・g-dry compost-1・year-1（ダイ

オキシン濃度範囲９７０～１,８００

pg-TEQ・g-dry compost-1）である。攪

拌時間２０min のほうがダイオキシン 
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図４ コンポスト混合物中ｐＨ経時変化
攪拌時間の影響
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図５-1 コンポスト混合物中ダイオキシン濃度
経時変化  攪拌時間の影響
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実験条件 

装置  ：固相バイオリアクタ 

含水率 ：40wt.% 

攪拌操作：運転サイクル 

     運転 5min，停止 55min 

     運転 20min，停止 40min

厨芥添加：500g，１日おき 

温度  ：実験室温度 25℃ 



分解速度は高くなること認められる。そして、塩素数４～８のＰＣＤＤ、ＰＣＤＦ、co-ＰＣＢ

各ダイオキシン成分濃度は減少していることから、複合微生物製剤は、塩素数４～８のＰＣＤ

Ｄ、ＰＣＤＦ、co-ＰＣＢをすべて分解することが可能と考えられる。ダイオキシン分解速度は

ダイオキシン濃度に依存し、ダイオキシン類の塩素数による影響はないと考えられる。すなわ

ち、仕込み時の各ダイオキシン類成分の濃度が高いほど、ダイオキシン分解速度は高いことが

認められる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－２ ＰＣＤＤ経時変化
攪拌時間20min
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図５－３  ＰＣＤＦ，co-ＰＣＢ経時
変化　攪拌時間20min
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（２）複合微生物製剤のモニタリング技術 

 ダイオキシン分解処理過程における特定のダイオキシン分解菌のモニタリングは、それらの

活動状態、生残性等を知る上で必須の作業である。 

平成１４年度は、キノンプロファイル法により、機能性複合微生物製剤によるダイオキシン

分解処理過程における機能性複合微生物製剤中の微生物動態変化を解析した。 

①キノンプロファイル法による複合微生物製剤の微生物量、微生物動態変化 

 キノン（Quinone）は呼吸鎖、光合成電子伝達系の必須成分として生物界に広く分布する。

キノンプロファイル法はコンポスト、下水活性汚泥等の複合微生物群集を量的、質的に示す指

標の一つとして用いられている。 

図６はコンポスト混合物のキノンプロファイル分析結果である。 

ダイオキシン分解能を有する複合微生物群集の特徴として、以下の点があげられる。 

Ⅰ．メナキノン（ＭＫ）含有微生物が６０％以上を占める。 

Ⅱ．MK－６、MK－７の分子種の組み合わせが優占種となり、全体の３０％以上を占める。 

Ⅲ．キノン種は運転日数が長くなるほど、単純化する。 

Ⅳ．複合微生物製剤は運転日数が経過するにつれ動態変化するが、ダイオキシン分解能は保持

されている。 
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図６ キノンプロファイル
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実験条件 

含水率：40wt.%，運転サイクル：運転 20min，停止 40min 

略号 

ＭＫ：メナキノン，Ｑ：ユビキノン 

側鎖の一部がx個の水素で飽和されている場合は、ＭＫ-n(Ｈx)というように

表わす。Ｂ０，Ｂ１４の数字はそれぞれ運転経過日数を示す。 

れらの結果より、キノンプロファイル法は複合微生物製剤中のダイオキシン分解能を有す

生物群集を示すモニタリング技術として有効と考えられる。 

 今後の予定 

)ベンチスケ－ル固相バイオリアクターによるダイオキシン分解能力の確認 

成１４年度のビ－カスケ－ルの固相バイオリアクターによるダイオキシン分解実験で得ら

知見を基にベンチスケール固相バイオリアクターを設計・製作する。 

チスケ－ル固相バイオリアクターを用いて実ダイオキシン汚染土壌を用いたダイオキシン

実験を実施し、リアクタスケ－ルアップによるダイオキシン分解能力に関して検討、リア

設計のためのエンジニアリングデ－タを取得する。 

)ビ－カスケ－ル固相バイオリアクタ－による最適浄化プロセスの構築 

成１５年度は実ダイオキシン汚染土壌を用いたダイオキシン分解実験を行い、生物系有機

物負荷量の影響を検討する。続いて、機能性複合微生物製剤、基材、ダイオキシン汚染土

混合比に関して、一定以上のダイオキシン分解能が得られるその適値を検討する。 
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