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研究成果の概要（和文）：本研究では、最終処分場の浸出水処理施設に生息する土着の1,4-ジオキサン分解菌を
迅速かつ選択的に集積する手法を確立するとともに、集積した1,4-ジオキサン分解菌の分解活性を活用し、効率
的な1,4-ジオキサン処理を達成することを目的とした。ラボスケールの検討により、1,4-ジオキサン分解菌が担
体に集積され、適切な担体の選択により様々な条件下で良好な分解能が発揮されることが示された。さらに、実
浸出水処理施設における実証試験により、曝気槽内に設置した担体上に1,4-ジオキサン分解菌が集積され、処理
性能が長期にわたり向上することが確認され、提案技術の有効性が示された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to establish a method to rapidly and selectively enrich 
indigenous 1,4-dioxane-degrading bacteria in the actual landfill leachate treatment facility, and to
 demonstrate efficient biological 1,4-dioxane treatment using the enriched 1,4-dioxane-degrading 
bacteria. Lab-scale experiments revealed that 1,4-dioxane-degrading bacteria present in the landfill
 leachate treatment facility can be enriched onto the carrier material, and 1,4-dioxane can be 
efficiently degraded under various environmental and operating conditions by selecting an 
appropriate carrier material. Furthermore, a demonstration test in an actual landfill leachate 
treatment facility clarified that 1,4-dioxane-degrading bacteria can be enriched by the introduction
 of carrier materials in situ, and resultantly 1,4-dioxane treatment capability can be enhanced for 
a long period.

研究分野： 生物環境工学

キーワード： 1,4-ジオキサン　処分場浸出水　生物学的処理　分解菌集積

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、最終処分場の浸出水に含まれる1,4-ジオキサンの効率的な処理を目指し、既設の水処理施設に生息
する土着の分解菌を活用する新規の生物学的1,4-ジオキサン処理技術を確立した。本研究で確立した処理技術
は、大規模改修や高度処理の導入が望めない小規模な最終処分場の簡易水処理施設でも適用可能であり、多くの
最終処分場における1,4-ジオキサン処理に活用され、1,4-ジオキサンに起因するリスクの低減に貢献し得るもの
と期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
1,4-ジオキサンは化学工業や医薬品工業等で溶媒として汎用される合成有機溶媒である。ま

た、1,4-ジオキサンは、界面活性剤やポリエチレンテレフタラート等の製造時に不可避的に副生
成することも知られている。そのため、様々な形で廃棄物として最終処分場に持ち込まれる。国
内の最終処分場の浸出水においては、飛灰や廃プラスチック等に起因すると推定される 1,4-ジ
オキサンが古くから検出されており（引用文献①、②）、環境省による調査では全国の数%の処分
場において基準値超過（最大：数 mg/L）が確認されている。同物質は、水環境中における残留性
が極めて高く、国際がん研究機関によりグループ 2B（ヒトに対する発がん性の可能性あり）に
分類されていることから、各種基準値が設定され、規制が進められている。2013 年には『廃棄
物の処理及び清掃に関する法律施行令』に基準値が追加され、放流前の適正な濃度低減対策が求
められている。しかし、1,4-ジオキサンは物理的・化学的・生物学的に極めて安定な物質である
ことから、従来の排水処理技術の殆どが明確な除去効果を示さず、いまだ効果的かつ実用的な処
理技術は確立されていない。 
他方、これまでに我々を含む幾つかのグループにより複数の 1,4-ジオキサン分解菌が分離さ

れ（引用文献③）、生物学的な 1,4-ジオキサン処理の可能性が見出されている。そこで近年では、
分解菌を活用した生物学的 1,4-ジオキサン処理技術の開発も行われているが（引用文献④、⑤）、
それらは単一の分解菌を活用したバイオリアクター処理とバイオオーグメンテーションであり、
産業排水や共存物質の少ない地下水には有効であるものの、多様な共存物質を含む処分場浸出
水には不向きと考えられる。一方、1,4-ジオキサン汚染水を常に受け入れている最終処分場の水
処理施設では 1,4-ジオキサン分解菌が潜在的に存在するものと推測され、それらを活用するこ
とも可能と考えられるが、実際に生物分解が確認された例は非常に稀である。そこで我々が試行
的に最終処分場の水処理施設に流動担体を投入したところ、系統分類及び分解酵素の面で多様
な分解菌が担体表面に集積され、水処理施設において有意な 1,4-ジオキサン分解が生じること
が見出されたことを受け（引用文献⑥、⑦）、土着分解菌の活用により、安定して高効率な処理
性能を発揮する汎用的な 1,4-ジオキサン処理技術の確立が可能であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
上述した背景から、本研究では、最終処分場の浸出水処理施設に生息する土着の 1,4-ジオキ

サン分解菌を迅速かつ選択的に集積する手法を確立するとともに、集積した 1,4-ジオキサン分
解菌の分解活性を活用し、実処理施設において効率的な 1,4-ジオキサン処理を達成することを
目的とした。国内で 1,4-ジオキサン処理が必要な最終処分場の中には簡易水処理施設のみが設
置された小規模なものも多く含まれており、そのような処分場では大規模改修や高度処理の導
入は望めない。既設の水処理施設に生息する土着分解菌を活用する本研究の提案技術は、そのよ
うな処分場にも適用することができ、汎用性の高い技術になり得ると期待される。 
 
３．研究の方法 
本研究では、過去の検討（引用文献⑥）において担体投入により 1,4-ジオキサンの生分解が

向上することが観察され、土着 1,4-ジオキサン分解菌の存在が示唆された大阪府下の最終処分
場の浸出水処理施設を対象として、各種検討を行った。本処理施設では 1,4-ジオキサンが常時
1 mg/L 程度の濃度で検出されている。 
 
(1)担体を用いた処分場浸出水中の土着 1,4-ジオキサン分解菌の集積 
材質及び形状の異なる 4種類の担体（A：シリコンゴム製、

B：ポリエチレン製、C：ポリオレフィン製、D：ポリウレタン
製；図 1）を実験に用いた。浸出水処理施設から水試料を採取
し、その懸濁物を回収して、1,4-ジオキサンを 100 mg-C/L に
なるように添加した無機塩培地に植種し、担体を 10%（v/v）
投入して培養した（28℃、120 rpm）。7日ごとに培養液の一部
とすべての担体を新たな培地に植え継ぐ連続回分培養によ
り、1,4-ジオキサン分解菌の集積を試みた。 
 
(2)微生物集積担体を用いたラボスケールリアクター実験 
検討(1)で使用した担体 A、B、Dを浸出水処理施設の曝気槽に約 1ヶ月間浸漬させ、微生物集

積担体を調製した後、実験室に持ち帰ってネット袋に入れ、反応容積 1050 mL のラボスケールリ
アクターに吊るした（充填率 5%）。1,4-ジオキサンを 10 mg/L 添加した無機塩培地を模擬浸出水
としてリアクターに連続的に流入させ、1,4-ジオキサン処理を実施した。運転開始時点（Phase 
I）では通気量 1.0 vvm、水理学的滞留時間（HRT）2.0 日に設定し、Phase II から III にかけて
通気量を段階的な低下させた（0.5 vvm→0.1 vvm）。また、Phase IV 以降は通気量を 2.0 vvm に
戻し、その後、Phase V～VII にかけて HRT を段階的に低下（1.5 日→1.0 日→0.5 日）させた後、

図 1 本研究で使用した担体 



Phase VIII で再び元の条件に戻した。 
 
(3)担体と分解菌を用いた 1,4-ジオキサン処理実験 
構成型 1,4-ジオキサン資化菌 Pseudonocardia sp. D17（引用文献⑧）と共存微生物群集（浸

出水処理施設に担体 B を浸漬させて調製した微生物集積担体から回収した微生物群集）、担体
（10%（v/v））を用いて、50 mg/L の 1,4-ジオキサンの処理試験を行った。実験開始後は、3日
ごとに培養液の 80%と担体を新たな培地に植え継ぎ、連続回分式で運転した。また、実験系は 3
つ作成し、系ごとに温度および高濃度の易分解性有機物（グルコースを生物化学的酸素要求量
（BOD）として 1 g/L 添加）の有無に関して異なる運転条件を設定した。 
 
(4)実浸出水処理施設における担体投入による 1,4-ジオキサン処理実証 
実浸出水処理施設において、担体投入による生物学的 1,4-ジオキサン処理の実証試験を実施

した。担体 Bをネット袋に約 10 L ずつ入れ、これを 5袋ずつカゴに詰め、計 8個のカゴ（合計
400 L 相当）を用意した。これらを 2021 年 7 月 29 日に、浸出水処理施設内で直列する 2槽の曝
気槽のうち第 2槽に設置した。また、2022 年 11 月 7日には、同様に 400 L 相当の担体を曝気槽
第 1 槽にも設置した。担体設置前から 1,4-ジオキサン処理状況をモニタリングした。さらに、
担体設置後は浸出水と担体の一部を実験室に持ち帰り、浸出水中の懸濁物質及び担体上の付着
物を用いた 1,4-ジオキサン分解ポテンシャル評価ならびに微生物群集解析を行った。1,4-ジオ
キサン分解ポテンシャルの評価は、1,4-ジオキサンを 1mg/L 添加した無機塩培地に浸出水懸濁
物質または担体付着物を全浮遊物質濃度として 200 mg/L となるように植種し、回転振盪培養
（28℃、120 rpm）することにより実施した。 
 
(5)微生物群集解析 
各検討において、アンプリコンシーケンス解析により、全微生物群集ならびに 1,4-ジオキサ

ン分解菌群を解析した。全微生物群集の解析では 16S rRNA の V4 領域（引用文献⑨）、1,4-ジオ
キサン分解菌群の解析では 1,4-ジオキサン分解の初発酸化に関与することが知られている可溶
性鉄(II)モノオキシゲナーゼ（SDIMO）遺伝子（引用文献⑩）を解析対象とした。 
 
４．研究成果 
(1)担体による 1,4-ジオキサン分解菌集積効果 
担体を添加していない場合、6バッチ目から 1,4-

ジオキサンの有意な生分解は確認されたが、担体 A
～D を投入した場合には 4 バッチ目から生分解が確
認された（図 2）。すなわち、最終処分場の浸出水処
理施設には土着の 1,4-ジオキサン分解菌が存在し
ており、担体を用いることで集積を効率化できるこ
とが示唆された。一方、4種類の担体を比較すると、
4 バッチ目の 1,4-ジオキサン分解能は担体 B、C で
最も高く、次いで担体 A、担体 C の順であった。ま
た、担体 Dでは一時的な分解性能の悪化が観察され
た。以上の結果から、4種類の担体による 1,4-ジオ
キサン分解菌の集積能は、若干差異はあるものの、
基本的には同等であると示唆された。 
 
(2)微生物集積担体による 1,4-ジオキサン連続処理 
担体 A、B、Dを用いて調製した微生物集積担体を投入したラボスケール連続処理試験の結果、

微生物集積担体を投入した系では、12-18 日目から対照系（微生物集積担体なし）よりも有意に
高い1,4-ジオキサン除去が確認され、75-87日目には処理水中の1,4-ジオキサン濃度が0.5 mg/L
を下回った（図 3)。108 日目からは硝化による pH低下を抑制するためにアリルチオ尿素を添加
したが、それに伴う 1,4-ジオキサン処理性能の悪化は見られなかった。通気量を段階的に低下
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図 2 担体 B投入による 1,4-ジオキサン
分解菌集積の促進効果 

図 3 微生物集積担体 A、B、Dの投入によるラボスケール連続 1,4-ジオキサン処理実験結果 
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させた結果（Phase I～III）、微生物集積担体 B、Dを投入した系では DX 処理性能への影響は見
られなかったが、微生物集積担体 Aを投入した系では DX 処理性能が著しく低下し、クロロホル
ムと推定される中間代謝物の蓄積が確認された。また、HRT を短縮し負荷量を段階的に上昇させ
た Phase IV から VII においては、微生物集積担体 Bを投入した系では 95%以上の分解率を維持
可能であったが、他の系では HRT の短縮とともに処理性能が有意に低下した。以上の結果から、
担体 Bが最も高負荷の処理にも耐え、安定した処理が可能な分解菌を集積することができ、1,4-
ジオキサン処理に最も適していると示唆された。 
また、微生物群集解析の結果、1,4-ジオキサン分解が確認されて以降、SDIMO のグループ 5C に

分類される thm 遺伝子が優占化することが確認され、特に担体 B において顕著であった。さら
に、いずれの系でも Pseudonocardia 属の存在割合の増加が確認されたことから、thm 遺伝子を
保有する Pseudonocardia 属細菌が 1,4-ジオキサン分解に関与したものと推察された。 
 
(3)1,4-ジオキサン処理に対する温度及び易分解性有機物共存の影響の評価 
温度を段階的に変更した実験系においては、30℃から 20℃に低下させても 1,4-ジオキサン処

理性能に影響は見られなかったが、10℃までに低下させたところ、処理性能の低下が見られた
（図 4 上）。そこで、バッチサイクルを 3 日から 7
日に延長したところ、1,4-ジオキサンを 0.5 mg/L
以下まで除去することが可能であった。既往研究
においても冬季の水温低下による 1,4-ジオキサン
処理性能の低下が報告されているが（引用文献
⑥）、この一連の結果から、水温が低下した場合で
も HRT を延長することができれば、良好な処理が
達成可能であることが示唆された。 
他方、22 バッチ目から高濃度の易分解性有機物

（グルコース）を添加した実験系では、直後に処理
性能が低下したものの、次のバッチでは処理性能
が回復した（図 4中）。また、運転開始時からグル
コースを添加した実験系においては、易分解性有
機物を添加していない実験系と比較して、立ち上
げに長期間を要するものの、21 バッチ目以降には
1,4-ジオキサンを 0.5 mg/L 以下まで除去すること
ができた（図 4上、下）。先行研究では、BOD が 20 
mg/L 程度存在した場合に 1,4-ジオキサン分解が阻
害されたと報告されているが、本検討では 1 g/L の
高濃度 BOD の共存下でも安定して良好な 1,4-ジオ
キサン処理が達成された。本成果から、担体と分解
菌を用い、運転条件を適正に保つことにより、易分
解性有機物に影響されることなく、良好な 1,4-ジ
オキサン処理が可能であると示唆された。 
 
(4)実浸出水処理施設における担体投入による 1,4-ジオキサン処理実証 
実浸出水処理施設において担体投入による 1,4-ジオキサン分解菌集積ならびに 1,4-ジオキサ

ン処理の実証試験を行った。図 5は、担体設置前後の流入水、曝気槽第 1槽出口、曝気槽第 2槽
出口における 1,4-ジオキサン濃度の推移を示している。実証試験中の流入水中における 1,4-ジ
オキサン濃度は 573～931 µg/L（平均 755 µg/L）であった。曝気槽第 1槽においては、2022 年
12 月までのモニタリング期間において 1,4-ジオキサン除去は最大でも 5.0%であり、除去はほぼ
行われなかった。一方、2021 年
7月29日に担体を設置した曝気
槽第 2槽においては、担体設置
以前の 1,4-ジオキサン除去率
は最大でも 10%程度であった
が、担体設置からおよそ 3ヵ月
経った 11 月 4 日には除去率が
24.5%まで向上し、冬季の 2021
年 12月9日でも26.5%の除去率
を示した。その後、2022 年 2 月
から 6月にかけては除去能が低
下したものの、2022 年 8 月以降
には再び高まり、特に 2022 年
12 月 7日には 66.3%の除去率を
示した。 
曝気槽第 2槽における懸濁物

と担体付着物の 1,4-ジオキサ
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ン分解ポテンシャルの推移を図 6に示す。担
体付着物の 1,4-ジオキサン分解ポテンシャ
ルは、設置後 1ヶ月強の 2021 年 9月 10 日の
時点で、懸濁物よりも若干高くなり、2021 年
11 月 4 日以降には時期によらず優れた分解
ポテンシャルが安定して維持されているこ
とが確認された。以上の結果から、担体に十
分量の分解菌が集積され、安定的に維持され
ることが示唆された。すなわち、担体への分
解菌集積により、図 5に示した通り、低温期
においても一定の 1,4-ジオキサン除去が達
成されたことが示唆され、本研究の提案技術
が最終処分場の浸出水処理施設における
1,4-ジオキサン処理に有効であることが明
確に示された。 
他方、微生物群集解析の結果、担体上には

浸出水懸濁物よりも多様な微生物群集が存
在することが確認された。また、SDIMO 遺伝子を解析した結果、Group 5、6 が大部分を占めた
が、その存在割合の遷移から、Group 5C に属する SDIMO を持つ微生物の集積が 1,4-ジオキサン
分解ポテンシャルの向上に関与しているものと推察された。また、既知のいずれの SDIMO グルー
プにも属さない SDIMO 遺伝子も一定量確認されたことから、それらを保有する微生物が関与し
た可能性も考えられ、実処理施設における生物学的 1,4-ジオキサン処理の向上に向け、1,4-ジ
オキサン分解に関与する微生物群に関するさらなる検討が必要であると考えられた。 
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