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研究成果の概要：土に対する付着性・粘性が高く、揮発性に乏しい機械油を、非掘削で地

盤内から除去する有効な技術は確立されていない。本報告では、機械油による汚染現場を

想定し、ここで行われる浄化の際にリサイクル食用油を利用した新しい地盤環境浄化技術

の開発を行った。複数の室内実験において汚染浄化の効果が確認できたが、現場へ応用す

るには浄化に要する工期などの課題が残った。 
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１．研究開始当初の背景 

粘性の高い油でいったん汚染された土壌
は非掘削で浄化することが非常に困難にな
る．また，水に溶けないことから濃度規制が
なじまないこと，また石油製品の中でもっと
も単純といわれるガソリンでさえ主要成分
が 300を超えるなどのことからその規制基準
も長い間明確にされてこなかった．  

このような背景の中 2006 年 3 月に油汚染
対策ガイドラインが制定された．油汚染問題
が生じた場合の対策として，ガイドラインで
は一般の工場・事業所では舗装などで地表の
油臭を遮断し，井戸水等に油臭や油膜を発生

させている部分の拡散防止をするのが基本
であるとしている． 

封じ込めは技術的に可能であるとしても，
現実問題として油臭が漂い舗装しない裸地
の状態で利用することが不可能であるよう
な土地に魅力を持つ買い手がいるとは考え
にくく，操業中に非掘削で浄化に着手してお
く意義は大きい． 
非掘削の浄化法の多くは燃料油に対して

は効果的である．一方工場の製造過程におい
て大量に使用される機械油などの潤滑油は，
粘性が高く揮発性に乏しいため地下へ浸透
した場合，掘削での浄化が困難である． 



ただしこの方法では，汚染油が回収された
後にこれに置換した形で新たに注入した油
が残留する．このことから，人体に無害な油
が望ましいと考え，サラダ油・てんぷら油・
ごま油などの植物性の食用油をエンジンオ
イル・コンプレッサーオイルなどの鉱物性の
機械油と混合させる実験を行ったところ，き
わめてよく溶けあい，時間がたっても分離し
ないことが見出された． 

２．研究の目的 
ガイドラインには機械油などの潤滑油の

有効な対策例は提示されておらず，土粒子へ
の吸着性が高く揮発性が低い油による汚染
地盤を原位置・非掘削において浄化する技術
は確立されているとはいえない．こうした油
による土壌汚染は潜在的にかなりの数に上
ると予想されるとともに，今後浄化技術の必
要性が高まると推測される． 

この新たなアイデアによる技術について，
後述する種々の室内実験を行い，得られた結
果よりその応用性についての検討を行うこ
とが本研究の方法である． 

本研究は潤滑油のひとつである，機械油で
汚染された地盤の非掘削浄化技術開発のた
めの室内実験を行うものである． 

 
 ３．研究の方法 
４．研究成果 これまで界面活性剤水溶液によって地盤

内の機械油を乳化させて水溶性物質に変え，
地下水とともにくみ上げる技術についての
室内実験を行ってきた．乳化反応は，ビーカ
ーでの攪拌土壌洗浄，カラムでの一次元鉛直
流れ場での通液土壌洗浄では非常に効果的
である．しかし,流れ場に水平成分が多くな
る土槽実験では透過性の小さい土中の機械
油汚染部分を避けて界面活性剤水溶液が流
れることになり，期待した浄化性能を発揮で
きないことがわかってきた．汚染油と乳化反
応する量よりも地下水に希釈されて流れ去
る量が圧倒的に多くなってしまう．機械油が
高粘性であるために動きにくい，ということ
に加えて水・あるいは水溶性物質と油では流
体としての相（フェーズ）が異なるために，
水平方向の流れ場では油相へのアプローチ
が困難になるという基本的な現象があらた
めて問題点として認識された． 

（1）カラム試験 
植物油の重力浸透のみによる機械油の浄

化効果を，内径 6cm のアクリルカラムを用い
て実験した．初期状態を作成する目的で，豊
浦砂をエンジンオイルでスラリー状にした
状態から図-2(a)のように重力排出を行った．
重力排出後の試料高さは約 25cm となった．
このカラムを解体し 8つの位置からサンプル
を取り出して分析を行った残留油分重量比
の分布が図-2(c)の（●）である． 
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 本研究では，この問題の解決策として，

水・あるいは水溶性物質を流動させて副次的
に油を動かす発想を切り替え，直接油相を流
動させることができないかと考えた．図-1 の
ように機械油に溶解し，一つの油相となるよ
うな油を地中に注入し，回収ポイントまで油
相の連続した流れを形成すればよいのでは
ないかと発想した．  

 
 
 

図-2(a)   図-2(b) 
重力排出  てんぷら油を浸透 
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図-2(c)分析結果 図-1 植物油を用いた浄化法アイデア 
  



流動の影響の有無が明確になると考えて実
験を行うことにした． 

この初期状態に（厳密には解体しないで同時
平行で重力排出を別途行っていた 2つのカラ
ムに対して），図-2(b)のように地表面から使
用済みてんぷら油を重力浸透させた．この浸
透による浄化開始から 3.5時間後に解体して
分析した際の，残留油分重量比の分布が図-2 
(c)の（□）である．3.5 時間後には，てんぷ
ら油がまだカラムの上半分程度しか浸透し
ていなかったが，上方のエンジンオイルの残
留油分重量比はすでに 0.3%しかなく，てんぷ
ら油によって下方へとほとんど押し流され
ていることが確認できた．14 時間後の残留油
分重量比の分布は図-2(c)の（○）であり，
エンジンオイルがほとんど検出されないと
いう浄化結果を得ることができた． 

 観察された挙動から，てんぷら油が 3日間
で井戸に到達しているにもかかわらず，てん
ぷら油の下面のエンジンオイルが井戸に到
達するまでにさらに 7日間を要し，これが浄
化の長期化を招いた．実地盤では図-4のよう
になり植物油の下面の機械油が回収されに
くくなることが懸念される． 
 
 
 
 
 
 
  
 (2)植物油を地表面から重力浸透させる実験

の観察（二次元土槽）  
 

てんぷら油の注入

井戸

地下水面

回収可能な
エンジンオイル
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地表面

てんぷら油の流れ
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てんぷら油によって地下水面より下に
押し下げられたエンジンオイル

→回収されにくくなる懸念に図-3 の二次元土槽実験装置の両サイド
に井戸を設けた．充填試料には豊浦砂と砂利
（粒径数ミリ～1cm）の混合土を使用し，高
さ 65cm までおよそ乾燥充填密度ρd＝1.54 
g/cm3となるように充填した．充填の途中に土
槽中央付近に赤く着色したエンジンオイル
（約 2リットル）を散布し汚染部分を図-3 の
ように作成した．天ぷら油を重力浸透させる
ため，土槽左側上部に下部に穴を設けた容器
（約 2リットル）を設置した．左井戸への天
ぷら油のショートカット的流出を防ぐため
に，土槽上部から充填部底面の約 14cm 上ま
で遮水板を設置した．左井戸に絶えず水を投
与することで水位を保ち，右井戸から排水・
回収を行った．水位は左側を充填部底面から
約 24cm，右側を充填部底面から約 14cm とし
た．この動水勾配は左右の排出バルブ１段分
の間隔という実験装置の形状によるもので
実地盤を考えると過大になってしまうが，こ
の動水勾配でもてんぷら油・機械油の側方移
動が促進されなければ，動水勾配・地下水 

 
図-4 実地盤で懸念される汚染油の押下げ  
 
 重力浸透実験において機械油が混合残留
した要因は，図-4 のようにてんぷら油の井戸
に向かうフローの下に押し下げられてしま
ったためであると推測される．この問題が,
てんぷら油の時間当たりの重力浸透量を小
さくすれば解決しないかと考え，二次元土槽
で追加実験を行ってみた．土槽内の様子を観
察しながら，てんぷら油を地下水面下に浸透
しないように微量に滴下することを継続し
たところ，結果的に地下水面下には浸透しな
かったが，4リットを浸透させるのに 40 日間
を要した.これらのことから，てんぷら油と
機械油の混合相となった油を井戸に押し流
すには，てんぷら油を大量に流すか，非常に
時間をかけるかのいずれしかないというこ
とになり，何か別の発想が必要ではないかと
考えられた 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G.L

Engine oil 
pollusion

Impermeable
 plate

Running water

Drain

Water flowOver 
flow

Tempura oil flow

53cm

65cm

63cm

Permeable
mesh

Permeable
mesh

Tempura oil 
container

capillary rise

(3)植物油と生分解性の界面活性剤を併用し
た浄化法の発案 
図-5 に示す植物油と界面活性剤の併用法

を考案した． 
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 図-3 地表面から重力浸透させる実験 
図-5 植物油と界面活性剤の併用浄化法 （二次元土槽実験装置） 



今回の実験は、図-5 のようにスムーズな浄
化ができると想定していた。しかし、天ぷら
油の比重が若干エンジン油より大きい事に
よって、図-7のように天ぷら油がエンジン油
の下に潜り込む形となってしまい、エンジン
油が上に残ってしまうという状態になって
しまった。また、井戸に浸してあった界面活
性剤も底を沿うようになってしまい、効果的
に作用しなかった。結果として図-7 のように
浄化できない部分が残ってしまった。 

まず，上方より植物油を投与する．その後，
地下水面下より界面活性剤を流すことで，図
-4 で懸念された植物油の下面の機械油を乳
化させて井戸まで運ぶのである． 

この方法のポイントは， 
①地下水面下への機械油の押し下げがあっ
てもそれを界面活性剤で浄化することによ
って問題が解決すること。 
②植物油の先行投入により空気～水の毛管
上昇帯が存在しなくなるため，従来問題であ
った界面活性剤によって乳化された油の毛
管上昇帯への吸い上がりがないこと。 

 
(5)まとめ 
このほかにも多くのアイデアに基づく実

験を行ったが、土槽のスケールが大きくなる
と、リサイクル食用油を浸透させる際、先に
浸透した油分が抵抗となり継続的な水平方
向への浸透流が形成されにくいという避け
がたい問題が常に観測された。 

・・である． 
 
(4)二次元土槽を用いた併用法の実験 
 実験装置には高さ 120cm×横 69cm×幅
13.5cm の 2次元土槽を用い、試料には豊浦砂
を用いた。また、図-6 のように土槽の両側に
井戸を作った。豊浦砂を高さ 99cm まで充填
し、土槽中央にエンジンオイルを用いて汚染
土壌を幅 16cm×高さ 77cm で作った。左側の
井戸に界面活性剤を投与するとともに、円筒
容器に網を取り付けたものを左上方の土表
面に埋め込みそこに天ぷら油を投与し、上と
下から汚染油をはさみうちし、右側へ排出で
きるようにした。また、右側の井戸は全面フ
ィルターになっており土中の油はどこから
でも排出できるようになっている。 

リモネンを混合することで粘性を低下さ
せることも試みたがコスト的な面で実用性
は薄いと判断せざるを得なかった。 
これらのことより、現時点で実地盤に応用

するには、特に浄化に要する工期の面で課題
が多いことが確認された。 
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図-7 併用法実験で観察された挙動 
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