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研究成果の概要（和文）：原発事故により陸地が放射性物質により汚染された．しかも東京湾にも河川から放射
性セシウムが流入し，事故以前の13倍になったとの報告もある．よって，海の除染を早急に行う必要がある．一
方，申請者は堆積汚泥の分解法としてマイクロバブルと微生物活性剤を用いた循環型浄化システムを既に開発し
ていた．
そこで，放射性セシウムは堆積汚泥の表面に吸着しているとの仮説から，堆積汚泥を分解することによって放射
性セシウムを除去しようと考えた．さらに，残存した堆積汚泥中のセシウムを凝集剤で沈殿させることを案出し
た．結果として最適稼働時間（50％以上短縮）と最適凝集剤量（80％減少）が求められ，画期的なシステムとな
った．

研究成果の概要（英文）：The Fukushima nuclear accident of March 11, 2011, soil and water had been 
contaminated by radioactive cesium. Moreover, radioactive cesium was found in the ocean sludge in 
Tokyo Bay flowing from rivers. Cesium adsorbed on the sludge cannot be easily removed. One of the 
authors developed purification system of circulation-type by micro-bubbles and activating 
microorganisms. Based on the hypothesis that radioactive cesium is adsorbed on the surface of the 
sludge deposition. It is considered cesium can be eluted after decomposing sludge. Once the cesium 
is eluted in the water, it can fix to a mineral such as zeolite. Eluting cesium, however, so much 
time that is over 120 hours. We added the concept of removing cesium in the left sludge by 
flocculation method and then followed by coagulating sedimentation method. The results by 
experiments are the effectivity and efficiency in removing radioactive cesium, since generating time
 was reduced 50% and amount of coagulant was reduced 80%. 

研究分野： 海洋環境工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2011 年 3 月 11 日の東日本大地震によって

発生した原発事故により，陸地が放射性物質
により汚染された．これに対し，地盤の上皮
を削る，上層を流す等，いわゆる「除染」が
行われている． 
一方，東京湾の海底土に含まれる放射性セ

シウムが 2011 年 5 月の時点で,約 7 か月間で
最大 13 倍に増えたとする記事（読売新聞；
2012 年 5 月 14 日）がある．これは原発事故
で放出されたセシウムが河川から東京湾に
流れ込んだとされている．海底下 1 メートル
までの土に含まれるセシウムの量は 1平方メ
ートル当たり最大 2 万 7213 ベクレルとの調
査結果がある．このセシウムを除去すること
は早急に行わなければならない重要な問題
である．すなわち，陸の除染ならぬ「海の除
染」が非常に重要である． 
 東京湾のような閉鎖性内湾では，貧酸素水
塊の形成，青潮の発生等の水質汚濁現象が頻
繁に発生している．この原因の一つに堆積汚
泥（ヘドロ）の問題がある． 
申請者らは環境への負荷が少ない水質浄化
技術としてマイクロバブル技術を用いて，閉
鎖性水域の堆積汚泥や水質浄化に関して成
果を上げてきた．このマイクロバブルの高い
酸素溶解能力を利用し，嫌気的状態に酸素を
供給することで好気性微生物による有機物
の分解に十二分に利用可能であると考える．
ここで，マイクロバブル技術を用いると，最
初に硫化水素が低減できることは既に示さ
れている．しかし，溝口らによるとマイクロ
バブルを止める（酸素供給をやめる）と堆積
汚泥（ヘドロ）が再度生成されてしまうとい
う報告がなされている． 
 そこで，申請者らは，海底堆積汚泥に対し
て，マイクロバブル技術を利用し，酸素を供
給することで好気性状態を維持し，さらに微
生物活性剤を投与して，現地に存在するが休
眠している微生物を活性させて，その作用に
よる効率的な分解・浄化による循環型浄化シ
ステムを開発している．特に，このシステム
では，堆積汚泥の主成分である硫化水素
（H2S）を最初に除去し，微生物活性剤によ
って，微生物の作用により栄養塩である全窒
素（T-N）について分解・浄化することが可
能である．さらに，実際に微生物の作用によ
る浄化を行うには，3 ヶ月または半年から 1,2
年と長期間かかっていた．（特に溝口らの研
究では 3ヶ月以上と長い時間が必要となって
いる．）このシステムにおいては，堆積汚泥
の処理に要する時間はほぼ 5日間程度となっ
ている． 
 
２．研究の目的 
 そこで，放射性セシウムは堆積汚泥の表面
に吸着しているのではないかとの仮説から，
この堆積汚泥を分解することで，放射性セシ
ウムが溶出し，除去できるのではないかと考
えた． 

本申請はマイクロバブルと微生物活性剤を
併用することによって，微生物の助けを借り
た循環型浄化システムを用いて，堆積汚泥の
分解による放射性セシウムの溶出挙動の解
明，および短時間・大量処理可能である効率
的なセシウム除去システムを開発すること
を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 マイクロバブルによる高濃度酸素水の供
給により，貧酸素状態が好気性状態に変化し
た後，微生物活性剤を添加し，微生物の活動
によって堆積汚泥を分解することによって，
放射性セシウムを溶出させるシステムを構
築する． 
 その為に，環境条件の制御可能な室内実験
により，水温，活性剤濃度，循環流速などの
最適稼動条件を確定しようとした. 
 
(1) 循環型浄化システムの最適稼動条件 
図１の循環型浄化システムに海水，堆積汚

泥（ヘドロ）とセシウム（塩化セシウムを使
用）をいれ互いに循環させる，6 時間後微生
物活性剤を投与する．好気性状態への堆積汚
泥の性質転換の確定などより，pH，溶存酸素
(DO)，水温，堆積汚泥の主成分である硫化水
素（H2S），セシウム及び栄養塩である全窒素
（T-N），全りん（T-P）について計測を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1.循環型浄化システム 
 
次に，メカニズムを調べる為に，システム

内の物質の化学的変化の確定と生物学的変
化の特性を調査する． 
(2)浄化システム内のメカニズムの確定 
図２の浄化システム内にゼオライトを投

入して，循環させるシステムを用いて，これ
までと同様の実験を行う．測定項目としては 
液・固相中のセシウムを調べる．また海水の
サンプリングにより，培養，分離を繰り返す
単離培養法を用いて，微生物を特定しようと
する． 
さらに，溶出能力向上を意図して， 

（3)システムの最適形態を目指して，セシウ
ムの最適溶出システムの確定を行う．ここで
は，他の海域の微生物の場合はどうか，特定
された微生物の大量投与を行う． 
(4)最終的に，セシウムの最適除去システム
を確定しようとする． 
 
４．研究成果 
(1) 循環型浄化システムの最適稼動条件 
 最適稼動条件としては，従来の循環型浄化
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システムとしての実験条件でよいとの結果
を得た．また，セシウムの溶出量は最大 30％
程度となった．しかし，図 2の様に固相では
セシウム量は初期値とほぼ変わらないこと
が分かった．ここでは汚泥が分解されること
でセシウムが海水中に溶出されるが，汚泥が
分解され，むき出しになったケイ素がセシウ
ムを再度吸着してしまう「再吸着」が生じて
いるのではないかと考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 固相の(セシウム)/(シリカ)経時変化 
 
 そこで以後は循環系の中にセシウムを固
定する為のゼオライト等を投入したシステ
ムを使用することにした．（図 3） 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.循環型浄化システム+ゼオライト 
 
(2)浄化システム内のメカニズムの確定 
①図 3の循環系の中にゼオライトを投入した
システムを用いた実験結果では，固相におけ
るセシウムは最大 62.7％の除去性能を示し
た．（図 4） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 固相の(セシウム)/(シリカ)経時変化 
 

②浄化システム内の化学・生物学的特性とし
て，浄化過程においてサンプリングを行い，
単離培養法によって，堆積汚泥の分解に役立
っていると考えられる微生物として“アルカ
リゲネスフェカリス”を特定した． 
 
(3)セシウム最適溶出システムの確定 
① 特定された微生物の大量投与する方法に
よって，96時間で全窒素(T-N）を 100％減少
させることが可能となった． 

②これらの性状が他の海域の微生物につい
ても同様であるかについて，和歌山県御坊市
日高港の堆積汚泥を用いて，循環型浄化シス
テムでの実験結果から，性能がほぼ同様であ
ることを確認した．図 5.で Case1（日高港）
と Case3（船橋港）を比較すると日高港の方
が急激に減少し，水質浄化効果が見いだされ
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. 水質浄化効果（T-N）の経時変化 

 
(4)セシウムの最適除去システムの確定 
 さてここで，図 6の様に固相内のセシウム
除去が悪く全体として最大 62.7％を超えな
いことが分かった．堆積汚泥に吸着している
セシウムを全部溶出するには時間がかかる
ことが分かった． 
そこで，新しいメカニズムが必要となった．

図 7の様に，ある程度循環型浄化システムで
セシウム溶出を行い，分解されずに残存した
堆積汚泥中のセシウムを凝集剤で凝集沈殿
させることを案出した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.固相の(セシウム)/(シリカ)の経時変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7.セシウム除去のメカニズム 
 
ここで，問題となるのが，いつまで循環型浄
化システムを稼働させ（時間），どの程度の
凝集剤を投入すればよいか（量）について実
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験的検討を行った．（図 8.参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8.稼働時間毎の凝集剤投入の実験手順 
 
稼働時間毎（24 時間毎）に凝集剤量を水質

浄化項目として全窒素（T-N）が N.D.（測定
限界値）になるまで投入した． 
結果は，図 9 の様に，横軸に稼働時間を，

縦軸に投入した凝集剤量を示す最適添加量
である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9. 凝集剤の最適添加量 
 
これによって，循環型浄化システムの稼働時
間は48から60時間と従来の実験時間の50％
以下となった．また，凝集剤量は本システム
等稼働しない場合の 20％程度でよいことが
分かった．画期的なシステムとなった． 
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