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第 1章序論

1. 1 研究費景

1. 1. 1 土壌・地下水汚染問題の背最

(1)土壌・地下水汚染問題の発端

公害問題が、 1970年代に大きな社会的な問題になった。主に造船や鉄鋼、石油化学等の重工業

の発展による環境汚染物質の排出最の増加によるものである。この公害問題への対策として汚染

物質の排出規制や大気や表流水の環境基準が設けられ、一定の成果をあげてきた。その一方で、

コンピュータの半導体製造へと日本の産業構造が変わるにつれ、公害問題では注目されてこなか

った汚染物質による環境汚染も生じるようになった。また、汚染の場も、従来の大気、表流水か

ら、土壌や地下水といった場へ変化してきた。

このような汚染の主たる物質は、 トリクロロエチレンやテトラクロロエチレンに代表される有

機塩素化合物である。これらの物質は、脱脂洗浄能力を示すことから、金属部品や IC基盤の洗浄、

クリーニング等に幅広く使用されてきた。これらの物質は、発ガン性の疑いがあったものの、未

規制の物質で、あった。また、 1970年後半は、環境汚染物質としての廃溶剤や廃油といった廃棄物

に対する認識もそれほど大きくはなかった。特に未規制物質に関しては、有害物質の使用過程や

最終処分について、適正な管理が十分で、あったとは言い難い状況にあった。このような背景によ

り、 1981年、米国ではシリコンバレーで 1，1，1-トリクロロエタンによる地下水汚染が発覚1)し、

また国内においても千葉県君津市 2)、熊本県 2)、兵藤県1)及び高槻市 3)などで有機構素化合物によ

る汚染が発覚した。

また、廃液剤や廃油の委託処理先である産業廃棄物処理業者は零細な事業者が多かった。その

ため、過剰なコスト競争も相まって、不適正処理、不適正保管、不法投棄といった行為を行う

も少なくなかった。このような背景により、代表的な事例として例を挙げると、豊島の不法

投棄 4)、いわき市の不適正保管 5)、青森・岩手県境 6)の不法投棄等の廃棄物に起因する土壌・地下

水汚染が生じた。

それから、昨今、老朽化や景気の低迷等により工場や事業所が相次いで閉鎖され、工場跡地の

再開発や土地の取引が盛んに行われるようになった。また、 2003年に土壌湾染対策法が施行され、

このような事業活動の停止や変更の際に発見された土壌・地下水汚染に対しでも汚染対策が義務

付けられることになった。また、不動産の取引、都市の再開発時にも土壌汚染が問題視されるよ

うになった。以上のように、古くて新しい問題として、近年、土壌・地下水汚染に対する社会の

関心は、ますます高まっていると雷える。

(2 )土壌・地下水汚染問題の変遷

土壌・地下水汚染問題に係わる代表事例や法規制についての変遷を表1.1・1に整理した。

1)米国

米国ラブキャナノレ 7)では、 1942 年~1952 年までに 200 種類の化学物費、総量 21，800t の廃棄

物が運河跡に埋め立てられた。埋め立てた跡は、覆土が施され外見上は普通の土地と変わらなく

なった。しかし、 1978年の豪雨により地中の化学物質が地表面へしみ出した。調査の結果、健康

に直接影響があることが判明し、約 788家族が避難する事態へと発展した。これを契機に汚染対

1 



策に関するスーパーファンド法が制定された。また、 1981年サンノゼ市サンタクララバレー(通

称シリコンバレー)にある IC(集積回路)工場の地下タンクから斑溶剤が漏出し、地下水汚染が

生じた1)。クリーンなイメージのある先端企業による有機塩素化合物による汚染は大きな社会問

題へと発展した。

2)日本

国内でも古くから土壌・地下水汚染問題は存在していた。 1877年、重金属による土壌汚染のた

め農作物の被害が発生した足尾鉱毒事件が有名である。昭和 30年代に入って、富山県神通)1/流域

のカドウミウムによる土壌汚染とイタイイタイ病の発生、さらに熊本県水俣地域と新潟県阿賀野

川における有機水銀による水質汚濁と水俣病の発生などが大きな公害問題として起こった。さら

に昭和 30年代後半から 40年代にかけた高度経済成長とともに、日本の産業は急激な発展を遂げ

表 1.1-1 土壌・地下水汚染の代表事例と法規制等に関する年表

王手 代表事例 法規制等

1877年 明治10年 足尾鉱毒事{牛

1955年 昭和30年 富山猿イタイイタイ病

1956年 昭和31年 熊本県水俣病公式発見

1964年 昭和39年 新潟県第2水俣病発生

1967年 昭和42年 公害対策基本法

1968年 昭和43年 富山イタイイタイ病の原因がカドミウムであることが判明

1970年 昭和45年 重量用地の土壌の汚染防止等に関する法律

1975年 昭和50年 東京都江東区、江戸川区六個クロム汚染発覚

1976年 昭和51年 セペソ事件(ダイオキシン汚染)(イタリア) 廃棄物処走塁及び清掃に筒する法律改定

資源保護問復法(RCRA)制定(米国)

1977年 昭和52年

1978年 昭和53年 ラブキャナル事件発生(米国)

1979年 昭和54年

1980年 昭和55年 スーパーファンド法(CERCLA)制定(米国)

1981年 昭和56年 シリコンバレーの地下水汚染発覚(米国)

高槻市地下水汚染発覚

1982年 昭和57年 地下水汚染実態調査の実施(環境庁)

1983年 昭和58年 追跡調査の実施(環境庁)

1984年 昭和59年 兵庫燥の東芝太子宮T工場による地下水汚染 地下水調査が毎年実施される(環境庁取りまとめ)

1985年 昭和60年

1986年 昭和61年 市街地土壌汚染に関わる暫定対策指針

スーパーフアンド法修波及び得授権法(SARA)制定(米関)

1987年 昭和62年 熊本県地下水汚染発覚

いわき市不適IE保管現場(ドフムffi-の保管始まる)

1988年 昭和63年 子葺主祭君主津市の地下水汚染発覚(東芝コンポーネンツ)

1989年 平成立E年 いわき市i召部町農坑への不法投言葉始まる 水質汚濁防止法の改正

1990年 平成2年 菅川県宝豊島不法投菜、兵窓県警により摘発 CERCLA/SARA改正(米国)

1991年 平成3年 土壌環境基準の設定

廃棄物処理及び清掃に関する法律改正

1992年 平成4年 国有地に係わる土壌汚染対策指針の設定

1993年 平成5年 環境基本法

1994年 平成6年 土壌環境慕準の現13追加

童会怠に係わる土壌汚染調査・対策暫定指針及び有機!g素
系化合物等に係る土壌・地下水汚染調査・対策暫定指針

1995年 平成7年

1996年 平成8年 水質汚濁防止法の改正

1997年 平成9年 大阪府能勢町ダイオキシン汚染発覚 地下水の水質汚濁にかかわる環境基準の設定

廃棄物処理及び清掃に関する法律改正

1998年 平成10年

1999年 平成11年 宵森・場手県土章不法投言葉現場、摘発 土壌・地下水汚染に係る調査対築指針運用姦準

ダイオキシン類対策特Jjl]f昔霞法

2000年 平成12年 廃棄物処理及び清織に関する法律改正

2001年 平成13年 ゴニ壊の汚染に係る環境基準についての一部改正

初 02年 平成14年

2003年 平成15年 土壌汚染対策法施行

廃棄物処理及び清掃に関する法律改正

2 



た一方で環境汚染が進行し、全国に公害を拡大させた。このような状況を背景に、 1967年に公害

対策基本法が制定され、水質汚濁防止法の制定と水質環境基準値が設定された。 1968年には、イ

タイイタイ病が、土壌のカドウミウム汚染に起因することが明らかになり、改めて土壌汚染の深

刻lさが認識され、 1970年には公害対策基本法に土壌汚染が追加され、同年農用地の土壌の汚染防

止等に関する法律が制定された 8)。一方、市街地の土壌・地下水汚染が顕在化した事例としては、

東京都江東怪の六価クロム鉱搾埋立による汚染が代表的である。この当時は、工場などで発生す

る廃棄物の不適切な処分が土壌汚染の原因の一つで、あったことを踏まえ、昭和 52年には廃棄物の

処理及び清掃に関する法律が改正され、最終処分基準が重金属を中心に 8項目設定された 8)。

また米国のシリコンバレーでの先端企業による有機塩素化合物による汚染状況を受けて、国内

でも有機塩素化合物による地下水汚染が懸念されたため、 1982年に全国主要都市における地下水

汚染実態調査を行った 1)。検体数 1，360本のうち、テトラクロロエチレンは 53本 (4%)、トリク

ロロエチレンでは 40本(3%)の井戸水から、明直Oの暫定基準を越える汚染が見つかった。さらに

翌年、 1983年には、暫定基準を超える井戸水について追跡調査が行われた。その結果、継続して

汚染が存在していることが明らかになった。国内の有機塩素化合物による土壌・地下水汚染事例

としては、高槻市 3)、兵躍県東芝太子町工場1)、熊本県 2)、千葉県君津市 2)がある。そして、平成

3年には、土壌環境基準が設定され、平成 6年には、有機壊素化合物等 15項目が追加された。ま

た同年、重金属に係わる土壌汚染調査・対策暫定指針及び有機塩素化合物等に係る土壌・地下水

汚染調査・対策暫定指針が策定され、現行の対策の基礎が形成された。平成 141:]三には、土壌汚染

対策法が制定され、平成 15年 2月 15日に施行された。

一方、昭和 62年頃から平成2年にかけて、廃棄物の大規模の不法投棄、不適正保管による土壌・

地下水汚染が発生した。例えば、豊島の事例心では、シュレッダーダストや製紙かす等の産業廃

棄物の野境や不法な埋立が 10年以上にわたって行われた。廃棄物量は約 50万 m3であり、大量

の重金属や有機塩素化合物、ダイオキシン類によって汚染された。また、いわき市の事例 5)では、

有機塩素化合物や廃油類が入ったドラム缶、約 55，000本が野積み状態で保管されていた。腐食に

よりドラム缶から内容物が流出し、有機塩素化合物により、表流水、地下水及び土壌が持染され

た。このような廃棄物の不法投棄等による環境汚染への対策として、平成 3年、平成 9年、平成

12年、平成 15年に廃棄物処理及び清掃に関する法律が改正されてきた。特に、平成 12年の改正

では、措置命令の対象者を大幅に拡大し、ある条件に該当する排出事業者にも責任が追求できる

ようになった。

また、大阪府能勢町では、一般鹿棄物焼却工場から不適正に排出されたダイオキシン類によっ

て、周辺土壌が高濃度に汚染された。また、この頃、廃棄物の焼却処理によって発生するダイオ

キシン類が大きな社会問題になった。このような背景から、 1999年ダイオキシン類対策特別措置

法が制定され、ダイオキシンの発生抑制、環境基準の設定が行われた。

1. 1. 2 国内における土壌・地下水汚染の現状

(1)土壌園地下水汚染

環境省による平成 12年度土壌汚染調査・対策事例及び対応状況に関する調査結果の概要 9)によ

れば、表1.1・2に示すように、平成 12年度に判明した事例について、総事例は 359件、調査事例

(総事例のうち、溶出基準項目又はその他物質の土壌中の濃度について、何らかの測定を行った
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事例)は 179件、超過事例(土壌

環境基準に適合しないことが判明

した事例)は 134件で、あった。ま

た、平成 13年 3月 31日までに都

道府県が把握した累積の調査・対

策事例数をみると、総事例は 1903

件、調査事例は 1097件、超過事例は 574件で、あった。年度]3IJの土壌汚染判明事例を図1.1-1に示

すが、平成 3年に土壌環境基準が設定されてから、判明事例が少しずつ増加し、平成 10年以降に

急激に事例数、及び超過事例数が増加している。特に、平成 10年以降の急、激な増大は、その年度

に汚染が発生したのではなく、それ以前の過去に存在していた汚染が、そのころから急激に判明

したと捉えるのが普通である。

また、図1.1・2に物質別の超過事例数(累積)を示すが、重金属類では、鉛、

ムが多く、有機塩素化

土壌汚染調査・対策事例数 9)

件数

平成12年度判明 ~平成12年度累積

総事例数 359 1，903 」調査事例数 179 1，097 

| 超過事例数 134 574 

表1.1-2 
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また、環境省は平成 13年

度地下水質測定結果の取り

まとめにあわせて、平成 13[ 

年度以前に発見された汚染

事例について、地方公共団体

が平成 13年度末時点で把握

している状況を取りまとめ

た 10)。その結果、平成 13年

度末までに地下水汚染が判

明した事例は、全国で 3，401

件あり、そのうち、平成 13

年度末時点において、環境基準を超過する井戸の事例数は 2，330件で、あった。原悶物質では、硝

酸性窒素及び亜硝霊堂窒素が 865事例で最も多く、続いてテトラクロロエチレンの 629事例、 トリ

クロロエチレンの 429事例であった。

表 1.1-3 原因行為的

件数

(筏数回答有j

一一つ
超過工事例(;主務)

Z主会誌等 voc 複合汚染
起送事l号i 主主返事前 事昔.

E宝設at日等による汚染原iiiJ;担質の潟洩事責主 56 25 29 2 
;寺袋原図物質の不途切な泡i珪による33;主 260 86 150 24 
汚染原因物質を含む徐水の泡下浸透 39 16 23 。
E軍楽牧の@u:処分 29 23 3 3 
廃5詰物の不法投祭 18 7 7 4 

議土の君主立処分 6 6 。 。
その他 42 31 5 6 
不続 165 98 49 18 

廷ベ回答主主 615 292 266 57 

祭@I答 28 25 2 1 

合計 574 293 232 49 

(2 )廃棄物の不法投棄の現状

環境省が取りまとめた産業廃棄

物の不法投棄の状況 11) (平成 13

年度)によれば、図1.1・3に示す

ように平成5年度から平成 10年度

にかけて、不法投棄件数は 4倍強

に増加しており、それ以降、一度

減少傾向を示したが、平成 13年度

は一転して 1150件と増加した。一

方、投棄最については、平成 8年

度を除いて、 40万tで横ばい傾向

であったが、平成 13年度は 24.2

万 tと減少した。投棄件数が増加

しているのに、投棄量に変化が少

ないのは、不法投棄一件当たりの

投棄量が少なくなっている、すな

わち発見される不法投棄の規模が
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図 1.1-3 不法投棄件数及び投棄量の推移 11)小さくなっているのが原因である。

投棄された廃棄物の内訳は、図

1.1-4に示すように、がれき類、木くず、建設廃棄物で約 70%程度占めている。 一方、前節で問

題となった土壌・地下水汚染の主な煎因物質である廃油や特別産業廃棄物による寄与は、数値上

で見る限り小さい。これは、がれき類などの建設廃棄物の投棄最が突出して多いことが原閣であ

り、廃油等の vocを含んだ鹿棄物が不法投棄されていないということではない。また、不法投

棄が山間の人目に付かないところで行われるとしづ特徴上の問題、あるいは、不適正処理や不適
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正保管の事例がカウントされていないという問題があることから、 voc等を含む廃棄物による汚

染実態を把握するには、現在公表されているデータは不十分であると吉わざるを得ない状況にあ

る。

国内では、前述したように、豊島、いわき市の事例の他に、青森・岩手県境の不法投棄が存在

する。今後とも、同様の汚染事例が発覚する可能性があり、不法投棄の未然防止対策と共に、既

存の不法投棄の実態調査が望まれている。

(3) VOC等の溶剤の生産量と廃棄量

国内における有機塩素化合物等の生産量を表1.1・4にまとめた。国内生産が一番多いものは、

1，2-ジクロロエタンであり、 300万t以上生産されている。塩化ピニルモノマーなどの合成原料や

洗浄剤、埼剤として使用されている。次に多いのは、 トリクロロエチレンであり毎年 8万 t程度

生産されている。 大手半導体メーカーでは、 トリクロロエチレンの使用を全面的に中止している

ところも多いが、代替物質である 1，1，1-トリクロロエタンが温室効果ガスとして規制されたため、

再び使用を開始したメーカーも少なくない。四塩化炭素も合成原料として年間 5万 t程度生産さ

れてきたが、 1，1，1・トリクロロエタン同様に温室効果ガスとして規制されたため、現在では国内の

生産はほとんどない。ジクロロメタンは、主に洗浄剤として年間 7-----8万t生産されている。そし

て、 ドライクリーニング溶剤として使用されているテトラクロロエチレンは、近年減少傾向にあ

り、 2_5万 t程度生産されている。

表 1.1-4 有機塩素化合物の生産量の推移 12-20)

(単依:千トン)
1980 1983 1984 1985 1986 1987 1989 1991 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 

ジクロロメタン 35 54 57 73 82 93 89 97 100 101 97 85 80 70 
問主題化炭指 43 48 51 58 51 53 37 20 5 4 5 。。‘1

。
1，2叩ジクロロエタン 2060 1900 2051 2463 2642 2734 2792 2932 3116 3491 3491 3502 3431 3274 
1，1，1-トリクロロエタン 96 111 120 128 131 164 177 78 55 81 45 48 41 。 G 。
トリクロロエチレン 82 67 74 73 71 64 65 52 68 77 83 90 79 68 76 80 75 
テトラクロロエチレン 641 611 63 72 70 84 91 671 641 58 60 46 41 33 30 29 25 
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一方、 voc等の溶剤の排出量等について、平成 13年度 PRTRデータの概要一化学物質の排出

量・移動量の集計結果 2I)に基づいて、表1.1・5にまとめた。有機塩素化合物ではないが、排出量

が多いトルエンやキシレン、そして環境基準項目となっているベンゼンについてもまとめた。

これより、環境への排出量(表1.1-5(a)) は、揮発性物質であるので使用の際に大気へ排出し

てしまう量が多いことが分かる。また、廃棄物として移動する量は、ジクロロメタン、 トノレエン

およびキシレンが圧倒的に多く、次いでトリクロロエチレンや 1，2-ジクロロエタンが多い。

また、届出外排出量(表1.1・5(b)) のトリクロロエチレンやテトラクロロエチレンに着目する

と、従業員数や取扱量が少なく要件を満たさない事業所からの排出量が、届出排出量よりも 1オ

ーダ一大きくなっている。これは、このような溶剤を扱っている業者は、従業員数の少なし 1小規

模の事業所が多いことを示している。 トリクロロエチレンやテトラクロロエチレンの届出外の廃

棄物量を把握する必要がある。

表 1.ト5(a) 届出排出量と届出移動量 21)

届出排i封量 (t/ま手)(注1) 届出移動量(t/年)(注2)

大気
公共用水

土壌 壊立 合計
廃棄物移 下の水移道動へ 合計

域 動
ジクロロメタン 27，116 19 O O 27，135 10，032 10，033 
四塩化炭素 72 O O 73 151 O 151 
1，2四ジクロロコニタン 915 4 O 。 919 1，534 O 1.534 
1.1-ジクロロヱチレン 333 4 O O 337 100 。 100 
シス-1，2ージクロロエチレン 2 7 O O 9 83 O 83 
1.1.1-トリクロロエタン 49 35 O O 84 O 
1.1.2-トリクロロエタン 16 8 O 。 24 78 O 78 
トリクロロヱチレン 6，317 6 O O 6，323 1.813 1.814 
テトフクロロヱチレン 2.332 2 O O 2.334 796 。 796 
トルヱン 131.669 115 O 12 131.826 44.906 65 44.971 
キシレン 52.384 42 O 。52.426 13.046 53 13.099 
ベンゼン 2.416 15 O 2.432 829 10 839 

表1.1-5 (b) 届出外排出量 21)

届出外拶|:出量 (t/:年)(注3)
1)対象業 2)非対称

穫事を業営所む む業事種業を営所
3)家庭 4)移動体 小計

ジクロロメタン 56.634 O O O 56，634 
四塩化炭京 O O O O O 
1.2-ジクロロエタン 10 O O O 10 
1，トジクロロヱチレン O O O 
シスー1.2-ジクロロヱチレン O O O O 。
1.1，1ートリクロロヱタン O O O 
1.1.2-トリクロ口エタン 309 O O O 309 
トリクロロヱチレン 52.527 O O O 52，527 
ァトフクロロエチレン 35.743 O O O 35.743 
トルエン 51.379 21，138 221 16.080 88，818 
キシレン 17.958 24.719 1.742 14.206 58.625 
ベンゼン 563 O O 9694 L ~02;;7 

注1:届出排出量: 対象事業者(注4)(こよって溜出のあった環境への排出量
;主2:ft書出移動量: 対象事業者(注4)によって感応のあった廃棄物に含まれての移動量
浅3:庖出外排出量・1)対象業種に属する事業を営む事業者からの排出量であるが、従業員数、取扱量その他の要件を満た

さないため扇出対象とならないもの
2)対象業種以外の業種に属する事業のみを営む事業者からの排出量
3)家庭からの排出量
4)移動体(自動率、二輪車等)からの排出量

注4:対象事業者: 対象化学物質を製造したり、原材料として使用しているなど、対象化学物質を取り扱う事業者や、環境へ
排出することが見込まれる事業者のうち、従業員数21人以上であって、製造業など政令で定める23の
業穣に属する事業を営み、かっ、対象化学物質の取扱量が1トン以上(平成14年度までは5トン以上)の
の事業所を有している等の一定の妥件に該当するもの
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例えば、表1.1-4で恭したトリクロロエチレンの生産量は年間約 8万 tであるが、鹿棄物とし

て移動したと届出のあった量は 2，000t弱と、 2.5%でしかない。同様にテトラクロロエチレンは

3.2%、比較的届出の多いジクロロメタンでも 14.3%である。一方、 トルエンとキシレンに関して

は、平成 13年度の生産量はそれぞれ約 140万 t、480万tなので、廃棄物として移動したと届出

のあった量は、 3.2%と 0.3%となる。届出外移動量(蕗棄物となっている)や、事業所の再利用

率、保管量など整理されてはいないので実態はこのデータからは把握できないが、規模の小さな

事業所からのvoc類の廃棄物量は相当あるものと推察できる。

(4 )汚染修復の現状

土壌汚染対策の進捗状況を表1.1・6に示す 9)が、重金属等による汚染が恒久対策完了の事例が

293件中 184件(62.8%)であるのに対して、 vocによる汚染は恒久対策を実施中あるいは検討中

としているのが、 232件中 148件 (63.8%) となっており、あまり進んでいない。

表 1.1-6 土壌汚染対策の進捗状沼 9)

件数

笠会長誌害事
voc超過系統 複合汚染事例 22返事砦l'累積}

超過事例

昨年度

結果

僅久対策完了(;主1) 184 140 62 
恒久対策実施中 41 31 105 
燈久対策を検討中 35 22 43 

小言十(対策に{系る取組み実施) 260 193 210 

霞然由来(浅 2) 2 O 

対策不能 2 1 8 
その他 16 17 10 

寿喜回答 13 2 4 

合計 293 214 232 

u主1) 自然庖来のZ事例のうち恒久対策を完了した事例も含まれる 2

u主2) El然由来の準伊jのうちます渓苦笑筏していない$俄であるに

昨年度 昨年度 昨年度

結果 結集 結果

44 25 17 271 201 
89 11 7 157 127 
37 9 3 87 62 

170 45 27 515 390 

O O O 2 1 

8 O O 10 9 

9 2 2 28 28 

1 2 O 19 3 

188 49 29 574 431 

次に、表1.1・7と1.1-8に、判明した汚染に対する応急対策と恒久対策の実施状況をまとめた 9)。

vocの事例に着目すれば、応急対策としては、バリア井戸の設置や地下水質のモニタリングを実

施しているケースが多く、値久対策としては土壌ガス吸引や地下水揚水等の原位置抽出技術、そ

して掘削除去が採用されているケースが多い。また、熱脱着・揮発法や化学的分解等の分離・分

解技術も採用されている。一方、重金属の事例では、摺削処理が中心ではあるが、その他多種多

様な技術が採用されている様子がうかがわれる。

表1.1-7 応急対策の実施状況 9)

(複数回答有7

件数

霊会民主事主主主主III倒 VOCl'草:品事官司 複合汚染::jlj到
E学年度結果 昨年度結果 ~年度結果

人によるf豆沼防止対策 20 15 74 62 7 4 

鑓包λ装禁工止協 立て礼1)重量雀
12 9 6 5 3 3 

指導‘水Z軍転換 8 6 69 57 4 1 
37 27 32 29 II 7 

E音波等の設tcr 5 2 O O O O 
10 9 3 2 4 3 

権主主エ 3 3 O O 1 O 
シート等による彼逐 23 17 3 2 6 4 
防A1.ネットの設音量 2 2 O O 2 O 
バリア弁戸のE史認 3 1 26 25 2 O 

地下水質のぞ一歩リング 24 13 123 97 16 6 

その他 12 B 7 3 z 1 

合計回答率15'1数 65 45 138 111 25 13 
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表1.1-8 I恒久対策の実施状況 9)

(複数回答有)

件数

i!i金E芸等走塁;晶玉事例 vOCl'll羽*jjlj 複合汚染中irl

昨年度結集 昨年皮結果 昨年度結巣

原位iEi分解 2 3 4 3 3 1 
バイオレメディエ ション O O 3 2 1 1 
化学的分解 1 2 1 2 O 
その他 1 O O O O 

原位音量拍出 13 11 145 125 21 11 
:tl.哀ガス級号| 2 1 105 87 12 B 

地下水湯水 12 10 107 94 18 8 
その他 O O 2 O 

掘削除去 131 74 64 46 26 14 
処理 14 8 35 21 10 5 

11 6 14 10 7 4 

分書長I 土然そtl税の葺a父{務洗Itl! ・j軍発j去
3 1 6 3 5 3 

，争i去 5 3 3 3 O O 
3 2 5 4 2 1 

分解 4 3 21 11 3 1 
バイオレメ T イヱーション O O 3 1 O O 
化学的分解 2 O 7 3 O O 
然分解 1 2 8 6 3 1 
その他 1 3 1 O O 

封じ込め 38 37 3 1 7 5 
遮断エ 23 21 1 O 2 2 
送水エ 20 20 2 1 6 4 

不透水シート 8 6 1 1 2 
調矢板 7 9 1 O 4 3 
逮絞地中~ 6 6 O O 1 
粘土民 4 4 O O O O 

箇君主化・不溶化 93 82 2 15 14 
図書主化 31 28 2 4 4 

不溶化 60 54 O O 11 10 
その他の不溶化処窓 8 5 O O 2 1 

飛散防止 49 45 5 4 4 4 

覆ごtエ 33 32 3 3 3 3 
樋主主ヱ 3 3 O O 1 1 
舗装工 24 20 3 2 2 2 

その他 161 127 26 22 22 16 
最終処分場に埋立処分 138 101 14 10 21 15 
その他 29 31 12 12 2 

合計回答事例数 255 196 204 168 42 27 

一般に、 vocは、重金属よりも土壌・地下水層内で移動しやすい。さらに、 vocによる汚染

は、例えばトリクロロエチレン原液が貯蔵タンクから漏出したり、 ドラム缶の鹿食により漏出す

るなど、原液が地中に浸透し生じる場合が多い。 トリクロロエチレン等の原液は、水にほとんど

溶けず、土壌間隙中で水や空気と独立した相を形成することから、難水溶性液体(Non-Aqueous 

Phase Liquid、以下 NAPLと呼ぶ)と呼ばれている。 NAPLの土壌・地下水層内での挙動は複雑

で、従来のボーリング調査のみでは NAPL原液の分布を把握することは困難である。さらに、

NAPLの水への溶解速度は極めて小さいため、揚水処理等を行っても効率的に NAPLを回収する

ことは困難で、修復対策が長期化するケースが多くなっている。このような理由から、 vocによ

る汚染の恒久対策は、実施中あるいは検討中としている事例が重金属による汚染よりも多くなっ

ていると推察される。

一方、不法投棄に対する原状回復の状況11)は、図1.1・5に示すように投棄件数で言えば、回答

のあった 1150件の内、 783件 (68.1%)が着手しており、残りの 367件 (31.9%)が未着手であ

った。また、図1.1・6に示すように未着手 367件の内、 245件は建設廃棄物が占めている。しか

しながら、建設以外の廃棄物による不法投棄に関しでも未着手が 122件(33.2%)と、決して無視で

きる数髄ではなく、その中でも汚花や燃え殻、鉱淳、特別産業廃棄物などは複合物質が混入され

ている可能性もあり、局所的に重大な環境汚染を引き起こしていることも推測される。現実的に
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函 1.1-5 原状回復の状況

(投棄件数) 11) 

国 1.1-6 原状未回復の蕗棄物の種類

(投棄件数)11) 

は、豊島ゃいわき市、最近では青森・岩手県境の土壌・地下水汚染問題では、 voc等と重金属に

よる複合物質による汚染が存在し、重大な環境汚染を引き起こしている。また、汚染者に金銭的

な汚染浄化能力が無い場合が多いので、行政による代執行になってしまうケースも少なくなく、

不法投棄等による土壌・地下水汚染の修復対策が進まない原因のーっとなっている。

1. 1. 3 土壌・地下水汚染問題の整理

(1)土壌・地下水汚染問題の構造

これまで述べてきたように ここ数年、土壌・地下水汚染は調査事例で 180件程度報告され、

そのうち環境基準値を超えた事例も、 130件強と年々増加傾向にある。土壌汚染対策法も施行さ

れ、また土地評価に土壌汚染項呂が加わるなど、社会的にも大きな注目を集めている。また、主

な汚染物質である vocについても、その社会的有用性から当面は生産・使用する必要がある。

近年の環境に対する企業の取り組みの向上により、環境への放出量は少なくなることが予測され

るが、中小企業の取り組みは、決して十分であるとは言えない。また、産業廃棄物として排出さ

れた廃溶剤等が不適正に処理されたり、不法投棄された事例も存在する。以上のような問題に対

する国レベルの対策としては、法整備やマニフェストの徹底、監視強化等の不法投棄未然防止対

策が強化されつつあるものの、不法投棄によって持染された環境を修復する作業はあまり進んで

いないのが現状である。

そこで、図1.1・7に土壌・地下水汚染問題構造を整理した。土壌・地下水汚染対策がなかなか

進まないのは、調査や修復対策にかかるコスト負担が大きく、修復作業が長期間かかってしまう、

またそのような事態が懸念されるからである。さらにこのような問題は、これまで過去の調査・

修復事例に関する情報が、公になる場合が少なく、過去の経験の蓄積が十分で、なかったことや、

調査から修復まで、の一連の流れが一つのシステムとして体系化されてこなかったのが原因である

と考えられる。また、後述するが、事業系と廃棄物起因の汚染のそれぞれの特徴が、これら問題

の発生に関与している。すなわち、情報量とコスト負担者の問題である。さらに、以上のような
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土壌・地下水汚染問題

|修復対策がなかなか進まない i

i修復作業が長期間かかる 11修復作業にかかるコストが膨大 i

i???J????ヤ001'付 与的ヤーャ=-itJ
|事業系と廃棄物起凶の汚染の特徴上の濃い 11

図1.1-7 土壌・地下水汚染の問題構造の整理

問題が起きてしまう原因として、社会的課題と技術的課題に分けて整理した。以下に、事業系と

廃棄物起悶の土壌・地下水汚染の違い、技術的課題、そして社会的課題について詳細に述べる。

( 2)事業系と鹿棄物超因の土壌・地下水汚染の違い

本研究では、土壌・地下水汚染に関わる問題構造を明確にするために、事業系の士壌・地下水

汚染と廃棄物に起因する(不法投棄、不適正保管、不適正処理)による土壌・地下水汚染を分け

て考えている。それぞれの汚染の特徴を表1.1-9にまとめた 22)。

表 1.1-9 事業系と廃棄物起因の土壌・地下水汚染の違い 22)

事業系の土壌・地下水汚染 廃棄物起菌の土壌・地下水汚染

単一化学物質による汚染 複数化学物質による汚染

平野部が多い 山問、谷部等の地質構造が捷雑な場所が多い

汚染に関する情報は比較的ある 汚染に関する情報が非常に隈られている

汚染原因企業による謂査・修僅 汚染原因者に調査・修復コスト負担能力
が乏しい場合が多い

事業系の汚染の場合は、工場や事業所で管理されている化学物質によって汚染が引き起こされ

る場合が多い(最近は、工場や事業所の閉鎖時に、記録のない過去の作業や廃棄物によって汚染

が発覚する場合も多いが)。従って、汚染物質の種類や漏出量、漏出した時期など、比較的汚染状

況を把握するための情報が存在する場合が多い。また、企業イメージを損ねないために、企業が

トップダウンで汚染修復に取り組むケースが多く、比較的スムーズに調査・対策が取られる場合

が多い。しかし、廃棄物起因の土壌・地下水汚染は、人間に見えない山間や谷部に不法にありと
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由のーっとなっている。

このような現象を踏まえた上で技術的課題について図1.1-9に「現象面j、「調査」、「解析J、「修

復技術選択j に分けて整理した。これは、一般に、土壌・汚染対策が、その汚染の現象面での特

徴をベースに調査一→解析→修復技術選択の順で行われるからである。特に、本研究で扱うことに

している、汚染修復作業がなかなか進まないvocによる汚染について整理した。

<技術的課題>

自に見えない地下 1¥ ボ-I)~?"調査の
に汚染は存在する 限界(点的情報)

11 調手査法デとωタの解補析間 11 政、技術選択原理

手法(数値シミユレ カ宋開発雄一
不均質性 握の眼界 NAPU~透挙動を 適用可能性調査

，叉 司 (フィージピリティー

NAPL原液の挙動 産汚染領域)の絞 の有効性が確かめ
長期汚染源となる jNAPL分布(高濃 j表すーレ スタディ叫如

が不明確 り込みが困難 られていない I I 修復技術選択のため

の情報が限られてお
移流・分散現象、 思られた調査デー

数限ーョ[1 り代替業を詳細に吸着、揮発、微生 タで現象苗から汚 ン技術の実汚染 検討できない
物・化学的分解な 染把握を行うことは 現場への適用手)1境
ど、汚染物質の挙 罰難 や限界が不明確
動が複雑

¥、ーー

図 1.1-9 土壌・地下水汚染の技術的課題の整理 (VOCによる汚染の視点)

まず、現象面では、土壌・地下水汚染が、表流水や大気など自に見えない地下に存在すること、

また、地下の水理・地質構造が不均質であり、地下水と共に移動する汚染物質の移動現象の把握

が困難であるとしづ問題が存在する。また、先ほど述べたように地下水汚染の汚染源を特徴づけ

るNAPL原液の挙動や溶解速度といった、現象そのものについても不明な点が数多く存在するこ

とが問題である。そして調査面では、これまでの調査はボーリングによる調査が主流であったが、

三次元的な汚染分布を点的な調査で補間するのには限界があること、また分析誤差や季節変動な

ど様々な要困が存在する調査データから、汚染現場の把握を系統的に行うことが困難である。さ

らに、高濃度で長期間の汚染源となる NAPL原液の分布を、ボーリング調査のみで把握するのは

非常に困難であることが挙げられる。そのような理由から、一般的には、調査データを補間する

ために解析が行われる。調査データを解析するための一つの手法として、数値シミュレーション

技術を用いることによって、調査データの空間的、時間的補聞をするのが有効であると考えられ

る。しかしながら、実持染現場への数値シミュレーション技術の適用方法や限界、そして用いる

べきパラメータ等に関する知見はほとんどなく、解析者の専門的な知見と経験に頼らざるを得な

いのが実状である。また数値シミュレーションによって得られた解がどの程度妥当性があるのか、

δのように対策に反映させたら良いのかといった、数値シミュレーション結果と測定データの整

合性の問題も存在する。また、溶存物質の移流・分散コードは開発されて実用レベノレにあるが、
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由のーっとなっている。
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NAPL原液の挙動を表すモデ、ルの有効性はまだ確かめられてはおらず 未だ、数学モデ、ノレの基礎

構築段階であると雷ってもよい。

修復技術の選択に関しては、実用化され実績のある修復技術から、実証段階にある修復技術ま

で様々あり、また媒体別、物質別、濃度レベル別と修復技術には適用条件が存准し、さらに修復

期間やコストも適用する修復技術によって異なる。このような理由により、サイトに対して、統

一的に修復対策を選択する原理については未だ開発されていない。また、修復技術を選択する際

に、使用できる情報(例えば、修復効果の予測、 トータノレコストや修復期間の概算など)が非常

に限られており、このことが修復技術の選択を困難にしている。

(4)社会的課題

社会的課題について、図1.1・10に示すように、「法制度j、「コスト負担J、「住民」に分けて整

理した。法制度としては、表1.1・1で述べたように、法整備が土壌・地下水汚染問題の顕在化し

た後に、行われたこともあり、制度・基準がこれまで不十分だ、ったことは否定できない。また、

土壌汚染対策法の以前は、具体的な環境影響が生じない限り、調査など対策が行われることはほ

とんどなく、調査の動機付けや修復の発動基準が明確で、はなかったことも問題である。また、廃

棄物起因の汚染で、汚染負担者に沖化能力が無い場合、行政代執行による修復が行われる場合が

あるが、その場合、措置命令者の範囲が限定されており、代執行にかかる費用の回収が困難であ

ったこと、またその費用を補助するような法制度の仕組みが無かったことも、問題で、あった。こ

れらに関しては、最近の数回にわたる廃棄物処理法の改正により改善しつつある。

コスト負担に関しては、コストが膨大になってしまうことから、汚染対策に着手できない場合

がある。また、初期の調査に関しては、土壌汚染対策法では、土地所有者が行うことになってい

るが、それ以前は、調査の主体が不明確で、あった。また不法投棄などの場合は、行政が調査主体

とならざるを得ない状況である。

住民に隠しては、近年、土壌・地下水汚染に関する住民の関心は高く、調査・修復対策を行う

<社会的課題>

1 1  

情報公開、修復対策方針
制度、基準が不整備だった ii 汚染穆復にコストと時間が 等の理由で住民紛争問題

膨大にかかるため、コスト になる場合もある
調査の動機付iナや発動 i 負担!こ酎えられず、調査
基準が不明確だった 修復対策が実施できない 円不法投棄閣しては附

ケースが多い 何でも全量撤去を要望する
汚染責任者(措置命令者) i代執行の場合、行政負担に

ケースが多い
の範囲が限定されていた

なることが多く、予算の措置¥r円入11行政の監督責告を追及する

一の限界

調査主体が不明確であり、 風評被害を被る場合が多く、
対策に必要なコストを補助 調査のためのコストエ面が 汚染可能性を告発すること
するための基金が欠如 閤難である や情報公開をやむを得ず

拒んでしまう場合もある

闇1.1-10 土壌・地下水汚染の社会的課題の整理
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際には、周辺住民は無視できない存在となっている。また、不法投棄に対しでも、全量撤去や行

政責任を追及し、住民紛争にまで、至ってしまった例も存在する。また、汚染による風評被害を懸

念して、汚染の告発や公表を拒んでしまう場合があるなど、複雑な問題が存在している。

1. 2 本研究の着罰点

本研究では、技術的課題を数値シミュレーション技術の開発を通して解決することを闘的とす

る。数値シミュレーション技術を開発することにより、汚染状況や修復技術選択やコストに関わ

る基本的な情報を形成することができる。また、そのような正しい情報を積極的に公開すること

が、社会的課題を解決する上で、特に住民合意を得ながら対策を進める上で、極めて重要である

からである。

技術的課題の研究状況について補足すると、国内外で、図1.1-9の各要素(例えば現象解明の

ための研究、調査手法の開発、数値シミュレータの開発、修復技術の実証実験など)のみに注目

すれば、活発に研究が行われているのが現状である。しかし、調査から修復技術選択まで、一つ

の流れとしてシステムとして捉え研究を行った事例は無い。そこで、本研究では、土壌・地下水

汚染の現象面に基づいた上で、調査から修復技術選択まで、のプロセスを一つの流れとしてシステ

ム化することが、土壌・地下水汚染問題の解決のためには必要であることとした。このシステム

を、土壌・地下水汚染診断・修復支援システム ol (略して診断システム)と本研究では呼ぶこと

にする(第 2章で詳細は説明する)。診断システムは、「調査」、「汚染データ管理j、「解析」、そし

て「修復方法の設計j の要素から成る。その中でも特に、汚染状況を把握し、対策案を講ずるた

めには、「解析」の部分が最も重要であると考えられる。よって、解析手法の一つで、ある物理化学

的現象論に基づいた数値シミュレーション技術の開発に注目することにした。

これまでの議論をまとめ、土壌・地下水汚染対策における数値シミュレーション技術の課題に

ついてまとめると以下のようになる。

-土壌・地下水層内における NAPL原液の浸透挙動が不明であり、その予測手法としての数学モ

デノレの開発が望まれていること。

・広域的な vocによる地下水汚染拡散解析では、数学モデ、ノレはすで、に応用レベルにまで開発さ

れているにもかかわらず、実汚染現場への数値シミュレーション技術の適用方法が不明であり、

特に、数値シミュレーション結果と測定データとの整合性について問題になる場合が多いこと。

上記課題を解決するための本論文の者目点を以下に整理する。

・本研究では、 vocによる土壌・地下水汚染を対象とした数値シミュレーション技術の開発を行

フ。

.vocによる汚染は、 NAPL原液が地中に浸透し、不飽和帯から飽和帯にまで広く汚染源を連続

的に形成する。そして、 NAPL原液の溶解に伴い持染源、の分布や質が時間的に変化し、さらに

地下水中にゆっくりと溶けだした成分が地下水流れと共に輸送される。従来のマクロ的な移流

分散解析での汚染源は、定常敵かっ均質な点源として扱われてきた。従って、汚染源が不飽和

から飽和帯にまで広く分布し、かっ溶解によりその汚染源の分布や質が経時的に変化してしま

うような土壌・地下水汚染を従来のマクロ的な移流分散解析で一元的に扱うことには限界があ

る。つまり、図1.1・8に示すように、従来の汚染拡散解析手法であるマクロ的な移流分散解析に
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加えて、 NAPL原液による汚染源の形成過程とその汚染源の拡散が土壌・地下水汚染に及ぼす

影響を、ミクロ的な視点から新たに考慮する必要がある。

・特に、ミクロ的視点においては、土壌・地下水層内の NAPL浸透速度や分布といった基本的特

性を実験的に明らかにし、数学モデルの開発とその適用性の評価を行う。この NAPL涼液の浸

透挙動の数学モデル化は、いまだ開発途上段階であり、本研究では、 NAPL原液浸透挙動を表

現することが可能な基礎モデルの開発を行う。

・一方、マクロ的視点においては、既に数値シミュレーションを行うためのソフトウェアは存在

し応用段階にあると考えられるが、上記課題として述べたように実際の汚染現場への数値シミ

ュレーション技術の実際の汚染現場への適用例は極めて乏しく、普及が進んでいるとはいえな

い。これは、データの取得が困難なこともさることながら、数値シミュレーション結果と測定

値との整合性を評価するプロセスが不明確であり、一部の専門家の経験的知識に頼らざるを得

ない部分が多く存在するからである。つまり、社会的技術的要請として、数値シミュレーショ

ン技術の実汚染現場への適用方法を標準化する必要がある。

-以上の点から、本研究では、自には見えない土壌・地下水汚染の物理・化学的現象を、必然的

に限られた点でしか得られない調査データを基に、空間的lこ“(内挿)檎間"する技術、あるい

は、将来を予測するという観点で言えば、時間的に“(外挿)補間"することのできる数値シミ

ュレーション技術を、ミクロ的な視点(汚染源)を基礎的なレベルで、そしてマクロ的な視点

(汚染の広域的な広がり)を応用的なレベルで、それぞれ開発することにした。

1. 3 研究目的

従って、本研究の目的は、土壌・地下水汚染対策における汚染拡散の速度と範囲の予測、及び

修復対策選択のための数値シミュレーション技術を開発することである。具体的には、以下の課

題をそれぞれ基礎的レベルと応用的レベルから検討を行うこととする。

①土壌・地下水汚染の長期に滞留する汚染源となる NAPL原液の土壌・地下水層内での挙動を、

ミクロの視点から実験的に明らかにするとともに、数学モデルの基礎的開発及びその適用性の

評価を行う。

②実汚染現場での土壌・地下水汚染問題を解決するために、マクロ的な視点から、数値シミュレ

ーション技術(移流分散解析)を実汚染現場へ適用し拡散速度と範囲を予測する方法を、応用

的な視点から標準化する。

1. 4 本研究の構成

図1.4・1に本研究の構成を示す。すでに本章では、研究背景、研究目的について述べた。次に 2

章では、本研究で開発すべき数値シミュレーション技術の課題や土壌・地下水汚染対策における

数値シミュレーション技術の位置づけや役割についてまとめる。そのために、 vocによる土壌・

地下水汚染原因や汚染機構を踏まえ、本研究で扱うミクロとマクロ的視点の関係を示した。本研

究では、マクロ的視点での従来の土壌・地下水汚染の移流分散解析に対して、その汚染源である

NAPL原液挙動をミクロ的視点として位置づけた。次に、数値シミュレーション技術の現状と課
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l章序論

研究背貴
研究自的

本研究の構成

2章土壌・地下水汚染対策における数値シミュレーション技術の課題

土壌・地下水汚染機構

ミクロ的視点とマクロ的視点、及び問視点の関係

数億シミュレーション技術の現状と課題
・ミクロ的視点(NAPL原液の浸透挙動)
=マク口約視点(燭辺地下水への移動)

土壌・地下水汚染対策における数値シミュレーションの役割

地下水汚染の汚染鴻となる
高濃度汚染(原液の存をする)

領域の特定(ミク口的擾京7

3章ガラスビーズ層内におけるNAPL

原液の浸透挙動の解明に関する
研究

一次元浸透実験
TCE， TCA， Toluene， Bromoform 

二次元浸透実験
TCA， Toluene 

4章 NAPL原液浸透数学モデルの提案

とその適用性の評価

一次元浸透モデル

ニ次元浸透モデル

実汚染現場を対象とした

応用~竺源カ崎lナ出した物質の
一一官辺地下水への移動の評価

一一"蜘晴晴-<~守!2目的L視点L_

5章実汚染現場への数値シミュ

レーション技術の適用方法
の提案

数値シミュレーションの手11境
I市への適用による課題の抽出

適用方法の提案

6章 K市実汚染現場への

数値シミュレーション
技術の遮用と評価

準三次元解析
三次元解析

圏 1.4-1 本研究の構成
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題について整理し、本研究で開発すべき数値シミュレーション技術の内容を、ミクロ的視点、とマ

クロ的視点の両方の関係を踏まえた上で、双方の視点からそれぞれ明らかにし、次章以降でそれ

ぞれ具体的な検討を行うこととした。

3章と 4章では、長期地下水汚染の汚染源となる NAPL原液挙動をミクロ的な視点から検討す

る。 3章では、 NAPL原液の一次元及び二次元浸透挙動を把握し、また数学モデ、ノレの適用性を評

価するための実験値を得るために、ガラスピーズ層を用いた浸透実験を行った。この際、不飽和・

飽和領域を模擬した複数の粒径のガラスピーズ層を用意し、さらにトリクロロエチレン(TCE)、

1，1，1・トリクロロエタン(TCA)、 トノレエン、ブロモホノレムの特性の異なる NAPL原液を用いて実

験を行い、浸透速度、浸透停止後の鉛匝一次元、あるいは二次元分布、そして揮発量を測定した。

これより、土壌・地下水層内における NAPL原液の浸透挙動を実験的に明確にした。

4章では、 3章で得られた実験値と本研究で開発した NAPL浸透挙動数学モデルによる計算鑑

の比較を行った。特に、密度、粘性、表面張力の異なる NAPLに対して、数学モデ、ノレがどの程度

適用性があるのかを検討した。また、これまでの研究は、不飽和帯のみ、あるいは飽和帯のみと

いったように、いずれかの領域のみでの実験や数学モデルの評価で、あった。本研究では、不飽和・

飽和領域での数学モデルの評価を行うことにより、土壌・地下水層内での NAPL原液の分布をよ

り精度良く表現することを確認した。

5章と 6章では、実汚染現場を対象として、マクロ的視点での移流分散方程式を基礎とした数

値シミュレーション技術の実汚染現場への適用方法を提案し、その有効性の評価を行った。まず、

5章では、 I市不適正保管現場への数痕シミュレーション技術の適用を通じて、数値シミュレーシ

ョン技術を実汚染現場へ適用する擦の課題を整理した。特に、数値シミュレーションのために必

要なデー夕、モデ、/レの依定やパラメータの妥当性に関する課題を拍出した。そして、それらの課

題を解決し、一般化することにより、実汚染現場への数値シミュレーション技術の適用方法を標

準化し、その手)1震を提案した。

6章では、その提案された数値シミュレーション技術の適用方法を、 K市汚染現場へ応用する

ことによって、本適用方法の有効性を検証した。特に、数値シミュレーション結果と測定値との

整合性にの評価として、点的なモニタリング井戸の地下水濃度の観測値と比較するだけではなく、

物理探査手法の一つである比抵抗分布(主に地下水中の塩類等溶存物質の面的な分布)の測定デ

ータとの比較を行うことにより、より効率的に実汚染現場の汚染把握が行えることを恭した。さ

らに、点的な汚染物質濃度の測定データと面的な比抵抗分布の測定データ及び数値シミュレーシ

ョン結果の関係について明らかにした。そして、当該汚染現場の特徴で、あった第 1と第2帯水層

の地下水流れの違いを反映した 3次元数値シミュレーションも行うことにより、より詳細に汚染

把握ができることを示した。さらに、汚染の現状を踏まえた上で、遮水壁や揚水井戸を設置した

場合の修復効果予測を行い、汚染現場の修復代替案を捷案した。

7章は、本論文の総括である。
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第 2章 土壌・地下水汚染対策における数値シミュレーション技術の課題

2. 1 概説

本章では、土壌・地下水汚染対策を進める上での数値シミュレーション技術の課題を明確にし、

本研究で扱う問題の範囲と内容を明確にする。そのために、 2. 2節において、本研究で対象と

する VOCによる土壌・地下水汚染の汚染機構(汚染原因や汚染物質の挙動)についてまとめ、

本研究におけるミクロ的視点とマクロ的視点の考え方の整理を行う。 2. 3節では、そのミクロ

的視点とマクロ的視点のそれぞれの視点から解析を行う必要性を述べた上で、数値シミュレーシ

ョン技術の課題を、ミクロ的、マクロ的の阿視点から整理する。それから、本研究で取り扱う問

題点の絞り込みを行い、それぞれの視点から問題設定を行う。そして、 2. 4節では、実際の土

壌・地下水汚染対策における、本研究で開発を行う数艦シミュレーション技術の役割について言

及するO

2. 2 VOCによる土壌・地下水の汚染機構

2. 2. 1 VOCによる汚染原閤

VOCによる汚染は、ほとんどの物質が人工的に製造された物質であるので、自然起因の汚染は

無い。 VOCによる汚染機構は、①工場等での排水の地下浸透、②貯蔵タンクの漏出や廃液の入っ

たドラム缶等の管理の不徹底による漏出、③VOCを含む廃棄物による汚染があげられる。

VOCは水への溶解度はそれほど大きくはない。しかし、わずかな量が搭けるだけで、環境基準

を大きく超えてしまうという特徴がある。例えば、 トリクロロエチレンの水の溶解度は、

1，100mgι であるが、これは環境基準 (0.03mgι)のおおよそ 36，000倍に相当する。従って、

①の場合のように、工場や事業所敷地内において、 VOCを含む排水が地中に浸透することによっ

て、容易に地下水汚染は生じてしまう。②については、 VOCによる汚染原因としては最も多く報

告されている。また、 VOCの内でもトリクロロエチレンやテトラクロロエチレンのような NAPL

原液が直接地中に浸透するので、極めて高濃度の汚染が生じることになる。 IC工場による汚染と

して有名な、君津市東芝コンポーネンツ工場、兵車県太子町の東芝太子工場、熊本県の汚染は、

NAPL原液が地下浸透することにより、汚染が生じてしまった。一方、③については、液体廃棄

物を最終処分場に投棄してきた欧米諸国とは異なり、日本では中間処理してから処分されてきた

背景もあり、 VOCを高濃度に含む廃棄物が最終処分され、それが原因で地下水汚染を引き起こし

た例は少ない。しかし、不法に埋立基準値以上の VOCを含む廃棄物が投棄されたり、あるいは

不法に液体廃棄物として NAPL原液状の廃液が投棄された例も存在する。この場合も、極めて高

濃度の VOC汚染を引き起こしてしまう。国内では、例えば、桑名市や青森・岩手県境の不法投

棄の例がある。

2. 2. 2 VOCの土壌"地下水層内での挙動

図 2.2-1は、土壌膚内での VOCの挙動を、 ドラム缶から NAPL原液が浸透した場合を想定し

てまとめたものである。地中に浸透した NAPL原液は、間隙中で水と独立した NAPL相を形成

し、地中下方に浸透する。密度が水よりも小さい LNAPL(LightNAPL)は、地下水面上に停滞し、

さらに地下水流れ方向に移動する。一方、水よりも密度が大きい DNAPL(DenseNAPL)は、地下
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表 2.2-1

水面を貫き、下方の難透水層まで容易に到達してしまう。また、表 2.2・1は、主な NAPL原液の

物性値を示しているが、動粘性係数が水よりも小さいために、その NAPL原液の浸透速度は、水

よりも速いのが大きな特徴である。そして、その浸透過程で間隙中にNAPLを取り残してしまう。

この取り残された NAPLは、残余 NAPLと呼ばれており、移動中の NAPLと区別して扱われる

ことが多い。

土壌・地下水罵内に浸透した NAPLは、不飽和帯では、 NAPLは揮発し気相へ移動し、大気へ

拡散放出される。一方、土壌水と呼ばれる水相へも溶解し、その溶存した汚染物賓が降雨と共に

下方浸透する。その過程で、土粒子への吸着や、化学的・微生物分解現象が生じることもある。

また、飽和帯においては、 NAPL原液から地下水へ溶解し、溶存した汚染物質が地下水と共に広

域的に移動する。その際、不飽和帯と同様に、吸着現象や化学・微生物分解現象の影響を受ける

ことになる。

このように、 vocによる土壌・地下水汚染を現象面から把握し、解析を行うためには、①NAPL
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原液が地中に浸透し高濃度汚染領域(汚染源)が形成される過程(ミクロ的な視点)と②移動中

の NAPL原液、あるいは土壌間隙中に取り残された NAPL原液から、溶解した汚染物質が、地

下水と共に広域的に広がってし、く過程(マクロ的な視点)に分けて考えることが極めて重要であ

る。さらに、③VOCの特徴である揮発現象によって土壌空気内に移動した汚染物質も考慮する必

要がある。つまり、汚染源の分布や質が時間的に変化してしまうということである。

ミクロ的視点とマクロ的視点の関係

(1 ) REVの考え方 11)

土壌・地下水層内での種々の物質輸送問題を扱う際に考慮、しなくてはいけないのが、スケール

の概念である。土壌・地下水腫内での物質輸送は、主に間隙空間を移動する流体(地下水やNAPL)

によって引き起こされる。従って、 VOCによる土壌・地下水汚染問題をそデ、ノレ化する際には、間

隙構造のとらえ方が極めて重要である。すなわち、対象とするスケーノレの大きさとその空間平均

化の考え方を整理しておく必要がある。

図2.2-2に、 REVの概念を示す 12)。間

隙率が、平均化する体積の変化によって

一定と見なせるスケールが存在し、その

最小を REV(RepresentativeElemental 

Volume)、その最大を MEV(Maximum

Elemental Volume)とし、う。 REVより 4、

さいスケーノレでは、サンプリングする体

積によって間隙率が大きく変動してしま

う。従って、間隙空間をサンプリングし

た際には、間隙率は 1になってしまう。

また、 MEV以上のスケーノレでは、粒径

分布等の特性の全く異なったj習も空間平

均化の操作の際に考慮してしまうので、平均化

された間隙率は変動することになる。

また、移流分散方程式を扱う際には、場の不

均質性が問題となる。移流分散方程式は、実験

室内における均質な多干し体中のトレーサは、良

く表現できても、フィールドにおけるマクロス

ケーノレで、は適用が困難になることもある。マク

ロなスケーノレの不均質性を移流分散方程式で、取

3 2. 2. 
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り扱うために、図 2.2咽3に示すように、層化の影

響を考慮、したメガスケーノレの概念が導入される。

これはフィーノレドスケールで、の大きな分散現象

を概念的に説明している。このように、対象と

するスケールのとらえ方が、士壌・地下水汚染

をモデ、ノレ化する際には、重要である。
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(2 )本研究におけるミク口とマク口的視点

本研究におけるミクロとマクロ的視点について言及する。まず本研究では、現在問題となって

いる vocによる土壌・地下水汚染のスケールは、マクロからメガスケールで、の現象と捉えてい

る。従って、図 2.2・2のマクロスケール及び図 2.2・3でのマクロからメガスケーノレに相当する視点

を、本研究ではマクロ的視点と定義し、従来通り、マクロ的視点で移流分散現象を扱うことにす

る。

一方、本研究でミクロ的視点と位置づけている NAPL原液の土壌・地下水層内における挙動は、

マクロ的な視点における土壌・地下水汚染の汚染源を表現する。従来は、マクロ的な視点におけ

る汚染源は、点として捉えられ、モデル化されてきた。すなわち、汚染源は、均質であり時間的

に変化しないものとしてモデル化される場合が多かった。しかし、土壌・地下水層内での長期汚

染源となる NAPL原液を対象とした場合には、その土壌層内での浸透量や NAPLの性質によっ

ては、 NAPL原液の存在分布の範闘が大きくなる可能性がある。すなわち、マクロ的な視点にお

ける点的な汚染源として扱うことに限界が生じるとものと推測される。また、汚染源は点的であ

れば必然的に均質であるとして捉えられてきたが、 NAPL原液挙動を考慮した際には、もはや均

質な汚染源として捉えることができない。また、 NAPLの揮発、溶解現象により、汚染糠の質の

持間的変化も生じる。つまり、 NAPL原液を考慮した土壌・地下水汚染現象をモデル化するため

には、汚染源の分布や質の経時変化を考慮する必要がある。汚染源の分布や質的変化が、マクロ

的な土壌・地下水汚染分布に影響を与えると考えるのは当然であり、従来のマクロ的な移流分散

解析で、 vocによる土壌・地下水汚染を一元的に扱うことには限界がある。

このような考え方により、本研究では、土壌・地下水汚染の汚染源の形成に大きく関与する

NAPL原液挙動を、ミクロ的視点からとらえ、解析を試みることとし、ミクロとマクロ的視点を

区別して考えることにした。

2. 3 数値シミュレーション技術の課題

2. 3. 1 モデル化とシミュレーション

まず、本研究で使用する「モデル化j と「シミュレーションj としづ言葉と性質について整理

しておく。 MaryP. AndersonとWilliamW. Woesser13)は、“モデルとは現地の状況を近似させる

何らかの装置である。実験室の砂箱のような物理モデルでは地下水流れを直接的にシミュレート

する。数学モデルではシステムで発生している物理的過程を表現していると考えられる支記方程

式と、モデノレの境界で、の水頭や流量を記述する方程式(境界条件)とを用いて、地下水流れを間

接的にシミュレートする。"と述べている。また、数学モデ、ルとしづ言葉に関して近藤次郎 14)は、

“数学モデルは、現象の特徴または本質を数学的に表現したものである。これは模型(モデル)

の一種である。しかし、数学で表される事柄には限りがあるから、多くの場合には現象に完全に

一致した数学的表現はできない。そこで、数式化する以前に現象の簡単化や抽象化が行われてい

る。このような理由で、数学モデルは、数式で表された仮定であると言われる。"と述べている。

つまり、モデノレとは、現象の特徴を踏まえた状況を近似させる何らかの装置や模型のことであ

り、数学モデルと雷った場合には、その系で生じている現象を数学的に表現された方程式群であ

ると言うことができる。その点で、数学モデ、ノレ化とは、対象とする現象を表現するために、何ら
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かの簡単化や抽象化を行うことにより数学モデルを構築することであると言える。一方、シミュ

レーションとは、その構築されたモデルを用いて、その現象を模擬すること、すなわち、数学モ

デ、ノレの場合は、コンピュータによって方程式群を数値的に解き、現象を模擬することである。

ここで注意したいことは、シミュレーションによりある現象を模擬する場合、その前提となる数

学モデルの構築には、何らかの簡単化や抽象化が含まれているということである。そして、その

簡単化や抽象化は、シミュレートしたい現象やそのシミュレーション結果から得たい目的に応じ

て行われる。その点で、モデル化やシミュレーションを行う際には、まずその目的を明確にすべ

きである。

2. 3. 2 ミクロ的視点での解析が必要な理由

①原液存在範囲の推測

土壌・地下水汚染を最も効果的に修復する方法は、最も高濃度に汚染されている汚染源に対し

て措置を施すことである。しかしながら、実際には、地中における NAPL前夜の分布を把握する

ことは、通常のボーリング間隔(現場にもよるが、概略的な調査では 10m"-'20m間隔、詳細調査

においても 5m"-'lOm)では極めて困難であることが、これまでの調査事例等から分かつてきた。

すなわち、 NAPL原液の浸透挙動をミクロ的な視点から解析することによって、この高濃度汚染

された領域を予測することが重要になると考えられる。

また、その予測された高濃度汚染領域の推定結果を捕捉する現場調査手法としては、地中のあ

る領域の平均的な NAPL原液量を把揖することが可能な PI'IT(PartitioningInterwell Tracel' 

Tests)が注目されている 15)。図 2.3・1に示すように PI'ITは、 NAPLに対して親和性の異なる 2

つのトレーサーを投入し、その応答の違し、からその領域内の NAPL原液の平均量を求めるもので

ある。すなわち、 NAPL原液の浸透数値モデ、ノレと PITT手法を併用することにより、高濃度汚染

領域 (NAPL原液が存在する領域)を推測することが可能になる。

注入井戸

に二〉
地下水流れ

トiレレレレノ/-鴫欄輔一-剛

トレ一サb

観測井戸

トレーサa (NAPLと親和性なし)
E静

基盤

図2.3-1 PITTの概念
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②高濃度汚染範屈の推定による効果的な汚染除去

NAPL原液が存在する高濃度汚染範囲の予測が可能になると、その範聞をできるだけ効率的に

除去する必要がある。特に、揚水処理を採用する際、その領域を闘い込み、その閤い込まれた部

分に対して、原位置処理を施す方が有効であると考えられる。

一般に、揚水処理やガス抽出等の原位置処理は、修復開始時期は高濃度の汚染地下水やガスを

回収することができるが、時間が経過するにつれその汚染修復の効率は著しく低下してしまう。

これは、 NAPL原液からの溶解速度が律速因子であるばかりが原悶ではなく、汚染されていない

地下水や土壌ガスを無駄に抽出している可能性を示唆している。よって、 NAPL原液の平均的な

分布に関する情報をベースに、聞い込みを行って、その境界内の汚染物質に対して徹底的に措置

を施すことが有効であると考えられる。

③NAPしの物質収支

開発・溶解現象によって汚染源として存在する NAPL原液量は、時間の経過と共に減少してい

く。すなわち、地中に浸透してしまった NAPL総量に対して、①不飽和帯にトラップされた NAPL

②揮発量、③その結果飽和帯にまで移動し、結果として溶解して地下水汚染に影響を与える

NAPL量を把握することが重要である。先に述べたように、従来のマクロ的な移流分散解析に、

NAPL特性に応じた汚染源、特性を組み込むことによって、広域的な地下水汚染評価がより精度の

高いものになると考えられる。さらに、ミクロ的な視点での解析による物質収支に基づき、修復

期間の予測や、修復技術の変更などを検討する必要もある。

2. 3. 3 マク口的視点での解析が必要な理由

①調査ヂータの空間的内挿

汚染現場で得られるマクロ的視点に関する調査データは、点的な離散データである。従って、

空間的に調査データを内挿する技術が必要である。すなわち、的確に地下水汚染を推測するため

には、広域的に散在する調査データをマクロ的な視点でとらえ、解析する必要がある。

②将来予澱(調査ヂータの時間的外挿)

月染現場の物理化学的現象論に基づいたモデルを構築することにより、時間的なデータの外挿、

すなわち将来予測が可能となる。マクロ的な視点での将来予測を行うことは、汚染の緊急度(汚

染対策の必要性)を判断するのに不可欠である。

③修復技術の選択

汚染対策の選択過程での選択基準としては、修復効果、コスト、施工性、住民合意等、多くの

要因が考慮されて決定される。特に、ある対策を講じた場合の修復効果を予測することが極めて

重要である。マクロ的な視点から修復効果予測を行うことにより、①修復対策を行った際の修復

効果、②修復技術の設計因子の検討(例えば、遮水壁の範囲、揚水量等)が行うことができる。
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2. 3. 4 ミクロ的、マクロ的視点での数値シミュレーション技術の課題

数値シミュレーション技術は、土壌・地下水汚染対策において非常に有用な技術である。しか

し、実際には、汚染対策において数値シミュレーション技術を用いた事例は非常に限られている。

本節では、数値シミュレーション技術の抱える技術的課題について整理する。

まず、数値シミュレーション技術が実際の場面で使用されない理由として考えられるのが、汚

染対策を検討するに当たって、①目的を満足する数学モデルやシミュレーター(数学モデルを数

値的に解くアルゴリズムやソフトウェア)が無いことである。次に、数学モデノレが存在しかっシ

ミュレーターも存在するが、②実際の汚染現場に適用する段階にまで成熟していないことである。

②の問題は、さらに②f コンピュータの速度やメモリ等の物理的な問題、②包モデル化に必要な

パラメータが多い、あるいは実際の汚染現場では得ることが非常に困難なパラメータを合んでい

る、②-3数値シミュレーション技術の実際の汚染現場への適用方法や手)1慣について不明確な部分

が多い、すなわち科学的・客観的な手/1慣が確立されていないために生じる問題とに分けられると

考える。つまり、②の問題は、②-1を除くと、実際の汚染現場を対象とした場合に、数値シミュ

レーションにどのような呂的を設定し、そしてどの程度の精度のモデ、ル化を行い、シミュレーシ

ョンを行うかといった、実汚染現場への数値シミュレーション技術の適用方法に関する問題であ

ると言うことができる。

以上、①、②-2及び②噛3の 3つの視点から、現状の数値シミュレーション技術について、既往

の研究を踏まえ、詳細に課題を整理することにする。

これまで、広域的な地下水管理のために地下水流動モデルを用いた数値シミュレーションの例

は数多くみられた 16)。また、地下水汚染モデルについて、表 2.3-1のように藤崎 17)が整理を行っ

たものに筆者が加筆し、整理した。水溶性汚染物質とは、塩類などの水溶性の物質あるいは、 NAPL

原液から溶け出した NAPL成分を表したものであり、本研究でのマクロ的な視点での解析に相当

する。一方、難水溶性汚染物質とは、 NAPL原液そのものが汚染物質であり、その原液挙動のモ

デ、ノレ化を意味し、本研究でのミクロ的な解析に相当する。水溶性物質は、さらに水の密度が一定

の場合と濃度が高く密度が変化してしまう場合に分けられている。また、難水溶性汚染物質は、

揮発・溶解現象によって気相や液相に移動するものと、移動しないものに分けられる。そして、

水捺性・難水湾性物質と共に、化学分解や微生物分解、吸著現象を考慮する非保存系と考慮しな

い保存系とに分けられている。また、解析の場として大きく、不飽和帯と飽和帯に分けることが

表 2.3-1 地下水汚染モデルの区分と開発段階(参考文献 17)に加筆)

三日TTL
票差水溶性汚染物質(ミクロ的視点) 水溶伎汚染物質(マクロ的視点)

非揮発性・不溶性 揮発性・溶解性 低渓度(水密度一定) 向没度(水密度変化)
保存系 非保存系 保存系 非保存系 保存系 非保存糸 保存糸 非保存系

不飽和口帯
空気のみ 。

ム ム ~ 
---------戸d戸♂/戸戸〆d~ ~ ム

水・空気 ム O O O O 

定常
移流のみ 。~〆~ ~ 

飽和帯 移流分散 ロ 。 ム ム 。 。 。 ロ
非定常 移流分散 O O む ロ

不飽和一 定常・非 移i流分散 ム ム ム ム 。 O 。 ロ飽和手書 定常

注)モデルの発展段階実用化段階(実施伊l多)。 実用化段階(実施例少)0 開発段階口 研究段階ム
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できる。また、不飽和一飽和帯の両方の領域をカバーするモデ、ノレも存在する。このような区分に

基づき、モデ、ノレの発展段階を、実用段階にあり実施例が多く存在するものをO、実用段階にある

が実施例が限られているものをO、研究段階を経てシミュレーターの開発段階にあるものを〕、

まだ研究段階にあるものをムと標記した。

ミクロ的な視点について、難水溶性汚染物質に関する数学モデ、ノレは、ほとんどが開発段階ある

いは研究段階であり、これは上記の問題①の NAPL原液の挙動を表現するモデ、ノレ化が不十分で、あ

り、かっアノレゴリズムやソフトウェアが十分に存在しないことが原因であると考えられる。また、

その問題は、モデル化を行うための慕礎的情報で、ある NAPL原液の挙動そのものが十分に把握さ

れていないこと、また計算値と実験僚との比較を通じたモデルの適用性に関する検討が行われて

いないことが原因である。すなわち、基礎的なレベルでの NAPL原液浸透モデルの開発が望まれ

ている。

一方、マクロ的な視点について、水溶性汚染物質の場合は、一部は実用化段階にあり実施例も

多い。特に、飽和帯における移流分散解析は、実施例が多く存在する。また、不飽和一飽和領域

での移流分散解析も実施伊!は少ないが、実用段階にある。このような状沈下において、再度汚染

対策の際に、溶解性汚染物質の場合の数値シミュレーションがあまり利用されていないという現

状を省みると、シミュレーター自体は存在するので、上記に②包と②-3がその原国であると考え

ることができる。すなわち、調査データの取得が困難なこともさることながら、数値シミュレー

ション結果と測定値との整合性を評価するプロセスが不明確であり、一部の専門家の経験的知識

に頼らざるを得ない部分が多く存をする。つまり、社会的技術的要請として、数値シミュレーシ

ョン技術の実汚染現場への適用方法を標準化する必要がある。

また、実施例の多い飽和帯の移流分散解析では、様々な最適問題と組み合わせて適用される場

合が多い。例えば、モニタリング井戸群の適正配置問題、揚水井戸の最適配置や最適場水量問題

である 18"21)。また、汚染の現状把握を目的とした、透水係数の逆推定、分散係数の推定など、実

現場において、解析に必要なパラメータを求めるために数値シミュレーションを多く利用した例

も多く存在する 22，23)。数値シミュレーションを実施する目的は、汚染の現状把握や将来予測のみ

ならず、修復対策を検討するための修復効果予測や組合せ技術の検討を行いながら、修復代替案

の比較を行う目的も存在する (2.4節の図 2.4・1参殿)。このような意味で、修復代替案の比較の

ために数値シミュレーションが適用された事例は限られている 24)。

これまでの議論を踏まえて、数値シミュレーション技術の課題を以下にまとめる。

①ミクロ的な視点

土壌・地下水汚染の長期汚染源となる NAPL原液の浸透挙動を表現する数学モデルの開発が不

十分であり、その基礎的開発が望まれている。特に、数学モデル開発の前提となる、土壌・地下

水属内で、の NAPL原液挙動の把握、計算{直と比較検証するための実験データの取得、そしてその

比較検証を踏まえた数学モデルの適用性を評価する必要がある。

②マクロ的な視点

水溶性物質の移流分散解析は、実汚染現場への適用方法を明らかにする必要がある。つまり、

実汚染現場を修復するという視点から、調査一解析一修復方法の設計を一つの流れと捉えた上で、
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数値シミュレーション技術の科学的・客観的な適用方法や手)1債を明らかにし、標準化する必要が

ある。

なお、これまで述べてきた通り、マクロ的視点での解析における汚染源に相当するミクロ的視

点、の解析については、最終的にはミクロとマクロの両視点を組み合わせてモデル化する必要があ

る。しかし、上記で述べたように、ミクロ的な視点では、基礎的な数学モデ、ノレの構築を行う必要

がある一方で、マクロ的な視点では、移流分散方程式を基礎とした数値シミュレーション技術の

実汚染現場への適用方法について検討を行う必要がある。すなわち、現時点では、両者の開発レ

ベノレが異なっている。以上の理由から、本論文では、これ以降、ミクロ的視点とマクロ的視点を、

分けて検討することにする。

2. 4 土壌・地下水汚染診断システムと数値シミュレーション技術の役割

2. 4. 1 土壌・地下水汚染診断システム(診断システム)

次に、これまで述べてきた数値シミュレーション技術の土壌・地下水汚染対策における役割に

ついて述べる。まず、土壌・地下水汚染対策を効率的に進めるためには、

①汚染現場にあった調査手法を選択し、かつ適切に得られた調査データに基づいて、汚染状況を

的確に把接すること、

②汚染状況の推測結果に基づいて、緊急度に応じた対策を実施すること、

③修復技術の選択にあたっては、汚染物質、地形・地質条件を踏まえ、効果、コスト、修復時間、

施工性、周辺住民を考慮することが重要である。

しかし、現実の問題として、多くの汚染修復対策を行う担当者は、上記の 3つの原則が分かつ

ていても、調査手法の選択や調査の程度、調査データの扱い方とその解釈、そしてより効果的で、

汚染現場にふさわしい修復技術の選択に、困難さを感じているのが現実である。このような問題

が生じるのは、現状の指針や運用基準が、最低限行わなくてはならない調査項目、適用しうる調

査手法のカタログ、適用できる修復技術集となってしまっていることにある。また、汚染という

負のイメージを有する土壌・地下水汚染が事例として公にされることがあまりないため、各担当

者や技術者らが、汚染物質や地形・地質条件の異なる汚染現場毎に、場当たり的に対処せざるを

得なかったことも大きな理由である。そのため、調査技術、解析技術、修復技術のそれぞれが独

した要素技術として開発され、現在の運用基準となっているのである。

特に、廃棄物による土壌・地下水汚染に関しては、法律上の強化はされたものの、現実に原状

回復するための調査手法や修復技術に関してまとめられた技術書は存在しない。

このような問題を解決するためには、汚染現場毎に適用しうる調査、解析、修復技術を組み合

わせることが重要である。すなわち、汚染発覚後の調査、解析、修復技術の選択までを一連の流

れとして捉え、システム化する必要がある。これらのことを背景に、「土壌・地下水汚染診断・修

復支援システムJ(以下、診断システムと呼ぶ)の開発が行われている 25)。図 2.4-1に、土壌汚染

対策事業の流れと、診断システムの関係を示す。

診断システムでは、汚染発覚後、調査~対策の検討を行う過程で、汚染現場の概略的な状況を

技術的な側面だけではなく、社会的な側面も含め全体的な視点から眺める fスコーヒoングj によ

り、調査~対策の基本方針にあたる構想計画を構築する。その基本方針に基づいて、資料調査や

現場踏査を合む「初期調査J、汚染状況を的確に把揮するための「汚染調査j、そして舘復技術の
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診断システム

<汚染対策のフロー> 拘 禁本言十蔚--------ー……ー勺

<調査> <解析> <対策>

予渓lト評価

代替案の提示

図2.4-1 汚染修復事業の概略的な流れと診断システム 25)

トリータピリティー試験を含む修復技術選択のための「修復調査」と段階的に調査を進めてし、く。

また、各調査毎に、断片的な調査データを総合化するための解析が行われる。単に統計的なデー

タ補間を行う場合もあるし、数値シミュレーション技術により、汚染の推測を行う場合もある。

また、 トリータピリティー試験の結果、修復技術の設計や修復期間の予測のために数値シミュレ

ーション技術が用いられる場合もある。そして、その段階毎に、調査データを総合化するための

解析を行い、汚染の緊急度に応じて、住民避難や地下水飲料禁止などの緊急対策、汚染拡散防止

対策等の応急対策、そして原位置沖化等の値久対策を実施するための、実施計画を作成する。

このように、汚染対策の調査・解析・修復技術選択までを一連の流れとしてシステム化して考

えることの利点は、以下のようにまとめられる。

①例えば、汚染拡散防止対策の必要性を得るための調査など、調査や解析を行う目的が明確にな

り、無駄な調査や調査の後戻りといった事態を防ぐことができる。また、予め解析のために必

要なデータを得ることができるように調査計画を構築することになるので、解析の精度も上が

る。

②調査・解析・修復作業において、常に全体的な視点から、計画を構築することが可能となる。

すなわち、各作業の全体の位置づけや目的が明確になることから、必然的に対策の効率化につ

ながる。

③周辺住民や議会などへの情報公開の際に、分かりやすい情報として伝達することが可能となる。

④持染対策は、長期間にわたって継続されることも多く、情報管理が困難な場合も多い。調査か

ら修復技術までを一つの流れとして行い、記録しておくことで、情報管理を徹底することが可

能となる。

診断システムは、具体的には、図 2.4・2のように、汚染現場毎の特性に応じた必要な調査の項

目や調査・対策履歴を情報として格納する f診断カノレテ」、調査により得られたあらゆるデータ(数

値、地図、写真、等)を一元的に保管し、必要なときに取り出し、視覚的に簡単に図示できる fデ

}タ管理システムJ(地理情報システム(GIS)を利用)、そして空間的にまばらな調査ヂータを補間

し、さらに将来の推測も可能とする数値シミュレーションを行う「解析/評価」、最後に調査デー
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汚染診断修復システム

診断カルテ

①事業系の汚染
②廃棄物による汚

染

デ-$1の必受性デ一世の必妻役

伊事査読
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1
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'亨
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制資調

解析/評価結果 iデータ管理システム

GIS(Geographic Information Syst師)

解析/評価

(シミュレーシヨン)
.土由貿様造推定

・地下水流れ場捻定

.汚染物質移動予測

.修復効果予iJiiJ

J→ 2T↓↑起訴f

‘語
修復方法

国 2.4-2 診断システムの内容 25)

タや解析結果を参考に、汚染現場の修復に最も適した修復技術を選択し組み合わせる f修復方法

の設計」の 4つのパートからなる。

いずれも土壌・地下水汚染対策を円滑に進めるためには重要な要素である。しかし、地下の院

には見えないところで生じている汚染を、ボーリング調査等の限られた情報から、全体的、かっ

総合的に把握する「解析/評価」の技術は、現状では十分に開発されているわけではない。すな

わち、この「解析/評価」部分の構築が、この診断システムの開発に大きく寄与する部分であり、

本研究で開発する数値シミュレーション技術は、この「解析/評価」部分の開発に寄与すること

になる。

2. 4. 2 土壌・地下水汚染対策における数値シミュレーション技術の役割

次に、実際の土壌・地下水汚染対策における、本研究で開発する数値シミュレーション技術の

役割について述べる。土壌・地下水汚染における数値シミュレーションの自的、役割について図

2.4・3に整理した。シミュレ}ションを行う践的は、地下という自には見えない空間における汚染

現象に対して、

①汚染の進行度の視覚化

②汚染(修復)範囲の決定

③高暴露集団の分布の視覚化(手遅れによる費用増大の評価)

④対策設計のための基礎情報の提示

⑤観測網の設計(観測点、配置)

⑥詳細調査すべき項目の抽出(次段階の調査項目の抽出)

があげられる。これは、診断システムの初期調査と汚染調査段階の目的に相当する。また、調査

が進行するに従い、

⑦修復効果の視覚化と情報公開による合意形成促進
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③対策技術の組合せ評価

⑨修復代替案の比較

という目的も加わることになる。つまり、意思決定者は汚染現場で得られた 1つの事実である調

査結果(必ずしも、汚染の真実であるとは限らないが、調査結果を今、汚染状況を表す事実とし

て考える)と、シミュレーションによって得られた現状の推測(空間的な補間結果)と将来予測

(時間的補間結果)の両方に基づいて(シミュレーション結果が現状の汚染を表現できたと仮定

して)、あるいは参考として、現時点で講ずるべき対策の選択に対して意思決定を行う。すなわち、

シミュレーションは、図 2.4・3で示したように、「調査Jと「対策」の仲立ちする重要な役割を担

っていると言える。

次に、図 2.4・4にシミュレーションの概略的な手)1慎と照らし合わせた場合の具体的な効果につ

いてまとめた。まず調査段階では、(1)シミュレーションを行う上で予め必要となるデータの収集

を行う必要がある。例えば、汚染現場の水収支に関するデー夕、水理・地質構造(地下水、透水

<調査> <解析(数値シミュレーション)> <対策>

で
圃
!
↓
画

-概念モデルの構築 1 

・クリテイカルパスの掲出! 医盃亙

-汚染の進行度を視覚化

.汚染(修復)範囲の決定

.~芸暴露集団の分布の視覚化

(字選れによる費用増大の評価)

・対策設計のための基礎情報の提示

・観測網の設計(鏡測点、喜eil霊)
・追加調資すべき項目の主主出

-修復効果の視覚化と合意形成促進

.対策技術の組み合わせ評価

・代替案の比較

E亙記

国2.4-3 土壌・地下水汚染対策における解析(数値シミュレーション)の役割

巨丞E 本研究のポイント

①予め必要となるデ-9(例)
-水収支(汲み上げ賞、河川、降雨など)
-不均質性、水みちの考慮(透水係数の設定)
.境界条件
. ~号染源に関する情報

M

，
 

②再認査項目(例)
.t古賀・地層パラメ一世の再検討
・不均貸住の考怠(透水係数の湾設定)
・分散、吸着に関するパラメ-9の
再検討

③技術選択、設計のための情報例
・揚水景、湯水井本数とその配置
透水皇室の位震などの設計緒光

.複数技術の組み合わせ検討
(透水笠÷士主主下水湯水+ハ.イオレメ'f"イ工同ション)

.施工合イミングの検討

図2.4-4 土壌・地下水汚染対策における数値シミュレーションの効果
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係数)に関するデー夕、そして汚染源 (NAPL原液が存在する高濃度汚染領域)に関するデータ

が必要である。それから、目的に応じて数学的モデルの構築が行われ、必要なパラメ}タが、汚

染現場の状況を表現できるように選定される。この場合、観測値と比較を行し 1ながら逆推定を行

う場合もある。この際、 (2)精度の高いモデル化のために必要となったデータを得るために再調査

を行う必要がある場合がある。また、誤差が大きい所に関しても再調査が必要な場合がある。例

えば、地質構造の詳細把握や、透水係数の確認のためのボーリング調査等があげられる。このよ

うに、モデル化を行うことは、調査データの総合化を行うことである。次に、 (3)汚染の現況予測、

将来予測を行うことにより、修復対策の必要性を検討したり、具体的な修復技術を施行したとき

に得られる修復効果を数値実験的に試行錯誤的に、試すことができる。具体的に、揚水井戸の配

置や揚水量、遮水壁の形状を、机上で模擬し、試験することができる。また、修復対策を施工す

るタイミングも検討することが可能となる。

2. 5 要約

本章では、土壌・地下水汚染対策における数値シミュレーション技術の課題について、ミクロ

的視点とマクロ的視点から明確にした。長期汚染源となる NAPL原液を考慮、した土壌・地下水汚

染問題を扱う際には、そのスケールの取り扱い方が問題となる。溶存した汚染物質が地下水流れ

と一緒に広域に広がる現象は、フィーノレドスケーノレで、のマクロ的な視点で捉える必要がある一方、

汚染源となる NAPL原液挙動は、マクロ的な視点に対してミクロ的な視点で捉える必要がある。

これは、マクロ的な視点における汚染源の大きさや質的変化が、NAPL原液の土壌浸透量やNAPL

特性、時間に大きく依存し、マクロ的な視点での汚染分布にも影響を与えるため、従来のマクロ

的視点での移流分散解析で、このような汚染を一次元的に扱うことに限界があるからである。

このような観点、から、現行の数値シミュレーション技術の開発状況や普及状況の調査を行った

ところ、長期汚染源となる NAPL原液挙動については、数学モデルが未だ開発段階で、あり、その

前提となる NAPL原液の挙動そのものが十分に把握されていないことを示した。さらに、 NAPL

原液挙動の基礎的な実験{症と数学モデ、ノレによる計算値の比較を通じた、モデ、ノレの適用性が必要な

ことを示した。すなわち、基礎的レベルから数学モデ、ノレの開発を行う必要がある。

一方、NAPL原液から溶け出した溶存物質を対象とした数値シミュレーション技術については、

シミュレーターも存在し、実汚染現場への適用が可能な段階であると考えられたが、実際の汚染

対策に用いられた事例は少ない。その理由としては、調査データの取得が困難であることもさる

ことながら、汚染現場に数値シミュレーション技術を適用する手順が必ずしも明確ではなく、数

値シミュレーション結果と測定値との整合性や用いたパラメータの妥当性の評価が、一部の専門

家の経験に頼らざるを得ない場合が多いことが分かつた。すなわち、社会的技術的要請として、

実汚染現場への数値シミュレーション技術の客観的な適用方法を応用・実用的レベルから開発す

る必要があることを示した。本論文では、本研究でのアプローチであるミクロ的視点とマクロ的

視点の両方について、その両者の開発レベノレが異なることから、これ以降分けて検討することと

した。

そして、土壌・地下水汚染対策における数値シミュレーション技術の役割について雷及した。

特に、地下に存在する汚染状況を、現場データ等との比較・検証を行いながら、数値シミュレー

ション技術により調査データを補間し、汚染状況を視覚化する役割は、土壌・汚染対策計画を構
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築する上では極めて薫要である。また、汚染修復技術の基礎的情報の提供やモニタリング位置に

関する情報の提供の役割は、特に汚染対策技術を選択する上では極めて重要なウエイトを占める。

この点で、数値シミュレーション技術を用いた解析は、土壌・地下水汚染対策においては、調査

と修復対策を仲立ちする重要な役割があることを示した。
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第3章 ガラスビーズ層内における NAPL原液の浸透挙動の解明に関する研究

3. 1 概説

本章と続く 4章では、土壌・地下水汚染の長期汚染源となる土壌・地下水層内での NAPL原液

の挙動を、ミクロな視点から明らかにし、土壌・地下水層内での NAPL原液浸透挙動を表現する

数学モデルの開発を行う。そのために、 3. 2節では、 NAPL原液挙動に関するこれまでの研究

をレピ、ューし、課題を抽出する。そして、これらの課題を踏まえ、 NAPL挙動の現象を把握する

ための実験的研究を本章では主に取り扱う。 3. 3節では、不飽和・飽和領域を対象とした一次

元浸透実験を行い、特に毛管帯での NAPLの挙動を明確にする。具体的には、特性の異なる数種

の NAPLを用いて、各種粒径のガラスピーズ層における浸透速度や浸透停止後の水と NAPLの

鉛直分布、そして揮発量の測定を行った。続いて、 3. 4節では、一次元浸透実験を踏まえて、

二次元浸透実験を二種類の NAPLを対象に行った。特に、毛管帯での NAPLの横方向への広が

りに着目して実験を行うとともに、毛管帯に停滞したNAPLが地下水流れや地下水変動によって、

どの程度影響を受けるのか視覚的に確認した。以上、 3. 3節と 3. 4節で得られた実験値であ

る、浸透速度、 NAPL原液の存在分布、揮発量に関しては、 4章で行う数学モデルの適用性評価

に使用される。また、数学モデルの構築に不可欠なパラメータである毛管圧力と飽和度の関係、

及び残余 NAPL最について、 3. 5節で、実験的な検討を行った。

3. 2 NAPL原液挙勤に関する誤題の整理

3. 2. 1 NAPL原液挙動の影響因子に関する基礎的研究のレビュー

C 1 ) NAPL原液挙動に及ぼす影響因子

NAPLが地中に浸透する

と、水相や気相と独立した

NAPL相を形成し、下方へと

浸透してし、く。このとき、図

3.2・1に示すように、水より

も比重の小さい LNAPL

(Light NAPL)は、地下水面上

に停滞し、地下水方向に流れ 圏 3.2-1 土壌・地下水層内における NAPしの挙動 4)

る。一方、水よりも比重の大 CA) LNAPL、 (B)DNAPし
きい DNAPL(Dense NAPL) 

は、地下水面を貫き、さらに下方の難透水性の

地盤にまで到達することもある 1-3)0NAPLが

土壌層内を浸透する問、毛管力により、一部の

NAPLは情聴中に取り残される。この取り残

されたNAPLは、残余NAPL(residual NAPL) 

と呼ばれており、移動中の NAPL(continuous 

NAPL)と区別されている。また、図 3.2・2に
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示すように、 NAPL相が土壌・地下水相内を浸透する際には、揮発や溶解現象により気相や水相

に移動する。また、水相に移動した NAPL成分は、土壌粒子に吸着する。このような観点から、

土壌・地下水層内での NAPL原被挙動の支配要因は、1)NAPLの特性(密度、粘性、表面(界面)

張力、蒸気圧、溶解度など)、 2)土壌層内への NAPLの浸透強度と総浸透輩、 3)多孔体の特性(粒

径分布、透水係数、濡れ性など)、 4)地下水の状態(地下水位、流向、流速なのであるというこ

とができる。

(2)濡れ性

まず、 NAPL原液の土壌・地下水層内での挙動の大前

提となる濡れ性 4)について述べる。ある系に気体、液体、

国体がお互いに接触して存在するとき、その接触角と表面

張力は、図 3.2・3のようにつり合っている。 σは表面接力

であり、 a、λSはそれぞれ気体、液体、国体である。 d 

は接触角である。もし、図 3.2・3の液体のように dく900

ならば、この流体のことを固体に対して潤す流体と呼び、

気体のようにグ>900

であれば、潤さない流体となる。そ

こで、濡れ性とは、国体を潤す度合いと考えてもよい。一

般的に土壌・地下水罵内の間隙中には、土粒子である固相、

水相、 NAPL相及び気相が存在する。土壌粒子表面の親

水性や疎水性の特性にも依存するが、一般的に、水相が

最も土粒子に対して潤す流体となり、その次に NAPL

相、気相となる。すなわち、図 3.2・4に示すような}I頃序

で、水相、 NAPL相、気相は存在する。

また、ある液体が他の液体上への広がりやすさを表す

指標として濡れ定数 5)がある。例えば、ある液体 Bが、

他の液体Aと接するときに、その広がり方が大きければ、

液体Bは液体 A上に極めて薄く、膜状に存在し、一方、

広がり方が小さければ、液体 Bは液体 A上に球状の滴

となって存在する。もし、図 3.2・5のように、液体 A

の上に液体Bをそっと垂らした時、薄膜状となって広

正九I

気体(α) 液体的

ぴ
as 

国 3.2-3 

函 3.2-4 

θ 

国体(s) ιT，s 

気体、液体、国体のなす接触

角と表面張力の関係

NAPL 
<NAPL相)

気裕

土壌粒子

(闘相)

間隙中の盟相、水相、 NAPし

相、及び気相の関係

B 
叩}ー~己\\\\\\\\\\\\\\\\\\~トーャー~ー剛
/' /ンシコι〆"/' ，/ノノノ/ノノ〆/"¥ノ//ノノノノ

'''.，I' /'.';~//A/ 

がるか、滴となるかは、濡れ定数で表現できる。
図3.2-5 液体(B)の液体(A)上での広がり

SB/A =σA σB σAB (3.2.1) 

ここで、 8B1Aは濡れ定数、仰と σBはそれぞれ液体AとBの表面張力、 σABは液体AとB間に

働く界面張力である。濡れ定数が正の時、液体Bは液体A上で薄い模として存在することになる。

一方、濡れ定数が負の時、液体 3は液体 A上で、滴あるいは、レンズ状に存在することとなる。

また液体Bの成分が、液体Aに溶存することにより、液体Aの表面張力が低下することがある。

この場合は、初期状態で、の濡れ定数が正で、あっても、時間が経過することにより濡れ定数が負に
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なってしまい、結果的に液体Bが液体A上に広がらずに滴として存在することになる。

(3 )毛管力

土壌・地下水層内での NAPLの挙動は、不飽和領域における水の挙動と類似した部分が多く、

液体界面で生じる毛管力が一つのポイントとなる。例えば、不飽和間隙中に、 2つの流体(水と

空気)が存在するとき、図 3.2・6に示すように水と空気

の界面はある曲率をもったメニスカスとなる。いま、そ

の曲率半径を払と Rzとするとき、水と空気間の毛管圧

力 hawは、以下のように表される 6)。
間体

日。-h...=σ=(十土) (3.2.2) 液体

図体

ここで、 σaw は水相(w)と空気相(a)聞の表面張力で、あ
図3.2-6 不飽和間隙中の液体の曲率

る。 hiは、 i相の圧力(水頭換算値)である。この式から分かるように、毛管匝力の大きさは、メ

ニスカスの曲率半径に反比例する。水と空気界面の曲率半径は、間隙中に存在する水の飽和度の

大きさに依存するので、水と空気聞の毛管庄力は、水の飽和度に依存する。以上の考えを、水

-NAPL嶋空気の 3相に拡大して考えると、図 3.2・4で示したように系内には、水と NAPLの界面

及びNAPLと空気の界面が存在し、それぞれの界面で毛管圧力が生じる。その関係を下記に示す。

hnw = hn -h"， 

han = ha-h 

(3.2.3) 

(3.2.4) 

ここで、 hijはi棺とj相関の毛管圧力の水頭換算{疫を表す。また、各毛管庄力の大きさは、それ

ぞれの界面の曲率半径に依存する。水-NAPL界面の曲率半径は、水の飽和度の大きさによって決

定されるので、以下の関係が成り立つ。

hnw = func(S"，) (3.2.5) 

また、 NAPL-空気界面の曲率半径は、水飽和度に NAPL飽和度を加えたものに依存することが

分かる。今、全液体飽和度 Sl=Sw+Sn)を定義すると、以下の関係が成り立つ。

han = func(St) (3.2.6) 

オャ空気、水-NAPL、NAPL-空気の各 2相が存在するときの、毛管圧力と飽和度の関係は実験

により求めることが可能であるが、水-NAPL-空気の 3相が存在するときの各毛管圧力と対応する

飽和度の関係を求めることは容易ではない。このような背景から、 Leverett6)は、以下の仮定が成

り立っと提案した。
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①水-NAPL-空気の 3相が存在するときの水-NAPL間の界面張力は、7l<-NAPLの 2相系で測定さ

れた毛管圧力と水飽和度の関数関係に等しい。言い換えると、 3相が存在するときの水の飽和度

は、7l<-NAPL聞の界面張力で決定され、その関数関係は水-NAPLの2相のみが存在するときの

関数関係に等しい。

②同様に 3柑が存在するときの NAPL-空気の界面張力は、 NAPL-空気の 2相系で測定された毛管

圧力と水飽和度の関係に等しい。言い換えると、 3相が存在するときの全液体飽和度は、 NAPL-

空気間の界面寵力で決定され、その関数関係は、 NAPL-空気の 2相のみが存在するときの関数関

係、に等しい。

これらのことを、定式化すると以下のようになる。

Sw(h/1w)立 sr34仇1W) (3.2.7) 

St(h叩 )=sf市即) (3.2.8) 

ここで、上付文学の n-wとルnは、それぞれ NAPL-水、空気-NAPLの 2相系を表す。これらの

仮定については、 NAPLとして Soltrolを用いた場合については、上記 2つの仮定が有効である

が示されている 7)。

また、水・空気の 2相系での特性曲線が既知である場合には、スケーリングにより NAPL-空気

の2相系及び水-NAPL系の特性曲隷(式(3.2.7)、(3.2.8)の右辺部分)が推測される。今、水-空気

の2相系での特性曲線が、 vanGenuchten式 8)で与えられる場合には、以下のように定式化され

る。

オぐ空気系の特性曲線

S 一S_ (_ I _ ，，，) 
S....=~一」1」L一口{い1+(似αωh九》MWsVyF 

l一S円nr 、 ノ

(3.2.9) 

NAPL-空気系の特性曲線
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(3.2.10) 

水-NAPL系の特性曲線

S." = S亀一 S_.. 1_ ( ぴ h..l ~ 
lre -ー---ι:くI十 |α-"-"f1w 1 t 

1-Snv I ¥σ削， ")  I 
(3.2.11) 

ここで、 Sie:i相の有効飽和度、ふ :i相の残余飽和度、 Oij: i相とj相聞の界面張力[N/m]、α、n

van Genuchten式のパラメー夕、 m=l・lInである。
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(4 )多相流れの運動方程式

土壌・地下水層内における水の運動方程式は、ダノレシーの法員IJを適用して表現する場合が多い

が、 NAPL原液についても同様である。つまり、土壌・地下水相内を移動する複数の流体個々に

について、ダノレシ一法則が適用で、きると仮定する。 NAPL原液の移動についてダルシーの法則が

厳密に適用できるかということについては、まだ十分確かめられていない部分も存在すると思わ

れる。この点に関し、 Bear9)や Scheidegger10)は、ダノレシーの法則を適用することは、実用的であ

ると言っている。 NAPL原液も含めた各流体の一般化されたダノレシーの法則を式(3.2.12)に示す。

ksk円 r8hj ρj i 
qt=一一一.:.c...pwgj一一一一一|

μt w L a:rρw) 
(3.2.12) 

ここで、 qh相のダノレシ一流速(フラックス)(i= w、n、α、 w 水相、 n:NAPL相、 α:気相)、

ks:固有浸透係数[m2]、ん:i相の相対浸透係数日、μ:i相の粘性係数[kg/m1s]、ρ:i相の結度[kg/m3]、

hj : i相の圧力水頭(水頭換算)[mL x:鹿標(下向きを正)である。

(5)棺対浸透係数

水相、 NAPL相、水相の 3相系での各相の相対浸透係数については、その測定が困難なことか

ら、 2相系(水ー空気、水-NAPL、NAPL一空気)の測定値から推定する手法の開発が進められ

た。 Level'ettとLewisll)は、水-NAPL-空気の 3相系において水の相対浸透係数が水飽和度の

みの関数であり、一方、空気の相対浸透係数は空気の飽和度のみの関数であることを見いだした。

これは、水と空気の相対浸透係数は、 2相系の実験結果から推測できることを示唆している。

方、彼らの実験によれば、 NAPLの相対浸透係数は、水と空気両方の飽和度に依存していた。 3

相系での相対浸透係数の推定法には、 2つある。 1つは、石油工学の分野で広く用いられいる

Stone12)によって、提案された式であり、それぞれ2相系における各流体の相対浸透係数の測定値

から、経験的な定式化により、 3相系での NAPLの相対浸透係数を求める方法である。もう 1つ

は、飽和度と毛管圧の関係から理論的に、空気-NAPL-水の 3棺系での NAPLの相対浸透係数

を求める方法である。この方法は、 vanGenuchten8)の定式化の拡張として、 Pal'kerらが提案し

ている 13)。以下に、この 2つの方法について簡単に記述する。

1 ) Stoneの方法 12)

Stoneは、水.NAPL、NAPL-空気のそれぞれ 2相系で求められた各流体の相対浸透係数から、

水-NAPL-空気の 3相系における NAPLの相対浸透係数を求めるため、経験的に次のような定

式化を行った。

.l! k~~W _.....)(k~~" __..) f...... __..¥1 
k_. = k~~nï 1 + k… 11~+k日 I-Ik~プ + k~_-n 11 Il k~;'戸川)l k~;'戸 ra J ¥: 守

(3.2.13) 
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ここで、上付文字の n-wとaてnは、それぞれ NAPL-水、空気叩APLの2相系を表す。よって、 k;;w

は、 NAPL-水の 2相系で測定された NAPLの相対浸透係数を表す。一方、 ka
-
n・は、 NAPL-空

気系で、不動水しか存在しない場合の NAPLの相対浸透係数を表す。

2) Parkerらの方法 13)

Parkerらは、水.NAPL空気の 3相系における水の相対浸透係数は水飽和度のみに依存し、空

気の相対浸透係数は、空気の飽和度のみの関数、そして NAPLの相対浸透係数は、水と空気両方

の飽和度の関数であるとして、各流体の相対浸透係数を定式化した。この際、用いている手法は、

van Genuchten8)が Mualem14)の飽和度と毛管圧力の関係から有効水力学的半径を求めるモデル

を用いて水の不飽和浸透係数を求めた方法を、 NAPLを加えた 3相系に拡張したものである。以

下に、水と NAPLの相対浸透係数を表現する式を示す。
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(3.2.14) 

(3.2.15) 

(6 )残余 NAPL飽和度

NAPLが、土壌・地下水層内を浸透する問、間隙中に取り残される NAPLが存在する。ここで、

これまでの残余 NAPLに関する研究より、残余 NAPL飽和度に及ぼす影響悶子の整理を行う。

まず NAPLが間隙中にトラップされる機構としては、個々に独立した滴となり不連続状態にな

るとトラップされると報告されている 15-17)。残余 NAPL飽和度の大きさに関する定性的な関係と

して、 Mercerと Cohen18)は、媒体の間隙分布、濡れ性、流体の粘性比と密度比、界面張力、重

力と浮力、水力学的勾配によって支配されると述べている。これらに関して具体的には①間隙率

が小さいと残余飽和度は大きくなる傾向にある 17)。②水分を含んだ土壌の方が、残余飽和度は大

きい傾向にある 3，18)。但し、完全に乾燥した土壌で、は、水分を含んだ土壌よりも残余飽和度は大

きい 19)。③飽和帯では、粘土やシノレトの含有量により大きく異なる 20)。④粘性と毛管力の比を

表す無次元数である毛管定数が 10・4以上の時、残余 NAPLは移動する 16)。⑤重力と毛管力の比

を表す Bond数と飽和領域における残余 NAPL飽和度に相関関係がある 21，22)。一方、 NAPLのト

ラップがヒステリシスによって生じるとして、特性曲線の排水曲線と湿潤曲線を用いて、水と

NAPLの飽和度の履歴により、残余飽和度を計算する手法も提案されている 23)。

(7 )溶解現象

NAPLは、難水溶性ではあるが、水相へも移動する。これまでの NAPLの溶解現象を表現する

考え方として、平衡濃度を用いる考え方と、総括物質移動係数を用いた非平衡関係を用いた考え

方がある。

1)平衡濃度(飽和溶解度)で近似する考え方

地下水中の NAPLの溶解現象 (NAPL原液から水相への NAPLの移動)に関しては、従来、
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NAPLを含む土壌層を通過する水中の NAPL濃度は飽和溶解度に達しており、熱力学的に平衡状

態にあると仮定され解析されていた 24，25)。実験室レベルで、の研究においても、 NAPLを含む砂層

に0.1'"1m/dayの流速で通水したとき、水相中の NAPL濃度は飽和溶解度付近に達したと報告さ

れている 3)。また平田と村岡 26)もカラム内に TCE原液を注入しておき、カラム内への通水実験

を行った結果、浸出開始時の水中の TCE濃度が飽和搭解度にほぼ近い、 1000mgILで、あったと報

告している。

しかし、 Mackayら27)によれば、地下水中で実際に観測される有機物質濃度は、 NAPL原液が

存在することが既知の場合でさえも、溶解度の 10%以下の場合が多い。このような実験室での実

験と、フィーノレドの測定の相違の理由として、不均質な地下水流れ、 NAPL存在分布、そしてサ

ンプリング井戸における混合希釈などのようなフィールドの不均質性が挙げられている 27)。また

Powel'S ら28)は、

(1) NAPL相と水相間の物質移動が律速である。

(2) 相対浸透係数の影響や帯水層の不均質性により汚染された領域 (NAPLが存在している領

域)の周りを水が物理的に通過してしまう。

(3) 平衡溶解度が NAPLの組成に依存している。

とまとめている。つまり、 NAPL原液からの溶解現象を支配している鴎子は、 NAPLの溶解度、

地下水流速、 NAPLと水の接触面積、混合 NAPL中の対象 NAPL成分のそノレ分率であるとして

いる。

2)物質移動係数(溶解律速)を用いる考え方

NAPL原液から水棺への溶解現象が、溶解律速であるという考えに基づいた実験的、理論的考

察について述べる。 Huntら29)は、多孔体中に取り残された NAPLからの溶出フラックスを溶出

初期(残余 NAPLの滴の大きさが一定と見なせる期間)、と溶解に伴い滴の大きさ、つまり表面

積が小さくなる非定常状態、両方について考察し、溶出に関する関係式を提案している。彼らの試

によれば、 NAPL原液が存在する場合には、溶解律速になるので地下水揚水処理は適当ではな

いことを明らかにしている。同様に通常の地下水流速では、数百Lの溶剤が全て溶けて無くなっ

てしまう期間は、おおよそ 100年から 200年かかることが示されている 30)。

また Powersら28)は、残余状態での NAPLから水相への溶けだしに関するモデルの計算例とし

て、平衡分配を仮定した場合と非平衡分配(溶解律速)を仮定した両方を行っている。その結果、

平衡分配の仮定は短期間の溶解現象では有効で、はあり、長期的な視点からは物質移動速度は大き

く時間変化することを確かめた。これは、 NAPLの滴が溶解が進行にするにつれ、滴の大きさが

小さくなる、つまり表面積(接触面積)が小さくなることが原因である。また感度解析の結果、

小規模(空間的な広がりとしづ意味での)汚染、ダ、ルシ一流速が大きく、 NAPLの滴が大きい(例

えば不均質躍における NAPLの滴は大きい)、そして残余飽和度が小さいときに、非平衡状態(溶

解律速)になると述べている。

また Conradら15)は、視覚的に残余 NAPLの滴を観察することにより、 NAPL原液から水相へ

の物質移動は、平衡分配ではないこと、そして残余 NAPLの飽和度分布に大きく依存することを

確かめているし、 GellerとHunt31lは実験的に NAPLの溶解現象を確かめ、溶解と共に NAPL滴

が小さくなり、溶出速度も同時に小さくなることを確かめている。
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以上のような実験的、理論的な考察より、溶解現象における平衡、又は非平衡の仮定の与え方、

また物質移動速度の与え方によって、水相中の NAPL濃度の分布の予測が大きく異なり、また揚

水処理を講じた場合の揚水量、必要な修復期間の見積もりに非常に大きな影響を与えていること

が分かる。

Powersら 28)は、定常状態、つまり NAPLの溶出の間 NAPLの鴻の大きさの変化が無視でき

る状態、における NAPLの溶出特性を表現するモデルを実際に測定できるパラメータで表現しよう

と試みた。

NAPL原液相から水棺への多孔体単位体積当たりの物質輪送速度 Jは、

rz-KJt(c;-C;;) (3.2.16) 

ここで、 kη:物質輪送係数、 alV:NAPLと水の接触面積、 Ovsn:飽和濃度、 cvn:水中濃度であ

るが、 NAPLと水の接触面積は実際に測定することが困難なので、 kηとalVをまとめて、

k山口 kJ-GM (3.2.17) 

とし、kdisを総括物質輪送係数と定義し、kdisを実際に測定で、きるパラメータで表現しようとした。

Mi11erら32)は、間体又は液体からの物質輸送に関する基礎的な研究をレビューし、物質輸送係

数に関する経験的な相関式をまとめている。相関式中のパラメータは、以下のような無次元数で

表記されている。

Sherwood数

Schmidt数

Reynolds数

Sh = k dis .1 c / D L 

Sc=μw/{DL . pJ 

Re=ρw.qw'lc/μw 

(3.2.18) 

(3.2.19) 

(3.2.20) 

ここで、 ι:代表長さ、 DL:水中の NAPL分子の拡散係数、メtlV :水の粘性係数、 ρw:水の詰度、

qlV :ダルシ一流速(水相)である。 Sherwood数は、流体の運動に伴い物質倍達により移動する

量と静止した同じ流体で分子拡散により移動する量の比を表す。 Schmidt数は、速度境界躍と濃

度境界層に関係のある無次元数である。 Reynolds数は、流体の慣性力と粘性力の比である。

表面積が既知で、あるシステムでは、 Gilland-Sherwoodの関係がある 28)。

Sh=a 十 bReo • ScP (3.2.21) 

ここで、 a、b、。、 pは経験的に求められる定数である。

そこで、 Powersら28)は、この Gilland-Sherwoodの関係、に NAPLと水の接触面積に関する情

報を追加するために、次のような修正 Sherwood数 Shを提案した。

Sh' = kdis仏。Y/DL (3.2.22) 

ここで、 d50:累積通過粒径 50%の粒径である。それからトリクロロエチレン、スチレンを用いた

実験結果より、以下の定常状態における NAPL原液から水棺への物質移動係数に関する関係を以

下のように求めた。
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Sh' = 57.7ReO
.
61 d~~吋 0..1 1 (3.2.23) 

ここで、日台d601d30):均等係数である。

また Millerら32)は、関係式を

Sh=βo Res1可2SC1/
2 (3.2.24) 

として解析を行い、 β/F12土2、s1=0.75土0.08、βiFO.60土0.21として求めている。ただし、

Re数中の速度は間総流速を用いている。

次に NAPLの溶解と共に NAPLの滴が小さくなることを考慮した非定常モデ、ノレについて検討

する。 NAPLの滴が小さくなることによって、 NAPLと水の接触面積が小さくなるので、上述の

(3.2.23)式の関係に接触面積の変化に関する情報を付加すれば良い。一般に複雑な間隙構造を有す

る土壌膳内での NAPLと水の接触面積を測定することは困難であるので、 NAPLの体積含有率又

は飽和度の変化と関連づけられている 33，34)。

Imhoffら 34)は、 トリクロロエチレンを用いた溶出実験を行い、溶出濃度と同時にカラム内の

トリクロロエチレン飽和度の変化を測定し、以下のような関係式を導いている。ただし茸e数中

の流速はタツレシ一流速で、ある。

Sh 口 340θ，，~.87 ReO
.
71 (x'/ d p )-0.31 

また Powersら33)は、修正 Sherwood数を用いて、

Sh' = 4.13 Re，O.598δ0.673 U
i 
0.369 (，θ'n /8/10 )s4 

β'-1 = 0.518+0.1148 +0.10Ui 

(3.2.25) 

(3.2.26) 

(3.2.27) 

ここで、どはカラム注入口からの距離、 φは平均粒子径、 Re'(=qwρwdsolメtw) 修正レイノノレズ、

数、ん0;初期体積 NAPL含有率である。また、 d(=dsddl{)であり、めfは0.05cmである。

なお、 (3.2.23)式"-'(3.2.27)式までのそれぞれの関係は、実験条件などの相違からレイノノレズ数

や、体積 NAPL含有率などのパラメータに適用条件がある。表 3.2-1にそれらの条件及び実験に

表 3.2-1 残余 NAPしから水相への物質輸送係数を測定した研究事例

提案式
定常or 主e数中の

遊間条件 多孔体のffiHi及び特性 N♂ L 活者
非定f+: :杭‘で記aE一、γ'~ 日

0.25<v<15.6m1day j}フスピーズ

0.026<80<0.215 0.2m田 (0.15'0.25)E =0.41 

Sh=12Reo
司

ν50n
O 

S叩Sピ"ー ~Ë'r~:; 川nι， 11司 fj~
0.4血皿(0.351'0.495回皿)

~1iller0"司、1 トノレエン
ε=0.42 

0.65回目<O.595'0.71mml

E =0.39 

0.1<、<60血血 砂 TCE 

Sh・::::57.7 ReO，'
11d日O.54UiO.1l 定ii? ダノレシー

0.084<80<0.185 

0.015<Re<O.2 

0.045<d<O.12c田 スチレン
Powers~ っZS) 

1. 19<Ui<3.46 

0.327< E < 0.392 

。<0 0<0.04 砂

Sh = 3400 oO'''Re
o
.
71 
(x/d，) 手ド'，g常 ダノレシー 0.0012<Re<O.021 0.3・0.42国国 TCE I国 hoffら'"

1.4<x/<h><180 平均0.36回目

Sh' = 4. 13Re'oo日 Oo.6i3u1o.3.}9 ( fJ rJ 0 :::0);I ，1 
3.84<darcy' 

砂 TCE 
v<15.2m1day 

s，=0.518+O.114<¥時 10Ui
Jド;主;千; mlP~ 0.37< E <0.4 0.045<d<O.12c田 スチレン

Powers~っ日)

0.039< 00< 0.065 1. 19<Ui<2ι6 
」
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用いた試料などをまとめる。

(8 )揮発現象

捧発現象も溶解現象と同様に、平衡状態を仮定する考え方と非平衡状態を仮定する考え方があ

る。 VOCの揮発速度の測定は、 VOCによって汚染された土壌や地下水を土壌ガス吸引法によっ

て浄化する際の、ガス中 VOC濃度の予測や、修復期間の推定を行うために行われてきた。従来

は、捺解現象とともに平衡濃度で揮発現象を捉えてきたが、土壌ガス吸引法を実際に汚染現場で

適用してみると、吸引開始後すぐに吸引ガス中の VOC濃度が低下する現象がみられた。そして

一定期間ガス吸引を停止し、再度吸引を開始すると、初期吸引ガス濃度が上昇するとしづ現象が

みられた 35)。つまり、間隙中に存在する残余 NAPLから気相への物質輸送速度が律速であること

を示している。 W立kinsら 36)は、実験的に数種の粒径の土とスチレン、 トノレエン、テトラクロロ

エチレンを用いて、 NAPL原液から気相への揮発速度を求めた。

溶解現象同様に、定式化を試みると、 NAPL腕前日から気相への揮発ブラックスは、

J，~ =-k;〆 (C，~ -C~， )= -kvol (C，~ -C~， ) (3.2.28) 

ここで、 Janは多孔体単位体積当たりの物質輸送速度、 k.afは物質輸送係数、。nsは気相中 VOC

飽和濃度、そして Canは気相中 VOC濃度である。諸手解現象同様に、相関の物質輸送プロセスは、

経験的な相関関係や次元解析によって される。相聞の物質輸送の抵抗は、 (3.2.22)式のよう

に修正 Sherwood数と関連づけれられる。

Sh' = kvol仏。YIDm (3.2.29) 

ここで、 Dmは気相中の分子拡散係数である。 W辻kinsら 36)は、最終的に(3.2.30)式のように関係

式を求めた。

k. .~1 = 10-0.42 D ?38 V ~.62 d ~~44 
""'-m "g ""'50 

ここで、 νgは空気の間隙流速である。

(0.1くVgく1.5cmls)

3. 2. 2 NAPL原液挙動実験に関する研究のレビュー

(3.2.30) 

NAPLの土壌・地下水層内における鉛直移動について、 Schwille1'3)は、 DNAPLは、前述した

ように地下水面を貫き下方へ浸透すると報告している(図 3.2・1参照)。しかし、平田と村間 37)

は、一次元のガラスビーズ実験により、 DNAPLであるトリクロロエチレンTCEで、あっても、地

下水面上に一部は取り残されて停滞することを確かめた。さらに、水平方向の広がりについて

Schwille3)は、 NAPLプリュームの浸透幅は、地表面の漏出部分の浸透幅にほとんど等しいことを

示唆している。つまり、 NAPLプリュームは、不飽和帯、飽和帯領域においてあまり横方向には

広がらないことを意味している。しかし、難透水性の粘土レンズがある場合など、不均震な地質

条件の場合には、 NAPLの横方向への移動は顕著であると報告がある 38-40)0 Schwille 3)は、テト

ラクロロエチレンのプリュームは、透水係数kコ 3XI0‘5cmls、水位勾配i=0.005の場合、地下

水の流れの影響をほとんど受けないと報告している。さらに、 Huntら29)は、理論的な考察より、

間隙中の残余 NAPLは通常の地下水流れの条件下で、は移動しないだろうと述べている。
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一方、 LNAPLの挙動については、 Schwille1，2)は、地下水面上に存在する LNAPLが水位勾配

に沿って移動すると述べているし、IllangasekareとYates41lは、具体的に LNAPLの地下水面上

での移動に関するデータを得ている。

地下水面が低下した際、 LNAPLは地下水面の低下と共に移動し再分布する。しかし、地下水

面が上昇した際には、 LNAPLの一部は地下水面と共に上昇するが、間隙中に取り残される

LNAPLも存在する 2)0 PantazidouとSitar39)は、地下水面が上昇したときには、 LNAPLは、

横方向に広がることもあると述べている。一方、 DNAPLの場合、八木ら 42)は、粒径 1mmと3mm

のガラスビーズを用いた一次元実験により、地下水面が低下したときに、地下水面上に一時停滞

していた TCEがさらに下方に浸透するという現象を確かめている。しかし、地下水面を上昇させ

た場合には、 TCEは移動しなかった。

これまで述べてきたように、 NAPLの鉛直移動に関しては、 DNAPLは地下水面にも一部取り

残され、地下水面の低下と共にさらに下方へ浸透すること、一方水平方向の移動に関しては、地

質条件にもよるが、不飽和・飽和領域のいずれでも、ほとんど横方向への広がりが無いこと、そ

して通常の地下水水流れの影響はほとんど受けないことが分かつている。しかし、 DNAPLの不

飽和領域と飽和領域の中間部分にあたる毛管帯での挙動は十分には明らかになっていない。また

地中へ浸透する浸透量や浸透強度によっては、毛管帯に全ての NAPLが溜まってしまうことも考

えられる。すなわち、 DNAPLが浸透する際に、毛管帯や地下水面は、一種のバリアとして機能

し、その領域で下方への浸透速度が著しく遅くなる。その場合、横方向へどの程度 DNAPLが広

がるのかは十分明らかにはなっていない。さらに、地下水面が変動する際の NAPLの鉛直方向の

移動に関する研究は既になされているが、水平方向の移動に関しては、必ずしも明らかにはされ

ていないことが分かる。

以上より、 NAPLの挙動解明の一つのポイントは、不飽和と飽和帯の境界である毛管帯での

NAPLの挙動を明確にすることであると言える。

3. 2. 3 NAPL原液浸透挙動を表現する数学モデルに関する研究のレビュー

土壌層内の NAPLの浸透挙動を表現する数学モデ、ノレは数多く提案されている。それらのモデル

は、 1)キャピラリーモデノレ(capillarymodeI)と 2)成分モデル(compositionalmodeI)に分類される。

キャピラリーモデノレは、水相-NAPL相および気相-NAPL相の各相間での物愛移動が無視され

る。つまり、樺発・溶解現象を考慮しないモデルで、ある。一方、成分モデ、/レは、各相聞での物質

移動が考慮、される。本質的には、一種類の NAPLのみを扱う場合には、キャピラリーモヂノレに溶

解項と揮発項が付け加わると、成分モデルと同等になる。

初期の NAPLのモデリングは、毛管力を無視したピストンフローを仮定していた。Brutsaert43) 

は、毛管力を考慮、した有限差分法を用いた多相流れモデルを検討し、 Guwasa44)が鉛直一次元有

限差分の 2相流れのシミュレータを開発した。現在、提案されているキャピラリーモデ、ノレの原型

は、 Faust45)によって構築された。それは2次元不飽和・飽和の 3相(水、 NAPL、空気)流れの

モデ、ルで、ある。続いて、 Abriola& Pinder は、揮発項と溶解項を取り入れ、成分モデ、ノレを構築し

た 46，47)。しかし、その当時は、モデ、/レの有用性は示唆されたものの、実験値やその他のパラメー

タに関するデータの蓄積が無かったため、モデルを検証することができなかった。

モデ、ノレの計算値と実験値との比較に関するこれまでの研究について、表 3.2・2に整理した。こ
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表3.2-2 キャピラリーモデルと実験憶の比較に関する既存の研究

分類 次元 NAPL 媒体 系 評価項目 著者

LNAPL 1次フE Soltrol C ガフスピース water -NAPL -air 平衡時点、じの鉛l且分布 Eckberg and Sunada 48) 

Soltrol 170 砂質土 water耐 NAPL-air 飽和度と圧力の時間変化 Lenhardら49)

mineral oil and 砂、ローム砂、シ
water -NAPL -air 先端部の移動速度 Caryら50)

Soltrol220 ルトローム

22Hoil. 
水の排出量とi¥APL飽和

kerosene and 砂 water嶋 NAPL
度の時間変化

Thomsonら51)

hexane 

Soltrol220 砂 、、ater-NAPL -air 飽和度の時間変化 Oostrom and Lenhard52) 

2次元 3種類のoil 砂質土 water -NAPL -air 飽和度の時間変化 Host-Madsen and Jensen53) 

Soltrol220 シリカ砂 water -NAPL -air 先端部の移動速度 Schrothら剖)

deiseloil 砂 water -NAPL -昌lr ?記入PL涼液の分布形状 Thiez and Oucreux55) 

n-heptane シリカ砂 ¥vater明 NAPL-air 飽和皮と圧力の時間 Svkes56) 

実現場 diesel 1-0 シルト混じり砂 water欄 NAPL-air 炭化水素の飽和度 Huntleyら5η

oil 
砂混じり様、様j昆

water四 NAPL-air 油の飽和度 Essaidら58)
じり砂、砂

ONAPL 1次7c TCE 砂質土 water-NAPL 水の排出量の時間変化 Parkerら59)

2次元
PCE シリカ砂 water噌 NAPL i¥APL原液の分布形状 Kueper and Frind60.61)、

TCE 砂 water-NAPL i¥APL飽和度の時間変化 Oostromら62)

れらは、いずれもキャピラリーモデ、/レを対象としたものである。表 3.2包から分かるように、

LNAPLに関しては、多くの研究が行われている。モデ、ルの検証に用いられた項目は、飽和度や

庄力の経時変化及び浸透する NAPLプリュームの先端速度や形状で、あった。

一方、 DNAPLの挙動に対するモデノレの検証に関する研究は、非常に限られている。また、い

ずれの場合も水-NAPLの2栴モデルの検証であった。これは、 DNAPLは水よりも比重が大き

いため、地下水面を貫き飽和帯にまで浸透する場合が多いと考えられるからである。しかし、こ

れまでの DNAPLの実験的検討から、浸透する強度や総量によっては DNAPLでも地下水面に到

達せずに不飽和帯に留まったり、あるいは、地下水面を貫いても一部の DNAPLは地下水面上に

停滞する現象が確かめられている 37)。よって、 DNAPLの地下水面上の停滞を表現できるような

不飽和・飽和帯の両領域におけるモデ、ルの検証が必要で、ある。

一方、弾発や溶解現象を考慮、した成分モデルに関しては、これまで述べてきたように揮発現象

や溶解現象を単独で、扱った研究は数多く存在するが、 NAPLの浸透挙動と同時に樟発や法解現象

を検証した研究は無い。すなわち、 NAPL全体の物質収支を考慮して、数学モデルの検証を行う

必要があると考えられる。

3. 2. 4 NAPL原液挙動に関する諜題

これまで述べてきたように、 NAPL原液挙動の課題をまとめると以下のようになる。

( 1) NAPL 浸透挙動現象

DNAPL、LNAPLともに、不飽和帯と飽和帯の移動に関する研究は行われているが、その境界

領域である毛管帯の挙動が必ずしも明確になっていない。比重が水よりも大きい DNAPLで、あっ

ても、地下水面上の毛管帯に停滞するなど、土壌・地下水層内での DNAPLの挙動を解明するた

めには、毛管帯での停滞する量や浸透速度、そして横方向への広がりに関して定量的な評価を行

う必要がある。また、 LNAPLについても、比重が水よりも小さいために地下水面上に停滞され

ていると考えられるが、地下水面の変動により、鉛直方向に移動したり、あるいは、横方向への
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移動も考えられる。これら毛管帯での LNAPLの挙動も現象論的に確かめる必要がある。

(2) NAPL原液浸透数学モデル

NAPLによる土壌・地下水汚染を効率的に修復するためには、的確に汚染状況の把握を行った

上で、適切なタイミングで、適切な修復技術を選択することが重要である。そのためには、長期

の汚染源である NAPL原液の存在場所や量を特定することが藁要である。しかし、汚染規模にも

よるが、 DNAPLの場合、水平方向にはあまり広がらないと言われているため、ボーリング間i轄

を密にしなければ、地下の DNAPL分布を把握することができない。このような背景から、最近

では PITT(PartitioningInterwell Tracer Tests)が性信されている 63)0 PITTでは、注入井戸から

異なる 2つのトレーサを注入し、観測井戸でその 2つのトレーサの遅れを解析することにより、

井戸間の平均的な NAPLの存在量を把握しようというものである。

一方、地中への NAPL原液の浸透位置や量に関するデータがある場合には、 NAPL原液浸透数

学モデノレにより、地中の NAPLの存在最や分布を推定することが可能であると考えられる。一般

に、場の地質構造の不均質性やフィンガリング現象等により、数学モデルによる正確な推測は困

難であると言われている。しかしながら、数学モデルにより、浸透地点からの平均的な浸透深さ

や水平・鉛直分布を推定することは可能であると考えられる。このような調査結果や解析結果を

有効に用いて、総合的に汚染状況を推測し、対策を検討することが重要であり、このためにも数

学モデ、ルの開発が必要で、ある。

数学モデルに関する研究状況は、前節で述べたとおりであり、決して十分ではない。特に

DNAPLに関しては、モデノレの適用性に関する評価は、ほとんど行われてはいなし 10 その理由は、

モデ、/レを評価するための実験値が非常に限られていることがあげられる。また、 DNAPLに対す

るモデ、ノレの適用性は、飽和帯における、いわゆる NAPL-水の g相系のモデ、ノレの評価で、あり、不

飽和一飽和領域の DNAPLの挙動に関しては、必ずしもモデルの適用性は評価されてはいない。

(3) NAPしの物質収支

また、これまでのモデルの評価では、揮発や溶解項は無視され、あるいは無視できる NAPLを

用いた実験とモデルの検証に隈られてきた。一方で、、溶解、揮発現象は、個別に現象が解明され、

モデル化されてきた。しかしながら、 NAPLによる土壌・地下水汚染対策を考える際には、樺発

現象や溶解現象を考慮する必要がある。

3. 3 NAPし源液の一次元浸透挙動に関する実験的研究

3. 3. 1 目的

土壌・地下水層内における NAPL原液の挙動の課題を踏まえ、本節では数種の特性の異なる

NAPLを用いて、一次元浸透挙動に関して実験的検討を行う。特に、不飽和帯と飽和帯の中間領

域である毛管帯での NAPL原液挙動を明らかにする。具体的には、 NAPLの不飽和一飽和領域に

おける浸透速度を把握すると共に、 NAPL浸透停止後の水と NAPLの鉛直分布を測定する。さら

に、物質収支の観点から、実験期間における総揮発量も測定した。また、これらの実験結果は、

4輩で行う NAPL原液浸透数学モデルの評価のための基礎データとなる。

47 



3. 3. 2 実験方法

( 1) NAPL 

実験に用いた NAPLは、DNAPLとして 1，1，1ートリクロロエタン(TCA)、TCE、ブロモホノレム、

LNAPLとしてトルエンを用いた。各 NAPLの物性植を表 3.3・1(表 2.2・1から抜粋した)に示す。

NAPLは無色なので、視覚的確認ができるようにズダンWで赤色に著企した(濃度O.OOlg/mL)。

なお著色操作による NAPLの物性に変化のないことは予め確かめた。

表3.3-1 NAPしの特性

流体
街lヌ 結十主係奴 !fVJ粘性係主主

IN4/とmEl11(52ι0ノ℃]) 
Jffffii必)J 獄iれ)1.:':主主 溶解皮 五三~U王

fwcm3
j(20'C) fkg/mJsj(20'C) [m'/s] fN/mj(20'C) fN生i .l!!!註i (20主)[mmHgJ

水 0.9982"') 1.002'" 10.36
') 1.004"10" 72.8;<10.365) 17.5 

1.1.1，トリクロ口エタン(rCAl 1.3376"') 7.95xI0"'&') 5.943xI0" 25.56x 10 ー369) 45.0x 10 ーJiO) 2.24x 10.3 1260師} 100，123同}

トリクロロエチレン(rCE) 1.4649"') 5.8xl0-4&3) 3.959x 10" 29.5;.; 10.369) 35.uxl0.3iO) 8.3 XI 0.3 1100， 100067
) 60.58'7) 

ブロモホノレム 29035(15'C)制 2.llxI0.3 7.267x 10"' 45.52x 10-363
) 40.9xI0.3日)

野 13.62xI0"
トノレエン 0.8658") 5.86xI0'"'日} 6.768x 10" 28.4λ10.3日} 36.25xl0・368) 8.15xI0.3 515") 22.30.0 66} 

(2 )ガラスビーズ

本研究では、多孔体としてガラスピーズを用いた。使用したガラスビーズの特性を表 3.3・2に

ポす。また各ガラスビーズの、水-空気系の毛管圧力と水飽和度の関係、を表す水分特性曲線を図

3.3・1に示す。 beadsAから Eまでは、比較的均質なガラスピーズであるが、 beadsFのみが、比

較的粒径分布が広いガラスビーズである。また、ガラスピーズ表面の汚れが実験に影響を及ぼす

のを防ぐために、予めアルカリ洗剤で洗浄したガラスビーズを用いた。

表3.3-2 ガラスビーズ層の特性

beads A beads B beads C beads D beads E beads F 

粒径 [mm) 1.0 0.5-0.6 0.5-0，6 0.18・0，212 0.074・0，125 0，074岨1.0

透水係数 [cmls) 0.16 0.156 0，081 0.025 0.008 

間有浸透係数 [m
2
] I.64X 10，10 L59X 10，10 8.26xlO命11 2.55x10 ー11 8，16xlO・12

van Genuchtenのパラメータ

α[lIcm) 0.52 0.081 0.055 

n [-1 3.08 9.99 9.49 

間隙芸名ト] 0.35 0.37 0.36 

残余水飽和度 r-1 O 0.07 0.03 

一100

(3 )実験装置及び実験手順 一90

1)ガラスカラム実験 -80 

まず NAPLの鉛寵方向の浸透挙動を視覚的に確認、

するために、内径 47mm、長さ 500mmのガラス製

のカラム(図 3.3包)を用いて実験を行った(なお、

粒径 0.74・1.0mmのbeadsFを用いる時は、二つの

カラムを連結して長さ 1000mmとした)。またカラ

ムの側面も同時に観察できるように、鏡を設置した。

本実験装置の特徴は、ガラスカラム内に地下水面(水

圧=0)が模擬されており、 NAPLの浸透によって水

が排出される仕組みになっていることである。実験

手)1頃は、

①カラムにガラスビーズを充填する(充填高さ

48 
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千ミ
草出2 ω50 

lI¥l -40 

-30 

-20 

-10 

。

0.026 0.028 0.023 

13.88 10.93 5.02 

0.38 0.39 0.28 

0.04 0.06 0.07 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 

7K飽和度目

額 3.3-1 水分特性曲線



50cm)。充填方法はピーズを 5cm程充填し披動を

与える操作を繰り返し行った。それから水タンク

に水を注入し、水タンクからカラム下方へと水を

ゆっくりと流れ込ませ、ガラスビーズ層を水飽和

状態にする(所要時間約 12h'"'-'24h)。但し粒径

O.074-1.0mmの場合、均質に充填するのが困難だ

ったため、カラム内に水を予め注入し、そこにピ

ーズを少しずつ充填し、棒で締め固めるという操

作を繰り替えし充填した(充填高さ 1m)。

②カラム内が水で飽和された後、三方コックを切り

え、水タンク及びカラム内の水を排水口から排

水する。

③排水が終了(約 1日'"'-'1日半)した後、 NAPL原

液をカラム上部から注入し、同時に NAPLの浸透

挙動をピデオ撮影し、また排水口からの排水量を

測定する。

また NAPLの注入方法にはビーカーを用いてカ

ラム断面になるべく均一になるように一気に注入す

る方法(注入方法A)と、 NAPLの入った 50mLのパイアノレに空気を送

り込むことによってステンレンス管よりカラム断面の中央一点で

TCEを注入する方法(注入方法B，図 3.3-3)の2通りとした。法人方法

Aは NAPLが一気に土中に投棄された場合を想定し、注入方法 Bは

NAPL貯蔵容器からゆっくりと土中に浸透する場合を想定している。

なお注入方法Bの注入流量は、すべての実験を過して約 1mLlminで

ある。

ここで NAPL注入前のカラム内の水分分布に関して、

ガラスカラム
7l<タンク

g
g
c
c
m
 

模擬

地下水面

一一一一一一」立一

v 
排水口

実験装置図(ガラスカラム)

50rnLパイアル

図3.3-3 注入方法 B

ステンレス管(内筏lrnrn)

a.正面回

図3.3-2

と存在形

態に着目していくつかの領域に分けて考

えることにする(図 3.3・4)。水の飽和度を

8wとすると、ビーズ層最下端から地下水面

まで、を飽和帯(811，=1)、毛管上昇により水面

が上昇して見えるのでその水面を見かけ

の水面(飽和毛管帯上縁)と定義し、地下

水面から見かけの水面までを毛管飽和帯

(811，=1)と呼び、それから上方を不飽和帯と

した。さらに不飽和帯を水分が急激に減少

する部分を毛管不飽和帯(品〆8w話1)、水

分量が少なく一定の領域を懸垂水帯(懸垂

帯、 8w王子品Jと定義する。但し品wは、残

余水飽和度である。

なお見かけの水面(飽和毛管帯上縁)に

ついては、本実験で使用した比較的均質な粒径のビーズの場合 (beadsA'"'-'E)、視覚的に明確に

判断できる。 PantazidouとSitar39)や Schroth71lも、毛管帯の上縁を"visiblewet-dry boundary" 

と定義し用いている。
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2)ステンレスカラム

水と NAPLの鉛直分布を測定するために、ステンレス

カラムを用いて実験を行った(図 3.3・5)0実験の手JI慎と

しては、先のガラスカラム実験と同様に、カラムを組み

立てた後、ガラスビーズを充填し、カラム内を下方から

水で飽和する。排水口の高さを設定した後、水を排出し、

排出終了後 NAPLを注入する。そして NAPLの注入に

よる水の排出がなくなったことと、ガラスカラム実験で

のNAPLが動かなくなるまでの時間を参考に、カラム内

のNAPLの動きが停止したと判断し、カラムを上方から

分解し水と NAPLの鉛直分布を測定した。水と NAPL

量の測定方法を次に示す。

①カラムを輪切りに分解し、カラム内のビーズ、水及び

TCEがこぼれないように気を付けて磁皿に取り出す。

オぇタンク
十→l

150mm 

[111J12 
三方コック

図3.3-5 実験装置図

(ステンレスカうム)

②カラムも含めたサンフツレの重量を測定した後、 NAPL量を測定するためにサンフ。/レの一部を代

表試料として取り出し、容量 43.4mLの茶色ガラス製のパイアノレに入れ、そして n-ヘキサンを

30mL を加え、蓋をかぶせ、手で上下左右に撹持した後、さらに超音波を 30 分~60 分照射す

る。

③n-ヘキサン相の NAPL濃度を測定し、パイアル内の n-ヘキサンを回収した後、代表試料を乾燥

しガラスピーズ量を求め、単位ピーズ量当たりの NAPL量を求める。

④残った磁皿のサンフツレ中の NAPLを揮発させ回収した後に、乾燥し、単位ビーズ量当たりの(水

+NAPL)最を求める。

⑤磁皿のピーズ量と代表試料のビーズ量の和より、輪切りのカラム毎のガラスビーズ量を求め、

カラム毎に(水+NAPL)量及び NAPL量を算出する。

⑥(水+NAPL)量から NAPL量を差し引くことにより、カラム毎の水量を決定する。

なお NAPLの測定には TCK TCA及びブロモホルムについ ガスサンプリング孔

ては ECDが装備されたガスクロマトグラフを、一方トノレエンに

関しては FIDが装備されたガスクロマトグラフを用いた。 蓋

またガス棺を通してのカラム外へのNAPLの揮発量を評価する

ために NAPL浸透実験期間内に、図 3.3・6のようにカラム上部に

蓋をし、蓋とカラムの間の空間中の NAPLガス濃度の経時変化を

測定することによりフラックス量として求め(1聞の測定は2分間
図3.3-6 NAPL揮発量の

備のサンプリングで計 4~5 回)、そのフラックスの経時変化より
測定のための装寵

カラム上部から揮発する NAPL量を求めた。

3. 3. 3 トリク口口エチレン原液の鉛直一次元浸透挙動の把握

(1)実験条件

まず、 NAPLとしてトリクロロエチレンを用いた場合の鉛誼一次元浸透挙動の把握を行う。特

に、ガラスピーズ粒径による浸透挙動の違い、そして注入強度や注入量に変化を与えた場合の浸
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表 3.3-3 トリクロ口エチレン(TCE)を用いた場合のガラスカラム実験条件

Run No. 
ガフスビー 注入TCE

注入方法
注入時間 模擬地下水面 見かけの水 実験終了

ズ 量(mし) (s) 高さ(cm) 面の高さ(cm) 時間(h)

G1 A 20 A 2 5.0 9.5 18 
G2 A 10 A 2 20.8 25.0 92.5 
G3 日 20 A 4 9.0 23.0 90 
G4 B 20 A 4 10.0 26.0 60.5 
G5 D 20 A 180 9.5 40.0 177 
G6 E 20 A 3000 14.0 確認できず 188 
G7 A 9.5 日 660 20.0 25.0 37 
G8 B 38 B 2303 9.5 24.0 120 
G9 D 47 B 2635.5 7.5 36.0 188 

1キ1・玄大r::t脊蹟居間ド掛かふの悶離

表3.3-4 トリクロロエチレン(TCE)を用いた場合のステンレスカラム実験条件

Run No. ガラスピーズ
注入TCE

注入方法
注入時間 ビーズ層 模擬地下水 実験終了

最(mし) (s) 高さ(cm) 面高さ(cm) 時間(h)

Sl A 10 A 2 67.5 30 108 
S2 B 20 A 8 65 20 68 
S3 O 20 A 60 65 15 99 
S4 D 20 A 60 70 15 94 
S5 8 29.1 B 1800 65 15 85 
S6 O 33.9 8 2097 65 15 94 

透挙動の違いを把握することとした。表 3.3・3にガラスカラム実験条件を示す。 RunG1から G6

までは、注入方法と注入量 (G2を除く)を同ーとして、ガラスピーズ粒径を変えて実験を行った。

なお、注入時間が RunG5とG6で比較的大きくなっているのは、ガラスビーズ層表面にトリク

ロロエチレン原液が溜まったからである。 RunG7から G9は、注入方法Bの場合であり、 RunG8

とG9では注入量も多くなっている。

3.3-4には、 TCEと水の鉛夜分布を求めるために行ったステンレスカラム実験条件を示す。

ガラスカラム実験問様、各ガラスビーズ、で、住入方法に変化を与えて実験を行った。

( 2)実験結果と考察

1)ガラスカラム実験による TCE浸透挙動の視覚的把握

まず、得られたピデオ画像の一例を図 3.3・7"-'図 3.3・10に示す。また TCE先端部の位置の経時

変化を図 3.3-11"-'図 3.3-19に示した。縦軸は、ガラスビーズ層下端から高さであり、横軸は時間

を対数で示している。閣にはそれぞれカラム正面、左右側面においてピヂオで確認された TCE先

端部の位置をプロットしである。 RunG2(鴎 3.3・12)のみプロット点を線で結ぶことにより、浸透

する TCEがカラムの後方又は側面を通ったためビデオで観察されなかった軌跡を区別した。その

他の図はピデオ商像図から分かるように、 TCEの浸透がほぼ連続して観察されたのでプロット点

間の線は省略しである。また設定した模擬地下水面、観察された見かけの水面と見かけの水面の

低下の大きさ、及び見IJに土柱法により求めた毛管不飽和帯、懸垂帯も示した。なお見かけの水面

の低下の大きさとは、 TCEが見かけの水面を貫くまでの聞に、 TCEと水との境界線が移動する

距離と定義した。
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(a) 粒径による浸透挙動の違い

TCE原液のガラスピーズ層内における挙

動について、全体的な傾向としては、注入され

たTCEは懸垂帯を容易に浸透し、毛管不飽和

帯で浸透速度が減少する。見かけの水面に到達

した後一旦停滞し、それから見かけの水面を貫

き毛管飽和帯、飽和帯へと浸透することが分か

った。しかし粒径 1mmのbeadsA、注入方法

Aの場合(RunG1:図3.3咽?と図3.3・U;RunG2: 

図3.3.12)は、見かけの水面に TCEが到達した

後すぐに見かけの水面を貫き飽和帯にまで浸
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留 3.3-19 TCE先端部位置の経時変化

透した。この点で、粒径 1mmの場合にほとん (Run G9， beads D， 47mL，注入方法 B)

どの TCEが水面上に停滞したと報告している

平田と村岡の実験 37)とは異なる挙動をした。これは、カラム内の水に移動可能な条件を与えたこ

とが一因であると考えられる(平田と村岡はメスシリンダーにガラスビーズを充填したので、ガ

ラスピーズ層内の水は排出されなかった)。

懸垂帯での TCEの挙動を整理してみると、粒径 1mmのbeadsA(歯 3.3・7)の場合ではガラスビ

ーズ層断面の一部を部分的に浸透する傾向が見られた。特にRunG2(注入TCE量10mL)で、はTCE

注入直後から筋状に浸透する現象が見られた(図 3.3・12)。このように部分的に又は筋状に浸透す

る現象は、注入方法、注入量とガラスビーズの粒径が密接に関係して生じる現象であると思われ

る。また後述するように、間隙が大きく、ビーズ層最上端の間隙に存在する水分が少ないと注入

された直後の TCE原液は横方向に広がらずに下方へ浸透する傾向を示す。一方その他の粒径では、

ガラスピーズ層断面に対しでほぼ均一に浸透した。特に粒径が 0.18・0.212mmのbeadsD、及び

0.074・0.125mmのbeadsEで注入方法Aの場合 CRunG5，G6)は、注入された TCEが、ガラス

ピーズ層の上に一且溜まり、それから下方に浸透する現象が見られた(図 3.3・15、図 3.3-16)。こ

れらの現象は単に粒径の違いから生ずるだけではなく、間隙中に存在する水分も大きな影響を与
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えていると考えられる。例えば粒径 0.18-0.212mmのbeadsDの場合、ガラスビーズ罵最上端も

毛管不飽和帯にあり(例えば、鴎 3.3-15)、ガラスピ}ズ層最上端でもかなりの水分が存在するこ

とになる(土柱法で測定した結果、水飽和度で、約 0.4'"'-'0.5であることが確認されている)。

次に毛管飽和帯、飽和帯内では、どの粒径の場合も、ガラスピーズ層を部分的、選択的に浸透

する傾向が見られた。また粒径 0.18-0.212mmのbeadsD(Run G5)や 0.074-0.125mmのbeads

E(Run G6)では、ガラスカラム壁面開隙を浸透する現象が見られた。

(b) 注入方法による浸透挙動の違い

見かけの水面付近の TCEの挙動は、注入方法の違いにより異なった。それはTCEが見かけの

水面上に停滞している時間、すなわち TCEが見かけの水面に到達してから貫くまでの時間は、注

入強度の小さい注入方法Bの方がAよりも長かった。例えば、粒径 1mmのbeadsAの場合で注

入方法Aが 1分以下(RunG1，図 3.3・11、RunG2，図 3.3・12)、注入方法 Bが 2分弱(RunG7，図

3.3・17)、粒径 0.5-0.6mmのbeadsBの場合で注入方法Aが約 2"-'10分(RunG3，図 3.3・13，Run 

G4，図 3.3・14)、注入方法Bが40分程度(RunG8，図 3.3・18)であった。またこの停滞期には、見

かけの水面の高さが下方に移動しており、注入方法Bのほうがより下方に移動していることも分

かる。例えば、粒径 0.5-0.6mmの場合で注入方法Aで約 3cm(図3.3・13と図 3.3・14)、注入方法B

で9cm(図 3.3・18)である。

2)ステンレスカラムによる NAPし涼液と水の鉛麗分布の把握

ステンレスカラム実験の結果を、図 3.3-20"-'図 3.3包5に示す。縦軸にはガラスビーズ層下端を

基準としたときの高さを上向きに正としてとり、横軸には鈎和度をとった。また園中の口印は(水

+TCE)の飽和度、 0印は水の飽和度を示している。従って、それらの差が TCE飽和度を表すこと

になる。また TCE注入前の水分分布も示しておく。それぞれの図の右横には、実験終了後に回収

された不飽和帯、毛管飽和帯、飽和帯に存在する TCE量を、、注入TCE量に対する割合として示

した。なお合計が 100%にならないのは、カラム外への揮発、カラム最下端からの流出のためで

あり、後述する物質収支で詳しく述べることにする。

( a )水と TCEの鉛車分布とその影響因子

まず、 Run81 (図 3.3包0)は、粒径が 1mmであり比較的大きく、ガラスカラム実験でも述べ

たように、カラム断面に部分的に流れる傾向が強いため、正確に TCE量と水の量を測定すること

が困難で、あった。従って、飽和帯において、全液体飽和度が 0.9程度であり、中には 0.6程度に

まで、下がってしまう測定値もあった。ただ、参考であるが、 TCE注入前の水の分布と注入後の水

の分布がほとんど変わらないのは、ガラスカラム実験で得られたのと同じ傾向であり、見かけの

水面に到達してすぐに下方へTCEが浸透したものと考えられる。下記に比較的、カラム断面に均

一に流れた傾向にある実験結果より 得られた知見をまとめる。

第一に、 Run82 (図 3.3・21) とRun83 (図 3.3・22)及び 84(図 3.3・23)を比較することに

より、注入 TCE量が同じならば粒径の小さい方が生じる毛管力が大きいので、 TCEの自由水面

下への浸透が毛管飽和帯で止まることが分かる。

第二に注入条件に関して Run82 (図 3.3・21)と Run85 (図 3.3-24)を比較すると、注入方法
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がAである RunS2の場合で、不飽和帯、毛管飽和帯に存在する量の和が 27%であるのに対して、

注入方法が Bである RunS5の場合は 43%も同部分に存在する つまり TCEをポンプで注入し

た注入方法Bの方が自由水面よりも上方に多く TCEが存在することが分かる。

第三に RunS3 (図 3.3・22) とS4(図 3.3・23)は注入条件は向じであるが、不飽和帯の長さが

RunS4の方が 5cm長し、(表 3.3-4)。そこでTCEが多く存在する場所に注目してみると、 RunS3

の場合が毛管飽和帯(30剛45cm)に多く存在しているのに対し、 RunS4は不飽和帯(40・60cm)に多

く存在している。つまり、 TCEの浸透する経路の長い方がそれだけ途中の経路に TCEが多く残

存するため、毛管飽和帯にまで浸透できないことが分かる。

第四に、注入方法BのRunS6 (図 3.3・25)の場合は、水の分布が RunS3 (図 3.3・22)や S4

(図 3.3・23)に比べて下方に移動していることが分かる。これはポンプで注入した方は、見かけ

の水面に到達するときの浸透速度が小さく、そのため毛管帯上部に停滞している時間が長く、そ

の分だけ水が排出されるためで、ある。逆に、一気に注入した RunS3とS4は、 TCEの見かけの

水面に到達するときの浸透速度が大きく見かけの水面を速く貫くので、水の分布がそれほど下方

に移動しないと思われる。このことから RunS3、S4とRunS6の分布の違いは、単なる注入され

たTCE量の違いだけから生じるのではなく、注入条件の違いも大きく影響していることが分かる。

すなわち、以上の現象は、毛管帯での DNAPLによる圧力の増加速度と間隙水の排出速度のバラ

ンスで説明できる。

( b)物質収支

次に TCEの物質収支に関する結果を表 3.3・5に示す。カラム外流出量はカラム最下端から流出

した TCE最である。 RunS3とS4では、収支は不完全であった。 RunS3とS4は、ステンレス

カラムのつなぎ羽(特に毛管帯付近の TCEが停滞する部分)から TCEが漏出しているのが確認さ

れたことから、 RunS5とS6でカラム漏出量を確認した結果、1.67mL(RunS5)、1.35mL(RunS6)

のTCEが漏出していることが分かつた。そこでこの 2つの値の平均値である1.5mLをRunS3、

S4での漏出量と仮定すると約 8割の TCEが回収されたこととなり、 TCEの収支はおおよそとれ

ていると判断した。

また、実験期間中のガラスビーズ層間隙から揮発した TCE

なった。

表 3.3-5 TCEの物質収支

Run No. 
注入
TCE量

S1 10 
S2 20 
S3 20 
S4 20 
S5 29.1 
S6 33.9 

注1:単位 mL

注2:0は推定値

ステンレスカラム内

不飽和帯 毛管飽和帯

0.0 0.9 
4.4 1.1 
6.4 6.0 
12.3 1.7 
8.4 3.9 
11.5 8.6 

カラム外

飽和帯
流出量

4.9 0.0 
4.0 9.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
7.1 7.0 
3.2 6.5 
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注入した TCE 3"-'9%と

揮発量
カラム漏

回収TCE景 部収率[ー]
出

*IJ~をなし 測定なし 5.80 。“58
1.03 測定なし 19.53 0.98 
1.79 (1.5) 14.19(15.69) 0.71(0.78) 
0.95 (1.5) 14.95(16.45) 0.75(0.82) 
0.90 1β7 28.97 1.00 
1.29 1.35 32.44 。.96



3. 3. 4 特性の異なる NAPLJ京液の鉛直一次元浸透挙動の把握

(1)実験条件

次に、 TCE以外の NAPLを実験対象とすることで、 NAPLの流体特性(比重、粘性、表面(界

面)張力)の違いによる浸透挙動の違いを明確にすることにした。用いた NAPLは、 TCEの他

に、 TCEと特性の類似した 1，1，1-トリクロロエタン(TCA)、特に密度が大きいブロモホノレム、そ

れから、密度の小さいトノレエンを採用することにした。

実験条件を表 3.3・6に示す。地下水面高さ及び見かけの水面高さはピーズ層最下端基準の高さ

である。ほぼ同じ条件である RunGlO'"'-'G12により実験の時現性があることをまず確認した(先

端部の軌跡がほぼ一致したことから判断した)。また beadsDを用いた場合 (RunG 16'"'-'G20)で

は、毛管上昇高さが高く、懸垂帯の領域をカラム内に模擬することができなかったため、水分調

整することにより懸垂帯領域のみを模擬して実験を行った(RunG21 '"'-'G24)。この水分調整手)1債は、

ピーズを充填する際に、予め粒径約 3mmのビーズを 2.5cm、そして粒径 0.8'"'-'1.0mmのピーズ

を 2.5cm充填する。それから粒径 0.18-0.212mmのビーズを充填し水飽和する。それから自由

脱水後カラム層内の空気をカラム下部からポンプで吸引 (2.0Llminで 1h、さらに 5.0Llminで

1.5h) した。その結果、高さ 10'"'-'50cmの領域でほぼ残余水飽和度程度(Sw今 0.08)の水分量に調

整することができた。但し、この実験条件の場合は、カラムの底を大気に開放して実験を行った。

また、 NAPLを注入することにより、カラム内の水は排出されずに NAPLのみ浸透した。また、

表 3.3-6 特性の奨なる NAPしに対するガラスカラム実験条件

ガラスビー 注入TC巨 模擬地下水
見かけの

実験終了
Run No. NAPし 注入方法 注入時間 (s) 水面の潟

ズ 量(mL) 函高さ(cm)
さ(cm)

時間(h)

G10 TCA 
G C c 

20 A 4 10 23 109 
G11 TCA 20 A 4 10 23 92 
G12 TCA 20 A 4 10.5 21.5 96 
G13 TCE C 20 A 4 11 24 123 
G14 Bromoform C 20 A 4 11 23 112 
G15 Toluene C 20 A 4 10 24.5 140 
G16 TCA D 20 A 180 5 38.5 120 
G17 TCA D 20 A 180 11 43 134 
G18 TCE O 20 A 180 5 39 120 
G19 Bromoform O 20 A 60 5.5 37 119 
G20 Toluene O 20 A 180 5 40 134 
G21 TCA D 20 A 180 懸垂帯のみ 106 
G22 TCE O 20 A 180 懸黍帯のみ 9 
G23 Bromoform D 20 A 180 懸委帯のみ 24 
G24 Toluene O 20 A 180 懸黍帯のみ 102 
G25 TCA F 20 A 測定値なし 5 174 
G26 TCE F 20 A 測定値なし 12.5 236 
G27 Bromoform F 20 A 測定値なし 5 72 
G28 Toluene F 20 A 測定値なし 5 336 

連1: ii認さは元壇層下総元福の距離

表 3.3-7 特性の異なる NAPしに対するステンレスカラム実験条件

ガラス 注入TCE 注入時間 ゼーズ層高
模提地下

実験終了
Run No. NAPし 注入方法 水面高さ

ピーズ 最(mし) (s) さ(cm)
(cm) 

時間(h)

S7 TCA beads C 20 A 8 70 30 121 

S8 Bromoform beads C 20 A 8 70 30 143 

S9 Toluene beads C 20 A 8 70 30 120 

S10 TCA beads C 11.1 A 4 50 10 116 

S11 TCA beads D 11.1 A 4 70 15 120 

S12 Bromoform beads D 20 A 4 70 15 120 

S13 Toluene beads D 11.1 A 4 70 15 120 
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beads Fを用いる際には、充填層高さを 1mにして実験を行った。

また、NAPLと水の鉛寵分布を求めるためのステンレスカラム実験条件を表 3.3・7に示す。 TCA

で注入量が 11.1mLの場合(810)は、ガラスカラム実験と単位断面積当たりの TCA注入量が等し

く、カラム径によって浸透挙動が異なるかどうか確かめるために実験を行った。これよりガラス

カラム実験及びステンレスカラム実験両者のNAPLの鉛直分布が最大である位置を比較したとこ

ろ、両者の位置はほぼ一致した(但しガラスカラムにおける最大部分は、画像解析をして求めた)。

(2 )実験結果と考察

1)ガラスカラム実験による各NAPL浸透挙動の視覚的措握

各実験のビデオ踊{象の一例を図 3.3・26'"'"'図 3.3・34に示す。各ピデオ画像閣において、中央のカ

ラム両脇に映っているカラムは、鏡による像である。また各 NAPL、各粒径の浸透の様子を表 3.3・8

にまとめた。全体的な傾向としては、 DNAPL、LNAPL共に毛管不飽和帯で、浸透速度が減少し、

見かけの水面付近で一時停滞する(ブロモホノレムのみ一時停滞しなかった)。それから DNAPLは

その領域での保持量(主に毛管力に起因)を存在量が上回ると、見かけの水面を貫きさらに下方

へと浸透する(beadsC，粒径 0.5-0.6mm)。またその逆にすべてが毛管不飽和帯に停滞する現象

も見られた(beadsF，粒径 0.074-1.0mm)。一方 LNAPLに関しては、すべてが地下水面よりも

上方に停滞することが確かめられた。

NAPLの特性による浸透速度の違いを比較するために、浸透時の各 NAPLの先端部の経時変化

を図 3.3・35'"'"'図 3.3・38にまとめた。先端部は、自で識別可能な赤色に着色された NAPLの最下

端部分と定義した。横軸は時間を対数でとり、縦軸に関して、 beadsCの実験(RunG1叩Oへ'"'"'G15日) 

及びび、beadsDの実験(ぼRunG1問6'"'"'G20ω)はNAPL注入前の見かけの水面基準にとり札、 beadsDの

懸垂帯のみを模擬した実験(RunG21'へへ~白白a、--..¥¥、-..

の浸透挙動は、 NAPL注入前の水分分布によって影響されることが分かつている 40)ので、 NAPL

注入前の見かけの水面をそろえることで各実験を比較することができると考えた。また図 3.3・35

と図 3.3・36の場合のみ参考に水の浸透結果もつけ加えておしこれより他の実験も含めたすべて

の実験において、先端部の浸透速度はブロモホルム>TCE>(今月CA>トノレエン>水となること

を確かめた。

表 3.3-8 各NAPしの浸透挙動のまとめ

beads C (0.5-0.6間的 (6時 10-6-15) beads 0 (0.18-0. 212ITl11) beads F (0.074-1. Orrm) 

判APL 不飽和帯 見かけの水面以下
怒暴言

全(62て1の~領62域4) 会ての領62渓8) 
(616-620) (625-

TCA 
見かけの水回に-g寺停滞し 均質に流れる(さきての

懸三重帯では、部分的に浸透 見かけの水麗で一時停滞 たのち、カラム倒閣をmi NAPL)。
する場合もあるが、毛管不 した後、鈴和平害に浸透す 均一に浸透する。 れ、下方に浸透する傾向が

TCE 
飽和帯では均一に浸透する る。 ある<TCA、TCE、 寺主管不宣告和平署で停滞する

Toluene) (会てのNAPll。

見かけの水聞に停滞せず *部分的に浸透す 本飽和平署にまで浸透する ネ

Bromoform 部分的に浸透
に、鋭利帯に浸透する。 る。 (Br町四form)。

懸喜重帯では、部分的に浸透
トルエンのみ、カラム会l

Toluene する場合もあるが、毛管不 地下水商上に停滞する。 均一に浸透する。 E苦を下方に浸透した。
飽和平普では均一に浸透する

*注入された礼，PLIま、 ー度ガラスビーズ庖ー 諸に度溜酔ってから浸 必匂省三晶 る。
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2)浸透速度と物性値の関係

NAPLの土壌麗内での浸透速度は、式(3.2.12)で示したように、ダノレシ一式で、表現される(再度

示す)。

qn =_Pn鐙!2.'...(ehn _ Pn i-盆包r~n -~ 1 
一回目

n μn ¥ a p"，) Vn ¥ a ρ11' ) 

(3.3.1) 

{旦し、下方に Z軸をとってある。 (3.3.1)式より、 NAPLの浸透速度は、動粘性係数 h に反比例

することが分かる。動粘性係数は表 3.3.1より、 TCE<TCA<トルエン<ブロモホノレム<水とな

っており、カラム断面に均質に流れたと判断できる図 3.3-37(RunG21 "-'24)より、ブロモホルム

を除くと動粘性係数の小さい)1頃に浸透速度が大きいという結果が得られた。ブロモホノレムは、他

のNAPLに比べて、特に比重が大きいため、カラム断面方向に広がるよりも、下方への移動量が

卓越していた。従って、カラム内を部分的に浸透する傾向が大きく、動粘性係数の)1慎にならなか

ったと考えられる。また(3.3.1)式から、浸透速度は動粘性係数だけではなく、相対浸透係数やサ

-10 

'"2 30 

" 
-¥'J 20 

~ 10 

均
i塁。
ムt.
h 
門

ミ 10

4ミ

ロ史 -20

ロTCA

怒さき帯

毛管不主主干日常

国 3.3-35 NAPLの先端部の経時変化

(beads C) 

50 

~ 45 
〕

-¥'J 40 

~ 35 
~ 30 
手ミ

童書 25

長20 一口TCA
'K OTCE 
1 15 
¥1 dBrornoform 

K 10 -

li¥= 、、 w

T¥ 

0 

0.1 10 100 1000 10000 

待問[悶inl

図3.3-37 NAPLの先端部の経時変化

(beads D.懸垂帯のみ)

64 

20 

ロTCA

OTCE 

oBroロoform

OToluene 

Xwater 

-50 …一一一一一 一……一一一一一一…一
0.01 0.1 10 100 1000 10000 

時IHI[min] 

函 3.3-36 NAPしの先端部の経時変化

(beads 0) 

10 

0一一一一一日 一一一一一一一一一一ー
10 100 1000 10000 100000 

待問 [minl

図3.3-38 刊APしの先端部の経時変化

(beads F) 



クションポテンシヤノレにも依存し、それらも含めて議論する必要がある。さらに浸透後、かなり

多量のブロモホルム原液がカラム内に残存していることが確認され、間隙内での存在形態が他の

NAPLとは異なることが示唆された。

3) NAPしと水の鉛産分布

ステンレスカラム実験の結果を図 3.3・39'""函 3.3・45に示す。縦軸にガラスビーズ層下端からの

高さ、横軸には水及びNAPLの飽和度をプロットした。図のO印は水飽和度、口印は全液体飽和

度を示す。従って、その聞の差が NAPLの飽和度を表すことになる。 NAPL注入前の水分分布も

示す(J.lIJ途土柱法により測定した)。さらに、図の右には、不飽和帯、毛管飽和帯及び飽和帯に存

在する NAPL量の住入NAPL量に対する割合を示した。NAPLの物性による違いを考察すると、

LNAPLであるトノレエンは地下水面上にすべて停滞するが、 DNAPLである TCA、ブロモホルム
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は地下水面より下方にも存在する。 しかし前節の TCEの実験同様、地下水面よりも上方にも

DNAPLは存在していることが確かめられた。またブロモホノレムは比重が水の約 3倍であるにも

かかわらず、ガラスカラム実験で得られた傾向通り、カラム全体にわたってブでロモホノレムが存在

していることが確かめられた。 ブロモホルムについては、後で考察する。
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4) NAPLの物質収支

NAPLの物質収支を表 3.3・9に示す。カラム内存在量は、それぞれの領域で回収された NAPL

量を示し、カラム外流出量はカラム下部から排出されたNAPL量を表す。またカラム外漏出量は、

カラムとカラムの継ぎ目から漏出した量であり、継ぎ目に巻いてあったテアロンテープ及びピ、ニ

ーノレテープの使用量と実験後の回収量を測定することにより求めた。揮発量は、実験期間内に揮

発した総量で、ある。これより、 トノレエンを除いておおよそ物質収支はとれている。 トノレエンに関

しては、特にカラム外漏出量が多く、回収できない部分もあったと考えられる。また実験誤差に

ついては、捧発性の物質を扱っているため多少の損失があり、又は NAPLの分析結果にガラスビ

ーズ量を掛け合わせて総 NAPL量を求めていることから、 10%程度の誤差はさけられないと考え

られる。表 3.3-9及び図 3.3輔 39""'図 3.3・45より懸垂帯、毛管不飽和帯に存在する量は、表面張力

の小さな NAPLほど、少ない傾向にあることが推測される。また TCAは、他の NAPLに比べて

揮発量が多く、最大で住入量の 24%を占めた(Run84， 85)。このように、短い実験期間ではあ

るが、 NAPLの鉛直分布の決定に対して、樺発量は無視できなし あることが分かつた。

表 3.3-9 NAPLの物質収支

カラム内に存在するNAPL墨 [rnL] カフム外
カラム;濁 揮発霊 回収NAPL 閲収率Run No. NAPL 注入景(問L)

怒雪量帯毛和管不帯鐙毛管帯飽和 飽和平誇 小言十 流出量
出量的L) (rnL) 量的L) (一)(rnl) 

Sl TCA 20 0.0014 o. 75 1. 74 9.12 11. 60 6.5 1. 30 1. 44 20.84 1. 04 
S2 Brornoforrn 20 3.56 7.52 2. 53 4.94 18.55 1.0 0.45 0.36 20.36 1. 02 
S3 Toluene 20 1. 02 5.13 2.07 0.00 8. 22 0.0 2.53 0.64 11.39 0.57 
S4 TCA 11. 1 0.0015 1.60 0.62 1. 44 3. 66 3.5 0.65 2.40 10.21 0.92 
S5 TCA 11. 1 7.24 0.40 0.00 7. 64 0.0 0.80 2. 70 11. 14 1. 00 
S6 Brornoforrn 20 11.31 3.97 3.66 18.90 3.5 0.00 0.31 22. 71 1. 14 
S7 Toluene 11. 1 4.40 0.00 0.00 4.40 0.0 1. 48 1. 16 7.04 0.63 

3. 3. 5 まとめ

まず NAPLとして TCEに着目し、多孔体として 4種のガラスビーズを用いて、浸透現象を定

量的に把握するために行った実験について、新たに得られた知見をまとめると次のようになる。

①本実験ではカラム内の水に移動できるような条件を与えることにより、より実際の地下水面に

近い地下水面を模擬した。その結果、地下水面が移動できない条件で行われた研究 37)と異なり、

粒径 lmmのガラスピーズの場合、注入されたTCEは容易に見かけの水面を貫き、毛管飽和帯、

飽和構に浸透する現象が見られた。またさらに粒径の小さい場合も、一旦見かけの水面に停滞

するが、その後見かけの水面を貫き、毛管飽和帯、飽和帯にまで浸透することが分かつた。ま

たその浸透現象は、粒径、 TCE注入量、注入方法によって異なることを確認した。特に、地下

水面よりも上方の毛管帯での停滞最は、毛管帯での DNAPLによる圧力の増加速度と間隙水の

排出速度のバランスで説明できる。

②Parkerら59)は、水より比重の小さい物質に対して研究されてきたそデ、ノレを用い、地下水面に到

達したTCEが地下水中を難透水層上部にまで浸透し、そこに溜まって地下水流れの方向にTCE

が移動するとしづ結果を得ているが、本研究では実験期間が 1週間程度ではあるが、自由水面

付近(毛管飽和帯、毛管不飽和帯)にも相当の TCEが停滞することを確認した。

次に、特性の異なる 4種類の NAPLのガラスピーズ層内での挙動を把握することにより、物性

による挙動の違いについて検討した。その結果として得られた知見を以下にまとめる。

③特性の異なる各 NAPLの浸透の様子を実験的に確認することができ、特に先端部の浸透速度に
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関して、ブロモホノレムを除いてダノレシー則の示す動粘性係数の小さい}I演になることを確かめる

ことができた。

④各 NAPLの鉛直方向の存在最分布や揮発量に関して、従来の定性的な知見に比べ、より定量的

な実験データを得ることができた。その結果、表面張力の大きい物質ほど、不飽和帯に取り残

される量が多いことが分かつた。

以上より、各ガラスビーズ粒径に対する特性の異なる NAPL原液のガラスピーズ層内における

浸透速度、 NAPL原液の運動が停止した後の、水と NAPLの鉛直分布、そして実験期間内の樺発

量に関する基礎的な知見を得ることができた。

3. 4 TCAとトルエンを対象とした場合の二次元浸透挙動に関する実験的研究

3. 4. 1 目的

前節では、 4種類の NAPLを対象に不飽和一飽和領域における鉛直一次元浸透挙動の把握を目

的としていた。本節では、 TCAとトノレエンのみを用いて、二次元浸透挙動の把握を行う。 NAPL

原液が不飽和帯、毛管飽和帯、飽和帯の各領域において、どの程度横方向への広がるのかを把接

するとともに、地下水流れや地下水位変動がある場合の NAPL原液の挙動を二次元的に把握する

ことが目的である。そのために、地下水流れがない条件(ケース A)、地下水流れがある条件(ケ

ース B)、地下水流れがあり、かっ季節変動等により地下水位が変動する条件(ケース C)を想定

して実験を行った。また、実験期間中を通じての摺発量や溶解量を測定し、鉛直一次元浸透実験

同様に物費収支をとることを呂的としている。

3. 4. 2 実験方法と実験条件

( 1) NAPし

本節では、 NAPL原液の二次元的な挙動を確かめると共に、揮発量や溶解量を測定することを

目的としている。そのため、比較的溶解度や蒸気圧が大きい DNAPLとして TCAを選択した。

一方、 LNAPLとしてトノレエンを用いた。各 NAPL原液の特性は、表 3.3・1に示した通りである。

また、これまで同様にズダンNにより赤色に染色して用いた(濃度 1mg/mL)。

(2 )ガラスビーズ

使用したガラスビーズは、粒径

0.5・0.7mmであり、充填時の間隙率は約

0.36、飽和透水係数は、 0.25cm/sである。

また、土柱法によって測定した水分特性

曲線を図 3.4-1~こ示す。

(3 )実験装置及び実験手順

実験装置を図 3.4包 lこ示す。 NAPLの

浸透挙動が視覚的に確認できるように、

装置の前面と背面はガラス製であり、そ

の他の部分はステンレス製である。実験
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図3.4-1 水分特性曲線
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手)1演を以下に示す。

①アノレカリ洗剤で洗浄したガラスビーズを実験装置の仕切の問に 5cm程充填する。それから、下

方からピーズ層を飽和状態にし、間隙中の空気を抜くために棒で締め回めた。その後、ガラス

ビーズをさらに 5cm程充填するという作業を繰り返して、完全に飽和状態のガラスピーズ層を

作成した。

②地下水流れは、装置内の水を循環することによって模擬した。まず、左右の水タンクの地下水

位を調整し、流量計で循環水量を測定した。地下水流れの無い実験条件では、水の循環は行っ

ていない。

③1日又は 1日半後、 NAPLがガラスピーズ層上端中央部より注入した。注入方法は、先の鉛誼

一次元実験と同様に 2つある。一つは、函 3.4・3に示すように矩形の漏斗を用いて、一気に 20

'""'"'100mLの NAPLを注入する方法である(注入方法 C)。一方は、図 3.3-3で示したように、

薩径 2mmのステンレス製チューブより、流量 1mLlminで、ゆっくりと注入する方法である(注

入方法 B)o NAPLの浸透挙動は、ピデオで撮影した。

④捧発量を測定するために、装置に蓋をし、装置中の空気をゆっくりと吸引した。そしてその空

気を実験装置図に示すメタノールでトラップした。このトラップは、 TCAの場合は 1時間待、

トノレエンの場合は 2'""'"'4時間毎に交換をした。それ

から、メタノール中の TCA濃度及びトルエン濃度 ー
ぬ

を、それぞれECDまたは FIDを装着したガスクロ
1 、

マトグラフィーで分析し、揮発速度を算出した。実

験期間中の総揮発量は、算出された揮発速度を積分

することによって求めた。なお、予備実験により、
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⑤地下水位を変動させる実験では、 NAPL注入後 12

時間'""'"'23時間にかけて、 1cm/hの速度で地下水を上昇、あるいは下降させた。

@NAPL原液の移動は、 NAPL注入後 24時間経過した段階で、ほとんどみられなかったので、

苔

明 m 働ωω，..
水

500 

水型ンヴ(lJii入{手D

図3.4-2 ニ次元浸透実験装置園
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装置内の NAPL原液の分布を測定し、また水タンク中の NAPL濃度を測定した。

サンプリング方法と分析方法を以下に示す。まず、水のサンプルは、流入側、流出側両方の水

タンクから採取した。次に、ガラスビーズ層を縦 5cm又は 2.5cm、横 4cmの格子状に区画分け

し、それぞれから、 10"-'20gの混合サンプル(ガラスビーズ、水、 NAPLの混合物)を採取した。

飽和帯では、地下水位を 1"-'2cm低下させてから混合サンプルを採取した。その際、 NAPLが移

動しないことを確かめながら行った。

混合サンプノレは、68.4mL又は43.4mLの茶褐色のパイアノレに入れ重量を測定した後、10"-'20mL 

のn繍ヘキサンを加えた。そして、テフロンシールのついた蓋をし、手で援持した。さらに、超昔

波を 30分間照射したあとで、 n-ヘキサン中の TCAとトノレエン濃度を測定した。パイアノレから完

全に n-ヘキサンに取り除いた後、混合サンプノレを乾燥し、乾燥重量から全液体重量を算出した。

全液体重量から、 TCA又はトルエン重量を差し引くことで、混合サンプル中の水の量を求めた。

なお、混合サンプル中の水の量は、 0.02"-'0.26g/g-g1ass beadsであり、 NAPL量は 0.00"-' 

100mg/g-glass beadsの範囲であった。

ガラスピーズ属中の水に溶存した NAPL濃度は、 NAPL原液から溶け出すことを考慮すると、

均一ではないと考えられるが、一時近似的な値として、総溶存 NAPL量を水タンク中の NAPL

濃度と装置内の水の量の積により算出した。

(4 )実験条件

表 3.4・1"-'表 3.4-3に実験条件

の詳細を示す。ケース Aでは、

地下水流れが無い場合の NAPL

の横方向への広がりに与える注

入量や注入方法の違いを確認、し

た。特に、 RunT8"-'T10では不

飽和帯のみを模擬して実験を行

った。一方、 RunTllとT12で

は、毛管飽和帯及び飽和帯を模擬

して実験を行った。 f也の条件は、

不飽和一飽和領域の実験である。

ケース BとCは、それぞれ地下

表3.4-1 地下水流れの無い場合の実験条件(ケース A)

Run 
NAPL 注入量 (mL)注入方法 注入時間

地下水位
No. (cm) 

T1 TCA 20 C 3s 20.0 
T2 TCA 50 C 7s 21.71 

T3 TCA 100 C 14s 21.5 
T4 TCA 51.8 B 50min 20.0 
T5 Toluene 20 C 3s 20.0 
T6 Toluene 50 C lOs 20.6 
T7 Toluene 50 B 45min 20.2 
T8* TCA 20 C 3s 0.0 
T9* TCA 50 C 7s 0.0 
rno会 TCA 100 C l1s 0.01 
Tl1 TCA 100 C 30s 45.4 
T12 TCA 104 B 20min 45.1 

*ガフスピ ス冨の高さは59cm。その他の実験で、は55cm。

水流れがある場合と地下水流れがあり、かつ地下水位が変動する場合である。

表3.4-2 地下水流れのある場合の実験条件(ケース B)

Run 
NAPL 注入量(mL) 注入方法 注入時間

地下水位 水位勾配 ダルシ一流
No. 

上流側 下流側
(一) 速(m/day) 

T13 TCA 50 C 7s 21.0 20.7 0.007 2.5 
T14 TCA 20 C 3s 22.0 20.5 0.03 11.0 
T15 TCA 50 C 7s 21.8 19.9 0.04 12.0 
T16 Toluene 50 C 7s 21.0 20.7 0.007 2.5 
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表3司 4-3 地下水流れがあり、かつ地下水位変動がある場合(ケース C)

Run 初期地下水位(cm) 水位勾配
No. NAPL 注入最(mL) 注入方法 注入時間 上流側 下流側 (一)

17 TCA 20 C 38 20.8 20.3 0.01 
18 TCA 20 C 38 20.8 20.5 0.01 

19 Toluene 50 C 78 20.3 19.9 0.009 

20 Toluene 50 C 78 20.2 19.8 0.009 

3. 4. 3 地下水流れの無い場合の二次元浸透挙動(ケースA)

(1)不飽和帯での NAPしの浸透挙動

1) NAPLI京液の横方向の広がり

ダルシー
流速

(m/day) 
2.8 
2.7 
2.5 
2.6 

最終地下水位(cm)
上流側 下流側

11.5 11.0 
30.8 30.4 
12.0 11.5 
31.5 31.1 

ビデオ画像結果を、図 3.4・4-----図 3.4・13に示す。画像中の格子の大きさは、縦 5cm、横 4cmで

ある。さらに、 NAPL原液の移動速度や浸透時の形状を考察するために、 NAPL浸透時の最下端、

最右端及び最左端の鹿擦をピデオ画像から読みとりプロットした。図 3.4・14と3.4・15に、それぞ

れ TCA原液とトノレエン原液の下方への移動と横方向への広がりを示した。点線で示すように左図

の各点の経過時間は、右図の経過時間に対応している。

まず、 NAPL注入強度の違いに着羽して、 NAPL原液の挙動を比較してみる。図 3.4・14より、

注入方法 CのRunT3の場合、 TCA原液は住入時間の間 (14秒間)、横方向へ広がり、それから、

その幅が一定に保たれたまま(6.6cm)、下方に浸透した。一方、注入方法BのRunT4の場合、ビ

デオ岡像では TCA原液を捉えることができなかったため、 TCA原液の広がりはとても小さいと

推測された。 RunT5-----T7のトルエン(図 3.4・15)もTCAと同様の傾向であり、トノレエンが注入

し終わった産後のトノレエン原液の広がりが、一定に保たれて下方に浸透する現象がみられた。さ

らに、不飽和帯における TCAの横方向の広がりを詳細にみるために、不飽和帯を約 40cmにまで

延長して実験を行った(RunT8-----T10)。その結果、注入し終わった直後の TCA原液の広がりは、

Run T8が 3cm(図 3.4-11)、RunT9が 4cm(図 3.4・12)、RunT10が 6.7cm(図 3.4-13) であ

り、下方浸透最中は、先端部を除いて、その広がりはほぼ一定だった。従って、不飽和帯での NAPL

の広がりは、注入強度と注入時間に依存していることが分かつた。

2) NAPL特性による浸透挙動の違い

NAPLの特性の違いに着潤すると トルエンの方が TCAよりも下方へ浸透する速度が遅かった。

これは、前節で示したようにトルエンの方が動粘性係数が大きし、からである。 RunT2 (図 3ふ5)

とRunT6 (図 3.4-9)を比較すると、注入強度は同じなので、下方浸透速度の小さいトルエンの法

が、不飽和帯での横の広がりが TCAよりも若干大きいことが分かる。過去に SchwiIle3)は、テト

ラクロロエチレン (PCE) の動粘性係数は O.54mm
2
/sであり、ジクロロメタン(DCM)の 0.32mm2/s

よりも大きいにもかかわらず、 PCE原液がジクロロメタン原液よりも、早く下方に浸透したこと

を観測している。さらに、 PCE原液の横方向の広がりがジクロロメタンよりも、かなり小さかっ

たと報告している。前節では、ブロモホノレムが一次元浸透最中に、カラム断面に部分的に、筋状

に流れてしまう傾向があり、必ずしも浸透速度が動粘性係数のJll真序になっていないことを示した。

このように、 NAPLが間隙中を浸透する時に、必ずしも動粘性係数の大きさだけでは説明でき

ない。そこで、 NAPLの特性で、重要な濡れ性について考えてみる。 3ユ1(2)節で示したように、
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注入

1 m i n 10m i n 1 h 24h 

図3.4-4 ビデオ画像結果 (RunT1， TCA， 20mL，注入方法C)

注入

lmin 10min lh 24h 

図3.4-5 ビデオ画像結果 (RunT2， TCA， 50mL，注入方法C)

注入

lmin 10min lh 24h 

図3.4-6 ビデオ画像結果 (RunT3， TCA， 100mL，注入方法C)

注入

lmin 10min lh 24h 

図3.4-7 ビデオ画像結果 (RunT4， TCA， 51.8mL.注入方法B)
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図3.4-19 ビデオ画像結果 (RunTl3. TCA. 50mし注入方法C)，v=2. 5m/day 
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図3.4-20 ビデオ画像結果 (RunTl4， TCA， 20ml，注入方法C，v=llm/day) 
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図3.4-21 ビデオ画像結果 (RunTl5， TCA， 50ml. 注入方法C.v=12m/day) 
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図3.4-22ビデオ画像結果 (RunTl6， To I uene， 50mし注入方法C.v=2.5m/day) 
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図 3.4-11 ビデオ画像結果 (RunT8， TCA， 20mL，注入方法C)
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図3.4-12 ビデオ画像結果 (RunT9， TCA， 50mL，注入方法C)
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図3.4-13 ビデオ画像結果 (RunT1 0， TCA， 100mL， 注入方法C)
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図3.4-15不飽和帯における Toluene原液の下方への移動と横方向への広がり (RunT5-T7) 

れ定数が正の液体は、水上に薄く油膜のように広がる。 濡れ定数が負の場合は、 NAPLは

水上で、粒や滴状になってしまい、広がらない 5)。本研究で用いたブロモホルムや SchwiIleが用い

たPCEは濡れ定数が負であり、 DCMやTCA、 トノレエンは正である。これより、 PCEやブロモホ

ルムが不飽和帯で、横方向に広がらないのは、間関中でこれら液体が滴状に存在する傾向が強いこ

とが原因であると考えられる。また、 Hofsteeら72)は、 PCEの毛管庄力と飽和度の関係を測定した

が、 NAPLの密度と表面張力の関係で複数の NAPLの特性曲線の関係を表した Leverett関数 6)は、

眠られた飽和度領域でしか成立しなかったと結論づけている。これは、 PCEが、濡れ定数が正で

ある他の NAPLと異なる特性を持っていることを示唆している。以上より、ブロモホノレムやPCE

のように濡れ定数が負である NAPLについては、不飽和領域における下方への浸透速度が、必ず

しも動粘性係数の順序にならないことを示した。
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( 2)毛管不飽和帯及び毛管飽和帯、飽和帯での NAPLの浸透挙動

TCAとトノレエン原液は共に毛管不鈎和帯に到達すると、間隙中に存在する水分の影響で、下方

への浸透速度が遅くなり札、横方向へ広がり鐘型になる(図 3

さらに、見かけの水面に到達すると、さらに横方向へ広がる。そして、 トノレエンは地下水面上に

浮いたように存在するのに対して、 TCAは地下水面を貫いて、さらに飽和帯に浸透する。

ながら、 DNAPLである TCAでも、地下水面上に停滞するのが確認された。表 3.4-4は、

しかし

TCAと

トノレエンの物質収支及びガラスビーズ層の鉛寵分布、揮発量、そして法解量を示している。 (RunT1， 

T2， T4'"'"'T7のみ)。これより、注入 TCA量の 36'"'"'48%のTCAが不飽和帯と毛管飽和帯に停滞して

いることが分かる。 3.3.4節で述べた TCAの一次元実験による鉛直分布では、住入量に対して 13%

""'22%程度しか、地下水面上には停滞していなかった。すなわち、一次元から二次元挙動に変化

することにより、地下水面上の TCAの下方へ浸透しようとする圧力が横方向に分散されて、結果

的に二次元実験の方が、性入量に対してより多くの TCAが停滞したものと思われる。

実験終了後の NAPL原液分布と揮発・溶解量(ケース A)

Run 
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国3.4-18 飽和帯における TCA原液の下方への移動と横方肉への広がり (Runn......T4) 

(b) TCA原液の最下端絞時変化

見かけの水面付近の広がりは、実際には非常に小さいことが分かつた。

また、図 3.4・16では、 TCAの横方向への広がりは、注入方法や注入量に依存していない。

方、 トノレエンは注入量のみに、横方向への広がりは依存している。これは、 トノレエン原液が全て

地下水面上に停滞するからである。 TCAに関しては、横方向への広がりが小さいので詳細には議

論できないが、サンプリング時やピデオ画像から見る限り、 TCA原液は見かけの水面の上縁に薄

くに沿って広がっていることが観察された。一方、 トルエンは、毛管飽和帯中を横に広がってい

た(正確には、見かけの水面のすぐ下方)。従って、 TCA原液は、間隙中の水を排出させて横方
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向へ広がっているのではないと推察される。このような理由で、 TCAは注入方法や注入量に関係

なく、横方向への広がりが観察されたものと考える。

飽和帯で、は、図 3.4-18に示すように TCAの横方向への広がりは小さかった。 トノレエンは、水

よりも比重が小さいため、飽和帯には到達しなかった。

3. 4. 5 地下水流れのある場合の二次元浸透挙動

ケース 3の実験結果として図 3.4・19'"図 3.4・22にビデオ画像結果を示す。前節と同様に TCA

とトルエンの物質収支を表 3.4・5に示す。 TCA原液は、過去に報告されている流速 3)よりも大き

いダルシ一流速 12m/day(水位勾配 0.04)でもほとんど影響を受けなかった。一方、 トノレエン原

液の場合は、ダノレシ一流速 2.5m/day(水位勾配0.007)の地下水の影響を受け移動した。

Larsonら 16)は、残余油飽和度と毛管定数(Ca=メtWVII/ (J ow)の関係、を実験的に求めた。毛管定数

とは、 2相流れにおける粘性と毛管圧力の重要な関係、を決定づける指標である。 Larsonは、膨大

な量の実験データを集積し、以下のように報告している。間隙中に不連続に存在している NAPL

は、 Ca>10・4の時に動き始める。一方、間隙中に連続して存在する NAPLは、 Caが 10.6
"，10・5

程度になると動き始める。本研究では、 RunT13とT15の毛管定数は、それぞれ 2.5X10・6と6.3

X 10.7であった。従って、 TCA原液は、間隙中で不連続な状態で存在していると考えられた。そ

れは、もし連続して間隙中に存在していたなら、 TCAは移動していたはずだからである。一方、

同様の理由で、 RunT16のような実験条件下でトノレエンが移動したということは、 トルエンは見

かけ上、横方向に動いた、すなわち地下水の流れに押し出されるようにトルエンが流れたので、は

なく、系内全体のポテンシャル(この場合、圧力水頭)の勾配によって、 トノレエン自身が移動し

たものと推察される。

3. 4. 6 地下水面が変動する場合の二次元浸透挙動

ケース Cの地下水面が変動する場合のビデオ画像結果を図 3.4・23'"図3.4包6に示す。それぞれ、

地下水面を変動する前と変動後の結果を示しである。地下水面が低下するときは、 TCAもトノレエ

ンも地下水面と一緒に低下する (RunT17、図 3.4-23)0これは、過去の研究でもみられた現象で

ある。しかし、トノレエン原液は、注入点鉛直ラインよりもさらに下流側に広がっていた (RunT19、

図 3.4・25)。これは、トノレエンの移動が地下水面上で一度停止しても、地下水位の変動により、さ

らに下流側に移動する可能性のあることを示唆している。

一方、地下水面が上昇する際には、 TCAはほとんど動かなかった (RunT18、図 3.4包4)。こ

れは、間隙中に TCAが既にトラップされているからだと推測される。しかし、地下水面が上昇す

る際には、 トノレエンも一緒に上昇する。その際、全てのトノレエンが上昇するのではなく、一部の

トルエンはその場に取り残されていた (RunT20、図 3.4包6)0Run T20では、地下水面が上昇

する際の毛管定数は、 3.7X10・4と計算された。 Larsonら 16)によると、この毛管定数の条件下で

は、最大残余飽和度の約半分の NAPLがトラップされる。つまり、半分の NAPLは移動する可

能性があることを示している。このような機構で、 トノレエンは、地下水面の上昇と共に、移動し

たものと推測される。また、逆に LNAPLで、あっても、地下水面の変動により地下水面よりも下

方に存在することが京され、それは残余 LNAPLを考慮することで説明できる。
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図3.4-19 ビデオ画像結果 (RunT13， TCA， 50mし v=2.5m/day 
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図3.4-20 ビデオ画像結果 (RunT14， TCA， 20ml，注入方法C，v=llm/day) 
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図3.4-21 ビデオ画像結果 (RunT15， TCA， 50mし注入方法C，v=12m/day) 
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図3.4-22ビデオ画像結果 (RunT16， Toluene， 50mし注入方法C，v=2.5mJday) 

79 



地
水面 ー

12 h 24 h 

図3.4-23 ビデオ画像結果

(Run T17， TCA， 50mL， 注入方法C，
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図3.4-25 ビデオ画像結果

(Run T19， To I uene， 50mL，注入方法C，
地下水面低下)
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図3.4-24 ビデオ画像結果

(Run T18， TCA， 50mL，注入方法C，
地下水面上昇)
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地
水

図3.4-26 ビデオ画像結果

(Run T20， Toluene， 50mL，注入方法C，
地下水面上昇)

24 h 

表3.4-5 実験終了後のNAPL原液分布と揮発・溶解量(ケースBとC)

N:¥PLi王Y、 回収されたガラスピーズ関内の礼ザL原波紋

Run hi: 水タンク'1'の
!ヨli:ZNAPL設事 回収率

ケース
No‘ 

NAPL i'i;存N:¥PL!日t おf廷 1，1:
;容存NAPL!注不飽和街 毛~ì:f飽和俗 主afnii}

(日) ** (孔) 仏IB)

13 TCA 50 5.7(11.4%) 9.4(18.8%) 9町3(18.6%) 1.89 12‘2(24.4%) 0.51(1.0%) 37.11 0.74 

B 14 TCA 20 1.9(9.5%) 1.2(6.0%) 2.6(13.0%) 1.42 15.2(76.0%) 0.38(1.9%) 21.28 1.06 

15 TCA 50 9.3(18.6%) 7.9(15.8%) 6.7(13.4%) 11.8(23.6%) 35.70 0.71 

16 Toluene 50 29.4(58.8%) 17.7(35.4%) N.O. 0.28 2町7(5.4%) 0.07(0.1%) 49.87 1.00 

17 TCA 20 0.42(2.1%) 4.5(22.5%) N.O 0.65 9.0(45.0%) 0.1(0.5%) 14.02 0.70 

C 18 TCA 20 0.0 5.2(26.0%) 2.9(14.5%) 1.75 11.3(56.5%) 0.5(2.5%) 19.90 1.00 

19 Toluene 50 23.8(47.6%) 28.3(56.6%) N.O 。町78 2.7(5.4%) 0.05(0.1%) 54.85 1.10 

20 Toluene 50 10.5(21.0%) 30町1(60.2%) N.O. 0.92 2.6(5.2%) 0.1(0.2%) 43.30 0.87 

を回収NAPL!te=(不飽和街、毛1?主主再rNF及びtf:lwqifrfJのN:¥PLiIり

+(十it史跡+(水タンク片ヨのrfH子NAPL!i'u

H ガラスピーズ扇内の1~存NAPLfii: f土、水タンク中のNAPL~皮より~t封

()回収N:¥PLl主(mLl/注入N:¥PL渋(mL)

N.O.:飽和併にI;i:N.. ¥PL原液が認察されなかったs

誤j~f:1i祭し
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3. 4. 7 NAPLの物質収支

Run T1， T2， T5， T15及びT16の揮発速度を図 3.4・27に示す。 TCAの揮発速度は、トノレエンよ

りも大きかった。これは TCAの蒸気圧が大きいからである(表 3.3・1参照)。両 NAPLと共に、

揮発速度のピークは 4"'-'5時間にあり、それ以降は、ゆっくりと低下する。表 3.4・4や 3.4・5，こ示

すように、 50mLの注入量に対して、 24時間で、 TCAは 21%"'-'24%、 トノレエンは、約 5%揮発し

0.90 
た。

0.80 

0.70 

0.60 

水タンク中に溶存した NAPL濃度を

表 3.4・6に示す。ケース Aの地下水流れ

の無い場合は、上流側と下流側の水タン

ク中の NAPL濃度を平均して算出した

が、溶解度に較べてかなり小さい量しか

溶解していないことが分かつた。一方、

地下水流れのあるケース Bや Cの場合、
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溶解していることが確かめられた。 TCA

に関しては、両方の水タンクの濃度がほ

ぼ同程度であり、それは溶解度とほぼ同

図 3.4-27 TCAとトルエンの揮発速度

じ濃度で、あった。本実験では、装置内の

水を循環して地下水流れを模擬しているので、

常に汚染されていない水が上流側から流れてく

るという理想的な状態が模擬できなかったため

である。

また、表 3.4・4と表 3.4・5より、 RunT13， T15 

及びT17の回収率が特に低かった。これは、Run

T13と T15については、装置の庇に溜まった

TCAを完全に回収できなかったためである。

Run T17については捧発量が他の実験よりも少

なかったので、分析上のロスがあったと推測さ

れる。他の実験では回収率がほぼ 100%であり、

10%の誤差範囲であった。誤差は、 NAPLのサ

ンプリングや分析誤差である。

3. 4. 8 まとめ

(各ポイントは、TCAについては 1時間の平均値、

トルエンに関しては、 2-4時間の平均値)

表 3.4-6 水タンク中の溶存 NAPし濃度

ケース Run NAPL 堕全濃国度llmd流A出側

T1 TCA 169 
T2 TCA 179 

A T4 TCA 184 
T5 toluene . 

T6 toluene 7.0 
T7 toluene 12.5 
T13 TCA 1000 

B T14 TCA 750 
T15 TCA 
T16 toluene 18 170 
T17 TCA 460 

C T18 TCA 780 
T19 toluene 32 I 230 
T20 toluene 39 147 

. : not measured 

TCAとトノレエンを用いた二次元浸透実験より、新たに得られた知晃を以下にまとめる。

1) 50mLの TCA原液を注入した際、 24時間の実験期間内で、 21%"'-'24%のTCAが揮発し、 0.4

"'-'2%が溶解した。そして、 75%がガラスビーズ層内に原液として存在していた。地下水面上(不
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飽和帯と毛管飽和帯)に存在する TCAの最は、注入量の 30%"'-'48%に達した。水よりも比重の

大きい DNAPLで、あっても、地下水面上に相当量、停滞することを確かめた。一方、 トノレエン

を50mL注入した際、同じ 24時間の実験期間内で、 5%が捧発し、 0.02'""0.2%が溶解した。そ

して 95%がガラスビーズ層内に原液として存在していた。

2)注入強度や注入時間によって、不飽和帯を移動する NAPL原液の幅は決定され、注入終了時の

幅が保たれながら、下方に浸透する傾向が見られた。さらに、不飽和帯を浸透する NAPLは、

特に濡れ定数が負である NAPLに対しては、必ずしもダルシ一員IJから予測される動粘性係数の

!煩序に一致しないことを確かめた。

3)見かけの水面上の TCAの横方向への広がりは、見かけ上トルエンの広がりよりも大きいと観察

された。しかし、 TCAの二次元分布の測定結果より、毛管飽和帯及び毛管不飽和帯に存在する

TCAの内、 64'""97%は注入ラインから左右に 6cm以内の所に集中して存在していた。つまり、

地下水面上で、の TCAの横方向への広がりは極めて小さいことが京唆された。さらに、 TCAが

見かけの水面付近で広がる現象については、水を排出させながら横方向へ広がるトノレエンとは

異なり、見かけの水面の上面に沿って広がっていることが観察された。

4)地下水流れや地下水位変動については、地下水位が低下する際に一度停止していたトノレエンで

も、再び横方向に移動する現象がみられた。また、 LNAPLでも季節的な地下水面の変動により

地下水面よりも下方に存在する現象がみられた。

3. 5 数学モヂルの検証のために必要な諸データ

3. 5. 1 飽和度と毛管圧力の関係

(1)自的

水-NAPL噌空気の 3相系の多相流れの解析にあたっては、飽和度と毛管圧力の関数関係(特性曲

線)が必要である。また、その関係から相対浸透速度と飽和度の関係、も導くことも可能である。

特性曲線は、本来、土壌と関連する流体毎に実験的に求められるべきであるが、各 NAPLの解析

毎に特性曲線を求めるのは困難であることから、何らかの推定方法が必要となる。そのような観

点、で、既に 3.2.1(3)節で述べたように、水一空気系特性曲線、いわゆる水分特性曲線から、水-

NAPL系、あるいはNAPL-水のそれぞれ2相系の特性曲線が推定可能である。しかし、特性の

異なる NAPLに対して、どの程度その推定が有効かは明らかになっていない。

そこで、各 NAPLに対して水一空気の特性曲線から空気-NAPLの2相系の特性曲線を推定で

きるかどうかを確かめ、それから実際に 3相が存在する場合の特性曲線を実験的に測定すること

にした。推定方法の原理については、既に 3.2.1(3)で述べた。

(2 )測定方法

各NAPLを対象にした場合の特性曲線の推定法を確認・検討するために空気-NAPLの2相及

び空気-NAPLー水の3相の特性曲線を測定した。実験装置はステンレスカラムを用いた(図3.3・5

参照)。ガラスビーズを充填後、カラム下方から水飽和状態にし、自由脱水後、カラム層内の空気

をポンプで吸引 (2.0Llminで 1h、さらに 5.0L/minで1.5時間)し、水分調整を行う(但し空気

-NAPLの2相の場合は、水飽和せず乾燥したピーズ層をそのまま用いる)。それから水タンクの

代わりにピュレットにつなぎ換え、ピ、ュレットに NAPLをゆっくりと注入することによりカラム
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内を NAPLで再飽和する。その後排出口の高さ(自由 NAPL面)を調整し、カラム内の NAPL

を排出させる。それから約 1日から 1日半経過した後、カラムを分解、 3.3.2(3)の 2)で示した方法

で NAPL及び水量を測定する。なお 2相の場合は、カラム分解後、 n-ヘキサンで NAPLを回収

し、乾燥し NAPL量を測定した。

なお、用いたガラスビーズの特性を表 3.5-1に示す。前節で用いたものと若干異なるものもあ

る。

表 3.5-1 ガラスビーズ特性

beads F beads G beads H 

粒径 [mm] 0.074-1.0 0.5-0.6 0.18・0.212
透水係数 [crnls] 0.008 0.156 0.025 

固有浸透係数 [m
2
] 8.16xlO-¥2 1.59 x 10ぺ02.55x 10-¥¥ 

van Genuchtenのパフメータ

α[1/cm] 0.023 0.072 0.0246 

n [-] 5.02 10.08 13.21 

間隙率[-] 0.28 0.36 0.38 

残余水飽和度目 0.07 0.06 0.08 

(3 )空気-NAPしの 2相系での特性曲線

まずTCEを対象に beadsGとHを用いて実験を行った。その結果を図 3.5-1と3.5包に示す。

丸印が観測値であり実線が推定曲線(計算値)である。点線は、水・空気系の水分特性曲線である。

次に粒径O.074-1.0mmのbeadsFの場合で各NAPLについて実験を行った。その結果を、図 3.5-3

~図 3.5・6に示す。これらについてもほぼ測定値と推定曲線は一致した。これより各 NAPLにつ

いて、空気・水の特性曲線より、空気-NAPLの2相での特性曲線は推定できることが分かつた。
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函 3.5-5

空気-NAPしー水の3栢系の特性曲線(金液体飽和度と毛管圧力の関係)と考察

beads Hのみ用いて、 TCE、TCA、 トノレエン、ブロモホノレムを用いて実験を行った。その結果

を図 3.5・7"'3.5・10に示す。三角印が全液体飽和度を、丸印が水飽和度を示す。なお、計算値では、

毛管圧力が大きく(飽和度が小さく)、かつ飽和度が一定になっている領域での水飽和度と NAPL

飽和度を既知量として与える必要がある(両者をそれぞれ、懸垂帯における残余水飽和度品w と

残余NAPL飽和度品nと呼ぶ)ので、その値も示した。TCEとTCAの結果より LenhardとParker7)

が確認したように、空気-水の特性曲線から推測された計算値と全液体飽和度の観測値は、全液体

飽和度の 0.4以上の部分では良く一致している。一方、 トルエンについては、観測値の分析誤差

であると思われるが、飽和度が 0.8程度と低くなってしまったが、その他の領域では良く一致し

さらに、ブロモホノレムに関しては、計算f直と観測値の一致はみられなかった。

(4 ) 
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これより、ブロモホルム以外の NAPLに対しては、空気-NAPLの2相の特性曲線は前節より

推測可能なので、飽和度の大きな領域の特性曲線は推測できることが分かつた。しかし、飽和度

の小さい怒垂帯における残余NAPL飽和度は別に与える必要がある。これは、間隙内に水が存在

beads H) CTo I uene. 

しでも NAPLが多く存在する領域では、 NAPLは連続して存在できるが、 NAPLが少なくなるに

従い TCEは不連続になり、結果として間隙中に取り残されてしまうとことが考えられる。狂ayden

とVoice73)もX線を用いた分析により、飽和度の大きい領域では、NAPLの連続性が保たれるが、

飽和度が小さい領域では、 NAPLが不連続なって存在していることを確かめている。つまり水の

存在により飽和度の小さな領域までは、特性曲線の推測はできないことを意味している。
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3. 5. 2 残余 NAPL飽和度

(1)残余 NAPL飽和度の定義と本研究の着目点

本研究では、 NAPLがガラスビーズ層内を浸透する際に、 NAPLが不連続となり間隙中に取り

残された NAPLを残余 NAPLと定義し、その残余 NAPLが間隙中に市める割合を残余 NAPL飽

和度としている。前節の 3.5.1節では、懸垂帯の残余飽和度を定義したが、実際には、毛管不飽

和帯、毛管飽和帯、そして飽和帯においても残余 NAPLは存在しており、各領域での評価が必要

となる。残余飽和度に関してこれまで得られた知見は、 3.2.1(6)節で述べられているように、定量

的な知見は極めて限られているのが実状である。また、排水曲線と湿潤曲線から残余 NAPL飽和

度を求めようとする研究 23)もあるが、 NAPL-水の 2相系に対する研究は存在するが、本研究で注

目している、地下水面よりも上方の懸垂帯、毛管不飽和帯及び毛管飽和帯での残余 NAPLに関す

る知見は十分で、はないと考えられる。

そこで、本研究では、懸垂帯と毛管不飽和帯の領域に絞って、残余 NAPL特性について考察す

ることとした。

(2) 懸垂帯における残余 NAPし飽和度

1)潰IJ定方法

測定装霞及び手11頃は、 3.3.2(3)節のステンレ

スカラム実験と同じであり、ピーズを充填した

後、水飽和し、自由脱水後、ポンプでカラム内

の空気を吸引しカラムの水分分布を調整した

(吸引条件も同じ、但し粒径 0.074-1.0mm

の場合、吸引時間を倍にした)。その後 NAPL

を注入量及び注入流量を調整し注入し、約二日

後カラムを分解し、 NAPLと水の量を測定し

た。

2)実験結果及び考察

a)残余 NAPL飽和度と残余水飽和度
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表 3.5-2に残余 NAPL飽和度と残余水飽和度の測定結果を示す。粒径 0.5-0.6mmに関して

は、 3.3節のステンレスカラム実験結果を用いた。また一例として、 RunR8の水と全液体の鉛直

分布を図 3.5・11に示す。ここで、高さ 20"-'40cm付近の水及びTCAの飽和度が比較的一定の領

域での NAPL飽和度を残余 NAPL飽和度、水の飽和度を残余水飽和度と定義した。

表 3.5・2より残余水飽和度は、beadsD、TCAの場合で0.04"-'0.085の範囲にあり、平均値0.062、

標準偏差 0.018となった(データ数=5)0NAPL注入前の残余水飽和度が 0_08であることを考産

すると、 NAPLが通過することにより水の飽和度が減少したと言える。しかし水と NAPL混合試

料の分析誤差があることや、 NAPL注入前の水分分布を各実験ごとに測定できないことを考慮、に

入れると、さらに検討する必要があると思われる。
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表 3.5-2 懸垂帯における残余 NAPL飽和度の測定

残余飽和度
Run NAPL ガラスピーズ 注入量 注入時間 実験期間 NAPL [y一jく] 
No. [mL] [hJ [一]

R1 TCA beads D 11. 1 ls 44 0.027 0.074 
R2 TCA beads D 22.2 2s 44 0.023 0.085 
R3 TCA beads D 65.5 4min 141 0.027 0.04 
R4 TCA beads D 279. 7 79min 47 0.025 0.05 
R5 TCA beads F 22.2 1min 117 0.046 0.067 
R6 TCA beads F 51. 9 10用in 116 0.034 0.048 
R7 TCA beads F 21. 1 20min 116 0.046 0.087 
R8 TCA beads D 66 4min 45 0.025 0.062 
R9 PCE beads D 11. 1 ls 44 0.04 0.095 
R10 Bromoform beads D 22. 2 2s 24 0.072 0.055 
R11 Toluene beads D 11. 1 ls 70 0.02 0.075 
R12 Toluene beads D 11. 1 ls 69 0.028 0.072 
R13 TCE beads F 23. 5 20min 114 0.057 0.066 
R14 PCE beads F 20. 6 20min 116 0.045 0.066 
R15 Bromoform beads F 21 5min 90 0.079 0.077 
R16 Toluene beads F 20. 9 20min 162 0.045 0.087 
R17 TCA梓 beads C 11 ls 111 1.60E-05 O. 1 
R18 TCA判 beads C 20 2s 121 1.50E-05 0.05 
R19 TCE** beads B 20 2s 68 0.006 0.074 
R20 TCE** beads B 29.07 29min 85 0.022 0.061 
R21 Bromoform特 beads C 20 2s 143 0.076 0.04 
R22 Toluene特 beads C 20 2s 120 0.01 0.09 

.... .... 河、....4岨 cヨ叫』でヨ， .... 吋

b)残余 NAPL飽和度と NAPLの物性値及び媒体特性との関係

残余 NAPL飽和度は、表面張力などの NAPLの物性憶と間隙孔径分布などの媒体の特性の関

数になると考えられる 9)。そこで残余 NAPL飽和度と固有浸透係数 ks、及び表面張力それぞれと

の関連づけを試みたが、傾向は得られるものの有意な関係は見いだ、せなかった。そこで、次式の

Bond定数 21.22)を導入することにした。 Bond数は、流体の比重による下方へ働く力と表面張力に

よるその場に停滞しようとする上向きへ働く力

の比を表している。

Bo zAρw;ks -

σGn 

(3.5.1) 

ここで、 Aρは空気と NAPLの密度差である。

Bond定数と残余 NAPL飽和度の関係を図

3.5・12に示す。プロモホノレムを除くと、多少ぱ

らつきはあるものの、 Bond定数が増加すると、

残余 NAPL飽和度が減少するとし 1う関係のある

ことが分かつた。つまり、今後さらに検討が必

要ではあるが、 NAPLの比重、空気との表面張

力及びガラスビーズ層の固有浸透係数を把握す
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ることによって、懸垂水帯における残余 NAPL飽和度を、推測できる可能性がある。

(3 )不飽和帯における残余 NAPL飽和度

3.2.1(6)節で、残余飽和度について現状を述べたが、残余飽和度を定量的に設定することは，既

往の研究で得られた知見のみでは困難であることが伺われる。繰り返しになるが、再度述べる。

残余飽和度の大きさに関する定性的な関係として、媒体の間隙分布、濡れ性、流体の粘性比と密

度比、界面張力、重力と浮力、水力学的勾配によって支配されると述べている 9)。これらに関し

て具体的には①間隙率が小さいと残余飽和度は大きくなる傾向にある 17)。②水分を含んだ土壌の

方が、残余飽和度は大きい傾向に

ある 3，9)。但し、完全に乾燥した

土壌では、水分を含んだ土壌より

も残余飽和度は大きい 20)。③飽

和帯では、粘土やシルトの含有量

により大きく異なる 21)。④粘性

beads B，C TCE 

O. 30 一一一一一一 一一一一一一一一~ー

O. 25 

y = 0.5833x -0.0183 

R-= 0.9398 

。

と毛管力の比を表す無次元数で r5i 0.15 

ある毛管定数が 10'4以上の時、

残余 NAPLは移動する 16)。⑤重

カと毛管力の比を表す Bond数

と飽和領域における残余 NAPL
飽和度に相関関係がある 21，22)。

そこで、上記①~⑤までの定性的

な関係のうち，媒体と NAPLの

種類を固定して考えると，間隙中

の水分量が残余飽和度の一つの

影響因子であることが分かる。し

たがって，本研究では，間隙中の

水飽和度と残余飽和度の関係、を

考察することを試みた。

そこで、これまで、行ってきた実

験より得られた鉛直方向の

NAPLと水の鉛直分布の結果を

用いて、残余 NAPL飽和度 Sm

と水飽和度 Swの関係をまとめた。

その一例として、図 3.5・13"'"図

3.5-14に示す。例えば、図 3.5・13

に表せなかった部分について、S¥I'

がプロットのある点よりも大き

い領域では、 Swが 0.8程度(品

0.05 

d 。
O. 00 

0.00 0.10 O. 20 O. 30 0.40 O. 50 

Sw 

図3.5-13 不飽和帯における残余 NAPL飽和度と

0.50 

水飽和度の関係

beads 0 TCA 

y = 0.8346x -0.0105 

R2 = 0.8992 

0.45 一一一一 φ 

0.40 

0.35 

0.30 

J5 0.25 

0.20 

0.05 

0.00 

@ 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Sw 

図3.5-14 不飽和帯における残余 NAPL飽和度と

水飽和度の関係
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がほぼ 1であり，毛管飽和帯であると推概される)になるまでは、プロット値が存在しなかった。

すなわち、用いたガラスビーズの粒佳が均一だ、ったため、実験的に求めることができなかった領

域であると蓄える。また、 Swがさらに大きくなり、 1に近づくにつれ、 Smは低下する傾向にあり，

飽和帯領域匂=1)での Smは、例えば図 3.5・13の場合は 0.05'"'-'0.1であり、図 3.5・14では、ほぼ

0.1で、あった。これより、その水飽和度よりも大きい値の場合には、実験慌である飽和帯での残余

NAPL飽和度でを割り当てた。以上の関係、をガラスビーズ毎、NAPL毎にまとめたものが、表 3.5・3

である。ブロモホノレムに関しては、水飽和度との関係が見られず、不飽和・飽和領域でほぼ一定

値となった。これは、ブロモホノレムの濡れ定数が負であり、他の NAPLとは特性が異なることが

原困であると考えられる。

表 3.5-3 残余 NAPL飽和度と水飽和度の関係

NAPL beads 関係式
相関係数

データ数
(R

2
) 

Sm=1.55e-5 (Swく0.075) 酬

TCA C Sm=0.27*Sw・0.034(0.075<S w <0.52) 0.9391 6 

S m =0.05 (S w >0.52) 働

S m =0.025 (S wく0.062) - . 

TCA D S rn =0.835*S w働 0.011(0.062<S w <0.502) 0.8992 25 

Srn口 0.1(S w >0.502) 刷

S rn =0.0 14 (S w <0.068) 

TCE B，C S m =0.583*S w輔 0.018(0.068<S w <0.468) 0.9398 13 

S rn =0.05 (S w >0.468) 

S rn =0.023 (S w <0.096) 

TCE D Srn=0.992*Sw・0.033(0.096<S wく0.296) 0.7002 11 

S rn =0.1 (S w >0.296) 

S rn=O.Ol (S wく0.09) 僧

Toluene C Srn=0.573*Sw・0.035(0.09<S 0.9427 6 

S m =0.05 (S 11' >0.25) 綱

Sm=0.024 (Swく0.074) 刷

Toluene D S m =0.617*S 11' +0.005 (0.074<S wく0.23) 0.9724 3 

Sm=0.05 (Sw>0.23) .胎 . 

Bromofonn C Sm=0.080 -
Bromofonn D 

一一一一
S rn=0.086 剛剛

3. 6 要約

土壌・地下水汚染の長期汚染源、となる NAPL原液の挙動を解明するために、本章では実験的な

検討を行った。本章で得られた知見をまとめる。

①注入された DNAPLは容易に見かけの水面を貫き、毛管飽和帯、飽和帯に浸透する現象が見ら

れた。またさらに粒径の小さい場合も、一旦見かけの水面に停滞するが、その後見かけの水面

を貫き、毛管飽和帯、飽和帯にまで浸透することが分かつた。またその浸透現象は、粒径、注

入強度、注入方法によって異なることを確認した。特に、地下水面よりも上方の毛管帯での停

滞量は、毛管帯での DNAPLによる圧力の増加速度と間隙水の排出速度のバランスで説明でき
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ることを示した。

②二次元浸透実験より、注入強度や注入時間によって、不飽和帯を移動する NAPL原液の幅は決

定され、注入終了時の幅が保たれながら、下方に浸透する傾向が見られた。さらに、不飽和帯

を浸透する NAPLは、特に濡れ定数が負である NAPLに対しては、必ずしもダノレシ一員IJから予

測される動粘性係数の順序に一致しないことを確かめた。これは、一次元浸透実験でブロモホ

ルムが他の NAPLと異なった挙動を示したことの説明である。

③DNAPLで、あっても、地下水面よりも上方(毛管飽和帯、毛管不飽和帯)にかなりの量の DNAPL

が停滞することを確認した。特に、二次元実験では、地下水面上(不飽和帯と毛管飽和帯)に

存在する TCAの量は、注入量の 30%""48%に遣した。

④見かけの水面上の TCAの横方向への広がりは、見かけ上トノレエンの広がりよりも大きいと観察

された。しかし、 TCAの二次元分布の測定結果より、地下水面上での TCAの横方向への広が

りは極めて小さいことを確かめた。これは、 DNAPLの地下水面付近での水平方向の広がりは

小さいことを示している。

⑤地下水流れや地下水位変動については、 DNAPLはほとんど影響を受けない。しかし、地下水

位が低下する際に一度停止していたトルエンで、も、再び横方向に移動する現象がみられた。こ

れは、 トノレエン原液が存在する高濃度汚染領域が、季節的地下水位変動により、下流側に移動

する可能性を示唆している。また、その地下水面変動によっては、地下水面よりも下方に存在

することを示した。これは飽和間隙中の LNAPL残余量を考慮すると説明できるとしている。

⑥数学モデルに必要な実験値を得ただけではなく、計算に必要な重要な要素である毛管圧力一飽

和度の関係が、ブロモホノレム以外の流体について、 Leverettの仮定が、飽和度の大きい領域で

成立することを確かめた。さらに、間隙中にトラップされる残余 NAPL量について、懸垂帯に

おいては Bond数で説明ができる可能性のあること、そして毛管不飽和帯については、水飽和

度と関係があることを示した。

参考文献

1) Schwille， F.: Groundwater Pollution by Mineral Oil Products， IAHS"AISH Publ， Vol.103， 

pp.226耐240，1975 

2) Schwille， F.: Groundwater Pollution in Porous Media by Fluids Immiscible with Water， The 

Science ofthe Total Environment， Vol.21， pp.173"185， 1981 

3) Schwille， F.， translated by Pankow， J.F.: Dence Chlorinated Solvents in Porous and 

Fracutured Media， Lewis Pub1isheres， USA， 1988 

4)地下水問題研究会:地下水汚染論ーその基礎と応用，共立出版株式会社， 1991

5) Adamson， W. : Physical Chemistry of Surfaces Fifth Edition， John Wiley & Sons， Inc.， 

pp.106・116，1990

6) Leverett， M.C.: CapillarてyBehavior in Porous Solids，τ'rans A.I.M.E.， Vol.133， pp.152"168， 

1940. 

7) Lenhard R.J. and Parker J.C.: Experimental Validation of the Theory of Extending 

Two" Phase Saturation働PressureRelations to Three" Fluid Phase Systems for Monotonic 

Drainage Paths， Wat. Resour. Res.， Vol.24， No.3， pp.373・380，1988 

90 



8) van Genuchten， 1目立、H.:A Closed'form Equation for Predicting the Hydraulic Conductivity 

ofUnsaturated Soils， Soil. Sci. Am. J.， Vo1.44， pp.892・898，1980 

9) Bear， J. : Dynamics ofFluids in Porous Media， American Else吋erPublishing Company Inc.， 

pp.457・459，1972 

10) Scheidegger， A.E.: The Physics of Flow Through Porous Media Third Edition， University 

of'Ii'onto Press， USA， pp.248， 1974. 

11) Lev刊er陀et抗t

Unc∞onsoli泊da叫te吋dSands， 'Ii'ans. A.I.M.E.， Vol.142， pp.107・116，1941

12) Stone H.L.: Probability Model for Estimating Three'Phase Relative Permeability， J. Pet. 

Technol.， Vo1.22， pp.214・218，1970 

13) Parker， J.C.， Lenhard， R.J. and Kuppusamy， T.: A Parametric Model for Constitutive 

Properties Governing Mu1tiphase Flow in Porous Media， Wat. Resour. Res.， Vo1.23， No.4， 

pp.618'624， 1987 

14) Mualem. Y: A New Model for Predicting the Hydraulic Conductivity of Unsaturated 

Porous Media， Wat. Resour. Res.， Vol.12， No.3， pp.513・522，1976 

15) Conrad， S.H.， W乱son，J.L.， Mason， W.R. and Pe叩pl担lns凶sk恒i

Organic Liquid 'I也在'rappedinAquifers， Wat. Resour. Res.， Vo1.28， No.2， pp.467 ・478， 1992 

16) Larson， R.G.， Davis， H.T. and Scriven L.E.: Displacement of Residual Nonwetting Fluid 

企omPorous Media， Chemical Engineering Science， Vo1.36， pp.75'85， 1981 

17) Chatzis， 1.， Morrow， N.R. and Lim， H.T.: Magnitude and Detailed Structure of Residual 

Oil Saturation， Society ofPetroleum Engineers Journal， Vo1.4， pp.311・326，1983 

18) Mercer， J.W and Cohen， R 

Properties， Models， Characterization and Remediation， J. Contam. Hydrol.， Vo1.6， 

pp.107・163，1990 

19) Jarsjo， J.， Destouni， G. and Yaron， B.: Retention and Volatilization of Kerosene: 

Laboratory experiments on glacial and post'glacial Soils， J. Contam. Hydrol.， Vol.17， 

pp.167・185，1994 

20) Wilson， J.L.， Conrad， S.H.， Mason， W.R.， Peplinski， W. and hagan， E.: Laboratory 

Investigation of Residual Liquid Organics 仕omSpills， Leaks and the Disposal of 

狂azardousWastes in Groundwater， EPAl600/S6・90/004，1990 

21) Ryan， R.G. and Dhir， v.K.: The Effect of Soil'Particle Size on Hydrocarbon Entrapment 

Near a Dynamic Water Table， J. Soil Contam.， Vo1.2， No.l， pp.59・92，1993 

22) Ryan， R.G. and Dhir， v.K.: The Effect of Interfacial Tension on Hydrocarbon Entrapment 

and Mobilization Near a Dynamic Water Table， J. Soil Contam.， Vo1.5， No.1， pp.9・34，1996 

23) Kaluarachchi， J.J. and Parker， J.C.: Mu1tiphase Flow with a Simpli 



Contamination by Petroleum Products 1. Theoretical Considerations， Wat. Resour. Res.， 

Vo1.23， No.1， pp.191-・-200，1987

26)平田建正，村岡j告君子:降雨浸透による土壌からのトリクロロエチレンの溶出について，環境科

学シンポジウム 1987，p150，1987 

27) Mackay， D.M. Roberts， P.v. and Cherry， J.A.: 1i'ansport of Organic Contaminants in 

ground water， Environ. Sci. Technol.， Vol.19， No.5， pp.384'392， 1985 

28) Powers， S.E.， Abliola， L.M. and Weber， W.J.Jr.: An Experimental Investigation of 

Nonaqueous Phase Liquid Dissolution in Satul'ated Subsurface Systems: Steady State 

Mass τi'ansfer Rates， Wat. Resour. Res.， Vo1.28， No.10， pp.2691・2705，1992 

29) Hunt， J.R.， Sital'， N. and Udel， K.S.: Nonaqueous Phase Liquid 1i'anspol't and Cleanup 1. 

Analysis ofMechanisms， Wat. Resoul'. Res.， Vo1.24， No.8， pp.1247・1258，1988 

30) Andel'son， M.R.， Johnson， R.L. and Pankow， J.F: Dissolution of Dense Chlorinated 

Solvents into Gl'oundwatel' 3. Modeling Contaminant Plumes from Fingel's and Pools of 

Solvent， Envil'on. Sci. Technol.， Vo1.26， No.5， pp. 901・908，1992 

31) Geller， J.T. and Hunt， J.R.: Mass 1i'ansfer From Nonaqueous Phase Ol'ganic Liquids in 

Water-Satul'ated Porous Media， Wat. Resour. Res.， Vo1.29， No.4， pp.833・845，1993 

32) Millel' C.T.， Poirier-McNeill， M.M. and Mayel'， A.S.: Dissolution of 1i'apped Nonaqueous 

Phase Liquids: Mass も:ansfer Characteristics， Wat. Resour. Res.， Vo1.26， No.ll， 

pp.2783・2796，1990 

33) Powers， S.E.， Abriola， L 

宝包1i.乱ans悶Sl白e1叫1凶tNAPL'wa剖te目rmass.tl'ansfer proc閃es回se伺s，J. Contam. Hydl'ol.， Vol.16， pp.1'33， 

1994 

34) Imho首~ P.T.， Ja首e，P.R. and Pinder， G.F.: An Experimental Study of Complete Dissolution 

of a Nonaqueous Phase Liquid in Satul'ated POl'OUS Media， Wat. Resoul'. Res.， Vo1.30， No.3， 

pp.307・320，1993 

35)石坂信也，村上陸子:熊本市における地下水汚染とその対策について，環境と測定技術， Vo1.21， 

No.5， pp.57・67，1994 

36) Wilkins， A.D.， Abl'iola， L.M. and Pennell， K.D.: An Expel'imental Investigation of 

Rate-limited Nonaquesous Phase Liquid Volatilization in Unsatul'ated Porous Media; 

Steady State Mass Transfer， Wat. Resour. Res.， Vo1.31， No.9， pp.2159・2172，1995

37) Hil'ata， T. and Muraoka， 1ι: Vel'tical Migration of Chlorinated Organic Compounds in 

POl'OUS Media， Wat. Res.， Vo1.22， No.4， pp.481-484， 1988 

38) Kueper， B.H.， Abbott， W. and Farquhal'， G. : Expel'imental Observation of Multiphase 

Flow in Heterogeneous Porous Media， J. Contam. Hydrol.， Vo1.5， pp.83-95， 1989 

39) Pantazidou， M. and Sitar， N.: Emplacement of No 



41) Illangasekare， T.H. and Yates， D 

一ExperimentalStudy， J. Environ. Eng.， Vol.121， No.8， pp.571噸 579，1995 

42)八木誠吾，石井義裕，村岡浩菊:地下水位変動による汚染物質鉛直挙動の可視化実験，日本環

境学会関西支部第 1問研究発表会講演集， pp.65-66， 1996 

43) Brutsaert， W.: Numerical Solution of Multiphase Well Flow， Proc. Am. Soc. Civ. Eng.， J. 

Hydraul. Div.， 99， pp.1981・2001，1973 

44) Guswa， J.H.: Application of Multi-phase Flow Theory at a Chemical Waste Landfill， 

Niagara Falls， New York， Proceeding of the Second International Conference on 

Groundwater Quality Research Natl. Cent. Ground Water Res.， Stillwater， Okla.， 

pp.108・111，1985

45) Faust， C.R.: 'Ii:ansport of Immiscible Fluids Within and Below the Unsaturated Zone: A 

Numerical Model， Wat. Resour. Res.， Vol.21， No.4， pp.587欄 596，1985 

46) Abriola， L.M. and Pinder， G.F.: A Multiphase Approach to the Modeling of Porous Media 

Contaminated by Organic Compounds l.Equation Development， Wat. Resour. Res.， Vol.21， 

No.1， pp.11・18，1985 

47) Abriola， L.M. and Pinder， G.F.: A Multiphase Approach to the Modeling of Porous Media 

Contaminated by Organic Compounds 2.Numerical Simulation， Wat. Resour. Res.， Vol.21， 

No.1， pp.19-26， 1985 

48) Eckberg， D.K. and Sunada D.K.: Nonsteady Three-Phase Immiscible Fluid Distribution in 

Porous Media， Wat. Resour. Res.， Vol.20， No.12， pp.1891耐 1897，1984 

49) Lenhard， R.J.， Dane， J.H.， Parker， J.C. and Kaluarachchi， J.J.: Measurement and 

Simulation ofOne-Dimensional 'Ii'ansient Three憎PhaseFlow for Monotonic Liquid Drainage， 

Wat. Resour. Res.， Vol.24， No.6， pp.853・863，1988 

50) Cary， J.W.， McBride， J.F. and Simmons， C.S.: Observations of Water and Oil Infi1tration 

Into Soil: Some Simulation Challenges， Wat. Resour. Res.， Vol.25， No.1， pp.73-80， 1989 

51) Thomson， N.R.， Graham D.N. and Farquhar G.J.: One-dimensional Immiscible 

Displacement Experiments， J. Contam. Hydrol.， Vol.10， pp.197・223，1992 

52) Oostrom M. and Lenhard R.J.: Comparison ofRelative Permeability-Saturation-Pressure 

Parametric Models for Infi1tration and Redistribution of a Light Nonaqueous-phase Liquid 

in Sandy Porous Media， Adv. Wat. Resour.， Vol.21， No.2， 145-157， 1998 

53) Host合tladsen，J. and Hogh Jensen， K.: Laboratory and Numerical Investigations of 

Immiscible Mu1tiphase Flow in Soil， J. Hydrol.， Vol.135， pp.13古2，1992 

54) Schroth， M.H.， Istok， J.D.， Selker， J.S.， Oostrom M. and White， M.D.: Multifluid Flow in 

Bedded Porous Media: Laboratory Experiments and 

93 



and Residual Saturations on the Distribution of a Light-than-water Non-aqueous Phase 

Liquid in a Variably Saturated Sand Medium， J. Contam. Hydrol.， Vo1.25， pp.249・270，1997 

57) Huntley， D.， Hawk， R.N. and Corleぁ H.P.:Nonaqueous Phase Hydrocarbon in a 

Fine-Grained Sandstone 1. Comparison Between measured and Predicted Saturations and 

Mobility， Ground Water， Vo1.32， No.4， pp.626嚇634，1993 

58) Essaid H.I.，耳erkelrath，WN. and Hess， K.M.: Simulation ofFluid Distl':ibutions Observed 

at a Cl'ude Oil Spill Site lnco叩 ol'atingHystresis， Oil Entl'apment， and Spatial Val'iability of 

Hydraulic Properties， Wat. Resour. Res.， Vo1.29， No.6， pp.1753・1770，1993

59) Parkel'， J.C.， Lenhal'd R.J.， and Kuppusamy T.: Modeling Multiphase Contam:inant 

'Ii'ansport in Ground Water and Vadose Zones， Proc. NV¥哨TA品目 Conf.Pet. Hyfrocarb. Org. 

Chem. Ground Water Prev. Defect. Restor. 1986， pp.189・208，1986 

60) Kueper B.H. and Frind E.O.: 'I¥vo-Phase Flow in Heterogeneous POl'OUS Media 1.Model 

Development， Wat. Resour. Res.， Vo1.27， No.6， pp.1049・1057，1991 

61) Kueper B.H. and Frind E.O.: 'I¥vo・PhaseFlow in Heterogeneous Porous Media 2.Model 

Application， Wat. Resour， Res.， Vo1.27， No.6， pp.1059・1070，1991 

62) Oostrom M.， Hofstee， C.， Walker R.C. and Dane， J.H.: Movement and Remediation of 

'Ii'ichloroethylene in a Saturated Heterogeneous Porous Medium 1.Spill behavior and initial 

dissolution， J. Contam. Hydrol.， Vo1.37， pp.159・178，1999 

63)例えば， Minquan Jin， Mojdeh Delshad， Val'adarajan Dwarakanath， Daene C. Mckinney， 

Gary A. Pope， Kamy Sepchrnoori， Charles E. Tilburg and Richard E. Jackson: Partitioning 

'Ii'acer Test for Detection， Estimation， and Remediation Performance Assessment of 

Subsurface Nonaqueous Phase Liquids， Water Resour. Res.， Vo1.31， No.5， pp.1201・1211，

1995 

64) The Merck lndex， An Encyclopedia of Chemicals， Drugs， and Biolog:icals， Eleventh Edition， 

Merck & Co.， lnc. (USA)， 1989 

65) John H. Montgomery: Groundwater Chemicals Desk Reference， Lewis Publishers， 

Chelsea， MI， 1990 

66) USEPA: Hazardous Waste Treatment， Storage， and Disposal Facilities (TDSF)-USEPA， 

OAQPS， Air Emission Models， EPA-450/3・87-026

67) NIOSH， Pocket Guide to Chemical Hazards， U.S. Dept. of Health & Human Services， 

Public Health Service. Centers for Disease Control， National Institute for Occupational 

Safety and Health， 1990 

68)日本化学会:化学便覧 改訂 4版，丸善， 1993

69)村岡浩覆最近の地下水汚染について，土木学会論文集，第 405号/宜

94 



Vol.19， pp.269・287，1995 

72) Hofstee， C.， Dane， J.H. and耳ill，W.E. : Three-fluid Retention in Porous Media lnvolving 

Water， PCE， andAir， J. Contam. Hydrol.， Vo1.25， pp.235-247， 1997 

73) Hayden， N.J. and Voice， T.C: Microscopic Observation of a NAPL in a Three-Fluid-Phase 

Soil System， J. Contam. Hydrol.， Vol.12， pp.217-226， 1993 

95 



第4章 NAPL原液浸透数学モヂルの提案とその適用性の評価

4. 1 概説

本主義では、 3章で得られた NAPL原液のガラスビーズ層内での一次元、及びニ次元浸透挙動の

実験値、特に先端部の軌跡の経時変化、 NAPL浸透停止後の NAPL分布、そして実験期間中の揮

発量を表現する数学モデルの提案と実験値との比較を通じた適用性の評価を行う。そこで、 4.

2節では、従来の NAPL原液浸透モデルに、毛管帯で停滞する NAPL量を表現するために残余

NAPL飽和度と揮発最項を新たに導入し、数学モデルを提案した。それから、 4. 3節では、一

次元浸透挙動について、 3章で得られた実験寵と数学モデ、ルの比較検討を行い、 4. 4節におい

て二次元浸透挙動について数学モデ、ノレの評価を行った。

4. 2 NAPし原液浸透数学モヂルの提案

(1) 物質収支式

本研究で適用する数学モデルは、 3章でレビューした従来の三相流れモデルに対して、新たに

間隙中に停滞する NAPL量を表現するために残余 NAPL量を考慮すると共に、相関移動を表現

するために揮発項を考慮したものである。溶解量の実験値は 3章の二次元浸透実験で得ているが、

今回行った実験が短期間であり、また装置内の水を循環させていたこともあり、法解最が注入

NAPL量に比べて少なかった。また、溶解量を評価するためには、飽和帯の NAPL分布がモデル

で正しく再現できることが前提となる。従って、本研究ではまずNAPL原液の分布の評価を優先

し、溶解項は無視して計算を行った。以下に、基本方程式を示す。水-NAPL-空気の 3相系で

は、各相の運動方程式は、式(4.2.1)と式 (4.2.2)のようなダノレシーの法則に基づいて定式化され

る 130 さらに、各相での一次元又は二次元の物質収支式を式(4.2.3)~(4.2.5)に示す。

k_k_， (δhi 
qi.x =ームipJ|ーごム I(主a，n，同

μI¥侃 j

kX.， (8h 0 i 
qi.: =---ιρwglコーーム」ー|

μ¥.  oz Pw) 

65h-11U34)-11(qJ+Q 
δt ax ¥:L W，X I 8z 

(戸a，n，w)

ε笠L=-J1(qn，x)-JZ(q)+土kγ0/(c，~ -C:'s )+ Q" 。f 針。z n，z pP1  

g笠<:!..=_8旬。)-~ (qa，:)十Qa8t 8x ¥:La，X I a 

(4.2.1> 

(4.2.2) 

(4.2.3) 

(4.2.4) 

(4.2.5) 

ここで、 qi，j)方向 (}=x、z) のi相のダノレシ一流速(フラックス) (i = w、11、α、 w:水相、 11

NAPL相、 α:気相)、 Si:i相の飽和度[-]、 ε:間隙率[-]、 t:時間[8]、ks: I富有浸透係数[m2]、ιi: i 

相の相対浸透係数日、 μ:i相の粘性係数[kg/m/8]、向:i相の密度[kg/m3]、hi: i相の圧力水頭(水

頭換算) [mL x， z:座標 (zは下向きを正)、 kro/:NAPL相から気相への総括物質移動係数[118]、
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ca
n:気相中のNAPL濃度[kg/m3]、ca

ns:気相中のNAPL飽和濃度[kg/m3]、Qi:i相の湧き出し項で

ある。一般に、気相の庇力は大気圧で一定であり、 Sw+Sn+Saコ1が成立するので、気相に関する式

(4.2.5)は解かない。また、気相中におけるNAPLの物質収支式は、次のようになる。拡散のみで

輸送されると仮定した。

&S_~豆= ~.r生DfELi十三件DEEli-kol(CG-CL) ω6) 
a dt dx l c -a ax ) . dz l c -a dz ) 

ここで、占:}詰曲率[.]、 Dα:空気中におけるNAPLの拡散係数[m2/s]で、ある。

( 2)飽和度一毛管圧力の関係(特性曲線)

3章で述べた仮定を用いて、次式の関係を用いることにする 3)。

水ー空気系の特性曲線

S守一S汗 ( - /. ，¥，，) 
S 凡e= 」」」乙~={い1 + (，似αωh九、wJν

l 一S円問も' 、 ノ

(4.2.7) 

NAPL-空気系の特性曲線

S.. =S丸丸Sn-又仁Sn-一一-S_白

M 口一---ι 口引く 1什十|川α」 ニ 刊ιサIZwI什「
1-Sm I lぴaw ") I 

(4.2.8) 

水-NAPL系の特性曲線
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(4.2.9) 

ここで、 Sie: i相の有効飽和度、ふ :i相の残余飽和度、句相とj相間の界面張力的1m]、α、n

van Genuchten式のパラメー夕、 m=l・Ilnで、ある。

(3 )相対浸透係数

3相系での i相における相対浸透係数 kriに関しては、 Parkerら4)の定式化を利用する。

吋''-

喝

l
i
t
a
i
-
4

n
 

、、s
a
，，ノ

/
 ρし

v

co 

〆
'
s
a
E

‘、、
4EEA 

FEBEBEE--g--

、4
f
j
t
 

e
 

n

、U一一
円

Lκ (4.2.10) 

吋
ノ

『

BEE目
目
目
目
目
目

d

、U
E『
F
f

F
/

，
 e

 

cu 
--

/
'
S
E
E

‘、
い
E
/
'

，，/ 
ρ
 

C
U
 

.
目
目

ι

，，v
l

‘、、

rヨ
SEBa--EL

、，M

f

，，
 

p
 

C
リ一=一n

 

yκ
 (4.2.11) 

97 



ただ、し、

Ste = Swe十Sne (4.2.12) 

(4 )揮発

NAPL原液から気相への揮発項の計算には、平衡関係ではなく、物質移動係数を用いた非平衡

関係式を用いている。物質移動係数であるんlに関する実験値に関しては、 Wilkinsら5)が求めた

式を用いた。

Sh' = 10-279 Pe062 51.82 

Sh' = kvo1d;o/ Dg 

Pe = V~d50 / D; 

(4.2.13) 

(4.2.14) 

(4.2.15) 

ここで、 Pe:ベクレ数、 vら:気相の間隙流速、 D二:気相中の拡散係数である。なお、気相の

間|涼流速については、 O.lcmJsく V3く1.5cmJsの範囲で有効であることから、本研究では、特にガ

ス吸引を行っているわけで、はないが、近似として最小値で、ある O.lcmを間隙流速として設定して

用いることにした。

(5 )残余飽和度

残余飽和度については、 3章で求めた実験値である表 3.5・3を用いることにした。

(6 )数値モデル化

上記(4.2.3)と(4.2.4)式を数値的に解くために、主変数を選択する必要がある。 Kueperと

Frind6，7)は、水-NAPL(テトラクロロエチレン)の 2相系の場合、計算領域内での NAPLの有無に

関係なく、水が必ず存在することに着目して、 Swとhwを主変数として計算を行っている。一方、

本研究で扱う 3相系の場合は、 NAPLが存在していない領域は、水一空気の 2相系になるので、

NAPLの有無に応じて、主変数を変更する必要がある。本研究では、 NAPLが存在しない領域で

は主変数としてん、 NAPLが存在する領域についてはんもも?と h仰を選択した。これは、水・空気の 2

相系での不飽和・飽和浸透流解析の際には、圧力水頭 lzwを変数として解し、た方が、不飽和と飽和

領域の場合分けを考慮せずに統一的に解くことができる 8)ということを、水-NAPL空気の 3相系

に拡張したと解釈することができる。以上より、 (4.2.3)と(4.2.4)式は以下のように変形される。

<NAPLが存在する場合>

εA釘仇%笠弘E史児~=と~=コ 立~f~ι位弘主占占ムE長ιι11忽心2芝1
臼劫h附 白 6釘C(lμん iH'口L δ釘x )八! 

θ[也 ρJδ(han-hnw)ーli1+o
oz lん， n~\ oz ) J -
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s(乏なとー2:::与)口計守ぺ壬J}
(4.2.17) 

士山
<NAPLが存在しない場合>

AZ口三ィkskrwPwg(弘|トユィE主21LAvg|生 -1i ~+ Qw 
θhw 8t ax l凡 人命)J 8z lμw '>Y~\ax )J 

(4.2.18) 

結局、 (4.2.16)、(4.2.17)、(4.2.18)及び(4.2.6)式を hmv，han、丸、びnについて、解くことになる。

まず、空間離散については、計算領域に関して差分法を用いて近似を行った。本研究では、前

節で述べたように、 NAPLの有無によって解くべき方程式が異なること、そして残余 NAPL飽和

度によって各点からの NAPLフラックス量が異なることから、各接点からの NAPLと水のフラ

ックス最を求めた後に、各節点で物質収支式を解くことにした。そのため、時間離散化に関して

も、多くの研究が陰解法を用いているのに対して、本研究では陽解法を用いることにした。

本研究で陽解法を用いた理由について、補足する。陽解法も陰解法も計算条件の設定が適切で

あれば、数値解はほぼ同じになる。先に示したように、本モデ、ノレで、は NAPLの有無により解く方

程式が異なる。例えば、一次元解析の場合を想定すると、図 4.2-1(a)に示すように陽解法で解く

場合には、正1番目のボックスで Sn>Oの時は式(4.2.16)と式(4.2.17)を解く o また i番目のボック

スも壬1番目のボックスからの NAPLのフラックスが存在するので、 NAPLが存在する場合と同

様に式(4.2.16)と式(4.2.17)を解く。一方、陽解法ではL1tの間に、クーラン数の条件を満たす場合

には、 L1t>くqnJ1・l<dzであるから、 i番目からの NAPLのフラックス(qi九Jは必ずゼ、ロになる。よっ

て、 i+1番目のボックスでは、式(4.2.18)のみを解けば良いことになる。一方、図 4.2・lCb)の陰解

法では、 L1t時間後の i番目からの NAPLのフラックスは、 L1tとi-1番目のボックスからのフラッ

クスの大きさによって決定 f ー→ 什L1t t → 什L1t

される。つまり、 i叫番目

のボックスで解くべき方程 i-l Sn > 0→ Sn >0 口 S_>0 Sn >0 

式が、一意に決定されない

とし、う問題が生じる。

また、カラムに注入する

NAPL強度に注目すると、

例え ば Oostrom と

Lenhard9)は、固有浸透係

数 4X10・11 m 2の砂層カラ

ハ
U>

 

ト
汀
九
一

-liv 

-
-
-
v
 

n
w
a
 

q;:: ↓↓ q~~; > 0 

D Sn=O→ 

q;..= 1 lq~.， = 0 or > 0 
門司，.

I _ I S_ = 0 or 
i+ll 孔=0 I I -n : 

>lJ 

Sn >0 ----1え =0→しJ 孔>0

q:...= 1 ↓ q~.: = 0 

什1口S_=0 -+川 ι=0

(a)陽解法 (b)陰解法

函 4.2-1陽解法と陰解法
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ム(断面積45.34cm2)に2mLlminの流量で 100mL注入した。つまり、 NAPL住入強度は 0.044

cm/minとなる。一方、本研究における NAPL往入強度は、 0.39'"'"'17.34cm/minであり、過去の

事例と較べて大きな値である。つまり、非常に短時間に先端部が、水一空気の2相系から水-NAPL

一空気の 3相系に変化する状況を模擬しなくてはならない。一般に、捨解法は、静的あるいは低

速な問題に、陽解法は動的あるいは高速な問題に適していると言われている 10)。衝撃解析の分野

では、極めて短時間に過渡的な現象を扱う必要のあること、そして非線形性を考慮しつつ高い時

間分解能で解析を行う必要があることから、陽解法の方がむしろ多く用いられている 10)。このよ

うな理由から、本研究では、比較対象である実験結果との比較を行うために陽解法を採用した。

なお、一次元解析の際には dzは2.5'"'"'5.0cmであり、 dは 1XlO'3'"'"'lx 10・48で、行った。一方、

二次元解析の際には、 dxは1.1'"'"'2.2cm、dzは 2.5'"'"'5.0cmであり、 dt=lx10・48である。なお、

NAPL注入量に対する計算結果の物質収支を確認したところ、数値誤差は 0.1%'"'"'2.1%で、あった。

一次元浸透モデルの適用性の評価

4. 3. 1 初期条件と境界条件

本一次元浸透モヂルの評価の対象となる実験値は、 3章で述べた一次元のガラスカラム実験の

先端部の経時変化とステンレスカラム実験の実験終了後の水と NAPLの鉛直分布及び実験期間中

の総揮発量である。両カラム実験を模擬するために、図 4.3・1に示すような初期条件と境界条件

を与えて計算を行った。ん'Il及び hnwに関しては、 NAPLが存在しない初期状態では定義されない

が、計算上、定義する必要がある。 hは水頭で、あり、 hにOは模擬地下水面を表す。 hくOの領域で

は、ごくわずかな NAPLが存在すると仮定し、特性曲線よりん1とhnwを定義した。一方、 h>Oの

領域では、 hm•， は hくO の領域と問じ考え方で定義したが、 han については、全液体の飽和度の関数

となることから、んと初期条件は等しいとした。また、 Cnについては、 11>0の飽和帯では SaコO

であるので、定義されない。また、 hくOの領域で、あっても SaコOとなる場合には、定義しなかった。

3 4. 

4. 3. 2 計算条件

表 4.3-1と4.3包に計算条件を sipJ)=consムSnV，p，t}=o，c:ιt}=0， 
11ベ

示す。計算対象とした実験値とし

ては、実験{疫が比較的そろってい
ぇ(X，O)=μlC(X~ えか，0)=0‘
h" (x，O) = X， han (x，O) =β附 (S，)，
IIn"(x，O)=ρH叫S，，)， 

c:(X，O) = 0 

正，(X，o)=1.0， SJX，O)= 0， 

11"い0)=lIon(x，O) = X， 

hn，，(x，O)=ρt町 (S.)，

c，; (x， t) is not defined. 
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11=1，._ SwV白川t)= 1ムSnVdo"n，t) = 0， 

… 11，，{/，出川t)=l1an(t"，叩 t)=hnw(tdol<n，t)= const. 

初期条件と境界条件図4.3-1

¥!! 
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る bead8B， C及び D中での各

NAPL浸透時の先端部の経時変

化、NAPLの浸透停止後のNAPL

と水の鉛直分布、そして実験期間

中の揮発量である。

まず表 4.3-1では、水と NAPL

の鉛直分布及び揮発最の評価を

行うが、 Run1""'5では主に、ガ

ラスビーズの違いやTCEの注入

の違い方法 (Aと召の 2種類)



表 4.3-1 計算条件一鉛直分布の比較ー

RunNo ヲ 3 4 コ 6 7 8 9 10 11 12 
(3:!;i:でのRun¥0.) S2 S5 S3 S4 S6 S7 S10 Sl1 S9 S13 S8 S12 

¥:¥PL TCE TCE TCE TCE TCE TCA TCA TCA to1uene to1uene Bromfonn Bromfrom 

ビーズ稜類 B 日 D D D C C D C D C p 

ガラスビ ズ扇の向さ [cm) 65 65 65 70 65 50 50 50 50 50 50 50 

地下水回の高さ [cm) 20 15 15 15 15 10 10.5 コ 10 5 11 ココ
注入TCE体積 [mL) 20 29.1 20 20 33.9 20 20 20 20 20 20 20 

主主入時間 [s) 8 1800 60 60 2097 4 4 180 4 180 4 60 

平均注入ブラックス[cmlmin) 15.59 0.10 2.08 2.08 0.10 17.3-1 17.34 0.39 17.34 0.39 17.34 1.16 

~数時間[h) 68 85 99 9-1 9-1 108 96 120 140 134 112 119 

表4.3-2 計算条件-NAPし先端部の経時変化一

RunNo 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ヲヲ 23 24 

(3J:;i:でのRun:-Jo.) G3 G-I G8 G5 G9 G10 G12 G16 G15 G20 G1-1 G19 

:-JAPL TCE TC芭 TCE TCE TCE TCA TCA TCA to1uene to1uene Bromfonn Bromfonn 

ビーズ穏類 B 8 B D D C C p C D C D 

地下水回の向さ [cm] 9 10 9.5 9.5 7.5 10 10.5 コ 10 5 11 5.5 

主主入TCE(:卒後 [mL] 20 20 38 20 47 20 20 20 20 20 20 20 

主主入時間 [s] 4 4 2303 180 2635.5 4 4 180 4 180 4 60 

平均注入フラックス[cmlmin] 17.34 17.3-1 0.057 0.39 0.062 17.34 17.34 0.39 17.34 0.39 17.34 1.16 

実験時間 [h] 90 60.5 120 177 188 108 96 120 140 134 112 119 

表4.3-3 NAPLの揮発と拡散移動に関するパラメータ

一一一一一一一一
TCA TCE Toluene 

beads C beads D beads B beads D beads C beads D 

総括物質移動係数人。1[1Is] 9.07x 10-3 5.76x 10-3 9.07xIO-3 5.76x 10-3 8.91xIO-3 5.66xl0・3

気相中のTCE濃度Cnコg/m3
-air] 716 716 431 431 111 III 

題曲度1;[-] 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 

気相中の拡散係数 Da[m2/s] 6.70xl0.{) 6.70xl0-6 6.70x 10.{) 6.70xIO司6 6.4x 10-6 6.4x 10.{) 

によって生じた、水と NAPLの鉛直分布の違いを数学モデルが再現できるかどうか確かめた。次

に、 Run6........12では、 NAPLの特性、特に比重、粘性、表面(界面)張力による影響を、数学モ

デ、ノレが再現で、きるかどうか確かめた。さらに、ブロモホノレムを除く Run1'"'-'10では揮発量に関し

て、モデ、ノレで、妥当性について確かめることにした。

次に、表 4.3・2でも同様に、 Run13'"'-'17までは、ガラスピーズ粒径や注入方法による影響を数

学モデ、ノレが再現で、きるかどうかを確かめた。 Run18'"'-'24は、特性の異なる NAPLによる浸透速

度の違いを表現できるかどうか確かめた。

さらに、 3.5節で述べた残余 NAPL飽和度を考慮する必要性があることを示すために、 Run1 

'"'-'5及び 13'"'-'17について、残余 NAPL飽和度を考慮した場合と考慮、しない場合を計算し、その

比較を行った。

なお、揮発項に関するパラメータを表 4.3・3に示す。総括物質移動係数 kvolは、(4.2.13)........(4.2.15)

式を用いた。

4. 3. 3 実験値と計算値との比較

( 1) NAPしと水の鉛直分布

1 ) TCEを対象とした場合の注入方法による影響

Run 1'"'-'5について、浸透実験により求まった水と TCEの鉛直分布の測定結果(obs.)と計算結果

(calc.)の比較を図 4.3.2'"'-'図4.3.6に示す。各図には、 a)残余鈎和度を考慮、した場合と b)残余飽和
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度を考慮しない場合の結果を示した。横軸は飽和度であり、縦軸にはガラスビーズ層の最下端を

ゼロとした高さを示した。プロットは、水の飽和度と全液体飽和度を示している。すなわち、各

高さにおいて、全液体飽和度と水飽和度の蓋が、 TCEの飽和度ということになる。また、 TCE

の物質収支として、注入量(a)、実験終了後カラム内に存在していた TCE量(b)、カラム下部から

流出した TCE量(c)、カラム内の間隙中の気相に存在する TCE量(d)、カラム上端から揮発した

TCE量(e)とそれらの総和(g)についても各図に示す。総和について、実験値及び計算鑑が注入量

と必ずしも等しくはならない。実験値については、実験上の測定誤差であり、特に Run3と4で

は、カラムの継ぎ目から TCEが鴻出してしまい(各図では，カラム継ぎ悶鴻出量的として推定植

を示している)、漏出量を考慮、しでも 8割程度の回収率となってしまった。一方、計算値に関して

は、数値誤差(%)を表わしている。これらの数値誤差に関しては、水と NAPLの2相系の場合で、

陰解法と Newton.Raphson法を用いた例では、 0.059%12)であり、これに較べて本研究の誤差は

大きなものになった。これは，陽解法を用いたことと、不飽和・飽和領域の解析を行ったため、

(JS/ (Jhanの非線形性が影響したものと考えられる。特に、 Run1で大きくなったのは、 dが 10・4

Sであり、他の Runより 1オーダー小さく、繰り返し計算回数が多くなったことが原困であると

思われる。

実験値と計算値との比較を行う.

①3章で述べたように実験結果からは DNAPLは必ずしも全量が地下水面を貫いて下方に浸透す

る訳ではなく、不飽和毛管帯や毛管飽和帯にも存在していた。一方、図 4.3.2'"図4.3.6の全て

の結果から分かるように、残余鈎和度を考慮、しない場合(図 4.3.2'"図4.3.6のb))では、 TCE

の飽和度は 1x 10'3"'1 x 10・4のオーダーでであり、水飽和度と全液体飽和度がほぼ同じになっ

た。そのことは、物質収支からも明らかであり、残余飽和度を考慮しなかった場合には、ほと

んどの TCEがカラム下部から流出してしまい、計算終了後カラム内に存在する TCE量が樺め

て少ない値になっていた。一方、残余飽和度を考癒した場合は、毛管不飽和帯や飽和毛管帯に
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もTCEが存在する様子が表現できている。

②beads DのRun3 (図 4.3.4の a)) とRun4 (図 4.3.5のa))は、ガラスピーズ麗の高さ以外

は同じ条件である。これらでは、計算値において TCEが下方にまで浸透しており、飽和帯にお

ける測定値と計算値の違いが生じていた。これは前述したように、この Run3と4の実験では、

TCEが水面に一時停滞して、飽和帯に浸透する最中で、カラム継ぎ悶から TCEが漏出してし

まい、実験上、 TCEが下方にまでそれほど浸透しなかったものと考えられる。

③注入強度と時間の違いに着目し、 Run1 (函 4.3.2の a))とRun 2 (図 4.3.3のa))及びRun

3 (図 4.3.4の a))とRun5(図 4.3.6のa))の比較を行う。それぞれの実験値では，注入強度

が小さく、注入時間が長いほど、カラム中の水が多く排出されるため TCEが下方に分布する傾

向が見られた。これに対して、 Run2 (図 4.3.3の a)) とRun5 (図 4.3.6のa))でポすよう

に、本モデルはその傾向も表現できることが分かつた。よって、本実験範囲内で、注入条件を

変更した場合の、本数学モデノレの追随性を確かめることができた。

2) NAPLの特性による影響

Run 6"-'12についての計算結果と実験結果の比較を図 4.3.7"-'図4.3.13に示す。プロットの仕

方は、前節と同様である。以下に、実験値と計算植の比較に関して得られた知見を述べる。

④まずTCEとほぼ同様の特性を有する TCAの場合、図 4.3.7のRun6と図4.3.8のRun7では、

毛管不飽和帯の部分において、実験値と計算値の問に若干違いが見られた。 Run6と7の実験

条件の違いは、ガラスビーズ充填高さと模擬地下水面の高さの設定のみである。つまり、 TCA

が浸透する不飽和帯の長さは同じ条件である。しかし、この両者の実験値の聞においても、 TCA

の分布に違いが見られる。例えば、両者の毛管飽和帯(sc)の長さが異なる。これより、同様の実

験条件でも、充填条件などの違いにより、高さにして 2"-'3cm程度の分布の違いは見られる。

このような違いが生じる一つの要因として、計算に用いた空気・水の特性曲線(図 3.3・1) と

際に充填した時の特性曲線が異なっていたことが挙げられる。もし仮に、特性曲線に関するパ

ラメータが適切に設定されたならば、実験値と計算植は一致したと考えられる。このことから、

前節の結果も踏まえると、 TCEや TCAについては、本モデ、ノレが適用可能で、あることが分かる。

⑤また、 beadsDの場合の国 4.3.9に着目すると、毛管不飽和帯の高さがほぼ一致していること、

高さ 0.5・0.6m{こTCAが停滞していること、そして地下水面までTCAが到達せず毛管飽和帯に

とどまっていると言う点で、計算値が実験値に良く一致していると言える。また、前節の図 4.3.5

のTCEと比較してみると、注入量に差があるが、比重の大きな TCEの方がより下方に浸透す

るという傾向が得られている。

⑥次に、 LNAPLであるトルエンに関しては、図 4.3.10と図 4.3.11に示すように beadsCとD

両方に対して、計算値の方が若干下方にまで、浸透する結果になった。また、その分布形状も異

なっていた。その原因としては、ニつ考えられる。一つは実験値で、あり、地下水面付近でカラ

ムとカラムの聞からトルエンが漏出するという現象が見られた。従って、その漏出が無ければ

トノレエンはさらに下方にまで浸透した可能性もあるということである。もう一つは、解析上の

問題でトノレエンと水の界面張力と水飽和度の関係を表す特性曲線に vanGenuchten型 12)の曲

線を用いたことが考えられる。 Oostromら9)は、 vanGenuchten型の曲線よりも Brooks-Corey

型の曲線を用いた方が、 LNAPLの鉛直分布は実験値と良く一致することを確かめている。分布
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形状が異なっていたのは、特性曲線の選択が影響したと思われる。結局、本モデルで、による

LNAPLの鉛直分布の推定に関しては、地下水面付近に停滞するという LNAPLの基本的な特性

は定性的には表現できたものの、定量的な評価に関しては十分であるとは言えず、特性曲線の

選択など工夫が必要であることが分かつた。

⑦次に、比重が大きく濡れ定数が負であるブロモホノレムに関しては、 3章で、述べたように実験値

より TCEや TCAとは異なる挙動を示した。それは、不飽和・飽和領域にかかわらず残余飽和

度が一定量分布していることである。そのため、計算においても残余ブロモホノレム飽和度を水

飽和度に関係なく一定値(表 3.5-3に示すように beadsCの場合は 0.08、beadsDの場合は

0.086) と設定して計算した。そこで、図 4.3・12と図 4.3・13に示すように計算値と実験値の比

較をしてみると、 beadsCでは一致する傾向にあるが、 beadsDに対しては、毛管不飽和帯の

部分が一致しない。実際の実験では、前述したように、ブロモホノレムはカラム断面に対して均

質に流れるのではなく、部分的に流れる傾向にあった。それは、濡れ定数と比重の大きさで説

明できる。前述したように TCEとTCA及びトルエンの濡れ係数は正であるのに対して、ブロ

モホルムの濡れ係数は負である。つまり、ブロモホルムはガラスビーズ間隙内で、は水膜状に広

がって移動しているわけではなく、注入直後から流体粒を形成しながら浸透していると考えら

れる。すなわち、濡れ性の影響と比重が{也の NAPLよりも大きいことを反映して、ブロモホノレ

ムがカラム断面に広がらずに、部分的に下方に早く浸透したと考えられる。また、 3章で示した

ように、 3相系での特性曲線に関して、ブロモホルムのみ表面張力から予測される曲線と一致し

なかった。これは、濡れ定数が負である液体に関しては毛管理論をベースにした理論そのもの

のが成立しないことを示唆している。つまり、図 4.3・12では、一見、計算値と実験値は一致し

ていると思われるが、実際の現象では、ブロモホノレムは毛管理論、すなわち空気-ブ、ロモホノレム噸

水の 3相系の特性曲線の関係が成立しない可能性がある。従って、本研究で提案するモデルが

ブロモホルムに適用できるとは雷えない。よって、濡れ定数が負であるような NAPLに関して

は、本研究で提案する NAPL一次元浸透モデルは適用できないことが分かつた。

(2)実験期間中における揮発量

挿発量に関しては、図 4.3.2"'4.3.13に物質収支として記載されているが、改めて表 4.3・4に

整理した。これより、実験値と計算値はほぼ一致していると言うことができる。蒸気圧の大きさ

は、 TCA>TCE>トノレエンのJ!慎であり、実験{産、計算値ともにそのJ!畏序通りで、あった。また、 NAPL

から気相への揮発フラックスの算出には、平衡関係ではなく、非平衡関係を用いた。本研究で

は、実験期間が 3日"'5日

程度と短く、長期的な観点

からの揮発量に関するモデ

ル式の選定やパラメータの

設定などの考察を行うこと

ができなかったが、捧発量

に関しては、一次近似的に

本研究で用いたパラメータ

で、各 NAPLの捧発量を推

表 4.3-4 揮発量の比較

RunNo. NAPL beads 
1 TCE B 
2 TCE B 
3 TCE D 
4 TCE D 
5 TCE D 
6 TCA C 
7 TCA C 
8 TCA D 
9 Toluene C 
10 Toluene D 
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実験期間 (h)実験値(mL)計算値(mL)
68 1.03 1.19 
85 0.90 1.35 
99 1.79 2.00 
94 0.95 1.91 
94 1.35 1.97 
108 1.44 1.86 
96 2.40 1.86 
120 2.70 3.86 
140 0.64 0.90 
134 1.16 0.71 



測できることを示した。

(3) NAPL原液の先端部の経時変化

これまでは、NAPLのカラム層中での移動が停止した状態についてモデルの評価を行ってきた。

しかし、モデルの適用性を評価するためには、非定常状態での NAPLの浸透挙動についても検討

する必要がある。しかし、本実験では、 NAPL浸透最中の飽和度分布データは取得しておらず、

飽和度の比較による検討は不可能である。そのため、本研究では、ガラスカラム実験で得られた

NAPL原液の浸透先端部の軌跡をデータとして、本モデ、ノレの検討を行うことを試みた。

1) TCEを対象とした場合の注入方法による影響

まず、 TCEプリュームの先端部の移動速度についての比較を鴎 4.3.14'"'-'図 4.3・18に吊す。実

験値は、 TCEの浸透する様子を撮影したピデオ画像より、自視によりプロットした (3章で示し

た先端部の経時変化と同様である)。この場合、必ずしもカラムの断面に対して均一に TCEが浸

透しなかったので、正面(Obs企ont)、在左(恨倒側員邦則!リl面(ωObs.lef武ωt廿)、右側面(Obs.right)のそれぞ、れの方向から

観察された先端部の軌跡をプロットした。横軸は時聞を対数で示しており、縦軸はガラスビーズ

の最下端からの高さである。

一方、計算値では、 TCEプリュームの先端部の定義を目視によって行うことができないので、

計算格子上の TCE飽和度が 10・3になった時、 TCEのプリュームの先端がその地点を通過したも

のと定義してプロットした(Calc.)。なお、飽和度が 10-2となる点のプロットも行ったが、大きな

変化はみられなかった。これは、先端部の飽和度の変化は非常に早いことを意味している。前節

の鉛直分と同様に、残余飽和度を考慮した場合(withresidual)と考思しなかった場合(withno 

residual)をプロットした。

①Run 13 (図 4.3-14)とRun14 (図 4.3・15)を較べると、この両者は模擬地下水面の高さが 1cm

異なるのみで、ほとんど同様条件の実験であるが、実験での TCE原液の先端部の軌跡は異なっ

ていた。これは、ガラスビーズの充填の状態や、注入時のわずかな誤差によって生じた実験上

の誤差であると考えられる。残余飽和度を考慮した場合と考慮しなかった場合の計算値を較べ

ると、毛管不飽和帯に達したところから両者の違いが大きくなり、カラム底に(高さ=0) に到

達する時間は 1時間ほど、異なっていた。しかし、前述したように実験値の誤差が比較的大きか

ったために、残余飽和度を考慮しなかった場合とした場合ではどちらがより測定値を表現でき

ていたかは判断できなかった。

②一方、 Run16である国 4.3・17に示すように、 beadsDの場合には、残余飽和度を考慮、しなか

った場合が、カラム底にまで到達しているのに対し、残余飽和度を考慮、した場合は、毛管飽和

帯の途中で停滞していた。実験値では、最終的にはカラムの底にまで到達しているが、実際に

ピデオ画像をみると、ガラスカラムの盤面を沿って流れてしまった様子が伺えた。よって、前

節同様に、残余飽和度を考慮することによって、水より比重の大きい DNAPLでも、注入した

NAPLが毛管飽和帯の途中で停滞するという現象が表現することができたと雷える。

③また、注入条件の違いに関しては、 beadBのRun15の場合(図4.3・16)は、実験値と一致する
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傾向にあったが、 beadsDのRun17の場合(図 4.3-18)は計算植の方が TCE浸透速度が大きい

傾向があった。おそらく、先述したように、同様の実験条件でも浸透速度がかなり異なる可能性

もあることから、 Run17の場合は、検証データとして実験値に問題があったことも、実験値と測

定値の差の要因であると推察される。

2) NAPしの特性による影響

次に、特性の異なる NAPL原液の先端部の移動速度についての比較を図 4.3・19""'図 4.3・25に

示す。いずれも、表 3.5・3に示した残余飽和度を考慮した結果である。以下に、実験値と計算値

の比較により得られた知見を述べる。

①図 4.3-19""'図4.3・21に示すように TCAについては、 NAPLプリュームの先端部の浸透に慢す

る計算値と実験値が、良く一致していることが分かる。

②一方、図 4.3・22と図 4.3・23に示すようにトノレエンに関しては、前節の鉛度分布同様に、計算値

の方が若干下方に浸透してしまうことが分かつた。これは、前節伺様の理由であると考えられ

る。先端部の移動速度という点からも、本研究で提案するモデルは、 LNAPLへの適用は不飽和

帯での解析に限定されてしまう。しかし、先ほど示したように、特性曲線を Brooks-Corey型の

関数で表現するなど、改良の余地があると思われ、今後の課題である。

③図 4.3・24と図 4.3-25には、ブロモホノレムに関するプリューム先端部の浸透速度に関する比較を

示す。これより、鉛直分布同様に、計算値と観測値が良く一致していると思われる。しかし、

前節で述べたように濡れ定数が負であることが理由で、実際の浸透挙動は、ビデオ画像で確認

する限り、カラム断面に対して部分的にブロモホノレムが浸透していることが、他の NAPLより

も顕著であると確認された。 3章で述べたように、密度と粘性の比(動粘性係数)は NAPLの

浸透速度を決定する一つの要因であるが、ブロモホノレムは粘性が大きいため、その動粘性係数

が他の NAPLよりも大きな値となる(表 3.3・1参照)。しかしながら、ブロモホルムの先端部の

移動速度は、他の NAPLよりも大きかった。つまり、ブロモホルムの場合は必ずしも比重、粘

性などの流体特性のみでは浸透速度は説明することができない。よって、 NAPLの浸透挙動を

考える際には、比重、粘性に加えて濡れ定数が決定要因のーっとして加わることになる。すな

わち、本研究で、提案を行った毛管理論に基づいた三相流れモデルは、濡れ定数が負であるブロ

モホノレムのような NAPLには適用はできないことが分かつた。

4. 3. 4 まとめ

本節では、キャピラリーモデルに揮発項を導入した NAPL一次元浸透モデ、ノレを構築し、不飽和・

飽和領域における NAPL原液の先端部の移動速度と移動が停止した段階での NAPLと水の鉛直

分布、さらに揮発量に関して得られた実験値との比較を行った。これより得られた知見を以下に

まとめる。

1) 本研究により、 TCEと水の鉛度分布、捧発量、さらに TCEの浸透速度を表現するためには、

残余 NAPL飽和度を考慮する必要性のあることが示された。

2) 実験値では、注入強度が小さい場合、カラム中の水がより多く排水されるために、 TCEの分

布が下方に存在する傾向にあったが、本モデルはその傾向も表現できることが分かつた。つま

り、注入強度や時間に対して、モデ、/レの追随性が示された。
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た。

4)トルエンに関する検討結果により、本モデノレ

をLNAPLに関して適用した場合には、下方方

向への浸透に関して若干過大評価してしまう

可能性が指摘された。すなわち、このモヂノレは、

LNAPLへの適用に関しては十分ではなく、特

性曲線をBrooks.Corey型に変更するなど改良

の余地のあることが分かつた。一方、持発量に

関しては、推測可能であることを示した。

5)ブロモホルムに関しては、計算{直と実験{直の比較に関して、一部の条件で、その両者は一致し

ていた。しかし、本研究で提案するモデルの前提条件で、ある毛管理論が成立しない可能性が指

摘された。すなわち、濡れ定数が負である NAPLに関しては、毛管理論を前提としたモデルは

適用できないことを示唆した。

4) 以上より、毛管理論を前提とした本研究で提案する一次元 NAPL浸透モデルは、濡れ定数が

正である DNAPLに関しては、適用可能であることが、 TCEとTCAの2つの NAPLによる検

討結果により示すことができた。
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3)特性の異なる NAPLに対して、本モデルの

適用性を検討したところ、 TCEとほぼ同様の

特性を有する TCAの不飽和・飽和領域におけ

る浸透挙動に関しては、その鉛直分布、浸透速

度、揮発最共に、良く表現できることを確かめ

二次元浸透モデルの適用性の評価

4. 4. 1 初期条件と境界条件

まず、計算メッシュを図 4.4・11こ

示す。
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あり、ムZは2.5cm又は 5cmであ

る。これらのメッシュの大きさは

前節の 1次元浸透計算で得られた

メッシュを参考に決定した。また、

初期条件及び境界条件を図 4.4・2

に示す。初期条件については、

次元浸透計算と同様に、hall及び!z，，，v

に関しては、 NAPLが存在しない

初期状態では定義されないが、計

算上、定義する必要がある。地下

水面より上は、ごくわずかな

NAPLが存在すると仮定し、特性

ムxは1.1cm又は 2.2cmで

llmrn 

二次元浸透モヂルの計算格子

22mm 

図4.4-1
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図 4.4-2 境界条件と初期条件

曲線より hallとhllwを定義した。一方、地下水面よりも下の領域では、 hllwは地下水面よりも上の

領域と同じ考え方で定義したが、 hallについては、全液体の飽和度の関数となることから、んと初

期条件は等しいとした。

また、境界条件については、地下水流れがある場合には、左右境界の地下水面の位置を任意に

設定することで模擬することにした。また、地下水面よりも上の領域の左右の境界では、水及び

NAPL相の移動が無いものとした。

4. 4. 2 計算条件

二次元浸透数学モデルの検証を行うために行った計算条件について説明する。まず、 TCA及び

トノレエン原液の二次元分布を評価するために表 4.4・uこ示す計算を行った。 Run25"'-'30までは、

表4.4-1 二次元浸透計算条件

Run 4章の
NAPL 注入量 (mL)注入方法 注入時間

地下水位

No. RunNo. 上流側 下流棋l
25 T1 TCA 20 A 3s 20.0 20.0 
26 T2 TCA 50 A 7s 21.7 21.7 

27 T4 TCA 51.8 B 50min 20.0 20.0 
28 T5 Toluene 20 A 3s 20.0 20.0 
29 T6 Toluene 50 A 108 20.6 20.6 

30 T7 Toluene 50 B 45min 20.2 20.2 
31 T13 TCA 50 A 7s 21.0 20.7 
32 T14 TCA 20 A 3s 22.0 20.5 
33 T15 TCA 50 A 7s 21.8 19.9 
34 T16 Toluene 50 A 7s 21.0 20.7 
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地下水流れの無い条件であり、注入量や注入強度が異なっている。一方、 Run31""'-'34に関しては、

地下水流れのある条件である。また、 NAPL注入後 24時間経過した後の NAPL原液の二次元分

布を実験値として用いたので、本来ならば、計算値も 24時間後のデータを用いるべきであるが、

二次元に次元を増やしたことによる計算時間等の制約から、 Run2と6のみ 24時間後のデータ

で比較することにした。残りの Runについては、ピデオ商像で得られた 1時間後の NAPL原液

分布との定性的な比較を行うことにした。以上の理由により、揮発項は考慮、して計算してはいる

が、実験期間中の揮発量の評価は、 Run2と6のみで行うことにした。

また、溶解項については、前述したように、今回行った実験が短期間であり、また装置内の水

を循環させていたこともあり、溶解量が注入 NAPL量に比べて少なかった。例えば、 TCAで0.2

""'-'0.4% (地下水流れ無しの場合)、 0.5""'-'2.0%(地下水流れのある場合)であり、 トルエンでは

TCAより 1オーダーさらに低かった。また、溶解量を評価するためには、飽和帯の NAPL分布

がモデルで正しく再現できることが前提となる。従って、本研究ではまずNAPL原液の分布の評

価を優先し、溶解項は無視して計算を行った。

4. 4. 3 実験値と計算{直の比較

( 1) NAPL注入 24時間後の NAPLニ次元分布と揮発量の比較

飽和度分布の経時変化の一つの例として、TCA(Run26)の場合を図 4.4・3に、トルエン(Run29)

の場合を図 4.4-4に、 NAPL注入後 10秒、 30秒、 3分、 10分、 20分、 1時間、 12時間そして

24時間後の二次元分布をそれぞれ示す(表示されているメッシュの大きさは、計算格子とは異な

る)。なお、計算結果は装置左上を原点として示している。また、これらの図では、メッシュ中の

色の濃度が飽和度を表すが、各図において飽和度の最大値が異なるため、最大飽和度を参考のた

めに記載した。

①これらの図より両 NAPLに共通して言えることが、不飽和帯では、注入直後で決定された横

方向の広がりが維持されて下方へ浸透することが確かめられた。これは実験で確認された現象

と向傾向である。実験値では、両 NAPLともに、注入ライン (x口 22cm)から 6cmほど広がっ

ていたが、計算値では、平均的なメッシュ中の飽和度を示しているため、厳密な比較はできな

いが、 1つのメッシュの横の長さが 4cmなので、横方向に 6cm程度ずつ広がっていることにな

り一致していた。

②さらに、下方への浸透速度も、ビデオ画像結果(図 3.4・5と図 3.4・9) ともおおよそ一致してい

る。例えば、 TCAの場合、 30秒と 3分の計算値を図示しであるが、実験値では 1分経過した時

のTCA原液の先端部は、ガラスピーズ底から 30cmの所に位置していた。トノレエン原液の先端

部の位置は、 35cmで、あった。

③本研究で注目している毛管飽和帯では、百NAPLであっても地下水面よりも上方にもかなりの

TCAが停滞していることが確かめられ、トノレエンの場合も、地下水面よりも上方に全てが

停滞し、横方向へ広がっていることが、定性的ではあるが確認できた。

そこで、飽和度の定量的な評価を行うために、 24時間後の NAPL原液二次元分布の比較を行う。

図4.4・5には TCA、図 4.4・6にはトルエンの比較を示す。実験値は、 3章で得られたものであり、

ビデオ画像図も比較のために示す。
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④TCAの場合、地下水面よりも上方に停滞していることと、その横方向の広がりが小さいことに

関しては、計算値は、先に示したように、実験値と同様の傾向が見られた。しかし、地下水面

よりも上方の飽和度を確認すると、実験値では、最大値で 0.230であるのに対して、実験値で

の同じ場所では、 0.1程度と小さかった。

⑤また、飽和帯での挙動は、 TCAが飽和帯にも取り残される傾向は向様であり、横方向への広が

りも同様だ、った。飽和帯の飽和度の比較については、実験値はビデオ画像からも分かるように、

筋状に浸透するため、メッシュ中の平均飽和度で表現すると実験値の飽和度分布のように、飽

和度は小さくなってしまう。すなわち、筋状に浸透する現象と、平均的な分布を表している計

算値の飽和度分布とは、必ずしも同等の条件で比較できない。また、実験値では、ガラスビー

ズ層の底にまで到達して横方向へ広がっていることが確認されていたが、計算値ではガラスピ

ーズ層底にまで到達しなかった。これは、計算{直が平均的に残余飽和度を定義しているからで

ある。以上より、筋状に浸透してしまう TCAの浸透深さや浸透速度を、今回提案したモデルで

は、少なめに推測してしまう傾向にあることが分かつた。

⑥トノレエンの場合は、注入したトノレエンが全て地下水面よりも上方に停滞することについては、

計算憶は表現することができたが、一次元浸透計算と同様に、 トノレエンが地下水面付近にまで

量は少ないが浸透していることが計算より確かめられた。そのため、最大飽和度も計算値の方

が小さい植となった。一方、横方向への広がりは、一致する傾向を示した。鉛直方向のトノレエ

ンの分布の違いについては、前述したように特性曲線の与え方を工夫する必要がある。

⑦次に、24時間の聞に装置のガラスビーズ表面から捧発したTCA量とトノレエン量の比較を行う。

実験値では、注入量が 50mLの場合 TCAは約 10.7-----1O.9mL、 トノレエンは 2.2-----2.4mL揮発し

ている。これに対して、計算値では、 TCAは 11.6mL、トノレエンは、 2.25mLであり、実験植を

良く表現していることが確かめられた。

( 2) 1持間後のビデオ国像結果と計算値との比較

1)地下水流れの無い場合の TCAの分布

上述したように、計算時間の制約等があったため、 NAPL注入後 1時間後のビデオ商像と計算値

の飽和度分布を比較することにした。特に、注入方法や注入量に変化があった特に NAPLの二次

元分布の違いについて、考察した。図 4.4・7-----図 4.4・16にその結果を示す。各図において、左が

計算結果、右がピデオ画像となっている。比較のポイントは、 NAPL原液が多く停滞している部

分、毛管飽和帯での NAPL原液の広がりであり、TCAの場合のみ模擬地下水面下へ移動した TCA

の分布も評価した。

図 4.4・7-----鴎 4.4・9のTCAについて、全体的な傾向としては、前述した Run2と同様に、いず

れの図においても毛管不飽和帯にNAPL原液が停滞している様子が表現できていると考えられる。

また、模擬地下水面下の飽和帯に着目すると、実験値においては、ガラスビーズ層内を筋状に下

方に浸透する傾向が見られたため、ある領域の平均的な飽和度を算出した計算結果と直接比較す

ることが困難であると考えられた。しかしながら、注入量の違いや、注入方法による分布の違い

の傾向は、以下の点で計算慌では表現できたと考えられる。

③注入量の違いに着目すると、注入量の多い Run2(図 4.4・8)では、模擬地下水面を貫いて飽和
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帯に浸透しているのに対して、注入量の少ない Run1 (図 4.4・7)では、模擬地下水面よりも上に

TCAはまだ停滞している現象が、計算債では表現できている。

⑨一方、注入方法の違いに関しては、ポンプで注入した注入方法Bの方が、漏斗で一気に注入し

た Cよりも、飽和帯にまで浸透する TCA量が多かった(表 3.4・4参照)が、計算値より、図

4.4・8よりも図 4.4・9の方がより下方へTCAが分布していることが分かる。

2)地下水流れの無い場合のトルエンの分布

次に、図 4.4-10'"'-'図4.4-12に、 トノレエンについての比較を示す。 LNAPLであるので、毛管飽

和帯での横方向への広がりとトルエン京液分布の厚さを評価ポイントとした。トノレエンの場合は、

注入量によって横方向への広がりが決定すると考えられるので、その点に著目してみると、

⑩注入量 20mLのRun5(図 4.4・10)よりも流入量 50mLのRun6(図 4.4・11)の方が、毛管飽

和帯での横方向への広がりが大きくなっているが、計算笹ではその傾向を表現しており、また、

横方向への広がりもほぼ一致していた。例えば、 Run5では、注入点から左右に 6cm、Run6 

では左右に 10cmほどである。但し、トノレエン原被が停滞している部分の厚さに関して言えば、

計算値の方が厚い。すなわち、計算簡の方が、より下方にまでトルエンが分布する結果となっ

た。これは、前節で述べたように、 トノレエンの場合は特性曲線の選択が重要であることを示唆

している。

⑪注入方法の違いに着目すると、ポンプで注入した注入方法BのRun7 (図 4.4・12)方が、漏斗

で一気に注入した注入方法AのRun6 (図 4.4・11)よりも、 トノレエン原被が停滞している部分

の厚さが大きかった。計算値では、以上のような、現象も定性的ではあるが模擬できていると

考えられる。

3)地下水流れのある場合の NAPしの挙動

地下水流れのある場合の計算結果とビデオ画像結果の比較について、図 4.4-13'"'-'図4.4・16に示

す。

⑫3章で述べたように、 TCAの場合は地下水流れの影響をほとんど受けなかった。本数学モデ、ノレ

においても、その影響はほとんどみられなかった(図 4.4・13'"'-'函 4.4・15)。これは、本研究で仮

して与えた残余 TCA量の与え方が、地下水流れの有無に寄らず一定としているからである。

本来ならば、 3章で議論したように、地下水流れが大きくなり毛管定数が一定値以上になると停

滞していた TCAも移動する可能性がある。本研究で、行った実験では、停滞した TCAが移動す

るような条件で、は実験を行っておらず、その結果、計算値とピデオ間像の結果が比較的一致し

ていた。逆に、本研究で、行った地下水流速(ダルシ一流速) 11m1day程度までなら、本研究で

仮定した残余 NAPL飽和度の関係が適用可能であると醤える。

⑬トノレエンに関しては、ダノレシ一流速 2.5/dayで著しく影響を受けたことが実験では確かめられ

ている。しかし、図 4.4-16に示すように計算値ではその傾向は表現できなかった。これは、残

余トルエン飽和度の与え方に問題があると考えられた。そこで、残余トルエン飽和度を無視し

て再度解析を行った。その結果を図 4.4-17に示す。これより、傾向としては、地下水流れの影

を受けてトノレエンが下流側にシフトしており、図 4.4・16のビデオ画像結果と同様の鎮向が得

られた。すなわち、 トノレエンの場合、地下水流れの影響を考慮するためには一次元浸透実験で
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得られた水飽和度と残余飽和度を用いるのは必ずしも適当ではなく、むしろ残余飽和度を無視し

た方が、実験値と同じ傾向の結果が得られることが分かつた。

4. 4. 4 まとめ

以上より、二次元浸透数学モデ、ノレについて、実験値との比較を通じてその適用性を評価した。

以下に、得られた知見をまとめる。

1) TCA及びトルエンの問 NAPLに対して、地下水面よりも上方の不飽和帯、毛管飽和帯におけ

る浸透速度、横方向への広がりについて、実験値と計算値が比較的良く一致することが確かめ

られた。しかし、毛管飽和帯に残存する飽和度の定量的な評価としては、計算値の方が小さめ

に推測してしまう傾向が見られた。

2) TCAの地下水面よりも下方の浸透挙動に関しては、実験臨では筋状に流れる傾向にあるため、

平均的な飽和度分布を算出する計算値とは厳密な比較はできない。しかし、飽和帯での横方向

の広がりについては、計算植により表現できることが分かつた。一方、飽和帯での下方浸透深

さについては、実験値の方が筋状に部分的に浸透するためにより下方へ速く浸透する傾向が見

られ、本数学モデルによる飽和帯での TCAの下方浸透速度と深さの予測が不十分であることが

分かつた。

3) 1時間後のビデオ画像と計算値との比較により、注入方法や注入量の違いによって生じる TCA

やトノレエンの挙動の違いの傾向を、本数学モデルが追従で、きることを示唆した。

4) 地下水流れの影響としては、 TCAの場合、実験値と同様に計算値においても、地下水流れの影

響をほとんど受けなかった。これは、本研究での残余飽和度の与え方が、本研究で対象とした

地下水流速の範囲で、は有効で、あることを示唆している。一方、 トノレエンの場合、残余飽和度を

無視した方が、実験値と計算値が一致する傾向が見られた。すなわち、一次元浸透実験で得ら

れた残余飽和度の関係が、二次元には適用できないことが分かつた。

4) 実験期間中の揮発量に関しては、 TCA及びトノレエン共に、本数学モデルで良く推測できること

が確かめられた。

5) 以上より、本研究で提案する NAPL浸透数学モデ、ノレは、二次元解析においては、飽和度の定量

的な評価及び、 TCAの飽和帯での浸透速度や深さの評価に関しては、必ずしも完全に一致した

とは言えなかったが、ビデオ商像結果等の比較においては、不飽和帯、飽和帯での横方向の広

がりや地下水面付近に TCAが停滞するという NAPL挙動の全体的な傾向は十分に表現できる

ことが分かつた。よって、 NAPLの存在領域の概略を推測する手段として有効であることが示

唆された。

4. 5 NAPし原液浸透数学モヂルの課題

① 物質収支を考慮した修復期間の予測

本研究では、 NAPL原液の地下水への溶解現象をモデノレ化し検証することはできなかった。ま

た、樺発を促進させて不飽和帯の NAPL原液を蒸気として回収するガス抽出法のそデ、/レ化も行わ

なかった。この代表的な修復技術に対して、後述するマクロ的視点での数値シミュレーションと

合わせて適用することにより、修復に必要な修復時間の概算を行うことが、今後の課題となる。

125 



②複合涛染への対芯

廃棄物の不法投棄等による土壌・地下水汚染では、複数の NAPLによって汚染されている事例

がほとんどである。また、事業系における汚染でも、複数の VOCや重金属による複合汚染事例

が存在する。 NAPL成分の水の溶解度は、 NAPL成分が疎水性であるため、地下水中の共存成分

の影響を大きく受けることが予測される。例えば、 NAPLではないが最も疎水性の大きいダイオ

キシン類でも、共存するフミン質等の有機物が多くなれば、見かけ上溶存するダイオキシン類量

が増加するとしづ報告もある 13)。このように、 NAPL成分の溶解性は、地下水中に共存する成分、

例えば廃棄物露であるならば、召ODや COD成分、共存する油類などの影響で、純水中の水溶解

度よりも遥かに高い濃度で搭存する可能性もある。

このように、各 NAPL成分の水溶解度やその土壌・地下水層内で、の挙動が、{也の共存成分によ

ってどの程度影響を受けるのか確かめる必要があると思われる。

さらに、複数の NAPL原液が混合して存在する場合、エマノレジョンを形成する等、本研究で想

定しない状況になることも考えられる。なお、本研究で提案する NAPL前夜浸透モデルは、 NAPL

原液が混合した場合でも、浪合液体としての比重、表面(界面張力)等のパラメータが分かれば

解析することは可能であると考えられる。

4. 6 要約

本章では、 3章で得られた NAPLの一次元、二次元浸透実験結果(先端部の経時変化、水と

NAPLの一次元及び二次元分布)及び揮発量を用いて、本研究で提案する NAPL浸透数学モデル

の評価を試みた。本モデ、/レの特徴は、不飽和帯 毛管飽和帯に停滞する NAPL量を評価できる点

と揮発最を評価できる点にある。以上の検討から、新たに得られた知見を整理する。

1)一次元浸透数学モデルの評価により、 NAPLの鉛直一次元浸透速度や NAPL停止後の水と

NAPLの鉛直分布を表現するためには、残余 NAPL飽和度を考慮する必要があることが分かつ

た。これは、 DNAPLを対象とした二次元解析の時でも同様である。

2)一次元浸透数学モデル、二次元浸透数学モデル共に、注入強度や注入時間の違いによって生じ

るNAPL原液の浸透挙動の違いの傾向を良く表現できることが分かつた。つまり、注入強度や

注入時間に対するモデルの追随性を確かめることができた。

3)TCA等の DNAPLの飽和帯における浸透挙動は、筋状に浸透することから、平均的な分布を算

出する本数学モデルの適用には限界があることが分かつた。具体的には、飽和帯における浸透

速度や浸透深さを小さめに見積もってしまうことが示唆された。

4)トノレエンに関しては、全てが地下水面上に停滞する現象を、本数学モデ、ノレは表現することがで

きた。特に二次元解析において、毛管飽和帯のトノレエンの横方向への広がりは良く表現するこ

とができた。しかし、鉛直方向の分布に関しては、特性曲線等の与え方に工夫が必要であるこ

とが分かつた。

5)地下水流れの影響については、 TCAはほとんど影響を受けないということが計算値でも確かめ

られた。一方、 トノレエンは残余 NAPL飽和度を考慮、しない方が、実験値の傾向を表現できるこ

とが分かつた。

6)揮発量に関しては、一次元及び二次元解析において、実験値と計算値が比較的良い一致がみら

れ、本数学モデルが地中に浸透した NAPLの樟発量を表現できることが分かつた。
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7)また、特性の異なる NAPLに対して、本数学モデ、ノレの適用を考えた場合、濡れ定数が正である

NAPLに関しては、上記1)"-'4)までの内容が成立すると考えられるが、濡れ定数が負であるよ

うな NAPL、例えばブロモホノレムに対しては、毛管理論そのものが成立しないため、本数学モ

デ、/レの適用は困難であることを確かめた。すなわち本モデ、ノレの適用限界を示した。

以上より、ミクロ的な視点において、士壌・地下水層内における NAPL原液の鉛直一次元、及

び二次元浸透実験に基づいた挙動を数学モデルの開発により説明できた。
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第5章 実汚染現場への数値シミュレーション技術の適用方法の提案

5. 1 概説

本章と続く 6章では、汚染源から溶け出した溶存物質のマクロ的な視点での移動に着目して、

特に、実汚染現場へ移流分散方程式を基礎とする数値シミュレーション技術を適用する方法につ

いて議論する。そこで、 5章では、産業廃棄物の不適正保管により生じた土壌・地下水汚染現場

に数値シミュレーション技術を適用することによって、その適用の際の問題点や課題を抽出した。

そしてこれら課題を解決し、一般化した上で、数値シミュレーション技術の実汚染現場への適用

方法を標準化し、その手Ii演を提案することとした。

5. 2節では、実汚染現場への数値シミュレーション技術の適用を試み、その適用の際の問題

点を、調査データの充足性、モデルの仮定及び、パラメータの妥当性という観点から抽出した。 5.

3節では、それぞれの課題を分析することによって、実汚染現場への数値シミュレーション技術

の適用方法を提案した。

5. 2 市不適正保管現場への数値シミュレーション適用による問題点の提起

5. 2. 1 市汚染現場の概要

I市に存在する不適正保管現場には、有機塩素化

合物、廃油類が入ったドラム缶が約 55，000本、不

適正に保管されている。昭和 60年頃より事業者所

有の敷地内に、ドラム缶の保管が始まり、最大で 7

段まで積み上げられている。多くのドラム缶は腐

食しており、廃油や廃j容剤等の内容物が鴻出し、

地下に浸透している形跡が見られた。敷地内の表

層土壌は、 トリクロロエチレン等の有機塩素化合

物により高濃度に汚染されており、表流水も排水

基準値を越えて 6種の有機塩素化合物が検出され

ている。またボーリング調査により敷地内の地下

水をサンプリングした結果、 4種の有機塩素化合

物が地下水基準を越えて検出されている。持染現

場周辺の地閣とドラム缶が保管されている領域の

区画 (1'""12)を図 5.2・11こ示す。また保管ドラム

缶の状況の写真を図 5.2・2に示す。数値シミュレー

ションの前提となる、平成 8年に実施された調査

の概要を図 5.2・3に示す。現場調査により判明した

ことを以下にまとめる1)。

①汚染源

図5.2-1廃棄物保管区画図

・ドラム缶の保管量が絶対的に多い(約 55，000本)。 図5.2-2 ドラム缶の保管状況

-不適正に保管されているドラム缶の内容物は、多種の重金属類及び有機塩素系化合物が溶出試

験より確認された。
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-保管されているドラム缶は、ほ

とんどが腐食又は孔食し、あるい

は座屈し、崩落したりして、内容

物が大気中に揮発するとともに、

表面流出、地下浸透し、周辺環境

への汚染源となっており、調査時

点において、それが防止されずに

進行していた。

・一部の地区では、 ドラム缶の埋

め込みが行われていた。

②表層土壌(深度 Om'"'-'lmの範囲)

の汚染に関する問題点

地?須按従兄;部討'*ぷ吋召室主井戸分布;議j[;.利汚拠兄の化za

+-1蜘~コ区分51!:. l!描翻勿濃ま翼・室主・{出t献併設蚤と

汚染ポテンシヤルの把握

4一一一一ボーリンク諮抗実底溺皆同強制開制盟地下創立・

糊・涜設立J'i!i'芝、苓機凶物珍湘1こよおむf;t-.o茸号制兄d耳慣・

図5.2-3 平成8年度に実施された調査の概要1)

・土壌汚染調査により、保管敷地内の土壌は、広範囲かつ高濃度に汚染していた(テトラクロロ

エチレン、ジクロロメタン、 トリクロロエチレン、 1，1，1・トリクロロエタン等が特に高濃度で検

出された)。

-保管敷地内土壌は、一部で鉛が土壌環境基準を超過していた。

・汚染源物質や既に汚染された土壌が埋められており、表面上汚染が隠されている部分もある。

③表流水

・保管敷地内の浸出水集水溝の 6地点で、最高 6物質の有機塩素化合系化合物が排水基準を超過

していた。

④深層土壌(深度 2m以深)

・土壌調査により、保管敷地内の土壌は、一部の地点で 7mの深度まで連続して、多種頚の有機

塩素系化合物が高濃度に汚染していることが確認された。

・但し、これはドラム缶を土砂で埋め込んだ部分であり、 ドラム缶の内容物の可能性が高い。

⑤地下水

-表層土壌及び深層土壌の汚染が確認された部分の地下水は、多種の有機塩素系化合物により高

濃度に汚染していた。

・地下水は、第三紀層の上に堆積する第四紀層に存在する不圧地下水左考えられ、その流向は一

部を除き、地形に沿って河川方向へ流れていると考えられ、その流れに沿って汚染物質は容易

に敷地外へ流出する条件を備えていると考えられる。

5. 2. 2 本サイトにおける数値シミュレーションの呂的

(1)修復対策の考え方

このような汚染現場に対して、どのような方針で汚染修復対策を進めるかを述べる。その上で、

数値シミュレーションの目的について述べることにする。まず本サイトの修復を行う場合、

①複合的物質により汚染されていること。

②恒久的な対策を実施した場合、かなりの期間が必要と考えられ、この間にも汚染は着実に進行

している状態であること。

③廃棄物中には有害物質が多く含まれており、 ドラム缶毎に中味の物性が異なっていること。
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④ドラム缶の数で約 55，000本と推定され、蔚食が著しく、破れて廃棄物が流出したものも多数存

在していること

⑤保管場所が傾斜地を造成したもので、雨水や汚染水の排水管理が難しいこと。

⑥既に隣接民家の井戸の汚染が認められており、その対策は緊急を要すること。

等の問題が存在し、それらを一時に解決していくことは、経済的にも、時間的にも、物理的にも

限界がある。このような汚染状況では、緊急度の高い部分から段階的に対策を講ずることが重要

である。そこで、以下に京すように 3段階に分けて対策を講ずることにした 2)。

第一段階:最緊急で対策が必要とされるもの(最緊急対策)

1)表流水の敷地外への流出防止対策

2)作業者や近隣住民の生活環境に係わる指導

第二段階:応急的な対策として位置づけられるもの(応急対策)

1)汚染源であるドラム缶の撤去、一時保管、処理(主に運搬可能なドラム缶を対象)

2)場内表流水、地下水の遮断による流出拡散防止対策

第三段階:憶久的な対策として位置づけられるもの(恒久対策)

1)第二段階で運搬できなかったドラム缶の処理及び汚染土壌の浄化

2)汚染地下水の浄化

3)跡地の利用対策

(2) 数値シミュレーションの自的

上記第二段階の、地下水の遮断による汚染拡散防止対策を行うためには、土壌・地下水汚染(汚

染物質の空間分布、濃度)を把握した上で、その汚染の拡散を確実に防止できるような修復技術

や工法を選択する必要がある。その際、数値シミュレーション手法を用い、汚染の広がり、修復

効果の検討を行うことが有効である。具体的に本研究では、下記の項目を検討した。

①地下水汚染状況を推測し、地下水汚染拡散防止対策の必要性を評価すること

②地下水汚染拡散防止対策に最も効果的な技術を代替的に提案すること

5. 2. 3 シミュレーションモヂルの概要

地下水流れ場と汚染濃度場の推定には、それぞれPCUNISSF、TRANSFLOW((株)CRCソ

リューションズ)を用いた。地下水流れと汚染物質輸送を表現する基礎方程式について説明する。

本研究では、浸透流の方向が主に水平面上にあり流れの鉛直成分が微少であるという Dupitの仮

定に基づいた準 3次元地下水流れ方程式を用いた。

S32;(T(ht)会)十三(刷会) (5.2.1) 

130 



T2blCl 

T(鳥)口k内 +kjc[ + k2c2 + k3h' 

(5.2.2) 

(5.2.3) 

ここで、 S:貯留係数 ht:全水頭、 T:透水量係数、 kl:1層の透水係数、 bl:1層の層厚、f:層

数である。ただし、主Oは基盤を示す。透水量係数に関しては、被圧帯水層の場合は(5.2.2)式のよ

うに表現されるが、不圧帯水層の場合は、全水頭の関数となる。例えば、自由地下水面が、主3

の層中に存在する(1=2の層上端から hめ位置に存在する)時は、透水量係数は(5.2.3)式のように

表現される。次に、二次元の移流・分散の基礎方程式は、以下のように表現される(総和規則に

よる表示。 i=1，2)。

月θ C.~\' B f 山、 δlθc.~y 1 
Rrl JLL=一一-1qC伽

J+一一|θDームトλCJ'。't BXi、，-"ノ Bxil-W- 1J Bxj ) 

---/ 

L 2 V__ v 
θ."D__ = αアーム +a，~+ 仏，7:
"品

'V
ル

V

v2 v~ 
θ、"D…=αアーと+a，-) +D， τ 

フ 'V
μVμ

，、νv
θD___=θ__D__ =(ι -a，ド己L

. ~)' )'.¥、

V

V"y = ~V; + V~ 

ρbK
" Rd =1+ーとーム

ε 

ここでで、、 Cn'“h
写

qi:ダ/ルレシ一流速の i成分、 t:時間、 Dlj:水力学的分

散係数、 .1:減衰係数(微生物分解等を表す)、 8T:

横分散係数、 8L:縦分散係数、 DL:分子拡散係数、'"

屈曲率、 Rd:遅延係数、 ρb:土壌の体積重量、 8:間

隙率、 J{d:分記係数(=ιcXιJ、ιc.有機物含有量で

正規化された分配係数、ゐ:有機物含有量である。

5. 2. 4 汚染現場のモデル化

(1)地質構造の推定

これまで得られている 9本のボーリング調査による

柱状図を基に地質構造の推定を行った(ボーリング位

(5.2.4) 

(5.2.5) 

(5.2.6) 

(5.2.7) 

(5.2.8) 

(5.2.9) 

図5.2-4 汚染サイト平面図

置は、図 5.2・8参照)。推定に用いたソフトは、 Georama((株)CRC総合研究所)である。測量:

等のデータを基に作成した平面図を図 5.2・4に示す。また推定された地質構造の各断面閣を図

5.2-5に示す。そして、地質構造の模式図を図 5.2・6
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に示す。

本サイトは、主に第三紀の堆積

岩からなるゆるやかな正陵地地

形と谷底平野が接する部分であ

り、河川が隣接している。表層に

薄く盛土が存夜し、その下部には

砂層(Ag)と粘土層(Ac)が交互に

存在する。河川付近の一番深い部

分の慕盤(km)は、地下約 1307m

の所に存在していた。また、地下

N005 

盛土
N007 N001' No01 

盛主

km / km 
(kms) / (kmm) 

水位は全体的に高く、例えば、ボ

ーリングN003では地表面基準で

菌 502-6 汚染現場の地質構造の模式図

-209m、 N005 で、は-205m、そして N006 で、 f~-208m で

あった。

(2 )地下水流れ場の推定

次に地下水流れ場の推定を行う。まず言プ算格子の

作成を行った結果を図 502-7に承す。計:;領域は

ボーリング、調査結果が不適正保管現場に帰っており

山側や、河川を越えた領域のデータが無く 、また山

の部分を含めて計算領域にしてしまうと、 境界水位

を与えることができないため、不適正保管地の敷地

を含んだ領域に設定した。また遮水壁を講ずること

を想定して、 J11に沿って大きめに計算領域を設定し

た。

次に計算に用いる初期地下水位の推

定を Georamaを用いて行った。推定に

用いた地下水位データは一斉観測のデ

ータを用いる必要があるため平成8年度

の調査結果を用いた。ボーリングの位置

と地下水位観測結果を図 502-8に示す

また河川水位は標高

図502-7 計算領域及び有限要素格子

N009のみ平成9年度に実施

定、河川側の水位も一定条件にした。そ 図 502-8 地下水位観測位置と観測結果(槽高表示)
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の他の境界は不透水境界にした。求める透水

係数の空間分布については、 Georamaで推

定された地質構造において、同一地震ならば

透水係数は同じと仮定した。逆推定には、修

正マノレカート法を用いた 3)。表 5.2-1に逆推

定結果を示す。このうち、盛土と表土に関し

ては地下水流れ関与する影響の度合いは少

ないとして逆推定の対象から除外した。また

粘土震に関しては、同じような透水係数催を

示す可能性が示唆されたので、 Ac1層と Ac2

層の透水係数が問じになるように条件を与

えた。定常解析の場合は、逆推定結果は対象

となる複数地層の透水係数の比を表す。従って、実測値

を参考に補正を行う必要がある。本サイトでは、透水係

数の実測値がなかったため、流向・流速調査による結果

から補正を行った。観測地下水位と計算地下水位の差を

表 5.2・2に示す。 NO.8のボーリングを除いて、 1m程度

の遣いであった。図 5.2-10に推定された透水係数を用い

図5.2-9 境界条件の設定

表 5.2-1 透水係数の推定結果

laver K (cm/s) 

Bn(fill) 1.00x10 .... 

SUF主surfacesoiil 1.00x10 .... 

一...-.dgl 3.75 x 10
0 

Ac1 1.00 x 1 O-o 

Arr.2 2.66 x 1 0-1 

Ac2 1.00 x 1 O-o 

6~ 5.61 X 10-1 

1.商高f，内向..l............1λ o 1C:: v1n-3 

た場合の準三次元解析結果を示す。大局的には山側から河川方向へ地下水流れが存在しているが、

サイト中央部で流速の大きい領域があることが分かつた。

表5.2-2 地下水位の観測値と計算値の比較

ポーリングNo 観測{霞(m)計算値(m)7l<伎言葉(m)

17.326 17.17 0.156 
2 18.02 17.343 0.677 
3 31.869 31.28 0.589 
4 20.327 19.866 0.461 
5 16.08 17.124 1.044 
6 16.026 16.981 0.955 
7 17.157 17.054 0.103 

8 25.891 27.36 1.469 
羨の二桑和=5.2111 -a蜘 . 

函 5.2・10 準3次元解析浸透流解析結果

(3 )汚染濃度場の推定

次に汚染濃度場の推定を行うが、汚染源のモデ、ノレ化としては、土壌ガス調査(フィンガープリ

ント法)による調査結果を反映して、高濃度に汚染されている領域に汚染掠が存在すると仮定し

た。平成 8年度に行われた土壌ガス調査におけるテトラクロロエリレン (PCE) のイオンカウン

トコンターかを函 5.2・11に示す。このコンターを反挟するように汚染源を与えることにした。図

5.2・12に計算領域の有限要素格子と境界条件、汚染源の位置を示す。但し汚染源には、相対濃度
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を 1として一定とした。また、縦

分散能は 100m、横分散能を 10m

として、有効間隙率を 0.2、比貯留

係数は 0.0008m.1として計算を行

った。計算結果を図 5.2・13に示す。

これは現時点から 10前に汚染が発

生したと仮定した場合の濃度コン

ターである。また地下水流れ場は

定常で、濃度場の計算は非定常で

行っているが、計算の結果、汚染

が発生してから 3年程度で濃度場

もほぼ定常になっていた(つまり 7

年前に定常になっていた)。これよ

り、敷地境界付近では、汚染源濃度の約

50"'60%の濃度で地下水が汚染されて

いることが分かつた。ボーリング No.3

のTCE濃度は環境基準の 10倍程度であ

ることから、敷地境界では環境基準を超

えて汚染が存在し、さらにその汚染水が

敷地外へ流出していることが推測された。

つまり、現状の地下水汚染状況から、汚

染拡散防止対策が必要であることが示さ

れた。

5. 2. 5 修復効果予測による汚染拡

散防止代替案の検討

(1)計算条件

汚染拡散防止対策を検討することを目的に、

下記の代替案を検討し、 o内に示した図のよう

な条件で、計算を行った。

(A)バリア井戸を設ける(図 5.2・14)。

(B)遮水壁と揚水井戸を設ける。

(B1:遮水壁(小)の場合(図 5.2-15)、

B2:遮水壁(大)の場合(図 5.2-16)) 

また揚水量に関しては、計算領域の山側及び

図5.2-11 イオンカウントコンター図(PCE)

。汚染源(相対透度=1)

図5.2-12 汚染源の配置

図5.2-13 汚染拡散場の推測結果

河川側の境界を水位一定条件にしているため、地下水を汲み上げた分だけ山側境界、あるいは川

側の境界から水が流入することになる。従って、今回は揚水量に関しては、大きめに設定せざる
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を得なかった。また実際の修復対策では、山側境界部分に鉛直遮水工や表面水排水溝を施すなど、

汚染現場に流入する水量を抑制する対策を採用している。今後は、山側からの流入流量を実測し、

汚染現場全体の水収支を把握した上で詳細な解析をする必要がある。このような理由で今回は、

揚水総量を 1，000m3/dayと設定し、揚水井戸一本あたりの揚水量は、揚水総量を揚水井戸数で除

した均等配分とした。 1，000m3/dayの設定の根拠は、予備計算により遮水壁を施工すると地下水

位は上昇するが、計算上、おおよそこの揚水量で、あれば、地下水位が地表面よりも高くならない

程度に設定できることからこのような値とした。

また、揚水位置についても、計算上最適な位置に設定しているわけではなく、地形・地質条件

から、山側から流れてくる地下水が集まる部分、つまり図 5.2-10において地下水流速が大きかっ

た領域に設定をした。

(2 )計算結果及び考察

図 5.2・17に、各代替案を施行してから 3年後の汚染分布を示す。図 5.2-17(A)より、 Aの揚水

井戸付近の汚染の拡散防止には効果があるが、この 3つの揚水井戸だけでは汚染拡散防止対策と

しては不十分であることが分かる。また、 Bの遮水盤(小)の場合では、図 5.2・17(B1)に示すよ

際圏遮水皇室
臨幽遮水笠

国 5‘2-14 バリア井戸による 図 5.2-15 遮水蜜(小)と揚水井関 5.2-16 遮水壁(大)と揚水井

汚染拡散防止対策 (A) 戸による汚染拡散 戸による汚染拡散

(AV¥IJア井戸による汚染

拡散防止対策

防止対策(81) 防止対策 (82)

但 1)遮水皇室(小)と揚水井戸

による汚染拡散妨止対策

図 5.2-17 修復効果の比較
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但2)滋水盛(大)と揚水井戸

による汚染鉱散防止対策



うに、遮水壁外側から汚染が拡散してしまい、対策としては不十分である。一方、図 5.2・17(B2)

に示すように、遮水壁(大)の場合は、汚染現場の汚染拡散を効果的に防止することができる。

従って、 A、B1、B2の3つの代替案の中では、 B2の遮水壁(大)を設置し、 i農水壁の内側を揚

水井戸で地下水位をコントローノレする案が、汚染拡散防止対策としては最も有効であることが分

かる。次のステップとしては、より具体的な修復計画の構築、設計を行うために、地下水揚水量

を決定するための揚水試験や遮水盤施工のための詳細なボーリング調査が必要となる。特に、山

側境界の地下水位を確認することが、持染現場全体の水収支を捉える上で必要となる。

さらに、サイト内の土壌・地下水汚染を修復するためには、汚染源から効率的に汚染物質を除

去する必要がある。そのためには、揚水井戸の位置について、さらに検討する必要があると思わ

れる。

5. 2. 6 本サイトへ数値シミュレーション技術を適用した際の問題点

以上、 I市不適正保管現場へ数値シミュレーション技術を適用し、汚染状況の把握を行うことに

よって汚染拡散防止対策が必要か否かを判断し、さらに汚染拡散防止対策として 3つの代替案の

比較検討を行うことにより、遮水盤(大)と揚水井円を施工することにより、汚染拡散防止が可

能であることを示した。しかし、数値シミュレーション技術を実際の汚染現場へ適用した際に、

いくつかの間題点がある。

(1)調査ヂータの充足性

-溶解性の汚染物質は、地下水流れと共に移動する。従って、汚染の現状を把握するポイントは

汚染現場の地下水流れ場をしっかりと把握することである。さらに、地下水流れを把握するた

めには、その器となる地形・地質構造について、サイト全体を網羅する形で的確に招提する必

要がある。その点で、今回用いた調査データは、計算対象領域の上流側及び下流側の基盤の深

さが把握されていなかった。その点で数値シミュレーションに用いたデータは十分であったと

は言えない。

・また今回行われたボーリング調査は、 ドラム缶が敷地一杯に保管されていたため、ボーリング

位置の選定には限界があった。さらに、汚染の程度を把握するという目的が重視されたために、

各ポイントでの地質構造の解釈など十分ではなかった。また、サイト全体の地下水位のコンタ

ーを描くことができず、結局、ボーリング調査からは、水理地質学的な知見を十分得ることが

できなかった。

・また、数値シミュレーションで用いられている方程式を解く際には、境界条件が必要である。

つまり、解析領域をどのようにとるか、そしてどのような境界条件を用い、その具体的な値を

どのように決定するかが極めて重要となる。その点で、ボーリング調査地点のある点に沿って、

解析領域を設定するのが理想、である。このような観点から雷っても、今回の調査データは不足

していると言わざるを得ない。

すなわち、実汚染現場で数値シミュレーションを適用した場合のその結果は、調査の精度以上

のものが得られることはない。後述するが、汚染現場をモデノレ化する際には、その時点で得られ

ている調査データを最大限に利用し、そのモデルがどの程度、調査データを再現できるかが一つ

の大きなポイントとなる。
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(2 )モヂルの仮定

-数値シミュレーションは、既存データの空間的・時間的な補間を行うことが自的である。従っ

て、観測値での観測データと数値シミュレーション結果は、適合している必要がある。その点

で、今回の数値シミュレーションは、地下水位については観測値に合うように透水係数を求め

ていることから十分であると る。しかし、汚染濃度コンターについて、ボーリング地点で

の汚染濃度と数値シミュレーション結果の濃度の適合性については評価していない。その点で、

地下水位だけではなく、濃度場についても観測データとの適合性を確かめるべきである。さら

に、濃度場については、汚染現場の概略的な汚染の二次元的、三次元的分布が他の手法により

明らかになれば、その結果と数値シミュレーション結果とを比較し、整合性を検討することも

必要である。

・また、今回は汚染源の設定については、土壌ガス濃度の相対的な分布と、地下水濃度の分析結

果を参考にしながら行った。しかし、計算を行うためには、汚染源の位置、濃度が極めて重要

な情報となる。この 2点については、汚染源を仮定するための調査データとして必要である0

・また、定常解析で透水係数を逆推定によって求める場合、各透水係数の比が解として求まるこ

とから、数地点での現場透水試験などによる透水係数の実測値が必要となる。今回の調査では、

流向・流速調査で得られた流速を用いて、透水係数の補正を行ったが、一般に流向・流速調査

データの精度はあまり高くない。よって、汚染現場の数カ所で、各窟毎に透水係数のオーダー

を把握しておく必要がある。また、準三次元解析を行う際には、透水係数が大きい、あるいは

層厚が大きい地層の影響を大きく受けることになるので、そのような地層の透水係数をできる

だけ正確に捉えることが重要となってくる。

(3 )パラメータの妥当性

-今回は汚染物質として、非吸着性、非分解性である塩素イオンを想定して解析を行った。しか

し、汚染物質によっては、強く土壌粒子に吸着したり、微生物分解などの作用を大きく受ける

物質も存在する。このように、通常の汚染把握のための調査のみでは十分に把握することので

きないパラメータの設定については、どのように行ったらよいのか整理されていない

-また、現場揚水試験やトレーサ試験などの調査により、実際の地下水流速、分散能、有効間隙

率などを推定することが可能であるが、一般にこのような調査は、汚染把握を目的とした段階

で行われることは少なく、むしろ修復対策の具体的な設計時に行われているのが実状である。

従って、今回用いた数値シミュレーションの段階では、これらのデータは、仮定値として与え

る必要がある。このようなパラメータの取り扱いについても、何らかの指針が必要である。

以上より、 I市へ数値シミュレーションを適用することによって、適用時の問題点を、 (1)調査

データの充足性、 (2)モデ、ノレ依定及び(3)パラメータの妥当性、に整理して述べた。さらに、今求め

られているのは、上記の問題解決を踏まえた、数値シミュレーション技術の実汚染現場への適用

方法である。客観的な適用方法を明確にし、提案することができれば、持染対策を、より科学的

根拠をベースに、進めることが可能となると考えられる。
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5. 3 実汚染現場への数値シミュレーション技術の適用方法の提案

5. 3. 1 数億シミュレーションに必要なデータ

数値シミュレーションを行うためには、調査データが不可欠である。ここで、シミュレーショ

ンを行う上での調査項目を整理する。ただし、調査の目的はシミュレーションを行ってパラメー

タを求めることのみになってはいけない。汚染状況を把握し、汚染修復を行うことを目的として

いる。表 5.3-1に地下水流れ場の推定、汚染物質濃度場の推定に必要な調査データを、既存情報

として得られるデータと現場調査によって得られるデータとを分けて、整理した。

ポイントは、地下水流れ場の推定は、水みちのような局所的な流れと広域的な地下水流れ両方

を常に把握する必要がある。これは、数値シミュレーションを行う上でも極めて重要である。数

値シミュレーションは、その現場の概略的な平均的な地下水流れをモデル化するためには櫨めて

有効な手段であるが、水みちのような局所的な流れを再現することは困難だからである。そのた

めには、既存情報よりサイト周辺の航空写真や過去のボーリング調査によって得られた地質柱状

図や地下水位データの収集が不可欠である。また既存井戸の分布を把握し、地下水位などのデー

タを効率よく利用することが重要である。現場調査では、上流側と下流側にボーリングを行うこ

とと、できれば各ポイントでの基盤深さを把握し、基本となる地質構造を捉える必要がある。そ

して観測データの信頼性といった観点から、地下水位を測定する際には一斉モニタリングを行う

必要がある。さらに季節変動、降雨との関連、河川との関連も把握する必要がある。また地下水

流れをシミュレーションする上で重要なのが境界条件の設定の仕方で、計算領域の設定と共に、

現場での地形・地質条件を考慮、して決定すべきである。一つの計算領域の設定の考え方は、分水

嶺(山の尾根など)や河川を境界として与えることであり、これらの境界は、水位一定として与

えて計算を行える場合が多い。

汚染濃度場の推定に関しては、その汚染形態によって大きく異なる。基本的には汚染物質の種

類、性状、物質名が必要であるが、どのような経路で地下に浸透したかといった汚染機構が明ら

かにならなければ汚染源のモデ、ル化を行うことはできない。特に汚染物質が水に捺けて地下に浸

透しているのか、難水溶性の汚染物質原液が地下に浸透したのか、既に埋められている鹿棄物と

地下水が接触して汚染が生じたのかによって、大きく汚染源のモデル化が異なると考えられる。

鴎 5.3-1に汚染源、と地下水汚染の関係を図示した。

例えば、 (a)の廃溶剤 (DNAPLの場合が多し、)や油類 (LNAPLの場合が多しサが地中に直接

浸透した場合には、浸透した原液から地下水への溶解により地下水汚染は広がる。これは、 3章

と4章で述べてきた知見が活かされる。また(b)の場合は、埋立廃棄物からの溶出量、溶出水のフ

ラックス、そして希釈等について考慮する必要がある。 (a)と(b)の場合の解析を行う上での研究上

の課題は多く、 NAPLからの溶出量や埋立地からの鴻水フラックスや汚染物質濃度については、

夜接調査ヂータから得ることができないので、正確にパラメータを設定できない。実際の計算で

は、汚染源近傍地下水の高濃度部分の水中濃度を近似的に汚染源濃度と設定して汚染拡散を行う

ことは可能である。一方、 (c)の場合は、蕗棄物層中に地下水面が存在するので、廃棄物層内水中

の汚染物質濃度を汚染源濃度として評価することが可能である。

前述した I市の場合は、廃油や有機溶剤が原液として地中に浸透したと考えられるので、 a)の

パターンである。しかし、様々な油や溶剤が混合して浸透していること、また 4章で述べたよう

に原液の浸透挙動のシミュレーションは必ずしも現場で適用できるものでは、現段階ではないこ

139 



表5.3-1 シミュレーションを行うための調査項百
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命中旬一一一一一令

移流・拡散
(吸着、分解)

地下水流れ

臨摺争

移流・拡散

(吸器、分解)

(b)汚染水が地下浅透又は埋立
廃棄物からの溶出水が地下
浸透した場合

(c)埋立廃棄物器内に地下水

宿が存在する場合

国5.3-1 汚染機構と地下水汚染の関係

とから地下水調査の分析値を用いて解析を行った。このように、汚染現場の汚染機構を考慮した

モデル化が必要である。

次に、シミュレーションに必要な調査の程度に関して考察を行う。調査データが多ければ多い

ほど正確なシミュレーションを行うことができると考えられがちであるが、 100%正確なシミュレ

ーションを行うことを最優先するならば、無限に調査を行わなくてはならず現実的には無理であ

る。また正確な調査データが得られたとしても、モデノレ化の段階で、汚染現場の簡単化、抽象化を

既に行っており、シミュレーションにより汚染現場を 100%模擬することは不可能である。本研

究では、このような問題に対して調査の段階とその段階で必要とされるシミュレーションの目的、

内容を整理することによって必要とされる調査の質を、(例えばボーリング数といった)数という

定量的な議論ではなく、最低限必要となる調査という定性的な議論としてまとめることを試みた。

各調査や対策が段階毎に行われるのと同じように、数値シミュレーションの目的も段時的に設

定すると考えるのが妥当である。表 5.3・2では、初期調査、汚染調査(初期とそれ以降に分割)、

修復調査、対策施行後のモニタリング段階に分けて、調査内容、調査のポイント、シミュレーシ

ョンの目的、シミュレーション結果の利用法についてまとめた。これより、数値シミュレーショ

ンを汚染対策において有効に活用するためには、初期調査結果や汚染調査の初期段階から、数値
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表5.3-2調査ヂータと数倍シミュレーションの対Jt関係

]
「
品

N

W，'，JJ:空段際 iUld査内容(的 W，司主Eのポイント シミュレ ションの I~I 的 シミュレ ション紡糸の利用先

初期制ヨtEi先存情報やsI祝プータが主 . l'¥tt!dlf.r.査による地形・地質 数値シミュレーシo!ンは行う 概念モプルを基本iこ、汚染現均に対し、
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-地下水汚染被度分布

汚染i開資 O:fQ.J;¥;} .汚染に関する迫力日的 -地下水流れの上流と f流の -汚染現ぬの地|ご71<流れがJの -汚染の努~{.;.U3tを符Ill1iすることができ、
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シミュレーションを行うことを前提として、調査計画を構築することが極めて重要であること

が分かる。

一つの例として説明すると、第 3段階悶の汚染調査段階での数値シミュレーションは、汚染分

布を明確にし、対策の必要性等を検討するために行われるが、このような目的の数値シミュレー

ションを行うためには、

1)対象領域の上流、下流側の地層、地下水位を把握していること

2)計算上の境界条件となるポイントでの観測値が存在すること

3)不透水層となる基盤までの深さが確認されていること

4)サイト周辺の地層、地下水位も含めた広範聞な測定データを基にしていること

が必要である。この要件がクリアされていればそのシミュレーション結果は、汚染対策を検討す

る上で、緊急度を評価したり、修復対策の基礎的な情報として利用することが可能であると考え

られる。先の、 I市の事例では、この汚染調査段階の解析を目的としていたが、上記1)"-'4)の項目

を必ずしも満足していなかったと考えられる。

5. 3. 2 数値シミュレーション技術の適用手順

ここで、 I市へ数値シミュレーションを適用した際の問題点、それを踏まえた調査項目や調査段

階と数値シミュレーションの目的の関係を踏まえて、数値シミュレーションを実際の汚染現場へ

適用する際の手順について国 5.3・2に提案する。

現地データ

現地データ

との比較(検経)

汚染物質濃度

|技術情報・対策代替案

現地データ

|①図的の設定!

地下水流れ方程式

汚染物資輸送方程式

解析の次元
・2次元断簡解析

・準3次元解析

・3次元解析

計算鎖域、裕子

境界条件の設定

逆解析(透水係数等の設定)

感度解析

感度解析

関5.3-2 汚染現場への数傭シミュレーションの適用手順
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①自約の設定

汚染拡散の現状予測や将来予測、及び汚染現場に適した修復技術の選択や修復効果の予測など

である。この作業を暖味にすると、その後のモデルの設計や設定するパラメータの選定も暖味な

ものになってしまい、数値シミュレーションを行うことの効果が薄くなってしまう。数値シミュ

レーションは、そのモデル化の際に必ず何らかの簡単化、抽象化が行われている。また、局所的

な現象よりも、場全体の平均的な現象を表現する性質が強いことから、イ)平均的な地下水流れ

場の推定、ロ)その地下水流れ場での汚染物質が広がる方向と速度を推定することが、数値シミ

ュレーションの主な目的となる。そして、数値シミュレーションは、唯一将来予測を定量的に行

うことができる手法であるから、ノ¥)修復効果予測を行うことも重要な目的の一つである。また、

表 5.3・2で示したように次段階への調査項目の抽出も語的になりうる。

②地形・地質構造及び水収支のモデル化

汚染現場に関する既存情報や現地踏査・ボーリングデータにより得られた現地データを整理し、

現場の地質構造、水文収支、汚染源、汚染物質輪送経路、受容者などを明らかにする。そして、

汚染現場の測量結果や既存地形図、柱状図を基に地形・地質構造をモデル化する。地下水汚染数

値シミュレーションを行う際の地形・地質構造のモデル化のポイントは、まず基盤の分布をでき

るだけ正確に推測することである。 I市では、当初基盤の深さが正確には分からなかった。その

ため、追加ボーリングによって、基盤深さを確認した。次に重要なのは、透水係数が大きいと思

われる窟の分布や難透水性地盤の分布を捉えることにより、サイト全体の地質構造分布の概略を

捉えることである。以上のような要件を満足するようなモデル化を行うためには、その前提とな

るボーリング調査を行う点や数が重要となる。必要な調査数や位置については一般論は存在せず、

サイトの規模や地形・地質条件に大きく左右されると言わざるを得ない。しかし、例えば、サイ

ト全体の基盤分布を把撮するためには、少なくともサイトの上流側と下流側境界付近にボーリン

グ調査が必要となる。場合によっては、サイトの四方境界に最低 1カ所はボーリング調査が必要

となる場合もある。

③数学モヂルの選定、構築と解析プログラムの選択

解析領域(不飽和帯、飽和帯)、汚染物質(水溶性、難水溶性)等により支配方程式を選定する。ま

た、 2次元断面、準 3次元、 3次元といった解析の次元などの選択を行う。また対象とする汚染物

質や考慮する物理・化学・生物現象によっては、選択するプログラムが異なってくる。これは、

上述した数値シミュレーションの目的設定に寄るところが大きい。

数値シミュレーションの目的を、サイト全体の平均的な地下水流れの把握とした場合は、最初

から三次元解析を行うよりは、平面二次元あるいは準三次元解析を行うべきである。それは、土

壌・地下水汚染対策の際に得られる調査ヂータに限界があるからである。三次元解析を行う必要

性について十分検討し、必要性がある場合には十分に調査を行うことが重要である。また、対象

汚染物貿に対しても、ほとんどの移流・分散解析プログラムは、水に可溶性の物質を対象とした

ものである。また、吸着現象や分解現象はほとんどのプログラムで扱うことができる。一方、NAPL

による汚染では、 3章や4章で述べた原液挙動が問題となる。
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④数値モデルの設計

現地データや数値シミュレーションの白的などを考慮して解析範囲を決定する。その範閣内の

地質構造を推定し、計算領域の格子の作成、そして境界条件の設定を行う。さらに汚染源に関す

る情報もまとめる必要がある。

このそデ、ノレの設計に関する作業が、解析を行う上では最も重要である。この段階で、行った仮定

や設定が、数値シミュレーション結果を解釈する上での前提条件となるからである。この段階で

の主な作業は、汚染現場に対してイ)解析領域を設定し、ロ)メッシュを作成し、ノ¥)境界条件、

ニ)初期条件を設定することである。しかし、現段階では、汚染現場の状況に応じて、機械的に

解析領域を設定する手法や自動的にメッシュや境界条件、初期条件を設定する手法は無い。 I市の

事例を参考にして、一つの考え方を以下に示す。

イ)解析領域の設定

解析領域を決定するために考慮すべきことは、

a)現場調査により得られた地下水位コンターを基にした概略的な地下水流れ方向

b)調査データの存在(地形標高、地質構造、地下水位など)

c)分水嶺となりうる線(尾根、地下水位コンターから得られた分水嶺など)

d)悶川と地下水が連続している場合にはその河川

である。

口)メッシュの作成

メッシュの大きさを決定するために考慮すべきことは、

a)概略的な地下水流れ速度と解析時間刻み(クーラン数を満足)

b)ボーリング調査点(計算結果を検証するときに必要)

c)汚染糠となる領域(例えば、廃棄物層ライン)

d)修復対策(想定される遮水壁のライン、揚水井戸の位置)

である。

ハ)境界条件

境界条件を設定するために考慮、すべきことは、解析領域を決定する際に考臆したことと同様で

ある。つまり、解析領域を設定するときには境界条件も一緒に考える必要がある。また、有限要

素法を採用する際には、不透水境界は設定する必要がない。また流量一定境界は、現場調査から

境界での地下水流量の測定はまず行われることなく、また測定も困難である。以上の理由から、

境界条件の設定は、水位一定境界をどのように設定するかということに問題に帰着する。水位一

定と見なされうる境界は、現場調査により得られた地下水位コンターを参考に地下水が解析領域

内に流入している線を選択するのが妥当であると考えられる。

ニ)初期条件

初期条件は、一般に、現場調査より得られた地下水位コンターを用いる。

⑤地下水流れ場の推定

現地調査によって得られた観測値(例えば地下水位コンター)と合うように透水係数、境界条件

などのパラメータの逆推定を行う。また、感度解析を行いながら、現場調査では得られなかった

領域を把握すると共に、必要に応じて再調査を行い、観測データを補う必要も生じる。
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⑥汚染濃度場の推定

汚染拡散解析では、汚染物質の選定、汚染源の大きさ、分布、濃度レベノレの与え方が問題とな

る。廃棄物に起因する土壌・地下水汚染で、は、汚染源となる廃棄物層の範囲が不明瞭である場合

や、汚染源の濃度レベルも不均一な場合が多く存在する。また、汚染物質や汚染機構によっても

汚染源の設定の仕方が異なる。これら汚染糠の考え方については、図 5.3・1で既に述べた。以下

に、汚染物質の選定と計算された汚染濃度分布と観測値との比較の考え方について述べる。

イ)汚染物質の選定

汚染物質の選定の考え方は、汚染現場で最も頻繁にかっ高濃度で検出される物質を選ぶべきで

ある。また、安全側の解析を行うのであれば、吸着・分解の無い塩素イオンを想定して計算する

ことも考えられる。しかし、このシミュレーションによって、環境基準を超えた領域を設定した

い場合や対策領域を検討したい場合は、安全側の解析は、過度に対策が必要な領域を広げてしま

う恐れがある。 I市の場合は、安全恨.IJを想定して塩素イオンを対象として解析を行ったが、吸着現

象を考慮して行う必要もあった。また、必ずしも環境基準物質にはなっていない物質でも、最も

広く分布している物質を対象にモデ、ノレの妥当性を評価する方が、良いと考えられる。

口)観測題との比較

数値シミュレーション結果は、定量的な二次元的、三次元的な情報を提供することが可能であ

る。しかし、その妥当性を評価するために必要なデータとしては、限られた点的なボーリング地

点での地下水濃度しか存在しない。従って、調査が行われた点では数寵シミュレーション結果と

観測値は一致しでも、調査が行われていない他の点での妥当性については、必ずしも評価したと

は言えない。そこで、数値シミュレーションにより得られた分布形状と、物理探査手法から得ら

れる相対的な汚染分布のモデノレを比較することが有効かもしれない。 6章で詳細は検討するが、

このように数値シミュレーション結果の妥当性を示す手法が求められている。

⑦将来予測、修復効果予測

汚染の拡散を予測し、修復対策の必要性を検討する。また修復対策を早急に行う必要があるのか、

それとも猶予があるのかといった修復を行うタイミングを検討することも可能である。さらに、

修復技術に関する情報を設定することで、それによる修復効果が予測できる。したがって、その

現場にとって最適な修復技術の提示が可能となる。

また、感度解析を行うことが非常に重要である。単にこれまで求まったパラメータのみを用い

て行うだけでは不十分であり、どのようなパラメータが将来予測に大きく寄与するのかといった

ことも明らかにする必要がある。すなわち、パラメータの推定により将来の状況をある楢をもっ

て説明する必要がある。また、感度の大きなパラメータに関しては、必要に応じて追加調査を行

い、将来の予測精度を向上させることも重要である。

⑧事後評価

継続調査、修復時のモニタリング結果を通して、予測結果との比較を行うことでモデルやパラ

メータの事後評価をする。もし必要であれば地形・地質構造の推定やモデルの設定などの再検討

を行うこともある。
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5. 4 要約

本章では、実汚染現場に数値シミュレーション技術を適用して、適用の際の課題を抽出した。

当該汚染サイトでの現場調査データは、地質構造の把握や、地下水位の調査について、決して十

分な調査であるとは醤えなかった。また、数値シミュレーション結果と測定値との整合性の評価

が問題である場合が多いとの状況も踏まえて、当該汚染現場への数値シミュレーションを適用し

た擦の課題として、主に、調査データの充足性、モデル化の際の仮定、そして直接現場調査デー

タからは得られない関連ノfラメータの妥当性について問題があることを示した。

上記の問題に対して本章では、表 5.3・1に示したように実汚染現場での解析作業に耐えうる数

値シミュレーションに必要なデータ項目を明確にした。これに基づいて調査計画を構築すること

が重要となる。また、表 5.3・1に示した項闘のみをただ調査すれば良いわけではない。調査の内

容や質も問題となることから、表 5.3・2には、概念的ではあるが、調査の質と数値シミュレーシ

ョンの目的を整理した。これは、調査や対策が段階的に実施されるのと同様に、数値シミュレー

ションも段階的に実施すべきであることを示している。

そして、本章のまとめとして、実汚染現場への数値シミュレーション技術の適用方法を提案し

た(図 5.3・2)。この①~③までの手順は、本主主で提起した課題の解決を踏まえた、標準化された

手顕であると考えている。そして、この手)1慎に従えば、実汚染現場での数値シミュレーションを

行い、汚染拡散解析を行うことが可能であると考えている。次章で本章で提案した数値シミュレ

ーション技術の適用方法を、異なる汚染現場へ適用し、その有効性を検証する。

参考文献

1)財団法人廃棄物研究財団:1市内産業廃棄物不適正保管地土壌汚染調査報告書， 1997

2)古市 徹，石井一英，寺尾康，森下兼年:土壌・地下水汚染の診断修後システムの開発と不適

正保管現場への適用例，廃棄物学会論文誌，Vol.ll，No1， pp.38-47， 2000 

3)中川 徹、小柳義夫:最小二乗法による実験データ解析 プログラム SALS，東京大学出版会，

pp.95・120，1982 
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第 6章 K市実汚染現場への数値シミュレーション技術の適用と評価

6. 1 概説

本章では、 5章で提案した数値シミュレーション技術の実汚染現場への適用方法を、他の汚染

現場に応用することにより、本適用方法の効果を検証する。そのために、図 5.3・2に示した適用

手JI慎を確かめるとともに、数値シミュレーション結果と測定値との整合性を評価するために、点

的なボーリング地点での地下水汚染濃度と計算慌を比較するだけではなく、二次元的、あるいは

三次元的な汚染現場の概略的な汚染の形状を相対的に知る手法である物理探査手法により得られ

た見かけ比抵抗値の面的な分布との比較を行う。これより、数値シミュレーション結果と測定値

との整合性を評価するプロセスの標準化を試みる。

6. 2節では、本手法の適用を行う汚染現場の概要を説明すると共に、数値シミュレーション

を行う目的を明確にする。 6. 3節では、物理探査手法の一つである比抵抗法について概略を説

明し、汚染現場への適用性について述べる。そして、 6. 4節では、準三次元解析により、汚染

現場の地下水流れ場、及び汚染濃度場を推測した。その際、地下水濃度の実測値及び、比抵抗値

分布との比較を行うことにより、数値シミュレーション結果と測定値との整合性を評価した。次

に、 6. 5節では、準三次元解析では評価できなかった当該汚染現場の第 2帯水層の汚染の広が

りの評価を行った。 6. 6節では、本研究で提案する数値シミュレーション技術の適用方法の一

つのポイントである比抵抗分布と数値シミュレーション結果の、土壌・地下水汚染解析における

位置づけを明確にした。そして、 6. 7節では、当該汚染現場の修復対策を検討するために、数

値シミュレーションを適用し、修復効果を予測すると共に、適用可能な修復対策を提案した。以

上より、 5章で提案した汚染現場への数値シミュレーション技術の適用方法の検証をした。

6. 2 汚染現場の概要と数値シミュレーションの目的

6. 2. 1 汚染現場の概要

図 6.2・1に汚染現場の平面図を示す。当該汚染現場は、安定型最終処分場に不法に燃えがら、

金属くず、汚泥、廃j由等が埋め立てられていた。廃棄物層内に地下水面が存在するので、廃棄物

層内の汚水により周辺地下水の汚染が生じていた。廃棄物層内水からは、ジクロロメタン(DCM)、

1，2-ジクロロエタン、シス-1，2咽ジクロロzチレン、トリクロロエチレン(TCE)、テトラクロロエチ

レン(PCE)、1，3-ジクロロプロベン、ベンゼンが検出されていた。その他トノレエン、キシレンも

濃度で検出されていた。周辺地下水は、廃棄物濯の近傍である No.3、No.7の井戸(図 6.2・1参照)

でジクロロメタン、 1，2蜘ジクロロエタン、 1，3・ジクロロプロペン、ベンゼ、ンが環境基準を超過し、

TCEや PCEも検出されていた。また廃棄物層内水濃度が特に高いトノレエン、キシレンについて

は、河川付近の No.4、 No.5の地下水で検出されており、広い範閤に地下水汚染が進行している

ものと推測された。

6. 2. 2 本汚染現場の問題点とシミュレーションの目的(図 5.2-3の手l頓①と③)

図 6.2・2は、この現場の典型的な地質断面図を示している。汚染現場は段丘面に存在しており、

彫り込むように鹿棄物層は存在していた。廃棄物層は、第二帯水層にまで達しており、第二帯水

層の汚染も確認されている。また、広域的な地形(図 6.2-3参照)より、広域的には、東側の KR
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図6.2-2 廃業物層と地下水の関係

川の方に傾斜あるいは、さらに広域的に捉えると IB川の方に傾斜していると考えられる。一般的

に、地下から深い地下水流れは、広域的な地形・地質構造によって支配される。従って、第一帯

水層は北側の KR川方向、そして第二帯水層の地下水流れが、東あるいは南方向へと流れている

可能性があり、第一帯水層と異なる場合も考えられる。このような問題が存在することから、本

研究では、①第一帯水躍を対象とした場合の準三次元汚染拡散解析を行うこと、そして②三次元

解析による第二帯水麗の汚染拡散解析を分けて行うこととした。

また、上述したようにこれらの結果とボーリング地点の地下水汚染濃度と比較を行うだけでは

なく、比抵抗法によって得られた比抵抗分布との比較を試み、汚染現場のモデル化を行うことを

目的とした。さらに、それらの結果を踏まえた上で、修復対策の代替案を検討することとした。
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図6.2-3 汚染現場付近の広域図

150 



6. 3 比抵抗法について 1)

6. 3. 1 比抵抗法とは

比抵抗法は、電気探査法の一種である。電気探査手法は、図 6.3・1に示すように電位法と分極

法が存在する。分極法とは、地下の構造の一部に何らかの分極状態があり、それが源となって自

然に発生する電流を測定する手法である。一方、電{立法とは地質構造外から流れてくる人工的な

電流が、地質構造によって擾乱を受けて、その影響を地表で測定する手法である。

電気探査

(1)分極法

同等電位繰法、流電電位法
「第一種電位法ーi 電庄比法、 *MMR5去

電位法寸
L第二種電位法(比抵抗法)一一(直流)比抵抗法

(Wenner5:去、 Schl umberger法など)

「自然分極一一一一一一一一一--.SP法

分植法叶

」人工分極一一一一一一一一一一一一一一 IP法、 SIP法、 *MIP法

*電磁誘導現象を利用した測定を含む

函 6.3-1 電気探査法の分類

この方法の一つは SP法と呼ばれ、地表における自然電位の分布を測定することによって地下

の情報を得る。また、 IP法と呼ばれる方法は、原理的には大地に誼流電流を流して地下構造に強

制的に分極状態を起こし、電流を切った底後の残留し減衰してし、く分極状態を観測して、地下の

分極状態すなわち地質構造を探査しようとする方法である。 IP法には、さらに多くの周波数でイ

ンピーダンス測定を行う SIP法や、磁場を測定する MIP法がある。

(2 )電位法

電位法において、電流の流れ方は、電極の数、形、大きさ、配置、電流{直などの流電条件と大

地の地質構造に支配される。従って電位は電流の流れている状態を示すーっの情報にすぎない。

電位の分布をそのまま表現するか(等電位線法、流電電位法)、電位傾度の比で表すか(電圧比法)、

電位傾度から求めた見かけ比抵抗でポす(比抵抗法)など古くから色々の方式がとられてきてい

る。比抵抗法では、 2点聞の電位差を直接測定し、見かけ比抵抗を算出し、それを基に地下の比

抵抗構造を解析する。この方法は、電櫨関隠を選ぶことによって対象とする地下構造を最も効果

的に調査することができる。

6. 3. 2 比抵抗法の基本原理

内部に電流調、が無い任意の開局面に対して、定常電流における電荷の保存則は、オームの法則

を利用して、
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θ( 1θt 1=0 
8r ¥ p 8r) 

(6.3.1) 

で表される。比抵抗ρからなる等方性均質の無限媒質においては、 ρが一定であるため簡略化さ

れ、電位 φに関して次の等プラス方程式が導かれる。

θ2件
(6.3.2) 

8，・ 2

ここで、等方性均質で比抵抗ρの無限媒質中に存在している点電流源によって生じる電位につい

て考える。点電流源の位置を減点する極座標に対して、 r方向の電場品は、電流密度 1r、電位を

φとすれば、

Eu-2t i. 一 一一
8r 

(6.3.3) 

なる関係、すなわちオームの法則の微分形で表される。点電流j原α1)(I:電流値)から rだ、け離

れた位置における電流密度んは、半径 rの球の表面積が 4Jr 14'で、あることから、

I 
(6.3.4) 

r4R7.2 

であり、式(6.3.3)と合わせて、

ト一門=pL。F・ 4nr2
(6.3.5) 

という関係、が得られる。この式を無限の遠方から rまで定積分すると、その間の電位差Vが求め

られ、

V -j::ErdF;:=ご=ご:之:

となるが、無限遠方の電位を Oと考えれば、この値は電流源からの距離 rにおける電位 φとして

与えられる。すなわち、

o= :1 =一一 (6.3.7) 
4m. 

である。均質大地の地表に置いた電流源による電位を考える場合には、比抵抗 ρの半無限等方性

均質媒質を想定し、電流が半球面上から流れ出ることを考慮すれば、同様に、

o= !1 口一一 (6.3.8) 
2m・

が導かれる。

6. 3. 3 見かけ比抵抗値の定義と電極配置係数

一般に毘 6.3・2のように、地表に設置された二つの電流電極 Cl、C2と、二つの電位電極 Pl、

P2からなる地表 4局電極配置において、 Plにおける電位φ1は、
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(6.3.9) 

となり、 P2における電位φ2を加味すれば、最終的に電位電極PI-P2間での電位差Vは、

内 1-q52 = ~I rム土-i-Li
2TC l Cl~ C2P2 C2~ C1P2) 

(6.3.10) 

で与えられる。

P1r→①-l，P
2 

沖 F21 地表面

図 6.3-2 旬、 P1、P2及びC2による地表 4電極配置の例題

rj 口C11 C2 

(+) a (+) a (一) a (一) (+) a (一) a (一) a (+) 

(1)ウェナ一法

P:寵圧電極 C:篭流電極

V:電圧 I:電流

a:電極間稿

(2) エノレトラン法

図 6.3-3 比抵抗法の電極配置図

図6.3・3(左)は、図 6.3包において n=r，pa，nFl':F2aすなわち等間隔 4局 CPPC配置(ウェ

ンナ一法)とした場合であり、このときの寵位差は、

v= pI 
2TCa 

と簡単になる。この式から

p=叫
という、ウェンナ一式が求められる。一般的には、

(6.3.11) 

(6.3.12) 
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(6.3.13) 
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G = r _1_ + _1__ _1_ __1__ i 
=1一一一一十一一一一一一一一一一一 l
¥. Cj~ C2P2 C2~ CjP2) 

を表され、 G は電極配置係数(ジオメトリックファクタ~)と呼ばれる。

式(6.3.13)は、あくまでも比抵抗ρの均貿な媒質における関係である。一般的に大地は不均質で

あり、従って式(6.3.13)から得られる値は大地の真の比抵抗とならない。しかしながら、その笹は、

地下媒質を構成する全ての物質の影響を含み、それら物質の比抵抗と向らかの関数関係をもっ物

理量であることには違いない。そこで、式(6.3.13)から得られる値を真の比抵抗と区別して見かけ

の比抵抗と呼び、 ρaと記して、
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6. 3. 4 感度分布の基礎概念

ある任意の電極系において地下構造を構成するセノレ、す

なわち比抵抗ρkの単位体積要素(単位長さ Uを一辺とし、

U は単位電極間/野aに等しいものとする)を考え、それが

比抵抗ρNの周辺媒質中に存在する場合に、この電極系に

及ぼす電位差あるいは見かけの比抵抗の変化の割合を感

度と定義し、図 6.3・4のような、その体積要素の中心 Qに

表恭して作画した分布図によって、当該電極配置の感度分

布を表現する。すなわち、感度の定義式を

Sk = pak ρaj~x 100(%) 
ρaN 

で表す。つまり、感度が大きい点ほど、比抵抗の差を大き

(6.3.16) 

(6.3.14) 

(6.3.15) 

~ 
Pj Cj Cヲ Pウ

cj ~j pヲ Cウ

ρN 

ρk 

Q 

図6.3-4 電極系と地下構造における

体積要素
く検出できることを意味する。このとき、比抵抗ρkく ρN

の時、感度品くとなる&をjl民感度、品>0となる感度を逆感度、さらに比抵抗 ρkの変化に関係な

く&ェ0となる感度を零感度と呼ぶ。

図 6.3・5に、比抵抗ρ1.=0、ρN==100の場合について、各種電極配置の感度分布とその特徴を示

す。

i"+" a -t+- α 叶~a-+i

C， p， p， C， 
f-+α叶+α 叶~a斗
p， p， C， C， 
C， C， p， P， 

(a) ウヱンナー配置

図 6.3-5 各電極臨置の感度分布
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(1)ウェンナー配置(電極凱置は、図 6.3-3(a))

図6.3・5(a)に示すように電極系の中央部に}I演感度の大きい領域を示し、電極 CP間は逆感度の表

れる傾向を示し、電極系の外側ではjI摸感度を示す。電極中央部で水平方向に密に感度が変化する

ので、水平構造の抽出に優れている。

(2 )エルトラン配置(電極配震は、図 6.3-3(b))

図6.3輔 5(b)に示すように、電極 CC聞及びPP間に}I頃感度の大きい領域が現れ、電極系の外側で

は逆感度が現れる。鉛薩方向に密に感度が変化するので、鉛直構造の抽出に優れている。

6. 3. 5 比抵抗法の土壌・地下水汚染調査への適用例

比抵抗法は、その土壌・地下水の電気伝導度の 2次元、あるいは 3次元的な分布を表現するこ

とが可能である。特に、不法投棄された廃棄物中に多くの塩素や硫酸イオン等の電解質が多く含

まれている場合の地下水汚染の把握には適している。有機物含有量の多い汚染水に対する比抵抗

法の適用性に関して感度が低くなる 2)、また油汚染の現場では微生物活動により電解質物質が地

下水へ溶出することによって抵抗値が変化する 3)など、いくつかの間題点が指摘されているが必

ずしも明確にはなっていない。汚染現場への適用例としては、埋立地の境界や盛土の厚さ、そし

て廃棄物の浸出水による地下水汚染の広がりの推定に用いられた事例がある刊)。また、比抵抗法

とIP(強制分極)法の併用により、焼棄物理立地とその周辺の汚染状抗を把揖した事例もある 2)。

これら既往の研究により、特に廃棄物と周辺土壌の境界の把握や多くの電解質が含まれている地

下水汚染の広がりの推定に対する比抵抗法の汚染現場への適用性はあるものと判断される。しか

し、比抵抗法はあくまでも相対的な抵抗値等の分布を示したものであるので、実際の汚染分布と

の関連づけを行うためには、地下水中の汚染物質濃度の実測値が必要である。

6. 3. 6 本研究における比抵抗法の適用

本研究では、図 6.3・6に示すように測線を設け、上記ウェンナー配置、エノレトラン配置により

見かけの比抵抗植を測定した。廃棄物層の東西を横切るライン及び、北側の河川付近と南側のラ

イン、さらに廃棄物層を南北に横切るラインをおおよそ 20m間隔で‘調査を行った。電極間隔は、

2.5'""5.0mで、行った。また、探査データの解析には、各測線について断面 2次元の有限要素メッ

シュを作成し、得られた地表面電位を用いて各メッシュの見かけ比抵抗値を有限要素法1)により

出した。そして、計算値と観測値の誤葦が最小になるまで繰り返し計算を行い、見かけの比抵

抗誼を決定した。

6. 4 準三次元解析による汚染拡散解析

6. 4. 1 地形・地質モデルの構築(図 5.3-2の手順②)

図 6.2・1に示した汚染現場周辺の地形・地質に関する既存情報及びボーリング調査によって得

られた柱状図を用いて、地形・地質構造の 3次元モデノレの構築を行った。用いたソフトウェアは、

ある地膚断面をそのデータを満足する曲線のうち最も滑らかなものを選ぶという原理に基づいて
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図6.3-6 比抵抗法における測線図
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図6.4-1(a) A-A'断面図 (記号の意味は表 6.4-1参照)

C 

図6.4-1 (b) C-C'断面図(記号の意味は表 6.4-1参照
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地質と地質の境界面を推測することが可能 7)なGEORAMA((株)CRCソリューションズ)であ

る。まず、元地形・地質構造の推定を行った(三面張りである河川断面と人工的に掘削された廃

棄物層を除いて推定を行った)。その結果の一部として A-T:断面と C-C'断簡を図 6.4・1に示す。

汚染現場はこの付近一帯に広がる段丘面に存在し北側に河川が存在する。基盤岩(TCTS)は第三

紀層であり、半固結状を呈す砂質シルト及び未固結の砂質土層より成る。その上位には、磯(Dg)、

砂(Ds)よりなる第四紀層が分布しており、特に磯層(Dg)が優勢で、あった。また部分的にシノレト分

を多く含む層(Dc)が見られた。さらにその上位には、粘土層(tDc)を挟んで、磯層(tDg)よりなる第

四紀層が分布していた。なお、図 6.4・1の Bは盛

土、 Fは表土を表す。

次に、人工的に掘削された廃棄物層については、

廃棄物層の存在が汚染現場周辺の地下水流れ場や

汚染濃度場に大きな影響を及ぼすと想定されたの

で、廃棄物層へのボーリング調査結果と不法投棄

される前の処分場の写真を参考に推定を行い(図

6.4-2)、上記地形・地質モデ、ルに反映させた。 一方、

河川断面については、三面張りであるため地下水

流れに対する影響はほとんどないと想定されたこ

とから、河川断面の推定は行わなかった(図 6.4・1

に河川の位置のみ示す)。

また、広域的な地形・地質構造も併せて検討を行ったところ、地表面からおおよそ 10m地下に

存在する粘土層(tDc)により帯水層が 2つに分けられていると推測された(上部を第一帯水層、下

部を第二帯水層と呼ぶ)。各帯水層の地下水流れは、第一帯水層は北方向、第二帯水層は南方向に

流れており、方向が異なっていると推測された。ちなみに、廃棄物層は第二帯水層まで達してい

No.B 
、軽量¥『、.

戸長ト¥
十4L惨 j 地表面
五一一一一!一一一一一-Ai

4.5m 
14.7:m /-"--' 

圏 6.4-2

No.F 

麗棄物層の推定

No.A 

断面図 l

¥

四平

. :廃棄物層

図6.4-3 計算領績及び要素形状、境界条件

る。

6. 4. 2 地下水流れ場の推定(図 5.3-2の手JI頃④と⑤)

地下水流れ場の推定を行うた

めに透水係数の逆推定を行った。

上述したように、廃棄物層が第二

帯水層にまで達しているので、第

二帯水層の汚染把握も行う必要

があるが、ここでは第一帯水層の

汚染分布の解析を行うこととし

た(第二帯水層の解析は後述す

る)。第一帯水層の地下水流れの

みを対象にしたので、準 3次元モ

デノレが採用できると考えた。そこ

で、図 6.4-3に示すような計算領
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域を設定した(測量データがこの範囲で、のみ入手可能だ、った)。そして、図 6.2"1で示したボーリ

ング位置における第一帯水層における地下水位の値を用いて、地下水位コンターを推定した(国

には示していなし¥)。これより、大局的な地下水流れが南側境界から北側境界へ存在すると仮定さ

れたので、南北境界を水位一定と仮定し、残りの境界は不透水境界と仮定した。境界値は、推定

された地下水位を用いることとした。ただし、北側境界の一部(河川上流側)の境界値について

は、図 6.4・1で示した A"A'断面の河川付近に存在する地形の隆起部分は周辺状況から分水嶺であ

ると想定されるため、周辺地形表面の高さを考慮し、かっ滑らかな地下水位になるように、北側

境界値を設定した。

次に、麗棄物層(W)、3つの砂磯層 (Ag:砂磯層， tDg:第一帯水層， Dg:第二帯水層)を対象

に透水係数の推定を行った。他の麗は、表層に近いため地下水流れに関与しない、あるいは粘土

のため不透水層と判断し、準三次元解析の際の結果には大きく寄与しないことを理由に極めて

小さな寵を代入して解析を行った。逆推定は、
表 6.4-1第 1帯水障を対象とした解析におけ

第一帯水j曹の地下水位の観測値と推定値の差

の二乗和が最小になるように修正マルカート

法 8)を用いた反復法により行った(観測値とし

て用いたのは、ボーリング No.1，1'， 2，3，4，6，7 

の 7地点である。 No.8は境界付近の値なので

使用しなかった)。推定された透水係数値は定

常解析の場合、各透水係数の比となるので、第

一帯水層の透水係数の現場測定値に基づき補

正を行った。以上の作業により得られた透水係

数の結果を表 6.4・1に示す。粘土居の透水係数

については、不透水性であることと計算の収束

性を考慮したため小さな値を設定した。先に述

べた通り、準 3次元解析の場合は、粘土層等の

不透水層と設定される層の全体の地下水流れ

に及ぼす影響は小さい。また、

流れ方向が異なると推定され

た第二帯水層である DgJ曹の透

水係数もあわせて推定したが、

第一帯水層の地下水位を用い

て推定を行ったため、第一帯水

層である Ag層、 tDgJ醤の推定

値よりも 2'"'-'3オーダー低い値

として推定された。これより、

本解析における第二帯水層の

影響も少ないと雷うことがで

地j醤

廃棄物層

盛土

表土

粘土層

砂質層

諜層

粘土麗

砂質層

粘土層

磯麗

基盤

る透水係数の推定値

記号
透水係数

推定対象
Ccm/ s) 

w 8.1xl0"3 O 

B 5.0xlび10

F 5.0xlO"10 

Ac 5.0xlO"24 

Ag 5.8xlO"2 O 

tDg 3.6xlO"3 O 

tDc 5.0xlO引

Ds 5‘OxlO・24

Dc 5.0xlO"2 

Dg 4.5xlOコ O 

TCTS 5.0xlO"24 

きる。 図6.4-4 第 1帯水鰭の地下水流れの推定結果
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図6.4・4に表 6.4・1の透水係数値を用いた時の地下水流れ場の推定結果を示す。汚染現場の南西

方向から流入した地下水は、廃棄物麗を通り北東の方向へ流れていると推定された。汚染現場南

側の流れも若干認められた。

6. 4. 3 汚染拡散場の推定(圏 5.3-2の手順⑥と⑦)

(1)汚染物質の選定 表 6.4-2汚染物質の Koc
廃棄物層内水から検出されている有機塩素系

化合物を代表して、 TCE、PCE、DCM、芳香族

系炭化水素を代表してトルエン、キシレン(実

測では 0・キシレンが主であった)を対象にして

計算を行った。各物質の吸着特性のみ考慮して

計算を行うこととした。表 6.4・2に各物質の Koc

汚染物質

トルエン
キシレン
ジクロロメタン(DCM)
テトックロ口エチレン(PCE)
トリク口口エチレン(TCE)

log(Koc) 

2.13 
2.11 
1.23 
2.43 
1.26 

(有機物含有量で正規化された分配係数)をポす 9)。これより TCEとDCM、及び 0・キシレンと

トルエンの吸着特性はほぼ同じであると考えられたので、 TCE、PCE、 トノレエンの 3物質を対象

に解析を行った。なお、遅延係数Rdl士、 (6.3.17)式により算出した。

ρoKd Rd口 l+，D--(/

S 
(6.3.17) 

ここで、 ρb:土壌のかさ密度、 E 開隙率、 Kd:分配係数(=ιcX/oc)、ιc.有機物含有量で正

規化された分配係数、 ιc.有機物含有量である。

(2 )汚染源の設定及びその他の計算条件の設定

汚染漉は、図 6.4・3に示したよう 表 6.4-3廃棄物層内の地下水濃度

に廃棄物層(塗りつぶした領域)

であるとした。廃棄物躍中に地下

水面が存在することから、廃棄物

層中の浸出水濃度を汚染源濃度と

して与えた(表 6.4・3)。実際の計

算は、汚染源濃度を 1とした場合

汚染物質

ジクロロメタン(DCM)

トリクロロエチレン(TCE)

ァトフクロロエチレン(PCE)

トノレエン

キシレン

濃度(最小ー最大)(mglL) 
2.0 -9.0 
0.2 -0.7 
0.1・0.7
1.5帽 4.0

1.0 -3.0 

の相対濃度で計算されるので、表 6.4・3に示した汚染源濃度を乗ずることによって、各点の濃度

を算出した。また、その他のパラメータとして、間隙率は 0.2[-]、土壌の体積重量は 2.0g/cm3と

した。また、有機物含有量は 0.00125mg/mg9)と仮定した。分散能(縦、横)は、 (100m、10m)

と(10m、1m)の2ケース設定した。また、ヒアリング調査により汚染開始(不法に埋立が開始)

は 1997年であることが分かつていたので、それから 3年後の 2000年時点での汚染の評価を行う

こととした。

(3 )解析結果

図 6.4・5に汚染発生 3年後の汚染分布の推定結果として PCE、 トノレエン及び TCEの濃度分布

を示す(汚染源を 1とした場合の相対濃度で示している)。これは、分散能が(10m、1m)の時の計

算結果である。表 6.4・4に各汚染物質の観測値(井戸 NO.3、4、7)と計算値の比較を示す。 TCE、
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(a) PCE (b) Toluene 

(c) TCE 

図6.4-5 第 1帯水層の汚染濃度場の推定結果

DCM (TCEと吸着特性が同等なので、

TCEの分布から推定した)及びPCEに

関しては、定量限界以下の井戸もあり比

較が困難ではあるが、井戸 No.7に関し

て言えば、 TCEとDCMは推定値の方が

1オーダー程度大きく、 PCEについては

1オーダー小さく推定された。一方、す

でに広範囲に広がっているトノレエン、ぴ

キシレンに関しては、いずれの井戸に対

しでも、観測値と計算値の差はおおよそ 菌 6.4-6 不法投棄開始から 10年後の汚染予測 CTCE)

1オーダー以内であった。以上より、点

的な情報であるモニタリング井戸の汚染濃度をある程度表現するようなモデルの構築ができた。

また、結果は示していないが、分散能(100m、10m)の場合及び吸着特性を考慮しない場合(塩

素イオンを想定)の計算結果から各井戸の地下水汚染濃度を同様に算出して観測値との比較も行

ったが、図 6.4・5で示した分布の方が現状の汚染分布をよく表していた。このことから、吸着特

性を考慮することによって、各汚染物質の汚染分布を表すモデルが改善されることが分かつた。

また、さらに 7年経過した TCEの分布を図 6.4・6に示す。汚染は着実に広がることがわかるo

No.4の井戸では現在のところ TCEは定量限界以下ではあるが、 7年後には環境基準値である

0.03mgι付近にまで濃度が上昇する可能性が示唆された。もしこれらの数値シミュレーションの

妥当性が評価されたならば、何らかの汚染修復対策を行う必要性があると判断できる。
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表 6.4-4 地下水濃度の観測値と計算値の比較

DCM TCE PCE トルエン 比短銃健
(ohm.ml 

0.2120 0.2120 0.0150 0.0548 0.0548 
NO.3 I 1.9080 0.0424 0.1484 0.0015 0.0105 0.0822 0.2192 0.0548 0.1644 104.5 

く.0.002 く0.002 <0.0005 0.0650 0.0110 
0.0560 0.0560 0.0002 0.0035 0.0035 

No.4 I 20 0.5040 0.0112 0.0392 2正時05 0.0002 0.0052 0.0140 0.0035 0.0105 I no data 
く0.002 <0.002 く0.0005 0.0010 0.0240 
0.2230 0.2230 0.0038 0.0300 0.0300 

NO.7 I I 0.4460 2.0070 0.0446 0.1561 0.0004 0.0026 0.0450 0.1200 0.0300 0.0900 I 23.3 
0.0990 0.0110 0.0076 0.3500 0.4200 

(4 )準三次元解析結果と比抵抗法の測定結果との比較

比抵抗法の測定結果の一例として、測線HとKの結果を図 6.4・7に示す。また、それらのデー

タを総合化した 3次元分布を図 6.4・8に示す。 3次元表示の視点は、図 6.3'6に示しである。図の

赤色の部分は見かけの比抵抗値が小さい、つまり電解質が多く含まれている水が存在しているこ

とを示している。一方、結、青、紫になるに従って、見かけの比抵抗値は大きくなり、竜解質が

少ない水が存在している地層であること示している(つまり、汚染されている可能性が少なし、)。

また、 1つのメッシュは、水平、深さ方向共に1.5m(測線 H)、1.25m(?j{IJ線K)である。

図6.4・7(a)において、測線Hにおける廃棄物麗の深さはおおよそ 14.7mで、あることが分かつて

いるので、電極ナンバー20から 25までの範囲の赤色で示された部分は廃棄物層であり、ボーリ

ング調査より明らかになった廃棄物騒の深さと比抵抗法により求まった廃棄物語深さは一致して

いた。また、電極ナンバー25から 30までに存在する低抵抗値の部分は、その廃棄物麗から流出

した電解質成分を反映していると思われる。 図 6.4・7(b)のiWJ線 Kに関しては、測線K上に

は廃棄物層は存在していないと考えられるので、赤色で示されている低抵抗値の部分は、廃棄物

層からの電解質成分の流出を示していると考えられる。つまり、図 6.4・7(b)と図 6.4・8(a)より、廃

棄物層から広がった汚染水が北東及び、東方向に流れていることが示唆された。数値シミュレー

ション結果からも、地下水流れに沿って北東及び、東方向に汚染物質が広がっていると推定され

ている。数値シミュレーションは準 3次元(鉛直方向に平均化されている)であり、一方比抵抗

法は断面 2次元情報の集まりなので、次元的に性質は異なっているものの、全体的な汚染の広がり

の傾向は類似していると言える。しかし、数値シミュレーションで見られた第一帯水層南側への

汚染は、比抵抗法でははっきりとは確かめることはできなかった。これは、地下水流れ場の推定

におけるモデ、/レ化(地下水位の設定、計算領域や境界条件)の問題、あるいは比抵抗法により検

知できなかった可能性もあり、南側への汚染の有無を再調査により確認する必要がある。

また、廃棄物麗ではない周辺地下水の比抵抗値と汚染濃度との相関関係については、比抵抗{症

が塩素イオンなどの電解質を対象にしていることから、有機塩素化合物の汚染濃度と直接結びつ

けることはできないが、表 6.4・4¥こ示すように地下水中に汚染物質が検出された地点での比抵抗

植はパックグランド C300ohm'm以上)に比べて相対的に小さくなっていることは確かめた。

6. 5 三次元解析による地下水汚染分布の推測

6. 5. 1 解析の目的(図 5.3-2の手順①)

当該汚染現場は、図 6.2・2で示したように、廃棄物層が第 2帯水層にまで廃棄物層が存在して

おり、第 2帯水層も前節で解析した第 1帯水層同様に汚染されている可能性がある。準三次元解

析では、鉛直方向に平均された地下水流を用いて、移流・分散方程式を解くので、第 1帯水層と
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第 2帯水層の流れの違いを反映で、きない。よって、本節では、特に第 2帯水層の地下水流れと、

汚染拡散状況を把握するために、三次元解析を行うことにした。

6. 5. 2 計算領域と境界条件(図 5.3-2の手順②~④)

地質構造は、前節で作成した 3次元地形・地質モデルを用いた。計算領域も前節と同様である

が、節点、要素の形状や数が異なる。計算領域及び計算メッシュを図 6.5・11こ示す。鉛直方向に

は、地表面から標高 25mまでを 25等分した。節点は 25870、要素数 23，375であった。

境界条件を設定するために、調査で得られた地下水位から地下水位コンターをそれぞれの帯水

(2D袋示) (3D表示)

図6.5-1 三次元有限要素メッシュ

図6.5-2 地下水位コンター(調査結果より作成)

界

ω第 1干梓水層の境界条件 (b)第二判事水層の境界条件

図6.5-3 境界条件の訟定
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層毎に、図 6.5包のように作成した。これより、第 1帯水層は廃棄物層から北に存在する河川方

向(前節で説明図済み)、第 2帯水麗は、北西から南東方向へ地下水が流れていることが分かる。

これより、図 6.5・3に示すように第 1帯水震と第 2帯水層別々に境界条件を与えた。なお、第 1

帯水層と第 2帯水層の境界層である粘土層は第 1帯水層として扱った。

6. 5. 3 透水係数の推定(図 5.3-2の手JI慎⑤)

次に、透水係数を地下水観測データと一致するように推測する。準三次元解析の際に用いた透

水係数を参考にし、試行錯誤的に透水係数を与えることによって推定を行った。その際、地下水

位の観測値と計算値との差の二乗和ができるだけ小さくなるようにした。推定に用いた井戸は、

図6.5・4に示した。先の準三次充解析後の追加調査が追加されている。

推定された透水係数及びその透水係数を用いた場合のボーリング地点での地下水位の観測値と

の比較をそれぞれ、表 6.5-1と表 6.5・2に示す。透水係数は、定常解析による推定値なので、各層

の透水係数の比となっている。濃度場の計算を行う際に、再度透水係数については補正を行う。

また、観測値との比較では、 No.16井戸を除い
表 6.5-1 推定された透水係数値

て、おおよそ 1""'2m程度の誤差範囲で推測する

ことができた。各観測井戸の地下水位の季節変

動 (2001年 3月""'7月)を測定し、その観測値

の最小値と最大値も一緒に表 6.5・2に示した。こ

れより、変動幅は、数十 cm""'lm強程度あった。

このことから、今回の推定結果は、おおよそ地

下水変動幅よりもやや大きし、か同定であると考

えられた。また、地下水位は、降雨の影響をあ

まり受けないことも問時に確かめられた。

@ボーリング位置

4 
100 

地謄
蕗棄物層

盛土
表土

砂質層
粘土層

諜層
粘土層
粘土層
砂質層
礁層

基盤

記号 透水係数(cm/s) 
W 3.6E-02 
8 3.6E-04 
F 3.6E-04 
Ag 3.6E-04 
Ac 3.6E-07 
tDg 3.6E-03 
tDc 3.6E-07 
Dc 3.6E-07 
Ds 3.6E-07 
Dg 3.6E-05 

TCTS 3.6E-07 

図 6.5-4 三次元解析の地下水位評価のためのボーリング位震図
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図 6.5・5に、推定された透水係数を 表 6.5-2 地下水位の観測値と計算値との比較

用いた場合の地下水位コンター図を示

す。 (a)は第 1帯水層に相当し標高 46m

の断面、 (b)は第2帯水層に相当し標高

38皿の断面の全水頭を表したものであ

る。これより、第 1帯水層に関しては、

準三次元解析で得られた地下水位コン

ターとほぼ同様のものが得られた。ま

た、第 2帯水層に関しては、北西から

南東への地下水流れが優越であること

が分かつた。

地点名

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

対象帯水層

第l

第2

第l

第2

第l

第2

第l

第2

第2

第2

第1

第2

第l

第l

第2

第l

第2

第2

第2

第2

第2

第2

認訴IJ地下水位
計算{直

m1n max ave 

46. 7 47. 1 46.8 44. 9 

46.0 46.4 46.2 45. 1 

44.5 44. 7 44.6 42.6 

45.6 46.2 45.9 45. 3 

46.2 46. 5 46. 3 44. 5 

45.6 46. 0 45. 7 43.2 

44. 3 45. 0 44.6 44. 9 

40. 3 41. 5 40.8 42. 1 

40. 2 41. 6 40. 7 42. 6 

40.4 41. 5 40.8 42.4 

44.4 44.8 44.6 43. 5 

40.3 41. 6 40. 7 41. 2 

46. 1 46.6 46. 3 43. 9 

46.1 46. 9 46.6 44. 7 

46.1 46.5 46.3 44. 3 

44. 5 44. 7 44.6 42. 7 

40.4 '11. 5 40.8 42. 5 

45. 3 45. 8 45.5 45.6 

45.2 45. 7 45.4 46.1 

44.5 45. 8 45.3 45.8 

40.3 41. 6 40.8 45.4 

40. 5 41. 6 40.9 42. 1 

(a)第1帯水層(標高46m断面 (b)第2平野水層(綱高38m断面)

図6.5-5 三次元地下水位推定結果

6. 5. 4 汚染濃度場の推定(図 5.3-2の手JI慎⑥)

主愛

1.9 

1. 1 

2.0 

0.6 

1.8 

2. 5 

-0. 3 

一1.3

一1.9

一1.6

1.0 

-0. 5 

2.4 

1.9 

2.0 

1.9 

一1.6

一0.1

-0. 7 

-0. 6 

-4.6 

一1.2

次に、汚染濃度場の推定を行う。図 6.5・6に廃棄物層である汚染源を示した。この節点に相対

濃度 1を与え計算を行う。なお、図 6.4・2に示した廃棄物層の形状を考慮、して、三次元的に与え

である。対象汚染物質は、準三次元解析向様に、 トリクロロエチレン(TCE)、テトラクロロエチ

レン(PCE)、ジクロロメタン(DCM)、 トルエン、キシレンである。なお、参考に塩素イオンも対

象とした。また、表 6.4包に示したιcを用いて計算を行った。

まず汚染サイトで汚染源濃度が比較的高く、広範囲に周囲に広がっていることが確認されてい

るトルエン指標に汚染濃度場の解析を行い、透水係数等のパラメータを補正する。そこで、準三
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次元解析で得られたパラメータを基礎として、間隙率は 0.2[・]、土壌の体積重量は 2.0g/cm3とし

た。また、有機物含有量は 0.00125mg/mg9)と仮定した。分散能(縦、横)は、 (10m、1m)を用

いた。また、準三次元解析同様に汚染開始(不法に埋立が開始)は 1997年であることが分かつ

ていたので、それから 3年後の 2000年時点での汚染の評価を行うこととした。また、透水係数

は、表 6.5・1を用いた場合、また、

1オーダー小さく設定した場合 さ

らに廃棄物層のみ透水係数を 1オ

ーダー大きい場合の 3通りを計

した。その結果、最も観測値であ

る地下水濃度と一致した結果とし

て 3年後の汚染濃度推測場を町

6.5・7に示す(第 1帯水層相当の標

五46mと第 2帯水層相当の標高

38mを示した)。また、このときの

トノレエンが検出された井戸の地

(a)第1帯水層(棟高46m断面)

図 6.5-7

l.E+Ol 

l.E+∞)τ- 0 

(1MJ 
二j
1る
S l.E-02 f-<..) 
制
鑓

Q l.E-03 
=ミ i
dム '

l.E-04 

l.E-05 

l.E-06 

/ 
¥v 

図 6.5-6 汚染源の位置の設定

(b)第2帯水層(標高38m断面)

三次元地下水位推定結果

Q 
O 

。

1 ()計算値(最大)f

:0観測値

!ロ計算佳(最小)1

O 

巳

口

1(第1) 1(第1) 2(第1) 3(第1) 3(第2) 4(第1) 4(第2)

ポーリングNo.(対象帯水層)

図 6.5-8 地下水中のトルエン濃度の観測値と計算値の比較
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水濃度の実測値との比較を図 6.5岨8に示す。表6.5・1の透水係数より 1オーダー小さい場合であり、

これ以後の計算では、この値を用いることにした。これより、ボーリング No.1の第 2帯水層が

大きく観測値と計算値が異なるが、それ以外の点では、汚染源である廃棄物層内水のトルエン濃

度の最大値と最小値とおおよそ 1オーダー程度の違いで、あるいは最大値と最小値の聞に実測値

が存在した。必ずしも、観測値と計算値が一致したとは雷えない結果であるが、三次元解析を行

うことにより、第 1及び第2帯水震の汚染拡散状況が把提ができた。

6. 5. 5 見かけの比抵抗分布との比較

準三次元解析同様に、三次元の濃度分布と高密度電気探査によって得られた見かけの比抵抗分

布との比較を行うこととした。見かけの比抵抗法分布と最も相関のあると考えられる塩素イオン

を対象とした場合の各断面の結果の比較を行う。その一例として、 B測線と H 測線に比較を図

6.5-9と図 6.5・10に示す(調.iJ線の位置は、図 6.3・6を参照)。それぞれ、上部が見かけ比抵抗分布

であり、見かけ比抵抗値の低い部分、すなわち廃棄物層あるいは汚染地下水を表す。メッシュの

大きさは、 B測線が 2.5mであり、 H測線は1.5mである。図 6.5-9のB測線に着目すると、電極

No.15'"'"'35までに地下 5m付近から 15m付近まで低比抵抗部分があり、この部分は廃棄物騒であ

る。その廃棄物層から B'方向に(電極 No.40の方向に)に低比抵抗部が延びていることが分かる。

これは、汚染水と推測される。一方、下方の数値シミュレーション結果からも同様の傾向が得ら

れている。

また、図 6.5・10のH測線に着関すると、見かけ比抵抗値の電極 No.20'"'"'25までは廃棄物騒で

あり、 No.25'"'"'30までは汚染水であると解釈できる。下図の数鏑シミュレーションも同様の傾向

が認められる。また、比抵抗値では、廃棄物層から電極 No.15の方にも低比抵抗僚が存在し、数

値シミュレーションからも同様の傾向が得られている。すなわち、三次元解析の結果と見かけ比

抵抗値の分布が類似していることを確かめた。これは、準三次元解析で得られた傾向と同様であ

るO

6. 5. 6 三次元解析による第 2帯水層の汚染状況の評価

以上より、三次元解析を行うことにより、汚染現場を模擬するモデルを構築することができた。

当該汚染現場の第 2帯水層の汚染の評価を行う。函 6.5・5からも分かるように第 2帯水層は、大

局的には北東から南西への地下水流れが認められたが、関 6.5干からも分かるように、第 2帯水

の汚染の広がりは、第 1帯水層に比べて小さかった。それは、透水係数を決定する時に、感度

解析を行ったが、第 1帯水層よりも第 2帯水層の透水係数を 2オーダー程度小さくしないと、実

測値に合うような地下水位コンターが得られなかった。すなわち、第 2帯水層の透水係数が小さ

かったため、汚染がそれほど広がっていなかったと解釈される。また、図 6.5・10にみられたよう

に、H側線の廃棄物層の南側では、第 1帯水層の深部にまで汚染が存在する可能性が示唆された。

図 6.5-4の平面図から分かるようにボーリング No.8や No.6で再調査等を行い、汚染の有無を確

認する必要があると思われる (No.6では、汚染物質がわずか検出されていた)。以上、三次元解

析を当該汚染現場に適用することにより、準三次元解析では分からなかった第 2帯水層の汚染状

況を明らかにすることができたと共に、廃棄物南側の汚染拡散について新たな知見を得ることが

できた。
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6. 6 数億シミュレーションと比抵抗法の位置づけ

地下水汚染の現状分布を把握するための情報として本研究で採用したのは、

①ボーリング地点における地下水汚染物質濃度の測定値

②数値シミュレーションによる地下水流れ場と汚染濃度場の推定結果

③比抵抗法による土壌・地下水層内の見かけの比抵抗分布の測定結果

である。この 3つの手法の関係、を図 6.6・uこ示す。

これらの手法はそれぞれ単独で用いても、地下水汚染分布全体を把握し予測するという点で、は

十分ではない。しかし、これら 3つの手法を組み合わせることによって、汚染現場の地下水汚染

分布を推定することは可能であると考えられる。先に示したように、準 3次元解析及び 3次元解

析による推定結果がおおよそ地下水中の汚染物質濃度と一致することを確かめた。地下水汚染分

布に及ぼす影響が最も大きなパラメータは透水係数であり、透水係数はオーダーでその測定値が

変化することを考慮すれば、今回のシミュレーションによる推定結果は妥当であると考えられる。

しかし、この段階ではボーリング地点以外の領域での汚染分布を表現できているかどうかは評価

できない。

比抵抗法による見かけ比抵抗分布は、汚染水中の電解質物質により見かけの比抵抗値が

減少することを前提としているが、比抵抗値分布結果の解釈は一般的には難しい。地層の比抵抗

は、間隙水の比抵抗のみならず、間隙率、水飽和度、粘土鉱物の含有量と種類など多くの要因に

よって支配され、比抵抗値の分布と廃棄物層や汚染水の分布と必ずしも一対ーで対応するとは限

らなし、からである 10)。従って、比抵抗分布結果を解釈するにあたっては他の情報が不可欠であり、

それらの既存情報を用いることによって、比抵抗分布結果に基づく解釈が可能になる。

本研究では、比抵抗分布結果の解釈のために、ボーリング地点における地下水汚染物質濃度の

測定値と数値シミュレーションによる汚染分布の推定結果を用いた。また、既存情報としての廃

③比抵抗法

・相対分帯

-定性的

比抵抗値と濃度の

4 

分布形状の傾向の比較

I(j)地-下水中の汚染物質問1

真の地下水汚染分布

ー絶対値

ー定性的

サシプリングポイントにおけ
る観測値と計算値の比較

図 6.6-1 数値シミュレーションと比抵抗法の位置づけ
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棄物層の形状も用いた。これらの情報により比抵抗分布結果は、廃棄物層と崩辺土壌の境界を検

出することができることを確かめた。また比抵抗分布は、廃棄物層から流れる汚染水を反映して

いることが示唆された。

また、数値シミュレーションによる汚染分布の推定結果と廃棄物罵から流れる汚染水の広がり

を表現していると考えられる比抵抗分布の形状が同様の傾向で、あったことから、数値シミュレー

ションによる推定結果が、現時点での汚染分布をよく表現できていることが示唆された。これよ

り、前述した将来予測により、当該汚染現場に対する修復対策の必要性を示すことができたと言

える。以上により、汚染現場の地下水汚染の推定に、ボーリング地点における地下水汚染調査に

加えて、数値シミュレーションと比抵抗法を組み合わせて適用することにより、これまでよりも

効果的に地下水汚染分布の推定を行うことが可能となることを示すことができた。

本研究における、数値シミュレーションと比抵抗法の組合せ手法による地下水汚染分布の推定

は、先に述べたように、汚染評価段階のものであり、汚染分布の全体的傾向や汚染分布の将来予

測には適用可能であると考えられるが、修復対策の設計や運転パラメータの決定を行うためには、

本解析結果を踏まえた追加調査を行い、再度、モデノレやノ号ラメータの検討を行う必要がある。

さらに本研究で①、②、③の情報を用いることによって汚染分布の把握が効果的に行うことが

できた要因としては、以下のことが考えられる。

1) 地形・地質構造が比較的単純な互層構造で、あったこと。

2) 廃棄物躍の形状に関する情報があり、また地下水面が廃棄物層内に存在していたため、汚染

源濃度の設定が容易に行えたこと。

3) 比抵抗法の調査に関しては、不飽和領域が狭かったため、感度の良い測定が行えたこと。ま

たその結果の解釈において、廃棄物層に関する事前情報があったこと。

また、比抵抗法の調査ラインの密度に関しては、本研究で、は非常に密に調査を行っている。す

べての汚染現場に対して統一的な調査ライン密度の考え方については現時点では標準化されたも

のは無いのが現状であり、比抵抗法手法における今後の課題と考えている。

6. 7 鯵復効果予浪IJ (国 5.3-2の手JI畏⑦)

6. 7. 1 汚染修後代替案

次に、汚染修復対策効果予測を行った。当該汚染現場は安定化最終処分場に不法に有害物質を

含んだ廃棄物が投棄された現場である。従って、まず廃棄物が撤去され適正に処理・処分される、

あるいは廃棄物層内の浄化を行わなくてはならない。廃棄物層を全て撤去すると約 30，000----

40，000m3の廃棄物を撤去することになり、密度を lt/m3として処理・処分に ltあたり 10万円か

かるとすると、 30億'""40億円もかかることとなり現実的ではない。そこで、まず汚染拡散防止

を行いその上で廃棄物麓内の浄化も試みることにし、本研究の解析目的を、汚染拡散防止を行う

ためには、バリア井戸のみで対応可能かどうか、それとも遮水壁を施工する必要があるかどうか

をシミュレーションにより確かめることとした。なお、第 2帯水層の汚染拡散が比較的小さいこ

とが予測されたので、準三次元解析により詳細を行うこととし、三次元解析は補助的に用いた。

6. 7. 2 各計算条件
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図 6.7-1、6.7・2にバリア井戸で汚染拡散防止対策を行う場合の井戸の配置と揚水量を示す。揚
水位置に関して 3パターン (caseA、B、C)の解析を行った(なお、 caseAは廃棄物層から揚水
を行わない場合であり、 caseBは廃棄物層の 2ヶ所から揚水を行う場合である)。また図 6.7・3'"
6.7-5に遮水壁を施工し、同時に揚水井戸も設置する場合の遮水壁位置と揚水井戸の位置、揚水量
を示す (caseD，E，F)。なお、遮水壁の深さは地表面から 25mとし、透水係数を 1X10・7cmfsec 
とした。

図6.7-1 バリア井戸を施工する場合

(case A. B) 

Bのみ考慮)

図6.7-3 遮水壁と揚水井戸を施工する場合

(case 0) 

図6.7-2 バリア井戸を施工する場合

(case C) 

図6.7-4 遮水壁と揚水井戸を施工する場合

(case E) 

図6.7-5 遮水壁と揚水井戸を施工する場合

(case F) 
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6. 7. 3 解析結果

バリア井戸による修復効果の推定結果を図6.7・6'""図6.7・9に示す(井戸番号は、図 6.2-1参照)。

廃棄物層から揚水を行わない caseAと揚水を行った caseBでは結果的に大きな違いが見られな

かったので caseB、caseCのみ示した。また、 TCEのみの結果を示す。例えば図 6.7ヴに示すよ

うに井戸 No.C、No.4ではバリア井戸により汚染濃度が減少し汚染拡散防止効果が確認できるが、

井戸 NO.2では汚染拡散防止が期待できない。また No.2の井戸方向への汚染拡散防止を期待して

case Cの計算を行ったが、効果は小さかった。ただし、汚染源から南向きの方向への汚染拡散の

有無についてまだ十分検討されていない現段階では、バリア井戸で汚染拡散防止可能かどうかは

断定できない。また揚水井戸の配置に関しでもまだ最適な位置を求めたわけではない。
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図6.7-6 バリア井戸を施工した場合の修後図 6.7-7 バリア井戸を施工した場合の

効果予測結果 (cases， TCE、10年後) 地下水濃度変化 (cases， TCE) 

函 6.7-8 バリア井戸を施工した場合の修復

効果予測結果 (caseC， TCE、10年後)

。笥宇修復開始(1095日)
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No.397 NO.2 

NO.504 No.4 
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図6.7-9 バリア井戸を施工した場合の

地下水濃度変化 (caseC， TCE) 

次に、遮水壁を設置し同時に揚水を行った場合の地下水位コンターと地下水流れを図 6.7・10に

示す。次に、修復効果予測結果を図 6.7・11'""図6.7・16に示す。但し、遮水盤さえ施工してしまえ

ば、caseD'""case Fでの揚水量の違いや揚水位置の違いによる修復効果の違いは小さかったので、

case Fの場合のみ示した。遮水監を施工することにより汚染源からの汚染物質の流出が抑制され

た効果が確認できる。物質別にみると、吸着性が高い PCEの濃度減少が遅いという結果が得られ

た。吸着性の低い TCEにおいても遮水盤の外側に広がってしまった汚染に関しではなかなか揚水

井戸のみでは修復できないことが予想される。また、 caseD'""case Fでの揚水量、揚水位置での
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解析にあまり違いが見られなかった原因として、汚染源東側の解析領域が少し狭く、う

の影響を受けていること(不透水境界からは水は流入してこない)、また全水頭分布からもふ

ように揚水位置での水頭の減少が少な

い(図には明確に現れていなし、)ため、

計算上もっと揚水量を増やさなければ

影響が顕著に現れないことが考えられ

た。これらの問題は、汚染現場の水収

支が明確になれば解決すると思われる。

いずれにしろ、現時点での判断として

は、バリア井戸よりも遮水躍を施工す

る方が修復効果が高いことが確かめら

れた。
図 6.7-10 遮水援+揚水した場合の

地下水流れ推定結果 (caseF) 
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図 6.7-11 遮水器+揚水した場合の鯵復効果 図6.7-12 遮水援+揚水した場合の地下水濃震

予測結果 (caseF， PCE、30年後) の時間変化 (caseF， PCE) 

図 6.7-13 遮水器+揚水した場合の修復効果

予測結果 (caseF， トルエン、 30年後)
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図6.7-14 遮水盤+揚水した場合の地下水濃度

の時間変化 (caseF， トルエン)
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図 6.7-15 遮水蜜+揚水した場合の修後効 図6.7-16 遮水壁+揚水した場合の地下水濃度

果予測結果 (caseF. TCE、30年後) の時間変化 (caseF. TCE) 

(a)第1平野水層(標高46m断面) 制第2帯水層(繍高38m断面}

国 6.7-17 三次元解析による修復効果予測(遮水蜜)

また、遮水器による修復効果を三次元解析でも確かめた。揚水処理の影響が少なかったので、

遮水盛のみ模擬して計算を行った。遮水壁を設置してから 10年後の汚染濃度コンターを図 6.7-17

に示す。第 1帯水層において、遮水壁の外に汚染が残ってしまうのは、準三次元解析と同様の傾

向である。また、第2帯水層については、汚染拡散防止対策の効果が表れているといえる。また、

東部に汚染が若干あるのは、上部の第 1帯水愚から拡散してきたものと推測される。

6. 8 マクロ的視点の数値シミュレーション技術の課題

① 計算対象となる修後技術の拡張

本研究の数値シミュレーションで対象とした修復技術は、遮水壁と揚水井戸であるが、実際の

土壌・地下水汚染現場での修復では、それ以外の修復技術が適用されることの方が多い。例えば、

vocによる土壌・地下水汚染を例にすると、図 6.8・uこ示すように、バイオレメディエーション

や化学的分解技術等の原位置浄化技術も存在する。原位置抽出法にも、地下水と土壌ガスを一緒

に吸引する二重抽出法や、原位置で空気を土壌内に高任で給気することにより揮発速度を高める

エアスパージング法、また高温の蒸気をスパージングする方法も提案されており、これらの修復

技術の効果予測や、組合せ技術としての修復効果予測を行うことが望まれている。
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原位置浄化

(土壌の掘削を伴わなし、)

(土壌の掘削を伴う)

原位置抽出

(土壌ガス吸引、
地下水湯水等)

原位置分解

(バイオレメディエーション、

化学的分解等)

(対象地内/外)

(対象地内/外)

(注)ここでいう「処理」とは，摺削除去した土壌や揚水・
抽出された地下水・土壌ガスから，さらに対象物質を分離・
分解することをいう.

図 6明 8-1 揮発性有機化合物による土壌汚染に対するI箆久対策の分類 10)

② 間NAを自的とした手法への展開

最近、 vocによる土壌・地下水汚染の修復がなかなか進まず、環境基準の短期達成が困難な事

例が多くなっている。このような問題に対して、周辺住民とのリスクを十分にコミュニケーショ

ンした上で、地下水の希釈や微生物分解、土壌への吸着作用など自然の物理・化学・生物現象を

期待して、あえて修復措置は行わず、モニタリングのみを行う手法が提案されている。 MNA

(Monitored N atural Attenuation)、日本語訳では科学的自然減衰と訳されている。

現在は、 MNAにより、本当に修復が可能か、どのような調査項目により、 MNAが起きている

と判断するのかなど、モニタリングのあり方、評価のあり方が間われている。この際、本研究で

提案する数値シミュレーション技術が大きく貢献すると思われる。数値シミュレーションにより、

物理・化学・生物学的現象論に基づいたモデルにより、調査データに基づいた将来予測すること

ができれば、リスクコミュニケーションに必要な情報を提供することが可能となる。

6. 9 要約

5章で提案した実汚染現場への数値シミュレーション技術を、 K市汚染現場に応用することに

よって得られた知見を以下にまとめる。

1)現場調査データを基に 3次元地形・地質構造モデルを作成し、そのモデルに基づき第 1帯水

層を対象とした準 3次元解析により地下水流れ場の推定、汚染濃度場の推定を行った。その

結果、推定結果と第一帯水層における点的な地下水汚染調査結果は、おおよそ 1オーダー内

で一致することを確かめた。特に、汚染物質の汚染源濃度と吸着特性を考慮することによっ

て、現状の汚染濃度をよりよく表現できることが確かめられた。

2) 比抵抗法により得られた見かけの比抵抗分布が、廃棄物層と周辺土壌の境界をよく表現する

ことが明らかとなった。また、廃棄物層から流れる汚染水の広がりの傾向を表すと考えられ

る見かけの比抵抗分布の面的形状が、準 3次元解析によって推定された汚染分布の形状と同

様の傾向を示すことが確かめられた。

3) 汚染現場の第 2帯水腫の汚染状況を詳細に検討するために、三次元解析を汚染現場へ適用し
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た。その適用過程で、地下水濃度の実測値との比較や見かけ比抵抗値の分布との比較を通じ

て、実汚染現場の汚染状況を表現する三次元モデ、ノレを構築することができた。

4)すなわち、地形・地質・水理構造や汚染物質輸送の物理化学的な悶果関係に基づく数値シミ

ュレーション結果と汚染の広がりの傾向を表現していると考えられる面的な見かけの比抵抗

分布を、通常行われている点的なボーリング調査による地下水汚染濃度の測定値と合わせて

用いることにより地下水汚染分布の推定をより効果的に行うことが可能なことを示した。

5) さらに上記、1)'"'-'4)より、点的な汚染物質濃度の測定データと面的な比抵抗分布の測定デー

タをつなぐ補問手法として、数値シミュレーションを位置づけることができた。

6) 準三次元解析、及び三次元解析を用いて、遮水盤や揚水井戸による汚染拡散防止対策を検討

し、数値シミュレーション手法が修復効果予測に適用できるかどうか確かめた。揚水量の定

量的な評価は、境界条件などの問題もあり課題が残されたものの、遮水壁による汚染拡散防

止対策を検討するために、数値シミュレーション技術が適用できることが分かつた。

以上より、数値シミュレーション結果と瀦定{症との整合性を評価するプロセスを標準化でき、

結果として、 5章で提案した汚染現場への数値シミュレーション技術の適用方法が有効であるこ

とを示すことができた。さらに修復効果予測もでき、遮水壁による汚染拡散防止対策の提案がで

きることを示した。
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第7章結論

本研究では、 VOCによる土壌・地下水汚染対策のための数値シミュレーション技術の開発を行

った。本研究の総括を以下に述べる。

第 1章では、土壌・地下水汚染問題の背景や経緯、これまでの取組、そして修復状況について

整理を行い、特に、 VOCによる土壌・地下水汚染対策の進行状況が遅く、多くの汚染現場で汚染

修復対策が長期化していることを示した。また、廃棄物による土壌・地下水汚染も深刻な問題を

抱えており、調査~解析~修復技術選択までの一連のシステム化が行われていないために、汚染

対策が進んでいない現状を恭した。このような汚染を効率的に修復するためには、汚染機構に基

づいた拡散解析を行った上で、その汚染評価と特徴に応じた対策を講じることが撞めて重要であ

り、その一連の流れをシステマティックに整理しておく必要がある。従って、本研究では、その

汚染拡散解析手法の一つである数値シミュレーション技術の開発を行うこととした。

VOCによる土壌・地下水汚染では、 トリクロロエチレン(TCE)等の原液である難水溶性液体

(NAPL: Non-Aqueous Phase Liquid)が、地表面から地下へ原液のまま浸透し、不飽和帯から

飽和帯にまで広く地中に原液状の汚染源を連続的に形成する。そして、NAPL原液の溶解に伴い、

汚染源の分布や質が経時的に変化し、さらに地下水中にゆっくりと溶けだした NAPL成分が地下

水流れと共に輸送される。従来のマクロ的な移流分散解析での汚染源は、定常的かつ均質な点源

として扱われてきた。従って、汚染源が不飽和から飽和帯にまで広く分布し、かっ搭解によりそ

の汚染源の分布や質が経時的に変化してしまうような土壌・地下水汚染を、従来のマクロ的な移

流分散解析で一元的に扱うことには限界がある。つまり、従来のマクロ的な視点に加えて、 NAPL

原液による汚染源の形成過程とその汚染源の拡散が土壌・地下水汚染に及ぼす影響を、ミクロ的

な視点から新たに考慮する必要がある。よって、本研究ではミクロ的な視点とマクロ的な視点と

に分けて、 VOCによる土壌・地下水汚染のモデル化を行うこととし、現状の研究状況を踏まえミ

クロ的視点及びマクロ的視点、それぞれに対して問題設定を行った。

第2章では、土壌・地下水汚染対策における数値シミュレーション技術の課題について、前節

で述べたミクロとマクロの関係についてさらに明確にした上で、本研究で開発すべき数値シミュ

レーション技術の内容をさらに絞り込んだ。まず、 NAPL原液が関与する土壌・地下水汚染機構

を整理し、本研究で開発すべき数値シミュレーション技術について、ミクロ的視点、マクロ的視

点の双方から検討を行ったところ、ミクロ的な視点については、 NAPL原液の土壌・地下水層内

での数値シミュレーション技術は、基礎・開発段階であり、その前提となる NAPL原液の浸透挙

動そのもののが十分に把握されていないこと、そしてその基礎的な実験値と数学モデルの比較に

よる検証が行われていないことを明らかにし、この問題を解決することが先決であるとした。一

方、マクロ的な移流分散解析については、実際の汚染現場への適用例が極めて乏しく、普及が進

んでいるとは言えない状況で、あった。これは、調査データの取得が困難なこともさることながら、

数値シミュレーション結果と測定値との整合性を評価するプロセスが不明確であり、一部の専門

家の経験的な知識に頼らざるを得ない部分が多く存在するからである。つまり、社会的技術的要

請として、数値シミュレーション技術の実汚染現場への適用方法を標準化する必要があることを

示した。

よって、本研究では、1)ミクロ的な視点から、長期に滞留する汚染源となる NAPL原液浸透挙
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動を表現する数学モデルの基礎的開発を実験的、理論的に行うこと (3、4章)、 2)マクロ的な視

点、において、移流分散方程式を基礎とした数値シミュレーション技術を実汚染現場へ適用し拡散

速度と範囲を予測する方法を、応用的な観点から標準化すること (5、6章)を目的とした。

第3章と 4章では、ミクロ的な視点から NAPL原液の土壌・地下水層内での浸透挙動を表現す

るための基礎的実験及び数学モデルの提案、実験値との比較・検証を行った。まず第3章では、 4

種の特性の異なる NAPL原液と 5種類のガラスビーズ層を用いて、一次元及び二次元浸透実験を

行うことにより、 NAPLの鉛直、水平の浸透速度とその分布、実験期間中の揮発量の測定を行っ

た。既存の研究では、不飽和帯、飽和帯、それぞれ別々領域で、の実験や数値モデルの構築例が多

かったため、本研究では、特に不飽和一飽和の連続領域で検討を行い、特に毛管帯における NAPL

原液の挙動に注目した。その結果、①ガラスビーズ層内を NAPLは、水よりも遥かに速い浸透速

度で、下方に浸透し、毛管帯で一度停滞し、そして DNAPL(水よりも比重の大きい NAPL;Dense

NAPL)は、さらに下方へ浸透する現象がみられた。②しかし、 DNAPLであっても、全てが下

方に浸透するのではなく、地下水面よりも上方にもかなりの量の DNAPLが停滞することが確か

められた。また、その浸透挙動は、注入強度や注入時間によって異なることを確かめた。これは、

毛管帯での DNAPLによる任力の増加速度と間隙水の排出速度のバランスで説明できることを示

した。③二次元浸透実験により、 TCAの不飽和帯~飽和帯への浸透過程において、横方向への広

がりは極めて小さいことを、実験的に確かめた。一方、 LNAPL(水よりも比重の小さい NAPL;

Light NAPL)は、全てが地下水面上に停滞するため、注入総量で毛管帯における横方向への広が

りが決定されることが分かつた。④地下水流れによる影響について確認を行ったところ、 DNAPL

は本研究の地下水流速範囲("-' 12mJday)では、ほとんど影響を受けなかったが、 トノレエンは、

2.5mJdayで下流に流される等の影響があった。また、地下水面の季節的変動によって、トノレエン

であっても地下水面よりも下方に存在することを示した。これは飽和間隙中の LNAPL残余量を

考慮すると説明できる。以上、数学モデルを開発するための、特に不飽和一飽和領域における

NAPL原液挙動の基礎的な実験データを得ることができた。

第4章では、 3章で得られた実験植をベースに NAPL原液浸透一次元及び、二次元数学モデルの

開発と検証を行った。これより、①地下水面よりも上方に DNAPLが停滞する現象を模擬するた

めには、不飽和帯における残余飽和度を考慮する必要があることを示した。②また、本数学モデ

ノレが、注入強度や注入時間の違いによって生じた NAPL原液挙動の違いの傾向を表現できること

を示した。但し、 DNAPLの飽和帯における一次元分布及び二次元分布は、 DNAPLが飽和帯で、

は筋状に浸透するために、平均的な分布を算出する本数学モデ、ノレの推測には限界があることがポ

された。③LNAPLであるトノレエンに関しては、毛管帯における横方向への広がりについては、

本数学モデルによって評価することが可能であるが、若干数学モデルの方が下方に過大評価して

しまう傾向があることが分かつた。④濡れ定数が負であるブロモホルムのような NAPLに対して

は、本モデルの前提条件である毛管理論が成立しないために、適用が不可能であることを示した。

⑤実験期間中の揮発量に関しては、実験値と計算値は良く一致することを確かめた。以上より、

ミクロ的な視点において、土壌・地下水層内における NAPL原液の鉛直一次元、及び二次元浸透

実験に基づいた挙動を、数学モデルにより説明することができた。

第 5輩と第 6輩では、マクロ的な視点から、汚染現場への移流分散解析を基礎とした数値シミ

ュレーション技術の適用方法について検討を行った。第5章では、数値シミュレーション技術の
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適用上の課題を、 I市汚染現場のvocによる地下水汚染解析を通じて、抽出を行った。その結果、

数値シミュレーションを汚染現場に有効的に活用するためには、調査データの充足性、モヂノレの

仮定、そしてパラメータの妥当性について課題があることが分かつた。そこで、上記の課題を解

決し、一般化した上で、実汚染現場の解析作業に耐えうる数値シミュレーションに必要な調査デ

ータ項目を整理し、そして調査の質と量を数値シミュレーションの目的と対応づけて整理した。

そして、実汚染現場への数値シミュレーション技術の適法方法の提案を行った。

第 6章では、 5重量で提案された数髄シミュレーション技術の適用方法を、 K市汚染現場に適用

し、その有効性を検証した。特に、数値シミュレーション結果の測定値との整合性の評価として、

現行のモニタリング井戸の地下水中の点的な汚染物質濃度データだけではなくて、さらにその整

合性を高めるために、二次元あるいは三次元的な概略的な汚染の広がりを把握できる物理探査手

法の一つで、ある比抵抗法による比抵抗分布(主に地下水中の塩類等溶存物質の面的な分布)との

比較も検討した。その結果、①準三次元解析による汚染拡散解析結果、及び三次元解析の結果と、

点的な地下水中の汚染物質濃度の測定値の比較したところ、良好な一致が見られた。②次に、数

値シミュレーション結果と面的な比抵抗分布との比較により、比抵抗分布の形状が本解析結果と

同じ傾向にあることが確かめられ、数値シミュレーション結果と測定値の整合性を高めることが

できた。③つまり、地形・地質・水理構造や汚染物質輪送に関する物理化学的な因果関係に基づ

く数値シミュレーション結果と汚染の広がりの傾向を表す比抵抗分布を、通常行われているモニ

タリング井戸の地下水汚染濃度の測定値と組み合わせて用いることにより、地下水汚染分布の推

測を効率的に行えることを示した。④また、点、的な汚染物質濃度の測定データと面的な比抵抗分

布の測定データをつなぐ補間手法として、数値シミュレーションを位置づけることができた。以

上より、数値シミュレーション結果と測定値との整合性を評価するプロセスを標準化でき、結果

として、 5章で提案した汚染現場への数値シミュレーション技術の適用方法が有効であることを

示すことができた。さらに修復効果の予測もでき、遮水壁による汚染拡散防止対策の提案ができ

ることを示した。

以上より、汚染源としての NAPL原液の挙動を表現する数学モデルの開発と、測定データに対

する数値シミュレーション結果の整合性を評価するプロセスの標準化により、汚染機構が極めて

特徴的であるため従来の解析手法では困難で、あった vocによる土壌・地下水汚染の汚染拡散解

析を行うための数値シミュレーション技術の開発を行うことができた。
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記号説明

a' : i相と NAPL原液の接触面積 [L2] 

a : Gilland-Sherwoodの関係のパラメータ [-] 

8r :横分散係数 [L] 

8L :縦分散係数 [L] 

Bo : Bond定数 [ -] 

b : GiIIand-Sherwoodの関係、のパラメータ [-] 

Ci : i層の層厚 [L] 

Ca :毛管定数 [ -] 

C'; 
J 棺におけるj成分の濃度 [ML勺

C'js 相におけるj成分の飽和濃度 [ML-3] 

Dl :液相中の分子拡散係数 [M2y-l] 

Dm :気相中の分子拡散係数 [M2y-l] 

Dij :水力学的分散係数 [M2y-l] 

d30 : 30%通過粒子径 [L] 

d50 : 50%通過粒子径 [L] 

d60 : 60%通過粒子径 [L] 

dp :平均粒子径 [L] 

Er :電場 [QAL勺

f : }醤数 [ -] 

foc :有機物含有量 [-] 

g :重力加速度 [L2T・1]

:全水頭 [L] 

hi 相の配力(水頭換算値) [L] 

hij : i相とj相聞の毛管圧力 (水頭換算値) [L] 

I :電流 [A] 

Zr :電流密度 [AL-2] 

.I} : i相における J成分のフラックス [ML汁-1]

Kd :分配係数 [-] 

ιc :有機物含有量で正規化された分配係数 [-] 

kdis : NAPL原液の水相への溶解に関する総括物質輸送係数 [y-l] 

ι :固有浸透係数 [L
2
] 

kri : i相の相対浸透係数 [-] 

kj 相における物質輸送係数 [T・1]

:シャーウッド数の代表長さ [L] 

n : van Genuchtenのパラメータ [ -] 

ロ1 : van Genuchtenのパラメータ {欄]

O : Gi11and酬 Sherwoodの関係、のパラメータ [-] 
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p : GiIlanιSherwoodの関係のパラメータ [-] 

Q， : i相の湧き出し項 [ML
3
r
1
] 

q， : i相のフラックス [LT・1]

Rd :遅延係数 [-] 

r :極座標 [L] 

S :貯留係数 [-] 

sc :シュミット数 {ー]

S， : i相の飽和度 [ -] 

S'e : i栢の有効飽和度 ト]

Sr' 相の残余飽和度 [-] 

Sij :液体iが液体jに接するときの濡れ定数 [ML勺

Sh :シャーウッド数 [ -] 

Sh' :修正シャーウッド数 [-] 

T :透水量係数 [L
2
r
1
] 

R :曲率半径 [L] 

Re :レイノノレズ数 [ -] 

Re' :修正レイノノレズ数 [ー]

日 :均質係数 [-] 

V :電位差 [V] 

v， : i相の間隙流速 (Lr
1
] 

x :座標 [L] 

x :カラム住入口からの距離 [L] 

z :座標(下向きに正) [L] 

α : van Genuchtenのパラメータ [-] 

β仇βb点2，s.，:NAPL原液からの溶出量を求める際のパラメータ [ -] 

S :間隙率 [-] 

件 :電位 [V] 

i :減衰係数(微生物分解等を表す) [T-l] 

μ1 : i相の粘性係数 [ML緒 1r1]

l1 相の動粘性係数 [L
2
r
1
] 

θ :接触角 [rad] 

4 : i棺の体積含有率 [-] 

ρ :比抵抗値 [QL] 

ρ。 :見かけの比抵抗値 [QL] 

ρb :かさ密度 [MlL
3
] 

ρt : i相の密度 [ML
3
] 

σ J 相とj相関の表面(界面)張力 [ML-3] 

， ι :屈曲率 [-] 
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添字

a :気相

f :液中日

S :国相

w 水宇目

刀 : NAPLキ日

n-w : NAPL-水の 2相

aてn :空気-NAPLの2相
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