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第8回衛生工学シンポジウム
2000.11 北海道大学学櫛交流会館

1-9 
廃棄物に起因する土壌・地下水汚染現場への数値シミュレーションの適用例

古市徹、石井一英(北海道大学大学焼)

O今井紹和 (C丑C総合研究所)、小谷克己(大林組)

寺毘 康(クボタ)、森下兼年(東和科学)、和田卓也(建設技術研究所)

1.はじめに

廃棄物の不法投棄や不適正保管による土壌・地下水汚染が大きな社会問題となっている。汚染修復を

効率的に狩うためには、汚染の現状把擦を踏まえた上での汚染修復計画を綿密に構築することが譲袈で

ある。著者らはこのような観点から、土壌・地下水汚染診断・修復支援システム(以下、診断システム

と呼ぶ)の提案を行ってきた1-3)。本研究では、診断システムのサブシステムである解析・評価(数値

シミュレーション)部分の、実汚染現場への適用手I1額、適用例について報告する。

2.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と手I1寵

菌1に汚染修復対策における数

値シミュレーシヨンの役割と効果

を示す。図の離の流れは、汚染鯵

護対策の大きなタイムスケールを i 
示しており、概略的には緊愈対 露
策、応急対策、恒久対策と段階的 誘
に汚染修復が行われることを示し 言
ている。一方、図の横方向の流れ ? 
は、その各段階の対策での計調、 会
設計、実施の流れを示している。 JL
次に図2に、数値シミュレーシヨ

ンの爽汚染現場への適用手I1闘を示

す。本研究では、目的の設定から

汚染予測、修復効果予欄とその結

スコーピング

国1 汚染修復対策における数値シミュレ…ションの役割と効果

果の提示までの一連手j頓について、 職ヂ→ 日i¥I1tni1ll-ill'I 
実際の汚染現場への適用を試みる。 ↓ 日ニfu

|既存怖の腕同|概念肝ル i

3.実汚染現場の解析 数学モデル i支鼠方程式の選定

3. 1 対象サイトの概要(留3，6) 職ヂ-?-J>!プログ払の選定 i
本研究で対象とした汚染現場は、 合 iとの比較(検船

lmむの設計|回 三立三ー安定型最終処分場に不法に燃えが + 
ら、金属くず、汚泥、廃油等が埋め |地下水明掲の腕 i戸柑検定(逆推定、感度解祈念む)~i

立てられている。麗棄物層の深さは |汚染浪らの縦山内錆検定(糊日夜解祈念む}~
おおよそ14mであり、地下水位はそ よ L……一一一一一……一一一一一……!

の廃棄物謂内に存在するため、浸出 回面記→!将来予測、倒糊予測(閥解析勧)

水による周辺地下水持染が生じてい 「一生ー「
|結果の提示 i

る。鹿葉物層内からは、ジクロロメ 口出之主工J

タン等の有機塩素化合物、及びベン 現地ヂ-?

ゼン等の石油系芳香族イじ合物が検出 図2 数値シミュレーシヨンの実汚染現場への適舟手JI固

されている。席辺環境調査では、廃

棄物麗近傍の地下水で、環境基準を超えて有害物質が検出されており、また主な地下水流れ方向である

と推測される臨JlI付近 (No.4，5)でも、トルエン、キシレンが検出されており汚染が進行しつつあるこ
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とが予想された。従って、汚染調近傍における

地下水流れ及び汚染拡散の現状把握と将来予

測を行うとともに、持染修復代替案の提案を

符うことを本解析の目的とした。

3. 2 地質構造と擁護物閣の推定
関3~こ示すボーリング調査より得られたAか

らEまでの地質断面留を元に現場の地費構造

を推定した。ただし、この段階では、廃棄物語

は自然に堆積したものではない為に、推定か〈

らは除外している。地質構造は、地質境界面の 建

三次元的分布を示す格子データと地紫境界面

間の論理関係を処理する関係データとなって

おり、これら 2つのヂータより三次元的な地質

構造の分布状態を決定することで、地質構造の a 

推定を行う。格子上の地質境界面の推定には、地 22mI 
層面の上限、下眼などの制約条件付きの非線型 + 
最適佑開題として最適解を求めている。推定さ

れた地費断面の一部を図4に示す(地層名は表1

を参照)。対象サイトの地質は概略的には、磯膳

と粘土麗の互層構造である。麗棄物層について

は、地表での廃棄物の範囲と廃棄物層での2ヵ所

のボーリング結果より、最深部で地表面より

14.7m、最浅部で4.5mとした。その分布状況を推 17 

定したものを圏5に京す。

追加銭資No.A 事業者'No.2

地表iiii

図5廃棄物層の推定

み

惨

図3 対象汚染サイト地図とポーリング位罷

120m 

盟4-1 地質構造推定結果 (A-A'断面)

部4-2 t也質構造推定結果 (C-C'断面)

3. 3 地下水洗れ場の推定 函6解析領域と境界条件

推定された地質構造を基に地下水流れ場の推

定を行った。流れ場の計算には、 Dupuitの仮定により鉛恵方向の流れを無視した準3次元部蹴b解析プ

ログラムを用いた。また、現況地下水位と計算結果を良く一致させるために、遊水係数を逆推定により

求めた。この逆解析手法は、現場で計澱された地下水位の{直と地下水解析による計算値とめ鴎切誤差の

ニ乗和が最小となる透水係数を求めるものである。地下流れ場の推定に用いた各条件を以下に示す。
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①解析領域と境界条件 臨6に示したように解析領域を取り、境界条件については出側と河川側を水

位基地境界、その他を不透水境界とした。

②初期水位 ボーリング位置での地下水位から地下水面形状を推定し、これを初期水位とした。河川

水位は直接待られていなかったが、河川付近に2ヶ所ボーリングヂータが存在していることから、河川

付近においても廷しい水位が得られているとして修正は行っていない。

これらの条件で、透水係数の逆解析を行った。また、昭和63年から平成9年までの年間降雨量の平均

{直1656mmの億を使用し降関を考慮した場合も検討した。解析上鉛誼方向の流れを無視しているために、

粘土麗などの潜水係数が小さなものは、透水係数を既知としても影響が少ないことがわかっているので、

これらを踏まえて次のような検討ケースを考えた。

①蕗棄物層(官)のみを推定し、降隠あり(Al)、降雨なし(A2)の条件

②廃棄物層(官)と帯水層 (Ag，tDg，Dg層)を推定、但し，粘土層は計測値の{直を使用。鋒雨あり(Bl)、

降障なし(B2)の条件

③廃棄物層 (W)と帯水層 (Ag，tDg，Dg層)を推定、{思し，粘土層は非常に小さい値を使用。降雨あり

(Cl)、降雨なし(C2)の条件
逆解析結果を表1に示すが、誤差の二乗和で評価するとC2の条件が最も良かった。推定された透水係
数も槌端に異なった億を示していないことからもこの値を採用する。また、追加調査により地下水位の

経時的な観測データから降雨の影響をほとんど受けていない事がわかったので、降雨を考慮しない条件

の推定結果を採用することは妥当であると言える。逆推定により求められた透水係数は各層の比である

ので、ある基準となる地層の透水係数の測定備を用いて補正しなければならない。本解析では、透水係

数の比較的大きいtDg(レキ層)を基準に補正を行った。その結果を表2に示す。次に逆推定により求

まった透水係数を用いた流れ場の推定結果を図?に示す。解析領域南西部から流れ込んだ地下水は、廃

棄物麗を通り河川髄iへ流れていく。また、一部は南側へ流れる地下水も事在する。

表i寸 逆推定結果(透水係数犠)

表ト2 逆推定結果(水位の誤謹)
(m) 

ポーリングNO [節点経路 |観測水位
A1 fJ{l 聞 殴 α 

計算水位|水位義 |野算水位|水位援 計算水位氷位農 |計算水位氷伎重量 府軍7l(，喧水艦聾 !計算水位 水位幸喜

1 20 54.51 52.029 2.481 52.023 2.487 52.326 2.164 52.325 2.185 52.325 2.185 52.295 2.215 
l' 148 45.9 47.589 1.689 47.564 1.664 47.494 1.594 47.481 1.581 47.504 1.604 47.270 1.370 
2 397 45.27 45.695 且425 45.658 且388 45.643 且373 -15.643 且373 45.639 日369 45.663 0393 
a 263 1fT.57 46.779 也791 46.750 且820 46.705 0865 

4444a4EEB9a6s36q2791 1 11aE6B8t97358 9 8 3 

46.707 0863 46.619 且951
4 504 44.36 44959 0599 44937 0577 44979 0619 44978 且618 44828 04日8
8 199 49.53 47.234 2.296 47.205 2.325 47.135 2.395 47.138 2.392 47.019 2.511 
7 399 46.49 45.891 0599 45.857 0633 45.901 0589 45.896 0594 45.899 0591 

際援のこ祭剥 16.638 16.636 15.205 15.164 15.229 14.907 

仰
向
一
回
目
指
一
一
一
四
回
目
一
常
一
…

表2補正後の遊水係数値

図7地下水涜れ場の推定結集
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3. 4 汚染拡散状況の把握と将来予測

(1) 計算条件の設定

次に汚染拡散状視の推定を行う。汚染拡散に影響する地下水流れ場以外の主な要因としては、土壌へ

の吸着、微生物による分解、そして揮発が考えられる。吸着と微生物分解に関する予備的な感度解析を

行ったところ、微生物分解項のパラメータ(一次分解定数)は、不確定要素が大きく、解析結果への感

度も非常に大きいことがわかった。従って、以下の解析では吸着現象のみ取り上げて解析を行うことと

した。計算条件を表3に示す。対象物質としては、塩素イオン、 PCE、TCE、トルヱンであり、分散能(縦、

横)を、(100m，10m)と(10m，1m)の計7パターンの計算を行った。

表3 汚染拡散推定計算条件

No. 対象物質
水ーオクタノーJレ分盟係数 分思拾o盤し整分散能(縦、横)

(Ukg') (Ukg I (m) 
境索イオン o 10，1 

2 PCE 269.2 0.336 100，1Q 
3 トルヱン 134.9 0.169 100.10 
4 TCE 18.2 0.023 100.10 
5 PCξ 269.2 0.336 10，1 
6 トJレエン 134.9 0.169 10，1 
7 TC巳 18.2 0.023 10.1 

(2) 汚染拡散の数値計算結果と実測値の比較

渇染発生を3年前と仮定したときの現時点での計算結果から算出された各井戸 (No.C、No.3、No.4、

No.7)の相対濃度に汚染源濃度を乗じた値と、実測値との差が最も小さかった結果を図8に示す。非吸

着物質である塩素イオンの相対濃度分布から各井戸の濃度を計算した結果よりも、各物質毎に吸着項を

考躍して計算を行った結果の方が、現実の汚染をより良く説明できることがわかった。また分散能は、

(10m， 1m)の結果の方が良かった。

盟8-1 現時点における汚染濃度の推定結果

No.5， PCE，分散能(10m，1m) 
図8-2 現時点における汚染濃度の推定結果
No.6， トルエン，分散能(10m，1m) 

関8-3現時点における汚染濃度の推定結果
No.7， TCE，分散能(10m，1m) 

-49-



(3) 将来予測

次に、現時点からさらに7年後の将来予測を

行った。 TCEのみの結果を国9に示す。現状より
もさらに拡散が進行し、井戸時0.4(関3参照)の
TCE濃度が環境基準値付近まで到達する可能性が
示唆された。以上から、汚染拡散防止対策が必

要であることがわかった。またもし廃棄物層か

ら南僻への汚染の広がりが瑛実に事産するなら

ば、汚染は南側にも大きく拡散している可能性

があり、追加調査などで今後確かめる必要性が

示唆された。

関97年後の汚染濃度の推定結果

(TCE、分散能(10m，1m)) 

3. 5 修復対策効果の比較

(1) 修復代替案の構築

{彦復代替案構築にあたっては、不法に投棄された魔棄物の撤去をまず検討する必要がある。当該不法

投棄現場の廃棄物震は約30，000"-' 40， 000m3と推定されており、これを撤去し、適正処理・処分を行う
ためには、相当のコストがかかってしまうことが推測される。そこで、本研究では、魔棄物の撤去は行

わずに汚染拡散防止対策を行い、その上で廃棄物題内の浄イむを行うという代替案を構築した。そこで、汚

染拡散防止を行うための手法として、バリア井戸で十分か否か、また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を本解析の目的とした。

(2) 修復効果の比較・検討

図10にバリア井戸のみの場合、国11に遮水壁+揚水井戸の場合の計算条件を示す。さらに図12(TCE
のみ)、図13(PCE、TCEのみ)にそれぞれの場合の修復効果予測結果を示す。バリア井戸を施工した場
合では、確かに拡散抑制効果が認められるが、現時点では遮水壁を施工した方が拡散抑制効果は大きい

5t/d証y

鴎10 バリア井戸を施工する場合の計算条件 国11 漉水盤+揚水井戸を施工する場合の計算条件
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関13-2遮水壁+揚水処理した場合の修復効果予測結果(TC王)

ことがわかる。遮水壁を施した場合では、吸着性の高いPCEはTCEよりも揚水井戸による回収に時間が

かかってしまうことが推測された。今後の鵠査課題としては、廃棄物謄から南方向への持染拡散の有無

を確かめること、そして揚水試験等を通じて揚水位置、揚水量の異体的な決定を行う必要があることが

わかった。

4.まとめ

数値シミュレーション結果は、その能提となる汚染現場のモヂルイじ、計算パラメータの設定によって

大きく異なる。本研究では、そのような観点から地質構造の推定と透水係数場の推定による汚染現場の

モデルイむの手臓を示し、さらに計算パラメータに関しては吸着項を考慮することで実持染現場の汚染状

況を説明することが可能であることを示した。今後の課題としては、追加融査を行うことにより、本解

析により明らかになった廃棄物層から南側への汚染拡散状況を確認するとともに、本解析による推定結

果の妥当性を検討することがあげられる。
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