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4．1 は じ め に

　本章 で は， 3章 で 紹介 され た 土 壌汚染対策技術 の うち ，

対 策技術 と して 採 用 さ れ る こ とが比較的多い ，物理 的 な

対 策 技 術，す な わ ち，封 じ込 め ・固 化 ・不 溶 化 技 術，洗

浄技 術 地 下 水 揚水 ，土 壌 ガ ス 吸 引 技 術 の 具 体 的 内 容 に

つ い て 記述 す る。ま た，ブ ラ ウン フ ィ
ー

ル ドに 対す る安

価 な 浄化対策法 と して 近年注 目されて い る 植物を用 い た

フ ァ イ ト レ メ デ ィ エ
ー

シ ョ

．
ン技術 を 紹介する。

4．2　物理 的な対策技術の 具体的内容

　4，2．1 封 じ込 め の 具 体 的 内容

　（1） 封 じ込 め で 考 慮 す べ き 要 因

　封 じ込 め は ， 汚染土 壌 を 隔離して ，土壌中の 汚染物質

が地 下 水 経 由 ま た は 飛 散 に よ り環境 へ 拡散 しな い よ うに，

地 盤内で 長年月に わ た り安全 に保管す る こ と を 目的 とし

た対策技術 で あ る 。 汚染土 壌を 原位置 で 封 じ込 め る方法

と，造成 し た構造物 に 掘削 した 汚染 土壌 を 封 じ込 め る 方

法 が あ る。封 じ込 め 方法 お よ び 構造 は ，汚染土 壌 の 性状

お よ び 封 じ込 め 場所 の 条件な ど に 応 じて ，適切 に 実施 す

る こ とが 重要 で あ る 。

　重金 属の 場 合，鉛 ，水 銀，カ ド ミウ ム 等 は陽 イオ ン と

して，また 六 価 ク ロ ム や砒素，セ レン 等は陰イ オ ン と し

て水 に溶 解 し，水 の流 れ と と もに拡 散 す る。陽 イオ ン は

比 較 的 土 粒 子 に 吸 着 さ れ や す く拡 散 し に くい が，陰 イ オ

ソ は 吸 着 さ れ に く く移 動 しや す い 特徴 を持 つ
。 拡散 す る

可 能性 の あ る汚染物質を 封 じ込 め る場 合 に は，遮水 性 の

確保 と影 響要因 に つ い て ，十 分 な 配慮 が必 要 とな る。

　図
一4．1に ，封 じ込 め構造 の 調査 ・

検討 項 目 を 示 す。

構造物 の 強度
・
遮水性や変形追随性等 の 力学的性質 に 加

え て ，遮水構造 の 長期耐久性 の 検討が 重要 で あ る。耐久

性 へ の 影響要因 と して ， 浸出水水質や ガ ス ，微生物 の 作

用等 が あ る 。 特 に ，重金 属 の 不 溶化剤 や ， 有機塩素化合

物 の 分解資材 を添加 し て い る場合，遮水構造物 に 与 え る

影 響 の 検 討 が 必 要 で あ る。ま た，長 期 的 な 遮 水 性 を確 保

す る た め，遮 水 体そ の もの に 吸 着性 能 を 持た せ て ，汚染

物 質の 外 部 へ の 拡散 を抑 止 す る技 術 も研究 さ れ て い る 。

　   　原 位 置 封 じ込 め

　原 位 置 封 じ込 め は ，汚染地 盤 を原位 置で 封 じ込 め る方

法 で あ る。こ の 方法 は，掘 削 搬 出 を 行 わ な い 点 で ，工 事
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図
一4．1 封 じ込 め 構造 の 調査

・
検討項 目

中 の 環境拡散 リス ク が 小 さ く，
コ ス トが 比 較的安 い 反面，

汚染物質 が 残 るた め，区域指定 が解除され ず，跡地利用

の 制約 や 土 地 の 価値 に お い て 不 利 に な る 場合 が ある。汚

染 土 壌 の 下 に 不 透水 層 （厚 さ 5m 以 上 ，か つ 透 水 係数

10 −7m ！s 以 下）が分布 す る場合 に適 用 可 能 で，鉛直遮

水 壁 を そ の 遮 水 層 ま で 根入 れ す る。さ ら に，降 雨 等の 浸

透 に よ っ て封じ込 め 内部の 地 下 水位 が．ヒ昇 しな い よ う に，

上 面 は厚さ 10cm 以 上 の コ ン ク リート層，ま た は 厚 さ 3

cm 以 上 の ア ス フ ァ ル ト層 を 施 し，必 要 に 応 じ て土 に よ

る覆い の 措 置 を行 う 。

　原位 置封 じ込 め の 鉛直 遮水 に は，一般 に 従来の 建設 工

事 で 実績の ある 土 留め 遮水壁 が 適用 さ れ る。鉛直遮水壁

は，厚 さ が 5m 以 上 で か つ 透 水 係数 が 10
−7m

！s 以 下 の

地層 と同等以上 の 遮水効果 を持 つ 必 要があ る。表
一4．1

に ，主 な鉛直遮水工 の 種類 と特徴 を示す。鉛直遮水 工 は，

施工 性 と遮水性能だ け で は な く，長期安定性や汚染物質

との 化学反応等 に つ い て も考慮 す る 必 要 が あ る 。 RC 連

続壁 は，高強度の 堅 牢 な 止 水 壁 を作 る こ とが で き るが，
一

般 に 高価 で あ る た め 施 工 例 は 少 な い 。ま た，底版 の 不

透 水 層 が
一

部欠 損 して い る 場 合 に は，水 平 方向に セ メ ン

トベ ン トナ イ トで 底版 に 遮水 層 を造成 す る工 法 も開発 さ

れ て い る。遮 水 壁 を不 透 水 層 ま で 根 入 れ せ ず，壁 の 配 置

や 深 さ を 適切な 形 状 に して ， 封 じ込 め 機能 を確保 す る こ

と も研 究 され て い る 1｝。
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　（3） 遮水 工 封 じ込 め

　遮水 工 封 じ込 め は，汚 染⊥ 壌 を 掘 削除 去 し，別 途 造 成

した遮水構造 の 処分施設の 中へ 運搬し，封 じ込め る方法

で あ る。遮 水 施設 は，汚染 土壌対策現 場 内に 設 置 さ れ る

場 合 と，別 の敷 地 に 設 置 さ れ る場 合 が あ る。遮 水 工 封 じ

込 め は，原 位置封 じ込 め と比較して ，処 分 施 設 の 底面 に

遮水 層 を容 易 に 造 成 で き る こ とや，廃 棄物 処 分場 等 で 実

績 が あ り遮水 性 の 信頼性 が 高い 。

　遮水工 の 構造 は ，  複合遮水工 ，  ア ス フ ァ ル ト コ ン

ク り
一

ト遮水工 ，  シ
ー

ト遮水 工 の三 つ に 分類 さ れ る。

　  複 合遮 水 工 難透 水 性 の 粘性 十 で 遮水 層 を つ く り，

　　そ の 上 に 遮 水 シ
ートを 設 置 し，そ の 上 に シ

ート保護

　　 マ ッ トを 敷 く もの で あ る。

　   ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ
ー

ト 遮水 工 は，水 密性 ア ス

　　 フ ァ ル トコ ン ク リ
ー

トに よ っ て 遮水基盤層 を つ く り，

　　 そ の 上 に シ
ー

トと 保護マ ッ トを 敷 くも の で あ る。

　  シート遮 水工 は，二 重 シート構造 に よ っ て 遮水 す

表一4．1 原位置 封 じ込め に お け る鉛 直遮水⊥

◎ ：有利，o ：普通，　 △ ： 要検割

種 類 施工 法 の 概 要
遮 水
．1生能

礫質地盤
への 対応

深 さ ユス・

釧 矢板

土留壁

．1 矢 板の 継卆部 をか み 合わ ゼ：

な が ら地 中 に打設 し、壁 体を

構築．
○ △ △ o

ソイルセメント壁

多軸 オ
ー
ガ
ー
あ るい は ト レ ン チ

ャ
ー

型 の 削 孔 攪 拌機 を 用 い て

土 中 を 掘孔 、ヒメントミルクと掘削土

少を 混合、H 銅 等を挿 入 して

歪 体 を構 築。

◎ ooo

ベ ントナ朴 壁

原位 置 の 土 と ベ ントナ朴 を 混

合
・
撹拌 、ベ ント封 トの膨 潤 件 に

よ り難透 水 性 遮 水 壁 を構 築 。
◎ ⊂） △ ○

　RC
塵続 壁

’
ント：卜仆 安 定 液 等 で 壁 面 崩

を 防 ぎ な が ら臧 削 し、鉄 筋 篭

を 挿入 後 、コンクリ
ー1を打 設 して

壁 体 を構 築。

◎ ◎ ◎ 〈

　 　 る もの で あ る。

　表一4．2に そ れ ぞ れ の 遮 水 ］「の 概要 と特徴 を示 す 。 遮

水施設は地下水位 よりも上 に設置される こ とが望ま し く，

上 面 か らの 降 雨 ・流 水 等 の 浸 入 を防 止 す るた め ，コ ン ク

リートや ア ス フ ァ ル トに よ り覆 う必 要 が あ る。

　4．2．2　不溶化 の 具 体的 内容

　不 溶 化 は，セ メン ト や薬剤 を汚染 土 に 混合 す る こ とに

よ っ て ，汚染 卜：中の 有害物質 を難溶性の 形 態 ま た は 毒性

の 低 い 形 態 へ と物理 ・
化学的 に 変化さ せ て ，地 下水や 大

気 へ の 拡散 を 防 ぐ方法 で あ る。不 溶化 は，低濃度 の

VOCs や 油 汚 染 土 を対象 と した 研究例 も あ る
2 〕が ，一

般

に重 金属 汚 染土 を対 象 とす る 。 重金属 汚 染土 の処 理 方法

に は，不 溶 化 以 外 に も，掘 削 し て 最終 処 分場 や セ メン ト

工 場 へ 搬出す る 方法や ，洗浄 や 加熱等 に よ り土 中 か ら除

去 す る 方法等 が あ る が，不 溶化 は こ れ らの 方法 に 比 べ て ，

汚染物質の 除去 は で きな い が ，コ ス トや エ ネ ル ギ
ーが か

か らな い 現実的 な 方法 とし て，施 ［二実績が多い 。

　 土 壌汚染対 策法の 中 で ，不 溶 化は ，重金属等 を含有 す

る地 下 水等の 摂取 リス ク に係 る措置 と して 規定 さ れ て い

る 。VOC や 農薬等 の 処 理 方 法 と し て は 認め られ て い な

い 。ま た ，重 金 属等で も，含有量 基 準 を超 え て い る場合

は，直接摂取 リ ス ク に 対 す る 措置 （盛 土 や土 壌 入 換 え 等）

を 行うこ と が 必 要で あ り，不 溶化 は 適用 で き な い 。

　 不 溶化処理 が適用 さ れ るの は ，重金属等の 溶 出量が基

準値 を超 過 した t 壌を対象 に，地 下 水 等の 摂取 リス ク を

低減す る場 合 で あ る。

　重 金 属 等で 第二 溶 1［
gt．．基 準 以下 の 汚 染土 に 対 し て は，

「原位置不 溶化 」，ま た は 「不 溶化 埋 戻 し」 の 措置 を彳∫う

こ と が で き る。「原位置 不 溶化 」 と は，汚染地 盤 に 不 溶

化薬剤 を 注 入 ま た は 撹拌 す る 方法 で あ る。1不 溶化埋 戻

し」 とは，汚 染土 を 掘削 し，地 上 の プラ ソ ト等 で不 溶化

薬剤 と汚 染土 を混 合 し，原 位 置 に埋戻す方 法で あ る。両

表
．4．2 遮 水 ⊥ 封 じ込 め の 構造 と特 徴

複 合 遮 水 工

概 要図

構造上 の

　制約

使用 材料

遮
水
性

外力 に対 す

る耐 久 性

変 形 追 随 性

遮水 性確 認

施工 性

透水 係 数 10
−
Sm ／s 以 下

厚 さ 50cm 以 上

平 らで 強固 な基礎 地 盤が 必 要 、地L］か らの

湧水 処理 の た め集配水管敷設 が 必 要 。

土 質 材料 とペ ン7t ：1朴 の 混合上 、遮水 シ
ー1・、保

護マ
ット （遮光 fk不織 布〕。

施 ⊥ 厚 さ が比 較 的 厚 い た め 、重 機 作 業 や 汚

染 1投入 時 の 損傷 が発 生 しに くい u

あ る 程度 の 地盤 沈下 に対 し、変形 追 随性を

蛸 す る．

施 工 後 の 確認 は 困難．

大 規模な処 分場 に適す る．

アス ファル1・コングリ・トう墮オ《工

厚 さ 5Cm 以上

ス下

十分 な転圧 と地 山か らの 湧水処 理の た め 強

固な破 石 基盤が 必 要．

厂スソ了ルトコンクLl一ト　（専 用 フ
ヨ
iントま た 1ま配 合品 〕、

遮ノitシート、　保護 マ ツ
L 　（不 織布）tt

材 料 自体の 強度 が 大 き く 、重 機 作 業や汚 染

土投入時の 損 傷が 発 生 に し に くい 。

ゆ っ く り した 変 形 に は迫 随性 が あ る が 、大

きな 引張 り ・せ ん 断 に は 抵 杭 で き な い 、、

電 気的漏洩 検知 V
・
コi
−
A等 で 確認 可膏旨、

平 面 施 ⊥ が 容 易．

シ．ト遮水 丁

厚 さ 15   以 上

下地 は 遮水シ．ト保護の た め、凸 凹が な い ．t う

に仕 上 げ る ，

遮水 シート、保護 マット （遮 光 性不 織布 ）．中間保

護層 〔不織 布 など）、

外力 に 対 す る耐 久性が 小 さ い た め 、下 地及

び 上 面に保 護工 が 必 要。

伸 び が 大 き い た め 、下 地 地 盤 の 変 形 に 追 随

し やす い 〔局 所 的段 差 に は 対 応で きない ）．

電気 的 漏 洩 検知 以 テム等 で 確 認 口亅
1
能 e

規 模 や 形 状 に左 右 され に く い 、
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措置 と も，不 溶化材は ，有害物質 との 反応 を進 め る た め

に 溶液状 で 添 加 す る こ と が 多 く，こ の 場合地 盤強度の 低

下 を招 くこ とが あ るた め，セ メ ン ト等の 固化材を 併用す

る の が
一
般 的で あ る。そ の た め ，不 溶化材 の 選定 に は ，

不 溶 化剤 と有害物質の反 応 だ け で は な く，土質改 良用 の

固化材 との反 応 も考慮しな け れ ばな らな い 。ま た ，不 溶

化 剤や セ メ ソ ト系材料 の 混 合 に よ り，土質や 物質 に よ っ

て は ， 対象以外の 重金 属 の 溶出量 が 増大 す る例 も あ る た

め ，事前の 適用可 能性試験 の 段階で 注意 が 必 要 で あ る 。

　
一

方，第 二 溶出量基準 を超 え た 汚染．．ヒは，遮水構造 へ

封 じ込め を行 う前処 理 と して ，汚染土 を不 溶化 して ，第

二 溶 出量 基 準に適合 させ る 必 要 が あ る 。 封 じ込 め は，原

位 置 封 じ込 め と遮 水 工 封 じ込 め の ど ち らで も適用 で き る 。

　 不 溶化 は 汚染土 中の 重 金 属を 除去 せ ず に ，不 溶化 さ れ

た 状態 で 残存 させ る 技術 で あ る た め，指定区域 の 解除 に

は つ な が ら な い。ま た ，不 溶化措置後 は ，封 じ込 め の 有

無 に か か わ らず，不 溶化処理 土 の 周縁 の 地 下水 の 下流側

1 箇所以 上 に観 測 井 を 設 け，1年 に 4 回 以 上 地
一
ド水 の 水

質を 定期的 に 分 析 し，地 下 水 基準に適合し た 状態が 2

年間以上 継 続 す る必 要 が あ る 。

　重金 属等 の 不 溶化材 に は，カル シ ウム 系 （セ メソ トを

含 む），マ グ ネ シ ウ ム 系，鉄系，りん酸系，キ レ
ー

ト剤，

硫化物系 ，セ リ ウ ム 系等多 く の 種類 が あ る。表
一4．3に

重金属の 主 な 不 溶化材 を 示 す ， 不 溶化の 効果 は，汚 染土

中の 重金属 の 種類 や濃度，存在 形態だ け で は な く，土 質

や 土 の pH ，酸化 還元電位，共 存物質， 有機物含有量 等

が 影響す る。 そ の た め ， 適用 の 際に は ， 事前の 適用可能

性試験 を 実施 し て ，不 溶化剤 を選定す る こ とが 望 ま しい 。

ま た ，一
般 に 不 溶化材は ，汚染 土 中 に 存在 す る 重金属量

表
一4．3　重 金属の 主 な 不 溶化 材

分類 　　　 　 重 金 属 等 　　　 　　　　　 　 不溶 化材

陽イ オ ン
鉛．カ ドミウム 、
水銀

カル シ ウム 系 （セ メ ン トを含む）

硫 化物 系 、キ レ
ー．一ト剤、リン 酸系、

砒素、セ レ ン

カル シ ウ ム 系 （セ メ ン トを含 む）

鉄系 、マ グ ネシ ウム 系 、セ リ ウム 系

シ ア ン 鉄系 、マ グ ネシ ウム 系
陰イ オ ン

六 価 ク ロ ム 鉄 系 （還 元 ）

フ ッ 素、ホ ウ素
カル シ ウム 系 （セ メ ン トを含む）

マ グネシ ウム 系 、セ リ ウム 系

よ りも多 く投入 さ れ る た め ， 不 溶化薬剤の 毒性 や 地 下 水

に よ る 拡散 も十 分 な注意 を必 要 と す る。近年で は，自然

の 粘土 鉱物 や 無害 な廃棄物材料 を 利用す る 不 溶化材 も提

案 さ れ て お り鋤 ，不 溶化処理 時 の 環境影響 を で き る だ

け抑 え た 手 法 が検討 され る よ うに な っ て い る。

　4．2．3　洗浄技術の 具 体的内容

　（の　洗 浄技術 の種 類

　土壌洗浄 は土壌か ら有害物質を 分離
・
除去す る 技術 で ，

  現地 も し く は 定 置式 の プラ ン ト で 土 壌 を 機械的 に 洗

浄 ・分級 す る 七壌洗浄法 （Soil　Washing ），  水 な ど を

地 盤中 に 注 入 も し く は 循環 させ ，有害物質を 回 収 ・除去

す る原位置 ブ ラ ッ シ ン グ （Soil　Flushing），  有機溶媒

等 に有害物質 を 溶 解 させ 抽 出 す る 溶 媒抽 出法 （Solvent

Extractio1⇒ の 3種類 が あ る。現在，多 くの 企 業 が 土 壌

洗浄技術 を独 自に 開発 も し くは 海外 か ら技術導 入 し，実

用 化 され て い る。

　現場 へ の適用 が進 め られ て い る プラ ン トに よる 土壌洗

浄法 を 中心 に，そ 4）原 理，適用 忱 ，処 理 方 法 に つ い て 詳

述す る 。

　（2） 洗浄プラ ン トに よ る土 壌洗浄法

　
一

般 に，汚染物質 は 土 粒子表面 に 多 く存在 し，相対的

に 比表面積 の 大 き い 細粒分 の 方が ，粗粒分 に 比 べ て 汚染

物質 の 含有量 が 高 くな る傾向が あ る。土 壌洗浄法は こ の

特徴を利 用 し て い る もの で，図
一4．2に示 す よ うに ， 土

壌に 水 な どの 洗浄液を加 え て 機械的 に洗浄 す る こ とで ，

  粗粒分表面 に存在す る汚染物質 を剥離
・
洗浄 ，   団粒

化 した 土 粒子 を 解砕 ，   洗浄液中 に汚染物質を 溶解
・
懸

濁，な どの 物理的
・
化学的作用 に よ り，有害物質 を液相

に 移行 さ せ ，湿 式分級 に よ り汚 染濃度 の 高 い 細 粒分 （シ

ル ト，粘土 分 ） を分 離 し，粗 粒分 を清浄 土 と して 回収 す

る 。 分離さ れ た 細粒分 を 含む 洗浄排水 （泥 水）は ， 排 水

処 理 ，脱 水 処 理 を 経 て，脱 水 ケーキ等 の 濃縮汚染物 とし

て 排出さ れ る 。 濃縮汚染物は ， 産業廃棄物 と して処分 す

る か ， 金 属回収等 の 二 次処 理 に 回 さ れ る。

　 洗浄プ ラソ トに よ る 処理 は湿式作業 で あ り，粉塵 の 飛

散や 非意 図 的な 化学物質の 生成等 に よ る二 次汚 染 が 生 じ

に くい 。大 量 の 処 理 が 可 能で ，トロ ン メ ル や 振 勤 ふ る い

機な どの 汎用 設 備 を組 合 せ て現 地 で プ ラ ン トを構築す る

こ と も容 易で あ る た め，オ ン サ イ ト処 理 に 適 して い る 。

！

図
一4．2　 土壌 洗浄法 の概念 図
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ま た，土壌洗浄法単独 で は浄化困難 な 場 合で も，他の浄

化 技術 の前処 理 ⊥ 法 と して も有効 な技 術 で あ る。

　土 壌洗浄法 は，細粒分 が 少 な い 土 壌 ほ ど，浄化 土 壌 の

回 収率 が高 く，汚染土 量を 大幅 に 減容化で き る た め ，浄

化 コ ス トの 低減 に つ な が る。一
般的 に は ，細粒分 が 50

％未満の 土 壌 が 適用限界 と い わ れ
S 〕，経済面 か ら勘案 す

る と細粒分30％未満 の土 壌 が 適 して い る。

　土 壌中の 有機物量 も浄化性能 に 大 き く影響 す る。ピー

トや そ の 他の 天 然 の 有機物 を 多 く含む 高有機質土 の場 合，

汚染物質が 吸着 しや す く，有機物が フ ル イの 目詰 ま りや

比 重 分 離の 妨げに な るな ど分 級 性 能 に支障 を き た す場 合

が あ る。

　 洗 浄 プ ラ ン トに よ る 土壌 洗 浄 法 は，重 金属 等 汚 染 や，

油類 な どの 有機化合物汚染 へ の 適用例 が 多 く，重 金 属等

と油 の 複 合 汚染，農薬 ，
PCB

， ダ イオ キ シ ン 類 な ど に

も適用可 能 で あ る 。

　重金属等 の 汚染は ， 吸着 ， 錯体形成 ， 共沈等 に よ り，

上 粒子表面 に 多 く存在 す る場合が 多 く，細 か い 粒子ほ ど

含有量 が高 くな る 場合 が 多い た め ，土 壌洗浄法が 最 も適

し て い る と さ れ る。し か し，粒径 ご と に 明確 な 濃度差 が

認め られ な い 場合や ，特定 の 粒径 に 特異的 に 汚染が 存在

す る 場合 もあ る。輩金 属等は 土 壌中で 様 々 な 形態で 存在

す る た め ，事前 に  粒径別濃度，  吸 着形態，  化学的

形態 （錯体，溶解性等） を把握 す る こ とが望ま し い。ま

た ，洗浄 が 可 能 か否 か は 適用 性 確認試験 で 確認す る必 要

が あ る。

　 燃 料 油 や 機械油 な どに よ る油 汚 染土 壌 へ の 土 壌洗浄法

の 適 用 性 は，濃度 だ け で な く，油種 や 土 壌 中 で の 状 態 に

影 響 さ れ る。ガ ソ リ ン，軽 油 な どの 低 粘 性 の 油 で あ れ ば

土 壌洗浄法 の 適用 性 は 高 い が ，C 重 油 ， 潤滑油，タ
ー

ル

等 の 粘性 の 高 い 油 汚 染の 場 合 で は，通常の 洗 浄
・
分級方

法 で は 浄化 が 困難 な た め，溶媒や 界面活性剤 な どの 薬剤

の 使用
6）・7）

， 土 粒子 表 面 を研磨 す る 作用 の あ る特殊洗 浄

機 の 使用
8），ア ル カ リ水 と微細 気 泡 に よ り，吸 着 した 油

を 土 粒子か ら分離 す る 気泡連行法
9）な ど の

．
｛粒 子 に 強固

に 吸 着 し た 油を 分離す る方法 な どの 工 夫が必 要 に な る。

　 油膜 ・油臭の 原因 に もな る 軽質成分の 洗浄 土 へ の 残 留，

土 粒子内に 油が 含浸 し て 浄化 が 困 難，水 と油 が 乳化 （エ

マ ル ジ ョ ン 化） し，油水分離 が 困 難な どの 間題が 生じる

場合 が あ る。こ の 場合 に は，分級方法，洗浄土 の 水切 り

や 分離油の 回 収方法な ど設備面 の 最適化 や 補助 工 法 の 併

用な ど を検討す る必 要 が ある 。最近 で は，前処理 と して

土壌洗浄を 行 っ た後 ，
バ イ オ処理等 に よ り残留した 油分

を分解 す るな ど，他工 法 と組合せ て 浄化す る事例 が見 ら

れ る。

　掘 削を 伴 う土 壌浄化 工 事 は，工 場 等 の 構造 物 の 解 体 後

に行 う場合が 多い ほ か，過 去 の 不 適切な廃棄物 の 取 扱い

な ど に よ り，土 壌中 に，コ ン ク リ
ー

トガ ラ等の が れ き類，

鉄 筋等の 鉄鋼製 品，ガ ラ ス 屑，鉄鋼ス ラ グ や 石 炭 ガ ラ な

どの 残 さ，な どの 異 物が 混 入 して い る場 合が あ る。

　オ
ー

バ ーサ イ ズの が れ き類 や 鉄鋼製品 は，乾式分級や

磁 力選別な どで 事前に 分 別 す る こ とが可 能で あ るが，細

か く粉砕 さ れ た が れ き類 な どの 異物は分 別 が 困 難 で あ り，
一

部 の 異 物 が洗 浄工 程 に 入 っ て しま う こ とに な る。異物

の 混 入 し た洗 浄 土 は ，上 壌 とし て 扱 わ れ な い 場 合 が あ る

の で 留意 が 必 要で ある。

　（3） 土 壌洗浄処理 の 流れ

　図
一4．3に 上 壌洗浄法 の 処理 フ ロ ー

の 例 を示 す。基本

的な流 れ は ， 前処理 ， 洗浄 工 程 ，分級 工 程 の 順 で 進む

（洗浄 と分級 を 同 じ工 程 で 彳∫う場合 もあ る）。分級後 の 排

水 は 排水処 理 さ れ ，処理 水は 洗浄液 と し て 再利用 も し く

は 放流 さ れ ，凝集沈殿 に よ り生 じた ス ラ ッ ジ は 脱水 処琿

し，脱水 ケ
ー

キ 状 で 産業廃棄物 と し て 排出す る こ と に な

る。

　 a ）　前処 理　　効率的 な土壌洗 浄処 理 を 行うた め に は，

粒度 調整が必 要 とな る。土 壌洗浄 の対象 とな る土 壌 は，

お お む ね 100mm 以 下 で ，オーバ ーサ イ ズ は 別 途 処 分 す

る か，粉砕 し て洗浄処 理 を彳∫う。廃棄物等の 異物 が 混 入

して い る場合，こ の 段 階 で極 力分 別 して お く こ とが 望 ま

しい 。前 処 理 に 使 用 す る設 備 と して は，振 動 ス ク リ
ー

ソ ，

グ リ ズ リ，多段 式 乾 式 フ ル イ機 ，磁 力 選 別 機 な どが あ る。

　b） 洗ts・　T．程 　　洗浄 工 稈 で は ， 汚染 土壌に 水 な ど

の 洗浄液 を添 加 し，回転 や 振動 な どの 作用 を 加 え る こ と

で ， ：ヒ壌 の 解砕お よび洗浄 を行 う。 細粒分 の 少 な い 砂 礫

な ど単純な 分級 処 理 で洗浄 で き る土壌の 場 合 は，湿 式 振

動 フ ル イ や トロ ン メル な どの 汎 用 的な 機械 を 使 用 す る こ

とが で き る 。 粘 十等 が礫分 に 強固 に 付着して い た り，十一

塊が 混 合 して い る に は，ドラ ム ウ ォ ッ シ ャ
ーな ど の 強 い

撹拌 力 を 加 え る こ との で きる 機械 を使用 して 解砕 す る 必

要 が あ る 。土 粒子 が 高粘性 油分で コ
ー

テ ィ ン グ さ れ て い

る 場合 や，粗粒分 の 表面 に 重金属 が 強固 に 吸着 して い る

場合 な ど， 解砕 す る だ け で は 洗浄 が 困難な 場合 は ， 土 粒

子表面を研磨 す る 作用 の あ る 骨材研磨機 な どの 特殊洗浄

機 を 使用す るな ど し て 対処 す る こ とが で き る 10〕
。

＿　　排 水処 理　　＿＿．処理 丞

　 　 　 　 　 　 　 　 ⇒ 再 利 用 ，放 流 等

　 　 　 　
」7
　 ス

ー＋tぐ◇

置酢 ▲ 灘 礬
　 　 　 　 　 ⇒ 処分，二 次 処理 等

図
一4．3　土 壌洗浄 法の 処 珪 フ m −一

例
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　 c） 分級⊥ 程　　洗浄工 程で 解砕 さ れて 泥状 に な っ た

土 壌 は ， 分級 工 程 で 洗浄 土 とな る粗粒分 と ， 汚染物質 の

濃縮 し た細粒分 を含 む排水 （泥水） とに 分離 され る 。 分

級は 湿式振動 フ ル イ機，ス パ イ ラ ル 分級機，比 重分離装

置，サ イ ク ロ ン ，遠 心 分離機 な どを 単独 も し くは組 み 合

わ せ て 使用す る。土 壌 と熏金 属 の 分離 を 目 的 と し て ，金

属精錬 な ど に 用 い ら れ る 浮遊選鉱法 （泡沫分離） を 用 い

る 場合 もあ る。

　 分 級工 程 で 細粒分の 分別精度が 悪 い と，砂 に よ る配管

詰 ま り，排水処理 へ の 負荷 の増大，脱水 ケ
ー

キ量 の 増加

な どの 支障 を 招 く恐 れ があ る。ま た ，水切 りや濯 ぎが 不

十 分 な 場 合，汚染物質 を含んだ 水 が間隙水 と して 洗浄 ±

に残 留 して 品質 を 低下 さ せ る。対象 とな る土 壌 の 性質 に

合 わ せ て ，適 切 な 分 級 方法 を 選 定 す る と と もに，濯 ぎ を

十 分 に 行 う こ とが 必 要 で あ る。しか し，過 度 に 濯 ぎ を行

う と排水 量 が 増大 す る た め ， 適用性 確認試 験 や 試 験施 工

等で 適切 な 水 量 等 を検討 し，プ ラ ソ トの 設 計 を 行 う こ と

が 望 ま しい 。

　 d） 排水処 理 　　排 水 処 理 は ， 凝集処 理 ，沈降分離 ，

処 理 水 の pH 調整，沈降 ス ラ ッ ジ の 脱水 処 理 が 基 本的 な

流れ とな る。凝集剤 の 選定，キ レ
ー

ト や活性炭吸 着，油

水 分離 な ど の 設備付加な ど，排 水 に 含 ま れ る 有害物質に

合 わ せ て 適切な 処理 方法 を 選択 す る 必 要 が あ る。最終的

に 排出さ れ る 脱水 ケ
ー

キ は 汚染物質 を 高濃度 に 含 む もの

で ある た め，産業廃棄物 と して 適切 に 処分す る こ とが 必

要 で ある 。油汚染 土 壌の 処理 で は ， 脱水ケ
ー

キ を焼却処

分 す る場合もあ る。

　 土壌洗浄法 で は大量の 水を使用する ため，大規模な排

水処理設備 が 必 要 とな り，洗浄プラ ン トの 中で 最 も敷地

を 占有す る設備 の
一

つ で あ る。オ ン サ イ ト処 理 す る場 合

に は，現地 の 土 地 利 用 条件 を 勘案 した 上 で ，設 備を 設 計

す る こ とに な るが ，洗 浄 プ ラ ン N −S屋 外 に設 置 され る場

合が 多 く，洗浄ヤード内の 雨 水 は 基木 的 に は そ の ま ま放

流 は で き な い 。ま た，洗浄土 の 品 質保持 の た め に使用 水

量 が増加 す る場 合 も あ る た め ，排 水 処 理 能力 は 1 日 の

使用 水 量 に 降雨 や 水 量 増 大 の影 響 を 加 味 した 余裕 を持 っ

た 能力 に す る必 要 が あ る。

　 〔4） 実施例 11）

　 表一4．4に，ダ イ オ キ シ ン 類 汚 染 土 壌 に 対 し て 土 壌 洗

浄 法 を適 用 した 事 例 の ，洗 浄 土，分 離 水 ，脱 水 ケーキ の

ダ イ オ キ シ ン 類濃度を 示 す 。

　 焼 却 灰 由来 ， 農薬由来 ，
PCB 由来の ダ イ オ キ シ ン 類

汚 染土 壌 に 対 し て ，質 量 比 で 土 1 に 対 し て 合計 5 の 水

を 加 え，上 を ス ラ リー状 と し，4〜5 回 の 洗浄 を 実施 し

た。洗 浄 処 理 を数 段 に分 け て 実 施 す る こ とに よ り，洗 浄

土 の 回 収率 は下 が る もの の ，1400 〜9000pg −TEQ 〃の

汚染土 壌 を ，8．6〜310pg −TEQ 〃 （環 境基 準 1000 　pg−

TEQ 〃） に 浄化 で き た。ダ イ オ キ シ ン 類 は 脱 水 ケ ーキ

に 濃縮 す る。ま た ，ダイ オ キ シ ン 類 は 土 粒子 に 強 く吸 着

す る た め ，分 離 水 の ダ イオ キ シ ン 類濃 度 は 2pgflre 度

に 抑 え られ る。な お ，表 に は 示 さ な い が 洗浄上 の 回 収率

は 56〜71％ で あ っ た。ダ イ オ キ シ ン 類汚染土 壌 は，重
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表
一一4．4　ダ イオ キ シ ソ 類 汚 染 上 壌 の 洗浄処 理 結 果

汚染 ±壌

pg
−TEQ ／9

洗 浄土

P9−TEQ ／9

分離水

P94
’
EQ ／

脱 水 ケ
ー

キ

P9−TEQ ／9

1，400 8．6 2，0 2，500

1，800 75 2，0 7，500

9，000 310 2，3 19ρ00

注 l　 TEQ 　毒 性等 量 （Tl｝xidty 　Equivalency　Quan丗y）

ダ イ オ キ シ ン 類 異 性 体 の 毒 性 を ，2，3，7，8一テ トラ ク ロ ロ ジ ベ ン

ゾー1，4．ジ オ キ シ ン の 毒 性 を 基 に 合算 ・表 記 した 量．．

金属汚染土 壌 に比べ て，洗浄処理 しづ らい 汚染物質で あ

るが，洗浄処理 に より確実に 浄化費用 を 低減す る こ とが

で き る。

　4．2．4　地下 水揚水 と土 壌ガ ス 吸 引 の 具 体 的 内容

　（1＞ 地 下 水揚 水

　地 下 水 揚水 処 理 技術 は，地 下 水 汚 染の 汎 用 的 な 物理 対

策技術 で あ る 。 無 機化 合 物，有機 化 合 物 どち ら に も対 応

可能 で あ るが ，対 象物質は 主 に揮発 性 有機塩 素化合物 を

代表 とす る DNAPL （Dense　Non　Aqueous　Phase　Liquid）
で あ る a

　地 下 水あ る い は 汚染物質原液 を ポ ン プあ る い は プ ロ ア

で 汲 み 上 げ，曝気処 理 等 の 水処 理 装置に よ り地 下 水中に

溶 け 込ん だ 汚染物質 を ガ ス 化
・
分離 し た 後，ガ ス 処理 を

行 っ て 処 理 す る 技術 で あ る。地 下 水 浄化技術 とし て 実績

が 多 く，土 壌ガ ス 吸引法 と併用 さ れる こ と も多 い Q また，

汚染の 拡散 を 防 ぐバ リ ア 井戸 と して ，汚染域の 下流側で

用い られる こ と もあ る。

　設計上考慮 しなければな らない 点は，十分な透水性が

あ り，地 ド水を 揚水 で き る地盤 か ど うか とい う点で あ る。

地 下 水 位低 下 工 法 は，通 常透 水 係数 が 10”6mfs 以 上 の

地 盤 に適 用 さ れ 12），基 本 的 に砂 層 が 対 象 とな る。そ の

た め，地 下 水 揚水 処 理 技 術 も，10−6m ！s 以 上 の 地 盤 に

適 用 で き る。透 水 係 数 が 10 −6m ！s 以 Fの 難 透 水 性 地 盤

に つ い て は，集水 能 力 が著 し く減少 し，浄化効 率が 減少

す る 。 ま た ，シ ル ト，粘土層に は ， 地 下 水汚染 で 問題 と

な る 揮 発 性 有機塩 素 化 合 物 が 吸 着，浸 透 しや す く，い っ

た ん シ ル ト，粘 土層に 吸 着 さ れ た VOC は，地 ド水 を揚

水 して も地 盤 か ら除 去 す る こ とが 困難 とな る。した が っ

て ，シ ル ト，粘 土 層 が多 い 地 盤 条件 で は，掘削除去，あ

る い は 原 位 置 浄化 技術 等 を検 討 す べ き で あ る。

　 ま た ， 我 が 国で は，地下水の 注 入 に 関して 非常 に厳 し

い 基準が 定 め られ て お り，い っ た ん揚水 した 地下水 を 水

処理 装置 で 浄化 し た Lで 放流す る こ とが 必要で ある。処

理 水量 を減少 させ る た め ， 遮水壁等 に よ る遮水工 法 と併

用 され る場合 も多 い。遮 水 壁 を併用 す る こ とで ，浄化 目

的を達す る た め に 揚 水 しな けれ ば な らな い 地下 水量を 低

減 す る こ とが で き る 。

　 地 下 水 揚 水 に よ る浄 化対 策 で は，難 透 水 性 地 盤 が どの

深 度 に あ る か を知 る こ とが 重 要 とな る。DNAPL は 水 よ

り比 重 が 大 き く （例 え ば ト リ ク ロ ロ エ チ レ ン の 密度は

1．46gfcm3 ），地 下 水 面 を通 過 して ，難 透 水 層 に ま で 達

し，滞留，浸透 す る た め，ス ク リー
ン を 難 透 水 層 の 直 1二

地盤工 学会 誌，5アー12 （623 ）
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に 設置す る こ とで 回 収効率 を 高 め られ るた め で ある 。 設

計に 際 して は，難透水層 の 上 部まで ス ク リ
ー

ン を設置で

き る よ う考慮す る 。

　地 下 水 揚 水 処 理 工 法 で は，ウ ェ ル ポ イ ン ト 工 法 と デ

ィ
ー

プウ ェ ル エ 法 が利用 で きる 。デ ィ
ー

プウ ェ ル 工 法 は，

掘削部の 内側な い し外側 に 深井戸 （デ ィ
ー

プウ ェ ル ） を

設置 し，ウ ェ ル に流 入 す る 地下水を 水中ポン プ に よ り排

水す る工 法で ，特 に，透水性 の 良い 地盤 （通常，砂地盤

〜礫地 盤）の 地 ド水処理 に有効で あ る。ウ ェ ル ポ イン ト

工 法 は ，長 さ 約 0，7〜11n ，径 6cm 程 度 の ス ト レ
ー

ナ
ー

を も つ 吸 水 管 に 径 約 4cm の 揚 水 管 を 取 り付 け，こ れ を

0．7〜2m ピ ッ チ で 帯水層 に 打設 して ヘ
ッ ダ

ーパ イ プを

通 じ真空度 を か け て ，地 下水 を吸 引 す る 工 法 で ある。透

水係数の 比較的大きい 砂層か ら小さい 砂質シ ル ト層程度

ま で の地盤 に適用 で きる 。1 本あた りの 揚水量は十一質 に

よ る が ，数 Z〜数十 lfminで あ る。理論的 に は ヘ
ッ ダ

ー

パ イ プ か ら約 10m の 水 位 降下 が 得 ら れ る が，実 際 の 可

能 水 位 降 下 は 4〜6m で あ る／2）。そ の た め，ウ ェ ル ポ イ

ン トの 適用 は，汚染範囲が 4〜6m の 地盤条件 に 限 られ

る。ウ ェ ル ポ イ ン トは ， 上 壌 ガ ス 吸引法 へ も適用可能 で

あ る。

　   　土壌ガス 吸弓1
　 ⊥ 壌ガ ス 吸引法 は，不 飽和帯 に 設置 した 井戸 （以下，

吸 引 井 ） か ら真 空ポン プや プロ ア な どを使 用 して 土 壌 ガ

ス を 吸 引 し，土 壌 ガ ス に含 ま れ る揮発 性 の 汚 染 物質 を 回

収 す る技術 で あ る 。 土 壌 ガ ス を 吸 引 す る こ とで 不 飽和帯

に 負圧 が発 生 す るの で ， 汚染物質原液 ， 土 粒子 に 吸着 し

た状態，土 中水 に 溶存 した 状態の 汚染物質の 揮発 が進 む 。

揮発を よ り進め る た め に ，地盤 に 空気や 水蒸気 を送気 し

た り，地 盤を ヒ
ー

タ
ー

で 加熱 し た りす る こ と もあ る。汚

染 が帯 水 層 まで お よ ん で い る場 合は，吸 引 井 戸 内部 に揚

水 ポ ソ プ を 設 置 し，地
．．
F水 の 揚 水 も併 せ て行 う 「 重 抽 出

法 が適用 され る 。

　 土 壌 ガ ス 吸 引法 で は，汚染物質 の 揮発速度 を 高 め れ ば，

効率的に な る 。 そ の た め に は ， 地盤 に 空気 を 吹 き込 ん で

汚染物質 に 接 す る空 気量 を増 や す こ とが考 え られ る （エ

ア ス パ ー
ジ ン グ）。ま た，汚染物質 の 蒸気圧やヘ ソ リ

ー

定 数 は 温度 と と も に 高 くな る の で，地 盤 の温度 を上 げ れ

ば 汚 染 物 質 の 揮 発 量 が増 え る。こ の た め ，地 盤 に水 蒸 気

を 吹 き込 む，地 盤 を ヒ ーターで 加熱 す る こ とが行 わ れ る 。

　 土 壌ガ ス 吸 引法 の シ ス テ ム 設 計 で は ， 吸 引井 配 置，吸

引量，吸引圧 を 決 め る 。 こ の た め ，通常 は透気試験 を実

施 し て ， 地盤 の 透気係数 や 土 壌ガ ス 吸引時 の 影響半径 を

算定する。土 壌ガ ス 吸引の 影響半径は地質毎 に 異な り，

シ ル 1一で 6m 未満，火 山 灰 質粘 性 土 で 7〜12m ，砂質

十一で 8〜20m ，礫質 土 で 30〜40m と い う報告 が あ る
M ）

e

　 透気試験 の 結果 と 汚染分布 を も と に ，吸 引井の 配置や

運転吸引圧，吸 引量 な ど の 設計 を 行 う。吸 引井は ，原則

と して 土壌ガ ス 濃度が 最 も高濃度 の 地点また はそ の近傍

に設置す る。た だ し，1本 の 吸引井 で 対象範囲を カ バ ー

で きない 場合に は，影響半径を考慮 して 複数の 吸引井 を

設け る。吸引井 の ス ク リ
ー

ン は 単
一

層 に 設置 し ， 透 気性
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の 異な る層 に ま た が らない よ うに す る こ とが重要で あ る 。

また ，不 飽和帯で の 負圧発生 に 伴う地下水而 の ．ヒ昇を抑

え る た め に，ス ク リー
ン を地 下 水 面 か ら離 した ほ う が よ

い 。地 下 水 面 付近 に 汚染 が あ る 場合 に は，地 下 水 面近 く

に ス ク リ
ー

ン を設 け な け ればならな い が，こ の 場合 に は

地下水揚水 を 同時 に 行 っ て ，水位 を下 げ る 必 要 が ある 。

また，地表面付近 に 汚染があ る場合や地表面を通 した 大

気流 入 で 影響半径 が 小 さ くな っ て しま う場合 に は，地表

面 を被覆 しな け ればな らな い 。

　（3） 実施例
14 ）

　 対 象 地 域 は，標 高 80m 程 度 の 台 地 とそ の 南 北 に分 布

す る標高20〜30m の 沖積低地 か ら構成 さ れ て い る 。 台

地 部で は ， 地 表面 か ら 2〜3m ま で は 黒 ぼ く と赤 ぼ くの

ロ ー
ム 層，そ の 下位 に は 火砕流堆積物 が 50m 以上 の 厚

さで 分布 して い る。こ の 堆積物 は 空隙の 多 い ほ ぼ 均質 な

地 層で あ り，不 圧地 ド水 が形成 さ れ て い る。地 下水面は

地 表 面 下 約 40m の 深 さ に あ る。図
一一4．4に，ト リク ロ ロ

エ チ レ ソ 含 有 量 の 鉛 直 分 布 を示 す。含 有 量 最 大 値 は地 表

而下46m 地 点の 138　mg ！kg に 達 し ， 地下水濃度 も 同 じ

地 点 で 294mg 〃 を観測 し た。

　現場 で は，吸引井が汚染源 の ほ ぼ中 心 付近 に 2 木 と

汚染源 の 上 下流部 に そ れ ぞ れ 1 本の 計 4 本設置され た。

不 飽和帯 と飽和帯の 両 方 が 汚染 され て い た の で ，二 重抽

出 法 が 採用 さ れ ，ス ク リ
ー

ン は 地 表 面 下 31〜60m に 設

置 さ れ た。土 壌 ガ ス 吸 引 の 影 響 半 径 は 10〜11m で あ り，

上 下 流部 に 設 置さ れ た 2 本 の 吸 引井 の 間隔 が 13．8m で

あ る こ とか ら，4 本 の 吸 引井 に よ る総影響範囲 は33．8　m

に及 び ， 10mg ！kg を超 え る汚染範 囲 （約40　m ）の 80％
以 上 を カ バ ー

して い る 。

　 土壌ガ ス 吸引圧 は 0．6気圧 で あ り，定常状態の 吸引ガ

ス 流 量 は お お よ そ 100　1／min で あ っ た。地 下 水 揚 水 量 は，

高 濃 度 の 汚 染 地 下 水 が 回 収 さ れ る開 始 当初 は 曝 気 処 理 装

置 の 能 力 を 考慮 して 4 本 で 合計 2〜3m3 ！hr の 汲 み 上 げ

を 行 っ た 。 そ の 後 は 合計 16．51n3／hr に 上 1デ，全 体的 に

8G
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図
一4．5 土 中 ガ ス 吸 引 と地 下 水 揚 水 の 除 去 率 の 時 間変

　 　 　 　 化 14）

地下水濃度 が低下 し て か らは 合計 28．9m3 ！hrに した 。

　図
一4．5に 土中ガ ス 吸 引 と地 下 水 揚水 に よ る 汚染物質

除去率の 時間変化 を示 す。地 下水 揚 水 （●） に 関 し て は，
7　OOO時間以降 の 揚水 量増加 の 影響 で 除去率 が一

旦 上 が

る が，と も に浄化 が 進 む に つ れ て 除去効率が 落 ち て い る

様 子 が 理 解で き る。

　い ず れ の ガ ス 吸 引井 か ら も 吸 引初 期 に は 数 千 ppmV

の ト リ ク ロ ロ エ チ レ ソ が除去 され て い た 。 濃度 の 将来予

測 を 行 っ た と こ ろ，5000ppmV か ら 500　pp皿 V ま で 1

桁減少す る の に 101 日，さ ら に 500　ppmV か ら50　ppmV
ま で は2420 日か か る と見積も られ た 。

　揚水量 は 前述 の よ う に 7060 時 間 後 と 10100 時間後 に

2 回増や し た。7000時 間 後 を 過 ぎ る あた りか ら濃度 の

減 少 率 が 大 き くな っ て い る。地 下水 中の ト リク ロ ロ エ チ

レ ン に つ い て も，土中ガス と同じ ように 濃度の将来予測

を行 っ た。濃度減少率が増す 10　100時 間 以 降の データ を

使 い ，地下水濃度 が環境基準値 の 0．03mg 〃 に ま で 減少

す る の に 要する 時間 を求 め る と31．3年 とな っ た 。

4．3 フ ァ イ トレメ デ ィ エ ー
シ ョ ン

　 フ ァ イ トレ メ デ ィ エ
ー

シ ョ ン は，草本類や 木本類の 植

物，根圏微生 物 を 用 い て ，土壌，汚泥，底泥，地
一
ド水等

の 汚染物質 を 固定化，あ るい は 低減 す る方法 で あ る。ラ

ン ドフ ァ
ー

ミ ン グ （畝を作 っ て 耕転 し，微生物活 性 を高

め て 浄化 す る方法）等，こ れま で の バ イ オ レ メ デ ィ エ ー

シ ョ ン は，物埋 化 学 的な 浄化技 術 よ りは 低 コ ス トで あ る

も の の ，最低限の 土 壌 の 掘 削 や 定 期的な 重 機 に よ る 耕転

が 必 要 と され る。こ れ に 対 して フ ァ イ ト レ メ デ ィ エ
ー

シ

ョ ン は最低限の 散水，施肥 を 実施すれば良い た め，ラ ン

ドフ ァ
ーミン グ よ り低 コ ス トで 実施 で きる 可 能性 が あ る。

ま た基本的 に掘削や 耕転 の 必要 が な い た め に，ラ ン ドフ

ァ
ー

ミン グ と比 べ て さ らに近 隣環境 に与 え る 影響 は 低 く，

ま た 浄化中 の 景 観 も 良 い 。 こ れ らの メ リ ッ ト は，油汚染

に よ りブ ラ ウ ン フ ィ
ー

ル ド化 され て い る 土 地 に 対 す る 対

策 に ，有効 な浄化技術 で あ る とい え る 。

　
一

方，植物 を 利 用 す る た め に，浄 化 期 間 は バ イ オ レ メ

デ ィ エ
ー

シ ョ ン よ り も長 くな り，ま た植 物 の 根 が 届 く範

鬩 が 浄化範囲で あ る と考え られ て い る 。 そ の た め フ ァ イ

ト レ メデ ィ エ
ー

シ ョ ン を 適用 す る に は ，そ の 対象 とな る
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図
一4．ア 現場実証 試験 で の 油 分濃度の 推移

土 地 の 汚 染 状 況 や拡 散 防 止 対 策，今後の 利用 予定等 を考

慮 しな け れ ば な らな い 。

　フ ァ イ トレ メ デ ィ エ
ー

シ ョ ソ は，そ の 地 域 の 気候 に合

っ た植物 で ， 更 に 汚染油種や 濃度 に 耐 え得る種類 を選択

す る 必 要が あ る。また，で き る だ け 根系 が広 く深 く生 育

する 種 が 有利 と考 え られ る。そ の た め 浄化 を検討 す る 際

に は ，そ の サ イ ト周 辺 の 植 生 調 査 を 行 い ，適用 可 能 な 植

物 を検索す る こ とが 望 ま し い
。

　油 汚染土壌の 浄化は ， 植物 自体の 油分吸収 よりも，そ

の 植物根圏周 辺 に 生 息す る微生物 の 働 きが大 きい とい わ

れ て い る 。 植物 の 根圏か らの 分泌物質や，根が張 る こ と

に よ る通気性 の 向上 が 土壌微生物 の 活性 を上 げて い る 。

図
一4．6は，ポ ッ ト （植木鉢）を 用 い た 試験 に お け る 土

壌中の 微 生 物活性 を 測 定 した 結 果 で あ る。植 物 を 植 え て

い な い 系 と比 較 す る と，植 物 が存 在 す る こ と に よ り 土 壌

中の 微生物活性 が 顕著 に 上 昇 して い る こ と が確認 さ れ

た 15）。

　 フ ァ イ トレ メ デ ィ エ
ー

シ ョ ン は，浄化深度が根長 に依

存 し年 単 位 の 工 期 が か か る うえ ， 気候の 影響を受 けや す

く浄化効果を 保証しに くい 。その た め，油汚染 に対 す る

日本 で の 浄化工 事 と して の 適用例 の 報告 は ま だ な い が，

現場 で の 試験 は 精 力 的 に 行 わ れ て い る。

　現 場 試 験 結 果 の
一

例 を 図
一4．7に 示 し た 。試験 は A

，

B，C の 3 区 で 実 施 さ れ ，対 象 は 重 質油で あ る。フ ァ イ

トレ メ デ ィ エ ー
シ ョ ン を 適用す る と ， 植物 を生育 させ た

区 画 の 油 分濃度 が 低 下 して い る 。 浄化の 期間は通常 のバ

イオ レ メ デ ィ エ ーシ ョ ン よ りも非常に 長 くか か っ て い る。
し か し，植物 を 生育 さ せ る こ と に よ り約 1年 で 重質油
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が 半減 し た事実は，ブ ラ ウ ン フ ィ
ー

ル ドの よ うな 用途の

限 られ る土 地 に は 有 効 な技 術 で あ る とい え る。

4．4　ま　 と　 め

　土 壌汚染対策法 が 改正 され ，土 壌掘削除去 よ りも，原

位置浄化対策 が重視 さ れ つ つ あ る 。 ま た ， 対策費用 が土

地 の評価額 よ り高 くな り，資産価値 が つ か ず，ブ ラ ウ ソ

フ ィ
ー

ル ド化 して い る事例 が 多 くな りつ つ あ る。本章 で

紹 介 した 物 理 的 対 策，お よび 消極 的 な浄化 対 策 を検討 す

る事例 の増え る こ とが 予想 され る 。 リス ク とコ ス トを適

切 に バ ラ ン ス さ せ，浄化 対策を進 め る こ とが ，技術 者 に

は ， よ り一層求め られ る こ と に な る だ ろ う。
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