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1． は じ め に

　 卜 U ク ロ ロ エ チ レソ ，テ トラ ク ロ ロ エ チ レ ン に 代表 さ

れ る揮発 性 有 機 化 合 物 ：Volatile　 Organic　 Compounds

（以 下 VOCs と称す る ）は，昭和30年代〜50年代に か け

て 電子 部品や機械部品 の脱脂洗浄用 と して 広 く利用 され ，

魔法の 液体 と もい わ れ て き た。しか しその 反面，昨今で

は 大 気，土 壌 や地 下 水 の 代 表 的 な 汚 染 物 質 とな っ て い る。

　
一

方，沖積低地 に 分布 す る 高有機質土 は，VOCs が 浸

透す る と こ れ らの 物質 を 良 く吸着 し，長 く滞留さ せ る こ

とが知 られ て い る 。 ま た ，

一
般的に 高有機質 1二は透気性

が 低く，地下水 で飽和 さ れて い る た め ，い っ た ん 浸 透 し

た VOCs を ⊥ 中 か ら真 空 抽 出 に よ っ て 脱離 さ せ る こ と

は 困難 と され て い る。

　本稿で は，VOCs に 汚染 さ れ た 高有機質土 に 対 して ，

ウ ェ ル ポ イン トに よる 揚水浄化工 法と生石灰混合を用 い

た 掘削 ・熱処 理 工 法 を併用 した 施 ⊥ 例 を紹介す る。

2． 地質 の 分布状況と VOCs の 分布状況

　当該地 は沖積低地 に 位置 し ， 第 四 紀完新世に 堆積 した

沖積層が約 10m の 層厚 で 分布す る。ま た，地 層構成 は

上 位 か ら埋 土 （B ）， 高有機質 土 （Ap ），砂 質土 （As），

粘性土 （Ac） の 順に 堆積 して お り，埋 土 （B）の 下 位 に

分布す る 高有機質土 の 層厚 は約 5m で あ る （図
一 1）。

　VOCs の 使用履歴 が あ る箇所 に お い て表層調査 （ガ ス

調査お よ び浅層土壌の 分析）と深度方向の 調査 （ボー
リ

ン グ に よ る 試料採取 お よ び 分析） を実施 し た とこ ろ，特

に 高有機質土 層 に お い て 高濃度 の VOCs 汚染 が確認 さ
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一1　 当該地 の 分布地 質 と浄 化範 囲

October，2002

T．P〔m ）

20．Om

10，0m

0，0m

一10．Orn

れ た （図
一 2）。

　確認 され た VOCs の 中で 特 に 高 い 濃度 を示 した 物質

は 「ト リ ク ロ ロ エ チ レ ン 」 と 「シ ス
ー1，2一ジ ク ロ ロ エ チ

レ ン 」 の 2 種類 で あ る 。

　 ト リク 冂 ロ エ チ レン は 当該 地 に お け る 使用物質 で あ る

が，シ ス
ー1，2一ジ ク ロ ロ エ チ レ ン は ト リク ロ ロ エ チ レ ン

が 生物分 解 して 生 成 した も の で あ る。

　 ま た，高有機質土 中の 汚染濃度は 使用 履歴 の あ る トリ

ク ロ ロ エ チ レ ン と分解生 成 し た シ ス
ー1，2一ジ ク ロ ロ ェ チ

レ ン が 同程 度 の 濃 度 とし て 検 出 され た 。こ れ は ，

「VOCs の 有機物 へ の 高 い 吸着”kl），m 」 の た め に ，地 盤中

に 浸入 した ト リ ク ロ ロ エ チ レ ン が ほ と ん ど 移動せ ず に生

物分解が 促進 さ れ た結果 を示 して い る と考え られ る 。

3， 浄化対策工法の 検討

　当該 地 の 浄化 対策工 法 を選定 す る に あ た っ て 考慮す べ

き条件 は ，高有機 質 Lの 吸着性 と飽和 土 に 起 因 す る

VOCs 脱離の 困 難 さ だ け で な く，短期間の 浄化対策完了
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も重要 な条件 と して あ げ られ て い た 。

　 VOCs 汚染 に 対 す る ⊥ 壌浄化対策工 法の 中で
一
般 に 多

く用 い られ て い る工 法 は，「掘削
・
熱処 理 工 法 」， 「真空

抽 出工 法」， 「化学的分解工 法」，「バ イオ レ メデ ィ エ
ー

シ

ョ ン 工 法」 等 で あ る が，地 下水位が高 く，吸着性 の高い

高有機質 Lの 浄化 を短期間 に 行 う場合に は，掘削を 行 っ

た 後 に 熱処琿 を し て VOCs を 揮発 さ せ る 「掘 削 ・熱 処

理 L法」 が 最適な 工 法 と して 選定され る。しか し，対象

とな る高有機質土は含水比が約200％ と高 い た め，加 熱

処理 の 効率の悪 さが 予想 され る と と もに 掘削時 の 湧水浄

化処理の 問題 も懸念 さ れ，通 常 の 「掘 削
・
熱処 理 工 法 」

を そ の ま ま 適 用 す る こ とが 最 適 で は な い と判 断 さ れ た 。

　 「掘削
・
熱処理 工 法 」 を効率的 に 実施す る ため に は，

高有機質土 の 含 水 比 を低 下 させ る こ とか最も効果的 で あ

る。当該 地 に分布 す る 高有機質土 は 「黒泥」 に 分類され，

水 平 方向 の 透 水 係 数 は le＝1 × 10 −5cm ！sec 程 度 で あ り，

揚水 井 戸 を 用 い た 揚水曝気 工 法は 適用 し に くい が ウ ェ ル

ポイン トを用 い た 揚水な らば適 用 が可 能 な 地 盤 で あ る と

判断 し，ウ ェ ル ポ イ ン トを用 い た 揚水 に よ る高有機質土

の 含水量低下 と，揚水 に 伴 う VOCs の 回 収 を行 う方針

と した。

　本工 法 の 適用 性 を 把握す る 目的で 木施 工 の前に試験施

工 を実施 した とこ ろ，揚水後 の 高有機質土 の 含水比 は 約

200％か ら70％まで 低下 し，卜 1〕ク ロ ロ エ チ レ ン の 溶 出

値 は 10mg 〃か ら 2　mg ！l，シ ス
ー1，2一ジ ク ロ ロ エ チ レ ン

の 溶出値 は 9mg 〃か ら 1mg 〃 ま で 低 下 し た
。

　以 上 か らウ ェ ル ポ イ ン トの 適用性 が確認 さ れ，本 工 法

を 採用す る こ と と した。

・ ウ ェ ル ポ イン ト か ら揚水 さ れ る 汚染地 下水 は 曝気処理

　 を行 っ て 環境基準値 以 下 と して 排 水 す る。
・ ウ ェ ル ポ イン ト実施後 に掘削を 行 い ，生石 灰混合 に よ

　 る熱処理を行 う。
・ 熱処 理 は 大 気拡散防止 処 理 を 施 し た テ ソ ト内で 行う。

　 ウ ェ ル ポ イ ン トを用 い た 浄化 シ ス テ ム 概要 図 を 図
一 3

に示 し，浄化 処 理 の フ ロ ーを図一 4 に示 す。

　浄化工 事を実施 した結果，地下水 の 汚染物質 の 濃度は

図
一 5に示 す よ うに，若干 の一ヒ下 変動 が あ る もの の 経時

的 に は濃度 が 低下す る結果 とな っ た。ま た，浄化T．事後

の 高 有機質 士 の VOCs 溶 出 値 は，表
一 1に 示 す 様 に 浄

化 工 事前 に 比較 して 大 幅 に 減少 して お り，ほ ぼ予想 し た

とお りの結果を 得た。

　生 石 灰混合を して 熱処理 を彳rっ た 後 の 土 壌 の 溶出値は

表
一 1に 示す ように トリク ロ ロ エ チ レ ン ，シ ス

ー1，2一ジ

ク ロ ロ エ チ レン とも土 壌環境基 準値 を 満 足 す る値 とな り，

　 　 　 　 　 原 水

平均 10mg ／tオ
ー

ダ
ー

（max350mgfl ）

ノ ッチタンク等で

　 バブ リング

処理 水 　1mg ／1OK 二

4． 浄化対策工 法の実施

揮 散処 理 装 置

地 下 水曝気

　試験施 工 結果 お よ び 検討結果 か ら浄化対策工 法 に 関 し

て 以 ドの 設計 を 行 っ た 。

・地下水位低下 に起因す る周 辺 の地 盤沈下刈策お よ び 揚

　水範囲 の 遮断対策と して 揚水範囲 を鋼矢板で 締切 る。
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一3　 ウ ェ ル ポ イγ トに よ る 浄化シ ス テ ム 概 要図

32 土 と基礎，5｝− 10 （537）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

論 　 　文

100

0
　
　
　
　

　　司
1
　
　
　
　
　
4

「

−
　
　
　
　

　
　
　
　
　

α

（、
丶

bo
日）
遡
鰻
o●

OO

＞

O．Ol

三：：：：：：：二：：：：：：：：：：　：：：：．：．　　　　　：
≡≡i三i≡i三≡三……5三5≡≡≡≡

；
≡三≡≡≡≡……i≡．：　．．．　　．．．．

，．．．．．．：：；＝ 二

．＝：：二：
署

：：：：：：　
．．．．．

：：：：：『”
　　．：：’’’’”幽ヤ

　
齟
‘
’
乙
「

　 　 　 　
．．

冨
’L

一一●一一トリクロロエ チレン

ー．■卜 一rシスー1．2一ジウロロエチレン．．．．＿ヱ．∵ ．．：．．
「「．．．．．．
r「．．．．．．．一．

：：：：L　　　　．°：：
≡：≡… ：

≡≡≡≡≡三≡li≡i≡≡≡i：三：三嗣「三：：：i≡三…i≡：「≡i≡≡≡≡三
　 　 　 　．．．　　 ．　 　　　　 　　　　 　　　　 ．：：

．．．．　 ．三≡≡…　　．i．．齟「
　　　L齟．：：：＝ ．．．rr．．

．：：
　 　 ．：：：：：：：

．．．．し
．．．

コ

．■勇三罰．：：：　　　　 i．＿．．．：：：：：：：：　　　　　　　．」齟幽．．」．・
　L．．　　r．r．」「幽「．・「ri
」．．」・」．．−
．「．「．．

：：：：
．．．．：〔：ご ．二．二 ：：：：：

．＿：：：：
「
．．＿．．．蠅 三

　 昌

丁．鴻．．’ ｝
−
．．齟．
Lr．r「．．「「「．．．．．丁
哂

三三≡≡≡ii葺…二馳．．：≡≡≡≡≡−’＝…：『「
≡！iiii…｝iiii…iiii≡
：：二．．．．．．『　 　 　 　　 　 　

．
：

：．＿『；；≡三≡≡i≡E…≡…≡i
　 　 ：驚 ：：：：：：：：：’”幽L

．．．．．．．．　 ：：：二：．．
＝：：：：：：：二　 ＝：
．二：：：：二：：：：： ：

．．．＝ ：
L

　．．：：：：：：：：．．
：二二：：．　　i．」　：：．：：．

　．馳幽・L．．i
　 　 　 ．．．．；：：．」十．．．
　 　 　．一．．二．．＿』　「．匸．．−『．

●
……．．．．『「．．r ．r」．i．」

鵠畠：：：：：：：：：：： 1≡≡…≡≡≡≡……三二：；：…≡≡≡ii：：：：：．．．iiiiii≡…≡……≡≡≡≡≡三≡ ．三≡
・

：：：：
：．．．　 　 ：：：

「’”齟L’
：：

：：：
”
　．： ：二：：：：．．．i．．．．．． ．

｝iiiiiiiiii三i
．「

：：：：：：：：：：：
L

．齟」．・．．　 　 ：：：：：：．．．．＝ ．＿．．
　 　 ．．三≡≡…≡三三≡≡…
　 　 　 　 ．：：

−”「
：：：．　 　 　 　 ．．．：二 二：

．．ゴ．齟．・齟．．−．「．−
・．」．．幽．L凵齟「．「「「

　　　　　．幽・齟
．．・・LL「．．．「「−．．−i．

．r「−
．．．「 ．・．．一．．．．．．L．…」Lr．．．「「．「．

1日目　 5日 目 　 10日 目 　 15目 目　 20日目

　　　　　　浄化 開始か らの時間

図
一5　 ウ ェ ル ポ イ ン 1一に よって 揚 水 した 地 ド水の VOCs

　 　 　 濃度

約 3 カ 月の 工 期 で浄化 工 事を 完成 す る こ とが で きた 。

表一 1　 ウ ェ ル ポ イソ ト前 後 お よ び 生 石 灰混 合前 後の 土 壌

　 　 　 VOCs 濃 度

5． あ と が き

　土 壌
・地 下水 汚染対策は，対象物質に対 す る化学的視

点，構造 を 捉 え る た め の 土 質力学的視点 お よび地 下 水 に

対 す る視点が 必 要 で あ る 。

　今 回 の 事例で は こ れ らの 各視点 か らバ ラ ン ス 良 くア プ

ロ ーチ して 対策工事を 実施 す る こ とがで きた。また，新

しい 工 法を 追うだ け で な く，汚染地 の 諸条件 を も とに従

来 か ら用 い られ て い る施 工 方法 を応 用 す る 事 に よ り適切

ト眇ロロエチレン

（mg の

シスーL2一ジ 知 肛 升 冫

　　 （mg の

ウ ェ ル ポイ ン ト

　 　実施 前
150〜200 83〜280

ウ ェ ル ポ イン ト

　 　実 施後

（生 石 灰混 合前）

9．43 4．92

生 石 灰 混 合 後 〈 0，002 く 0．002

土 壌環境 基準

（環 告 46 号）
0，03 0．04

な浄化工 事を完了す る こ とが で き た 。

　 こ の よ うに特殊 な 工 法 を 用い な くて も従来 か らあ る工

法 を応 用 す る 事 に よ っ て 適切 な 汚 染 対 策 が 可 能 とな る場

合 もあ るた め，今後もさ ま ざ まな 現地 条件 の 中で 高有機

質土 に 対す る ウ ェ ル ポイ ン ト工法の 実証を行い た い と考

え て い る。
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