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トリクロロエチレンなどのDNAPL(D耶eNon-AqueowPh払eLiquid:水より重い難溶解性液体)による土壌 ･地

下水汚染が表面化し浄化対策が求められている.著者らは先に,D7W Lの空隙内残存量を考慮した移行の基

礎方程式を尊びき実験と比較し検証した.これにもとづきランダムウオーク法によりI)NAPI｣頁液を重力沈降

する液滴粒子の運動として表現し,粒子が空隙内に捕捉され残留する過程をモデル化して,高精度TVD(lltd

Vadatim IXminishing)差分スキームによるDNAPL溶液の移流分散方程式と組み合わせた,新しいI)NAPL移行解

析モデル一差分達成ランダムウオーク法p RWM)を提案する.これを実際の汚染地域に適用して,汚染範囲

にわたるDNAPl.溶解量,帯水層-の投入量,残存量を算定することにより,手法の有効性を確許した.
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1.はじめに

トルエンやベンゼン, トリクロロエチレンm )など

の揮発性有機化合物は,非水溶性,あるいは難溶解性

OVcn-AquensfhaseLi如d:NAPL)の性質を持ち,密度によ

り水より軽い場合に M IPjghtMPL),重い場合に

叫 MPOと分類される.近年,DNAPLによ

る土壌 ･地下水汚染が表面化し,浄化対策が求められて

いる.地下環境中の DW L挙動が不鮮明のままで,と

りわけ地表からの漏洩量や地中残存量の把握の難しさが,

適切で有効な対策の立案 ･実施を阻害している.

I)W Lは大気中で気化しやすく,粘性が低く,界面

張力が小さいという特異な性質を持ち,地下環境中で水

溶性物質とは異なる複雑な挙動を示す.このような

DNAn.の土壌 ･地下水中の移行過程の解明は,近年注

目される分野の一つとしてMaⅦ･andCdlenl),Mmgdd.a,
Khadh md沌mlCn3)により現状と課題がレビューされ

ている.

著者らは先に,DNAn.の残存量に注目した鉛直輸送

の基礎方程式 (フィンガリング成長方程式)を導出し,

実験によりこれを検証して,この式から残存量の推定が

可能であることを示した4).

本論文は,飽和多孔体中に捕捉された DNAm の形状

と挙動,その溶解過程と汚染の影響範囲を予測する手法

に注目し,既往の研究動向を重要項目ごとにまとめる.

まず,分子拡散や空隙スケールの水理学的分散が現象を

支配するミクロスコピックな視点から,室内カラム実験

により得られたNAPL液瀞形状と,形 (表面積)と密接

に関連する難溶角靴帥]から液相-の物質輸送を支配する

係数について示す.次に,フィンガリングモデルの例を

示し,多孔媒体中の DW Lの実態を整理する.続いて,

透水係数の不均一性や複雑な地層形状が支配的なマクロ

スコピック,メガスコピックな分散現象(sdDmdlwasaP
としてのI)W L移行について,その数値予測手法と現

地規模の適用例に焦点を合わせたレビューを行う.

(1)多孔媒体中のNAn.形状とその溶解過程

多孔媒体中に浸入し,液滴の形で捕捉されたTQAPLは,

浸透過程や媒体の性質により,形が不規則で,多くは枝

分かれ,引き伸し形状を持ち 3),一つの間隙を占める単
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一球から,複数間隙中の複雑な枝分かれした液滴連鎖ま

で,100叩1から hrm 程度の様々な大きさと形を持つ不

連続な液滴の集合であることが可視化により確かめられ

ている(Cbvaddal.6).Gdkandl血血刀は,捕捉された

lJNAPL液滴のカラム溶解実験から,NAPLを孤立した

｢球｣として表現し,溶解によって粒径が減少するモデ

ルにより物質輸送係数(mass曲 00e銀derlt)を求めてい

る.hmerdd.町は,カラム実験の結果をもとに,液滴を

球により近似して多孔媒体中の NAPL一液相間の物質輸

送率係数 (mafS他n血 rateQ3elEdent)を求め,この係数が

液相流速と7WL飽和度に関係するとして,修正シャー

ウッド数(Sh… 止Sh:物質輸送と分子拡散の比を表す

無次元数,後述),レイノルズ数 他 101ds:RdJ,シュミ

ット数 (sdmi d:Sd)とNAPL飽和体積率 俄留飽和度)

との関係によるべき乗型の関係式を提案 している.

pw ersetaL9)は,多孔媒体の粒径分布が描捉された液蘭

の形状と分布を表すパラメータとして有効であることを

示した.

さらに,I)W L液滴の粒径分布,粒径の減少と残留

飽和度を関連づけた溶解の数学モデ/レが提案され,非平

衡状態や低い残留飽和度での溶解が指摘されるとともに,

物質輸送係数,および界面面積のパラメータを盛り込ん

だ物質輸送率係数などの関係式も報告されている帥 耶

et丸和;Pbwesetd.ll)沖 血offetaL均;zhuandSAc6u)).こう

した様々な実験結果から求められた物質輸送係数,物質

輸送率係数について,KhaddkianandI血mcn3)は比較検討

を行い,その差が考えられているよりも小さいことを指

摘している.

(おフィンガリング

次に,飽和多孔体に浸透するDW Lに現れるフィン

ガリングについては,その発生が溶解フロントからの不

安定性によるものでありQnhoffetal当,フラクタルの一

種である DtA仙 Aggg 肌拡散に支配さ

れた凝集)を用いてフィンガリング形状を多粒子の連鎖

として現象的に近似したSTAG(Skxhadc軸 )モデ

ルでⅠ血血amandM ud15))や,フィンガリング実験にも

とづいて,フィンガーの本件を ｢成長核 (コア)｣と付

帯の ｢鞘｣からなるとした Mddelbrmd出血 l岬 モ

デノ岬 1血g抑d知血均)が提案され,媒休粒径の違いに関

わらずフィンガーのコアはほぼ同径であるが,不動部分

は Re数と透水係数に比例して大きくなるPeno也aL叩)

と報告されている.

zhangandSmh l句は,水は空気や油に対して濡れ液体

(wdthgduid)であるが,DNAPLは水に対して非濡れ液体

OJm-wdhgduiqであるため,これまでの石油分野や不

飽和水の理論は,多孔体中 DN肌 の鉛直方向の運動に

対しては直接的には適用できない,また従来の方程式系

ではフラクタル状に浸透するDNAPLフィンガリングを

捕らえることができず,浸透 DW L量を過大評価し,

浸透深さを過少評価すると指摘している.

嘉門,遠藤 19)は 2次元土槽実験をもとに,浸透した

DW Lが小塊に分裂して浸入圧が伝達されず,その圧

力変化が間隙中の残留や難透水層上の側方浸透をもたら

すと指摘した.DW L地中残存量については,伊藤,

川端23)による土樽実験による検討,長藤ほか21)による土

壌ガス濃度による土中存在量の算定などがある.

これらを要約すると,多孔体中に挿捉 されている

I)W Lは,¢間隙空間の大きさに対応した様々な単一

液滴,あるいはそれらの連鎖,枝分かれとして存在して

いる,(ii)難溶解性相から液相-の物質輸送について,

液滴の球による近似をもとに,実測結果との比較により

物質輸送係数あるいは物質輸送率係数が得られている,

(坤フィンガリングは溶解フロントの不安定性から起こ

り,液滴群連鎖や枝分かれの形状を持ち,移動部分

(made)と不動部分和】mdde)に分けられる,CIV)フィンガ

リング実験により得られた不動部分のパターンは残存

D帆 自身であるが,帯水層における量的把握,推定

に注目した研究は少なく,酬 ヒ対策や予測の上からも重

要な課題であると考えられる.

¢)汚染範囲の数値予測手法

一方,マクロスコピック,メガスコピックな視点か

ら,飽和不飽和帯のN肌 挙動と汚染の影響範囲を予測

する手法に着目すると,移流分散式を支翫UF程式とし分

散現象を数値的に解明する予測手陰が多く用いられてい

る.この場合,支配方程式を有限差分法や有限要素法に

より離散化し,偏微分方程式系を代数方程式系に変換し

て解く方法と,確率微分方程式にもとづき,等価なラン

ダムウオークモデルに置き換えて解析する方法がある.

有限差分法,有限要素法による場合は,対象NAn.が

単一成分か複数の化合物を含んだ多成分系か,また各相

の相聞転移を考慮するか否かに応じて,単一成分単相系

から多成分多相系まで分類される.

こうした数値予測手法とその適用例には,次のよう

なものが報告されている.

AhiolaandPh血孔23)は,帯水層における:郁幾化合物

の汚染のモデリングに,難溶解性相,液相の溶質成分,

気相の3相の移流分散方程式に定式化し,鉛直1次元の

解析領域について有限差分法により解を求めた.sk甲

andSykes2gは,多相系による予測手法 (シミュレータ)

を開発し,IM LおよびDW Lの移流分散解析に適用

して,離散化スキームや時間空間刻みの違いによる精度

と数値分散誤差の検討を行っている.A止血 daL29は,

多成分多相系の数値予測手法伽 :MuhP aSeM此

叫 Ncn細 Iemd物 i岱叫 Shddx*)を開発

-78-



した.開発理由の一つとして,石油分野でこれまで研究

されてきた解析コードがNAm 移行の研究にも使われて

いる点に触れ,石油回収佃lrEm VFy)とNAm輸送/回収

… は別のメカニズムに支配されており,

たとえば,石油分野では水-の油の溶解拡散問題は重視

されていないが,NAPLでは溶解や拡散が極めて重要で

あると指摘している.

実験室規模における流れの影響を考慮した IM Lの

物質輸送係数の同定(sunandnhgasdueう,現地規模の

場における液相と気相のN肌 移行と物質輸送率係数の

検討 (ZhuandSPes13),矩形楕円/円形状のD帆 プー

ルからの溶解による液相輸送と物質輸送係数の算定

(臨IlardO叩赦qxda印),均一および不均一な場におけ

る物質輸送係数の検討的 灯andhdleP),不飽和帯にお

ける気相と液相の輸送鞄 usaandJho2'))など,気相.液

相移行問題に2次元,3次元の移流分散型の数値予測手

法が用いられている.また,水溶性物質から難溶解性の

汚染物質の移動までを含めた多成分多相流の定式化と数

値予測手法の提案(登坂ほか3)),毛管臣,飽和度,流体

の相対透過度の関係式にもとづく多相流モデルの定式化

が報告されている(藤縄ほか3り.

現地における予測手法の適用事例としては,Ad血

and触 3gによる報告の中で,N Lで汚染された地

域における蒸気注入による浄化対策の検討に,移流分散

型の多成分多相系数値予測手法 (シミュレータ)が有効

に使われたことが示されている.

移流分散式の離散化法である有限差分法のスキームに

ついて注目すると,1次風上差分は数値分散が大きく,

高次精度差分法では,オーバーシュー トやアンダーシュ

ー トなどの数値振動が起こる.一方,粒子追跡法,特性

曲線法やオイラリアン･ラグランジアン法(E-L法)は,

複雑な境界や,現地規模の3次元解析など-の適用は困

難である(ZhengetA.33)).近年,TVDCnd Ⅵ血 m

Dhh地軸 スキーム昨秋andNidlikavva34);保尾 大宮司35))

が高精度化と安定化のため用いられ,計算の時間刻みを

大きくとるために hp放血化Cyceq)も計られているが,

水理学や地下水流解析-の適用は一部の例に限られる.

ph血andA出血 37)は,液相,難溶解性相による多相系

移流分散式の定式化を行い,鉛直 2次元場における

D帆 の溶解予測結果を提示する一方で,彼らの定式

化には ｢フィンガリング｣は考慮されておらず,この現

象が DNAPL移行の上で極めて大きな影響を与えるため,

理論的 ･実験的解明が必要であることを早くから指摘し

ている.

本研究で注目しているランダムウオークモデルによる

方法は,有限差分法や有限要素法のような格子形状によ

る制約がなく大規模な問題も効率的に計算できる,また

数値分散の影響も受けないという利点を持ち,多孔媒体

中の輸送問題に使用されてきた(bBoue氏A.3う.最近で

は,大規模な不均一地層特性を持つ場における汚染質の

3次元輸送問題-の適用(rmpsmand触 39)),非-樵

な吸着反応と不均一な流れ場が化学物質の移動性に与え

る影響の解析口血阿れ40)),地質特性の急激な変化や地

下水流の不連続性にもとづく不均一かつ複合的な帯水層

におけるランダムウオーク手法の拡張脚 le也al.41)な

どの研究がある.

しかしながら,DNAm原液の難溶解性とDW Lの

液満微粒子に注目して,この移行解析にランダムウオー

ク手法を適用した研究例はない.

したがって,従来の研究成果は次のように要約できる.

ゆ移流分散型の偏微分方程式系を有限差分法,有限要素

法などの離散化により数値的に解く方法は,実験室規模

から現地規模まで広い範囲の汚染実態を把握し予測する

上で有効な方法でありその実績も多い.しかしながら,

Cll)その多くは,気相,液相の移行問題であり,さらに

現地規模の問題に対して難溶解性相までを含めて扱った

例は少ない,Oiii)難溶解性相を扱った場合でも,フィン

ガリングや液滴の沈降,空隙内拘束を考慮 した DNAn.

移行解析モデ/レは少なく,DNAPL液滴の沈降過程,壁

隙中に捕捉された残存 DjWLの分布過程や,不透水基

盤上のDNAPLプールの形成過程を含めた移行解析事例

はほとんど見られない.(iり残存 D帆 からの現地側英

の汚染の影響範囲を長期間にわたり解析した事例も少な

い.(V)差分には数値分散誤差が少なく安定なスキーム

が必要であり,近年 TVDスキームが注目されているが,

DNAl礼移行解析に用いられた例は少ない.(vl)ランダム

ウオークによるD帆 原液移行-の適用例はない.

一方,DNjn 移行解析に求められるのは,現地の汚

染影響域に関する長期予測を行うために,マクロスコピ

ックな解析に必要な離散化の規模 牌抑傾 城の長さスケ

ール,格子点数の規模,計算効率,予測コスト)を持ち,

同時に,ミクロスコピックな視点から,格子以下のスケ

ールの現象であるI)W L液滴の挙動再現,長期にわた

る汚染源となる残存 DW Lの形状,分布,生成過程の

近似が可能なモデルである.

移流分散型の数値スキームには,領域を格子に分割し

その格子ごとの平均値について支配方程式を満たす解を

求めるという基本的な前提がある.したがって,格子以

下のスケールの現象を支配方程式で表現するには,その

スケールの現象を格子平均値に反映させる何らかのモデ

ル,化が必要となる.

以上の既往の研究レビューを踏まえて,本研究の課複

は次の三点にまとめられる.0ミクロスコピックな現象であるD帆 液滴の挙動

にランダムウオーク法を用いて,原液の挙動と分

布を求める.
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[コ水分 ■ 空隙内拘束
吸着/脱着

⑳ 土粒子 Eヨ 溶解 団 吸着
図-1帯水層中のDNAPLの存在形態と相変化

(ii) D帆 液滴の空隙内拘束のモデル化を通じて,ミ

クロスコピックとマクロスコピックな現象のモデ

ル化を接続させ,捕捉された DNAPL原液からの溶

解過程を支配方程式に組み込み,溶液の移流分散

方程式と結合させる.

(i;) マクロスコピックな現象である現地規模の溶液移

流分散方程式に3次風上差分を用い,さらに安定

化と高精度化のため,Semi-hplic証TVD化を行う.

これらの三点に焦点を当てつつ,ランダムウオーク法

をもとに,DNAPL原液の挙動を重力沈降する液滴粒子

の運動として表現し,粒子が空隙内に拘束され残留する

過程をモデル化して,高精度 TVD差分スキームによる

DW L溶液の移流分散方税式と組み合わせた,新しい

DNAPL移行解析モデル-差分達成ランダムウオーク法

(00岬ld FiniteDi飽 ･enc&托mdmlWdkMdhd:Fr>RWM)を

提案する.加えてこのモデルを適用して現地穎膜の実測

結果をもとに,解析結果を対比して手法の有効性を検証

することとする.

2.帯水層におけるDNAPL移行モデル

モデル構築に当たり,まず,帯水層中 DNAPLの基本

的な存在形態と相変化を整理し,一般的な多相流の移流

分散式から,差分達成ランダムウオーク法伊DRWM)に

必要な原液,溶液の移流分散現象を定式化する.続いて,

実験による DNAPL残存量算定の支配パラメータを示し,

原液 DNAPLの液滴微粒子の運動をモデル化して,空隙

内に液滴が拘束される過程を表す残存量の式系を離散化

する.最後に溶液移流分散方程式を差分法で離散化し,

統合された全体の計算手順を述べる.

(1)帯水層におけるDNAPLの存在形態と相変化

帯水層中の DW Lについて,溶解 ･難溶解性

(miSdn)ldinmi scible),移動 ･不動性(md3ildhrmobile)の2点

で DNAPLの基本的性質と存在形態を分類する.DN久PL

を miscihldhmiscibfeすなわち液相,難溶解性相に分け,

hmiscibleの部分をさらに,mdbil胡mmdbileで分けると,

帯水層における DW Lの主な移行形態と相変化は,

図-1のように表せる.

ここでは,miscible部分を溶液 DNAPL,immiscb1eの

mobile部分を原液 DNAPL,in1mdbile部分を空隙内拘束

DNAPL(残存 DNjUL)と呼ぶ.地中に浸透 した DNAPL

は,不圧地下水面上で,一定の圧力(jb:限界浸入深さ

P.])により帯水層中に浸入するため,DW Lプールと

呼ばれる液溜りを形成する.このプール高さがある一定

値を超えると単一あるいは複数のフィンガーが地下水中

に浸入し得る 19).その一部は多孔媒体の空隙中に捕捉さ

れ,長時間にわたって溶出する地下水汚染源となる.他

は溶解を伴いつつ溶液 DNAPLとなって平均流により移

流 ･分散する.

位)DNAPL輸送モデルと定式化

miscibJe,immぬblehmoblle, immiscible>imm(カileの 3つ

の部分にそれぞれ保存式を立てる.すなわち溶液

DW Lの移流分散式,原液 DW Lの液滴沈降モデル

による保存式,残存 DNAPL収支式である.DNAPL移

行の前提として,DW Lの単一成分を対象とし,多孔

媒体は均一であり,空隙率Eは一定であると仮定する.

地下水面上の DW Lプールからの溶出を想定して,本

提案モデルの対象とする領域は,地下水面から不透水基

盤までの帯水層とする.

(a)液相,難溶解性相の支配方程式

一般に,均一な飽和多孔体中に浸入した DW Lが残

留飽和状態となって溶解する現象を表現する支配方程式

は,液相,難溶角靴巨相を考慮して流体の圧力,流速,飽

和度を求める2相の流体方程式と,液相に溶解する濃度

を解く物質輸送方程式で表される.この式系は,αを粕

として2つの移動相を溶液相(oL-a)と,難溶解性相(a-n)

と表し,次の(1×3)で与えられる28).

流れの式は化学反応,および発生と消滅がない場合,

oαpapag等 +亀 IV･lka(∇va･Z,】-i (1)at pa

と書くことができる.ここで,Oaは体積含有率H,鋸 ま

流体圧縮率pqlul],Fhは密度pAL-3],gは重力加速度Fx2],

恥は圧力水頭P.],kL-ptGKK血 は浸透係数pJ l1,Kは

固有浸透係数【巧,KLは相対浸透係数H,仏は粘性係数
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p4L-1Tl],Zは鉛直上向き単位ベクトルH,Lは相変換項

p4L-3Tl搾 示す.密度の空間変化は無視できるとし,ま

た線形の溶液圧縮性を仮定し,吸着がないとする.

単一成分の物質輸送方程式は,溶解成分の濃度

CJNL-3]を用いて次のように表せる.

響 +Vα･V(oaca)-∇.(OaDa.VCq,-(1-乏)Ia(2,
ここで,vuは空隙平均流嵐 Daは分散テンソルを示す.

相変換項は,溶解項によって次のように表せる.(㌔

は溶液の平衡濃度,RL,は物質輸送率係数rrl]を示し,演

相 loを正としている.

Iq-OaLKd′.(Cos一cc)i--ln (3)

(I),(2)式は,ダルシー則による流体の運動量保存則

と質量保存則にもとづく.これを解くには,別に,毛管

圧力水頭,体積含有率,相対浸透係数の関係式が必要で

あり,一般には実験による曲線形が用いられる.

0))差分達成ランダムウオーク法の支配方程式

多成分多相流モデルの定式化では,注目する現象の

スケールに応じて,D仙岬L原液の移動成分を上述のよ

うに分散項を含まない(1)式で表す場合 28130)3')と,ダルシ

ー則をもとに,各相のバルク流速 (多成分の平均流速)

を用いて各成分の質量保存を一括して(2)式で表す定式

化 21221Z3124125)がある.

本研究では,現地規模の原液の分散現象に注目して

後者の定式化を採用する.さらに,原液 DNAPLを表す

液滴は重力沈降と地下水流により移動し,その直径は溶

液 DNAPLの移流分散式を離散化する格子間隔と比べて

十分に小さいと仮定する.

以上のことから,(1)式を省略し,(2)の液相,難溶解

性相の物質輸送式をもとに,溶液DNAPL,原液 DNAPL,

残存DNAPLの保存式を構成する.

鉛直 2次元場における溶液 DNAPL,および原液

DtW Lの物質輸送方程式は,次のように表せる.

響 -i ((aa堵 ･oaD-% )-3auLCaL

i((Ba堵 ･oaD-I% 〕-Oaw,aCa) '4a'

+Additiona/_leJT格--0

Addilional_terma-ADSo-ELUa-SOLea
Additional_tel'mn-EN7;,e-DE7;,〟

(4b)

また,残存DNAPLの収支式は,次のように表せる.

∂(oecd)

soLatw-OalKon(Cos-Co)] (D

ここで,添え字 a,n,eはそれぞれ液相,難溶解性相,

残存 DNAPLを示し,Ca,C,VCeは濃度,ca,0,,oeはそ

れぞれの体積含有率である.地下水の流れ場は一様水平

流 と仮定する.ADga,ELUa,SOLuはそれぞれ溶液

+SOLea-ENTne+DETen=0

DNAPLの土粒子との吸瀞脱着,原液からの溶解を表す.

ENTTm,DWmは液滴微粒子の捕捉,脱着を表す.

したがって,単位コントロールボリューム AV中の平

均濃度C-は,次のように表すことができる.

6-oa･on･oe; C--caoo'cnie"'ceoe (句

物質輸送率係数 RL,は,次のようなMimer氏aL8お よび

h血(肝etaLa)による定式化UaWc)を用いる.

Sh=425ReO75onO60 (7a)

sh-3408〝087ReOn(x/dp)-031 ub)

Km-Sh･Dm/dp2 C7C)

ここでx%-180,Sh(-RL4,2AL)は修正シャーウッド

敬,Re(-帖Fh44か まレイノルズ数,御ま多孔媒体平均

粒径凹,Dmは液相における分子拡散係数【Prl】である.

Da,仇 を水平,鉛直方向の分散係数テンソルとして,

成分を次に示す03ewmdV〔m唾q).uL wTaは地下水流の

水平,鉛直流速,uT"w Tnは原液M L液滴粒子の水平

移流速と粒子沈降速である.

Da-(Ddj)-a-lvaISiJ･'ad-a-管 .Sij7Dm (り

ここで,aaL,恥 は流下方向,横断方向分散長p.i,ud,

項 ま空隙流速成分であり,払戸u:i thi-WTa,炉 uTn,l炉

wTnとする藩 はクロネッカーのデルタ,Tは屈曲率である.

以上の(4N8)式をもとに,各相の物質輸送式を離散化

し,モデルを構築する.

0)実験によるDW L輸送の定式化

ミクロスコピックな視点から,フィンガリングは

D帆 移行における重要な現象である.著者らは先に,

M Lの残存量に注目し,フィンガリングの基礎方程

式を導びいて,この式から残存量が算定できることを実

験により検証した 4).実験と基礎方程式の概要を述べる.

残存量は,D帆 原液が地中に浸透 し,微細な液滴

粒子に分解され,帯水層の空隙中に捕捉 ･拘束されて残

留することから316),水中の懸濁質ろ過のW ao吐al.43Li

RRogEn 肌db 44L,叫 dd.4)に準じて定式化した.

図-2(a)のような多孔媒体モデルにおいて,単位コン

トロールボリューム当たりの原液 DNAn.量を濃度で,

残存 DNAPL量を体積含有率で表す.DNAPL保存式を

(9)に,Wの定義を(10)式に,残存 DNWL量の定義を(ll)

式に示す.ある点 Zにおける残存量が,その点の濃度に

比例するという関係にもとづく.ここでは DM Lの難

溶解性と現象の時間スケールからDNAPL溶液は対象か

ら省いている.

箸 .pn% ･W讐 -D警 -o (g
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限界浸入深さI
+▽ l10l肌..,-t'<.ll-.

･_I...._.:..t.,....:..:詩.:..さ.:.騨…縄.'tt:TZAz･β
トロールユーム上ダム充填ス球 II

./I

IITlIfa-.Ejg奄E'古びは-二. ■NAPLフ ンガ
′

H ヲ′

(a)多孔媒体モデル (b)ピストンフローモデル

図-2フィンガリングのモデル化

義-1多孔媒体モデルの特性とフィンガリング実験結果

実験ケース Cla Clb C2 C3
dp(粒径) loll(m) 1.0 I.0 2.0 3.0

LxHxB 10-2(m) 14.Ox9,OxO.6 (Clbのみ 10.W .OxO.6)
C(空隙率) 0.315 0.385 0.425

透水係数(m/S) 252er2 8.I(b2 ll.4eJ2

固有浸透係数(n1う 2.57e～9 827e'9 1.lらe.8

1℃E浸透係数(叫 * 6.50>2 2.% 1 2.93e'1

フィンガリング速度wl0-2(nvs) 0205 0.3Ⅰ0 0.732 1.03

落下時間To(see) 70.4 32.9 19.8 ー4.0

K(Sex:-]) 0.0ー23 0.02222 0.0516 0.0728

A(m-I) 5.93 720 6.58 7.10

*TCE密度Fh‥1.47xld5世m3),粘性係数F4,:5.7xl01pa.S)

(a)20sec 0))40sec (C)a)see. (d)80sec.

図-3 TCEフィンガーリングパターン(粒径Im叫L-140nvTl)

p′7普 -打･Cβn (‖)

ここで,0,玩(),触 l‖ま原液および残存 DNAPL体積

含有率(ただしnd)-On+Oe),a(xt)はDNAPL濃度,pnは

DW L密度 Wは鉛直浸透(フィンガリング)速度[IJ l】,

Dは分散係数,wdはダルシー速度町｢'],kは DNAPL浸

透係数,kDは補正係数,Eは鉛直経路長p｣,射ま限界浸

入深さp.],封まDNAPL毛管圧力相当水頭P.],yl,Dは動的

な有効空隙率である.kDは DNAPLと水との密度差,秦

面張九 フィンガリング形状係数を含む補正係数であり,

neDは H･B･nd)がフィンガー断面積を表す.(ll)式のパラメ

ータ Kは残存量を支配するものであり,ここでは,fCを

空隙内拘束率係数rT1,1をA-10uと定義して,空隙内拘

束係数机 と呼ぶこととする.

定常で分散がない場合,(9L(ll)式でC'-C9,,とすると

次の(12)式となり,Z-句でC′-Cbの境界条件を与えて解

くと(13)式が得られる.

W些 1.KC･=O
dz

(12)

Cr(Z)=C占exp(-fC/W･Z) (13)

フィンガリングを単純化して,ピストンフローモデル

で表現する(図-20)参照).単位流入量に対して流出量

(移動部)と残存量 (不動部)の和は等しい.ここで,

-,tA:I:-I-:'1-J':ユ---I:-1'.-1':t:,tL:-I:-T:-I-:I.:.T.:+:- :.:F÷;-:-:辛:;::II i:;:

i
;;i

日卜 一一トート I--r-1-l- ･一一トト

一itClaClbC2C3A□… ▲.: .

:;I:-:-:-:-]:-:+:-‡,-:+:-:I:-

,Fl加斗払 5脚 B9 [

Ⅸ)D 1CKX) 15∝1 20CO 25【刀 3(伽 35(刀 4【X氾

vRdK

図T4空隙内拘束率係数fCとvRdK

定常状態を設定し (たとえば,フィンガーの先端が下方

境界に到達した時点の濃度分布),近似的に(13)式が成り

立つとすると,流出量と残存量が図-2(b)のように表さ

れる.

点 Zにおける TT.時間後の残存量は(14)式から得られる.

IoTop,･筈dt-KTonL･DCoexp(-K/WIZ, (.4)

したがって,DNAPLの流入,流出量を Q",QRdM ,

多孔媒体全体における残存量を AQ(4 ,,ad)とし,

A-H･B,A･L･q,Da.-a"と L刊,TT.の関係を用いれば,AQ

と7Cは次のように表せる.

AQ-A･Lil.'Dpn% dldz-Q,nl.-exp(-K,WIL)] (15)

K=rI.
L

嫁〕 (1句

一方,fCは平均粒径 dp 空隙率 8,係数 T7Hを用いて

(17a)式のように定義される 43144145).,Cは,単位体積中の

媒体粒子数(AIALil,Ey(7dp3/6))に,媒体粒子の断面積(hdp2/4)

を乗じたパラメータ3(1,弗 と,粒子-の付者,脆着を

表す係数flおよび流速Wとの積の形で表される.

さらに,粒径dpと空隙径∂との関係dp-∂を用いると

空隙単管モデルにもとづく浸透係数の表現(k4 pg341,

K-Fk:pg)5)から, Kは次の(17b)式のように表せる･lpはC
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原液DNAPL液滴微粒子

L x (a,モル 棚岩 場 盤

f i+1 J
一一■一一一一一一一十一

静 一｡'= ナ孟 予 -
()) 質量減量なし(水平移動)

(2) 層を横切ると質量を減じる

(3) 空隙内に拘束された質量(差分格子に蓄積)
b)差分格 子 と液滴粒子の運動,空隙内拘束

図i 液滴粒子のランダムウオークと差 分 格子

などの空隙形状に関わる係数,FLは DNAPLの相性係数,

Vは動粘性係数pJr】】,Kは固有浸透係数である.

K-三賢 一叩 (.7a,

K-Pp等 ･ p p - 言(.-3)り{p (17b)

実験で得られた各ケースのフィンガリング速度 W,港

下時間 Toと,(1句式から得られたfCとAの値を表-1に示

す.1が大きいほど残存率が高い.1の値でみると,供

試体長さLが 10m のケース(Clb)を除き,粒径の増加に

より値が大きくなり,1,2,3mmのケースについて,それ

ぞれ1-5.93,6.58,7.10(m-I)という値が得られた.
K の特性を見るために,vRdKとの関係を図-4のグラ

フに示す.実験から,fFa+bvRdKとして Re数が4から

]10の範囲で,,FL3xlO-2,b-3.2x10-5,相関係数 R司.89と

いう結果が得られている.

残存量の定式化と実験で得られたAの値にもとづき,

空隙内拘束DNAPLのモデル化を行う.

(4)液滴DTW Lのランダムウオークモデル

原液 DW L液滴粒子のランダムウオークモデルを前

提とした本モデルの模式図を図-5,図-6に示す.図T5(a)

はDNAPL移行に関わる各相の模式図であり,BL503)に

空隙内拘束 DNAPLとランダムウオークする液滴粒子,

溶液DNAPLの差分格子との関係を示した.

図-6(a)に示すように,液滴粒子は地下水流に等しい

速度で水平方向に移動し,重力沈降により鉛直方向に移

動する.水平 ･鉛直分散項は,正規分布を仮定して,そ

の標準偏差が分散係数と時間の積に対応する関係から,

個々の粒子のn+l時刻後の位置を正規乱数により求める.

液滴として直径 (質量)の異なる数種類の球粒子を想

定し,異なる沈降速度で運動させ,重力沈降メカニズム

による原液移流分散の挙動が再現できる.

飽和水中-自由沈降する単粒子の最終速度は,wpを

自由沈降速度,dpを粒子径,Vを動粘性係数,Re数をRe

-wpdJvとし,粒子径にもとづく Re数に応じて,wp-

dh-pyp2/18pOte<1;Std{esの殉 ,wp司･233(bmp)2/OLPi))]β･dp
(1≦Re≦100;AuenのfC)と表せる.ここで,p,ppは媒体

と粒子の密度,gは重力加速度,〝は粘性係数である.

また,多孔媒体中を沈降するDNAPL液滴粒子には,

摩擦,形状抵抗,壁面効果による抵抗 衝免 反発,揺

触,表面張力による抵抗など,様々な抵抗力が作用する

(GirletaLq).多粒子の相互干渉にもとづく沈降速度の補

正係数γを用いて単粒子沈降速度を補正し,総合的な抵

抗を考慮した.γを補正係数,gを空隙率として,W;,-

γT%γ-d〝,(2.30≦m≦4.qOvfauded=al.47)と表せる.ここで

は,補正係数 γとして多粒子の相互干渉がある場合の最

小値か-0.0148,m-4.6)を使用した.

こうして定めた重力沈降速度をもとに,ランダムウオ

ークモデルの定式化38139)にしたがって,鉛直2次元場の

(4)式の離散化を行 う.移流分散式による物質輸送のラ

ンダムウオークモデルの基礎方程式は,xIZ平面上でWt),

Ⅹ瀬トAt)を現在,および次の時間ステップにおける粒子

の位置,AOb t)を位置を定めるベクトル,B恥 t)を

V t)における粒子の拡がりを示すスケーリングテンソル,

Rを正規乱数のベクトルとして,次のように表せる.

xp(t･At)-Xp(I)-A(Xp,I)A"B(Xp,I)･RJ& (18)

ここで,R-(r,,l･Z)とし,r,Y,r=は平均0,分散が1の2

方向独立な正規乱数とする.各時間ステップの液滴粒子

の位置は,AとBが定まれば,(18)式により求めること

ができる.AとBは,次の式で表される.

A=V,,'∇.D"'⊥D′,･∇C; B･BT…2Dn (U)
C

ここで,V,,i u;わwl,.),分散係数テンソル Dnと空隙率E

は,空間的に一様とすれば,AFynが成り立つ.(8)式か

ら,Dnの成分は,分散長 恥,q,Tとして液滴直径を長さ

スケールの基準にとり,次のように表せる.

Dn･rx-a,7Li ･堵 +D"I; D,7Ll-堵 ･qL牢 q"q

D･･･yz=DIl=X-(anL-a"T,警 dv,･E-J両 -q,,
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正規分布 N(0,q2)

(a)ランダムウオークモデル

_⊥｣+_I:_一名 準垂琴芝 ___弓---lTtヽ----◆■■̀~--●■'■~''~̀----II[

運 転 整 Iq,.lq-

l…Az
l

I∫

差- 読ト -:i-a-qnFo70｢lV Il ′ヽ( l

嘩 基盤Ax

X a))望洋内拘束モデル

;' 輔 毎 ㈱ 革

Z

L

図-6 液滴粒子のランダム ウオークと空隙内拘束のモデル化

Bの成分はDnを対角化 したIy,,により,B--イ面 と書

けて,次のように求まる.

fl,E2を Dnの固有値とすれば,これは分散係数テンソ

ルの主軸方向を表 し,水平,鉛直流速を反映した分散係

数表現となる.(20)式より

E 2-α〟,Ju:. 2.W:,2 .D〝,
(21a)

B･-(骨品〕 (2.b,

したがって,x,Z方向の粒子位置は,(喝式で Bの代

わ りに辞を用いて,h n'--対 t+At主材 -二村 t)と書いて,

xp〝+I-xpn+(dka,dza)+(drd,dzd)

(dra,dza)=(uニAt,wLAt)

(drd,dzd)=(J,r,,JZrz) (22)

qx-節 , 62-節

㌔-〟(0,1), ㌔-〟(0,1)

ここで,XFl,nnは液滴粒子の n+1,n時刻の位置,

Lk a,あ は移流による移動距離,あ あ は分散による移

動距離である.(図-6(a)参照)

なお,原液 DNAPL液滴粒子が移動する時間スケール

は,地下水面から不透水基盤に到達するまでを基準とす

れば,液滴粒子から液相として溶解する時間スケールと

比べて短いことから,移動中の溶解は起こらないとし,

(4),(9式で示す とお り,難溶解性相から液相-の移行

は残存DW Lから液相の場合のみとする.

㈲ 空隙内拘束DNAPLのモデル化

空隙内に捕捉 ･拘束される DNAPL液滴のモデル化は,

本研究で提案する移行解析モデルの中核となる部分であ

り,次の点が前提となる.CI)原液 DNAPLの液滴粒子質

量が移動 ･不動の 2つの部分に分かれる,すなわち残存

量が,その点の濃度に比例するという関係から,重力沈

降する液滴の運動から分離された拘束 DNAPLの液質量

を定義する (量の決定).(ii)鉛直方向のある格子(層)

を通過する際,液滴粒子の一部質量がその格子内に拘束

され,粒子自身は質量を減 じて下底に達するまでランダ

ムウオークを続ける (アルゴリズム).(iii)格子平均値

で定義された移流分散差分式による DNAPL輸送量と,

格子の長さスケールよりはるかに小さい原液 DNAPL液

滴の分布とを結合し,拘束 DNAPL質量を格子平均値と

して溶液 DNAPL移流分散式に反映させる (ランダムウ

オークと差分の結合).

すでに述べたように,空隙内に拘束された DNAPL質

量は,(12),(1刀式を用いて表せる.これらの式をもとに,

空隙内拘束係数 )を用いて原液 DNAPLの一部が空隙に

捕捉され残りが沈降する割合を定め,質量を求め得る.

図-6恥)の h,jbは DW Lプール高さ (限界浸入深さ)

で,h≧hのとき,地下水中に浸入する.

qm,qa,Iを,それぞれある差分格子の上下の境界面を

横切って単位時間に流入,流出する液滴質量とし,△V

を格子間隔に対応するコントロールボリュームとすれば,

(12)式は1『ん から,次のように表せる.

⊥ qout-qm=_A旦虹
AV Az AV

qo",-(1-△Z･A)q,n

qe'-/npped -q'n-qo〟l-Az･A･qm

ある格子に流入する個々の粒子質量をqinkとすれば,

一定時間後に格子に拘束される液滴粒子の総質量は,k

をその格子の下面から流出する液滴粒子の総数として,

次のようになる.ただし,空隙内拘束 DNAPLの体積含

有率 Ocは,残留飽和度 伽 laXを超えないものとし,超え

た場合には,液滴粒子はその格子に拘束 ･残留されずに

下に移動するものとしている.帥 ap(の値は,最大残留

飽和度をSn-15%として,0.15gとした 11州 D)

ENT,.e-∑ Az,A･q,n.k.

ce-監 ≦eem ax-o･-56

(24a)
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また,不透水基盤上の DW Lプールは,ランダムウ

オークにより移動した粒子が着底して形成されることか

ら,kbをその格子内で着底した液滴粒子の総数として,

各格子について次の式で求められる.

ENTnep0.,-qb0,,0m-∑ qou,. (24b)
kb

空隙内拘束 DNAPLの収支を示す(5)式から,ANT"項

と,各差分格子における溶液 DW L-の溶解を表す

SOLy項,空隙内拘束DNAPL量の時間変化項が関係付け

られる.なお,液滴粒子の脱着 (不動部から移動部-の

移行)を示すDWQ7項は,ここでは0とする.

(6)溶液DNAn.移流分散方程式の離散化

溶液 DtW L移流分散方程式は,現地規模の解析を意

図し,透水係数の不均一性や複雑な帯水層形状を分散係

数でモデル化する.分散係数の成分は,(g式から次の

ように表せる.

Dazx=auLt(a+Dm;DazZ=鞄Ti(a+Dm;DaxZ=D LZZ.=0 ¢5)
実験に見られるように,帯水層中 DN肌 の鉛直方向

分布は,主として原液 DNAPLの重力沈降と分散により

定まり,溶液の鉛直方向移流成分の影響は小さいとして,

溶液の鉛直移流速度はW/q司 とおいた.

式の離散化は,打切り誤差が3次オーダの3次精度風

上差分スキームをもとに,TVD法を用いて高精度で安

定な解法とした.さらに計算効率と精度の点から Sd -

hp地 化を行い35130,後述する対角行列の各成分を導出

した.溶液移流分散式は(4)式をもとに,次の1次元の

例に示すように差分化する.

1次元の移流分散式は,Vを移流速として,帥

vcl-vex:/ar,G-LXfaax?とおいて,ら+vG-Gと書ける.

このとき,移流項を F-vCl,(-AoArとおいて離散化し,

時間刻みを n,空間刻みをjとして一般形で表せば,重

みβを用いて,0≦@≦1として,

cJn･1.@((F～IIll/2-i,Tll/2トOAtGn'l

-cJn-(1-@)((F7.1′2-年 l/2)'(I-0)AtGn

と書ける.ここで,0-1のときbq)姐 ,0-1J2のとき

semi-bphdt,a-0のときExpBdtとなる.また,移流項

を離散化した数値流束は,ACjtJ,2-ql-qとして,

F～J"/2=(F,"･Fj)/2･i,"/2(AC) G7)

と表せる.

TVD制限関数付の数値流束の一般形は,

Fj･l/2(AC)ニーi lvJ･1′2IACJ･.′2
･iv,･･l/2[(I-P)4(rj･-I/2)AC J-1′2･(1+P)4(rJ-･l/2)ACj･1,2] ㈲

-iv,-･,/2[(.-P)4(rI･"2)AC,･3/2･(.･P)4(rJ'･l′2)ACj･.′2]

4(r)=minmodq,ちvD･r),

minm｡d(x,y)=sign¢)maJo,m舶 sign(x),)1 (2ib)

rJ'.I/2-ACj.3/2/Lr,../2,rJl.I/2-ACJ-1/2/ACJ.I/2 (28C)

V土 -(V±lvl)/2,V'･V~-V,V'-V~-JvJ(卿 )

と表せる.CTm をクーラン雛vG)として(29)が成り立つ

とき TVD安定条件が満たされる 35).3次風上差分で

Sani-hplichの場合,p-1/3,♂-1伍 bTnj=4である.

11<bm ≦(3-P)/(1-P); (1-a)cc凡 ≦1 (29)

線形化した Semi-hpl姐 型の一般形は,C'汁1を直接解

かずに,時間変化∂C=Cn+11Cnの解を求める表軸 形式)

として,@岬 )式を用いて次のように表せる.

AlSCj.2+A26CJ.1+A36CJ+A46CJ-.+46CJ-2

--I(i,1./2-年1/2).LuG/
(30)

この式は,Nを格子数,j-1,Nとして,左辺が1行に

5つの非 o成分を持つ NkNの五重対角行列,右辺が N

の定数ベクトルとなる.これを解いて ∂Cを求め,次の

時刻の Cntlの値が定まる.3次風上差分を Semi-hphdk

TVD化した対角行列の成分は,次の式で表される.

A1-号(-vJ-･1′24(T,-･3/2))

E ZE -
∂AJか

Ax2

･苦 く3V,･.-3IvJ･1,2l
+2vJL /24(rI.I/2)+VJ1..′24(r/.,/2)

-2vJ-.1′24(r;.,/2)+VI_1′24(rJ-.I/2)チ

A3=1+
20AtD
Ax2

一等 (-3lvJ･1,2ト3lvJ-I/27
+3V,こ./24(rJl.1′2)-VjL′2¢(r;_.′2)
13vJ-.1′24(r;../2)+VjLl',4(rJ-.1/2)

･2vJ･_1′,4(rI_1′2)-2vj-_./24(r;Il′2))

A.-一旦竺
Ax2

一号 (3vJ-.･3lv,-I/2l

+vj'.1′24(rJ'_1/2)-2vJ'-1′2¢(Y,-I.′2)

-vj･_I/24(r;_"2)I2vJ-_.,24(,;_I′l))

A5-管 (vj･-I/24(r:-"2))

上述した差分スキームに加えて,分散項,溶解項を離

散化して行列の各成分を求め,時間刻みごとに行列の解

を求めることにより,溶液濃度が計算できる.

m差分速成ランダムウオーク法の計算手順

FDRWuの計算手順の概略を図-7に示す.初期値と

計算条件として,DNAm一プールの位置と液滴粒子の浸

入条件を既知としている.不飽和帯との達成解析を行う
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図-7計算フロ ー ダイアグラム

曳 三｡
∂ヱ BL8 解析領域と境界条件

表ゼ DW m の樹封直

Fh(密度) I.47kl(fQm) 1)n.(分子拡散係数) 8.h10~lO(m2/S)

表づ 計算ケース

ケース 期間 計算条件 *FM :移流分散式の差分

A-1 18日 I)NAPLプールからの溶出による溶液分散FDM*

表1 差分達成ランダムウオーク法の計算条件

8(空隙率),4,(平均粒衝 x1012(m) 0.4,0.04 ap(液滴粒径;7タイ73x1012(m) 0.01,0.02,0.01,0.防,n鴫0.080.1

分散卑縦.鞠Ⅹ102(m) qzE,qn 9.0,3.0 γ(沈降速度の補正係数) 0.0148
qrbqTT 9.0,3.0 i(空隙内拘束係数)(m-1) 5.62

勢合は,図巧む)の限界浸入深さが h≧れとなる場合に,

この条件を満たす境界格子から 九を超えた液滴量を浸

入 させる.

計算は,溶液M .移流分散式について設定時間刻

み AtAの繰 り返 しにより制御する.b)のランダムウオー

クとC)の粒子質量減量部分は内部の小さいAtbで繰 り返

してAt.時間内の液滴粒子の運動を追跡する.その結果

をもとにAta時間ごとに各格子の粒子拘束部分の合計質

量を求め,溶液D帆 -の溶解量を算定 し,移流分散

式に接続する.計算の時間刻みは格子間隔と移流速度に

よるクーラン安定条件から定まる.

3.差分達成ランダムウオーク法の基本的特性

(1)感度解析とその条件

現地適用性の検討に先立って,本提案モデル 田}

Rq の基本的な特性を把匝するために,既往の計算結

果から液相および難溶解性相の移流分散を同時に解析し

た Mayg andMinq2gの2相モデルを一例として比較 ･検

討 した.解析条件 と解析ケースを表T2-表1 に,解析

領域を図-8に示す.鉛直2次元場において一様水平地

下水流がある場合を想定している.差分達成ランダムウ

オーク法を Fr>RWMで,移流分散式の差分解法を月⊃M
で表す.

原液 IJW Lは,液滴直径を apとして ap-0･01-
0.1か10㌔l)の 7種類を与え,どの粒子を発生させるかを

一様乱数で設定する.解析ケース A-1は,DNAPLプー

ルからの溶出を境界条件 として原液の浸透 (ランダムウ

オーク)がない場合の溶液濃度分布の結果である.ケー

ス A-2は,托 RゝWM の結果であり,2相流モデルとの

差を示すもので,入力条件は同一ではないが原液,溶液

濃度分布の傾向を比較する.

嘉門ほかの2次元土槽実験 4gによれば,水平流の影響

は I)凡APL原液の移動性を高め,D帆 の側方浸透で

なく,下方浸透を促進させる結果が得られている.

MayErandM丑k は支配方程式を,1次風上差分をもと

に托 Mで離散化 し,原液飽和体積率他 -0.169,溶液飽

和濃度 Cqを境界格子に設定し,原液飽和度と圧力およ

び透水係数の関係式から原液の移動を求めた.また(7a),

Uc)式に示 した物質輸送率係数により溶解条件を与えて,

一定時間後(100秒後)に境界からのフラックスを遮断 し

その後の長期間の解析結果を得た.

Q)本手法による液滴微粒子の挙動と溶液濃度分布

図-･9(d に2相モデルの結対 約 18日後)を,図わ)-(e)

に FD-RWM の結果を示 した.等値線は溶液正規化濃度

を対数で,シェイディングは残存 DNAPL体積含有率を

対数で示す.図0)は本モデルの差分式のみによる溶液

移流分散(A-1)の結果である.DW Lプールを境界条件

として,原液浸透がない場合の 18日後の結果を求め,

使用 した移流分散スキームと溶解モデルの妥当性を確認

した.

図(C)は FnRWMによる4日後の結果である.DW L

の重力沈降にともなって形成される空隙内拘束 DW L
の分布 (汚葦封主)が得られ,これを発生源 として移流分

散される汚染ブルームの現象が再現されている.図(a),
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(.tu)VJ｢-∫-･｣1Enhり(8)2相流モデルの結果
ouayez･andMiller2g原図より)

8 ア
log1.(6,,)

14 't 12 ･t

. .▽ l

(C)提案モデルの結果

･loglO(Co/car)
-9 -7 -5 -3 -1

13一】56703)水面上のDNAPLプールからの溶出による溶液濃度分布IV_
一一× 一一一一一

二毒 -_:__

_V_
-9 - ----x---一望-

1-- H= ljトト 一一一一

(d)浮i敬n血叫粒子の軌跡と (e)着底(imn血ile)粒子の軌跡と

位置(72-96時間後) 位置(72-96時間後)

図-4 差分達成ランダムウオーク法による溶液濃度G,残存DNAPL体積含有率Oeおよび液滴粒子の軌跡と位置の分布

(e)は最後の 24時間に移流中および着底 した原液

DNAPL粒子の最終位置と軌跡である･apの大きな粒子

は速やかに沈降するが,空隙内に捕捉されて質量を減じ

下方で分散 ･移流の影響を受けること,apの小さな粒子

は滞留時間,水平移動が大きいことが示されている.

2相モデルによる解析結果(図(a))は,原液DNAPLの

浸入を毛管圧と残留飽和度の関係式により求め,一定時

間後にこの浸入を避析している.浸透した DNもPLは水

面付近で静止しており,長期 (5年)の解析でも沈降は

起こらない.溶液のみの計算(A-1)とは異なり,帯水層

中に原液が浸透し溶解により分散するケースであるが,

浸透 DNAPLが半円状に拡がり,ZhangandSm肋 '8)が指

摘したように浸透深さが過少評価される傾向があること

が分かる.

4.現地規模への適用性とその検討

著者らはすでに,空隙内拘束係数1と地下水流速をパ

ラメータとした残存 DNAPL量の分布について,本手法

p RW岬 こよる予備検討の結果を報告 した 49).ここで

は,DNAPIPCE)による地下水汚染の事例にもとづき,

Ft}RWMの現地における適用性と有効性を検討する.

現地実測結果と解析結果を照合して,帯水層中に浸

入した DNAPL量を把握し,残存量と汚染範囲,分散の

時間スケールを算定 した適用例を示す.検討対象の

TCE汚染域は,比較的長期にわたり水質調査が継続され

汚染の拡散範囲が把握されている(小林 50);中辻 51);中

杉,平田52);江種ほか53)).

(1)現地の地質特性と汚染の概要

(a)汚染の概要

中辻 51)によると,1983年 12月,A町の水源井戸 3ヶ

所のうち2ヶ所から飲料水の水質暫定基準値(秦)(WHO

基準)0.03mgLを超えたトリクロロエチレンが検出され

た.1984年 1月～3月に行われた水質調査により,一般

家庭用井戸 287ヶ所のうち 128ヶ所の井戸水が暫定水質

基準を超えていることが明らかとなった.汚染源は同町

内の工場であり,敷地内の地下配管から TCE原液が漏

洩したと特定された.工場付近の土壌調査をもとに,南

北7-8m,東西9m,深さ7mにわたって Imが(g以上の汚

染土壌を約 1005m3掘削除去し,さらに汚染源付近に揚

水井を設置して揚水曝気処理を開始した.揚水処理は現

在も継続中であり,現状ではすべての観測井で環境基準

値 (TCE:0.03mg/L以下)が満たされている.

地質と地下水の流動特性に関する調査結果を表巧にま

とめた.図-10(か こ現地実測値を,図03)に平面2次元

モデルの濃度分布結果FI3ケース,後述)を,図(C)に鉛

直地盤構成を,図中の①から⑦に検討に使用した実測点

の位置を示す.図中,TCE濃度の数値をppbで,等値線

をmgLで表示している.

a))地下水の流動特性

地形は南北に緩やかな勾配を持ち,透水性が良く,地

下水の豊かな地質である.地下水流はほぼ南向きに,夏

季,冬季それぞれ50m他 Im/dで流れる.不透水基盤は

l00mほどの深さを持ち,地表面下 25m付近にも難透水

層があり,この層上が浅層地下水と考えられる.地中に

浸入した1℃Eは,浅層中を移流分散するとともに,よ
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表づ 地質および地下水の流動特性 *同定値(中辻5))

地質特性 地下水流動特性

地質 白亜紀流紋岩質の溶結凝灰岩の基盤上に洪積 敷地内浅井戸 地下水面 GL-35-7.0(m)
層,最上位に沖積層が堆積 透水係数 k-0.9x1012(血)

傾斜 地表面勾配 (南北方向)0.0の4 敷地内深井戸(揚水葬) 地下水面 GL4 0-60(m)透水係数 k-0.0086x10-2(,Tvs)沖積層底部 0.0115

電気探査 深度25m付近に比抵抗値の急変点 地下水面勾配* 夏季 10'3;冬季104 (南北方向)

粒度組成 砂機上,磯質50qy.,砂分3W y. 地下水流速* 夏季50;冬季1(h叫)

昭和59年 1月～3月 22. N冨 A So4 y.

緋 瀧I
04 640..24,a 35A X

4 - -- l⑤ . li4P840. ▲I ♂ 〝

650⑥ l6 ヽ .1{18 ~ー＼一二 d

l⑦ '3スIll㌔＼1○｡上1.56 III

8

●174. -●)I,tX)rrq/I---.>0,50

GL

2
･
0

12

30

3(珊 101(m)

6 ~5'00 1600m -珊 l 5W

(a)TCE濃度分布(小林SD);中辻5Z)原図より) 0)平面2Dモテウレによる結果軒3)

図-10 現地実測値と地質特性

表づ 差分達成ランダムウオーク法 ･差分解析にもとづくDNAPL各量の定義

表土

砂利混じり

栗石

栗石混じり

砂利砂利

小砂利混じり

砂靴赤土号)

小砂利混じり

荒砂

砂利混じり

青土

(C)鉛直地盤構成 5JJ

汚染源 地表面漏冨 恩 地下水面QI ∴QR ● 未知量

a. FD-RPM MRX倍率係数

Qft FD-R1MM MEX僻 係数-Ay.∬oe(lo)Ce(lo)drdz

QtL FDM Az.tItsOalKa"(Cos-Ca,]dsdL

QJr FDM AZ.lseo(T)Cn(')dr

FD-RWM:差分達成ランダムウオーク法,FDM:移流分散式の差分解析

MR:投入粒子の合計質量 ME:空隙内拘束粒子の合計質量

倍率係数 :投入粒子質量に乗じて想定浸入量と残存量の算定に使用する.

不透水基盤 Ay:発生源単位幅,也 :帯水層厚さ,S:汚染範囲,ち:溶解の開始時刻

り深層にも沈降 し,地下水位の季節変動にともない溶

出 ･希釈により分散すると考えられている.

(2)浸入量と残存量算定の検討手順

(a)浸入量と残存量の定義

現地の地質粋性と汚染状況から,原液 1℃Eの分散範

囲は発生源のごく近傍であ り,図-10の実測値が示す汚

染範囲は,原液が地下水中に溶解 して水面から一定の深

さについて移流分散された結果と推察される.

現地では,その後,汚染土壌の除去,溶剤転換,地下

水揚水処理等の防止策がとられ,汚染状況は改善された.

ここでは,1984年1-3月の測定結果にもとづき,この

時点におけるTCEの浸入量 と残存量の把握 を試みる.

DW Lの漏洩量Q.,帯水層中-の浸入量Q,初期残存

量QR,溶解量Q玉,分散量QDfk義一6に示す.これ らの量

は時間の積分値であり,a ≧q≧QR≧QIh≧QDP 関係が

ある.

b)検討手順とシミュレーションモデル
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↓

r-- - - -士 --一一一-m--i: 浄化対策の検討.立案 :-士 --一一一-m--i: 浄化対策の検討.立案 :
図-11差分達成ランダムウオーク法の現地適用による浸入および残存DNAPL量の検討手順

表-7検討ケースと解析条件

FLOF-1 15年 平面2DFDM LOB4W,l30 1(沿,I(氾 lO,1-500,50100,10 5日 1.00.425 発生源濃度Col.0

F-2 3650,1250 50,50

F-3FAF-5 3525,l225 25,25

N-IN-2N-3 lop 鉛直2D Ll,D 血,Az q血,q7T100,lO〔 蓋 〕血 86時間 1.0 拘束率i 6.0020.05 液滴粒径apx10-2(m)0.015,0.02,N4N-5 FD-RVM *1 loo.0,50.0 I.0,1.0 血 b360秒 0.425 (m1 02 0.04,0.05,0.鴫0.080.1

D-1D 5年 平面2D LAB35251225 Ax,Ay2525 l00,lO 5日 1.0 残留 10 *3a 0.035
D-3 10年 FDM 04 飽和度 1.0 0.(氾35

D■D-5 5年 十溶解モデル*2 9 I 251.0 S.(%) 02 e 0.∝m

表巧 の Q,QR,Ql太,QDfの各量の算定は,次の弔r頃

で行う.図-11に全体的な検討概要と浸入量,残存量の

検討手順,シミュレーションモデルとの関係を示した.

0 現地の汚染状況から,平面2次元モデルをもとに

汚染分散範囲の全域にわたり粗い格子で分割し,

分散係数を同定する.さらに分散範囲に対する地

下水流速の影響を検討し,発生源の濃度と分散時

間を把握する.

(ii) 発生源の近傍域を,鉛直2次元の詳細な格子で分

割し,本提案モデル(FDRW叩により帯水層-の浸

入量と空隙内に残存するDW L量の関係を求める.

(ill)濃度と分散範囲から DNAm の溶解量 Qぉ 分散量

Qαを把握する.平面2次元モデルに溶解モデルを

組み込み,残存量 QRと溶解濃度の関連を検計する.

(iv)平面2次元モデルと鉛直2次元 円}RWMの検討結

果から,地下水面から一定の厚さを想定した場合

のDNAPl.の浸入量Q,残存量QRを推定する.

(3)検討ケースと解析条件

表-7に検討ケースの全体を示した.表には主に分散

長qal,Qdllを同定した結果にもとづくケースを示す.

平面2次元の溶液移流分散式の離散化にも,Semi-

bnphdTVDを用いた.表に示した 血,血,空隙平均流

速 dにより,各ケースとも rrVD安定条件が満たされて

いる.

図-12(由に平面2次元モデルによる汚染の遠方域
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(図-10(a)に対応する0.03mgLまでの汚染範囲)の解析

領域を,図-13(a)に FDRWM による鉛直2次元の汚染

源近傍の角紳千領域を示す.遠方域は,格子間隔 血,Ay

を 100,50,25mの3種とし,溶液移流分散式により長

期の積分計算を行う.格子間隔を近傍域よりも大きく取

り,遠方域の計算範囲に対応させつつ総格子点数を減ら

して,計算効率化を図る.

近傍域は 血,Azとも Imの詳細格子による分割を行

い,FD-RVM により残存量の分布とDW L汚鼻柱近傍

の溶液濃度分布を求める.

まず遠方域 (Fケース)では,100m格子で発生源濃

度を C0-1.0として計算を行い,分散係数を同定して,

発生源における格子平均濃度と現地実測値に達するまで

の分散時間を把握する.50mおよび 25mの格子につい

ても同様に計算する.地下水流速は,現地観測された流

速分布のデータが得られないため,中辻,および江種ら

53)の検討をもとに,移流量の少ない冬期の空隙平均流速

zJ=1m/dを基準として,南向き水平一様流を設定した.

さらに,25m格子について流速を 0.4,2.5TrJdに設定し,

流速が 40%,250%と変化 した場合の分散時間-の影響

を検討した.

次に,近傍域 (Nケース)について検討する.現地の

地質特性から,浅井戸の地下水面は地表面下 35-7.5m,

深井戸内水面は地表面下 40-60mの範囲であり,地下

およそ 100mまでは明瞭な不透水基盤が認められないた

め,近傍域の計算範囲として流下方向 l00m,深さ方向

を浅井戸地下水面から5αnの範囲とした.

また,ランダムウオーク法に用いる空隙内拘束を支配

するパラメータ1は,フィンガリング実験にもとづく値

(6.0m-I:この値は,地表面近くで大部分が捕捉される

場合に相当する),50m層の全体にわたり分布する場合,

50mの境界から流出する吸合の3通りを設定した.ラン

ダムウオークの時間刻みをAb-360sec,溶液の移流分散

差分式の時間刻みを Ab-216h とし,10日間の時間

積分を行う.液滴微粒子の直径は,ap-0.015-0.1(xlO'h)

の7種とし,一様乱数により計算領域の上部境界 19.0≦

x≦21.0(m)の位置から,2xAも秒ごとに1つ投入する.計

算期間中の投入粒子総数は 1200胤 約 0.25gと微小であ

るが,FBRWM では液滴微粒子の相互干渉はないとし

ており粒子分布の重ね合わせが可能である.

同様に,D (以東olve)ケースとして,25m格子の平面

2次元モデルに IdlOqaal.L2)の溶解項((7b),(7C)読)を組み

込み,発生源格子の DNAPL残留飽和度 S"をパラメータ

に,残存量,溶解量と分散範囲の関係を検討した.飽和

濃度 C'Cは25m格子の格子平均濃度G-22.2mgLとし,

発生源 (DNAPLが溶解する格子)で最大濃度となるよ

うに溶解モデルを設定した.

5.現地適用解析結果と考察

(1)平面2次元モデルによる検討

図-12(b)に分散長の同定を行った結果を示す.横方向

分散長は,縦方向のほぼ 1/10であることが知られてい

る.図-10に示 した①から⑦の実測値が汚染ブルームの

ほぼ中心軸上にあることから,計算によりこれを再現す

る濃度分布と分散長を求めた.図から実測値の濃度低減

が再現されるのは,分散長が 100,10あるいは 200,

20mの組み合わせの場合であることが分かる.

次に格子間隔を 50,25m に詳細化 した結果を図-

12(d),(e)に示す.詳細格子 25mの図(e)の結果から,最

終的に分散長が 100,10mと同定された.100m格子で 2

年後,50,25m格子で 2.5年後の中心軸上の濃度低減曲

線が,実測値にほぼ一致する.発生源比濃度 C/ら -l.0

をもとに実測値から発生源の格子平均濃度を算定すると,

100,50,25mのそれぞれの場合で,a.-10.1,13.2,22.2

mgLとなることが分かった.

25m格子の場合,流速の変化による分散時間と濃度低

演-の影響を,a-0.4nJd(FA,6年後),Z1-2.5m/a(Fl5,1,

1.5年後)の結果として園(f)に示す.a-25rn/dでは,上

流境界の環境バックグランド濃度G-0の影響により発

生源下流で一定の濃度低下が見られるものの,移流速度

と分散時間の積に対応して濃度低減曲線が実測値とほぼ

一致することが図に示される.

このことから,想定した地下水流速に40%から250%

の範囲(0.4≦zJ≦2.5XhJd)で変化があっても.ある移動距

舵 (移流速度と分散時間の積)において,現地実測値の

分布が再現されることが分かる.

F-3ケースの平面濃度分布を図-10(b)に現地実測値と

対比させて示した.等値線は内側から1.0,0.5,0.1,0.03

mgLである.実測値では,下流2.7km付近に高濃度部

分があり,また環境基準に近い0.03mdL以上の範囲が

大きいが,0.1mgL以上の高濃度部分は実測値の分布を

ほぼ再現する結果が得られている.

(2)差分達成ランダムウオーク法による現地適用解析

図-13(a)に解析領域を,図(C),(e)にzJ-1.hJdで1-0.2,

0.05m11の場合の溶液濃度 c q,残存DW L体積含有率Oe,

移流粒子の軌跡と位置を,図0).(d).(f)に d-1.0m/dで

i-6.0m-),および流速がu-0.4,Z1-2.5rn/dで1-0.2m~tの

場合の残存 DNAPL分布と移流粒子の位置を示した.等

値線とシェイディングは溶液正規化濃度と体積含有率を

対数で示している,粒子表示は軌跡を実線で,最終時刻

(10 日後)の粒子位置 を粒径 に応 じて A(0.015〉

G(0.1Xxl0-hl)の文字で表す.

1が大きいN-1ケース(図0)))は,水面下 lhlに浅く拡

がり,)が小さくなるにつれ深層に浸入し,もっとも1
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図-13差分速成ランダムウオーク法による溶液濃度G,残存DW L体稜含有率Oeおよび液滴粒子の軌跡と位置の分布
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表瑠 空隙内拘束粒子の割合

ケース 投入粒子MR(め 拘束粒子 移動粒子
ゆ屯/叫F払ノq)(%) (%)
lo仙 20m 50m 浮遊 流出

N-1 025% !汐.6 99.7 99.7 03

N-2 0265SD3 885 97.8 98.7 13

N-3 ∝245乃4 39.8 63.1 88.8 4.6 63

N4 0淵 88.6 97.7 98.7 1.3

10010

TCE
(rTg/L)

TCEconcon廿atlon

帯 ■

一品

--ー■---r 十 一 ･2rT首.I--D-3打王6.0)-----D-4rT=1.0)

日 - D-50--2.8)

I

0 50010001500200025003000 3500

X(m)
(d 中山帥上濃度分布

表づ 平面2Dモデルから得られた分散亀 溶解量

ケース 格子 発生源 分散 溶解量%印 G)xl♂(柚 分散量

Ax,Ay 濃度 時間 也)ど
(巾) ら(OdI) T(*) xl♂(柚

F-1 1(沿 10.1 2.0 25.5 3.99

F-2 50 132 25 lO.4 3.73

0 720 14402160 2880 3600
t(days)

b)残存量払減少 O}1)

図-14 溶解モデルによる検討

が′J､さい N-3ケース(図(e))では,水面下 50mの境界を

越えている.また水平流速がd-0.4m/dの場合(図(d))は,

ほぼ下方に浸入するのに対して,a-25m伯の場合(図

帆)は,原液の液滴微粒子が空隙内に捕捉されるにつれ

て質量を減じるために,下層では沈降速度より水平移流

速度が卓越し,流下方向に運ばれる様態が見て取れる.

残存 I)W L体横含有率は,N3ケースを除いて粒子

の動跡と最終位置の分布に対応している.N-3ケースは,

下部境界から流出する粒子のために他のケースと分布が

異なることが分かる.

浸入量の算定を行うため,計算期間中の溶解はないと

して,粒子質量の合計から求めた投入量的 )(DNAn.

の想定浸入量を表す)と拘束量(Md,浮遊量04R一帖

(原液 DNAPLの移動部分)の割合を表増に示す.残存

D帆 量の浸入量に対する割合は,上記の粒子投入量

と拘束量の比で表されるから,各格子ごとの拘束粒子質

量を累計して,地下水面下 1伽lまで,20mまで,50m

(計算領域全体)について算定した.

この結果,浅く拡がるN･1ケースでは,10m層までで

ほとんどが拘束されるのに対して,深く浸入する場合を

想定した N13では,10mまで 39.8,2h まで 63.1,50m

まで 88.8,領域外に達するもの 6.5%となった.水平流

速を変えた場合は,深さ方向の浸入割合はN-2ケースと

ほぼ同様の結果を示し,l血lまで 89%,20mまで 98%

という値が得られた.

(3)溶解量と残存量の検討

loo,50,25m格子の平面2次元モデルから分散長の

同定と発生源平均濃度を把握し,鉛直2次元 FD-RWM

により浸入量と残存量を求めた.さらに,平面2次元溶

0 720 1440 2160 2880 3600
t(days)

(C)残存量仏減少 O}2-DT5)

秦-10溶解畳と分散時間の算定

ケース 残存降積 初期 溶解量 発生源 分散含有率 残存量 qb 濃度 時間

a +J,KI皇 xl♂他 ら(n軌 ) 千(午)

D-1 0.035 32,156 5.08 19.9 23

I}2 0.0035 3216 5.α7 21.6 25I}3 4.93 21.7 6.0

D4 5.02 215 1.0

解モデルにより残存量と溶解量,分散時間を算定し,こ

れをもとに浸入量と残存量,溶解量の総合的検討を行う.

(d平面2次元モデルによるDNA円一溶解畳の検討

表づ に,平面2次元モデルの発生源格子平均濃度の

算定値と分散範囲から求めた DW Lの溶解量.分散量

をまとめた.この値は溶液濃度分布からの W L量の

算定であり,汚染実測値にもとづくI)W L浸入量の最

低値を意味している(q≧Qぉ≧QDa.25m格子の場合で,

発生源濃度と分散時間の積から算定した溶解量 Qlhが

4.37xld2,分散範囲の濃度分布積分値からの分散量Q方が

3.64xld2kgとなった.qhは格子間隔の差による精度と発

生源面積の違いから,ケースの差が大きいが,qyは格

子間隔によらずほIま一定値となっている.このことから,

詳細な 25m格子について,発生源濃度推定値の妥当性

が確認できる.

0))平面2次元溶解モデルによる残存量と溶解量の検討

25m格子の平面2次元モデルに溶解項を組み込み,初

期残存量と水平流速を変えて計算した結果から,分散時

間と溶解量の合計を求め表-10にまとめた.

図-14由)に各ケースの中心軸上の濃度低減と実測値の

比較を,図-1403).(C)に,溶解量 (も による初期残存量

(もの変化を示す.-格子の単組亨さ当たりの初期残存
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義-11浸入量と残存量の推定 *初期残留飽和度S,-15%

想定発生源 層厚 初期残存量* 溶解量Qk 残存萄19糾旬 浸入量qxl♂紬 分散時間TJ)(年)(1984年以降)(mB (m) xl(戸仏(噛 xl(戸(抽 85年) 紘一qhXld紬 N-1 N-2 N-3

S-I 5×5 10 19 5.0 14 19 22 49 7
20 39 10 29 40 61 7

S,2 10×10 10 77 5.0 72 77 87 l90 36

量は,空隙率 8-0.35で残留飽和度 sn-10%の場合に

3215晦 ,1%の場合に3216kgとなる.

図-14由)から,水平流速をd-0.4nJdから2.5m/d-変

化させても,中心軸上の濃度分布は分散時間に応じてほ

ぼ重なり,移流速度と分散時間の積の関係が図-12㈹ よ

りも明瞭に示される.

表-10から,残留飽和度がSn=02-10%の範囲内で,

空隙平均流速 zJ=I,hJdの場合に,実測値の濃度分布と

なる分散時間は2.5年,その間のDNAPL溶解量は,単位

厚さ当たり約500kgとなることが分かる.ここで得られ

た値は,上述の表巧の発生源濃度および分散範囲のそれ

ぞれから求めた値Qぉ q方と対応している.

初期残存量 (もを分散量 QIhに近い値とした sT=OZ/0

のケース D5では,3年を過ぎた時点で残存量がほぼ溶

解して,発生源濃度が急速に低下した.このことから,

(恥 (7C)式による溶解モデル IDが,現地規模の格子によ

る残留飽和度と格子平均飽和濃度の値に対しても適用で

きることが確かめられた.

(C)FBRWMによる浸入量.残存量と溶解豊の検討

表巧 によれば,浅層地下水面はa l35-7.cm,地下水

流動層が GI/25mの範囲にある.DInPLが分散する厚

さを l伽1および 20mの2ケースと想定して浸入量 Qh

残存量(左を検討する.

図-15に,FDRWM から得られた地下水面下 10m層

まで,20m層までの残存 DNAPL量の分布について投入

量を基準として%で表したグラフを示す.残存量の分布

はいずれのケースも,投入境界 19.0≦Ⅹ≦21.0(m)から上

流側,下流側とも 2mの範囲までとなっており,駆られ

た部分に集中している.投入境界を 5mとした場合も,

それより2mの範囲内に残存量が分布すると予想される.

したがって,発生源の残存量算定に当たり,土壌掘

削範囲も考慮して 5x5mおよび 10xl伽1の領域を対象と

して,ケースを S-1,Si2で表し,厚さを 10mおよび

20m と想定する.既往の研究成果にもとづき,最大残留

飽和度をSn-15%,空隙率8-0.35とすれば11)均3)),残存

DNAn.量 (もは表-11のように表せる.さらに,FD･

RWMの結果を用いて表-8をもとに,残存量から浸入量

を算定する.

表層に浅く拡がる場合を想定したN-1ケースは,浸入

量の 99%が 1伽1層に残存するため,浸入量は残存量と

50
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ReSidLJaPReleased
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(a)10m層の 峨 比
RosJdLJalJRohlaSod

15
20 x(m) 25

05)20m層の棚 も比
図-15残存DW L分布(流下方向)

ほぼ等しい19,77tとなる.50m層に拡がるN-2ケース

は,発生源がS-1の場合に,lhl層で22,20m層で40,

S12の場合は,それぞれ 87,160tとなる.N-3ケースは,

l血l層は,浸入量の 40%,20m層は 63%が残存する結

果が得られている.したがって,浸入量として S-1の場

合に49,61t,S12の場合に 190,250tという結果となった.

現地の地層状況から 10m層のみに残存する N-1ケー

スは考えにくいため,20m層までの浸入量として 40か

ら最大で250tと判断できる.

現地実測値に示された分散量は,2h 層で 10tが必要

であり,また中杉 ･平田52)の調査時点で 10数 tが揚水

処理により回収され,今日まで 20数 tが回収されたと

伝えられていることを考慮すると,帯水層中に浸入した

DNA乳 量は最低でも30数 tとなる.したがって,浸入

量は数 10t以上と考えられ,5x5mの範囲を想定したS-1

ケースの 40tという値は妥当であり,10xlα【lの範囲で

残留飽和度 sn-15%とした S;2ケースは残存量の過大評

価の可能性がある.

一方,現地実測値が得られた時点の溶解環境 (地下水
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流量,残存量分布,溶解条件)と同様の条件が継続する

として,初期残存量と溶解量の差をもとに,1984年以

降の溶解時間TDを算定した結果,S･1ケースで7年,sT2

ケースで 36年という結果が得られた.これは,発生源

(DNAPLが溶解する格子)において,原液から溶液-

の相転移の時間スケールを表し,浄化対策検討の目安と

できる.

ここでは,1984年時点の汚染濃度分布と地下水流速

1m/dの2つの基本的データを用いて,帯水層中に浸入

した DNAPL量 Qの把握を試みた.地表からの漏洩量

QLは,土壌掘削による除去量,土壌中の残存量,ガス

化して揮散した量などを Qに加えることにより求めら

れ,また工場の操業状況や DW Lの消費量からも把握

できる.これら諸量の情報を合わせて検討することによ

り,その後の溶解時間など予測精度の向上が期待できる.

本手法により,そうした総合的検討のための基本的情報

の捷供が可能となる.

6.結論

著者らは先に,フィンガリング実験により,空隙内に

残存するDW L量の算定モデルを定式化し,その支配

パラメータである九の値を求めた.

本研究は,残存量モデルをもとに,ミクロスコピック

な視点から,重力沈降する DW L液滴粒子の運動をラ

ンダムウオークにより表し,マクロスコピックなDDnFL
溶液移流分散方程式の高精度 TVD差分スキームによる

解法と組み合わせた,新しい D帆 移行解析モデル-

差分達成ランダムウオーク法伊DRWhOを構築した.

これにもとづき既往の2相流による解析結果と比較

検討し,さらに,現地適用例として TCE汚染地域の実

測結果と照合させ,帯水層中に浸入し残存する D帆

量の算定を試みて,以下のような結論を得た.

1) DW Lを溶解 ･難溶解性,移動 ･不軌性の2つの

側面から3つの部分 (原液移動部分,原液不動部分

-空隙内残存 I)W L,溶液部分)に分けて保存式

をたて,ランダムウオーク法および差分法により離

散化して数値解析を行 う本手法肝DRWM)を構築し,

実験から得られた残存量の支配パラメータ九をもと

に,DW Lの重力沈降にともなって形成される残

存 DW Lの分布 (汚染柱)と汚染プ/レームの再現

が可能であることを数値実験から確瓢した.原液 ･

溶液とも格子により離散化する従来の2相流系の移

流分散方程式モデルと比較検討を行い,本手法が格

子間隔に制約されずに汚染源付近の DNAPL挙動が

再現できることを明らかにした.

2) 現地における適用例として,岬 ℃りによる地

下水汚染の事例から,帯水層中に浸入した D帆

量を把握し,残存量と汚染範囲,分散時間を算定し

た.現地の汚染濃度分布と地下水流速をもとに,平

面2次元モデルによる溶液移流分散方程式の結果か

ら分散長を同定し,縦 ･横方向分散長を 100m,

10m,汚染前の状態から現地実測値に達するまでの

分散時間 (25年)と発生源の25m格子平均 TCE濃

度 (約 2a喝れ)の値を得た.さらに,このモデル

に溶解項を組み込み,残存量と残留飽和度,溶解量

と溶解時間を検討して,現地実測値を再現するため

の単位厚さ当たりの溶解量を約5(放gと算定した.

3) これらの結果と,本手法により得られた発生源付近

の残存量分布および浸入量と残存量の比から,帯水

層中-の浸入量を40tから最大250tと見積もった.

この値は浄化対策により揚水井から既に回収された

値20数tと,現地実測値が取得された時点での汚染

範囲全域にわたる分散量の算定値約 10tの和30数t

に対応しており,算定結果の妥当性が確経できた.

以上のことから,差分達成ランダムウオーク法(円}

RWht)は汚染域における発生源付近のM J残存量とそ

の分布を把握し,溶解時間を推定する上で有効であり,

汚染浄化対策の立案 ･実施のための重要な基本的情報を

提供できることを確認した.
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