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1. はじめに 

昨年度，揮発性有機化合物(ベンゼン)で汚染された地盤において，帯

水層中の地下水濃度低減に鉛直井及び水平井を用いたエアースパージ

ング工法（空気注入工法）による浄化特性を検討した 1,2)。エアースパージ

ング工法では，高濃度汚染の場合，空気の圧力による物理的な揮発，剥

離作用が大きく有効であるが，特に低濃度の場合には，浄化期間は長期

に亘ることが分かっている。そこで，エアーの注入効果による溶存酸素濃

度の上昇を利用し，微生物分解を促進させるように栄養塩を注入すること

で，浄化促進効果が期待できるバイオスパージング工法を，同じサイトに

て水平井を用いて適用した結果を報告する。 

2. 試験概要 

試験サイトは，図－1 に示すように面積 820m2（37m×22m）程度であり，地盤の透水係数は

10-5m/sec の細砂層，地下水位は G.L.－2.7m，動水勾配は極めて小さい。図－2 に試験サイトの代

表的なボーリング調査結果による柱状図を示す。水平井は深度 7m付近に設置してある。ストレーナ

径は 65mm，長さ 500mm で，ストレーナ部の両側にはパッカーが設けられており，パッカー間の距

離が 1.5m 幅で空気を地盤中へ注入する構造となっている 2)。また，ストレーナ部は 2 箇所設置して

おり，各々が地盤条件に合わせて注入圧力を独立制御できるシステムとなっている。地下水観測井

は 30 箇所設置している。栄養塩は主として塩化アンモニウム，リン酸塩を注入し，同時にトレーサー

として臭化ナトリウムを注入している。バイオスパージングの運転条件を以下に示す。空気注入量は

事前の検討により最適な注入量を把握して

試 験 を 行 っ た 。 空 気 注 入 量 は 平 均

374L/min，ガス吸引量は平均 622L/min，

栄養塩溶液注入量は平均 105L/day，栄養

塩注入量は平均 0.2kg/day であった。試験

期間は 100 日であり，前半 30 日,後半 30

日，さらに 26 日間連続運転を実施した。ベ

ンゼン地下水濃度は PID/GC－ヘッドスペ

ース法，各種イオン濃度はイオンクロマトグ

ラフにより分析した。 

3. 試験結果 

3－1 微生物活性因子の影響範囲 

図－3 に約 2 ヶ月後の微生物活性要因となる溶存酸素濃度(DO)，アンモニア，リン酸塩，臭素の分布状況を示す。各々

の分布図から図中上方向に偏り易い傾向にあるが，微生物活性に必要な因子を帯水層中に概ね短軸方向に 10m，長軸

方向に 20m 拡げることができており，微生物分解が可能な環境状況が得られた。分布の偏りは，地盤の不均質性の影響と 
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図－3 微生物活性因子の影響範囲 

盛土

細砂

3.10

7.80

2.7

シルト
混じり砂

G.L. – (m)

9.30

図－2 試験サイト

柱状図 

B

22

37

××××××××

××××××××

××××××××

(m)

××××××××

××××××××

×××× ; ガス吸引井

; 地下水観測井

; 注入井

×××××××× ; ガス吸引井

; 地下水観測井

; 注入井

A

図－1 試験サイトの概要図
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思われる。 

3－2 浄化効果 

図－4 にバイオスパージ

ング運転開始前と運転開始

3 ヶ月後のベンゼン地下水

濃度の分布図を示す。浄化

効果は，注入井に近いほど

高い。約 3 ヶ月間の運転に

より，注入井を中心とした環境基準値(0.01mg/L)以下となった領域は，

100m2 程度となった。また，浄化効果の範囲は時間経過と共に外側へ拡大

する傾向にあった。 

ここで，本試験サイト内で浄化効果が促進され難かった図中下方向に位

置し，注入井より 5.6m 離れた地点にある地下水観測井 A(図－1 参照)に着

目して，ベンゼン地下水濃度の経時変化をエアースパージング工法時のモ

ニタリング結果と比較して図－5 に示す。同図中には式(1)で定義される浄化

速度係数 k も併せて示す。 
kt

t eCC −= 0           （1） 

tC ：地下水中の汚染物質濃度， 0C ：地下水汚染物質初期濃度，             

t ：時間 

運転停止前(連続運転 30 日間)の浄化速度係数 k は，両工法に大きな差は

認められなかった。一方，運転再開後の k は，エアースパージング工法が

0.05，バイオスパージング工法が 0.14 であり,バイオスパージング工法による

浄化速度の方が速い。図－6,7 に観測井 A における微生物活性の指標であ

る ATP 濃度の経時変化，アンモニア，臭素濃度の経時変化を各々示す。運

転再開後，観測井地点に到達した栄養塩であるアンモニアの濃度が上昇し，

ベンゼン地下水濃度の減少速度が加速している(図－5 参照)。また同時に

ATP 濃度も上昇していることが分かる。これより運転再開後は，微生物分解

効果がベンゼン地下水濃度の低減に大きく寄与しているものと思われる。 

図－8 に注入井より 1m 離れた B 地点(図－1 参照)における運転開始前

(左側の注入井による事前検討後)と試験終了後の調査ボーリングによる土

壌溶出量を，1m毎の公定分析と 20cm毎の現場で簡易測定結果により比較

した。(公定分析の検出限界以下,簡易分析の N.D.を 0.0001 としている。) 

初期濃度が環境基準値付近にあったものがほぼ検出限界以下に濃度が低

減されたことから，土壌溶出濃度の低減にも効果があることを確認した。 

5. おわりに 

本試験サイトにおけるバイオスパージング工法を実施することで，微生物

活性が十分満足される影響範囲及び浄化促進効果についてその特性を述

べた。今後，エアースパージング工法とバイオスパージング工法の効率的な

組み合わせ方法についてさらに検討したい。本試験結果の一部は，環境省平成 15 年度「低コスト・低負荷型土壌汚染調

査対策技術検討調査」により得られたものである。【参考文献】1) 小林，河合，川端，佐藤，長澤：エアースパージング工法による影響範囲に

関する考察，第 58 回年次土木学会学術講演会，2002 2) 小林，川端，河合，石井，宮崎，中下，上澤：水平注入井を用いたエアースパージング工法の

開発，第 9 回地下水・土壌汚染とその防止対策に関する研究集会，2002 
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図－8 土壌溶出分析結果(B 地点) 

図－6 アンモニア，臭素濃度の経時変化

図－4 運転開始前と運転開始 3 ヶ月後のベンゼン地下水濃度分布図 

図－5 ベンゼン地下水濃度の経時変化

図－7 ATP 濃度の経時変化
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