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１．はじめに 

土壌・地下水の汚染は，2003 年の土壌汚染対策法の施行を契機として各種技術が実用化され浄化実績を積

みつつある。しかしながら，2017 年 4 月のクロロエチレンの指定物質への追加などにより，より広範囲の地

下水汚染が顕在化する可能性もある。こうした背景から筆者らは，広域の地下水汚染に対して低コスト，かつ

浄化確実性を高めるには，水溶性の浄化剤を効率的に汚染範囲に浸透させることが有効と考え，地下水循環に

よる浄化技術を考案した。本報告では，嫌気性バイオスティミュレーションを例に，その技術の実現性を解析

検討したので報告する。 

２．地下水循環の概要 

地下水循環技術の概要を図－1 に示す。本

手法は，上部ストレーナーと下部ストレーナ

ーを遮水材により遮断した井戸を設置し，ポ

ンプにより下部の地下水を上部へ送り，隣接

する井戸ではその逆方向に上部の地下水を

下部に送ることで，井戸間で地下水を循環さ

せようとするものである。このように，井戸

間で地下水循環を生じさせつつ，嫌気バイオ

剤を循環井戸から少量ずつ循環地下水に添加すれば，井戸本数の削減や注入設備の簡素化によるコスト削減，

また薬剤を均質に浸透させることができ，浄化品質も向上させることができると考えられる。 

３．解析方法とモデル 

解析では，地下水循環および嫌気バイオ剤の移流分散分解が評価できる

ように，汎用シミュレーションソフト MODFLOW の MT3DMS を使用し

た。MT3DMS の支配方程式のうち本解析に使用したものを式（1）に示す。

嫌気バイオ剤の濃度 C の変化を，地下水実流速 viによる移流（右辺第 2

項），主に流速のばらつきを示す分散テンソル Dijによる分散（右辺第 1

項），バイオ剤の一次反応定数λによる分解（右辺第 3 項），土への線形吸

着による遅延係数 Rdを考慮している。 

 

式（1） 

 

解析モデルの平面と断面を図－2 に示す。循環井戸は平面的に 10 m 間

隔の正方形配置を想定し，循環井戸相互の影響を評価するため 9 本とした。

また，帯水層は 5 m の被圧帯水層を想定し，井戸中央の 2～3 m を遮水部，

その上下を吐出側と吸込み側とし，隣接する井戸では吐出側と吸込み側を

逆に設定した。 

解析条件を表－1に示す。透水係数や循環井戸での流量は,一般的な帯水層を想定して設定した。鉛直方向の

自然地下水動水勾配
i=1/100

断面

吐出側 吸込み側 遮水部

ポンプ
上向きに吐出

ポンプ
下向きに吐出

10m以上（井戸少ない）

遮水材
井戸の上層と下層を分断

井戸

・均質に薬剤が広がる
・高濃度部を早期に把握

嫌気バイオ剤 1m3以下のサイズ：循環水量の1％以下

粘土層

( ) CCv
xx

CD
xt

CR i
ij

ij
i

d λ−
∂
∂

−










∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

図－1 地下水循環技術の概要 
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図－2 解析モデル 

（上：平面、下：断面） 
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透水係数については，水平方向との比を 1/10，1/3，1 の 3 ケースで検討した。嫌気バイオ剤（有機物）の分解

定数は，使用する薬剤により大きく異なるが，ここでは短期的な浄化を想定し，比較的容易に分解する性質の

薬剤として 1 ヶ月で 1/10 程度に分解する値で設定した。その

他の条件について

は既往の文献等を

参考に設定した 1）。 

４．解析結果 

4.1 CASE1の結果 

CASE1 で井戸底

から 1.5 m，2.5 m，

3.5 mの 8 日後と 16

日後の平面嫌気バ

イオ剤濃度分布を

図－3に示す。解析

結果から一定期間

の地下水の循環により，平面形状は異なるもののどの深度で

も薬剤が浸透して，対象とする井戸設置範囲内に薬剤が浸透

する結果となっている。また，8 日後と 16 日後では大きな違

いはなく，10 m ピッチの循環井戸間隔では 8 日間程度の循環

により十分に薬剤が均質に浸透する結果となっている。 

4.2 水平鉛直透水係数比による影響 

水平鉛直透水係数比を1/3としたCASE2と，1としたCASE3

の 8 日後の解析結果をそれぞれ図－4と図－5に示す。CASE2

では，水平鉛直透水係数比を 1/10 とした CASE1 の結果とほ

ぼ同様であるが，CASE3 では井戸間で薬剤が浸透していない

領域が顕著になってくる傾向にある。また，CASE3 の縦横比

1 だと井戸間ではなく井戸自体の循環になる傾向があり，吐

出側と吸込み側の分布があまり変わらないことも特徴的であ

る。この結果から，本技術について井戸間の地下水が循環す

るのに適した範囲は縦横比が 1/3 以下であると考えられる。 

５．まとめ 

10 m 以上の井戸ピッチで地下水を循環させる技術を開発

することで，浄化技術の低コスト化と浄化確実性の向上を目

指し，その実現性を確認するため解析検討した。その結果，

本解析条件下では井戸ピッチ 10 m で水平鉛直透水係数比が

1/3～1/10 であれば，実現性がある結果が得られた。既往の報

告でも，水平鉛直透水係数比は1/10程度という実測例もあり，

一般的な地盤で適用可能であると考えられる。 
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項目 単位

循環井戸での流量 [m
3
/day]

水平方向透水係数 [m/s]

CASE1 1/10

CASE2 1/3

CASE3 1

嫌気バイオ剤の分解定数 [day
-1
]

嫌気バイオ剤の遅延係数 [-]

間隙率 [-]

有効間隙率 [-]

縦分散長 [m]

縦横分散長比（横/縦） [m] 1/25

水平鉛直透水係数比
（鉛直/水平）

[-]

72

1×10
-4

0.076

設定値

1.5

0.45

0.35

1

3.5 m

2.5 m

10

1.5 m

循環井戸で添加した時の
嫌気バイオ剤濃度に対する比濃度

3.5 m

2.5 m

1.5 m

10
循環井戸で添加した時の

嫌気バイオ剤濃度に対する比濃度

3.5 m

2.5 m

1.5 m

10
循環井戸で添加した時の

嫌気バイオ剤濃度に対する比濃度

3.5 m

2.5 m

1.5 m

10
循環井戸で添加した時の

嫌気バイオ剤濃度に対する比濃度

表－1 解析での設定条件 

図－3 CASE1で 8日後（左）と 

16日後（右）の結果 

図－4 CASE2で 

8日後の結果 

図－5 CASE3で 

8日後の結果 
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