
表 3．実験ステップ 

Injection rate Air tempurature

Case1 25℃

Case2 60℃
50(ml/h)

LNAPL Water

Dencity(t/m
3
) 0.75 1

Viscousity(mPa・s) 1.29 1.002

Surface tesion(mN/m) 24.68 72.94

Contact Angle(°) 7.2 53.7

表 1．実験ケース 

Injection

fluid

Injection

rate(m/h)

Injection

Amount (PV)

Step1 LNAPL 50 2

Step2 Air 50 25 60 5

Fluid

tempurature(°)

25

表 2．LNAPLの物性 

マイクロ X線 CT を用いた高温空気圧入による 

間隙内油汚染流体の浄化機構の解明 
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１．背景 
エアースパージング法は軽比重難水溶性液体(LNAPL)に

よる地盤汚染の修復技術の一つとして知られている 1)。エ

アースパージング法は LNAPL 汚染地盤に対し、空気を圧

入することで強制的に間隙内から LNAPL を排出させる事、

および圧入された空気への揮発を促し浄化する事を目的と

した手法である。近年ではマイクロX線CTスキャナを用

いた研究では孔隙スケールにおける現象の観察に対し、そ

の有効性が報告されている 2)。 

本研究の目的は、エアースパージング法の浄化効率を高

めるため、圧入空気の温度に着目しており、高温空気の圧

入による LNAPL 浄化機構の解明することである。本報で

は、温度を制御した空気圧入実験を行い、マイクロ X 線

CTスキャナを用いて供試体内部での現象の定量的な観察、

評価を試みたので報告する。 

２．実験概要  
高温空気圧入実験装置の概略図を図 1 に示す。流動実験

中はシリンジポンプによって流量を制御することで，一定

流量条件を与えている。試料手前には小型圧力計を設置し

注入流体の圧力を測定しており，出口は大気圧になってい

る。回収した流体の質量は精密天秤で測定している。シリ

ンジポンプから圧力容器の注入口までは温度制御槽によっ

ておおわれており、槽内部の温度を調整することが可能で

ある。試料には豊浦標準砂を使用し、アルミ製の小型圧力

容器に絶乾状態の試料を 1.60t/m
3の乾燥密度で充填した。

圧力容器は長さ 18.6cm，外径 2.0cm，内径 1.0cmであり，

圧力容器内の体積は 14.61cm
3である。したがって，試料の

孔隙体積(Pore Volume: PV)は、5.74mlとなる。実験ケース

を表 1に示す。圧入空気の温度が LNAPL浄化に与える影

響を比較するため、圧入空気の温度を 25℃、60℃の 2ケー

スを設定した。表 2に今回使用した流体の物性を示す。 

 表 3 は実験ステップを示している。実験は供試体作成

後、LNAPL(2PV)を圧入し、その後、各ケースで設定され

た温度の空気(5PV)の圧入を行った。流体の圧入は 50ml/h

の流速で行い、流体の圧入後にマイクロX線CTを用いて

CT撮影を行い、空気圧入に伴うLNAPLの浄化機構の評価

を行った。X 線 CT 撮影の領域は供試体中央部の

6.1×6.1×6.1mm
3 であり、3×3×3mm

3 の領域を画像解析の対

象とした。 

３．結果および考察 

図 2に空気圧入時におけるLNAPL回収量を示す。圧入終

了後の LNAPL回収量はCase1では 0.94g、Case2では 1.1g

であり、Case2の方が回収量は 1.2倍程度多くなった。これ

は Case2 の圧入空気温度が高いため LNAPLの粘性が低下

し、LNAPL の流動性が高まったためと考えられる。図 3

に空気圧入時における圧力の経時変化を示す。Case1 にお

ける最大圧力は 4.4kPa、Case2 は 4.1kPa である。Case2 の

方が注入時の圧力が 0.3kPa低下しており、回収量の結果と

同様にLNAPLの流動性が高まったためと考えられる。 

図 4 にマイクロ X 線 CT 撮影によって得られた Case1、

Case2の Step1におけるCT画像(水平断面)と多値化処理後

の画像を示す。Step1 と同様に、Step2のCT画像に対して

も Marker-Controlled-Watershed 法を用いた多値化処理行っ

た 3)。得られた多値化処理画像を用いて画像解析を行った。 

図 5に画像解析で得られたLNAPL飽和度の変化を示す。

Step1において、Case1の LNAPL飽和度は 79%、Case2で

は 84%であった。Step2 ではそれぞれ 54%、49%となり、

Step3 においては 57%、46%となった。LNAPL 飽和度は
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図 1．高温空気圧入実験装置の概要
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Case1 では 27%の低下したのに対し、Case2 では 35%低下

している。温度を上げたことでLNAPLの流動性が上昇し、

間隙内からより多くの LNAPL の排出や LNAPL 揮発が促

されたためと推察される。 

図6は間隙内のLNAPLがどのような大きさの間隙径に存

在しているかを示した LNAPL の孔隙径分布の画像解析結

果である。Case2では、ほぼすべての間隙径においてLNAPL

の割合が低下している。一方で、Case1では 30μm以下の

間隙径では LNAPL の割合が 1.8%増加している。これは

LNAPL が流動する過程で、小さな間隙径に新たに捕まっ

たことが考えられる。Case2 においてほとんどの間隙径の

LNAPL の分布が低下したことから、高い温度の空気を圧

入することで LNAPL の粘性が低下し、小さな間隙径にお

けるLNAPLの流動が促されたと考えられる。 

４．結論 
高い温度の空気を圧入することで、LNAPLの流動性が高

まり、LNAPL の浄化効率が上昇することが確認された。

毛管圧力が高い小さな間隙において、より高い温度の空気

圧入によりLNAPLの浄化が促進することが期待される。 
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図 2．空気圧入に伴うLNAPL回収量 

図 3．空気圧入に伴う注入圧力の経時変化 
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図 5．画像解析から得られたLNAPL飽和度 

Case1(25℃) 

Case2(60℃) 
図 6．LNAPLの孔隙径分布 

図 4．CT画像及び、多値化画像(500×500pixel) 
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