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研究成果の概要（和文）：　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。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。
 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浄化機構の解明を目的とすることである。本報告書では、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。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to understand the remediation mechanism of LNAPL co
ntamination by heat fluids such as air and water. In this paper, developed a newly hot air injection devic
e for micro fo-cused X-ray Computed Tomography(MXCT) scanner, and conducted the hot air injection experime
nt. And, it was evaluated and observed the remediation phenomenon by obtained by the Image analysis. Meanw
hile, analyzed about heat transfer  in the pore scale due to hot water injection by using the finite eleme
nt method(FEM). From result of experiment and Image Analysis, Fluidity of LNAPL is increased by hot air in
jection, but it is trapped by capillary pressure, therefore flow phenomenon is prevented. How-ever, volati
lization efficiency of LNAPL was increased by hot air injection, and then remediation was proceeded. Resul
t of Analysis indicates that Heat was spread by transmitting the soil particles in pore scale.

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
地下貯蔵タンクの老朽化に伴う腐食劣化

などによる破損はガソリンやディーゼル燃

料などの軽比重難水溶性液体 (通称：

LNAPL)の地盤中への流出をもたらす．

LNAPLの地盤中への流出現象は重力と毛

管圧力を支配的要因として水平方向、鉛直

方向へと浸透していき、最終的にLNAPL

は地下水面上に滞留する．浸透過程で不飽

和帯中にトラップされた残留LNAPLや地

下水面上に滞留したLNAPLは地下水位の

変動や地下水流の移流の影響を受け帯水層

にまで拡がり、一部では地下水への溶解や

揮発性成分が間隙空気に広がる．また、間

隙中にトラップされたLNAPLは難水溶性

の性質から地下水への溶解現象は起きにく

く、原液のままで不飽和帯中にトラップさ

れ長期にわたる汚染拡散の支配的要因とな

ることが認識されている．近年では

LNAPL原液汚染に対し、浄化モデルがい

くつか提案されるようになっている．

LNAPL地盤汚染の浄化対策のうち掘削除

去法は、汚染土を清浄な土と置き換えるこ

と確実かつ比較的短期間で浄化可能である

ことから多くの実績ある手法である．しか

し、汚染が土壌深部まで進行している場合

には費用が高騰することや環境負荷が大き

いこと、掘削した汚染土壌の処理が困難で

あることなどの問題がある．一方、掘削除

去と比べて浄化費用を抑えられる手法とし

て、比較的深部まで拡がった汚染に対して

は、掘削を行わない原位置浄化工法を用い

るケースが増えている． 

エアースパージング法はLNAPL浄化技

術の一つとして知られており、その浄化効

果としては帯水層への通気によりLNAPL

を空気流路まで移動させることでLNAPL

の揮発効果によるLNAPLの土壌ガスとし

ての物理的回収を促進することが期待でき

る．長所としては比較的透水性の低い高濃

度汚染地盤に対しても効果的であることで

ある5)．最近ではバイオレメディエーショ

ンなどと組み合わされ、より浄化効率を向

上させるための工法が開発されている．ま

た加熱によるLNAPLの揮発性及び流動性

を高めることに着目し、汚染土壌に対して

蒸気や加熱空気を注入する工法も開発、実

施されている．加熱によるLNAPLの浄化

効率の向上が期待されている一方で、エア

ースパージング法は空気注入に伴う汚染領

域の拡大や正確な浄化予測が難しいなどそ

のメカニズムの解明は研究段階にある．よ

り効果的かつ効率的な浄化を行うためには

汚染地盤内における複雑な流体挙動を孔隙

スケールにおいて把握する必要がある． 

 近年、ミクロン単位の分解能を有するマ

イクロフォーカス X 線 CT(Micro focused 

X-ray Computed Tomography: MXCT)装

置を用いた地盤材料内部の可視化に関する

研究が行われており、間隙内における流体

挙動の把握においても MXCT の有効性が

報告されている．MXCT から得られる画像

データは物質のX線吸収量をもとにつくら

れる．画像データをもとに物質の同定を行

うことは困難であるが、地盤材料内に含ま

れる物質の種類が水、空気、土などに限ら

れていることから、適切な画像処理を施す

ことによって，地盤材料内部の孔隙構造や

粒子構造，流体の残留分布を高精度に 3 次

元的な評価が可能となる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，MXCT を用いて高温空

気圧入に伴う孔隙スケールにおける

LNAPL の流動及び揮発現象を可視化し、

高温空気圧入に伴う LNAPL 汚染砂地盤の

浄化機構を解明することである．著者が所

属する研究室では，2011 年度に MXCT 撮

影用の一次元流動実験装置と得られた CT

画像を定量的に評価する画像解析手法を開

発した．本研究では，一次元流動実験装置



を高温空気の圧入ができるよう改良を行っ

た．この装置を用いて，LNAPL 汚染地盤

を想定した供試体に対して異なる温度の空

気圧入実験を実施し、その供試体の X 線

CT 撮影を実施し、供試体中に残存する

LNAPL の残留分布を定量評価する．また、

得られた CT 画像を用いて有限要素法によ

る熱‐非圧縮流体の熱流動に関する連成流

動解析を実施し、孔隙スケールにおける伝

熱特性の評価を行った． 

 
３．研究の方法 
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 1.60kg/m3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，体積が

14.61cm3である．したがって，試料の孔隙

体積(Pore Volume: PV)は、5.74ml となっ

ている．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。 

 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

それぞれマイクロ 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。撮影領域は供試体中

央 部 の 6.1×6.1×6.1mm3 で あ り 、

3×3×3mm3 の領域を画像解析の対象とし

た。 

 

４．研究成果 

 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 
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図 1 実験装置 

Injection 
rate

Air 
temperature

logCa logM

Case1
50(ml/h)

25(℃)
-7.2

-1.74

Case2 60(℃) ‐

表 2 使用流体の物性 
Component Isoparaffin

Density (t/m3) 0.750

Viscosity (mP∙s) 1.29

Surface tension (mN/m) 24.68

Interfacial tension with water 
(mN/m)

54.5

Contact angle (°) 7.2

表 1 実験ケース 



 

像に対してもMarker-Controlled-Watershed 

法を用いた多値化処理行った。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

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

 
 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0 1000 2000 3000 4000

P
re

ss
ur

e(
kP

a)

Time(secound)

Case1

Case2

Step2 Step3 

 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1000 2000

M
as

s(
g)

Time(secound)

Case1

Case2

図2 空気圧入時におけるLNAPL 回収量 

図 3 空気圧入時における圧力の経時変化 
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図4 空気注入後のマイクロCT画像 (Case 1) 

(a) 原画像 

(b) 画像処理後の画像 
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図 5 LNAPL 飽和度の推移 

図 6 LNAPL３次元孔隙分布 

(a) Case 1 

(b) Case 2 



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。 
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