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	セッション
	
	２．浸透発泡乳化法について
	酢酸と炭酸水素ナトリウム（以下，重曹）を混合すると以下の式(1)の反応により酢酸ナトリウムと炭酸が発生する．
	酢酸(CH3COOH) +重曹(NaHCO3)　→　 酢酸ナトリウム(CH3COONa) + 炭酸(H2CO3)　　　　　(1)
	実際には，炭酸はすぐに分解して水と二酸化炭素の気体が発生する．
	H2CO3 　→　 H2O + CO2(気体) 　　　　　　　　　　　　　　　(2)
	本研究では，この現象を利用した「浸透発泡乳化法」を考案した．酢酸を添加した界面活性剤と，重曹を添加した界面活性剤の両者を汚染地盤中で接触させ，CO2を発生させることで界面活性剤を発泡させるのである．従来，地上であらかじめ気泡させた界面活性剤を汚染地盤に注入する方法は行われているが，泡状の界面活性剤は油汚染部位内部には入って行かず，これを避けて浸透しやすい間隙に流れてゆくことがわかっている2)．「浸透発泡乳化法」は界面活性剤が油汚染部位内部に十分浸透したのちに内部から発泡することにより，高粘性の機械...
	３．浸透発泡乳化法による浄化実験
	本研究における実験土試料には豊浦砂を使用し，油汚染土には豊浦砂にエンジンオイル（ズダンIVで着色）を混ぜたものを使用した．界面活性剤はペレソフト205（ミヨシ油脂(株)製）を水で3%に希釈したものを使用した．鉱物油を界面活性剤によって洗浄する作用には大きく分けて｢剥離｣と｢乳化｣の2つのタイ
	プがあるが，剥離は油滴が大きいために徐々に下流側の間隙が閉塞してしまうため非掘削浄化には不適である．そこで鉱物油の乳化性に富み、かつ生分解性を有する界面活性剤としてペレソフト205を選定した．界面活性剤酢酸添加界面活性剤における工業用酢酸の濃度は18%，ペレソフト205の濃度は3%である．重曹添加界面活性剤における重曹の濃度は8%，ペレソフト205の濃度は同じく3%とした．
	3.1　薄型二次元土槽を用いた実験（1）
	（1）実験方法　実験装置は内寸幅60cm，高さ60cm，奥行き5cmの薄型二次元土槽を用いた．豊浦砂および初期汚染土（油分質量比12.5％）を土槽に写真-1の様に体積間隙率およそ0.40で充填し，吸引孔と注入孔（ステンレスメッシュフィルターをテフロンチューブ先端約5cmに巻きつけたもの）を埋設した．吸引孔上部をCMC（カルボキシメチルセルロース）で被覆し，空気の流入を防ぐ．地下水位は破線の位置で一定に保つ様にする．吸引孔は左2番，注入孔は右1番（写真中に白い○で図示したもの）を用い，その他の吸...
	3.2　幅広薄型二次元土槽を用いた実験（1）
	（1）実験方法　実験装置は写真-4に示した幅190cm，高さ90cm，奥行き5cmの幅広薄型二次元土槽を用いた．豊浦砂および初期汚染土（油分質量比12.5％）を土槽に写真-4の様に充填し，吸引孔と注入孔を埋
	設した．吸引孔上部をCMCで被覆し，空気の流入を塞いだ．地下水位は初期の位置で一定に保つ様にした．吸引孔，注入孔共に2番・3番を用い，その他のものは状況の推移に応じて使用することにした．注入孔2番・3番からの浄化溶液の投与は酢酸添加界面活性剤500ml，界面活性剤500ml，重曹添加界面活性剤500ml，界面活性剤500mlの順に行った．注入量はすべての水溶液で10ml/minとした．
	3.3　薄型二次元土槽を用いた実験（2）
	3.4　幅広薄型二次元土槽を用いた実験（2）
	3.5　幅広薄型二次元土槽を用いた実験（3）
	４．考察
	3.5　幅広薄型二次元土槽を用いた実験（3）は浄化としては失敗であったが，吸引と界面活性剤水溶液の上方投与がない状態で，下方からの浸透発泡と空気の注入だけを継続した場合には不飽和帯に界面活性剤の気泡が大量に封入されその後の浄化工程が困難になるリスクがある，という有益な知見が得られた．このことから，浸透発泡乳化法を成功させるには，上方からの界面活性剤の投与を先行させ，汚染油上部に界面活性剤の流れ領域を形成させた後に下方からの浸透発泡を行う手順とすべきことがわかった．
	一方，3.5の実験状況を観察する中で，浸透発泡を行わず下部からの空気の注入だけではどうなるのか，という興味が生まれてきた．もし，空気の地下水面へと浮上しようとする力で界面活性剤および乳化した油を側方移動させることができるのであれば，3.5の浸透発泡で問題になった，不飽和帯に界面活性剤の気泡が大量に封入されてしまうかもしれないというリスクがなくなる．
	そこで，次に行う幅広薄型二次元土槽を用いた実験では，いったん浸透発泡乳化法から離れて重曹・酢酸による発泡は行わず，図-2の(a)(b)のように界面活性剤と空気でどの程度浄化できるかを試してみるのが良いのではないかと考えた．図-2(a)のように上方からの界面活性剤の投与を先行させ，少し遅れて図-2(b)のように汚染油の下方からの界面活性剤（発泡せず）の注入とさらにそれを押し上げる空気の注入を行うのである．これにより期待する挙動は，次のとおりである．
	・図-2(a)のように上方から投与された界面活性剤は汚染油の上面を乳化させながら下流へ向かう．
	・投与点直下は油の浄化が早く進むので，そのままでは油汚染ゾーンが貫通して投与した界面活性剤が帯水層に流亡してしまう．これに対して図-2の(b)のように界面活性剤と空気を下方から注入する．
	・図-2(b) の1番の注入孔から注入された界面活性剤は，その下の2番の注入孔から注入された空気の浮力により，上方から浸透してきた界面活性剤を押し戻す．
	・これに加えて，注入された界面活性剤は，空気の浮力により汚染油の下面に常に押しつけられ，油の下面を乳化させながら側方に流れる．
	５．まとめ
	本研究は大同大学・棚橋研究室がこれまでに開発した，地盤に浸透した重曹・界面活性剤・酢酸水溶液の反応による発泡で機械油を乳化させる浄化技術「浸透発泡乳化法」に毛管上昇帯でのウェルポイント回収を組み合わせることで，機械油汚染地盤の効率のよい非掘削浄化技術を確立することを目的に行われた．本研究では第3章において，3.1～3.5の５つの実験を行ない，それぞれより以下のような知見を得た．
	3.1の実験では当初，どのように油汚染領域に浸透させるのがよいか定かでなかったため，油汚染領域の上方から浸透させていたが，同実験から下方から浸透・発泡させるのが効果的であることがわかり，これ以降の実験では下方からの浸透発泡を行った．しかし次の3.2の実験では浄化が進まず，失敗に終わった．最大の原因は注入孔が井戸に近かったためであることに気がついたのは3.5の実験の計画中であり，3.2の実験の直後は，原因は吸引範囲と注入範囲が離れていたためではないかと考え，これを鉛直線上に配置した3.3の実験を行っ...
	ここまでの実験の考察より、次に行う幅広薄型二次元土槽を用いた実験では，図-2のように上方からの界面活性剤の投与を先行させ，少し遅れて汚染油の下方からの界面活性剤（発泡せず）の注入とさらにそれを押し上げる空気の注入を行うことにした．図-2の流れ場が形成されれば，浸透発泡乳化法の機械的撹乱ほどのスピーディーな乳化は期待できないものの，｢挟み撃ち｣の状態が安定して継続できることにより，乳化液の回収やその後の残留界面活性剤の水すすぎ回収まで含めた全体として不確実要素の少ない方法になりえる可能性がある．今後...
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