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固化ヤード・原料ヤードにおける地下水・
土壌のシアン化合物の汚染対策について

2007年11月

JFEｽﾁｰﾙ株式会社　東日本製鉄所

資料３委員会の意見を踏まえて、内容の一部を修正・追加しています。
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現在までの経緯と環境問題対策専門委員会の目的

シアン対策専門委員会（平成17年4月19日～平成18年3月20日、計６回実施）

　審議内容　：　ダスト精錬炉及びその関連施設からのシアン化合物の飛散、流出対策

　　　　　　　　　　　　について審議・検討

　付言事項　：　①固化ヤード・原料ヤード等の地下水・土壌の詳細調査を継続的に行い、

　　　　　　　　　　　　　その結果等に基づきダスト精錬炉及び関連施設周辺も含めた地下水・

　　　　　　　　　　　　　土壌の浄化対策を行うこと

　　　　　　　　　　　　②シアン化合物等を排水口、排水溝、護岸及び地下水経由で公共用

　　　　　　　　　　　　　水域に流出させないようモニタリングを実施すること

環境問題対策専門委員会（平成18年11月24日第1回実施）

　調査研究事項　：　固化ヤード等におけるシアン化合物による地下水・土壌汚染詳細

　　　　　　　　　　　　　　　　調査結果及び公共用水域への流出防止対策等を含む、第６回

　　　　　　　　　　　　　　　　シアン対策専門委員会付言事項への取り組み状況に係る技術的

　　　　　　　　　　　　　　　　内容について、審議・検討

目的　：　①シアン化合物を公共用水域に流出させない対策の審議・検討

　　　　　　②ダスト精錬炉及び関連施設周辺も含めた地下水・土壌浄化の審議・検討
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調査範囲の概要

公共用地（県有地）
西5号

西7号

南海水南

南排水西1号

西6号

新中1号
北海水北

北排水1号

東排水南1号

東排水中央1号
南1号

西４号

南海水北

南2号

南3号

　①～②の区域での
　ｼｱﾝ汚染状況を

土壌および地下水を
採取・分析し調査｡

西工場

東工場

生浜工場

②原料ﾔｰﾄﾞ
(汚染範囲調査完了)

①固化ﾔｰﾄﾞ周囲
(汚染範囲調査完了)

今回報告

ダスト精錬炉
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調査・対策の進捗状況

焼結ﾘｻｲｸﾙのためｼｱﾝ含有　
ｽﾗｯｼﾞをﾔｰﾄﾞに仮置

（1994年5月～2005年1月）

ﾀﾞｽﾄ精錬炉ﾘｻｲｸﾙのためｼｱ
ﾝ含有ｽﾗｯｼﾞをﾔｰﾄﾞに仮置

（1994年5月～2005年1月）

推定汚染原因

汚染状況調査完了

ｼｱﾝ流出防止および　
浄化対策案策定

①固化ﾔｰﾄﾞ

汚染状況調査完了

ｼｱﾝ流出防止対策案
策定

状況

②原料ﾔｰﾄﾞ

対象地区
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１．固化ヤードにおける地下水・土壌の
シアン化合物の汚染対策
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固化ヤード位置図

固化ヤード
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ﾀﾞｽﾄ固化
ﾔｰﾄﾞ

調査範囲

北側
素掘り
側溝

10mメッシュにて土壌（溶出量）調査を実施し、土壌汚染の範囲を特定した

前回千葉市委員会での報告内容と委員会の要請事項

：不検出（0.1mg/l未満） ：0.1～0.3mg/l未満 ：0.3～1.0mg/l未満

ダスト精錬炉
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ﾀﾞｽﾄ固化
ﾔｰﾄﾞ

調査範囲

前回千葉市委員会での報告内容と委員会の要請事項

10mメッシュにて地下水調査を実施し、地下水汚染の範囲を特定した

ダスト精錬炉

：不検出（0.1mg/l未満） ：0.1～0.3mg/l未満

：2.0～3.0mg/l未満 ：2.0～3.0mg/l未満 ：3.0mg/l以上

：0.3～1.0mg/l未満

前回委員会でのご指示

①深さ方向に地下水の汚染が広がっていないことを確認すること
②地下水位の変動を長期間観測し、地下水の流向を確認すること
　また、その結果から将来の汚染の広がりを予測すること
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地下水の深さ方向汚染状況

深さ方向の汚染を調査

汚染は埋立層内に限定され、シルト
層（=難透水層）の下ではシアン濃度
は全地点で不検出

D-28
S-29 J-33

C-33

M-36

（参考）　

　AP±0m：干潮時海面高さ

　埋立前海底面：AP-2～ AP-8m付近

調査地点

＜調査地点図＞

シアン地下水環境基準値：不検出（0.1mg/l未満）

M36-J33-D28

S29-J33-C33

不検出

0.98
4.2

＜調査結果＞
濃度mg/l

S-29
AP
10m

5m

-15m

0m

-5m

-10m

-20m

J-33

C-33

不検出

不検出
7.6

不検出

不検出

AP
10m

5m

-15m

0m

-5m

-10m

-20m

M-36

J-33

D-28

ダスト

鉱滓混じりダスト

浚渫土層（細砂）

沖積層（シルト）
難透水層

沖積層（細砂）

鉱滓

洪積層

浚渫土
（シルト）1.0 0.31

1.3

0.11

鉱滓

鉱滓混じりダスト

浚渫土層（細砂）

沖積層（シルト）

沖積層（細砂）

洪積層

不検出

不検出
2.2

1.1

不検出

0.31

不検出

7.6

不検出

不検出

0.70
0.22

（委員会の意見を踏まえて一部修正）



10

地下水の長期間流向調査と拡散シミュレーション

固化ヤードおよびその北側の範囲内に
観測井を５地点（各地点で２深度）設置し、
地下水位を連続測定

①浅部：ﾀﾞｽﾄと浚渫土層の境界

②深部：沖積層（ｼﾙﾄ）の上部

⇒深さ毎に地下水の長期的な流動状況
を把握

D-28
S-29 J-33

C-33

M-36

調査地点

＜地下水位の調査地点位置図＞

S29-J33-C33

S-29
AP
10m

5m

-15m

0m

-5m

-10m

-20m

J-33

C-33

①

② ②

①

②

ダスト
鉱滓混ダスト

浚渫土層（細砂）

沖積層（シルト）

沖積層（細砂）

鉱滓

洪積層

①
浚渫土
（シルト）

井戸

ｽﾘｯﾄ
位置

凡例（下図）

地下水位の連続測定により地下水
の流向を求める

地下水位の調査地点と方法

拡散シミュレーションを実施し、汚染
の広がりを予測する

シミュレーションにより、対策案の
効果を評価する

流向調査と拡散シミュレーションの進め方
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地下水位測定結果と降水量・潮位の関係

・Ｃの井戸のみ深部地下
　水位が低い（約１ｍ）

・潮位と地下水位の相関
　は、はっきりとは認めら
　れなかった。

・集中的な降雨の後に　
　水位が上がっている　
　ことが認められる。　　
　（7月中旬）

・５月上旬は大きな降雨
　も無く、地下水位も安　
　定した状態が続いたの
　で、この時期（5月6日）
　の地下水位分布図を　
　代表例として地下水位
　のコンター図を作成
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地下水位等高線と地下水流向の実測値

水位測定結果（実測値）より等高線作成⇒地下水流向を求めた
（水位の安定している5月のデータを基にした）

S-29
AP+4.30

C-33
AP+3.94

D-28
AP+4.08

M-36
AP+4.44

4.3

J-33
AP+4.15

4.2
4.1

地下水流向

N

S-29
AP+4.25

J-33
AP+4.12

M-36
AP+4.10

4.2

4.0
4.1

C-33
AP+2.99

D-28
AP+3.98

地下水流向

N

数値は地下水位（ｍ） 数値は地下水位（ｍ）

固化ヤード内は
水位勾配および透水係数
から求めると、
実流速　0.7～3.3ｍ／年間

Ⅰ．　地下水流向実測データ

2007年5月6日6時
　（①浅部）

2007年5月6日6時
　(②深部)

地下水の流れは緩やかで
北側（海側）に向かって
流れている。

※追加資料１ご参照

（委員会の意見を踏まえて一部修正）
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シミュレーションによる解析
数値解析モデルの組み立て

・既存ボーリングデータ

・新規ボーリングデータ・地下水調査

・現場透水試験結果

・土質試験結果

・地下水観測データ（水位、分析結果）

移流拡散解析
　汚染拡散の将来予測
　パラメータの設定に際し、カラム試験、
　吸着試験等の結果を反映

地下水流動再現解析 解析モデルの見直し

Yes

No

地下水対策の検討
　地下水揚水・護岸鋼矢板打設による
　影響検討

海

洪積層

沖積層

ダスト・鉱滓層

海側へと流れ
る地下水

降雨の地下水への涵養

固化ヤード
地区

地下水流動の概念モデル図

　　　　モデルの検証
観測井水位を実測値と比較

降雨

降雨の表層流出

蒸発

Ⅱ．地下水位と汚染拡散の
シミュレーション

（委員会の意見を踏まえて一部修正）
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シミュレーションによるシアンの移流拡散解析

解析の目的　
　①検討エリアの地質、水理、汚染状況をモデル化し、30年の時間経過

　　後にシアンによる汚染がどの程度拡散するかを予測する。

　②公共用水域へのシアン流出防止対策として地下水の揚水及び護岸

　　矢板打設による遮水を行った場合の効果や影響について検討する。

シミュレーションソフトの選択

　　　　　　　　　　　

解析エリア　630m×930m AP+17m～-35m

地質モデルのグリッド　水平方向10m 、縦方向１m　

　　
沖積シルト層部分で　さらに細分化 縦方向0.5m間隔

ModFlow2000　（地下水流動解析）

MT30MS51　　（移流拡散解析）

どちらも米国地質調査所で開発・使用汎用ソフトであり　　　　
広く使用されていて　応用が容易と判断して選択

シミュレーションの概要

（委員会の意見を踏まえて一部修正）
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シミュレーションの条件設定について

シミュレーションの条件設定

　地質モデル・地下水流動モデルの妥当性

　　①過去に蓄積された地盤ボーリングデータの利用

　　　　⇒地質構成、粒度組成、N値を地質モデルに反映

　　②新規ボーリング・室内土質試験による物性確認

　　　　⇒物性値に反映

　　③現場透水試験・地下水観測データによる検証

　移流拡散モデルの妥当性

　　①数多くの地下水濃度データをベースに、汚染源データを設定

　　②カラム試験及び吸着試験を実施し、その結果を分散長

　　　　および遅延係数の設定に反映
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14662.1×10-68.00.40.152.5×10-52.5×10-4沖積砂（下部）及
び洪積砂

14662.1×10-68.00.350.152.5×10-52.5×10-4沖積砂（上部）

11557.3×10-64.00.50.011.0×10-61.0×10-6ｼﾙﾄ・粘土

15192.1×10-68.00.40.155.0×10-61.0×10-3粘土質砂

15192.1×10-68.00.40.151.0×10-51.5×10-3浚渫砂

13064.1×10-62.00.40.014.0×10-78.0×10-7固結ﾀﾞｽﾄ及び固
結鉱滓混じりﾀﾞｽﾄ

19001.5×10-61.00.40.014.0×10-53.0×10-4鉱滓及びﾀﾞｽﾄ混じ
り鉱滓

13064.1×10-62.00.40.014.0×10-53.0×10-4ﾀﾞｽﾄ及び鉱滓混じ
りﾀﾞｽﾄ

ＫｚＫｘ，Ｋｙ

乾燥密度
（kg/m3）

分配係数
（L/mg）

縦分散長
（m）

間隙率比産出率透水係数

（cm/s）

解析適用値地層名

シミュレーションに用いた物性値

赤字は今回実施した試験結果による。その他は文献による一般値
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シミュレーションによる地下水位分布結果

0m 200m 400m 600m 800m

C-33

D-28

J-33

M-36

S-29

1

100m

200m

300m

400m

500m

600m

0m

5

4

3
1

第4層（AP+3m～AP+2m）

0m
0m 200m 400m 600m 800m

C-33

D-28

J-33

M-36

S-29

1100m

200m

300m

400m

500m

600m

4 3 2 1

第20層（AP-7.5m～AP-8m）

0m 200m 400m 600m

C-33

D-28

J-33

M-36

S-29

1

100m

200m

300m

400m

500m

600m

0m

4 3
2 1

第8層（AP-1m～AP-2m）

地下水位の実測値【Ⅰ】をもとにシミュレーション【Ⅱ】を行い、固化ヤード全体の
現状における定常的な地下水位の分布を求めた。

青数値はシミュレーションでの地下水位（ｍ）

青線は地下水位の等高線

赤数値は実測した地下水位（ｍ）

固化ヤードより護岸に向けての地
下水の水位勾配を求めた。

C-33は、調査地点中、最も護岸
寄りであり、水位が最も低い。

N

S-29
AP+4.25 J-33

AP+4.12
M-36
AP+4.10 C-33

AP+2.99

D-28
AP+3.98
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現状の地下水シアン濃度分布図

0m 200m 400m 600m 800m
0m
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200m

300m

400m

500m

600m

C-33

D-28

J-33

M-36

S-29

0.1
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
8.0
9.0
10.0

0m 200m 400m 600m 800m
0m

100m

200m

300m

400m

500m

600m

C-33

D-28

J-33

M-36

S-29

0m 200m 400m 600m 800m
0m

100m

200m

300m

400m

500m

600m

C-33

D-28

J-33

M-36

S-29

mg/l

0.1
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
8.0
9.0
10.0

mg/l

0.1
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
8.0
9.0
10.0

mg/l

N

固化ヤードのシアン濃度の実測値をもとに、ヤード全体の現状のシアン
濃度分布を示す。

第4層（AP+3m～AP+2m）

第20層（AP-7.5m～AP-8m）

第8層（AP-1m～AP-2m）

シアン濃度 シアン濃度

シアン濃度

①ヤード中央部付近に濃度の高
い地点が存在する

②深さ方向の汚染は、埋め立て
層内に限定される
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30年経過後のシアン濃度分布予測（対策なし）

0m 200m 400m 600m 800m
0m

100m

200m

300m

400m

500m

600m

C-33

D-28

J-33

M-36

S-29

1
0m 200m 400m 600m 800m

0m

100m

200m

300m

400m

500m

600m

C-33

D-28

J-33

M-36

S-29

1

①固化ヤード北側で、海側に約30m
のシアンの拡散が推定される

②深さ方向の汚染は、埋立層内に
限定される

③全体に拡散し、濃度は低くなって
いる

0.1
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
8.0
9.0
10.0
mg/l

0.1
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
8.0
9.0
10.0
mg/lシアン濃度

シアン濃度

第８層（AP-1m～AP-2m）

現状のまま30年経過後のシアン濃度をシミュレーションにより推定
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30年経過後のシアン濃度分布予測（対策実施時）
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1

揚水井３ヶ所
（合計約50m3/日）

鋼矢板打設
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第８層（AP-1m～AP-2m）

高濃度部分の地下水および固化ヤード北側の地下水を３本の井戸で揚水し浄化
（日量50m3）し、かつ護岸に鋼矢板を設置した場合
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鋼矢板打設

シアン濃度
①特に中央部の濃度が低下し、海側への
シアン拡散も防止できる。

②シアン濃度が全体的に低下し、　2mg/l
以上の範囲が縮小している

固化ﾔｰﾄﾞｼｱﾝ汚染範囲の降水量は年平均で
約1,000m3/日（1,345mm/年）。その内の地下
浸透量は、約40m3/日（約4%）と推定。
　　⇒日量50m3の揚水は十分な量
対策前後の地下水の流向断面図からも、汚染
が拡散しないことがわかる（追加資料２ご参照）

（委員会の意見を踏まえて一部修正）
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（１）ｼｱﾝ化合物の公共用水域への流出防止
　①高濃度汚染部およびヤード北側の地下　
　　水を揚水後、既設シアン水処理で処理
　※浄化効果を把握するため、揚水した水　　
　　　のｼｱﾝ濃度を監視する
　②ｹｰｿﾝ護岸を止水性の高い鋼矢板護岸　
　　に改造（鋼矢板はｼﾙﾄ層まで打設）

　揚水浄化により汚染拡散を防止するが、さらに鋼矢板　

　を設置し、万が一の汚染拡散への対応をあらかじめ

　実施する。
　　　　
（２）雨水排水管経由での流出監視
　①排水口（西7号）でｼｱﾝ測定（継続）
　②排水管付近でシアン濃度を測定し、　　　
　　排水口へのｼｱﾝの流出を監視

固化ヤードにおける地下水・土壌のシアン化合物の汚染対策まとめ

揚水井位置図

鋼
矢

板
護

岸
(1

,1
00

m
)

鋼矢板護岸

：シアン濃度観測点
：揚水井（ｼｱﾝ濃度監視）

西7号

　シアン汚染の調査結果や委員会等でのご指導を踏まえ、汚染
拡散対策を検討し、以下の万全の対策を実施する方針とした。
　　　　①揚水による地下水浄化
　　　　②護岸の止水性改善（鋼矢板護岸への改造）

排水管

（委員会の意見を踏まえて一部修正）
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２．原料ヤードにおける地下水・土壌の
シアン化合物の汚染対策
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原料ヤード位置図

原料ヤード

シアン汚染範囲

原料ヤード
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西7号

30m 30m

0.1 0.2 0.4 0.20.2 0.30.1 0.6

6.2

BY-1ﾔｰﾄﾞ

AY-5ﾔｰﾄﾞ

AY-4ﾔｰﾄﾞ

AY-3ﾔｰﾄﾞ

凡例

ｼｱﾝ検出（0.1mg/l以上）

ｼｱﾝ不検出（0.1mg/l未満）

0.1
0.28

1.1

0.32
0.2 0.1

0.8

　地下水
原料ヤード周辺について、地下水汚染範囲を特定

西4号

原料ヤード周辺　土壌・地下水調査結果（地下水）

数値はｼｱﾝ濃度（mg/l）

（委員会の意見を踏まえて一部修正）
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西7号

30m 30m

BY-1ﾔｰﾄﾞ

AY-5ﾔｰﾄﾞ

AY-4ﾔｰﾄﾞ

AY-3ﾔｰﾄﾞ

0.65 0.19
0.23

　土壌溶出
原料ヤード周辺について、土壌汚染範囲を特定

西4号

原料ヤード周辺　土壌・地下水調査結果（土壌溶出）

凡例

ｼｱﾝ検出（0.1mg/l以上）

ｼｱﾝ不検出（0.1mg/l未満）

数値はｼｱﾝ濃度（mg/l）

（委員会の意見を踏まえて一部修正）
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西7号排水口

汚染確認地点

鋼矢板護岸

①東側（図下側）は鋼矢
板護岸のため、地下水
流出の懸念はない

②西側（図上側）の雨水
排水管への流入の可能
性がある

⇒原料ヤードと雨水排
水路間で定期的に採水
し、シアン濃度を監視す
る。

原料ヤード周辺状況（雨水排水路・護岸構造）
と今後の監視計画

北

東

西

南

シアン監視点

西4号排水口
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西工場におけるシアン監視計画

鋼矢板護岸
打設

鋼矢板
護岸

鋼矢板護岸

鋼矢板
護岸

雨水

西５号排水口

中和設備

排水ｼｱﾝ監視
公定法：1回/日

西７号排水口

西６号
排水口

排水ｼｱﾝ監視
自動測定器：1回/hr
公定法：1回/週

排水ｼｱﾝ監視
公定法：1回/週

排水ｼｱﾝ監視
自動測定器：1回/hr
公定法：1回/週

西４号
排水口

排水ｼｱﾝ監視
公定法：1回/日

固化ﾔｰﾄﾞ

：排水監視地点（５ヶ所）

：揚水井設置地点（３ヶ所）

　（揚水中シアン濃度監視も実施）

：排水管流入水観測位置（３ヶ所）

凡例

原料ﾔｰﾄﾞ

シアン水処理設備

排水ｼｱﾝ監視
自動測定器：1回/hr
公定法：2回/週

（委員会の意見を踏まえて一部修正）
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まとめ

(1) 固化ヤードの汚染調査結果と対策
　　　シアン汚染の調査結果や委員会等でのご指導を踏まえ汚染
　　拡散対策を検討し、以下の万全の対策を実施する方針とした。
　　　　①揚水による地下水浄化
　　　　②護岸の止水性改善（鋼矢板護岸への改造）

(2)原料ヤードの汚染調査結果と対策
　　 汚染範囲の特定が完了した。今後は、雨水等の排水口への流

入懸念箇所に監視井戸を設置し、定期的にｼｱﾝ濃度を監視す
る計画である。

(3) 今後の予定
　　①委員会でのご了解を得たのちに、汚染拡散対策を実行に
　　　　移し、浄化を行う。
　　②シアン濃度の監視点におけるシアン濃度の推移を
　　　　継続的に監視する。
　　③排水口における監視結果をホームページにて定期的に
　　　　公開する。

（委員会の意見を踏まえて一部修正）
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【追加資料１】　　固化ヤード内における実流速

距離 水位差 勾配 透水係数 ﾀﾞﾙｼｰ速
m m cm/s 　m/年

①浅部S-29とD-28の間 440 0.22 0.0005 0.0015 0.15 ～ 0.3 0.24 1.6 ～ 0.79

①浅部J-33とC-33の間 200 0.21 0 .00105 0.0015 0.15 ～ 0.3 0.50 3 .3 ～ 1.66

②深部S-29とJ-33の間 300 0.13 0 .00043 0.0015 0.15 ～ 0.3 0.20 1.4 ～ 0.68

②深部S-29とD-28の間 440 0.27 0.000614 0.0015 0.15 ～ 0.3 0.29 1.9 ～ 0.97

有効空隙率
実流速
　m/年

　固化ヤード内における代表的な実流速は、0.7～3.3m/年間と計算される

（委員会の意見を踏まえて追加）
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【追加資料２】　　対策前後の地下水の流れの変化

①　現時点の汚染分布前提

　　地下水の流れは定常流

0m 200m 400m 600m 800m
0m

100m

200m

300m

400m

500m

600m
D-28

M-36

S-29

L33(1)PUMP
J33(1)PUMP C33(1)PUMP

1

0.
1

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
8.0
9.0
10.0
mg/l

Ａ Ａ´

：地下水の流れ

Ａ Ａ´

海域

AP+
15m

7m

0m

-7m

（委員会の意見を踏まえて追加）
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【追加資料２】　　対策前後の地下水の流れの変化

②　対策無しの30年後

拡散および吸着により濃度は薄くなる
が、中央部に中程度の汚染残る。海
へ、また地下への流れがある。

：地下水の流れ
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（委員会の意見を踏まえて追加）
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【追加資料２】　　対策前後の地下水の流れの変化

③　揚水浄化および鋼矢板打設対策

　　から30年後

　　揚水により濃度が低下する。汚染　
　　先端部において、海へ、また地下　
　　への流れがなくなる。
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（委員会の意見を踏まえて追加）


