
 

 

閉鎖性水域の底質改善のためのパイロットスケール高濃度酸素溶解装置の開発 
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１．はじめに 
 湖沼、ダム貯水池等の閉鎖性水域には、河川等を通じて生活排水や畜産排水、産業排水などが流入している。

その排水中には富栄養化の原因物質である窒素・リンが含まれ、閉鎖性水域の水質悪化の原因の一つとなって

いる。これら閉鎖性水域の水質改善のために河川へ流入する各種排水の浄化を行うことはもちろんであるが、

これまで水域内に蓄積されてきた底質（堆積物）からの溶出を抑制しなければ閉鎖性水域の水質改善は見込め

ない。閉鎖性水域においては、春から夏にかけて水温の違いから上層と底層の水が混合しにくくなる現象、す

なわち温度成層が生じる。そのため底層は貧酸素状態となり、藻類繁茂の原因となるリン等の栄養塩の溶出が

生じ、悪臭を放ち毒性のある硫化物も発生する。昨年度の研究より底質直上の層に高濃度酸素水を導入するこ

とで、窒素・リンの溶出が抑制されることが明らかとなっている。従来より使用されている底層の貧酸素状態

を改善する技術として、深層曝気法や底層曝気法等が挙げられるが、コストも高く、気泡上昇が引き起こす底

泥の捲き上げ・濁質分の拡散が生じるという欠点がある。そこで本研究では底層を乱すことなく底質直上に高

濃度酸素水を高速かつ高効率に導入することのできる装置を開発し、底質の改善を図ることを目的とする。 
２．高速・高効率高濃度酸素溶解装置及びそれを用いた現地実験について 
 本研究では、昨年度に開発したラボスケールの装置をスケールアップし 1
日に 1000t の高濃度酸素水を製造できる装置（図．１を参照)を制作し、実験

フィールドとして、湖沼の大きさ、水質を考慮し選定した山口県内のＡダム

に装置を設置（図．２を参照）した。本装置を対象水域の底層へ設置するこ

とで、底層水を高濃度酸素水化するために陸上まで汲み上げる必要がなく、

水温の上昇がほとんどないと予測される。そのために温度成層を破壊せず、

底層のみに高効率に高濃度酸素水を導入することができると期待される。こ

の高濃度酸素溶解装置は底層水（1000ｔ/day）と酸素製造装置による酸素濃

度 30％程度の供給気体（8～20L/min(4atm の水圧が作用している条件下に

おいて)）より高濃度酸素水を製造するものである。この実験装置はポンプに

より装置内に水をエジェクターを通して噴出させることにより気泡化あるい

は水胞化（気泡と気泡の間に水の膜の出来ている状態のこと：図．１右の網

かけ部分参照）して酸素と水を高効率に接触させる。高濃度酸素水化した水

は装置内を高速旋回しつつ、装置底部へ送られる。その間に水に溶解できず

に残存した気体（酸素）は向心力により中心に集まり、浮上し装置上部へと

回収され、回収された気体を再びエジェクターにて水と接触させる極めて無

駄の少ない構造となっている。 
現地実験として、装置の運転条件確認のため、装置を水面位置まで上げ内

部の状態が観察できるようにして実験を行った。また装置は平成 15 年 7 月

31 日に稼動し平成 15 年 12 月 11 日まで運転を行い、連続運転期間中に、溶

存酸素濃度（DO）の拡散程度の把握のため装置上流、直上、下流（図．２を

参照）における DO 鉛直分布、水温鉛直分布の測定を行い、温度成層に与える

影響について検討を行った。 
３．現地実験結果及び考察 
３－１．装置運転条件確認実験の結果及び考察 

この実験は装置の最適運転条件の確認、及び装置の気体と水を混合させるためのエジェクター径の違いによ

る影響を把握するために行った。図．３、図．４より処理水流量及び供給気体量（酸素濃度 93％）に対する

検討を行う。図は増加 DO（処理水 DO－実験開始前の DO）で示されている。図．３より処理水流量 53 m3/h に
おいて、供給気体量を 8、5、4L/min と変化させた場合、8、5 L/min では大きな差はなかったものの、4L/min

で行った場合は 8、5L/min の場合に比べ低い値となった。このことより、供給気体量には 4L/min と 5L/min

図．２ 実験装置設置場所 
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図．１ 実験装置図 
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図．５ 装置直上水温測定結果 

図．６ 装置下流 DO 測定結果 

図．４ 25mm 測定結果 

測定結果（エジェクター径：32mm）
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図．３ 32mm 測定結果 
測定結果（エジェクター径：25mm）
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の間に域値があり、そのため、より一層域値に関する実験的な検討が

必要であると考えられる。図．３において 8、5 L/min では増加 DO に

大きな差はなかったため最適運転条件は供給気体量 5 L/min、処理水

流量 53 m3/h と考えられる。図．４においては増加 DO が高く、処理

水流量が最も多い、処理水流量 53 m3/h、供給気体量 8L/min が最適条

件となった。そして各エジェクター径で最適条件の増加 DO を比較す

ると、25mm:32mm=4mg/L:3mg/L と 25mm 径の方が高い値を示した。し

かし処理水流量は 25mm:32mm＝583L/min:883L/min となり、酸素供給

速度（増加 DO×処理水流量）を計算すると 25mm:32mm＝2332mg/min 

:2649mg/min と 32mm 径の方が高い値を示したため、エジェクター径

は 32mm を採用することとした。 

４－２．装置連続運転結果（9/2～12/11 まで）及び考察 
図．５に装置直上（水深 40m 前後）における水温鉛直分布の 
経日変化を示す。日にちの経過とともに、水温の高い層が広く 
なってきており、季節の変化により、徐々に温度成層の生じる 
水深が深くなっていることがわかる。この期間中、装置の連続

運転を行ったにもかかわらず、水温の上昇はみられなかった。こ

のことより、この装置の運転を行っても温度成層を破壊すること

はなく底層のみに高濃度酸素水が導入されることが確認された。

図．６に装置下流部（図．２を参照）30m 以深の DO の測定結果

を示す。図．６において平成 15 年 9 月 19 日に発泡状態改善の

ため、図．１の(１)エジェクターに気体を直接供給する方法から

(２)気液混合流体をエジェクターへ供給する方法へ変更を行っ

た。その結果、高い DO が観測された。また平成 15 年 11 月 1 日

～平成 15 年 11 月 14 日の間に装置の運転を停止し、酸素水の供

給がなくなることによる影響の把握を行った。その部位をみる

と高濃度酸素水の供給が行われていた時に比べDOは徐々に減少

している様子がわかる。以上の連続運転の測定結果より、この

高濃度酸素溶解装置を用いることで、少なくとも装置下流 12m
にまで影響を及ぼすことができることが判明した。このことか

ら、この装置は温度成層以深の底層に設置し、温度成層を有効

利用することで、湖沼の底層のみに選択的に、高濃度酸素水を

導入できることがわかった。また装置の溶解効率を算出するため、連続運転時における装置排出口近傍の DO

を測定したところ処理水の増加 DOは最大 7mg/L であった。4atm の条件下において供給空気量を 20L/min（大

気圧下では 46.9L/min）とすると、DO は理論上の計算では 14mg/L 増加する。したがって、処理水の増加 DO

／理論値の増加 DO より装置の溶解効率を計算すると、50％程度となった。しかし溶解効率算定のために測定

した処理水の増加 DO は装置排出口近傍での値であり、一部周囲の貧酸素水により希釈された DO の測定結果で

あるため、本来より低い値となっている可能性がある。したがってより精度の高い測定を行い、正確な値を把

握する必要がある。 
５．まとめ 

(１)本研究で制作した装置には供給気体量に域値があり、詳細に域値を検討し、最適な供給気体量を採用する

ことで、過剰に気体を供給することなく、省コストな運転が可能であることが明らかとなった。 
(２)本装置にて直径32mmのエジェクターを使用した場合、溶解効率は最大で50％程度であったが、DOを装置

近傍で測定したため本来より低い値となっている可能性がある。従ってより精度の高い測定を行う必要がある。 
(３)本装置を温度成層以深の底層に設置することで、温度成層を破壊することなく、湖沼の底層のみに選択的

に高濃度酸素水を導入できることが示された。 
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