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湖沼や海域の水質改善，特にDO改善を目的と して著者らが開発中の液膜式気体溶解技術の概要を述べ，
そのDO改善性能に関する室内実験の結果を検討する．本方式は，処理対象水を気泡液膜の構成要素にし
て液相中の気体濃度の勾配を大きく すること により 気体溶解を効率的に行う ．また管内の浅い部分で曝気

してエアリ フ ト効果を利用して深部の水のDO改善を行う ため稼働に必要なエネルギーが小さい．室内実
験の結果から装置内にハニカムを装着すること の影響を評価した．また，酸素溶解能力およびエネルギー

効率の最適条件について調べ，管内径に対して最適の空気流量があること ， h型管の水平部の水面からの
高さを抑える方が有利であること ， エネルギー効率は空気流量が小さいほど有利であること などを明らか

にした．

Key Words : water quality, DO improvement, bubble cluster, energy saving, oxygen dissolution flux,  
     energy efficiency 

1. はじめに

近年，湖沼や河川或いは内湾の水質の悪化が大きな問

題となっている．これは主として水域の富栄養化と貧酸

素化の形で顕在化している．貧酸素化は水中の溶存酸素

(DO)が著しく 低下した状態で，貧酸素化により，底泥か
らの重金属や栄養塩の溶出の問題1)～3)が指摘され，その

改善策として様々 な方法で曝気が試みられてきた．しか

しながら，従来の曝気の方法には効率やコスト，維持管

理の面で更に改善の余地があるよう に思われる．

従来行われてきた曝気の主要な技術として深層曝気が

挙げられる 4)～6)．この技術は，気泡を水中に放出して気

泡と水との接触により酸素溶解を達成しよう とするもの

であるが，その特性上，装置の主要部分が水面下深く に

あるため，維持管理が困難である．また，圧力容器内で

ノズル噴射などにより強制された気液二相流を作り，酸

素溶解を図る技術7)～10)が提案されている．しかしながら

エネルギー効率と気液接触面積の両面から見て，これら

の技術にもまだ改善の余地があるように思われる．その

よう な状況で，著者ら 11), 12)のグループは現地で少量のエ

ネルギーを用いて低コストで稼働することができる溶存

酸素改善方法として，管内曝気による液膜式の気体溶解

技術を開発中である．なお，本提案の技術はよく 用いら

れている微細気泡とは異なり，処理対象水をいったんの

気泡集合体の構成要素にすることにより，効果的な酸素

溶解を目指すものである．

本研究では，著者らが開発中のh型気体溶解装置の稼
働の概要を述べ，次いでそのDO増加性能に関する実験
結果から，装置内に設置されているハニカムが処理水流

量およびDO増加量に与える影響について評価する．そ
して，酸素溶解能力およびエネルギー効率の最適条件に

ついて検討する．
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図-7 HUと Qwの関係

とセルサイズd (ハニカム無しの場合は管内径D)を用い，
レイノルズ数Reおよびこれに対する摩擦損失係数 f を
Moody図16)より算定した．表-2はその結果を示す．この
気液二相流の動粘性係数νの値は明らかではないが，こ
こ では清水の値(ν=0.01(cm2/s))を用いた． 表よ り ，
d=13(mm)の場合に f が大きいが，これは乱流遷移のReよ
り少し大きいReであることによる．次に，表-3は表-2の
数値を用いて得た摩擦損失水頭hf と処理水流量Qwの実験

値を示す．表より，ハニカムが有る場合に限定すると，

dによるQwの相違はdによる hf  の相違と対応することがわ

かる．すなわち，セルサイズdが小さいと摩擦損失水頭
hfが大きく なり処理水流量Qwは小さく なる．また，ハニ

カムが有る方がQwが大きく なる条件，すなわちHUが高

い80(mm)， 110(mm)の条件ではd >20(mm)の範囲に最適な
セルサイズdが存在していることが示唆される．
なお，ハニカムの互いに隣接するセル内の流れはセル

下端を介して干渉する．実験時の目視により，連続して

気泡が上昇しているセルの隣のセル内では気泡が上昇し

ない，もしく は下降する現象が確認されたが，この現象

も見かけの摩擦損失として表れる．なお，図-7 にみら
れる傾向は他の条件においても同様に認められた．

b) DO増加量： 換算ΔDO
同一条件で曝気処理を行なっても処理対象水の DO濃
度が違えば DO増加量が異なる．したがって，処理対象
水の DO濃度によらず曝気処理の DO増加の能力を示す
指標が必要となる．馬 17)はこの指標として換算 ΔDO を
提案した．本研究でも換算ΔDOを用いて評価する．
ここで換算 ΔDO の考え方を示す．曝気装置内に清水
を満たし，これに酸素消費物質がない条件で曝気を行う

と，DO濃度は次第に上昇する．曝気理論によると，こ
のときの DO濃度の上昇過程は，飽和DO濃度を DOs，

総括酸素移動容量係数を KLaとして次式で与えられる 18)．

( )DODOaK
dt

dDO
sL=                                (3) 

KLaを一定として式(3)を t = t1～t2で積分すると，

( )12
2

1ln ttaK
DODO
DODO

L
s

s =                        (4) 

表-2 Reと fの値

無し d =20(mm) d =13(mm) d =8(mm)

Re 21,010 8,340 5,106 3,218
f 0.0266 0.0342 0.0407 0.0199

Re 18,570 7,392 4,654 2,865

f 0.0272 0.0361 0.0416 0.0223
Re 16,475 6,718 4,230 2,594

f 0.0279 0.0375 0.0424 0.0247

Re 14,850 6,152 3,908 2,389

f 0.0285 0.0386 0.0164 0.0268

ハ ニ カ ムH U

(mm)
パラ メ ータ

20

50

80

110

表-3 hf (cm)と Qw(L/min)の値

無し d =20(mm) d =13(mm) d =8(mm)

h f (cm) 0.120 0.181 0.228 0.207

Q w (L/min) 19.5 19.1 16.3 17.4

h f (cm) 0.107 0.186 0.256 0.232

Q w (L/min) 13.7 13.5 12.2 12.2

h f (cm) 0.096 0.190 0.269 0.256

Q w (L/min) 8.8 9.6 8.3 8.2

h f (cm) 0.087 0.192 0.137 0.278

Q w (L/min) 5.0 6.2 5.4 5.2

ハ ニ カ ムH U

(mm)
パラ メ ータ

20

50

80

110

ここで，DO1と DO2 はそれぞれ時刻 t1と t2 における DO
濃度である．これより次式が得られる．

( ){ }12
1

12 exp1 ttaK
DODO
DODO

L
s

=                    (5) 

こ の式から ， KLa と 時間差(t2－t1)が一定であれば，
( )( )112 DODODODO s

が一定となる． (t2－t1)は DO改
善プロセスの時間に対応するから，DO改善のための機
器を同一の出力で定常運転する場合， (t2－t1)は一定と考
えてよい．したがって，処理前の DO 濃度(DO1)が異な
る 2つの試料水A， Bに同一条件で DO改善処理を行う
場合， ( )( )112 DODODODO s

が同一となる．すなわ

ち， 2つの試料水A，Bに適用すると，

Bs

BB

As

AA

DODO
DODO

DODO
DODO

1

12

1

12 =                          (6) 

式(6)の分子( )AA DODO 12
および( )BB DODO 12

はそれぞ

れ試料水 Aおよび Bの DO濃度増分であり，それぞれ
ΔDOAおよび ΔDOBと考えればよい．

ここで，試料水Aとして処理前の DO濃度がゼロの水
を考え，試料水Bとして処理前の DO濃度がゼロでない
任意の値の試料水を考える．そして，試料水 A に対す
る量として式(6)の分子を ΔDO0とおき，任意の初期 DO
値を持つ試料水 B に対する量を示す添字 B を省いて示
すと，式(6)は次のように書き換えられる．

1

0

DODO
DO

DO
DO

ss

=                                    (7) 

これより次式を得る．

0
1 DO

DO
DODO

DO
s

s=                              (8) 
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図-13 HUと FDOの関係
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図-16 Qgと FDOの関係

e)処理水流量Qwおよび換算酸素溶解能力 FDOと空気流

量Qgの関係

図-15および図-16はそれぞれ空気流量Qgと処理水流

量Qwの関係および空気流量Qgと換算酸素溶解能力 FDO

の関係を水平管内底高さ HUとエアストーン深度HAの組

み合わせごとに示したグラフの一例である．これらの図

より，処理水流量 Qwと換算酸素溶解能力 FDOは空気流

量Qg=10～20(L/min)の範囲では Qgの増加と共に増大する

が，空気流量Qg=20～40(L/min)の範囲では Qgが増加して

もほぼ一定，もしく は緩やかに減少しており，その値は

水平管内底高さ HUが低いほど，エアストーン深度HAが
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深いほど大きいこと がわかる．すなわち，処理水流量

Qwと換算酸素溶解能力 FDOは空気流量Qg=20(L/min)の時
に最大値を示し，その数値は前述のパラメータ HA/HUが

大きいほど大きい．なお，この傾向は他の水平管内底高

さ HUの条件においても同様に認められた．

f)流動状態との関係
処理水流量Qwと空気流量Qgの関係について e)で述べ
たが，その傾向には管内を流れる気液二相流の流動状態

が関与していると思われる．

柘植・ 海野19)によると，常圧下での標準型気泡塔内の

気液二相流の流動状態は図-17 に示すよう に塔径が
10(cm)以下の場合には，空気流量の増加とともに，ほぼ
均一な径の気泡が合体や分裂をおこさず，ほぼ一様に分

布して塔内を上昇する均一気泡流動域から塔径程度の大

きさの気泡(スラグ)が塔内を上昇するスラグ流動域に変
化する．そして，塔径が 15(cm)以上の場合には，均一気
泡流動域から空気流量の増加とともに気泡の合体や分裂

が頻繁に起こり，その結果生成する大気泡が塔中心部を

上昇し，塔径規模の循環流が生成する不均一気泡流動域

へと変化すると している．なお，原著では気泡の「 合

一・ 分裂」 と表記しているがここでは表現を少し変えて

いる．また，図に示すように均一気泡流動域からスラグ

流動域および不均一気泡流動域に変化する途中の流動状

態を遷移流動としている．つまり，気泡の流動状態は塔

径，すなわち管内径D と空気流量Qgによって決まる．

そこで，本実験と照合して検討する．本実験では管内径

D=5(cm)であるから，図-17 によると管内の気液二相流
の流動状態は，空気流量 Qgの増加にともない均一気泡

流動，遷移流動，スラグ流動へと変化する．図-17のガ
ス空塔速度 UGはホッ トワイヤーを用いて計測している

が，本実験では空気流量 Qg=10， 20， 30， 40(L/min)の場
合のそれぞれの流動状態を，管内のエアストーンから水

面までの間において目視によって判別した．その結果，

空気流量 Qg=10～20(L/min)では均一気泡流動，空気流量
Qg=20～40(L/min)では遷移流動であること が確認された．
遷移流動では，小気泡群に交じってスラグほどではない

が大きな気泡が時折上昇する様子が確認された．この結

果および図-15と図-16より，処理水流量Qwと換算酸素

溶解能力 FDOは，流動状態が均一気泡流動の範囲(Qg=10
～20(L/min))では空気流量 Qgの増加と共に増大するが，

遷移流動の範囲(Qg=20～40(L/min))では空気流量 Qgが増

加しても増大しないことが確認される．すなわち，処理

水流量 Qwと換算酸素溶解能力 FDOは管内の気液二相流

の流動状態に影響される．なお，この傾向は他の水平管

内底高さ HUの条件においても認められた．

以上， a)～f)より ，本実験の範囲における換算酸素溶
解能力 FDOと諸量の関係，高い能力で稼働する条件は次

のとおりである．

図-17 標準型気泡塔内の流動状態19)

1．高能力の範囲ではハニカムは不必要である．
2．換算酸素溶解能力FDOは処理水流量Qwに大きく 影響

され，換算ΔDOの影響は小さい．
3．エアストーン深度HAが深く 水平管内底高さ HU が低

いほど酸素溶解能力が高い．本実験の範囲では，

HA=320(mm)，HU =20(mm)の場合に最大の酸素溶解能
力FDOを示した．

4．均一気泡流動として最大の処理水流量Qwを生じさせ

る空気流量Qg=20(L/min)の場合に最大の酸素溶解能力
FDOを示す．

 (3) エネルギー効率(対仕事率換算酸素溶解能力) :  RDO

エネルギー効率の評価は，単位仕事率当たりの換算酸

素溶解能力(mg/min/W)を用いて行う ．なお，ここでのエ
ネルギー効率は(mg/min/W)で評価しているが， J=W× sの
関係からこれは投入したエネルギー当たりの酸素溶解量

(例えば(mgO2/J))を単位時間で評価したことになる．ここ
ではこれを対仕事率換算酸素溶解能力 RDOと呼び，式

(10)のよう に表現される．

P
F

R DO
DO =                                                (10) 

ここで， Pは仕事率であり，水の単位重量 w，エアスト
ーン深度HA，空気流量Qgを用いて P=wHAQgで評価する．

本節では，エネルギー効率RDOが高い稼働条件について

検討する．なお，第 4 章(2)節において，換算酸素溶解
能力 FDOが高い範囲ではハニカムは不必要であることが

確認されたため，本節ではハニカム無しの条件で検討を

行う ．図-18は水平管内底高さ HUとエネルギー効率RDO

の関係を，種々 の空気流量 Qgについてエアストーン深

度 HAごとに示したグラフである．図より ，水平管内底

高さ HUが低いほどエネルギー効率 RDOが高いことがわ

かる．そして，水平管内底高さ HUが約50(mm)以下の範
囲ではエアストーン深度 HAが浅いほどエネルギー効率

が高く ，HUが約50(mm)以上の範囲では HAが深いほどエ

ネルギー効率RDOが高いことがわかる．このよう に，高

いエネルギー効率 RDOを示すエアストーン深度 HAの大

小関係が水平管内底高さ HUが約50(mm)を境に逆転して
いる事情について検討する．前述のよう に，エネルギー
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図-18 HUとRDOの関係[エアストーン深度HA別]
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図-19 HUと RDOの関係[空気流量Qg別] 

効率RDOは式(10)のよう に表現されるが，図-18のグラフ
の場合，凡例の系列ごとにエアストーン深度 HA，空気

流量Qgは一定であるから式(10)の右辺の分母の仕事率P
も凡例の系列ごとに一定である．したがって，エネルギ

ー効率RDOが示す傾向は分子の換算酸素溶解能力 FDOの

傾向と対応する．また，前掲の図-13 より，換算酸素溶
解能力 FDOは全体的には水平管内底高さ HUの増加とと

もに減少するが，HUが約 50(mm)以下でエアストーン深
度 HAが深い条件ではほぼ一定となる傾向がある．この

ため，図-18のプロッ トの傾向が水平管内底高さ HU = 50
～80(mm)を境に変わっている．
図-19は水平管内底高さ HUとエネルギー効率RDOの関

係を空気流量 Qgごとに示したグラフである．図より ，

水平管内底高さ HUが低いほど，そして，空気流量Qgが

少ないほどエネルギー効率RDOが高いことがわかる．
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次に，エアストーン深度HAの効果を示す．図-20は，
空気流量Qg=20(L/min)の場合の換算ΔDO，処理水流量Qw，

換算酸素溶解能力FDO，エネルギー効率RDOをエアストー

ン深度HAに対して示している．なお，水平管内底高さ

HU=140(mm)の条件では， エアストーン深度HA=120，
230(mm)の場合には処理対象水がh型管を越流せず処理不
能であっ たため， HA=320(mm)の場合のみプロッ トして
いる．図より ，水平管内底高さHUが20(mm)， 50(mm)と
低い場合はエ アストーン深度HAが増大するにつれて換

算ΔDOは減少し，処理水流量Qwが増加するが， HAによ

る換算ΔDOの相対的変化に比べてQwの変化が大きいた

め，換算酸素溶解能力FDOはHAと共に増大することがわ

かる．エネルギー効率RDOの変化は換算酸素溶解能力FDO

の相対的変化が仕事率(式(2))の相対的変化より小さいこ
と を反映し，エアストーン深度HAの増加と共に減少す

る傾向が認められる．水平管内底高さHUが80(mm)以上
の条件では，換算ΔDO，処理水流量Qw，換算酸素溶解

能力FDOのエアストーン深度HAによる変化は上記と同様

であるが，換算酸素溶解能力FDOの相対変化と必要仕事

率の相対変化の大小関係が上記と逆になり，その場合は

エネルギー効率RDOがエアストーン深度HAと共に増大す

る．

以上より，本提案の装置におけるエネルギー効率 RDO

が高い稼働条件は次のとおりである．

1．水平管内底高さ HUが低く ，空気流量Qgが小さい．

2．エアストーン深度HAが浅い．ただし，水平管内底高

さ HUが約 80(mm)以上の範囲ではエアストーン深度
HAが深いほどエネルギー効率が高い．

5.  結語

以上，著者らが開発中の管内曝気による液膜式気体溶

解技術を利用した h型気体溶解装置の稼働の概要を述べ，
その酸素溶解性能に関する実験の結果を報告するととも

に，その性状に関する検討を行なった．本研究で得られ

た主要な知見は以下のようである．

1．ハニカムが処理水流量 Qwおよび換算 ΔDOに与える
影響について考察した．ハニカムの有無による換算

ΔDO の違いは，ハニカムの有無による処理水流量
Qwの違いにより決まる．すなわち，処理水流量 Qw

が小さいほど換算ΔDOは大きく なる．水平管内底高
さ HUが高い条件では，処理水流量 Qwはハニカムが

有る方が摩擦損失が小さいため大きく ，換算ΔDOは
小さい．また，水平管内底高さ HUが低い条件では，

処理水流量Qwはハニカムが無い方が摩擦損失が小さ

いため大きく ，換算 ΔDO は小さい．なお，第 4章
(1)節a)で述べたよう に，実験時の目視により，連続
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図-20 HAによる諸量の変化[Qg=20(L/min)] 
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して気泡が上昇しているセルの隣のセル内では気泡

が上昇しない，もしく は下降する現象が確認された．

2．換算 ΔDO と処理水流量Qwの積で定義される換算酸

素溶解能力 FDOと諸量の関係を考察した．その結果，

高能力の範囲ではハニカムは不必要で，換算酸素溶

解能力FDOは処理水流量Qwに大きく 影響され，換算

ΔDO の影響は小さい．エアストーン深度 HAが深く

水平管内底高さ HU が低いほど換算酸素溶解能力FDO

が高く ，均一気泡流動として最大の処理水流量Qwを

発生させること ができる空気流量 Qg=20(L/min)の場
合に最大の換算酸素溶解能力 FDOを示すことなどが

わかった．

3．式(10)で定義される酸素溶解のエネルギー効率が高い
稼働条件について検討した．その結果，図-18 に示
すよう に，水平管内底高さ HUが低く ，エアストー

ン深度HAが浅い場合にエネルギー効率が高いことが

わかった．ただし，酸素溶解能力 FDOの小さい水平

管内底高さ HUが約 80(mm)以上の範囲ではエアスト
ーン深度HAが深いほどエネルギー効率が高い．また，

図-19に示すように，空気流量 Qgが少ないほどエネ

ルギー効率が高いことがわかった．

本文中で述べたように，本方式では気泡と共に上昇し

た水はハニカム上端部でいったん気泡集合体の液膜の構

成要素となり，気相・ 液相間での気体成分の交換は液相

内の気体濃度を大気圧下での飽和濃度に近づけるよう に

行われる．そして，酸素溶解処理すべき水を気泡集合体

の構成要素に変換するため，気相・ 液相間の気体成分の

交換が効率的に行われる．

今後は，酸素以外の気体を高濃度に溶解した水の処理

に対して基礎的実験を行う予定である．
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EV ALUATION OF THE DO IM PROVEMENT PERFORM ANCE OF THE 
TECHNIQUE OF M AKING THE WATER M EM BRANE BY A ERATION IN A  PIPE 

Kyo OHGI, Jun M A, Kesayoshi HADANO, Koj i ASAI, Yoichi NAKA NO,  
Tetsuhiko FUJISATO, Yuki FUKUM OTO and Toshio HARADA  

This paper gives the results of the laboratory experiments on the DO improvement technique for the 
water of natural surroundings such as lake or sea. This technique forms bubble cluster on the water 
surface in a h-shaped pipe by aerating water to be treated introduced into the pipe. The bubble cluster has 
high rate of gases exchange between gas and liquid phases due to the high gradient of DO concentration 
in the liquid phase of water fi lm of bubble. Evaluation of the DO improvement is done by using the 
equivalent DO increment devised to eliminate the influence of the DO concentration of the water before 
treatement. Performance of the device has been investigated by the quantity of oxygen dissolution flux 
evaluated by the product of the equivalent DO increment and the rate of the water treatment, and the ratio 
of this f lux to the power required for aeration. Present experiment showed that the good condition for 
oxygen dissolution is accomplished at some optimum f low rate of air for aeration, that the elevation of the 
horizontal part of h-shaped pipe above the outer water surface should be as low as possible, and that the 
energy efficiency becomes high as the flow rate of air is low. 
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