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研究の概要 
内湾の水質環境で問題となっている貧酸素水の環境を改善するため、微細気泡による

現地実験を行い、その効果を検討した。それにより微細気泡が水質・底質・生物環境に
与える影響を定量的に把握した。 

研究分野／科研費の分科・細目／キーワード 
 
工学／土木工学・水工水理学／①環境復元②内湾③貧酸素水④微細気泡⑤東京湾 
 

１．研究開始当初の背景・動機 
東京湾をはじめとする内湾では、富栄養

化による赤潮をはじめとする生態系の劣化
が深刻で、特に夏場に恒常的に現れる貧酸
素水は底生生物のへい死を引き起こす。ま
た、貧酸素水は高次生態系を支える大型の
動物プランクトンの生息環境を奪うことか
ら生態系の質の劣化を引き起こしているも
のと考えられる。 
このような底層の貧酸素水塊を直接解消

できる方法として微細気泡が注目されてい
る。微細気泡の直径は数百μm 以下である
ため、他の曝気方法と比べて気泡の上昇速
度が極めて遅い。これにより高酸素水塊を
効果的に底層に送ることができ、貧酸素状
態を改善する効果が期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究では内湾において最も深刻な問題

である貧酸素水に着目し、実現可能性のあ
る改善技術に関する基礎的検討とその実海
域への適用、さらに水質・底質への効果の
把握を行うことを目的とする。まず、様々
な方策の中から最も効果的と考えられる微
細気泡を用いた酸素の溶解促進技術を実験
室レベルで検討する。これを東京湾湾奥に
点在する貧酸素海域に適用し、現場実験を
通して内湾環境の改善に最も適したシステ
ムを提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) 室内実験による微細気泡装置の基本特

性の把握 
 微細気泡発生装置の酸素溶解速度を塩分
濃度や送水量、送気量に違いによる影響を

室内実験により明らかにした。 
 
(2) 微細気泡曝気が水質・底質・生物環境

に与える影響に関する現地実験 
 東京湾湾奥沿岸に点在する貧酸素水塊の
形成海域において微細気泡発生装置を設置
し、貧酸素水が形成される夏から秋にかけ
て現場実験を行い、本装置の水・底質への
影響を把握・解明した。 
 
４．研究の主な成果 
(1) 室内実験による微細気泡装置の基本特

性の把握 
送気量を変化させて実験を行い、送った

酸素と溶解した酸素量の比を算出した（図
1）。送気量が低い場合、酸素の溶解率は 0.8
以上あり、この値は酸素溶解の限界値に近
いと言ってよい。送気量が増えるに従って
溶解率は徐々に逓減するが、これは水中で
溶解せずに水上まで浮上するマイクロバブ
ル（MB）の割合が増えるためと考えられ
る。この溶解率を従来の方法である散気管
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図 1：酸素溶解率の比較 



方式[池田(2000)]と比べると、2 倍程度の溶
解率を有していることが分かる。よって、
MB による曝気は溶解効率が極めて向上し
ており、従来の方式よりもはるかに酸素が
溶解しやすいことを確認した。 
 
(2) 微細気泡曝気が水質・底質・生物環境

に与える影響に関する現地実験 
実際の現地実験において、得られた酸素

送気量(QO)に対する DO の増加速度(E)を
図 2 に示す。図より、若干のずれはあるも
のの、酸素を送り込む量が多くなればそれ
だけ DO の増加速度が上昇することを示し
ている。ただし、1 節の室内実験で述べた
ように、送気量が多くなると水中で溶け切
れない気泡がふえることによって、E/Qo
は徐々に逓減する。そのため、送気量とＤ
Ｏ増加は直線的な関係ではなく、指数関数
的な関係となる。図中の数式は最小二乗法
によって求めた関係式であり、R2値は 0.9
と高く、現象をほぼ表している。このよう
に、MB による現場海域の DO 増加効果を
定量的に把握したのは本研究が初めてであ
る。 
 次に底質環境に与える影響を見るため、
微細気泡曝気実験の前後で底泥の酸素要求
量(SOD)を計測した。微細気泡装置の酸素
送気量を横軸にとり、実験後の SOD を縦
軸にとると、両者は明瞭な半比例関係にあ
ることが分かった（図 3）。ここで、送気量
0 L/min の SOD は実験前の SOD を平均し
たものである。図 10 より、酸素送気量に
応じて SOD が減少しており、MB による
SOD の改善効果が明らかとなった。 

また、微細気泡曝気が底生生物に寄与す
る効果を把握するため、曝気を行った底層
部分(St. A)と曝気を行わない底層(St. B)に
おいて約一ヵ月間実験を行った。St. A にお
ける底層の DO は常に 3mg/L 以上あり、
St. B では 2mg/L 以下の貧酸素状態が 3 日
以上継続することが 2 回観測された。アサ
リの生存率の変化を図 4 に示す。アサリの
最終的な生存率を比較すると、St. Aが0.72、

St. B が 0.60 となっており、微細気泡曝気
による底生生物の斃死防止効果が示された。 

Qo : O2 flow(L/min)
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５．得られた成果の世界・日本における位

置づけとインパクト 
 背景で述べたように、内湾域における貧
酸素化は生物環境にとって重大な問題とな
っている。それにも関わらず、未だ有効な
対策はない。微細気泡曝気は底層の貧酸素
水を直接改善でき、底生生物環境にも改善
効果があり、かつエネルギー消費が低く抑
えられることから、貧酸素問題の解決策に
なり得る技術と言える。 
 現在、微細気泡技術は水質改善以外にも
医療や工学分野の応用技術が発展しつつあ
り、世界的にも注目されている。微細気泡
に関する研究は近年日本で急速に進展して
おり、本研究結果は微細気泡技術の水質分
野における先駆けであるから今後の類似研
究の振興に寄与するものと考えられる。 
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図 2：送気量と酸素溶解速度 

図 4：アサリの生存率比較 

図 3：送気量と実験後の SOD 
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