
Ⅰ．はじめに

島根県は天然ゼオライトの宝庫であり西日本最大の産

地であり，これは土壌改良材，イオン交換剤，吸着材な

ど多様な利用がされている．近年はこれよりさらに高機

能の「合成ゼオライト」「人工ゼオライト」が開発され，

原材料もアルミ廃材や火力発電所などの石炭灰など副産

物から得られ，リサイクル利用され，高い機能と有効性

が注目されている．ここではこれらを「人工ゼオライト」

（以下合成ゼオライトを含めて AZと略す）として農業利

用の効果を調べたこと，また近年閉鎖水域の貧酸素状態

の環境改善に注目されている溶存酸素（以下DOと記す）

を増加させるエアレーションについて，これまでの「エ

アストーン」のミリスケールバブルと近年話題の微細の

空気粒子（「マイクロバブル」）を比較して，水槽，池水

で行った成果を報告する．

Ⅱ 土壌保湿効果と農業への利用

１．１ 試験農地の概要

鳥取県中部の北栄町は平成１８年完成を予定して進めら

れてきた農業水利事業の受益地に含まれ，砂丘地も含め

て畑地灌漑が大きなウエイトを占める特徴があり，事業

の完成まで日本の畑地灌漑の先端技術が試行されてきた．

このなかにはスプリンクラーの散水を方形に均等化して

節水効率を高めること，節水灌漑装置改良，人工ゼオラ

イトを土壌に混ぜて，土壌の保水性や保肥性を高めるこ

とや，砂丘地や乾燥地の土壌劣化を防止（（山本（２００２））

のほか，作物の連作障害を改善するなどの実績もある．
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ここの K氏は多年にわたり土壌改良材のテストや散水技

術を先駆的に試行し資材の改良に繋げてきた．

１．２ 土壌の保湿性の概要

２００２年に人工ゼオライトを畑地に散布した後，６月に

降雨（近辺の気象台のデータでは当時約６０mmの降雨が

観測された）があり，その２日後の乾燥・保水の状況の

違いが，K氏の写真１では色の明確な違いによって示され

た．

この AZは A社の石炭灰中のアルミノシリケートを原料

とする「合成ゼオライト」Caタイプで，酸性土壌用にも

使われ，保肥力を示す陽イオン交換容量は，２５０～３００

（cmol（＋）／kg）を示し，成育促進，収量増加，早期発芽，

発芽率の向上などの効果が確認され，主に酸性土壌用の

Caタイプと称される．主成分の特徴はAl２O３が２４％，SO３

が１９％，SiO２が４６％を占め，これに CaO１２％，Fe２O３

６％，Na２O５％などである．

１．３ 農業利用例と調査結果

聞き取りと視察の結果，砂質土壌でホウレンソウは一

週間早く収穫できたこと，ラッキョウが背丈や重量で約

１０％の生長が見られたこと，畑地の保水力が一年たって

も影響が残っていたこと，作物（大豆，ホウレンソウな

ど）の連作障害の防止に効果があったこと，ハウスのス

イカは収穫適期になって，生殖生長への適切な移行が見

られたなどを知った．写真２は AZが混入され，方形に均

等に散水するスプリンクラーを備えて，連作障害が改善

された大豆畑である．

また２００７年の追加調査では前年１１月に播種したホウレ

ンソウは例年の５０％近い生産増を実現したこと，２００７年

の夏の異常な高温条件のもとでも，ハウス内の温度管理

と AZなど土壌改良材添加の効果もあって，平年に近い収

穫ができたと確められた．近年は土壌の pHの調整が可能

で，ハウスの中での散布作業が容易なものが開発され普

及している．

Ⅲ 人工ゼオライトによる池水浄化

２．１ 実験地とその概要

松江市内にある R公園（約２０，０００m２）は江戸時代に自

写真２：方形面積に均等に散水するスプリンクラーを備えた
AZ混入畑の大豆栽培

写真１：AZ散布と雨後の保水性の比較

写真３：AZなどが添加された土壌改良効果が比較されたホ
ウレンソウ栽培

実験場所

×

図１：松江市 R池の概要
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然の山に囲まれるように築かれた．図１の池（約７，０００

m２）の中央付近に小島があり，時には約８割の面積がス

イレンで占められ，鯉など魚の生息も時々観ることがで

きる．池の南側の部分では水深が約１m程度のところも

あり，池底を調べると周辺の森や植栽の落ち葉やヘドロ

などが一面に堆積している．この池の周辺環境には特別

に汚濁源は無いが，夏場には透視度は１５cm程度になり

上層でも極度の貧酸素の状態（溶存酸素（DO値）で０．２

以下）が見られ，このときの化学的酸素要求量（COD）

は表層で２０－５０ppm/Lが得られることがあった．これま

でこの池水を，島根県産の天然のゼオライト（セリサイ

トが主成分）と活性炭を入れた濾過槽と水草とポンプが

ある送水槽を設えた筏に組み入れ，ソーラパネルを用い

て充電したバッテリーでポンプを動かして水を循環させ

る小規模な水浄化システムは，池水の透明度や DO値を

向上させ，窒素，リン濃度の低下などに効果があること

を調べてきた．

２．２ 人工ゼオライト水処理凝集沈降剤の実験と結果

R池の実験場所の脇に１５０Lの水槽を置き，ポンプで中

層の池水１２０Lを汲み上げ，その浮遊物質を短時間に凝集

・沈澱させマイクロ灌漑などに利用し，併せてヘドロを

除去することを検討した．この B社の人工ゼオライトは

Al２O３が１２％，SO３が１９％，SiO２が２０％を占め，これに

CaO１８％，Na２O１０％，Fe２O３４％，OH１５％である．矩形

の水槽底に２個の水中ポンプを対角線に攪拌した．AZ

凝集剤は，事前に１Lの池水をビーガーに入れ攪拌・沈澱

テストを行った．AZ０．２－０．５gでも２～４分という極めて

短時間に浮遊物質が凝集させ底に沈殿できた．なお投入

量が多いほど（最大１．６g），実験後の池水はやや酸性度

を増すことが観察された．

実験前の透視度は１５cm，COD５０mg/L, EC１１０µS/cm

で，AZ５０gを散布・投入して４分間攪拌し，２０分放置後

透視度は３０cm以上 COD値は１／４程度に減少し，EC

は４００µS/cm程度に増大した．また実験終了後に水槽の

底に沈殿したものはAZが混入してヘドロ状をなしており，

寒冷紗に梱包して回収した．

Ⅳ．エアレーションによる水環境の改善

閉鎖性水域の貧酸素化した底泥に高濃度酸素水を接触

させると，底泥からリンおよび鉄の溶出抑制効果が得ら

れることが今井ら（２００６）の研究で示されている．小池

やダム湖や汽水湖や河川などの貧酸素水塊は魚や貝に大

きな影響を及ぼし，スケールが大きくなると水温などの

躍層の存在の下，貧酸素水塊も複雑な状況を呈し，夏場

などに魚介類の斃死が発生することがある．魚介類の水

槽ではエアレーションの気泡はミリサイズと見られる多

孔質のプラスチック製の「エアストーン」（適正風量１５L

／分，φ２８．５×３００mm）がよく使用される．このバブルと

近年話題の「マイクロバブル」とで DO値の変化の比較

を水道水と R池で行い，また愛知県の N池で E社の微細

空気の装置で連続テストを行ったので結果を報告する．

３．１ 水道水でのエアレーションの比較実験

エアストーン用のブロアは６０W，４０L/min基準圧力は

１１．８[kPa]で，直流での利用も可能で写真４の様な「ミリ

バブル」が水深３０cmの水槽内で見られた．「マイクロバ

ブル」の発生装置は写真５の大成（２００６）による「超高

表１：AZ散布攪拌による R池水浄化試験結果

池の表層水
（実験前）

AZ処理
２０分後

AZ処理
２０時間後

透視度 （cm） １５ ＞３０ ４５

COD（パック）mg/L ５０弱 １０～２０ ２０弱

COD（Cr２K２O７）mg/L ４３ １２

EC（µS/cm） １１９ ４８０ ３９０

pH ６．６ ６．７ ６．８

写真４：エアストーンによるミリバブルの発生

写真５：水道水でのマイクロバブルの発生
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速旋回方式」によるもので，用いたポンプは A）揚水量

１３．２[L/min]（DC：１２V）４５PSI（S社（USA）と，B）揚水

量２４[L/min]，全揚程２６m，（AC：１００V）（H社）である．

水道水約６０L（１３．８℃）にエアストーンからエアレーショ

ンを行ったものとマイクロバブル（M２／PVCを使用）

（１３．０℃）で自吸空気量を０．５L/min以下にして比較した．

マイクロバブルでは写真５のように空気は白濁して見ら

れ，これが水平方向や鉛直方向へも拡散し壁や発生器の

周辺に噴出停止数分後まで付着していた．エアストーン

の空気量はマイクロバブルの１０倍以上多いものの，エア

レーション停止後はマイクロバブルのほうの DO値がや

や大きく，そして持続していることが確かめられた．

３．２ 小池でのエアレーションの比較実験

R池の実験場所でエアレーションの比較を行い表層での

DO値を比較した．電源はいずれも DC（１２V）である．

エアストーンからは写真６のように大量の気泡が池底か

ら上昇し水面での気泡のサイズが大きい．一方マイクロ

バブルは水平・鉛直方向にも拡散し，上昇速度が非常に

遅いため，水中における滞留時間が長く，少ない（エア

ストーンによるものの１／１０程度）自吸空気量でも写真７

と図４の様に DO値で０．３－０．４mg/Lになり，ポンプ停止

後もこのエアストーンによる，より持続した高めの DO

値の傾向が見られた．

写真６：エアストーン３個によるエアレーション

図２：エアレーションによる DO上昇の比較

写真７：マイクロバブルによるエアレーション

図３：エアレーション停止後の DO変化の比較

図４：R池におけるエアレーションの比較
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３．３ 農業用水の池での連続曝気試験

試験池の概要

愛知県知多市のN池（写真８，提高１５．３m 提頂長２４１

m）は総貯水量７５，０００m３で，かんがい用水を目的として

いる．この池は「農村自然環境整備事業」の対象の一部

で，「自然環境の保全や回復を図り」，「多種多様な野生動

植物の生育環境の創造を基本とし」ている．ここでは水

生植物帯（ヨシ，キショウブ）も観察される．この池流

域内には畜産農家もあり，雨水とともに様々な排水が入

る．南側の巡回木橋の下東西２箇所に吐き出し量１３０L

/minの E社製の曝気装置（写真９）を５機と４機を３～

４mの距離間隔で配置し連続した曝気を行った．

連続運転の結果と考察

N池の計測点は秋から春には干しあがることがある．

梅雨期など多雨で水位が上昇し，曝気装置が作動しない

こともあった．２００５年の夏の水質変化（計測は午後１～

３時に行うようにした．結果の一部を写真１０と図５，６に

示す．９月１３日から９月２７日の期間の水の透視度は約０．３

mで水深は８月３１日は０．５mで，その後約０．７mとなっ

た期間では DO値の上昇傾向が見られた．２００６年の８月

９日～９月１２日の期間，同地点の水深は約０．９mとほぼ

一定で，DO値はポンプの清掃のため停止していた．８月

２９日に DOが激減し，この連続運転が DO増加に効果が

あると分かった．２００７年８月には装置が停止し，強い日

照が続き，高い水温と COD値のもと，DO値は２mg/L

より低下していた．写真８：N池と設置場所の概要
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図５：N池２００５年の事例

写真９：N池で用いた E社の微細気泡発生器
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写真１０：N池で稼働する微細気泡の様子 図６：N池２００６年の事例
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Ⅴ．まとめ

原油価格が異常に高騰を続け，火力発電所は原料を益々

石炭に依存するようになり，ここで発生する石炭灰をゼ

オライト化したリサイクル材は高価値副産物として多様

な利用が進められている．AZの高機能の保水性・保肥性

をはじめ陽イオン交換機能は，平成１８年度の完成を目指

して進められてきた鳥取県中部の東伯農業水利事業の受

益地のなかに，高度な畑地灌漑を先進的に産学官の連携

で進めてきた農家を調査する機会を得て，ここで大きな

土地改良に資していることが確かめられた．また雨水を

貯めた小池で水質が悪化した際に，AZの散布・攪拌する

ことは，浮遊物質の凝集・沈澱を短時間に実現し，底泥

処理などにつなげることができた．また貧酸素水域では

微細な気泡によるエアレーションは，溶存酸素を増加さ

せ，より微笑な気泡は，水の白濁を可視化させ，周辺の

生物などに付着するなど，これまでのエアレーションよ

り長く溶存酸素を水域により永く停留させることが，実

験室や池水で確かめられた．

謝 辞

この研究に協力してくれた平成１８年度専攻生の平岡

哲君，角 知博君に，また調査にご協力いただいた鳥取

県北栄町の河本輝美氏に記して謝意を表します．

引用文献

安立 学・竹山光一・喜多威知郎（２００１）自然エネルギー

を利用した小池の浄化システム 雨水資源化システ

ム学会誌 Vol．７，No．１:１９－２３

今井剛・村上奉行・浮田正夫・関根雅彦・樋口隆哉

（２００６）閉鎖性水域における底層部への高濃度酸素水

導入による水質改善効果に関する研究，水環境学会，

Vol．２９，No．１１，７３７－７４４

竹山光一・喜多威知郎・樋口 昭（２００２），人工ゼオライ

トと自然エネルギを用いた小池の浄化システムにつ

いて，日本雨水資源化システム学会第１０回講演要旨

pp．３４－３７

竹山光一・平岡 哲・角知 博・樋口 昭・山本太平

（２００７），閉鎖性水域内の水環境改善に関する研究，

日本雨水資源化システム学会第１５回講演要旨 pp．３９

－４１

樋口 昭・東松 隆・竹山光一・小松健彦（２００４），溜池

の汚染底泥（ヘドロ）処理の考察；日本雨水資源化

システム学会１２回講演要旨 pp．４５－５０，２００４

山本太平・山田美奈・グアンウェン・ 祐谷有垣（２００２）

乾燥地農業における土壌劣化とリサイクル資材の活

用，農土学会誌 Vol．７０，No．７:１３－１６

大成博文（２００６）マイクロバブルのすべて 日本実業出

版，p．１６６－２１０

中本信忠（２００５）おいしい水のつくり方，p．１１０，築地書

館，東京
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