
�

禍いを転じ

て福となす

～湯の川温泉の炭酸ガス資源とその開発状況～

1.二酸化炭素のつぶやき

わカミ輩は二酸化炭素(carbondioxide)である.し

かしこの名で呼ばれるようになったのは最近のことで

昔から炭酸ガスという俗称あるいは無水炭酸(carbonic

acidanhydride)の名でよく知られた化合物(CO｡)であ

る.わが輩そのものは無色･無味･無臭であるカミ特

有な刺激臭があると思っている人も少なくない.これ

はわカ茎輩カミ鼻の粘膜上の水分と化合し次の反応によ

って水素イオンを生じ弱酸性となるからであろう.

C02+H20ごH2COヨ

H毘C03さH++HC03-

HC03一ごH++C032一

わが輩は一酸化炭素(CO,ca工b㎝㎜0nOxide)のよう

に本来有毒なものではないカミ大気中に3～4%含まれて

いると頭痛などの症状から脳貧血を起すことがあり

15%以上含まれていると仮死状態と在る.また30

%以上は致死量である.これは肺に吸いこんだ空気

中のわが輩の分圧が大きいと血液中の二酸化炭素が逃

げ出しにくくたるのと空気中の酸素の分圧が小さくな

るため血液中にとりこまれてヘモグロビンと結合する

酸素の量が減ることによるものである.その上わカミ

輩の空気を1とした場合の比重は1,529もあるためわ

カミ輩を主成分とするガスは下の方にたまりやすい.古

井戸での窒､富､事故などの原因の多くはこれであるから

わカミ輩の性質をよく勉強して注意して欲しい.わカミ

国の火山･温泉地域によく見られる鳥地獄
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ガス火山ガス校どの主成分カミわカ棒でありおならや

げっぷにも含まれているのだからそれも無理からぬこ

とであろう.

しかし一面ではわが輩はさまざまな用途をもち需

要は伸びる一方で昭和47(1972)年には普通液化炭

酸と呼ばれる液体二酸化炭素カミ190,593トンまたド

ライアイスと呼ばれる固体二酸化炭素が97,372トンも使

われている.気体のわが輩からこれらを造る時のロス

を考えると標準状態においておよそ1億8,000万In3も

のわカミ輩が使われている勘定になる.また売価がま

ちまちで総売上げ金額を算出することは困難であるカミ

卸し売りでおよそ200億円であろう.

このようにわが輩の性質には人間を中心に考える

と2面性があるのだがたれ流しにされた場合には

人間を含む動物に対して程度の差こそあれ害を与え

るものと考えておいて間違いなかろう.現在天然に

産するわが輩を採取し商品化しているところは日本

に3か所しがたい.北海道函館市場の川温泉灘馬県

安中市原市および大阪府河内長野市石仏がそれである

カミなかでも歴史の古いのが湯の川温泉でありしかも

函館市という地方自治体カミ公害防止を兼ねて企業化し

ているという点でもユニｰクな存在である.わが輩

をたれ流しにしている温泉地におかれてはこれを他山

の石とし速やかに対策を講習られたい.

の多くも地中から吹き出すわが輩カミその

正体である.世界的に有名祖イタリアの

大地獄(CrottOde1Cane)やジャワの青

谷(POisOnVa11ey)はその大規模なもの

にほかならない.
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このようなわけだからわカミ輩の一般的

イメｰジがよくないのも当り前だと思っ

ている.その上このようなことからく

る暗いイメｰジに加えでほとんどの人が寒
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か不用物であろうこともよく心得ている.
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2.湯の川温泉

湯の川温泉は函館市の東南東部の松倉川の最下流に位

置し南は津軽海峡に面している(図1).もう少し広

い視野に立って見ると湯の川温泉は旧火山である横津

岳(標高1,162m)の中央火口をとりまいて分布する温

泉の1つで中央火口から約18kmの距離にある.福

富忠男(1947)によれば横津岳の周辺に分布する温泉

と古い温泉沈澱物である硫黄および褐鉄鉱の鉱床は

中央火口を中心とする同心円と放射状の亀裂線上におお

むね位置している(図2).

湯の川温泉の発見については詳らかでたいカミこの地

には古くから湯の川･湯の尻などの地名カミあり永店3

(1654)年には松前家の嗣子千勝丸カミこの地に湯治し

て病気全快し薬師堂(現在の湯倉神社)を建立して

黄金の薬師如来像と鰐口を奉納したことカミ知られている.

その後付近の住民によって湯治場として利用されるよ

うになり明治戊辰の役には榎本武揚が傷病兵をこの

地で静養させだということである.

このように湯の川温泉は古くから内地にもよく知ら

れかつ北海道の玄関口に当るという利点もあって浴

客･観光客が多くまた避暑･避寒の別荘地としても適

しているため早くから市街地カミ形成され現在温泉

ホテル･旅館72軒官公庁･会社の寮41軒および公衆
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図2横津岳に関係あると考えられた温泉冷泉および鉱山の分布

(おもに福富忠男1947}こよる)

浴場9軒合計122軒を数えるという発展ぶりである.

函館市水道局温泉事業課が作成した湯の川温泉の泉源

一覧表および供給管路布設替施工計画図(1970)には

44本の泉源が記載･記入されている.また石川俊夫

ほか2名(1962)の論文で扱われている泉源は39本で

函館市の資料に見られないもの2本を含んでいる.そ

こで当面研究の対象となる湯の川温泉の泉源は38地点

の47本(図3表1)となりそのうち21本は函館市の

所有に属する.後者のうち稼動井は15本で現在1目

当りおよそ6,110kZカミ旅館その他に供給されている.

ただしこれは供給契約量で温泉事業課の測定(昭和

48年9月17目)によれば実際の湧出量は1目当り7,481

kZである.一方26本の民有の泉源のうち稼動井は18

本で温泉事業課の資料(北海道大学の測定)によれば

昭和48年5月現在の湧出量は1目当りおよそ3,190kZ

である.そこで湯の川温泉全体の湧出量は1日あ

たりおよそ10,670kZと推定される.

泉源はすべて沖積砂礫層中にあり自然湧出のものは

なく全部が井戸からの湧出でその多くは自噴井であ

る.井戸の深度は28mから115mにわたるが45皿よ

り深いものが大部分を占めている.これらの井戸の地

くんぬい

質柱状図(1例を図4に示す)を見ると訓縫層と認定

される新第三紀層が地下35mないし45㎜のところに伏在

しているケｰスカ茎多いが新第三紀層の上限深度が35m

以浅にあるものも少数ながらあるようである.

湯の川温泉には白湯と呼ばれる無色透明のもの(39

本)と赤湯と呼ばれる赤味を帯びたもの(8本)とが

ある･赤湯律地区的に限定された分布を示す(図3)･

井戸の深度と泉温との関係を示した図5を見ると白湯

と赤湯では同じ程度の深度から湧出するものの泉温は

前者の方がはるかに高く両者がそれぞれ別の系統に属

することカ漁られる.図5を作成するのに使った資料

図3混の川温泉における泉源の分布�



表1湯の川温泉湧出口の深度.PH'泉温'噴湯島または水位'湧出量温(彼等のいう1m深地温)の分布

番卸湧出1等加納瀞灘鵜ぎ備削図である1ミそのと/に低い値を示

(｡m)すところと赤湯の分布とはほとん

1函館市水道局イ号70.5τ265120295〔640〕ど完全な一致を示している.

2*""肩"6a2τ06530205〔219〕昭和48年2月14目測定もう一度表1を見ていただきたい.

3〃〃ノ､〃60.07.06550485〔752〕

4｡｡二｡6&8τ065120375〔623〕噴湯島に示されているように白湯

5･･ホ･2g.77.06520725〔741〕の大部分は自噴井で温泉は多量の

6""へ"28･27.065695〔700〕二酸化炭素を伴って噴出している.

7〃〃ト〃22･87.065285〔499〕

これに対して赤湯の水位は地表面

8〃〃チ〃30.27.065100780〔969〕

g｡｡リ｡41.87.06540860〔gg2〕より下にありもちろん自噴はしな

10""メ"2舳65155〔393〕い.温泉に伴って産出する二酸化

11""ル"6&065135〔318〕炭素の星もわずかである.このよ

121'〃オ〃59.065405〔730〕

13ホ函館市水道局ユ号83.3a86570〔184〕昭和48年3月30目測定うに見てくると白湯の自噴は多量

14…2･83.36.865243〔255〕昭和46年4月2目測定の二酸化炭素によるリフト効果によ

15*"''3''艦36550〔247〕昭和48年2月14目測定るところカ重大きいことは明らかであ､

16*〃〃41183.36.865120〔187〕昭和48年2月28目測定

17函館市水道局A号7舳65200〔346〕るが静止水位が地表面より上にあ'

18･･B･7τ066.5･120〔563〕るものの有無についてはケｰシン

19""C"93･065195〔455〕グパイプを自噴が止るまで上方にの

20〃〃D〃80･065435〔494〕

ばしある期間放置して水位カミど

21グランドホテル1号60.06,863,555(63)

22.2,640τ0648100(125)こに落着くかを調べない限り正確

23･311700τ065.01595(100)にはわからない.赤湯はすべて動

24中崎英三泉源70.06,865.3075

カ揚湯に頼っているわけであるが

25今井善吉"100.06,861.28095

26｡小武茂｡80.06.86㌦0100臥8湧出量が知られている8本の泉源を'

27北村与一"5406.8640(一2m)80101同時に稼動させたとしても湧出量

28*徳田和太郎12号540γ06&o(一5m)120(63)の合計は1目当りおよそ189kZま

29〃13〃54.07,063.5115(25)

30‡｡14｡姐06ムO(63)泉温は聞きこみにょるた泉源1本1日当りの湧出量はおよ

31･15･45.O孔06λO(_1m)100(25)そ27嵐に過ぎない.これに対し

32中野さん泉源8α0&85“一8334赤湯1947年艀Cて湧出量が知られている白湯の38

33ホ函館市水道局中野井70.06,551.5-18044〃"4"C

34｡石塚京子泉源4&O&4舳(_48m)_235141""48.C本の泉源を同時に稼動させたとする

35･岩淵慶蔵｡60.o｡｡44.Cと湧出量の合計は1目当り12.005

36金道義吉"6α07･063･o-2038干満潮の影響ありkZまた泉源1本1目当りの湧出量は

37中沢新太郎〃65.07,064.5(一4m)2065

316蜴となる.ただしこの計算

38石館えつ1号115.07,265.8(一1m)20861947年60.C

3g.2.7αO測定不能では著者らの手もとにある各泉源

40福津ツエ1号100.07,265.5130(162)のもっとも新しい湧出量を採用した.

41"2''凧Oτo阻210127最近の白湯の湧出量は泉源30本で

42西村純一泉源85.07,066.0100234

43松岡隆三''81.oτ06㌦2(_2㎜)30521目当りおよそ10,800kZまた赤湯

急永沼サｰ1㌘::1:l11隻1::1:;芸:1隻/岨･干㍗㌣あり㌶孟童警㌘二芸こおニニ

46*渡辺定範泉源5〕22,042.O-10012.5×2〃隣接して2本ある

計算では測定不能とされている石

(福富忠男1947;福富孝治ほか4名1962;石川俊夫ほか2名1962;函館市水道局温泉事業課1973)

1)器印は現在使われていないものを示す.館えつ2号井を考慮外とした.

2)括弧内の数字は測温点の管口からの深度(㎜)を示す.

3)番号1～20の函館市所有の泉源のうちとくに測定日を示して准いものは昭和48年9月27目の測定

株括鋳は餓鵜鍛麓鰐綴篶.その他は福勝治ほか4名(1962)に白湯と赤湯は化学的にも大き放ち

1;灘簸繁鶏窒鍔雛奮套苧定年月目である一カ1いがある･表･は湯の川温泉に

おける代表的な泉源の主要成分の比

は表1に示されている.また図6は福富孝治ほか4較表であるがまず蒸発残澁について見ると白湯のそ

名(1962)によって作成された地表下1mのところの地れが8.3605～9.14359/Zであるのに対して赤湯のそれ�
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湯の川温泉における

泉源の深度(m)と

泉温(C｡)との関係

＼

露

く20.O℃

20.O℃～2

22.O～27

27.O～30

…

は約半分の4.0865～5.28109/Zである.c1-ca･･

S042一の3つのイオンはおおむね蒸発残溢の量に比例

した値を示すがHC03一にはそのよう桂はっきりした

特徴カミなくまたFe(2+および3+)は赤湯に目立

って多いものカミある.たかでjも興味深いのは金道義吉

(湯の浜ホテノレ)の泉源で泉温が63.0.Cもありか

つC1-Ca2+SO皇2一などの含有量は白湯の一般的な

特徴を示すがFeに比較的當み白･赤面色の石灰質

沈澱物を生じかつ水位カミマイナスであるという赤湯の

特徴をも示している.

白湯の著しい特徴の1つは沈澱物が多いことである.

すなわち白湯の管壁管口および流路には著しい

石灰質の沈澱物が付着している.よく知られているよ

うにこれは

Ca(HCO畠)2章CaC03+H20+C02

｡｡8仰山｡｡い｡
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表2湯ノ川温泉の主要成分比較表*

湯

根

崎

地

区

赤

湯

赤白湯

白

湯

湯

ノ

川

地

区

湧出口

市温泉(混合)

グランドホテル1号

グランドホテル2号

グランドホテル3号

今井善吉

小武茂

北村与一

徳田和太郎12号

徳岡和太郎13号

徳禺和太郎14号
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中野

永沼

さん

幸吉

忠一

金遣千代

中沢晋太郎
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松岡隆三

藩発残溢

���

���

��㈵

�〳�

���

��㌰

���

���

�㌶〵

��㈰

���

�㈸�

���

��〵

���

��㌵

���

��㌰

�〰〵

���

�

��㈮�

����

����

��㈮�

���　

���　

����

����

��㌮�

����

����

㈬��㌀

㈬���

��㌮�

��㌮�

���㌀

���　

����

����

��㌮�

���伀

�

㈱��

���

���

���

�㈮�

�㈮�

�㌮�

���

�㌮�

�㌮�

���

㌷��

㌵��

㈸��

�㌮�

���

���

�㈮�

���

���

���

䙥

��　

�〰�

�〳　

�〳　

���

���

���

��　

��　

��　

��　

�㌸　

��〰

���

��　

��　

�㌶　

��　

��　

�〴　

���

SO壬

�㈮㌀

�㌮�

��　

��㌀

���

���

���

��㌀

���

���

�㌮�

���

520.岨

㌷��

���

���

8辺2.5

���

��　

��伀

��

���

　

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�㈱�

���

���

���

����

���

�㌮�

��　

���

��伀

*函館市水道局資料中より作製蒸発残溢はgr/1,C1其の他はmg/1を示す.

(石川俊夫ほか2名1962)

表3湯の川温泉のおもな白湯の分析結果

試料番号

･Al

試料名

採水目

泉温(℃)

�

蒸発残留物(mg/1)

���片�

����

�㈫��娩

�㈫���

Fe2++Fe8+(mg〃)

Mn2+(mg〃)

ムユ3+(一ng/Z)

C1一(mg〃)

HC03一(mg/1)

S042一(mg〃)

HB02(mgμ)

H2SiO齪(mg/1)

�㈨�巾�

H男S(mg/1)

湯ノ川

市営

イ号

����

�

�　

��

㈱㌰

��

�　

㌸�

�　

��

�

�

㈮�

･･1

湯ノ川

市営

口渇

����

�

��

��

㈱㌰

��

��

��

㌸�

�　

��

㌰

�

㍃

号ノ川

市営

二号

����

�

�　

�㌰

㈱�

��

�　

��

��

��　

�

㌸㌱

��

��

㌷

�

㌲　

･･1

湯ノノ11

市営

へ号

����

�

��

�㌳

㈰�

��

�　

��

��

��　

�

㌸�

�㌀

��

㌲

�

㌶　

㌮�

･･1

湯ノ川

湯の浜

ホテル

一56.7.18

�

��

�㈴

㈱�

��

��

�㌀

��

��　

�

㌸�

��

��

㈹

�

㌹�

�㌀

･･1

湯ノ川

大湯

�

����

�

��

�㌰

㈱�

��

�　

ユ77

���

��　

㈵

㌸�

��

��

㈸

�

㌷�

��

㍇

湯ノ川

大湯

�

沈澱する.表2のCa2+とHCO｡■

の大部分がこの反応に関与し得るわ

けであるが両イオンを多量に含む

水溶液からCO｡が放出されて中

156.7.18性ないしアノレカリ性にならないと

�

�　

��

㈱〰

��

�　

�㌀

㌷�

��

��

㈹

��

という式で示される可逆反麻によるものである.Ca

(HCO｡)｡は可溶性で水のなかではCa2+と2(HCO呂)■

に解離しているがCaCOlは水に溶けにくく大部分が

(太奏康光ほか2名1959)

この反能は右の方へ進行しないので

ある.'.

太奏康光ほか2名(1959a,b;19

60)は本邦とくにお海道の温泉の

化学成分に関する研究を精力的に行

なったカミ表3はそれらの申から湯

の川温泉の白湯の分析結果を抜き出

したものである.彼等によれば

北海道西南部とくに二股温泉以南の

渡島半島の諾温泉は泉質が概して

類似し蒸発残留物に富みNa+お

よびC1一を主成分とするほかCO･2一

およびHCO｡■を相当多量に含み

炭酸石灰沈澱物(石灰華)を著しく

生成しているのが特徴である.ま

た彼等はハロゲン元素およびストロンチウムに重点をお

いた研究も行なっている(太奏･那須義和1960;太奏

ほか2名1960).それによればC1BrおよびI等�
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図7函館市営炭酸製造所のプラントの配置とガスの流れ(函館市水道局温泉事業課の資料による)

機2基がある.

図7は上記炭酸製造所のプラントの配

置とガスの流れを示したものである.

以下しぱらくこの図の矢印の順を追っ

て液化炭酸の製造工程を説明しよう.

の起源も火山ガスや岩漿源の熱水に由来するものであ

りまたCaとともに供給されるSrは石灰岩あるい

は火成岩に由来するものであろうということである.

3.函館市営炭酸製造所

湯の川温泉根崎地区にある函館市営炭酸製造所(写真

①)は同市水道局温泉事業課に併設された施設でわ

カミ国では唯一のそして世界でもおそらくきわめて数少

放い地方自治体直営の液化炭酸製造工場であろう.し

かもその歴史は古い.すなわち記録によれば昭

和14年12月15目に事業の許可が下りているのだから企

画されたのはそれより前ということにたり着想者の先

見の明には驚くほかない.この企画を考えつかれか

つ立案･推進の任に当られたのは当時水道課長であっ

た前函館市長吉谷一次氏(78才)である.

1)原料ガス捕集･吸引

工場に隣接して散在する泉源11本にそ

れぞれ捕集槽(写真②)が設置されてお

り温泉から原料ガスを分離･捕集す

る.捕集されたガスは1つにまとめら

れ(集合ガス)コンプレッサｰで工場内

に吸引される.これに使われているの

は田辺空気機械製作所製造の水冷式竪型

2段圧縮機(圧力10kg/cm2出力30止W

容量近.72m3)!基でほかに予備の圧縮

2)原料ガスの精製

表4に示すように原料(集合)ガスの二酸化炭素の

純度はおよそ93.0%である.このガスは水分･油分セ

パレｰタｰ(直径25c皿高さ2価)および原料ガス貯留

槽(直径75･m高さ5m容量2･n5圧力3.5～4.5Lg/

cm2)を経てガス溶解槽(直径1.2皿高さ8m)中の

圧力3.0～4.o良g/cm2の水に淫入される.すると二

酸化炭素は水に非常に溶解しやすい性質がある(図8)

ので圧力水は濃度の高い炭酸水となる.硫化水素以

外の不純物は水に溶解しにくいのでここでそれらが分

離されるわけである.これをガス分離槽(直径1.2m

高さ4m圧力0.2～0.3kg/cm2)に導いて急に減圧する

と純度99.5%以上の二酸化炭素が得られる.この過

程での水の循環には片吸込み2段渦巻き型ポンプ(口

写真①函館市水道局温泉事業課と付設された液化炭酸製造工場(右側の平屋)

写真②函館市有の泉源(熱帯植物園敷地内)捕集槽の窓から二酸

化炭素を伴う温泉の噴出状況ポよく見完る.�
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表4函館市有泉源のガスの組成

(容量%)

試料�He�H2�02�N2�C02�CH壬�C2互伍�H2S�備考

集合ガス�O,000�0.010�O.21�6.76�92.98�O.04�O.00n�21�

ノ･号井�01000�O.010�0.65�8.13�91.08�O,04�O.OOn�40�

ホ号井�O.OOO�O.000�O.41�4.65�94.91�O.03�O.OOn�52�

チ号井�O.OOO�O.O06�4.33�26.19�69.46�O.02�O.OOO�38�空気混入

��(O.O08)�(0.00)�(8.87)�(91.10)�(O,03)��(50)�括弧内は補正値

(分析永田松三)

溶10

解

度

注H2Sのみは検知管による値(ppエn)である.

径125mm揚程40～100m揚水量1.0～2.3kz/min｡

出力22友W)1基(ほかに予備1基)が使われている.

3)原料ガスの脱硫

精製された原料ガスに21ppm含まれている硫化水素

を完全に除去するため原料ガスは乾式脱硫槽次いで

湿式脱硫槽に導かれる.脱硫槽はいずれも直径75cm

･高さ5mの円柱型をしており乾式のものカミ1基また

湿式のものカミ2基設置されている.乾式脱硫槽には函

館市(旧亀田市)赤川産の褐鉄鉱およそ2.5血aカミ充填さ

れている.これは工場の建設当時(昭和16年)のまま

現在まで交換されておらず現在では恐らく働いていな

いだろうということである.結局硫化水素の除去は

湿式脱硫槽で大半カミ行なわれていることになる.これ

には400Zの水に3kgの過マンガン酸カリウム(KMnO｡)

を溶かしたものカミ入っている.これによる脱硫の化学

反応は次のとおりである.

�������������㈰

�0“�

��㍍叩｡領

〃121086里2��､

〇一246810ユ214

C02の分肚三〔kg/u11〕

図8加圧下における二酸化炭素の純水に対

する溶解度(高圧ガス技術便覧による)

であり前者の2倍は316,076また後者の5倍は17α4

00であるから上の反麻が100%行政われるとすると

3.16076kgの過マンガン酸カリウムで1.70400kgの硫

化水素すなわち標準状態で

O.0224m3×(1.70400kg÷0.034080㎏)=1.12m3

の硫化水素を処理できることにたる.またこの際遊

離する硫黄は1,603たgである.実際には過不足の扱

いすなわち当量の過マンガン酸カリウムでは上記

の反応が短時間に100%進行することはあり得ない.

先に述べた2基の湿式脱硫槽は4目ごとに1基ずつ内

部の溶液を新しいものにとりかえ交互に使われている.

そのため硫化水素の除去は完全に行なわれている.ま

た過マンガン酸カリウム溶液を循環させるには口

径75m㎜出力2.2kWのポンプ2墓カ液われている.

脱硫された精製ガスは貯留槽(直径70cm高さ5m容

量2m31基)に送られる.

このような過マンガン酸カリウムの酸化作用は溶液

中に酸化されるべき物質がある場合に起るのであって

過マンガン酸カリウムが次のように分解して生ずる酸素

が酸化されるべき物質に直ちに作用すると考えると理

解しやすい.

2KMnO{二K20+Mn207

Mn207=2MnO一←50

�����㈰�匀

過マンガン酸カリウムおよび硫化水素の分子量はそれ

ぞれ

���㌹�������������〳�

���〰��㈫㌲�����　

4)加圧(写真③)

精製ガスはガス圧縮機2基〔東亜重工業㈱横置串型復

動3段圧縮機(容量50皿8/時出力40kw)および同ヨ村鉄

工㈱同型圧縮機(容量80ma/時出力55kW)〕の並列運

転によって加圧される.運転圧力は23～25たg/cm2で

ある.加圧工程においてはガスは32～33.Cの定温

に保たれる.これは次の脱湿･脱油工程はガス状

の方カミ効率がよいからである.ちたみに二酸化炭素

の臨界温度は31.35.cまた臨界圧力は75.3kg/cm2

である.

5)脱油

加圧に際して混入した油分を除去するため加圧ガス

は2基の油分セパレｰタｰ(直径25c血高さ2mスト

レｰナｰ噴出方式)を通過させられる.この際湿分�
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表5函館市営炭酸製造所の最近の出荷量の推移

年�度�総出荷量kg�飲料用kg(%)�工業用たg(%)��

昭和43�≡�'����

�■�338,284.6�297,306.3(87.9)�40,977.3(12.1)��

〃�44■�328,604.4�1�285,525.0(85.ユ)�■�43,078.4(14.9)

〃�451�330,462.5�■�281,625.0(85.2)�48,837.5(14.8)�

〃�46�481,663.6�■�381,324.2(79.2)�100,339.4(20.8)�

''�47�591,274.3�≡�385,764.O(65.2)�205,510.3(34.8)�

〃�48�752,103.7�511,391.8(68.O)�240,711.9(32.O)��

8)冷却

完全に精製された加圧ガスは冷

却槽に導かれ一25～30℃に冷

却･液化される.冷却槽にはア

ンモニア冷凍機(前川製作所製

蒸発温度一30.C出力15良W)カミ

付属している.

工業用出荷の伸率(昭稲43年度を100とする)

年度43μ45

�

��

上

9)貯蔵

液化された二酸化炭素(液化炭

酸)は貯液槽(貯液量10,000た9

出力2.2kWのフレオン冷凍機付

き)に送り込塞れて貯蔵される.

(函館市水道局温泉事業課の資料による)吉谷一次氏のメモによれぱこ

もある程度除去される.

6)脱湿

脱油された加圧ガスは湿分吸着器(直径6cm高さ1m

充填物シリカゲノレ2本)で湿分を除去される.この

際脱油工程で除去し切れなかった油分も除去される.

7)乾燥

脱油･脱湿された加圧ガスは乾燥器(直径15cm長さ

2m充填物シリカゲノレ4基)で乾燥される.乾燥器

は2基ずつ直列運転されている.乾燥器には乾燥用ヒ

ｰタｰ(出力5止W乾燥温度260℃;口径50mm出力

1.5kWのブロｰワｰ付き)が着装されている.

曲800

荷

量

10ヨk9700

�　

�　

�　

㌰　

㈰　

�　

総出荷最

料J利

工業用

1昭和434{蝸464748年度

(1968)(ユi73)

図9

函館市営炭酸製造所

の最近の液化炭酸出

荷量の推移

の炭酸製造所から昭和16(194!)

年には製品の出荷が行なわれて

いたようである.そして戦争が激化するに伴いそ

れまで二酸化炭素の原料とされていたコｰクスが不足す

るようになってやカミて工場は昼夜兼行で運転されるに

至った.しかし出荷量カミ目立って多くなったのは

工業用に使われるようになった最近のことである.昭

和43(1968)年以降の出荷総量および用途別の出荷量の

推移を示した表5および図9について見ると昭和46

(1971)年度以降の伸びがとくに顕著で昭和48(1973)

年度の総出荷量は同45(1970)年度のそれの2.25倍にも

なっていることが知られる.これを両年度の工業用

の出荷量について見ると実に5.87倍にもたっている.

ただしこのような傾向は北海道の産業･経済事庸を反

映したもので本土で二酸化炭素の工業的需要カミ急増し

始めたのは昭和32(1957)年頃からであり鋳造工業

にガス型が普及し始めたのと時期を同じくしている.

北海遣では工業用の需要カミ急増しつつあるといっても

昭和48年度においても清涼飲料用の需要カ江業用のそ

れの2.12倍もある.したがって北海道の産業･経済

事庸が本土並みとたれば二酸化炭素の需要一とくに

工業用のそれ一も本土並みに急増するであろう.

北海道の豊富な二酸化炭素資源はむしろそのようにな

る目を待っているのではなかろうか.

ついでに述べるとこの液化炭酸工場に隣接して市

営の熱帯植物園(写真④～⑥)がある.もちろんこ

れは温泉熱を利用したものである.遠足の幼稚園児に

は無料で開放されている.液化炭酸の製造といい北

国の熱帯植物園といい冷･熱両面にわたって函館市

は味匁ことをやるものである.�
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本の1日当りの平均湧出量は574はまた平均ガス量ほ

204m3である.

次にこれを白湯の平均的な数値として湯の川温泉

全体でどの位の量のガスカミ放出されているかを算出して

みよう.先に述べたように湯の川温泉全体の湧出量

はおよそ10,670厨である.このうち稼動中の赤湯

の泉源は中野さんおよび永沼忠一所有の各1本で湧出

量をそれぞれ毎分34Zおよび7.1Zとすると赤湯の1

目当りの湧出量はおよそ60良Zとなる.したがって

白湯の湧出量は1目当りおよそ10,610kZである.ま

たこれに伴うガスは1目当りおよそ3,777m8と計算され

る.この中に含まれている二酸化炭素はおよそ3,512

m3である.すなわち液化炭酸の製造が行なわれて

いなかったら湯の川温泉からは1年間におよそ

1,281,881m3の二酸化炭素カミ放出されることになる.

ところで昭和48年度には752,103.7kgの液化炭酸が出

荷されているカミこれは

2･.4皿･｡一型2!典堕_一38み80.m･

44.01たg

の気体の二酸化炭素に相当する.チなわち放出され

るべき二酸化炭素のおよそ30劣カミ除去されていることに

なる.上に述べたことから湯の川温泉から昭和48年

度の1年間に放出される全ガス量はおよそ

3,777m窩×365=1,378,605m3

である.ところで精製された集合ガス中の硫化水素

の濃度は21ppmであるが硫化水素の除去は精製過

程とくに圧力水中に溶解せしめる過程でも行なわれる

ためこの全ガス量中に含まれる硫化水素の量を知るに

は工場に入る前の集合ガス中の濃度を知らなければな

らない.しかしこれは現場の状況から不可能たので

私どもカミ検知管によって測定し得た3本の泉源について

の値

函館市ノ･号井40ppm

〃ホ〃52ppm

"チ〃38ppm

の平均値43.3ppmを採用することにすると上記の全

ガス量中に含まれるべき硫化水素は59,694m3である.

次に液化炭酸を製造することによってそのうちど

れだけカミ除去されるかを考えてみよう.

先に算出したように昭和48年度の液化炭酸の出荷量

に相当する二酸化炭素は382,802.11皿3であるからこ

れに対麻する全ガス量は

㌸㈬�㈮�洳�〰�㈮����〳��㌀

でありこれには17,840m3の硫化水素が含まれていた

ことになる.

また製品の液化炭酸220kg当りの排ガス中の二酸化

炭素は

㈶洳�����㌀

であるから前者1,000kg当りの後者は70,909m3と

なる.それ故昭和48年度の出荷量“752,103.7たg"当

りの排ガス中の二酸化炭素は53,331m3である.これ

に相当する全ガス量は

53,331m3x100÷92.98二57,3571n3

でありまたその中に含まれるべき硫化水素は2,485m3

である.脱硫はこの分についても行なわれているわけ

だから結局昭和48年度には

���洳���洳��㌲�㌀

の硫化水素が回収されたことになる.すなわち湯の

川温泉から放出されるべき硫化水素“59,694m3"のおよ

そ34形カミ除去されていることになる.

以上で算出した年間の二酸化炭素および硫化水素の除

去量は需要に見合った生産調整の結果であってこの

工場の処理量および工場につたカミっている15本の泉源の

産出能力にはまだまだ余裕がある.これを昭和48年9

月27目の湧出量の測定値について見ると当時の稼動井

は11本で湧出量の合計は毎分5,195Zすなわち1目当

り7,480.8kZで産出ガス水比は0,356であるからこ

れに見合うガス量は2,663m雪となる.これカミすべて

液化炭酸の製造に使われるとするとその過程で除去さ

れる硫化水素は1目当り0.1154m3すなわち1年聞では

42,121m3となり湯の川温泉から放出されるべき硫化

水素“59,694m-3"のおよそ71%カミ除去される計算になる.

またこのガス量中の二酸化炭素は2,476m3である.

先に述べたように製品220良g当りの排ガス中の二酸化

炭素は

26m3×O.6=15.6mヨ

であり製品220kgに相当する二酸化炭素は�
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㈲が最

224Inヨx=1120エn3

44.01㎏

であるから2,476m3の二酸化炭素のうち液化炭酸とた

るのは

�㈮�㌀

㈬�������洳

��洳���洳

である.これは湯の川温泉から放出されるべき二酸化

炭素“3,512m3"およそ62%に当る.またこれは

2,173.7エロ3

���������

㈲�洳

の液化炭酸に当る.先に述べたように15本の泉源を全

開にしかつ工場をフノレ運転した場合の1時間当りの生

産量は220kgすなわち1目当りのそれは5,280kgであ

るからこれは容易に達成できる生産量である.

以上の諾計算には3つの問題点がある.その1つは

水溶型ガス鉱床の場合とちがって本質的な意味の狂い

.ガス水比を使ったことである.しかしこれは39本の

白湯の泉源のうち15本の平均値であるからこのガス水

比を使ったことから生ずる大きな誤りはないであろう.

次の問題点はわずか3本の泉源について求めた硫化

水素の濃度の平均値を他の白湯の泉源にも適用したこ

とである.先に挙げた函館市の3本の泉源のほかに

検知管によってガス中の硫化水素の濃度を測定できた泉

源カミ4本ある.

次にその測定結果を示しておく.

石館えつ1号井38ppm

福津ツエ2号井65ppm

中崎英三泉源45ppm

西村純一泉源6ppm

以上の4本と先に述べた函館市所有の3本の泉源につ

いて測定した硫化水素の濃度の平均値は40.6ppmであ

る.また極端に低い値を示す西村純一所有の泉源を

除いた6本の泉源についての平均値は46.3pp血である.

問題の43.3ppmという数値はこれら2つの数値のほ

ぼ中間にあるのでこの数値を使用して行なった湯の川

温泉の硫化水素に関する先の諾計算の結果には大き衣

誤りはないと考えられる.

残りの1つは表1にも示されているように白湯の

泉源の湧出量の変動がか妊り大きいのに湧出量の合計

の計算に当って各個の泉源の湧出量について手もと

にあるもっとも新しい測定値を採用したことである.

先にも述べたように白湯はガリカミつき易くそれが湧

出量の変動のもっとも大き底原因になっている.すな

わち一般に竣工あるいは清掃･凌牒の直後は大きな湧

出量を示しその後はガリの付着のため急速にあ

るいは徐々に湧出量が減少する.したカミって清掃･

凌深の時期はまちまちでありかつ泉源の数が多いので

ある時点における個々の泉源の湧出量から求めた湯の川

温泉全体の湧出量にはそれほど大きな変動はない.

したがってこの問題点についてもあまり神経質にな

る必要はないと判断される.

以上に述べたことをまとめると次のようになる.

�

㈩

㌩

�

�

�

�

�

湯の川温泉における温泉および付随ガスの大部分は白湯か

ら出ている.

ガス水比はおよそ0,356である.

温泉の全湧出量は1目当りおよそ10,610kZである.

ガスの全産量は1目当りおよそ3,777m3である.

このガスは平均およそ92.98%の二酸化炭素と43.3ppm前

後の硫化水素を含む.

湯の川温泉から1年間に出る全ガス量その中の二酸化炭

素および硫化水素の量はそれぞれ1,378,605m31,281,

881皿3および59,694m畠程度であろう.

液化炭酸の製造によって昭和48年度の1年間に除去された

二酸化炭素および硫化水素はそれぞれ382,802エn3およ

び20,325m雪でそれぞれ全産出量のおよそ30男および

34%に当っている.

産出する全ガス量を液化炭素の製造に当てると1目当り

4,270.7kgの液化炭酸ができて産出するガスの中の二酸

化炭素のおよそ62劣また硫化水素のおよそ71房が除去さ

れることになる.

5.夢はひろがる

さて初めに述べたようにわが国では1年間に1億

8,000万m8もの二酸化炭素が使われているのであるが

その用途については清涼飲料水やドライアイスの原料

として使われていることのほかは一般にはあまり知ら

れていない.次にそのおもたものを紹介しておく.

1)液化炭酸として

液化炭酸は小口の需要者向けには適当な大きさの

ボンベにつめて出荷される.大口の需要者向けには

専用のタンクロｰリｰによって運搬･出荷され大型の

低温貯槽に移して貯蔵されるケｰスが多くなった.ボ

ンベや貯槽から二酸化炭素を大量に放出すると圧力低

下やドライアイス化によってガスの出方がわるくなり

残量があるにも拘わらずガスの抜き出しが不可能に放

って作業に支障をきたすとともに危険性も出てくる.

これらの欠点を荏くすために気化装置カミよく使われて

いる.�
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①鋳造工業用に

二酸化炭素のもっとも大きな用途で鋳型を作るのに

使われる.今日ガス型法として鋳型の製造にひろく

使われているこの方法は要するにケイ砂にケイ酸ナ

トリウム(水ガラス)および添加物を配合して混練した

もので鋳型を作りそれに二酸化炭素を吹きこんで化

学反能を起させて硬化させるのである.この方法を

使えば瞬間的に鋳型が硬化するので短時間に多くの

鋳型を作ることができるばかりでなく乾燥炉が不必要

であるたどの多くの利点カミある.

②熔接用に

炭酸ガス熔接法と呼ばれる電気熔接でも二酸化炭素

は活躍している.これは熔接するところのまわりに

二酸化炭素を吹き出させて空気を遮断する方法で熔

接速度カミ大きく熔接効果が高くかつ仕上りが美しい

などの利点カミある.

③発泡剤として

プラスチックやゴムなどをスポンジ状にする際の発泡

剤としても使われる.

④そのほか

一般に知られているむしろ常識的な用途で消火器用

消化剤原料用清涼飲料用食晶保存用(二酸化炭素を

封入して密封する)生鮮食料品の低温輸送用および

各種の薬品原料用などにひろく使われている.中でも

タンカｰに消火用としてボンベのまま積みこまれる量は

かなり大きい.

2)ドライアイスとして

大部分は常識的な用途でアイスクリｰム･冷凍食品

生鮮食料品･ワクチン･血清その他の薬剤などの保存･

輸送用･金属の低温処理機械工作の際の冷し散め研

磨加工時の冷却用各種の低温試験医療用配管や容

器の気密試験舞台用の噴霧剤などに使われている.

そのほか温室植物(花卉･果樹･野菜)の生長促進

用にも使えるしその計画カミ造められているところもあ

るようである.

以上に述べたように現在でも二酸化炭素の用途はき

わめて多くそれらの中には地元でやりさえすれば

液化炭酸にしたりドライアイスにしたりする必要のな

いものカミか校りある.火山国日本の二酸化炭素資源は

後から後から供給されるものでありいうなれば無尽蔵

である.ただし単位時間に採取できる量には限界カミ

ある.残念ながら利用されているのはそのごく一部

であり大部分は空中に放散されて時には随伴する

硫化水素とともに程度の差こそあれ害毒を流してい

る.とくに湯の川温泉のような都会地のものは困り

ものである.もし函館市が何の手も打っていなかった

ら湯の川温泉一とくに根崎地区一には硫化水素

･二酸化炭素まじりの酸欠空気がよどみとても今日の

繁栄はなかったであろう.このようなところだけでも

函館市にならって早急に二酸化炭素の利用･企業化を

考えて欲しいものである.

昭和49年5月2目付の読売新聞によれば近い将来

二酸化炭素と水が化学工業原料としての石油･天然ガ

スにとって代る可能性が出てきたということである.

二酸化炭素は安定た化合物でそのままでは化学工業原

料にはならない.そこで放射線を当てて一酸化炭

素に変えてやる.そこに水素を加えると放射線の作

用で結合しホルムアルデヒドメチルアノレコｰル酢

酸といった化合物カミ生まれる.これらを原料にすれば

たいていの石油･ガス化学工業成品を作れるというのカミ

そのあら筋である.水素は原子力製鉄に使ったあとの

700～80ぴCの高温ガスで水を熱分解して作る.

二酸化炭素を放射線で一酸化炭素と酸素に分解しても

すぐ化合してもとの二酸化炭素に戻ってしまい効率カミ

悪い.ところカミ酸化窒素やプロパンを添加すること

によって分解が促進されることが最近わかってこの

問題は解消された.また二酸化炭素の分解は吸熱反

応で一酸化炭素に水素を結合させてホルムアノレデヒ

ドを生成するのは発熱反応である.触媒だけを使う

従来の化学反応では各個の反応をそれぞれ別の容器で

進行させるため熱経済がはなはだよろしくない.放

射線を使うとこれら2つの反応を同時に進行させるこ

とカミでき吸熱と発熱の反応がエネノレギｰを補い合うた

めきわめて経済的である.

以上の研究はおもに日本原子力研究所大阪研究所で行

旅われているが水の熱分解の研究は同所東海研究所の

担当で進められている.二酸化炭素と水素から化学工

業原料としての石油･天然ガスに代るものを作る夢につ

いて大阪研究所の桜岡一郎所長は｢うまくいけば

5年で工業化できる可能性がなくもない｣と語っておら

れたということである.

二酸化炭素は火力発電所のボイラｰ車のエンジン

ゴミ焼却炉石油･ガスストｰブ校どものカミ燃えると

ころで必ず発生する.読売新聞の記事はこのような�
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二酸化炭素の再生･利用カミ可能になるという点から上

記の新技術を一石二鳥の名案として紹介しているが著

者らにはそれは必ずしも当っていないように思える.

な晋在らこのような多種･多様の不純物を含む一む

しろその方が多い一合二酸化炭素ガスを精製して純

度の高い二酸化炭素とすることは決して容易狂ことで

はないからである.幸いわが国は二酸化炭素資源に恵

まれているのだからこのような原子力研究所の研究に

平行して二酸化炭素資源の調査･研究を実施すべきで

はなかろうか.地熱に関する調査･研究が昭和49年度

から軌道にのったことは喜ばしいが地熱地域と二酸化

炭素発生地域の多くは裏･表の関係にあるのだから二

酸化炭素資源の調査･研究は地熱のそれと平行して行

うのが効果的であるのだがこれについては当所の経

常研究の1つとして細々たカミら実施されているに過ぎ

ない.わが国の科学技術行政の欠陥がここにも見られ

るといってしまえばそれまでであるカミニ酸化炭素問題

カミその是正のきっかけとなれば幸いである.

あとがき

本稿は昨秋実施した現地調査の成果を中心にまとめた

ものである.現地調査に際してお世話になった函館市

水道局温泉事業課には本稿のとりまとめに当っても

こまかい点についていろいろ教えていただいた.ま

た前函館市長吉谷一次氏は創業当時の事情について

メモの写しを送って下さった.摘筆に当って吉谷一

次氏ならびに温泉事業課の笹森章課長岡課の野中

正則課長補佐兼湯川温泉係長はじめ課員各位に心から

感謝の意を表する次第である.

(筆者らは石油課長･化学課)
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ス技術便覧｣272～307頁

牧口利貞･佐藤昌介1960ガス型鋳物:目利工業新聞社

太秦康光･那須義和1960温泉中水の塩素臭素沃素につ

いて:日本化学雑誌81巻405～413頁

大秦康光ほか2名1959a北海道諸温泉の化学成分とその起

原についての問題:日本化学雑誌80巻856～859頁

大秦康光ほか2名1959b北海道西南部の諸温泉:同上

859～862頁

大秦康光ほか2名1960温泉中のスト回ンチウムについて:

日本化学雑誌81巻413～418頁

1地学と切手≡

明治の森

高尾国定公園

堀内恵彦

東京の西郊八王子市の西端にあり薬王院有喜寺を

中心とする高尾山一帯770ヘクタｰルが地域で有

喜寺は行基菩薩の開山といわれ俊源大徳の中興以来

修験道の遺風カミ残り歴史と伝統のあるところで付近

は寺領として自然カミ保持されたもので東京都心から

1時間たらずの距離にある.レクリエｰションの適地

でまた珍しいこん虫･動物･鳥類が多く生息し植

物も多くの種類カミ殖生している.昭和42年12月11目付

･燃山､洲金比羅目講評

､霞台､鐙峰

甘'撮こグ

蔑罵團定役園

で明治百年を記念して公園指定が行なわれ昭和48年

3月12目｢高尾山の山並み｣を画く20円切手が発行さ

れた.�


