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要旨：本研究では，球形ポーラスコンクリートの製造方法の確立およびその水質浄化機能を把握するため，

まず，空隙率試験から配合上の粗骨材単位容積の見直しを行った。続いて，人工水を用いた水質実験により

NH4
+-N および PO4

3--P 濃度の低減効果の把握を試みた。その結果，空隙率試験により得られた実測の嵩容積

と設計との比を粗骨材単位容積に乗じることで，設計に近い空隙率を得ることができた。また，ポーラスコ

ンクリートは，セメントペーストから溶脱する Ca2+による浄化機能を持つことがわかった。さらに，画像解

析により球形ポーラスコンクリートの空隙構造を把握することで，供試体がもつ吸着効果を定量的に示した。 
キーワード：ポーラスコンクリート，空隙率，水質浄化，富栄養化原因物質，カルシウムイオン，画像解析 
 

1. はじめに 

 湖沼や池などの閉鎖水域においては，工業排水や農業

排水による重金属などの有機物質の流入や，家庭からの

生活排水による窒素やリンの流入により，富栄養化状態

となってアオコが発生するなどの環境問題が近年顕在化

し，その解決が望まれている。 
 このような背景を受け，ポーラスコンクリートの利用

が検討されてきた。ポーラスコンクリートは連続もしく

は独立した空隙を多く含み，日本においては植物基盤や

生物の生息空間に用いられることもしばしばあり，近年

の環境問題に対する関心の高まりと共に注目を集めてい

るエコマテリアルの一つである。また，日本ではポーラ

スコンクリートを利用した水質浄化に関する研究も多く

なされており，接触材として球形ポーラスコンクリート

を用いた水質浄化実験 1)や，空隙率および骨材粒径の違

いによる水質浄化性能の把握 2)も行われてきた。しかし

ながら，ポーラスコンクリートを生物付着担体として利

用する研究が多く，コンクリートそのものが持つ，リン・

窒素の低減メカニズムを明らかにした例は少ない。よっ

て，筆者らはこれまでに，ポーラスコンクリートとゼオ

ライトを併用した水質浄化材を提案し，琵琶湖南湖の水

を対象として，富栄養化原因物質（窒素・リン）の浄化

性能について実験的に検討を行ってきた 3),4)。その結果，

セメント系材料から溶脱するカルシウムイオンがリンや

窒素の低減効果に寄与している可能性を見出した。 
 そこで本研究では，まず，設計通りの空隙率を得るた

めに，球形ポーラスコンクリートの製造方法について検

討した。続いて，セメントペーストからのカルシウムイ

オンの溶出に伴う富栄養化原因物質の浄化作用の把握を

行った。さらに，画像解析を用いて球形ポーラスコンク

リートの空隙構造把握を試み，窒素やリンを低減するた

めに必要な球形ポーラスコンクリートの個数を算定する

方法についての検討も行った。 
 
2. 球形ポーラスコンクリート供試体の作製 

2.1 使用材料 

 表－1 に配合表を，表－2 に使用材料を示す。セメン

トには普通ポルトランドセメントを使用し，骨材には JIS 

A 5005(コンクリート用砕石 1305 A)から微粒分を水で取

り除き，それを表乾状態としたものを用いた。また，ゼ

オライトは秋田県二ッ井町で採掘されたクリノプチノル

系天然ゼオライトを用いた。なお，ゼオライトはコンク

リート中に練り混ぜずに使用しているため，配合中には

記載していない。 
 

表－1 配合表 

W/C
(%) 

空隙率

(%) 

単位量（kg/m3） 
水 セメント 粗骨材 混和剤

W C G SP 
20 25 63 317 1512 2.53 

 

表－2 使用材料 

セメント 
普通ポルトランドセメント 
密度：3.15g/cm3 

骨材 
JIS A 5005（コンクリート用砕石 1305 A）

粒径：5~13mm，表乾密度：2.68g/cm3 
実積率：58.6% 

混和剤 
高性能 AE 減水剤 
密度：1.065g/cm3 

ゼオライト
天然ゼオライト，粒径：3~7mm 
比表面積：20~26m2/g 
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 写真－1 供試体断面写真 

 
2.2 作製方法 

 ポーラスコンクリートの練り混ぜ方法は，ペースト先

練りとし，セメントおよび水を投入後 180 秒まで練り混

ぜた後，骨材を投入してさらに 90 秒間練り混ぜた。なお，

ポーラスコンクリートの練り混ぜには，容量 30L のオム

ニミキサを使用した。練り上がったコンクリートは，直

径 100mm の半球型の鋼製型枠 2 つにそれぞれ打設し，

表面をコテで仕上げた後，両型枠を突き合わせ，球形の

ポーラスコンクリートとした。また，ゼオライトを混入

したポーラスコンクリートは，上記の方法により打設し

た後，それぞれの中心部分に直径 45mm のくぼみを作り，

そのくぼみにゼオライトを 30g設置した（写真－1参照）。 
2.3 空隙率の測定 

 ポーラスコンクリートの水質浄化機能には空隙率が大

きく影響するため，設計通りの供試体を作製するには，

供試体の設計空隙率と実測空隙率の関係を把握しておく

必要がある。ここでは，空隙率を文献 5)に示されている

容積法を用いて測定した。なお，本文中に示す空隙率は，

全空隙率である。 
 (1) 設計空隙率と実測空隙率との関係 
 図－1 に，実験によって得られた空隙率と配合上の設

計空隙率の関係を示す。なお，測定値の平均，最大・最

小の範囲を同図に示している。図より，実測空隙率は設

計空隙率よりも大きくなった。これは，セメントペース

トの混入により実積率分の粗骨材が入らず，粗骨材単位

容積が減少したためであると考えられる。 
(2) 粗骨材単位容積の見直しによる空隙率の調整 

上記の考察を踏まえ，粗骨材単位容積に関して配合を

見直した上で空隙率試験を行うこととした。具体的には，

上記で得られた実測空隙率から本供試体の嵩容積を算出

し，設計における嵩容積との比を粗骨材単位容積に乗じ，

空隙率を調整する方法である（表－3 参照）。これより得

られた配合表を表－4 に，空隙率試験の結果を図－2 に

示す。図中には調整前の結果を併せて示している。図よ

り，実測値のばらつきは小さく，かつ実測値と設計値と

の差は，図－1 におけるそれよりも小さくなっている。 
 以上のことから，設計と実測の嵩容積比から粗骨材単 

図－1 設計空隙率と実測空隙率の関係 
 

表－3 実測空隙率により算出した嵩容積比の結果 

 
空隙率

(%) 

単位容積（L/m3） 
嵩容積 嵩容積比水 セメント 粗骨材 

W C G 

設計 25.0 63 101 586 1000 
0.97 

実測 27.6＊ 63 101 586 1026 

［注意］＊：球形ポーラスコンクリート 9 体の平均値 
 

表－4 粗骨材単位容積を見直した配合表 

W/C
(%) 

空隙率

(%) 

単位量（kg/m3） 
水 セメント 粗骨材 混和剤

W C G SP 
20 25 63 317 1474 2.53 

 

図－2 配合調整後の実測空隙率結果 

 
位容積を見直すことで，設計に近い空隙率を得ることが

できた。 

 

3. 水質浄化試験 

3.1 実験装置 

 実験装置は，図－3 に示すように縦 254mm，横 398mm，

高さ 280mm の水槽に，表－5 に示すように，アンモニア

態窒素（NH4
+-N）10mg/L，リン酸態リン（PO4

3--P）4.0mg/L

に調整した人工の試験水を 20L 供給した。供給した試験

水は循環させず，滞留状態とし，槽内は水温 20℃に設定 
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図－3 水質実験装置の概要 

 
して行った。また，生物膜が発達した場合，酸素不足に

なる可能性があるため，酸素を供給するためにエアーポ

ンプにより 0.8mg/L の曝気を行った。 
3.2 実験条件 

球形ポーラスコンクリート供試体は，表－6 に示すよ

うにゼオライトを混入せず，アルカリ性の低下の有無で

2 種類，またゼオライトを混入し，アルカリ性を低下さ

せた 1 種類の計 3 種類の供試体を用い，各条件 4 個を一

組として設置した。なお，供試体のアルカリ性低下のた

めに，材齢 2 日からあらかじめ水道水に 2 週間ほど浸漬

したものを用いている。また，Case.4 は，供試体を浸漬

せず，試験水のみを滞留させた。 
3.3 測定項目と試験方法 

表－7 に試験水の測定項目および試験方法を示す。測

定は，アンモニア態窒素（NH4
+-N），亜硝酸態窒素

（NO2
--N），硝酸態窒素（NO3

--N）およびリン酸態リン

（PO4
3--P）を週 2 回測定した。また，供試体を浸漬後の

試験水の pH 値を定期的に測定した。 
 
4. 実験結果および考察 

4.1 球形ポーラスコンクリートの浄化機構の把握 

 (1) 亜硝酸態窒素（NO2
--N）および硝酸態窒素（NO3

--N） 

図－4にNO2
--NおよびNO3

--N濃度の経時変化を示す。

図中に示す経過日数 0 日は，供試体を浸漬する前の初期

値である。これより，どの実験条件においても，NO2
--N，

NO3
--N ともに，14 日間での増加はほぼ確認できなかっ

た。一般に，NH4
+-N の除去は、好気条件で，亜硝酸菌に

よって NO2
--N に，さらに硝酸菌によって NO3

--N に酸化

される。この反応式は，NH4
+-N の NO3

--N までの酸化を

考えると式(1)のようになる。この NO3
--N は嫌気条件下

で，脱窒菌の働きにより，式(2)のように窒素ガスに還元

される。 

NH4
+ + 2O2 → NO3

- + H2O + 2H+       (1) 

2NO3
- + 5H2 → N2↑ + 4H2O + 2OH-      (2) 

しかし，本実験では，NO2
--N および NO3

--N 濃度の増加 

表－5 試験水の組成 

 化学式 mg/L 
グルコース C6H12O6 1.65×103 

硫酸アンモニウム (NH4)2SO4 4.72×103 
塩化ナトリウム NaCl 4.18×102 
塩化カルシウム CaCl2 2.78×102 

硫酸マグネシウム MgSO4 2.50×102 
リン酸水素二カリウム K2HPO4 1.70×103 
リン酸二水素カリウム KH2PO4 4.20×102 
炭酸水素ナトリウム NaHCO3 1.05×105 

 

表－6 実験要因とその組合せ 

Case.No.
空隙率

(%) 
供試体数 

(体) 

検討項目 
ゼオライト

の混入 
アルカリ性

の低下 
Case.1 

25 4 
  

Case.2  ○ 
Case.3 ○ ○ 
Case.4 試験水のみ 

［注意］表中の○は実験したものを示す。 
 

表－7 測定項目および試験方法 

測定項目 試験方法 

亜硝酸態窒素 ナフタルエチレンジアミン法 
硝酸態窒素 高速液体クロマトグラフィ 

全窒素 
水酸化ナトリウムペルオキソニ硫酸カ

リウム分解法による紫外線吸光度法 

アンモニア態窒素 
全窒素濃度から亜硝酸・硝酸態窒素濃度

を引くことにより算出 
リン酸態リン モリブデン酸青吸光光度法 

 

図－4 亜硝酸窒素および硝酸態窒素濃度の経時変化 
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  図－5 アンモニア態窒素濃度の経時変化 

 

がほぼ確認できなかったことから，上記の硝化・脱窒反

応が起こっていないと考えられる。 

 (2) アンモニア態窒素（NH4
+-N） 

図－5 に NH4
+-N 濃度の経時変化を示す。図中に示す

経過日数 0 日は，初期値であり，供試体を設置する前の

値である。図より，Case.1～4 において NH4
+-N 濃度の減

少傾向が確認できた。特に，Case.1 では，14 日目におい

て，2.1mg/L まで濃度の減少が見られた。NO2
--N および

NO3
--N 濃度の結果（図－4 参照）より，硝化・脱窒反応

が起きていないことから，セメントペーストから溶脱す

るカルシウムイオン（Ca2+）が NH4
+-N と反応し，ポー

ラスコンクリート内部でイオン交換反応が起こっている

可能性が考えられる。また，Case.2 と Case.3 を比較する

と，Case.2 において，14 日目の濃度が 4.3mg/L に対し，

Case.3 では 3.5mg/L まで減少している。これは，ポーラ

スコンクリートにゼオライトを混入することで，この吸

着効果によって，差異が見られたと考えられる。 

 (3) リン酸態リン（PO4
3--P） 

図－6 に PO4
3--P 濃度の経時変化を示す。図中に示す経

過日数 0 日は，供試体を浸漬する前の初期値である。こ

れより，Case.1 と Case.3 において濃度の減少が確認でき

た。Case.1 については，供試体のアルカリ性を下げてい

ないことから，ポーラスコンクリートから溶脱する Ca2+

と水中の PO4
3--P による，晶析脱リン反応が働いている

ことが要因として考えられる 6)。これは，Case.2，4 にお

いて，PO4
3--P 濃度の減少が確認できなかったことから，

溶脱した Ca2+が試験水中で効果を発揮している証拠とな

る。また，Case.3 においては，ポーラスコンクリート内

部に設置されたゼオライトにより，PO4
3--P が物理吸着さ

れたと考えられる。 

(4) pH 値 

 図－7 に pH の経時変化を示す。経過日数 0 日は，供

試体を浸水する前の初期値である。試験水の pH 値の 

 

  図－6 リン酸態リン濃度の経時変化 

 

 

   図－7 pH 値の経時変化 
 

初期値は，8.95 であった。Case.1 において，ポーラスコ

ンクリート浸漬後から pH 値の上昇が見られた。14 日目

においては，11.39 まで上昇が確認できた。pH 値の低下

を行った Case.2，3 では，pH 値の上昇がなかったこと 
から，Case.1 では，セメントの水和反応による Ca2+の溶

脱が起こっていると確認できる。 
4.2 球形ポーラスコンクリート供試体の水質浄化作用の

評価 

NH4
+-N および PO4

3--P 濃度において，Case.1 で最も高

い低減効果を示した。さらに，pH 値の経時変化より，

Case.1 において，セメントペースト中の未水和セメント

が試験水と水和反応を起こし，pH 値の上昇が確認できて

いる。つまり，ポーラスコンクリートにはセメント中に

含まれる Ca2+とNH4
+-N および PO4

3--P の化学反応により，

これらの値を吸着除去する性能を持つことがわかる。ま

た，ゼオライトの併用は，NH4
+-N および PO4

3--P 濃度の

低減に効果がみられるものの，ポーラスコンクリートそ

のものがもつ吸着性能よりも低いことがわかる。 
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表－8 各断面における二値化画像 

打設面からの距離 
(mm) 

40 80 120 160 200 

解析ソフトによる 
二値化画像 

（黒色部が空隙部分） 

 

    

 

5. 画像解析による供試体の空隙構造の把握 

ここでは，既往の研究 7)を参考に，ポーラスコンクリ

ートの空隙構造の把握を試みた。具体的な手順としては，

まず，2 章で作製した粗骨材単位容積を見直した球形ポ

ーラスコンクリート供試体と同じ配合で円柱ポーラスコ

ンクリート供試体を製作した。これを輪切りにして画像

解析を行うことにより，各断面における空隙数，空隙面

積，空隙周長および空隙表面積を算出するとともに，供

試体単位体積当たりの全空隙表面積（空隙比表面積）を

推定した。最後に，円柱供試体の空隙比表面積から球形

供試体の全空隙表面積を推定し，球形ポーラスコンクリ

ートの空隙構造を把握した。以下にその詳細を示す。 
5.1 円柱ポーラスコンクリート供試体の概要 

直径 100mm，高さ 200mm の円柱ポーラスコンクリー

ト供試体を作製し，空隙部分にフレッシュなホワイトセ

メントペースト（W/C：80%）を充填した。ポーラスコ

ンクリートの使用材料および配合は，水質浄化試験で使

用したものと全て同じである（表－2，表－4 参照）。 

5.2 画像解析による円柱ポーラスコンクリートの空隙数， 

空隙面積，空隙周長および空隙表面積の算出 

画像解析を行うにあたり，作製した円柱ポーラスコン

クリート供試体を打設面から 40mm 間隔にコンクリート

カッターで切断した。その後，5 分割に輪切りされた各

切断面を撮影し，画像解析ソフトにより二値化処理を行

った。各切断面で得られた二値化画像を表－8 に示す。

図中の白色が粗骨材および結合材部分を示し，黒色が空

隙（ホワイトセメントペースト）部分となっている。表

に示す二値化画像から，「空隙数」，「空隙面積」，「空隙周

長」および「空隙表面積」を算出した。それぞれの用語

の定義を概説するため，図－8 に切断面を二値化した際

に得られる画像の模式図を示す。「空隙数」は，図中の閉

鎖している黒色部分の総数であり，空隙 1 個の面積を「空

隙面積（図中の網掛け部分）」とした。また，「空隙周長」

は，空隙 1 個の周囲の長さ（図中の赤色部分の長さ）と

定義した。空隙が輪切り区間（40mm）において均一であ

ると仮定し，「空隙周長」に「輪切り区間（40mm）」を乗

じて，これを「空隙表面積」とした。得られた結果を表

－9 に示す。なお，表中の「空隙面積」および「空隙周

長」は，平均値を示している。 

図－8 二値化画像の模式図 

 
表－9 各断面における空隙数，空隙面積，空隙周長 

および空隙表面積 

打設面からの高さ

(mm) 
空隙数

(個) 
平均空隙面積

(mm2) 
平均空隙周長

(mm) 
空隙表面積

(mm2) 
40 54 33 41.1 88700 
80 57 35 36.2 82600 
120 80 20 26.7 85400 
160 60 31 34.1 81900 
200 36 69 62.2 89600 

 
表－10 全空隙表面積および空隙比表面積 

円柱ポーラスコンクリートの全空隙表面積（mm2） 428200 
単位体積あたりの空隙比表面積（mm2/mm3） 0.273 

球形ポーラスコンクリートの全空隙表面積（mm2） 142806 

 

5.3 球形ポーラスコンクリートの空隙構造の把握 

表－10 に，「全空隙表面積」および「空隙比表面積」

をそれぞれ示す。円柱ポーラスコンクリートの「全空隙

表面積」とは，表－9 に示す空隙表面積の総和である。

一方，「空隙比表面積」とは，円柱供試体単位体積当たり

の全空隙表面積であり，円柱ポーラスコンクリートの「全

空隙表面積」を直径 100mm，高さ 200mm の円柱の体積

で除したものである。さらに，直径 100mm の球の体積

（523599mm3）を「空隙比表面積」に乗じ，本研究で用い

た球形ポーラスコンクリートの「全空隙表面積」を推定

した。これより，球形ポーラスコンクリートの「全空隙

表面積」は 142806mm2を得る。なお，この値は空隙を

円柱と見立てて算出したものであり，およその値である。 
 

□：骨材 

■：空隙 

空隙面積 空隙周長
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表－11 Case.1 における NH4
+-N および PO4

3--P の 

吸着量計算結果 

 経過日数 濃度(mg/L) 吸着濃度(mg/L) 吸着量(mg)

NH4
+-N 

0 日 10.39 
8.24 165 

14 日 2.15 

PO4
3--P 

0 日 3.85 
3.75 75 

14 日 0.10 

 

表－12 球形ポーラスコンクリート供試体 1 個あたりの

吸着量および単位面積当たりの吸着量 

 
球形ポーラスコンクリート

1 個当たりの吸着量 
(mg) 

単位面積当たりの吸着量

(mg/mm2) 

NH4
+-N 41.20 2.9×10-4 

PO4
3--P 18.74 1.3×10-4 

 

6. 球形ポーラスコンクリートの NH4
+-N および PO4

3--P 
の吸着効果および湖沼適用へ向けての必要個数の算出 

 4 章では，人工の試験水中にアルカリ性の低下を行っ

ていない Case.1 の供試体を 4 体設置した場合，NH4
+-N

および PO4
3--P 濃度が Ca2+によって低減することを確認

した。一方，5 章では，画像解析により，球形ポーラス

コンクリートの空隙構造（全空隙表面積）を把握した。 

そこで本章では，両者の結果を踏まえて，球形ポーラ

スコンクリートが持つ浄化作用を定量化し，実際の閉鎖

水域と考えられる湖沼へ適用する場合の供試体必要個数

の算出方法について検討を行った。 

 表－11にNH4
+-Nおよび PO4

3--Pの吸着量をそれぞれ示

す。表中に示す濃度は，4 章の Case.1 の水質分析結果（図

－5 および図－6 における経過日数 0 および 14 日目のそ

れぞれの値）である。吸着濃度は，経過日数 0 日目の値

から 14 日目の値を差し引くことで求めている。吸着量は，

吸着濃度に水量 20L を乗じて算出した。以上より，この

表に示す吸着濃度および吸着量は，NH4
+-N，PO4

3--P とも

に，球形ポーラスコンクリート 4 個当たりの結果である。 

 続いて，NH4
+-N および PO4

3--P の各吸着量を球形ポー

ラスコンクリート個数（4 個）で除すことにより，「球形

ポーラスコンクリート 1 個当たりの吸着量」を求めた。

さらにこの値を球形ポーラスコンクリートの「全空隙表

面積」で除すことにより，「単位面積当たりの吸着量」を

算出した。得られた結果を表－12 に示す。 

 以上のことから，本研究で提案した球形ポーラスコン

クリートを用いて実際の湖沼における NH4
+-N および

PO4
3--P を低減させる際は，対象湖沼の水容積，湖沼の

NH4
+-N および PO4

3--P 濃度をあらかじめ調査することに

より，湖沼の水質浄化を実施する前の段階で，球形ポー

ラスコンクリートの必要個数を事前に試算することが可

能である。 

 

7. まとめ 

本研究で得られた結論を以下に示す。 
(1) 球形ポーラスコンクリートの空隙率に関して検討し

た結果，設計と実測の嵩容積比から粗骨材単位容積

を見直すことで，設計に近い空隙率を得ることがで

きた。 

(2) 球形ポーラスコンクリートは，セメント中に含まれ

るCa2+が溶脱することにより，NH4
+-Nおよび PO4

3--P

を吸着除去する性能を持つ可能性があることを明ら

かにした。 

(3) 画像解析により，球形ポーラスコンクリートの空隙

構造（空隙表面積）を明らかにした。空隙構造と水

質浄化試験により得られた結果から，球形ポーラス

コンクリートが持つ吸着効果を定量的に示した。 

(4) 対象湖沼の水容積，湖沼の NH4
+-N および PO4

3--P の

初期値をあらかじめ調査することにより，湖沼の水

質浄化を実施する前の段階で，球形ポーラスコンク

リートの必要個数を試算する方法を提案した。 
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