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揚湯装置の変更に伴う温泉成分の変化
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Abstract

The hot-springs of Hakone and Yugawara are extracted by various ｍethods.

Recently, a number of hot-spring have changed to submerged motor puｍps from air lift pumps.

　When the pumping device is changed, Kanagawa Prefecture performs a new hot-Spring analysis.

　We examined the changes of chemical components caused by changes in pumping devices.

　When there are many chemical components in the hot-springs of Hakone upper part and Yugawara, which have large

concentrations of chemicals, pH is low, and there are a large number of hydrocarbon and calcium ions.

　On the other hand, those that have low chemical components in the hot-springs of Hakone-yumoto, have high pH

and a low concentration of calcium ions.

　Our study confined that these differences can be explained by differences in carbon

dioxide partial pressure.
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1. はじめに

　箱根、湯河原では各種の方法により温泉を採取してい

る。最近、揚湯装置をエアーリフトポンプから水中ポン

プに変更する源泉が多くなっている。神奈川県では、揚

湯装置を変更する場合は温泉分析を再度行うこととして

いる。このような揚湯装置の変更に伴う温泉成分の変化

について考察したのでここに報告する。

2. 温泉採取の種類

2. 1 自然湧泉

　古来、温泉の利用は谷間に自然湧出する場合に限らて

いた。万葉集には湯河原の温泉が詠まれ、江戸時代に書

かれた「七湯の枝折」には箱根七湯の自然湧泉が紹介さ

れている。

2. 2 掘削自噴泉

　自然湧泉は降雨などに影響されやすく湧出量も限られ

ているので、井戸掘削が行われるようになった。これに

は、手掘りによる横穴掘削泉と竹の弾力を利用した上総

掘りによる竪穴掘削泉がある。

2. 3 渦巻（タービン）ポンプ動力泉

　その後、動力装置を用いて揚湯する温泉が増加した（図

1）。渦巻（タービン）ポンプ動力泉は、地表に渦巻型の

揚水ポンプを設置して温泉を汲み上げるものである。こ

のポンプは、水面が浅い場合は効率がよいが、井戸内の

水面が 10m より低下すると、原理的に汲み上げ不可能に

なる。また、渦巻ポンプの羽根に沈殿物が付着したり、

ポンプが腐食する場合もある。
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2. 4 エアーリフトポンプ動力泉

　水位の低下があっても、その水面を追いかけることが

できるポンプとして、エアーリフトポンプが登場した。

エアーリフトポンプ動力泉は、圧縮した空気を井戸内に

吹き込み、気泡とともに温泉を汲み上げるものである。

　このポンプの出現によって、谷間でなくても温泉を採

取することができるようになり、飛躍的に源泉数が増加

した。しかし、そのために、箱根、湯河原全体の温泉水

位が低下し、枯渇問題を起こしていることも事実である。

　また、高圧コンプレッサーの維持管理や、騒音、さら

に、揚湯管等に沈殿物が付着して井戸掃除が必要なこと

も難点である。

2. 5 水中ポンプ動力泉

　水中ポンプ動力泉は、井戸内の水面以下にポンプを設

置して温泉を汲み上げるもので、水面が深くても効率よ

く揚水できる。また、必要に応じて、稼働、停止を行う

ことができる。しかし、水温が 80℃以上になると電気の

絶縁不良や腐食により故障し易くなる。井戸口径 10cm 以

下で使用できる水中ポンプは普及していない。

　今後、技術の進歩とともに水中ポンプの利用がさらに

増加するだろう。より深く、より多量に温泉を利用する

ことによって、付近にある自然湧泉の枯渇や周囲の源泉

所有者との紛争が起きる場合もある。

3. 箱根、湯河原温泉の揚湯状況

　表 1 は、小田原保健福祉事務所温泉課資料に基づく箱

根、湯河原温泉の揚湯状況を示す。

　箱根の湯本・塔之沢地区における 1997 年度の状況は、

掘削自噴泉が 2 箇所 148 l/min、渦巻ポンプ動力泉が 2

箇所 544 l /min、エアーリフトポンプ動力泉が 54 箇所

3,212 1/min、水中ポンプ動力泉が 22 箇所 1,474 l /min

である。

　水中ポンプ動力泉は 1985 年度に 1 箇所、1999 年度に 9

箇所、1997 年度に 22 箇所と増加している。

　上記以外の箱根上地区における 1996 年度の状況は、自

然湧泉が 43 箇所 2,170 l /min、掘削自噴泉が 29 箇所 965

1/min、渦巻ポンプ動力泉が 2 箇所 16 l /min、エアーリ

フトポンプ動力泉が 114 箇所 8,112 l /min、水中ポンプ

動力泉が 18 箇所 1,542 l /min、蒸気泉が 11 箇所 4,043 l

/min である。水中ポンプ動力泉は 1980年度に 3箇所、1985

年度に 5 箇所、1990 年度に 14 箇所、1996 年度に 18 箇所

と増加している。
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表 1. 源泉の揚湯状況
箱根湯本・塔之沢地区

年度 昭和 55 （1980）年度 昭和 60 （1985）年度 平成 2 （1990）年度 平成 9 （1997）年度

区分
計量

源泉数

計量温泉量

l/min

計量

源泉数

計量温泉量

l/min

計量

源泉数

計量温泉量

l/min

計量

源泉数

計量温泉量

l/min

自然湧泉 0 0 0 0

横穴湧泉 2 269 2 854 2 192 2 148
自
噴
泉
竪穴湧泉 0 0 0 0

ｴｱｰﾘﾌﾄﾎﾟﾝﾌﾟ 73 4,755 75 4,637 67 4,072 54 3,212

ﾀｰﾋﾞﾝﾎﾟﾝﾌﾟ 3 920 3 1,028 2 660 2 544
動
力
泉
水中ﾎﾟﾝﾌﾟ 0 1 80 9 685 22 1,474

蒸気泉 0 0 0 0

合計 78 5,944 81 6,599 80 5,609 80 5,378

箱根上地区

年度 昭和55 （1980）年度 昭和60 （1985）年度 平成2 （1990）年度 平成8 （1996）年度

区分
計量

源泉数

計量温泉量

l/min

計量

源泉数

計量温泉量

l/min

計量

源泉数

計量温泉量

l/min

計量

源泉数

計量温泉量

l/min

自然湧泉 47 3,962 54 3,082 51 4,088 43 2,170

横穴湧泉 1 48 28 960 34 1,167 25 895
自
噴
泉

竪穴湧泉 1 106 1 166   4 70

ｴｱｰﾘﾌﾄﾎﾟﾝﾌﾟ 118 9,449 123 9,573 115 9,033 114 8,112

ﾀｰﾋﾞﾝﾎﾟﾝﾌﾟ 4 42 4 50 4 35 2 16
動
力
泉

水中ポンプ 3 235 5 400 14 1,129 18 1,542

蒸気泉 59 6,087 48 5,181 40 4,255 11 4,043

合計 233 19,929 263 19,414 258 19,707 217 16,848

湯河原地区

年度 昭和55 （1980）年度 昭和60 （1985）年度 平成2 （1990）年度 平成9 （1997）年度

区分
計量

源泉数

計量温泉量

l/min

計量

源泉数

計量温泉量

l/min

計量

源泉数

計量温泉量

l/min

計量

源泉数

計量温泉量

l/min

自然湧泉 0   0   0   0

横穴湧泉 0 0 0 0
自
噴
泉

竪穴湧泉 0 0 0 0

ｴｱｰﾘﾌﾄﾎﾟﾝﾌﾟ 113 7,481 114 7,038 111 6,630 97 5,836

ﾀｰﾋﾞﾝﾎﾟﾝﾌﾟ 0 O 0 0
動
力
泉

水中ﾎﾟﾝﾌﾟ 0 0 4 577 11 1,270

蒸気泉 0 0 0 0

合計 113 7,481 114 7,038 115 7,207 108 7,106

（注）小田原保健福祉事務所温泉課資料による。
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　湯河原地区における 1997 年度の状況は、エアーリフト

ポンプ動力泉が 97 箇所 5,836 l /min、水中ポンプ動力

泉が 11 箇所 1,270 l /min である。水中ポンプ動力泉は

1990 年度に 4 箇所、1997 年度に 11 箇所と増加している。

　このように、箱根、湯河原ではエアーリフトポンプ動

力泉が減少し、水中ポンプ動力泉が増加しているが、な

かには、温度が 90℃を超える源泉で水中ポンプが度々故

障するために、水中ポンプ動力泉からエアーリフトポン

プ動力泉に再び変更した事例もある。

4. 揚湯装置を変更した典型的な源泉

箱根や湯河原の多くの源泉ではエアーリフトポンプによ

る動力揚湯を行っている。エアーリフトポンプ揚湯は、

圧縮した空気を井戸内に吹き込み、気泡とともに温泉を

揚湯する。この装置は揚湯管に沈殿物が付着しやすく、

揚湯に支障をきたすので、頻繁に井戸掃除をする必要に

迫られている。

　最近、井戸管理が大変なことなどの理由で、エアーリ

フトポンプ揚湯から水中ポンプ揚湯に変更する場合が多

い。水中ポンプ揚湯は、井戸内の水面以下にポンプを設

置して温泉を揚湯するので、ときには井戸口径を大きく

する必要があり、高温に弱いが、維持管理しやすい。

　表 2 は、エアーリフトポンプ揚湯から水中ポンプ揚湯

に変更した 2つの例を示す。

　元箱根 19 号泉は、カルシウムイオン（Ca2+）と炭酸水

素イオン（HCO3-）の多い温泉である。エアーリフトポン

プ揚湯（AP）に比べて、水中ポンプ揚湯（SP）では pH が

8.1 から 6.5 に低下し、炭酸水素イオン（HC03-）や総溶

存物質が増加した。また、源泉所有者の話では、以前は

揚湯管やエアー管に沈殿物が付着していたが、現在は揚

湯管に付着せず、その先の中継槽や浴槽に沈殿が付着し

やすいという。

　湯河原 170 号泉は、ナトリウムイオン（Na+）と塩素イ

オン（Cl-）の多い温泉である。エアーリフトポンプ揚湯

から水中ポンプ揚湯になって、pH が 8.4 から 7.4 に低下

し、カルシウムイオン（Ca2+）や総溶存物質が増加した。

　また、利用者の話では、以前に比べて、肌に刺激が強

くなったという。この生理作用については、今後の課題

として残されている。

　このような pH や成分の変化する原因は、エアーリフト

ポンプ揚湯では圧縮空気で内部を攪拌するので井戸深部

の炭酸ガス分圧が大気圧と同じ0.0001 atmに減少するが、
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水中ポンプ揚湯では井戸深部の炭酸ガス分圧（計算によ

る推定値 0.03～0.68atm）の状態を地表まで維持してい

るためであると説明できる。

5. 井戸深部の炭酸ガス分圧の計算

　井戸深部の炭酸ガス分圧の計算は、粟屋他（1984）に

基づき、さらに簡略化に努めた。

5. 1 Ca-CO3系の平衡定数

　炭酸カルシウムに関する反応は次の 4つがあり、それ

ぞれの平衡定数は平衡式の左右のイオン等の活量の比を

あらわす。

5. 2 井戸深部の pH

井戸深部の pH は、推定値:pHo として、pHo>PK1の

場合、（2）、（3）式から求めた。

平衡定数より、

表 3は、A，B，pK1，pK2，pKc，pKpの温度変化を示す（Helgeson、

1969）。計算に使用した定数は、図 2 の各温度のものであ

る。温度は、孔底温度を用いることが望ましいが、湧出

口温度で代用した。
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5. 3 井戸深部の炭酸ｶﾞｽ分圧

　井戸深部の炭酸ｶﾞｽ分圧は､推定値:P（CO2）として､（1）､

（4）式から求める｡

平衡定数より､

6. 揚湯装置を変更した箱根・湯河原の源泉

　エアーリフトポンプ揚湯から水中ポンプ揚湯に揚湯装

置を変更した箱根及び湯河原の源泉（図 3、4）をみると、

pH が低下する場合と上昇する場合のあることがわかる。

6. 1 pH が低下する場合

　表 4 は、前項で説明した元箱根 19 号泉や湯河原 170 号

泉のように、pH が低下する場合である。

　これらの源泉は、箱根上地区や湯河原地区に分布して

おり、比較的溶存成分が多い。

　pH の低下の理由は、井戸深部の炭酸ガス分圧（推定値:P

（CO2））が高いことで説明できる。

6. 2 pH が上昇する場合

　表 5 は、pH が上昇する場合である。これらの源泉は湯

本地区に限られ、溶存成分が少ない。

　pH の上昇の理由は、井戸深部の炭酸ガス分圧が低いこ

とが一因として考えられる。

　また、井戸深部の pH（推定値:pH0）についても、エア

ーリフトポンプ揚湯（AP）のときに比べて、水中ポンプ

揚湯（SP）のときの計算値が高くなっている。

7. まとめ

　箱根、湯河原の温泉は、エアーリフトポンプ動力泉が

減少し、水中ポンプ動力泉が増加している。

　エアーリフトポンプ動力泉から水中ポンプ動力泉に変

更した場合、温泉成分の変化は次のような 2種類がある。

　箱根上地区や湯河原地区の溶存成分が多い源泉では、pH

が低下し、炭酸水素イオン、カルシウムイオン等が増加

している。

　一方、湯本地区の溶存成分が少ない源泉では、pH が上

昇し、カルシウムイオンが減少している。

　これらの成分変化の理由は、井戸深部の炭酸ガス分圧

によって説明できる。

　なお、炭酸ガス分圧や井戸深部の pH の推定値を求める

ために、pM　=　－　log　M 等と定義して、比較的簡略

な計算法を提案した。
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