
オゾンを活用した排水処理技術

オゾン処理の原理と応用＊

水野忠雄

1ーはじめに
(]IS B 9946）が制定されたばかり である。これにと も

ない，特定非営利活動法人日本オゾン協会によってオゾ

ン濃度測定方法の改訂が行われた。筆者は委員の 1人と

してこれらの作成にかかわったので，本稿ではその制定・

改訂の経緯やポイ ントを簡単に紹介する。また，オゾン

を活用した排水処理技術の目的別の各論やオゾン処理の

適用状況 ・効果については．本特集でも述べられている

ので，ここでは一般的なオゾンの水中での反応について

まとめる。

オゾンを用いた水処理は，脱色，脱臭， 消毒，微量有

機物質の除去， 有機物 ・無機物の酸化／分解・無害化を

はじめ，その適用可能範囲 ・目的は幅広く ，公共の上下

水道をはじめ，各種産業分野でも用いられており， 今後

もその適用範囲の拡大が期待されている。一方で＼これ

までオゾン処理装置に求められる仕様や要求項目を定め

た規格がなく，昨年11月に日本工業規格「排水 ・用水

用オゾン処理装置一仕様項目及びオゾン濃度測定方法」

Tadao Mizuno 

平成11年 京都大学工学部卒業
13年同大学院工学研究科修士課程修了
同年 三菱電機株式会社入社

14年同社退社

17年京都大学大学院工学研究科博士後

期課程修了

同年同大学院寄附講座教員

20年同大学院工学研究科助教

陣士 （工学）

日本オゾン協会論文賞（平成17年）
Harvey Rosen A ward，国際オソ
ン協会 （平成21年）

* Principles and Application of Ozonation 

200 

2. 日本工業規格の制定

2. 1 経緯および概要

平成23年11月21日に， 日本工業規格 「排水 ・用水

用オゾン処理装置一仕様項目及びオゾン濃度測定方法J
(]IS B 9946) I）が制定された。その経緯は，特定非営利

活動法人日本オゾン協会が，平成18年度から4年間にわ

たって独立行政法人新エネルギー ・産業技術総合開発機

構（NEDO）の委託事業として 「オゾン応用技術の安全

管理に関する標準化調査事業」を実施しこの成果を引

き継ぐ形で，平成22年度に 「オゾン応用技術の安全管理

に関する標準化事業」を実施したことによる。最終的には，

平成22年度の標準化事業委員会がJIS原案の作成委員会

となり， 昨年11月にJISB 9946として制定された。その

適用範囲は， 排水． 下水，し尿処理，工業用水 ・上水な

どとしオゾンを用いた処理を行う装置（オゾン処理装置）

水環境学会誌 Journalof Japan Society on Water Environment 



に求められる一般的な仕様項目およびオゾン濃度測定方

法とされている。ここで言う，オゾン処理装置とは，オ

ゾンの“発生＼“反応”および“分解”を担う工科を含

む装置で，オゾン濃度管理点（後述参照）でオゾン濃度

を適切に測定し所定の目的を達成するための処理を行

う装置を指している。現在でも，幅広い分野においてオ

ゾンを用いた処理が利用され，さらなる適用分野の拡大

が期待されている。一方で、，これまでこのようなオゾン

処理装置について，製品構造，仕様項目，オゾン濃度管

理方法．オゾン濃度測定方法などについての規格がなく．

製造．受注．売買などを行うための技術的裏付けとなる

標準化がなされていなかったことが，今回の規格制定の

背景ーとなっている。なお，これに対応する国際規格は現

時点でもない。ただしオゾンを用いた処理技術は様々

な目的で＼種々の機器構成で利用されていることから，

すべてのオゾン処理装置を標準化するには多大な期間と

労力が必要になる。そこで，現状，市場に出ている大容

量の処理装置に共通する仕様項目や濃度測定方法を整理

するとの基本方針で規格が制定されている。このような

方針の下，その適用範囲・用途は，排水，下水，し尿処理，

工業用水・上水などとされた。これは，これらの分野で

取り扱うオゾン発生量が大容量かつ／もしくは濃度が高

濃度となり，オゾン処理装置の構成要素が最大になると

の理由からである。まず，最大構成となる大型の装置の

標準化を行い，その後，必要に応じて用途あるいは規模

別の標準化へ段階的に展開するという趣旨である。なお，

この規格で対象としている最大オゾン発生量は0.5kg・h I 

以l：で、ある。これは，「オゾン処理技術の技術評価に関す

る報告書」21において，“オゾン注入率は．一般的に5～

15 mg・L l程度で設計される”との報告を基にオゾン注入

率を 10mg・L ！とし．オゾン処県を導入している都市下

水処理場のうち，設計オゾン処理流量が 1.000m:i・dl以

仁である施設数が80%以上であるという報告別などを基

に，処理水量下限を 1.000m:i・d-1として算出されているo

1Jl0二水，下水． し尿処理．工業用水・上水などの分野はほ

ぼこの範囲内にあり，高濃度のオゾンガスを使用する半

導体製造業や，水を循環利用するプール，水族館などは

概ねこれ以下の発生量で適用範囲外となる。

2.2 オゾン処理装置の基本構成概念と管理のための

オゾン濃度測定箇所

JIS B 9946におけるオゾン処理装置の基本構成概念と

管理のためのオゾン濃度測定箇所を図1に示す。処理装

置は，原料ガス供給音II，オゾン発生部，オゾン反応部，

および排オゾン処理部からなる。原料ガス供給部として

は，空気供給装置，および酸素供給装置（空気原料，も

しくは液体酸素から）が挙げられているが，通常はど

れか lつの方式が採用される。供給酸素濃度が高い方

が生成するオゾン濃度も高くなるため．最近では PSA

(Pressure Swing Adsorption）を利用して空気中の酸素

を濃縮して原料酸素としたり，ガス会社から直接酸素の

供給を受ける，または液体酸素を貯蔵し原料酸素として

利用したりする場合がある。オゾン発生部は，オゾン発

生器のほかに付随する電源および冷却装置からなる。現

在，オゾンを用いた水処理では通常オゾンをガスとして

生成させて対象水に溶解するため，オゾン反応部は溶解

装置と溶解したオゾンを対象水中で反応させるための

反応装置からなる。排オゾン処理部は，反応装置に溶解

しなかった排オゾンを分解するための装置と排オゾン分

①処理装置周辺

空気供給装置

酸素供給装置
（空気原料から）

酸素供給装置
（液体酸素から）

L－ーーーーーーーーーーー
原料ガス供給部

r-------------

目、』

L－ーーーーーーーーーーー
オゾン発生部

－番号付きの丸は，管理のためのオゾン濃度測定箇所

オゾン反応部

－構成装置それぞれに仕様項目および要求事項が設定されている。ただし原料ガス供給古［I.オゾン発生部の
冷却装置，およびオゾン反応部の溶解装置には要求事項は設定されていない。

図1 処理装置の基本構成

表1 各管理点における濃度測定対象の名称と濃度測定｝j法

管理点 ① ② ③ ④ ⑤ 

濃度測定対象の名称 発生オゾン 溶存オゾン 排オゾン 排気オゾン 環境オゾン。 。
設置・切替時 。 。 濃度目安を目的とする場合に 。

濃度測定方法
は検知器の使用可。 ． ． 

運用時 少なくとも1か所以上で濃度を制御することとし 。 。
測定箇所および測定方法は当事者間で決定

。化学分析または濃度百1・.0：当事者；・JllJで測定の有無および方法を決定，・ 当事者Imで測定｝jj去を決定
設i官・切許II.¥' 処Jill装i置の設撹・移設・史新・オーバーホール｜はなど，オゾン処Jill装置の伴JI-.をともなうIi.¥'
運Jfjll,¥' 通常ill[転・維1.＼＇符~1Rli~＇ーなどオゾン処月！装世が稼働している Ill

Vol. 35 (A) No. 7 (2012) 201 



Wio装ji"i：によって処fl!！された排気オゾンを系外へ:J-JHU寸る

ためのl汲リ｜装ji"iからなる。それぞれの名称の定義にもn=
意されたい。図 1にわ川！！／.（としてのオゾンの濃度測定mi

Jiji・を番号ーで、ぶした。また．表1に各竹ヲi!!,1；，（におけるii,'!{I主

測定対象の才／I称および川IJ'.,と Jii1をまとめた。（2）の！え］，~；、公

i置｜付の対象のみがi夜中LJrlrのオゾンであり，その他は丸十II
，，，オゾンカf対象となる。（互訪市lオゾン. (4）カ{j:Jj'主tオゾン
にあたる。排気オゾンについてはその濃度が0.4ppm 未

満になる能力を有することが羽｜オゾン分解装慌に対する

要求事項とされている。強い｜唆化）Jを十Tつがゆえに様々
な効力を発111!するオゾンであるが裂を返せば．直按｜爆銘

されれば人体への影響は大きい。そのため．環境オゾン

に対しでも蛇視することが求められる。 Fl本産業jlj¥j't＿学

会の許容濃度等の勧11；.では， 1963年の提案以｜：低気相
中オゾンの許符濃度は 0.1ppmとされている IIo このこ

とから， JIS89946でも定期保守・点検として．従事者

カfオゾンを十食矢口できる子｝;tを備えて．主L十，，，~，オゾン j炭！支

が0.1ppm J.:J、卜ーであることを併Ii認して作業することとし

ている。なお. 1¥!1'谷濃度とは．労働者が 111 811寺 II~. 週

間J40 1時間税度．肉体的に激しくない労働強度でイjブ千物

質にl爆保される場合に．、＇ I該イf~， i；物質の平均｜曝露濃度が

この数値以I；であれば。ほとんどすべての労働者に健氏

卜俸の思し、影響が見られないと判断される濃度いとされて

いる。通常．人間はオゾン濃度が001～ 0.02 ppmで多

少の央気を覚え. 0.1 ppmであれば. IVJらかな央気を感

じ．鼻やのどに刺激を！高じるとされるヘ ]ISB 9946で

も．規格利m者はオゾンの取り扱いに精通することが求
められている。オゾン利JJlに関する普及および適正・安

全管埋のために．現在，特定非営利活動法人日本オゾン

協会による安全管埋者講宵会やオゾン発生器規格のl認定

制度が実施されている。

2.3 オゾン濃度測定方法

濃度測定方法としては.f・分析を主体とした化学分析．
濃度計，および濃度のH安を得るための検知！日誌を取り卜ー

げている。化学分析としては．ょう者ii荷主iL紫外線吸
光光度ii~，およびインジゴ｜政光光！立法が．濃度計として

は，紫外線l吸収式，隔膜ポーラログラフ式．および定屯

位電Wfo式が，検知器としては，半導体式，および検知l管

式が示されている。ただし測定方法j'J体は. I二｜本オゾ

ン協会編の濃度測定方法． 卜・＊試験方法． 下水試験方法

など分析方法を解説した一般の公知マニュアルなどを適

用することが前提となっており．オゾン処正lj！装i置の性能

や逆転制納J. 維持符.H!1をするうえで． どこの場所で． ど

のような測定方法を選択するのかを標準化するという ）j

針でJISB 9946は作成されている。

3. オゾン濃度測定方法の改訂

11本オゾン協会は. 1994 年にオゾン濃度 iJ!IJ む）jjJ<i•

を発「ljしているが， JISB 9946のilJIJ',!:'.. 1994 '.j：以降の

研究成主~.現主i：，支）日1 的に↑1主 JIJ ：されている ill~ ！支 illiJ 主if. ））￥」；な

どの現；伏をJ

された O

JIS B 9946 では．オゾン ill~ ！立 illリ定（化チ：分析. ill~ ！主，；n

のための校IJ-:j)¥'( i¥f ＇.としてょうぶ ill:',j定法をJjj＼，，、ることとし
ており，それに介わせてオゾン波山illiJJi.:'. ) j法 改，＼JJ:Jiも

作成されている。化乍分析については．分析J弘行丁ー）Ii（［に
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ついても従米hi去に修 Ii~ を）Jll えている＂ ill~ I主計，および

検知｜慌については．操作 HlfL性能および、試験は既存マ

ニュアル等のl記述を参与にすることを以則とし．校ff.

粘lit. jjfil Ii：にiJ!ljjとするための試料採取MLiJ!ibi：装世の

保全・維持？引IJlのための必 ~•Jr.Jr!等について記述を補強

することとしこれまでよりも充実した内符となっている。

1994 {J:J:Jitのオゾンj良皮illiJ；ι）;"il；，および］IS89946なら
びにオゾン濃！主il!IJ定力法一改百j版において選定されてい

る濃度測定／パLの分＇！Xi刈応を表2に示す。今凶のJISB 
9946，および濃度測定）htの改訂版で、は．気4生｜・液相に
かかわらずオゾンは（｜］己）分解しやすいこと．その他

物質との反応が迷いこと．気散しやすいこと等，濃度の

低減がず子易に起こりうることを意識しその対応方法や

対応したiJ!IJ定んU、の選定．操作手！Iii'.(などをまとめている。
以下．とくに修正を加えている液相オゾンを対象とし

た化学分析についていくつかのポイントをまとめる。

i制、tiを対象とした化学分析では，紫外線l吸光光度j去を

除けば．オゾンを特定の物質と反応させ．生成物（ょう

素ill¥i定法）もしくは特定物質の減少の量（インジゴ吸光

光皮法. ACVK l吸光光！支il；） からオゾン濃度を算出す

る)iil；で、ある。このことから．オゾンの分解が起こる前

にできるだけ速やかに特定物質と反比、させることが重要

となる。このII的のために．改訂版では．質量法を推奨

するとともにその子順についても具体的に示している。

質量法とは．“採取した液体の質量を測定することで体

積に換算し定盈するん・；t;＂ と定義している。具体的に
は．オゾンを含有する試料水を採取するガラス容捺に先

に特定物質（il'}液）を加えておき，この谷保に試料水を

11~1：接採取することで．採取時｜問 rl1 におけるオゾンの分解・

気散を最小限に事llえることを II的としている。試料採取

！日J後の＇i;'lf出一差をもって．採lf¥i.試半、I・＇容｝il：を得る。このこと
により．従来の容最法に比べ．より真のオゾン濃度を得

ることができるとともに．測定者の熟練度による差を最

小Irr｛にしうると与えられる。

校Ii：標準としてよう素泊定i去をJTJいるということか

ら．試料水をnli:抜ょう化カリウムと反応させる方法とし

て記載しているυ なお. 1994 11：版と改訂）阪では，液相

を対象とした場合．ょう素滴定il~ と名称は同じであるが

内容が県なるので、注意を要する。 1994年版では，試料

水rj.rのオゾンをいったんエアレーションによって気相へ

表2 オゾン濃度il!IJ＇，ι｝Ji去の分類対比、表
測定区分 方法 測定対象 1994年版 改訂版

よー素法 ｜ょう素；商定法 気／液 。 。
つ ｜吸光光度法 気 。

化学分析
紫外線吸光光度法 気／液 。 。

aヌr¥ 。
インジゴ吸光光度法

；夜 。 。
ACVK吸光光度j去 ；夜 0 （付録） 0 （参考）

紫外線吸収式 気／；夜 。 。
化学発光式 気 。

と支L 。
濃度計 隔膜ポーラログラフ式

；夜 。。
定電位電解式 気 。
ガルバニセル式 気／液 。
半導体式 気 。 。

検知器
検知管式

Aヌr¥ 。 。
液 。 。

キc<.:r1:1えは j IS ll 99~6 でjjlijj(. およびc!.'.,:rn；：に，u・｜世きjLた)ji}；、
＊ょう』’－；iii.iiιiL、は。 199・1 '1·n.1 と己主.： rn;:-cは 1J,j 千千治行’•＇.なる

;JO~Ui~ ’J’会 l『L journal of Japan Socil'ty on Water Environment 



ii•'[j拠し． 11} Ji!：会~＋11 オゾンをょう化カリウム i~干減 1J1 に i作W!o

し．チオT疏川俊によるが！？ζをわう )jjl;としている0 先.I&し
たように， HH午ll!i11¥J 1 J1 のオゾンの分角l(o を iは小 l;Ht こ ~rp える

とのLI的から，改訂版で、は．この)jiJ；は選定されなかっ

たりただし液相r11にiJ[I]定に影響を与えるJt作物質があ

る場介には．有効な＇f段といえる。 Jin•;,tの測定にも JIJ1, 、

られる原理｜！であり，限化’J:!J:の物質が共存するとその迎JI)

は型Ifしいと考えられるのそのため，その他l政光光！主法を

月1 ＂、た濃度測定fh1~の校tiミ標準として．純水1-J~ オゾンを

月れ＼モル吸光係数などの校_jff日として！日し、られる役割

が大きくなると考えられる。なお．注意｝.＇！.も含めてよう

素の反応については詳細に記述されている。

色素を月jし、た吸光光度法として，インジゴl吸光光度法．

およびACVK吸光光度法を記載している。 ]ISB 9946 

では． L;j＇（対応でインジゴ｜吸光光度 j去がよく利mされて
いる一方. ACVK吸光光度itはあまり利用されている実

績がないことなどから．選定されなかったが. ACVKI！及

光）＇C;J立法は比iJ1土的高濃度の酸化性物質が存在しでも妨害

を交けないという特性を有するため抗り＼改訂版では参

考という位置づけで記載されている。これまでは． l二ノド

など比較的清液な水への対応が主であったため．あまり

考慮されてこなかったが， t-Ji=ー水へのおj応も考慮しこれ

らの色素を測定する波長での試料水自体が持つl吸光！主の

影~！·~＇ も考慮した予Jll見および濃度算出方法を記載してい

る。なお， 1994年版（へ ｜二水I試験Jiil;101. 1，－水 n:.U~食店法

Illなど，インジゴを！日いたiJlJJ定）j法で、は，名称が“イン

ジゴカルミン”を！日いたl吸光光度法となっているものの．

イ吏 JIH\＞~：葉はインジゴトリスルフォン f唆カリウムとなって

いた。インジゴカルミンは．ジスルフォン酸のナトリウ

ム恥で、あか非常によく似た波長で最大｜吸光を示す）＂ Iも

のの．日lJの試薬であるので注意を要する。いずれにして

も．使用する機器を用いてモルl吸光係数の雌認を千Jうこ

とが推奨される。 l吸光光j支i去に ）；~づくオゾン浪皮分析）j

法は. .fJ！.イ巳装置としてはii！版されていないと思われる
が，フローインジェクションとして白動分析法として適

用できると考えられ，その構成例も記されている。

なお，各特定物質とオゾンとの反応については，情fi命

関係やモル｜！及光係数などを；：己し. mg・L 1 ijif京で記され

るオゾン濃度計算式1:13の係数の算ii＇，根拠がわかるように

説明も加えている。

4. オゾン反応の原理

4. 1 オゾンの分解反応機構と HOラジカルの生成

オゾンを用いた水処理における制御は．反応装置ll¥1J 

における水中オゾン（溶存オゾン）濃度の制移11，治解せ

ずに抑｜出された排オゾンガス濃度による制佐11，一定のオ

ゾンi＋入による制御など様々であるが，水質浄化に果た

す役：if札水中での）又J,i:,；、の観点からみると，オゾンのみな

らずオゾンが水i:Jciの物質と反応することによって二次的

に作成する HOラジカルが重要な酸化斉I）とされている。

またかつてよか純水，，，でも pI-lが（:jくなると溶存オゾ

ンの分解が速くなることがうmられており，＇ I一成物として
の］］（）ラジカルを合むオゾン分解反応機構に｜刻する研

究がi,T,・発に行われた。その結果， 1980"I三代に 2つのモ

デルがぶされた。それぞれ．研究訴の名1liiのli.fl)Ci＜をとっ

て， SBI-I(Staehelin. Bi.ihler. Hoigne）モデル li、l山，お
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SBHモデル TFGモデル

（オゾンからの OH ラジカル午成過科および辿~fi以 J,i:.；を取り
卜ーげており．名机ラジカルl1iJI：および、過酸化ノj（ぷの）えJ,i:.；は示
していない）

図2 SBHモデルおよびTFGモデルの概念｜式｜

よびTFG(Tomiyasu. Fukutomi. Gordon）モデル161と

呼ばれている。それぞれの概念｜刈を図2に示す。ここで

は．簡単のために．オゾンからの I-IOラジカルの生成お

よび連鎖反応を取り上げており．各種ラジカル相同一上も

しくは過限化水素の反応はノ；j~ していないが．これらの相

h反応により複雑な述鎖反l之、系が形成されている。

北本的には．オゾン（01）はまず水酸化物イオン（OH一）

と反応し分解が始まる。その後．スーパーオキサイド

アニオン（0＂＂.），オゾニドイオン（ 0:1－.）を来王てヒド

ロシキルラジカル (HO・）を生成する。後述する各物質

との反比、においても作成する Oγ （もしくは 0:1・）は

述鎖反応の促進際化斉Jjと似世づけられる重要な中間作成

物である。

これらのモデルを基に．ノk処王lf!I：学における時11¥Jス

ケールでのオゾン分解反応モデルの検討が行われてい

る。筆折ら，，.，は. pI-12.7～7.8のl幅広ーい pI-lにおいて最長

60分のオゾン濃度のIi.）＇間変化の実験結果と計算結果が

一致する分解モデルを提案している。また， Bezbarua 

and Reckhow 181は，I-IOラジカルプローブ物質を月jL、て．

溶存オゾンおよびプローブ物質の変化から HOラジカル

の両方を芹I＇－官Iiiすることを試みている。ただしラジカル

スカベンジャーを添加した（ラジカル連鎖反応を抑制し

た）系での検討であり，スカベンジャーの反応項を除い

て計算を行うと．数秒でオゾンが分解してしまうという

難点がある。結同のところ，ラジカル連鎖反応の評価の

難しさにあると考えられる。現在．オゾンの添加量はあ

る程度制径11できることも与え合わせると，オゾン処理の

Jll!_fql(oは．ラジカル連鎖）え応の正mw1oにあると考えられる。

4目2 反応からみた物質の分類

廃ノ1j（処.fll！のみならず，通’j古オゾンを川し、た水処Jll!が対

象とする水には，各柿物質が存在する。オゾンおよび

HOラジカルとの）メ！必，ラジカルlj:_Ji)(;の『見点カ、ら，物質

のtl:'l'tは以｜、のように分業l’！できる lり）。

( l) オゾンと以応しラジカル述Ml以応に；~f与するラ

ジカルを11:_1＆しないものの
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(2) オゾンと反応し， O:i－・生成を経て HOラジカルを

生成するものO

(3) HOラジカルと反応しラジカル連鎖反応に寄与

するラジカルを生成しないものO

(4) HOラジカルと反応し最終的に Oγ を生成す

るものO

(2）～（4）は．それぞ、れラジカルイニシエーター，インヒ

ビター（ターミネーター），およびプロモーターと呼ば

れる。オゾンの分解反応機構でも説明したとおり， 02・

および／もしくは O:i－・はラジカル連鎖反応にとって非

常に重要な中間生成物で. (2）および（4）に分類される物質

はその存在濃度が低い場合でも．ラジカル連鎖反応中に

生成する活性酸素・ラジカル種の反応を通じて，オゾン

の分解を促進したり， HOラジカルの濃度を上昇（もし

くは生成量を増加）させる可能性がある。オゾンと過酸

化水素を組み合わせた処理方式は．促進酸化処理の 1つ

とされるが，過酸化水素はイニシエーターにあたる。（3)

に分類される物質は，その存在濃度が高くなるとオゾン

を安定させたり， HOラジカルの濃度を低下（もしくは

生成量を減少）させる。重炭酸／炭酸イオンはこれにあ

たり，無機炭素が多いとオゾンは安定する一方， HOラ

ジカルの効果が低下する。

4.3 各種物質との反応速度

前項では，ラジカル連鎖反応への寄与という観点から

各物質の分類をみたが，各物質とオゾンおよびHOラジ

カルとの反応については．各物質が持つ国有の二次反応

速度定数が知られており，それらをまとめた文献20.21 Iも

ある。また，農薬．内分泌撹乱化学物質，医薬品などの

微量汚染物質の問題もあり，これらの物質とオゾンおよ

びHOラジカルとの反応速度定数についても次々と報

告がなされている。これらの報告によれば，オゾンにつ

いては 10-:iM l・sI以下から拡散律速（lOioM l・5I）に

近い値まで幅広い範囲で示される一方， HOラジカルに

ついては，概ね 10s～ 1010M l・5lの範囲が示されてい

る。このように. HOラジカルは様々な物質と速い速度

で反応するため反応選択性がないと言われる。ただし

オゾンについては対象物質の解離・非解離状態によって

速度定数が数桁異なることもあり，一般には，解離状態

の方が反応が速い。そのため，各物質の酸解離定数（pK,,)

も重要な’｜育報で， pHによってみかけの速度が変化する。

オゾンについては 4.1でも見たように， pHが上昇する

と自己分解が促進されHOラジカルの生成が活発にな

るが， pHの上昇により対象物質の除去率が上がった場

合，必ずしも HOラジカルによる反応の結果とは言え

ず，オゾンとの反応速度の上昇による効果もある。

現在，下水中の医薬品などの微量物質については実態

調査や．酸化処理の研究が活発に行われているが．反応

速度定数を用いれば，各対象物質問の除去率の相対的な

関係は議論しうると考えられる。また，オゾン分解反応

機構にみたようなモデルにこれらの物質の反応を組み込

むことによって定量的な評価も可能となると考えられ

る。ただし ｜ご水中の医薬品のように対象物質が水質マ

トリクスとしての有機物等に比べて微量な場合には，優

先的な反応は水質マトリクスとしての有機物となり，微

量な物質の反応、はあくまでも付随的となる。そのため，

有機物によるオゾン消費やラジカル連鎖反応への寄与を

204 

評価する必要があり，このことはオゾン処理の体系的な

評価のための課題と言える。

5. おわりに

オゾン処理装置に関する日本工業規格が制定されたこ

とを紹介した。この範時にはないが，昨今脱臭や洗浄な

どを目的としたオゾン発生器が市販されトラブルも起き

ている。オゾンの毒性に関する無知により直接接触した

ことによるトラブルであるが，よりよい技術の利用・普

及のためには安全面への配慮が必要で、あることを今一度

喚起したい。各種研究機関でオゾンの研究を立ち上げる

際には同様の配慮が必要になるであろう。オゾン濃度測

定方法に関しては，様々な分野への適用を考えると課題

もあると感じている。処理目的対象となる微量物質や病

原微生物などの評価系の確立の発展は目覚ましい。オゾ

ン濃度測定は，オゾン処理の最適な設計・制御・評価の

ためのもう片輸であり，基礎的な事項である。筆者自身

もその発展に少しでも貢献できればと考えている。

オゾン処理の実適用に関しては後段で述べられるとい

うことで，オゾン処理の原理としてオゾンの反応および

HOラジカルの生成に関して基礎的な事項を紹介した。

実際には，オゾンはガスとして生成される場合が多いた

め．オゾンを用いた水処理で、は気液接触，物質移動をと

もなう。そのため，廃水処理では見かけ上溶存オゾンが

ない状態で目的物質が除去される場合もある。下水処理

における消毒の効果や微量物質の除去についても同様の

ことが言える。このように，必ずしも水中での反応とし

て扱えない場合もあるが，速度論的な評価は，現象の理

解の助けになるし理論的な解析も可能にする。過酸化

水素や紫外線を併用した促進酸化処理の研究・開発，お

よび適用も行われている。最適な制御条件としてオゾン

との添加量の比や照射強度を検討する上でも速度論的な

解析はより必要とされるようになるであろう。オゾンや

紫外線の単独の効果を期待しつつ， HOラジカルを活用

するのか，オゾンおよび紫外線を HOラジカルの原料と

みるのかによっても．最適な制御条件は異なってくるで

あろう。また，発生可能なオゾンガス濃度が高くなって

きているため，装置のコンパクト化も期待される。速度

論的な評価を積極的に取り入れることによって，より一

層，最適な装置設計および制御条件の提案が期待できる。
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