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オゾンマイクロバブルを用いた 
油・揮発性有機化合物含有水の高効率な浄化技術

小　河　篤　史・三　吉　純　男・長　　　千　佳

本技術は，ش発性有機化合෺や油を含んだԚછਫのড়化技術である。ড়化にはࢎ化分解効Ռの高いオκ
ンマイクロバブルを利用したことで，これまで分解がࠔ難とされていた重油・機械油・५滑油などの油種
やΤタン系のॲ理も可能となることをࣨ内実験により確ೝした。また，国内の事業ॴの C重油含有ਫの
ॲ理に本技術をఏڙし，その有効性を確ೝした。
キーワード：オκン，マイクロバブル，ࢎ化分解，油，7OC

1．はじめに

事業活動にともなって油やش発性有機化合෺（以
下，7OC）による地下ਫや工場排ਫのԚછが生じる
ケースがある。このようなԚછਫは，適用される๏令
に基づいて，地下ਫ基準や排ਫ基準等をຬ足するよ
う，適正なਫ質まで改善されている。これまで，ਫ質
改善の方๏としては，7OCԚછਫに対してはༀࡎを
用いたࢎ化分解，油含有ਫに対しては油ਫ分離後に産
業廃غ෺としてॲ分することが一般的であった。しか
し，7OCのࢎ化分解はༀ品を࢖用するため，ༀ品費
が高くなることや，ༀ品༝来のԚటが発生するためড়
化の過程で産業廃غ෺が発生し，そのॲ分費用も発生
することが問題とされてきた。一方，油含有ਫは油が
Τマルジョン化したものであるが，これについてはガ
ソリン等の୸ૉ数が少ないものはࢎ化分解やش発によ
るড়化が可能であるものの，重油のような୸ૉ数の大
きい油はش発しないだけでなく，ࢎ化分解のために大
量のༀ品を必要とすることからオンサイトでのড়化ॲ
理がされず，産業廃غ෺として場外ॲ分されているの
が実情である。このようなഎܠから，油や7OCでԚ
છされたਫを安価で確実にড়化できる技術の開発が課
題となっている。
近年，7OCにԚછされた地下ਫԚછの対ࡦ技術と
してオκンマイクロバブル（以下，OM#）を用いた
手๏が஫目されている。オκンを用いた有機化合෺の
分解は，ਫॲ理の分໺では஌られており，分解の過程
や最ऴ段֊でも有害෺質が生成・ཹ࢒しないことが特
徴である。طԟのڀݚではオκンマイクロバブルを用
いて7OCԚછ地下ਫをড়化した事例が報ࠂされてお

り，7OCの種類によってড়化性能に差が見られたこ
とが記されている 1）。ච者らは，油および7OCの໛
ٖԚછਫを用いたࣨ内実験でオκンマイクロバブルに
よる分解性能を確ೝし，実ࡍの油含有ਫのড়化工事に
オκンマイクロバブルを用いたড়化プラントを適用し
たので，本ߘでその݁Ռについて報ࠂする。

2．OMBによる有機化合物の酸化分解

OM#による有機化合෺の分解には，活性ࢎૉの一
種であるώドロキシルラジカル（以下，OHラジカル）
を利用する。従来より，土৕Ԛછ対ࡦの分໺では，
OHラジカルを用いた7OCのড়化技術としてフェン
トン๏が஌られている 2）。この方๏は，地中に過ࢎ化
ਫૉਫと৮ഔとなるమを஫入して接৮させ，フェント
ン൓応により OH ラジカルを発生させるもので，
7OCは OHラジカルに݁合を切断されて最ऴ的には
ਫ，ೋࢎ化୸ૉ，Ԙૉに分解される。一方，OM#に
よる有機化合෺のࢎ化分解は，OHラジカルの発生機
構がフェントン๏とはҟなっており，オκンガスがマ
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イクロバブルに変化してਫ中で自ݾ圧௵するࡍのΤネ
ルΪーによってOHラジカルが生成されるといわれて
いる 3）。したがって，OHラジカルを発生させるため
に過ࢎ化ਫૉやమ৮ഔのようなༀ品を必要とせず，ༀ
品費やༀ品ى源のԚటが発生しないことがOM#を用
いたࢎ化分解の特徴といえる。OM#による 7OCの
─化分解の໛式ਤを図ࢎ 1に示す。

3．OMBによる VOCの分解実験

OM#による分解効Ռを確ೝするため，各種の7OC
ༀをもちいた໛ٖԚછਫを作成し，ࣨ内分解実験をࢼ
実施した。実験装置を写真─ 1，2に示す。

（1）使用材料
実験に࢖用した7OCࢼༀはベンゼン，トリクロロ
Τチレン，テトラクロロΤチレン，シス -1
2- ジクロ
ロΤチレン，1
1
1- トリクロロΤタン，1
2- ジクロロ
Τタン，ジクロロメタン，࢛Ԙ化୸ૉの 8項目である。
また，QH調整ࡎには՗性ソーダまたはࢎེرを࢖
用した。

（2）実験方法
実験は以下の手ॱで実施した。
①‌‌図─ 2に示す実験装置の൓応૧に 60 - のਫಓਫ
を౤入する。

② QH調整ࡎを౤入して֧፩する。

③‌‌൓応૧に7OCࢼༀを౤入し，1分間֧፩ࠞ合し
て໛ٖԚછਫを作੡する。
④‌‌໛ٖԚછਫをポンプで॥؀させながらオκンガス
をਧき込み，OM#にする（ࢎૉు出量 4 -/Nin，
オκン発生量 25 g/Ir）。
ᶇ‌‌ॴ定時間経過後に໛ٖԚછਫをೋ次ॲ理૧に移し
たのちにサンプリングし，ӷ中のԚછ෺質のೱ度
を測定する。
なお，QHのҧいによる分解の可൱を確ೝするため，
性（QHʹ3�0），中性（QHʹ7�0），アルカリ性（QHࢎ
ʹ10�0）の 3パターンで実験を行った。

（3）実験結果
（a）ベンゼンの実験݁Ռ
ベンゼンの分解確ೝ実験݁Ռを図─ 3に示す。初期
ೱ度が地下ਫ基準（0�01 Ng/-）の数ഒ程度の໛ٖԚ
છਫは，QHに関わらず，分解開始 1分後に 1/10 以下
に分解され，地下ਫ基準をຬ足する݁Ռが得られた。

（C）トリクロロΤチレン
トリクロロΤチレンの分解確ೝ実験݁Ռを図─ 4に
示す。トリクロロΤチレンは地下ਫ基準（0�03 Ng/-）
の数ഒ程度の໛ٖԚછਫであれば，ࢎ性および中性で
は分解開始 1分後に，アルカリ性では分解開始 5分後
には初期ೱ度の 1/10 以下まで分解され，地下ਫ基準
をຬ足した。
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（D）テトラクロロΤチレン
テトラクロロΤチレンの分解確ೝ実験݁Ռを図─ 5

に示す。テトラクロロΤチレンは，地下ਫ基準（0�01 Ng/
-）の数ഒから数ेഒ程度の໛ٖԚછਫであれば，中
性では分解開始 1分後に初期ೱ度の 1/10 以下まで分
解され，地下ਫ基準をຬ足した。

（d）シス 1
2- ジクロロΤチレン
トリクロロΤチレンおよびテトラクロロΤチレンの
実験݁Ռをもとに，シス -1
2- ジクロロΤチレンを用
いて，中性の৚件で分解の可൱を確ೝした。݁Ռを図
─ 6に示す。実験の݁Ռ，シス -1
2- ジクロロΤチレ
ンは中性では分解開始 1分後には初期ೱ度の 1/10 以
下まで分解され，地下ਫ基準の数ഒ程度のԚછਫであ
れば地下ਫ基準をຬ足できることを確ೝした。　
（e）1
1
1- トリクロロΤタン
1
1
1- トリクロロΤタンでは，ࢎ性で分解時間を 60
分として，分解確ೝ実験を実施した。݁Ռを図─ 7に
示す。実験の݁Ռ，1
1
1- トリクロロΤタンでは，地
下ਫ基準（1 Ng/-）の 5 ഒの໛ٖԚછਫが，ࢎ性で
は分解開始 30 分後にڥ؀基準をຬ足し，さらに分解
開始 40 分後には初期ೱ度の 1/10 程度となった。

（G）1
2- ジクロロΤタン
1
2- ジクロロΤタンでは，中性で分解時間を 40 分
として，分解確ೝ実験を実施した。݁Ռを図─ 8に
示す。実験の݁Ռ，1
2- ジクロロΤタンでは，下ਫಓ
排ਫ基準（0�04 Ng/-）の໿ 13 ഒの໛ٖԚછਫであれ
ば，中性৚件では分解開始 40 分後には 1/10 以下まで
分解され，排ਫ基準をຬ足する݁Ռが得られた。
（g）メタン系の分解確ೝ
ジクロロメタンの分解確ೝ実験݁Ռを図─ 9に示

す。ジクロロメタンはࢎ性ではほとんど分解が進ま
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ず，分解できないことを確ೝした。また，中性および
アルカリ性では，初期ೱ度は地下ਫ基準（0�02 Ng/-）
の 30 ഒ程度の໛ٖԚછਫは，分解開始後 10 分で໿半
分となったが，分解時間経過とともにॲ理効率は໌ら
かに低下していることもあり，OM#を用いたジクロ
ロメタンの分解は難しいことがわかった。
（I）࢛Ԙ化୸ૉの分解確ೝ
─Ԙ化୸ૉの分解確ೝ実験݁Ռを図࢛ 10に示す。
Ԙ化୸ૉは全てのケースにおいて，分解時間࢛ 10 分
経過後も初期ೱ度と同程度であり，ೱ度の低減は確ೝ
されなかった。したがって，OM#を用いた࢛Ԙ化୸
ૉの分解はできないことが分かった。

4．OMB水処理設備を用いた油含有水分解

国内の事業ॴで C重油タンクのચড়をしたࡍに発
生した油含有ਫをOM#を用いたਫॲ理プラントでড়
化した。従来，タンクચড়ਫのॲ理は，ු上分離等の
方๏で行われており，ॲ理期間は໿ 1か݄を要してい
た。

（1）水処理プラントの概要
油含有ਫのॲ理プラントを写真─ 3に示す。ॲ理
プラントは QH調整૧，൓応૧，ࠞ࿨ूڽ૧，加圧ු
上૧，ༀ品஫入設උ，オκン発生器，マイクロバブル
発生器で構成される。プラントの運転৚件は，通ਫ量
6�7 -/Nin，オκン発生量 25 g/I とした。

（2）浄化の手順
油含有ਫのড়化は，次の手ॱで実施した。
①原ਫ૧にてු上油をআڈする。
② ‌‌QH 調整૧で C重油含有ਫの QHを 3程度に調整
し，൓応助ࡎとしてེࢎ第一మをమೱ度が 20‌
Ng/- となるよう౤入する。

③ ‌‌OM#を発生させ，൓応૧で油含有ਫとOM#を
7分間൓応させる。

④‌‌ࠞ ࿨ूڽ૧で高分子ࡎूڽと P"C をఴ加しフ
ロックをूڽさせる。
ᶇ‌加圧ු上૧でूڽさせたフロックをআڈする。

（3）浄化結果
C重油含有ਫのড়化݁Ռを表─ 1に示す。原ਫのノ
ルマルヘキサンந出෺質は 140 Ng/- であったが，オ
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κンڅڙ量とమఴ加量を変化させたいずれのケースで
もॲ理ਫのノルマルヘキサンந出෺質は 1/10 以下ま
で分解され，C"SE1 および C"SE2 では，下ਫಓ排
ਫ基準（5 Ng/-）以下となり，C"SE3 でも下ਫಓ排
ਫ基準と同程度まで油分が分解できた。
写真─ 4は①ચড়に用いた工業用ਫ，②油含有ਫ，

③ॲ理ਫ，④ॲ理ਫ（P"Cॲ理）の外؍の比ֱである。
通常の分解ॲ理でॲ理ਫの外؍は，C重油タンクのચ
ড়に用いた工業用ਫと同程度の外؍まで改善されたが
एׯの୙りが見られるため，P"C（10ˋ༹ӷ）を 0�05‌
ˋఴ加した݁Ռ，ほとんどಁ໌なঢ়ଶまで外؍が改善
された。

5．おわりに

໛ٖ7OCԚછਫおよび C重油含有ਫをOM#でࢎ
化分解した݁Ռ，次のことが໌らかとなった。
①‌‌ベンゼン，トリクロロΤチレン，テトラクロロΤ
チレン，シス -1
2- ジクロロΤチレンの໛ٖԚછ
ਫは，比ֱ的短時間（1～ 3 分程度）で初期ೱ度
の 1/10 以下までの分解が可能である。

② ‌‌1
1
1- トリクロロΤタンおよび 1
2- ジクロロΤタ
ンの໛ٖԚછਫは，短時間での分解は難しいが，
30 ～ 40 分程度で初期ೱ度の 1/10 程度まで分解
が可能である。

③ ‌‌C 重油含有ਫのノルマルヘキサンந出෺質は，7
分間のॲ理時間で初期ೱ度の 1/10 未ຬに分解で
きた。

以上より，OM#を利用することでਫ中に含まれる
特定の7OCや C重油を効Ռ的に分解できることが໌
らかとなった。特に C重油含有ਫのড়化実੷では，
ු上分離後に廃油（産業廃غ෺）としてॲ理する方๏
と比ֱして，໿ 75ˋまでコストが低減されたことも
あり，今後，油や7OCでԚછされたਫを安価で確実
にড়化できる技術として適用範囲を広げていきたい。
なお，本技術は，᷂日本ւਫ，᷂ナΰϠ大ౡ機械と
。同で開発したものであるڞ
‌
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項目
オκンڅڙ量
（g/I）

మఴ加量
（Ng/-）

ノルマルヘキサン
ந出෺質（Ng/-）

原ਫ ʵ ʵ 140�0
C"SE1 25 30 5�0
C"SE2 10 20 ʻ5�0
C"SE3 7�5 30 6�0
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