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高濃度・高効率オゾナイザで生成したオゾンガスをオゾン濃縮貯蔵装置のシリカゲルを充填した吸着塔で濃縮し，生成した超高濃度のオゾン
ガスをオゾン反応槽内の汚泥に注入する。その後，オゾンとの反応によって分解した汚泥中の微生物は生物反応槽に返送された後，槽内の別の
微生物に分解・消化されることで，槽内の汚泥を減容できる。その結果，最終沈澱池で発生する余剰汚泥がなくなり，廃棄物処理として別途処
分する必要がなくなる。

超高濃度オゾン製造システムの汚泥減容処理への適用
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有機性物質を含有する廃水処理方法として，活性汚泥法
が広く用いられているが，その際に発生する大量の余剰汚
泥の廃棄処理が，中国やアジア新興国で大きな社会問題と
なっている。最終処分場の能力をはるかに超える余剰汚泥
の発生によって，焼却処分時の排気ガスや埋立てによる大
気汚染及び土壌汚染が深刻化しており，早期対策が必要な
状況である。余剰汚泥を減容する施策として，オゾンの酸
化作用を利用し，汚泥を微生物によって消化する方法があ
るが，オゾンの製造コストが大きく，幅広い普及は困難で
あった。
三菱電機では，これを解決する新たな方法として，当社
独自の高濃度・高効率オゾナイザ，及びオゾン濃縮貯蔵装

置を適用した超高濃度オゾン製造システムを開発した。こ
のシステムは，オゾナイザの後段にシリカゲルを充填した
吸着塔を導入し，シリカゲルの吸脱着作用によってオゾン
を濃縮する。濃縮されたオゾンの濃度は1,600g/Nm3程度
に至る。また，オゾン濃縮時に分離された酸素ガスを原料
ガスとして再利用することによって，従来のオゾナイザ単
独運転時と比較して，ランニングコストを約70％に低減
できる。このシステムを用いた汚泥減容プロセスの実現に
よって，余剰汚泥の減容及び大幅な低コスト化が期待でき，
中国やアジア新興国での大気汚染及び最終処理場不足問題
の解決に貢献できる。
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1．ま　え　が　き

有機性物質を含有する廃水処理方法として，微生物の代
謝を利用して廃水中の有機物を除去する活性汚泥法が広く
用いられている。活性汚泥法では，廃水処理に伴い活性汚
泥が増殖して大量の余剰汚泥が発生するため，これを産業
廃棄物として廃水処理系外へと引き抜き，処分する必要が
ある。一般的に発生した余剰汚泥は，図１のように，引き
抜いた汚泥を脱水した後，埋立て，又は焼却処分されてい
る。しかしながら，中国やアジア新興国では，社会経済の
発展及び下水道普及率の向上などによって，発生する余剰
汚泥量に対する最終処分場の処理能力は大きく不足してお
り，大きな社会問題となっている（1）。また，余剰汚泥の焼
却時の排気ガス，埋立地への輸送や露天での積み置きによ
る大気汚染や土壌汚染が深刻化しており，余剰汚泥の減容
が急務となっている。
余剰汚泥を減容する方法として，高い酸化作用を持つオ
ゾンを利用した減容方法が考案されている（2）。この方法で
は，廃水処理系内の活性汚泥の一部をオゾンの酸化作用に
よって処理することで汚泥の生分解性を高める。それを再
び廃水処理系に戻すことによって，汚泥中の有機物をすみ
やかに酸化分解し，余剰汚泥量の減容を実現する。しかし
ながら，オゾンを用いた汚泥の減容プロセスでは，オゾン
を発生するオゾナイザのランニングコストが大きく，埋立
てや焼却といった現行の方式と比べ，コスト競争力が低い
という課題があった。
当社のオゾナイザは，誘電体バリア放電を用いて酸素ガ
スからオゾンガスを生成する。放電式オゾナイザのランニ
ングコストは，放電による電力コストと原料である酸素ガ
スのコストの大きく２種類に分けられる。オゾナイザの
ランニングコストが大きい原因として，次の２点が挙げら
れる。第１に，一般的なオゾナイザの発生効率はおおよそ
10kW/kg－O3であるため，オゾン生成に必要となる放電
電力コストが大きい点である。第２に，オゾナイザの発生
濃度は200g/Nm3程度であるため，原料酸素の約９割がオゾ
ンになることなく，酸素ガスのまま排気されている点である。
余剰汚泥の廃棄が必要なくなるオゾンによる汚泥減容方

式の普及には，これらの問題を解決し，オゾン製造でのラ
ンニングコストを大幅に低減する必要がある。当社は，こ
れを解決する新たな方法として，独自の高濃度・高効率オゾ
ナイザとオゾン濃縮貯蔵装置によって構成される超高濃度オ
ゾン製造システムを開発した。このシステムの適用によって，
汚泥減容の大幅な低コスト化が期待でき，中国やアジア新興
国での大気汚染及び最終処理場不足問題の解決に貢献できる。

2．超高濃度オゾン製造システムの構成

図２に，超高濃度オゾン製造システム全体の構成を示す。
酸素源から入力された酸素ガスを原料にして，高濃度・高
効率オゾナイザが放電によって高濃度オゾンガスを発生さ
せる。発生したオゾンガスは，オゾン濃縮貯蔵装置で超高
濃度に濃縮され，供給対象に輸送される構成となっている。

3．高濃度・高効率オゾナイザ

この章では，超高濃度オゾン製造システムに適用する高
濃度・高効率オゾナイザについて述べる。
近年，当社独自の技術である高ガス圧力・短ギャップ放
電技術（3）によって，図３のようにオゾン発生の高濃度・高
効率化が実現されている。これは，ガス圧力を高く，かつ
放電空間の放電ギャップ長を短くすることによって，放電
空間の換算電界強度を増加させ，生成したオゾンの分解作
用を低減させたことに起因する。

図４に，当社オゾナイザのオゾン濃度に対するランニン
グコストの変化を示す（4）。オゾナイザのランニングコスト
には，電力コストと原料ガスコストの兼ね合いからコスト
ミニマムを示すオゾン濃度が存在する。高濃度型オゾナイ
ザでは，図のように従来型と同じ消費電力で高濃度のオゾ
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図１．活性汚泥法の処理フロー
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図３．放電電力に対する発生オゾン濃度の関係

高濃度 ・ 高効率
オゾナイザ 吸着塔

循環ブロワ
酸素
再利用

酸素（O2） オゾン（O3）

オゾン
濃縮貯蔵装置

超高濃度
オゾン

酸素源

図２．超高濃度オゾン製造システム全体の構成
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ンを発生可能であるため，従来型に比べてランニン
グコストを低減できる。また，従来型がオゾン濃度
150g/Nm3で最も効率的であるのに対し，高濃度型
オゾナイザは従来型よりも高濃度である210g/Nm3

でランニングコスト極小となる。コストミニマムと
なるオゾン濃度での運転では，従来型と比べて約
15％のランニングコスト低減を実現している。

４．オゾン濃縮貯蔵装置

この章では，オゾン濃縮の原理，オゾン濃縮貯
蔵装置の動作及び装置適用の利点について述べる。
4. 1　オゾン濃縮の原理

オゾンの濃縮には，シリカゲルの吸脱着作用を利用する。
シリカゲルは二酸化ケイ素の微粒子が緻密に集まって微細
な孔（あな）を形成しており，その表面には化学吸着によっ
て極性分子を選択的に吸着する性質を持つシラノール基を
無数に持つ。オゾナイザから出力されるガスの主成分は酸
素分子とオゾン分子であり，折れ線構造であるオゾン分子
だけ極性を持っている。そのため，オゾナイザの後段にシ
リカゲルを充填した吸着塔を設置することによって，オゾ
ン分子を選択的に吸着させことができる。また，吸着後にシ
リカゲルを減圧すると，吸着力の低い酸素分子が優先的に脱
着されるため，オゾン濃度を更に向上させることができる。
4. 2　オゾン濃縮貯蔵装置の動作

次に，図５を用いてオゾン濃縮貯蔵装置の動作について
述べる。①の吸着工程では，吸着塔内に充填されたシリカ
ゲルの酸素よりもオゾンを吸着しやすい特性を利用し，シ
リカゲルにオゾンを選択的に吸着させる。その際，シリカ
ゲルに吸着されずに吸着塔を通過した酸素は，吸着塔後段
に備えた循環ブロワによってオゾナイザの前段に入力され，
再び原料ガスとしてリサイクルされる。②の酸素脱着工程
では，正圧状態でオゾナイザ出力ガスが吸着された吸着塔
を吸引手段によって減圧し，酸素を優先的に脱着する。これ
によって，シリカゲルに吸着されたオゾンは超高濃度に濃

縮される。③の超高濃度オゾン供給工程では，酸素パージ
によるガス置換によってオゾンの脱着を促進し，対象に向
けて超高濃度オゾンガスを供給する。
4. 3　オゾン濃縮貯蔵装置適用の利点

オゾン濃縮貯蔵装置を適用する最大の利点は，酸素リサ
イクルによって酸素コストを大幅に低減できる点にある。
先に述べたとおり，従来のオゾナイザ単独での汚泥処理で
は，無効消費される酸素の割合が約９割であった。しかし，
シリカゲルによるオゾン濃縮によって，例えば，汚泥に
供給するオゾン濃度を1,000g/Nm3程度まで向上させた場
合，無効消費される酸素の割合を５割に低減できる。その
ため，同量のオゾンを供給する場合，オゾン濃縮貯蔵装置
の利用によって，酸素コストを従来比20％と大幅に低減
でき，低コストでの運転が可能になる。

5．超高濃度オゾンの高効率発生技術

この章では，先に述べたオゾン発生技術，及びオゾン濃
縮貯蔵技術を駆使した超高濃度オゾンの高効率発生技術に
ついて述べる。
先に述べたとおり，高濃度・高効率オゾナイザは，当社
独自の技術によって，コストミニマムとなるオゾン濃度で
の運転でランニングコストを従来比15％低減させるだけ
でなく，オゾン濃度を従来の150g/Nm3から210g/Nm3に
向上させることにも成功している。この高濃度オゾンの高
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図４．発生オゾン濃度に対するランニングコスト
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効率発生は，オゾン濃縮貯蔵技術と組み合わせることに
よって，更なる相乗効果をもたらす。
5. 1　超高濃度オゾン製造システムの出力オゾンの高濃度化

図６に，オゾン濃縮貯蔵装置の酸素脱着工程での吸着塔
内圧力と出力オゾン濃度の関係を示す。吸着工程で，オゾ
ン濃縮貯蔵装置に入力するオゾン濃度の増加によって，出
力オゾン濃度の圧力依存性が大きく変化することが確認で
きる。同圧力で比較すると，高濃度型オゾナイザを使用し
た場合，従来型使用と比べて出力オゾン濃度は約1.4倍に
向上し，1,600g/Nm3まで出力可能となる。
この原因として，吸着平衡時のオゾン被覆率θAが向上

したことが挙げられる。A，Bの２成分混合気体の競合吸
着で，それぞれの成分による吸着剤のオゾン被覆率をθA，
θBとすると，A成分の吸着速度vaA及び脱着速度vdAは次
の式で表される。
vaA＝kaA（1－θA－θB）pA… …………………………… ⑴
vdA＝kdA θA……………………………………………… ⑵
ここでのkaAはA成分の吸着速度定数，kdAはA成分の脱着
速度定数，及びpAはA成分の分圧を表している。
B成分の吸着速度vaB及び脱着速度vdBでも同様に表される。
vaB＝kaB（1－θA－θB）pB………………………………… ⑶
vdB＝kdB θB……………………………………………… ⑷
ここでのkaBはB成分の吸着速度定数，kdBはB成分の脱着
速度定数，及びpBはB成分の分圧を表している。
A成分及びB成分の分配平衡定数を
KA＝kaA/kdA……………………………………………… ⑸
KB＝kaB/kdB……………………………………………… ⑹
とすると，吸着平衡状態でのA成分のオゾン被覆率θAは，
式⑴～式⑹から次の式で表される。
θA＝（KA・pA）/（1＋KA・pA＋KB・pB）……………… ⑺
混合気体の吸着に拡張した式⑺は，Markham－Benton
式（5）と呼ばれる。
A成分をオゾン，B成分を酸素とすると，吸着実験（6）に

よって分配平衡定数KA及びKBは次のように算出される。
KA＝0.000293exp（819/T）… ………………………… ⑻
KB＝0.0000243exp（611/T）…………………………… ⑼
ここでのTは吸着温度を表している。
導出されたKA及びKBを用いることによって，高濃度型
オゾナイザ（入力オゾン濃度210g/Nm3）の吸着平衡時での
オゾンの被覆率θAは40.3％，従来型オゾナイザ（入力オゾ
ン濃度150g/Nm3）では33.4％と算出される。吸着平衡時
のオゾン被覆率が増加することによって，シリカゲル表面
でのオゾンの絶対濃度が向上するため，酸素脱着工程での
減圧時でも従来型と比べて高濃度になると考えられる。
5. 2　超高濃度オゾン製造システムの高効率化

高濃度・高効率オゾナイザの適用によって，オゾン濃縮
貯蔵装置に対して，より高濃度のオゾンを供給できることか

ら，オゾナイザで消費される酸素量の更なる低減が期待でき
る。オゾナイザ単独での運転と比較して，従来型オゾナイザ
を適用（入力オゾン濃度：150g/Nm3，出力オゾン濃度：約
1,000g/Nm3）した場合でも酸素コストは20％まで低減できる。
高濃度型オゾナイザを適用（入力オゾン濃度：210g/Nm3，出
力オゾン濃度：約1,600g/Nm3）した場合では12.5％と極めて
大幅な低減が実現できる。超高濃度オゾン製造システム全体
での試算によると，高濃度・高効率オゾナイザとオゾン濃縮
貯蔵装置を適用することによって，オゾナイザ単独運転時と
比較してランニングコストを約70％まで低減可能と見込める。

6．む　す　び

当社独自のオゾン発生技術とオゾン濃縮貯蔵技術を駆使
した超高濃度オゾン製造システムを開発し，そのランニン
グコストを大幅に低減することに成功した。従来，コスト
面が導入への大きなハードルであったオゾンによる余剰汚
泥の減容プロセスに超高濃度オゾンを利用することによっ
て，中国やアジア新興国での大気汚染及び最終処理場不足
問題の解決が期待できる。
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図６．濃縮オゾン脱着特性の入力オゾン濃度依存性
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