
１　はじめに

液体にガスを溶解する代表的な手段として，散

気管やイジェクターなどを用いて気泡を生成し，

これを介して気体を液体に溶解する方法が用いら

れているが，大半が液体に溶解することなく大気

中に放散し，ガスの溶解効率が極めて低いことが

課題となっている。このため，気泡を微細化して

ガスの単位体積当たりの気/液接触面積を増大さ

せることによりガス溶解効率の改善が図られてい

るが，未だ十分ではない１）。また，オゾンなどの

反応性ガスを溶解する場合，液体中に溶解しなか

った廃オゾンガスの処理が新たに必要となる2）。

さらに，細胞培養などの分野においても，気泡を

介して酸素や炭酸ガスなどを培養液に供給する手

法がとられているが，気泡が介在することで細胞

にせん断応力などのストレスを与えたり，培養液

の上部に発生した泡沫に細胞が付着するなどの問

題が指摘されている。

筆者らは，これらの諸問題を解決するため，気

泡を介することなく液中にガスを溶解する技術

（以下，「無気泡ガス溶解法」と称する。）を開発

した。この手法では，均一な細孔を有する多孔膜

を用いて，加圧したガスと液体を細孔内で接触さ

せ，液中にガスを溶解する。本研究は，無気泡ガ

ス溶解法を利用してオゾン水の生成を検討した。

オゾンは極めて酸化性が強いので，殺菌，洗浄，

脱色などの水処理分野で広く利用されている。し

かしながら，水に対して難溶性であり，水中で分

解しやすいことから，効率良くオゾン水を生成す

る技術が求められていた。

２　実験方法

図１にオゾン水生成実験装置の概念図を示す。

加圧した純酸素ガスをオゾン発生器に通じてオゾ

ンガスを発生させ，多孔質ガラス膜の外側から細

孔内に圧入した。一方，膜の内側はポンプにより

純水を循環し，細孔内でオゾンガスと純水を接触

させ，ガスを純水に溶解させた。膜モジュールは，

外径５mm，長さ200 mm，膜厚0.5 mmの管状多

孔質ガラス膜を10本装着したステンレス製であ

る。膜の平均細孔径と気孔率はそれぞれ0.3μm
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および0.58であった。ガスと純水

中の溶存オゾン濃度はそれぞれオ

ゾン濃度計を用いて経時的に計測

した。実験終了後は，活性炭分解

式排オゾンガス回収カラムを用い

てオゾンガスを処理した。実験に

用いた水は蒸留水で，その体積は

１Lとした。ガスと純水との膜間

差圧（ガス圧力）は50～180kPa

とし，オゾンガス濃度は放電式オ

ゾン発生器の電圧を変えて，45～

120g/m3の範囲に調整した。

３　結果および考察

３－１　バブルポイント圧

多孔膜の細孔から気泡を生成さ

せずにガスを液体に溶解するため

には，ガスと液体の膜間差圧ΔP

を，下記の毛細管の式で表される

圧力，PBP（バブルポイント圧）

より低い圧力に設定する必要がある（図２）。

ここで，γは液相の表面張力，θは多孔質膜の

細孔表面と液相との接触角，Dmは膜の細孔直径

を示す。多孔質ガラス膜の場合は親水性であるか

ら膜の接触角はθ=０と近似できる。本実験で使

用した膜の孔径Dm＝0.3μm，純水の表面張力

γ＝72mN/mを（1）式に代入にするとPBP＝

960kPaとなる。このため，ガスと純水の膜間差

圧をこれより低い圧に設定すれば気泡を生成しな

いことが分かる。本実験では膜間差圧を50～180

kPaに設定した。

３－２　オゾン水の生成とガス溶解に及ぼす因子

図２，３にオゾン水生成実験を行った結果を示

す。オゾンガス濃度とガス圧力が高いほどオゾン

溶解速度は増大し，いずれの条件下でも約90min

で殺菌・洗浄などの応用に必要な濃度である１

ppmを越えるオゾン水が得られた。図４に生成し

たオゾン水中の溶存オゾン濃度の経時変化を示

す。水中に溶解したオゾンは，不安定なため分解

されやすく，約20minで濃度が半分になることが

分かる。このため，分解装置の実用化を図るため

には，できるだけ短時間にオゾンガスを水中に溶

解する必要がある。一般に，気体は高圧・高濃

度・低温の条件下で液体に対する溶解度が増加す

ると言われている。また，オゾンガスと純水の接

触面積を増やせばガス溶解速度は上昇すると考え

られる。このため，装置を改良すべき点として，

①膜モジュールの改良による多孔質ガラス膜の膜

面積の増大とコスト低減，②オゾンガス発生器の

改良によるオゾンガスの高圧化・高濃度化，③水

槽タンクの密閉化による溶存オゾンの放散防止な

どが挙げられ，今後検討を行う。

４　まとめ

無気泡ガス溶解法を開発し，オゾン水生成に応

用した。オゾン水生成の条件を変えることにより，

溶存オゾン濃度が約１ppm のオゾン水を生成で

きることが分かった。この濃度のオゾン水は殺

菌・洗浄などの広範な産業分野に利用できる。こ

れまで得られた結果をもとに，従来のオゾン水生

成装置よりも低コストで性能をしのぐ装置の開発

を目指す。
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図１ 無気泡ガス溶解法によるオゾン水生成実験装置

点線がガスライン、実線が純粋ラインを示す。

（ａ）膜モジュール，（ｂ）水相側オゾン濃度計，（ｃ）水槽タンク

（ｄ）水循環ポンプ，（ｅ）酸素ガス，（ｆ）エアフィルター，（ｇ）オゾン

発生装置，（ｈ）気相側オゾン濃度計，（ｉ）オゾンガス回収カラム

PBP ＝
4γcosθ

50Dm
（1）
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図２ 溶存オゾン濃度のオゾンガス濃度依存性 図３ 溶存オゾン濃度のガス圧力依存性

図４ 溶存したオゾンの分解特性




