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特|特集’ 生命を守るオゾン

は じめに
Introduction

オゾンと人間社会

オゾンという響きは，我々に様々なイメージを連想

させる．対応する日本語がないことからもわかるよう

に，比較的新しい言葉である．そうはいっても,40年

以上前，筆者が小学生の時，既にオゾンが酸素の仲間

であることは，学校で話題になった思い出がある．従っ

てオゾンが強い酸化力を持つことは，子供心にも，そ

れとなく認識していたのではないだろうか．しかしな

がら，オゾンが有害物質か，それとも人類に有効な物

質であるのかといった基礎的な性質についてはあまり

知られていないある時期，「高原や山に出かけて胸

一杯オゾンを吸おう！」といった標語がはやったよう

に思われる．また，最近，オゾンホールが話題となり，

地球を取り巻くオゾン層が我々の生活環境に多大な影

響を与えていることが広く知られるようになった．こ

のオゾン層は，宇宙から地球に到達する紫外線を緩和

する上で有効であることから，オソ÷ン層の減少は，地

上に降り注ぐ紫外線量の増大をもたらすこととなる．

その結果，後述のように人体への直接的な紫外線の影

響（例えば，本特集でも皮膚への影響が紹介されてい

る）は当然であるが，さらには，生物体系そのものへ

の影響も大きいものと危倶されている．

オゾン発生と人間活動

筆者は電気・電子工学の研究者で，オゾンそのもの

とのつきあいは少ないが，電気現象，特に，放電現象

とオゾンとは，その発見の経緯からもわかるように深

い関係がある．酸素を含む空気中で放電を発生させれ

ば，同時にオゾ､ンも形成される．筆者は，大気圧力中

での放電プラズマを利用したガス処理技術の研究を行っ

ているが，その装置の構成はオゾナイザーとほとんど
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同じである．逆に言うと，筆者の研究では，オゾンは

できない方がよいのであるが，現実には出来てしまう

ことが多い．歴史的には，オゾンは，工業用としても

よく利用されている．フッ素に次ぐ強力な酸化力を有

するオゾンは，酸化剤として多くの分野で既に利用さ

れている．半導体プロセスでは，表面の灰化技術とし

てUVオゾンが，半導体表面の清浄化やレジスト除去

などに利用されている．また，きわめて強い酸化力，

殺菌作用などを利用した上下水道やプールなどの水処

理，廃棄物などの汚泥処理，病院をはじめとした各所

での殺菌処理，悪臭や揮発性有機物(VOC)の分解

などのガス処理と広い分野での実用化が進められてい

る．小型のものとしては，トイレでの脱臭殺菌，冷蔵

庫の脱臭殺菌など家庭用の低濃度オゾン発生装置も実

用化されている．

現在，オゾン発生には，ジーメンスが考案した絶縁

物を電極間に挟んだ状態で放電させる無声放電（現在

は，バリア放電と呼ぶことが多い）を使うことが一般

的である!)．オゾナイザーの問題点は，高濃度オゾン

が作りにくいこと，オゾン発生のエネルギー効率が悪

いことなどである．そのため，沿面放電型オゾン発生

装置2)，超短ギャップ放電型オゾン発生装置3>，ある

いはこれらのいくつかを組み合わせた装置4)，電源側

の工夫，ガス組成の工夫など多くの努力がなされてい

る．その一部は，オゾナイザー最前線として紹介され

るものと思う．

上記のような理由から，本特集では，オゾンそのも

のの解説，装置の話，水と（主に）空気処理などの応

用の他に，最近話題のオゾ､ンホールの問題，オゾナイ

ザー開発サイドから見た対策の可能性，人体への直接

的な影響をテーマとして取り上げ，各分野での専門家

にご執筆願っている．

オソ・ンと我々との関係を考える場合には，オゾンそ

のものだけではなく，オソ．ンと密接な関係がある活性

酸素を議論すべきであろう．オゾンを含ませた水，通
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称，オゾン水が殺菌，脱臭はもとより，魚の成長促進，

雑菌の除去など生態系への影響も注目されている．こ

れについては，今後の研究成果に期待したい．以上，

オゾンそのものと人間との直接の関係に関しては，以

後の紹介記事を参照していただくことにして，以下，

筆者の研究でオゾンと関係した研究について一部紹介

する．
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オゾン層破壊因子特定フロンの除去

オゾンホールを造る原因が，水素をフッ素と塩素で

置換した有機物（通常これをフロンとよぶ）と判明し

た現在，最もオゾン層破壊効果の大きいフロン（塩素

とフッ素を含み水素を含まないフロン）は，特定フロ

ンとして製造や使用が禁止されている．現在，回収さ

れた特定フロンは，セメントキルンで処理されたり，

高温プラズマ（プラズマトーチと呼ばれる）での焼却

処理などにより無害化されている．一方，大気中に微

少量漏洩したフロンについては，低温回収などが難し

い．この大気中低濃度フロン分解を放電処理で実現で

きることを最初に報告したのは，アメリカのRTIの山

本（現在，大阪府立大学教授）らである．彼らは，ペ

レット充填リアクターではCFC-113フロンは分解で

きず，汚染ガスを封じ込めた同軸型のリアクタに高電

圧パルスを印加する事で1,000ppmのCFC-113を，最

大60%分解することに成功したと報じている5).筆者

らは，既に，オゾナイザーとして実用に供されていた

アルミナ絶縁管に接地電極を埋め込んだ沿面放電型リ

アクタを用いて大気中100-1,000ppmのCFC-113フロ

ンの分解に成功した6)．このリアクターを図1に示す．

外側の直径lcm,長さ15cm,厚さ1mmのアルミナ

セラミック円筒で，このセラミック管壁の内部にほぼ

一様に電極板が埋め込まれている．余分な放電を除去

するため，この電極は通常接地されている．一方，管

の内壁には，幅1mm縞状の放電電極が数本，軸と平

行に密着されている．電圧が印加されると，この放電

極の端部から放電極と垂直方向，アルミナ内壁にそっ

a51(】

ResidenceTime(s)

図2放電電力とフロン(CFC-113)分解率との関係

て放電が進展する．筆者が，励起周波数10kHzの電源

を用いて初めてフロン分解に成功したときのガスの滞

留時間（ガスがリアクター内部に留まる時間で，ガス

の流速と反比例する）とフロン分解率との関係を図2

に示す．この場合，放電電力はリサージュ法で測定さ

れている．通常のオゾン発生時は，ガス流量が遙かに

大きいこと，冷却をできるだけ働かしていること，放

電電力はフロン分解に比較してかなり少ないことなど

動作条件は異なる．この条件での直接オゾン濃度の測

定はしていないが，多くの実験結果から類推すると，

放電電力が大きいためオゾン生成量はほとんどゼロと

なっているはずである．オゾンを破壊するフロン（地

上では丈夫で破壊が極めて難しい）を選択的に破壊す

るのにオゾン発生装置が流用できること，オゾン発生

装置としての最適値よりは遙かに強力なエネルギーを

投入することが必要なことが特徴的である．特に，オ

ゾン発生では，生成されたオゾンの分解を防ぐために

できるだけ冷却して低温にすることが重要であるが，

フロン分解では人工的に冷却を行わずリアクターの温

度を上げた方が分解率が高かったことなど興味ある結

果が得られている．オゾン発生においては，酸素分子

からオゾン分子が作成されるはずであるが，温度が高

いと再び解離してより活性度の高い単原子酸素が発生

するといわれている．この酸素がフロンの醐上に役立っ

ているものと思われる．ちなみに，放電電力が少ない

ときには，窒素ガス中の方がフロン分解が起こりやす

いこと，ただし，酸素がないと炭素間の結合が切れた

り置換反応が進行するのみで本質的に有機物がなくな
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図1沿面放電型セラミックリアクター
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炭の能力が高まること，活性炭表面に吸着されている

悪臭源や有機物などがオゾンによって酸化されて無害

化されることなどによるものと推定される．今後，居

住空間の清浄化やクリーンルームのガス状有機物除去

などには有効な手段として開発が進むものと思われる．

ちなみに，活性炭を使わない放電処理では，居住空間

へのオゾンの生成を防ぐために温度を上げたヒータな

どによりオゾンを意図的に分解させたり，オゾンを分

解しやすい触媒を設置したりしている．

これまで述べたように，放電ガス処理は，オゾン発

生を伴う．筆者は，これまでオゾン生成には関与せず，

フロンをはじめとした有機物処理（主に，ハロゲンを

含むもの）や窒素酸化物処理(NO)のみに注目して

いたが，装置的には，オゾン発生装置と同じであるこ

ることはない．ここに，酸素が存在すると酸化反応が

進行して最終的に，二酸化炭素と水が形成される．そ

のため，フロン分解では，できるだけ分解率を高める

ことが重要である．ちなみに，分解処理後のガスにお

いて，塩素は塩酸として検出されているがフッ素は検

出されていない．おそらく，分析装置（主に，ガスク

ロマトグラフ質量分析装置GCMS)の内部にフッ素

化合物として吸収されたものと予想される．このとき

のエネルギー効率はかなり悪いものであったが，バリ

ア放電型装置の開発などからエネルギー効率も向上し，

実用に近い状態となっている．ただし，特定フロンが

新規使用禁止となったことからこの方面での研究は，

やや停滞している．当時の研究では，このリアクター

をオゾナイザーとしてオゾンを発生させ，フロンを含

む空気と混合してUV照射による酸化も試みた．この

ときの実験では，フロンの分解は見いだされていない． StainlcssStFelFilmFusedSilicaTubeI
I q

Tung¥tenWirell
プラズマ処理とオゾン

…フロン分解以外にも，う°ラズマ処理装置による環境

改善への挑戦は続いている．オゾン発生装置と同様な，

バリア放電沿面放電などの装置で環境改善に貢献し

ている．最も簡単なものは，室内用の電気集塵装置で

ある．コロナ放電によってダストの捕集に有効なこと

は勿論臭い除去などにも有効なようである．この場

合にも問題となるのは，逆にオゾンの発生である．室

内のオ､ﾉ；ン濃度規制は極めて厳しく，室内環境で放電

処理を行うことは難しい．現実には，大気中でコロナ

放電を行うと，必ずオゾンや酸化窒素が発生する．い

ずれも環境汚染物質でもあり，居室への放出は強く規

制されている．この例が，レーザプリンタや複写機で

ある．静電式複写機やレーザプリンタは，感光体を一

様に帯電させるためにコロナ放電を利用するのが普通

である．しかし，このコロナ放電はオゾンや窒素酸化

物を発生させる．このため，現在の複写機等では，ファ

ンの出コ等に活性炭フィルタを置いてあり，トナーの

補充ややドラムの交換時に，このフィルタも交換する

のが普通である．ここで興味ある事例がいくつか知ら

れている．放電処理の後ろに（放電で形成されたオゾ

ンを除去するために）活性炭を配置すると，オゾンが

減少するだけでなく，オゾン単独，あるいは，活性炭

単独の場合よりも遙かに効率的に悪臭などが除去され

るといわれている．正確な反応機構は明らかにされて

はいないが，活性炭がオゾンに触れることで表面が酸

化され，常にフレッシュな活性表面が形成されて活性

と
口
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図3各種プラズマリアクター
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図4商用周波数励起プラズマリアクターの測定回路
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われる．

低温オゾンの思い出

オゾン発生では，オゾン生成のエネルギー効率を高

めるために，温度を冷やすことが効果的である．故増

田名誉教授の研究室では，冷やしすぎては，オゾン液

体を作ってしまい，強烈な破壊力を経験した学生も多

数いた．その経験からか，後には高濃度オゾンを液体

のままで安全に貯蔵する技術に発展し，高温超伝導材

料の開発に役立ったのも，ついこの間のように思われ

る．オゾンは，怖いものであると同時に，有効に利用

すると他に代えがたい極めて有用なものである．安定

性が悪く，すぐに分解するのが欠点であり，その保存

も重要な技術である．
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図5空気のみと1,000ppmのトリクレンを含む空気

をプラズマ処理したときのオゾン発生濃度

おわりに
とから，オゾン形成についても比較検討を始めている．

最近筆者が使用している非熱平衡プラズマ発生装置を

図3に示す.(a)は沿面放電型リアクターで，アル

ミナ管の代わりに高絶縁ガラス管を使用し，放電極に

も螺旋状のコイルをガラス管の内壁に接触させている

だけである．内部の観測が容易なこと，放電極と接地

電極間の静電容量が小さいこと，試作が容易な利点が

ある．(b)は放電極に溝のついたボルトを用いたも

ので，放電の均一性に優れている．またその電源回路

と電力測定のためのリサージュ波形を図4に示す7)．

VOC汚染ガス処理では，温度が低い必要がない（む

しろ高い方が酸化反応は進行し易いため）ため，冷却

の工夫がない．純粋な乾燥空気を材料気体として，こ

の装置によるオゾン発生濃度と放電電力との関係を図

5（■にて）に示す．一方,1,000ppmのトリクロロ

エチレン（通称,TCEと略す）を含んだ空気を同じ

条件で放電処理した時のオゾン発生濃度も同じ図58）

に白丸○で示す．僅かなTCEでオゾンの生成量が大

きく変化することがわかる．いずれも，ガス流量は，

0.41/minであった．ちなみに，条件がよい場合には，

90%以上のTCEを分解するために必要な放電エネル

ギーは図2や図5の場合と比較すると0.5W以下とか

なり小さい7)．この値は，今後，更に改善される可能

性がある.TCEの分解処理では，商用周波数である

50Hz励起の場合が，最もエネルギー効率が高かった

が，純粋空気を処理したときのオゾン生成に関しては，

500Hz励起の方がエネルギー効率が高いことなど，反

応によって周波数特性が異なること力潔められており，

これらを考えると今後の研究課題はたくさんあると思

以上，オゾンと関係する事象をいくつか紹介した．

オゾンは，その発生において電気に極めて強い関係を

有していることから，電気工学を仕事の場とする筆者

にとっても，オゾン作成だけでなく副次的に発生する

オゾンを含めて，常に関心を持っている．また，人間

への影響も極めて多岐である．オゾンは人間にとって

有害なのか，有益であるのか．一般的には，強い酸化

性のために生体を痛めるものとして有害とされている

ようであるが，活性酸素は，生体機能を向上させると

の話を聞くこともある．その真偽のほどは知らないｶﾈ

薬は毒でもあるといわれるように両面性を有している

のではなかろうか．また，殺菌，酸化剤としての産業

応用等，オゾンの有効利用範囲は極めて広く，オゾン

の性質を見極めた上での効果的な利用は，人類にとっ

て必要不可欠であろう．その意味でも，最近の話題を

紹介する以後の解説はエネルギー・資源の有効利用を

目指しておられる読者に有益なものと信ずる．依然と

して神秘な物質オゾンと人類とのつながりは今後も長

く続くであろうが，末永く良好なつきあいを期待した

いものである．
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問い合わせ先

日産自動車㈱車両交通研究所交通研究グループ（担当：佐々木）

住所〒104-8023東京都中央区銀座6-17-1

TELO3-5565-2133(直通),FAXO3-5565-2134

e-mail:kyoko-sasaki@mail.nissan.co.jp

「インターネットでも，公開しております．

http://www.hot.nissan.co・jp:88/INFO/AUTO_TRASNS/index_j.html」
…
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