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第2囲衛生工学シンポジウム
1994.11北海道大学学締交流会館

シミュレーションによる下方注入式オゾン反応槽の反応特性に関する研究

0森岡撰行、加藤康弘、星川寛((株)富士電機総合研究所)

調聞光正(誌島大学工学部)

茂癌竹生(東海大学工学部)

1.はじめに

近年詮自されるオゾン反応槽として、下方注入式オゾン反応槽が挙げられる。(図1)

これまで、その水理特性やテストプラントでの処理特性の検討等が行われてきたが、~最近高

濃度オゾンガスの有効性が注目さfしている事から、筆者らは、より高濃度のオゾンガスを用い

た場合のオゾン反応特性を検討するため、シミュレーションによる数値実験を行い、従来の横

流式向流多段接触池との比較を行った。

2.下方注入式反応槽のオゾン港解モデル

下方注入式オゾン反応槽の溶解モデルを考えるにあたり、

以下の依定を行った。①皮応槽内は下降部、上昇部とも克一弓~

全な押出し流れとする②気相一被棺のオゾン濃度聞には、原水

Henryの法則が成り立つ。また、オゾンの自己分解速度定

数K03は温度、 pHの関数1)、総括移動係数KLは温度lの関数2)、

気液接触面積。は送気量の関数のとして計算し、分配係数及

び気液接触面積には水深庄の影響を考慮した心。オゾンと

汚濁物質との反応については、その反応速度の違いから、

臭気物質とその他のオゾン消費性物質を分けて考えた。

反応槽(高さZrI内の、ある高さzの薄届ゐにおける物質収

支を考えると、以下の微分方程式が得られる。これらの式

を初期条件(反応槽頂でp=p。、。0)で解く事により、各高

さにおけるオゾン濃度(被相、気相)及びオゾン消費性物質 図 1 下労沖入式E抗措

濃度、臭気物質濃度を計算することが出来る。なお、臭気

物質は低濃度であるためオゾンを消費しないとし、計算には表1の値を用いた。

<液相側>(反応槽瑛をz=Oとする)

Q若=A仰(山)-Ac-ι ん C}ω

<気相11tH>

Qa牢コ…Aζα (C..-C) 
az 

<オゾン消費性物質>

QL会=-A.RD'Cん ω

…(2) 

<臭気物質>

Q与 -ARodCXodω 
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QL:処理水流量(ril3/min)、Qa:オゾンガス流量(m3/min)、

C:搭存オゾン濃度(mg/f.)、 A:槽断笛積(m2)、p:気相中オゾン濃度(mg/.ふaな)、

XD:オゾン消費性物質濃度(mg/f.)、 RD:オゾン消費性物質分解速度定数(f./mgomin)、

K
D

:オゾン消費性物質のオゾン消費速度定数(f./mgomin)、

X戸:臭気物質濃度(ng/f.)、 Rod:臭気物質の分解速度定数(f./mgomin)

表1

オゾン消費性物質濃度 3 (mglf.) 

オゾン消費性物質の分解速鹿定数 o. 05 Wmgomin) 

オゾン消費性物質のオゾン消費速度定数 0.04Wmgomin) 

臭気物紫濃度 300 (nglf.) 

臭気物震の分解速度定数 O. 25 Wmgomin) 

計算に用いた諸定数

3.計算結果及び考察

3-1.オゾン吸収率

性入率=1.5 (mg/f.)及び，滞留時間口 5minの一定条件下で、反応槽高さ及び注入オゾンガス濃度

(Po)を変化させた場合のオゾン吸収率を図2に示した(注入率一定条件であるので、 P。が高い場

合はオゾンガス流量が小さくなる)0P。に応じて吸収率が10話以上増加している。また、その増加

議は反応槽高さを高くした場合よりも大きい。つまり、高濃度オゾンガスを用いれば、反応摺

高さを高く取る場合と同等以上の効果が得られるという事が予想できる。横流式向流3段接触

地(各段毎のオゾン注入比 3:2:1)と比較すると、吸収率に関する差はそれほど大きくない。

100 

94 

84 

96 

88 

86 

92 

90 

98 

〈
ま
)
持
者
耐
邸
入
hρ

長

150 50 100 

誰入オゾンガス震度(mglυ

閲 2 中入コ十、1~ノ~霊長苦，レオヅシI施抱議

(オゾン注入率=l.SmgIL，Rt=Smin)

82 
0 

3-2.臭気物質除去率

3-1項と同じ条件下での臭気物質除去率を図3に示した。臭気物質除去率もへと共に増加して

いるが、 Po=25mg/ιarr鮒近から飽和する領舟を示す。横流式向流3段接触池と比較すると、下方

注入式の方が全般的に10%程度高い鑑を示す。このような特性は、溶存オゾン濃度分布の違い
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によるものと考えられた。そこで、下方注入式反応槽及び横流式向流3段接触池それぞれの反

応槽内溶存オゾン濃度分布を臨4に示した。この図より、!横流式向流3段接触池内の溶存オゾ

ン濃度は反応槽出日で最大値を示すのに対して、下方注入式では反応槽最深部(闘中a，紛で最大

の溶存オゾン濃度を示す。これはオゾンの溶解(オゾンの気相から液相への移行)が下降管内で

ほぼ完了してしまう事を示している。その結果、反応槽への流入直後から、高い濃度のJ溶存オ

ゾンと臭気物質の反応が進行するため、同じ滞留時間の横流式向流3段接触地よりも臭気物質

除去率が高くなったと考えられる。

80 

70 

1. 60 
-‘ .. J"oAo.~叫"百九'...u岨uu.，.."，菖門医也、L~'・~~悼惜岬鳴

・ß~ーー二ニF←， "'a責主深部
1. 40 

一一一一一1

__....._J横流式i向流3段
ーーー-10師

::::i 1. 20 

高1.00 

警0.80
h 
於 0.60
lI!: 
帯電 0.40 

0.20 

0.00 
o 2 3 4 5 

反応摺肉行程(rnin)

関 4 Rir.芯糟肉溶存オヅシ?箆摩分布

(オゾン漉度=30mg!L，Rt=Sm初)

n

u

n

u

n

υ

A

U

n

u

n

u

 

c

U

F

O

a

a

守

内

d

n

4

4

1

安
)
悌
制
緩
脚
剛
容
紙
鍬

一一一一一一一一戸-A 白戸田一一「一一………-
一一一自由

聞日偏・ 20悶

一・‘30師

ーー横波式肉流3段
(6n古

0 

o 00 100 100 

波入オゾンガス滋凌(mダL)
翻 3 学入コ十、'i ~l箆摩》・奥豊富物管除安率

(オゾン注入率吋.5mg!L，Rt=Srnin)

4.まとめ

1.下方投入式反応槽及び横流式向流3段接触池では、反感槽高さ、及び住入オゾンガス濃度

を高くする事により、オゾン吸収率が向上する。とりわけ、注入オゾンガス濃度の効果が

大きい。

2.下方注入式反応槽は横流式向流3段接触池に比べて高い臭気物質除去性を示し、その理由

として、下方注入式反応槽のオゾン溶解速度の速さや、反応槽内溶事オゾン濃震分和の高

さなどが考えられる。
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