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1．はじめに 

青森・岩手県境不法投棄事案における青森県側の対応は、2004 年から廃棄物の撤去が開始され、2013 年 12 月に廃

棄物等の全量撤去が完了している。現在は、現場内に依然として残る汚染地下水の対策として、遮水壁で汚染の拡散を

防止しながら集水し、浸出水処理施設で処理されている 1)2)。なお、現在遮水壁内地下水で環境基準値と比して超過の度

合いが最も大きい物質は 1,4-ジオキサンとなっている 3)。 

1,4-ジオキサン（DXA）は親水性が高く、揮発性及び微生物分解性が低いため、従来の主要な排水処理技術である曝

気や凝集沈殿のような物理化学的処理や、活性汚泥法のような生物処理による除去が困難とされる 4)。近年、オゾン酸化

分解、1,4-ジオキサン分解菌を用いた生物処理事例などが報告され、除去技術の開発が進んでいるが 5)、オゾン酸化分解

において、オゾン単独では 1,4-ジオキサンとの反応性は低く、過酸化水素水や紫外線照射を併用してオゾンの分解速度

を高めることでヒドロキシルラジカル（OH ラジカル）生成を促進させる促進酸化法（Advanced Oxidation Processes : AOP）

が有効な 1,4-ジオキサン分解技術とされている 6)。 

筆者らは、1,4-ジオキサン処理に適用可能な、低コストでコンパクトなオゾン酸化分解処理技術の確立を目指し、処理対

象水にオゾンガスを注入する手段として気体溶解効率が高いウルトラファインバブル 7)（UFB、1μm 未満の気泡）技術を適

用し（以下、オゾン UFB と称する。）、凝集沈澱処理等の前処理を省略して、可能であればオゾン単独での処理を、困難な

場合は過酸化水素水を併用した促進酸化法（オゾン UFB-AOP 処理）を想定した。本報告では、前報 8)に続き、1,4-ジオキ

サンを含む水に対してオゾン UFB の適用に関する基礎検討として実施した、室内試験の結果について紹介する。 

2．試験方法 

2．1 1,4-ジオキサンを含む処理対象水 

前報 8)と同様、青森県田子町の現地遮水壁内側に設置された集水井戸 CW-2

より、1,4-ジオキサンを含む実際の地下水（浸出水）を採水し、試験に使用した。 

2．2 ウルトラファインバブル(UFB)発生装置 

 UFB 発生装置として、（株）ワイビーエム製のフォームジェット小型試験機（FJP-

3；50L/min；水中ポンプと一体化した装置、図－1）を使用した。フォームジェット

はキャビテーション自己発振渦流方式で UFB を発生させる大流量処理向けの装

置 9)であり、目詰まりが少ない構造で汚水等を直接処理可能などの特徴を有す

る。土木分野ではアルカリ性排水の中和（炭酸ガス UFB）9)、干潟域などの海域貧

酸素対策（酸素ガス UFB）10)、湖沼アオコ対策や底質汚泥改質（オゾン UFB）11)な

どで活用されている。 

2．3 オゾン発生装置 

空冷式オゾン発生器 FOG-AC5G（オゾン発生量：最大 5g/hr）を使用した。ま

た、PSA 酸素ガス発生装置 ITO-01（酸素濃度：90％以上、発生量：1.2L/min）を

使用してオゾン発生装置に酸素を供給した。オゾン測定機器として、オゾン濃度

計：OZM-5000G、溶存オゾン計：OZ-21P を使用した。 

2．4 実験方法 

過酸化水素水を添加した促進酸化法（オゾン UFB＋AOP 処理）として、フォームジェット（FJ）にオゾンを供給するライン

に、オゾンに対して所定のモル比で過酸化水素水を添加するラインを追加することで、オゾンと過酸化水素水をフォームジ

ェット内で反応させた（写真－1）。過酸化水素水を添加しない場合は、オゾン UFB を処理対象水に供給するオゾン単独で

の処理となる。所定時間経過後に分析用試料を採取し、1,4-ジオキサン濃度を確認した。実験条件等を表－1 に示す。 
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図－1 フォームジェット小型試験機外観

写真－1 実験状況（浸出水；AOP 処理）
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3．試験結果 

処理対象水（浸出水）には、1,4-ジオキサンの他に TOC

成分、鉄、マンガン、臭化物イオンなどが含まれる（表－2）。 

「オゾン UFB＋AOP」および「オゾン UFB」による 1,4-ジオ

キサン処理結果を図－2 に示す。 

 前報 8)では、「オゾン UFB」（オゾン単独）処理で、鉄やマン

ガンの酸化に由来する着色や懸濁物質が生じる一方で、

1,4-ジオキサンの分解はほとんど進行しなかった。その後さ

らに検討を進め、オゾン注入量をかなり増加させることで、

1,4-ジオキサンが有意に分解することを確認した。そこで、オ

ゾンガス濃度：70g/m3、オゾンガス量：0.50L/min 、試験水量

を 30L として、オゾン注入濃度（時間あたり）を 20mg/L・hr か

ら 70mg/L・hr と 3.5 倍増加させた。 

①～④の「オゾン UFB＋AOP」処理では、初期濃度 1.4mg/L（④

は 1.2mg/L）に対して、120 分後には①0.33mg/L、②0.28mg/L、③

0.24mg/L 、 ④ 0.35mg/L と 処 理 目 標 の 0.25mg/L （ 排 水 基 準

0.5mg/L の 1/2）前後まで 1,4-ジオキサンは分解した。この時の 1,4-

ジオキサン分解に必要なオゾン量は③の条件で 60ｇ-

O3/ｇ-DXA であった。180 分後には 0.14～0.18mg/L ま

でさらに濃度は低下した。処理水の状況は①、②：ほぼ

透明（無色）、③：120 分後にほぼ透明（無色）、180 分後

はやや着色、④：60 分後にほぼ透明（無色）、240 分後

は着色、であった。 

⑤の「オゾン UFB」（オゾン単独）処理でも、着色や懸

濁物質は生じるが、120 分後には 0.53mg/L、180 分後

には 0.28mg/L と 1,4-ジオキサンは分解した。1,4-ジオ

キサン分解に必要なオゾン量は 180 分後で 110ｇ-O3/ｇ

-DXA であった。なお、オゾン単独の処理では、着色や

懸濁物質が生じること、処理水には溶存オソンが検出さ

れるため、濃度によっては後オゾン処理が必要であること、副生成物として臭素酸が生成することが判明した。 

まとめ 

気体溶解効率が高い UFB 技術の適用により、オゾン注入量をかなり増加させることも可能であり、実際に 1,4-ジオキサ

ンを含む地下水（浸出水）に対して、前処理を省略して直接、オゾン酸化分解および過酸化水素水を添加した促進酸化法

（AOP）を行い、1,4-ジオキサンが効果的に分解することが確認できた。従って、低コストでコンパクトな処理設備を構築する

ことが可能であると考える。着色、懸濁物質・副生成物の生成、後オゾン・排オゾン処理等を勘案すると、「オゾン UFB」（オ

ゾン単独）処理よりは「オゾン UFB＋AOP」処理を選択する方が合理的である。「オゾン UFB＋AOP」処理では、オゾンと過

酸化水素のモル比は、今回の対象水（浸出水）では 1：1 が最適と考えられた。 
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FJ FJ FJ FJ FJ

浸出水 浸出水 浸出水 浸出水 浸出水

ｵｿﾞﾝUFB

＋AOP

ｵｿﾞﾝUFB
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ｵｿﾞﾝUFB

＋AOP

ｵｿﾞﾝUFB

＋AOP
ｵｿﾞﾝUFB

1：4 1：2 1：1 1：0.5 －

1,4-ｼﾞｵｷｻﾝ濃度
(試験開始時)

mg/L 1.4 1.4 1.4 1.2 1.4

試験水量 L 30 30 30 30 30

オゾンガス濃度 g/m3 70 70 70 70 70

オゾンガス量 L/min 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

g/hr 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10

g/min 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035

処理時間 min 180 180 180 240 360

オゾン注入濃度(時間あたり) mg/L・hr 70 70 70 70 70

オゾン注入量(最終) g 6.30 6.30 6.30 8.40 12.60

オゾン注入濃度(最終) mg/L 210 210 210 280 420

（注）FJ：フォームジェット

処理対象試料

実験ケース

UFB発生装置

処理方式

オゾンガス発生量

AOPモル比(O3：H2O2)

表－1 実験条件 

項目
1,4-ｼﾞｵｷｻﾝ

C4H8O2
TOC

鉄

Fe

ﾏﾝｶﾞﾝ

Mn

臭化

物ｲｵﾝ

Br-

pH

単位 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L －

1.4 45 0.4 16 14 7.1

0.05 3 0.3 0.05 － 5.8-8.6(参考)水道水質基準 

試料区分

浸出水（CW-2）

表－2 処理対象水の 1,4-ジオキサン等の濃度 

図－2 オゾン UFB＋AOP による 1,4-ジオキサン処理結果
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①オゾンUFB＋AOP（1：4）

②オゾンUFB＋AOP（1：2）

③オゾンUFB＋AOP（1：1）

④オゾンUFB＋AOP（1：0.5）

⑤オゾンUFB

オゾン注入濃度

定量下限値：0.005mg/L

O3 70g/m3

0.50L/min

(30L)
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