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【 手 続 補 正 書 】
【 提 出 日 】 平 成 17年 10月 18日 (2005.10.18)
【 手 続 補 正 １ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 特 許 請 求 の 範 囲
【 補 正 対 象 項 目 名 】 全 文
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ラ ジ カ ル 生 成 器 の と の 間 に 電 源 周 波 数 が 400Hz-40000 Hzの 電 圧 を 印 加 し 、

と と の 間 に 電 界 強 度 が 250Td－ 600 Tdの 強 電 離 放 電 を 形 成 さ せ 、 OH・ を 主 と
し て 含 む ラ ジ カ ル 溶 液 を 製 造 し た 後 、 該 溶 液 を バ ラ ス ト 水 の 輸 送 配 管 内 に 添 加 し 、 バ ラ ス
ト 水 を 配 管 内 で 2s-20s輸 送 す る 過 程 で バ ラ ス ト 水 中 の 生 物 を 殺 生 す る こ と を 特 徴 と す る 、
在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生 物 の 殺 生 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 生 物 が 、 細 菌 、 単 細 胞 藻 類 、 原 生 動 物 か ら 選 択 さ れ た も の で あ る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 1に 記 載 の 在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生 物 の 殺 生 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 強 電 離 放 電 で 、 OH・ 及 び HO 2

・ を 含 む 活 性 粒 子 に 加 工 し 、 O 3 、 OH
・ 及 び HO 2

・ を 含 む
活 性 粒 子 は 、 に よ り 励 起 さ れ た 活 性 水 の 中 に 溶 解 さ れ 、 連 鎖 反 応 を 起 こ し
て 、 最 終 的 に OH・ を 主 と し て 含 む ラ ジ カ ル 溶 液 を 生 成 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1に 記
載 の 在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生 物 の 殺 生 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 ラ ジ カ ル 溶 液 は 、 さ ら に 、 HO 2

・ 、 HO 3
・ 、 O 3

・ 、 O 3
・ 、 O 2

・ 、 H 2 O 2
＊ を 含 有 し て い

る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1に 記 載 の 在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生 物 の 殺 生 方
法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 電 源 周 波 数 が 4000Hz-10000Hzで あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1に 記 載 の 在 船 上 バ ラ
ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生 物 の 殺 生 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 バ ラ ス ト 水 中 の 生 物 を 殺 生 す る 装 置 が 、 船 に 設 け ら れ て バ ラ ス ト 水 を 統 御 す る 装 置
で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1に 記 載 の 在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生 物 の 殺
生 方 法 。
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【 請 求 項 ７ 】
　 バ ラ ス ト 水 を 輸 送 す る 主 配 管 か ら 、 1/4～ 1/20の バ ラ ス ト 水 を 取 り 出 し 、 該 バ ラ ス ト 水
を 励 起 し 、 溶 解 さ せ て 、 最 終 的 に ヒ ド ロ キ シ ラ ジ カ ル 溶 液 を 生 成 さ せ 、 再 度 主 配 管 に 返 す
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1に 記 載 の 在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生 物 の 殺 生 方 法
。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 バ ラ ス ト 水 を 輸 送 す る 過 程 に お い て 、 バ ラ ス ト 水 中 の 生 物 を 殺 す 時 間 が 、 2s～ 10s
で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1に 記 載 の 在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生 物 の 殺
生 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 ラ ジ カ ル 溶 液 は 、 、 渦 巻 き ポ ン プ に よ る 励 起 と 溶 解 に よ っ て 生 成 し
た も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1に 記 載 の 在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生
物 の 殺 生 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 高 周 波 電 源 と 、 と 、 気 液 溶 解 分 離 器 と 、 液 液 混 合 器 と 、 余 剰 ラ ジ カ ル 処
理 器 と 、 前 記 の と 投 入 す る 原 料 ガ ス の 間 に 設 け ら れ た ラ ジ カ ル 生 成 器 と 、
を 備 え る 船 上 で バ ラ ス ト 水 を 輸 送 す る 過 程 に お い て 生 物 を 殺 生 す る 方 法 を 実 行 す る た め の
装 置 で あ っ て 、 前 記 と 原 料 ガ ス の 投 入 と の 間 に ラ ジ カ ル 生 成 器 が 設 け ら れ
て い る こ と を 特 徴 と す る 装 置 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 ラ ジ カ ル 生 成 器 は 、 、 、 誘 電 体 層 、 セ パ レ ー タ か ら な る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 10に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 表 面 、 表 面 、 或 は 放 電 間 隙 に 誘 電 体 層 が 設 け ら れ て あ る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 11に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 誘 電 体 層 材 料 は 、 セ ラ ミ ッ ク ス 、 ガ ラ ス 、 エ ナ メ ル づ け で あ る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 11又 は 12に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 、 、 誘 電 体 層 は 管 状 、 平 板 状 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 13に 記 載
の 装 置 。
【 手 続 補 正 ２ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 全 文
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 発 明 の 名 称 】 在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生 物 の 殺 生 方 法 及 び 装 置
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 気 体 放 電 学 及 び 生 物 学 の 応 用 技 術 分 野 に 属 し 、 特 に 在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過
程 方 式 に よ る 生 物 の 殺 生 方 法 及 び 装 置 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 70年 代 、 北 ア メ リ カ く ら げ （ comb jelly） が 海 に 侵 入 し て 浮 遊 生 物 、 魚 の 卵 、 稚 魚 を 好
ん で 食 べ 、 カ タ ク チ イ ワ シ (anchovy） と ニ シ ン (clupoid)の 養 殖 業 に 対 し て 壊 滅 的 な 被 害
を 与 え た 。 ま た 、 1990年 に は mnemiopsisと 言 わ れ る ア メ リ カ の 生 物 が 黒 海 に 侵 入 し て 、 大
量 の 浮 遊 生 物 を の み 込 み 、 黒 海 の 稚 魚 を 殆 ど 枯 渇 さ せ る に 至 っ た 。 1997年 オ ー ス ト ラ リ ア
の 検 疫 （ AQIS） に よ れ ば 、 大 略 170種 超 の 水 生 生 物 が オ ー ス ト ラ リ ア 水 域 に 侵 入 し た と の
こ と で あ る 。 鞭 毛 藻 類 の 1種 （ Dinoflagellate） だ け で 8000万 ド ル の 損 害 を も た ら し た 。
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人 間 の 食 物 連 鎖 へ の 貝 殻 類 の 進 入 に よ り 、 人 間 の 健 康 に も 危 害 を 及 ぼ す よ う に な り 、 オ ー
ス ト ラ リ ア 水 産 養 殖 業 は か な り 長 い 期 間 中 断 さ れ る に 至 っ た 。 1996年 ア メ リ カ と カ ナ ダ と
の 境 界 に 侵 入 し た 五 大 湖 の 生 物 だ け で 130余 種 に の ぼ り 、 2000年 ま で に 50億 ド ル の 経 済 損
失 を も た ら し た 。 コ ン マ 菌 （ ELTor,Inaba） も ま た 、 ア ジ ア の コ ン マ 菌 が 船 舶 バ ラ ス ト 水
を 通 じ て ラ テ ン ・ ア メ リ カ に 着 い た も の で あ る 。 船 舶 バ ラ ス ト 水 中 の 外 来 有 害 生 物 の 侵 入
は 、 き っ と わ が 国 の 沿 岸 海 域 環 境 に 壊 滅 的 破 壊 を 与 え 、 わ が 国 の 社 会 経 済 高 速 発 展 地 域 の
持 続 的 発 展 を 脅 か す に 違 い な い 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 現 在 、 地 域 制 限 と 貿 易 障 害 等 の 問 題 を 解 決 す る た め に 、 多 く の 科 学 技 術 者 は 、 船 舶 バ ラ
ス ト 水 有 害 生 物 の 侵 入 を 有 効 に 統 御 す る 新 た な 処 理 方 法 に つ い て 研 究 を 行 っ て い る 。 1990
年 、 国 際 連 合 と 五 大 湖 の 漁 業 組 織 は 、 公 海 で バ ラ ス ト 水 を 交 換 し て 、 生 物 侵 入 性 伝 播 を 減
ら す 対 策 を 提 出 し 、 外 来 生 物 の 侵 入 を 有 効 的 に 低 減 又 は 阻 止 し た が 、 深 海 域 を 航 行 す る 場
合 、 バ ラ ス ト 水 を 交 換 す る 方 法 に よ っ て は 、 水 中 の 全 て の 生 物 の 各 階 段 に お け る 物 種 を 有
効 的 に 除 去 で き な か っ た 。 2000年 、 IMO海 上 環 境 保 護 委 員 会 は 、 「 深 海 域 （ 水 深 2000メ ー
ト ル 以 下 、 岸 か ら 200海 里 以 遠 ） を 航 行 す る 時 に バ ラ ス ト 水 を 交 換 す る 方 法 」 を 採 用 す る
こ と を 提 案 し た が 、 エ ネ ル ギ 消 費 が 大 で 、 操 作 及 び 運 行 時 間 が あ ま り に 長 い 等 の 問 題 が あ
っ た 。 2000年 、 Geoff Rigbyら は 、 そ れ ぞ れ 加 熱 に よ る バ ラ ス ト 水 の 統 御 方 法 に つ い て 研
究 を 行 い 、 該 方 法 は 潜 在 的 吸 引 力 を 有 す る 方 法 と 見 な さ れ た が 、 処 理 時 間 が 長 く 、 エ ネ ル
ギ 消 費 が 大 で 、 形 成 さ れ た 熱 応 力 等 が 船 舶 の 航 行 安 全 性 に 影 響 を 及 ぼ す と い う 問 題 が あ っ
た 。 多 く の 科 学 技 術 者 は 、 塩 素 と 次 塩 素 酸 ナ ト リ ウ ム を 用 い て 船 舶 バ ラ ス ト 水 を 統 御 し よ
う と し た が 、 こ の 方 法 で は 、 微 生 物 を 確 実 に 殺 し 、 バ ラ ス ト 水 に お け る 薬 剤 を 均 一 に す る
た め に 、 100mg/L-500 mg/Lの 過 剰 塩 素 の 添 加 を 余 儀 な く さ れ 、 そ の 塩 素 使 用 量 は 一 般 的 に
水 処 理 で 使 う 塩 素 量 の 数 十 倍 な の で 、 船 倉 の 塗 装 、 ポ ン プ 、 配 管 等 の 施 設 を 酷 く 腐 食 し 、
塩 素 と バ ラ ス ト 水 中 の 有 機 物 が 反 応 し て 発 癌 的 な 有 機 塩 素 化 物 を 生 じ 、 更 に は 船 上 に 保 管
さ れ て い る 数 ト ン の 液 状 塩 素 が 漏 洩 、 爆 発 す る 等 の 安 全 上 の 問 題 も あ っ た 。 こ の よ う な 原
因 で 、 該 方 法 は バ ラ ス ト 水 処 理 に 適 用 さ れ る 可 能 性 は あ ま り な か っ た 。 1998年 Smethurst
は 、 塩 素 ガ ス に よ る 統 御 の 実 用 性 を 改 め て 評 価 す る こ と を 提 起 し た 。 多 く の 学 者 ら も 多 く
の 探 索 研 究 を し た が 、 MEPCと  GloBallastは 、 今 ま で 、 船 上 で in situ統 御 方 法 に 関 す る 有
効 的 な 方 法 は な い と の 考 え に 至 っ た 。 現 在 利 用 で き る 方 法 と し て は 、 航 行 中 に 水 を 交 換 す
る 方 法 、 目 的 港 で バ ラ ス ト 水 処 理 を 行 う 方 法 が あ る が 、 前 者 に は 安 全 と エ ネ ル ギ 消 費 が 大
で あ る と い う 問 題 が あ り 、 後 者 に は 当 地 政 府 の 投 資 及 び 港 へ の メ イ ン テ ナ ン ス 、 管 理 の 設
立 等 の 問 題 が あ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 従 来 技 術 に 存 在 す る 欠 点 を 解 除 し 、 バ ラ ス ト 水 の 水 質 が 改 善 さ れ 、 取
り 扱 い が 簡 単 で 、 コ ス ト が 低 い 、 在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生 物 の 殺 生 方 法 及
び 装 置 を 提 供 す る こ と に あ る 。 本 発 明 に よ れ ば 、 バ ラ ス ト 水 を 輸 送 す る 過 程 に て 侵 入 生 物
を 殺 す こ と が で き 、 且 つ い か な る 薬 剤 も 残 留 し な い 。 本 発 明 は 、 強 電 離 放 電 を 利 用 し た 新
た な 方 法 で あ っ て 、 分 子 レ ベ ル で H 2 O 、 O 2 を ヒ ド ロ キ シ （ OH・ ） 、 オ ゾ ン （ O 3 ） を 主 と す
る 高 濃 度 活 性 粒 子 に 加 工 し 、 新 た な 気 液 溶 解 技 術 を 利 用 し て ヒ ド ロ キ シ 溶 液 （ 薬 剤 ） を 作
っ た 後 、 該 溶 液 を バ ラ ス ト 水 の 主 輸 送 配 管 に 加 え て 、 侵 入 し た 生 物 を 殺 し 、 船 上 で 、 バ ラ
ス ト 水 を 輸 送 す る 過 程 方 式 で も っ て バ ラ ス ト 水 を 統 御 す る こ と を 実 現 し 得 た も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 は 、 ラ ジ カ ル 生 成 器 の と と の 間 に 電 源 周 波 数 が 400Hz-40000 Hzの 電
圧 を 印 加 し 、 と と の 間 に 電 界 強 度 が 250Td－ 600 Tdの 強 電 離 放 電 を 形 成 し て
、 O 2  と H 2 O又 は O 2 を 電 離 、 分 解 及 び 励 起 さ せ た 後 、 O 3 、 OH

・ 及 び HO 2
・ を 含 む 活 性 粒 子 に

加 工 し 、 励 起 溶 解 方 法 を 用 い て OH・ を 主 と し て 含 む ラ ジ カ ル 溶 液 を 製 造 し た 後 、 該 溶 液 を
バ ラ ス ト 水 の 輸 送 配 管 内 に 添 加 し 、 配 管 内 を 2s-20s輸 送 さ れ る 過 程 に お い て バ ラ ス ト 水 中
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の 生 物 を 殺 す こ と を 特 徴 と す る 、 在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生 物 の 殺 生 方 法 を
提 供 す る 。 前 記 の 生 物 は 、 細 菌 、 単 細 胞 藻 類 、 原 生 動 物 か ら 選 択 さ れ た も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の O 3 、 OH

・ 及 び HO 2
・ を 含 む 活 性 粒 子 は 、 に よ り 励 起 さ れ た 活 性

水 中 に 溶 解 さ れ 、 連 鎖 反 応 を 起 こ し て 、 最 後 に OH・ を 主 と し て 含 む ラ ジ カ ル 溶 液 を 生 成 す
る 。 該 ラ ジ カ ル 溶 液 は 、 さ ら に HO 2

・ 、 HO 3
・ 、 O 3

・ 、 O 3
・ 、 O 2

・ 、 H 2 O 2
＊ を 含 有 し て い る

。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の 電 源 周 波 数 は 4000Hz-10000 Hzで あ る こ と が 好 ま し い 。
　 本 発 明 に よ れ ば 、 前 記 の バ ラ ス ト 水 中 の 生 物 を 殺 生 す る 装 置 は 、 船 上 に 設 け て バ ラ ス ト
水 を 統 御 す る 装 置 で あ っ て 、 バ ラ ス ト 水 を 輸 送 す る 主 配 管 か ら 1/4～ 1/20の バ ラ ス ト 水 を
取 り 出 し 、 最 終 的 に 励 起 溶 解 に て ヒ ド ロ キ シ ラ ジ カ ル 溶 液 を 生 成 さ せ 、 再 度 主 配 管 に 返 す
。 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 に お け る 、 バ ラ ス ト 水 中 の 生 物 殺 生 時 間 は 、 2s～ 10sで あ る こ と が
好 ま し い 。
　 本 発 明 の ラ ジ カ ル 溶 液 は 、 、 渦 巻 き ポ ン プ に よ る 励 起 溶 解 に よ っ て 生 成
し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 又 、 本 発 明 は 、 高 周 波 電 源 と 、 と 、 気 液 溶 解 分 離 器 と 、 液 液 混 合 器 と 、
余 剰 ラ ジ カ ル 処 理 器 と 、 と 投 入 す る 原 料 ガ ス と の 間 に 設 け ら れ た ラ ジ カ ル
生 成 器 と 、 を 備 え る 在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生 物 殺 生 方 法 を 実 行 す る た め の
装 置 を 提 供 す る 。 前 記 ラ ジ カ ル 生 成 器 は 、 、 、 誘 電 体 及 び セ パ レ ー タ か ら な
り 、 電 源 周 波 数 は 6000Hz-8000 Hzで あ り 、 表 面 、 表 面 、 或 は 放 電 間 隙 に は 誘
電 体 層 が 設 け ら れ て お り 、 、 、 誘 電 体 層 は 管 状 、 又 は 平 板 状 で あ り 、 誘 電 体
層 の 材 料 は 、 セ ラ ミ ッ ク ス 、 ガ ラ ス 、 エ ナ メ ル び き で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
本 発 明 を 実 施 す る た め の 具 体 的 手 順 は 、 以 下 に 示 す 通 り で あ る 。
1、 ラ ジ カ ル を 得 る プ ラ ズ マ 反 応 過 程
以 下 、 ヒ ド ロ キ シ ラ ジ カ ル 生 成 例 を 例 に 挙 げ て 説 明 す る 。
弱 電 離 或 は 電 子 エ ネ ル ギ が 低 い 場 合 、 OHは 下 記 式 に 従 っ て 生 成 さ れ る 。 水 が 、 高 エ ネ ル ギ
電 子 と 直 接 作 用 し 、 分 解 し て 、 ヒ ド ロ キ シ を 生 成 す る 反 応 式 は
【 化 １ 】
　
　
　
　
で あ り 、 O 2 分 子 の 電 離 、 分 解 電 離 、 及 び 電 荷 交 換 等 の 反 応 過 程 は 下 記 式 の 通 り で あ り 、
【 化 ２ 】
　
　
　
　
高 エ ネ ル ギ 活 性 粒 子 と 水 が 直 接 作 用 し て ヒ ド ロ キ シ を 生 成 す る 反 応 式 は
【 化 ３ 】
　
　
で あ る 。
高 電 界 の 作 用 下 で 、 ヒ ド ロ キ シ を 生 成 す る 主 な 経 路 は 、 O 2

+ イ オ ン と H 2 O分 子 が 水 の イ オ ン
群 を 形 成 し た 後 、 再 度 H 2 O分 子 と 反 応 し て ヒ ド ロ キ シ を 形 成 す る 。 反 応 式 は 以 下 の 通 り で
あ る 。
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【 化 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
弱 電 離 放 電 の 場 合 、 投 入 エ ネ ル ギ 100eV当 た り 、 電 離 分 解 さ れ る H 2 O と O 2 の 数 は 0.3～ 0.4
個 に 過 ぎ な い が 、 強 電 離 放 電 を 起 し た 場 合 に は 、 投 入 エ ネ ル ギ 100eV当 た り 、 電 離 分 解 さ
れ る H 2  Oと O 2 の 数 は 2.07～ 1.23個 、 即 ち 、 二 個 の O 2

+ が 水 和 イ オ ン 反 応 を 起 こ し て OHを 生
成 す る 。 し た が っ て 、 強 電 離 放 電 は 、 高 濃 度 の ヒ ド ロ キ シ ラ ジ カ ル を 生 成 す る の に 最 も 有
効 な 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
2、 活 性 水 中 で O 3 を ヒ ド ロ キ シ 溶 液 に 加 工 す る 。
快 速 で 流 動 し て い る 水 が 、 ベ ン チ ュ リ 或 は 渦 巻 き ポ ン プ を 通 過 す る 時 、 空
気 は 瞬 時 に 細 微 な 気 泡 と な り 、 気 泡 の 直 径 が 特 定 の サ イ ズ に な っ た と き 、 細 微 な 気 泡 は 迅
速 に 膨 張 ・ 収 縮 し て “ 爆 発 ” す る 。 こ の よ う な 過 程 に お い て 、 気 泡 が 崩 壊 す る 直 前 の 瞬 間
に 、 気 泡 中 の 温 度 と 圧 力 が 急 激 に 増 加 （ Ｔ ＞ 3000Ｋ 、 Ｐ ＞ 1kMPa） し 、 水 分 子 は 励 起 状 態
に な り 、 生 成 し た ラ ジ カ ル の 濃 度 は 大 略 10 - 9 (V/V)と な る が 、 励 起 状 態 の 水 自 体 が 産 生 す
る OHは 非 常 に 少 な く 、 そ れ は OH・ を 生 じ る た め の 二 次 的 な 方 式 で あ る 。 そ の 反 応 式 は 、 以
下 の 通 り で あ る 。
【 化 ５ 】
　
　
高 濃 度 の オ ゾ ン と 励 起 状 態 の 水 と の プ ラ ズ マ 化 学 反 応 は 、 高 濃 度 ヒ ド ロ キ シ ラ ジ カ ル を 生
じ る 主 要 な 経 路 の 一 つ で あ る 。 生 じ た ラ ジ カ ル の 比 率 濃 度 は 10mg/L以 上 で あ り 、 そ の 反 応
式 は 、 下 記 の 通 り で あ る 。
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【 化 ６ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 以 上 の プ ラ ズ マ 化 学 反 応 過 程 の 説 明 か ら 、 高 濃 度 の オ ゾ ン に 加 え 、 強 い 励 起 手 段 を 利 用
し て 励 起 状 態 の 水 を 溶 解 さ せ OH・ を 産 生 す る 方 法 は 、 工 程 上 で ヒ ド ロ キ シ ラ ジ カ ル 溶 液 を
加 工 す る 有 効 な 方 法 で あ る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ １ １ 】
3、 ラ ジ カ ル 溶 解 方 法
　 ラ ジ カ ル が 溶 解 す る 時 、 ヘ ン リ ー （ Henry , s） の 法 則 が 遵 守 さ れ る べ き で 、 ラ ジ カ ル 溶
解 速 度 は 下 記 の 式 で 表 わ さ れ る 。
【 化 ７ 】
　
　
　
　
　 こ こ で 、 C L

＊ は ラ ジ カ ル 溶 液 の 平 衡 濃 度 で 、 平 衡 状 態 で 水 に 溶 解 す る ラ ジ カ ル の 最 大 濃
度 （ 飽 和 濃 度 と も 言 わ れ る ） を 表 わ し 、 溶 液 の 温 度 、 気 相 中 に お け る 溶 質 ラ ジ カ ル の 分 圧
Ｐ （ 気 相 ラ ジ カ ル 濃 度 ） 、 気 液 体 積 比 率 等 の パ ラ メ ー タ ー に 関 係 す る 。
【 化 ８ 】
　
　
　
　 し た が っ て 、 ラ ジ カ ル 液 相 物 質 移 動 速 度 係 数 k L ・ aを 大 き く し 、 気 液 接 触 面 積 の 拡 大 し
、 気 相 中 の ラ ジ カ ル 濃 度 を 高 め る こ と に よ り 、 水 に 対 す る ラ ジ カ ル の 有 効 溶 解 を 促 進 す る
こ と が で き る 。 わ れ わ れ は 、 す で に こ の よ う な 溶 解 技 術 を 把 握 し て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
4、 ヒ ド ロ キ シ が 外 来 侵 入 微 生 物 を 殺 生 す る 生 物 化 学 過 程
　 ヒ ド ロ キ シ が 微 生 物 を 殺 す 主 要 過 程 は 、 生 物 体 の リ ピ ド の 過 酸 化 、 ア ミ ノ 酸 の 酸 化 分 解
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、 蛋 白 質 の コ ン フ ォ メ ー シ ョ ン 変 化 、 DNA連 鎖 断 裂 及 び チ ト ク ロ ー ム 脱 色 等 で あ る 。
　 Ｉ ． リ ピ ド の 過 酸 化 ： ヒ ド ロ キ シ の 作 用 に よ っ て 、 リ ピ ド 結 合 の 断 裂 、 不 飽 和 脂 肪 酸 の
炭 素 鎖 の 断 裂 、 加 水 分 解 等 の 一 連 の 反 応 が 起 こ り 、 最 終 的 に 、 グ リ セ ロ リ ン 脂 質 か ら 分 解
生 成 す る カ ル ボ ン 酸 を 脱 カ ル ボ キ シ ル 化 （ 脱 炭 酸 ） さ せ て CO 2 、 H 2 Oを 生 成 す る 。
　 II.ア ミ ノ 酸 の 酸 化 分 解 ： ヒ ド ロ キ シ は ア ミ ノ 酸 を 酸 化 分 解 さ せ る こ と が で き 、 そ の 反
応 式 は 以 下 の 通 り で あ る 。
【 化 ９ 】
　
　
　
　
　 III.蛋 白 質 の コ ン フ ォ メ ー シ ョ ン 変 化 ： ヒ ド ロ キ シ は ジ ス ル フ ィ ド 結 合 を 酸 化 断 裂 す る
こ と が で き 、 蛋 白 質 の コ ン フ ォ メ ー シ ョ ン を 変 化 さ せ る こ と で 、 蛋 白 質 の 変 性 を 引 き 起 こ
し 、 或 は 酵 素 を 失 活 さ せ 、 侵 入 生 物 を 殺 す 。
　 IV.デ オ キ シ リ ボ 核 酸 （ DNA） 連 鎖 の 断 裂 ： ヒ ド ロ キ シ は 、 DNAに 作 用 し て 、 DNA付 加 物 （
DNA Adducts） を 形 成 し 、 DNAの 初 期 損 傷 を 引 き 起 こ し 、 そ の 後 、 DNAの 塩 基 を 置 換 又 は 消
滅 さ せ て 連 鎖 を 断 裂 さ せ 、 且 つ DNA連 鎖 中 の 塩 基 、 糖 、 及 び リ ン 酸 を ヒ ド ロ キ シ が 攻 撃 し
て 、 化 学 損 傷 を 引 き 起 こ す こ と に よ っ て 、 DNAの 構 造 と 機 能 に 影 響 を 与 え 、 細 胞 を 死 に 至
ら せ る 。
　 Ｖ ． 細 胞 色 素 の 脱 色 ： ヒ ド ロ キ シ は 、 光 合 成 微 小 藻 類 或 は 他 の 光 合 成 微 生 物 の 光 合 成 色
素 を 脱 色 し て 、 同 化 合 成 が 出 来 な く よ う に す る こ と に よ っ て 、 侵 入 生 物 を 殺 す 。
　 以 下 、 図 面 と 実 施 例 に 基 づ い て 、 本 発 明 を 詳 し く 説 明 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ３ 】
本 発 明 は 以 下 の 効 果 が あ る 。
　 １ 、 低 い 濃 度 （ 0.6～ 0.7mg/L） で バ ラ ス ト 水 中 の 単 細 胞 藻 類 、 原 生 動 物 、 胞 子 、 細 菌 、
及 び ビ ブ リ オ 等 の 微 生 物 を 殺 す こ と が で き る 。
　 ２ 、 微 生 物 を 殺 す 速 度 が 非 常 に 速 く 、 大 略 2.8sで 、 バ ラ ス ト 水 の 輸 送 過 程 に お い て 、 侵
入 し た 有 害 微 生 物 を 殺 す こ と が で き る 。
　 ３ 、 ヒ ド ロ キ シ の 加 工 原 料 は 酸 素 と 水 で 、 原 料 コ ス ト が 殆 ど か か ら な い 。
　 ４ 、 余 剰 の ヒ ド ロ キ シ 薬 剤 は H 2 Oと O 2 に 分 解 さ れ 、 い か な る 残 留 薬 剤 も な い 。
　 ５ 、 バ ラ ス ト 水 の 水 質 を 改 善 す る 。
　 ６ 、 ヒ ド ロ キ シ の 加 工 装 置 は 体 積 が 小 さ く 、 操 作 が 簡 単 で 、 運 転 コ ス ト が 低 い 。
　 ７ 、 強 電 離 放 電 方 法 を 用 い て 、 空 気 中 の 酸 素 と 水 （ 又 は 海 水 ） を 直 接 加 工 し て ヒ ド ロ キ
シ 溶 液 と し 、 船 上 で バ ラ ス ト 水 の 輸 送 過 程 に お い て 、 細 菌 、 単 細 胞 藻 類 、 原 生 動 物 、 胞 子
、 及 び ビ ブ リ オ 等 を 殺 す こ と が で き 、 こ れ ら の 生 物 は 、 最 終 的 に H２ O、 O２ 及 び 微 量 無 機
塩 に 分 解 さ れ る 。 こ の 方 法 は 、 ゼ ロ 汚 染 、 ゼ ロ 排 出 で あ り 、 根 本 的 に 環 境 汚 染 問 題 を 解 決
す る 、 先 進 的 酸 化 技 術 の 工 程 化 応 用 の 成 功 的 な 典 型 例 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の ラ ジ カ ル 生 成 器 は 、 22、 21、 誘 電 体 層 24、 及 び セ パ レ ー タ 23か ら
構 成 さ れ る 。 と の 間 に は 、 放 電 電 界 強 度 が 250Td～ 600Tdの 高 電 界 が 形 成 さ れ
る 。 H 2 O、 O 2 又 は O 2 ガ ス は 、 図 １ 中 の バ ル ブ 1と 流 量 計 2を 通 過 し た 後 、 ラ ジ カ ル 生 成 器 3中
で OH・ 、 O 3 、 又 は HO 2

・ 等 の ラ ジ カ ル に 加 工 さ れ 、 モ ー タ ー バ ル ブ 11と 逆 止 弁 12の 制 御 に
よ り 、 ポ ン プ で 吸 い 込 ん だ 未 処 理 バ ラ ス ト 水 を 、 9及 び 気 液 溶 解 分 離 器 10
を 用 い て 、 ヒ ド ロ キ シ ラ ジ カ ル 溶 液 に 加 工 し 、 溶 解 さ れ な か っ た ラ ジ カ ル は 、 余 剰 ラ ジ カ
ル 処 理 器 13に よ っ て 除 去 さ れ る 。 図 １ 中 、 変 圧 器 ５ 、 逆 変 流 器 ６ 、 及 び 制 御 器 ７ か ら な る
高 周 波 高 圧 電 源 は 、 ラ ジ カ ル 生 成 器 ３ に 電 源 を 提 供 す る も の で あ り 、 ラ ジ カ ル 濃 度 測 定 器
４ は 、 生 成 し た ラ ジ カ ル 濃 度 を 検 出 す る も の で あ り 、 ヒ ド ロ キ シ 濃 度 分 析 器 14は 、 ヒ ド ロ
キ シ 濃 度 を 検 出 す る も の で あ る 。 バ ラ ス ト 水 ポ ン プ １ ９ に よ り 未 処 理 バ ラ ス ト 水 を 輸 送 配
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管 に 吸 い 込 み 、 図 ２ 中 の フ イ ル タ ー 16に よ っ て 濾 過 し て か ら 、 そ の 一 部 分 を 取 り 出 し 、 ヒ
ド ロ キ シ ラ ジ カ ル 溶 液 生 成 ユ ニ ッ ト 15を 用 い て 加 工 し ヒ ド ロ キ シ 溶 液 と な し 、 そ れ を 、 配
管 を 介 し て 輸 送 さ れ た 流 量 計 １ ７ と バ ル ブ １ ８ を 経 た バ ラ ス ト 水 と 液 液 混 合 器 で 混 合 さ せ
る こ と に よ っ て 、 バ ラ ス ト 水 中 の 単 細 胞 藻 類 、 原 生 動 物 、 細 菌 を 殺 生 す る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ １ ５ 】
殺 生 効 果 を 表 １ に 示 す 。
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ６ 】
　 そ の 単 細 胞 藻 類 、 原 生 動 物 、 細 菌 を 殺 す 時 間 は き わ め て 短 く 、 図 ４ に 示 し た ヒ ド ロ キ シ
に よ り 微 生 物 を 殺 生 す る 時 間 と 致 死 率 と の 関 係 か ら わ か る よ う に 、 殺 生 時 間 は 4sで あ り 、
別 の 試 験 に よ れ ば 、 た っ た 2.8sで 細 菌 、 単 細 胞 藻 類 、 原 生 動 物 、 胞 子 、 及 び ビ ブ リ オ 等 を
100％ 殺 生 す る こ と が で き 、 船 上 で バ ラ ス ト 水 を 輸 送 す る 過 程 方 式 で も っ て バ ラ ス ト 水 中
の 生 物 を 殺 生 す る こ と が で き る 。 ま た 、 大 き な 酸 化 塔 （ 接 触 塔 ） 、 バ ッ キ 槽 施 設 を 省 略 す
る こ と が で き る 。
　 　 生 物 を 殺 生 し た 後 残 っ た ヒ ド ロ キ シ は ２ ０ 分 後 に は H 2 O、 O 2 等 の 物 質 に 分 解 さ れ 、 残
留 薬 剤 が 存 在 し な い 。 ま た 、 表 ２ に 示 す よ う に バ ラ ス ト 水 の 水 質 が 改 善 さ れ る 。 ヒ ド ロ キ
シ 等 の ラ ジ カ ル 溶 液 を 用 い て バ ラ ス ト 水 を 統 御 す る 方 法 は 、 環 境 に 優 し い 有 効 的 な 方 法 で
あ る 。
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【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 の 方 法 に よ れ ば 、 バ ラ ス ト 水 の 水 質 が 改 善 さ れ 、 余 剰 ヒ ド ロ キ シ 等 の ラ ジ カ ル は
分 解 し て H 2 Oや O 2 に な る の で 、 汚 染 、 排 出 が 全 く な く 、 環 境 汚 染 問 題 を 根 本 的 に 解 決 す る
こ と が で き る 。 本 発 明 の 装 置 は 、 高 周 波 電 源 、 、 気 液 溶 解 分 離 器 、 液 液 混
合 器 、 余 剰 ラ ジ カ ル 処 理 器 、 及 び ラ ジ カ ル 生 成 器 を 備 え る 。 本 発 明 は さ ら に 、 設 備 が 小 型
で 、 コ ス ト が 低 く 、 取 り 扱 い が 簡 単 と い う 利 点 が あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ８ 】
【 図 １ 】 図 １ は 本 発 明 の ヒ ド ロ キ シ 等 の ラ ジ カ ル 及 び ヒ ド ロ キ シ 溶 液 生 成 装 置 の 構 造 を 示
す 概 略 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 ２ は 本 発 明 の 在 船 上 バ ラ ス ト 水 輸 送 過 程 方 式 に よ る 生 物 殺 生 方 法 の 概 略 フ ロ ー
チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ３ は ラ ジ カ ル 生 成 器 の 構 造 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ は ヒ ド ロ キ シ に よ り 微 生 物 を 殺 生 す る 時 間 と 致 死 率 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る
。
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【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 １ 　 バ ル ブ 、
　 ２ 　 流 量 計 、
　 ３ 　 ラ ジ カ ル 生 成 器 、
　 ４ 　 ラ ジ カ ル 濃 度 測 定 器 、
　 ５ 　 変 圧 器 、
　 ６ 　 逆 変 流 器 、
　 ７ 　 制 御 器 、
　 ８ 　 ポ ン プ 、
　 ９ 　 、
　 １ ０ 　 気 液 溶 解 分 離 器 、
　 １ １ 　 モ ー タ ー バ ル ブ 、
　 １ ２ 　 逆 止 弁 、
　 １ ３ 　 余 剰 ラ ジ カ ル 処 理 器 、
　 １ ４ 　 ヒ ド ロ キ シ 濃 度 分 析 器 、
　 １ ５ 　 ヒ ド ロ キ シ ラ ジ カ ル 溶 液 生 成 ユ ニ ッ ト 、
　 １ ６ フ イ ル タ ー 、
　 １ ７ 　 流 量 計 、
　 １ ８ 　 バ ル ブ 、
　 １ ９ 　 ポ ン プ 、
　 ２ ０ 　 液 液 混 合 器 、
　 ２ １ 　 、
　 ２ ２ 　 板 （ ＋ 誘 電 体 層 ） 、
　 ２ ３ 　 セ パ レ ー タ 、
　 ２ ４ 　 誘 電 体 層
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