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　ナノメートルからマイクロメートルサイズの微細な泡は、ファインバブルと呼ばれ、従来の泡の概念を変える
吸着、溶解、分解、生理活性など様々な効果があることから、応用分野の広がりが大きいプロセス技術として期
待されている。一方、非常にサイズが小さいため、水中の含有量の計測が難しく、メカニズムの解明も十分とは
いえない。本研究では、主に浄化・洗浄に関して、ガスの種類、流量、温度、液性などの影響に関するデータを蓄積し、
何に、どの程度効果があるかをより実践的な観点から明らかにすることを目的とする。初年度は、微細気泡につ
いての性状を調べるとともに、いくつかのモデル汚れに関しどの程度洗浄性があるのかを試験した。

１．緒　言　

　気泡の産業利用は古くから行われている。たとえば、
工業現場における部品洗浄としての利用や、水産現場
におけるカキの養殖などへの活用などがある。気泡の
活用が進むなか、気泡を微細化する取組も盛んにおこ
なわれるようになった。気泡の微細化により、気体の
溶解力を向上し、気泡の浮遊時間を長くできる。数マ
イクロメートル程度まで気泡サイズを小さくすると、
肉眼では泡と認識できず白濁した溶液にみえ、浮遊速
度は１分間で数ミリメートルと非常に遅い。水との接
触面積、接触時間が増えることから、水により溶解し
やすくなる。西暦2000 年以降、さらに小さな数百ナ
ノメートルサイズの気泡の存在が知られるようになっ
た。この数百ナノメートルの気泡は、可視光の回折限
界をこえており、目視では透明に見え、また、浮力が
無視できるため、水中でブラウン運動により振動する。
従来の光を用いた計測方法では、コンタミネーション
との区別が難しく、その真偽が議論されてきたが、計
測器の進歩にともない、その存在が証明されている。
今日では、ＩＳＯの国際規格化が進み、泡のサイズ等
によって名称が明確に定義されている（表１）。
　この非常に微細な気泡は、従来の気泡にはない様々
な特徴を持っている。とりわけ、泡のサイズが数十ナ
ノメートルから１マイクロメートルのウルトラファイ
ンバブルは、大きな刺激がなければ、数か月にわたっ
て安定であることが知られており［1］ 、これまでの泡
のイメージとは全く異なった様相を示す。また、ラジ
カルの発生や内部圧力の急速な増大などの化学的及び
物理的な作用は、排水処理や殺菌など幅広い応用が期
待されている［2］ 。しかしながら、ファインバブルは
比較的新しい技術であり、その作用機序や適用範囲に

ついては十分議論されているとはいえない。本研究で
は、浄化、洗浄を主として、微細な気泡がどのような
効果や現象を持っているのかを実験的に調べていく。

２．実　験

２．１ ウルトラファインバブル水の生成

実験に用いる個数密度が高いウルトラファインバブ
ル水は容易には生成できないため、久留米工業大学に
おいて生成いただいた。気体としては空気を用いた。
生成したウルトラファインバブル水の気泡サイズ、個

数密度はMalvern Panalytical 製 ナノ粒子解析システ
ム NanoSight.を用いて計測し、取水後、ブチルゴム
パッキンを付けたガラス瓶で保管した。

２．２洗浄試験

　生成したウルトラファインバブル水を用いて洗浄試
験を行った。試験片として一般財団法人洗濯科学協会
の標準汚染布及びグリースを塗布したガラス片を用い
た。洗浄性の評価は、㈱島津製作所製分光光度計UV 
6400 を用いて評価した。

３．結　果

生成した空気のウルトラファインバブル水では、
1 mL あたり 10 億個の気泡の発生が確認でき、また
粒径のピーク値はおよそ110 nm であった。一般的に
ウルトラファインバブルの粒径は100 nm 程度、個数
密度は数億個/ml 程度であり、十分な量と質のウルト
ラファインバブルの生成が確認できた。また、生成し
たウルトラファインバブル水のESR 測定や電気電導
度等についてのデータ取得も行っている。 
　次に、ウルトラファインバブル水を用いた洗浄効果
の検証をおこなった。初めに、標準汚染布を用いた試
験を行った。標準汚染布は有機汚れ、無機汚れ、粒子
汚れなど複数の汚れが混在しており、汚れを総合的に
評価するのに適している。ウルトラファインバブル水
及びブランク水を用いて汚染布を10 分間撹拌洗浄し
たのち、汚染布を取り出し、自然乾燥させた。乾燥後
の汚染布の反射率（洗浄性）は、わずかに違いがみら
れた（図２）。しかしながら、この反射率差は小さく、
一定の洗浄効果はあるものの、撹拌だけの現条件では
洗浄性が十分とはいえない。複雑な汚れの除去につい
ては検討すべき実験項目も多く、今後の課題としたい。 
　次に、超音波を用いた平滑面の汚れの洗浄試験を行 
った。汚れは有機物に限定し、ガラス板にグリースを
塗布した試験片を用いて洗浄性の評価をおこなった。
同一洗浄時間における洗浄後のウルトラファインバブ
ル水とブランク水の写真を図３に示す。洗浄後のウル
トラファインバブル水はブランク水より明らかに濁っ
ており、平滑面に付着した有機成分の除去にウルトラ
ファインバブル水は有効であることがわかる。このと
き、有機物の超音波洗浄に伴い、洗浄溶液は徐々にエ
マルジョン化（白濁化）するが、ウルトラファインバ
ブル水は超音波照射後すぐに白く濁った。また、植物
性油にウルトラファインバブル水を一定の割合入れ混

合させると、ウルトラファインバブル水はその白濁の
状態を長く維持した。同様の試験を純水で1/10 程度
に希釈したウルトラファインバブル水についても行っ
たが、明らかにエマルジョン化しにくかった。ファイ
ンバブル水の疎水的な機能はよく知られているが、こ
のような濃度依存は、ファインバブル水の濃度の簡易
確認に使用できることも示唆している。

４．結　言

　本研究において、高濃度なウルトラファインバブル
水の生成及びその物性の評価、洗浄性の検討を行った。
条件によって洗浄の効果が異なっており、実用的には、
種々の条件下において詳細なデータの蓄積していく必
要がある。今後も大学等と協力しながら研究を進めて
いく。

参考文献

［1］寺坂宏一、氷室昭三、安藤景太、秦 隆志 ;ファ
インバブル入門、p.34、日刊工業新聞社(2016).

［2］  高橋正好：微細気泡の最新技術-進展するマイク
ロ・ナノバブルの基礎研究と広がる産業応用
Vol.2、pp.273-288、エヌ・ティー・エス(2014).

表１　気泡の名称と分類

ウルトラ
ファインバブル

ミリバブル
/サブミリバブル

数 10nm
～１μm

速く上昇
水面破裂

ゆっくり上昇
水中消滅

ブラウン運動
数週間～数か月
残存

100μm～

泡状白濁透明

１μm
～100μm

マイクロバブル
名称

直径

溶液外観

性状

ファインバブル

微細気泡を活用した浄化・洗浄システムに関する研究

図１　ウルトラファインバブルの性質
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図３　洗浄後の溶液写真
(A) ウルトラファインバブル水 (B) ブランク水

図２　汚染布の洗浄度
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