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ファインバブルとは？

未満
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代表的なファインバブル発生器
使用原理 マイクロバブル発生器の種類

液流せん断による気相分散 旋回液流式

スタティックミキサー式

機械的せん断式

微細孔式

ベンチュリ―式

エジェクター式

流体振動式

液中ガス溶解度変化 加圧溶解式

加温析出式

キャビテーション 超音波式

(エジェクター式etc.)

分散相の相変化 混合蒸気凝縮式

液相の化学変化 電気分解式
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従来技術とその問題点

既に実用化されているファインバブル発生器に
は、加圧溶解式やエジェクター式等があり、広
く利用されてきたが、
前者は気泡密度を容易に高めるが低圧操作での
溶存気体濃度の増加は難しく、後者はその逆と
なる等の問題があり、
両方の特徴を有するシンプルでかつスケール
アップ適性の高い装置の開発には至っていない。
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新技術の特徴・従来技術との比較
• 従来技術の問題点であった、低圧操作の下で気泡
密度と溶存気体濃度の増加と制御を可能とする気
泡発生器を開発することに成功した。

• 従来の気泡発生器は気体溶解特性(KLa)の点で高
い操作圧もしくは大過剰のガス供給の下での使用
に限られていたが、連結ノズルのカスタマイズ設
計により気泡群の動態を制御することで、低圧操
作・低ガス流量の下で高KLaが可能となった。

• 本技術の適用により、目的に応じた溶存気体濃度
と気泡密度へ幅広く調整できる。また、流路が閉
塞しにくく懸濁物の解砕能も併せ持っており、高
いスケールアップ適性が見込まれる。
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代表的なファインバブル発生器
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五島データ

US11110414

従来データ

空気－水道水系

加圧溶解式発生器

K
La

[1
/s

]

ガス空塔速度 UG [m/s]

特許第6863609号
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従来データ

五島データ

エジェクター式発生器

K
La

[1
/s

]

ガス空塔速度 UG [m/s]

ガス自吸
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従来データ

本発明データ ガス流量はわずか数10分の1

外気導入部が設置された第一絞り部を持つ第一ノズル、第
一絞り部より大きな断面積の第二絞り部を持つ第二ノズル、
第一絞り部と第二絞り部の間の中間部、から構成される管状
部材であり、当該管状部材に気液混合流体を通過させること
でファインバブルを発生させる気泡発生器である。

発明の内容（装置の基本構成）

K
La

[1
/s

]

ガス空塔速度 UG [m/s]
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加圧溶解式によるKLa促進効果とエジェクター式によるKLa
促進効果の加成性を可能とした。

加圧溶解式
kLaの値

ガス流量 0.1L/min  5×10-3 s-1

エジェクター式 ガス流量 0.1L/min  1.9×10-3 s-1

0.3L/min  4.4×10-3 s-1

本発明
加圧溶解式用ガス流量 0.1L/min 
＋エジェクター式用ガス流量 0.3L/min

9.4×10-3 s-1 (= 5×10-3 s-1 + 4.4×10-3 s-1)

技術ポイントⅠ
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第一絞り部と第二絞り部の間の中間部では圧力降下を抑
えて高速攪拌されるため、第一ノズルを通過して生じたファイ
ンバブルを含む気泡群のうち加圧溶解式原理に基づき発生
した気泡の動態を維持しつつエジェクター式原理に基づき発
生した気泡群の溶解促進効果を高めることができる。

技術ポイントⅡ-1/2
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技術ポイントⅡ-2/2

Slit-数値(ノズルの組み合わせ)-ガス種

折れ線グラフ

棒グラフ

検証データ：高速攪拌による凝集性粒子の解砕効果
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技術ポイントⅢ

ノズルの直径と絞り部の直径の比率でスケールアップできる
処理液流量40L/min＠流路径25mm、ポンプ吐出圧0.3Mpa
処理液流量1ton/minを実現するには、流路径を

5倍の12.5cmで対応可と考えている。
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実証実験１
総括物質移動容量係数𝑲𝑲𝑳𝑳𝒂𝒂の評価

＜静的手法＞
ガス流量[L/min] 液ポンプ吐出圧[MPa] 液流量[L/min] KLa[1/s]

多孔板式 0.4 - - 0.0016
0.7 - - 0.0025

＜動的手法＞
〇1段スリット

ガス流量[L/min] 液ポンプ吐出圧[MPa] 液流量[L/min] KLa[1/s]
加圧溶解式 0.1 0.2 30 0.005
エジェクター式 0.1 0.2 30 0.0019

0.3 0.2 30 0.0044
0.4 0.2 30 0.0056

〇2段スリット （加圧溶解用ガス流量0.1L/min）
ガス流量[L/min] 液ポンプ吐出圧[MPa] 液流量[L/min] スリットタイプ KLa[1/s]

エジェクター部 0.3 0.2 30 クロス 0.0132
0.3 0.3 40 クロス 0.0155
0.3 0.2 30 パラレル 0.0216
0.3 0.3 40 パラレル 0.0383
0.3 0.36 40 パラレル 0.0355
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																0.3958406744		L/min						18850		0.04						25		mm

																																125		mm

																								1t/hを実現するには、ノズル直径を ジツゲン チョッケイ								12.5		cm		にすればよい。







156	162	197	222	249	0.43115459422347518	0.44991687067899833	0.73256114910082193	0.98891337141168523	1.2055844082202776	





5	28	66	108	146	189	243	312	381	444	0	8.1345639453952401E-2	0.21730127568998148	0.3746934494414107	0.49532143723002542	0.65733772786323452	0.82074383766465342	1.0908301482260547	1.3555227024531371	1.5811947001207052	空気曝気時間t [s]





[-]









10	59	112	189	279	469	553	0.5	1.3	2	3	3.7	5.0999999999999996	5.6	









10	59	112	189	279	469	553	0	0.10880285984879917	0.21480214908312031	0.38885130744550889	0.53165971066883277	0.8984103065963065	1.0706562114015195	







35	56	85	120	166	232	331	450	0.6	1.6	2.6	3.6	4.5999999999999996	5.6	6.4	7	









35	56	85	120	166	0	0.13989249920020211	0.3025880915374084	0.49699653561494539	0.73854883633922497	







71	83	105	133	173	231	286	2	3	4	5	6	7	7.5	









71	83	105	133	173	231	0	0.17047972318300542	0.37611937296834375	0.635292387861771	0.98606760967331497	1.5310845981875849	







45	70	120	141	178	221	270	315	0.5	1.5	3.1	3.6	4.4000000000000004	5.0999999999999996	5.9	6.5	











45	70	120	141	178	221	270	315	0	0.13299782213609671	0.39124539401282615	0.48784553990407153	0.66490712098572913	0.8506242667808217	1.1162006817689976	1.3751487349049745	











28	83	143	222	350	557	782	897	1.8	2.1	2.4	2.8	3.5	4.2	4.9000000000000004	5.2	







42	59	76	95	119	148	190	230	275	0.6	1.6	2.6	3.6	4.5999999999999996	5.5	6.5	7.1	7.6	









42	59	76	95	119	148	190	230	275	0	0.13479322244494482	0.29062882263712259	0.47531404759215784	0.70201360976558691	0.96209041612547896	1.3626172425930609	1.7129785913749409	2.1432237284815923	







29	55	83	116	154	196	251	317	382	0.6	1.4	2.2000000000000002	3.1	3.9	4.5999999999999996	5.3	6	6.5	









29	55	83	116	154	196	0	0.10850742141601913	0.23023806672070085	0.38763024047213007	0.55193329176340655	0.72183232855880364	









100	300	400	1.9E-3	4.4000000000000003E-3	5.5999999999999999E-3	

400	700	1.6000000000000001E-3	2.5000000000000001E-3	300	400	1000	2000	18850	1E-3	1.5E-3	4.4999999999999997E-3	0.01	0.04	







38	52	68	86	111	141	171	200	225	259	0.6	1.6	2.6	3.6	4.5999999999999996	5.5	6.3	6.9	7.4	7.9	









141	171	200	225	259	0.96209041612547896	1.2686514501747295	1.5820730208280862	1.9484354029225082	2.5326884952433169	







43	56	70	86	106	132	170	201	230	254	0.7	1.6	2.6	3.6	4.5	5.5	6.5	7.2	7.6	8	









170	201	230	254	1.3499267169490161	1.77278356776905	2.1305332028375474	2.6928407824386826	







24	35	48	63	81	102	131	163	187	226	0.7	1.6	2.6	3.6	4.5999999999999996	5.5	6.5	7.3	7.8	8.4	









19	29	56	71	84	106	129	151	186	234	293	0	6.6425475981705617E-2	0.16752159285307433	0.3146051054572403	0.4664111183252444	0.59760332859659482	0.74864358600946079	1.0291054104877546	1.2722314613893027	1.5941314911514246	2.1793897097001853	









131	163	187	226	1.2976135346607198	1.754854912292604	2.2047717829716023	3.3499040872746071	







39	58	79	105	131	167	216	258	302	0.7	1.7	2.6	3.5	4.2	5.0999999999999996	6	6.7	7.3	









39	58	79	105	131	167	216	0	0.1353413478697621	0.27510329024492081	0.43762221974269577	0.58525821854876048	0.81409979097760776	1.1113513144455396	







42	51	61	74	91	114	143	170	204	231	258	293	0.7	1.5	2.5	3.5	4.5	5.5	6.5	7.2	7.8	8.1999999999999993	8.6	8.9	









42	51	61	74	91	114	143	170	204	231	0.67397726445222517	0.9658876730135274	1.3798634707896005	1.8245492920510464	2.4784757594577105	3.4339872044851463	







71	113	190	249	323	404	500	582	0.6	1.2	1.8	2.6	3.2	4	4.8	5.3	









71	113	190	249	323	404	500	582	0	7.4016510133262242E-2	0.15395252268799892	0.27156220305227796	0.3698409031210369	0.5179855588880834	0.6919588262905666	0.81838959736551298	







61	107	154	195	240	291	346	418	492	571	0.8	1.7	2.7	3.4	3.9	4.5	5.0999999999999996	5.7	6.3	6.8	









61	107	154	195	240	291	346	418	492	571	0	0.1161096497026497	0.26321724691121495	0.38080220392973185	0.47415351924872384	0.59905576994974985	0.7418155494670623	0.90840473407536526	1.1084042885727272	1.3123604079346753	









129	186	241	310	377	0.39381449088818904	0.51692054903348716	0.60830830062291585	0.73570679497874125	0.8507761247635286	







32	46	59	74	92	113	140	163	193	231	256	0.7	1.6	2.4	3.4	4.4000000000000004	5.4	6.3	7	7.6	8.1999999999999993	8.5	









193	231	256	2.0668627594729756	2.9831534913471298	4.3694478524670251	







0.2	0.3	0.36	2.1600000000000001E-2	3.8300000000000001E-2	3.5499999999999997E-2	









100	300	400	1.9E-3	4.4000000000000003E-3	5.5999999999999999E-3	

400	700	1.6000000000000001E-3	2.5000000000000001E-3	300	400	1000	2000	1E-3	1.5E-3	4.4999999999999997E-3	0.01	







300	400	1000	2000	18850	1E-3	1.5E-3	4.4999999999999997E-3	0.01	0.04	









5	28	66	108	146	189	243	312	381	444	0	8.1345639453952401E-2	0.21730127568998148	0.3746934494414107	0.49532143723002542	0.65733772786323452	0.82074383766465342	1.0908301482260547	1.3555227024531371	1.5811947001207052	





マイクロバブル群からの物質移動速度
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実証実験２
ウルトラファインバブルの発生能確認

モード径115.6nm、個数密度3.3×108個/mL

532nm レーザー光照射
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想定される用途
• 本技術はカスタマイズ型連結ノズルという
特徴があるため、陸上養殖や水耕栽培など
海洋生物や淡水植物の育成に適用すること
でメリットが大きいと考えられる。

• 上記以外に、凝集剤の分散や吸着の促進の
効果が得られ懸濁物の分離回収に用いるこ
とも期待される。

• また、達成された幅広い溶存気体濃度と気
泡密度の調整能に着目すると、触媒反応の
促進など化合物合成を扱う分野や用途に展
開することも可能と思われる。
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実用化に向けた課題

• 現在、連結ノズルについて絞り部の大きさの
比率による気泡径分布と溶存気体濃度の制御
方法まで開発済み。しかし、実設計でのノズ
ル製造法やノズルを含めたシステム全体の設
計法の点が未検証である。

• 今後、多様なガス種や液種について実験デー
タを取得し、任意のスケールに適用していく
場合の装置操作条件の設定を行っていく。

• 実用化に向けて、ノズルのカスタマイズを自
動設計できるよう技術を確立する必要もあり。
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企業への期待

• 未検証の実設計でのノズル製造法やノズルを
含めたシステム全体の設計法については、加
工技術や自動制御技術により克服できると考
えている。

• 3D造形技術やシステム制御技術を持つ、企業
との共同研究を希望。

• また、陸上養殖や水耕栽培を開発中の企業、
化学プロセス分野(化合物合成、懸濁物分離回
収)への展開を考えている企業には、本技術の
導入が有効と思われる。



19

企業への貢献、PRポイント

• 本技術は気泡生成ノズルのカスタマイズ設計が
可能なため、目的に応じた溶存気体濃度と気泡
密度へ幅広く調整することでより企業に貢献で
きると考えている。

• 本技術の導入にあたり必要な追加実験を行うこ
とで科学的な裏付けを行うことが可能である。

• これまでに10種類を超えるファインバブル発
生器を開発した経験から、本格導入にあたって
の技術指導等が可能である。
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本技術に関する知的財産権

• 発明の名称 ：管状部材、気泡生成装置、
及び気泡生成方法

• 出願番号 ：特願2024-160882
• 出願人 ：鹿児島大学、鹿児島県
• 発明者 ：五島崇、吉村幸雄
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お問い合わせ先

国立大学法人 鹿児島大学

南九州・南西諸島域イノベーションセンター

知的財産・リスクマネジメントユニット

〒890-0065 鹿児島市郡元1-21-40

TEL：099-285-3881

FAX：099-285-3886

E-Mail：tizai@kuas.kagoshima-u.ac.jp
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