
JP 6157688 B1 2017.7.5

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　気泡径がマイクロメートルからナノメートルオーダーの範囲内の微細気泡を含有するフ
ァインバブル液製造装置であって、
　気体供給口からの気体と原料液を圧送するためのポンプとともに、前記ポンプによって
圧送された前記原料液と前記気体との気液混合物を加圧するための加圧室と、前記加圧室
で加圧された気液混合物中の気泡径をマイクロメートルからナノメートルオーダーの範囲
内のファインバブルへと微細化するための金属フィルターを備え、
　前記ポンプおよび前記加圧室は、通液路により連通されており、
　前記加圧室は、加圧室本体と、この加圧室本体の上流側の端部および下流側の端部に加
圧流路とを備え、
　前記加圧室の内部空間には、断面積が前記加圧室の断面積よりも小さい略円筒形の形状
を有する微細気泡生成部を備え、微細気泡生成部の上側の底面部には、前記金属フィルタ
ーが一体化されて配置されており、前記微細気泡生成部の外側の側壁面と、前記加圧室本
体の内側の側壁面との間隙には、前記加圧流路より前記加圧室本体の内部空間に導入され
た気液混合物が通過可能なようにスペーサーが配設されており、
　前記金属フィルターでは、通液方向と同軸方向に微細孔路が多数開口されており、
　前記加圧流路を通じて前記加圧室本体内に送り込まれた気液混合物が、前記加圧室本体
と前記微細気泡生成部と前記スペーサーとによって形成された流路を通じ、加圧された状
態で前記微細気泡生成部よりも上方に位置する前記加圧室本体の内部空間へと流れ込み、
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前記加圧室本体上側の内底面部に衝突した後、この加圧室本体上側の内底面部と微細気泡
生成部との間に生じる、すり鉢状の攪拌渦に巻き込まれつつ、金属フィルターの微細孔路
に通液され、気液混合物が前記微細孔路を通過することにより、気泡径が微細化され、加
圧流路を通じて加圧室外へと送出されることを特徴とするファインバブル液製造装置。
【請求項２】
　前記金属フィルターは、凹凸を有する金属薄板が巻かれて貫通孔である微細孔路が形成
されていることを特徴とする請求項１に記載のファインバブル液製造装置。
【請求項３】
　前記金属フィルターの前記微細孔路の孔径が、３００μｍ以下であり、前記微細孔路の
長さが３０ｍｍ以上６０ｍｍ以下であることを特徴とする請求項１または２に記載のファ
インバブル液製造装置。
【請求項４】
　前記加圧室の長さ方向の略中央部に前記金属フィルターが一体化されて配置されている
ことを特徴とする請求項１から３のいずれか一項に記載のファインバブル液製造装置。
【請求項５】
　前記加圧室に先立って、前記原料液中の浮遊物を除去するための樹脂製フィルターユニ
ットが設けられていることを特徴とする請求項１から４のいずれか一項に記載のファイン
バブル液製造装置。
【請求項６】
　前記ファインバブル液製造装置が、前記原料液を貯留するタンクに、生成されたファイ
ンバブル液を供給し、このファインバブル液が前記金属フィルターを少なくとも１回以上
通過する循環システムを構築していることを特徴とする請求項１から５のいずれか一項に
記載のファインバブル液製造装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、気泡径がマイクロメートルからナノメートルオーダーの微細気泡を含有し、
しかも微細気泡の含有量が多く洗浄力等に優れたファインバブル液製造装置に関するもの
である。
【背景技術】
【０００２】
　近年、微細気泡を含有する水や溶液が注目されている。これらは、例えば、マイクロバ
ブル水、ナノバブル水あるいはこれらの総称としてファインバブル液と呼称されており、
原料液に種々の気体を混合あるいは溶解させて気泡を形成することで多様な機能性を付与
することが可能であるとされている。具体的にも、例えば、オゾンや酸素などの殺菌性や
酸化力の強い気体を原料液に供給することにより、殺菌効果、洗浄作用を有するファイン
バブル液として、精密機器や医療機器の洗浄などに利用されている。また、酸素の場合に
は、ファインバブル液中の溶存酸素量を増加させて、農業や水産業分野において、植物の
生長や魚の成長促進を目的として利用されている。
【０００３】
　しかしながら、様々な効果が期待されているものの、ファインバブル液の利用はごく一
部にとどまっている。このことは、従来のファインバブル液において、その品質の安定性
、微細気泡の含有量の確実性などの客観的な信頼性が乏しいことに起因する。
【０００４】
　また、ファインバブル液においては、一般に、ファインバブル液中の気泡径が小さいほ
ど、体積当たりの気泡の表面積が大きくなるため、洗浄力や生物の生長（成長）促進作用
が向上すると考えられている。また、ファインバブル液の体積当たりの気泡含有量が多い
ほど、洗浄力や生物の生長（成長）促進作用が向上すると考えられている。
【０００５】
　これまでに、例えば、バルブの開閉の程度を調節して液体流量と空気吸気量を変化させ
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ることにより、適宜にバブルの発生量とバブル径を制御することができるファインバブル
液製造装置が提案されている（特許文献１参照）。また、ファインバブル液を効率的に安
定して発生させることができ、しかも旋回流を発生させることでメンテナンスを頻繁に行
う必要のないファインバブル液製造装置も提案されている（特許文献２）。
【０００６】
　特許文献１に記載されたファインバブル液製造装置では、ボデーの内部に貫通孔を有す
るボールをハンドルによって回動させて、前記貫通孔の開放の程度を調節することにより
原料液の流量を調節し、前記ボールの貫通孔の二次側、すなわち下流側の流路中に設けら
れた球体もしくはベンチュリー管を気泡発生部としている。気泡発生部の形状がいずれの
場合であっても、急激に流路の断面積が減少することによって負圧を生じさせ、空気が自
給導入されて液流中でせん断破壊され、微細気泡として液中に分散させることができると
されている。
【０００７】
　特許文献２に記載されたファインバブル液製造装置では、導入口から導入した原料液に
本体流路内で旋回流を付与することでファインバブル液を製造している。ファインバブル
液を製造する原理としては、通液方向に対してらせん状に旋回する少なくとも一条のらせ
ん状溝を有する旋回流路によって生じる旋回流が、原料液と混合した空気などの気体をせ
ん断破壊して微細化することができるとされている。また、流路の断面径を大→小→大→
小→さらに小となる繰り返し構成とすることによって、せん断力を向上させ、微細気泡の
気泡径を小さくすることができるとされている。
【０００８】
　しかしながら、特許文献１に記載されたファインバブル液製造装置では、得られる微細
気泡の気泡径はミリメートルオーダーから最小でも２００μｍの範囲であって、ナノメー
トルオーダーの微細気泡を含有するファインバブル液を得ることはできない。
【０００９】
　また、特許文献２に記載されたファインバブル液製造装置では、ファインバブル液中の
気泡径が数百μｍから数十μｍ程度であって、特許文献１と同様にナノメートルオーダー
の微細気泡を含有するファインバブル液を得ることはできない。
【００１０】
　このように、特許文献１および２に記載されたファインバブル液製造装置のいずれにお
いても、気泡径の微細化が必ずしも十分であるとは言い難い側面があり、ファインバブル
液製造装置のさらなる改良が求められている。
【００１１】
　また、特許文献１および２のいずれにおいても、ファインバブル液１ｃｃあたりの気泡
含有量や気泡径の分布などについては何ら検討されていなかった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
【特許文献１】特許第５００６２７３号公報
【特許文献２】特許第５２６９４９３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　本発明は、以上のとおりの事情に鑑みてなされたものであり、気泡径がマイクロメート
ルからナノメートルオーダーの微細気泡を精度よく含有し、しかも１ｃｃあたりの微細気
泡の含有量が多く、これらの安定性や確実性を客観的にも高め、洗浄力に優れたファイン
バブル液製造装置を提供することを課題としている。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　上記の課題を踏まえ、発明者は鋭意検討した結果、通液路の途中に、加圧室を設け、該
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加圧室に、通液方向と同軸方向に多数の微細孔路が開孔された金属フィルターを設けるこ
とにより、気液混合物が前記微細孔路を通過する際に気泡径が数十μｍから数十ｎｍオー
ダーのマイクロ・ナノバブルを多数含有するファインバブル液が製造されることを見出し
、本発明を完成するに至った。
【００１５】
　本発明は、以下のとおりのファインバブル液製造装置を提供する。
（１）気泡径がマイクロメートルからナノメートルオーダーの範囲内の微細気泡を含有す
るファインバブル液製造装置であって、気体供給口からの気体と原料液を圧送するための
ポンプとともに、前記ポンプによって圧送された前記原料液と前記気体との気液混合物を
加圧するための加圧室と、前記加圧室で加圧された気液混合物中の気泡径をマイクロメー
トルからナノメートルオーダーの範囲内のファインバブルへと微細化するための金属フィ
ルターを備え、前記ポンプおよび前記加圧室は、通液路により連通されており、前記加圧
室は、略円筒形の加圧室本体と、この加圧室本体の上流側の端部および下流側の端部に加
圧流路とを備え、前記加圧室の内部空間には、断面積が前記加圧室の断面積よりも小さい
略円筒形の形状を有する微細気泡生成部を備え、微細気泡生成部の上側の底面部には、前
記金属フィルターが一体化されて配置されており、前記微細気泡生成部の外側の側壁面と
、前記加圧室本体の内側の側壁面との間隙には、前記加圧流路より前記加圧室本体の内部
空間に導入された気液混合物が通過可能なようにスペーサーが配設されており、前記金属
フィルターでは、通液方向と同軸方向に微細孔路が多数開口されており、前記加圧流路を
通じて前記加圧室本体内に送り込まれた気液混合物が、前記加圧室本体と前記微細気泡生
成部と前記スペーサーとによって形成された流路を通じ、加圧された状態で前記微細気泡
生成部よりも上方に位置する前記加圧室本体の内部空間へと流れ込み、前記加圧室本体上
側の内底面部に衝突した後、この加圧室本体上側の内底面部と微細気泡生成部との間に生
じる、すり鉢状の攪拌渦に巻き込まれつつ、金属フィルターの微細孔路に通液され、気液
混合物が前記微細孔路を通過することにより、気泡径が微細化され、加圧流路を通じて加
圧室外へと送出されることを特徴とする。
（２）前記金属フィルターは、凹凸を有する金属薄板が巻かれて貫通孔である微細孔路が
形成されていることが好ましい。
（３）前記金属フィルターの前記微細孔路の孔径が、３００μｍ以下であり、前記微細孔
路の長さが３０ｍｍ以上６０ｍｍ以下であることが好ましい。
（４）前記加圧室の長さ方向の略中央部に前記金属フィルターが一体化されて配置されて
いることが好ましい。
（５）上記発明（１）から（４）において、前記加圧室に先立って、前記原料液中の浮遊
物を除去するための樹脂製フィルターユニットが設けられていることが好ましい。
（６）上記発明（１）から（５）において、前記ファインバブル液製造装置が、前記原料
液を貯留するタンクに、生成されたファインバブル液を供給し、このファインバブル液が
前記金属フィルターを少なくとも１回以上通過する循環システムを構築していることが好
ましい。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明のファインバブル液製造装置によれば、気泡径がマイクロメートルからナノメー
トルオーダーの微細気泡を精度よく含有し、しかも１ｃｃあたりの微細気泡の含有量が多
く、これらの安定性や確実性を客観的にも高め、洗浄力に優れたファインバブル液が実現
される。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】本発明のファインバブル液製造装置の概略図である。
【図２】本発明のファインバブル液製造装置の金属フィルターの概略斜視図である。
【図３】図２のＡ－Ａ’断面図である。
【図４】本発明のファインバブル液製造装置の別の実施形態における加圧室の概略図であ
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る。
【図５】本発明のファインバブル液製造装置を用いて製造したファインバブル液中におけ
るファインバブルの気泡径および発生量を示したグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　以下に本発明のファインバブル液製造装置について図面に基づいて詳細に説明する。
【００１９】
　図１は、本発明のファインバブル液製造装置の実施の形態を例示した概略図である。
【００２０】
　この図１の本発明のファインバブル液１０製造装置では、気泡径がマイクロメートルか
らナノメートルオーダーの範囲内の微細気泡を含有するファインバブル液製造装置であっ
て、気体供給口２からの気体１と通液路１１の原料液３を圧送するためのポンプ４ととも
に、ポンプ４によって圧送された原料液３と気体１との気液混合物を加圧するための加圧
室５と、加圧室５で加圧された気液混合物中の気泡径をマイクロメートルからナノメート
ルオーダーの範囲内のファインバブルへと微細化するための金属フィルター６を備えるこ
とを特徴としている。金属フィルター６では、後述のように、通液方向と同軸方向に微細
孔路が多数開口されており、気液混合物が微細孔路を通過することにより、気泡径が微細
化されることを特徴としている。
【００２１】
　ファインバブル液１０製造装置は、通液路１１の上流側の端部から、原料液３を供給さ
れる。
【００２２】
　原料液３としては、例えば、水道水、純水、脱イオン水などの水や、洗浄剤としての界
面活性剤などを含有する水溶液や、メタノールやエタノールなどの親水性溶媒を含む水溶
液などが例示される。
【００２３】
　原料液３の供給方法としては、例えば、原料液３が水道水の場合、通液路１１の上流側
の端部を水道管に直結して、水道水を供給する方法などが例示される。
【００２４】
　原料液３が純水、脱イオン水などの純度の高い水である場合、これら純度の高い水の製
造装置の貯留タンク等の吐出口と、ファインバブル液１０製造装置の通液路１１の上流側
の端部とを連結して、原料液３を供給する方法等が例示される。
【００２５】
　原料液が洗浄剤としての界面活性剤などを含有する水溶液や、メタノールやエタノール
などの親水性溶媒を含む水溶液である場合、これら水溶液の調整槽の吐出口と、ファイン
バブル液１０製造装置の通液路１１の上流側の端部とを連結して、原料液３を供給する方
法等が例示される。
【００２６】
　また、ファインバブル液１０製造装置では、図１に示すように、原料液３を貯留するタ
ンク８と、タンク８内に貯留されている原料液３が所定の流量で流れ込む調整槽９とを備
えている態様も好ましく考慮される。この場合、原料液３のタンク８から調整槽９への流
入は、流量調整ができるように、オーバーフロー方式による流入としてもよいし、バルブ
開閉による方式等にしてもよい。
【００２７】
　ファインバブル液１０製造装置では、通液路１１が調整槽９と加圧室５に接続され、通
液路１１は調整槽９と加圧室５と連通する。また、通液路１１の途中には、原料液３の流
量を調節するための第１の流量調節弁１２と、原料液３を圧送するためのポンプ４とが設
けられている。
【００２８】
　第１の流量調節弁１２は、ファインバブル液１０の製造時には、完全に開放することは
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なく、流路断面積の２割程度開くことが好ましく考慮される。第１の流量調節弁１２を流
路断面積の２割程度開くことにより、ポンプ４が稼働した際に負圧が生じ、調整槽９に貯
留されている原料液３をポンプ４に引き込むことができる。これにより、ポンプ４の下流
側に配置された加圧室５に原料液３を適切な流量で圧送することが可能となる。
【００２９】
　ポンプ４は、気体供給口２を備えている。気体供給口２としては、水の送液に通常用い
られるポンプにおいて、呼び水を供給するための開口部を用いることが考慮される。気体
供給口２には、気体供給路１３が接続されており、気体供給路１３は気体供給口２および
ポンプ４を連通する。
【００３０】
　ポンプ４に気体を供給する方法としては、例えば、気体供給路１３の気体供給口２側と
は反対側の末端に、ニードルバルブ１４および気体流量調節目盛１５を接続し、気体流量
を調節した上で、気体１としてファインバブル液１０製造装置の外気を吸気して自給導入
する方法や、気体供給路１３の気体供給口２側とは反対側の末端に、高圧の気体が充填さ
れたガスボンベを接続し、気体１を供給する方法などが例示される。ファインバブル液の
製造コストを考慮すると、図１に示すように、気体供給路１３の気体供給口２側とは反対
側の末端に、ニードルバルブ１４および気体流量調節目盛１５を接続し、気体流量を調節
した上で、気体１としてファインバブル液１０製造装置の外気を吸気して自給導入する方
法を用いることが好ましい。
【００３１】
　ポンプ４には、上流側に通液路１１が接続されており、通液路１１はポンプ４を連通す
る。また、ポンプ４には、下流側に通液路１１ａが接続されており、通液路１１ａはポン
プ４を連通する。
【００３２】
　ポンプ４としては、液体の吸引および送液に通常用いられているものであって、かつ気
体供給口２から所望の量の気体１を吸入することができる限り特に制限されないが、吸引
力の高いものが好ましく考慮される。本実施形態のファインバブル液１０製造装置におい
ては、吸引力の高いポンプを用いることで、気体１としてファインバブル液１０製造装置
の外気を気体供給口２から直接吸気して自給導入し、通液路１１を通じて引き込んだ原料
液３と混合して気液混合物を作ることができる。このような吸引力の高いポンプとしては
、ポンプ４内部のインペラの羽根の枚数が多いもの、回転ポンプの場合回転数が高いもの
などが好ましく考慮される。ポンプ４の吸引力が十分ではない場合、気体供給口２から気
体１として所望の量のファインバブル液１０製造装置の外気を直接吸気することが難しく
なる。
【００３３】
　加圧室５は、断面積が通液路１１ｂ、１１ｃの断面積よりも大きい略円筒形の加圧室本
体５ａと、加圧室本体５ａの上流側の端部および下流側の端部に、断面積が通液路１１ｂ
、１１ｃの断面積よりも小さい加圧流路５ｂ、５ｃとを備える。
【００３４】
　加圧室５には、加圧流路５ｂに通液路１１ｂが接続されており、加圧流路５ｃに通液路
１１ｃが接続されており、通液路１１ｂ、１１ｃは、加圧流路５ｂ、５ｃおよび加圧室５
全体を連通する。
【００３５】
　加圧室５の加圧流路５ｂ、５ｃの断面積が通液路１１ｂ、１１ｃの断面積よりも小さい
ことから、通液路１１ｂを通じて加圧室５に圧送された気液混合物は、加圧流路５ｂにお
いて圧縮流となり、加圧室５内部で加圧される。一般に、気体と液体が共存する系におい
ては、ヘンリーの法則に基づき、圧力が上昇することにより液体中への気体分子の溶解度
が高まる。このため、加圧室５においては、気液混合物中の気体１が原料液３中に溶け込
み、溶存気体濃度が上昇すると考えられる。また、この時、気泡の微細化が生じ、微細気
泡の表面電荷がマイナスに帯電すると考えられる。
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【００３６】
　加圧室５において気液混合物に加わる圧力としては、例えば、２．５ｋｇｆ／ｃｍ２程
度の圧力が例示される。
【００３７】
　加圧室５の材質としては、例えば、アクリル樹脂、塩化ビニル樹脂などの成形品が例示
されるが、気泡の発生状態を確認することができるため透明度の高いアクリル樹脂の成形
品を用いることが好ましく考慮される。
【００３８】
　また、このような加圧室５の長さ方向の略中央部に金属フィルター６が一体化されて配
置されている。加圧室５における金属フィルター６の配置の方法としては、例えば、加圧
室本体５ａの内径を金属フィルター６の直径よりもわずかに大きく設計することにより、
加圧流路５ｂ、５ｃの取り付け前に、あらかじめ加圧室本体５ａの内壁に沿わせて金属フ
ィルター６を所定の位置まで押し込む方法が例示される。また、加圧室５が略中央付近で
通液方向と直交する断面で２分割されるように設計し、分割された断面に金属フィルター
６を挟み込み、２分割された加圧室５の断面の外縁に形成されたフランジ部分においてボ
ルトおよびナットなどの固定具を用いて固定する方法などが例示される。
【００３９】
　金属フィルター６は、図２に示すように、略円柱状の部材であり、円形の断面には、気
泡の微細化を促す微細孔路７が多数形成されている。図２中の矢印は、気液混合物の通液
方向を示している。
【００４０】
　金属フィルター６は、凹凸を有する金属薄板が巻かれて貫通孔である微細孔路が形成さ
れている。そして、前記金属薄板の凹凸によって形成された空間の一つ一つが、それぞれ
微細孔路７となる。
【００４１】
　図３は、図２のＡ－Ａ’断面図である。微細孔路７は、図３に示すように、通液方向と
同軸方向に多数開孔されており、しかも、金属フィルター６の一方の端部から他方の端部
まで達する貫通孔を形成している。
【００４２】
　金属フィルター６の微細孔路７の孔径は、３００μｍ以下であり、微細孔路７の長さは
３０ｍｍ以上６０ｍｍ以下であることが好ましい。微細孔路７の孔径および微細孔路７の
長さが上記の範囲内であれば、気泡径がマイクロメートルからナノメートルオーダーの微
細気泡を精度よく含有し、しかも１ｃｃあたりの微細気泡の含有量が多く、これらの安定
性や確実性を客観的にも高め、洗浄力に優れたファインバブル液１０を製造することが可
能である。
【００４３】
　また、加圧室５内に配置する金属フィルター６は、１枚であってもよく、通液方向と同
軸方向に２枚以上を重ねるように配置してもよい。金属フィルター６を２枚以上配置する
際には、金属フィルター６間で微細孔路７同士が連結し、微細孔路７の長さが延長するよ
うに配置してもよいし、金属フィルター６間で微細孔路７同士が連結しないように、一方
の金属フィルター６を回転させて配置してもよい。
【００４４】
　金属フィルター６を構成する金属としては、例えば、アルミやステンレス鋼などが例示
されるが、耐久性や強度と加工性を兼ね備えていることから、ステンレス鋼であることが
好ましく考慮される。ステンレス鋼としては、通常水廻りで様々な用途に用いられている
ものである限り特に制限されることはなく、例えば、ＳＵＳ３０４などが例示される。
【００４５】
　加圧室５に導入されて溶存気体濃度が上昇した気液混合物が、加圧状態で金属フィルタ
ー６の微細孔路７に通液されると、気液混合物と微細孔路７の接触時に、微細気泡がせん
断破壊され、さらに微細孔路７内で整流され、キメの細かい微細気泡が生じる。このため
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、平均気泡径のバラつきが少ない微細気泡が多量に含まれたファインバブル液１０を製造
することができると考えられる。
【００４６】
　また、金属フィルター６と気液混合物との接触、衝突時に表面電荷がマイナスに荷電し
た微細気泡が、圧壊し、スーパーオキサイドアニオンラジカルやヒドロキシラジカル等の
活性酸素種が発生し、このような酸化力、殺菌力の強い副産物を含有することにより、洗
浄力や殺菌力が向上するものと考えられる。
【００４７】
　本発明のファインバブル液１０製造装置においては、加圧室５に先立って、原料液３中
の浮遊物を除去するための樹脂製フィルターユニットが１６設けられていることが好まし
い。樹脂製フィルターユニット１６には、上流側に通液路１１ａが接続されており、通液
路１１ａは樹脂製フィルターユニット１６を連通する。また、樹脂製フィルターユニット
１６には、下流側に通液路１１ｂが接続されており、通液路１１ｂは樹脂製フィルターユ
ニット１６を連通する。
【００４８】
　樹脂製フィルターユニット１６としては、公知の不純物除去用の樹脂製フィルターユニ
ットを適用することができる。このような樹脂製フィルターユニット１６は、通常、ハウ
ジングとカートリッジを備え、さらにカートリッジはコアと濾材を備えている。また、前
記フィルターカートリッジとしては、例えば、ワインドタイプフィルター、スパンタイプ
フィルター、プリーツタイプフィルターなど各種のフィルターカートリッジを適用可能で
ある。このような樹脂製フィルターユニット１６のハウジングを構成する樹脂としては、
例えば、ポリプロピレン、アクリロニトリルスチレンなどが例示される。また、樹脂製フ
ィルターユニット１６のカートリッジを構成する樹脂としては、例えば、ポリプロピレン
、ポリエステル、ポリウレタン等が例示されるが、特に、カートリッジのコアと濾材がと
もにポリプロピレンによって構成されているものを用いることが好ましく考慮される。
【００４９】
　樹脂製フィルターユニット１６の濾過精度としては、例えば０．５μｍ以上１０μｍ以
下の範囲が例示される。樹脂製フィルターユニット１６の濾過精度が上記の範囲内であれ
ば、金属フィルター６に開孔された微細孔路７が不純物によって閉塞してしまうことを未
然に防ぐことができる。
【００５０】
　また、本発明のファインバブル液１０製造装置では、原料液３を貯留するタンク８に、
生成されたファインバブル液１０を供給し、このファインバブル液１０が金属フィルター
６を少なくとも１回以上通過する循環システムを構築することも好ましく考慮される。
【００５１】
　例えば、金属フィルター６を備える加圧室５の加圧流路５ｃに通液路１１ｃが接続され
、連通路１１ｃが加圧流路５ｃを連通する。また、タンク８に通液路１１ｃの下流側の端
部が接続され、通液路１１ｃがタンク８を連通する形態等が例示される。また、通液路１
１ｃの途中には、第２の流路調節弁１７が設けられていてもよい。
【００５２】
　この場合、加圧室５およびその内部の金属フィルター６に通液することで大量の微細気
泡を含有するファインバブル液１０が、通液路１１ｃを通じて、タンク８に供給され、さ
らに、タンク８に貯留されたファインバブル液１０が調整槽９に流入し、通液路１１を通
じてポンプ４に引き込まれ、通液路１１ａを通じて樹脂製フィルターユニット１３に圧送
される。樹脂製フィルターユニット１３にて濾過されたファインバブル液１０は、通液路
１１ｂを通じて加圧室５に送液され、加圧流路１１ｂを通じて加圧室本体５ａに入り、加
圧状態で金属フィルター６の微細孔路７に通液されて、加圧流路１１ｃ、通液路１１ｃを
通じて、タンク８に供給される。
【００５３】
　このような循環システムを構築することにより、タンク８には、製造直後のファインバ
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ブル液１０が常時注ぎ足され、各種の洗浄作業などに必要な量のファインバブル液１０を
タンク８からファインバブル液１０製造装置の外部へと速やかに供給することが可能とな
る。
【００５４】
　ファインバブル液１０製造装置の外部へのファインバブル液１０の供給方法は、図示し
ていないが、通液路１１ｃの下流側に設けた吐出口から吐出、散布する方法等が例示され
る。また、前記の循環系を構築している場合には、図示していないが、タンク８にファイ
ンバブル液１０吐出管を接続し、このファインバブル液１０吐出管がタンク８を連通し、
ファインバブル液１０吐出管のタンク８側とは反対側の端部からファインバブル液を洗浄
対象物に散布する方法などが考えられる。散布の方法は、例えば、壁面に貫通孔が設けら
れたシャワーパイプを洗浄対象物の上下に配管して、このシャワーパイプの管内にファイ
ンバブル液１０を通液する方法などが例示される。
【００５５】
　また、本発明のファインバブル液１０製造装置を、精密機器部品の製造ラインの中に組
み込み、ベルトコンベアー等の設備によって製造直後の精密機器部品を搬送しながら、タ
ンク８に浸漬して精密機器部品の洗浄、脱脂を行うことも可能である。
【００５６】
　本発明のファインバブル液１０製造装置の別の実施形態としては、図４に示すように、
加圧室５１の形状を変更したものが例示される。加圧室５１は、断面積が通液路１１ｂ、
１１ｃの断面積よりも大きい略円筒形の加圧室本体５１ａと、加圧室本体５１ａの上流側
の端部、すなわち、加圧室本体５１ａの側壁面の一部を貫通するように接続された、断面
積が通液路１１ｂの断面積よりも小さい加圧流路５１ｂを備える。通液路１１ｂは、加圧
流路５１ｂおよび加圧室本体５１ａを連通する。
【００５７】
　加圧流路５１ｂは、加圧室本体５１ａの水平断面の中心を通る弦に対して平行であり、
かつ、加圧流路５１ｂの流路方向の延長線が加圧室本体５１ａの上記水平断面の中心を通
らないように接続されていることが好ましく考慮される。このような位置関係で加圧室本
体５１ａに加圧流路５１ｂが接続されていることにより、加圧流路５１ｂを通じて、加圧
室本体５１ａ内部に送液された気液混合物は、図４中の流路５５内を一方向に高速で旋回
しながら液面を上昇させていく。
【００５８】
　また、加圧室５１は、加圧室本体５１ａの下流側の端部、すなわち、加圧室本体５１ａ
の下側の底面部５２ａの一部を貫通するように接続された、断面積が通液路１１ｃの断面
積よりも小さい加圧流路５１ｃを備える。通液路１１ｃは、加圧流路５１ｃおよび加圧室
本体５１ａを連通する。
【００５９】
　加圧室５１の材質としては、例えば、アクリル樹脂、塩化ビニル樹脂などの成形品が例
示されるが、気泡の発生状態を確認することができるため透明度の高いアクリル樹脂の成
形品を用いることが好ましく考慮される。
【００６０】
　加圧室本体５１ａの内部空間には、断面積が加圧室本体５１ａの断面積よりも小さい略
円筒形の形状を有する微細気泡生成部５３が設けられている。
【００６１】
　微細気泡生成部５３の上側の底面部５３ａには、金属フィルター６が一体化されて配置
されている。微細気泡生成部５３における金属フィルター６の配置の方法としては、例え
ば、微細気泡生成部５３の内径を金属フィルター６の直径よりもわずかに大きく設計する
ことにより、微細気泡生成部５３の上側の底面部５３ａと金属フィルター６の上側の底面
部６ａとが略面一となるように、あらかじめ微細気泡生成部５３の内壁に沿わせて金属フ
ィルター６を所定の位置まで押し込む方法が例示される。
【００６２】
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　微細気泡生成部５３内に配置する金属フィルター６は、１枚であってもよく、通液方向
と同軸方向に２枚以上を重ねるように配置してもよい。金属フィルター６を２枚以上配置
する際には、金属フィルター６間で微細孔路７同士が連結し、微細孔路７の長さが延長す
るように配置してもよいし、金属フィルター６間で微細孔路７同士が連結しないように、
一方の金属フィルター６を回転させて配置してもよい。
【００６３】
　微細気泡生成部５３の外側の側壁面と、加圧室本体５１ａの内側の側壁面との間隙には
、加圧流路５１ｂより加圧室本体５１ａの内部空間に導入された気液混合物が通過可能な
ようにスペーサー５４が配設されており、流路５５が形成されている。また、微細気泡生
成部５３の外側の側壁面には、スペーサー５４よりも下方にパッキン５６が設けられてお
り、加圧室本体５１ａ内部に導入された気液混合物は、パッキン５６よりも下方に位置す
る加圧室本体５１ａの内部空間には流入することはない。
【００６４】
　このような構造を有する、加圧室５１および微細気泡生成部５３においては、まず、気
液混合物が、通液路１１ｂおよび加圧流路５１ｂを通じて、加圧室本体５１ａの側面方向
から加圧室本体５１ａの内部空間に圧送、導入される。加圧室５１の加圧流路５１ｂの断
面積は、通液路１１ｂの断面積よりも小さいため、通液路１１ｂを通じて加圧室５１に圧
送された気液混合物は、加圧流路５１ｂにおいて圧縮流となり、加圧室本体５１ａ内部で
加圧される。一般に、気体と液体が共存する系においては、ヘンリーの法則に基づき、圧
力が上昇することにより液体中への気体分子の溶解度が高まる。このため、加圧室５１に
おいては、気液混合物中の気体が原料液３中に溶け込み、溶存気体濃度が上昇すると考え
られる。また、この時、気泡の微細化が生じ、微細気泡の表面電荷がマイナスに帯電する
と考えられる。
【００６５】
　加圧室５１において気液混合物に加わる圧力としては、例えば、２．５ｋｇｆ／ｃｍ２

程度の圧力が例示される。このような圧力は真空ポンプの回転数を調節することにより、
ある程度の範囲内で任意の値に設定、調節することが可能である。
【００６６】
　気液混合物は、加圧室本体５１ａの側面方向から加圧室本体５１ａの内部空間に導入さ
れるため、図４中に矢印で示したように、加圧室本体５１ａの内側の側壁面に沿って高速
で旋回しながら、流路５５を通じ、加圧された状態で加圧室本体５１ａの内部空間を満た
していく。この状態で、ポンプ４を稼動させて、気体供給口２からファインバブル液１０
製造装置の外気を直接吸気し、自給導入させることにより、加圧室本体５１ａの内部空間
において、加圧室本体５１ａ上側の内底面部５２ｂと微細気泡生成部５３との間で、気液
混合物にはすり鉢状の攪拌渦が生じる。気液混合物は、一旦、加圧室本体５１ａ上側の内
底面部５２ｂに衝突した後に、前記すり鉢状の攪拌渦に巻き込まれつつ、金属フィルター
６を通じて、微細気泡生成部５３の内部へと流入する。溶存気体濃度が上昇した気液混合
物が、加圧状態で金属フィルター６の微細孔路７に通液されると、気液混合物と微細孔路
７の接触時に、微細気泡がせん断破壊され、さらに微細孔路７内で整流され、キメの細か
い微細気泡が生じる。このため、平均気泡径のバラつきが少ない微細気泡が多量に含まれ
たファインバブル液１０を製造することができると考えられる。このようにして製造され
たファインバブル液１０は、微細気泡生成部５３の下方に位置する、加圧流路５１ｃを通
じて加圧室５１外へと送液され、通液路１１ｃ内部において常圧に戻り、下流へと送液さ
れる。
【００６７】
　本発明のファインバブル液１０製造装置によって得られるファインバブル液１０におい
ては、液１ｃｃ当たりに含有される微細気泡の量は、例えば、１億個／ｃｃ以上１．５億
個／ｃｃ以下の範囲であることが例示される。図５に示したグラフでは、液１ｃｃ当たり
に含有される微細気泡の量は、１．２５億個／ｃｃである。さらに、これらの微細気泡の
平均気泡径は１５４ｎｍであり、しかもバラつきが少なく、精度良いファインバブル液１
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０を製造可能であることが確認される。図５に示したグラフでは、気泡径分布における微
細気泡のピーク値は１０４ｎｍであり、最小の気泡径は２５ｎｍである。なお、上記の平
均気泡径は、ナノ粒子解析装置（ＮＡＮＯＳＩＧＨＴ、Ｍａｌｖｅｒｎ製）を用いて測定
した。
【００６８】
　本発明のファインバブル液１０製造装置によって得られるファインバブル液１０は、精
密電子部品や自動車部品の脱脂、水洗、薄く熱に弱いガラスやフィルムの洗浄、魚介類の
養殖や農作物の水耕栽培、医療・福祉分野における除菌・殺菌・消臭など様々な分野に適
用可能である。
【００６９】
　本発明のファインバブル液製造装置は、上記の実施形態によって何ら限定されるもので
ない。加圧室、金属フィルターなどの構成の細部は様々に可能である。
【符号の説明】
【００７０】
１　気体
２　気体供給口
３　原料液
４　ポンプ
５、５１　加圧室
　５ａ、５１ａ　加圧室本体
　５ｂ、５ｃ、５１ｂ、５１ｃ　加圧流路
　５２ａ　下側の底面部
　５２ｂ　上側の内底面部
　５３　微細気泡生成部
　５３ａ　上側の底面部
　５４　スペーサー
　５５　流路
６　金属フィルター
７　微細孔路
８　タンク
９　調整槽
１０　ファインバブル液
１１、１１ａ、１１ｂ、１１ｃ　通液路
１２　第１の流量調節弁
１３　気体供給路
１４　ニードルバルブ
１５　気体流量調節目盛
１６　樹脂製フィルターユニット
１７　第２の流量調節弁
【要約】
【課題】気泡径がマイクロメートルからナノメートルオーダーの微細気泡を精度よく含有
し、しかも１ｃｃあたりの微細気泡の含有量が多く、これらの安定性や確実性を客観的に
も高め、洗浄力に優れたファインバブル液製造装置を提供する。
【解決手段】気泡径がマイクロメートルからナノメートルオーダーの範囲内の微細気泡を
含有するファインバブル液１０製造装置であって、気体供給口２からの気体１と原料液３
を圧送するためのポンプ４とともに、ポンプ４によって圧送された原料液３と気体１との
気液混合物を加圧するための加圧室５と、加圧室５で加圧された気液混合物中の気泡径を
マイクロメートルからナノメートルオーダーの範囲内のファインバブルへと微細化するた
めの金属フィルター６を備え、金属フィルター６では、通水液方向と同軸方向に微細孔路
７が多数開口されており、気液混合物が微細孔路７を通過することにより、気泡径が微細
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【選択図】図１

【図１】 【図２】

【図３】
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