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マイクロバブル・ナノバブルの
基礎と応用

高橋 正好 （産業技術総合研究所）

泡
水（環境）を綺麗にする

マイクロバブル

動植物を元気にする

ナノバブル

1.実例紹介（検討課題）

2.マイクロバブルとは？

3.応用の数々

4. ナノバブルって何？

5.その応用

6.今後の展開

本日の講演内容

小さな泡（マイクロバブル）で何が出来る？

応用例

半導体の洗浄

フォトレジストの除去
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高ドーズイオンインプラント フォトレジスト

半導体洗浄

強力な薬剤

H2SO4
+

H2O2

at 150℃
(従来法)

除去が困難

フォトレジスト

水
＋

マイクロバブル
（オゾン）

完全除去

半導体洗浄

高ドーズイオンインプラント フォトレジスト

小さな泡（ナノバブル）で何が出来る？

応用例

魚の養殖

つくば市 チョウザメ

チョウザメ養殖におけるマイクロバブルの効果

（有）つくばチョウザメ産業

早く大きく出来ないか？

（早くキャビアを取りたい）
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稚魚用水槽 ２基
・コントロール
・マイクロバブル水槽

合計 チョウザメ 3,000匹 孵化して1年程度

幅：２．２ｍ × 長：７．３ｍ × 深：０．７ｍ 水槽２基

稚魚用の水槽

コントロール（比較水槽） 試験水槽

A B
マイクロバブル

気体
マイクロバブル

水

コントロール（比較水槽） マイクロバブル水槽

マイクロバブル

A B

溶存酸素濃度（DO値）などの変化

DO = 8.23mg/L DO = 7.24mg/L
マイクロバブルの導入

DO = 7.38mg/L DO = 7.31mg/L

9月18日 ： 斃死率が高い

10月31日 ：
（1.5ヶ月）

斃死率が逆転

効果のメカニズム

・溶存酸素ではない

・マイクロナノバブル独自の作用

1月21日 ：
（４ヶ月後） Av. 51.5g Av. 75.8g (Bigger +50%)

通常の気泡

上 昇

破 裂

マイクロバブル
直径50μm以下

(0.05mm)

縮 小

消 滅

女性の毛髪
(0.08mm）

微小気泡
（マイクロバブル）

‐‐‐‐ マイクロバブルの定義 ‐‐‐‐
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微細な気泡の発生方式（従来法）

押し出し法

剪断法 エジェクター法

マイクロバブルの発生原理

加圧－減圧法
（再気泡化法）

加圧溶解法

マイクロ
バブル

水

気体

渦流を利用して気泡をばらけさせる

マイクロバブルの発生装置 （二相流旋回方式）

ガス注入

水流注入口

A A

A-Aの断面

マイクロバブル噴出口

水

気体

ポイント： 旋回流を使って如何に効果的にバラけさせるか

低濃度型

水と気体 マイクロ
バブル

ノズル
（ 圧力開放と旋回 ）

加圧ポンプ

気体

水

高濃度型

二相流旋回方式マイクロバブル発生装置（アクアエアー社）
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YJ型マイクロバブル発生装置 シャフト型 バイコム社製

(ａｔ 液中パーティクルカウンター計測部）

粒径（μm）

濃
度

（
個

/ｍ
L)

気泡の粒径分布 （ 二相流旋回方式 N社 ）
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蒸留水

空気／ガス

水

ポンプ

溶解タンク

水槽

ノズル

加圧溶解型マイクロバブル発生装置



2014/9/24

6

加圧溶解型マイクロバブル発生方式 資源開発研究所社

A B

C D

加圧溶解型 作動と停止後の状況

(ａｔ 液中パーティクルカウンター計測部）

粒径（μm）

濃
度

（
個

/ｍ
L)

気泡の粒径分布 （高濃度型）

蒸留水

キャビテーション方式 micro-bub社製
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粒径（μm）

濃
度

（
個

/ｍ
L)

気泡の粒径分布 （キャビテーション方式）

(ａｔ 液中パーティクルカウンター計測部）
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水圧 約0.2MPa

ガス透過型

水道水

ガス透過型 セラミック製
西研デバイズ社製
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粒径（μm）

濃
度

（
個

/ｍ
L)

気泡の粒径分布 （ガス透過型 ）

水道水

(ａｔ 液中パーティクルカウンター計測部） YJ型 水道水

水質の違いによるマイクロバブルの発生状況の変化
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YJ型 産業排水
（コンデンス水）

水質の違いによるマイクロバブルの発生状況の変化

マイクロバブル ＝ 直径が５０μｍ以下の超微小気泡

特徴 ： 非常に広い比表面積（∝1/r）
緩慢な上昇速度（ストークスの式）
表面張力による内圧上昇（∝1/r）

非常に優れたガス溶解能力

r

ΔP =  2σ/ r  

r

P  
P+ΔP   

Young-Laplace
equation 
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気泡の電気的特性

浮遊物質の付着除去
気泡同士の結合

既往研究

Usui et.al  1980 流動電位 0.3～１mm ζ= -10 ～- 30mV
福井ほか 1984 電気泳動（＋Al2Cl3） 35μm程度 ζ=  + 50mV
Okada et.al 1988 電気泳動 0.5mm程度 ζ=  -107mV
Gracuaa et.al 1995 電気泳動（回転チューブ） 1mm程度 ζ=  -65mV
Kim et.al 2000 電気泳動（超音波）(+KCl） 300～500nm     ζ=  -17mV

マイクロバブルの圧壊
ナノバブルの生成

極めて重要

－ ＋

マイクロバブルの電気的な特性

Smoluchowskiの式
ζ＝ημ／ε

μ: the mobility (m2s-1V-1)
ε: the dielectric constant (JV-2cm-1)
η: the viscosity of water (gcm-1s-1)

表面電荷
対イオンの分布

ψ0

ζ電位（滑り面での値）

電気二重層の形成

滑り面

エアレータ（マイクロバブル発生装置）

エアレータ作動用
ポンプ

循
環
ポ
ン
プ

電気泳動測定部

実験装置の全体的な構成

水槽

電気永動測定部
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電気泳動セル中のマイクロバブルの動き

透過光用光源

マイクロスコープ

電極用セル

電極
（コイル状）

測定用セル
（23×7×1.1mm)

マイクロバブル

パソコン画面

電気泳動の測定画面の一例 （30 ﾌﾚｰﾑ/ 秒 640×480画素）

約３秒間の軌跡

X

Y

電

極

電

極

＋ ー ー ＋

蒸留水中での気泡のゼータ電位の測定結果
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マイクロバブルは電気を帯びている

なぜ？ そのメカニズムは？
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界面の状況を乱してやればどうなるのか？

水にアルコールを添加

C-C-C-OH

・ ある程度の長さの炭素基
→ 界面に集まる傾向あり

・ それ自体は イオンではない
→ 電位には影響ない（はず）

マイクロバブルのゼータ電位を測定
粒径（μm）

ζ電
位

（
m

V 
）
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蒸留水中での気泡のゼータ電位の測定結果

C2H5OH（エタノール）
0.5% 添加

水と良く混合するエタノールの場合ではどの様に変化？

蒸留水にエタノール0.5%を添加したときのゼータ電位
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蒸留水中での気泡のゼータ電位の測定結果

C3H7OH（１－プロパノール）
0.5% 添加

界面に集まる傾向にあるプロパノールではどの様に変化？
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蒸留水にプロパノール0.5%を添加したときのゼータ電位

気泡径（μm ）

ζ電
位

（
m

V 
）

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

＋10

0

-10

-20

-30

-40

界面での水の構造的な因子が
気泡の電荷に影響している可能性が高い

C3H7OH（１－プロパノール）
0.5% 添加

気泡の帯電メカニズム

水

OH

OH －

OH －

OH－

OH
－

－

OH－

OH－

OH－

OH－

H ＋

H＋

H ＋

H ＋

H＋

マイクロバブル

水が持つ構造的な理由

界面にこれらイオンが集まる

H2O H + OH＋ －

OH

OH －

OH －

OH－

OH
－

－

OH－

OH－

OH－

OH－

H ＋

H＋
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気泡の帯電メカニズム

水

マイクロバブル

Ｈ＋

Ｈ＋

Ｈ＋

Ｈ
＋

Ｈ＋

Mg 2+

Ｈ＋

Na ＋

Na ＋

Na ＋

Na＋

Na ＋

Mg 2+

Mg 2+

Mg 2+

Ca2+

Ca2+

Ca2+

Ｈ＋

Na ＋

Ｈ＋

Na ＋

静電気的な引力

周囲に対イオンが集まる

気泡の電荷が持っている工学的な意味合い

気液界面のイオン（H や OH ）＋ －

活性種（フリーラジカル）の発生

対イオン （電解質イオン類）

ナノバブルとしての残存性
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分解可能な対象物質
ほぼ全ての有機化合物 （ダイオキシン類、ＰＣＢなど）

超音波化学反応
ｷｬﾋﾞﾃｰｼｮﾝ → 微小な気泡を生成、崩壊

→ 圧壊時に超高温、超高圧、ラジカルの発生

超音波 ＝ 気泡を作るのに最適ではない
気泡として長く滞在しない

分解効率が良くない （現状では実用化は難しい）

縮小 消滅

マイクロバブルの圧壊を利用した有害化学物質の分解

音圧変動

∆P= 2σ/r

・ 常温においてはそのまま消滅
・ 圧力は急上昇

マイクロバブルを利用して極限反応場（ホットスポット）を作ることはできないか？
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マイクロバブルの圧壊

一瞬に消滅

縮小速度の
急上昇

物理的な刺激

マイクロバブル
発生装置

カミナリ放電

衝撃波

電極

強制的に圧壊を起こす （衝撃波）

電極

空気

マイクロバブル
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圧壊されたマイクロバブルからのフリーラジカルの発生

スピントラップ剤
(DMPO)

電子スピン共鳴法 (ESR)

ESR spectrum 

アルキルラジカル

スピンアダクト

急速な縮小

マイクロバブル
圧壊

衝撃波

A B

C D

マイクロバブル －－－ 特別な刺激が無くてもフリーラジカルを発生する

空気／ガス

水

ポンプ

溶解タンク

水槽

DMPO

ビーカー

電子スピン共鳴装置
ESR

水＋マイクロバブル

物理的な刺激がない条件でのフリーラジカルの発生

1mTアルキルラジカル
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空気／ガス

水

ポンプ

溶解タンク

水槽

DMPO
( +強酸)

ビーカー

電子スピン共鳴装置
ESR

水＋マイクロバブル

物理的な刺激がない条件でのフリーラジカルの発生
（ 強酸の添加 ）

1mTヒドロキシルラジカル（OHラジカル）

空気

水

ポンプ

溶解タンク

水槽

空気のマイクロバブルによるフェノールの分解

フェノール水溶液

空気のマイクロバブルによるフェノールの分解

Time (min)
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(m
M

)
0 30 60 90 120 150 180

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6
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硝酸を添加時ラジカルの発生に基づくフェノールの分解

マイクロバブルからのラジカルには
どの様なメカニズムが考えられる？
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蒸留水中での気泡のゼータ電位の測定結果
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一つの気泡が収縮するときの表面電位の変化
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電荷密度の上昇
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フリーラジカルの発生メカニズム （イメージ）

時間

イオン層の濃縮

消滅直前の
マイクロバブル

蓄えられたエネルギー
→ 瞬時に解放

フリーラジカルの発生

気泡(気液界面）
の消滅

電子スピン共鳴法（ＥＳＲ）
内部にオゾンが含まれた場合はどうなる？
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界面の状況の違いがラジカル種にも反映か？

水溶液
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＋
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フリーラジカルの発生メカニズム （イメージ）

時間

イオン層の濃縮

消滅直前の
マイクロバブル

蓄えられたエネルギー
→ 瞬時に解放

フリーラジカルの発生

気泡(気液界面）
の消滅

電子スピン共鳴法（ＥＳＲ）

内部にオゾンが含まれた場合はどうなる？

表面に電荷を帯びた気泡
→ 水中で消滅

Free-radicals

・OH・OH
Free-radicals

水酸基ラジカル(・OH) ＝ 非常に強力な酸化剤

有害な化学物質を分解 & 洗浄効果

オゾンマイクロバブル・OH

・OH

学生実験（卒論）

テーマ ： PVAを分解すること

PVA （ポリビニルアルコール）

オゾンでは分解しにくい

・化学合成糊などに利用、繊維工場などからの排水に含まれる
・難生物分解性



2014/9/24

18

通常バブリング ： オゾン 約50g/Nm3 約１L/分

５L

通常バブリング ： オゾン 約50g/Nm3 約１L/分
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マイクロバブル ： オゾン 約50g/Nm3 約１L/分
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マイクロバブル ： オゾン 約50g/Nm3 約１L/分
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時間（ｈ）

全
有

機
炭

素
量

（
TO
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マイクロバブル（４０L)

通常バブリング（５L)

オゾンによるPVAの分解
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処理水量を同じとした場合のTOCの変化

通常バブリング

マイクロバブル

効率的なオゾンの溶解

＋

水酸基ラジカルの発生

写真：三菱マテリアルテクノHPより

半導体ウエハーの洗浄

フォトレジストの塗布

ウエハー（シリコン基板）

光照射などの処理

パターンの呼び込み

繰り返し（100回以上）

半導体の製造工程

洗浄

廃液処理

SPM 硫酸＋過酸化水素
（有機物除去）

HDC 希フッ酸
（酸化膜除去）

APM アンモニア＋過酸化水素
（パーティクル除去）

HPM 塩酸＋過酸化水素
（金属除去）

超純水（リンス）

20分
70～80℃

RCA

15分 70℃

10～15分 130℃

10秒 室温

マイクロバブルを半導体の洗浄
(有機物の除去） に使えないか？

半導体
フォトレジストの除去

マイクロバブル
↓

洗浄効果あり

オゾンとの併用
↓

有機物の除去

マイクロバブル処理

蒸留水とオゾンをベース

環境に優しい洗浄技術
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蒸留水 常温 オゾンマイクロバブル
協力：ひたちなかテクノセンター、日立、ルネサス、TMEICなど

オゾンを利用した半導体レジストの除去

通常バブリング オゾンマイクロバブル

オゾンマイクロバブルによるフォトレジストの除去試験

時 間

同じオゾンガス濃度で比較した場合、通常のオゾン水の５倍近いレジスト除去速度

メカニズムの検討

・オゾンによる処理 → オゾン濃度

・マイクロバブルの圧壊など他の作用
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オゾン発生 2L/min

測定値
Gas = 36.4g/m3
Liquid=7.6mg/L
23.2℃

分配係数
CL/CG=0.29(20℃）

水中飽和濃度
36.4（Gas）×0.29

＝ 10.56（Liquid）

水中オゾン濃度

散気管バブリング

オゾン発生 2L/min
MB吸引量 約１L/min

測定値
Gas = 37.1g/m3
Liquid=15.5mg/L
26.1℃

分配係数
CL/CG=0.29(20℃）

水中飽和濃度
36.4（Gas）×0.29

＝ 10.76（Liquid）

水中オゾン濃度

加圧溶解式高濃度マイクロバブル

通常オゾン処理
(マイクロバブル下方）

漬け込み

蒸留水 室温

蛍光X線による分析

（Si ９８．８７８％）
（S １．１２２％）

２０分

Si ９９．０５１％
S ０．９４９％

（１／６程度の除去？）

透明

マイクロ
バブル

マイクロバブルによるフォトレジストの分解メカニズム

マイクロバブル
↓

圧壊
↓

フリーラジカルの発生
↓

レジストの分解除去

（もしくは気相オゾンとしての作用）

マイクロバブルの圧壊

OH ラジカル

・OH

ウェハー
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オゾンマイクロバブルによるフォトレジストの除去試験

時 間

同じオゾン濃度で比較した場合、通常のオゾン水の５倍以上のレジスト除去速度

おおいに魅力的である。。

でもお風呂用の装置は拙い

メタルフリー（オールテフロン）の
半導体洗浄用マイクロバブル発生装置の開発

メタルフリー（オールテフロン）の
半導体洗浄用マイクロバブル発生装置

テストサンプル

掛け流しによる洗浄試験

脈動の少ないベローズドポンプの利用

気体溶解タンク
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発生ノズルの開発

オゾン
1or1.5L/min

水
溶解
タンク

水槽

約3L/minベローズ
ポンプ

コンプレッサー

ノズル

マイクロバブル水

オゾン濃度計

オゾンガス濃度を上げた場合にオゾン水濃度としてどこまで追従できるか？

水は排出 （One path運転）

余剰ガス

オゾン濃度の変更オゾン水濃度
の測定

吸気ガスオゾン濃度とオゾン水濃度の関係

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200 250 300 350

オ
ゾ

ン
水

濃
度

（
m

g/
L）

オゾンガス濃度 (g/Nm3)

One path
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オゾン
1or1.5L/min

水
溶解
タンク

水槽
排水

約3L/minベローズ
ポンプ

実験用システム

コンプレッサー

ノズル

マイクロバブル水

回転円盤

ウエハーの洗浄試験 （枚様式を想定）

One path運転

ウエハ洗浄試験

協力 ： 金沢工業大学 堀邊研究室

主鎖にC=C 側鎖にC=C C=Cは無し

レジストの種類による除去性能の違い

湿潤オゾン ◎ ○ ×

O3MB ◎ ◎ ○

OH
CH2

CH3 ｎ OH

CH CH2

ｎ

CH3

C CH2

COOCH3 ｎ
クレゾールノボラックポリマー ポリビニルフェノール ポリメタクリル酸メチル

g/i線レジストのベース KrFレジストのベース ArFレジストのベース

ノボラック PVP PMMA

オゾン

蒸留水

ポンプ

溶解タンク

水槽

ノズル

DMPO

ビーカー

ESR

蒸留水＋マイクロバブル

オールテフロン製
マイクロバブル発生装置
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-3

-2

-1

0

1

2

3

4

オゾンマイクロバブルから水酸基ラジカルが発生

DMPO-OH

反射防止膜

洗浄前洗浄後

高濃度のオゾンマイクロバブル

オゾンマイクロバブルを利用した半導体洗浄装置

Phos implantation  1E15 60KeV フォトパターンあり

処理前 ５分処理後 １０分処理後

5×10   atom/cm2 以上のhigh dose 
レジストの表面層 → クラスト（非晶質な炭化領域）を形成

14
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ライン回路パターンのフォトレジスト除去

洗浄前

洗浄後

Top View Cross Section

【結果】ポリＳｉエッチング後のレジストとエッチング生成物がウエハ全面で
洗浄時間２分以内で除去できた

SEM(走査電子顕微鏡）

ライン回路パターン断面構造

Top View Cross Section 洗浄前

洗浄後

エッチング条件： Cl2-gas
エッチング時間： 90秒

エッチング時間：30秒 エッチング時間：90秒

ポリSiエッチ＆酸化膜エッチへの対応

洗浄条件 （TMAH濃度：5%、空気マイクロバブル、洗浄時間：10分）

TMAH5%であれば
レジストは除去

試料 パターン 洗浄に必要なTMAH濃度
（%）

ポリSiエッチ（30秒） Line 1.0
ポリSiエッチ（90秒） Line 5.0
酸化膜エッチ（40秒） Hole 1.0

酸化膜エッチ（2分30秒） Hole 5.0

・ポリSiエッチングの処理後の写真

薬液との併用においても強力な洗浄力を発揮する

茨城県工業技術センター

洗浄条件 （TMAH濃度：5%、空気マイクロバブル、洗浄時間：10分）

イオン打ち込み濃度
（atoms/cm2）

洗浄前 洗浄後 評価

1.0E+13 ○

1.0E+14 ○

1.0E+15 △

薬液＋マイクロバブルによるフォトレジスト除去

高ドーズインプラへの対応

マイクロバブルを利用した半導体洗浄技術

半導体レジストの除去
→ 現場導入への検討が始まりつつある

周辺治具の洗浄
→ 現場での適応が可能な段階

・環境負荷の少ない洗浄技術
・従来の洗浄技術を凌駕する側面もある

その他の電子部品の洗浄、各種工場の配管洗浄など



2014/9/24

27

ヤシの実畑による環境破壊を食い止めたい

アブラヤシの大プランテーション

CH4 メタンガス

CH4 メタンガス

搾油

パーム油工場 1,000カ所

池（ポンド）に溜めて流す

地球温暖化の主要因の一つ

廃液（POME）：年間１億トン

嫌気的条件

捨てるものに金は使いたくない

洋の東西を問わず。。

廃液にはパーム油が１％程度残存している

これが取れれば金になる

エマルジョン（極微小液滴）なので回収は不可能

ではマイクロバブルで取ってやろう

油回収プロジェクト スタート
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POMEからパーム油の回収に成功

水処理に全く消極的であった
パーム油業界の目の色が変わってきた

その後の水処理がもの凄く楽になる
この世からポンドを無くしていく

・熱帯の水環境が綺麗になる

・温暖化リスクの削減

石油随伴水処理技術

清水建設、テクネット

二相流旋回方式（高濃度タイプ）を油分回収用に調整
0

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

2 10 18 26 34 42 50 58 66 74 82 90 98 106 114

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56

気泡の粒径分布を変更
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濁度
（FTU) COD(mg/L) 油分(mg/L)

原水 355 200 209.7
加圧ポンプ方式 105 120 35.5
二相流(高濃度タイプ） 58 120 5.6

（微細気泡の最新技術vol2）

PAC 150mg/L   高分子凝集剤 1mg/L

随伴水における油分の除去効果

産業排水
（コンデンス水）

難分解性の工場排水に対して
オゾンマイクロバブル処理

４００L水槽
YJ型MB
O3 5ｇ/ｈ

0

1000

2000

3000

4000

5000

T
O

C
(m

gC
/L

)

採水日時(処理時間)

第4回試験 TOCの推移

TOC

物理化学処理の特徴 ：
水が浄化されるほど処理効率が低下する傾向

クーロメータによる分析

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
B

O
D

(m
gO

/
L
)

積算日数(days)

BODの推移

MB処理 24h

MB処理 48h

MB処理 72h

MB処理 96h

MB処理 120h

変曲点の移動 → 生分解性の向上
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オゾンマイクロバブル処理

微生物処理

接触酸化方式による生物処理 （関根産業 不織布回転円盤）

TOC=705mg/L

TOC=41.7mg/L

TOC=27.3mg/L

マイクロバブルを利用した水処理（有機物の除去）

→ 泡沫分離

→ 有機物の無機化

→ 生分解性の向上

マイクロバブルの応用

水噴霧を利用したVOCの除去

塗装業における作業環境の改善

ドラフト

MBノズル

シャワー

ファン

水槽

ポンプ

水受け
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匂いがしない

マイクロバブルを利用した臭気・VOC低減

（株）行流社

オゾンマイクロバブル水の噴霧

焼却・炭化処理時の臭気対策

塗装、焼却、炭化など

作業環境の改善

周囲への臭気対策

産総研での実験風景
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炭化装置との組み合わせ

炭化装置（窒素供給）

中性処理槽

脱臭装置

臭気指数49
(臭気濃度79,000）

臭気指数26
(臭気濃度400）

臭気濃度の削減率
(臭気物質の削減率）

99.5%

処
理

Nanobubble 

摩訶不思議なるナノの世界

マイクロバブル
直径50μm以下

(0.05mm)

縮 小

消 滅

‐‐‐‐ ナノバブルの定義 ‐‐‐‐

持続性の気泡）

電解質（塩類）の存在下

ナノバブル

数十～数百nm
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電気泳動の測定画面の一例 （30 ﾌﾚｰﾑ/ 秒 640×480画素）

約３秒間の軌跡

X

Y

電

極

電

極

＋ ー ー ＋

電荷密度の上昇

0 5 10 15 20 25 30

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

時間

ζ電
位

（
m

V 
）

ある程度の電解質イオンが存在する条件下

直径（μm）

気泡の電荷が持っている工学的な意味合い

気液界面のイオン（H や OH ）＋ －

活性種（フリーラジカル）の発生

対イオン （電解質イオン類）

ナノバブルとしての残存性

電解質イオンなどが基本となって
形成された無機質の殻

水溶液
ナノバブル

＋

＋

超高電場

＋

＋

＋

＋

＋
－

－
－

－

－
－

－

－

＋

＋

＋

＋

＋

－

＋

－

＋

＋

＋

＋

＋

＋ ＋

Salting-out 現象によりガスの溶解度が低下

気泡内の気体の散逸を抑制

ナノバブルとして安定化

ナノバブルの安定化メカニズム （イメージ）

表面にマイナス電荷

縮小に対しては
静電気的な反発力
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電荷密度の上昇

0 5 10 15 20 25 30

0
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-20

-30

-40

-50
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-70

-80

時間

ζ電
位

（
m

V 
）

ある程度の電解質イオンが存在する条件下

直径（μm）

ナノバブル ＝ 縮小が中休みしたもの

１ ２

３ ４

マイクロバブルの場合

計測法はほぼ確立

応用のノウハウ確立がポイント

産総研におけるナノバブルの測定法の検討

１．光学的な方法 レーザー散乱や動的光散乱光度計など

２．物性による方法 フリーラジカルによる方法など

３．直接観察 AFM（原子間力顕微鏡）など

水分子の衝突

小さな粒子

均一化

大きな粒子

不動 移動

ランダムな動き

ブラウン運動

動的光散乱光度計 （ナノサイト） による観察

マイクロスコープ

レーザー光
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ナノバブルのブラウン運動 動的光散乱光度計による計測

微粒子 ＝ ブラウン運動

小さな粒子ほど早く動く

レーザ光 → ゆらぎとして観測される

ゆらぎの程度から粒径を予測する

水中に存在する微粒子を測定の対象とする

動的光散乱光度計により解析

0
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76 93 113 138 168 204 249 304 370

相
対

量

粒子径(nm)

前処理 100nm メンブレンフィルター

参考データ（実際は100nm以下？）
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イオンの殻の影響で途中で止まったもの
↓

ナノバブル

ある程度の電解質イオンの存在下

ナノバブルの物性を利用した測定方法（フリーラジカルの計測）
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安定性を解除

電荷のエネルギーを瞬時に解放
↓

フリーラジカル
消滅

フリーラジカル の測定方法

刺激
（強酸）

スピントラップ剤
DMPO

（5,5,ｼﾞﾒﾁﾙ1ﾋﾟﾛﾘﾝNｵｷｼﾄﾞ）

電子スピン共鳴装置
（ESR)

スペクトルの解析

ナノバブル水

産総研におけるナノバブルの測定法の検討

物性による方法 フリーラジカルによる方法

マイクロバブル

攪乱

フリーラジカル

ナノバブル

一時的に安定化

界面イオンの濃縮
・効果の程度と整合性がとれ始めている

・ラジカルが弱い場合がほとんど

・他にもラジカル発生因子が含まれることあり

直接観察 AFM（原子間力顕微鏡）による手法

基盤

カンチレバー
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小さな泡（マイクロナノバブル）で何が出来る？

応用例

作業現場の改善

切削加工の改善 と 臭気対策

切削の性能を上げたい

腐敗臭を無くしたい

日本の町工場

機械切削 ＝ 技術の根幹

電子スピン共鳴法による処理液の解析

ナノバブルを発生している可能性が極めて高い

切削油：水 ＝ １：２０

水道水

↓
ナノバブル処理した水道水

驚くべき効果を発現
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通常水道水（５％切削油）

ナノバブル処理水道水
（５％切削油）

実験：
切削をしながら途中で水を交換

切り子の変化を確認

切削部の温度が効率的に下がった

伝熱性が非常に良くなった
（切削油の効率が改善）

・加工性能が向上
・刃が長持ち

ナノ水を使うようになって臭気が大幅に改善

水道水 ナノバブル水

摩耗が非常に少ない

クロムモリブデン鋼 （SCM435)

切削水が飛び散った場所が
綺麗になっている
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小さな泡（ナノバブル）で何が出来る？

応用例

農業への応用

植物工場

植物工場の外観

全６棟のうち1棟で試験的にマイクロナノバブルをテスト

・早く大きく出来ないか？
・美味しいレタスが出来ないか？

円形水槽

苗床

制御装置

マイクロバブル
発生槽

二相流旋回方式

PM6:00～AM6:00
20min/20min
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ナノバブルありコントロール

9月16日種付け

9月25日種付け

9/16

10/01 10/21

ナノバブル開始

9/25

ナノバブルありコントロール

栽培業者のコメント

・育苗用のポットが綺麗になった

・初期のものの根の張りが非常に良い

・育苗用のスポンジがもの凄く重くなった

現場に発生装置がおけない → どうしよう。。

ミネラル成分

マイクロバブル処理

50倍に希釈したものを利用

役に立つのか？
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50倍希釈 2～3回程度／月

2010/9/25（夏場に高温）

導入時 ：
株の発達が悪く、クリスマスに
間に合いそうにない

2010/10/28

株が見違える状況になり、
クリスマスにも間に合った

その後、継続して利用

イチゴ農家（長野県）が試験に協力

１ｔタンク 20L
４ｔ/日

株疲れしたときに供給 月に1回程度 2パック

・翌日には効果がハッキリと確認できた。

・取れ高が3割以上upした。 良いときで550万円 → 昨年は750万円

・通常は連休くらいまでの収穫であったのが、6月になっても商品を出せた

×2パック/月

翌年 ８ｔ／１０アールを達成 （例年5-5.5ｔ ：全国平均４ｔ程度）

小松菜栽培での応用例 （土耕栽培）

Lファーム
（千葉県）

小松菜の栽培

早く大きくしたい
水やり用のパイプ

どの様にして、手間を掛けずにナノバブル水を与えるか？
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農業用ナノバブル水

自動で５０分の一に希釈して
水を供給する仕組み

？
見た目が小さい

重量は変わらず
（株の張りが良い）

処理無し NB添加

ビタミンA 3490μg
総ビタミンC 62mg
ビタミンK 248μg

4040μg
82mg
303μg

硝酸根 5.4g/kg      1.6g/kg

植物が非常に元気になる

ナノバブル水

小さな泡（ナノバブル）で何が出来る？

応用例

水産業への応用

茨城県 チョウザメ養殖



2014/9/24

43

チョウザメ養殖におけるマイクロバブルの効果

（有）つくばチョウザメ産業

稚魚用水槽 ２基
合計 チョウザメ 3,000匹

2基の水槽
・片方にマイクロバブル
・他方を比較水槽

孵化して1年程度

幅：２．２ｍ × 長：７．３ｍ × 深：０．７ｍ 水槽２基

稚魚用の水槽

コントロール（比較水槽） 試験水槽

A B
マイクロバブル

試験的な試み

・本当に大丈夫か？
・魚への悪影響は無いのか？
・コストは掛からないのか？

→ 小型の装置を利用
→ 具合が悪ければ直ぐに中止

コントロール（比較水槽） 試験水槽

マイクロバブル

A B

9月18日にマイクロバブルを導入

9月24日

コントロール水槽 マイクロバブル水槽

透明度がかなり改善水の汚れが目立つ
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コントロール（比較水槽） マイクロバブル水槽

マイクロバブル

A B

溶存酸素濃度（DO値）などの変化

DO = 8.23mg/L DO = 7.24mg/L
マイクロバブルの導入

DO = 7.38mg/L DO = 7.31mg/L

9月18日 ： 斃死率が高い

10月31日 ：
（1.5ヶ月）

斃死率が逆転

1月21日 ：
（４ヶ月後） Av. 51.5g Av. 75.8g (Bigger +50%)

試験的な試み

本格的な導入を検討

効果のメカニズム

・溶存酸素ではない

・マイクロナノバブル独自の作用

ICAM1

VCAM1

GAPDH

control TNF
alpha

酸素ナノバブル
飽和度 75%

control TNF 
alpha

医療分野での応用 ： 動脈硬化の予防
血管内皮細胞の炎症抑制

酸素ナノバブルによる接着分子mRNAの発現抑制

Department of Cardiology,
Jichi Medical University自治医科大学 北條先生

培養ラット大動脈内皮細胞
サイトカイン刺激（TNF alpha）

ラット迷走神経を用いた組織学的検討

一週間目

生理食塩水 酸素ナノバブル水

医療分野での応用 ： 臓器保存

東京医科歯科大学 眞野先生

院内感染対策としてのオゾンナノバブルの可能性

東京医科歯科大学 荒川先生
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多剤耐性菌を常在菌化しない
薬剤耐性菌に対する手段

・アレルギー・皮膚炎の発生

・粘膜には用いられない（エタノール，ヒビテン）

エチルアルコール・クロルヘキシジン（ヒビテン）・塩化

ベンザルコニウム（オスバン）による手指消毒

オゾンナノバブル ： 人体に対しての刺激がほぼ皆無
細胞毒性がほぼ皆無

オゾンナノバブル(O3NB)殺菌効果の判定

6-2. . 5の懸濁液 0.1ml を0.9ml の蒸留水または
培地（HIB）で希釈したO3NBに加える
(最終 O3NB 濃度: 40, 60, 80 %) 

7．1, 5, 15，30 分間インキュベート
8. 100l を培地に播種
9. 37oC 一晩培養
10. プレート上のコロニー数を計測

6-1. 5の懸濁液 0.1ml を0.9ml のO3NB
に加える
(最終 O3NB 濃度: 90%) 

(5x105/ml: S. aureus:based on the standard of CLSI )

1. 細菌のコロニーを生理的食塩水に懸濁

2. 懸濁度を OD578 = 0.3に調製

3. 2の懸濁液を 1/100, 1/104, and 1/105に希釈

4. 50l の 細菌懸濁液を培地に播種（コントロール）

5. 2の懸濁液を 1/20に希釈

Num. of bacteria

Time (minutes)

BON final 90%
0 15

30

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

Mu3 in BON
Mu50 in BON
VISA HIP PC in BON
VISA HIP NJ in BON
VISA HIP MI in BON
Mu3 in DDW

Mu50 in DDW
VISA HIP PC in DDW
VISA HIP NJ in DDW
VISA HIP MI in DDW

試験を実施した全ての耐性菌がO3NBに対して強い感受性を示した

多剤耐性菌 ＝ 常在菌
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新たなる消化管洗浄法

大腸などの消化管においては洗浄、殺菌が極めて重要

患者に負担の掛からない、優れた洗浄剤の開発

九州大学 大平先生

従来の開腹手術 ： 患者への負担が大変に大きい

近年、内視鏡を利用した手術が可能

従来の抗菌剤 （ 使用上の問題点 ）

• 70％エタノール

• 粘膜に使用不可

• 経口的抗生物質投与

• 耐性菌の発生

• 塩化ベンザルコニウム

• 効力の限界

オゾンナノバブルをベースとした消化管洗浄

発電所における迷惑生物対策
CO2マイクロナノバブルを利用した取り組み

大気圧の約250倍
（500～600℃）

ほぼ大気圧

巨大な圧力差

復水器

タービン

タービン
を回転

発電

大量の冷却水（海水）が必要

火力・原子力発電所の仕組み

水蒸気を発生

熱源 水
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瀬戸内海

ムラサキイガイ

アカフジツボ

導水管経路内に貝が付着

貝の付着防止

CO2マイクロ・ナノバブルを利用

通常バブリング ｐHが６以下になって初めて麻痺効果が現れる

マイクロバブル ｐHが８に近い値から麻痺効果が出現

電子スピン共鳴法

DMPO-OHのスペクトル

ナノバブルとして残りやすい条件で
供給したときのみにその傾向が認められる

CO2ナノバブルの半減期は
5分程度

10分程度経過すると麻痺から回復

二酸化炭素による麻痺効果の特徴

電子スピンでの計測値と
生物の反応との間に綺麗な相関が認められた

現場海域試験

CO2マイクロナノバブル

非常に低濃度のCO2
↓

貝の付着を防止

海水の利用設備 ： 世界中で問題

解決への足がかり

「希釈」による海水中CO2ナノバブルの高濃度化

刺激
（強酸）

スピントラップ剤
DMPO

（5,5,ｼﾞﾒﾁﾙ1ﾋﾟﾛﾘﾝNｵｷｼﾄﾞ）

電子スピン共鳴装置
（ESR)

スペクトルの解析

ナノバブル水
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刺激
（強酸）

スピントラップ剤
DMPO

（5,5,ｼﾞﾒﾁﾙ1ﾋﾟﾛﾘﾝNｵｷｼﾄﾞ）

電子スピン共鳴装置
（ESR)

スペクトルの解析

ナノバブル水

CO2

水

ポンプ
水槽

マイクロバブル水

CO2

マイクロバブル発生装置

マイクロバブル

海水

サンプリング

2分

DMPO
& HCl

ESR
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イオンの殻の影響で途中で止まったもの
↓

ナノバブル

ある程度の電解質イオンの存在下

ナノバブルの物性を利用した測定方法（フリーラジカルの計測） マイクロバブルの縮小
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時間

ζ電
位

（
m

V 
）

直径（μm）

電荷密度の上昇

0 5 10 15 20 25 30
0

-10
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-30

-40

-50
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-70

-80

環境中に二酸化炭素があまり溶けていない 環境中に二酸化炭素が十分に溶け込んでいる

電荷密度の上昇が少ない

直径（μm）
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ζ電
位

（
m

V 
）

0
0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80 気体の溶け込みが緩やか

時間

縮小速度が上がらない

途中で希釈してやる

直径（μm）
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（特徴） ・非常に広範で強力な殺菌スペクトルを有している

・人体に対しての細胞毒性が極めて低い

→ オゾン水の一種であり、持続性がある

→ メカニズムにおいて非常に謎が多い対象

オゾンナノバブル

→ 天然水をベースとしていくつかのタイプが存在

→ 過マンガン酸イオンが関与しているものがある

蒸留水ベースのナノバブルを研究することで、
学術的な検討の促進につなげていきたい

天然水がベースのためメカニズムの検討が不可能

応用展開の足かせ
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通常のオゾンバブリング オゾンのマイクロバブル

Mn2+
O3

O3

Mn 2+

研究の概要

電解質イオン

酸化力の持続性を比較・検討

試薬 (過マンガン酸カリウム）

物理化学的な特性の違い？

電解質イオン

蒸留水 蒸留水

酸化力の持続性を検証

１日経過後

室内で保存

通常バブリング

酸化力消失

３日経過後

室内で保存

マイクロバブル

酸化力維持

オゾン マイクロバブルの場合、
過マンガン酸イオンの安定性は著しく向上

３日経過後

室内で保存

室内で保存

塩分0.25%

塩分0.25%

試薬(KMnO4)

オゾンマイクロバブル

酸化力の持続性を検証

共に残存性あり

200

3日後
電子スピン共鳴法

（ESR）

スピントラップ剤 ＋ 塩酸
（DMPO） （HCｌ）

電子スピン共鳴法による解析

塩分0.25%

塩分0.25%

試薬(KMnO4)

オゾンマイクロバブル
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電解質イオンなどが
基本となった無機質の殻

水溶液 ナノバブル

＋

＋

超高電場
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＋
－
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＋

＋

＋

＋

＋ ＋

オゾンナノバブル （イメージ）

過マンガン酸イオンは気泡を取り巻く殻の一部を形成

ナノバブル自身の安定性 ＆ 過マンガン酸イオンの安定性

物理的な存在形態の違い

オゾンナノバブルがトータルとして発揮する機能に関与

アプリケーションを如何に充実させていくか

応用のためのノウハウの確立

マイクロバブル

非常に優れた気体溶解能力

極微小な反応場を形成

ナノバブルとしての残存性

ナノバブル

機能水としての利用

微小気泡の今後の展望

ソフト開発の時代

ハード開発の時代

如何に微小気泡を使いこなして
各種の産業技術の質を高めるか

技術開発のポイント

ネットワークの充実

縦方向 ： シーズとニーズ 横方向 ： 分野を横断

応用をにらみながら基礎を充実

微小気泡 ： まだ十分に可能性を把握できていない

大学や研究機関

ユーザー企業

中間業者

装置メーカー連携


