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研究成果の概要（和文）：申請者発明の流体混合器は太陽電池などの低出力電源でマイクロバブルやミスト（微
細液滴）等を作成可能である．この混合器を使って，環境改善に関する酸素と二酸化炭素マイクロバブルの水へ
の溶解試験，ミストによる有毒ガスの吸着試験，及び海底資源の採掘に関わる気泡ポンプの試験，という三種類
の試験を行った．これらの成果は社会貢献のため国際学術誌に6編掲載されるなどして公開された．

研究成果の概要（英文）：The multi-fluid mixer invented by us is usable to generate micro-bubbles and
 mists, i.e. fine droplet, with a lower power supply such as a solar cell.  Using the mixer, 
dissolution of oxygen and carbon dioxide (CO2) micro-bubbles into water, adsorption of CO2 in air 
with the mists, being useful for environmental preservation, and a special air-lift-pump for mining 
deep-sea resources, were studied experimentally. The results were opened by 6 international journal 
papers for social contribution.

研究分野： 流体工学

キーワード： 混相流　環境技術　海洋資源

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 申請者らは第一流体を導入するだけで，第
二流体は圧入せずとも自動的に吸引して微
細化できる流体混合器（2007 年出願，2012

年登録，特許第 5103625 号）を発明した．こ
の流体混合器は太陽電池などの低出力電源
でマイクロバブルやミスト等を作成可能な，
応用範囲の広い省エネタイプである． 
 本研究では，(1) 酸素と二酸化炭素マイク
ロバブルの水への溶解試験，(2) ミストによ
る有毒ガスの吸着試験，(3) 掘削兼用気泡ポ
ンプの試験，という３種類の試験を行ったの
で，それぞれの研究背景を以下に述べる． 

(1) 酸素と二酸化炭素マイクロバブルの水
への溶解試験 

熊本県八代海などの内海の養殖漁場では，
海底に近い低層域の水が貧酸素状態となっ
て魚介類が死滅し，赤潮が発生して漁業に大
きな被害を与えている．また，熊本県緑川ダ
ムなどのダム湖でも低層域の水が貧酸素状
態となってダム下流の河川の水質を悪化さ
せ漁業被害が出始めている．このような被害
を減らすためには，低層域の水に酸素を補給
して好気性バクテリアを増殖・活性化し，そ
のバクテリアによって汚濁物質を分解する
必要がある．また，化石燃料等の燃焼で発生
する二酸化炭素は地球温暖化の原因物質で
あり，寒冷地における氷の融解によって海水
面が上昇し低地では浸水を起こし始めてい
る．このため，火力発電所や高炉等から排出
される二酸化炭素の水中への溶解固定は重
要な課題である．上記の二つの課題に共通
するのは，気体の水中への溶解であり，マ
イクロバブルはその溶解性能が良好である
ことから注目されている．しかし，水圧が
高い低層域での気体の溶解を調べた研究は
申請者が知る限りではない． 

(2) ミストによる有毒ガスの吸着試験 

療養中の高齢者等が火災の犠牲となられ
たニュースをよく聞く．火災時には有害ガス
や黒煙が発生しているので，消防自動車到着
までの間，ミストの噴霧によってそれらを吸
着できれば，犠牲者数を減らすことができる．
また，経済性の観点から重油の代わりに間伐
材やリサイクル燃料 RPF 等の燃焼性の悪い
燃料を使う場合が増えており，排煙中の有毒
ガスや黒煙の吸着は重要な課題である．申請
者らは申請時までに，㈱熊本 IDM との共同研
究によって RPF を燃料としたボイラーから
排出される黒煙をミストで吸着することに
成功した．また，ミストによる CO2の吸着性
能を調べる研究も始めていた．しかし，申請
者らの装置を大きくした場合や 市販の噴霧
ノズルを用いた場合との性能比較は行って
いなかった． 

(3) 養殖漁業が盛んな内海では，魚が食べ
残した餌や魚の糞が海底に堆積して低層の
水質を悪くして魚介類を死滅させると共に，
赤潮を引き起こして漁業に深刻な被害を与
えている．申請者は，このような堆積物にマ

イクロバブルを含む水噴流を衝突・浮遊させ，
エアリフト作用により揚固できる掘削兼用
のバブル噴流式気泡ポンプ（2004 年出願，
2012 年登録，特許第 5007468 号）を発明し
て実証試験を行った．その後，H21-23 年度に
科学研究費（基盤（C）（一般））を頂戴して，
海底・湖底に堆積した汚泥の回収を目的とし
た実験を行うと共に，その結果を表しうる理
論モデルを導いた． 

 

２．研究の目的 

 本研究は上記の流体混合器を利用して，1.

に述べた 3 種類の試験を行い，水や大気の環
境改善と海底からの資源採掘とに資するこ
とを目的としている． 

 

３．研究の方法 

 (1) 酸素と二酸化炭素マイクロバブルの水
への溶解試験 

本研究では，貧酸素状態の低層水域への酸
素補給に加えて，燃焼ガス中の CO2の低層水
域への溶解固定を目指している．そのために，
既往の研究よりも水圧が高い淡水や海水へ
の酸素と CO2 のマイクロバブルとしての溶
解特性を調べ，物質移動容量係数と酸素溶解
効率の実験値を得て，実験値を表しうる理論
モデルを導く．その際，水質が溶解性能に及
ぼす影響を明らかにするため，水道水，人工
海水，純水，汚水を使用し，汚れと塩分濃度
の影響を調べ，溶解性能のモデル化に役立て
る． 

 

(2) ミストによる有毒ガスの吸着試験 

吸着性能の理論的モデル化には，流体混合
器の諸寸法、ミストの噴霧流量，ミスト径分
布，噴霧濃度（空気中におけるミストの質量
比）ならびに広がり分布の影響を明らかにす
る必要がある．そこで，従来品の 2 倍の直径
を持つ内径 14 mm の中型の流体混合器を作
り，既存の試験装置等を用いて吸着特性を左
右するミストの噴霧流量，ミスト径分布，噴
霧濃度，広がり分布等の流体力学的性能を調
べて従来品との比較を行う．さらには，市販
の噴霧ノズルを用いた場合との流体力学的
性能比較および噴霧した微細水滴による二
酸化炭素の吸着性能の比較を行う． 

 

(3) 掘削兼用気泡ポンプの試験 

H21-23 年度の研究とは異なり，日本近海
の水深 200 m 以上の海底に存在するメタン
ハイドレート等の海洋資源の採掘を目的と
した研究を行う．海洋資源は土砂に埋もれて
いるため，土砂を掘削可能なバブル噴流式気
泡ポンプの利用は合理的である．現有の試験
装置を用いて，メタンハイドレート等に見立
てた低比重のプラスチック粒子を土砂内に
混ぜて揚固試験を行う．その際，水深の影響
を実験的に調べるため，浸水率（気泡ポンプ
の全長に対する浸水部分の長さの割合）を
0.75から 0.90までの範囲で変える．そして，



プラスチック粒子の土砂に対する揚固比率
が高いバブル噴流の生成条件とプラスチッ
ク粒子そのものの揚固量が高い生成条件を
見出す．さらに，それらの試験結果を表しう
るように，現有の水深 50 m 未満からの揚固
を対象とする理論モデルを水深 200 m 以上
まで適用可能であるように改良を行う．また，
バブル噴流で浮遊状態となる粒子の水中に
おける濃度を与える実験式を導いて理論モ
デルに反映させ，海洋資源の採取量と所要動
力の関係を予測できるようにする． 

 
４．研究成果 
(1) 酸素と二酸化炭素マイクロバブルの水

への溶解試験 
佐田富らの流体混合装置を用いて空気中

の酸素と二酸化炭素を溶解する試験を行っ
た．前者は低酸素状態の水および海水に酸素
を供給して水質を浄化すことを目的として
おり，国土交通省緑川ダムの低層水と熊本県
水産研究センターの稚海老養殖池の浄化に
成功した．後者は化石燃料の燃焼に伴って発
生する CO2 の水中への固定を目的としてお
り，通常気泡よりも海水への溶解特性に優れ
ることが明らかとなった．成果は論文 3など
で発表した．次に，佐田富らの流体混合装置
を用いて二酸化炭素を水道水と人工海水に
溶解する試験を行った．この研究は化石燃料
の燃焼に伴って発生する CO2 の水中への固
定を目的としており，水道水中よりも人工海
水中のほうが気泡は微細となり，溶解特性も
優れることが明らかとなった．成果は国内学
会 5と 6 で発表した． 
(2) ミストによる有毒ガスの吸着試験 
佐田富らの二流体式流体混合装置とそれ

を線状噴霧が可能であるように設計変更し
た装置の試験を行い，前者が所要動力あたり
の噴霧流量が多く優れていることを明らか
にした．さらに，佐田富らの二流体式と一般
的な一流体式ノズルの性能比較を行い，前者
は後者よりも所要動力は大となるものの発
生したミストによるCO2の吸着量は約 2倍高
いことを明らかにした．成果は論文 1，2，5
と国内学会 1，2 で発表した．次に，佐田富
らの二流体式流体混合装置と市販のガーデ
ニング用の一流体旋回式噴霧ノズルおよび
ドライミスト用二流体式噴霧ノズルの性能
試験を行った．佐田富らの装置は，噴霧に必
要な動力は市販のものよりも大きいものの，
発生したミストによる CO2 の吸着量は他よ
りも 2-3 割以上多いことを明らかにした．こ
れは，一流体旋回式噴霧ノズルでは CO2雰囲
気中の滞留時間が短い 80 m より大きい粒
径のミストが存在すること，およびドライミ
スト用二流体式噴霧ノズルでは 20 m 未満
のミストが蒸発気化することにより CO2 を
吸着できないことが原因であることが明ら
かとなった．この成果は国内学会 4，6，およ
びスペインのコスタデルソルで行われた熱
流体系の国際会議 9で発表したのち論文 6に

掲載された． 
(3) 掘削兼用気泡ポンプの試験 
直径 50 mm のライザーを持つ装置におい

てメタンハイドレート模擬のプラスチック
粒子と川砂を堆積物とする試験を行い，プラ
スチック粒子／川砂の揚固比率を高くする
運転条件を明らかにした．さらに，南鳥島周
辺深海底からのレアアースを含む泥の採掘
を目指した模擬試験と数値シミュレーショ
ンを行った．この場合，空気を深海底まで導
くことは困難であるので，ライザーの途中か
ら入れる方式を採用し，その空気の導入位置
がポンプ性能に及ぼす影響を明らかにした．
前半の試験の成果はフランスのクレルモン
フェランで行われた学生の国際会議 3と論文
4 で，後半の試験等の成果はオーストリアの
レオーベンで行われた熱流体系の国際会議 8
で発表するとともに論文 4で発表した．次に，
南鳥島周辺深海底からのレアアースを含む
泥の採掘を目指して直径 50 mm のライザー
を持つ装置による模擬試験を行った．この場
合，空気を深海底まで導くことは困難である
ので，ライザーの途中から入れる方式を採用
し，その空気の導入位置がポンプ性能に及ぼ
す影響を明らかにした．既往の装置からの改
良点はライザー下部のスカートの形状と水
ジェット発生ノズルの位置の変更であり，こ
れによって改良前のものよりも低動力で揚
固・揚水が可能となった．この成果は国内の
学会 7で発表した．さらに，その空気の導入
位置がポンプ性能に及ぼす影響を実験及び
解析モデルにより明らかにした．この成果は
ハワイのホノルルで行われた熱流体系の国
際会議 12で発表した． 
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