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1.モノトランフイルム技術開発の

経緯

モノトランプイルムは､弊社が販売す

る機能性フイルムの商標で､岐阜大学の

三輪賢教授･武野明義准教授が有する､

高分子フイルムに物理的な加工を施し多

孔質化するクレ-ジング技術をもとに､

弊社が開発した多機能フイルムである｡

三輪教授らが開発した当初は視野制御機

能フイルムに特化したフイルムであった｡

現在では､携帯電話などの覗き見防止

フイルムに代表される｢視野角制御機

能｣ ､気体は透過するが液体などは透過

しない｢気体透過機能｣ ､マイクロバブ

ル､ナノバブルと呼ばれる眉微細気泡を

発生させる｢マイクロ･ナノバブル発生

機能｣の､主に3つの機能を設定し､そ

れぞれの機能において様々な用途開発を

進めている｡弊社にて､覗き見防止フイ

ルムを量産し､さらなる用途開発を行う

過程で､フイルムを気体が通過し､透過

した気体が液中において微細な気泡にな

写真l　視野制御モノトランフイルム顕

微鏡写真

ることを発見した｡そこから､マイク

ロ･ナノバブル発生装置を含む多機能

フイルムとしてのモノトランプイルム開

発へと繋がっていったC

また､量産化技術においても､当初は

試験室レベルでの小規模な加工しかでき

なかったが､弊社の本業である､金属加

工や専用機製作の技術を生かしたフイル

ム加工機の内製化により､量産化技術を

確立した｡現在は､ 1,000mm幅での

ロールからロールへの連続加工が可能と

なっている｡

2.モノトランフイルムとマイク

ロ･ナノバブル発生機能の概要

21モノトランフイルムの構造

視野制御機能に使用するフイルムは､

約2〃mのクレーズ(掛､線状の部分)

が10-60FLmピッチで形成されている

(写其1) oクレーズ現象は高分子材料

に特有なものであり､破壊の前駆現象と

も言える｡クレーズの内部はナノオー

ダーのポイドとフイブリルから構成さ

れ､全体としてスポンジ状に似ており､

引張強度は維持されながら弾性的な特性

を示すo　この部分は､多孔質により可視

光線を通しにくくなることから､正面か

らの光は透過し､横方向からの光は反

射､散乱させる視野制御フイルムとして

の機能を発揮する(図1) 0

2.2　加工に適したフイルムについて

モノトランプイルムは､オリジナル

フィルムにクレーズ加工という後加工を

施すことで作られるが､加工に適した

フイルムは限定され､ロールからロール

への連続加工が可能な市販フイルムは数

種存在するのみであるo　そのため､フィ

ルムメーカーに加工に適したフイルムの

製膜を依頼し､そのフイルムを加工する

ことで対応しているo

現在は､主にオレフィン系のフイルム

への肋工を行っているが､一部ポリエス

テル系フイルム､フッ素系フイルムの加

工にも成功した｡今後はエンジニアリン

クプラスチックへの加工技術開発も予定

している｡

2 3　マイクE] ･ナノバブル発生方法

形成されたクレーズの規則性の有無に
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図1視野制御モノトランフイルムの光の透過
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写真2　気体透過性フイルムの顕微鏡写

真(白い部分が多孔買状のク

レーズ)

関らず､フイルムの厚み方向に連通した

フイルムは､安ら体を通過し､マイクロ･

ナノバブル発生機能に使用される(写異

2) o

クレーズ内に形成されるナノオーダー

のボイド､フイプリルは部分的､不連続

に繋がっているため圧縮気体は透過する

が､水などの液体は加圧状態であっても

殆ど通過しないD　この特徴を利用し､

図2に示すようなシステムによりマイク

ロ･ナノバブルを発生させる｡

モノトランプイルムは､加工条件によ

り､クレーズの発生量､ボイド､フイプ

リルの大きさを､大まかではあるが調整

することができる｡これにより､用途に

応じたフイルムのエアー通気量に加=す

ることも可能となり､マイクロ･ナノバ

ブル発生量を調整することも可能となっ

ている0

3.モノトランフイルムから発生す

るマイクロ･ナノバブルの特徴

と用途

弊社では､モノトランプイルムを利用

したマイクロ･ナノバブル発生装置(写

真3)を｢フォーメスト｣の商標で製造

販売している｡フォーメストの商品群の

なかで､最も標準的な製品が｢コラムタ

イプ｣と呼ばれる円筒形状のもので､小

型のものは､フラスコに使用可能な直径

8mm､長さ40mmから､大型では排水処

理槽等の水槽に使用する直径50mm､長

さ900mmのものまで用途に応じたサイ

ズを製作している｡

現在､マイクロバブルやナノバブルと

いった超微細気泡を発生させる装置は､

弊社製品の他にも多数販売されている

が､これら製品と比較した際の利点とし

て､低い稼働コスト､シンプルな構造､
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図2　マイクロ･ナノバブル発生メカニズム

写真3　マイクロ･ナノバブル発生装置

かつ､使用環境に制限が少ないことが挙

げられるo　システム内に液体を取り込み

加圧､せん断することなく気泡を発生さ

せるため､浮遊物や固形物が混在してい

る液中でも使用することが可能である｡

また､可動部品が存在せず､装置に加圧

気体を送ることだけで気泡を発生させる

ので､トラブルが少なく､メンテナンス

も容易である｡

フォーメスト･コラムタイプから発生

する気泡を､ハイスピードマイクロス

コ-プカメラで観察すると､数FLmから

約200/Jmの気泡が混在して発生してい

ることが確認できる(写莫4) ｡約100

〃m以上のサイズの気泡は比較的早く上

昇するが､それ以下の気胸は浮力が弱

く､水中を漂い始めるo　この気泡の存在

が､以降に述べる気体溶解効率を高める

要因である｡また､マイクロスコープで

観察できる数FLm以下の気泡(ナノバブ

ル)の存在についても､日本カンタムデ

ザイン社から販売されているナノ粒子測

定器｢ナノサイト｣を用いて測定を行

い､約200iLmサイズをピークとして発

写真4　フォーメスト･コラムタイプか

ら発生する気泡(ハイスピード

カメラで撮影)
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RESULTS

DIStrlbutlOnData Mean　187nm Mode　136nm SD　42nrn

CummlllatlVeData D10 130Tlm, D50 18611m, D90　243nm,

D70　216nm

図3　ナノバブル測定結果(フォ-メストで純水に気泡を発

生させた後測定)

生していることが確認されている(図3)D

マイクロ･ナノバブルを利用する際の

大きな利点の1つに､液中への気体溶解

率の高さがある｡微生物を利用し排水処

理を行う活性汚泥槽などでは､比較的大

きなサイズの気泡を発生する散気管と呼

ばれる装置によりエアーレーションを

行っているが､この散気管の酸素溶解能

力の違いで処理効率､消費電力に大きな

追いが出るD図4のグラフの測定結果を

基に､フォーメスト･コラムタイプの酸

素溶解効率を計算すると､観賞魚等の水

槽に使用される一般的な気泡発生器であ

るエアーストーンが69%であるのに対

し､フォーメストは69.50/oで､約10倍の

酸素溶解能力があることが確認された｡

また､他方式のマイクロ･ナノバブル発

生装置と物質移動容量係数(kLa)に基

づき比較した場合､酸素溶解能力が非常

に高いとされる加庄溶解方式と同等の酸

素溶解能力があることが確認されている｡

フォーメスト･コラムタイプの排水処

理槽への活用に関しては､平成20, 21

年度の経済産業省｢地域イノベーション

創出研究開発事業｣に採択され､様々な

事業所からの排水処理実厳を行った結

果､処理効率とエネルギー効率の向上に

効果があることが莫証されたo現在も数

図4　フォーメストとエアーストーンの溶存酸素率の比較

か所の排水処理場での実地実験を行って

おり､今年度中の実用化を目指している｡

また､数年前から章魚黄殖業や水耕栽

培など農業への応用に取り組んでおり､

収穫量や品質向上が確認されている｡そ

の他､食品､医薬品製造工場のバイオリ

アクター､精密部品等の洗浄等にも効果

が認められており製品化に向けての検証

が続けられている｡

さらに､近年､フッ素系フイルムへの

クレーズ加=が可能になったことで､オ

ゾンマイクロバブル装置の開発にも着手

しているo　この装置は､従来のフォーメ

スト･コラムタイプとは構造や発生方法

が異なり､数pm以下の気泡だけを選択

的に発生させることが可能となるため､

製品用途の広がりが期待される製品であ

る｡

4.今後への拘負

マイクロ･ナノバブルの需要は､今後

さらに増えることが予測される0時に近

年の環境保言劉こ対する機運の高まりもあ

り､水質浄化の需要は､国内のみならず､

新興国など､海外においては飛躍的に増

大するであろうことは疑う余地がない｡

富栄養化により､汚染された閉鎖性の海

域や､湖沼､河川､ため池などの水質浄

化は､これまでに様々な試みがなされて

きたが､これといって有効な手段が見つ

かっていないのが現状である｡響き社の

フォーメストは､これに対する有効な解

決策となり得る製品であると考えている｡

エネルギ-効率が高いマイクロ･ナノ

バブル発生システムは､自然のエネル

ギー(例えば､太陽光､風力､波力な

ど)を利用することも可能で､これらを

動力源とし､貧酸素状態となった海底や

湖底において､広範囲かつ大量に微細気

泡を発生させ､好気性微生物の増殖を促

し､有機物を処理するという自然の浄化

能力を最大限に生かした浄化は､まさに

自然環境に優しい方法と言えるo

今後はさらに､この装置の品質や耐久

性を高め､社会貢献度の高い水質浄化分

野における製品開発に向け遡進してゆく

所存であるo
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