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( 5 7 )【特許請求の範囲】

【請求項１】

　気泡供給部と懸濁物吸着部と泡沫除去部を備えた泡沫分離装置を用いて水中の懸濁物を

分離・除去する水の浄化方法において、（イ）気泡供給部では、浄化対象水をベンチュリ

管を備えた空気自給式のイジェクターを通して加圧下で気泡を多量に発生させ、その気液

混合水をイジェクターの吐出側の送水管内に取り付けた螺旋状の羽根を通過させて気泡を

微細化し、微細な気泡を多量に含む気液混合水を生成して懸濁物吸着部へ送り、（ロ）懸

濁物吸着部では、イジェクターの吐出側の配管の口径に対して２～４倍の内径を有する蓋

のない円筒状の初期反応槽の入口で気液混合水の圧力を開放して気泡を膨脹させ、表面積

を大きくした多量の気泡に懸濁物を吸着させて泡沫化し、初期反応槽の上部に泡沫層を形

成させ、（ハ）泡沫除去部では、初期反応槽よりも大きくて深く、最上部を漏斗状に狭め

て開口してある泡沫分離槽に多量の泡沫を滞留させ、さらに大きな安定泡沫を形成させて

装置外へ排出することを特徴とする水の浄化方法。

【請求項２】

　請求項１に記載の水の浄化方法に用いる装置であって、（１）浄化対象水を圧送するポ

ンプと（２）その下流側の送水管に取り付けてあるベンチュリ管を備えた空気自吸式のイ

ジェクターと（３）イジェクターに結続してある空気供給管と（４）イジェクターの下流

側の送水管内に取り付けてある螺旋状の羽根と（５）螺旋状の羽根取付部の下流側に結続

してある送水管の先端を底部に取り付けてあり、送水管の口径の２～４倍の内径を有する

蓋のない円筒状の初期反応槽と（６）初期反応槽を内蔵してあり、初期反応槽よりも大き
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く て 深 く 、 最 上 部 を 漏 斗 状 に 狭 め て 開 口 し て あ る 泡 沫 分 離 槽 と （ ７ ） 泡 沫 分 離 槽 と 連 通 し

て い る 水 位 調 整 槽 と を 備 え た 泡 沫 分 離 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 水 の 浄 化 方 法 と そ の 方 法 に 用 い る 泡 沫 分 離 装 置 に 関 す る 。 詳 し く は 、 水 棲 生 物

の 飼 育 水 や 工 場 廃 水 な ど の 汚 濁 水 に 含 ま れ て い る タ ン パ ク 質 や 脂 質 や 細 菌 な ど の 懸 濁 物 を

効 率 的 に 除 去 す る 新 規 な 水 の 浄 化 方 法 と そ の 浄 化 方 法 に 用 い る た め の 低 コ ス ト で 除 去 効 率

の す ぐ れ た 新 規 な 泡 沫 分 離 装 置 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 泡 沫 分 離 装 置 を 用 い る 水 の 浄 化 方 法 で は 、 浄 化 対 象 水 の 中 に 気 泡 を 発 生 さ せ 、 水 中 に 浮

遊 す る 懸 濁 物 を 気 泡 に 吸 着 さ せ て 泡 沫 を 生 成 し 、 そ の 泡 沫 を 分 離 ・ 除 去 す る こ と で 水 を 浄

化 す る 方 法 を 採 っ て お り 、 こ の 方 法 は 多 く の 水 の 浄 化 シ ス テ ム に 採 用 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 水 の 浄 化 シ ス テ ム に お い て 、 泡 沫 分 離 装 置 は 、 生 物 濾 過 装 置 の 前 に 設 置 し て 生 物 濾 過 槽

の 汚 濁 負 荷 を 軽 減 さ せ 、 溶 存 酸 素 量 を 増 大 さ せ る 役 割 を 担 う こ と が 多 い 。 す な わ ち 、 生 物

濾 過 装 置 の 前 に 泡 沫 分 離 装 置 を 設 置 し た 水 の 浄 化 シ ス テ ム で は 、 泡 沫 分 離 装 置 に よ っ て 水

中 の 懸 濁 物 の 除 去 が 可 能 で あ る た め 、 生 物 濾 過 槽 の 濾 材 表 面 に 懸 濁 物 が 沈 着 す る こ と に よ

る 目 詰 ま り を 軽 減 さ せ る 効 果 が あ り 、 生 物 濾 過 槽 の 硝 化 能 力 を 維 持 す る と 共 に 目 詰 ま り に

よ る 汚 れ を 除 去 す る た め の 逆 洗 浄 の 回 数 を 大 幅 に 軽 減 す る な ど シ ス テ ム の 維 持 管 理 が 容 易

と な る 。 ま た 、 泡 沫 分 離 装 置 で は 激 し い 気 液 混 合 を 行 な う た め 水 中 へ 酸 素 を 速 や か に 溶 解

さ せ る 作 用 が あ り 、 生 物 濾 過 装 置 が 大 量 に 必 要 と す る 酸 素 を 効 率 的 に 供 給 す る こ と が 可 能

と な る 。 な お 、 泡 沫 分 離 装 置 は 、 水 の 浄 化 シ ス テ ム が 閉 鎖 循 環 式 経 路 で あ っ て も 、 又 は ワ

ン ウ エ イ 式 経 路 で あ っ て も 、 使 用 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 一 般 的 な 泡 沫 分 離 装 置 は 、 気 泡 供 給 部 と 懸 濁 物 吸 着 部 と 泡 沫 除 去 部 で 構 成 さ れ て い る 。

気 泡 供 給 部 で は 、 気 泡 を 連 続 的 に 発 生 さ せ 、 気 液 混 合 水 を 生 成 す る 。 気 液 混 合 水 は 懸 濁 物

吸 着 部 に 送 ら れ て 気 泡 を 浮 上 さ せ 、 気 液 混 合 水 中 に 浮 遊 す る 懸 濁 物 を 気 泡 に 吸 着 さ せ て 泡

沫 化 し 、 そ の 泡 沫 を 泡 沫 除 去 部 か ら 装 置 外 へ 分 離 ・ 除 去 す る よ う に し て い る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 従 来 か ら 、 泡 沫 分 離 装 置 と し て 、 い く つ か の タ イ プ の も の が 開 発 さ れ て い る 。 そ の 一 つ

は プ ロ テ イ ン ス キ マ ー と 称 さ れ て い る 装 置 で 、 気 泡 の 発 生 ・ 供 給 の 方 式 は 多 様 で あ る が 、

そ の 典 型 的 な も の は 、 円 筒 形 の 内 部 に 微 細 な 気 泡 を 発 生 さ せ 、 発 生 し た 気 泡 に 水 中 の 有 機

物 を 吸 着 さ せ て 円 筒 の 上 部 に 集 め 、 排 気 管 を 用 い て 装 置 外 へ 排 出 す る 仕 組 み に し て あ り 、

鑑 賞 魚 の 飼 育 水 槽 な ど の 給 水 配 管 に 組 み 込 ん で 使 用 さ れ る こ と が 多 い 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 ま た 、 養 殖 漁 業 や 活 魚 輸 送 な ど に 適 す る 汚 濁 物 質 の 除 去 装 置 と し て 特 許 文 献 １ に 記 載 の

泡 沫 分 離 装 置 が 開 発 さ れ て い る 。 こ の 装 置 は 「 Ｋ Ａ 式 泡 沫 分 離 装 置 」 と 称 さ れ て お り 、 そ

の 説 明 図 は 非 特 許 文 献 １ の ９ ９ 頁 に も 示 さ れ て い る 。 こ の 装 置 は 、 気 泡 の 発 生 に エ ア レ ー

タ ー を 使 用 す る も の で 、 液 体 を 貯 留 す る た め の 液 槽 と 該 液 槽 に 設 置 さ れ た 中 空 回 転 軸 と を

備 え 、 該 中 空 回 転 軸 の 下 端 に は そ の 軸 方 向 に 沿 っ た 翼 板 と 該 翼 板 を 上 下 に 挟 む 板 材 が 設 け

ら れ る と 共 に 該 板 材 に 挟 ま れ た 部 分 に 多 数 の 空 気 孔 が 穿 設 さ れ て お り 、 中 空 軸 の 回 転 に よ

っ て 生 じ る 負 圧 を 利 用 し て 軸 内 に 空 気 を 吸 い 込 み 、 上 記 空 気 孔 か ら 超 微 小 気 泡 を 回 転 軸 に

対 し て 水 平 方 向 に 放 出 す る 泡 発 生 手 段 が 形 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 そ の 他 、 泡 沫 分 離 装 置 や 気 泡 供 給 装 置 と し て 、 多 数 の 特 許 出 願 が み ら れ る 。 例 え ば 、 特

許 文 献 ２ に は 、 水 中 の 汚 濁 物 を 水 中 に 供 給 し た 泡 に 吸 着 さ せ る こ と に よ り 、 水 か ら 汚 濁 物

を 取 り 除 く 泡 沫 分 離 装 置 に お い て 、 泡 を 発 生 す る 第 一 気 泡 発 生 部 を 有 す る 第 一 処 理 槽 と 泡

を 発 生 す る 第 二 気 泡 発 生 部 を 有 す る 第 二 処 理 槽 と を 備 え 、 被 処 理 水 中 の 汚 濁 物 の 除 去 を 第
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一 処 理 槽 と 第 二 処 理 槽 と の 複 数 回 に 分 け て 行 な い 、 泡 と 汚 濁 物 と を 効 果 的 に 吸 着 さ せ る こ

と が で き る 泡 沫 分 離 装 置 が 開 示 さ れ て い る 。 し か し 、 こ の 装 置 は 、 気 泡 発 生 部 と 処 理 槽 を

そ れ ぞ れ ２ 基 備 え る 必 要 が あ る た め 、 イ ニ シ ャ ル コ ス ト や ラ ン ニ ン グ コ ス ト が 嵩 む も の で

あ る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 ３ に は 、 気 泡 発 生 装 置 の 気 泡 放 出 部 か ら 放 出 さ れ た 気 泡 の 流 れ る 経 路 を

規 制 す る 筒 体 を 備 え 、 こ の 筒 体 に は 気 泡 放 出 流 を 誘 導 す る 誘 導 板 が 突 出 形 成 さ れ て い る 泡

沫 分 離 装 置 が 開 示 さ れ て い る 。 こ の 装 置 は 、 気 泡 の 流 れ を 加 速 さ せ て 泡 沫 浄 化 処 理 能 力 を

向 上 さ せ る こ と を 目 的 に し て い る が 、 気 泡 自 体 を 活 性 化 さ せ る も の で な い た め 、 そ の 効 果

に は 限 度 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 ４ に は 、 液 体 の 流 路 の 出 口 側 端 部 に 螺 旋 状 の 流 れ を 形 成 す る 羽 根 を 取 り

付 け た ラ イ ン ミ キ サ ー を 備 え て 微 細 な 気 泡 を 発 生 さ せ る 気 泡 発 生 装 置 が 開 示 さ れ て い る 。

こ の 装 置 は 、 微 細 な 気 泡 を 生 成 す る こ と を 目 的 と す る が 、 気 泡 の 吸 着 効 率 を 高 め る こ と ま

で は 考 慮 し て い な い 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 泡 沫 分 離 装 置 に 用 い ら れ る 気 泡 供 給 部 は 、 大 別 す る と 、 エ ア ー リ フ ト 式 （ 散 気 式 ） 、 ベ

ン チ ュ リ 式 、 デ ィ ス パ レ ス レ イ タ ー 式 （ 翼 剪 断 式 ） 、 ミ キ サ ー 式 （ ダ ウ ン リ フ ト 式 ） の ４

方 式 が あ り 、 ま た 、 空 気 の 供 給 方 法 は 、 空 気 を 自 吸 す る タ イ プ と ブ ロ ア ー な ど で 圧 送 す る

タ イ プ に 分 け る こ と が で き る 。 上 記 の 各 方 式 の う ち 最 も 効 率 的 で 安 定 し て 気 泡 を 供 給 で き

る の は デ ィ ス パ レ ス レ イ タ ー 式 で あ り 、 次 い で ベ ン チ ュ リ 式 で あ る と さ れ て い る 。 デ ィ ス

パ レ ス レ イ タ ー 式 は 、 モ ー タ ー を 用 い て 突 起 物 が 付 い た 回 転 板 を 強 制 的 に 攪 拌 し 、 空 気 と

水 を 混 合 さ せ る こ と に よ っ て 気 泡 を 発 生 さ せ る 方 式 で あ り 、 特 許 文 献 １ に 記 載 の 泡 沫 分 離

装 置 も こ の 方 式 の 気 泡 供 給 部 を 採 用 し て い る 。 し か し 、 こ の 方 式 の 気 泡 供 給 部 を 備 え た 泡

沫 分 離 装 置 は 、 水 を 循 環 さ せ る ポ ン プ の 他 に 、 回 転 板 を 駆 動 す る モ ー タ ー が 必 要 と な る た

め 、 イ ニ シ ャ ル コ ス ト と ラ ン ニ ン グ コ ス ト が 高 く な る と い う 問 題 が あ る 。 そ の た め 、 本 発

明 者 ら は 、 新 規 な 泡 沫 分 離 装 置 を 開 発 す る に 当 た っ て 、 気 泡 供 給 部 は ベ ン チ ュ リ 式 を 採 る

こ と に し た 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 ベ ン チ ュ リ 式 は 、 イ ジ ェ ク タ ー な ど で 流 体 に 絞 り を 入 れ 、 流 速 を 局 所 的 に 速 め る こ と で

生 じ る 負 圧 に よ っ て 空 気 を 自 吸 し 、 流 れ の 剪 断 力 で 気 泡 を 微 細 化 す る 方 式 で あ る 。 し か し

な が ら 、 ベ ン チ ュ リ 式 の 気 泡 供 給 部 を 有 す る 従 来 の 泡 沫 分 離 装 置 で は 、 気 泡 を 連 続 的 に 発

生 さ せ て 供 給 す る の は 容 易 で あ る が 、 気 泡 を 微 細 化 す る と 比 重 の 大 き い 懸 濁 物 は 吸 着 し が

た い と い う 問 題 が あ る 。 そ こ で 、 本 発 明 者 ら は 、 ベ ン チ ュ リ 式 の 気 泡 供 給 部 を 有 す る が 、

懸 濁 物 の 吸 着 能 力 を デ ィ ス パ レ ス レ イ タ ー 式 と 同 等 に 向 上 さ せ た 泡 沫 分 離 装 置 の 開 発 を 志

向 し 、 種 々 試 作 ・ 研 究 の 末 、 本 発 明 を 完 成 す る に 至 っ た 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 す な わ ち 、 泡 沫 分 離 装 置 を 用 い る 水 の 浄 化 方 法 で は 、 水 中 に 浮 遊 す る 多 種 多 様 な 懸 濁 物

を 吸 着 さ せ る た め に 多 量 の 気 泡 が 必 要 で あ り 、 そ の た め に 気 泡 を 微 細 化 し て 供 給 す る 必 要

が あ る 。 し か し 、 微 細 な 気 泡 は 水 中 に 多 量 に 存 在 し て い て も 比 重 の 大 き い 懸 濁 物 を 吸 着 し

が た い の で 懸 濁 物 の 除 去 効 率 が 劣 る 。 そ こ で 本 発 明 者 ら は 、 気 泡 を 微 細 化 し て 多 量 に 供 給

す る と 共 に 、 そ の 多 量 の 気 泡 を 膨 脹 さ せ て 表 面 積 を 大 き く し 、 大 き な 気 泡 を 多 量 に 供 給 す

る 方 法 を 開 発 し た 。 気 泡 は 加 圧 下 で 微 細 化 す れ ば す る ほ ど 開 放 し た と き に 膨 脹 し や す く な

る 。 ま た 、 気 泡 は 滞 留 時 間 を 長 く す る と 相 互 に 接 触 し て さ ら に 大 き く な り や す く 、 ま た 、

吸 着 効 率 が 高 く な る 。 こ の 原 理 を 応 用 す れ ば 、 比 重 の 大 き い 懸 濁 物 を は じ め 多 種 多 様 な 水

中 の 懸 濁 物 を 吸 着 さ せ る こ と が 容 易 と な り 、 懸 濁 物 の 除 去 効 率 を 高 め る こ と が で き る 。

【 特 許 文 献 １ 】 特 公 平 ６ － ８ ８ ０ １ ７ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － ２ ０ ５ ０ ５ ７ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ３ ４ ０ ２ ０ ２ 号 公 報

【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － １ ９ ０ ４ ３ ９ 号 公 報
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【 非 特 許 文 献 １ 】 矢 田 貞 実 編 著 『 養 殖 ・ 畜 養 シ ス テ ム と 水 管 理 』 （ ２ ０ ０ ４ 年 １ ２ 月 １ ５

日 ・ 株 式 会 社 恒 星 社 厚 生 閣 発 行 ） の ９ ７ ～ １ ２ ５ 頁

【 発 明 の 開 示 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 上 記 の 状 況 に 鑑 み 、 本 発 明 は 、 泡 沫 分 離 装 置 を 用 い る 水 の 浄 化 方 法 に お い て 、 気 泡 を 微

細 化 し て 多 量 に 供 給 す る と 共 に そ の 多 量 の 気 泡 を 膨 脹 さ せ て 表 面 積 を 大 き く し 、 大 き な 気

泡 を 大 量 に 供 給 す る こ と に よ っ て 懸 濁 物 を 吸 着 さ せ や す く し て 懸 濁 物 の 吸 着 効 率 （ 懸 濁 物

除 去 能 力 ） を 高 め た 水 の 浄 化 方 法 を 提 供 す る こ と を 第 １ の 課 題 と す る 。 ま た 、 本 発 明 は 、

ベ ン チ ュ リ 式 の 気 泡 供 給 部 を 備 え た 泡 沫 分 離 装 置 で あ っ て 、 懸 濁 物 の 除 去 効 率 を デ ィ ス パ

レ ス レ イ タ ー 式 の 気 泡 供 給 部 を 備 え た 装 置 と 同 等 に 向 上 さ せ 、 し か も 、 駆 動 部 は ポ ン プ １

台 で あ る た め 、 イ ニ シ ャ ル コ ス ト と ラ ン ニ ン グ コ ス ト を 低 減 で き る 泡 沫 分 離 装 置 を 提 供 す

る こ と を 第 ２ の 課 題 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ４ 】

　 上 記 の 第 １ の 課 題 を 解 決 す る た め の 本 発 明 で あ っ て 特 許 請 求 の 範 囲 ・ 請 求 項 １ に 記 載 す

る 発 明 は 、 気 泡 供 給 部 と 懸 濁 物 吸 着 部 と 泡 沫 除 去 部 を 備 え た 泡 沫 分 離 装 置 を 用 い て 水 中 の

懸 濁 物 を 分 離 ・ 除 去 す る 水 の 浄 化 方 法 に お い て 、 （ イ ） 気 泡 供 給 部 で は 、 浄 化 対 象 水 を ベ

ン チ ュ リ 管 を 備 え た 空 気 自 給 式 の イ ジ ェ ク タ ー を 通 し て 加 圧 下 で 気 泡 を 多 量 に 発 生 さ せ 、

そ の 気 液 混 合 水 を イ ジ ェ ク タ ー の 吐 出 側 の 送 水 管 内 に 取 り 付 け た 螺 旋 状 の 羽 根 を 通 過 さ せ

て 気 泡 を 微 細 化 し 、 微 細 な 気 泡 を 多 量 に 含 む 気 液 混 合 水 を 生 成 し て 懸 濁 物 吸 着 部 へ 送 り 、

（ ロ ） 懸 濁 物 吸 着 部 で は 、 イ ジ ェ ク タ ー の 吐 出 側 の 配 管 の 口 径 に 対 し て ２ ～ ４ 倍 の 内 径 を

有 す る 蓋 の な い 円 筒 状 の 初 期 反 応 槽 の 入 口 で 気 液 混 合 水 の 圧 力 を 開 放 し て 気 泡 を 膨 脹 さ せ

、 表 面 積 を 大 き く し た 多 量 の 気 泡 に 懸 濁 物 を 吸 着 さ せ て 泡 沫 化 し 、 初 期 反 応 槽 の 上 部 に 泡

沫 層 を 形 成 さ せ 、 （ ハ ） 泡 沫 除 去 部 で は 、 初 期 反 応 槽 よ り も 大 き く て 深 く 、 最 上 部 を 漏 斗

状 に 狭 め て 開 口 し て あ る 泡 沫 分 離 槽 に 多 量 の 泡 沫 を 滞 留 さ せ 、 さ ら に 大 き な 安 定 泡 沫 を 形

成 さ せ て 装 置 外 へ 排 出 す る こ と を 特 徴 と す る 水 の 浄 化 方 法 で あ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ま た 、 上 記 第 ２ の 課 題 を 解 決 す る た め の 本 発 明 の う ち 特 許 請 求 の 範 囲 ・ 請 求 項 ２ に 記 載

す る 発 明 は 、 請 求 項 １ に 記 載 の 水 の 浄 化 方 法 に 用 い る 装 置 で あ っ て 、 （ １ ） 浄 化 対 象 水 を

圧 送 す る ポ ン プ と （ ２ ） そ の 下 流 側 の 送 水 管 に 取 り 付 け て あ る ベ ン チ ュ リ 管 を 備 え た 空 気

自 吸 式 の イ ジ ェ ク タ ー と （ ３ ） イ ジ ェ ク タ ー に 結 続 し て あ る 空 気 供 給 管 と （ ４ ） イ ジ ェ ク

タ ー の 下 流 側 の 送 水 管 に 取 り 付 け て あ る 螺 旋 状 の 羽 根 と （ ５ ） 螺 旋 状 の 羽 根 取 付 部 の 下 流

側 に 結 続 し て あ る 送 水 管 の 先 端 を 底 部 に 取 り 付 け て あ り 、 送 水 管 の 口 径 の ２ ～ ４ 倍 の 内 径

を 有 す る 蓋 の な い 円 筒 状 の 初 期 反 応 槽 と （ ６ ） 初 期 反 応 槽 を 内 蔵 し て あ り 、 初 期 反 応 槽 よ

り も 大 き く て 深 く 、 最 上 部 を 漏 斗 状 に 狭 め て 開 口 し て あ る 泡 沫 分 離 槽 と （ ７ ） 泡 沫 分 離 槽

と 連 通 し て い る 水 位 調 整 槽 と を 備 え た 泡 沫 分 離 装 置 で あ る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 以 下 、 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 を 用 い て 水 を 浄 化 す る 方 法 の 機 作 に つ い て 説 明 す る 。

本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 は 、 上 記 の 構 成 で あ る か ら 、 ま ず 、 送 水 管 内 を ポ ン プ で 圧 送 さ

れ た 浄 化 対 象 の 水 は ベ ン チ ュ リ 管 を 備 え た 空 気 自 吸 式 イ ジ ェ ク タ ー を 通 過 す る が 、 イ ジ ェ

ク タ ー の ベ ン チ ュ リ 管 は そ の 口 径 を 局 所 的 に 狭 め て あ る た め 、 負 圧 が 上 が っ て 空 気 供 給 管

を 通 し て 空 気 を 連 続 的 に 自 吸 し 、 多 量 の 気 泡 が 発 生 し て 気 液 混 合 水 の 状 態 と な る 。 さ ら に

、 イ ジ ェ ク タ ー の 吐 出 側 の 送 水 管 内 に は 螺 旋 状 の 羽 根 （ ス ク リ ュ ー ブ レ ー ド ） を 取 り 付 け

て あ る た め 、 気 液 混 合 水 が そ の 箇 所 を 通 過 す る と 渦 巻 き 状 の 回 転 流 が 発 生 し 、 こ の 渦 巻 き

流 に よ っ て 急 激 な 攪 拌 混 合 作 用 が 生 じ て 気 泡 が 攪 拌 さ れ 、 微 細 化 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 初 期 反 応 槽 は 蓋 の な い 円 筒 状 の 空 洞 で あ る が 、 そ の 内 径 を イ ジ ェ ク タ ー の 吐 出 側 配 管 の

口 径 に 対 し て ２ ～ ４ 倍 の 大 き さ に し て あ る た め 、 多 量 の 微 細 な 気 泡 を 伴 っ て 圧 送 さ れ て き

た 気 液 混 合 水 は 初 期 反 応 槽 の 入 口 で 加 圧 下 か ら 一 気 に 開 放 さ れ る 。 そ の た め 、 初 期 反 応 槽
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の 下 部 で は 乱 流 を 伴 っ た 渦 巻 き 流 を 呈 し 、 気 液 混 合 水 は さ ら に 激 し く 攪 拌 さ れ て 上 昇 す る

と 共 に 、 気 泡 は 急 激 に 膨 脹 し て 表 面 積 が 大 き く な り 、 活 性 化 さ れ て 旋 回 し な が ら 上 方 へ 浮

上 し て 行 く 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 初 期 反 応 槽 の 上 部 で は 、 膨 脹 し て 安 定 し た 気 泡 が 濃 密 に 集 約 し 、 攪 拌 さ れ て 気 液 混 合 水

中 に 浮 遊 し て い る 懸 濁 物 を 気 泡 の 帯 電 性 に よ っ て 吸 着 し 、 泡 沫 と な っ て さ ら に 上 昇 す る 。

初 期 反 応 槽 の 上 部 で は 広 い 口 径 が 維 持 さ れ て い る た め 乱 流 状 態 は 軽 減 さ れ 、 流 速 は 緩 や か

と な り 、 初 期 反 応 槽 の 出 口 で は 煙 突 か ら 煙 が 上 昇 す る よ う な 観 を 呈 し な が ら 泡 沫 分 離 槽 へ

導 入 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 泡 沫 分 離 槽 は 筒 状 で あ り 、 初 期 反 応 槽 よ り も 大 き く て 深 く 、 そ の 最 上 部 を 漏 斗 状 に 狭 め

て 開 口 し て あ る た め 、 泡 沫 分 離 槽 内 で は 、 懸 濁 物 を 吸 着 し た 泡 沫 の 上 昇 速 度 は 著 し く 鈍 化

し 、 泡 沫 は 泡 沫 分 離 槽 内 に 滞 留 し て 隣 接 す る 泡 沫 ど う し が 相 互 に 接 合 と 合 一 を 繰 り 返 し な

が ら 、 さ ら に 大 き く な っ て 緩 や か に 上 昇 し 、 最 終 的 に は 上 部 液 面 で 大 き な 安 定 泡 沫 と な っ

て 、 吸 着 し た 懸 濁 物 と 共 に 泡 沫 分 離 槽 の 開 口 か ら 排 出 さ れ る 。 こ の と き 、 大 気 圧 に 触 れ る

こ と に よ っ て 泡 沫 は 破 れ 、 懸 濁 物 を 含 む 汚 水 と な っ て 除 去 さ れ る 。 な お 、 泡 沫 分 離 槽 の 内

径 は 、 初 期 反 応 槽 の 内 径 の ２ ～ ４ 倍 程 度 に す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 泡 沫 を 分 離 ・ 除 去 し た 水 は 、 初 期 反 応 槽 か ら 溢 れ て 、 そ の 外 壁 に そ っ て 泡 沫 分 離 槽 の 下

方 へ 流 下 し 、 泡 沫 分 離 槽 か ら 水 位 調 整 槽 に 流 入 し て そ の 水 位 を 高 め た 後 、 水 位 調 整 槽 の 排

水 口 か ら 流 出 し て 回 収 さ れ る 。 な お 、 回 収 さ れ た 水 は 、 再 び 水 槽 に 収 容 さ れ 、 圧 送 ポ ン プ

に よ っ て 初 期 反 応 槽 へ 送 ら れ る 経 路 を 循 環 す る 場 合 と 、 そ の ま ま 次 の 浄 化 経 路 、 例 え ば 生

物 濾 過 装 置 へ 送 ら れ る 場 合 な ど が あ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 本 発 明 に 係 る 水 の 浄 化 方 法 に お い て 、 懸 濁 物 の 吸 着 効 率 を 高 め る た め に は 、 第 一 に 微 細

な 気 泡 を 初 期 反 応 槽 に 多 量 に 供 給 す る 必 要 が あ る 。 そ の た め 、 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置

に お い て は イ ジ ェ ク タ ー の 下 流 側 の 送 水 管 内 に 螺 旋 状 の 羽 根 を 取 り 付 け る の で あ る が 、 羽

根 の 面 に 多 数 の 孔 を 穿 設 し た も の を 用 い る と 、 気 液 混 合 水 の 渦 巻 き 状 の 回 転 流 が い っ そ う

激 し く な っ て 乱 流 状 態 と な り 、 気 泡 の 微 細 化 が 促 進 さ れ る の で 、 き わ め て 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 ま た 、 イ ジ ェ ク タ ー の 吐 出 側 か ら 初 期 反 応 槽 の 底 部 に 至 る ま で の 送 水 管 を ほ ぼ 直 角 に ２

～ ４ 箇 所 ほ ど 屈 曲 さ せ て お く と 、 気 液 混 合 水 は 送 水 管 の 内 壁 へ の 衝 突 を 繰 り 返 す こ と に な

り 、 送 水 管 内 の 気 液 混 合 水 に 急 激 な 乱 流 を 発 生 さ せ 、 気 泡 の 微 細 化 を 促 進 す る こ と が で き

る 。 な お 、 送 水 管 を 屈 曲 さ せ る 代 わ り に 、 送 水 管 内 に 取 り 付 け た 螺 旋 状 の 羽 根 の 数 を 増 や

し て 羽 根 の 長 さ を 長 く す れ ば 、 同 じ よ う な 効 果 を 得 る こ と が で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 上 記 詳 し く 説 明 し た と お り 、 本 発 明 に 係 る 水 の 浄 化 方 法 及 び そ の 方 法 に 用 い る 泡 沫 分 離

装 置 は 、 懸 濁 物 の 吸 着 に 必 要 な 気 泡 を 微 細 化 し て 多 量 に 供 給 す る 一 方 、 気 泡 を 加 圧 下 か ら

一 気 に 開 放 し て 膨 脹 さ せ 、 活 性 化 し て 大 き な 気 泡 を 生 成 す る た め 、 気 泡 が 懸 濁 物 を 吸 着 し

や す く な る と 共 に 懸 濁 物 を 吸 着 し た 泡 沫 を し ば ら く の 間 滞 留 さ せ る の で 、 泡 沫 の 懸 濁 物 と

の 接 触 時 間 が 長 く な り 、 ま た 、 泡 沫 ど う し が 凝 集 し て 濃 縮 さ れ や す く な っ て 安 定 泡 沫 に 成

長 し や す く 、 安 定 泡 沫 を 形 成 し た 状 態 で 槽 外 へ 排 出 さ れ る の で 、 懸 濁 物 の 除 去 能 力 を 著 し

く 高 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 ま た 、 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 は 、 ベ ン チ ュ リ 式 の 気 泡 供 給 部 を 備 え た 泡 沫 分 離 装 置

で あ る に も か か わ ら ず 、 デ ィ ス パ レ ス レ イ タ ー 式 の 気 泡 供 給 部 を 備 え た 泡 沫 分 離 装 置 と 同

等 の す ぐ れ た 懸 濁 物 の 除 去 能 力 を 有 し て い る 。 そ の た め 、 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 は 、

気 泡 の 発 生 ・ 供 給 に モ ー タ ー を 必 要 と せ ず 、 駆 動 部 は 装 置 全 体 と し て ポ ン プ １ 台 で 済 む た

め 、 デ ィ ス パ レ ス レ イ タ ー 式 の 気 泡 供 給 部 を 備 え た 従 来 の 泡 沫 分 離 装 置 に 比 べ て 、 イ ニ シ
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ャ ル コ ス ト と ラ ン ニ ン グ コ ス ト の 両 方 を 大 き く 軽 減 で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 は 、 仔 稚 魚 ・ 未 成 魚 ・ 成 魚 な ど の 飼 育 や 魚 介 類 の 養 殖 の み な

ら ず 、 全 て の 水 棲 生 物 の 循 環 飼 育 シ ス テ ム の 一 部 と し て 取 り 付 け 、 本 発 明 に 係 る 水 の 浄 化

方 法 を 用 い て 飼 育 水 を 浄 化 す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 は 、

マ ダ イ ・ ヒ ラ メ ・ カ ン パ チ ・ ト ラ フ グ な ど の 人 工 飼 育 シ ス テ ム に 組 み 込 ん で 使 用 す る こ と

が で き 、 そ の 場 合 、 飼 育 水 の 浄 化 能 力 を 向 上 さ せ る と 共 に 、 飼 育 コ ス ト を 低 減 さ せ る こ と

が で き る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 に は 、 イ ジ ェ ク タ ー 吐 出 側 の 送 水 管 内 に 螺 旋 状 の 羽 根 を 取 り

付 け て あ る が 、 送 水 管 内 に 渦 巻 き 状 の 回 転 流 を 作 る こ と が で き る も の で あ れ ば 、 羽 根 の 長

さ や 螺 旋 の 形 状 な ど は 任 意 で あ る 。 ま た 、 送 水 管 内 に 螺 旋 状 の 羽 根 を 取 り 付 け る 方 法 も 任

意 で あ り 、 例 え ば 、 送 水 管 の 内 壁 に 羽 根 の 端 部 を 接 着 剤 で 固 定 し て も よ い 。 そ の 作 り 方 と

取 り 付 け 方 法 の 一 例 を 示 す と 、 市 販 の Ｐ Ｖ Ｃ 材 の 板 を 長 さ ６ ０ ｍ ｍ で 、 高 さ は 送 水 管 の 口

径 に 合 致 す る よ う に 切 断 し 、 こ れ を 捩 じ っ て 螺 旋 状 の 羽 根 の エ レ メ ン ト を 作 り 、 そ の エ レ

メ ン ト を 適 宜 の 数 量 、 例 え ば ２ ～ ５ 個 程 度 、 送 水 管 内 に 並 べ て そ の 螺 旋 状 の 端 部 を 接 着 剤

な ど で 固 定 す れ ば よ い 。 ま た 、 板 材 は Ｐ Ｖ Ｃ に 限 る も の で は な い 。 な お 、 送 水 管 に 取 り 付

け た イ ジ ェ ク タ ー の 吐 出 口 の 直 後 に 螺 旋 状 の 羽 根 を 備 え た イ ン ラ イ ン ミ キ サ ー を 組 み 込 ん

で も 差 し 支 え な い 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 ま た 、 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 に お い て は 、 初 期 反 応 槽 の 内 径 を 送 水 管 の 口 径 の ２ ～

４ 倍 の 大 き さ に 形 成 す る 必 要 が あ る 。 初 期 反 応 槽 の 内 径 の 大 き さ が 送 水 管 の 口 径 の ２ 倍 未

満 で あ る と 、 初 期 反 応 槽 に お い て 気 液 混 合 水 の 圧 力 開 放 が 十 分 に 行 な わ れ ず 、 気 泡 の 膨 脹

が 不 十 分 と な る ば か り で な く 、 初 期 反 応 槽 で の 気 泡 が 滞 留 せ ず に 速 い 速 度 で 気 液 混 合 水 が

放 出 さ れ 、 泡 沫 分 離 槽 上 部 の 水 面 に 激 し く 接 触 す る こ と に な っ て 、 多 く の 気 泡 が 消 滅 し 、

泡 沫 分 離 槽 に お け る 安 定 泡 沫 の 層 が 薄 く な り 、 懸 濁 物 の 除 去 能 力 を 十 分 に 高 め る こ と が で

き な い 。 ま た 、 初 期 反 応 槽 の 内 径 の 大 き さ が 送 水 管 の 口 径 の ４ 倍 を 越 え る と 、 気 泡 が 膨 脹

し 過 ぎ て 壊 れ や す く な る と 共 に 循 環 水 の 排 水 口 へ 微 細 な 気 泡 が 吸 い 込 ま れ や す く な っ て 、

懸 濁 物 の 除 去 能 力 を 高 め る こ と が で き な い の で 、 注 意 を 要 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 に お い て 、 泡 沫 分 離 槽 （ 外 筒 ） は 初 期 反 応 槽 （ 内 筒 ） を 内 蔵

し て い る 必 要 が あ る が 、 両 槽 は 必 ず し も 独 立 し た 別 個 の 槽 と す る 必 要 は な く 、 例 え ば 、 大

き な 泡 沫 分 離 槽 の 内 方 の 中 心 部 を 円 筒 状 に 仕 切 っ て 、 そ の 仕 切 り の 内 側 を 初 期 反 応 槽 と し

、 外 側 を 泡 沫 分 離 槽 と し て も 差 し 支 え な い 。 ま た 、 初 期 反 応 槽 は 、 そ の 内 径 を 送 水 管 の 口

径 の ２ ～ ４ 倍 の も の と す る 必 要 が あ る た め 円 筒 状 の も の に 限 ら れ る が 、 泡 沫 分 離 槽 は 必 ず

し も 円 筒 状 で な く て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 に お い て 、 泡 沫 分 離 槽 は 水 位 調 整 槽 と 連 通 さ せ て あ る 。 泡 沫

分 離 槽 の 気 液 界 面 の 水 位 は 、 水 位 調 整 槽 に よ っ て 調 整 す る 。 水 位 調 整 槽 は 、 従 来 の 泡 沫 分

離 装 置 に 用 い ら れ て い る 一 般 的 な 構 造 の も の で よ い が 、 泡 沫 を 排 出 す る 際 に 水 が 過 剰 に 排

出 さ れ な い よ う に ミ リ 単 位 で 水 位 の 微 調 整 が 可 能 な も の を 設 置 す る こ と が 好 ま し い 。 す な

わ ち 、 泡 沫 分 離 槽 か ら の 泡 沫 の 排 出 量 は 水 位 調 整 槽 の 水 位 を 調 節 す る こ と に よ っ て 調 整 で

き る 。 以 下 、 本 発 明 の 実 施 例 を そ の 図 面 に 基 づ い て 詳 し く 説 明 す る 。

【 実 施 例 １ 】

【 ０ ０ ３ １ 】

　 図 １ は 、 本 実 施 例 の 泡 沫 分 離 装 置 の 全 体 を 示 す 説 明 図 で あ り 、 図 ２ は 、 そ の 気 泡 供 給 部

の 説 明 図 で あ る 。 ま た 、 図 ３ は 、 本 実 施 例 の 泡 沫 分 離 装 置 の 送 水 管 内 に 取 り 付 け る た め の

、 多 数 の 孔 を 穿 設 し て あ る 螺 旋 状 の 羽 根 の 説 明 図 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】
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　 図 １ に お い て 、 １ は 本 実 施 例 の 泡 沫 分 離 槽 、 ２ は 浄 化 対 象 の 水 を 圧 送 す る ポ ン プ 、 ３ は

蓋 の な い 円 筒 状 の 初 期 反 応 槽 、 ４ は 初 期 反 応 槽 ３ よ り も 大 き く て 深 い 円 筒 状 の 泡 沫 分 離 槽

で 、 初 期 反 応 槽 ３ を 内 蔵 し て い る 。 泡 沫 分 離 槽 ４ は 、 そ の 最 上 部 4 1 を 漏 斗 状 に 狭 め 、 そ の

中 央 に は 開 口 部 4 2 を 設 け て あ り 、 そ の 底 部 は 隣 接 す る 水 位 調 整 槽 ５ に 連 通 し て あ る 。 水 位

調 整 槽 ５ は そ の 頂 部 に 水 位 調 整 ハ ン ド ル 5 1 を 備 え 、 下 部 に 排 水 口 5 2 を 設 け て あ る 。 ま た 、

６ は 圧 送 ポ ン プ ２ に よ っ て 初 期 反 応 槽 ３ の 底 部 3 1 へ 水 を 供 給 す る 送 水 管 の 総 称 で あ り 、 6 1

・ 6 2 ・ 6 4 ・ 6 5 は 送 水 管 ６ の 一 部 分 で あ る 。 な お 、 圧 送 ポ ン プ ２ の 入 口 側 の 送 水 管 （ 図 示 せ

ず ） は 浄 化 対 象 の 水 を 貯 留 し た 水 槽 に 繋 が っ て い る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 図 １ ・ 図 ２ に お い て 、 圧 送 ポ ン プ ２ の 出 口 側 の 送 水 管 6 1 に は ベ ン チ ュ リ 管 7 1 を 備 え た 空

気 自 吸 式 の イ ジ ェ ク タ ー ７ が 取 り 付 け て あ る 。 な お 、 ８ は ベ ン チ ュ リ 管 7 1 の 絞 り 部 の 直 後

に 連 結 さ せ た 空 気 吸 入 管 で あ る 。 な お 、 図 ２ に お い て 垂 直 方 向 の 矢 印 は 水 の 流 れ を 示 し 、

水 平 方 向 の 矢 印 は 空 気 の 流 れ を 示 す 。 ま た 、 図 １ ・ 図 ２ 中 の 丸 い 小 粒 は 気 泡 を 示 す 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 イ ジ ェ ク タ ー ７ の 吐 出 側 の 送 水 管 6 2 に は 、 多 数 の 孔 9 2 ・ 9 2 ・ ・ を 穿 設 し て あ る 螺 旋 状 の

羽 根 か ら な る エ レ メ ン ト 9 1 を 送 水 管 6 2 の 屈 曲 部 6 4 を 挟 ん で ３ 個 と ２ 個 ず つ 合 計 ５ 個 取 り 付

け て 螺 旋 状 の 羽 根 取 付 部 ９ を 構 成 し て い る 。 な お 、 6 3 は 送 水 管 ６ に 取 り 付 け た 水 量 の 調 整

弁 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 螺 旋 状 の 羽 根 取 付 部 ９ の 下 流 か ら 初 期 反 応 槽 ３ の 底 部 3 1 へ 至 る ま で の 送 水 管 ６ は 、 屈 曲

部 6 4 ・ 6 5 の ２ か 所 に お い て ほ ぼ 直 角 に 屈 曲 さ せ て あ る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 本 実 施 例 の 泡 沫 分 離 装 置 １ で は 、 送 水 管 ６ の 口 径 は ４ ０ ｍ ｍ 、 初 期 反 応 槽 ３ の 内 径 は １

０ ０ ｍ ｍ で 高 さ は ４ ６ ０ ｍ ｍ 、 泡 沫 分 離 槽 ４ の 内 径 は ４ ０ ０ ｍ ｍ で 高 さ は １ ０ ０ ０ ｍ ｍ に

形 成 し て あ る 。 な お 、 本 発 明 で は 、 初 期 反 応 槽 の 内 径 を 送 水 管 の 口 径 の ２ ～ ４ 倍 の 大 き さ

に す る 必 要 が あ る が 、 そ の 範 囲 内 に お い て 任 意 に 大 き さ を 決 め て 差 し 支 え な い 。 ま た 、 初

期 反 応 槽 の 高 さ は ３ ８ ０ ～ ５ ０ ０ ｍ ｍ 程 度 に 形 成 す る こ と が 好 ま し い 。 ま た 、 泡 沫 分 離 槽

の 内 径 と 高 さ は 、 初 期 反 応 槽 よ り も 大 き く て 深 く す る 必 要 が あ る が 、 初 期 反 応 槽 に 対 し て

内 径 は ２ ～ ４ 倍 程 度 、 高 さ は １ ． ５ ～ ２ ． ５ 倍 程 度 に す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 本 実 施 例 に お い て は 、 送 水 ポ ン プ と し て ０ ． ４ ｋ ｗ の 能 力 の も の を 使 用 し た が 、 本 発 明

で は 、 送 水 ポ ン プ は 適 宜 の 能 力 の も の を 使 用 し て 差 し 支 え な い 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 本 実 施 例 に お い て 、 初 期 反 応 槽 や 泡 沫 分 離 槽 及 び 送 水 管 な ど は 市 販 の Ｐ Ｖ Ｃ 材 の も の を

用 い て よ い 。 ま た 、 螺 旋 状 の 羽 根 も 市 販 の Ｐ Ｖ Ｃ の 板 材 を 螺 旋 状 に 曲 げ て 作 っ た も の で 差

し 支 え な い 。 本 実 施 例 で は 、 図 ３ に 示 す よ う に 、 １ 個 の エ レ メ ン ト の 長 さ が ６ ０ ｍ ｍ で 幅

は ４ ０ ｍ ｍ 、 厚 さ ４ ｍ ｍ （ 送 水 管 の 内 壁 に 端 部 を 接 着 剤 な ど で 固 定 で き る 大 き さ ） の も の

を ３ 個 と ２ 個 に 分 け て 連 結 し て あ る 。 螺 旋 状 の 羽 根 に 穿 設 し た 孔 の 大 き さ は 、 口 径 ４ ０ ｍ

ｍ の 送 水 管 に 取 り 付 け る 場 合 、 ３ ～ ５ ｍ ｍ 程 度 の も の が 好 ま し い が 、 こ れ も 市 販 の 孔 あ き

Ｐ Ｖ Ｃ 材 を 用 い て 作 っ た も の で 差 し 支 え な い 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 上 記 構 成 の 泡 沫 分 離 装 置 １ を 用 い て 水 を 浄 化 す る 方 法 に つ い て 説 明 す る 。 ま ず 、 圧 送 ポ

ン プ ２ を 起 動 し 、 浄 化 対 象 の 水 を 送 水 管 ６ を 通 し て 初 期 反 応 槽 ３ の 底 部 3 1 へ 供 給 を 開 始 す

る 。 圧 送 さ れ た 水 は ベ ン チ ュ リ 管 7 1 を 備 え た 空 気 自 吸 式 の イ ジ ェ ク タ ー ７ を 通 過 す る と き

ベ ン チ ュ リ 管 7 1 の 部 分 の 負 圧 が 高 く な る の で 、 空 気 吸 入 管 ８ か ら 空 気 を 吸 入 し 、 多 量 の 気

泡 が 混 入 し た 気 液 混 合 水 を 生 成 す る 。 気 液 混 合 水 は 、 続 い て 多 数 の 孔 9 2 を 穿 設 し て あ る 螺

旋 状 の 羽 根 か ら な る エ レ メ ン ト 9 1 を ５ 個 備 え た 螺 旋 状 の 羽 根 取 付 部 ９ を 通 過 す る こ と に よ

っ て 激 し く 攪 拌 さ れ 、 渦 巻 き 状 の 乱 流 が 生 じ 、 気 泡 の 微 細 化 が 促 進 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ま た 、 微 細 化 し た 気 泡 を 含 む 気 液 混 合 水 は 、 送 水 管 ６ の 屈 曲 部 6 4 ・ 6 5 を 通 過 す る と き 、

10

20

30

40

50



(8) JP  5130428  B2  2013.1.30

屈 曲 部 6 4 ・ 6 5 の 内 壁 に 衝 突 す る こ と を 繰 り 返 し 、 急 激 な 乱 流 を 発 生 さ せ 、 気 泡 の 微 細 化 が

一 段 と 促 進 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 多 量 の 微 細 な 気 泡 を 伴 っ て 加 圧 状 態 下 で 送 水 管 ６ 内 を 通 過 し た 気 液 混 合 水 （ 管 内 圧 力 は

０ ． ６ ～ １ ． ０ ｋ ｇ ／ ｃ ｍ
2
 ） は 、 初 期 反 応 槽 ３ の 底 部 3 1 か ら 初 期 反 応 槽 ３ 内 へ 流 入 す る

が 、 送 水 管 ６ の 内 径 は ４ ０ ｍ ｍ で あ る の に 、 初 期 反 応 槽 の 内 径 は １ ０ ０ ｍ ｍ で あ る た め 、

初 期 反 応 槽 ３ 内 へ 流 入 し た と き 一 気 に 加 圧 状 態 か ら 開 放 さ れ （ 管 内 圧 力 は ０ ． ０ ５ ～ ０ ．

１ ５ ｋ ｇ ／ ｃ ｍ
2
 に 急 降 下 ） 、 気 液 混 合 水 の 乱 流 状 態 は さ ら に 強 ま り 、 激 し く 攪 拌 さ れ な

が ら 初 期 反 応 槽 ３ 内 を 上 昇 す る と 共 に 、 気 泡 は 膨 脹 し て 大 き く な り 、 活 性 化 さ れ て 旋 回 し

な が ら 上 方 へ 浮 上 し て 行 く 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 初 期 反 応 槽 ３ の 上 部 で は 、 膨 脹 し て 表 面 積 が 大 き く な っ た 気 泡 が 濃 密 に 集 約 し 、 水 中 に

浮 遊 し て い る 懸 濁 物 を 気 泡 の 帯 電 性 に よ っ て 吸 着 し て 泡 沫 と な っ て さ ら に 上 昇 す る 。 初 期

反 応 槽 ３ の 上 部 で は 広 い 口 径 が 維 持 さ れ て い る た め 乱 流 状 態 は 軽 減 さ れ 、 流 速 は 緩 や か と

な り 、 初 期 反 応 槽 ３ の 出 口 で は 、 泡 沫 は 煙 突 か ら 煙 が 上 昇 す る よ う な 観 を 呈 し な が ら 泡 沫

分 離 槽 ４ へ 流 入 す る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 初 期 反 応 槽 ３ か ら 浮 上 し た 泡 沫 は 、 泡 沫 分 離 槽 ４ へ 流 入 す る が 、 泡 沫 分 離 槽 ４ は 、 そ の

最 上 部 4 1 を 漏 斗 状 に 狭 め て あ る た め 、 上 昇 速 度 は さ ら に 鈍 化 し て し ば ら く の 間 滞 留 し 、 隣

接 す る 泡 沫 ど う し が 相 互 に 接 合 と 合 一 を 繰 り 返 し て 大 き く な り 安 定 泡 沫 に 成 長 す る 。 最 終

的 に 泡 沫 は 、 泡 沫 分 離 槽 ４ の 最 上 部 4 1 に 設 け た 開 口 部 4 2 か ら 吸 着 し た 懸 濁 物 と 共 に 装 置 外

へ 排 出 さ れ 、 懸 濁 物 を 含 む 汚 水 と な っ て 除 去 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 泡 沫 を 分 離 ・ 除 去 し た 水 は 、 初 期 反 応 槽 ３ か ら 溢 れ て 、 そ の 側 壁 の 外 側 に そ っ て 泡 沫 分

離 槽 ４ の 下 方 へ 流 下 し 、 泡 沫 分 離 槽 ４ か ら 水 位 調 整 槽 ５ へ 流 入 す る 。 水 位 調 整 槽 ５ で は 液

面 が 次 第 に 上 昇 す る の で 、 そ の 水 位 調 整 ハ ン ド ル 5 1 を 操 作 し て 液 面 の 水 位 を 調 節 す る 。 水

は 水 位 調 整 槽 ５ の 排 水 口 5 2 か ら 槽 外 へ 流 出 し て 回 収 さ れ る 。 な お 、 回 収 さ れ た 水 は 、 再 び

水 槽 に 収 容 さ れ 、 圧 送 ポ ン プ ２ に よ っ て 初 期 反 応 槽 ３ へ 送 ら れ る 経 路 を 循 環 す る 場 合 と 、

そ の ま ま 次 の 浄 化 経 路 、 例 え ば 生 物 濾 過 装 置 へ 送 ら れ る 場 合 な ど が あ る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 上 記 の 実 施 例 の 装 置 に は 、 イ ジ ェ ク タ ー ７ の 吐 出 側 の 送 水 管 6 2 に 多 数 の 孔 を 穿 設 し て あ

る 螺 旋 状 の 羽 根 の エ レ メ ン ト 9 1 （ 長 さ ６ ０ ｍ ｍ ） を ３ 個 と ２ 個 に 分 け て 合 計 ５ 個 取 り 付 け

て 螺 旋 状 の 羽 根 取 付 部 ９ を 構 成 し て い る 。 し か し 、 螺 旋 状 の 羽 根 の エ レ メ ン ト 9 1 の 数 は ５

個 に 限 定 す る 必 要 は な く 、 ま た 、 そ の 取 付 け 方 法 も 全 く 任 意 で あ る 。 ま た 、 螺 旋 状 の 羽 根

取 付 部 ９ と し て 螺 旋 状 の 羽 根 を 組 み 込 ん だ イ ン ラ イ ン ミ キ サ ー を 使 用 し て も よ い 。 な お 、

上 記 の 実 施 例 の よ う に 、 螺 旋 状 の 羽 根 に 多 数 の 孔 を 穿 設 し た も の を 用 い る と 、 攪 拌 が い っ

そ う 激 し く な っ て 気 泡 の 微 細 化 を 促 進 す る の で き わ め て 好 ま し い が 、 送 水 管 内 の 気 液 混 合

水 を 攪 拌 し て 螺 旋 状 の 回 転 流 を 作 る こ と が で き る の で あ れ ば 、 孔 を 穿 設 し た も の で な く て

も よ く 、 ま た 、 螺 旋 状 の 羽 根 の 長 さ や 螺 旋 の 形 状 な ど は 任 意 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 ま た 、 上 記 の 実 施 例 の 装 置 で は 、 螺 旋 状 の 羽 根 取 付 部 ９ の 下 流 側 か ら 初 期 反 応 槽 ３ の 底

部 3 1 へ 至 る ま で の 送 水 管 ６ を 、 屈 曲 部 6 4 ・ 6 5 の ２ か 所 に お い て ほ ぼ 直 角 に 屈 曲 さ せ て あ る

が 、 こ れ は 、 送 水 管 内 に 螺 旋 状 の 羽 根 を 取 り 付 け る の と 同 様 、 送 水 管 内 で 気 液 混 合 水 を 激

し く 攪 拌 し て 効 率 的 に 乱 流 を 生 じ さ せ る 一 つ の 手 段 で あ っ て 、 送 水 管 内 の 気 液 混 合 水 を 激

し く 攪 拌 す る 手 段 と し て は 、 送 水 管 を 屈 曲 さ せ る こ と に 代 え て 、 或 い は 屈 曲 さ せ た 送 水 管

と 併 用 し て 、 送 水 管 内 に 取 り 付 け る 螺 旋 状 の 羽 根 の 数 を 増 や し た り 、 長 さ を 長 く し た り 、

螺 旋 の 形 状 を 変 え た り 、 又 は 多 数 の 孔 を 穿 設 し て あ る 螺 旋 状 の 羽 根 と 組 み 合 わ せ た り 、 任

意 の 手 段 を 採 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 以 下 、 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 の 能 力 を 試 験 例 に よ っ て 説 明 す る 。
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《 試 験 例 １ 》

＜ 送 水 管 の 口 径 に 対 す る 初 期 反 応 槽 の 内 径 の 適 正 範 囲 の 確 認 試 験 ＞

（ １ ） 試 験 方 法

　 実 施 例 １ の 泡 沫 分 離 装 置 を 用 い る こ と と し 、 た だ し 、 初 期 反 応 槽 （ 高 さ ４ ６ ０ ｍ ｍ ） は

そ の 内 径 を 表 １ の よ う に ７ 段 階 に 変 化 さ せ た も の を 用 い 、 各 初 期 反 応 槽 の 底 部 に 結 続 し て

い る 送 水 管 （ 口 径 ４ ０ ｍ ｍ ） か ら 加 圧 し た 気 液 混 合 水 を 各 初 期 反 応 槽 に 送 り 込 ん で 開 放 し

、 気 泡 を 膨 脹 さ せ て 浮 上 さ せ て 懸 濁 物 を 吸 着 さ せ 、 そ の 泡 沫 が 初 期 反 応 層 の 上 部 に 滞 留 し

て 形 成 し た 泡 沫 層 の 厚 み を 測 定 し た 。

（ ２ ） 試 験 結 果

　 試 験 結 果 は 表 １ に 示 す と お り で あ る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

（ ３ ） 考 察

　 表 １ か ら 、 初 期 反 応 槽 の 内 径 を あ ま り 大 き く す る と 、 そ の 底 部 に 設 け て あ る 循 環 水 の 排

水 口 へ 気 泡 が 吸 い 込 ま れ る こ と 、 及 び 初 期 反 応 槽 の 内 径 を ７ ５ ～ １ ５ ０ ｍ ｍ に し た と き 、

気 泡 の 発 生 が 多 く な る と 共 に 安 定 な 状 態 に な る こ と が 判 明 し た 。 す な わ ち 、 送 水 管 の 口 径

は ４ ０ ｍ ｍ で あ る か ら 、 初 期 反 応 槽 の 内 径 を 送 水 管 の 口 径 の ２ ～ ４ 倍 に 形 成 す る こ と が 適

切 で あ る こ と が 、 本 試 験 例 に よ っ て 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

【 表 １ 】

【 ０ ０ ５ ０ 】

《 試 験 例 ２ 》

＜ 懸 濁 物 除 去 能 力 確 認 試 験 ＞

　 実 施 例 １ の 泡 沫 分 離 装 置 と Ｋ Ａ 式 泡 沫 分 離 装 置 と を 用 い て 、 ど ち ら も 水 処 理 速 度 ２ ． ２

５ ト ン ／ 時 に 設 定 し 、 懸 濁 物 除 去 能 力 の 比 較 試 験 を 行 な っ た 。 浄 化 対 象 水 と し て は 、 市 販

の 濃 縮 淡 水 ク ロ レ ラ を 浮 遊 さ せ た 試 験 水 を 作 り 、 ２ 基 の 水 槽 に 等 量 ず つ 収 容 し て 、 両 装 置

の 取 水 口 を そ れ ぞ れ の 水 槽 に 結 続 し て 密 閉 循 環 式 の 浄 化 経 路 を 作 り 、 両 装 置 と も 同 時 に ポ

ン プ を 起 動 さ せ て 試 験 を 開 始 し た 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 試 験 の 結 果 、 実 施 例 １ の 泡 沫 分 離 装 置 と Ｋ Ａ 式 泡 沫 分 離 装 置 は 、 ど ち ら も 、 ２ 時 間 で 約

４ ５ ％ 、 ４ 時 間 で 約 ６ ８ ％ 、 ６ 時 間 で 約 ７ ５ ％ の 淡 水 ク ロ レ ラ を 除 去 で き る こ と が 判 明 し

た 。 こ の 結 果 か ら 、 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 は Ｋ Ａ 式 泡 沫 分 離 装 置 と 同 等 の 懸 濁 物 の 除

去 能 力 が あ る こ と が 確 認 さ れ た 。 な お 、 淡 水 ク ロ レ ラ は 、 直 径 ２ ～ １ ０ ミ ク ロ ン の 単 細 胞

緑 藻 類 で あ り 、 き わ め て 微 細 な 粒 子 で あ る 。 実 施 例 １ の 泡 沫 分 離 装 置 が こ の よ う な 微 細 粒

子 を 短 時 間 で 効 率 的 に 除 去 で き る 能 力 を 有 す る こ と は 、 特 筆 す べ き 特 徴 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

《 試 験 例 ３ 》
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＜ マ ダ イ 種 苗 の 飼 育 試 験 ＞

　 水 処 理 速 度 を ２ ． ２ ５ ト ン ／ 時 に 設 定 し た 実 施 例 １ の 泡 沫 分 離 装 置 と 同 じ 水 処 理 速 度 の

Ｋ Ａ 式 泡 沫 分 離 装 置 を そ れ ぞ れ 取 り 付 け た ２ 基 の 飼 育 水 槽 を 用 い て 、 マ ダ イ を 対 象 に し て

孵 化 仔 魚 か ら 全 長 約 ２ ５ ｍ ｍ の 稚 魚 に 成 長 す る ま で の 間 、 飼 育 を 続 け た 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 ２ 基 の ４ ト ン 飼 育 水 槽 に そ れ ぞ れ 約 ６ ５ ０ ０ ０ 尾 の 孵 化 仔 魚 を 収 容 し て 飼 育 し た 結 果 、

実 施 例 １ の 泡 沫 分 離 装 置 を 取 り 付 け た 水 槽 で は 、 日 齢 ４ ５ 、 平 均 全 長 ２ ５ ． ８ ｍ ｍ 、 生 産

尾 数 ２ ９ ０ ９ ０ 尾 、 生 残 率 ４ ４ ． ２ ％ で あ っ た 。 こ れ に 対 し て 、 Ｋ Ａ 式 泡 沫 分 離 装 置 を 取

り 付 け た 水 槽 で は 、 日 齢 ４ ５ 、 平 均 全 長 ２ ５ ． ４ ｍ ｍ 、 生 産 尾 数 ２ ８ ６ ４ ０ 尾 、 生 残 率 ４

４ ． ５ ％ で あ っ た 。 す な わ ち 、 両 者 と も 生 残 率 ・ 成 長 性 に 差 が な か っ た 。 こ の 結 果 か ら 、

本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 は Ｋ Ａ 式 泡 沫 分 離 装 置 と 同 等 の 水 の 浄 化 能 力 が あ る こ と が 確 認

さ れ た 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

《 試 験 例 ４ 》

＜ 螺 旋 状 の 羽 根 の 取 付 効 果 確 認 試 験 ＞

（ １ ） 試 験 方 法

　 実 施 例 １ の 泡 沫 分 離 装 置 に お い て 、 送 水 管 内 に 螺 旋 状 の 羽 根 を 設 置 せ ず 、 初 期 反 応 槽 の

入 口 ま で に ほ ぼ 直 角 状 の 屈 曲 部 を ２ 箇 所 設 け て あ る 送 水 管 を 用 い て ０ ． ４ ｋ ｗ の ポ ン プ で

送 水 し て 水 を 浄 化 し 、 送 水 開 始 ５ 分 後 に 泡 沫 分 離 槽 に 形 成 さ れ た 気 泡 滞 留 層 の 厚 み を 測 定

し た （ こ れ を 「 対 照 区 １ 」 と 称 す る ） 。 次 い で 、 同 じ 泡 沫 分 離 装 置 の 送 水 管 の イ ジ ェ ク タ

ー の 出 口 直 後 に 孔 を 穿 設 し て な い 螺 旋 状 の 羽 根 （ 長 さ ６ ０ ｍ ｍ ） を ４ 枚 直 列 に 設 置 し 、 同

じ ポ ン プ で 送 水 し て 水 を 浄 化 し 、 送 水 開 始 ５ 分 後 に 泡 沫 分 離 槽 に 形 成 さ れ た 気 泡 滞 留 層 の

厚 み を 測 定 し た （ こ れ を 「 試 験 区 １ 」 と 称 す る ） 。 さ ら に 、 同 じ 泡 沫 分 離 装 置 の 送 水 管 の

同 じ 位 置 に 多 数 の 孔 （ 径 ４ ｍ ｍ ） を 穿 設 し た 螺 旋 状 の 羽 根 （ 長 さ ６ ０ ｍ ｍ ） を ４ 枚 直 列 に

設 置 し 、 同 じ ポ ン プ で 送 水 し て 水 を 浄 化 し 、 送 水 開 始 ５ 分 後 に 泡 沫 分 離 槽 に 形 成 さ れ た 気

泡 滞 留 層 の 厚 み を 測 定 し た （ こ れ を 「 試 験 区 ２ 」 と 称 す る ） 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

（ ２ ） 試 験 結 果

　 形 成 さ れ た 気 泡 滞 留 層 の 厚 み は 、 試 験 区 １ で は ４ ６ ０ ｍ ｍ 、 試 験 区 ２ で は ５ ０ ０ ｍ ｍ で

あ っ た 。 ま た 、 対 照 区 １ で は ４ ３ ０ ｍ ｍ で あ っ た 。

（ ３ ） 考 察

　 試 験 結 果 か ら 、 螺 旋 状 の 羽 根 を イ ジ ェ ク タ ー と 初 期 反 応 槽 の 間 に 設 置 す る こ と に よ っ て

微 細 気 泡 の 発 生 を 促 進 で き 、 懸 濁 物 の 除 去 能 力 が 高 く な る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 多 数

の 孔 を 穿 設 し た 螺 旋 状 の 羽 根 を 用 い る と 微 細 気 泡 の 発 生 を い っ そ う 促 進 で き 、 懸 濁 物 の 除

去 能 力 が い っ そ う 高 く な る こ と が 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 以 上 詳 し く 説 明 し た と お り 、 本 発 明 に 係 る 水 の 浄 化 方 法 と そ の 方 法 に 用 い る 泡 沫 分 離 装

置 は 、 気 泡 供 給 部 で 気 泡 を 微 細 化 し て 大 量 に 供 給 す る 一 方 、 懸 濁 物 吸 着 部 （ 初 期 反 応 槽 ）

で は 気 泡 を 開 放 し て 膨 脹 さ せ 、 活 性 化 し て 大 き な 気 泡 を 大 量 に 生 成 す る の で 、 気 泡 が 懸 濁

物 を 吸 着 し や す く な る 。 ま た 、 泡 沫 除 去 部 （ 泡 沫 分 離 槽 ） で は 懸 濁 物 を 吸 着 し た 泡 沫 を し

ば ら く 滞 留 さ せ 、 泡 沫 ど う し が 凝 集 し て 安 定 泡 沫 に 成 長 し や す く し 、 そ の 状 態 で 装 置 外 へ

排 出 で き る 。 そ の た め 、 本 発 明 に 係 る 水 の 浄 化 方 法 に よ れ ば 、 懸 濁 物 の 分 離 ・ 除 去 効 率 を

高 く す る こ と が で き る 。 ま た 、 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 は 、 ベ ン チ ュ リ 式 の 気 泡 供 給 部

を 備 え た 従 来 の 泡 沫 分 離 装 置 に 比 べ て 、 懸 濁 物 の 吸 着 ・ 分 離 効 率 が す ぐ れ て お り 、 デ ィ ス

パ レ ス レ イ タ ー 式 の 気 泡 供 給 部 を 備 え た 従 来 の 泡 沫 分 離 装 置 と 同 等 の 懸 濁 物 の 分 離 ・ 除 去

能 力 を 有 す る 。 ま た 、 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 は 、 気 泡 の 発 生 ・ 供 給 に モ ー タ ー を 必 要

と せ ず 、 駆 動 部 は 装 置 全 体 と し て 送 水 ポ ン プ １ 台 で あ る た め 、 デ ィ ス パ レ ス レ イ タ ー 式 の

気 泡 供 給 部 を 備 え た 従 来 の 泡 沫 分 離 装 置 に 比 べ て 、 イ ニ シ ャ ル コ ス ト と ラ ン ニ ン グ コ ス ト

の 両 方 を 大 き く 軽 減 で き る 。 そ の た め 、 本 発 明 に 係 る 泡 沫 分 離 装 置 は 、 水 の 浄 化 シ ス テ ム

に 組 み 込 ん で 用 い る と そ の 浄 化 能 力 の 向 上 と コ ス ト 削 減 に 大 き く 貢 献 す る こ と が で き る 。
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【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ５ ７ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ の 泡 沫 分 離 装 置 の 全 体 の 説 明 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ の 泡 沫 分 離 装 置 の 気 泡 供 給 部 の 説 明 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ の 泡 沫 分 離 装 置 の 送 水 管 内 に 取 り 付 け る た め の 、 多 数 の 孔 を 穿

設 し て あ る 螺 旋 状 の 羽 根 の 説 明 図 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ５ ８ 】

１ ＝ 泡 沫 分 離 装 置

２ ＝ 圧 送 ポ ン プ

３ ＝ 初 期 反 応 槽 、 3 1 ＝ そ の 底 部

４ ＝ 泡 沫 分 離 槽 、 4 1 ＝ そ の 最 上 部 、 4 2 ＝ そ の 開 口 部

５ ＝ 水 位 調 整 槽 、 5 1 ＝ 水 位 調 整 ハ ン ド ル 、 5 2 ＝ そ の 排 水 口

６ ＝ 送 水 管 の 総 称 、 6 1 ・ 6 2 ＝ 送 水 管 の 一 部 、 6 3 ＝ 水 量 調 節 弁 、 6 4 ・ 6 5 ＝ 送 水 管 の 屈 曲 部

７ ＝ イ ジ ェ ク タ ー 、 7 1 ＝ ベ ン チ ュ リ 管

８ ＝ 空 気 吸 入 管

９ ＝ 螺 旋 状 の 羽 根 取 付 部 、 9 1 ＝ 螺 旋 状 の 羽 根 の エ レ メ ン ト 、 9 2 ＝ 羽 根 に 穿 設 し て あ る 孔
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【 図 １ 】
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【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】
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