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研究成果の概要（和文）：本研究では「IoTネットワーク構築を想定した0.1μm以下の気中ナノ粒子(PM0.1)リア
ルタイムセンサの開発」を目的として，実用化を想定した光学式パーティクルカウンタの大気ナノ粒子検出性能
の検討を行い，ナノ粒子検出率が粒子径のみならず，粒子の種類にも依存して変化することを確認した。本技術
に基づくナノ粒子濃度測定法を検討するために様々な環境での実証データが必要であることが判明したため，大
気観測実験を継続してデータを蓄積したほか「東アジアナノ粒子国際観測網」と「タイ・ハジャイ市スマートシ
ティ計画」の中でIoTネットワーク構築を含む実証試験のための装置を試作し，アジア各都市で実証データを取
得した。

研究成果の概要（英文）：In order to develop a real-time sensor for airborne nanoparticles (PM0.1) 
for IoT network construction, we investigated the detection performance of an optical particle 
counter for airborne nanoparticles. We found that the nanoparticle detection rate for varies 
depending not only on particle size but also on particle type. Because we need data in various 
environments to develop the nanoparticle concentration measurement function based on this 
technology, we accumulate data through atmospheric observation experiments in collaboration 
monitoring in the "East Asia International Nanoparticle Observation Network" and the "Hajai City 
Smart City Project" in Thailand.

研究分野：大気環境工学

キーワード： ナノ粒子　大気汚染　エアロゾル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究のターゲットとして設定した「安価・小型で」「ナノ粒子(PM0.1)を」「オンライン観測する」センサ技
術は開始時点には存在せず，終了時点でもまだそのような商品は存在しない。製品の完全な実用化には実証デー
タからに基づく調整が必要であり，いくつか技術的な問題が残されているが，実現すればナノ粒子モニタリング
の敷居が下がり「粒子の大きさ」に着目した研究が進むことが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

研究代表者（畑）は，ナノ粒子分離・捕集技術の開発とそれらを用いた大気中のナノエアロゾ
ル粒子の動態解析，開発途上国の大気環境評価，発生源対策技術，バイオマス利用による環境負
荷・リスク評価等を主な研究分野としてきた。４頁でも説明したように，申請者らは十年以上に
わたって「PM0.1の分級」技術開発にあたってきた。大谷・古内らが開発した慣性フィルタを使
用した最初の「ナノ粒子大気サンプラ(ANS)」(2010年発表)が完成するまで，繊維の充填量・ノ
ズル径・流量と分級特性・圧力損失の関係を検討し度重なる改良を経たが，未だ細かいノウハウ
まで理論的に解明するには至っておらず，「アンダーセンサンプラ用慣性フィルタステージ
(ANIF)」(2012年発表)「ナノ粒子個人サンプラ(PNS)」(2010年, 2014年発表)「大流量ナノ粒子サ
ンプラ(HV-NS)」(2012年，2016年発表)の開発の都度，それぞれの流量に合わせた細かい検討と，
粉塵負荷耐性の向上や跳ね返りの抑制などを経て，いまなお改良を続けている。 

本研究では，小型・静音化のため，小流量の分級装置が必要になる。現時点で発表された最小
流量は 5L/minの PNSであり，その圧力損失は約 5kPaである。それより小さな 1L/min程度の小
流量の慣性フィルタを，2012 年当時から並行して検討しているが，流路が狭くなるためか粒子
の跳ね返りと圧力損失上昇が大きく，まだ実用に至っていない。 

本研究では 5L/min未満の小流量がターゲットとなるため，インパクタと慣性フィルタの分級
曲線をあえて重ねる「複合型慣性フィルタ(hybrid inertial filter)」 (2017年発表)を応用して実現す
る予定であり，既に 1～3L/minの流量をターゲットにした検討を始めている。インパクタと慣性
フィルタの精密な調整が必要となるが，十分な可能性があることを確認済である。 

一方で，畑には OPC，CPC，EC(AE)，QCMなどナノ粒子の検出・測定技術そのものにかかる
開発や，IoT技術開発の経験が少ない。そこで，本申請では，ビッグデータや IoT技術開発に詳
しい藤生，エアロゾル荷電・測定技術を応用して PM10, PM2.5観測機器を開発した Panich講師，
タイ国立電子コンピューター技術研究センターで QCM 他センサ開発を行っている Kata 研究員
を研究分担者とし，申請前に数回直接打ち合わせを行い，実現可能性を確認した上で申請した。 
 
２．研究の目的 

「安価・小型で」「ナノ粒子(PM0.1)を」「オンライン観測する」センサ技術は現存せず，本申請
研究はブレイクスルーとしての技術開発である。IoTネットワークを利用した交通量や人間動態，
大気汚染等のビッグデータは現状数百 mから 1kmのメッシュ単位の詳細度，１時間程度の時間
解像度が主流であり，都市内のリスクや発生源の分析に供するにはデータの密度が低すぎる。本
研究は喫煙や道路交通などに由来して局地的に発生する PM0.1リスクを可視化できる IoTネット
ワーク構築のため，100m以下の詳細度，30分以下の観測を実現する機材開発を目標とする。 

「PM0.1分級技術」として応用される「慣性フィルタ(IF)」技術は申請者ら独自の技術であり，３
つの要素技術「QCM」「EC」「OPC」は原理，感度，課題，得られる情報が異なるため，「PM0.1の
オンライン観測として有効なリアルタイムセンサ」としての適性や限界も含めた比較検討，議論
を行う。このようなセンサの比較検討が行われた例は少なく，PM0.1については皆無である。 
 
３．研究の方法 

 図１に慣性フィルタとインパクタを組み合わせて機能する複合慣性フィルタ(HIF)の構造を示
す。図２に示した慣性フィルタの性能測定実験装置で NaCl多分散粒子を生成し、HIFホルダを
通過した後の 10-420 nmのサイズ範囲における数濃度分布を観察した。粒子径別の透過率を，
空の HIFホルダ下流で測定された粒子径別個数濃度を，通常の HIF下流の粒子個数濃度で割っ
たものとして定義し，1から透過率を引いて粒子捕集効率を算出した。図３に OPC の検出率
試験の模式図を示す。TSI 1-JETアトマイザーで発生させた塩化ナトリウム水溶液の液滴粒子を
拡散ドライヤで乾燥し，DMAで分級した NaClたん分散粒子を試験用エアロゾル粒子として使



用した。この粒子個数濃度を SMPS (TSI 3034)と OPC (Particles Plus 5301)で測定し， OPCで検
出された個数濃度を SMPSと CPCで検出された個数濃度で割って検出率を測定した。図４に大
気粒子を使用した開発装置の性能評価の模式図を示す。個数濃度数濃度が低いため，以下の式
からの関数フィッティングから検出率を推定した。 

   (1) 

ここで，Nは推定粒子数濃度，NOPCは OPCで検出された個数濃度，detection rateは OPCの検
出率，penetration rateは HIFの透過率である。 

 

図１ 複合慣性フィルタの構造 

 

 

図２ 慣性フィルタの性能測定実験装置の概略 
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図３ 粒子検出率測定実験装置の概略 

 
図４ 粒子検出率測定実験装置の概略 

 
 
４．研究成果 

図５に分級径 200nm，圧力損失 2kPaの OPC用 HIFの捕集効率の測定結果の一例を示す。分
級径 100nm，圧力損失 5kPa以下の HIFの開発が第一目標であったが，現在の圧力損失は約
7kPaであり，圧力損失の低減にはまだ課題が残されている。また，通常の OPCでは PM0.1の検
出信頼性が低いことが判明したため，PM0.1対象としたモニタ開発を今後の検討課題とし，
PM0.2 と PM0.3を対象としたナノ OPCの実用化を目指して図４の実証試験を実施したところ，
図８に示したように NaClと大気粒子の間に，粒子の検出率に明らかな差があることがわかっ
た。現在，試作装置を使用した移動モニタリングに向けて，さらなる開発・試作を進めてい
る。最終的な製品化に向けて，フィールド調査による検出率や粒径分布の予測を提案する必要
があり，これも進行中である。 
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図５ HIFの分級特性の一例（200nmカット，圧力損失約 2kPa） 

  

図６ OPCの粒子検出率の測定結果 
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