
特殊画像撮影による飛沫吸引の可視化

空気中の微粒子を可視化する特殊
動画撮影を実施しました。

1m 程度の範囲に於いて、 口から

発声に伴って出た飛沫や、スプレー
からの模擬飛沫、エアロゾルを模し
た電子タバコのベーパー などが吸

い込まれていき、なおかつフィル
ターによってマスクと同じように 止

められていることが確認出来るかと
思います。

発声に伴う飛沫の撮影に際しては、
「ブーブー」と言う破裂音により 意図

的に大量の飛沫を出しています。
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L=90cm, Prefilter 4 layer
Without luminary cleaner

 0.3-1.0μm
 1.0-5.0μm

With luminary cleaner
 0.3-1.0μm
 1.0-5.0μm

空間を飛ぶ飛沫の捕集率

噴霧器からの距離50cm, 70cm の位
置にパーティクルカウンターを設置し、
粒子数の高さ依存性を評価した。

いずれの距離でも、5.0～25μmの粒
径の大きな「飛沫」は、飛沫除去装置
の作動によって着席時の顔の高さで
ある40cm程度の高さでは大幅に減
少することが確認できた。

0.3～1.0μmのエアロゾルは測定可
能な粒子数を超えており評価できて
いないが、別途粒子数を落とした測
定でも減少は見られなかった。その
間の1.0～5.0μmのエアロゾルについ
ては1桁程度の減少が見られた。

風速0.6m/s程度のクリーンベンチ内での飛沫捕集試験を行った。
超音波加湿器からの水道水の液滴を、下流側に設置したパー
ティクルカウンターで測定する。液滴は斜めに噴射され、40cm程
度の高さで水平に飛行した。
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L=110cm, Prefilter 4 layer
Without luminary cleaner

 0.3-1.0μm
 1.0-5.0μm

With luminary cleaner
 0.3-1.0μm
 1.0-5.0μm
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Particle Counter Height 400 mm
 Particle size 1-5μm, Cleaner OFF
 Particle size 1-5μm, Cleaner ON
 Particle size 5-25μm, Cleaner OFF
 Particle size 5-25μm, Cleaner ON

直線的配置だけでなく、対象者が飛沫除去装置
からずれた位置にいる場合の模擬を行った。元々
大気中を飛ぶ埃の影響を避けるために大型のク
リーンブースをセミクリーンルームに設置した。噴
霧器に水平に設置したノズルからのミストは
HEPAフィルターユニットからの追い風（0.3m/s程

度）によってほぼ水平に飛行するよう調整した。噴
霧器、パーティクルカウンターとも、着座した際の
机面から口の高さ程度である400mmにノズルの

高さを設定した。
5.0 ～ 25 μmの飛沫は、中心軸から250mmの
範囲で一様に概ね1桁程度減少を示した。また、

口腔から放出されるエアロゾルのピークサイズに
相当する1.0 ～ 5.0 μmの粒子も、150mm 程度
の範囲までは1桁程度減少した。一方、 0.3 ～
1.0 μmの粒子は1割程度の減少に留まった。

大型クリーンブースによる飛沫除去性能評価(1)

300mm
500mm

PCX

噴霧器: 

ノズルの高さ
400mm

小型飛沫除去
装置: 

机面に直置き

パーティクルカウ
ンター: ノズルの
高さ 400mm

HEPA フィルターを使用した大型
クリーンブース: 1.5×1.5×2.4m

Air flow 

0.3 m/s
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大型クリーンブースによる飛沫除去性能評価(3)

HEPA フィルターを使用した大型クリーンブース
(1.5×1.5×2.4m)中に設置した実験レイアウト。

マスク着用が可能なトルソーの後方
からパーティクルカウンターのノズル
を入れ、一般的な3層不織布マスク着

用による飛沫低減効果を検証した。

測定の結果、マスク着用により1-5μmのエアロゾルに
対しては1/10～1/30、5-25μmの飛沫に対しては2～3

桁程度、粒子が除去されることが確認された。マスクを
着用した状態で小型飛沫除去装置も使用することで、
1-5μmのエアロゾルに対しては30～50%、5-25μm

の飛沫に対しては70～80%程度、さらに粒子数を低減

することが出来た。

△マスク未着用、クリーナーOFF

▲マスク未着用、クリーナーON

□マスク着用、クリーナーOFF

■マスク着用、クリーナーON

粒径5-25μm の飛沫に対する測定結果

350mm
700mm

噴霧器: 

ノズルの高さ
400mm

小型飛沫除去
装置: 

机面に直置き

パーティクルカウンター: 

ノズルの高さ
300-400mm

Air flow 

0.3 m/s

トルソー
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Particle size: 1-5μm
 No mask, Cleaner Off
 No mask, Cleaner On
 With mask, Cleaner Off
 With mask, Cleaner On

粒径1-5μm 

の飛沫に対す
る測定結果



フィルターによる飛沫の捕獲率

HEPAフィルターを使用したクリー

ンブース内にダクトを設置し、口
腔からの飛沫を模擬した超音波
加湿器からの液滴がどの程度フィ
ルターに捕獲されるかを評価しま
した。

その結果、5μm以上の飛沫に関

しては、ほぼ完全に捕集できてい
ることが確認されました。

一般に5μm以上の液滴を飛沫、

それ以下の物をエアロゾルと呼ん
でいます。

1μm以下の液滴は計測可能な

濃度を超えており捕獲率が評価
できませんでした。

キャッチしてゆっくり分解

Particle
Size

上流側
粒子濃度

下流側
粒子濃度

μm /m
3

/m
3

0.3～1 7.4E+06 2.7E+06 0.37
1～5 5.1E+04 1.7E+04 0.34
5～25 9.0E+02 1.8E+02 0.20
0.3～1 1.2E+04 6.7E+03 0.54
1～5 1.4E+02 1.8E+01 0.13
5～25 2.0E+01 0.0E+00 0
0.3～1 4.1E+08 4.6E+08 1.14
1～5 1.2E+07 3.6E+06 0.30
5～25 3.7E+06 2.1E+02 5.76E-05
0.3～1 2.8E+08 2.5E+08 0.87
1～5 2.6E+06 1.0E+06 0.40
5～25 3.0E+05 1.8E+01 5.99E-05
0.3～1 2.7E+08 2.7E+08 0.99
1～5 2.0E+06 1.5E+06 0.76
5～25 1.1E+05 5.3E+01 4.73E-04

透過率

目張りしたクリーンベンチ内
加湿器使用 (1回目)

目張りしたクリーンベンチ内
加湿器使用 (2回目)

目張りしたクリーンベンチ内
加湿器使用 (3回目)

目張り無しクリーンベンチ内

測定条件

目張りしたクリーンベンチ内



ホルムアルデヒド分解実験

38L サイズのアクリルデシケーターを使用して、有機ガスの一種であるホルムアルデ
ヒド(HCHO)濃度の変化をホルムアルデメータ htV-mを使用して測定した。

簡易な構造かつ低価格で、教育現場などでの自作による普及を検討しているひかりク
リーナー標準機でも確実な分解性能が確認されると共に、さらに高濃度の光触媒と無
機系の材料を使用したフィルターを用いた試作機は、市販の小型空気清浄機をはる
かに凌ぐ性能を発揮した。現在、さらに高性能のフィルターが量産可能となっている。
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 Blank
 Standard nonwoven fabric filter
 Nonwoven fabric filter + 10wt% WO 3 slurry
 Ceramic fiber paper + 10wt% WO 3 slurry
 Ceramic fiber paper after 500℃ baking + 10wt% WO3 slurry
 Glass fiber mesh + 10wt% WO 3 slurry

k=6.70×10-3/min

k=3.81×10-2/min

k=8.84×10-4/min

k1=1.81×10-2/min
k2=1.41×10-3/min

k=1.76×10-2/min

k1=2.35×10-2/min
k2=7.15×10-5/min



Masashi Uema et al., "Effect of Photocatalyst under 

Visible Light Irradiation in SARS-CoV-2 Stability on an 

Abiotic Surface", Biocontrol Science, 26 (2021) 119-125. 

ひかりクリーナーによるエアロゾル中のウイルス除去

査読付論文として公開されている

370 L のグローブボックス中でネブライザー
を用いてバクテリオファージQβを含む溶液
を噴霧、ファンで攪拌しながら 10 L をゼラ

チンフィルターでサンプリングし、プラーク法
に依り感染価を評価した。

その結果、ブランクでは1.6×106 PFUで
あったのが 20分で 1.1×106 PFU となり、
30% 程度減少した。一方無機材質高性能

フィルターを使用したひかりクリーナーを使
用することによりスタート時に 7.2×105

PFU であったのが 10分後には3.3×105

PFU、20分後には 1.8×105 PFU と、10分
でおよそ半分、20分で 1/4 に減少した。

ただし、光触媒により不活化したかどうかは、
光触媒を塗布していないフィルターも使用し
て比較を行う必要がある。

フィルターでキャッチすることは出来ない、長
時間空中に浮遊するエアロゾルに含まれる
ウイルスも除去できることが示唆された。

実環境は 370L のチャンバーよりもずっと体積が大きいが、

エアロゾルはガスなどと異なり気流が無ければ余り遠くま
で拡散しない事が知られている。人と人の間に設置する
事を考慮するとたとえば机の上の直径1mの半球の体積
は 262 L 程度になり、現実的な実験と言える。

東芝「ルネキャット」のSARS-CoV-2 

に対する効果
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光触媒の活性化には従来は二酸化チタン（アナ
ターゼ型）のバンドギャップエネルギー 3.2 eV 以
上のエネルギーを持つ波長 388 nm 以下のUV-A

領域の紫外線が用いられてきた。近年 2.5～2.8 

eV程度のバンドギャップエネルギーを持つ三酸化

タングステンや助剤を加えた二酸化チタンなどに
より、可視光による光触媒の応用が盛んに行わ
れているが、逆に波長が短いFar-UVを用いた光
触媒の活性について検討してみた。

光子エネルギーの違いに加えて、紫外線は一
般的に波長が短くなるほど吸収されやすくなり、
透過率が下がるが、裏を返せば単位距離あたり
に吸収されるエネルギーは増大する。表面反応で
ある光触媒に照射する場合、反応に寄与する層
にどれだけエネルギーが吸収されるかが重要。

短波長 Far-UV による光触媒活性

短波長側では吸収が大きい

積算照度には系を素通りする光
子のエネルギーも含まれている

長波長側では吸収は小さくなる

同じ積算照度でも「系」に吸収
されるエネルギーは異なる



波長が異なる場合の質量吸収光量の違い

254 nm の場合と同様に、222 nm の遠紫外線を照射した場合のバクテリオファー
ジQβに対する質量吸収光量を計算した。254 nm の場合よりも吸光度が大きい
分、同じ積算照度であっても一桁程度質量吸収光量は大きくなった。また、254 nm 

での場合よりも低い濃度から質量吸収光量の低下が見られた。

265 nm では 254 nm とほぼ同等であったが、280 nm では吸光度が下がり、質量
吸収光量も低下している。ただしこれらはいずれも厚さが1.77mmの系に対する場

合の計算結果である。
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同じ積算照度で照射しても吸収するエネ
ルギーは波長により異なるため、効果が
異なる。質量吸収光量を物差しにして評
価することで、初めて光子のエネルギー
による効果の違いが見えてくる。
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ホルムアルデヒドガス分解速度の放射照度依存性

45L の密閉コンテナをチャンバーとして使用し、天板を加工して設置したテフロン窓
越しに 30 cm の距離でアナターゼ型二酸化チタン光触媒（大阪ガス）を塗布したガラ
ス板（15×26 cm）に Care222 （ウシオ電機）からの 222 nm もしくは 5W UV-A LED 

OSV1XDE5E1S (OptoSupply) からの365 nm の紫外線を照射した。ホルムアルデヒド濃度
はチャンバー内に設置したホルムアルデメーターhtV-m（PPM technology社）により
連続的に測定し、一成分の指数関数フィットにより反応速度定数を求めた。

その結果、同じ放射照度で比較した場合に 222 nm の場合の方が反応速度が大き
いだけでなく、365 nm では放射照度が上昇しても反応速度が 0.0023/min 程度で
飽和したのに対し、222 nm では 0.0034/min  程度まで上昇した。

間欠照射
間欠照射と連続照
射の比較も行った
が、単純に平均照
度に反応速度は依
存した。

365 nm UV-A 照射 222 nm Far-UV 照射



短波長のFar-UVを活かした光触媒

222 nm の遠紫外線の光量子の持つエネルギーは 5.6 eV にも達
し、365 nm UV-A の 3.4 eV よりもはるかにエネルギーが大きい。

一般に使用されている光触媒のバンドギャップは
TiO2(ルチル) 3.0 eV、 TiO2(アナターゼ) 3.2 eV、WO3 2.5 eV

程度であり、この高エネルギーの光子を生かし切れていない。

よりバンドギャップの大きな半導体として、GaN 3.39 eV、Ga2O3

4.9 eV、ZrO2 5.0 eV、ダイヤモンド 5.47 eV などがあり、これらと
Care 222 を組み合わせることで、分解性能が高く、さらには従来

分解できなかった化合物を分解できるなどの新しいアプリケーショ
ンを創成できる可能性がある。

ZrO2 5.0 eV 247 nm

TiO2(アナターゼ) 3.2 eV 387 nm

TiO2(ルチル)      3.0 eV 413 nm

WO3 2.5 eV 495 nm
可視光

UV-A

Far-UV代表的な光触媒のバンドギャップエネ
ルギーと、相当する光量子エネルギー。

なお、低圧水銀ランプからの254 nm 

UV-C は 4.9 eV。



ワイドバンドギャップ半導体の光触媒活性評価

光触媒活性評価のために、ZrO2 を塗布したガラス
板（15×26 cm）と 45L 簡易密閉コンテナ中を用い

てホルムアルデヒド分解反応の反応速度定数を求
めた（n=3）。

・222 nm Far-UV 21μW/cm2

・254 nm UV-C 41μW/cm2

・444 nm ピークの可視光LED 2370 lux

・試料板は入れるが照射せず遮光した場合（dark）

・試料板も入れず照射も行わない場合( blank ) 

で比較を行った。

また、同様に 222 nm 21μW/cm2 照射で、ナノダイ
ヤモンド、ジルコニア研磨剤(#3000)、アナターゼ型
TiO2 を試料板に塗布した場合の反応速度定数とも

比較を行った。
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ZrO2 ナノ結晶

ZrO2 ナノ結晶

5.0 eV のバンドギャップを持つワイド
バンドギャップ半導体であるZrO2 は
5.6 eV の光量子エネルギーを持つ
222 nm の Far-UV によって従来の光

触媒と比べて桁違いの性能を発揮した




