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新技術 
紹介

1．はじめに

　新型コロナウイルス感染症の流行が記憶に新し
い．近い将来，新たな感染症が流行する可能性が
ある．特に室内環境においては，空気感染，飛沫
感染のリスクがある．表－ 1に粒径の小さな空
気感染ウイルスの一例を示す．粒径の小さなウイ
ルスは空調機を介して広範囲に拡散し易いため，
感染リスクが増加する 1）．
　空気感染対策として空調ダクト途中にHEPA
フィルタ（ウイルス捕集率 99.99%）を配置しウ
イルスを捕集する方法がある．HEPA フィルタ
は小さなウイルスを捕獲するため，非常に細かい
網目構造になっており，圧損上昇と目詰まりによ
る交換コスト増が懸念される 2）．
　図－ 1に示すようなダクト途中に設置可能で，
ウイルスへの不活化効果のあるUVC-LED を使
用し，フィルタを使用せず，感染リスクを低減で
きる UVC-LED を搭載した空調ダクト（以降，
UVデバイス）を開発した 3）．インフルエンザウ
イルスの増殖を抑制する効果（不活化効果）を実
証したので，その結果を報告する．

病気 病原菌・ウイルス 大きさ 引用

結核 結核菌 長さ2～10μm
幅0.3～0.6μm ※

麻疹 麻疹ウイルス 直径
0.1～0.25μm ※

水痘 水痘帯状疱疹
ウイルス

直径
0.1～0.25μm 参考値

インフル
エンザ

インフルエンザ
ウイルス

直径
0.08～0.12μm 参考値

※国立感染研究所HP

表－ 1　空気感染ウイルス病原菌と大きさ

図－ 1　UVデバイス設置イメージ

2．UVデバイス

2－ 1．UVC-LEDの不活化効果
　深紫外線は 300nmよりも波長の短い光であり，
特に 280nmより波長の短いものはUVCと分類さ
れている．図－2に紫外線領域での核酸（RNA，
DNA）に対する吸光度の関係を示す．ウイルス内
部の核酸が深紫外線を吸収し，やがては原形質破
壊し，それ以上のウイルス増殖を阻害する（図－3）．

250-280nm

図－ 2　紫外線領域での核酸に対する吸光度

深紫外LED

図－ 3　核酸破壊のイメージ*1　ライフソリューション第１技術部　製品技術室
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　ウイルスの不活化効果は紫外線が照射された量
（積算線量）（式－ 1）と吸光度を掛け合わせた量
で求められる．吸光度は 250 ～ 280nm の範囲で
高い値をとる．

積算線量（mJ/cm2）=照度（mW/cm2）×照射時間（s）
� （式－１）

　照度は LED の出力向上により高まり，また，
ダクト内を通過する空気の流速を下げ，通過時間
を延長すると照射時間が増加し，積算線量が増加
する．

2 － 2．UVデバイス構造
　本開発では豊田合成開発の200mW級挟角UVC-
LED（配光角 45 度，波長 275nm）をデバイス内
に複数個設置している．さらにUVデバイス内面
を高反射材料で構成し，反射する光を効率よく利
用することでさらに照度を高めている．
　UVデバイスの模式図を図－ 4，殺菌試験に使
用した実機を図－ 5に示す．また，断面積，長さ，
UVC光源モジュール（複数のUVC-LEDを搭載
した装置）の全放射束を表－ 2に示す．積算線
量は数値シミュレーションにより算出した．
　インフルエンザウイルスを 99% 以上不活化す
るのに必要な積算線量は約 5mJ/cm2 より，本
UVデバイスを使用することで，125m3/h の流量
で，UVデバイスを 1回通過するごとに，通過す
る空気内のインフルエンザウイルスの 99% を不
活化することが可能と予測した．実際にインフル
エンザウイルスを用いた試験を実施し，効果を検
証する．

UVC光源
モジュール

高さ
長さ

幅

風流れ方向

図－ 4　UVデバイス模式図

ＵＶデバイス

風流れ方向

図－ 5　UVデバイス実機

項目 UVデバイス

流量（m3/h） 125

長さ（mm） 375

断面積（m2） 0.0375

全放射束（W） 3.52

積算線量（mJ/cm2） 5.62

表－ 2　UVデバイススペック

3．実証試験

3－ 1．実測方法
　Ａ型インフルエンザウイルスH1N1（A/PR/8/34
株）を使用したUVデバイスによる不活化性能の
実測を図－ 6に示す試験スペースで行った．試
験機の動作水準を表－ 3に示す．測定①は試験
機を設置しない試験室内に噴霧したインフルエン
ザウイルスが自重による落下や壁面への付着等で
の減衰，測定②は試験機内への付着等での減衰な
ど，UVによる効果以外の自然減衰を評価してい
る．測定②を基準に測定③の減衰率を比較するこ
とでインフルエンザウイルスの残存率を評価する
ことができる．実測方法は日本電機工業会の家庭
用空気清浄機の性能評価規格（JEM1467）に基
づいて実施した．

3.
2m

サーキュレーター

噴霧位置

回収位置 
（試験室中央）

 

H=1200
 

試験機

 H=1000(断面図中心)
 

H=1100

CH=2700

図－ 6　試験系模式図

　 試験機

測定① 無

測定② 有（UVなし）

測定③ 有（UVあり）

表－ 3　試験機動作水準
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3 － 2．測定方法
　測定手順を以下に示す．
1．�インフルエンザウイルスを噴霧後，サーキュ
レーターで 2分間撹拌し，停止．

2．�回収位置で 10L/min の流量で 10 分間浮遊ウ
イルスを回収し，これを 0分の値と設定．

3．�サーキュレーター及び試験機を稼働させ，15分，
45 分，90 分経過毎に 2と同様の条件でウイル
スを回収．

3 － 3．実測結果
　実測結果を表－ 4に示す．測定①，測定②は
噴霧したインフルエンザウイルスが自重で落下し
て減衰する自然減衰を示している．LEDを点灯
させた測定③では試験開始 45 分後採取した検体
でインフルエンザウイルス残存率は 1%未満と
なった．

　
　

測定時点 ［％］

0分 15分 45分 90分

測定① 100 25.12 15.85 10

測定② 100 39.81 10 6.31

測定③ 100 3.98 1 ＞※ 1＞※

※検出限界以下

表－ 4　インフルエンザウイルス減衰率

　測定③のインフルエンザウイルス減衰率には測
定②の自然減衰が含まれているため，測定③から
自然減衰による減衰分を除外した各時間でのＵＶ
効果を表－ 5に示す．

測定時点 ［％］

0分 15分 45分 90分

100 23.3 12.6 0

表－ 5　UVありインフルエンザウイルス残存率

3－ 4．UVデバイス効果の算出
　本試験系におけるウイルス残存率は式－ 2にて
表される．

K=exp（− εVt/R）・・・（式－ 2）

　K：試験室内のインフルエンザウイルス残存率
　ε：１回通過あたりの不活化率　t：時間（h）
　V：風量（m3/ ｈ）　R：部屋容積（m3）

　表－ 5に示す測定点に対し，式－ 2のε：1回
通過あたりの不活化率を変数としてフィッティン
グ曲線を求めた．結果を図－7に示す．これより，
1回通過あたりの不活化率εは 99％と算出した．
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図－ 7　予想減衰カーブと実測

4．まとめ

　今後予測される新興感染症対策としてフィル
ターレスUVデバイスの開発を行い，1回通過あ
たり不活化率 99% を実証した．HEPAフィルタ
のウイルス捕集効果より低いものの，低圧損でメ
ンテナンス頻度が低く十分なウイルス不活化効果
が期待できる．また，本デバイスは様々な空気循
環システムへ適用が可能であると考える．
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