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§１．研究実施の概要 
 

１．実施概要 

試薬反応等を用いて目的とする溶存化学物質を定量するタイプの水質モニタは、一連の化学

分析プロセスを自動で行うための流体系を内部に備える。本研究では、それら流体系を構成する

マイクロ流体要素（μ-fluidics）のレベルから、モニタを多点配置した監視システムに至るまで動作

予測・評価が可能な、ミクロからマクロまで統合した、HILS（Hardware In the Loop Simulator）

技術を核とした水質モニタリング網向けのモデルベース型開発環境基盤を構築する。また本開発

環境を利用して、実際に水質モニタを試作し、開発効率（設計・試作期間の効率化、設計性能等）

の向上度合いを評価する。さらに試作した水質モニタを実環境変動下に設置し動作安定性の評

価を行うとともに、多点モニタリングに関する諸条件（設置台数、測定頻度等）の探索を行う。以上

の研究を以下の４つの研究項目に分けて進めた。 

（１）マイクロ流体対応モデルベース型開発環境構築 

HILS 技術は、水質モニタ内の流体系を模擬した仮想流体システムと実マイクロ流体要素とを同

期させてハイブリッドでシミュレーションを可能とするものである。仮想流体システムの一部に実マイ

クロ流体デバイスを備えた場合の同期動作や実給水圧力変動下と連動した仮想分析システム内

の試薬反応挙動等で動作を実証した。その成果を利用し、仮想流体システムと実水質モニタを同

化させて、水質測定値を補正する仮想モデル連動計測を新たに発案し、その有用性を確認した。

本研究はモデルベース解析技術を保有する東大マイクロ・ナノグループが中心となって進めた。 

（２）水質分析に必要なマイクロ流体要素の試作とモデル開発 

水質項目に応じた化学分析プロセスに不可欠なマイクロ流体要素の開発とモデル化を行った。

希薄な溶存成分の検出感度向上のための濃縮器（濃縮バラツキ 5%以内＠10 倍濃縮）、試料水中

の細菌数を計数するための前処理部一体化フローサイトメトリーチップ（連結部無効体積ゼロ）、硝

酸態窒素の分析（ナフチルエチレンジアミン吸光光度法）のためのマイクロ還元カラム（基材：Cu）、

水道水中の残留塩素を分析するためのマイクロ反応流路（断面 0.5×0.2 mm2、長さ 500 mm）、水

道水中のトリクロラミン分析のための濃度勾配形成用滴定デバイス（８濃度）をそれぞれ試作・評価

し、基本性能を確認、流体要素モデルに反映させた。さらに河川・湖沼等の環境水も測定対象と

するために、試料水中の夾雑物を除去するためのサイクロン型試料水フィルタを開発し有用性（50 

μm 以上、90％除去）を確認した。本研究は要素のモデル化及び設計・評価を東大グループ、滴

定デバイスの開発を豊橋技科大グループ、様々な加工技術を保有する日立グループは主として

試作技術を担当した。 

（３）水質モニタ対応モデルベース型開発環境構築と開発効率の評価 

MBR 膜等の汚れ付着状態を監視するために、水中に実装しても漏電の恐れのない光ファイバ

型センサを実験用膜浄化装置（膜サイズ：193 ×355 mm2）に設置し 、遠隔監視実験（光ファイバ、

10m）を実施し、汚れ付着および気泡の有無を検出した。また 60 ㎜立方サイズの水質計ユニットと

処理ユニットとを様々に組み合わせることによって多項目に汎用対応する水質計システムの概念を

提案した。これに合せて、モデルベース型開発環境と３D プリンタ/積層形成技術を利用して、ポン

プユニット、試料分岐ユニット、サイクロン型フィルタユニット、濃縮器ユニット、残留塩素、硝酸態窒

素、細菌数、トリクロラミンの各水質計ユニットを試作し、基本性能を確認した。また新たな追加項目

としてリン酸（モリブデン青法）、硬度（フタレインコンプレクソン法）の水質計ユニットを試作し、基本

性能を確認した。またこれらの設計・試作を通じて、従来、月単位で必要であった設計・試作期間

を、最短では２日程度まで大幅に短縮可能であることを確認した。以上、光共振リング型センサの

開発は光導波路技術を保有する広大グループが担当、各ユニットの創案は主として東大グループ

が実施し、設計・試作・評価は日立グループと共同で実施した。 

（４）スマート水質モニタリング網対応モデルベース型開発環境構築と検証 

無線機能を一体搭載した超小型水質モニタ（残留塩素計測対応）を試作し、通信可能距離、デ

ータの安定性などを評価、課題を摘出し、省電力化の工夫や、安定な情報伝達のためのポスト・ロ

グ化通信方式などを新たに提案した。また相対的に高硬度の試料水（硬度：～1300）による加速通
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水試験を実施（モニタ内流路壁面スケール付着による圧損変化）、水道水中に溶存するガスの信

号への影響、液状試薬の保管性などに関して諸課題を摘出した。対応策として、圧損変化に応じ

てその場で流量パラメータを検定する方法、ガス対策として３色 LED を用いた時間分解多波長測

光・リアルタイム光量補正法、試薬の保管性向上に対しては高密閉・柔軟試薬パック構造を新たに

考案、有効性を確認した。また３つの水質モニタを離れた位置に設置し、無線での測定制御及び

ホッピング方式により欠損・遅れなく計測データの伝達が可能であることを確認した。更に超遠隔

屋外に無人設置した場合に発生する課題（温度影響等）の摘出を実施し、対応策（自動初期化操

作）を提案、有効性を確認した。水質モニタリング網の創案は主として東大グループが実施し、そ

の実装化は遠隔通信技術を保有する日立グループが担当した。またフィールド利用時の安定化

技術については、水質モニタの開発・設置実績を有する日立グループが主として担当し、東大グ

ループが解決策の創出等を担当した。 

 

２．顕著な成果 

（１）優れた基礎研究としての成果 

① 実流体デバイスと仮想流体システムのハイブリッド解析技術 

概要：回路シミュレータのように迅速に仮想モデルが構成でき、内部流動の動特性予測を簡

便に行うことのできるモデルベース解析技術はマイクロ流体分野において過去に例がない。

更に本研究では、実存するマイクロ流体要素と仮想流体システムとを相互に干渉させなが

ら同期してシミュレーション可能なハイブリッド解析技術に発展させた。本研究成果は水

質モニタのみならず、今後益々、微小モジュール化、集積化が進む医用・バイオ向け検査

装置の開発加速においても威力を発揮する基盤的技術である。 

② 高安定・強制対流型マイクロ濃縮技術 

概要：気相/液相マイクロ流路間の薄膜（300 nm）に無数の微小孔（1.2 μm）を設けた独

創的形状の強制対流型マイクロ濃縮デバイスは、微量試料を加熱することなく蒸発を促進

させ、連続的に濃縮することが可能であり、本用途のみならず、試料の加熱変性を避けた

い化学分析（質量分析など）の連続前濃縮などにも利用できるため、汎用的かつ有用性の

高い研究成果である。 

 

（２）科学技術イノベーションに大きく寄与する成果 

① モジュラー型分析プラットフォームの創案 

概要：自動車などの生産において先駆的に導入されているモジュラーコンセプト（機能単位

のモジュールを組み合わせることにより多様なシステムを構築）をマイクロ化学分析シス

テムに展開した。マトリクス状に流体制御弁を設けた中間層の上下に、同じくマトリクス

状にマイクロ流体要素を配置可能な流体回路層を配置した構造で、150 mm 立方程度の中に

多様な分析系を迅速に構築可能であることを示した。またモジュラー構造とモデルベース

解析技術を一対一に整合させることで、設計と製作を同時並行で進めることができるため、

試作・開発期間、コストを大幅に削減可能となる。 

② 実機と仮想システムモデルの同化による計測 

概要：水質モニタ実機の動作観測値（内部圧力など）を仮想システムモデルと同化させ、水

質値の真値を逆解析推定する手法を提案し、その有効性を実証した。これにより分析精度

を安定化させるために不可欠であった高精度な定量ポンプが不要となり大幅な部品点数の

削減が可能となる。高精度なポンプを内蔵することが不要になることから、将来的には家

庭や個人での利用に適した超小型・安価な水質モニタの実現も不可能ではない。また本研

究成果は水質モニタに留まらず、今後益々微量化・微小化が望まれている医用・バイオ機

器においても有効な技術である。 

③ ユニットモジュラー方式による汎用分析システム 

概要：60 ㎜立方サイズの各種ユニット（フィルタ、濃縮、水質計測等）を組み合わせることによって

多種多様な水質計を迅速に構築可能とするシステム構成を提案した。またそれら各種ユニットの設

計・試作において、モデルベース型開発環境と３D プリンタによる積層形成技術とを組み合わせた
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手法を適用し、設計から試作までを極めて短期間、最短では２日程度で遂行可能であるため、地

域毎に関心が異なる水質項目の個別ニーズに対して迅速に水質計システムを提供可能とする新

たな仕組みを構築した。 

 

§２．研究実施体制 

１．研究チームの体制について 

（１）「東大マイクロナノ」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

三宅 亮 東京大学工学系研究科 教授 H22.10～H28.3 

W.P.Bula 同上 CREST研究員 H25.10～H28.3 

佐藤友美 同上 学術支援専門職

員 

H26.1～H28.3 

菅野修 同上 学術支援職員 H26.4～H27.8 

遠藤喜重 同上 学術支援専門職

員 

H27.9～H28.3 

 

研究項目 

・研究項目１において「マイクロ流体対応モデルベース型開発環境の構築」全般を担当する。 

・研究項目２において「水質分析に必要なマイクロ流体要素の試作とモデル開発」全般を担当す

る。 

・研究項目３において「水質モニタ対応モデルベース型開発環境構築と開発効率の評価」全般を

担当する。 

・研究項目４において「スマート水質モニタリング網対応モデルベース型開発環境構築と検証」全

般を担当する。 

 

（２）「日立製作所」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

津留英一 日立製作所インフラシステ

ム社・土浦事業所・電機・

制御技術本部 

主任技師 H24.4～H28.3 

伊藤禅 同上 技師 H24.4～H28.3 

浅野由花子 同上 主任研究員 H22.10～H28.3 

 

研究項目 

・研究項目２において「水質分析に必要なマイクロ流体要素の試作とモデル開発」の内、主として

②マイクロ流体要素の試作、③長期使用時の流路閉塞の評価・解析を担当する。 

・研究項目３において「水質モニタ対応モデルベース型開発環境構築と開発効率の評価」の内、

主として①水質モニタリングの現状調査と適用先の提案、③水質モニタ設計・試作効率の評価、④

超小型水質計の追加開発・試作を担当する。 

・研究項目４において「スマート水質モニタリング網対応モデルベース型開発環境構築と検証」の

内、③モニタリング網運用データベース取得、④フィールド利用安定化技術、⑤超遠隔での水質

監視に関する課題摘出と対応策呈示を担当する。 

 

 

 

（３）「広大ナノデバイス」グループ  
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研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

横山新 広島大学ナノデバイス・バ

イオ融合科学研究所 

教授 H24.4～H28.3 

 

研究項目 

・研究項目３において「水質分析に必要なマイクロ流体要素の試作とモデル開発」の内、連続監視

センサの試作研究を担当する。 

 

（４）「豊橋技科大」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

村上裕二 豊橋技術科学大学電気

電子情報工学系 

准教授 H22.10～H28.3 

柿本紘希 同上 M1 H27.4～H28.3 

竹迫良紀 同上 B5 H27.4～H28.3 

七崎信 同上 M1 H27.4～H28.3 

金澤大志 同上 M1 H27.4～H28.3 

 

研究項目 

・研究項目２において「水質分析に必要なマイクロ流体要素の試作とモデル開発」の内、主として

②マイクロ流体要素の試作とモデル化を担当する。 

 
２．国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

ナノレベルの先端加工技術で強みを持つオランダ Twente 大学とはマイクロ流体要素に対し

て当初から共同試作等の連携を推進した。またシンガポールの公的水道事業団とは、共同研究

機関である日立製作所を通じて間接・直接的に情報交換等のネットワーク形成を行った。さらに

国内においては、本領域幹部・アドバイザの支援を得て、各地の水道事業体との情報交換及び

浄水場視察、水関連企業との対話による課題・ニーズの探索などを実施し、将来展開に向けた

顧客とのネットワークづくりを推進した。事業化のための産業界とのネットワークづくりではモニタ

単体で（株）日立ハイテクノロジーズ等との連携を進めている。 
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§３．研究実施内容及び成果  

１．マイクロ流体対応モデルベース型開発環境構築：（東京大学マイクロ・ナノグループ） 

【研究項目１】 

（１）研究のねらい 

HILS 技術は、コンピュータ上の仮想流体システムと、外部の実マイクロ流体要素を同期させて

動作させ、ハイブリッドでシミュレーションを可能とするものである。これを用いてシステム動作条

件の下でのマイクロ流体要素の応答プロファイルを取得することで、実験データに基づくモデル

化を行う。研究項目１では、本 HILS 技術を核としたマイクロ流体対応のモデルベース型開発環

境を構築する。 

 

（２）研究実施方法 

具体的には、まず仮想流体システムモデルを作製するためのコンピュータ（以下ホスト PC と称

す)、前記モデルを高速でエミュレーションするためのコンピュータ（以下ターゲット PC と称す）、タ

ーゲット PC に接続される高速入出力装置、高速入出力装置と接続されているマイクロ流体要素

用テストベンチ（送液や圧力負荷を与える微量流体制御装置と各種センサを装備）から成る HILS

の基本構成を開発する。次に仮想流体システムの様々な動作条件下での実マイクロ流体要素の

応答プロファイルを的確に取得するために、これらを繋ぐ電気的・流体的インターフェースの応答

性を高める。また応答パラメータとして流動系（流量、圧力）に加えて温度、濃度などの取得も可

能とする。更に、より複雑なモデル、例えば水質モニタリング網の一部に実モニタを組み込んだモ

ニタリング網モデルにおいても同期動作を可能とするために、下位モデルの簡略化手法の開発

を行う。 

 

（３）研究成果 

① マイクロ流体対応モデルベース型開発環境の基盤構築 

まず、マイクロ流体対応のモデルベース型開発環境の基盤を構築するために、モデル作成環

境、コンパイラ、リアルタイムコントローラ、DAQ から成る高速入出力装置部分の選定・導入を行

い、次に前記高速入出力装置に加えて、マイクロ流体要素へ流動や負荷を与えるための大流量

２連、微小流量１連のポンプ・アクチュエータ系及び流体インターフェースから成る微量流体制御

装置を導入した。またマイクロ流体要素からの応答プロファイルを取得する系（４系統；流量、圧

力、温度、濃度）と組み合わせたマイクロ流体対応のモデルベース型開発環境の基本構成を構

築した。ただしセンサ系のノイズ対策が不十分であり、応答速度 1m 秒を確認するに至らなかった

ので、実要素との間の応答速度に見合うモデルベース解析速度（～1 m秒）を確保するために演

算能力の強化（ワークステーションの導入等）及び、アクチュエータと実要素を結ぶ流体インター

フェースの改良を行い、入出力の同期性を高めた系に改善した。これを用いて、仮想流体システ

ムと実要素のハイブリッド動作の有効性を確認した。 

 

 
 

図１．マイクロ流体 HILSによる仮想流体システムと実要素のハイブリッド動作（流動） 
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具体的には図１に示すように、分岐管の一方を細管の仮想モデルに繋ぎ、もう一方を実際の

流体要素（弾性のある素材で出来たマイクロ流路）を繋いだ流体システムにおいて、上流の流路

入口に流量変動（脈動）を与えた場合の各々の管での流速応答を記録したものである（図１右

側）。脈動周波数が大きくなるにつれて弾性のある実マイクロ流路が変動を吸収していく様子が

捉えられ、同期動作が成立していることが確認された。 

② マイクロ流体対応モデルベース型開発環境の高度化と改良 

マイクロ流体要素を集積化したマイクロ流体システムモデルや、光検出部や制御系を組み合わ

せた水質モニタの仮想システムモデルなど、さらに上位のモデルでの HILS の動作を可能とする

ために、演算能力の強化（FPGA（Field Programmable Gate Array）の導入）を図るとともに、下位

のモデルを簡略化する方法論（変動の少ないパラメータと大きいパラメータを峻別し、パラメータ

を省く等）の開発を進めた。一つの例として、実際の水道配管に水質モニタを模擬した仮想流体

システムを接続した場合を想定し、水道内の圧力変動が、以後の流体システム内の反応にどのよ

うな影響を示すかを評価した。そのため、図２に示すように水道水圧の時間変化を入出力制御装

置を介して、Host-PC 内の仮想流体システム（試薬インジェクション反応系）に与え、仮想的に試

薬を一定時間吐出した。図２にその応答例を示す。水道利用状況により、最大で１０％程度の圧

力変動が生じるのに対し、試薬インジェクション後の反応では、濃度の時間積分で評価した場合

にはバラツキが 5％以下に収まることが予測された。このことは圧力変化の時定数に対して試薬

の拡散の時定数は大きいため、変化は抑制される方向に働き、その結果、反応進行のバラツキ

は抑えられたためと考えられる。以上のように、同期動作を検証するとともに、構築した HILS を用

いることで、流体システムの動作予測が仮想的に可能であることを確認した。 

 

 
 

図２． マイクロ流体 HILSによる仮想流体システムと実要素のハイブリッド動作（拡散反応） 

 

２．水質分析に必要なマイクロ流体要素の試作とモデル化（東京大学マイクロ・ナノグループ、日

立製作所グループ、豊橋技科大グループ） 【研究項目２】 

（１）研究のねらい 

研究項目２では、細管や分岐管などの基本流体要素と、水質分析の鍵となるマイクロリアクタ

やカラムなどマイクロ流体要素のモデル化を行う。マイクロ流体要素のモデル化は、ひとつは物

理モデルを組み合わせてモデルを構築する方法と、もう一つは該当するマイクロ流体要素を試作

し、それを研究項目１で開発する HILS に接続し、仮想流体システムに組み込んだ状態での応答

プロファイルを実験的に取得して、それを基に要素モデルを作成する方法で進める。 

 

（２）研究実施方法 

流動方向が一様であり逆流など３次元的な流れを呈さない、細管や分岐管、合流管など比較

的簡素な流路構造から成る場合は、流体要素を微小流管に分解し、さらに流れ方向に差分化し

た要素ブロックを作成し、化学反応、熱、物質拡散を含めた物理モデルを作成する。次に微細な

ピラー構造などを有するような複雑な流路構造のマイクロ流体要素については、研究項目１で構

築するHILSを利用して、流動、物質、温度などの応答をデータとして取得し実験値に基づくモデ
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ルを作成する。モデル化対象とするマイクロ流体要素は、研究項目３で実施する水質モニタリン

グに関する調査結果を基に選定する。 

 

（３）研究成果 

① 反応系基本要素のモデル化 

細管、合流管から成る比較的構造が簡易な混合・反応流路要素を対象に、物質拡散（テイラ

ー拡散）、化学反応を含めた物理モデルを作成し、シミュレーションが動作することを確認した。

また混合・反応用流路モデルに熱現象を追加、流路幅方向に拡張した数理モデルを作成した。 

② マイクロ流体要素の試作とモデル化 

本研究開始時点で、MEMS 技術の応用の観点から、一般生菌数、硝酸態窒素、トリクロラミン

を測定対象項目として選択した。それに応じて各水質項目に応じた化学分析プロセスに不可欠

なマイクロ流体要素の開発・改良とモデル化を行った。 

まず試料水を濃縮するための濃縮器（希薄な溶存成分の検出感度を見かけ上向上させるた

め）に着目した。水道水中の細菌数の計測を対象とすると、通常、その濃度は極めて希薄（～10

個以下/ｍＬ）なため、細菌数計数の統計的バラツキを抑えるためには試料水の前濃縮が不可欠

となる。そこで濃縮時の制約条件（濃縮効率、細菌へのダメージ等）を検討し、水を低温で蒸発さ

せることで濃縮を行うマイクロ蒸発器を開発対象とした。具体的には、微小液滴と超撥水表面を

持つ流路によるデバイスや、気相/液相流路界面を無数の微細孔（1.2 μm）を設けた薄膜で

隔てた強制対流型のマイクロ蒸発器等、複数の構造について製作可能性等を検討した。その結

果、図３(a)上に示す強制対流型のマイクロ蒸発器構造を創案した。導入ガス流量に対する蒸発

速度（単位時間当たりの蒸発量）を取得後、実験データと理論モデルによるモデルを作成した。

さらに蒸発速度を増大させるために 16 本の並列気液流路から成る蒸発器を試作し単一流路型

に対して 10倍以上の処理量を確保できることを確認した(図３(b)参照)。 

 

 
 

図３．強制対流型マイクロ蒸発器 

 

さらに、マイクロ蒸発器を備えた濃縮デバイスを屋外オンサイトに多点設置して利用する場合、

デバイスの低コスト化が課題となる。これに対し半導体プロセスによって作成する現状のマイクロ

蒸発器では製作コスト低減に限界があることが明らかになった。そこでより簡素な隔膜材料として

微細ポーラス構造を持つ樹脂膜（Nafion）を検討した。ただし膜を利用した場合、流路との接合性

を確保しつつ一体で製作可能かどうかが製作コスト低減の鍵となる。そこで膜を基材として、その

上部に直接、３D プリンタにてマイクロ流路を積層形成する方法を試みた。その結果、積層開始

位置などの微調整を図ることで、図４に示すように、膜を一面に備えたマイクロ蒸発器を簡便に作

成可能となった。また上記ポーラス膜は高湿潤性を有しているため、瞬時に膜面に液膜が形成さ

れ、その結果、蒸発面積が増大し、同図(b)に示すとおり、前記微細孔型の蒸発器と比較しても２

倍以上の蒸発性能を有することも確認した。 
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図４．オンサイト多点設置向け低コスト・簡素マイクロ蒸発器の製作法と蒸発性能比較 

 

次にオンサイトにて試料水中の細菌数を簡便に計数するために、研究用途で利用されているフ

ローサイトメータを小型・簡素化することを目指した。そのためには細菌を染色するための前処理

部と細菌を流して計測するシースフローセル部の間の無効体積を極限まで削減、一体化すること

が有効である。また低コスト・小型化のためには、組立不要な簡素な構造とすることが望まれる。

そこでまずシースフローセル部に着目した。図５に示すように、微細流路型をシリコンエラストマー

（PDMS）に転写成形し、２次元的な流路構造を得る。その後、シースフローセルの中間部分を捩

じることで、図５に示すように、微粒子計測に不可欠の流体力学的焦点合わせが可能となった。 

 

 
 

図５．捩じりシースフローセルと解析によるシースフロー形成の予測と実験による確認 

 

続いて細菌を染色する前処理部とシースフロー形成・計測部を一体化したフローサイト

メトリーチップ（図６参照）を試作し一貫処理が可能であるかを検証した。同図(b)に示

すとおり試料液（酵母菌懸濁）を導入して２分程度の短時間で各菌からの信号を取得でき

た。 

 
 

図６．一体化チップの構成と前処理一貫処理による細菌計測例 
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次に試料水中の硝酸態窒素の分析（ナフチルエチレンジアミン吸光光度法）のための還元カ

ラム（硝酸→亜硝酸）の開発に着手した。環境負荷の少ない亜鉛プレートに樹脂製マイクロ流路

を組み合わせたカラム構造を提案・試作し、還元反応の基本的な応答プロファイルを取得、実験

データと理論モデルを組み合わせたモデルを作成した（図７(a)参照）。一方、上記カラムにおい

て接合部の耐久性が不十分で 10 時間以上の連続使用で液漏れが発生するという問題が顕在

化した。そこで同じ流路構造であるが、表１に示すように、流路形成及び接合方法が異なるいくつ

かの製作法を検討し、最終的に表中４の高耐圧シームレス加工による流路製作法を選定した。そ

の結果、極めて耐圧性の高い還元カラムを製作することが可能となった。 

 

表１．還元カラムの高耐圧化製作法の検討 

 
＊（株）テクニスコ社と共同開発 

 

モデルによるマイクロ流路内の還元動態の解析結果（図７(a)下）から、試料の還元処理量を増

大させるには流路表面積が相対的に不足していることが予測された。そこで、同図(b)に示す作

成方法にて４層構造のマイクロ還元カラムを試作、その評価を行ったところ、同図(c)に示すように、

単層に比較して同じ還元率の下、約６倍の処理量（～0.2 μL/s→～1.3 μL/s）が得られること

を確認した。 

 

 
 

図７．多層化カラムによる還元性能向上 
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また平成 24年度からは、水道水中のトリクロラミンを測定対象に、その分析のために鍵となる流

体要素として滴定デバイスの開発に着手した。通常、滴定操作はバッチ処理を必要とするが、オ

ンサイトに設置して連続的に計測するためには、図８(a)に示すように、フロー型の流体システムを

構築する必要がある。特に滴定部において、滴定液との間に連続的な濃度勾配を形成し、下流

の電極センサ（８濃度）により当量点を判定する濃度勾配式滴定デバイスを新たに考案した。濃

度勾配を迅速・短距離に実現するには、流路の合流だけでは不十分であり、同図(b)に示す流路

埋め込み型の分岐-合流-分岐-合流を局所で繰り返す高速ミキサを提案・試作した。同図(c)に

示すように、蛍光色素を用いて混合性能を評価したところ良好な混合性能を示した。 

 

 
 

図８．トリクロラミン計測用濃度勾配式滴定デバイスの構成と高速ミキサ 

 

次に、図 9(a)に示すように異なる２色の色素を用いて濃度勾配の形成を確認した。また同図(b)

に示すように濃度勾配形成デバイスに白金電極を取り付け、模擬試料（クロラミン溶液）を用いて

還元電流による検出性能の評価を実施した。その結果、後述する水質計ユニットを用いた試料

液の送液圧による他試薬同時送液方式によっても当量点を示すことが確認された。 

 

 
 

図９．滴定デバイスの評価（濃度勾配形成、当量点検出機能） 

 

また次項で詳細記載するが、水質モニタリングに関する各地の浄水場や水道局等への調査か

ら、上水の配管末端における残留塩素の遠隔監視に対して、多点化、簡便化、装置小型化等の

強い潜在的ニーズがあることが判明した。そこで平成２３年度から、分析項目として水道配管末端

での残留塩素を取り上げ、研究を開始した。特に、これに対しては、試薬添加時に圧力感度の高

い反応流路系を求め、それらを反映した流路モデルを構築した。 

上水や地下水など比較的清浄な水以外に、河川や湖沼等の環境水や浄化施設での処理水

等の水質のオンサイト・連続監視は有用である。それらの試料水には通常、土や汚泥などに由来
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する微粒子を多く含み、そのまま水質モニタに入れると内部の流路での閉塞は避けられない。そ

こで溶存水質成分への影響を最小限に抑えつつ、微粒子を除去するフィルタが求められる。また

オンサイトでの連続監視に供するには、コストのかかる複雑なフィルタ機構は避けなければならな

い。一方、本研究で対象とする水質モニタにおいては計測に必要な試料量は微量（～100 L/テ

スト程度）で済むため、フィルタで分離する試料量も微量で良い。そこで、図１０(a)に示すサイクロ

ン型試料水フィルタ（懸濁粒子の除去）を考案した。サイクロン流路にて粗分離し、全体導入量の

1/100を孔0.2μm程度の細孔フィルタで精密分離を行う。こうすることで細孔フィルタを長期連続

的に利用可能とする。同図(b)(c)に模擬試料（μm オーダーから数百 μm オーダーの粒子を懸

濁）を用いてサイクロン部の除去性能の評価を実施したところ、一定以上の流速を与えることで有

用（50 μm以上、90％除去）な除去性能が得られることを確認した。 

 

 
 

図１０．小型サイクロンフィルタと分離評価 

 

３．水質モニタ対応モデルベース型開発環境構築と開発効率の評価（東京大学マイクロ・ナノグル

ープ、日立製作所グループ、広大ナノデバイスグループ）【研究項目３】 

(1)研究のねらい 

研究項目３では、まず水利用領域（水源から給水まで）におけるモニタリングの現状を調査・整

理後、測定対象項目の選定を行い、MEMS 技術の利点を生かしたシステム形態を提案する。さら

に分析機能、制御、信号処理機能等を組み込んだ水質モニタ対応のモデルベース型開発環境

の構築、それを利用して前記水質項目毎に水質モニタの設計・試作を行い、最終的には従来か

らの開発プロセスと比較して、どの程度、開発効率（設計・試作効率）が向上するのかを検証す

る。 

 

(2)研究実施方法 

まず水利用領域（水源から給水まで）におけるモニタリングの現状の調査・整理の後、測定対

象項目の選定を行い、更に MEMS 技術の利点を生かしたシステム形態を提案する。次にこれら

水質モニタに相当する仮想システムモデル（水質モニタ対応モデルベース型開発環境）を開発

する。これはモニタの設置環境での温度変化や圧力変化など外部擾乱を仮想的に与えた場合

に発生する分析性能のバラツキなどを設計段階で予測可能とするためである。一方、選択した測

定対象項目毎に水質モニタを順次試作する。出来上がった試作機の分析性能のバラツキを計

測、仮想システムモデルで予測されたバラツキと比較・検証する。以上より、モデルベース型開発

環境を用いることで、設計・試作効率がどの程度改善されるかを解析・評価する。評価指標として、

設計・試作期間の短縮度合いを取り上げる（目標：従来比１/３（市販水質モニタの試作期間事例

約３年））。 

 

（３）研究成果 

① 水質モニタリングの現状調査と適用先の提案 
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まず本研究開始時点で、MEMS 技術の応用の観点から、一般生菌数、硝酸態窒素、トリクロラ

ミンを測定対象項目として選択した。一方、平成 23～24 年度にかけて文献調査及び、国内施設

（東京都、岡山市、広島市等の浄水場及び水質検査センタ）、海外の施設（シンガポール

PUB/Water HUB）における、水質モニタリングに関する現場ニーズについて調査を実施、その結

果、当初候補とした測定対象に加えて、上水道配管網末端における残留塩素の計測に関して、

多点化、簡便化、装置小型化等の強い潜在的ニーズがあることがわかったため、残留塩素を新

たな測定対象項目として追加することとした。また調査を進める中で、MBR など膜を用いた浄化

技術において生物由来物質による膜の閉塞状態の予測・推定の必要性が高いことが確認された

ため、平成 24 年度は、浄化設備メーカへのヒアリングを通して連続監視の条件などについて調

査した。これを受け、表面への異物付着を直接検知可能で、かつ漏電の恐れのない光共振リン

グ型のセンサを用いて、表面汚れの経時変化計測に関する予備実験を行い、連続計測への利

用可能性を確認した（図１１参照）。その後、図１２に示すように、センサ感度の安定化のために一

方を標準液に浸し温度変化に対して頑健な差動型のセンサを提案、センサ寸法・形状と信号量

のシミュレーション及び実験による検証など、感度バラツキ低減のための条件探索（リング間距離

100 μm）を行った。また同図 (b) に示すように、伝送と検出を兼ねる簡便・安価な光ファイバを

利用した水質センサを開発し、実験用のMBR浄化装置を組み上げ、遠隔（10 ｍ）での汚れ経時

変化計測を行うシステムを開発した。 

 

 
 

図１１．光共振リング型センサを用いた表面汚れの計測に関する予備実験 

 

 
 

図１２．MBR膜汚れ検知のためのセンサ安定化策及び光ファイバ経由による遠隔監視実験系 

 

② 水質モニタ対応モデルベース型開発環境の構築 

本研究では、制御・信号処理機能等の要素を加えた水質モニタの仮想システムモデルを作成

し、水質モニタ対応のモデルベース型開発環境の基本構成を構築した。図１３に示すように、背

圧変動を伴う場合のシステム内の試薬や試料水の流動の変化、それに伴うフローセル部分での

試料試薬反応による吸光度の時系列プロファイルなどが細かく予測可能となっている。特に同じ

成分濃度の試料であっても試薬が希薄かあるいは濃いかで、得られるプロファイルが著しく異な
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ることも予測された。すなわち同図下中央の試薬吐出のプロファイルに示すように、試薬導入始

めと終わりにおいて試薬添加量の少ない区間が生じるが、添加する試薬の濃度が小さい場合は、

その区間において試料中の対象分子に未反応のモノが残る。その結果、同図右上に示すように、

山状のプロファイルとなる。一方、試薬の濃度が大きい場合（試薬リッチ）は、その区間においても

十分な試薬量があるので、反応は十分に進むのに対し、試薬そのものの容積による希釈は小さ

いため、見かけ上濃度が大きくなり、同図右下にあるようなふたコブ状のプロファイルとなる。 

 

 
 

図１３．試作水質モニタに対応した仮想システムモデル（背圧駆動系） 

 

仮想システムモデルを用い、実際の水質モニタ内の流動や試薬反応をある程度予測可能とな

ってきたため、図１４左に示すように、現場での実水質モニタと遠隔監視センタ内に設置したコン

ピュータ内の仮想システムモデルを、ネットワークを介してリアルタイムに同化させる計測法を提

案した（関連特許 2件出願）。 

 

 
 

図１４．仮想システムモデル連動計測と水質値真値の逆解析推定アルゴリズム 

 

例えば実水質モニタ内の流動を既定する圧力などの情報を取得し、それを、ネットを介して仮

想システムモデルに反映させることで、実モニタ内の動作の様子を逐次、再現することが可能と

なる。このことは試料水の供給水圧変動など外部擾乱があっても、それに応じた試薬反応結果を
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予測できることを示しており、その予測結果と実モニタからの吸光度信号を照合、逆解析を行うこ

とで、元の水質値の真値を推定することも可能となる。水質モニタ単体にとっては、定量ポンプや

高精度バルブなどの精密な流動制御機構に代わって簡単な圧力センサを搭載すればよいことに

なるため、従来と比較して大幅な部品点数の削減や小型化が可能となる。図１４右には、本アイ

デアに合せて新たに開発した、時々刻々変動するモニタ内部の動作状態(圧力)の観測データか

ら水質濃度値の真値を逐次推定・補正可能なモデルベースによるデータ同化アルゴリズムを示

す（関連特許１件出願）。 

 

③ 水質モニタ設計・試作効率の評価 

本研究では、多種の水質モニタを迅速に構成可能とするために、分析処理プロセスに応じて

マイクロ流体要素を柔軟に交換・配置出来る、モジュラーコンセプトに基づく水質モニタ汎用プラ

ットフォーム（サイズ約 150 ㎜角、モデルベース連携型）を新たに創案し、プロト機を設計・試作し

た（図１５右参照）。最上部には吸光度測定を行うための光源等を設けた計測モジュール層、そ

の下部にはマイクロ流体要素を配置した接続流路モジュール層、その下にはマイクロ流体要素

の流れを制御するための電磁バルブを配置した流体制御モジュール層、更にその下には図には

示していないがもうひとつの接続流路モジュール層、さらに試薬を充填したシリンジ型のポンプや

圧力センサを保持したポンプモジュール層がその下にあり、最下層には試料水を導入するため

のタンクがある。このタンクは試料水の給水圧を利用してポンプモジュール層の試薬シリンジを背

圧にて動作させる役割も持つ。試料水はタンクに導入され、そのままポンプモジュールを経て、

接続流路モジュールの流体要素へと導かれる。一方、試薬はタンクの背圧が印加されている状

態で、電磁バルブが開放された時のみ上部の流体要素に導入される。このようにして試料水と試

薬が制御される。図１５右上に硝酸態窒素を分析するためのフローダイアグラムを示す。また同図

右下に前記プロセスに沿って還元カラム、試薬反応デバイス（ナフチルエチレンジアミン吸光光

度法）、吸光度測定用のフローセルデバイスを汎用プラットフォーム上に配置した構成例を示す。 

 

 
 

図１５．モジュラー型水質モニタ汎用プラットフォーム 

 

②で述べた仮想水質モニタシステムモデルとモニタ実機を連動させる手法について、図１５の

プラットフォームに一試薬混合系のフローダイアグラムを構成し、測定対象としては水道水中の残

留塩素を想定し原理検証を行った。残留塩素の分析には SBT 法を用いた。図１６(a)は水道水給

水圧が計測中に変動した場合を想定し、意図的に背圧を変動させた場合の背圧変動パターン

である。まず、第一ステップでは図１６に示すように、背圧変動の下、プラットフォーム内の圧力セ

ンサを用いて逐次取得される水試料ライン圧力と、仮想水質モニタシステムモデル内の水試料ラ

イン圧力を同化させ流動状態の推定を行う。同図(b)に同化結果を示すが、極めて忠実に圧力履

歴が再現されていることがわかる。この同化により、仮想システムモデルを用いて実機内各部位
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での流動状態が予測可能となる。ここでは第二ステップ向けに特に試料水と試薬の逐次流量を

抽出し、それを動作データとして仮想システムモデルに与えた。その後、第二ステップでは、実機

で得られた吸光度信号値と仮想システムモデルでの試薬反応データを同化させ、オリジナルの

試料濃度を推定する。同図(c)に、手分析による実測値と、その時点で計測した吸光度信号値か

ら推定した濃度値を比較したものを示す。異なる背圧変更パターンを与えた場合においても、実

測値に沿った推定結果が得られている。 

 

 
 

図１６．データ同化状況と水質値推定 

 

図１５で示した水質モニタ汎用プラットフォームは比較的堅牢なアルミ金属製で構成されている。

外乱に対して筐体や流体系が変形し、分析精度のバラツキつくことを懸念した対応策である。しか

しながら仮想モデル連動計測法により、予めモデルに水質モニタの機械特性（流路の圧力歪み

等）を反映させておけば、それに基づく同化・推定が可能となる。例えば金属に代わり、樹脂や

PDMS 等、圧力により伸縮・変形しやすい材料も利用可能となる。そこで水質モニタ汎用プラットフ

ォームのマイクロ流体要素の製作に利用した３D プリンタを筐体全体の作成に適用することとした。

更に樹脂板材等の精密工芸加工に用いられるレーザ彫刻機も利用する。具体的には、モデル化

技術によりマイクロ流体要素や積層構造を仮想的に配置して、それらを３Ｄプリンタやレーザ彫刻

の造形デザインに落とし込む。図１７(b)に示すように寸法精度が要求されるマイクロ反応流路は、レ

ーザ彫刻を用いて作製し、液体制御用バルブや試薬パックの装着部、それらを支持する筐体など

比較的複雑な立体構造が要求される部分は同図(a)に示すように、３Dプリンタを用いて作製する。 

 

 
 

図１７． ３Dマイクロ流路の迅速製作法 

 

仮想モデル連動計測を前提としてモデルベースによる設計技術と迅速製作法を組み合わせる
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ことで、図１８に示すように、試作してからの手戻りや、要素部品と筐体を別々で製作することや、

組立・調整の時間が削減されるので、設計・試作期間を大幅に短縮することが可能となる。 

 

 
 

図１８．モデル化技術と新規造形技術によるオーダーメード設計・試作技術 

 

 以上の設計・製作技術を活かす新たな水質計のプラットフォームとして図１９に示すように、ユニ

ット組合せによるシステム構成を提案した。例えば測定対象とする試料が環境水の場合には、夾

雑物の除去が必要となるため、２．(3)②で述べたサイクロン型のフィルタをユニットとして前段階に

接続する。また水道水の場合には給水圧があるため、試料や試薬の流動には、そのまま利用可

能であるが、水質浄化施設などでは処理水を汲み上げて計測する必要がある。その場合は、ポ

ンプユニットを前段に接続する。また希薄な試料の場合は濃縮器ユニットを接続する。このように

ユニット化することで多種多様な水質項目に対応可能な水質計システムを迅速に構成可能とな

る。 

以上のシステム構成に合せて、モデルベース型開発環境と３D プリンタ/積層形成技術を利用

し、60 ㎜立方のポンプユニット、タンクユニット、サイクロン型フィルタユニット、濃縮器ユニット、水

質計測用では残留塩素、硝酸態窒素、細菌数、トリクロラミンの水質計ユニットを各々試作した。

これらの設計・試作を通じて、設計・試作期間を最短では２日程度まで大幅に短縮可能であるこ

とを確認した。以下順にそれぞれのユニットについて示す。 

 

 
 

図１９．ユニットモジュラー方式による水質計システム構成 

 

 図２０に、ポンプ、タンク、フィルタユニットの試作例を示す。同図(a)は蠕動型のポンプを搭載した

ポンプユニットであり、チューブを交換することで、長期的な運転が可能となる他、夾雑物を含む試

料も吸引可能である。また無線にて ON/OFF動作が可能であり、一定時間無給電稼働可能な畜

電池を内蔵する。ユニットの両端にはワンタッチで流体接続可能な磁気流体継手を備え、他のユ
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ニットとの連結・離脱が迅速に行える。同図（b）は、一時的に試料を保持するためのユニットであり、

内部に処理タンクを有する。給水圧の開放や、夾雑物の沈澱や、固相を添加することで様々な前

処理をこの中で行うことができる。廃液の排出は電磁弁を動作させておこない、そのON/OFFはポ

ンプユニット同様に無線にて可能である。同図(c)には図１０で示したサイクロンフィルタを内蔵した

ユニットである。定期交換が必要な細孔フィルタは交換容易とするために外部に設けている。 

 
 

図２０．前処理ユニット 

 

 ２．(3)②で説明したマイクロ蒸発器を備えた濃縮ユニットを図２１に示す。マイクロ蒸発器、試

料液を駆動するための蠕動ポンプ、マイクロ蒸発器を加熱するためのヒーター、濃縮度合を測定

するための光センサ、濃縮した試料液を排出するためのバルブ、通信・制御回路など、必要な機

能をひとつに集積化させた。実用的な時間内で高倍率に濃縮するために、同じ試料液を繰り返

し蒸発器に通して循環させる方式を考案した。同図(b)に、濃縮装置のフロー系統図を示す。最

終的に一定量の濃縮液が秤量部に残るため、濃縮液の定量精度も確保される。形状は一片 60

㎜の立方体である同図(c)に本装置を用いて色素溶液（1.25 mL）を100 μLまで定量濃縮した例

を示す。流路系の無効体積を切り詰めたことで、最終濃縮液量の再現性は 5%以下となった。 

 

 
 

図２１． 濃縮ユニット 
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図２２に、残留塩素分析用の水質計ユニットを示す。下部の試料水タンク内の圧力を計測する

センサや試料水の温度センサ、吸光度センサ（半導体レーザ：650 nm）、それらの情報の制御・

通信系すべてを 60 mm立方の筐体内に内蔵する。試料水は背圧印加の下、制御バルブを開くと

下タンクから上部の反応流路へ供給される。試薬は、背圧印加の下、制御バルブを一時的に開

放することで、マイクロ流路の途中から試料水に添加される。同図(c)に示すように、本ユニットに

残留塩素試料（0.５ ppm）を導入したところ、圧力と吸光度信号の同時取得・無線送信が可能で

あることを確認した。再現性を評価したところ、４％以下であった。 

 

 
 

図２２． 水質計ユニット（残留塩素） 

 

図２３に、上記、残留塩素用の分析ユニット向けの仮想システムモデルを示す。仮想モデル連

動計測の解析効率を上げるために、Step１の流動予測と、Step２の拡散反応予測で、それぞれの

解析負荷を考慮してモデルの簡素化を行った。具体的には流動予測では、拡散反応ブロックを

省き、拡散反応予測では、背圧駆動流路は省いた。 

 

 
 

図２３． 超小型水質計ユニット対応仮想システムモデル 

 

図２４に２．(3)②で説明した４層化還元カラムを搭載した硝酸態窒素用の水質計ユニットを示

す。分析方法として、ナフチルエチレンジアミン法を用いるため、光源としては LED（中心波長

540nm）を搭載している。試料水、試薬の制御方法は図２２の残留塩素用の水質ユニットと同様で

ある。還元カラムの還元性能が内部への気泡残留等により変動するため、還元カラムの還元率パ

ラメータのその場検定法を提案し、その有効性の見通しを得た。具体的には、標準校正液を流し

ての吸光度値、試料水を高速で通過させての吸光度値（未還元）を用いて校正を行う。校正液を

追加するだけの簡素な系で実現可能である。水質計モニタへの搭載のための動作条件を導出し

た。 
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図２４．水質計ユニット（硝酸態窒素） 

 

図２５(a)に、細菌数計測用の水質計ユニットを示す。図６で示した前処理部一体化チップと同

様の流路構造であるが、60 ㎜角内に実装するために、染色用流路を横に広げた構造となってい

る。染色液のみ試薬パックで供給され、シース液は、比較的清浄な試料水を対象とするため、試

料水をシース液として代替利用する。流体制御系としては図２２で説明した残留塩素分析対応の

水質計ユニットと同様、２つの制御バルブ（試料・シース液制御用の制御バルブと染色液用のバ

ルブ）を下部に備える。同図(b)にクロラミン向けの水質計ユニットの試作結果を示す。最上部に

図９で示した電極付の滴定デバイスを備える。試薬の供給には、緩衝液、滴定試薬２系統（混合

比変更用）、KI液、試料水と５系統の制御が必要となるため、制御バルブを５つ備える。滴定試薬

の混合比の変更は、制御バルブを周期開放させ、その周期を相互に変更して行う。 

 

 
 

図２５．水質計ユニット(細菌数、クロラミン) 
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図２６．試作したユニット群 

 

 

４．研究項目４：スマート水質モニタリング網対応モデルベース型開発環境構築と検証（東京大学

マイクロ・ナノグループ、日立製作所グループ）【研究項目４】 

(1)研究のねらい 

研究項目４では、IT利用スマートモニタリング網対応のモデルベース型開発環境の構築、それ

を利用した実フィールドでの試作水質モニタの動作評価と運用向けデータベース取得を行う。 

 

 (2)研究実施方法 

まず複数の水質モニタとそれらを制御するコントローラ及び各水質モニタとの情報（制御信号、

計測値、運転状態、設置環境情報等）をやりとりするネットワーク回線から成るモニタリング網の仮

想システムモデルを構築する。次に、このモデルを高速で演算可能なモニタリング網対応の開発

環境の構築を図る。また試作した水質モニタを実際のモニタリングサイト、あるいは類似サイトに

設置して、気温や気圧など環境変動の下での装置内部の流体要素への影響や、分析性能のバ

ラツキに関するデータを取得する。これらのデータを基に、モデルベース型開発環境を用いた設

計・試作方法の有効性について検証・改良するとともに、水質モニタの配置密度や測定頻度など

運用条件の探索を行う。 

 

（３）研究成果 

① モニタリング網モデルベース型開発環境構築 

本研究項目に対して、仮想水質モニタとそれらを制御するコントローラ及び各水質モニタとの

情報（制御信号、計測値、運転状態、設置環境情報等）をやりとりするネットワーク回線から成る

仮想モニタリング網システムモデルを作成した。 
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② フィールドでの水質モニタ性能評価 

フィールドに複数の水質モニタを設置して諸データを取得可能とするために、研究項目３で構築

した汎用プラットフォームに太陽電池給電系、無線による制御・通信系を付加した水質モニタを試

作し、遠隔での制御及び各種動作情報（試料水供給水圧変動値、吸光度信号値等）を連続的に

取得可能であることを確認した（図２７参照）。 

 

 
 

図２７．無給電・無線制御水質モニタシステムの回路系統図及び外観 

 

図２７に示したシステムで一対一での無線・無給電での動作が確認できたので、図１９で示した

水質計ユニットに対しても同様の通信・制御方法を移植し、次に多数点に水質モニタを配置した場

合の通信制御形態について検討を実施した。サイト環境を想定して幾つかの無線形式（Bluetooth、

短距離無線、WiFi 等）を比較し、距離・消費電力の観点から通信規格として短距離無線を選定し

た。図２８にそれに合わせて試作した給電ユニット及び多点モニタリングの形態を示す。遠隔地や

海外等との通信にはインターネット接続によりセンターのPCと現場PC間をリモートデスクトップによ

り接続する。現場 PC から各水質モニタには、安価な短距離無線を利用し制御情報や取得データ

の回収は、各モニタに設けた通信端末を介してホッピングにより伝達する。こうすることで効率良く、

安価に多くのモニタの制御・通信が可能となる。各モニタ間の通信距離は、通信実験により見通し

の良いところで３００ｍ程度、屋内では１００ｍ程度であった。ホッピングによる接続では即時性が損

なわれるが、水質計測では１回/時間程度の頻度を想定しているので、多点からの情報回収は可

能と考えた。 

 

 
 

図２８．ユニット対応給電方法及び多点モニタリング網 

 

次に、仮想モデル連動計測では、水質に相当する吸光度信号のみならず、モニタ内の状態を

観測する圧力、温度などの時系列データを同時に送信する必要がある。その場合、図２９に示すよ

うに、複数モニタを経由すると、時系列データの同期性が損なわれたり、一部データの欠損が現れ
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ることがわかった。そこで、水質モニタ内にクロック機能を搭載し、時間情報を付加したデータをメ

モリーに一時的に蓄えて、測定が終了後に送信するポスト・ログ化通信方式を提案した。その結果、

同図右に示すようにほぼ欠損、遅れのないデータ通信が可能となった。 

 
図２９．ポスト・ログ化通信方式による多元高密度時系列データの通信 

 

水質モニタをオンサイトに長期設置した場合に懸念されるモニタ内の流路の汚れについて評

価した。実験では、水道水による通水で課題となるスケール形成を想定した。実験を加速するた

めに、硬度の大きい水（硬度１3００;通常 100 以下）を通水（スタート時～0.2 mL/min）し続け、定

期的に流路への付着状況の観察及び付着による流量低下（同じ背圧下）状況を評価した。その

結果、１ヶ月程度でモニタ内流路へのスケールの形成が確認され、流量も１/３程度まで低下する

ことが判明した（円形流路を想定すると元径 0.76 倍相当）。そこで対応策として、図３０に示すよう

に、その場で流量パラメータを検定する方法を提案した。モニタ内の流路に試料水を通水中に短

い試薬パルスを導入し、下流の吸光度セルにて信号を取得する。初期の流路抵抗から予め想定

される到達時間に対する遅れを検出して、その時点での圧力/流量係数を求め流動状態の推定

に利用するものである。また試料中ミネラル分の前除去を目的に、イオン交換樹脂詰め透水パッ

クを備えたタンクユニット（図 20(b)）を考案・試作、除去性能を確認した（硬度 300→30、15分）。 

 

 
 

図３０．試薬パルス導入による流量パラメータその場検定方式 
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フィールド設置時の他の課題として、水道水を長時間、モニタ内に通水した場合、水道水中に

溶存するガスが吸光度セル等に残留して、吸光度信号のベースラインを大きく変動させるという

課題が顕在化した。そのため、図３１に示すように、白色 LED を用いた時間分解多波長測光・リ

アルタイム光量補正法を新たに考案した。同図左上に示すように通常、多波長測光には複雑な

光学系を備え付ける必要がある。そこで、白色 LED の３色を別々に制御して、高速に切り替え、

間欠発光を利用することで、疑似的に多波長測光を行うこととした。同図(b)に示すように、ベース

ラインが変動しても間隔をほぼ維持した光信号が得られていることが確認された。また本方法によ

り、試薬を交換することで多種の水質項目に対応可能となるため、追加項目であるリン酸、硬度

についても本方法を適用し、吸光度計測が可能であることを確認した。 

 

 
 

図３１．時間分解多波長測光・リアルタイム光量補正法 

 

これらの対策を盛り込んだ通信系、水質モニタを３か所（内２か所水道供給箇所）の離れた位

置に配置し、無線での水質測定と測定結果のホッピング情報伝達動作の評価を実施した(図３２

参照)。その結果、図３２(b)に示すように、データを混在させることなく伝達可能であることを確認し

た。またリアルタイム光量補正方式などの対応策が有効性であることを確認した。 

 

 
 

図３２．マルチホップ無線・ポスト・ログ化通信方式による遠隔監視例 
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このほか水質計を遠隔に設置し、無人で稼働させた場合の諸課題の摘出と対応策の提案・実装

を進めた。具体的には、気温の変化が激しい設置環境において、水質計ユニットのフローセル部

に気泡が発生して、信号値が大きくばらつく現象が確認された。そこで図３３に示すように、気泡除

去動作条件（流動シーケンス及び添加試薬による濡れ性制御）を見出し、遠隔にて自動初期化操

作が可能なプログラムを開発、水質計システムに組込んだ。 

 

 
 

図３３．気泡除去操作条件と自動初期化操作例 
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38. 佐藤友美、三宅亮、捩りフローサイトメトリーチップによる細胞検出、日本機械学会第 6 回

マイクロ・ナノ工学シンポジウム、松江市くにびきメッセ、2014年 10月 20-22日 
39. 横山脩平，谷口智哉，雨宮嘉照，池田丈，黒田章夫，横山新, 差動 Siリング光共振

器センサーの温度特性,2015 年第 62回応用物理学会春期学術講演会, 12a-P11-21, 

東海大学、相模原市、2015年 3月 12日 
40. Hanamori, N., Aritome, K.and Miyake, R.,(2015), Impedance measurement of 

microdroplets with including yeast cells, The 7th Int. Symposium on Microchemistry and 

Microsystems(ISMM 2015), June 8-10, 2015, Kyoto 

41. Bula, W.P., Aritome, K. and Miyake, R.,(2015), Low-cost modular microfluidic platform 

based on 3D printing technology, The 7th Int. Symposium on Microchemistry and 

Microsystems(ISMM 2015), June 8-10, 2015, Kyoto（査読有） 
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42. 谷口智哉，横山脩平，雨宮嘉照，池田丈，黒田章夫，横山新, 感度ばらつきを抑制

した集積化差動Siリングバイオセンサー,2015年第76回応用物理学会秋期学術講演

会, 13p-PB5-8, 名古屋国際会議場、名古屋市、2015年9月13日 
43. Higuchi, S., Kakimoto, H., Takesako, Y., Miyake, R., Murakami, Y., (2015) The flow 

channel width modification for balanced flow ratein a pyramidal microfluidic network chip, 

Irago Conference 2015, Tahara, Oct. 22-23rd, 2015 

44. Sato, T., Miyake, R. (2015) Three dimensional hydrodynamic focusing by using 

flowcytometry cell with twisted micro-channel, The 19th Int. Conf. on Miniaturized 

Systems for Chemistry and Life Sciences (microTAS 2015), Gyeongju, KOREA, Oct 25-29, 

2015 

45. Bula, W. P., Aritome, K. and Miyake, R., Low-cost microfluidic platform based on 3D 

printing technology, The 19th Int. Conf. on Miniaturized Systems for Chemistry and Life 

Sciences (microTAS 2015), Gyeongju, KOREA, Oct 25-29, 2015 

46. 佐藤友美、三宅亮、捩りフローサイトメトリーチップを搭載した小型分析システムの開発、
日本機械学会第 7 回マイクロ・ナノ工学シンポジウム、新潟市朱鷺メッセ、2015 年 10 月

28-30日 
47. 渡辺彬、遠藤喜重、三宅亮、折り紙構造を持つ微量試薬供給デバイスの開発、第 32 回化

学とマイクロ・ナノシステム学会, 北九州国際会議場、 2015 年 11 月 26-27 日 
48. 竹迫良紀、樋口竣一、小山恵里、柿本紘希、三宅亮、村上裕二、定圧送液によるトーナメ

ント型連続電気化学滴定、第 32回化学とマイクロ・ナノシステム研究会、北九州国際会議

場、2015年 11月 26-27日 

49. 横山脩平，谷口智哉，雨宮嘉照，池田丈，黒田章夫，横山新, 差動 Siリング光共振

器センサー温度特性のばらつき評価,2016 年第 63回応用物理学会春期学術講演会, 

20p-P12-8, 東京工業大学、東京都、2016 年 3月 20日 

 

 

４．知財出願 

（１）国内出願 (5件)  

① 微生物検出装置、村上裕二, 三宅亮他 1 名、 2011,、特願 2011-249302 

② モデル化方法,解析方法及びプログラム、三宅亮、2012、特願 2012-007515  

③ 遠隔計測システム、三宅亮他 2 名、2012、特願 2012-008263 

④ 分析用チップ、分析装置及び分析方法、三宅亮他 1 名、2012、特願 2012-226213 

⑤ 遠隔計測システム、三宅亮、2012、特願 2012-226422 

 

（２）海外出願 (0件) 

 

（３）プログラムの著作物 

特になし（モデルベース型開発環境については使い勝手を向上させた後、リリース予定） 

 

（４）データベースの著作物 

 特になし 

 

５．受賞・報道等  

（１）受賞 

1. Cheminasポスター賞、試薬反応パルス到達時間計測によるマイクロ分析流路の圧力/流量

その場検定、有留克洋、三宅亮、2014年 10月 3日 

2. ISMM Royal Society of Chemistry Poster Award, Low-Cost Modular Microfluidic Platform 

Based on 3D Printing Technology, W. P. Bula, K, Aritome, R. Miyake, June 10, 2015 

 

（２）マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 
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1. 平成 23年 9月 29日、日本水道新聞第２部特集記事に研究概要について掲載 

2. 平成 23年 9月 29日、水道産業新聞第２部特集記事に研究概要について掲載 

3. 平成 25年 1月 30日、日本水道新聞社「モデルベースによる水循環系スマート水質モニタ

リング網構築技術の開発」 

4. 平成 26年 3月 3日、水道産業新聞「CREST三宅チーム モデルベースで水質モニタ構築、

シンポジウム開く」 

5. 平成 26年 3月 3日、日本水道新聞「CREST三宅チーム モデルベースで水質モニタ構築、

シンポジウム開く」 

 

（３）その他 

 特になし 

 

６．成果展開事例 

（１）実用化に向けての展開 

・本研究で開発したモデルベース型開発環境について、セミナー（神奈川科学技術アカデミー

等）などで、研究者、学生にたいして紹介・指導を行っている。 

 

 

（２）社会還元的な展開活動 

特になし 

 

（３）他分野への波及効果 

 本研究で得られたモデルベース開発環境は、水質モニタあるいは水質モニタリング網のみならず、

今後、更なる高速化、小型化が進む医療用検体検査装置やバイオ関連分析装置の設計・開発に

も有用である。更に本研究で開発した多点のモニタ機器の制御・情報取得方法（IT ネットワークと

マルチホップ無線方式、ポストログ化通信方式）や無給電化の工夫など、今後 IoT が本格化する

中で、応用性の高い技術を提供するものと考える。 

 

§5．研究期間中の活動 
 

1．主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2010年 12月

3日 
研究ヒアリング 

静岡県立大

学環境科学

研 究 所  

（国包先生） 

2人 水質測定対象に関する調査 

2010年 12月

8日 
研究ヒアリング 

京都大学工

学 研 究 科

（津野先生） 

2人 水質測定対象に関する調査 

2010年 12月

10日 
研究ヒアリング 

荏原エンジ

ニアリング

（宮室長） 

2人 水質測定対象に関する調査 

2011 年 2 月

14日 

オランダ視察団への  

技術紹介 

広島大学ナ

ノデバイス・

バイオ融合

科学研究所

内 

10人 
オランダナノテク関係者への

技術紹介（含CREST内容） 
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2011 年 3 月

7,8日 

MEMSEngineer 

forum 

東京大田区

産業プラザ 
約 200人 

マイクロ流体研究（CREST

内容）のポスター展示 

2011 年 8 月

31日 
サイトビジット 

広島大学ナ

ノデバイス・

バイオ融合

科学研究所 

11人 
現地視察及び全体進捗  

報告、審議 

2011年 11月

2日 
見学会 

ナノデバイ

ス＆マイクロ

流体デバイ

スラボ 

10人 
CREST 研究内容の関連分

野企業幹部への紹介 

2011年 12月

9日 

第１回放射光・ナノデバ

イス科学シンポジウム 

広 島 大 学 

学 士 会 館  

ホール 

50人 

広島大学放射光科学研究

センターとの合同シンポジウ

ムにおいて CREST 研究に

ついて紹介 

2011年 12月

22日 
研究ヒアリング 

北海道大学 

工学研究科 
2人 

浄化装置におけるモニタリン

グニーズの調査 

2012 年 4 月

18日 

モニタリング現場見学及

びニーズ調査研究（１） 

東京都水道

局朝霞浄水

場 ・ 水 質 

センター 

12人 

 

浄水場及び水質管理現場

でのモニタリングニーズの調

査 

2012年 10月

2日 

モニタリング現場見学及

びニーズ調査研究（２） 

岡山市水道

局三野浄水

場水質試験

所 

6人 
水質管理現場でのモニタリ

ングニーズの調査 

2012年 10月

3日 

モニタリング現場見学及

びニーズ調査研究（３） 

広島市水道

局本局 
10人 

水質管理現場でのモニタリ

ングニーズの調査 

2012年 12月

18日 

 

モニタリング現場見学及

びニーズ調査研究（４） 

 

シンガポー

ル

PUB/Wate

rHUB  ＆

NEDO 水

処理実験施

設 

8人 
水質管理現場でのモニタリ

ングニーズの調査 

2013 年 1 月

29日 

 

三宅チーム第 1 回公開

シンポジウム 

東 京 神 田 

ア ー バ ン 

ネット神田

カンファレン

ス 

50人 
水質関連招待講演及び  

三宅チームの研究紹介 

2013年3月1

日 

 

（公財）ひろしま産業振

興機構研究室訪問事業 
広島大学 40人 

水質モニタ等 CREST 研究

内容の紹介 

2013年3月5

日 

研究所国際シンポジウ

ム 

広 島 大 学 

サタケホー

ル 

150人 CREST研究内容の紹介 

2013 年 3 月

13、14日 

MEMS Engineer 

forum 

東 京 両 国

KFC ホー

ル 

約 300人 CREST研究内容の紹介 
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2014年 7/ 

2、8/１、6、

9/2 

World lecture series 

on 

Micro/Nanofluidics 

新川崎創造

の森（川崎

市） 

186人 学術交流 

2015 年 4 月

20～21日 
MEMS Engineer 

forum 

東 京 両 国

KFC    
ホール 

約 300人 CREST研究内容の紹介 

2016 年 2 月

17日 

モニタリング現場見学及

びニーズ調査研究 

東京都水研

修 ・ 開 発 

センター 

6人 
水質管理現場でのモニタ  

リングニーズの調査 

2016 年 2 月

24日 

 

三宅チーム第 2 回公開

シンポジウム 

東 京 品 川 

イ ン タ ー  

シティ 

40人 
水質関連招待講演及び  

三宅チームの研究紹介 

 

 
 

 

 


