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FAIMSを用いた臭気のフィールド計測…（1）

１．はじめに

悪臭は地域生活環境における主要な環境苦情
の一つであり、日本国内では年間１万件前後の
苦情が自治体に寄せられている⑴。住民生活へ
の影響に加え、産業施設・観光地・宿泊施設な
どでは経営上のリスクにもなり得るため、より
迅速で正確な臭気評価手法が求められている。

従来、悪臭防止法に基づく公定法（臭袋法、
吸光光度法、ガスクロマトグラフィーなど）が
広く利用されてきた。このうち三点比較式臭袋
法は近年における社会の動向を踏まえて、精度
を確保しつつより簡便な測定方法への改良が検
討されている⑵。

また、現場の臭気をサンプリングする過程に
着目すると、下記の根本的な課題を持っている。

◦�サンプリング時の臭気の時間・空間変動を
反映しにくい

◦�臭気袋や吸着管における分子の吸着・透過・
変質の影響が避けられない

◦突発的な臭気イベントの捕捉が困難
これに対して、現場でリアルタイムに揮発性分
子を測定できるセンサ技術は、時間軸、空間軸、
風向風速を同時に扱うことで、新しい臭気評価
の枠組みを提供し得る。一方で、ガス・におい
センサの技術分野の共通の課題として右記の項
目が挙げられており［検出感度、分子選択性、

湿度影響、安定性、個体差、可搬性］⑶、各プ
レイヤーが技術課題の解決と実証実験を通した
啓蒙活動を行っている。

本研究では、検出感度と分子選択性に優れ
た気体分析器を小型化するという戦略でField 
Asymmetric Ion Mobility Spectrometry（FAIMS）
に着目している。FAIMSは、イオン化した気
体分子を特殊な交流電界でフィルタリングした
あと電流として検出する技術で、1993年にL.A. 
Buryakovらによって発表された⑷。FAIMSの
背景技術の詳細は紙面の都合上、ここでは割
愛し参考文献を参照いただきたい⑸〜⑺。従来、
FAIMSは大型の化学分析装置で、一般的な環
境で使用することができなかったが、近年、イ
オンフィルタの微細化によってシステムが小型
化されてきた⑻。一方で、イオンのロスが起因
する検出感度の低下のため、システムの小型化
には限界があった。そこで本研究では、イオン
フィルタの微細化に有利なSilicon on Insulator
Micro Electrical Mechanical Systems（SOI-
MEMS）構造を採用し、従来よりも微細なイオ
ンフィルタを実現した。さらに、コロナ放電方
式のイオナイザを採用し、イオン化した分子が
フィルタへ効率よく飛行するように電位勾配を
制御できる独自の流路構造を開発した。これに
よってイオンのロスを低減しつつ、駆動電圧と
電気回路を含めてシステム全体を小型化でき、
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一般環境で持ち運びして使える小型のFAIMS
を実現した。FAIMSの試作機の外観と構成の
概略を第１図に、特徴を下記に示す。

◦�計測感度は分子の種類によるが、塩基性や
酸性の高い分子の場合はppbオーダーの低
濃度の変化を計測できる。

◦�１台で化学特性の異なる複合ガスを分離し
て計測できる。

◦�持ち運びでき、リアルタイムに計測できる。
筆者らはMEMS型FAIMS（Field Asymmetric

Ion Mobility Spectrometry）を用いて、下記を
通じた技術的な検証を行ってきた。

◦�標準ガスを用いた微量分子のセンシング性
能評価⑼

◦�印刷工場および金属精錬工場で化学物質の
フィールド計測⑽

◦�石垣島の気体組成のマッピングデータを雰
囲気分布として表現⑾

本稿では、畜産施設およびバイオガス発電所
が混在する地域で発生した臭気苦情を対象に、
FAIMSを用いて気体組成・時間・空間・風向
を統合したフィールド調査を実施した事例を紹
介する。従来法では把握しにくい臭気成分の空
間分布や日内変動の可視化を試みた。

２．調査対象と調査設計

本調査は、宿泊施設周辺で悪臭苦情が発生し
ている地域を対象とした。周辺には複数の臭気
発生源候補（畜産施設、堆肥施設、飼料置場、
バイオガス発電所）が存在し、拡散挙動の評価
には多角的な測定が必要であった。そこで以下

の三段階測定を実施した。
① 候補地点での基礎スペクトル取得：各施

設における気体成分の“臭気スペクトル指
紋（odor fingerprint）”をFAIMSスペクト
ルとして取得。

② 車載FAIMSによる移動計測：地域全体
の臭気成分の空間分布を把握し、拡散の傾
向を評価。

③ 宿泊施設・発電所での定点連続計測：風
向風速データと同期し、臭気成分の動態を
解析。

この三段階調査により、臭気の成分・空間分布・
時間変動を統合的に解析した。

３．移動計測の方法と結果

FAIMS装置を車両に搭載、吸引口を車外に
設置し、候補施設を連結するルートを走行しな
がら連続計測を行った（第２図）。このとき、気
体のサンプリング流量を1.2 L/min、スペクトル
計測周期を約１秒、平均走行速度を約40 km/h
とした。

３−１　候補施設ごとのスペクトル特徴
第１表に臭気発生源候補の施設内の気体成分

の計測結果を示す。正イオンおよび負イオンの
FAIMSスペクトルにて、それぞれ４種および２
種の成分が検出された。これらの成分は、標準
ガスの計測実績および先行研究例⑿を参照し、正
イオンはアンモニア（NH3）およびトリメチルア
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第１図　FAIMSの試作機の外観と構成の概略

第２図　移動計測のセットアップ 
⒜外観、⒝気体吸引部の拡大、⒞車内の様子

⒜ ⒝ ⒞
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ミン（TMA）、負イオンでは酢酸および酪酸な
どの脂肪酸（FA）と推定した。標準ガスの計測
実績では推定できない不明な信号は成分Ｃ、成
分Ｄとして記載している。本装置単体では、臭
気成分の厳密な同定は困難であるが、施設の場
所ごとの臭気を反映した気体組成に由来する特
徴的なスペクトルを取得することができた。推
定した成分に対応する信号強度について、標準
ガスを用いて事前に取得した検量線を基に成分
濃度に換算した。さらに、これらの成分濃度の
臭気への寄与を評価するため、Odor Activity 
Value（OAV）を指標として導入した⒀。OAVは
測定濃度（C）を嗅覚閾値濃度（Cth）で除算した値
の対数を10倍した指標であり、式⑴で定義する。

Cth（ ）COAV= 10 log10 …⑴ …⑴

複数成分の総合臭気影響を評価するため、アン
モニア、トリメチルアミンおよび脂肪酸の寄与
を合算したTotal OAVを式⑵で算出した。

Total OAV=10 log10（ ）CNH3

Cth, NH3
CTMA

Cth, TMA
CFA

Cth, FA
+ + …⑵

	Total OAV=10 log10（ ）CNH3

Cth, NH3
CTMA

Cth, TMA
CFA

Cth, FA
+ + …⑵

…⑵

ここで嗅覚閾値濃度は以下を用いた⒁。
◦アンモニア：100 ppb
◦トリメチルアミン：0.1 ppb
◦�脂肪酸：2 ppb（酢酸・プロピオン酸・吉

草酸・酪酸の平均値）
なお、OAVは臭気指数に相当する指標である
が、法定臭気指数とは異なる指標である。

第１表から、畜産施設①および畜産施設②の
肉牛舎ではトリメチルアミンが臭気に大きく寄
与していることがわかった。また、畜産施設①
および畜産施設③にてサイレージ近傍では脂肪
酸が特徴的に検出された。バイオガス発電所の
食品残渣棟でも酢酸と思われる脂肪酸が検出さ
れた。また、畜産施設③の乳牛舎および発電
所では類似したスペクトルが得られ、アンモ
ニアが支配的な組成となっているが、OAVに
換算すると他の施設に比べて低い値となった。
OAV、臭気強度および臭気表現の対応の目安
を第２表に示す。
３−２　臭気の空間分布
移動計測によって対象地域の臭気を俯瞰した

結果を第３図に示す。プロットはOAVの値を色
の濃淡で表している。各発生源ではOAVは高い
値となったが、そこから離れるほどOAVが減少
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第１表　各施設における気体成分の計測結果
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し、宿泊施設におけるOAVは「無臭～わずかに
臭う」に相当する低い値となった。移動計測時
の風向は北、風速は1.2〜2.1 m/sであった。臭
気の分布は気象条件に影響されるため、以降で
示す定点連続計測を行った。

４．宿泊施設・発電所における
　　定点連続計測

宿泊施設の駐車場でFAIMSと風向風速セン
サ（ULSA M5B）を用いて連続計測を行った。
そして、臭気源の候補の一つであるバイオガス
発電所でもFAIMSの連続計測を行った。バイ
オガス発電所は宿泊施設の南東方向に位置して
いるため、発電所の計測地点は敷地の北に設置
した。
４−１　宿泊施設のOAVの連続計測
宿泊施設にて連続計測した結果から算出した

OAVの推移を第４図に示す。値は概ね３以下
となっていることから、本計測期間中は強い臭
気は発生しなかったと考えられる。以降では、
人間には感じない微量な臭気成分に対する議論
を行う。
４−２　�スペクトルパターンを用いた	�

臭気物質の由来の考察
第４図で、OAVが高くなったタイミングの

FAIMSスペクトルを第３表に示す。これらの
スペクトルと各施設のスペクトルの類似性を調
べることで、宿泊施設に届いた臭気成分がどの

FAIMSを用いた臭気のフィールド計測…（4）

第２表　�OAV（臭気指数相当の指標）、	
臭気強度および臭気表現の対応の目安

第３図　畜産施設周辺の臭気のマッピング結果

第４図　宿泊施設のOAV（臭気指数相当の指標）の推移

第３表　第４図でOAVが高くなったタイミングのFAIMSスペクトル
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施設の由来なのかを検討した。各施設のスペク
トル（第１表）を基準として、第３表のスペク
トルの偏差値を算出した結果を第４表に示す。
偏差値は、標準化誤圧法⒂を用いて算出し、正
イオンおよび負イオンのスペクトルの平均値を
示している。類似度が高い（偏差値が低い）施
設は、畜産施設③とバイオガス発電所となった。
４−３　�風向風速データを用いた	

臭気物質の由来の考察
第４図の連続計測中に最も高い濃度で検出で

きた成分であるアンモニアを指標として、同時
に計測している風向風速を含めて解析し、宿泊
施設に届いたアンモニアがどの方角に由来する
のかを検討した。第５図にアンモニア濃度が高
くなったタイミングの風向風速の推移を示す。
アンモニア濃度が高くなるときは、北西の風速
1 m/s程度以下（薄い網掛け部分）、または南

東の風速1 m/s程度以上（濃い網掛け部分）の
風が吹いていることがわかった。また、アンモ
ニア濃度が40 ppb以上となった風向風速のデ
ータを抽出して極座標にしたグラフを第６図に
示す。南東方向から強い風が吹いたときに宿泊
施設のアンモニア濃度が高くなることが可視化

FAIMSを用いた臭気のフィールド計測…（5）

第４表　各施設のスペクトル（第１表）に対する第３表のスペクトルの偏差値

第５図　宿泊施設のアンモニア濃度、風速、および風向の推移

第６図　�アンモニア濃度が40 ppb以上となったときの
風向風速
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された。南東方向は畜産施設②、③およびバイ
オガス発電所の方向である。一方で、宿泊施設
の北側の未調査領域からも臭気成分が流れ込ん
でいることがわかった。第７図に発電所および
宿泊施設のアンモニア濃度、風速および風向の
推移を示す。強い風が吹いたときは風向によら
ず、発電所のアンモニア濃度が減少することが
わかった。発電所で生じているアンモニア分子
は風によって移動し周囲に拡散していると考え
られる。しかしながら、発電所の北側の敷地境
界は強い臭気を発生させるほどのアンモニア濃
度ではなく、宿泊施設で検出された臭気成分も
人間には感じない程度の微量であった（第４
図）。以上から、宿泊施設で検出された微量の
臭気成分の由来は、特定の単一施設に限定され
るものではなく、周辺に存在する複数の臭気源
や環境条件（風向・風速等）が重なって影響し
ていることを可視化することができた。

５．臭気調査の方法論としての普遍化

今回の調査結果から、臭気苦情調査における
FAIMSの標準的な計測手順を次のように整理

できる。
⑴ �臭気源の候補となる
地点のスペクトル特徴の把握

“臭気スペクトル指紋”として整理し、基準
データベースを構築する。
⑵ 車載移動計測による空間分布把握
施設間距離・地形・風の抜け道を含めて評価

する。
⑶ 苦情地点での定点連続計測
突発イベントを含めた時系列を取得する。
⑷ 風向風速との同期解析
成分変化と風の流れの整合性を検証。
⑸ �スペクトルを用いた臭気識別による
因果関係の推定

苦情地点で観測された臭気イベント時のスペ
クトルと臭気源候補地点のスペクトルとの類似
度を統計的に比較し、発生源候補の妥当性を評
価する。
⑹ 不一致があれば、新たな候補地点を探索
取得したデータに基づいて調査領域を拡張す

る。

このように、FAIMSに基づく“多軸統合型
の臭気解析”は、従来法では困難であった臭気
源推定の体系化に寄与できる。

６．今後の展望

FAIMSを中心としたリアルタイム気体計測は、
今後以下の方向に発展し得る。
⑴ AI解析による臭気スペクトルの自動分類
機械学習を活用した臭気源推定や異常検知。
⑵ �センサネットワーク化と

都市スケールの臭気マッピング
データ駆動型の環境行政と高い親和性を有す

る。
⑶ �住民参加型（Citizen Sensing）による
地域環境モニタリング

住民のスマートフォンアプリなどとの連携⒃⒄。

FAIMSを用いた臭気のフィールド計測…（6）

第７図　�発電所および宿泊施設のアンモニア濃度、	
風速および風向の推移
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⑷ �新しいエネルギーの社会実装に向けた
アセスメント

バイオガス発電、アンモニア混焼発電、地熱
発電、のアセスメントや安定運用への応用。

産官民が協働しつつ、地域・地球環境の改
善に向けた実効的な取り組みが重要である。
FAIMSによる臭気成分の“見える化”は、臭気
という主観的課題に対して、科学的データに基
づく共通理解と建設的なコミュニケーションを
可能にする基盤技術になると期待している。

７．おわりに

本稿では、MEMS型FAIMSを用いた気体組
成・時間・空間を統合した臭気調査事例を紹介
した。複数の臭気源が混在する地域において、
FAIMSは従来手法では得られない分子組成の
変動と分布状況を可視化し、臭気苦情の原因推
定に向けた可能性を示した。

今後はデータ解析手法の高度化や調査プロト
コルの汎用化をブラッシュアップし、地域社会
と協働した新しい環境モニタリング手法として
提案していきたい。
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