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１. 空気に関する考え方の変化

新型コロナウイルス感染症の拡大は，私たちの空気に関

する考え方を大きく変えつつあります。身の回りの空気中

には，様々な微粒子（エアロゾル）が浮遊しており，その

濃度は 1cm3 あたり，およそ数千個にもなります。そのほと

んどは生体に無害の粒子ですが，中には PM2.5，黄砂，花粉，

細菌，ウイルスなど，少なからず私たちの健康や環境に影

響を与える微粒子も含まれています。特に，空気中のウイ

ルスは呼吸によって体内に取り込まれて増殖し，ヒトから

ヒトへと感染するため「見えない敵」として，人間の生活

を脅かしています。当然ですが，社会はヒトとヒトのコミ

ュニケーションによって成り立っており，身の回りの空気

は，雰囲気，空気感，空気のような存在，などの言葉から

もわかるように，人間同士をつなぐ，当たり前の（無料の）

存在です。しかし，新型コロナウイルス（SARS-CoV-2）の

出現によって，これまで，何も気にせず呼吸していた空気

が「脅威」となり，また，無料で手に入れていた空気が，

安全や安心を得るための「商品」になる可能性すら現実味

を帯びてきています。このコラムでは，空気中にどのよう

な状態でウイルスが存在し，それらを捕集するためにどの

ような技術が必要かについて紹介したいと思います。 

２. 空気中でのウイルスの存在形態

新型コロナウイルス感染症やインフルエンザなどの，多

くの感染症は，３つの経路，すなわち，接触，飛沫，空気

感染のいずれか，あるいはそのうちの複数の経路によって

伝播
で ん ぱ

するといわれています。このうち，空気中の微粒子が

関与する経路は，飛沫感染と空気感染です。飛沫はせき・

くしゃみや，会話などによって発生した唾液の粒子（液滴）

であり，そのほとんど（99％以上）は水分です。飛沫の直

径は 10m 以上であり，重力により比較的短時間で落下し

ます。このような飛沫粒子の軌跡は，粒子に働く重力と空

気抵抗のバランス（運動方程式）によって求めることがで

きます 1)。図１はその計算結果の一例です。ここでは，空

気には流れがないとして，咳や会話によって発生される飛

沫の初速を 10ms-1 として計算しています。図から分かるよ

うに，粗大な飛沫粒子（直径 100m）は，空気抵抗によっ

て次第に減速しながら一定距離を飛行し，重力によって落

下します。一方微小な飛沫はすぐに減速してほとんど飛散

しません。このような現象は空気中に霧吹きを行っても簡

単に確認できます。ここで，飛沫の主要成分は水ですので，

飛散しながら蒸発して，粒子径は次第に小さくなっていき

ます。このように飛沫が蒸発して，数μm 以下の微粒子に

なった粒子は「飛沫核」と呼ばれます。ウイルスは不揮発

性のタンパク質と核酸の構造体なので，感染者から放出さ

れた飛沫に含まれるウイルスは，この飛沫核に濃縮された

状態で残存します。図１に示すように，1m 程度の粒子（飛

沫核）は，ほとんど重力が作用しないために長時間室内に

滞留します。実際の室内では，エアコンなどの気流があり

ますので，この流れに乗って，ウイルスを含んだ飛沫核は

遠くまで輸送される可能性もあります。多くのウイルスは，

飛沫から飛沫核となる乾燥過程で活性（感染力）を失いま

すが，結核や麻疹
は し か

などは，飛沫核でも一定の活性を維持す

るため，これらが高い感染力を有する「空気感染」の原因

とされています 2)。新型コロナウイルスの感染力（基本再

生産数２～３）から推定すると 3)，空気感染を引き起こす

結核や麻疹ウイルスほどの感染力は無いと言われていま

すが，エアロゾルからも新型コロナウイルスの遺伝子が検

出されたという研究報告 4)もありますので，いわゆる３密

（密閉・密集・密接）を避け，部屋の換気を良くすること

が感染症の拡大抑制に効果があるとされます。またマスク

の着用は，くしゃみなどによって発生する粗大な飛沫の室

内への付着や拡散の抑制に一定の効果があると考えられ

ています。 

図１ 空気中での飛沫（微粒子）の挙動 
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３. 感染予防のための換気 

密閉された空間での感染者のクラスター形成の要因が，

空気中に浮遊する飛沫や飛沫核である可能性があること

から，室内での「換気」が感染対策の 1 つとして取り上げ

られています。厚生労働省は，多数の人が利用する商業施

設などにおいて，事業者に対して，「建築物における衛生

的環境の確保に関する法律(ビル管理法)」が定める換気基

準の遵守を呼びかけています 5)。具体的には，機械式の空

調設備では，「1 人当たり毎時 30m3 以上の換気風量」を基

準値として定めるとともに，窓の開放などにより，こまめ

に空気を入れ換える必要性を示しています。前章で述べた

通り，新型コロナウイルスは，空気中に浮遊するウイルス

も感染の媒体となっていることから，換気はこれらの希釈

や除去に効果があることは予想できますが，それでは，適

切な換気はどのように行えばよいのでしょうか？ 

換気の基本的な考え方は，室外の清浄な（ウイルスが含

まれていない）空気を導入して，汚染された（ウイルスが

含まれた）空気を室外に排気することです。一般空間では，

ビル空調などの適切な換気の実施により，ある程度の感染

予防効果が見込まれる一方で，医療機関など，感染者を治

療する施設などでは，より高いレベルの換気能力が求めら

れます。このためには空気を清浄化して室内に再循環させ

る必要があり，高性能エアフィルタ（HEPA フィルタ；High 

Efficiency Particulate Air Filter）を装着した固定式

の機械換気設備が用いられます 6)。  

 

４. 高性能エアフィルタによる空気中ウイルスの捕集 

上述の換気設備や，医療用マスクあるいは，移動式の空

気清浄器には，HEPA フィルタが用いられます。HEPA フィ

ルタには，国内外に様々な規格が存在しますが，一般的に

は「直径 0.3m の粒子に対して 99.97%以上の捕集効率を

有するエアフィルタ」とされます 7)。図 2 は繊維充填層か

らなるエアフィルタの電子顕微鏡写真です。この図に示す

ように，1 m 以下の微細な繊維が充填層を形成しているこ

とが分かりますが，思いのほか隙間が多いことに気が付き

ます。実際に HEPA フィルタの空間充填率は 10%以下です。

このような隙間の多い層を通過させることで，効率的に粒

子を捕集できるのか，不思議に感じる方も多いと思います。 

 

図２ エアフィルタの繊維層と捕捉された微粒子（ポリス

チレンラテックス(PSL)標準粒子）の走査型電子顕微鏡像 

 

同様に微粒子を除去する手段に，篩
ふるい

があります。篩はそ

の網目よりも大きい粒子を捕捉し，小さい粒子は通り抜け

てしまいます。空気中の微粒子を対象とするエアフィルタ

は，この篩の原理とは大きく異なり，繊維に付着した微粒

子が分子間力によって固定されることを利用して微粒子

を捕集します。図３は，フィルタ繊維に付着する微粒子の

挙動と，それぞれの機構によるエアフィルタ透過率を示し

た一例です 8)。図に示すように，空気中の微粒子には，様々

な「力」が作用し，気体の流れ（流線）から逸れてフィル

タ繊維に接触し捕集されます。慣性やさえぎり（物理的な

大きさ）によって大きい粒子ほど捕集されやすくなります

が，逆に微小な粒子はブラウン運動しているので，ある粒

子径より小さい範囲では，小さいほど捕集されやすいこと

になります。その結果として，粒子径が 0.1～ 0.3 m あた

りの粒子が最も捕集されにくくなるという訳です。いずれ

にせよ，0.3m の粒子に対して，99.97%以上の捕集効率を

持つフィルタ（図中の破線の交点よりも透過率が低いフィ

ルタ）は，それより大きな飛沫や飛沫核の粒子を十分捕集

する能力があると言えます。 

 

 

 

図３  エアフィルタによる粒子捕集機構と粒子径に対す

るフィルタ透過率（流速 5cms-1 で，繊維径 300nm，充填率

8%，厚さ 0.6mm の繊維充填層を通過させたときの理論推定

値） 

 

このように HEPA フィルタは，通過させれば空気中のほ

ぼ全てのウイルスを捕捉することができると言えますが，

その設置や使用にはいくつかの注意が必要です。例えば，

HEPA フィルタは圧力損失（通気抵抗）が大きいので，マス

クに利用するには，顔面との密着性を確保し，さらにファ

ンなどの呼吸を補助する機構が必要になります 9)。顔面と

特別WEBコラム『新型コロナウィルス禍に学ぶ応用物理』

2 公益社団法人 応用物理学会



 
 

の密着が不十分な状態のまま HEPA フィルタを使用すると，

フィルタ面の通気抵抗が大きいため，側部から漏れが発生

しやすくなります。また，家電製品として市販されている，

移動式の空気清浄器にも HEPA フィルタなどの高性能フィ

ルタが用いられており，飛沫感染や飛沫核（空気）感染の

防止のための浄化に大きな効果が期待できます。この効果

を発揮するには，室内における適切な設置方法，特に気流

を効果的に空気清浄器に誘導することが重要になります。

特に飲食時や熱中症の恐れがある夏季には必ずしもマス

クを着用できないために，感染予防のツールとして空気清

浄器の活用が期待されますが，適切な設置方法や使用方法

に関するガイドラインが求められます。 
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