
暮らしを豊かにする除去技術

「
生
物
微
小
流
体
工
学
で
は
、
流
体
中
の
粒

子
を
操
作
す
る
た
め
に
、
電
場
や
磁
場
、
音
場

な
ど
を
使
い
ま
す
。
こ
の
経
験
か
ら
マ
イ
ク
ロ

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
よ
う
な
固
い
材
質
に
は
音
場

が
最
適
だ
と
思
い
、
音
響
収
束
に
よ
る
濃
縮
回

収
技
術
を
考
案
し
ま
し
た
」

３
分
岐
し
た
機
構
を
４
連
続
さ
せ

懸
濁
液
の
濃
縮
率
を
高
め
る

秋
山
氏
ら
が
開
発
し
た
デ
バ
イ
ス
は
、
３
方

向
に
分
岐
す
る
濃
縮
回
収
機
構
を
連
続
的
に
４

つ
つ
な
げ
た
１
・５
㎜
幅
の
「
ガ
ラ
ス
製
流
路
」

と
、
電
圧
を
か
け
る
と
伸
縮
を
繰
り
返
す
こ
と

で
超
音
波（
振
動
）を
発
生
す
る
「
圧
電
素
子
」

で
構
成
さ
れ
て
い
ま
す
。

懸
濁
液
を
流
路
に
流
す
際
、
流
路
幅
に
対
し

て
適
切
な
周
波
数
の
超
音
波
を
圧
電
素
子
で
照

射
す
る（
振
動
さ
せ
る
）と
、
音
響
収
束
に
よ
っ

て
、
マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
粒
子
が
中
央
の

流
路
に
集
ま
り
な
が
ら
流
れ
て
い
き
、
濃
縮
回

収
機
構
ご
と
に
左
右
の
２
つ
の
流
路
か
ら
水
が

取
り
除
か
れ
て
い
く
た
め
、
懸
濁
液
が
濃
縮
さ

れ
て
い
く
し
く
み
に
な
っ
て
い
ま
す
。

音
響
収
束
さ
せ
る
た
め
に
は
、
流
路
幅
を
、

照
射
す
る
超
音
波（
１
波
長
）の
２
分
の
１
の
長

さ
に
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
今
回
の
研
究
で

は
、
５
０
０
kHz
の
超
音
波（
１
波
長
が
３
㎜
）を

照
射
す
る
た
め
、
流
路
の
幅
を
そ
の
２
分
の
１

と
な
る
１
・
５
㎜
に
設
定
し
ま
し
た
。

「
３
分
岐
す
る
濃
縮
回
収
機
構
を
４
連
続
す

る
構
造
に
し
た
の
は
、
懸
濁
液
の
濃
縮
率
を
効

率
的
に
高
め
る
た
め
で
す
。
３
分
岐
す
る
流
量

を
１
・
１（
右
）：
１（
中
央
）：
１
・
１（
左
）に

設
定
す
る
こ
と
で
、
全
体
の
３
・
２
分
の
１
の

流
量
が
中
央
の
流
路
に
流
れ
込
み
ま
す
。
マ
イ

ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
粒
子
は
、
中
央
の
流
路
に

音
響
収
束
で
集
め
ら
れ
て
い
る
た
め
、
３
・
２

倍
に
濃
縮
さ
れ
た
懸
濁
液
が
中
央
流
路
を
通
過

す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
の
分
岐
が
４
連
続

し
て
い
る
た
め
、３
・
２
の
４
乗
、つ
ま
り
お
よ

そ
１
０
０
倍
の
濃
縮
が
可
能
に
な
る
の
で
す
」

洗
濯
機
な
ど
へ
の
導
入
や

自
動
分
析
シ
ス
テ
ム
の
開
発
も
視
野
に

秋
山
氏
ら
は
、
こ
の
デ
バ
イ
ス
を
洗
濯
機
な

ど
の
製
品
に
組
み
込
む
こ
と
で
、
洗
濯
に
よ
る

マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
流
出
を
防
止
で
き

る
と
考
え
て
い
ま
す
。

「
現
時
点
で
の
課
題
は
デ
バ
イ
ス
の
処
理
速

度
で
す
。
洗
濯
機
に
組
み
込
む
た
め
に
は
、
よ

り
多
い
流
量
で
の
処
理
を
可
能
に
し
な
け
れ
ば

な
り
ま
せ
ん
。
流
路
の
本
数
を
増
や
し
て
並
列

に
配
置
す
れ
ば
、
流
量
を
増
加
さ
せ
る
こ
と
は

可
能
で
す
が
、
多
く
の
流
路
を
い
か
に
同
一
の

基
板
上
に
配
置
す
る
の
か
と
い
う
問
題
が
生
じ

ま
す
。
現
在
、
ひ
と
つ
の
基
板
あ
た
り
約
２
Ｌ

／
ｈ
の
流
量
で
処
理
で
き
る
デ
バ
イ
ス
を
め
ざ

し
て
研
究
開
発
を
続
け
て
い
ま
す
」

一
方
で
秋
山
氏
ら
は
、
同
デ
バ
イ
ス
を
活
用

し
た
マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
自
動
分
析
シ

ス
テ
ム
の
開
発
も
進
め
て
い
ま
す
。
こ
の
シ
ス

テ
ム
は
、
音
響
収
束
に
よ
る
濃
縮
回
収
デ
バ
イ

ス
の
流
路
に
顕
微
鏡
を
設
置
し
、
流
れ
て
い
る

マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
粒
子
の
形
状（
サ
イ

ズ
な
ど
）を
計
測
。
さ
ら
に
、
物
質
に
光
が
入

射
す
る
こ
と
で
生
じ
る
散
乱
光
に
よ
っ
て
、
物

質
の
種
類
を
判
定
す
る
ラ
マ
ン
分
光
装
置
を
顕

微
鏡
に
組
み
込
む
こ
と
で
、
自
動
的
に
材
質
の

分
析
も
お
こ
な
う
し
く
み
に
な
っ
て
い
ま
す
。

「
現
在
、
マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
採
取
・

分
析
調
査
は
手
作
業
で
お
こ
な
わ
れ
て
い
ま
す

が
、
こ
の
自
動
分
析
シ
ス
テ
ム
の
導
入
が
実
現

す
れ
ば
、
作
業
効
率
を
飛
躍
的
に
高
め
る
こ
と

が
で
き
る
は
ず
で
す
」

生
活
排
水
な
ど
に
よ
る
マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ

ッ
ク
の
流
出
防
止
に
加
え
、
工
場
や
下
水
処
理

施
設
な
ど
に
お
け
る
マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

流
出
の
継
続
的
な
観
測
、
そ
し
て
環
境
汚
染
の

実
態
解
明
に
も
つ
な
が
る
新
た
な
技
術
と
し
て

期
待
が
高
ま
っ
て
い
ま
す
。

マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク（
５
㎜
以
下
の
微

細
な
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
）の
海
洋
へ
の
流
出
は
、

生
態
系
に
大
き
な
影
響
を
お
よ
ぼ
す
と
い
わ
れ

て
お
り
、
国
際
規
模
で
の
対
策
が
求
め
ら
れ
て

い
ま
す
。
信
州
大
学
学
術
研
究
院
繊
維
学
部
機

械
・
ロ
ボ
ッ
ト
学
科
教
授
の
秋
山
佳
丈
氏
ら
の

研
究
グ
ル
ー
プ
は
、
超
音
波
を
用
い
た
音
響
収

束
に
よ
っ
て
、
マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
濃

縮
回
収
で
き
る
デ
バ
イ
ス
を
開
発
。
こ
の
装
置

を
洗
濯
機
な
ど
に
組
み
込
む
こ
と
が
で
き
れ
ば
、

生
活
排
水
か
ら
の
流
出
防
止
に
つ
な
が
る
ほ
か
、

マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
自
動
分
析
シ
ス
テ
ム

に
応
用
す
る
こ
と
で
、
汚
染
物
質
の
測
定
や
分

析
を
効
率
化
す
る
な
ど
、
新
た
な
環
境
対
策
技

術
と
し
て
注
目
を
集
め
て
い
ま
す
。

生
物
微
小
流
体
工
学
の
知
見
を
応
用
し

粒
子
を
音
波
で
収
束
す
る
技
術
を
開
発

マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
は
、
は
じ
め
か
ら

５
㎜
以
下
の
サ
イ
ズ
で
製
造
さ
れ
た
も
の
も
あ

り
ま
す
が
、
廃
棄
さ
れ
た
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
が
、

海
の
波
や
紫
外
線
な
ど
の
影
響
を
受
け
、粉
砕・

分
解
さ
れ
る
こ
と
で
発
生
す
る
も
の
も
あ
り
ま

す
。
近
年
で
は
、
下
水
処
理
施
設
の
調
査
か
ら
、

合
成
繊
維
な
ど
を
洗
濯
し
た
際
に
発
生
し
排
水

に
含
ま
れ
る
こ
と
も
明
ら
か
に
な
っ
て
お
り
、

そ
の
対
応
策
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
、
マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
回

収
や
調
査
に
は
、
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
採
取
用
の
ネ

ッ
ト
が
使
用
さ
れ
て
き
ま
し
た
が
、
ネ
ッ
ト
の

メ
ッ
シ
ュ
サ
イ
ズ
が
０
・
１
㎜
程
度
の
た
め
、

そ
れ
よ
り
小
さ
な
粒
子
は
回
収
で
き
ま
せ
ん
。

反
対
に
、
メ
ッ
シ
ュ
の
サ
イ
ズ
を
小
さ
く
す
る

と
、目
詰
ま
り
が
発
生
し
や
す
く
な
り
ま
す
。

ま
た
、
材
質
な
ど
を
分
析
す
る
場
合
は
、
回

収
し
た
マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
、
ピ
ン
セ

ッ
ト
で
一
つ
ひ
と
つ
採
取
す
る
必
要
が
あ
る
な

ど
、多
く
の
問
題
が
あ
り
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
な
課
題
を
背
景
に
、
秋
山
佳
丈
氏

ら
の
研
究
グ
ル
ー
プ
が
開
発
し
た
の
が
、
細
い

流
路
に
超
音
波
を
照
射
す
る
こ
と
で
、
微
小
粒

子
を
流
路
中
央
に
集
め
る
音
響
収
束
と
い
う
手

法
に
よ
っ
て
、
マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
粒
子

を
含
ん
だ
水
溶
液（
以
下
、
懸
濁
液
）を
１
０
０

倍
程
度
に
濃
縮
す
る
デ
バ
イ
ス
で
す
。
採
取
の

手
間
が
な
く
、
懸
濁
液
を
そ
の
ま
ま
毎
分
１
mL

の
速
さ
で
処
理
す
る
こ
と
が
で
き
、
こ
れ
ま
で

回
収
で
き
な
か
っ
た
10
～
２
０
０
㎛
※
の
大
き

さ
に
至
る
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
粒
子
を
90
％
以
上
回

収
す
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。

秋
山
氏
ら
が
こ
の
開
発
を
始
め
た
の
は
、
５

年
ほ
ど
前
、
環
境
問
題
を
専
門
と
す
る
同
じ
学

部
の
教
授
か
ら
、「
繊
維
由
来
の
マ
イ
ク
ロ
プ

ラ
ス
チ
ッ
ク
の
問
題
を
解
決
す
る
技
術
を
考
え

ら
れ
な
い
か
」
と
相
談
さ
れ
た
こ
と
が
き
っ
か

け
で
し
た
。

秋
山
氏
の
専
門
分
野
は
、
バ
イ
オ
ロ
ボ
テ
ィ

ク
ス
や
組
織
工
学
、
再
生
医
療
や
マ
イ
ク
ロ
マ

シ
ン
な
ど
で
、
そ
れ
ら
の
知
見
か
ら
、
マ
イ
ク

ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
は
細
胞
と
同
じ
く
ら
い
の
サ

イ
ズ
だ
と
す
ぐ
に
気
が
つ
い
た
そ
う
で
す
。

　

海洋汚染問題解決などの糸口になる

超音波によるマイクロプラスチック濃縮回収技術

信州大学学術研究院繊維学部
機械・ロボット学科教授　秋山佳丈氏

マイクロプラスチックの形状・材質分析装置

　

音響収束を用いたマイクロプラスチックの濃縮回収デバイス観測装置

流路幅1.5㎜

3分岐する
濃縮回収機構

圧電素子
 （周波数500 kHzの
超音波を照射） 水

マイクロプラスチック粒子を
含んだ水溶液（懸濁液）

除去水

超音波照射前 超音波照射後

（1.1+1+1.1）÷1

＝

3.2倍濃縮

1.1（左）：1（中央）：1.1（右）
マイクロプラスチックは
3方向に分かれる

3.2倍濃縮

3.2²倍濃縮

3.2³倍濃縮

およそ100（3.2⁴）倍に濃縮された懸濁液

水

※ １㎛（マイクロメートル）＝１００万分の１ｍ＝１,０００分の１㎜

音響収束の様子

デバイスのイメージ図

３分岐する濃縮回収機構を４連続させた
１.５㎜幅のガラス製流路と圧電素子

圧電素子
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