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研究成果の概要（和文）：１.自動注入法の開発については、ガスタイトシリンジは、専用のシリンジホルダーを製作
、電動サーボモータ駆動にて、プランジャー制御を行う技術を確立。バイヤルビンは手動測定法と同様とした。スロー
ﾌﾟ式重力落下方式の試料搬送により、１回の試料セットで６０検体以上の連続測定が可能とした。試料制御用シークエ
ンシャルプログラムを新たに作成した。
２.成分分離条件のキャピラリーカラム化については、CP-PoraBOND-Q(25m)を2本使用し、途中段に低温濃縮機能を持た
せることにより、N2O、CO2の分離と検出を実現した。2段の触媒と４段の中空糸膜による99.9999％レベルの高純度窒素
の生成が実現した。

研究成果の概要（英文）：For the development of automatic gas injection method, gas tight syringe was insta
lled in custom-made syringe holder operated by electrical servo motor. Same glass vial bottle with manual 
injection method was adopted to this automated system. Gravitational mechanical motion carries gas sample 
bottles. More than 60 bottles were able to measured by one time setting. Original system controlling progr
am was developed.
2. CO2 and N2O were fully separated by double capillary column of CP-PoraBOND Q(25m) with cryo-focusing (l
iq. N2 temperature) method. Highly purified nitrogen gas (99.9999%) was emanated from compressed air throu
gh 2 catalytic furnace and 4 hollow fiber tubing system.
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１．研究開始当初の背景 
本課題代表者は、2005 年 3 月に、課題提案
の根拠というべき、上記 3成分のガスクロマ
トグラフによる分離手法、検出手法に関する
特許出願をし、2009 年９月に特許は成立し
た（参考文献１）。その後、2009年 3月まで
の３カ年で実施中の「改良型温室効果ガス３
成分同時分析法開発に関する研究」において、
大気主成分と目的の３成分の分離原理を再
検討のうえ、分離カラムの再構成設計を見直
した。 
 その中では、１．キャピラリーカラムの活
用、２．より省スペースなガスクロマトグラ
フ恒温槽の制御方法開発、３．電子捕獲型検
出器（ECD）による高感度の亜酸化窒素
（N2O）検出、４．メタン（CH4）検出に使
用する水素炎イオン化検出器（FID）代替品
の検討、５．注入方法の効率化等の効率化に
関する研究開発を行ってきた。上記の５点に
ついての検討の結果、１．恒温槽の１槽化（従
来は２槽）、２．ECDへのメタン添加量の最
適化条件、３．PDD（パルス放電イオン化検
出器）によるメタン検出、４．自動注入装置
の試作等の成果が得られた。 
 その結果、開発された手法の製品化（市販
化）には至っていないものの、温室効果ガス
３成分分析方法論としての道筋は確立した。
一方、2009 年 9 月発足の新政権は、温室効
果ガスの排出量を１９９０年比で２５％削
減するとの中期目標を表明した。従って、温
室効果ガス削減手法の加速は避けられず、水
田から発生するメタンや施肥窒素由来の亜
酸化窒素の削減、土壌炭素蓄積による炭素隔
離等による温暖化対策もさらなる進化が求
められている。従って、上記対策技術の基礎
となる温室効果ガス分析技術は、一層の簡便
化、普及（価格低減）、分析処理自動化およ
びその結果の情報公開の迅速化が急務とな
っている。 
 一方、温室効果ガス３成分分析機器は、課
題提案者により開発された装置以外に存在
しない。特に試料注入機構とデータ処理部分
は極めて未熟であり、その価格も注入機の価
格が８００万円である等、極めて高価である。
そのため、ガス試料の注入・分析に係わる作
業は、全世界的に人の手によってなされてい
た。海外においては、自動注入に関する取組
の事例もあったが、注入精度は十分ではなく、
耐久性にも問題があった。温室効果ガス観測
に関する研究は、まさにこの分析に要する手
間と時間が、研究発展の足かせであり、効率
のよい分析手法が切望されていた。 
  
２．研究の目的 
上述のとおり、本課題提案者は、このような
困難な状況を改善し、観測労力を大幅に削減
す る た め に 、 １ 回 の 試 料 注 入 で 、
CO2,CH4,N2O を同時に計測可能な分析手
法を新たに開発した。本研究では、これらの
技術に加える形で、キャピラリーカラム使用

による検出感度のさらなる高度化、簡易型窒
素製造装置開発によるGCのボンベフリー化、
試料注入法の自動化、データ取得・解析手法
の自動化、解析結果のデータベース化を行う。
これにより、分析時間の短縮と分析コストの
低減を進めることで、データ蓄積の充実、温
暖化対策技術の加速に資するとともに、温室
効果ガス排出権取引の算定根拠にも活用さ
れうる技術を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、下記のような開発研究によって、
ガスフラックス分析の簡便化、データ処理の
効率化を図る。 
１）自動注入法の新規開発 
（１）ガスタイトシリンジは、従来手動注入
で蓄積してきた実績を基に、最も信頼性が高
く、ランニングコストも低くなる製品を選定
し、これに適合するメカニズムとする。 
（２）ガス試料として使用するバイヤルビン
は、汎用かつ低コストのものを対象とする。 
（３）従来の自動注入器の処理個数（４０個）
以上を１度の前準備において、処理できる仕
様とする。試料搬送機構は、従来の試料ビン
固定式（ターンテーブル上にビン装着）をや
め、試料ビンを試料注入ホルダーに搬送する
方式に改める。このための動作確認用試作機
作りについては、既に着手しているところで
ある。 
（４）自動注入のシークエンシャルプログラ
ム（試料処理手順設定機構等）は、できるだ
け簡便なものとし、ガスクロマトグラフの製
作メーカーに依存しない機構とすること等
を、ポイントとする。 
２）キャピラリーカラムによる３成分同時分
離技術の新規開発 
 本研究においては、 
（１）これまでパックドカラムにしかない高
分解能の充填剤をできるだけ細いステンレ
ス管に充填し、これの両端にキャピラリーカ
ラムを接続する等の技術を使用することで、
キャピラリーカラム主体の成分分離手法を
独自に開発する。これにより、キャリヤーガ
スの使用量が従来の１／５まで縮減できる
可能性がある。 
（２）簡易型の窒素ガス製造装置を、酸素・
窒素分離膜と有機物酸化炉の組み合わせに
よって開発し、GC のボンベフリー化技術を開
発する 
 
４．研究成果 
１）自動注入法の開発 
以下の項目について、問題を解決することに
より、自動注入法の確立をみた。 
（１）ガスタイトシリンジは、バルコ社製
PS-A 型 2ml シリンジを使用し、専用のシリン
ジホルダーを製作、電動サーボモータ駆動に
て、プランジャー制御を行う技術を確立した。
これにより、ガス試料注入精度は従来の±
１％を上回る水準を達成した。 



（２）バイヤルビンは日電理化硝子社製の
SV-15 型ビンを、手動測定法と同様に使用す
ることとした。 
（３）試料搬送方式は、スローﾌﾟ式重力落下
方式を使用し、制御駆動部の簡素化を実現す
るとともに、１回の試料セットで６０検体以
上の連続測定が可能とした。 
（４）試料制御用シークエンシャルプログラ
ムを新たに作成し、タッチパネル式の簡便な
インターフェースによるサンプルスケジュ
ール機能、シリンジ制御機能等を担保した。 
 
２）成分分離条件のキャピラリーカラム化 
（１）クロムパック社（現在は Varian 社）
製 CP-PoraBOND-Q(25m)を 2 本使用し、途中段
に低温濃縮（液体窒素温度）機能を持たせる
ことにより、一酸化二窒素、二酸化炭素の分
離と各々の ECD,TCD による検出を実現した。
但し、上記低温濃縮機構なしの条件での分離
検出条件を得ることは現時点ではできなか
った。結果、キャピラリーカラム条件での低
流量化条件は達成されたが、実用化について
は、課題も残った。 
（２）圧縮空気を 2段の触媒と４段の中空糸
膜を組み合わせることによる、高純度窒素精
製機構を新たに開発した。99.9999％レベル
の高純度窒素の生成が実現された。今後は本
手法の製品化を図りたい。 
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