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研究成果の概要（和文）：PM2.5捕集用のエアフィルタの性能評価法について検討するとともに、ナノ粒子に対
するフィルタ捕集効率データの健全性に関する検討した。その結果、大気塵と比較的近い試験粉塵を用い、スー
パージェットミルを用いて一次粒子にまで完全に分散すると、大気塵を負荷した場合を同じフィルタ寿命が求め
られることを明らかにした。また、ナノ粒子に対するフィルタ捕集効率データの健全性について、その評価法を
提案し、粒子透過率の対数をペクレ数に対してプロットすることにより、そのデータのバラツキからデータの健
全性を示せることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Present work studied the testing methods of air filters for PM2.5 and the 
consistency of collection efficiency data for nanoparticles. As a result, it was found that the 
filter life can be well predicted by using polydispersed particles which have the same size 
distribution as that of atmospheric aerosols when they are dispersed completely to primary particles
 by using the superjet mill. Moreover, we found that the log-log plot of particle penetration agaist
 Peclet number gives a good criteria for testing the consistency of pentration data.  

研究分野：化学工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究代表者が国内委員長を務める

ISO/TC142「空気および他のガスの清浄化装
置」では長年にわたり，フィルタの分類と試
験法について議論してきている。しかし，フ
ィルタの分類，および性能試験法についてな
かなか各国の合意が得られず，規格作りに支
障をきたしている。規格作成段階で頻繁に陥
る議論は，「フィルタの分類が先か，試験法
が先か」という，卵が先か，鶏が先かという
議論である。「まず，フィルタの分類（ラン
ク）を決めて，分類を可能にする試験法を決
める」という意見と，「試験法を決め，それ
に従ってフィルタ試験を行い，その結果に基
づいてフィルタを分類（ランク分け）する」
というものである。なぜこのような議論に陥
るかというと，格付けされたフィルタは実際
に使用したときにその格付けに相当する性
能を示さなければならない，しかし，これは
正に今我々が直面しているフィルタ試験法
の問題，すなわちフィルタ性能試験結果が現
場の性能を表わさないという試験法の根本
的な問題なのである。 
フィルタの性能には様々な要素が求めら
れるが，その中で最も重要なものが捕集効率
と圧力損失である。すなわち，長期間フィル
タを使用した場合に，「初期の捕集効率と圧
力損失を，どれだけ長い間保つことができる
か」ということである。これさえフィルタメ
ーカが保証できれば，ユーザは安心してはフ
ィルタを購入することができる。しかし，こ
れを保証できる試験法がない。その理由は，
フィルタが捕集対象とする粒子が多種多様
（粒子の状態（固体，液体），粒子径分布，
濃度など）であること，ろ過条件（ろ過速度，
フィルタ構造）が広範であることに帰着する。
だから，一つの試験粒子，かつ高濃度の粒子
を用いて加速試験を行うと，現場での試験結
果を表わせない。 
捕集効率のうち，初期効率については，粒
子の種類，濃度に関係なく，ある濃度のある
粒子を用いて，ろ過速度を変化させて粒径別
捕集効率さえ測定すれば，その結果は様々な
粒子に適用できる。しかし，粉じん負荷時の
性能となると，粒子が同じであっても，濃度，
ろ過条件が異なれば捕集効率，圧力損失の経
時変化は全く異なる結果となり，現状ではそ
の予測はお手上げ状態である。 

 
２．研究の目的 
 「フィルタの性能試験結果が実際の使用時
に適用できる」を実現するためには，短時間
の性能試験におけるフィルタ内部の粒子の
堆積状態が，実環境で使用した場合のフィル
タ内部の粒子堆積状態と等しい，あるいは一
定の相関を示すがある必要がある。本研究で
は，一般換気用エアフィルタ（HVAC用フィ
ルタとも呼ばれる，JIS B 9908の形式２で規
定される，粒径 0.4 μmの粒子に対する初期
捕集率が 99 ％未満の中高性能フィルタユニ

ット用ろ材）を対象に，フィルタ性能試験法
を開発する。このフィルタの捕集対象は，主
に大気塵である。大気塵の粒度分布は，図 1
に示すように，おおよそ 5μmと 0.5μmに
ピークを持つ 2峰分布であるが，地域によっ
て濃度は大きく異なり，大気塵を構成する粒
子の性状も大きく異なる。そこで，本研究で
は， 
（1）各地域で使用されたフィルタを回収し，
その地域の大気塵の性状と，フィルタ内部の
粒子堆積状態の関係を明らかにする。 
（2）大気塵粒子の性状とフィルタ内部の粒
子堆積状態の関係を，フィルタろ過理論を用
いてモデル化し，フィルタ性能（捕集効率と
圧力損失）の経時変化予測法を確立する。 
（3）大気塵とほぼ等しい粒度分布を有する
JIS-11種粉体（JIS Z 8901に規定される試
験用粉体 1 の 11 種，関東ローム粉）を用い
た，フィルタ寿命の加速試験の妥当性を検討
する。 
（4）JIS-11 種粉体を用いたフィルタ性能試
験法における，試験環境（温度，湿度など）
の影響を明らかにする。 
（5）実環境使用時のフィルタ内部粒子堆積
状態を模擬できる，試験用粉体と試験条件
（ろ過速度，濃度など）を決定し，フィルタ
性能試験法を確立する。 
 
３．研究の方法 
 平成 26 年度では，まず，上記（1）の大気
塵の捕集に使用されたフィルタ内部の粒子
堆積状態と大気塵の性状の関係を明らかに
する調査研究に取り組んだ。 
 HVAC 用フィルタは，ビルや工場の空気取り
入れ口に設置され，通常，プレフィルタと呼
ばれる粗塵用フィルタの下流に設置される。
このため，HVAC フィルタに流入する粒子は，
大気塵の内 PM2.5 がその大部分を占め，その
寿命は 1 年～2 年程度である。申請者らがこ
れまで共同研究を実施してきたフィルタメ
ーカ（日本無機㈱，ニッタ㈱，日本バイリー
ン㈱，日本ケンブリッジフィルター㈱など）
の協力を得て，日本各地で使用されたフィル
タを回収し，フィルタ内部の粒子堆積状態を
SEM により観察するとともに，その捕集効率
と圧力損失を現有設備であるエアフィルタ
捕集試験装置を用いて測定した。また，フィ
ルタが設置された地域の大気塵データを協
力企業あるいは地方自治体から入手するこ
とにより，その地域の大気質の性状と，フィ
ルタに堆積した粒子堆積構造の関係を明ら
かにした。これにより，各地域で特徴的な大
気塵の性状と，フィルタ寿命予測に必要な因
子を抽出した。 
 これまで 上記のフィルタ回収による調
査研究と並行して，金沢大学キャンパスにお
いて，大気塵を用いたフィルタ寿命加速試験
について検討した。通常，大気塵を用いたフ
ィルタ寿命加速試験では，ろ過速度を大きく
とることによってフィルタ負荷粉塵量を大



きくして，圧力損失と捕集効率の経時変化を
測定する方法が取られる。本研究では，代表
的な HVAC フィルタを試験フィルタとして採
用し，異なったろ過速度で同時に大気塵を複
数個のフィルタで捕集し，温度，湿度，大気
塵濃度を常時モニタリングした。これらの結
果より，捕集粒子量と圧力損失の関係に及ぼ
すろ過速度の影響，捕集粒子量と圧力損失の
関係に及ぼす環境因子（温度，湿度，大気塵
濃度など）を明らかにした。 
 また、ナノ粒子に対するフィルタの捕集効
率は極めて高くなるため、そのデータの信頼
性が問題となる。そこで、ナノ粒子のように
拡散捕集が支配的になる場合の粒子捕集効
率の精度を評価する方法についても検討し
た。 
 
４．研究成果 
（1）各地域の大気塵の性状と，フィルタ内
部の粒子堆積状態の関係 
 約1年間大気塵を捕集して回収されたHVAC
フィルタ（初期圧力損失 87 Pa から，最終圧
力損失は 380 Pa に増加）の粒子堆積状態を
観察したところ，大気塵は固体粒子というよ
りタール状の堆積物を形成し，粒子はフィル
タ裏面まで透過してフィルタ全体が黒色に
なるまで変色していた。このように，大気塵
の性状はフィルタ設置場所・地域によって大
きく異なり，本調査研究により，フィルタ設
置場所，地域による大気塵の性状の違いが明
らかになった。今後，このような情報は、そ
の地域の大気塵の捕集に最適なフィルタを
選定するための大きな指針になると考えら
れる。 
 
（2）JIS-11 種粉体によるフィルタ寿命の加
速試験の妥当性 
 中高性能フィルタユニットの寿命を評価
する際には、JIS B 9908 形式 2（0.4 μmに
対する初期捕集率が 99 ％未満）に基づいた
試験を行う必要がある。JIS B 9908に基づい
た試験において、粒径別粒子捕集率、試験粉
塵供給量、圧力損失の経時変化は、いずれも
試験粒子として JIS Z 8901に規定に規定さ
れている試験用粉体 1の 11種（関東ローム、
通称 JIS-11 粉体）が採用されている。そし
て、この規格の試験粉塵供給量の測定では、
試験粉塵濃度 70±30 mg/m3で、粒子は、一
次粒子まで安定して分散供給でき、再凝集し
ないものを用いなければならない。しかし、
実際の試験において、粒子濃度が高濃度で帯
電しているため、粒子の分散が不完全で凝集
粒子が存在し、試験粉塵供給量が変化してい
る可能性がある。さらに、試験粒子を用いた
フィルタの加速試験で得られた粉塵負荷特
性は、実際の使用環境での性能を再現できな
いことも、大きな問題となっている。この原
因として、試験に用いた JIS-11 粉体に凝集
粒子が多く存在し、大気塵の粒度分布と異な
っていることがあげられる。図１は、JIS B 

9908 に採用されているエジェクタより大き
な分散力が得られる流動層（流動槽式粒子発
生器、日本カノマックス）、粉砕に使用され
るスーパージェットミル（日清エンジニアリ
ング）により試験粒子を発生させて、減圧イ
ンパクター（ELPI, Dekati）で測定した
JIS-11 粉体の粒度分布を、一次粒子（SEM
により測定し空気力学径に換算）と大気塵の
粒度分布と比較して示す。図より、スーパー
ジェットミルで発生させた場合、エジェクタ
よりも中位径は小さく、大気塵と近い粒径と
なっていることがわかる。このことから、大
気塵に近い粒度分布を持つ粉塵負荷試験用
JIS-11粒子を発生させるには、エジェクタよ
りも分散力の強いスーパージェットミル等
が必要といえる。 

 
図１ 発生器によるJIS11種粉体の粒度分布 
の違い 

図 2 JIS-11種粉塵負荷による圧力損失 
の経事変化 
 

図２に、エジェクタおよびスーパージェッ
トミルによって JIS-11 粉体を分散し、中性
能フィルタに負荷した場合の圧力損失の経
時変化を示す。同図において、同じ形状のキ
ーで、黒塗り、半塗り、白抜きの違いは、繰
り返し試験の回数の違いを示している。同図
より、いずれの粒子発生器を使用しても、
JIS-11試験粉体では、比較的良好な再現性が
得られることがわかる。また、スーパージェ



ットミルにより試験粉体を分散したほうが、
エジェクタを用いた場合よりも圧力損失の
増加速度は大きく、最終圧力損失（375 Pa）
に達する粉塵堆積量はエジェクタよりも
50％以上小さくなっている。このように、試
験粒子の分散状態は、粉塵負荷時の圧力損失
に大きく影響する。したがって、図２に示し
たように一次粒子径が大気塵と比較的近い
JIS-11種粉体であっても、分散が不十分であ
れば大気塵負荷時と全く異なった粉塵保持
容量を与えると言える。 
 
（3）ナノ粒子に対するフィルタ捕集効率の
健全性に関する検討 
 対数透過則に基づく透過率実験データ健
全性について検討した。一般にフィルタの透
過率は、対数透過則を用いて、以下の式で表
される 

 
 (1) 
 
 

式(1)を変形すると 
                                                              

 (2) 
 
 

 
フィルタ物性が既知の時、     は
定数なので 

 
 (3) 
 

 
拡散支配域では であるから 

 
 (4) 
 

以上より、－logPを Pe数に対して両対数グ
ラフにプロットすると全ての実験値はろ過
速度、粒径に関わらず傾きが－2/3 の一本の
直線上にプロットされるはずである。実験値
を用い、－logPを Pe数に対してプロットし
た際、ろ過速度、粒径を変化させたデータが
一本の直線にまとまらない場合、実験条件と
して設定したろ過速度、粒子径に問題がある
と考えられ、粒子発生法、粒子分級法、ろ過
速度の設定方法を見直す必要があると言え
る。 
繊維径、充填率、フィルタ厚みなどのフィ
ルタ物性は、これらを精度よく測定すること
は困難であるが、本手法は、これらの物性に
関係なくデータの健全性を検証できるとい
うメリットがある。また、－logPは、捕集効
率が 99.9%ならスリーナイン、99.99%ならフ
ォーナインという、フィルタの捕集効率で 9
がいくつ並ぶかということを示すため、フィ
ルタ捕集効率とデータの信頼性の関係をみ
る上で、有効な指標と考えられる。 
図 3に－log10Pを Pe数に対して両対数グ

ラフにプロットしたものを示す。ここでは、
ろ過速度は u = 1~10 cm、粒径はDp = 7～200 
nmで変化させてある。同図において、Pe=1
以下で、ろ過速度、粒径に関わらず、データ
は傾き－2/3の一本の線にまとまっている。 
この図より、－log10P を Pe 数に対して両対
数グラフにプロットしたとき、Pe 数が 1 以
下で、ろ過速度、粒径に関わらずほぼ一本の
直線にまとまっていることから、Pe<1 で粒
子の捕集は拡散支配になり、データはほぼ健
全といえる。なお、いずれの図においても、
Pe数が1以上で、粒子径が大きいほど－log P
が大きくなっているが、これは拡散に加えて
さえぎりによる捕集が効いているいるため
である。 
 
図 3 拡散域でのフィルタ捕集効率の健全性 
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