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研究成果の概要（和文）：工場や発電所などの固定発生源における PM2.5 や PM10、さらにはナ

ノ粒子状のエアロゾルの発生・排出機構を解明し、排出源を同定するために、排出量評価手法

の標準化を行った。標準化は集じん機等の環境保全装置の下流の煙道で、①粒子化している

PM2.5 や PM10 をバーチャルインパクタで分離・捕集し、質量濃度を求める方法、②煙突から大

気中に放散する過程で粒子化する凝縮性粒子を合わせて捕集する希釈器を用いた方法について

行い、それぞれを ISO 13271、ISO 25597 として発行させるのに本研究は貢献した。その過程で、

実験室レベルのモデル排ガスによる測定と海外の実際の固定発生源での測定を通して、従来の

捕集板を用いたインパクタ法に比べ、バーチャルインパクタ法ではより精度の高い質量濃度測

定が可能であることを立証した。さらに、国内の微粉炭燃焼試験炉、重油・天然ガス混焼プラ

ント、廃棄物焼却場の他、中国、東南アジアでの石炭燃焼、セメント工場、及び廃棄物燃焼プ

ラントで、PM2.5 及び凝縮性粒子の排出濃度の計測を行った。なお、捕集したサンプルは領域

内の共同研究により有機、無機成分分析を行い、PM2.5 への微量成分の濃縮などを確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：For harmonization of sampling and measuring methods regarding 
in-stack measurement of PM2.5 and PM10 mass concentration and condensable particles 
in flue gas of stationary emission sources, such as factories and power plants, 
international standard methods using a virtual impactor and using a diluter were 
developed in this research. Both methods have been published as ISO 13271 and 25597 
based on this research. In the process of standardization, the performance of VIS 
impactor was compared with that of a commercial, conventional two-stage cascade 
impactor collecting particles on solid impaction plates. The virtual impactor 
measurement provided consistent data in model aerosol testing and flue gas sampling 
from test and commercial plants of coal and other fuel combustion in Japan, Malaysia 
and China. At each plant, the condensable nanoparticles were also sampled, and organic 
and inorganic trace elements were measured by the collaboration with other groups 
in this project. 
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１．研究開始当初の背景 

人為発生源からのエアロゾル生成・
排出に関する研究は、国際的にもディー
ゼル車など移動発生源を対象にしたも
のが大半であり、工場・廃棄物処分場な
どの固定発生源については排出実態や
生成機構が十分に解明されていなかっ
た。環境中のエアロゾルの濃度規制の動
きは欧米では盛んであり、東アジア域で
も今後は環境中および各発生源からの
排出の両面で規制が促進されると考え
られた（実際 2009 年には国内環境基準
が確定した）。固定発生源を対象にした
場合、国内だけでなく海外、特に東アジ
ア域からの越境汚染はその実態が不明
であり、発生源での使用燃料種や環境保
全設備の設置レベルによってもエアロ
ゾルの排出状態が著しく変化するが、国
内、国外とも実測例が極めて少なかった。 

一方、排出量計測法の国際標準化、
規格化の動きが 2005 年頃から加速し始
め ISO TC146’Air Quality’/SC1’statio- 
nary sources’/WG20 及び WG21 において
煙道中、及び希釈器を用いた凝縮性粒子
を含む PM2.5/10 の質量濃度計測法の標
準化が、基礎的な研究も進んでいないま
ま具体化されつつあり、基礎研究の必要
性が高まっていた。その後、2013 年に
入り、中国の深刻な PM2.5 の問題が顕在
化し、その越境汚染が問題になってきた
ことから、研究開始当初の本課題設定の
先見性が立証された。 
 
２．研究の目的 

本研究では、排出防止技術のレベル
が異なる様々な固定発生源からの凝縮
性物質を含む一次粒子および二次粒子
の生成と排出過程の解明とソース・リセ
プター関係の同定のための発生源プロ
ファイルの構築を目的とする。この目的
のために、様々な燃料を用いた燃焼シス
テム等を対象に燃焼プロセスからの粒
子状物質の生成、各種レベルの集塵装置
などの前後で煙道中及び大気放散時の
一次粒子及び前駆体物質の挙動を計測
するシステムを構築し、実験室レベルか
ら大型試験炉、さらには実燃焼装置を対
象に測定を試みる。 

特に東アジア域で異なる環境汚染物
質排出規制のレベルに合わせた条件で
測定を行うことで、各国の固定発生源か

らのエアロゾル及び前駆体成分の排出
量予測を行う。さらに、集じん機を経な
いで排出する PM2.5 については、東アジ
ア域ではある程度のウエイトを有する
ことが予測され、計測項目に追えた。こ
れらの結果を、本新学術領域研究の他班
での解析へ提供して発生源と受容域と
の関係を定量的に評価することで、人為
発生源での排出量抑制、規制値策定の科
学的根拠の構築を最終的な目的とする。 

 

３．研究の方法 

固定発生源からの PM2.5の排出機構として、
①集じん機等で捕集されず煙道に存在する
PM2.5/10、②煙突から大気放散過程で粒子化
する凝縮性粒子、③集じん機を経ずに大気に
放散される PM2.5 の 3 種類を想定し、各機構
に関し、正確な排出濃度や粒度分布を計測す
る手法を標準法として開発し、その計測法の
妥当性を実験室でのモデル排ガス、及び国内
外の燃焼プラント排ガス等により検証する
とともに、燃料種、集じん装置等の排出防止
装置のレベルによる排出量を求め、他班への
データの提供を試みた。 

(1)  Virtual impactor（バーチャルインパク
タ）を用いた煙道内 PM2.5/10 質量濃度測
定法 

集じん機では捕集できずに通過した粒子な
ど煙道中で粒子状の PM10 及び PM2.5 を分
離・捕集して質量濃度を測定する計測法では、
PM2.5やPM10以外の粒子を排ガスから分離す
る手法が重要である。このような分離法には、
ノズルにより加速した気流中の粗大粒子を
捕集板に衝突させ分離するインパクタ法
（Real impactor 法）、図１の対向ノズルで捕
集する Virtual impactor 法、サイクロン法
がある。 

 
図１ Virtual impactor の分離原理 



煙道中は高温で反応性ガスを含むため、
Real impactor の捕集板には大気中粒子捕集
用に塗布するグリスやワセリンなどが使用
できない。そのため、粗大粒子が衝突板で跳
ね返り、再飛散を起こす可能性が増し、PM2.5
に 2.5μｍを著しく超えた粒子が混入して、
PM2.5 の質量濃度を過大評価する恐れがある。
煙道内での計測用に、本研究でウイーン大学
の Szymanski 教授との共同で開発した二段
Virtual impactor は、粗大粒子を対向ノズル
で捕集するため、PM2.5 に粗大粒子が混入す
ることなく正確な質量濃度測定が可能とな
ることが期待される。本研究では、実験室で
製造したモデル排ガス、国内外の燃焼プラン
ト、試験炉排ガスを用い、Real impactor と
Virtual impactor の分離性能を比較し、
Virtual impactorの優位性を立証するととも
に、国内外のプラントでの PM2.5 排出量の基
礎データを蓄積した。 
また、Virtual impactor の製品化に向け必

要とされる分級性能評価法として、分級効率
評価のためのモデル単分散エアロゾル発生
法を特にエアロゾル化が困難な 5μm 以上の
粒子を対象に検討した。 
(2) 希釈器を用いた凝縮性ナノ粒子を含む

PM2.5 の測定法 
第二の排出機構である凝縮性ナノ粒

子の計測法では、大気放散状態を模擬す
る希釈器の設計と希釈条件の確立が重
要な課題であった。排ガスの希釈、冷却に
は ISO 25597 として今年 3 月規格化され
た ASTM が推奨したタイプと、カナダ
CANMET が提案しているタイプの二種類
の基本構造をもつ希釈器を取り上げ、詳
細な流体力学計算等に基づく設計を行
い、試作し使用した。実験室でカドミウ
ムやホウ素蒸気、さらに PM2.5 を想定し
た 100 nm 程度の球形シリカエアロゾル
を含むモデル排ガスを発生させ、希釈器
の構造が違っても生成するナノ粒子の
粒度分布がほぼ一致する希釈条件を求
めた。 

モデル排ガス計測で構築したシステムに
より、大気汚染防止装置のレベルが異なる東
アジアの石炭、廃棄物の燃焼プラント、国内
の重油・天然ガス混焼プラント、微粉炭燃焼
試験炉の燃焼排ガスを希釈し、個数基準の粒
度分布や質量濃度に及ぼす凝縮性成分の影
響を調べた。実燃焼ガスでは、煙道中で粒子
をフィルターで除去しガス成分のみを希釈
器に導入した場合と、Virtual impactor によ
り PM2.5 とガス成分を導入した場合の二種類
を検討した。また、捕 集 し た 粒 子 の
FE-SEM/EDS 分析、OC, EC 分析、ICP－MS
による微量成分分析を行い、凝縮性 SPM
の生成挙動との関係を検討した。 
(3) 集じん装置を経ないで排出される PM2.5

の質量濃度測定法 
この排出経路には、煙道等からの漏れの他、

集じん機の許容量を超える生産活動に伴い
集じん機を保護する等の目的で排ガスを大
気へ放散する操作が考えられる。本 Virtual 
impactor は、数十 mg/m3以上の高濃度の粉じ
んを含む排ガスでも PM2.5 の分離・捕集が可
能なため、海外のセメント工場のサイクロン
下流排ガスを用い比較的高粒子濃度の煙道
中での PM2.5 質量濃度測定を試みた。 
 

４．研究成果 
(1) Virtual impactor を 用 い た 煙 道 内

PM2.5/10 質量濃度測定法 
① 実験室でのモデル排ガスによる計測 

試験用ダスト（フライアッシュ）を気流中
に分散し、Virtual impactor（VIS）と Real 
impactor の分離性能を測定し比較した結果
を図 2に示す。この図は、総粉じん濃度に対
する PM2.5 の質量濃度を示し、事前に求めた
粒度分布の測定結果から、正確に PM2.5 を分
離していれば、図中の破線に計測値が一致す
る。VIS impactor では、よい一致がみられた
のに対し、Real impactor(GMU)では、PM2.5
の濃度が高く計測された。また、捕集フィル
ターの SEM 観察より PM2.5 の捕集段の粒子は、
Virtual impactor ではほぼ全て 2.5μm 以下
の微粒子であったのに対し、Real impactor
では PM2.5以上の粗大粒子が混有しているこ
とが確認された。 

 
図 2 モデル排ガス中 PM2.5 質量濃度 

 
② 実燃焼排ガスを用いた検討 

国内の微粉炭燃焼試験炉、重油・天然ガス
混焼プラント、中国の石炭燃焼プラント、セ
メント工場、マレーシアの医療廃棄物燃焼プ
ラントなど国内外のプラントで、両インパク
タを並列に用い、PM2.5/10 の質量濃度を測定
した。その結果、実験室と同様に、Real 
impactor では、いずれの燃焼排ガスでも
PM2.5 質量濃度の測定値が Virtual impactor
に比べ高く、PM2.5 捕集段のフィルターには、
SEM 像の一例を図 3 に示すように、PM2.5 以
上の粒子が混入していることが確認された。

PM2.5 content 



一方、Virtual impactor では、PM2.5 捕集段
のフィルターには微粒子のみが捕集されて
おり、同方法が正確な PM2.5 濃度測定法であ
ることが立証された。 

  

(a) Virtual   (b) Real 
図 3 PM2.5 段の SEM 観察結果 

(bar = 5 μm) 
 

Virtual impactorの各段の捕集粒子の組成
分析を行った結果の一例を図 4に示す。これ
を含む他のいずれの発生源についても、組成
は異なるものの PM2.5捕集段に様々な微量成
分が濃縮されていることが確認された。 

 
図 4 各段の組成分析結果の一例 

 
(2) 希釈器を用いた凝縮性ナノ粒子を含む

PM2.5 の測定法 
① 微粉炭燃焼試験炉排ガスなど実排ガスを

用いた検討 
煙道からの排ガスサンプリングにおいて

煙道中粒子の除去法を変え、希釈・冷却後の
粒径分布を比較した結果を図 5に示す。煙道
で粒子化した粒子を全部除去した Method I、
PM2.5 を含ませた MethodⅡのいずれも、
DMA-CPC で計測される 10 nm 以下のナノ粒子
の個数濃度は粒子径の減少に伴い増加した。
MethodⅡの方が僅かに多い傾向が全体に示さ
れたが、数 10 nm 以上の範囲で粒子濃度が高
いのは、分離した PM2.5 粒子が含まれている
ためと考えられる。 

MethodⅡで、計測原理が異なる低圧カスケ
ードインパクタ（ELPI）で計測した結果を重
ねると DMA-CPCの結果と比較的良好に一致し
た。また、集じん機を通過した PM2.5 は集じ
ん機の捕集効率が比較的低い 100 nm 付近に
ピークを持つことが確認された。 

ELPI 捕集板上の粒子を FE-SEM で観察した
結果を図 6に示す。ほぼ、ELPI の分離性能に

該当する粒子が捕集されており、測定の正確
さが確認できた。また、どの粒子径において
も FE-SEM 観察が可能な範囲では粒子形態は
ほぼ球形で、EDS による主要元素も Si と Oで
あり、集じん機を通過した粒子に対する凝縮
性成分の割合はわずかであると推定された。 

 

図 5 煙道からの粒子除去条件による凝縮性
成分を含む粒度分布の変化 

 

図 6 捕集粒子の SEM 観察結果 
 

凝縮性成分を含む系、及び PM2.5 でも集じ
ん効率が悪いのはいずれの集じん原理でも
100 nm前後またはそれ以下のナノ粒子である
ことが、図 5の結果から推測される。この大
きさの範囲の粒子は、髙い比表面積をもつこ
と、DMA など個数基準の粒度分布測定装置は
大変高価であることから表面積濃度による
評価の有用性も期待され本研究で試みた。モ
デル排ガス、及び実排ガスの測定から、市販
されている表面積濃度計の出力が、DMA+CPC
で計測した粒度分布から球形粒子を仮定し



て計算した表面積濃度とほぼ比例する関係
が得られたことから、表面積濃度も凝縮性粒
子を含む PM2.5等の計測にとって有効である
ことが確認された。 
② 実験室モデル排ガスを用いた検討 

図 7 にホウ素含有蒸気のみ、シリカ粒子の
み、そして両者を混合した場合のモデル排ガ
スを希釈器に導入後、計測した粒度分布を示
す。ホウ素含有蒸気のモデル排ガスで観察さ
れる 70 nm 付近のピークから、ホウ素含有蒸
気からナノ粒子が生成したと考えられる。こ
のピークは、シリカ混合系では減少した。こ
の減少はホウ素含有蒸気の一部がシリカ粒
子表面に析出したためと考えられる。 

 

図 7 モデル排ガスに対する粒度分布 
 

石炭燃焼排ガスに含まれるホウ素はその
挙動が複雑で、粒子化することが確認できた
点自体が本研究の成果である。同様の手法に
より、カドミウム蒸気を含む系でも検討を行
い、凝縮性成分が粒度分布に及ぼす影響に関
する知見を得た。 
 

(3) 集じん装置を経ないで排出される PM2.5
の質量濃度測定法 

中国四川省のセメント工場にて清華大
学・蒋准教授の研究室と共同で、サイク
ロン下流の排ガス中の PM2.5 濃度を
Virtual impactor 及び Real impactor に
て測定した結果を図 7 に示す。値は各方法と
も 3 回繰り返した計測結果の平均値で、3 回
の測定のばらつきは小さかった。サイクロン
下流のバグフィルター処理前の非常に高ダ
スト濃度のガスのサンプリングにもかかわ
らず、比較的安定な測定が行えた。分離ステ
ージでの跳ね返りや再飛散が起きた可能性
のある Real impactor 法では、PM2.5 質量濃
度が Virtual impactor 法に比べ高い値を示
した。跳ね返りや再飛散は図８に示した
PM2.5 段のフィルターの SEM 観察で 10μｍ以
上の粒子が観察されたことからも確認され
た。 
この PM2.5 がバグフィルターの保護などを

目的に集じん機を経ずに煙道を開けて大気
中に放散されるとその濃度は、Virtual 

impactor の実測値でも、約 500 mg/m3と極め
て高いことが確認された。 

 

図 8 サイクロン下流の PM2.5 濃度 

 

図 9 PM2.5 段の SEM 観察結果 
 

以上のように 3 種類の排出機構を想
定した固定発生源からの PM2.5 の排出
挙動について、その評価法と排出状況の
データ採取を国内外のプラントでの計
測を含め実施した。また、得られた粒度
分布、形態・組成分析等から、排出機構
の考察を行った。 
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