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研究成果の概要（和文）：工場、廃棄物処理場等の固定発生源を対象に、国内では困難である実際の工場等を対象とし
た発生源別の環境中へのPM2.5などの微粒子の排出挙動を国際的な共同研究による調査研究に基づいて解明した。測定
は、マレーシア及び中国の共同研究者との協力により、各国の廃棄物焼却場、及び石炭燃焼プラントにより実施した。
両国のプラントとも集じん装置は設置されているため、PM2.5の濃度は1.0 mg/m3程度であることが確認され、微粒子中
に揮発性成分が多く含まれることが分析により求められた。また、同じ基本構造のPM2.5分離捕集装置でもノズル加工
精度等によりPM2.5の分級性能に影響が現れることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In order to measure and analyze fine particle emission behavior, such as PM2.5, 
from stationary sources, such as waste incinerators and factories, fine particles emission behaviors from 
different sources including a waste incinerator plant in Malaysia and a coal combustion plant in China 
were investigated by international collaboration with China, Malaysia and Austria. Because of dust 
collector installation, the mean mass based concentration of PM2.5 emission from each source was about 
1.0 mg/m3, it was confirmed that the volatile matter concentration in PM2.5 was much higher than that in 
coarse particles, such as PM10 and total dust. In spite of the same design of virtual impactors based on 
ISO 13271, the working accuracy at the head of nozzles to collect coarse particles affected on the 
sharpness of PM2.5 and PM10 separation by using fluid dynamic analysis.

研究分野：微粒子工学
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１．研究開始当初の背景 
大気中の浮遊粒子状物質の中で空気力学
径が 2.5μm以下の粒子（PM2.5と定義される）
は、肺胞まで侵入可能であり、呼吸器系疾患
の原因物質とされ、わが国でも 2009 年に大
気環境基準が疫学データ等に基づいて設定
された。しかし、都市部等でこの環境基準値
を上回る濃度が検出されており、発生源規制
も議論されている。デイーゼルなど移動発生
源については、対策が進み、大気環境への寄
与率が実測値に基づくシミュレーションに
より相対的に低下していることが報告され
ている。一方、工場、発電所など固定発生源
を起源とした微粒子排出挙動に関する研究
は、その計測が様々な理由で困難なため著し
く少ない状況にあった。固定発生源からの微
粒子排出機構は大別して 3種類の経路が考え
られる。第一は、集じん機を通過して煙道か
ら排出される経路で、粒子径数 10 ～数 100 
nm の粒子は集じん装置の原理によらず透過
率が高く、かつ肺胞への沈着率が高いことが
報告されている。第二の排出機構は、温度 150
～250℃程度の集じん機では気化して通過す
るが、大気放散時の冷却過程で粒子化する凝
縮性粒子がある。第三の過程は、集じん機を
経ずに工場建屋から排出される粒子で、密閉
化や集じん設備の設置が遅れている発生源
ではこの機構による排出が大きいと考えら
れる。 
各経路からの微粒子排出量の計測法は、独
自の標準的測定法の確立が必要である。集じ
ん機通過による粒子については煙道内で微
粒子のみを分離捕集し、質量濃度を測定する
方法が検討されてきた。現在の大気環境基準
が質量濃度で規定されるため、相対的に質量
が大きく健康影響の低い粒子径の大きな粒
子を分離し、微粒子のみを捕集・質量を計測
する。欧州では大粒子を捕集板に衝突させ分
離するインパクター法が推奨され、ISO 化さ
れたが、申請者らは、この方法は衝突板で粒
子が反発し、大粒子を完全に分離できないた
め、PM2.5濃度を過大評価することを明らか
にした。この弱点を補うためオーストリア・
ウイーン大学の Szymanski教授との共同研究
により開発したVirtual impactor法が優れてい
ることを立証し、わが国主導により 2012年 6
月 ISO13271 として策定、公表された。この
方法の優位性は ISO TC146/SC1/WG20での審
議を通じ理解された。 
第二の機構である凝縮性粒子は、大気放散
状態を模擬するため希釈器を用いた質量濃
度測定法も同じ TC146 / SC1のWG21で審議
され、北米の研究機関との共同により、測定
法の標準化が進められてきたが、基礎研究が
進まず、どの程度凝縮性粒子が環境濃度に影
響しているかも明らかになっていなかった。
さらに、第三の機構は、一般の環境中計測と
は異なり、対象とする固定発生源起源か、他
の起源によるものか、分離評価することが極
めて困難で、特に国内では社会的影響が大き

いため、計測自体の了解が得られず、ほとん
ど研究が進んでいなかった。 

 
２．研究の目的 
工場、廃棄物処理場、発電所等の固定発生
源を対象に、国内では困難である実際の発電
所等を対象とした発生源別のナノからミク
ロまで無機、有機成分の粒子生成及び環境中
への排出機構を国際的な調査研究に基づい
て解明する。固定発生源からの微粒子状物質
計測法としてわが国主導で 2012 年 6 月に確
定した ISO13271の手法等を用い、平成 24年
度までの 5年間で実施した新学術領域科学研
究費「東アジアにおけるエアロゾルの植物・
人間系へのインパクト」実施期間中に構築し
た中国・清華大学、マレーシア工科大学など
東アジア域、及びオーストリア・ウイーン大
学、フィンランド・Aalto 大学との連携で東
アジア及び欧州での発電所、ごみ焼却場など
の実プラントでの微粒子状物質排出挙動の
計測調査及び情報収集を行い、発生源の燃焼
方式、規模、環境保全装置のレベルに対応し
た発生、排出機構を各国との共同研究により
解明する。 
本研究では、これまで構築してきた東アジ
ア及び欧米との連携関係に基づいて、発生源
の環境保全設備が発展途上である東アジア
域、及び発生源対策が進んでいる欧州を対象
に、煙道中、及び大気放散時の微粒子状浮遊
性物質、吸引性微粒子である PM2.5や、肺胞
への浸入率の高いナノ粒子の生成・排出挙動
を、各国のプラントで直接測定、あるいは情
報収集を行い、燃料種、燃焼状態、環境保全
設備のレベルによる排出挙動の変化を体系
的に解明することを目的とする。特に、中国、
マレーシアでの微粒子状物質の排出挙動測
定、及びサンプリングを行い、多様な燃料種、
異なる環境保全設備レベルで、第一、第二の
排出機構での排出挙動を捕集した粒子の分
析結果に基づいて解析する。 
３．研究の方法 
測定法としての標準化された Virtual 

impactor を用いた分離計測法、またこれらの
分離装置を用いて粗大粒子を分離後の排ガ
スを希釈器に導入して冷却後、粒子捕集、粒
度分布測定法を対象に、中国・清華大学、マ
レーシア工科大学やベルギーの公共研究期
間等の協力により海外の工場、焼却場など商
用プラントで微粒子のサンプリング、計測を
行った。捕集したサンプルは、幾何形状の電
子顕微鏡観察、有機・無機組成分析を行い、
実験室で実施したモデル実験との比較によ
り燃料種による生成機構を考察する。 
(1) 調査研究実施国・地域及びプラント 
海外での実燃焼排ガスを用いた測定は、マ
レーシア最大規模の廃棄物焼却場、及び中国
の石炭を燃料とした比較的大規模の工場で
の測定を実施した。マレーシアの廃棄物燃焼
プラントは、首都クアラルンプールの郊外に
あり、予備調査と下見を実施した上で、期間



中 2度のサンプリングを行った。プラントの
排ガス処理設備と、実際に計測、サンプリン
グを行ったプラントとサンプリング箇所を
写真 1, 2に示した。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真１ 廃棄物処理プラントの集塵装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真 2 煙道のサンプリングポートと使用し

た希釈器 
 
建設当初に下見した段階では、このプラント
は比較的最新鋭のプラントであったが、処理
する廃棄物量が大量で、集じん装置などへの
負荷が大きい状況であった。マレーシア工科
大学M. Rashid教授の研究室及びこの処理場
には同教授の卒業生が幹部として勤務して
おり全面的な協力を得て測定できた。 
中国の固定発生源での測定を実施したプ
ラントと測定の様子を写真 3, 4に示した。こ
のプラントは比較的大型の設備で、複数のサ
ンプリングポートがあるため、中国・清華大
学・蒋准教授の研究室で、ISO13271に基づい
て試作した Virtual impactorとわが国で製造・
販売している市販品でのPM2.5捕集性能の比
較を同じ排ガスを用いて行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真 3 中国の固定発生源の集じん機 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真 4 Virtual impactorによるサンプリング 
 
海外測定は、この二カ国とベルギー（現地
研究者が指導を受けて測定）の他、タイ、オ
ーストリアでの測定のため、現地調査を行っ
た。しかし、タイは政情不安のためチームと
しての出張は断念、オーストリアは発電所で
の測定は許可が下りず、海外共同研究者のウ
イーン大学 Szymanski教授らとの議論や共著
論文の執筆打合せなどの実施に留まった。 
(2) 計測内容と分析法 
煙道中で機構１により大気中に排出され
る粒子の中から PM2.5、PM10のみを捕集す
る Virtual impactorは、ノズルを対向させ、
大きい粒子は慣性力で下部ノズルに捕集、小
さい粒子は、気流に同伴されて次のノズル、
またはフィルターに捕集される原理である。
尚、中国の固定発生源のサンプリングポート
の口径は、日本が 100 mmが標準に対し、80 
mmと小さく、かつ、腐食等により口径が小
さくなっているため、Virtual impactorの最
大径を 77 mmまで小さくした構造に改造し
た。この構造等に関し、写真 5の商品化を行
い、特許出願も行った。（特開 2015-073934） 

 
 
 
 
 
 
 

 
写真 5 製品化した Virtual impactor 

 
フィルタ捕集したPM2.5やPM10の粒子は、
国内に持ち帰り電界放出型電子顕微鏡
(FE-SEM) を用いて PM2.5と PM10の分離
精度の確認、エネルギー分散型 X 線分析 
(EDS) や蛍光 X 線分析 (XRF) を用いて組
成分析を行い、粒子径との関係を考察した。
さらに熱力学平衡計算やモデル排ガスを用
いた実験を行うことにより、プラントの燃料
種･環境保全設備と排出粒子の形態･組成の
関連性および粒子の生成機構について考察
した。 
機構２の凝縮性粒子の測定は、PM2.5を含
む排ガスを外に保温しながら希釈器に導入、
清浄空気と混合することで、凝縮性粒子を生
成させ、フィルターに捕集して、走査型静電



分級器  (Differential mobility analyzer, 
DMA) 等を用い個数基準の粒子径分布を測
定を試みた。海外での測定は、共同研究先の
所有する装置が作動せず、高度な計測器の持
込が困難でフィルター捕集による粒子濃度
測定に留まった。 

 
４．研究成果 
(1) マレーシアでの研究成果 
 マレーシアの廃棄物燃焼プラント（写真
1,2）における PM2.5/PM10質量濃度測定結果
の一例を図 1に示す。1日の運転での 4回の
測定を行った結果であるが、PM2.5の質量濃
度は、数 mg/m3の totalのダスト濃度の変動と
は必ずしも対応せず、1.0 mg/m3前後で変動し
ている。同様に、PM10濃度（PM2.5と PM10- 
PM2.5の和）の変動も大きい。これは、廃棄
物処理場の場合、廃棄物の炉内供給は、バッ
チ投入であるためプラント運転状態が大き
く変動するためと考えられる。わが国の廃棄
物焼却場での排出濃度に比べ、排出濃度は高
い。また、得られた捕集サンプルの元素分析、
EC, OC分析等を行ったが、PM2.5に揮発性成
分や OCの存在割合が高いことを確認した。 

図 1 マレーシアの廃棄物燃焼プラントでの
排出 PM2.5/PM10 質量濃度の 1日変動 
 

(2) 中国での測定結果と考察 
中国の固定発生源（写真 3,4）で測定した

PM2.5/PM10 質量濃度を図 2 に示す。プラン
ト規模は、マレーシアに比べ大きく、また、
石炭燃焼による工業設備のため、totalのダス
ト濃度の変動は、一つの測定条件を除き、小
さい。また、総ダスト量に対する PM2.5の質
量濃度も低い結果となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 中国の固定発生源排出 PM2.5/PM10質
量濃度の時間変化の測定例 

図 3に、PM10及び PM2.5の捕集フィルタ
ーの SEM 観察結果を示した。PM2.5 捕集フ
ィルターには微粒子のみしか観察されず、分
級性能が高いことが確認され、図 1, 2 の
PM2.5質量濃度が高いことが確認された。ま
た、同時に実施した中国で試作した Virtual 
impactor での測定結果との比較を行った結果、
PM2.5の測定濃度は、図 3の 3倍程度の数値
であった。原因を考察のため、図 4に示すよ
うにノズル先端の流体解析を行った結果、ノ
ズル先端の加工状態によっては不規則な渦
が生じ、本来下部のノズルに捕集される粗大
粒子が、捕集できず、下流に流れ PM2.5とし
て捕集されるため、計測された PM2.5濃度が
高くなる可能性が示唆された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
(a) PM10-PM2.5 stage 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) PM2.5 stage 

図 3 中国の固定発生源測定時のフィル 
ターの SEM写真 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 ノズル先端の流体解析結果例 
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