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大規模固定煙源調査（追加解析結果） 

1. 背景 

本検討会において、大規模固定煙源の排出ガス中のばいじん、PM2.5及び凝縮性粒子等

の排出実態を把握するため、それらの濃度を測定し、既存調査結果とともに結果を整理し、

考察を行ったところである。 

凝縮性粒子（燃焼直後は高温のため気体であるが、放出された大気中で冷却され粒子と

なる物質）については、煙源からの排出量が多いとされているが、排出インベントリには

組み込まれていない。本検討会では、PM2.5及び凝縮性粒子等に係る既存の発生源調査結

果を整理し、排出濃度について比較を行った。凝縮性粒子の排出量推計については、既往

研究による検討事例があり、従来の推計の 5～7 倍程度の有機粒子排出が報告されている

（Morino et al., (2018)1、速水ら，(2012)2）。そこで、過去の推計事例等を参考にすること

で、本調査結果を基に都内における凝縮性粒子の排出量推計の試算を行った。 

また、本検討会において、本調査結果を基に PM2.5/TSP 比を算出し、環境省インベント

リで用いられている PM2.5/TSP 比の値との比較を業種・燃原料別に行った。現行のインベ

ントリで用いられている業種・燃原料別の PM2.5/TSP 比は文献値により設定しており、そ

の文献値は施設別にロジン・ラムラー分布により粒径割合を整理している3。そこで、本調

査結果で整理した PM2.5/TSP 比について、施設別燃原料別に整理し、文献値との比較を試

みた。 

 

2. 凝縮性粒子を考慮した排出量の試算 

2.1. 既往研究の推計手法 

凝縮性粒子を考慮した排出量推計について、既往研究の推計方法を整理した。 

Morino et al., (2018)は、2008 年度から 2013 年度までの発生源調査結果を基に、凝縮

性粒子（FCPM：Filterable Condensable Particulate Matter）を考慮した有機粒子（OA：

Organic Aearosol）の排出量の推計結果を報告している。煙道中の PM2.5質量濃度

（CPM2.5(FPM)）と凝縮性粒子中の OA 質量濃度（COA(FCPM)）の比率を燃焼起源別（heavy oil 

combustion, coal combustion, gas combustion, wood burning, , waste burning, waste 

burning-sewage sludge）に整理し、排出量を推計した。 

𝐸𝑂𝐴(𝐹𝐶𝑃𝑀)＝𝐸𝑃𝑀2.5(𝐹𝑃𝑀) ×
𝐸𝑂𝐴(𝐹𝐶𝑃𝑀)

𝐸𝑃𝑀2.5(𝐹𝑃𝑀)
= 𝐸𝑃𝑀2.5(𝐹𝑃𝑀) ×

𝐶𝑂𝐴(𝐹𝐶𝑃𝑀)

𝐶𝑃𝑀2.5(𝐹𝑃𝑀)
 

※煙道上の PM2.5中の OA は非常に低濃度の試料が存在するため、凝縮性粒子中の OA 濃度と煙道
中の PM2.5質量濃度の比率を PM2.5の排出量に乗じて算出。 
※OC×1.2 を OA として算出。 

推計の結果、凝縮性粒子を考慮した場合、従来の推計よりも PM2.5の OA は約 7 倍に増

加し、産業群や発電所の固定発生源の排出寄与割合が拡大した。 

                                            
1 Y. Morino, D. Chatani, K. Tanabe, Y. Fujitani, T. Morikawa, K. Takahashi, K. Sato, S. Sugata; 

Contributions of Condensable Particulate Matter to Atmospheric Organic Aerosol over Japan, Environ. 

Sci. Techonol (2018)  
2 環境省研究総合推進費「C-1001」「我が国都市部の PM2.5 に対する大気質モデルの妥当性と予測誤差の評

価（平成 22 年度から平成 24 年度）研究代表者：速水洋（電力中央研究所）」 
3 粒子状物質の挙動に関する調査研究 拡散シミュレーション（産業公害防止協会、昭和 60 年 3 月） 
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また、速水ら，(2012)は、凝縮性粒子を考慮した有機炭素（OC：Organic Carbon）の

排出量推計結果を報告している。燃焼起源（ガス燃焼、液体燃料、木材、固体燃料、電気

炉、廃棄物、船舶、建機、野焼き、たばこ）に応じた発生源調査結果を基に、PM2.5に対

する凝縮性粒子の OC 比率を算出し、大規模固定煙源からの PM2.5排出量から凝縮性粒子

を考慮した排出量を推計した。推計の結果、凝縮性粒子を考慮した PM2.5排出量では、OC

排出量は従来の推計よりも 5~6 倍に増加し、シミュ―ションモデルによる計算を実施した

ところ、OA の過小評価は大幅に解消された。 

 

2.2. 本調査における推計方法 

 既往研究結果を基に、都内排出量における PM2.5排出量について、凝縮性粒子を考慮し

た排出量の試算を行った。収集した発生源調査は主に大規模固定煙源での測定結果であり、

既往研究においても大規模煙源の排出量の寄与の増大が報告されていることから、推計対

象は、大規模固定煙源とした。現状の都内 PM2.5排出量は、大規模固定煙源について「一

般事業所」、「下水処理場」、「一般工場」、「清掃工場」、「発電所」の業態別に排出量を推計

しており、PM2.5中の成分は、施設別、燃原料別に配分している4。既往研究を踏まえ、大

規模固定煙源について、燃焼起源区分別に凝縮性粒子と煙道中の PM2.5に係る比率を算出

した。 

 

表 1 凝縮性粒子を考慮した排出量推計における燃原料区分 

推計手法 推計項目 燃焼起源区分 参考文献 

A 方式 OA排出量 ① heavy oil combustion（重油） 

② coal combustion（石炭） 

③ gas combustion（都市ガス） 

④ wood burning（木材） 

⑤ waste burning（一般廃棄物・産業廃棄物） 

⑥ waste burning-sewage sludge（下水汚泥） 

Morino et al., (2018) 

B 方式 OC排出量 ① ガス燃料（都市ガス） 

② 液体燃料（重油） 

③ 木材 

④ 固体燃料 

⑤ 電気炉（電力） 

⑥ 廃棄物（一般廃棄物・産業廃棄物） 

速水ら，(2010) 

 

本調査による発生源調査結果を基に、煙道中の PM2.5と凝縮性粒子について有機粒子に

係る比率を整理し、燃焼起源毎に、OA 排出量、OC 排出量に、それぞれの比率を乗じるこ

とで、凝縮性粒子を考慮した排出量を試算した。 

  

                                            
4 「東京都微小粒子状物質検討会 資料集（東京都微小粒子状物質検討会、平成 23 年 7 月）「微小粒子状物

質（PM2.5）等排出インベントリ報告書（東京都環境局環境改善部・財団法人東京都環境整備公社東京都環

境科学研究所）」 
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2.3. 結果及び考察 

（１） 凝縮性粒子と煙道中の PM2.5濃度の比率 

① A 方式による推計 

既往研究の結果と比較すると、「gas combustion」や「heavy oil combustion」について

データ数が多く確認され、いずれの燃焼起源においても凝縮性粒子のOAと遠藤中のPM2.5

質量濃度（EOA(FCPM)/EPM2.5(FPM)）は、本調査集計値が既往研究の結果よりも低い結

果となった。「waste burning-sewage sludge」では、本調査集計値が低い結果であった。

その他についてはおおむね同程度であった。データ数の違い集計した発生源データの違い

等が主な要因と考えられる。 

 

表 2 A 方式による凝縮性粒子と煙道中 PM2.5の OA 比率 

 
※ 凝縮性粒子の OA と煙道中の PM2.5の比率について、凝縮性粒子の濃度が煙道中の PM2.5濃度より

も大幅に高い値については異常値として、本集計から除外した（100 以上）。 
※ 下水汚泥以外の産業廃棄物は“waste burning”に含めた。 

 

表 3 Morino et al., (2018)による結果 

 
※ 出典：Morino et al., (2018) 

  

本調査集計値 number
temperature

(exhaust)

temperature

(after dilution)

E OA(FPM)

/E PM2.5(FPM)

E OA(FCPM)

/E PM2.5(FPM)
SD

01　heavy oil combustion 20 196.3 18.5 0.23 1.34 1.51

02　coal combustion 1 147.0 25.5 0.01 1.08

03　gas combustion 6 132.8 26.3 0.41 12.75 7.72

04　wood burning 5 153.8 16.7 0.75 0.40 0.38

05　waste burning 6 183.3 17.1 0.12 7.34 13.74

06　waste burning-sewage sludge 5 174.8 17.5 0.04 2.41 3.00

Morino et al., (2018) number
temperature

(exhoust)

temperature

(after dilution)

EOA(FPM)

/EPM2.5(FPM)

EOA(FCPM)

/EPM2.5(FPM)
SD

01　heavy oil combustion 8 208.2 21.2 0.08 2.13 1.58

02　coal combustion 1 147 22.7 0.01 0.96

03　gas combustion 3 142.1 29.7 0.37 18.27 2.58

04　wood burning 2 84.5 21 0.12 0.77 0.5

05　waste burning 5 179 19.6 0.1 1.25 1.11

06　waste burning-sewage sludge 5 192.6 18.3 6.01 1.35
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② B 方式による推計 

B 方式による集計結果では、既往研究の結果と比較すると、「ガス燃料」、「液体燃料」、

「木材」、「廃棄物」について、データ数が多く確認された。「ガス燃料」及び「液体燃料」

では、本調査集計値が既往研究の結果よりも低かったが、「廃棄物」では、高い結果となっ

た。「木材」では、おおむね同程度の値となった。 

 

表 4 B 方式による凝縮性粒子と煙道中 PM2.5の OC 比率 

 
※ 凝縮性粒子の OC と煙道中の PM2.5の比率について、凝縮性粒子の濃度が煙道中の PM2.5濃度より

も大幅に高い値については異常値として、本集計から除外した（100 以上）。 

 

表 5 既往研究による OC 比率 

 
※出典：速水ら,(2010-2012) 
 

  

本調査集計値 number OCの倍率

01　ガス燃料 6 37.4

02　液体燃料 18 9.4

03　木材 5 0.8

04　固体燃料

05　電気炉 1 29.9

06　廃棄物 11 42.5

速水ら（2012）※ number OCの倍率

01　ガス燃料 4 48

02　液体燃料 2 30

03　木材 1 1

04　固体燃料 1

05　電気炉 1 30

06　廃棄物 4 48
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（２） 凝縮性粒子を考慮した排出量推計結果 

大規模固定煙源における凝縮性粒子の排出量推計結果を図 1 に示す。推計に当たっては、

凝縮性粒子を考慮した PM2.5排出量（A 方式は OA 排出量、B 方式は OC 排出量）につい

て、業態別に整理した（発電所、清掃工場、一般工場、下水処理場、一般事業所）。推計の

結果、凝縮性粒子を考慮した排出量は、A 方式では従来推計の約 9 倍の PM2.5OA 排出量

（従来推計：18 t、A 方式：162 t）、B 方式では従来推計の約 28 倍の PM2.5OC 排出量が

推計された（従来推計：15 t、B 方式：431 t）。煙道の PM2.5中の OC は非常に低濃度の

試料が存在するため、凝縮性粒子中の OC 濃度と煙道中の PM2.5OC 濃度の比率による比

較では、凝縮性粒子の排出量を過大評価している可能性がある。 

東京都における大規模固定煙源では、ガス燃料の排出量が多く、ガス燃料は A 方式及び

B 方式の比率においても非常に高い値を示した。ガス燃料等では低濃度の測定結果が多く、

凝縮性粒子に係る現状の測定方法では、低濃度の排出ガス試料の場合、希釈倍率によって

測定を正確に実施することが困難であるという課題がある。現在、測定時の温度やガス成

分の濃度の影響を受けずに凝縮性粒子の排出実態を把握する手法として、有機物の揮発性

分布を測定する研究が進められており、研究段階ではあるが、新たな測定方法も提案され

た5。今後、発生源情報を充実させるには新たな測定方法による排出源の実態把握を行うと

とともに、凝縮性粒子を考慮した排出量の適切な推計が望まれる。 

 

  

図 1  都内における従来推計の PM2.5OA 排出量と A 方式による凝縮性粒子を考慮した

PM2.5OA 排出量（左図：排出量、右図：割合） 

 

                                            
5 環境省研究総合推進費「5-1506」「燃焼発生源における希釈法による凝縮性一次粒子揮発性特性の評 価法

の確立（平成 27 年度から平成 29 年度）研究代表者：藤谷雄二（国立環境研究所） 
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図 2 都内における従来推計の PM2.5OC 排出量と B 方式による凝縮性粒子を考慮した

PM2.5OC 排出量（左図：排出量、右図：割合） 

 

3. PM2.5/TSP比 

3.1. 施設・燃原料別の PM2.5/TSP比の算出 

環境省インベントリでは、大気汚染物質排出量総合調査（以下、MAP 調査という）に

よるばいじん濃度（以下、「TSP」という）から PM2.5排出量を算出する際、排出係数であ

る業種・燃原料別の PM2.5/TSP 比は文献値により設定している。しかし、算出に用いる文

献値は、1985 年の報告書から用いたものが多く、必ずしも現状の実態を反映しきれていな

い可能性がある。 

平成 30 年度第 2 回検討会では、本調査結果を基に、業種・燃原料別に PM2.5/TSP 比を

算出し、現行のインベントリで用いられているPM2.5/TSP 比の値との比較を行った（図 3）。 

 

図 3 本調査結果から集計した PM2.5/TSP 比と現行のインベントリで用いる PM2.5/TSP 比 

※ 本調査集計値のエラーバーは最大値と最小値を示す。 
※ 同一施設について TSP、PM2.5(CI)、PM2.5(VI)、総粉じん(VI)がある場合には、優先順位を付けて

集計した（PM2.5(VI)/TSP>PM2.5(VI)/TOTAL>PM2.5(CI)/TSP）。 
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PM2.5/TSP 比に係る文献値は、施設・燃原料別にロジン・ラムラー分布により粒径割合

を整理している。そこで、本調査結果で整理した PM2.5/TSP 比について、施設別燃原料別

に整理し、文献値との比較を行った。 

PM2.5/TSP 比の算出に当たっては、平成 30 年度第二回検討会で報告した方法と同様の

手法を用いた。PM2.5については、カスケードインパクタ（以下、「CI」という）とバーチ

ャルインパクタ（以下、「VI」という）の結果を同じ PM2.5として統合し、同一施設にお

いて両測定方法が確認される場合には、VI の結果を用いた6。また、TSP の結果がない施

設については、VI で捕集された総粉じん量を TSP と仮定し、同一施設において両測定方

法が確認された場合は、TSP の結果を優先した。本来、TSP は PM2.5よりも濃度が高いは

ずであることから、算出した値において、PM2.5濃度が TSP 濃度を大きく上回った結果に

ついては本算出からは除外した（ここでは、PM2.5/TSP が 2 以上とした）。 

 

3.2. 施設別燃原料別の PM2.5/TSP比の算出結果 

本調査結果から集計した施設別・燃原料別の PM2.5/TSP 比を図 4 に示す。 

 

 

図 4 本調査結果から集計した集計した PM2.5/TSP 比 

※ 本調査集計値のエラーバーは最大値と最小値を示す。 
※ 同一施設について TSP、PM2.5(CI)、PM2.5(VI)、総粉じん(VI)がある場合には、優先順位を付けて

集計した（PM2.5(VI)/TSP>PM2.5(VI)/TOTAL>PM2.5(CI)/TSP）。 

 

  

                                            
6 CI と VI は、煙道中の PM2.5 濃度の異なる測定方法であり、CI の測定機器内の捕集板で捕集した粒子が反

発や再飛散等の影響を受けることで、VI よりも排出ガス濃度が高い値を示すことがある。ここでは、発生源

情報が少ないことから、両結果を合わせて集計を実施しているため、必ずしも同手法による PM2.5濃度では

ないことに留意する必要がある。 
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文献値では、その当時収集された発生源調査結果について、施設、集塵装置の有無、必

要に応じて燃原料毎にロジン・ラムラー分布を作成し、粒径分布を求めている。文献の分

布指数、粒度特性係数を基に、ダストの粒径分布を表すロジン・ラムラー分布について、

次式から 2.5µm 以下の粒子割合を算出することで文献値の PM2.5/TSP 比を求めた。 

 

𝑅 = 100 × exp⁡(−𝛽𝑑𝑝𝑛) 

dp：粒子径、β：粒度特性係数、n：分布指数 

 

本調査結果による施設・燃原料別の PM2.5/TSP 比と文献値により求めた PM2.5/TSP 比

の比較を行った（図 5）。業種別・燃原料別の比較結果と同様に、一部かい離している施

設もあるものの、おおむね一致している傾向が確認された。ただし。事例の少ない施設も

多く、事例が多い施設では、平均値は文献値に比較的近いものの、最大最小幅は大きい結

果となった。 

 

 

図 5 本調査結果から算出した施設・燃原料別の PM2.5/TSP 比と文献値から求めた

PM2.5/TSP 比 

※ 文献値と比較可能な施設を対象とした。「粒子状物質の挙動に関する調査研究 拡散シミュレーショ
ン（産業公害防止協会、昭和 60 年 3 月）」の分布指数、粒度特性係数を基に、ダストの粒径分布を
表すロジン・ラムラー分布から PM2.5/TSP 比を算出した。 

※ 本調査集計値のエラーバーは最大値と最小値を示す。 
※ 同一施設について TSP、PM2.5(CI)、PM2.5(VI)、総粉じん(VI)がある場合には、優先順位を付けて

集計した（PM2.5(VI)/TSP>PM2.5(VI)/TOTAL>PM2.5(CI)/TSP）。 
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4. まとめ 

 本調査における追加解析結果のまとめを以下に示す。 

・ 凝縮性粒子を考慮した排出量を試算した結果、東京都における大規模固定淵源の PM2.5

の OA 排出量では、従来の推計方法と比べて 7 倍程度の増加が見込まれる結果となっ

た。ただし、現状の凝縮性粒子の測定方法では、都市ガス等の低濃度の排出ガス試料

の場合、希釈倍率によって測定を正確に実施することが困難であるという課題がある。

現在、測定時の温度やガス成分の濃度の影響を受けずに凝縮性粒子の排出実態を把握

する手法として、有機物の揮発性分布を測定する研究が進められ、研究レベルではあ

るが、新たな測定方法も提案された。今後、新たな測定方法を含めた発生源情報のデ

ータの拡充・整備により、凝縮性粒子の影響を考慮した排出源の実態を把握し、固定

発生源の PM2.5濃度影響を評価していくことが望ましい。 

・ PM2.5/TSP 比について、本調査結果集計値と文献値から求めた施設・燃原料別の数値

と比較したところ、業種別で比較した場合と同様に、概ね一致している傾向が確認で

きたが、最大最小幅は大きい施設や一部乖離している施設も確認された。 

・ 本調査は、限られた発生源情報を基に取りまとめた結果であり、業種、施設、燃原料

によってバラつきが多く確認されたことから、現状の発生源情報は必ずしも十分であ

るとは言えず、引き続きより多くの施設における測定結果の情報収集やデータの拡充

が求められることを踏まえた上での考察であることに留意する必要がある。 

 

 


