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研究成果の概要（和文）：調査対象地域で主に粒子状物質について長期的大気環境モニタリングを実施し，季節・年変
動特性を評価した。またタイの複数の県について各種農作物の収穫量と残渣処理量およびアグロインダストリーでの製
品の生産量とその残渣物理用量を，栽培・残渣処理時期を含めて詳細に調査し，詳細な月別排出インベントリーを推定
した。この結果と大気汚染モニタリングデータの相関から大気汚染寄与を評価する手法の妥当性を検証した。この結果
，本手法が極めて妥当であり，農業・アグロインダストリー・森林火災起源の粒子汚染寄与，健康リスクを明らかにす
るとともに，小規模バイオマス燃焼源への対策技術と合わせて，評価・対策のプロトコルを示した。

研究成果の概要（英文）：Continuous monitoring of air pollutants in the studied area has been conducted to 
evaluate seasonal and annual behaviors, or, in Thailand, Cambodia and Vietnam. As a typical case in the 
studied area, for some provinces in Thailand, the monthly base production amount of crops as well as the 
amount and period of residues burning in field have been investigated in detail to provide the emission 
inventory from agriculture and ago-industries. The obtained inventory data were related to the monitoring 
data of air pollutants in corresponding provinces, showing the emission from agricultural activities 
including forest fires significantly affect the status of air pollution. A protocol for the evaluation 
and mitigation for such situation, which consists of the above evaluation procedure and a developed 
emission control technology for small scale sources, could be proposed as an important result.

研究分野：大気環境工学
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１．研究開始当初の背景 
 再生可能エネルギーとしてのバイオマス
の重要性が高まっているが，バイオマスの持
つ最も大きなアドバンテージは，燃焼で放出
される CO2 が同時期に成長する植物に吸収
されて正味の排出量がゼロとみなせる「カー
ボンニュートラル」の特性にあるといわれて
いる。しかし，最近のバイオマスの積極的な
利用推進の機運の中で欠落しているのは，仮
にカーボンニュートラルが理想的に実現で
きたとしても，バイオマス利用時には CO2

以外の「大量の汚染物質の排出」が生ずる危
険性があり，気候変動だけでなく健康リスク
上も大きな負荷を与えることへの意識であ
る。簡便であり，量的には圧倒的な割合を占
めるバイオマス利用法である直接燃焼は，ま
さにこの典型である。すなわち，地球全体の
大気中に含まれるブラックカーボン粒子の
大半は，野焼きなどのバイオマス燃焼が原因
であり，これが温暖化を促進するという CO2

抑制とは矛盾する重大な問題を持っている
こと，そして，燃焼煙中には，高い健康リス
クが懸念されるナノ粒子などの微小粒子や
多環芳香族化合物などの有害物質が高濃度
で含まれ，健康リスクが非常に高いことは，
あまり意識されていない。このため，例えば
大気環境について言えば，野焼きや小規模の
燃焼炉などではほとんど無秩序に汚染物質
が大気中に放出され，バイオマス利用が大規
模に行われる場合には極めて深刻な健康リ
スクが懸念されることになる。 
 東南アジア地域では，温暖な気候のため低
コストで大量に得られるというアドバンテ
ージを生かして大規模かつ積極的なバイオ
マス利用が広く行われてきている。例えばタ
イでは現状でも再生可能エネルギーの 7割近
くをバイオマス燃料で占めており，将来的に
も大きな役割を果たすことが期待されてい
る。また，カンボジアでは，家庭用エネルギ
ー源の 90%以上が薪でまかなわれており，利
用のしやすさとコストの点で将来的にもそ
の重要さは変わらない。開発途上という側面
を持つことにもよるが，いわばこの地域は，
アジアだけでなく世界的に見ても「量的」な
意味ではバイオマス利用の点で先進的な位
置を占めている。そして，そのバイオマスの
生産を担い，かつこの地域に共通する最も重
要な産業は，農業および農作物を加工して 2
次製品を製造する農産物加工産業（アグロイ
ンダストリー）である。しかしながら，「量
的」な意味では先進的でも，「質的」な意味
でこの地域の農業・アグロインダストリーに
よるバイオマス生産とその利用は大きな問
題を抱えており，まさに前述した環境負荷の
点で深刻な健康リスクが懸念される発生す
る汚染物質への配慮がないまま，大規模に行
われている状況にある。 
 その環境負荷の範囲も，農作物残渣の野焼
きや，タイ南部で典型的な天然ゴム製造に伴
う木質バイオマスの燃焼，酸処理の廃液処理

としての簡便な沈澱・処理池の利用とそれに
伴う土壌汚染，種々の木材のボイラー・家庭
用燃料としての利用やサトウキビ残渣・もみ
殻の焼却処理による大気汚染，パームオイル
製造時のやし殻残渣の処理，パームオイル製
造時のフェノール化合物による水質・土壌汚
染など多岐にわたっている。この意味で，農
業・アグロインダストリーは，その規模の大
きさからいえば，道路交通を上回るこの地域
の主要な汚染物質発生源となっていると言
える。しかしながら，このような重要かつ最
大の汚染源であるにも関わらず，汚染物質の
インベントリ情報などは十分に整備されて
おらず，地域の環境負荷への寄与についても
ほとんど情報がない。このため，これらの汚
染の健康リスクや健康影響がどの程度もの
であるのかについては情報を得ることが不
可能に近いかほとんど整理されておらず，環
境対策の指針を明確に示すことは容易でな
い状況にある。 
 
２．研究の目的 
１）低環境負荷特性を持つバイオマス由来の
燃料や製品の供給源として期待される農
業・アグロインダストリーを環境負荷の視点
でとらえ，環境負荷の実態や国別の特徴を明
らかにするだけでなく，２）それによる健康
リスクを評価する一方，３）小規模燃焼源に
対応した対策技術の方向性を示し，４）地域
の特性に応じて柔軟に適用できる共通の環
境対策手法（プロトコル）を構築することで，
バイオマス利用の推進を試みるすべての
国々で利用可能な「健康リスクの低いバイオ
マス利用の指針」を示す。また，５）以上の
検討を連携して行うことを通じて，リーダー
シップを発揮できる有能な若手人材を生か
した仕組みを積極的に構築する。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的に対応させて，１）環境負荷
の視点で見た東南アジア各国の農業・アグロ
インダストリーの実態と２）各国での環境モ
ニタリングを，分担教員が連携関係を持つ各
国の協力教員と共同して研究期間全体で実
施し，現状を詳細に把握できる情報を集積す
る。さらに，３）農業・アグロインダストリ
ーによる環境負荷が及ぼす健康影響を，作業
環境・生活環境下での曝露実態と健康状況調
査を通じて評価するとともに，他の発生源か
らの寄与度ともインベントリ分析に基づい
て比較考察する。また，４）バイオマス直接
燃焼時の環境負荷対策について，主要な排出
汚染物質である粒子状物質に焦点を当てて，
既存の発生源対策技術の応用の可能性を検
討する。さらに，微小粒子の排出抑制に特化
した粒子充填層フィルタの基礎的特性を実
験室レベルで実験・理論の両面から検討した
うえで，天然ゴムシート乾燥炉などの実際の
小規模バイオマス燃焼炉に適用し，その実用
性に検証を加える。５）１）－４）の結果に



基づき，ワークショップを毎年，総括ワーク
ショップを 3年目に開催して，地域の特性に
応じて適用できる共通の環境対策手法（プロ
トコル）を議論・構築し，「健康リスクの低
いバイオマス利用の指針」を提示する。 
 
４．研究成果 
１）調査対象地域（タイ，カンボジア，ベト
ナム）を含む東アジア地域で PM0.1を含む粒
子状物質を長期的に測定する観測網（東アジ
アナノ粒子モニタリングネットワーク，
EA-Nanonet，2016年 3月時点で参加 10カ
国 21 機関）を構築し，現地研究者の協力の
下，主に PM0.1を含む粒子状物質について長
期的大気環境モニタリングおよび観測キャ
ンペーンを実施し，特定時期・季節別・年変
動特性を評価した。２）排出インベントリ情
報が比較的整備されたタイを対象として手
法論開発の一環として，複数の県での各種農
作物の収穫量と残渣処理量およびアグロイ
ンダストリーでの製品生産量とその残渣物
理用量を，栽培・残渣処理時期を含めて詳細
に調査し，詳細な月別排出インベントリを推
定した。３）２）の結果と現地大気汚染測定
局で得られた大気汚染モニタリングデータ
の相関の検討から，NOx や SO2等のガス状
汚染物質への影響が比較的少ない一方で，
PM10，PM2.5といった粒子状物質に及ぼす農
業・アグロインダストリー森林火災起源の排
出影響が極めて大きいことは，タイ北部のチ
ェンマイ周辺農村部でのナノ粒子曝露の大
きさとも対応しており，微小粒子による大き
な健康リスクが推定されること等を明らか
にした（図 1に PM10測定値-インベントリ相
関に関する一例を示す。論文 2）。さらに，タ
イのバンコクとチェンマイでの連続観測で
得られた PM0.1を含む粒子径別の炭素成分の
特性と炭素排出インベントリの比較検討か
ら，肺深部に沈着しやすく高い健康リスクを
もつ PM0.1への農業・アグロインダストリー
起源のバイオマス燃焼影響が，バンコク都市
部でも明確に表れていること等を明らかに
した（図２参照，公表予定）。４）砂粒子を
充填した粒子充填層フィルタを低コスト・小
規模バイオマス燃焼装置への排出源対策技
術として試作・検討し，自然対流のみで PM0.1

粒子を効果的に除去できることを示すとと
もに，小型燃焼炉実機に装着してその有効性
を実証した（学会発表 8）。また天然ゴムシー
ト製造工場のシート乾燥システムへの設置
のための技術的問題を検討した。５）2013
年（バンコク，カセサート大およびチュラロ
ンコン大），2014 年（金沢，金沢大），2015
年（ハジャイ，プリンスオブソンクラ大学）
でワークショップを開催し，農業・アグロイ
ンダストリーによる環境負荷，バイオマス燃
焼起源の粒子状物質の排出と環境中の現状
などについて，タイ，カンボジア，マレーシ
ア，インドネシアなどの主に若手の研究者が
議論した。このような機会を通じて若手育成

と将来的な協力ネットワークを構築した。   
 以上のように，農業・アグロインダストリ
ー・森林火災起源の粒子汚染寄与，健康リス
クを明らかにするとともに，小規模バイオマ
ス燃焼源への対策技術と合わせて，同様の問
題をもつ地域へ適用可能な共通性をもった
評価・対策のプロトコルを示すことができた
と考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 PM10 排出インベントリとモニタリン
グデータとの相関（タイ・ナコンサワーン県，
雑誌論文 2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2  バ イ オ マ ス 燃 焼 指 標
(Char-EC/Soot-EC) と元素状炭素（EC）排
出インベントリの関係 
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