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研究成果の概要（和文）：  

本研究では，まずバイオマス燃焼から発生する粒子状物質の特性は燃焼温度，特に燃料が
400℃付近の不完全燃焼温度域の滞留時間に依存していることが判明した。また，ハイブリッド
フィルタの性能把握のため，孔の大きさと圧力損失の関係をまとめて検証した結果，実験結果
から，孔をあけたフィルタからの粒子の透過率は，ほぼ単純にあけた孔からの流出ぶんに比べ
平均で２％ほど高くなった。孔の周辺にも捕集性能が存在すると考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This study focused on new utilization of pin-holed fibrous filter with longer life 
and more moderate performance than conventional filters. Motivation of this study is 
increasing of biomass combustion energy as a carbon neutral and re-generable energy 
resource. It is known that biomass combustion emits not only carbon dioxide, but also 
a lot of nanoparticles which affect to human’s health and global climate. 
  Characteristics of particulate and gaseous pollutants emitted from small scale ovens 
or wood and pellet stoves for residential use were investigated as a function of operating 
conditions, compared with laboratory scale experiments using a tube furnace. 70 ~ 90% 
of the particles emitted from the small scale stoves were classified as PM1 particles 
and the particle emission rate during the initial period was 50% or more larger than that 
in a constantly combusting period that occurred later in the process. From batch tests 
of pellet burning in the tube furnace, particle emission per fuel mass was found to 
increase with fuel loading. Furthermore, preliminary test of pin-holed filter has tested 
in various conditions. From the results, key factor of performance of pin-holed filter 
has been found as additional collection effect around flow around pinhole, which has 
around 2% for tested conditions. 
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１．研究開始当初の背景 
現在低炭素社会へのかつてない要求の高

まりの中で，バイオマス資源は温暖化への寄
与が低く「環境にやさしい」資源として期待
を寄せられている。バイオマス利用の熱利用
は２００２年からの３年間で２倍以上に増
え，政府は２０１０年までに２００２年の５
倍に増やす目標を立てているが，熱利用の主
力となる小型ボイラや暖房などの小型バイ
オマス燃焼炉には発電プラント等のような
法規制や環境対策がほとんどなく，小型バイ
オマス燃焼炉が環境汚染源になる可能性に
ついてあまり問題にされていない。 

申請者らは東南アジアの現状調査を通し
て，天然ゴム燻蒸施設や家庭調理で使用され
ている小型バイオマス燃焼炉から発生する
ばい煙が作業環境や大気環境の汚染を招い
ていることを明らかにした。バイオマス燃焼
排ガスに含まれるナノ粒子や多環芳香族炭
化水素類(PAHs)等の粒子状物質の環境負荷
は高く対策が急務であるが，大きさや簡便さ
の面で最適な空気清浄用に実績ある繊維層
フィルタ製品は，粒子捕集に伴い急速に目詰
まりするため燃焼排ガス中の高濃度粒子を
捕集するには性能が高すぎ，粉じん負荷に弱
すぎるため，実用性に欠ける。小規模バイオ
マス燃焼炉に必要なのは粉じん負荷への耐
久性を高めて粒子の排出を効果的に抑制す
る実用的な技術である。 
 
２．研究の目的 
バイオマス燃焼からのナノ粒子の発生は，

燃料の種類と性状，燃焼条件等の影響を受け
複雑に変化するため，条件の影響を考慮して
環境負荷を評価・予測する必要がある。本研
究では，基礎データを収集するため，管状電
気炉内で木質バイオマス試料を燃焼させ，発
生したナノ粒子の特性を検討した。 

申請者は民生用設備で HEPA フィルタに
孔をあけてフィルタの寿命を延ばしたエピ
ソードに着想を得て予備試験でこの技術の
可能性を検証した結果，孔をあけたフィルタ
には，粉じん負荷に強い孔と捕集効率の高い
繊維層（ろ材）が複合した特徴が現れ，捕集
効率を維持しながら粉じん負荷に弱い弱点
を克服した「ハイブリッドフィルタ」となり，
長寿命化が期待できることを確認した。 
本研究は「小規模バイオマス燃焼炉排ガス用
ハイブリッドフィルタ」の最適構造設計を検
討する。 
 
３．研究の方法 
木質バイオマス試料として，上伊那地区産全
木ペレット(N1.1%, C47.1%, S0.3%, H7.2%)
を使用した。熱分析(TG-DTA)の結果(Fig.1 参
照)から，150℃までの水分蒸発，250℃まで
に有機成分の揮発と思われる重量減少を経

て，350～550℃でガス化燃焼を示していると
思われる２段階の発熱ピークを示し，550℃
以上では残留量（灰分）0～3％を残してほぼ
全てがガス化した。 
木質バイオマス燃料は，このような昇温過程
を高速で通過しながら粒子を発生すると考
えられるため，燃焼温度である 350～550℃の
範囲を中心に，下記（２）のように２種類の
昇温過程を検討した。 
(2)バイオマス燃焼実験装置および実験方法 
 Fig.2に実験装置の概略を示す。内径40mm，
外径 50mm，長さ 500mm の石英ガラス管内のス
テンレス製金網に試料を保持し，電気炉（い
すゞEPKR-17K）で管内を加熱して燃焼させる。
燃焼炉上部には燃料投入用の二重バルブを
設置し，管内にあらかじめ試料を置いて室温
から一定温度までほぼ一定速度で加熱する
昇温加熱と，予熱された燃焼炉に試料を投下
する急加熱の２種類が可能である。 
 燃焼用空気は燃焼炉下部から供給され，燃
焼排ガスは希釈トンネルで窒素ガスにより 9
～12 倍に希釈された後粒子捕集部とガス分
析部に分岐・導入される。粒子捕集部ではナ
ノサンプラ (分級径 10, 2.5, 1, 0.5, 
0.07m)，自作のナノ粒子質量モニタ(分級径
0.1mの自作慣性フィルタをインレットに取
り付けた R&P TEOM1400a)および SMPS(TSI 
SMPS3034)に分岐して粒子捕集と計測を行っ
た。ガス分析部では，５成分ガス分析計（堀
場 PG-200）に導入し，NO2, SO2, O2, CO2, CO
濃度を測定した。 
捕集された粒子状物質の多環芳香族炭化

水素(PAHs)EPA16 成分を HPLC(HITACHI 
LaChrom Elite)で分析し，高沸点の 4-6 成分
を検討した。 
実験条件として，燃焼空気量を 5L/min，試料
量は 0.5g 以下とし，熱分析と同じ 10～20℃
/minで燃焼反応が終了する 700℃まで過熱す
る昇温加熱実験(Gradient heating)と，400
～900℃に予熱された燃焼炉に試料を投下す
る急加熱実験(Immediate heating)を行った。 
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Fig.1 Result of TG-DTA of the wood pellet 

(at 20K/min) 
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Fig.2 Schematic diagram of experimental 
setup 
 

ハイブリッドフィルタ予備試験に使用し
た実験装置の概略を Fig. 3 に示す。実験に
は SHIBATA HV 用ガラス繊維フィルタ（外直
径φ110）を使用し，フィルタ試験装置（ろ
過部直径φ80，助走距離約 0.5m）に取り付け
た。フィルタの入口側と出口側には濃度測定
用のサンプリング管があるが，孔のあいたフ
ィルタの直下流では粒子濃度が不均一なた
め，出口に三方管をつけて濃度を測定した。
入口と出口に圧力測定管があり，差圧センサ
（タスコジャパン，TMS660B）で圧力損失を
測定した。ダイアフラムポンプで吸引する流
量をバルブで制御し，ポンプ出入口の流量が
同一であることを確認してから，流量計をポ
ンプの出口につけて測定した。 
実験方法は以下のとおりである。入口と出口
を交互に（測定 35s，切り替え 25s）光学式
パーティクルカウンタ（RION KC-01C）で 5
回ずつ測定した。経路の沈着効率と圧力損失
を別途測定し，入口濃度と圧力損失をそれぞ
れ補正した。実験条件は，流量 10～50L/min
（ろ過流速 2～10m/min），孔はφ1の針で 0
～5個の孔を開けた。フィルタは１枚のほか，
粉じん負荷を想定した予備試験として３枚
重ねたものを使用した。 
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Fig.3 Schematic diagram of experimental 

setup 
 
４．研究成果 
粒子排出量と粒子径分布(それぞれ Fig.4，

Fig.5 参照)から，急加熱と昇温加熱の違いは
大きく，急加熱の粒子量は昇温実験の 1/10
程度，平均粒子径が昇温加熱の約 10 倍にな
ったが，昇温加熱の速度と急加熱の温度の条
件による違いは小さい。粒子分析から得られ
た4-6環PAHs排出量(Fig.6参照)も粒子量と
同様急加熱の方が小さくなるが，若干微小粒
子側に遍在する傾向が見られた。急加熱燃焼
400℃の結果は，粒子量・粒子径分布・PAHs
ともに昇温加熱に最も近い値を示したため，
燃料温度が 400℃付近に滞留する時間が，粒
子生成に関わっている可能性がある。 
燃焼過程の粒子発生状態を検討するため
10℃/min で昇温燃焼をした際の CO ガス，ナ
ノ粒子質量モニタで測定された PM0.1粒子質
量濃度と，SMPS で測定された 500nm 以下の全
粒子個数濃度 (Fig.5 参照)を比較すると，
450～550℃で CO 濃度，ナノ粒子質量濃度，
個数濃度がほぼ同時に増加した。これは，熱
分析(Fig.1)での火炎燃焼の温度域にあり，
発生したガスが火炎燃焼する際に，不完全燃
焼したすすがナノ粒子として発生されたと
考えられる。600～700℃の温度域では粒子質
量濃度が低下する一方で 20nm 以下の非常に
微小な粒子が高い個数濃度で発生していた。
この温度域では残留したチャーのガス化・燃
焼する際に粒子を発生していることが予想
される。 
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(a) Gradient and (b) Immediate heating 

Fig.4 Emitted particle mass (mg/fuel-g) 
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Fig.5 Emitted particle size distribution 
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木質バイオマスの燃焼試験結果から，木質

バイオマスが燃焼する際に試料が 450～
550℃まで加熱される過程でナノ粒子が大量
に発生し，その排出量と粒子径分布は試料の
加熱速度に依存することがわかった。この現
象を実機内での状態と比較することが重要
である。 

Fig.8 にフィルタ１枚および３枚重ねの圧
力損失を，Fig.9 に捕集効率を示す。孔のな
いフィルタの捕集効率は，予備実験の精度内
で 100％であり，捕集効率には粒子径依存性
がほとんど見られなかった。また，大気塵中
の0.5m以上の粒子の個数が少なかったため，
0.3-0.5m の捕集効率を示した。この結果か
ら孔のないフィルタの流速と圧力損失の関
係が繊維層ろ材部分に成り立つと仮定し，孔
部分を通過する流量を推算し，ピンホールを
通過する流量と粒子量の関係を Fig.10 に示
した。ろ材の圧損増に伴う孔からの流出量は
減少しており，同じ孔の数なら流速増，厚み
増のどちらが原因でも圧力損失が上がった
結果，流出率が下がるので，粉塵負荷が増加
した際の捕集効率は上昇することになる。既
往研究では孔に捕集性能はなく，粒子径依存
性もない 1)ため，傾き１の比例関係になるは
ずだが，粒子の流出量は流体の流出量よりも
常に小さかった。 
孔をあけたフィルタの捕集効率と圧力損

失を検証する予備実験を行った。今回用いた
ガラス繊維フィルタや HEPA フィルタに比べ
ると，穴あきフィルタの比較対象になる一般
的な中性能フィルタの圧力損失はずっと低
いため，今後①圧力損失がより低い中性能フ
ィルタをベースにした実験と②実際の粉塵
負荷をかけた検証を行う。 
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Fig.7 Particle and CO concentration 

during gradient heating (20K/min) 
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(b) Three filters 

Fig.8 Pressure drop of pin-holed filters 
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Fig.9 Collection efficiency (0.3-0.5m) 
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Fig.10 Performance of pin-holed filters 
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