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はレスピラブル粒子の生体影響が大きいため，曝露評価

において重要な指標になる．曝露測定においては，多段

の分級をせずにレスピラブル粒子を捕集して評価するの

が有効である． 
CNT について見ると，図 2 c)のような粒径分布になる

場合には，CNT の一部が切断されたものが微小粒子とし

て捕集されている可能性がある．一般環境中では，サブ

ミクロンサイズ粒子には EC を含む燃焼生成粒子（ディ

ーゼル排気粒子など）が多いので，曝露測定する際に外

気由来の炭素成分を分離できないと，CNT を高く見積も

る正の誤差となる．外気について作業場の外でバックグ

ラウンド測定を別途実施し，外気由来の炭素量を差し引

いて，正味の CNT を定量することが必要になる． 
また，CNT とカーボンブラックが共存する環境の曝露

測定では，カーボンブラックの造粒の有無や結晶性の程

度についてあらかじめ情報を得て，CNT とカーボンブラ

ックの炭素分析による分離測定が可能かどうか，事前に

検討する必要がある．結晶性が高いカーボンブラックや

太い CNT は EC3 として検出され，結晶性が低いカーボ

ンブラックや細い CNT は EC2 として検出されることか

ら，炭素分析だけでは分離ができない場合がある．粒径

分布や SEM 観察を組み合わせて，曝露の状況を考察し

て，曝露評価を行うことが求められる． 
 

5 まとめ 
カーボンブラックと CNT の模擬エアロゾルを用いて

炭素系 NOAA の飛散状態について，分級捕集，炭素分

析，SEM 観察を用いて確認した．衝突型のサンプラー

を使用した場合には，凝集粒子が破壊される可能性が高

いため，微小粒子を高めに評価することになる．現在の

有害性情報を考慮するとレスピラブル粒子として CNT
やカーボンブラックの曝露を評価するのが妥当である．

ただし，外気のサブミクロン粒子には EC が含有されて

いるので，バックグラウンドの炭素量を測定して，総合

的に目的物質の量を判断する必要がある．CNT とカーボ

ンブラックが共存している場合には炭素分析の結果と粒

径分布，更に SEM 観察を組み合わせることで，CNT の

濃度をより正確に測定することが可能となる． 
化学物質管理のシステムが次年度より大きく変わるが，

炭素系 NOAA はリスクアセスメントの努力義務対象で

ある．ナノマテリアル通達に従って，自主的に作業環境

管理を行うことが望ましい． 
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SEM観察に用いる気中粒子捕集用ポリカーボネートメンブレン 
フィルターの表面捕集効率の評価 

緒 方 裕 子*1，山 田  丸*1，小 野 真理子*2，鷹 屋 光 俊*1，小 倉  勇*3 
ナノ粒子などの微粒子を走査型電子顕微鏡（SEM）で観察する際に用いるポリカーボネートメンブレンフィル

ターの捕集効率および表面捕集効率に対するフィルターパッドの影響を評価した．測定には静電分級器で分級し

た塩化カリウム粒子（30～400 nmの単分散粒子）を用い，フィルター通過前後の粒子数濃度を凝縮粒子カウン
ター（CPC）で測定して捕集効率を求めた．また，粒子を捕集したフィルターを SEMで観察してフィルター表
面に捕集された単位面積当たりの粒子数を求め，CPCで測定したフィルター通過前の粒子数濃度と比較して表面
捕集効率を求めた．その結果，孔径 1.0 µmのフィルターでは，100～150 nm付近の粒子の捕集効率が最も低く，
吸引流量が 2.0，1.0，0.8 L/minと低くなるほど捕集効率が全体的に上昇した．表面捕集効率を 0.8 L/minで測定
した結果，50～100 nmの粒子の表面捕集効率が最も低くなり（約 0.2），粒径が大きくなるほど表面捕集効率は
上昇した．また，フィルター単体での表面捕集効率の測定結果とサポートパッドを用いた際の測定結果がほぼ一

致したことから，孔径 1.0 µmのフィルターでは表面捕集効率の測定にサポートパッドを用いた評価が可能である
ことが確認できた． 
キーワード: ポリカーボネートメンブレンフィルター，SEM，気中粒子，表面捕集効率，サポートパッド． 

 
1．はじめに 

 
空気中に浮遊する粒子は，粒子の大きさや形態，組成

などにより空気中での挙動や体内での沈着部位，健康影

響などが変化するため，気中粒子のリスクを評価する際

にこれらの情報は重要である．これらの情報を得るため

の方法の一つとして電子顕微鏡による個別粒子分析があ

るが，一般に電子顕微鏡は高額な装置であり，試料を観

察するために複雑な前処理が必要な場合もある．走査型

電子顕微鏡（SEM: Scanning Electron Microscope）は
透過型電子顕微鏡（TEM: Transmission Electron 
Microscope）よりも比較的操作が簡単であり，前処理や
フィルターなどの捕集材の自由度も比較的高く，近年で

は安価で操作も簡易な卓上 SEMも発売されている．労
働衛生分野においても，ナノマテリアルの取り扱いや管

理濃度の低下により，今後個別粒子分析が重要になると

考えられる． 
SEMにより気中粒子の観察を行う場合，表面が平滑

なフィルターが捕集材として適しており，ポリカーボネ

ートメンブレンフィルター（以下，ポリカーボネートフ

ィルター）が用いられることが多い 1,2)．ポリカーボネー

トフィルターは平滑な表面に均一径の円筒状の細孔を持

つ構造をしており，フィルター孔径より小さい粒子でも，

粒子とフィルターの相互作用（慣性，さえぎり，拡散の

影響）によりフィルターに捕集されることが理論的に知

られている 3-6)．SEMではフィルター表面に捕集された
粒子のみが観察対象となるため，気中粒子の濃度や粒径

分布を SEM 観察により定量的に評価しようとする場合，
フィルター表面での粒子の捕集効率（表面捕集効率）で

補正する必要がある． 
ポリカーボネートフィルターは厚さが 10 µm程度と
非常に薄いため，フィルターホルダーにセットする際に

保持板としてサポートパッドや金属メッシュのサポート

スクリーンが用いられる．しかし，サポートスクリーン

を用いた場合，メッシュの金属部分と接するフィルター

の細孔が塞がれるため，フィルター上に粒子が捕集され

ない部分ができるとともに，フィルター全体の表面速度

が変化することで表面捕集効率も変化することが指摘さ

れている 7)．実際にサポートスクリーンを用いて長時間

ポリカーボネートフィルターで捕集した結果，SEM画
像ではメッシュの形に沿って粒子が捕集されていない部

分（図 1の黒色部分）が確認できた． 
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図 1 金属メッシュのサポートスクリーンを用いて長時間
捕集したポリカーボネートフィルターの SEM画像 
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そこで，本研究ではポリカーボネートフィルターの捕

集効率および表面捕集効率を評価するとともに，サンプ

ラーの保持板としてよく用いられるセルロース製のサポ

ートパッドが表面捕集効率に及ぼす影響を評価した．こ

こでは，「捕集効率」はフィルター全体の捕集効率を意味

し，「表面捕集効率」はフィルターの表面における捕集効

率を意味する． 
 

2．実験方法 
 

2.1. 捕集効率の測定方法 
ポリカーボネートフィルターは孔径が小さいほど圧力

損失が上昇するため使用できる吸引ポンプが制限される

こと，また，圧力損失が高くなるとフィルター単体での

評価が難しくなることから，本研究では孔径 1.0 µmで
直径 25 mmのポリカーボネートフィルター（110610, 
Whatman）を用いて捕集効率を評価した．捕集効率の
測定方法は，既存研究の実験方法 8)を参考にした．図 2(a)
に，本研究で用いたフィルターの捕集効率の測定方法の

概要図を示す．配管には導電性シリコンチューブおよび

金属製のコネクタを用い，可能な限り静電気の影響を排

除した．フィルターホルダーとしてアスベスト測定に用

いられるポリプロピレン製の導電性フィルターカセット

（SKC）を使用し，直径 25 mmのフィルターを内径 20 
mmのパッキンで挟んでセットした．この時，フィルタ
ーの有効ろ過面積は 3.14 cm2である．このカセットは筒

状の構造をしているため，サポートパッドなどの保持板

を用いなければ，フィルターのみの影響を測定すること

が可能である．試験に用いた塩化カリウム（KCl）粒子
は，アトマイザー（Model 3079, TSI）で濃度 0.1%また
は 1%の KCl溶液から発生させ，拡散ドライヤーで乾燥
させた後に，静電分級器（DMA; Model 3080, TSI）に
よって粒径 30, 50, 80, 100, 150, 200, 250, 300, 400 nm
に分級した．分級後の粒子数濃度は粒径により異なるが，

数百～数千個/cm3程度であった．DMA後に中和器
（Neutralizer）を通過させ，その後フィルターホルダー
の前後に凝縮粒子カウンター（CPC; Model 3776, TSI）
を接続し，三方コックで流路を切り替えてフィルター通

過前後の粒子数濃度を測定した．各粒径に対して，フィ

ルター前後の濃度をそれぞれ 5回繰り返して測定し，5
回の算術平均値を測定値とした．吸引ポンプの流量は，

フィルター通過後に CPCに接続する流路に切り替えた
場合に，フィルターホルダーの流量が 0.8, 1.0, 2.0 L/min
となるよう調整した．また，フィルターホルダーのイン

レットおよびアウトレットの配管部にデジタル差圧計

（Testo 510）を接続し（図 2の Δp），フィルターの圧力
損失を測定すると同時に，フィルターの損傷がないこと

や適切に装着されているかを確認した． 
 

2.2．表面捕集効率の測定方法 
図 2(b)に，本研究で用いたフィルターの表面捕集効率
の測定方法の概要図を示す．2.1.で示した方法と同様に

KCl粒子をアトマイザーで発生させ，DMAにより粒径
50, 100, 150, 200, 290, 294 nmに分級し，中和器を通過
させた．その後，フィルターホルダーと CPCの流路に
分岐させ，孔径 1.0 µmのポリカーボネートフィルター
に捕集と同時に CPCで粒子数濃度を測定した．また，
フィルター捕集時の濃度の安定性を確認するため，ダミ

ーのフィルターホルダーに同じ孔径のポリカーボネート

フィルターをセットして並列で接続し，三方コックで流

量計と吸引ポンプを接続した．フィルターホルダーで捕

集する前に，ダミーのフィルターホルダーの流路でアト

マイザーの発生濃度やポンプ流量の安定性を確認し，そ

の後流路を切り替えてフィルターホルダーによる捕集と

同時に CPCの測定を行った．ポリカーボネートフィル
ターのみの表面捕集効率を測定する場合は，2.1.と同様
にフィルターをパッキンで挟んだ状態でフィルターホル

ダーにセットし，サポートパッドの影響評価を行う場合

は，セルロース製のサポートパッド（225-28, SKC）の
上にフィルターとパッキンをセットして測定した．フィ

ルターの捕集時間は，各粒径の発生濃度により調整した． 
捕集したフィルターは Ptスパッタ（EM ACE600, 

Leica）により導電処理を行い（膜厚 3 nm），フィルタ
ーの中央と端の部分を切り取って粒径50 nmは1万倍で，
他の粒径は 5000倍で SEM（JSM-7900F, JEOL）によ
り観察し，フィルター表面の粒子数をカウントした．観

察した視野数は，フィルター中央と端で同じ視野数とな

るようにした．また，表面捕集効率は以下の式により算

出した 7)． 
 Es=NFilter/NIN      (1) 
ただし，ESは表面捕集効率，NFilterはフィルター表面に

捕集された全粒子数，NINはフィルターホルダーに流入

した全粒子数である．NFilterおよび NINは以下の式によ

り求めた． 
  NFilter=AFilterNSEM/ASEM  (2) 
  NIN=TFC         (3) 

ただし，AFilterはフィルターホルダーの有効ろ過面積

（3.14 cm2），NSEMは SEMで観察した面積（ASEM）で

カウントした粒子数，Tはフィルターの捕集時間，Fは
吸引流量，Cは捕集時間における CPC平均濃度である． 
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 図 2 実験装置の概要図 
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発，b)センサーによる異常発生の検出方法の開発，c)くん

焼・燃え拡がり特性，さらに遷移した爆発特性の測定，  
d)災害事例の分析，爆風や飛しょう物による被害予測・

トラブル対処の方法の提示，などに関する項目を調べる． 
上述 a)～d)の項目をサブテーマ 1～3 とし，以下のよう

に実施した． 
（サブテーマ 1）「粉粒体堆積層の火災・爆発の危険性」 
試料の大きさ（5~50 mm 程度までの粉～粒体） から

実現象を検証できる最小堆積量を検討し，実験室で燃え

拡がり実験を行う．また，燃え拡がり速度は危険性評価

上重要な指標となる．堆積層の熱伝達は燃え拡がり速度

に密接な関係があるため，実験と理論解析により，熱伝

達率などを求め，燃え拡がり速度を見積もる． 
（サブテーマ 2） 「化学設備等の移行・トラブル対処

作業における異常検出，モニタリング手法に関する研究

開発」 
実際に発生した災害事例を参考として爆発・火災初期

に発生するガス種・濃度などを調査する．併せてガス検

知器を中心として化学設備等で多用されているセンサー

を設置し，災害の進展（異常反応の開始，拡大）に伴う

センサーの挙動を確認する．これらの知見は，労働災害

の予測・防止に有効なセンサーの機種選択・設置位置の

安全ガイド作成に活用する．また 2 m3 程度のタンクを

使った実験を行い，有用性を検証する． 
（サブテーマ 3） 「化学設備等における爆発・火災等

の拡大防止策の提示」 
発熱・発火防止策，発火した場合の対処方法，避難の

ための時間と安全な距離，爆風や飛しょう物による被害

予測・対策などの検討，災害事例調査と本研究で得られ

た知見をもとに総合的に考察し，拡大防止策としてまと

める．リスクアセスメントに資する情報の提供，文献調

査や現地調査を行い，解説記事を執筆し，研究所刊行物

（技術資料）にまとめる．また，災害情報を提示するツー

ルを提供する．さらに，SDS 等で安全に運転するのに十

分なデータを得ることが難しい化学物質について，発熱

性に関するデータを的確に測定する手法を開発する． 
 

――――――――――――――――――――――――― 
3 本研究の成果 

――――――――――――――――――――――――― 

（1）粉粒体堆積層の火災・爆発の危険性 
1）堆積層の燃え拡がりに及ぼす粉粒体の寸法・形状の影響 
堆積層の燃え拡がりに及ぼす粉粒体の寸法・形状の影

響に関して，石こう固化による手法を RDF（ごみ固形化

燃料）に類似した燃焼性状を示す RPF（紙・プラスチッ

ク固化燃料）と，炭化物が生じにくく，くん焼しにくい

燃焼性状を有する PMMA（ポリメタクリル樹脂）ペレッ

トに適用し，下方燃え拡がりにおける燃焼帯の構造を調

べた． 
大豆（約 6 mm）を使った燃え拡がり実験を行った結

果，下方燃え拡がりでは有炎から無炎燃焼になり，くん

焼の様式で燃え拡がるが途中で消えた（図 1）．上方燃

え拡がりでは底部の加熱部付近が昇温するが燃え拡がら

なかった．試料径が小さくなると，流体抵抗（圧力損失）

が大きくなり，新鮮な空気が堆積層内を拡散流入できな

くなるためと考えられる．小径の木材ペレットや木質ペ

レット（直径約 6 mm）の実験結果より，粉粒体の直径

5 mm 程度が堆積層内の燃え拡がり限界であると推測さ

れた． 
PMMA ペレットの燃え拡がりでは，溶融の影響が大き

いことがわかった．堆積層内に均一の溶融膜（液相）を

形成し，新鮮な空気の流れを遮断することで燃え拡がり

の挙動が変化する．これらのことから，堆積物の燃焼性

状によって，仮に発火しても消えやすいものと逆に消え

ずに終え拡がりが長時間進行するものがあることがわ

かった． 

2）堆積層の熱伝達率等の測定 
堆積層（充てん層）における基本的な特性データの収

集を目的に，空隙率に対する有効熱伝導率（みかけの熱

伝導率），比熱，通気性に影響する圧力損失を測定した．

有効熱伝導率の測定は JIS A 1412，ISO 8301 などの規

格に準拠する定常法により行った．ペレット試料の寸法

を相当直径で整理した．測定の結果，有効熱伝導率は試

料寸法とともに増加すること，みかけの比熱の試料寸法

への依存性は小さいことなどがわかった． 
 
（2）化学設備等の移行・トラブル対処作業における異常

検出，モニタリング手法に関する研究開発 
1）貯槽等の化学設備における過去の事故事例の調査と

解析 
Web 調査によって入手した事故調査報告書，および当

研究所が Web 公開している事故調査報告書について，

モニタリング手法（貯槽等の温度等の計測および計測

データの利用）について問題が認められる事例を収集し，

事故の兆候について計測されたデータおよび，その後の

トラブル対処作業について分類した． 
2）模擬検知試験装置での検知装置の調査・検討 

サイロなどの貯蔵物のモデル物質として，燃焼特性が

よく知られている天然素材である木材（ベイツガ）と合

成素材であるプラスチック（PMMA）を選び，くん焼ガ

スの分析を行った．有機材料から発生する有毒ガスの有

 
図1 大豆堆積層の下方燃え拡がり実験の様子 
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そこで，本研究ではポリカーボネートフィルターの捕

集効率および表面捕集効率を評価するとともに，サンプ

ラーの保持板としてよく用いられるセルロース製のサポ

ートパッドが表面捕集効率に及ぼす影響を評価した．こ

こでは，「捕集効率」はフィルター全体の捕集効率を意味

し，「表面捕集効率」はフィルターの表面における捕集効

率を意味する． 
 

2．実験方法 
 

2.1. 捕集効率の測定方法 
ポリカーボネートフィルターは孔径が小さいほど圧力

損失が上昇するため使用できる吸引ポンプが制限される

こと，また，圧力損失が高くなるとフィルター単体での

評価が難しくなることから，本研究では孔径 1.0 µmで
直径 25 mmのポリカーボネートフィルター（110610, 
Whatman）を用いて捕集効率を評価した．捕集効率の
測定方法は，既存研究の実験方法 8)を参考にした．図 2(a)
に，本研究で用いたフィルターの捕集効率の測定方法の

概要図を示す．配管には導電性シリコンチューブおよび

金属製のコネクタを用い，可能な限り静電気の影響を排

除した．フィルターホルダーとしてアスベスト測定に用

いられるポリプロピレン製の導電性フィルターカセット

（SKC）を使用し，直径 25 mmのフィルターを内径 20 
mmのパッキンで挟んでセットした．この時，フィルタ
ーの有効ろ過面積は 3.14 cm2である．このカセットは筒

状の構造をしているため，サポートパッドなどの保持板

を用いなければ，フィルターのみの影響を測定すること

が可能である．試験に用いた塩化カリウム（KCl）粒子
は，アトマイザー（Model 3079, TSI）で濃度 0.1%また
は 1%の KCl溶液から発生させ，拡散ドライヤーで乾燥
させた後に，静電分級器（DMA; Model 3080, TSI）に
よって粒径 30, 50, 80, 100, 150, 200, 250, 300, 400 nm
に分級した．分級後の粒子数濃度は粒径により異なるが，

数百～数千個/cm3程度であった．DMA後に中和器
（Neutralizer）を通過させ，その後フィルターホルダー
の前後に凝縮粒子カウンター（CPC; Model 3776, TSI）
を接続し，三方コックで流路を切り替えてフィルター通

過前後の粒子数濃度を測定した．各粒径に対して，フィ

ルター前後の濃度をそれぞれ 5回繰り返して測定し，5
回の算術平均値を測定値とした．吸引ポンプの流量は，

フィルター通過後に CPCに接続する流路に切り替えた
場合に，フィルターホルダーの流量が 0.8, 1.0, 2.0 L/min
となるよう調整した．また，フィルターホルダーのイン

レットおよびアウトレットの配管部にデジタル差圧計

（Testo 510）を接続し（図 2の Δp），フィルターの圧力
損失を測定すると同時に，フィルターの損傷がないこと

や適切に装着されているかを確認した． 
 

2.2．表面捕集効率の測定方法 
図 2(b)に，本研究で用いたフィルターの表面捕集効率
の測定方法の概要図を示す．2.1.で示した方法と同様に

KCl粒子をアトマイザーで発生させ，DMAにより粒径
50, 100, 150, 200, 290, 294 nmに分級し，中和器を通過
させた．その後，フィルターホルダーと CPCの流路に
分岐させ，孔径 1.0 µmのポリカーボネートフィルター
に捕集と同時に CPCで粒子数濃度を測定した．また，
フィルター捕集時の濃度の安定性を確認するため，ダミ

ーのフィルターホルダーに同じ孔径のポリカーボネート

フィルターをセットして並列で接続し，三方コックで流

量計と吸引ポンプを接続した．フィルターホルダーで捕

集する前に，ダミーのフィルターホルダーの流路でアト

マイザーの発生濃度やポンプ流量の安定性を確認し，そ

の後流路を切り替えてフィルターホルダーによる捕集と

同時に CPCの測定を行った．ポリカーボネートフィル
ターのみの表面捕集効率を測定する場合は，2.1.と同様
にフィルターをパッキンで挟んだ状態でフィルターホル

ダーにセットし，サポートパッドの影響評価を行う場合

は，セルロース製のサポートパッド（225-28, SKC）の
上にフィルターとパッキンをセットして測定した．フィ

ルターの捕集時間は，各粒径の発生濃度により調整した． 
捕集したフィルターは Ptスパッタ（EM ACE600, 

Leica）により導電処理を行い（膜厚 3 nm），フィルタ
ーの中央と端の部分を切り取って粒径50 nmは1万倍で，
他の粒径は 5000倍で SEM（JSM-7900F, JEOL）によ
り観察し，フィルター表面の粒子数をカウントした．観

察した視野数は，フィルター中央と端で同じ視野数とな

るようにした．また，表面捕集効率は以下の式により算

出した 7)． 
 Es=NFilter/NIN      (1) 
ただし，ESは表面捕集効率，NFilterはフィルター表面に

捕集された全粒子数，NINはフィルターホルダーに流入

した全粒子数である．NFilterおよび NINは以下の式によ

り求めた． 
  NFilter=AFilterNSEM/ASEM  (2) 
  NIN=TFC         (3) 

ただし，AFilterはフィルターホルダーの有効ろ過面積

（3.14 cm2），NSEMは SEMで観察した面積（ASEM）で

カウントした粒子数，Tはフィルターの捕集時間，Fは
吸引流量，Cは捕集時間における CPC平均濃度である． 
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 図 2 実験装置の概要図 
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2.3．表面捕集効率の理論計算 
ポリカーボネートフィルターの捕集効率の計算モデル

は 1960年代以降様々な研究が行われているが，本研究
では Ogura et al. (2016, 2014) 7,9)をもとに以下の式を用

いて理論計算を行った． 
 Es=1−(1−Ei)(1-Er)(1−Eds)   (4) 

ただし，Esは表面捕集効率，Eiは慣性衝突による捕集
効率，Erはさえぎりによる捕集効率，Edsはフィルター
表面への拡散による捕集効率である．式の詳細はここで

は省略するが，計算に用いた変数を表 1にまとめた．孔
径は，画像解析ソフト（ImageJ, ver. 1.53k）を用いて
SEM画像を二値化し，細孔の面積から円相当径を算出
した．孔密度は，二値化した SEM画像の細孔の数を計
数し，SEM画像の面積で除算して算出した．ポロシテ
ィは，フィルター表面の孔の面積が占める割合であり，

孔径（実測値）と孔密度を用いて算出した． 
 

 
3．結果と考察 

 
3.1. 捕集効率の測定結果 
孔径 1.0 µmのポリカーボネートフィルターの捕集効

率の測定結果を図 3に示す．捕集効率は，吸引流量 2.0 
L/minでは 100 nm付近の粒子で 0.4と最低値を示し，
1.0および 0.8 L/minでは 150 nm付近の粒子でそれぞ
れ 0.55および 0.65と最低値を示した．どの流量におい
ても，捕集効率が最低値を示した粒径から離れるほど捕

集効率は上昇した．また，流量が低くなるほど捕集効率

が全体的に上昇した．250 nm以上の粒径では 1.0 L/min
よりも 2.0 L/minの捕集効率が高いが，理論計算でも類
似した結果を得ている．これは，慣性，さえぎり，拡散

の寄与が流量（面速）により変化するためである．  
 
3.2．表面捕集効率の測定結果 
3.1.の結果より，表面捕集効率の測定は捕集効率が最
も高かった吸引流量 0.8 L/min（有効ろ過面積 3.14 cm2

のため面速 4 cm/sec）で測定した．図 4に，孔径 1.0 µm
のポリカーボネートフィルターの表面捕集効率の測定結

果と，理論計算の結果を示す．理論計算では，表 1に示
した変数の他に，吸引流量 0.8 L/min，KCl粒子密度 1987 
kg/m3という条件で計算した．図 4より，粒径 50 nmの
測定結果は理論計算よりも表面捕集効率が低く，100 nm
と同程度の表面捕集効率を示したが，100 nm以上の粒
径においては理論計算の結果とほぼ一致した．図 5に示 

 

 
 

 

 
 

 

 

孔径（公称）  1.0 µm 

孔径（実測）  1.15 µm 

孔密度  1.3×107 pores/cm2 

ポロシティ  0.135 

厚さ  10 µm 

図 3 吸引流量を変化させた時の孔径 1.0 µmポリカーボネ
ートフィルターの捕集効率（各プロットは 5回繰り返し測
定の算術平均値） 

図 5 50 nmで分級したKCl粒子を孔径 1.0 µmポリカー
ボネートフィルターに捕集した時の SEM画像と拡大図 
（CPCの濃度約 1.7万個/cm3で 45分間捕集） 

図 4 孔径 1.0 µmポリカーボネートフィルターの表面捕
集効率の測定結果（プロット）および理論計算の結果（線） 

表 1  ポリカーボネートフィルターの特性および理論
計算に用いた変数 
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すように，50 nmでは 1万倍で観察しても粒子が小さい
ため，SEM画像から目視で KCl粒子を計数する時に，
フィルター上のコンタミと考えられる粒子と区別できず

に表面捕集効率を過小評価してしまった可能性がある．

これらの影響に関しては，球形の標準粒子である PSL粒
子を用いることで改善できる可能性がある． 
図 6には，サポートパッドを使用した時の表面捕集効
率の測定結果を示す．比較のため，サポートパッドが無

い状態，すなわちフィルター単体での測定結果も同時に

示している．図 6より，フィルター単体で測定した時と
サポートパッド使用時の表面捕集効率がほぼ一致するこ

とから，孔径 1.0 µmのポリカーボネートフィルターで
は，サポートパッドの有無が表面捕集効率の測定に影響

を及ぼさないことが確認できた．サポートパッドは表面

が繊維状であるため，サポートスクリーンのメッシュ径

よりも細く，ポリカーボネートフィルターの細孔が塞が

れることがなかったと考えられる． 
以上の結果より，孔径 1.0 µmのポリカーボネートフ

ィルターは，面速 4 cm/secの条件においてはサポートパ
ッドを用いても表面捕集効率に影響がないことが確認で

きた．しかし，この条件では表面捕集効率が 100 nmで
約 0.2しかなく，実際の作業現場で測定する条件として
は低いと考えられる．したがって，今後は孔径のより小

さいポリカーボネートフィルターにおいてもサポートパ

ッドの影響を評価することで，より表面捕集効率の高い

条件で評価することができると考えられる． 
 

 

 

 
4．まとめ 

 
気中粒子を評価する際に，粒子の大きさや形態，組成

などの情報は重要である．本研究では，これらの情報を

得るための方法の一つである SEMによる個別粒子分析
を行う場合によく用いるポリカーボネートフィルターの

捕集効率および表面捕集効率を評価した．孔径 1.0 µm
のポリカーボネートフィルターを面速 4 cm/secで測定
した場合に，表面捕集効率は 50～100 nm付近の粒子で
約 0.2と最も低くなり，100 nm以上の粒径においては
理論計算の結果とほぼ一致した．また，サポートパッド

の有無が表面捕集効率の測定に影響を及ぼさないことが

確認できた． 
本研究では，フィルターの圧力損失と吸引ポンプの影

響を考慮して孔径 1.0 µmのポリカーボネートフィルタ
ーを評価したが，面速 4 cm/secでは表面捕集効率が 100 
nmの粒子で約 0.2と低かった．したがって，より表面
捕集効率が高い孔径の小さいポリカーボネートフィルタ

ーにおいてもサポートパッドの影響を評価することで，

ナノマテリアル取り扱い作業や溶接作業などのナノから

サブミクロンサイズ領域の気中粒子が測定対象となる現

場において， SEMによる気中粒子の観察結果から定量
的な評価に繋げることができると考えられる． 
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図 6 サポートパッドを使用した時の孔径 1.0 µmポリカー
ボネートフィルターの表面捕集効率の測定結果（比較のた

め，フィルター単体での測定結果（図 3と同様のプロット）
も同時に示す．） 
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発，b)センサーによる異常発生の検出方法の開発，c)くん

焼・燃え拡がり特性，さらに遷移した爆発特性の測定，  
d)災害事例の分析，爆風や飛しょう物による被害予測・

トラブル対処の方法の提示，などに関する項目を調べる． 
上述 a)～d)の項目をサブテーマ 1～3 とし，以下のよう

に実施した． 
（サブテーマ 1）「粉粒体堆積層の火災・爆発の危険性」 
試料の大きさ（5~50 mm 程度までの粉～粒体） から

実現象を検証できる最小堆積量を検討し，実験室で燃え

拡がり実験を行う．また，燃え拡がり速度は危険性評価

上重要な指標となる．堆積層の熱伝達は燃え拡がり速度

に密接な関係があるため，実験と理論解析により，熱伝

達率などを求め，燃え拡がり速度を見積もる． 
（サブテーマ 2） 「化学設備等の移行・トラブル対処

作業における異常検出，モニタリング手法に関する研究

開発」 
実際に発生した災害事例を参考として爆発・火災初期

に発生するガス種・濃度などを調査する．併せてガス検

知器を中心として化学設備等で多用されているセンサー

を設置し，災害の進展（異常反応の開始，拡大）に伴う

センサーの挙動を確認する．これらの知見は，労働災害

の予測・防止に有効なセンサーの機種選択・設置位置の

安全ガイド作成に活用する．また 2 m3 程度のタンクを

使った実験を行い，有用性を検証する． 
（サブテーマ 3） 「化学設備等における爆発・火災等

の拡大防止策の提示」 
発熱・発火防止策，発火した場合の対処方法，避難の

ための時間と安全な距離，爆風や飛しょう物による被害

予測・対策などの検討，災害事例調査と本研究で得られ

た知見をもとに総合的に考察し，拡大防止策としてまと

める．リスクアセスメントに資する情報の提供，文献調

査や現地調査を行い，解説記事を執筆し，研究所刊行物

（技術資料）にまとめる．また，災害情報を提示するツー

ルを提供する．さらに，SDS 等で安全に運転するのに十

分なデータを得ることが難しい化学物質について，発熱

性に関するデータを的確に測定する手法を開発する． 
 

――――――――――――――――――――――――― 
3 本研究の成果 

――――――――――――――――――――――――― 

（1）粉粒体堆積層の火災・爆発の危険性 
1）堆積層の燃え拡がりに及ぼす粉粒体の寸法・形状の影響 
堆積層の燃え拡がりに及ぼす粉粒体の寸法・形状の影

響に関して，石こう固化による手法を RDF（ごみ固形化

燃料）に類似した燃焼性状を示す RPF（紙・プラスチッ

ク固化燃料）と，炭化物が生じにくく，くん焼しにくい

燃焼性状を有する PMMA（ポリメタクリル樹脂）ペレッ

トに適用し，下方燃え拡がりにおける燃焼帯の構造を調

べた． 
大豆（約 6 mm）を使った燃え拡がり実験を行った結

果，下方燃え拡がりでは有炎から無炎燃焼になり，くん

焼の様式で燃え拡がるが途中で消えた（図 1）．上方燃

え拡がりでは底部の加熱部付近が昇温するが燃え拡がら

なかった．試料径が小さくなると，流体抵抗（圧力損失）

が大きくなり，新鮮な空気が堆積層内を拡散流入できな

くなるためと考えられる．小径の木材ペレットや木質ペ

レット（直径約 6 mm）の実験結果より，粉粒体の直径

5 mm 程度が堆積層内の燃え拡がり限界であると推測さ

れた． 
PMMA ペレットの燃え拡がりでは，溶融の影響が大き

いことがわかった．堆積層内に均一の溶融膜（液相）を

形成し，新鮮な空気の流れを遮断することで燃え拡がり

の挙動が変化する．これらのことから，堆積物の燃焼性

状によって，仮に発火しても消えやすいものと逆に消え

ずに終え拡がりが長時間進行するものがあることがわ

かった． 

2）堆積層の熱伝達率等の測定 
堆積層（充てん層）における基本的な特性データの収

集を目的に，空隙率に対する有効熱伝導率（みかけの熱

伝導率），比熱，通気性に影響する圧力損失を測定した．

有効熱伝導率の測定は JIS A 1412，ISO 8301 などの規

格に準拠する定常法により行った．ペレット試料の寸法

を相当直径で整理した．測定の結果，有効熱伝導率は試

料寸法とともに増加すること，みかけの比熱の試料寸法

への依存性は小さいことなどがわかった． 
 
（2）化学設備等の移行・トラブル対処作業における異常

検出，モニタリング手法に関する研究開発 
1）貯槽等の化学設備における過去の事故事例の調査と

解析 
Web 調査によって入手した事故調査報告書，および当

研究所が Web 公開している事故調査報告書について，

モニタリング手法（貯槽等の温度等の計測および計測

データの利用）について問題が認められる事例を収集し，

事故の兆候について計測されたデータおよび，その後の

トラブル対処作業について分類した． 
2）模擬検知試験装置での検知装置の調査・検討 

サイロなどの貯蔵物のモデル物質として，燃焼特性が

よく知られている天然素材である木材（ベイツガ）と合

成素材であるプラスチック（PMMA）を選び，くん焼ガ

スの分析を行った．有機材料から発生する有毒ガスの有

 
図1 大豆堆積層の下方燃え拡がり実験の様子 

—168—




