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第10聞衛生工学シンポジウム
2002.10北海道大学学術交流会館

4-8 フィルターを監(み)る

山形定、吉舗大、村尾誼人、太田章雄(北海道大学大学院工学研究科)

1.はじめに

フィルターを用いた分高位鋭荷は、従来より国液、

囲気分離に広く用いられており、最近の応用範囲

は気体同士の分離にまで広がっている。環境に関

連した分野でも、滞水、高純度水の製造などの毘

液分離、排ガス処理、クリーンルーム用清浄空気

の総量などの間気分離で利用されている。フィル

ターによる固液、毘気分離では、フィルターの使

用に伴い毘づまりが起き、ろ過速度が低下するた

め、適宜フィルター交換が必要となる。フィルタ

ー交換時期の適切な判新は、適当なろ過効率を維

持するとともに、フィルター交換にかかる費用を

低減させることになるため重要である。

わたしたちの研究室ではこれまで、さまざまな

材質のフィルター上に大気中に浮遊する微粒子

(大気エアロゾル)を捕集、化学分析し、その組成

および環境影響を検討してきた。このようなモニ

タリングにおいても、いつフィルターを交換すべ

きか、すなわちどの程度の期間大気エアロゾルを

サンプリンク令するかは、対象とする成分との関わ

りで本質的問題となっている。

大気エアロゾルの主要な成分には、海域などの

水溶性境類、硫酸などの酸性成分、土壌粒子など

の鉱物、燃焼によって生じるエレメンタルカーボ

ン(すす、以下EC)、さらに自然起源、人為起源

のさまざまな有機物がある。これらの成分は、そ

の化学的特性が大きく異なるため各成分轄に定

量し、エアロゾル全体像を把握するためには、捕

集から分析まで周到な計画が必要である。例えば

塩類の分析を行なうためにはイオンクロマトグ

ラフィーが用いられるが、このためのサンプルは

テフロンフィルターなどに捕集されている。これ

は、石英など吸着性の大きなフィルターを用いる

と空気中のガス成分が吸着し、エアロゾルを過大

評価してしまうためである。一方、 ECや有機物

の分析には石英フィルターが用いられている。こ

れらの成分は燃鵡でCO2に変換後、ガス分析によ
り炭素量として定量する方法が一般的なためで

ある。テフロンをはじめとする有機物からなるフ

ィルターを用いたのでは、フィルターに含まれる

炭素が大きなパックグラウンドとなり定量は事

実上不可能となる。

フィルターを用いた大気エアロゾルの捕集・分

析では、分析対象成分の大気中濃度と測定方法の

検出限界でサンプリング時間が規定される。した

がって、時間変動が激しい成分で、あっても、短時

間で十分な対象成分を捕集できない場合には、一

定時間以上の平均濃度しか測定できない。

一方、フィルターを用い大気エアロゾルの量的

評価のみをおこなうものには、捕集後に8線吸収
を測定する方法やサンプリングと同時に光学的

吸収の測定をおこない連続的にエアロゾル量を

計測する方法がある。これらは質的情報が得られ

ないものの、高い時間分解能でエアロゾルの変動

を把握することができる。光学的な方法としては、

1950年代に開発された， Coefficient Of Haze' 
tape法(Hemeonet al. 1953)があり、この改良

として ParticleSoot/Absorption Photometer 
(以下PSAP)やAethalometerなどがある。これ
らの方法では、使用するフィルターが特定されて

おり、サンプリング後のフィルタ一分析は、先述

した理由により、その対象が著しく制限されてい

る。

そこで、フィルターを用いて大気エア口ゾルの

質的・量的評価を高い時問先鴨能で行なうために、

化学分析が可能なフィルター上に捕集されつつ

あるエアロゾルを光学的に連続モニターするこ

とが可能な装量、サンプリングフォトメーター

(以下 SP)を開発し、評価した。これは、従来使
用してきたエアロゾルサンプρラーのフィルター

保持部分に光ファイパー光学センサーを設置し、

フィルターを監視する装置である。

2.実験方法

装震の構成図1にSPの構成を示す。試料空気

は外部接続のポンプによって、 2μm以上の粒子

をカットするサイクロンにより粗大粒子を除去

された後、マニホールドを経由してフィルターホ
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)j，，-ダー(FH)# 1を通過する。このフィルターホル

ダーには反射型の光ファイパーセンサー

(Keyence FS-V10、λ=667nm)が取り付けられてお

り、サンプリング中フィルター表面の皮射光強度

を連続測定している。このセンサーはプログラマ

ブルコント口ーラ(PLC)によって制御されており、

フィルターの反射光強度が一定値(関値)に遣す

ると、下流の電磁弁が間関しフィルターホルダー

#2でのサンプリングが開始される。電磁弁の下

流には参照光測定用のリファレンスフィルター

ホルダー、流量計が設置してあり、これらの測定

値は反射光強度からエアロゾルの光学的吸収係

数を算出するのに用いられる。
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図1 サンプリングフォトメーター(Sp)の構成およびセ

ンシング部分の拡大

PSAPとの比較 SPは大気エアロゾルをサンプリ

ングする装置であり、反射光強度を測定するのは

フィルター交換時期を判断するためである。しか

し、この反射光5邸玄はフィルター上に蓄積されて
いくエアロゾル量によって変化するため、この情

報からサンプリング中の短い時間におけるエア

ロゾル特性を導き出すことが期待できる。このよ

うなフィルター上に捕集したエアロゾルの光学

的測定を行なうものとして、エアロゾルの光学的

吸収係数を測定する装置PSAPがある。そこで、

SPの反射光強度とPSAPの溺晶光強度を比較する

ために、両装置の並行誤慌を実験室およびフィー

ルド(奄美大島)で行なった。

捕集されたエアロゾルの分析従来エアロゾル

nu 
qυ 

のサンプリングは、一定時開毎にフィルターを交

換していた。 SPによって捕集されたエアロゾん

は、基本的には従来のエアロゾルサンプルと向じ

ものである。しかし、皮射光強度が同じサンプル

であるためサンプル中に合まれるエア口ゾル量

もほぼ間ーのものとなることが期持される。両方

法で捕集されたエアヨゾル中の主成分であるイ

オン性成分を分析し、その結果を比較した。

皮射光強度とEC量との比較エアロゾルには先

に述べたように様々な成分が合まれている。 SP

の測定している反射光強度がエア口ゾル中のど

のような成分と関わりがあるのかを明らかにす

るため、エアロゾル成分中で最も光吸収性の大き

いECを、 SPにセットした石英フィルター上にサ

ンプリング後に測定し、結果を検討した。

3.実験結果および考察

PSAPとの比較図2にSPの反射率(Rf(SP)、PSAP

の透過率(Tr(PSAP))とそれぞれから求めた吸収

係数(σ蜘 (SP，PSAP))を示す。 SPとPSAPで}持高

集面積、 2排↓空気流量が異なるため、フィルター
の色が変化する速度は同じ試料空気であっても

間ーにはならない。そこでフィルター単位面積あ

たりの試料空気量を同程度にし、 SP反射率と

PSAP混晶率が比較可能な条件下でサンプリング

を行なった。図より明らかなように5回の測定い

ずれにおいてもフィルターのSP反射率、 PSAP透

過撃はほぼ閉じ時間変化をしており、 SP皮射率

はPSAP透過率に代るものと考えられる。
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図2 SP反射率(Rf(SP)) • PSAP透過率汀r(PSAP)) 

と吸収係数び出(SP)、σabsαSAP)

そこで、 PSAP述通率から吸叙係数を求めるた

めの実験式(1)(Bonde t al. 1999)のPSAP遺品率

の項に SP反射率を代入し、吸収係数σ山 (SP)を



フィルターについて化学分析可能な量のサンプ

ルを 1週間の滞在期間中に得る必要があったた

め、電磁弁の切り替えが起きる関値を高めに設定

しである。 SP反射率からわかるようにフィルタ

ーの交換は 3由起こっている。一方、 PSAPは 1

日l聞のフィルター交換を行なっている。詞装霞

から得られた吸収係数は実験室で行なった場合

と同様に良好な一致を見た。

求めた(図2)0SP反射率と PSAP透通率が類似

した時間変化をしたことから予想されるように、

両装置から求めた光学的吸収係数は高い相闘を

持っていた(悶3)。したがってSPはエアロゾル

の光学的吸収を測定する PSAPの代替品として使

用可能と考えられる。
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捕集されたエアロゾルの分析図4のSPで得ら

れたフィルターおよび、従来の一定時間毎にフィ

ルター交換を行なうサンプリングで得られたフ

ィルター上のイオン成分量を図5に示す。従来法

では、サンプリングで得られたフィルター複数枚

分のエアロゾル濃度を平均し、 SPのサンプリン

グ期間にあわせて比較している。
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これまで、エアロゾル観灘t乱点では光学的吸収

係数を求めるおAPと化学分析を行なうためのフ

ィルターサンプリングは全く別の装置として設

置されていたため、配管、電源、データ収集を期

系統のものとして準備していた。 SPの使用によ

り、装置数を lつ削減することが可能となった。

さらに、 SPは自動でサンプリングフィルターの

切り普えを行なうため、サンプリング地点でのフ

ィルター交換が不要となった。 SPのフィルター

ホルダー部分(FHU)は交換可能になっている。こ

れにより、観測中に新しいフィルターをセットし

た次のF即を事前に郵送すれば、観測者自らが実

験室において遠隔地モニタリングのフィルター

交換を行なうことが可能となった。

図 4に鹿児島県奄美大島で、行なった集中観測

時のSP，PSAPの結果を示す。本来SPは長期に無

人運転が可能なように設計されているため、奄美

大島のような清浄地域ではフィルター交換は l

週間以上不要である。しかし、ここでは、複数の
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SP及ひ瀧来法で搭集されたフィJレターの分析結果

同サンプルの分析結果で特徴的なのは一部の

成分(#1フィルターの N03-、#2フィルターの

Cl山と討03-)で、 SPフィルターでは分析値が出てい

るのに対し、従来法では検出限界以下となるもの

が見られる点である。 1日1田のフィルター交換

では検出限界以下の量しか捕集できないような

低濃度が継続した場合、複数のフィルターを分析
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しでもそれらの合計は0のままである。一方、 SP

では、このような鉱濃度条件下では、フィルター

の色が変化する、すなわち一定程度のエアロゾル

が蓄積されるまでフィルター交換を行なわない

ため、サンプルの分析値が求められる。この点で

SPはフィルタ一利用の重要なポイント「フィル

ター交換時期の適切な判断Jを実現する装讃とい

える。

反射光強度とEC量との比較図6に石英フィル

ター上へのサンプリング終了後、エアロゾル中に

含まれる単位面積当たりのEC濃度とフィルタ一

反射率との関係を示す。
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図6 フィルター上のECとフィルタ一反射率

フィルター上の単位面積あたりのEC濃度が高

くなると反射率も低下するという予想通りの結

果が得られた。国2から鴎4に表示した吸収係数

が、サンプリング中の各時刻におけるエア口ゾル

の特性を表していたのに対し、図6の結果はフィ

ルター上に堆積したエアロゾル総量に対する表

現になっており、 1枚のフィルターから 1つの点

が得られる。サンプリング開始時から終了時のサ

ンプリング期間全体の平均吸紋係数と積算採気

量の積で与えられる吸奴断面積と各フィルター

上のEC量をプロットしたのが図7である。
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これより得られた傾き 23[m2/ gJの原点を通る
直線は、 ECを19含むエアロゾルの光学的吸収断

面積が 23m2であることを意味している。この値

は既報告値 (20前後)と一致している。

エア口ゾル中の吸収を支配しているのは通常

ECであると考えられるが、土壌粒子など他の光

吸~文性物質が含まれる場合には、それらのエアロ

ゾルも光反射率の紙下に寄与するため、この直線

の{頃きは観測を行った地域および時間に依存す

るものであることに注意しなければならない。

4.まとめ

フィルタ一利用の際に必要となるフィルター

交換時期を適切に行なう方法を、大気エアロゾル

を対象として開発した。フィルターの光学的反射

率を測定し、エアロゾル堆積で反射光強度が紙下

するとフィルター交換する自動サンプリング装

置、 SPは以下の特徴を持つ。

1.得られた反射率はこれまで PSAPで測定さ

れた光学的吸叙係数とよい相関を持ち、本

装置はPSAPの代替品となる。

2.サンプリング後のフィルターはこれまで市

販されている吸収係数淵定装置と異なり、

化学分析をすることが可能である。

3.テアロン、石英など材質の異なるフィルタ

ーが利用できるため、サンプリング後に分

析可能なエアロゾル成分対象が広い。

4.反射光強度が関値以下になるまでエアロゾ

ルのサンプリングを継続して行うため、検

出限界以下のサンプルをなくせる。

5.反射率を支配しているフィルター上の EC

量と吸収断面積との関係が得られ、その傾

きは既報告植の範囲内であった。

本装鐙は現在、長崎県横江島、鹿児島県奄美大

島、沖縄県宮古島、長野県(北アルプス)乗鞍岳、

南撞観測船の「しらせJ、中国などに記置されデ

ータが蓄積されつつある。
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