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1 はじめに 

工場や自動車排ガス等への対策が進んだ結果、大気は年々きれいになってきた。しかし、大気中の微小粒

子（粒径 2.5µm 以下の粒子：PM2.5）は、2009 年に環境基準が設定されたものの、環境基準達成率は 32％と

低く（2010 年度、一般局）1)、その起源や環境動態の解明が急務である。PM2.5は各種発生源から排出される

が、近年では稲わらなど農作物残渣の屋外焼却（野焼き）により排出される粒子が PM2.5濃度の 2～55%を占

めるなど、無視できない寄与をもつと推定されている 2-4)。野焼きによる粒子の排出係数は残渣の種類や実験

条件（含水率や着火位置等）によって変わるため 5)、野焼きの影響を正確に把握するためには、日本の実態

にあった残渣や実験条件での排出係数・組成の情報が必要である。しかし、我が国での測定例は少なく 6)、

国内の排出量推計 7-8)にも海外で測定された排出係数（AP42）5)が用いられている。そこで我々は、国内産の

農作物残渣を焼却し、発生する粒子の量と組成を明らかにすることを目的に以下の研究を行った。 

2 方法 

野焼き実験は 2011 年 1 月と 11 月に茨城県つくば市にある農業環境技術研究所の畑地で行った。対象とし

た農業残渣は、岡山県児島湾干拓地産の稲藁・籾殻・大麦藁と北海道芽室町産の小麦藁である。ステンレス

製 0.3 m3チャンバーをかぶせた土壌表面に自然乾燥させた残渣 200 g（籾殻は 100 g）を敷き、チャンバー内

に屋外空気を流量 2～6 m3/min で供給し、風下側に着火した。チャンバー上部から出たダクトにステンレス

管（15 mm Φ）を接続し、2 台のインパクター（AN-200、東京ダイレック、28.3 L/min）で粒径別（>7.0 µm、

2.1～7.0 µm、<2.1 µm）に燃焼で発生した粒子を採取した。ただし藁の場合には粒子濃度が高いため、希釈

器（DEKATI、 DI-1000）を用いて、フィルターで粒子を除いた屋外大気により 9.0±0.2 倍に希釈してサン
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プリングした。インパクターのうち、1 台の捕集材には石英繊維フィルターを用い、秤量による粒子質量、

光学補正･熱分離炭素分析計による炭素成分（元素状炭素 EC、有機炭素 OC、全炭素 TC）の測定を行った 9)。

もう 1 台の捕集材にはポリカーボネートフィルター（バックアップフィルターはテフロンフィルター）を用

い、秤量、PIXE（Particle Induced X-ray Emission）法による元素分析、イオンクロマトグラフィーによる

イオン分析を行った 10)。 

3 結果と考察 

石英フィルター試料において、藁の場合、粒子総質量の 90%以上を粒径 2.1µm 以下の粒子（PM2.1）が占

めた。籾殻では PM2.1が 75%を占め、2.1～7.0µm の粒子が 24%を占めた。藁は火炎をあげて短時間（2～37

分間）で燃えつき、排気中 PM2.1濃度は 25～94 mg/m3であった。籾殻は火炎を出さずゆっくり（30～85 分

間）燃え、排気中 PM2.1濃度は 1.7～3.8 mg/m3であった。 

図 1 に PM2.1の成分別排出係数を示す。測定した成分の総量は粒子質量の 63～92%であった。どの残渣の

場合も炭素成分（主に OC）が最も高濃度であった。ただし、小麦藁と籾殻では炭素成分が支配的なのに対し

て、稲藁と大麦藁ではイオンの比率が相対的に高かった。EC/TC 比は藁が 5.3～32%、籾殻が 1.2～5.1%で

あり、炭化しやすい OC が TC の比較的大きな割合（6.1～16%）を占めた。野焼きの指標としてよく用いら

れる K+ の粒子中濃度は 0.54～19% (平均 6.3%)と残渣の種類によって大きく異なった。他のイオン・元素と

しては、Cl−、 NH4+、 Si の排出係数が高かった。このように残渣の種類や産地によって粒子の組成が大き

く異なることが明らかになった。 

 

図 1. PM2.1の成分別排出係数 

含水率約 10%、風量 4 m3/min。DM: 乾燥させた農作物残渣。主要成分のみ表示。イオンと元素の両方で測定

した成分はイオンとしての存在量を元素分析値から減算。 
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PM2.1 の排出係数は残渣の種類・産地によって最大７倍程度異なることがわかった（図 1）。同じ残渣・実

験条件であれば再現性は比較的良好であった。例えば稲藁の PM2.1排出係数は風量を変えても 2.66±0.49 g/kg

（n＝4）であり変動係数は 18%であった。一方、残渣の含水率を約 20%に高めると排出係数は増加し、稲藁

では 3.2 倍になった。このように、PM2.1排出係数は実験条件によって変わるが、稲藁と小麦藁に関する AP42

の報告値は本実験値の範囲内であった。よって、これらの残渣について AP42 の値を日本で用いても大きな

問題はないと思われる。一方、本実験による大麦藁の排出係数は AP42 の値の半分程度であった。 

以上のように、残渣の種類や産地、燃焼条件によって排出係数や組成が大きく変わり得ることは排出イン

ベントリーにおいて考慮すべきと思われる。 
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Abstract 

To understand the impact of open burning of crop residues to the atmospheric particles, we 
experimentally burned crop residues (rice straw, wheat straw, barley straw, and rice hull produced 
in Japan) in an outdoor chamber, and measured the particle mass and their composition (elemental 
carbon, organic carbon, elements, and ions) in the exhausts by particle size. Particulate emission 
factors differed among these residues a factor of seven. Particulate compositions were also different 
remarkably among residues or production areas. It was shown that higher moisture content in crop 
residue remarkably increases the particulate emission and also affects the particulate composition. 
The particulate emission factors reported in AP42, often used in the Japanese emission inventories, 
were in the range of our experimental values in various conditions for rice straw and wheat straw. 
However, the particulate emission factors reported in AP42 for barley straw were about twice our 
experimental values. Particulate emission factors and their chemical composition of rice hull were 
firstly shown. 
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