
 

  

■ はじめに 
昨今問題となっている都市温暖化（ヒートアイランドな

ど）の対策として、街路空間の材料や形状の改善が注目さ
れているが、知見の蓄積が十分なレベルにあるとはいえ
ず、具体的な街区設計への応用が進んでいるとはいえな
い。これらの対策推進には空調利用の削減など、都市の
省エネルギー・低炭素型化への貢献も期待されている。よ
って本研究では、街路空間の材料や形状が気温や風の
流れに与える影響を風洞実験で調べた。屋外温熱快適性
や省エネルギー・低炭素のための街区設計ガイドラインを
作成するためには、屋上緑化や特殊表面素材の適用と街
区デザイン（風向との関係）との賢い組み合わせの提示が
必要と考えられる。また本研究では、レーザー光線によっ
て空気中の微粒子の動きを可視化し、流れの分布を把握
するPIV (Particle image velocimetry)という新しい手法を試
みている。 

 
■ 活動内容 
１．建物表面素材の効果（国立研究開発法人物質・材料
研究機構Rudder Wu博士との共同研究） 

まず、屋上面を人工太陽光で加熱した条件下における
特殊表面素材（ミクロ材料を塗布）の風への影響を調べた。
風速が小さい場合、風の流れは建物形状や浮力の影響
を受けやすくなる。屋上面が加熱されると乱流強度（流れ
の乱れ）が小さくなり、屋上の風速は増大する。 
２．街路空間形状の効果 

次に、この実験の知見を実際の街区に応用するため、
都市の街路空間における風向や加熱条件の違いがもたら
す風の流れや温熱環境への影響を調べた（図）。風洞内
写真における観測断面（街区模型中央部）を白い矢印の
方向から見た場合について、建物間および建物上空の気
温分布を図示する。図中白く抜けている部分が建物に相
当する。 
３．屋外実測データとの比較 

街路空間形状と気温・風の関係について、街区デザイ
ンに有益と考えられる新たな体系的知見を加えることがで
きた。これらを韓国・ソウル（夏季，晴天，西風）での実測
データと比較したところ、壁面や道路面が加熱される条件
では、河川上の空気が直交する街路に進入しやすくなっ
ており、風洞実験の結果とは整合的であることがわかっ
た。 

 

■ 関連情報等（特許関係、施設） 
風洞（気象庁気象研究所）の構造と実験の様子（PIV手

法の事例）、および風洞内写真における観測断面（街区
模型中央部）を白い矢印の方向から見た場合の、加熱条
件、風向（街路に対する角度）と気温分布（℃）の関係を以
下に図示する。 
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■ はじめに 
ポリ塩化ビフェニルやDDTなどの残留性有機汚染物質

（POPs）を含有する製品および物品の廃棄物に関しては、
その特性を示さなくなるように破壊または不可逆的に変換
する方法で処分することが規定されている。例えば、DDT
などのPOPs廃農薬の分解処理方法は、POPs廃農薬を確
実に分解し、かつ、POPs廃農薬の分解処理後の残さおよ
びダイオキシン類の排出濃度が排出目標を超えない方法
であることが求められる。廃棄物の処理および清掃に関す
る法律（廃棄物処理法）に準じた廃棄物焼却は、上記の要
件を満たす利用可能な最良の技術として推奨されている。
我々は、使用済み製品発生量の増加に伴い廃棄物への
混入量の増加が見込まれる製品含有化学物質を対象に、
廃棄物焼却による分解挙動の事実確認を進め、廃棄物の
適正処理に資する科学的知見を提示してきた。本発表で
は、電気製品や自動車内装材用途の需要が堅調に伸び、
現在、難燃剤の主流となりつつあるリン系難燃剤を対象と
した廃棄物の焼却実験による研究成果を紹介する。 

 
■ 活動内容 
１．試験の概要 

4種類のリン系難燃剤の含有量が約1%（w/w）となるよう
に調合したリン系難燃剤含有模擬廃棄物を作成し、国立
環境研究所内の焼却実験装置を使用してリン系難燃剤含
有廃棄物を約2 kg/hで5時間焼却した。ロータリーキルン
回転型一次燃焼炉、竪型二次燃焼炉およびガス冷却ダク
ト、排ガス処理装置としてバグフィルタ、活性炭吸着塔、ス
クラバを組み合わせた構成となっている。一次燃焼炉、二
次燃焼炉、ガス冷却ダクトの温度はそれぞれ840℃、
900℃、150℃で維持した。 
 
２．リン系難燃剤の分解挙動 
 本焼却実験によるリン系難燃剤の分解率は、POPs廃農
薬の分解処理の要件（99.999%）を満たした（図1）。リン系
難燃剤の燃焼反応に関する先行研究（Chen et al., 2008）
によると、リン酸塩やポリリン酸塩に熱分解されることが報
告されている。廃棄物中のリン系難燃剤は、焼却炉内でリ
ン酸塩やポリリン酸塩に分解されたと考えられた。 
 
３．焼却残さの評価 

焼却残さ中のリン系難燃剤の含有量は最大で0.068 
mg/kgであり、POPs廃農薬の分解処理で要求される排出

目標（4.1～50 mg/kg）より低かった。さらに、焼却残さ中の
リンの含有量はリン系難燃剤の投入量に相当したことから、
分解生成物のリン酸塩やポリリン酸塩は焼却残さ中に蓄
積している可能性が示された。 
 
４．ダイオキシン類の排出濃度の評価 

リン系難燃剤含有模擬廃棄物の焼却に伴い排出された
ダイオキシン類濃度は、排ガスで0.1 ng-TEQ/m3、焼却残
さで0.2 ng-TEQ/g以下であり、廃棄物処理法およびダイ
オキシン類対策特別措置法で要求される排出目標（排出
ガス：0.1 ng-TEQ/m3、残さ：3 ng-TEQ/g）以下であった。 
 
５．研究の総括 

廃棄物処理法に準じた廃棄物焼却は、リン系難燃剤を
確実に分解し、かつ、焼却残さおよびダイオキシン類の排
出濃度が排出目標を超えない方法であり、リン系難燃剤
含有廃棄物の適正処理における利用可能な最良の技術
である可能性が示された。 
 
■ 関連情報等（参考文献） 
Chen et al., Polym. Eng. Sci. (2008) 116–123. 
Matsukami et al., Sci. Total Environ. 493 (2014) 672–681. 

図 1. 廃棄物焼却によるリン系難燃剤の分解挙動の例 

（DEG-BDCIPP 製剤含有模擬廃棄物の焼却実験） 
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