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摘要．福岡市内の 製粉工 場 に お い て ，ドイ ツ 製加熱駆除装置 ThermoNox を 用 い た害虫駆除 の 施工

を 行 っ た，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造 の 1階 か ら 5 階の フ ロ ア 計 9，5δOm3 を 18kW の ヒ
ー

タ
ーを有す

る加熱送風機 39 台で 加熱 した ．雰 囲気温度 （室温）は 15 時間以内に 50℃ に 達 し，続 く24 時間施

⊥ を継続 し た ．計 39 時間の 施工 に よ り ほ ぼ フ ロ ア 全体 の 床温度 と製粉機械内や ダ ク ト内 の 温 度が

50℃ 以 上 に 達 し た．施 工 中 の 雰囲気温 度 （室 温 ） は 最高 61℃ に 達 した が，製 造 設 備 に 対 す る 影 響

は全 く生 じな か った，施 工 に よ る 消費電力量 は，23，040kWh （2，41kWh ／m3 ）で あ っ た．タ バ コ シ

バ ン ム シ ・ヒ ラ タ コ ク ヌ ス ト モ ドキ ・ノ コ ギ リ ヒ ラ タム シ ・ノ シ メ マ ダ ラ メ ．イ ガ の フ ェ ロ モ ン ト

ラ ッ プ に よ る捕虫数は，施工後に 1割程度ま で低下 した．捕虫数をゼ ロ に で きなか っ た要因 と し

て，低層階へ の 施工後の 再侵入 の 可能性の ほ か に，熱流出 に よ り高温 の 維持が 困難 な 窓枠部で の 生

き残りが発生 して い た可能性が あ り，完全 な駆除に は高温処理 に 加えて 窓枠部等 の 温度 の 上 が りに

くい 箇所の 清掃が 必要で あ る こ とが示唆 され た．

キー
ワ
ード： 高温駆除．製粉工 場，貯穀害虫， ヒ ラ タ コ ク．ヌ ス トモ ドキ，タ バ コ シ バ ン ム シ

Abstract，　Heat 　treatment 　using 　ThermoNox 　was 　performed 　in　a　nour エnill 　in　Fukuoka ，　 The

nrst　to　fifth　noors　of 　concrete 　building，9，550 　m
： tn　total　capacity ，　were 　heated　with 　39　thcrmal

circulation 　heaters　of 　18kW ．　 The 　ambient 　temperatures 　at　every 　noor　were 　raised 　at ＞ 50℃

within 　 l5　 hours 　 and 　 the　 operation 　 was 　 contjnued 　 for ℃he　 following　 24　hours．　The 　 floor

temperatures 　almost 　overa11 ，　inside　nour 　purifier，　roller　mill 　and 　conveyer 　ducts　were 　raised 　at

＞ 50℃、Although 　tlle　maximum 　ambient 　temperature 　 went 　up 　to　61℃，　 no 　damages 　were

observed 　in　 a　plant 　 and 　 machincry ．　 The 　electric 　power 　consumption 　during 　heat　treatment

was 　23，040　kWh （2，41　kWh 加
3
）、　The　pheromone −trap　catches 　of　four　insect　pests，　L α sioderma

serricorne ，　 Tribotium　 confusum ，　 OryzaePhilus　 surin αmensis 　 and 　 Pgodia　 inteTPunctella，　 were

rcduced 　intQ　1／10after　treatment ，　 The　temperature　of　a　window 　fraエne 　did　not 　reach 　at 　50℃

during　heat　treatment 　and 　inhabitants　might 　survive 　there ，
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は じめ に

　 害虫の 生存限界を超 え る高温を利用 した駆除法

は古 くか ら知 られ て お り， 20 世紀の 初め頃 に は ，

製粉工 場全体を加熱に よ っ て 駆除す る手法が 開発

されて い た （Dean，1911；Dean，1913），高温処理

に よ る害虫駆除 は， 1930 年代以降，臭化 メ チ ル

くん 蒸 の 普及 と と も に 廃 れた も の の
， 1992 年 の

モ ン ト リオ
ー

ル 議定書改定に よ る臭化メ チ ル の オ

ゾ ン 層破壊物質と して の 規制の 決定 ， 続 く 1997

年 の 改定に よ る 2005 年全廃 へ の 削減 ス ケ ジ ュ
ー

ル の 決定以 降，臭化メ チ ル くん蒸に 代替する駆除

技 術 と し て ， 改 め て 注 目され る こ ととな っ た

（Mahroof 　et 　al．，2003b；UNEP ，　2005 ）．欧米で は，

屋 外に 設置 したガ ス ヒーターか ら熱風 をダク ト等

で施設 内に導入する方法， あ る い は可搬式の電気

ヒ
ー

タ
ー

で 直接施設内を過熱す る方法等に よ る施

工 技 術 の 開 発が 進 み ，普及 段 階 に 至 っ て い る

（Hofmeir ， 2002；Mahroof　et　al ．，2003a ；Mahroof

et　al．，2003b ；Roesli　et　at 、
，
2003 ；B6ye 　et　al ．，

2006 ），そ れ らの 技術 は， 国連環境計画 （UNEP ）

お よび国連開発計画 （UNDP ）の 支援 の もと，途上

国 へ も導入が図 られ て い る （BOye 　 et　 aL ，2006 ）．

と こ ろが，日本国内に お い て は，もと もと 工場全

体 に 対す る臭化 メ チ ル くん 蒸が実 施さ れ て い な

か っ た こ と もあ り，学会等に お け る高温処理技術

や そ の 効果の 紹介 も限 られ て お り （坂下 ・羽原，

2004 ），

一
般に もあま り広 く認知 されて い な い ．

2003 年の 食品衛生法 の 改正 に よ る残留農薬規制

の ポ ジ テ ィ ブ リス ト制移行以来，食品製造現場に

お ける薬剤使用 は これ まで 以上 に制約 され るよ う

に なり，非化学的防除手段の 導入 が問題解決の 選

択 肢の ひ とっ と み な さ れ る よ う に な っ て き て い

る。本報に お い て は， ドイ ッ で 開発 され た加熱駆

除装置 夕
一

モ ノ ッ ク ス （ThermoNox ）を 用 い た 製

粉工 場に おける高温害虫駆除の 施工事例を紹介 す

る．

材料および方法

1． 加熱装置

　タ
ーモ ノ ッ ク ス 製加熱 送風 機 WEO 　 9／18

（ThermoNox 　GmbH ，　Fahlenbach ，　Gerrnany）を

図 1．ThermozNox 加熱送風機 （A〕と送風機 〔B）

用い た （図 D ．本装置 は ， 400 〜440V 駆動の

9kW ヒ
ー

タ
ー 2 基 と 0．75　kW 同軸 フ ァ ン か ら

構成 され，サ ー
モ ス タ ッ トに よ り機械周辺温度を

50〜 60℃ に 維持す る加熱制御機構 を持 ち，EU

防爆機器指令 （ATEX 　94／9／EC ）に適合 した防爆

性能 （ク ラス ex 　II　3D）を有する．また，施工 室

内 の 対流を促進 し，室内全体を均一・
に加熱するた

め，「司社製送風機 （0．75kW 同軸 フ ァ ン ）を併用

した．

2． 施工

　福岡県福岡市内の 日産能力 200t の 中規模製粉

工 場 （鉄筋 コ ン ク リ
ート造 ； 1 階テ ン パ タ ン ク下

原料供給室 300m3 ，加熱送風機 3 台 i一送風機 1

台； ロ
ール 機下機械室 1，150　m3 、加熱送風機 8 台

＋ 送 風機 2 台 ； 2 階 ロ ール 室 1，150m3 ，加熱送 風

機 7 台＋送風機 1台；2〜3階 （吹抜け）パ
ッ キ ン

グ室 3，200 　m3 ，加熱送風機 8 台＋送風機 3台； 3

階 ス パ ウ ト室 1，300　rn3，加熱送風機 4 台 ；4 階 シ

フ タ
ー

室 1，150　m3 ，加熱送風機 6 台； 5 階サ イ ク

ロ ン 室 1β00m3
， 加熱送風機 3 台； 2〜3 階お よ

び 4 〜5 階は グ レ ーチ ン グ に よ る　一
部吹抜け構

造）に て 施⊥ を実施 した．施工 に あ た り，窓や

シ ャ ッ タ
ー
等の 開口 部 は閉 じたが ， 特段の熱養生

は行 っ て い な い ．施⊥ は，床 ・天井 ・壁など の ク

ラ ッ クや 目地，設備 ・機械内部の 生息虫 まで 死滅

に 必要な温度が伝 わるよ うに ， 各施 ［場 所の雰囲

気温度 が 50℃ を超 え て か ら 24 時間程度 温度を

維持する こ とを 目安 とし，2008 年 6 月 11 日 19 ：
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00 か ら 13 日 10：00 ま で 39時間行 っ た． ま た，

フ ロ ア 全体 を均一に 加熱す る た め に ， 施行 開始

12，24，　28，32，　36 時間後 の 計 5 回 ， 温度デ
ー

タに

基づ い て 加熱送風機お よび送風機の 位置お よび吹

き出 し方向を調整 した．

3． 温 度測定

　雰囲気 （計 14 ヵ所）・床 （計 67 ヵ所）・機械 ・

装置内部 （計 8 カ所）・壁 （1 ヵ所）・窓 （1 ヵ所）

の 温度 は， T＆D おん どと り TR −51，　RTR −5L 佐

藤計量器製作所 SK −L200T お よ び佐藤計量 器製

作所赤外線放射温度計 SK ・870011 を用い て ，1時

間〜4 時間 ごと に測定 ・ 記録 した．床温度の 測定

デ
ー

タは ， Golden　Software製 プ ロ グ ラ ム Surfer

6．0 （Golden 　SGftware ，　lnc。　Colorado，　USA ）を用

い ，Kriging 法に よ り解析 し，等温線図を描かせ

た．

5 階

4 階

形

図 2． ThermozNox 施行開始 12 時間後 の 床温度

　　 分布

　　 等温線 は 1℃ 間隔，矢印 っ き 四角形 は 加熱

　　 送風機お よ び送風方向，四角形 は 送風機 ，

　　 二 重丸 は フ r一ロ モ ン ト ラ ッ プ 設置場所

5 階

4 階

3 階

嬲 室

ユ階

図 3． ThermozNox 施i．開始 24 時間後 の 床温度

　 　 分布

4． モ ニ タ リ ン グ

　施工 に よる効果 を明 らか に する ため，施工 前後

の フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プ に よ る捕虫調 査 を 2 階

ロ
ー

ル 室お よ びパ
ッ キ ン グ室 ・3 階 ス パ ウ ト室 ・

4 階 シ フ ター室 ・5 階サ イク ロ ン 室 の計 5 カ所 に

お い て 行 っ た （図 2〜4）．調査期聞は ，施工 前は 5

月 23 日か ら 6 月 6 日，施工 後は 6 月 16 日か ら

6月 30 日の 各 2 週間で ，施工後 に 新 しい トラ ッ

プ に 交換 した． フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プ は，富士 フ

レ
ーバ ー株式会社か ら提供 い ただ い た タバ コ シ バ

ン ム シ 用 ニ ュ
ーセ リコ ，コ ク ヌ ス トモ ドキ 。ヒ ラ

タ コ ク ヌ ス トモ ドキ用 ト リオ ス ， ノ コ ギ リ ヒ ラ タ

ム シ 用 トリオ ス ，ノ シ メ マ ダ ラ メ イ ガ用ガ チ ョ ン

を 1 箇所あ た りそれ ぞれ 1 トラ ッ プ ずつ ，ニ ュー

セ リコ と ガ チ ョ ン は壁面高 さ約 1．5m に ， 2種の

ト リオ ス は床面に ，それ ぞれ約 2m 離 して 設置

した．
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5階

4 階

3 階

・・

図 4． ThermozNox 施行開始 36 時間後の 床温度

　 　 分布

結果お よび考察

1． 昇温状況

　貯穀害虫の 高温耐性 は種に よ っ て 多少の 違 い は

あ る もの の，おおむね 45℃ で は時間 単位で，50〜

60℃ で は分単位で 死滅す る こ とが 知 られ て い る

（Fields，1992）．すなわち，害虫 の 生息箇所を あ ま

ね く 50℃ 以上 に上げる こ とが で きれ ば，比較的

短時間で の 駆除が期待 で き， こ の 水準を 日標 と し

て 高温処理が行わ れ る．実際の 施 工 に お い て は
，

ク ラ ッ クや機械内部 など害虫生息箇所すべ て の 温

度を モ ニ タ ーする こ とは不可能な ため，雰囲気温

度 （室温）が 50℃ を超え て か ら，24 時間か ら 36

時間を目安 に温度 を維持す る こ とが多い （DQwdy

and 　Fields， 2002 ； Mahroof 　 et　 al ．， 2003a ；

MahrQof　et　al．，2003b ；Roesli　et 砿 2003 ）．坂

下 ・羽原 〔2004 ）は，製粉工場 の 施工 で 32 時間の

処理 を行 い ，室温 50℃ 以 上を約 12 時間 しか経

過 しなか っ た フ ロ ア で ，床面 に供試 した ヒ ラ タ コ
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図 5． ThermozNox 施行に よ る 各階雰囲気温度

　　　 〔室温）と構造物 ・製粉機械内部 の 昇温状況

　　 　 A ： サ イ ク ロ ン 室 （5 階），B ： シ フ ター室

　　 　 〔4階），C： ス パ ウ ト室 （3 階），　 D ： ロ
ール

　　 　 室 （2 階）

ク ヌ ス トモ ドキ に対 して 効果が得られ なか っ た こ

と を報 告 し て い る．今 回 の 施 匚で は ，6 時間

（ロ
ー

ル 室）か ら 15 時間 （原料供給室）で 雰囲気

温度 が 50℃ に達 し， 39 時間 ま で 処理を継続 し

た．床温度は，加熱送風機の 送風方向 （風下）か

ら上昇 し，送風方向の 調整 に よ り，原料供給室お

よ び パ
ッ キ ン グ室 を除 い て フ ロ ア 全体が 50℃ に

到達 した （図 2〜4）．本製粉］「場 に おける最優先

種 の ヒ ラ タ コ ク ヌ ス ト モ ド キ の 死 亡所要時間

（LTgg）は，299 分 （46 ℃）→ 177分 （48℃）→ 90 分

〔50℃）と さ れ て い る こ と か ら （Boina 　 and

Subramanyam ，2004 ），ほ ぼ施工 エ リア全体の 同
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舜

瀞

倉

図 6． A ，檄械台座 か ら這 い 出て き た ヒ ラ タ コ ク ヌ ス トモ ドキ 成虫 〔施行開始 15 時間後），　 B，モ
ッ プ の 陰 に 集

　　　ま っ た ヒ ラ タ コ ク ヌ ス トモ ドキ 成虫 （施行開始 15 時間後），C ，窓枠 に 溜 ま っ た 製粉屑 Lの タ バ コ シ バ ン

　　　ム シ 成虫 の 死 勝 （矢印）

害虫 の 駆除 の 達成が期待 され た．

　建物の 構造物や製粉機械内部 へ の 熱の 伝わり方

は材質や熱損失量に よ っ て 異な り ， 床や壁等の コ

ン ク rJ 一 ト構造物表面 の 暖ま り方 は 遅 く （50℃

到達時問は雰囲気 に対 して 5 時間か ら 15 時間の

ラ グ）， 外部 へ の 熱悁失が 大 き い 窓枠 は夜間 に温

度が 下が っ て しま い，最後 まで 50℃ に 達 しな

か っ た （図 5；A ）．
一
方，金属構造物へ の 熱の 伝達

は早 く，風送 ダク ト ・ チ ェ
ーン コ ン ベ ア な どの コ

ン ク リ
ー

ト と接 して い な い 構造物内部の 温度は，

雰 囲気温度 に 対 して 2 時間か ら 3 時間 の ラ グ で

昇温 した　（図 5；C）， ロ
ー

ル 機 ・シ フ タ
ー ・ピ ュ

リ フ ァ イ ヤ
ー

など の 機械内部 は，雰囲気温度に対

して 1 時間か ら 10 時間 の ラ グ で 昇温 した （図 5；

B ，D）．以上 の 点か ら， 雰囲気温度 50℃ 到達後 ，

24 時間温 度を 維 持 すれ ば，建 物構 造表面 の ク

ラ ッ クや製造機械内部に生息する害虫の 大半は駆

除で きる こ とが明 らかに な っ た．
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表 1．高温処 理 施 L前後 の フ ェロ モ ン ト ラ ッ プ 捕虫数

種名 設置場所 5／23〜6〆6 6／16〜6／30

タバ コ シ バ ン ム シ

ヒ ラ タ コ ク ヌ ス トモ ドキ

ノ コ ギ リ ヒ ラ タ ム シ

ノ シ メ マ ダ ラ メ イ ガ

ロ
ール 室 （2階）

パ
ッ キ ン グ室 （2 階）

ス バ ウ ト室 （3 階）
シ フ タ

ー
室 （4 階）

サ イ ク ロ ン 室 （5 階）

ロ
ー

ル 室 （2 階）

パ
ッ キ ン グ室 （2 階）

ス パ ウ ト室 （3階）

シ フ タ
ー
室 （4 階）

サ イ ク ロ ン 室 （5 階）

ロ
ール 室 （2 階）

パ
ッ キ ン グ室 （2 階）

ス パ ウ ト室 （3 階）

シ フ タ
ー
室 （4 階）

サ イ ク ロ ン 室 （5 階）

ロ
ー

ル 室 （2 階）

パ
ッ キ ン グ室 （2 階）

ス パ ウ ト室 （3階 ）

シ フ タ
ー室 （4 階 ）

サ イ ク ロ ン 室 （5 階）
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　今同の施工 で は，雰囲気温度が最高 61℃ に達

した箇所が存在 したが ， 施工 に よ る製造機械 ・制

御機器類や パ
ッ キ ン グな ど の 樹脂部品，建造物な

ど に対す る影響は，発生 しなか っ た． タ
ー

モ ノ ッ

ク ス に よ る施工 は ，加熱装置の 機動性が 高 く，加

熱が必要な箇所に 細か く対応が可能な た め
， 適当

な温度 モ ニ タ リ ン グ機 器 と組 み 合 わせ る こ と に

よ っ て ，機械や設 備に 対す る高温障害 リス ク を低

減 した均質な温度管理 が可能で あ る こ とが実証さ

れ た．施工 に よ る電 力消費量 は 23，040kWh

（2．41kWh ／m3 ）で あ っ た．夕
一モ ノ ッ ク ス 施工

時 の 電力消費量 は，夏期 3〜4kWh ／m3 ，冬期

4〜5kWh ／m3 とされ て お り （Klapa ！　et　al．，2004 ），

今 同の 施工 期間 は，中間期 に あ た り，外気温 は

18．6℃ か ら 25．6℃ （平均 2G，5℃） とあ ま り高く

なか っ たが，前述の 文献値を大幅に下回 っ た．こ

れ は ， 工 程 内 の 施工 前初期室 温 が 30℃ か ら

32℃ と高か っ た こ とが
一

因 と考え られ る．

2． 施 工 効果

　施工 開始後 10 時間 か ら 12 時間経過 し，機械

内部お よ び床温度が 45℃ を超え る こ ろか ら ，
ヒ

ラ タ コ ク ヌ ス トモ ドキ 。ノ コ ギ リ ヒ ラ タム シ の 成

虫お よ び幼虫が タ イ ル の 目地や機械 の台座周辺か

ら這 い 出て きた （図 6；A ），また，熱風の 当た っ て

い な い フ ロ ア の 隅や物陰な どの よ り温度の 低い箇

所に ヒ ラ タ コ ク ヌ ス トモ ドキ の 集 ま りが観察され

た （図 6；B）．今回 は検証 して い な い が，出て きた

虫の移動は，床に 植物油を塗布す る こ とに よ っ て

阻害す る こ とが可能 とされ て い る （古賀 ， 私信）．

高温処理 で は，くん 蒸 と異な り，施工 中の 現場 へ

の 出入 りが可能なた め，這い 出て くる害虫を直接

観察す る こ とに よ り生息箇 所の 確認 が可能で あ

る． コ ク ヌ ス トモ ドキ類や ノ コ ギ リ ヒ ラ タ ム シ類

の よ う に，生 息環境 が好適な うち は分散 しに くい

た め に， トラ ッ プ調査 に よ る生息箇所の 特定が難

しい 害虫で は ， 発生源 の 探知に も有用で あ る こ と

が示唆 された ．

　本来 の 発生消長が不明で あ る ため ， 施工 に よ る

効果を定量的に判定す る こ とは で きな い もの の ，

フ ェ
ロ モ ン ト ラ ッ プ に よ る 4 種害虫 の 捕虫数 は

施⊥ 後 に 1割程度に 低下 した （表 1）．特に大
’
トの

床温 度が 50℃ ま で 到 達 しな か っ た パ
ッ キ ン グ

室 ，お よび
一

般的に 外部か ら の侵入が 多い低層階
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で の 減少率が低い 傾向が認め られ た．

　タ バ コ シ バ ン ム シ は，見取り調査 で は，製粉 ラ

イ ン 周辺で は全 く発見され ず，窓枠部で 少数が発

見 された の み で あ っ た （図 6；C）．前述の とお り，

窓枠部は高温を維持す る こ とが難しい た め
， 生 き

残 りが生 じて い た可能性が 高い．窓枠部 は施工 時

に外部か ら断熱材で 熱養生す るか ， 施工前後の 清

掃 に よ る手当て が必要 で あ る こ と が 示唆 さ れ た ．

タバ コ シ バ ン ム シ は貯穀害虫 の 中で も高温 に も っ

と も強 い 部類の 害虫 とされ る うえ （Kirkpatrick

and 　Tilton，1972），製粉 ・製麺 ・製菓な どの 乾燥

食品工 場 に か な り普遍的に生息 し， フ ェ ロ モ ン ト

ラ ッ プ に もよ く捕獲 され る こ とか ら （平尾 ら，

1996）， 高温処理 の 効果を検証 す る うえ で ， 指標

性が高い 有用な種で あ る こ とが示唆 され た．
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