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1．はじめに
現在，国連欧州委員会（United Nations Economic
Commission for Europe）が中心となり，Euro5, 6規制
に向けた検討が行われている．このなかで新たな
自動車排出ガスに関する規制として，自動車から
排出される粒子数の計測法に関する検討が行われ
ている．この検討は，国連欧州委員会のWP29／
GRPE（Working Party on Pollution and Energy）に所
属するPMPインフォーマル会議（Informal Group on
the Particle Measurement Programme）において，小型
車両および大型エンジンの新たな計測法として，
2001年から開始された．PMPインフォーマル会議
では，新たな粒子計測法の検討にあたり，3段階に
分けた各種検討を実施してきた．検討の第1段階で
あるPhase1においては，希釈方法を含めた粒子の
計測法（重量，数，表面積，化学的性質）に関す
る調査検討が行われた．その後，検討の第2段階で
あるPhase2において，新たな粒子の計測法として，
改良された重量法（US2007 対応計測法），および
粒子数計測法が新たな計測法として決定された．
その後，検討の第3段階であるPhase3については，
装置の安定性や再現性確認のための実証試験とし
て，2004～2006年に軽量乗用車（LDV）を使用し
たインターラボ試験が行われた1）．重量エンジンに
関するインターラボ／ラウンドロビン試験も，
2007年から開始され，現在もその検討が継続され
ているところである．本報では，これらの中で検
討されている粒子数計測法に関する情報と，現状
の課題について解説する．

2．粒子数計測法
2. 1 新たな粒子計測法の作成
PMPの活動による検討の結果が，欧州における

Euro規制への反映が行われており，Euro5b, 6にお
いて，粒子数規制の導入が決定している．粒子数
を含めた新たな粒子の測定法は，UN ECE
Regulation 83（Reg 83）のAnnex4aとして，新たに
記載されている2）．粒子数の規制開始時期は，デ
ィーゼル車についてはEuro5b（2011年）より，ガ
ソリン直噴車については，Euro6（2013年）より，
開始される予定である．この文書における粒子数
測定方法についての必要要件等を次節に述べる．

2. 2 粒子数計測法の概要
粒子数計測システムの概要をFig. 1に示す．推奨
される粒子数計測システムは，希釈トンネル，サ
ンプリングプローブ，揮発性粒子除去装置
（Volatile Particle Remover，VPR），粒子個数カウン
タ（Particle Number Counter，PNC）から構成され
ている．さらに，VPRの前段に，サイクロンやイ
ンパクタなどの分級装置あるいは分級装置に相当
する装置を設置し，粒子径2.5μm以上の粗大な粒
子を除去することが推奨されている．
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2. 3 粒子数計測装置の構成要素
粒子数計測装置の主たる構成要素については，

2. 2節に示したとおりであるが，粒子の前処理装
置であるVPRは，さらに細かい装置により構成さ
れている．VPRとはサンプルの希釈と揮発性粒子
の除去を行う装置であり，1段あるいは2段の希釈
装置と，加熱管から構成される．1次希釈装置
（Particle Number Dilutor, PND1）は，粒子を過熱，
希釈する装置であり，装置内における粒子の凝
集・凝縮を抑制するために用いられる．蒸発管
（Evaporation Tube, ET）については，粒子中の揮発
成分を加熱により気化するための装置である．揮
発性物質は，冷却などの過程において，凝縮とい
う現象を引き起こし粒子化される．粒子化の頻度
は，排ガス中に含まれる揮発性成分の濃度により
増減するため，PMPでは測定に不安定性を与える
これらの粒子を測定対象からはずしている．その
ため，蒸発管を用いこれらの成分を気化している．
さらに2次希釈装置（PND2）は，過熱後のサンプ
ルガスを再希釈することにより，蒸発した揮発性
成分の再凝縮による粒子生成を抑制するために装
置に組み込まれている．これらの装置により，粒
子測定における不安定な揮発性粒子を取り除いて
いる．

粒子数計測法の心臓部である粒子カウンタ
（Particle Number Counter, PNC）は，前処理装置で
あるVPRにより処理された固体粒子のみを計数す
る装置であるが，本装置についてもPMPの考慮が
反映されている．具体的には，測定に関して不安
定さを与える要素として，20nm以下の粒子があげ
られる．揮発性粒子については，Nucleiモード粒
子に多く含まれておりこれは主に20nmに分布のピ
ークをもっている．VPRにおいて揮発性粒子の測
定の必要はないとの観点から，PNCについては
20nm以下の粒子を原則的に計数しない設計となっ
ている．
これらの装置の組み合わせにより，測定の対象

とされる粒子は，主に粒径が20nm～2.5μmの固体
粒子ということとなる．

2. 4 粒子数計測装置の必要事項と推奨事項
粒子数計測装置の装置要件として，必ず要件を

満たす必要のある要求事項と，必ず必要ではない
が推奨する要件である推奨事項が定められている
（Table 1）．粒子数計測装置は，現在，数社より市
販されているが，すべての装置が推奨事項を満た
している．
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Fig. 1 Schematic of particle sampling system
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2. 5 粒子数計測装置の校正方法
粒子数計測装置に関する校正の規定について

は，VPRおよびPNCに対して，試験の12ヵ月前ま
でに実施していることが義務付けられている．各
装置の校正規定を次項に述べる．

2. 5. 1 VPRの校正／確認規定
VPRの校正は，装置の改造時に希釈設定範囲す

べてにおいて実施する必要がある．粒子数計測装
置の校正係数は，粒子濃度減少係数（Particle
Number Reduction Factor，以下，「Fr」という）であ
り，粒子数の損失を考慮した希釈率として定義さ
れている．12ヵ月に1回実施する確認については，
使用する希釈条件についてのみ，Frが初期の係数
に対して，±10％であることを確認すればよい．
VPRの校正／確認には，微分型粒径分級器

（Differential Mobility Analyzer, DMA）などにより，
電気力学的に分級された30, 50, 100nmの固体粒子
を用いることとされている．ただし固体粒子の種
類（成分）については，何も規定がされていない．
したがって，現在市販されている装置については，
各製造元の考えに基づく，粒子種が用いられて
いる．

Frの算出方法としては，5,000個/cm3以上の各粒
径に分級した固体粒子を発生させ，VPR上流にお
ける粒子濃度と，VPR下流における粒子濃度を測
定し，その比率から粒子の損失を含んだ希釈率
（Fr）を算出する．Fr算出のための計算式を以下に
示す．

（1）

ここで，Nin（di）はVPR上流における粒子径diの粒
子濃度，Nout（di）はVPR下流における粒子径diの粒
子濃度，diは電気力学的粒径（30, 50, 100nm）を示
している．
実験的に（1）式より得られた各粒子径のFrより，
装置全体のFrは以下のように示される．

（2）

本規定では，Frとして，各粒径（30,50,100nm）
のFrの平均値を用いているが，排出粒子の粒径分
布は，車両やエンジンシステムごとに異なるため3），
粒子数計測装置による測定結果が，必ずしも真の
粒子個数と一致するとは限らない．
また各粒径のFrの測定値は，以下の（3），（4）式

の条件を満足する必要もある．

（3）

（4）

本規定があることから，粒子損失が粒径に大き
く依存しFrが異なる装置は，要件を満たさないこ
ととなる．
またVPRは希釈機能に加え，揮発性粒子の除去

性能を有している必要があるため，その確認も実
施する必要がある．揮発性粒子の除去性能の確認
としては，30nmのTetracontane（以下，「C40」と
いう）粒子を発生させ，除去性能が99.0％以上で
あることを確認する必要がある．この確認のため
に，30nmに分級したC40を10,000個/cm3以上発生さ
せ，最も希釈率の低い条件にて，装置の上流およ
び下流における粒子濃度の比率より，除去効率を
算出する．
これらのVPRの校正に関する詳細は，UN-ECE

のホームページに公開されている4）．
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Table 1 Requirements and recommend system for particle
number emissions measurement equipment
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2. 5. 2 PNCの校正規定
粒子数カウンタの校正は，トレーサブルである

必要がある．そのため装置の校正には，トレーサ
ブルなエアロゾルエレクトロメータ（以下，「AE」
という）と，校正されるPNCの同時計測により，
応答の比較をする方法と，上述した手段により校
正されたPNCを用と，校正されるPNCの同時計測
による応答の比較の2種の方法がある．
いずれの方法も，PNCの測定範囲において，6点
以上の濃度条件において，AEもしくは校正済みの
PNCとの同時計測を行い，その応答値に関するピ
アソンの積率相関係数（R2）が0.97であり，また
各測定濃度における基準器との濃度差が±10％の
範囲内にある必要がある．
また粒子数計測装置用のPNCは，2. 4に記載した
ように，23nmにおける計数効率が50±12％，
41nmであるため，これらの効率についても確認す
る必要がある．しかし，Reg 83には23nmにおける
確認については要求しているが，41nmについては
要求はしていない．
PNCに関する校正手順についても，VPRと同様

にUN ECEのホームページに記載されている5）．

3．粒子数計測法の課題
粒子数校正装置の要件や校正方法は，先に述べた
とおりであるが，一部の問題や改善すべき課題が残
っている．問題と考えられる課題を以下に示す．
・装置要件

装置要件に関しては厳密に規定されておら
ず，原理の異なる希釈方法を用いた装置が数社
より販売されている．その影響について，現状
では十分な把握がなされている状況ではない．
・粒子損失率の粒径依存性

粒子濃度減少係数を用い，粒子の損失を考慮
した希釈率を採用することで，装置の原理の違
いによる影響が少くなるよう考慮している．し
かし，エミッション算出に用いるFrが，各粒子
径のFrの平均値を用いているため，エンジンや
後処理装置の違いなどによって，粒径分布が異
なるような場合，測定結果が真の値と異なる可
能性がある．具体的には大きな粒子が主に排出
されるエンジンについては粒子排出量を過大評

価し，小さな粒子が主に排出されるエンジンで
は過小評価する可能性がある．
・校正粒子の種類，発生方法の厳密な規定

現在の規定では，校正において用いる粒子の
種類や，その発生方法について，厳密な規定が
なされていない．現状では，各製造元の考えに
基づく粒子種が，校正に用いられており，それ
らの影響が校正結果に大きな影響を与えている
可能性がある．
・大気環境基準等との不整合

本規制は大気環境改善を目的とした，単体規
制のための測定法として，検討されていない状
況である．したがって，本規制を導入すること
が大気環境の改善に貢献するかは疑わしい．ま
た粒子中の揮発成分を取り除いた測定法である
ことから，実際の粒子の排出を考慮していると
は考えられない．

4．まとめ
粒子数計測法は，新たな粒子の測定法として注

目されているが，まだ多くの課題が残っていると
考えられる．したがって，今後も更なる検討を行
い，測定法をより適切なものに改善していく必要
があると考えられる．
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