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内陸工業団地規模の工場群からの大気汚染と

汚染防止に対するアセスメント

汚染対策ならびに他地域からの移流

能褒野工業団地を例として一一一一
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内陸工業団地規模の上場群から発生する大気汚染の正確な予測手法の114:)[とp 探Jえ影響評価の千法

の確立を目的とした一連の研究の事例研究として能褒野工業団地を解析した。能褒野崎鈴鹿 ~l[j地!末を

ー工業地域としてアセスメン卜の対象とすべきことを指嬬レた。

高音 にニ3

内陸1業団地は 9 て場の再配買ならびに地域開発lこと

もない明加しつつあるが9 沿岸部工業地十日と異な札住

宅，農耕地[乙近いこと 3 および環境特量が比較的小さい

こともめ札よ内精度の高い環境調査が必要とされてい

る。また将来汚染予測に対しでもより詳細な検討が必要

とされる。著者らは，前報において p 三重県3 自~If安里子工

業団地のSOx汚染の現状と，将来生産能力に対する大気

汚染の予測をタ測定結果ならびに大気五散モデルのシミ

ュレーションをもとに検討し，大気環底の評価を試みた。

その結果，将来9 稼動率が最大のとき 9 弱風で汚染がiJt

合しやすい風向のときヲきわめて限られた5~~ t、地域でS02

濃度が40ppb(24時間値) Iこ近っく可能1つがある。しかし

乙のような気象要素ならびに最大該動状態が24時間続く

口]能性はきわめて少なし計算では考慮できない風向の

変動および計算lこ用いたメッシュ悩が 250mであること

を考えると， SO， 11]染濃度か40ppblと近っく可能性は，

さらに小さくなる。した7)>って将来，この工業団地白身

からのS02汚染!とより， 1時間値の 1E:I ']ZJ::j濃度が40ppb

を越えることはないと百える。しかし，同地的な高濃度

汚染(その濃度は40ppb以下ではあるが)の出現を1111避

するために 3 より合fg:!的なSO，抗出強度の配分クしたが

って燃料の配分ならびに排出強度に出じた煙突尚一さの設

定に関する問題を解明することは有意義と忠われる。

さらに 前傾Lb は，能褒野~T 業団地から排出される SO ，
による周辺への汚染の程度を評価する際，四日市，鈴鹿

のような他地肢からの移流による汚染の重合を充分に考

慮しなければならないことも指摘した。この点は上述の

問題以|二lζ解決がせまられている問題と思われる。そこ

で本論文では， 1) 能袈野工業同地自身(ζ起因する局地

的な高濃度(IJ染をl"l避するための合理的な対策9 および

2 )他地域，鈴鹿ムからの移itの影響について，大気拡散

シミュレーションの結果(ζ基ついて考察する。
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1. 大気拡散シミュレーション

1. 1 拡散計算式

前報では，大気拡散シミュレーションl乙煙流のパフモ

デルを用いた。乙のモデルは計算対象地域空聞をメッシ

ュl乙区切り，地形や地面粗度を考慮してメッシュ内の嵐

のx ， y， z成分 (u，仙 w) を求め，煙源からのパフの

流線を算出し，流線上の仮想煙源から静穏時のパフモデ

ルl乙基づいて拡散させる。着目地点の濃度は各々のパフ

からの寄与濃度を重ね合せる乙とによって求められる。した

がって平担でない地形での拡散シミュレーションl乙対し

て従来の手法ではとり入れられない風向，風速の変化も

考慮されているので一歩進んだものである。しかし精度

を上げるためにはメッシュ幅を細かくする必要があり，

計算時聞が著じるしくかかる。そのため前報では，計算

対象地域を 5krnX5同程度のせまい地域とし，微風で煙

源が重合する風向という悪条件下のシミュレーションの

結果から環境評価を行った。

しかし，風速が年平均値 (3m/ s)程度になると最高

着地濃度を示す領域は計算対象地域を越えてしまうため

計算対象地域を拡大する必要のある乙と，将来の環境評

価をきめ細かく行うためにはさらに広い気象条件を考慮

すべきとと，また研究地域の長期平均濃度を算出する必

要のあることから，本研究では大気拡散計算式にプルー

ムモテソC与用いることにした。乙のモテツレは煙流の濃度

分布R.正規分布を仮定したもので，現在，有風時の拡散

シミュレーションに広く利用されている。

フ。ルームモテールによると，地表面 (z=O)の濃度は次

式で与えられる。

C仇 y，0) =式rxp〔t(すfJ
xP[ -十(与rJ

表 l Suttonの拡散パラメータ

ζ 乙で，

x 風向11:.沿った風下距離 (m) 

y x軸K直角な水平距離 (m) 

u 風速 (m) 

Q:汚染質排出速度 (Nni'/ s ) 

He 有効煙突高 (m) 

σy υ軸方向の拡散幅 (m) 

σz . z軸方向の拡散幅 (m) 

1. 2 拡散パラメータ

有風時のフ。ルームモデルの拡散幅σpσZI乙は， Sutton 

d式を用いた。乙れは拡散幅が風下距離x )関数とし

てつぎの式で与えられる。

n 
Cv 1ーす

σy-一一一---"一一一-x (2) 
〆-2-

C宏 1-，-
σz-一一一一ーニー一一正 問 (3) 

〆2

ここで Cy，Cz， nは表1となる。

1. 3 有効煙突高

煙の上昇高さムHの推定l乙は，前報2同様，中小煙

源を対象とした実験式であるCONCA  WE  (Conser-

vationof Clean Air and Water， Western Europe) 

の式を採用したo

I1 H~ 0.175 QHJ1"/Uv. (4) 

He ~Ho ト L1 H (5) 

乙乙で， Ho:煙突の実高 (m) ， L1 H:煙の上昇高

さ (m) ， QH煙の排出熱量， -ρaQo'cp L1T (cal/s) 

ρa: 15'C における排ガス密度(~ 1，225XI03g/m3) 

Qo:総排ガス速度 (Nni/s) ， cp:排ガスの定圧比

熱 (ιO.24'cal/日'C) ， L1 T:排ガス温度と気温の温

度差 ('C)

綿一源 lC強(ynい=てO.い20減C) E | 純一はlC中(yn位=の0J3E1伝c〕z C(出，p1zい;0i伝Oc) z =0.5 
(mJ C(y 71=025C〕Z 

。 0.37 0.21 0.21 0.12 

10 0.37 0.21 0.21 0.12 0.12 _ __ ~.074 I 0ω 0.041 

25 0.21 0.12 。，07<1 0.071 

30 0.20 0.11 0.044 

45 0.18 0.10 0.Ou2 0.Q.l0 

60 0.17 0.095 0.0:37 0.037 

75 0.16 0.086 0，053 0.03，1 

90 O，H 0.077 0.045 0.030 

105 0.12 0.060 0，037 0.024 

(Air pollution Hundbook， 1956より)
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2. 計算結果および考察

2 i 能褒野工業団地

まず 9 能褒野工業団地から生じる将来の汚染予測

を行った。その際，汚染質 (S02) の排出強度!こは 3

能褒野工業団地lこ全企業が配置され，すべての企業が

最大稼動しているときの値を選人 t:.。気象条件のうち

風向については (i) 年間最多風向 (W)および¥11) 

つぎに多い風向 (WNW)， (iii)各煙源からの汚染の重

合が最も大きい風向 (NNW) ，風速については微風

と年間平均風速(3.5m/ s) ，大気安定度としては

2 (弱いてい減または中立)を選んだ。

煙源位置を図 1I乙，煙源資料(矧突高さ， S02 排

出量 9 総排出量，排出ガス ilril)および気象要素を表2

図 l 能褒野工業団地計画煙源位置図

に示す。 Casel，2， 3， 4 1[.対する拡散ンミュレーンヨ

ンの結果を S02濃度分布として図2，3，4， 5 1[.与えた。
11 

計算対象域は前報の 4倍のlOkmX lOkmヲメッシュ幅

は.dX~169. 5 m ， .dY ~102. 0 m である o ¥ffiJ報

では， 5 kmX 5 km， 250mメッシュ)

Case 1， 2， 4では風速が L6ffi/sと{氏く，大気安定l交

を不安定としたため 3 煙源から近い風下地点lこ高濃度の

tL¥現が予組される。図 2，3では最高濃度はlO-20ppb，

図 5では20--30ppbである。

さらにCase3のように風速が 3.5"Ys (士「千平均風速) とや

や強くなると 3 汚染濃度lO-20ppbとなる地域ははるか

にせまくなる。いずれも S02の環境基準ミ 1時間{U'fの1

日平均値が40ppb以下であり 9 かつ l時間前がlOOppb以
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WNW 1. 6m/s ST: 2 

図 2 拡散計算による二酸化硫黄濃度分布

W 1.6m/s ST:2 

図 3 拡散計算による二酸化硫黄濃度分布

下であること。を充分に満足している。しかし，計算入

力煙源は工業団地および付近の工場lζ限られているので

他地域の大煙源からの汚染の重合については考慮されて

はいない。南寄りの風のとき，隣接した鈴鹿の工場群か

らの汚染の影響を著じるしく受ける ζ とは容易に想像さ

れる。 ζ の移流を考えたとき，能褒野工業団地自身によ

る汚染度は出来るだけ低い方がよいので，以下において

前報l乙示した高濃度域の出現に対する煙源別寄与の計算

結果に基づいて，高濃度出現を回避する対策を種々検討

する ζ とにする。

WNW 3.5m/s ST: 2 

図 4 拡散計算による二酸化硫黄濃度分布

1.6m/s ST:2 

図 5 拡散計算による二酸化硫黄濃度分布

煙源 110はSO，排出強度が1306cc.sと大きい割に，煙

突がきわめて低い (12凶ため，高濃度域の出現l乙大き

く寄与していた。そ乙でまず，このNo・110の煙突高さを

12miJ>ら40ml己変更し，他の煙源lζは変更を加えなかった

ときのSO，濃度分布を求めた。結果を図 6Iこ示す，図5

と比べわずかに存在していた20-30ppb域は消えている

が全体的にその汚染パターンはほとんど改善されてはい

ない。 ζれは， No・110の煙突の実高さは確かに12mから

40m高くなっているが，その気象条件，排出条件のとき

の有効高さは61.6mから89.6m I乙高められたにすきない
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図7

からである。つぎにNo.110の80，排出量を巧にしてみた。

そのときの汚染パターンを図7!C示す。乙れは高煙突化

より明らかに有効な改善方法であることがわかる。 802

排出量が~t乙低下する乙とは， (i)操業率を巧にする。 (ii)

操業率は変えないで使用燃料中の硫黄含有量を巧にする

ことと解することができる，いま後者とすると，ランニ

ングコストの上昇を招くが，中小規模の煙源にとっては

容易に実行しうる環境改善対策であろう。

燃料の低イオウ化は80，汚染の低減に有効な方法であ

る乙とが分ったので，さらにつぎのような計算を行った。

まず80，排出量が仁位3位までの煙源， 107， 110， 

114の802排出量を五にしたときの汚染パターンを計算し

1. 6m /s ST: 2 

図9
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一一…………………一一一一一一回

た。図8はその結果である。また図 9，却o.107~ 111と

No圃 114のS02排出量をYI'ζ低下したときの汚染パターン

である。環境は著じるしく改善され，汚染濃度はほぼ5

~10ppb以下となる。

上述の計算から能褒野工業団地およびその周辺は，他

地域からの汚染の移流がないならば， SO，汚染に対しで

かなりの環境容量を有するものと判断される。そ乙で，

当地域の大気環境は， と団地内の企業のどれ程の増設に

対応できるのかミの指針を得るためにSO，排出量を表2

l乙与えた値の 3倍としたときの汚染パターンを求めた(

図10). きわめて限られた地域で20~30ppb となってい

るが，環境基準と比べて問題になるようなものではない。

122 

2. 2 鈴鹿の工場群からの影響

前報ll)乙おいて，能褒野工業団地およびその周辺地域の

汚染度の将来予i!l1Jをする際，他地域からの汚染の寄与を
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充分に考慮しなければならないことを指摘した。実際， 11203 Ho225. 1266(;" 16. O.守う白.3! 794.4 品'0.

東寄りの風のとき工業団地およびその周辺のS02濃度が
U.20骨 L晶記". 1266b. 12. Q，ebb'7 うザ1.7 )50. 

11205 lb22う， よ2666. l'毛‘ 。， 70uC 511)..3 ~20. 

3 ~ 4 ppbかさ上げされた実測結果(こも鈴鹿からの移流 112:0b lt>225. 12661;，. 12. 1.骨H7 叫 2・ 250.

の影響が現われていた。本節では，鈴鹿市内の工場群の
11201 H>22うE 12bt>I'>. "・ I )・ 8113，3 U25.0 140. 

1120昌 l~ 2Z!I. 2.26bt. 1'1， 6，)J:J) 

煙源資料[こ基ついて大気拡散シミュレ ションを行い， 11301 lJ100. '15)わ 45. ::>.'1!:1l':' 71.::1.8 240. 

鈴鹿市ならびに能褒野町の汚染度を算出した。
11302 13100. 9jJゎ. 45. I ~ .晶7ιユ )7ラ'.1 27C. 

11303 LJIOU. q~Jfら. り・ I 2 ・山~ I 2727・8 250・

鈴鹿市内とその周辺の工場群の時源位置を図111こ，煙 11.304 1.3100. 9!1JI-. )0・1.1目'11) 1"12・2. 250. 

i原資料を表3I乙示す。計算対象地域は17.5kmx 17. 5凶で、
lHO.i.. 12225， 品3ヲ_. .，・ 1・bl.Jt-7 I lbl'1J.甲 300.

11屯02 12225， 品 J9~， . 同 L.5!t-t: 2)(.05.6 270 

ある。図12は風向WNW，風速 1m/s， 安定度中立の場 11品0) 1222う. 8 39~ • 45・I 1・bJoO 210!l.6 280 

合のS02濃度分布である。入力条件は，王要企業が西北
1l~04 12225. fI:l9! ， 26. ;;.8品、:3 I 2bJ)・3 300， 

l!701 7400， 162斗仁. 1ラ. 1.1%1 1519.4 21(..， 

西から東南東を結んだ周辺l乙位置しているため，汚染が 11102 7'900. 162斗し. 15. 1.自172 151:>).9 280. 

最も重合しやすい風向でしかも微風であるという条件で
11501 12110. 自570. n. 0.4039 U77.tI 13(... 

11502 12110. B57C. )1. 0，4(，)]'> 

あり，悪条件とみなすことができる。図lとは150ppbを越 1150J 12111.1. 自う7む. 31. 1， oG:lι 1683，3 2目0，

える高濃度域が出現している。この場合，高濃度域
11601 1l~3é. 8b(;.O. '5， 11.bou7 42'74.骨 395. 

11晶02 11'Jb. 86b(，). 偽5. 1，'斗j) 22.，).) 345. 

は海上l乙位置しているが 1s寺間前 lOOppbを満足す 11&03 "'コo， 自fo(). L“・ 1，'ιHl 1150.ι 250. 

H晶01 唖白35. ょ0('30. 島3目 3..ljC品3 1830.1 210. 
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WNW 2.0m/s ST: 2 

ESE 1.0m/s ST:2 

るように，煙源lζ対する総量規制が必要と忠われる。し

かし，最悪風向であっても風速が2弘と増加すると，最

高濃度は80-100ppbまで下る(図13)。 いずれにして

も能褒野工業団地に比べ，はるかに汚染度は高い。した

がって，風向がESEになった場合，鈴鹿の工場群は能褒

里子町に著じるしい汚染をもたらすことは符易に想像され

る。図14は風i白I]ESE，風速 1%，安定度中立のときの汚

染パターンである。海岸のて場群風下のほぼ東西10km，

南北 0.6凶の範囲に 100-150ppbが現われている。能

褒野工業団地へは約60-100ppbの汚染を及ぼしている。

したがって，能褒野工業団地およびその周辺の環境評価

を行う際 9 鈴鹿の」場群からの寄与を!!正視することはで

きない。計算結果はむしろこれらのL場群からの汚染の

方が支配的であることを示している。この事例でIJ，能

褒ffif.鈴鹿両地域を一工業地域としてアセスメ/トの対

象とすべきことを不唆している。

つぎに，能袋野工業凶地にとって鈴鹿の工場群は長期

平均的にみてどれ程の内染皮を与えるよのであるかを算

出してみた。この11['[は鈴鹿からの移流分と称せられる伺

と考えられるからである。年平均濃度会はっきのようにし

て求めた。風速ラ大気安定!支については，その最頻iie:( 

N 

w 

S 
図15 鈴鹿地域年間風配図
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内陸工業団地規模の工場群からの大気汚染と汚染防止に対するアセスメン卜

3'弘，cp立)で代表し，風向についてはタ鈴鹿保健所に

おける昭和50年!支の風配凶(図15) から得fこ16方位の出

現頻度率をもとにして，拡散シミュレ ションの結果を

力~I重平均して年平均濃度とした。図16は結果を濃度分布

図の形で不したものである。能褒野町の平均濃度は 2.5

~ 5 ppb と算出されている。また。鈴鹿市街地は10~20

ppbとなっており，鈴出保健所における年平均濃度の実

iHIJf~\ (昭和48年度:19ppb， 49年度:20ppb， 50年度・

16ppb) とよく 千百{している。
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