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はじめに 

環境たばこ煙 (ETS) は副流煙約 85%、吐出煙

約 15% からなり、数千以上の成分からなる粒子

状、ガス状物質の混合物である。受動喫煙を防

止するために、ETS を空気中から分離する方法

として、ろ過は最も簡便で有効な方法である。

しかし、ETS 内では粒子－ガス状物質の相互作

用 (粒子上へのガス成分の吸着、粒子の生成、

粒子の蒸発、など) が起こるため、ETS の完全

な分離は容易ではない。ここでは、筆者らが行

ってきた研究を中心に、たばこ煙のガス－粒子

変換、ろ過分離の問題点についてまとめる。 

たばこ煙中の粒子－ガス状物質の相互作用 

図-1 に示すように、紫煙が立ち上る過程では、

蒸 気 状 物 質 か ら の 新 た な 粒 子 の 生 成 

(Nucleation）、蒸気状物質の粒子への吸着・吸

収・収着・凝縮 (Sorption、Condensation）、粒

子状物質からの揮散成分の蒸発 (Evaporation) 

などの粒子－ガス状物質の相互作用に加え、粒

子と粒子の凝集 (Coagulation) が進行する。こ

のため紫煙を直接、100% 粒子状物質を捕集でき

るフィルターに通しても、紫煙がフィルター通

過後、蒸気状物質から新たな粒子が生成したり、

紫煙を捕集したフィルターに清浄空気を通すと

様々な揮発性成分の蒸気が発生する。たとえば、

筆者ら1）がたばこ 1 本を 1 ℓ/min の空気で燃

焼させ、ガスバックに充填してエイジングさせ

た結果以下の事が分かった。 

 副流煙中のアセトアルデヒド、イソプレン、

エタノールはガス相から粒子相へ移行し、

平衡に達するまでに 40 分もの時間を要す

る。 

 蒸気状成分の粒子相へ移行は、ある程度可

逆的ではあるが、単純な吸着という機構で

はない。 

 燃焼直後の副流煙からフィルターにより粒

子状物質を除去しても、新たに高濃度の

0.3 μm 以上の粒子が生成する。 

 副流煙蒸気状物質からの新たな粒子の生成

は、副流煙を 10 倍に希釈しても起こる。 

 新たな粒子の生成は粒子状物質が共存する

ときには抑制される。 

以上のことから、たばこ煙を空気中から除去

するためには、粒子状物質とガス状物質を同時

に除去しなければならない。 

たばこ煙中の粒子－ガス状物質の同時除去 

粒子状物質とガス状物質を同時に除去する方

法として、活性炭素繊維 (ACF) フィルターを用

いる方法がある。しかし、市販の ACF フィルタ

ーは繊維径が 10 μm以上と太いため平均径 0.1 

μm 程度のたばこ煙に対する捕集効率は低く、ま

た、ACF フィルターは物理吸着を利用するため

蒸気状成分の吸着容量も低い。そこで、ACF フ

ィルターの表面処理により繊維を帯電させて捕

集効率を高め、化学物質を添着して化学吸着を

利用することにより平衡吸着量を増加させる試

みを行った2）。その結果、330 K、6 wt% の過酸

化水素水溶液に ACF フィルターを 6 時間浸漬

すると、170 pC/m の帯電量を ACF フィルターが

持つこと、また、アニリンを添着するとアルデ

ヒド類の除去に有効であることが分かった。さ

らに、アセトアルデヒドの化学吸着による除去 
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図-1 たばこ煙中の粒子状物質とガス状物質の相互作用 

 

法を確立するために、ACF フィルターに様々な

アミノ化合物を添着して吸着実験を行った。ま

ず各種アミン化合物を添着した活性炭を調製

し、アミン化合物の中で p-アミノベンゼンスル

フォン酸アンモニウムが添着剤として最適で

あることを示した3）。そして、その反応は、1 分

子の添着薬剤と 2 分子のアセトアルデヒドが

反応する Doebner-Miller 反応であることを明

らかにした4）。さらに、空気中に保管した場合

のアミン化合物添着活性炭の吸着能劣化機構

について検討し、添着薬剤の種類によってその

劣化反応の機構は異なり、活性炭は劣化反応に

おいて触媒として作用すること、不純物の少な

い活性炭素繊維を担体として用いることで劣

化反応を抑制できることを示した5）。 

一方、たばこ煙が粒子－ガス相互作用によっ

て非常に不安定であることを積極的に利用し、

コロナ放電、放射線照射などのエネルギーを外

部から加えることによって蒸気状物質を粒子

状物質に変換し、蒸気状成分までをフィルター

によって捕集する、あるいは放電化学反応によ

り蒸気状成分を分解する試みを行った6）。その

結果、以下の事が分かった。 

 コロナ放電によって、たばこ煙中のイソプ

レンが重合して粒子状物質が生成し、この

粒子の上にイソプレンの分解生成物である

ギ酸、酢酸が吸着する。 

 たばこ煙中のアセトアルデヒドはコロナ放

電によって除去できない。 

 たばこ煙中では、コロナ放電場によって、

エタノールからアセトアルデヒドが生成す

ると同時に、二酸化炭素と水に酸化分解さ

れる。 

このように、たばこ煙中のアセトアルデヒド

一つをとっても、コロナ放電場ではその生成・

分解反応は極めて複雑であり、多成分の影響を

考慮しないと効果的な特定成分の除去は困難

である。 

さらに、酸化チタンの光触媒反応により、た

ばこ煙ガス状物質を分解する方法についても

検討を行った。酸化チタン光触媒反応によるガ

ス状物質の分解についてはこれまで多くの研

究がなされているが、分解効率を上げるための

装置上の工夫に関する研究は比較的少ない。筆

者らは、ハニカム上に酸化チタンをコーティン

グして吸着面積を増やして分解速度を大きく

する工夫や、酸化チタンビーズ充填層を用いて

充填層式光触媒分解装置の装置工学的な性能

評価を行うとともに、効果的な光照射方法につ

いての検討を行った7）。その結果、以下の事が



  

分かった。 

 複数のハニカムを組み合わせた流通式除去

装置によって、単成分のガス (テスト蒸気

はエタノール) であれば長時間完全に除去

できる。 

 孔径 1 mm のハニカムでは、孔内におけるガ

ス側境膜物質移動抵抗によって分解速度が

支配されること。 

 エタノール蒸気単体では 100% 除去できた

条件においても、たばこ煙中のエタノール

の除去率は 50% と低く、時間とともに除去

率が低下する。 

また、酸化チタン充填層を用いた実験により、

紫外線照射強度、揮散性有機物 (VOC) 濃度の

関数として反応速度式を導出するとともに、ガ

ラスビーズと酸化チタンビーズを混合するこ

とにより、紫外線を VOC の分解に有効に利用で

きることを明らかにした。さらに、酸化チタン

をコーティングしたハニカムの上流にコロナ

放電によって陽イオンを添加すると分解率が

向上するが、逆に陰イオンを添加すると分解率

が低下することを示した8)。 

おわりに 

以上、述べてきたように、たばこ煙の完全な

除去は現時点では不可能と言わざるを得ない。

フィルターを用いれば、粒子状物質は除去でき

るがガス状物質は通過する。また、高濃度のた

ばこ煙では、フィルターを通過した蒸気状物質

から粒子の生成がおこる。さらに、たばこ煙を

捕集したフィルターに清浄空気を通すと、ガス

状成分の揮散が起こる。吸着剤を用いれば特定

のガス状物質は除去できても、一定時間たてば

吸着平衡に達し、全く除去できなくなる。吸着

容量を増やすために化学物質添着活性炭を用

いると、除去対象となるガス状成分に対して

種々の添着剤が必要になる。放電化学反応など

外部エネルギーをたばこ煙に与えてガス状物

質を分解しようとすると、たばこ煙は多成分系

ゆえその反応は極めて複雑で、二次生成物が問

題になる。酸化チタン光触媒反応を用いれば、

二次生成物の生成に加えて、触媒活性の低下が

問題となる。現在のところ、このような課題を

克服するには、様々な除去法を組み合わせて、

ハイブリッド形式として多段でたばこ煙を処

理する方法以外にないように感じられる。 

もう一つの可能性としては、水による吸収を

利用する方法がある。排水による二次汚染の問

題は残るが、スクラバーを用いれば、粒子状物

質とガス状物質の同時除去も可能である。 
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