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【報文】発生源周辺における大気中塩化メチル濃度  
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 Atmospheric Concentrations of Chloromethane around the Factories 
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有害大気汚染物質のひとつである塩化メチルは、シリコーン樹脂の合

成原料として用いられており、群馬県では安中市と太田市の計 3 事業所

から排出届出がなされている。安中市所在の事業所を対象に、塩化メチ

ルの排出実態や環境濃度を調査したところ、事業所の風下にあたる地点

で塩化メチル濃度が高く、事業所からの排出の影響が見られていた。ま

た、その実測値は拡散モデルによるシミュレーション値より高い傾向に

あり、さらに別途太田市で調査した同規模の事業所周辺濃度と比較して

も高かった。これは、事業所周辺の特有の地形がひとつの要因であると

考えられる。安中市の事業所周辺で測定した塩化メチル濃度から年平均

値を算出し、リスク評価を行ったところ、ヒト健康への影響が懸念され

るような濃度レベルではなかった。しかし、事業所からの排出の影響は

ある程度見られていることから、モニタリング調査の継続に加え、排出

口からの塩化メチル拡散状況の把握などが望まれる。 
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1. はじめに 

塩化メチル（クロロメタン、CH3Cl）は、主

にシリコーン樹脂の合成原料として使われてい

る物質である。中枢神経系への影響や遺伝毒性

などの健康リスクから、2010 年に有害大気汚

染物質の優先取組物質に追加され、実態把握が

求められているところである。 

化学物質排出移動量届出制度（PRTR 制度）

によると、群馬県内で塩化メチル排出の届出を

している事業所は安中市の 2 事業所（A および

B 事業所）と太田市の 1 事業所（C 事業所）の

みであり、いずれもシリコーン樹脂の製造を行

っている。推計される届出外排出量は 0%であ

ることからも（経済産業省・環境省，2014）、

県内の発生源はほぼ安中市と太田市に限定され

る。当県における 2012 年度の塩化メチル大気

排出届出量は 95,000 kg であり、全国第 6 位で

あった。 

県内における大気中塩化メチル濃度は既報

（熊谷ら，2013）でとりまとめたとおりであり、

安中においては発生源の影響を示唆する特徴的

な濃度変動が見られていた。しかし、排出事業

所は太田市にも存在しているものの、太田の測

定地点では安中のような塩化メチルの挙動は見

られていなかった。 

そのような背景から、特に安中に着目し、塩

化メチル排出事業所における排出実態と周辺環

境濃度との関連を詳細に調べるため、2013 年

度に環境省委託業務である有害大気汚染物質発

生源対策調査を行った。あわせて、太田市の C

事業所周辺でも別途群馬県が独自に環境調査を

行い、安中と比較することで両地点の違いを把

握することを目的にこの調査を行った。 
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2. 調査方法 

2.1 安中における塩化メチル濃度 

2.1.1 A 事業所周辺の大気中濃度の把握 

安中市における事業所の配置を図 1 に示した。

A、B 両事業所間の距離は 1 km 程度で、近接

している。今回は A 事業所を対象に、排出口、

敷地境界、周辺環境それぞれにおける塩化メチ

ルの濃度測定を行った。 

調査地点は、塩化メチルの排出口（3 地点）、

事業所の敷地境界（4 地点）、周辺環境（4 地

点）の計 11 箇所である。周辺環境は、主要な

排出口から概ね東西南北の方向に 100～500 m

ほど離れた地点を選定した。また、選定した周

辺環境をもとにそれぞれ A 事業所に接する地

点を敷地境界とした。 

調査は、秋季（2013 年 11 月 28～29 日）お

よび冬季（2014 年 1 月 8～9 日）にそれぞれ実

施した。周辺環境の 4 地点については、夏季

（2013 年 7 月 23～24 日）にも調査した。排出

口は、事業者からの聞き取りにより、塩化メチ

ルの発生源となりうるすべてのスクラバー設備

（①～③）を選定した。排出口における測定は、

外部委託によって実施した。環境調査は、環境

省の有害大気汚染物質測定マニュアルに準拠し、

真空にしたキャニスターに大気を 24 時間採取

し、自動濃縮装置付きガスクロマトグラフ質量

分 析 計 （ Entech 7100A ・ Agilent 

GC7890/MS5975）を用いて行った。 

B 事業所については実測に基づく調査ができ

なかったため、PRTR データ等を参考にし、拡

散シミュレーションによって周辺環境濃度を推

計することとした。 

2.1.2 拡散シミュレーションによる環境濃度の推定 

A 事業所の周辺で観測される塩化メチルは、

A 事業所のみならず B 事業所の影響も少なか

らず受けていると考えられる。そこで、A 事業

所における排出量の実測値と B 事業所におけ

る PRTR データをもとに、低煙源事業所拡散モ

デル METI-LIS ver. 3.02 を用いて、拡散シミュ

レーションにより推定濃度を算出することとし

た。さらに、B 事業所の北東およそ 6 km に位

置する大気汚染常時監視局（安中 1 局）におけ

る大気中塩化メチル濃度を推計し、実測値と比

較した。 

計算条件は、表 1 に示すとおりである。実測

値があるものはそれを採用し、それ以外につい

ては推定値あるいは事業者への聞き取りによっ

て確認した数値から算出した数値で代用した。 

 2.2 太田における塩化メチル濃度 

 太田市所在の C 事業所の影響を調べるため、

事業所西側に位置する公園で、環境調査を行っ

た。夏季（2013 年 7 月 30 日～8 月 6 日）およ

び冬季（2014 年 1 月 15～22 日）にそれぞれ 1

週間連続してキャニスターに大気を採取した。

分析方法は 2.1.1 と同様である。 

 さらに、太田で有害大気汚染物質等調査（以

下、モニタリング調査）を始めた 2011 年度か

ら 3 年間のデータを用い、風向と大気中塩化メ

チル濃度の関係について、解析を行うこととし

た。モニタリング調査の地点や方法については、

既報（熊谷ら，2013）のとおりであり、調査地

点は C 事業所からおよそ 4 km離れている。 

3. 結果および考察 

3.1 安中における調査結果 

3.1.1 A 事業所周辺の大気中塩化メチル濃度 

事業所の敷地境界および周辺環境で行った環

表 1 METI-LIS 計算条件 

A事業所 B事業所

シミュレーションソフト

対象物質

気象データ

計算点高さ

その他

排出量

浮力上昇考慮なし

33,333 kg/年

  → 1.4 kg/h/排出口

39,000 kg/年

  → 2.7 kg/h/排出口
（直近3年間のPRTR届出量

の平均から算出）

METI-LIS ver. 3.02

塩化メチル

常時監視データ2012年安中１局

      　　　　　　　＋アメダス2003年上里見

1.0 m

図 1 安中市の調査地点概要 
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境調査の結果を表 2 に示す。敷地境界および周

辺環境では同様の傾向が見られており、夏季は

事業所南側、秋季・冬季では東側の地点でもっ

とも高い濃度が観測されていた。調査期間中の

風向を見ると、夏季は北風、秋季および冬季は

南西～西寄りの風が支配的であったことから、

風向と塩化メチル濃度の関係は合理的に解釈で

き、当該事業者の影響が示唆された。 

3.1.2 A 事業所からの塩化メチル排出量 

実測した排出ガス量とその濃度から A 事業

所からの塩化メチル年間排出量を推計し、

PRTR 届出量と比較した。平均乾き排出ガス量

と、採取した排ガス中の塩化メチル濃度を表 3

に示す。排出口①では、2 回の調査においても

っとも高濃度の塩化メチルが検出された（秋

季：18,000 ppm、冬季：9,000 ppm）。塩化メチ

ルはシリコーン樹脂の原料のひとつであり、A

事業所ではその大部分を自社で製造していると

いう。排出口①では、その塩化メチル製造工程

で分離される高沸成分に同伴し、塩化メチルが

排出されていると推察される。 

次に、各排出口からの塩化メチル排出強度を

〈1〉式により計算した（表 3）。 

塩化メチルの排出強度は、もっとも高濃度で

あった秋季調査の排出口①において最大排出強

度（6.3 kg/h）を示した。算出した各排出口の

塩化メチル排出強度と稼働状況（24 時間  × 

330 日/年）をもとに、〈2〉式によって当該事

業所からの塩化メチル年間排出量を推計した。  

各排出口における推計年間排出量を表 3 に併

記した。秋季と冬季の平均をとると、当該事業

所からの塩化メチル年間排出量は、40,000 kg/

年と推計された。これは、PRTR 制度に基づく

大気への排出量（2012 年度：35,000 kg）とほ

ぼ同等であった。排出口別に見ると、排出口①

からの排出が極めて多く、全排出量の約 85%

（34,000 kg/年）を占めており、排出強度は概

ね 2.3～6.3 kg/h の範囲で変動していると推察

される。 

 3.1.3 拡散シミュレーションによる環境濃度の推定 

(a) A 事業所周辺の大気中塩化メチル濃度 

A 事業所周辺の大気中塩化メチル濃度は、A

事業所に加え、B 事業所からの排出の影響も少

なからず受けていると考えられる。そこで、表

1 の計算条件により A および B 事業所からの

排出を考慮して A 事業所周辺の大気中塩化メ

チル濃度を推計した（表 4）。塩化メチルは、

海洋や森林火災など非人為的な発生源からも放

単位：µg/m3

地点名 夏季 秋季 冬季

東 - 59.6 31.6

西 - 2.22 3.18

南 - 3.59 1.64

北 - 5.33 4.33

東 2.10 66.9 26.9

西 6.07 2.06 3.40

南 76.7 1.49 3.46

北 5.81 7.86 2.73

敷地境界

周辺環境

表 2 A 事業所の敷地境界および周辺環境に

おける塩化メチル濃度 

 排出強度 [kg/h] = 塩化メチル濃度 [kg/Nm
3
] 

×排出ガス量 [Nm
3
/h] …〈1〉 

年間排出量 [kg/年] 

= 排出強度 [mg/h] ×年間稼働時間  [h/年] 

÷ 1000000 [kg/mg] …〈2〉 

表 3 A 事業所の排出ガス測定結果および推計される塩化メチルの排出量と PRTR 届出量の比較 

調査 排出口
排出強度

[kg/h]

推定年間排出量
[kg/年]

PRTR届出量

（2012年度）[kg/年]

① 170 18,000 6.3 50,000

② 71 1,600 0.24 1,900

③ 310 1,400 0.91 7,200

① 120 9,000 2.3 18,000

② 72 1,700 0.26 2,100

③ 120 210 0.05 420

35,000

冬季

平均乾き排出

ガス量 [Nm3/h]

塩化メチル濃度
[ppm]

排出口別
推定年間排出量
[kg/年/排出口]

秋季

40,000
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出され、対流圏中におよそ 700 ppt（= 1.4 

µg/m
3）存在しているとの報告がある（UNEP 

Publications, 2003）。そこで、バックグラウ

ンド濃度を 1.4 µg/m
3 と仮定し、シミュレーシ

ョン値に加算した。 

塩化メチル濃度の平均は、実測値で 12.1 

µg/m
3、シミュレーション値で 8.6 µg/m

3であり、

シミュレーション値のほうが 3 割程度低かった。

発生源別の寄与としては、A 事業所 66%、B 事

業所 18%、バックグラウンド濃度 16%と推定

された。 

濃度レベルは概して実測値と同様の傾向にあ

ったが、高濃度側は特に再現性が低かった。そ

の理由については、おそらく事業所周辺特有の

起伏の多い地形や、調査期間中の気象に大きく

影響された結果であると推測される。また、特

に東側地点で実測値とシミュレーション値の差

異が大きかったことから、仮定した B 事業所

の排出口高さなどが実際に即していなかったこ

とがシミュレーション結果に影響していた可能

性もある。 

(b) 安中 1 局における大気中塩化メチル濃度 

安中 1 局は B 事業所から直線距離で約 6 km

離れているが、モニタリング調査の結果を見て

みると、安中の塩化メチル濃度は直近 5 年間の

平均で 3.4 µg/m
3 であり、バックグラウンド濃

度よりも高かった。しかし、表 1 の計算条件に

より安中 1 局における大気中塩化メチル濃度を

推計したところ、塩化メチル濃度の年平均値は

1.5 µg/m
3 と、バックグラウンドとほぼ同等の

濃度であると算出された。その理由については

定かではないが、塩化メチルの用途や安中市内

の概況を鑑みても、ほかに塩化メチルの大きな

発生源があるとは考えにくい。 

ひとつの仮説として、安中 1 局の地形的な特

徴が鍵になっていると考えた。調査地域は一級

河川が西から東にかけて流れており（図 1）、

その河川の両岸は緩やかな丘陵地帯が続いてい

る。丘陵地に挟まれたところに河川が流下し、

これに沿って大気も流れやすいことが推察され

る。また、安中 1 局は丘陵地のほぼ頂上に位置

するものの、A 事業所の排出口の先端から見れ

ばやや低い地点に位置することから、排出口か

ら排出された塩化メチルが、ちょうど安中 1 局

あたりに流れ着いている可能性がある。それを

明らかにするためには、今後調査地域の標高も

踏まえて拡散シミュレーションを行うか、ある

いは A および B 事業所と安中 1 局の間の数地

点で環境調査を行い、塩化メチルの拡散状況を

調べる必要がある。 

あるいは、別の仮説として、B 事業所におけ

る塩化メチルの排出が、届出量よりも多くなっ

ている可能性が挙げられる。それを確認するた

めには、A 事業所と同様、実測に基づく調査を

行う必要がある。 

3.2 太田における調査結果 

 太田市の C 事業所に隣接する公園において

環境調査を行った結果、塩化メチル濃度は、夏

季 5.3 g/m
3、冬季 13 g/m

3であった。このと

N

E

S

W

1 %

5 %

1 %

5 %

Calm

-0.22

正の相関

負の相関

p= 1% r>0.589

p= 5% r>0.468

2011-2013年度

図 2 太田における塩化メチル濃度と風向頻度

の風向別相関（2011 年 4 月～2014 年 2 月） 

表 4 A 事業所の周辺環境における塩化メチル

濃度（シミュレーション値と実測値の比較） 

単位：µg/m3

東 西 南 北

夏季 10.1 10.5 13.3 9.86

秋季 9.16 7.60 9.52 7.43

冬季 9.26 6.10 7.07 6.38

夏季 2.10 6.07 76.1 5.81

秋季 66.9 2.06 1.49 7.86

冬季 26.9 3.40 3.46 2.73

周辺環境

シミュレーション

実測
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き同時に環境調査を行っていた他の 5 地点（大

泉町、藤岡市、富岡市、昭和村、東吾妻町）で

は、夏季と冬季の濃度差がほとんどなく、その

平均濃度は 1.5 ± 0.19 g/m
3であった。前述の

通り、バックグラウンド濃度はおよそ 1.4 

g/m
3 であることから、太田以外の上記 5 地点

は、バックグラウンドとほぼ同等の塩化メチル

濃度であると考えられる。C 事業所周辺では群

馬県内の他の地点に比べて濃度が高く、発生源

の影響を少なからず受けていることが示唆され

た。 

発生源の状況を探るため、2011～2013 年度

の 3 年間に実施したモニタリング調査を対象に、

塩化メチル濃度と風向頻度の関係（早狩，

2002）について解析を行った。モニタリング調

査の地点は、C 事業者から北東方向におよそ 4 

km 離れた地点である。その結果、図 2 に示し

たように南西から西の風と有意な正相関（p < 

0.01）が得られた。これは事業所の方角と一致

しており、太田のモニタリング調査地点におけ

る大気中塩化メチル濃度も、排出事業者の影響

をある程度受けていることが風向との関係から

確認された。ただし、3 年間の塩化メチルの平

均濃度は 1.4 µg/m
3 であり、バックグラウンド

レベルであった。 

3.3 安中と太田における塩化メチル濃度の比較 

PRTR 届出データによると、安中市の 2 事業

所と太田市の 1 事業者における塩化メチルの排

出量は、年により変動はあるものの、いずれも

ほぼ同規模であると見なすことができる（2012

年度排出量は、A 事業所：35,000 kg、B 事業

所：24,000 kg、C 事業所：36,000 kg）。したが

って、事業所の排出設備や測定地点までの距離

が同等であると仮定すれば、バックグラウンド

に上乗せされる大気中塩化メチルの濃度比を単

純に見積もると、安中と太田でおよそ 2 対 1 に

なると推測できる。 

今回の調査では、安中と太田で調査時期や方

法が異なるため両者を単純に比較することはで

きない。しかし、安中では発生源からある程度

離れた地点でも高濃度の塩化メチルが検出され

ている一方で、太田では発生源から数 km 離れ

た地点ではバックグラウンドレベルであること

が示されている。 

考えうる要因として、まず前述した安中市の

事業所周辺の地形が大きく影響を及ぼしている

ことが考えられる。また、塩化メチルは光化学

反応によって分解され、二酸化炭素や一酸化炭

素、塩化水素などが生成することが実験によっ

て再現されている（Gürtler et al.，1994）。そこ

で、光化学反応の指標のひとつである日射量に

ついて、両地点の違いを調べてみた。太田と安

中の最寄りの観測地点である伊勢崎と上里見を

比較すると、日射量は伊勢崎（太田）のほうが

高い傾向にある（NEDO，2012）。また、光化

学オキシダント濃度を比較すると、両者の平均

値にはほとんど差は見られないものの、高濃度

になる時間数やそのときの濃度は太田のほうが

若干上回っている（環境省，2013）。太田のほ

うが安中に比べ光化学反応が盛んである可能性

があることから、太田では光化学反応による塩

化メチルの分解が進んでいることが、もうひと

つの仮説として考えられる。 

3.4 リスク評価 

3.1.1 で示した大気中濃度をもとに、ヒト健

康に対するリスク評価を行った。ここでは、夏

季、秋季、冬季の周辺環境 4 地点の濃度の平均

値（17.1 µg/m
3）を年平均値と仮定し、計算を

行った。塩化メチルのヒトにおける定量的な健

康影響データは得られていないため、ヒト健康

に対するリスク評価には動物試験データを用い

ることとした。リスク評価は、実験動物に対す

る最小無毒性量（LOAEL）を推定摂取量で除

した値である暴露マージン（MOE）と、評価

に用いた毒性試験結果の不確実係数積（UFs）

を比較することにより行った。 

LOAEL は、B6C3F1 マウスの 2 年間の吸入

反復投与毒性試験から算出された値（NEDO，

2005）である 31 [mg/kg/日]を採用した。成人

の空気吸入量を 20 m
3
/人/日、ヒトの体重を 50 

kg とすると、A 事業所周辺環境の平均濃度

（17.1 μg/m
3）のときヒト推定暴露量（1 日体

重あたりの推定合計摂取量：EHE）は、 

17.1×20/50= 6.84 [μg/kg/日] 

と表される。 
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UFs = UF (10:種差) × UF (10:個人差) 

× UF (LOAEL の使用) = 1000 

とすると、 

MOE = LOAEL × UFs/EHE 

      = 31 × 1000/6.84 ≒ 4530> 1000 

となり、MOE が UFs を上回ることから、ヒト

健康への影響は見られないという結果となった。 

ただ、夏季に観測されたもっとも高い濃度

（76.7 μg/m
3）では、MOE が 1000 と算出され、

UFs と等しくなることから、ヒト健康への影響

が懸念される濃度レベルであることわかった。

したがって、仮に今回の安中における調査で観

測されたもっとも高い濃度が毎日続いた場合、

ヒト健康への影響を憂慮する必要があることが

計算により示唆された。 

一方、太田においては、夏季と冬季の周辺環

境の平均濃度（9.0 μg/m
3）を年平均値とすると、

MOE は 8600 と計算された。こちらも、ヒト健

康への影響は見られない濃度レベルであった。  

4. まとめ 

群馬県内にある塩化メチル排出事業所の周辺

環境の状況について、大気中の塩化メチル濃度

を実測あるいはシミュレーションにより把握し

た。 

安中市の A 事業所の周辺環境における濃度

は、期間中の風下にあたる地点でもっとも高か

ったが（夏季：76.7 g/m
3、秋季：66.9 g/m

3、

冬季：26.9 g/m
3）、平均値はヒト健康への影響

が懸念されるような濃度レベルではなかった。

また、B 事業所からの排出もあわせて解析した

ところ、発生源から離れた安中 1 局における塩

化メチル濃度は、推計値よりも実測値のほうが

高く、事業所周辺の特有の地形がひとつの要因

であると考えられる。 

一方、太田市の C 事業所近傍では、発生源

の影響を示唆する濃度の塩化メチルが検出され

たが、事業所から数 km 離れた地点では、バッ

クグラウンドレベルであった。安中と太田の違

いについて考えられる要因としては、地形や気

象条件のほかに光化学反応による塩化メチルの

分解に差があると推察される。 

今回の調査により、県内の塩化メチル排出事

業所における塩化メチルの排出実態、周辺環境

への影響をある程度把握することができた。ヒ

ト健康へのリスクはない濃度レベルではあるも

のの、事業所からの排出の影響はある程度見ら

れており、今後は、モニタリング調査の継続に

加え、塩化メチルの拡散状況の把握などが望ま

れる。 
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