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 発展途上国において室内での固形燃料の燃焼により発生するPM2.5による健康影響が懸念されている．

本研究では，インド29州の都市域と農村域を対象に，家庭内での燃料の燃焼によって排出されるPM2.5に

よる室内空間滞在中の個人暴露濃度を，家庭内の燃料消費量の用途別の燃料種使用割合，世帯や住居に関

する統計情報の地域別の詳細なデータを用いて推計した．その結果，調理に薪を使用する割合の多い農村

域の台所滞在中の個人暴露濃度が都市域に比べて大きく，また，35～64歳の無職女性の台所滞在中の個人

暴露濃度が他の個人属性集団よりも高く，Rajasthan州農村域での35～64歳の無職女性の暴露濃度が最も

高く1033μg/m3との結果を得た．男性は女性より低いが65歳以上の無職男性の室内滞在中の個人暴露濃度

は25～34歳の有職女性より高かった． 
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1. 序論 

 

発展途上国において，家庭で使用される燃料の大部分

は石炭やバイオマス（薪，作物残渣，動物の糞）などの

固形燃料である．これらの燃料を室内で調理や暖房のた

めに燃焼することにより発生する室内空気汚染物質（粒

子状物質，CO，NOX，SOX）が人々の健康に悪影響を及ぼ

す．UNDPとWHOによる報告1)によると，年間200万人が換

気されていない台所での固形燃料の燃焼に起因する健康

影響により死亡し，死亡者の40％は子供で，大人の死亡

者のうち60％が女性である．固形燃料の燃焼により発生

する室内大気汚染物質のうち，特に，空気力学径が

2.5μm以下の微小粒子状物質（PM2.5）は肺に奥深くま

で入り呼吸器系疾患や循環器系疾患などを引き起こすこ

とから，WHOは2005年に，大気汚染ガイドラインを改定

しPM2.5の指針値を年平均10 μg/m3，日平均25μg/m3と設

定した2)．われわれは，このPM2.5に注目し，世界各国の

家庭内での燃料の燃焼によって排出されるPM2.5による

人々への室内暴露量を性別や年齢によって分類される個

人の多様性を反映したライフスタイルを考慮して定量的

に評価し，各国におけるライフスタイルや社会の変化，

電化によるエネルギー消費構造の変化などの将来の変化

に対する予測が可能なモデルの構築を目指している．こ

のモデルによって，地域や個人属性集団別の詳細な

PM2.5の室内暴露による健康リスクの把握が可能になり，

リスク低減のための施策(居住環境の改善や家庭用燃料

の転換等)を実行する際の有用な知見を提供することが

できる．その第一段階として，われわれは既に，アジア

15カ国を対象に，各国の生活時間調査情報を用いて，性

別，年齢および就業状況によって分類した個人属性集団

別の家庭内での燃料燃焼による滞在空間におけるPM2.5

の個人暴露濃度を国ごとに推計するモデルを構築し，各

国の室内PM2.5暴露評価を行った．その結果，中国では

調理による燃焼に起因する台所滞在中のPM2.5の個人暴

露濃度は大変高く(427.5 μg/m3)，男女・年齢別では35

～64歳の無職女性の台所での暴露濃度が最も高いことな

どが明らかになった3).この先行研究3)では，各国内の地

域的な違いや都市域と農村域の違いを考慮しなかったが，

発展途上国の人々の生活は，地域による違いや都市域と

農村域による違いが大きいことから，これらの違いを考

慮した暴露評価を行う必要がある．そこで，次の段階と

して，人々の滞在空間滞在中のPM2.5の個人暴露濃度を

都市域と農村域とを区別して推計することを目的に，先

行研究3)において台所滞在中における個人暴露濃度推計

値が最も高かった中国を対象に，中国の10省の都市域と

農村域における生活時間，家庭内燃料消費量および人口
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や住居についての統計情報を収集し，家庭内での燃料燃

焼によって発生するPM2.5の個人属性集団別の室内空間

滞在中の個人暴露濃度を，各省の都市域と都市域別に推

計することを試みた4)．その結果，個人暴露濃度は地域

による違いが大きく，地域内では農村域の方が高く，固

形燃料の消費量，個人属性集団別の調理時間や自宅滞在

時間，住居の床面積に影響されることが明らかになった．

黒龍江省農村域の60～64歳の無職女性の台所滞在中の個

人暴露濃度が最も高く3027μg/m3であった．このモデル

によって，性別・年齢・就業状態によって分類される個

人属性集団の生活時間の使い方，家庭での燃料の使い方

と消費量および世帯の人員や住居の広さの地域による違

いを考慮した詳細な室内空気汚染物質による暴露評価を

地域別に都市・農村を区別して行うことが可能となった．

しかしながら，室内でのPM2.5濃度の測定値の報告が少

なく，ばらつきが大きいことによってモデルの妥当性の

検証が十分ではないことと，モデルに各燃料の用途別の

使用割合を都市域と農村域に区別して設定したものの地

域差を考慮しなかったなど推計値の信頼性の面からは課

題が残された． 

 以上の２つの先行研究の結果を踏まえて，本研究では，

室内各空間中PM2.5濃度の測定値と各空間滞在中の個人

暴露濃度推定結果の報告が比較的多く，かつ，家庭内の

燃料消費量の用途別の燃料種使用割合の地域別の詳細な

データを入手できたインドを対象に，インド29州

(Andhra Pradesh，Arunachal Pradesh，Assam，Bihar，

Chhattisgarh，Delhi，Goa，Gujarat，Haryana，Himachal 

Pradesh，Jammu & Kashmir，Jharkhand，Karnataka，

Kerala ， Madhya Pradesh ， Maharashtra ， Manipur ，

Meghalaya ， Mizoram ， Nagaland ， Orissa ， Punjab ，

Rajasthan，Sikkim，Tamil Nadu，Tripura，Uttarakhand，

Uttar Pradesh，West Bengal)の都市域と農村域それぞれ

の個人属性集団別の室内各空間滞在中のPM2.5個人暴露

濃度を推計する．本研究では，インドにおける統計資料

の”Urban”と”Rural”の区分を，「都市域」と「農村

域」と訳している． 

 

2.  室内のPM2.5暴露評価モデル 

 

(1) モデルの概要 

 本研究では，先行研究3)4)と同様に，Duan5)によって提

案された微環境中の大気汚染物質の人への暴露量の評価

式（次式(1)）を用いる．ここで，“微環境

(Microenvironment)”とは，人が一時的に滞在する空間

で，その中での汚染物質濃度が一様である空間のことを

いう．このモデルでは，室内空間を有限個の微環境で構

成されているとみなす． 

  a
mm

a
m TCE      (1) 

ここで， 
a
mE ：個人属性集団a が微環境m に滞在中の PM2.5

個人暴露濃度(μg/m3) 

mC ：個人属性集団 a の滞在時間中の微環境m 中

PM2.5平均濃度(μg/m3/hour) 
a

mT ：個人属性集団a の微環境m における滞在時間

(hour) 

式(1)における a
mT の設定には，既存のインドにおける

生活時間調査データ6)を用いて設定する．本研究では，

表-1に示すアジア15カ国を対象にした先行研究3)と同様

に22種の個人属性集団を設定した．この個人属性集団別

に各微環境中での燃料消費によって発生する室内空気汚

染物質による個人の暴露量をインドの各州の都市域と農

村域別に推定する．その際，住居内空間が表-2に示す3

つの微環境で構成されるとして各微環境の用途や滞在時

間を定義する．  

住居内の各微環境中において燃料消費により発生する

PM2.5が室内に一様に充満すると仮定し，定常状態を考

えると各微環境中の室内濃度は，式(2)によって算定で

きる．本研究では室内における燃料燃焼により発生する 

 

表-1 個人属性集団分類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2 住居内微環境 

 

 

 

 

 

 

性別 年齢 就業状態

男 0 -
男 1-4 -
男 5-14 -
男 15-24 有職
男 15-24 無職
男 25-34 有職
男 25-34 無職
男 35-64 有職
男 35-64 無職
男 65歳以上 有職
男 65歳以上 無職
女 0 -
女 1-4 -
女 5-14 -
女 15-24 有職
女 15-24 無職
女 25-34 有職
女 25-34 無職
女 35-64 有職
女 35-64 無職
女 65歳以上 有職
女 65歳以上 無職

微環境 使用用途
PM2.5の

住宅内発生要因
対応する滞在時間

A
調理
給湯

調理用コンロ・
かまどの使用

調理時間

B 暖房
暖炉・ストーブ
等の使用

睡眠時間を除く室内滞在時間
(屋外気温が10℃以下のとき)

C 照明
灯油ランプの使
用

室内滞在時間＞夜の時間（１２時間）の場合
夜の時間（１２時間）－睡眠時間

室内滞在時間＜夜の時間（１２時間）の場合
室内滞在時間－睡眠時間
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PM2.5 による影響のみを分析することを目的としている

ことから，ここでは，屋外から屋内への PM2.5 の流入は

ないと仮定する． 

  md

mm
m VF

eS
C





  (2) 

ここで， 

mC : 微環境mにおける一日平均PM2.5濃度(μg/m3) 

 ：換気回数(1/day) 

dF ：除去率(1/day) 

mS ：微環境m における一日当たりの燃料消費量

(KJ/day) 

me ：排出係数(μg/KJ) 

mV ：微環境m の体積(m3) 

 

(2) 個人属性集団別微環境滞在時間 

a) 大人(15歳以上) 

インドの生活時間調査として入手できたのは，15歳以

上の全国平均の男女別，都市域・農村域別の行動別生活

時間クロス集計データ6)で，このデータから微環境滞在

時間データを作成するために，各行動別のデータを，睡

眠時間，調理時間，食事(家庭内)，その他の室内滞在時

間，家庭外の屋内滞在時間，屋外滞在時間の５つのカテ

ゴリーに分類した．アジア15か国を対象に評価した先行

研究3)においては，調理時間は家庭内の台所に滞在する

時間であると仮定していたが，インドにおいては，屋外

で調理をする世帯の割合が，都市域で5.5％，農村域で

14.2％であるという調査結果7)を考慮し，調査データの

調理時間を屋内と屋外に分割させた． 

入手できたインドの生活時間データ6)からは年齢別，

就業状態別の情報は得られなかったが，式(1)の a
mT を

設定するためには，表1に示す個人属性集団別の生活時

間情報が必要である．そこで，先行研究3)と同様にCross 

Entropy法8)を用いて個人属性集団別の微環境滞在時間を

作成した．Cross Entropy法は，情報の一部しかわから

ないデータについて，過去のデータや他の情報などを利

用して詳細を推定する手法の１つである．この手法を用

いて，個人属性集団分類による微環境滞在時間データを

入手できる日本の生活時間調査データ9)を元に個人属性

集団の一部の属性によるクロス集計表のデータを詳細な

個人属性集団別に推計した．ここでは，年齢・就業状態

による生活時間の違いは日本と同じであるとみなしてい

る．この手法を用いて，都市域と農村域の個人属性集団

別微環境滞在時間を作成し，都市域と農村域それぞれの

データが各州で同じであると仮定して合計58地域につい

て個人属性集団別微環境滞在時間データを作成した． 

 

 

b) 子ども 

子どもの個人属性集団（0歳，1～４歳，5～14歳の男

女）別の微環境滞在時間データを作成するために，先行

研究3)の方法に従って，子どもの1日の生活行動を分類し

微環境滞在時間と対応させた．子どもの睡眠時間は，

Delhi州における乳児の睡眠時間に関する調査結果10)か

ら乳児の場合は10時間，1～4歳児と5～14歳児の睡眠時

間は，インドにおける調査データがなく東アジア５カ国

における幼児の生活のアンケート調査結果11)から設定し

た．0歳児の１日の行動は，住居内で「睡眠」と「食事

等の自宅内での行動」の２分類のみで男女とも同じであ

ると仮定した．子どもは調理中の母親のそばにいること

が多く調理時の燃料燃焼で発生するPM2.5による暴露を

受けると考えられるので12)13)，0歳児と1～４歳児の「台

所滞在」の時間は，母親世代として25 ～34歳女性の調

理時間の全部を0歳児と1～4歳児の台所滞在時間，2/3を

5～14歳児の台所滞在時間と仮定し設定した．労働時間

は，0歳児と1～4歳児はゼロとし，5～14歳の子どもにつ

いては，ILO, UNICEF, World Bankの合同プログラム

UCW(Understanding Children’s Work)によるインドでの

児童労働に関する労働時間（経済活動従事時間および家

庭内労働従事時間）と産業部門別就業率のデータ14)と各

州都市農村別の就学率データ文献15)を基に設定した． 

 

 以上より作成したインドの都市域と農村域の個人属性

集団別の各行動時間の内，図-1に睡眠時間を除いた室内

滞在時間を示す． 

 

(3) 家庭内燃料消費量 

室内での燃焼によりPM2.5が発生する燃料種はバイオ

マス，石炭，灯油，LPG，天然ガスであるが，インドに

おいて調理と照明に用いられる燃料種のほとんどがバイ

オマス，灯油，LPGであるので，調理と照明について，

これら３種類の燃料の各州の家庭内一人当たりの消費量

を，2005年の都市域と農村域の燃料種別部門別インド全

国平均家庭内燃料消費量データ16)と都市域と農村域の人

口15)，および2004年の各州の都市域と農村域の調理と照

明における各燃料種使用世帯割合データ17)を用いて設定

した．インドにおいて調理用の燃料種として主に薪，灯

油およびLPGの３種類が使用されているが，それ以外に

石炭，動物の糞なども割合は少ないが使用されている．

表-3には，都市域と農村域における各州の調理用の主な

3種類の燃料種別使用割合を示す．暖房については各州

における燃料種別消費量データを入手できなかったので，

金森ら18)によるインドの国平均の一人当たりの暖房用の

バイオマス，石炭，灯油，LPG，天然ガスの燃料消費量

推計値(2005年)を用いて設定した． 
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表-3 インド各州における都市域・農村域の調理用燃料

種別使用割合(－) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-4 インド各州都市域・農村域の平均世帯人員数と 

一戸一人当たり延床面積 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 推計結果と考察 

 

インド29州の都市域と農村域の合計58地域の個人属性

集団別の室内各微環境滞在中のPM2.5個人暴露濃度を推

計した．なお，微環境B滞在中の個人暴露濃度は，暖房

を必要とする寒冷地域である7州(Delhi首都圏，Haryana

州，Himachal Pradesh,州，Jammu & Kashmir,州，Punjab

州，Rajasthan州，Uttaranchal州)についてのみ推計した． 

 

(1)  パラメータの設定 

 式(2)を用いて各微環境滞在中のPM2.5個人暴露濃度を

計算するために必要なパラメータを設定する． 

各微環境における燃料使用量は，2.で作成した薪，石

炭，灯油，LPG，天然ガスの一人当たり燃料使用量デー

タと，各州の平均世帯人員数データ19)を用いて設定した．

表-4に各州の都市域と農村域の平均世帯人員数と一人当

たり延べ床面積データ20)を示す．各燃料種のPM2.5排出

係数を表-5に示すように設定した．表-5において報告値

に幅がある場合は平均値を用いた．ここでは，調理用の

灯油の報告値がTSP，暖房用および照明用の灯油の報告

値がPM10についてのみしか得られなったため，表-6 に

示すTSPとPM2.5とPM10とPM2.5の濃度換算比の軽油につい

ての報告値を用いてPM2.5/TSPを0.42，PM2.5/PM10を   

 

表-5 PM2.5燃料種別排出係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-6 TSPおよびPM10からPM2.5への換算比 

 

 

 

 

 

 

薪 灯油 LPG 薪 灯油 LPG

Andhra Pradesh 0.30 0.07 0.57 0.80 0.01 0.14
Arunachal Pradesh 0.25 0.02 0.73 0.83 0.00 0.15
Assam 0.27 0.05 0.61 0.92 0.00 0.07
Bihar 0.19 0.03 0.54 0.50 0.00 0.02
Chhattisgarh 0.38 0.03 0.50 0.92 0.00 0.02
Delhi 0.01 0.15 0.77 0.01 0.05 0.88
Goa 0.09 0.05 0.83 0.24 0.00 0.76
Gujarat 0.14 0.14 0.62 0.73 0.10 0.11
Haryana 0.14 0.07 0.73 0.56 0.04 0.19
Himachal Pradesh 0.07 0.27 0.58 0.76 0.03 0.21
Jammu & Kashmir 0.16 0.08 0.68 0.72 0.01 0.15
Jharkhand 0.12 0.01 0.43 0.83 0.00 0.01
Karnataka 0.24 0.14 0.53 0.90 0.01 0.07
Kerala 0.48 0.01 0.44 0.79 0.00 0.18
Madhya Pradesh 0.38 0.03 0.55 0.91 0.01 0.04
Maharashtra 0.14 0.16 0.63 0.75 0.02 0.15
Manipur 0.31 0.01 0.64 0.80 0.00 0.20
Meghalaya 0.15 0.12 0.55 0.96 0.01 0.02
Mizoram 0.11 0.00 0.88 0.70 0.00 0.29
Nagaland 0.12 0.03 0.83 0.65 0.00 0.34
Orissa 0.37 0.07 0.36 0.80 0.00 0.03
Punjab 0.08 0.13 0.70 0.31 0.04 0.24
Rajasthan 0.39 0.04 0.51 0.99 0.00 0.00
Sikkim 0.00 0.14 0.70 0.57 0.05 0.34
Tamil Nadu 0.22 0.18 0.53 0.81 0.03 0.13
Tripura 0.39 0.05 0.54 0.92 0.01 0.07
Uttarakhand 0.21 0.05 0.68 0.77 0.01 0.18
Uttar Pradesh 0.26 0.05 0.56 0.67 0.00 0.05
West Bengal 0.13 0.11 0.46 0.73 0.00 0.04

州
都市域 農村域

州 都市域 農村域 都市域 農村域

Andhra Pradesh 3.6 3.9 8.4 6.8
Arunachal Pradesh 4.4 4.7 7.6 8.6
Assam 4.2 5.5 13.7 10.9
Bihar 5.2 5.7 8.4 8.3
Chhattisgarh 4.5 5.2 5.1 9.2
Delhi 4.4 4.8 9.4 11.7
Goa 3.8 4.7 12.6 12.6
Gujarat 4.3 5.1 10.3 8.8
Haryana 4.8 5.2 9.9 9.8
Himachal Pradesh 3.0 4.2 12.8 11.9
Jammu & Kashmir 4.9 6.0 11.2 10.9
Jharkhand 4.8 5.7 8.3 7.7
Karnataka 4.0 4.8 10.4 7.8
Kerala 3.9 4.1 15.0 14.3
Madhya Pradesh 4.7 5.2 9.7 9.3
Maharashtra 4.3 4.6 7.4 7.9
Manipur 5.0 5.4 13.6 12.1
Meghalaya 4.8 5.6 9.7 7.9
Mizoram 5.0 5.0 10.4 8.6
Nagaland 4.6 5.5 9.2 8.7
Orissa 4.2 4.8 8.5 7.1
Punjab 4.2 4.9 11.0 11.5
Rajasthan 4.6 5.4 12.0 8.6
Sikkim 3.8 4.7 12.1 10.2
Tamil Nadu 3.4 3.9 10.1 7.9
Tripura 3.7 4.3 10.2 8.5
Uttarakhand 4.4 4.8 9.8 8.8
Uttar Pradesh 5.2 5.8 8.5 7.8
West Bengal 4.0 4.7 9.0 6.8

平均世帯人員数
一戸一人当たり当

たり床面積(m2)

PM2.5/PM10 PM2.5/TSP PM10/TSP

0.5 - -

Mestlらの設定
27) 石炭、ガス 0.6 - 0.7

石炭 0.14 0.13 0.9

バイオマス 0.97 0.93 0.96

薪 0.89～0.96 0.84～0.96 0.946～0.997

軽油 0.6～0.94 0.42 0.55

Klimontらの設定
23)

(Size fractionか
らの算定)

家庭用
燃料種

換算比

WHOの設定
2)

燃料種
排出係数
(μg/KJ)

括弧内は平均値
出典

薪
127～246
(186.5)

21）

石炭
18.1～52.4
(35.25)

22）

灯油（調理）
1.7～3.6
(2.65)

23),25)

灯油（暖房）
0～302
(151)

24）

灯油（照明）
54.2～150
(102.1)

24）

LPG 0.2 25）

天然ガス 0.2 26）
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図-1 インド都市域と農村域の個人属性集団別室内滞在時間(睡眠時間を除く)推定結果

0.77(報告値の平均値)として算出している．各微環境

の体積については，各地域の台所や居間などの部屋別

の床面積に関する情報を入手できなかったため，各微

環境の体積はすべて１戸あたりの平均的な部屋の体積

であると仮定して，各州の都市域および農村域の一人

当たり延べ床面積データ20)と各地域の世帯数データ19)を

用いて，部屋の高さをインドの建築基準である2.75 m

として算出した．換気回数は，Dabidsonら28)による測定

値としてヒマラヤ地域のKumjungの村で4 h-1, 6 h-1, イ

ンドの農村域で20 h-1という報告，Zangら29)による発展

途上国農村域では20 h-1，寒冷地域や高地では5 h-1であ

るという報告およびChaoら30)のHong Kongにおける測定結

果(1.8～8.7 h-1)を参考に，各州の都市域では5 h-1，農

村域では寒冷地域であるDelhi首都圏，Haryana州，

Himachal Pradesh,州，Jammu & Kashmir,州，Punjab州，

Rajasthan州，Uttaranchal州の7州については10 h-1，そ

れ以外の州については20 h-1と仮定して設定した．除去

率はÖzkaynakらの研究31)を参考に0.4 h-1と設定した． 

 

(2)  推計結果 

 各州の個人属性集団別の各微環境滞在中のPM2.5個人

暴露濃度を推計した．暖房を必要とする州の都市域で

はすべての個人属性集団で暖房期間の微環境Bに滞在中

の個人暴露濃度が調理にかかわる微環境Aに滞在中より

も高く，特に，一日を屋内で過ごす0歳児の微環境B滞

在中の個人暴露濃度が最も高い．農村域では，微環境B

より微環境A滞在中の個人暴露濃度が大きくなっている． 

照明にかかわる微環境C滞在中の個人暴露濃度は都市域 

農村域ともに他の微環境より1～2オーダー低い．調理

にかかわる微環境A滞在中では都市域，農村域ともに35 

～64歳の無職女性の暴露濃度が他の個人属性集団より 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 Uttarakhand州の都市域と農村域の個人属性集団

別各微環境滞在中のPM2.5個人暴露濃度推計結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 各州の都市域と農村域における35～64歳無職女

性の台所滞在中のPM2.5個人暴露濃度推計結果 
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も高く，Rajasthan州農村域での35～64歳の無職女性の

暴露濃度が最も高く1033μg/m3と推計された．男性は都

市域，農村域ともに女性より低いが，65歳以上の無職

男性の暴露濃度は25～34歳の有職女性より高い．図-

2(1), (2)に北部Uttarakhand州の都市域と農村域の個人

属性集団別の各微環境滞在中のPM2.5個人暴露濃度推計

結果を示す．図-1と比較すると，個人属性集団別の微

環境A滞在中の個人暴露濃度は個人属性集団別調理時間

に，微環境BとCでは個人属性集団別の睡眠時間を除い

た室内滞在時間全体に影響を受けていることがわかる． 

 図-3に個人属性集団の中で調理にかかわる微環境A滞

在中の個人暴露濃度が最も高い35～64歳の無職女性の

各州の都市域と農村域での推計値を示す． 

 

(3)  既報告値との比較 

 本研究での調理にかかわる微環境Aについての7地域

における既往測定値と推定結果との比較を行った（表-

7）．表-7に示す(a)～(g)の地域の既報告値は調理に従

事する女性の調理中の個人暴露濃度を台所における濃

度の測定値と調査対象の女性の調理時間のアンケート 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

調査から推計したものであるので，本研究で微環境A滞

在中の個人暴露濃度推計値が最も高かった35～64歳の

無職女性の個人暴露濃度推計値と比較する．その際，

本研究で使用した各燃料種別のPM2.5排出係数の報告値

の幅に起因する推計値のばらつきを計算したものを括

弧内に示す．また，報告値がPM10やTSPの濃度である場

合は，表-6に示した燃焼燃料別のPM10とPM2.5の濃度比

(PM2.5/PM10)ととTSPとPM2.5の濃度比(PM2.5/TSP)を用い

てPM2.5の濃度に換算した． 

(a)Andhra Pradeshの農村部での台所でのほう報告値

の約28％で，測定対象の世帯では薪の使用割合が81％

であり, この地域の平均的な薪使用割合が80%（表-3）

であることから，本研究の推計値が過大評価となって

いる可能性がある．(b)Karnataka州の都市域での報告値

は推計値より小さいが，灯油のみを使用する世帯とLPG

のみを使用する世帯での調査データであり，この地域

での調理用燃料使用割合は薪42％，灯油14％，LPG53％

であること(表-3)と薪の排出係数が他の燃料より高い

(表-5)ことから，実際には推計値に近い値になる可能

性がある．(c)Maharashtra州の農村域における推計値は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-7 インドにおける室内微環境滞在中のPM2.5個人暴露濃度推計の既報告値と本研究での推計値との比較 

場所 測定年 測定対象
測定時期
測定時間

測定
物質

室内濃度測定値
から推計された台
所滞在中の個人
曝露濃度推計値

(μg/m3・person)

本研究における35-
64歳無職女性の調
理時間(都市域1時
間,農村域0.9時間)
に換算した場合の
台所滞在中の
PM2.5個人暴露濃
度推計値

（μg/m
3
・person)

本研究での35-64
歳無職女性の微
環境A滞在中の
PM2.5個人暴露
濃度推計値

(μg/m
3
・person)

出典

(a) Andhra Pradesh Rural 2001
412世帯
16～60歳女
性

夏季調理時
2.4 hours/day

PM10 442
153

(薪のPM2.5/PM10
換算比で計算）

544
(371～718)

32)

女性15人
(平均30歳）

調理時(2.64
hours/day)

灯油  夏111, 冬177 夏33.0，冬52.7

女性15人
(平均37歳）

調理時(3.36
hours/day)

LPG 夏71，冬71 夏21，冬21

伝統的かまど使用
(台所)

1250 625

改善されたかまど
に変更後(台所)

940 470

バイオマス 17000～26000
1178～1801
（平均1490)

灯油 2400～3600
132～198
(平均165)

LPG 400 17.1

他の部屋と区切ら
れていない台所

1498 624

他の部屋から独立
した台所

1506 627

(f) Uttarakhand
Garhwal
Himalaya
(Rural)

1989-
1990

19歳以上の
女性

台所滞在時
3.3 hours/day

TSP 薪 台所 17000 4173
789

(538～1041)
37)

伝統的かまど使用
(台所)

520 260

改善されたかまど
に変更後(台所)

330 165

バ
イ
オ
マ
ス

バ
イ
オ
マ
ス

台
所

台
所

薪

(g)

PM10

PM2.5

PM10

PM2.5

Uttar Pradesh
Madhya
Pradesh

Maharashtra

Karnataka

Maharashtra

Tamil Nadu 

(d)

(e)

5028世帯
（96％がバイ
オマスのみを
使用）

室内滞在時
(14
hours/day）

調理時
2 hours/day

2002

州

(b)

(c)

使用燃料
使用場所

など

薪81％, 灯油・LPG12%
台所

Mysore
（Urban)

1993
貧困地域に
おける非喫煙
38世帯

Pune
(Urban)

2007

バイオマスを
燃焼する伝統
的かまどを使
用の87世帯

Rural
near Pune

48-hr mean

33)

PM2.5

60.5
(41～80)

農村域
434(295～572)

都市域
50(34～66)

434
(295～572)

466
(318～615)

Uttar Pradesh
391

(267～516)

Madhya Pradesh
449

(306～592)

38)

35)

34)

36)

Rural
Bundelkhan

d region
2007

バイオマスを
燃焼する伝統
的調理窯を使
用する世帯

rural 1999

室内調理時
間48-hr mean
（夏(4か月)は
外で調理．
室内で調理す
るのはモン
スーン期間と
冬季（8か月））
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燃焼効率や換気の改善がなされたかまどに使用を変更

した後の報告値に近い値となっている．(d)貧困世帯の

燃料使用割合は薪61％，灯油22％，LPG10％との報告16) 

からこの州の農村域の燃料使用割合に近いと考えられ

ることから，Maharashtra州の都市域の貧困地域におけ

る報告値を，同州の農村域での推計値と比較すると，

報告値は推計値より約20倍大きく，本研究の推計値が

過小評価となっている可能性がある.(e)Tamil Nadu州の

農村域における報告値は推計値より大きいが,報告値の

対象世帯は96％がバイオマスを使用している世帯で，

推計ではこの州の農村域での薪の使用率が81％(表-3)

であることから，本研究の推計値は妥当であると考え

られる.(f)Uttarakhand州の農村域における報告値は推

計値の約5倍になっている.報告値(1989-1990)では薪の

みの使用で，推計の時点(2005年)では薪の使用は77％で

LPGの使用が18％となっていることから，推計時点では

台所滞在中の個人曝露濃度は減少している可能性があ

ることから推計値が過小評価になっているとは判断で

きない.(g)Uttar Paradesh州とMadhya Pradesh州にまた

がるBundelkahnd地域における報告値は推計値より小さ

い.この地域がモンスーン期間と冬季以外は屋外で調理

をすることを推計では考慮していないことから推計が

過大評価になっている可能性がある. 

 以上より，本研究の推計値の妥当性はおおむね示さ

れているが，一部，推計値が過大評価あるいは過小評

価になっている．その原因としては，①調理で使われ

る薪を使うかまど(cooking stove)の熱効率（伝統的な

ものか新しいものか）の違いを考慮していない（排出

係数を一律にしている），②微環境Aの体積として台所

の体積ではなく，１戸あたりの平均的な部屋の体積と

している，③台所が分離されているか，居間と合体し

ているかによる換気回数の違いを考慮していない，④

都市域の中の貧困地域の状況を考慮せず，一律に都市

域として推計している，⑤推計値の妥当性を検討する

際に比較した報告値には推計対象年(2005年)より過去

のものが多く，それぞれの地域における家庭での燃料

使用の変化を考慮する必要がある，ことが挙げられる. 

 

4.  おわりに 

  

本研究では，インド29州の都市域と農村域における

家庭内の燃料消費量の用途別の燃料種使用割合，世帯

や住居に関する統計情報の地域別の詳細なデータを用

いて，調理，暖房，照明のための燃料燃焼によって発

生するPM2.5の個人属性集団別の室内各微環境滞在中の

PM2.5個人暴露濃度を推計した．先行研究で明らかにな

った家庭内燃料に使用状況や世帯や住居に関する地域

別の詳細な情報を使用したことによって，推計の信頼

性を上昇させることができたが，３.(3)で示したよう

に，推計値の信頼性をさらに向上させるには多くの課

題が残されている. これらは，本研究の個人属性集団

分類で考慮していない所得による違いにかかわるもの

であり，今後，アジア各国を対象に地域別個人属性集

団別の室内各空間滞在中のPM2.5個人暴露濃度の推計を

行っている上で無視できないファクターであると考え

られる.さらに，表-7で示しているように，排出係数の

報告値の不確実性が推計値の信頼性に大きく影響する

ことから，推計モデルを構成する他のパラメータ(換気

回数，各微環境の体積)に関する情報の不足による不確

実性が暴露評価におよぼす影響も分析し，大きな影響

を及ぼすパラメータに関してはさらなる情報の入手が

必要となる．また，本研究では考慮できなかった各微

環境の体積の違い，台所の構造および調理の場所(屋外

か屋内か)について都市域と農村域の違いや地域による

違いを暴露評価の際に考慮すべきであるし，２．(2)で

個人属性集団の地域別年齢別の各微環境滞在時間の設

定においては日本の場合と同じと仮定していることか

ら，本研究における推計がインドの人々の生活時間配

分を正確に反映していない可能性がある.本研究の最終

的な目的が，各国での今後のライフスタイルや社会の

変化，電化によるエネルギー消費構造の変化などの将

来の変化に対して人々の暴露による健康リスクがどの

ように変化するかを予測することにあることから，

人々の暮らし方や所得などの貧困にかかわるファクタ

ーを評価にどのように考慮してモデルを改善していく

かが今後の課題である．また，先行研究と本研究では

評価手法は同じであるものの，それぞれ対象とした国

について入手したデータに合わせて別々の個人属性分

類や燃料種等の設定を行ったことにより推計結果の比

較を行うのが難しい．そこで，今後は，各国の暴露推

計結果を比較できるように，個人属性集団の分類を統

一するなどモデルの汎用性を考えていく必要がある． 

 

謝辞：本研究は科研費(21510052)の研究成果の一部であ

る．ここに記して感謝の意を表す． 
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   In developing countries, most households use solid fuels (coal or biomass as wood, crop residues and 
animal dung). Particulate matter 2.5 (PM2.5) produced through indoor combustion of these fuels for 
cooking, heating and lighting has an adverse impact on people's health.  We estimated PM2.5 personal 
exposure concentration in each indoor microenvironment for each personal group of urban and rural area 
in 29 states of India, using detailed statistical data on time use, domestic energy consumption, household 
and housing condition. The study found that, unemployed women between the ages of 35 and 64 using 
fire wood for cooking had higher estimate for PM2.5 personal exposure concentration during cooking 
than the other personal groups. The highest personal exposure concentration is 1033 µg/m3 for 
unemployed women in rural Rajasthan. Men are less affected by indoor PM2.5 than women, however, 
unemployed elderly men are more affected by indoor PM2.5  then employed women between the ages of 
35 and 64. 
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