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研究成果の概要（和文）：本研究は、ダストモニタの高度監視性能（微小かつ低濃度のばい煙に対する性能）を
評価する手法を構築し、主要な検出法（光散乱式、光透過式、摩擦静電気式）ごとにその性能を明らかにするこ
とを目的とした。具体的には、既存のダストモニタの性能評価装置を改良し、「濃度影響」「流速影響」「ダス
ト堆積影響」「ダストの物性影響」の項目について直線性や感度への影響を評価可能な手法を開発した。さら
に、その手法を用いて国内に流通するダストモニタについて性能評価試験を行うことで、主要な検出方式ごとに
濃度影響、流速影響、ダストの物性影響について評価し、それぞれの特性を明らかとした。

研究成果の概要（英文）：In this study, the objective was to develop a method to evaluate the 
monitoring performance of dust monitors (performance for small amounts and low concentrations of 
flue gas) and to determine the performance for each major detection method (light scattering, light 
transmission, and friction electrostatics). Specifically, we improved the performance evaluation 
device of the dust monitor. We developed a method that can evaluate effects on linearity and 
sensitivity for "concentration," "flow velocity," "dust deposition," and "dust characteristics." 
Furthermore, by conducting dust monitor performance evaluation tests using the method, we evaluated 
the effects of "concentration," "flow velocity," and "dust properties" for each of the major 
detection methods and clarified the characteristics of each.

研究分野： 工学

キーワード： 発生源対策　ダストモニタ 　ばい煙 　性能評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ダストモニタの品質保証の規格化を加速させ、ばい煙濃度を低濃度まで確実に計測するためのダストモニタの評
価基準が明確になる。自主管理精度の向上に資するだけでなく、公害防止のための測定器として周知でき、市場
の拡大が期待できる。また、ダストモニタの評価基準の策定と普及は、連続的かつ高度にばい煙排出の厳格な監
視・抑制を可能にし、ひいては我が国の大気環境保全並びに国民の健康保護に寄与することになる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

大気汚染防止法に基づく排出規制により、ばい煙処理の技術は格段に向上し大気環境は改善されて
きたが、固定発生源から排出されるばいじんが微小化、低濃度化しており、その適正な把握に対す
る社会的要請が高まっている。そのような中、排出基準の遵守状況を把握する公定法（日本ではろ紙上
に捕集して質量濃度を算出する重量法のみが認められる）には課題がある。捕集量が十分確保できず測
定が困難であること、連続監視ができず集じん機の異常等で大量のばい煙が大気中に放出される予兆な
どを察知して対策するためのデータを供与することができない、技術者不足に直面していることなどである。 

一方、ダストモニタは、ばい煙の状況や集じん装置の稼働状況確認のため補助的に用いられている計
器である。能力的には、低濃度から検知でき、連続モニタリングが可能なため、上記現行法の持つ課題の
解決が期待できる。欧州では公定のモニタリングシステムとして積極的に導入されているが、日本
では、未だ排出規制のための公定法には取り入れられていない。その一因はダストモニタの性能を
適正に評価するための評価手法が未整備であること、信頼性を確保する科学的根拠が不足してい
ることにある。 
 
２．研究の目的 
ダストモニタの高度監視性能（微小かつ低濃度のばい煙に対する性能）を評価する手法を構築

し、主要な検出法（光散乱式、光透過式、静電気検出式）ごとにその性能を比較することを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
（１）評価手法の開発  

はじめに、既存設備を改良することによる試験ダクト設備の整備を行った。低濃度ばい煙での測定
を実現するには、より高度な気流安定性、濃度安定性（時間的、場所的な変動がない）の確保が必要
になる。適宜、流体解析や煙道試験で検証して試作し、整流部・撹拌部を重点的に整備した。また、
微量供給制御できる最適なばい煙発生機構を構築した。さらに、評価測定部を光散乱式・光透過式・
静電気検出方検出式のいずれのダストモニタの評価にも対応できる構造に改良した。特に、光透過式
では、十分な光路長を確保する必要があるため、反射鏡を活用した構造に変更し、新たに設計した評
価測定部を既存のパートと組み替えて使用できるようにした。以上の整備が整った試験ダクト設備を用
いて、ダストモニタの高度監視性能を評価するための手法を検討した。 
 
（２）検出機構別検出特性の比較 

提案した手法を用いて、主要な検出機構別（光散乱式、光透過式、静電気検出式）に高度監視性能の
評価、検出特性の比較を試みた。評価実施項目としては、測定濃度範囲（高濃度から順に一定時間中の
指示値と手分析結果との比較を行い、検出限界の濃度まで測定することで評価）、測定粒子径範囲（供給
粉体の粒子径分布を調整および分級して発生させたばい煙により評価）、測定粒子物性影響（供給粉体
の種類を変更し発生させたばい煙により評価）を実施。機構による検出特性、ばい煙の流速、粒子の物性
等による検出特性の比較を行った。 
 
４．研究成果 
（１）試験ダクト設備の概要 

本課題で整備した試験ダクトの概略図を図 1 に示す。なお、試験ダクトの整備に関しては、適宜、学会
発表、論文投稿により公表した。送風機を用いて外気を吸引し、流速を一定に保った気流を水平方向に
流す形式である。ダクト上流のダストフィーダ（アルファ㈱： ダストディパーチャ）からダストを導入して模擬
排ガスを発生させることで、ダストモニタと重量法による手動測定の並行測定を行うことができる。ダストフィ
ーダはブリッジ破壊式で、金網上のブリッジを回転板により連続的に破壊することで粉体を微量で安定供
給できる機構とし、回転数により制御している。送風機のインバータ制御により流速を、ダストフィーダの制
御により、ダスト濃度を任意に調整できる。また、使用する粉体を変更することで様々な物性のダストによる
試験ができる。試験ダクト設備の性能については、気流安定性、ダスト濃度安定性、発生ダストの性状等、
評価試験の精度に影響する項目について測定し、十分な精度をもってダストモニタの評価が可能であるこ
とを確認した。（詳細は和田,粉体工学会誌,2023 を参照） 



（２） 評価手法の提案 
整備した試験ダクト設備を用いてダストモニタの性能評価する手法を検討した。市販されるダストモニタ

を用いて実際に試験を実施し、ダストモニタの性能である重量測定値との直線性と感度について、模擬排
ガス中のダスト濃度を、公定法である JIS Z 8808（排ガス中のダスト濃度の連続測定方法）に準じた重量法
とダストモニタにより測定し、得られた分析値と指示値のデータ統計処理を行い、校正曲線を求め、感度
比 S と相関係数 R により評価した。それらの「流速影響」「ダスト濃度依存性」「ダスト堆積影響」「物性によ
る影響」を評価可能な手法を提案した。本手法は、環境省 ETV 実証事業においても採用された。 

一方、手法検討の際に、ダストモニタのうち静電気検出式はダストの帯電による影響を受けるため、ダク
ト設備を用いた場合に正しい評価ができないという新しい知見が得られた。そこで、試験ダクト固有のダス
ト帯電特性を得て、評価の際に補正する手法を提案した。この問題は、国内外で実施される試験ダクトを
用いた評価時には発生する現象であり、既に発行された JIS の評価試験法の運用上でも注意が必要であ
ることを周知している。（Wada et al., Proceedings of The 11th International Conference on Research in 
Engineering, Science & Technology，2021 を参照） 
  
（3）検出機構別検出特性の比較 

光透過式、光散乱式、静電気検出式の市販ダストモニタについて、流速と粒子物性による検出特性へ
の影響を比較した。（詳細については Wada et al.,The 12th Asian Aerosol Conference (AAC),2022；Wada et 
al., NAEM-22,2022；和田，粉体工学会春季研究発表会，2022 を参照) ここでは、結果の一部を紹介する。
試験粒子は、物性の異なる 3 粒子について粒子径分布の異なる計 7 種類の粉体を使用した。 
【流速影響特性】ダストモニタ計測値と重量法によるダスト濃度との相関性に対して流速が及ぼす影響を
検討した。光透過式および光散乱式では、今回の試験範囲において流速の影響は見られなかった。一方、
静電気検出式では、流速により感度が変化しても相関は保たれているものの、流速変動によって生じる感
度変動に注意が必要であることが分かった（図２上）。 
【粒子の物理的性質影響特性】ダストモニタ計測値と重量法によるダスト濃度との相関性に対して粒子の
物性が及ぼす影響を検討した。いずれの式においても、粒子の物性の影響が見られた。同じ種類の粒子
では、粒子径が小さいものほど感度が高くなる傾向が得られた。相関性の低さは扁平状の形状が影響し、
感度の低さは白さが影響していると考えられた。一方、エレクトロダイナミック式では、タルクの方が感度は
高い傾向が得られたが、これはタルクが帯電しやすいためと考えられた。（図 2 下） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 整備した試験ダクト設備（和田,粉体工学会誌,2023） 



おわりに 
ダストモニタの性能特性を把握するため、試験ダクト設備を整備し、高度監視性能を評価するための手法
を提案した。さらに、提案した手法により、主要 3 式ダストモニタの比較試験を試みた結果、流速や粒子物
性による影響について、式ごとの傾向を得ることができた。今後は、特に影響を及ぼす因子を明確にする
ため、本手法を活用し、粉体の物理的特性を絞った測定や試験範囲を広げた詳細な検討を進め、科学
的知見の蓄積をしていきたい。 
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ばい煙用ダストモニタ測定値と JIS Z 8808 による分析 値との等価性評価方法の検討
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