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研究成果の概要（和文）：固定発生源のPM2.5計測用に自動吸引条件最適化システムを製作することを目的に、以下の
手順で研究を行った。①「自動吸引流量管理システム」の設計・試作する。モデルガス・実排ガスと段階的に運転試験
をし、効果評価及び改良点抽出により改良を加えて完成を目指す。②「吸引ノズル口径可変システム」の設計・試作す
る。モデルガス・実排ガスと段階的に運転試験をし、効果評価及び改良点抽出により改良を加えて完成を目指す。①②
での効果を考慮して2つのシステムを組み合わせた③「自動吸引条件最適化システム」を試作する。導入効果及び信頼
性の検討及び実用性の証明をした。

研究成果の概要（英文）：With the aim of making the automatic suction condition optimization system for 
PM2.5 measurement of stationary sources, it was studied by the following procedure.① Design and make 
prototype of the "automatic suction flow management system." By a test using a model gas and real gas, 
evaluated the effect and extended the improvements and added improvements. ② Design and make prototype 
of "variable suction nozzle diameter system". By a test using a model gas and real gas, evaluated the 
effect and extended the improvements and added improvements. Finally made prototype of "Automatic suction 
conditions optimization system" by combining the two systems. Review the effect and reliability of the 
introducing the system, and the usefulness was examined.

研究分野：複合新領域
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１．研究開始当初の背景 
近年、我が国でも大気中 PM2.5の環境基準
が新設された。固定発生源からの PM2.5排出
濃度の測定法について規格がなく、
ISO/TC146で議論がなされ、これまでの申請
者らの研究によりバーチャルインパクタ法
が国際規格化されようとしている。一方で、
解決すべき問題がいくつかあることも分か
っている。最も重要な課題は、理想的な環境
下での分離性能は保証されているものの、実
プラントでの測定になると十分な分離精度
を発揮できないケースがあることであった。 
そこで本研究では排ガス条件をリアルタ
イムにフィードバックして自動的に吸引条
件を最適化できるシステムの開発すること
により分級性能低下問題の解決を目指す。 
 
２．研究の目的 
本研究では、自動吸引条件最適化システム
を開発することによりこれらの問題を解決
することを目的に、バーチャルインパクタ法
による固定発生源のPM2.5計測法の普及を目
指す。 

 
３．研究の方法 
「自動吸引流量管理システム」の設計・試
作し、モデルガス・実排ガスと段階的に運転
試験をし、効果評価及び改良点抽出により改
良を加えて完成を目指す。バーチャルインパ
クタはその仕組みから、微妙な吸引流量の誤
差が分級精度に影響する。変動する実排ガス
中で理想吸引流量を維持させるため、煙道内
を常時監視しながらデータを取り込み、吸引
流量を自動調整するシステムを設計する。煙
道内条件測定にはピトー管・熱電対・簡易ガ
ス分析計を用いる。吸引流量はマスフローコ
ントローラで制御する仕組みとする。設計後
は試作し、以下で作動確認・改良を行い、完
成を目指す。 

 
４．研究成果 
(1)煙道内常設型バーチャルインパクタ本体
の作成 
固定発生源煙道内測定用にバーチャルイ
ンパクタを試作した。本装置は Szymanskiら
による仕様を、固定発生源煙道中で
PM10/PM2.5 を分級捕集できるよう改造した
ものである。上流から順に 1段目が PM10分
級部で 10 μm 以上の粗大粒子を、2 段目が
PM2.5分級部で2.5～10 μmの粒子（PM10-2.5）
を、その後 PM2.5捕集部で PM2.5をそれぞれ
フィルタにより捕集する。 
なお、バーチャルインパクタの分級特性は
通常、粒子の停止距離とノズル径との比率で
あるストークス数によって支配される。 
 
 
 
 ・・・・・（1） 
ここで、ρp、dp、U、CC、η、D0はそれぞ

れ、粒子の密度、粒子径、加速ノズルのガス
流速、カニンガムの補正係数、気体の粘性係
数、加速ノズル径である。部分分離効率が
50%となるストークス数の値 (本装置では
0.44)、および、ρp =1000kg/m3を Eq(1)に代入
し、各分級ステージのカットオフ径が2.5 μm、
10 μmとなるように U、D0を決定した。常温
常圧時には、1 段目の吸引管で PM10 分級部
の 2次流である 1.0 l/minを吸引し、PM2.5分
級部に流れる 11.5 l/min のうち 2次流として
1.2 l/minを 2段目の吸引管で吸引し、残りの
10.3 l/min を 3 段目の吸引管から吸引するこ
とで良好な分級性能が実証された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 分離性能の評価 
 

(2)自動吸引流量管理システム環境整備 
本システムは測定・制御部と遠隔監視部の
モジュールから構成され、遠隔で装置の稼働
状況および煙道内の状況（圧力、温度、湿度）
を監視することができる。測定制御部では、
煙道内に常設したバーチャルインパクタに
取り付けた各種センサ（温度、圧力）からの
センシングデータをモニタリング装置で受
信し、同装置にて得られたセンシングデータ
をもとにバーチャルインパクタ内の最適な
流量を導出したのちに、マスフローコントロ
ーラに対して導出した最適流量となるよう
フィードバック制御を行う。 
測定・制御部は、バーチャルインパクタに
取り付ける各種センサ、および、モニタリン
グ装置から構成される。センサには、温度、
圧力、湿度センサを用いた。また、モニタリ
ング装置は、（a）RaspberyPi、（b）Arudino Nano、
（c）WiFi ルータを用いた。いずれの装置も
比較的安価で入手可能であり、また、設置面
積も小さくて済むのが特徴であるとともに、
要望によりセンサを増やすことも容易に可
能である。 
(3)吸引流量の影響試験方法 
バーチャルインパクタによるサンプリン
グでは吸引流量の制御が重要である。しかし、
測定中には煙道内条件の変動やフィルタの
圧損変化、ポンプ吸引量の変動などにより流
量は変動してしまう。現在主流である手作業
による吸引流量制御の精度を把握するため、
実排ガスを用いて検証を行った。 

2種類の A重油ボイラーが並列につながっ



ていてガス処理施設はなく直接煙突に排出
されているプラントにて試験を行った。試験
ボイラーの概要を表 1に示す。煙道内条件は
煙道内圧力 1003mbar、煙道内温度 92℃、水
分量 60g/m3、CO2 含有率 7.2%、O2 含有率
12.8%、N2含有率 80%、ガス速度 13.0ⅿ/sで
あった。 
表 1 ボイラー施設の概要 
 
 
 
 
 
 
 
吸引部については、気流の乱れが影響しな
いよう、気流とは直角に屈曲ノズルを使用し
た。また、バーチャルインパクタは完全に煙
道内に入っており、温度変化により凝縮が起
こらないようにポートから差し入れている。
バーチャルインパクタ各段の吸引流量は下
段から順番にそれぞれ 6.36、1.37、1.1 [l/min]
とした。この吸引流量は、煙道内の温度、水
分量、ガス組成測定を行い決定した。試験中
は、システムにより制御した場合の流量デー
タをパルス発信機能付きガスメータの情報
を連続的に記録する。一方、システムを使用
しない場合の比較として実際の現場測定と
同様に、設定流量になるよう湿式ガスメータ
の読みからバルブ調整にて流量制御する方
法を用いる。 
(4)試験結果 
総量11.5m3 のサンプリングを行った結果、

PM2.5濃度は 0.43 mg/m3Ｎであった。また、
捕集した粒子の SEM 写真を図２ に示す。主
成分はブラックカーボンである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 捕集粒子の SEM画像 
 
手作業での流量制御値と理想値との平均
誤差：((測定値の平均－設定値)/設定値)及び、
最大誤差：(((測定値－設定値)の最大)/設定値)
について検討を行う。1 段目の平均誤差は
±6.9%と、2 段目の平均誤差は±8.2%、3段目
の平均誤差は±6.8%であった。また、PM2.5 を
捕集する流量である 2 段目と 3 段目の合計
した平均誤差は±6.8%であった。計算結果よ
り流量の誤差の影響による分離径の変化を
解析した（図 3）。PM2.5 を捕集する流量であ
る 2 段目と 3 段目の合計した流量での誤差
について考察を行う。誤差については以下に

示す平均誤差と最大誤差について考察する。
表２ に分離径誤差と質量誤差を示す。図 3
より、それぞれの誤差を持つ場合に粒子の分
離径に与える誤差を計算した。求めた分離径
誤差と質量誤差は、平均誤差±6.8%の時、分
離径誤差-3.2～+3.6%、質量誤差-9.3～11.3%で
あった。また、平均誤差±33.7%の時、分離径
誤差 -0.14～ +0.27%、質量誤差 -0.037～
+0.104%あった。 
これらの検討から、手作業での流量制御に
よる影響も無視はできないことが分かった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 流量の誤差と分離径への影響 
 
表 2 吸引流量誤差が分離径及び捕集質量
に及ぼす誤差 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(5)まとめ 
これまでに、バーチャルインパクタの改良、
システムの構成を行い、システムについては
特許申請に至った。一方、システム導入の効
果について、実排ガスを用いて検討を行って
いる。 
得られた成果に対する実用化の見通しに
ついては、装置についてはプロトタイプが完
成したので製作の精度とコストのバランス
である。低コストで PM2.5の測定を実現でき
るため、PM2.5排出量の測定を望む企業は測
定装置の導入に対する敷居が低くなり、間接
的に PM2.5の排出量軽減に寄与できる。さら
に、遠隔監視用サーバをインターネットに接
続し、導入した企業からの測定データを収集
することで、我が国の PM2.5排出量をリアル
タイムにモニタリングできる環境を整備す
ることも原理的には可能であり、実現できれ
ば企業のみならず我が国の環境問題に対す
る取り組みにも貢献できると考える。 
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