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研究成果の概要（和文）：焼結金属製円錐を持つ新規のサイクロンの円錐部からクリーンウォーター、クリーンエアー
を供給する手法を提案し、その分級性能を評価した。次の結論を得た。1.円錐部壁面からクリーンウォーターを供給し
ても分離径、分級精度指数κはほとんど変化しない。2.スラリー流量が低い場合、クリーンエアーを微量 に（RQ<0.5
）供給すると分級精度指数κを変化させることなく分離径の微細化が可能であるが、クリーンエアーを大量に供給する
と分級性能は悪化する。3.スラリー流量が高い場合、クリーンエアーを供給しても分離径、分級精度指数κはほとんど
変化しない。4.クリーンエアーの流量比によって分離径を制御することが可能である。

研究成果の概要（英文）：The performance of a novel cyclone separator with a cone made of porous sintered m
etal was compared with that of a conventional design with a cone made of acrylic resin. Controlled injecti
on of clean air through the porous cone is proposed as a new method to control the cut size and reduce pow
der deposition on the cone. 
  In the experiments, when clean air was not injected through the porous cone, the cut size and the amount
 of powder deposited on the porous cone were greater than for the acrylic resin cone. However, the introdu
ction of adequate clean air through the porous cone simultaneously reduced the cut size and the powder dep
osition to less than those with the conventional cone. The revised horizontal-flow model revealed that thi
s occurred because the injected clean air enhanced the tangential velocity of the fluid near the cone surf
ace by reducing the surface's apparent friction factor. 
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１．研究開始当初の背景 
 サイクロンは集塵機や分級機として広く
用いられているが、吸引エアロゾル流の流量
を変化させることができなかった。そこで、
新たに、コニカル部に多孔質材料を持つ分離
径制御流同伴型サイクロンを開発する必要
があった。すなわち、少量の制御流をコニカ
ル部から導入することでオンタイムに分離
径を自在に変更することを可能とし、従来の
サイクロンよりも分離径を微小化すること
は重要な課題であった。また、このサイクロ
ンとマイクロ波加熱を併用し、PM0.1～
PM2.5 の粒子状物質と VOC を同時に除去す
る乾式システムを構築することを目指す必
要があった。さらに、主流を液体、分離径制
御流を気体として、粒子合成と分級・捕集を
同時に行う湿式機能性粒子製造プロセスを
構築する必要があった。 
 これらを実現しなければならないのは、以
下の理由による。各種の固定発生源から排出
される浮遊粒子状物質の内，2.5μm 以下の
PM2.5、特に、粒子個数では大部分を占める
0.1μm 以下の PM0.1 は喘息や気管支炎を始
め人体に多くの影響を与えると考えられて
おり、これらを大気中から除去・回収するこ
とは重要かつ急務である。 
 
２．研究の目的 
 本申請では、一定の吸引流速下であっても
PM0.1～PM2.5 を任意の粒径で捕集可能な
分離径制御流同伴型サイクロンを開発する
ことを第 1 の研究目的とする。制御流を同伴
することで、捕集最小径を微細化でき、ナノ
粒子の効率的な分級・捕集装置としても機能
することが期待できる。サイクロン内壁への
粒子付着量の低減と旋回流の増大が可能と
なり、連続運転にも適した構造であると考え
られる。このような制御流がもたらす分離径
の微細化・可変化，壁面付着量の低減効果は、
本装置に導入される粒子が微細である程、顕
著に発現する予想される。大気環境下の汚染
粒子の濃度は比較的低く，その粒子径も微細
であることから，分離径制御流同伴型サイク
ロンのこのような特徴は、PM0.1～PM2.5 の
捕集に非常に適すると予想される。 
 また、このサイクロンシステムを応用し、
SOx や NOx，VOC 等の有害成分を本装置内
で反応・分解することで、大気中の浮遊粒子
状物質と有害成分を同時に除去するシステ
ムを構築することを第 2 の研究目的とする。
浮遊粒子状物質と有害成分の同時除去が可
能となるのは、分離径制御流同伴型サイクロ
ンは、これまでのサイクロンとは異なり、コ
ニカル部にミクロ孔を有するフィルターを
使用しているためである。このフィルターに
有害成分の分解反応を促進する触媒を担持
することが可能であり、この触媒の作用によ
って有害成分を分解する。さらには、触媒が
担持されたコニカル部にマイクロ波を照射
することで、選択的に触媒の活性を高め、分

解効率を向上させることも目的とした。 
 さらには、このサイクロンシステムを液相
系に応用し、気液反応による粒子合成と生成
粒子の分級・捕集を同時に行う粒子製造プロ
セスを構築することを第 3 の目的とする。主
流に反応液を、制御流に反応ガスを用いるこ
とで、サイクロン内の旋回流により、気泡と
なった反応ガスと反応液が強く撹拌混合さ
れ、高い物質移動係数や拡散係数が得られる
と期待される。ここで生成した粒子状物質は、
本装置内で分級され、所定の粒径になったも
のだけが回収される。一方、所定の粒径以下
の生成粒子は循環させ、再度サイクロンに供
給し再度、反応により粒子成長させることを
想定している。このようなシステムを構築す
ることで、短時間で粒度の揃った機能性粒子
を製造できるプロセスが得られると期待さ
れる。 
 
３．研究の方法 
1) PM0.1～PM2.5 分離回収可能な分離径制
御流同伴型サイクロンの開発と性能評価 
 図 1 に示すような実験システムを用いて、
本申請で提案する分離径制御流同伴型サイ
クロンの捕集・分級性能を評価した。即ち、
分散機で分散された試料粉体をサイクロン
に導入し、捕集される粒子とフィルターで捕
集される粒子の粒度分布および質量から部
分分離効率を算出し、その性能の評価を行っ
た。この時、吸引流速および制御流と捕集性
能の関係を明らかにした。さらに、サイクロ
ンの形状およびサイクロン側壁に使用する
焼結金属の細孔径焼結金属の表面粗度を最
適化し，PM0.1 の捕集効率を向上させると共
にナノ粒子の捕集も可能とさせるよう工夫
した。 

 
2) PM0.1〜PM2.5，VOC 同時除去装置の開発
と性能評価 
 PM0.1～PM2.5 の粒子を任意の粒子径で分
離回収するサイクロンシステムにおいて、焼
結金属製のサイクロン側壁に TiO2や Pt 触媒
を担持し，VOC 等の有害成分を反応・分解す
る機能を付加した。サイクロン内では強い旋
回流が発生しており、これにより物質移動係
数が増大し、反応率が向上することが期待さ
れる。さらに、サイクロンシステムから排出
された有害成分が残留した気流の一部を粒
径制御流に利用することを想定した（図 2参

 
図 1 粒子分離回収実験装置概略 



照）。このように、有害成分を含む気流を粒
径制御流に用いることで，触媒が担持された
側壁の細孔を有害成分が透過することにな
り、触媒と有害成分の接触面積・確率が増加
し、有害成分の反応・分解率が大幅に向上す
ると予想される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3) 分離径制御流同伴型サイクロンを用い
た気液反応による粒子創製プロセスの開発
と評価 
 開発した分離径制御流同伴型サイクロン
において、主流に反応液、制御流に反応ガス
を導入し、気液反応による粒子製造実験を行
った。モデルケースとして、反応液に Ca(OH)2

水溶液、反応ガスに CO2を用いて CaCO3粒子を
合成する。この際の物質移動係数や反応率等
を測定し、既存の充填塔や気泡塔のそれらと
比較することで性能を把握した。 
 
４．研究成果 
 ここでは、乾式および湿式において、焼結
金属製円錐サイクロンの分級特性結果を中
心として記述する。 
 
1) 焼結金属製円錐部を持つ乾式サイクロン
の分級特性 
 円錐壁面吹出し量を変化させ、90 L/min で
分級を行った時の部分分離効率曲線を図3に
示す。なお、比較対照としてアクリル製円錐
を用いた場合の結果を併せて示す。クリーン
エアーを供給することで分級精度を変化さ
せずに、分離径を移動できることがわかる。
これはクリーンエアーを供給することによ
って旋回速度が変化したためであると考え
られる。 

 
図 3 Partial separation efficiency for 
flow rateratio at 90 L/min 

 50 %分離径と吹出し流量比の関係を Fig.3
に示す。また円錐部への粒子付着率も併せて
示す。なお、粒子付着率はサイクロンに供給
した粒子のうち円錐部に堆積した粒子の質
量割合と定義した。 

 
図 4 50 % cut size and deposit efficiency 
as a function of flow rate ratio (RQ = 
0-0.25) 
 
 流量比を0.015以下でクリーンエアーを供
給することで、クリーンエアーを供給しない
場合(RQ = 0)よりも付着率を低減でき、分離
径を微細化できることがわかる。また、流量
比をさらに増加させると分離径は増大する
が、付着率はクリーンエアーを供給しない場
合よりも常に低くなっている。このことから
円錐壁面からクリーンエアーを供給するこ
とで、円錐部壁面の粒子付着率を低減でき、
流量比によって分離径を制御することがで
きると言える。 
 
2) 焼結金属製円錐部を持つ湿式サイクロン
の分級特性 
 クリーンエアーを円錐部壁面から供給し
た結果について示す。図 5に得られた部分分
離効率曲線を示す。スラリー流量の少ない
QS=6 l/min の場合、流量比 RQによって部分分
離効率曲線が大きく変化していることがわ
かる。また、アクリル製円錐を持つ従来のサ
イクロンに比べて分離径を微細化すること
が可能な流量比 RQが存在している。 

図 5  Partial separation 
efficiencies  in the case of introducing 
clean air 

 
図 2 マイクロ波照射実験装置概略 



 図6に流量比RQと50%分離径の関係を示す。
スラリー流量の低い QS=6〜8 l/min の場合、
RQ が増加するにつれて 50%分離径は減少し、
RQ=0.25 付近で最小値をとった後、再び増加
している。このことから、流量比 RQによる分
離径制御が可能であると言える。また、RQ<0.5
でクリーンエアーを供給することでアクリ
ル製円錐を持つサイクロンよりも 50%分離径
を微細化できていることがわかる。また、
RQ<0.5の範囲では分級精度指数はほぼ一定
である。しかし、RQ>0.5 では、分級精度指数
は急激に悪化している。 

 
図 6 Relationship between 50% cut size and 
flow rate ratio RQ 
 
これらの現象は液体サイクロン内で次のよ
うな現象が生じていると考えた。 
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