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1. プロトコルの必要性 

モンゴルでは、生活や産業活動に必要な温水を主として石炭燃焼により作り出しており、

火力発電所、小型ボイラ（HOB、CFWH）、そして家庭用ストーブが供給している。 

火力発電所は、市中心部への大規模な温水供給網の中核を成している。この配給が届か

ない地域では、市街ブロックごとに小型ボイラを設けて地区暖房システムを作り、小型

ボイラ周辺の一般住宅、公共施設（学校、病院など）に温水を供給している。これら温

水供給網さえも無い周辺区や局所においては、一般住宅やゲルで石炭ストーブが用いら

れている。 

冬季に激しくなる大気汚染は、主としてこれら固定発生源の石炭燃焼により発生するも

のと見られており、固定排出源における大気汚染質の排出量を測定することは、汚染改

善への必須のステップである。 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 大気汚染の有無（夏冬） 

重油など他の燃料に比べると石炭の燃焼状態は刻々変化し、排出ガスの性状（温度、圧

力、排出量など）もそれに伴って変わる。更に他の変動要素、例えば、施設の装置構成、

運転条件、温水需要量によっても時間的に大きく変化する。 

このため、例え同型のボイラであっても、設置地区が異なれば排ガスの性状はかなり異

なる。同じボイラであったとしても、冬の初めと厳冬期とでは排ガス性状は違う。温水

需要量が異なるためである。従って、排ガス測定を行って、一ボイラについて排出ガス

濃度の代表値を得ることは容易ではない。 

そこで、本プロジェクトでは、1 ボイラ（ストーブ）での排ガス測定を行う時、代表的と

言える値をいかにして得るか、その測定作業指針（測定プロトコル）を示すこととした。 

2. 測定プロトコルがカバーする範囲 

測定により排ガス中の大気汚染物質の排出濃度や排出係数を求めるにあたり、代表値を

得るための作業指針を示すことを本書の目的とする。 

形態が大きく異なる三様の固定発生源「火力発電所、HOB、ゲルストーブ」で排ガス測

定をする場面を想定している。 

どのような測定機材を使うか、ボイラ設備がある運転条件で（ファン稼動や投炭タイミ

ングなど）稼動される場合どのようなタイミングでサンプルを採取するか、どう代表値

を算出するか、を記述する。 

本書では、ウランバートル市に約 200 ヶ所あると目される給湯用の小型石炭ボイラ「HOB
（Heat only boiler）」（中規模熱供給用小型ボイラ設備）の煙突から排出される排ガスを測

定対象として記述する。 排ガス性状の変動が HOB ほど大きくない他の固定発生源（火

力発電所、家庭用ストーブ）に関しては、その測定プロトコルは HOB に準ずるものとし、

各々のガイドラインの中で詳細手順を示す。 
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また、得られた実測値を、MNS に掲げる排出基準値と比較する際の注意事項も示す。 

排ガスの性状に影響する要素の数が多いため、測定プロトコルを 1 つにまとめて示すこ

とができない。従って、本書では分類した幾つかのパターンごとに、プロトコルの細部

を変えて示すものとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 排ガス測定の様子 

3. ＨＯＢについて 

プロトコルへの理解を容易にするため、先に 3 章で HOB について解説する。 

3.1 ウランバートル市での HOB の使われ方 

火力発電所による温水供給網の届かない地区では、温水は局所的に設置された小型石炭

ボイラによって供給されている。温水は部屋の暖房や炊事等に使われる。温水の供給停

止は命に関わるため、厳冬期には休むことなく稼動している。1MW 以下の Capacity を持

つものが多い。 

１台の HOB で 1 住宅区をカバーする場合、ボイラ周辺にある一般住宅や小さめの公共施

設（学校、病院、役所）へ、公私の別なく温水が供給される。各戸の温水使用量に基づ

いて利用料金が回収される。民間のボイラ運営会社によって運転管理されているケース

が多い。 

大きな施設をかかえる企業や商店（スーパー等）では、建物ごとに専用ボイラを備え、

自力で運転管理するところが多い。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-1 HOB への石炭投入   図 3-2 １つの HOB がカバーする地区（例） 

 

冬季だけ雇用されるボイラーマンが、昼夜交代で絶えることなく運転する。モンゴルの

測定側 

ダスト自動採取装置 

排ガス分析計（物理センサ）

ピトー管、ダスト採取管煙突側 

吸湿瓶（水分測定）
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冬は長くボイラは夏季（6～8 月）を除いて常時運転される。11 月～3 月の厳冬季がボイ

ラ運転の最盛期で、石炭の消費量も増え汚染質の排出量も高くなる。稼働率が高いため

通常 2,3 年で炉が傷み、ボイラ全体の更新となる。 

ウランバートルの HOB の製造国は主として「モンゴル国産、ロシア、韓国、中国、チェ

コスロバキア、ハンガリー」である。小型石炭ボイラは元来エネルギー効率が低く排ガ

ス処理がなされていないものが多いが、国産ボイラに性能の劣るものが多い。国内メー

カーは外国ボイラを模倣しながら実力を付けつつあるが、失敗作が使われないまま放置

されているケースも未だにある。 

ボイラ更新資金の無いところでは旧型ボイラを使い続けねばならず、傷んだ伝熱管など

を国内メーカーが交換・修理する。米国や韓国などの国際援助機関が、エネルギー効率

が高く排出量の低いボイラに更新する支援を行っており、汚染改善に貢献している。 

3.2 HOB の構成パーツ 

ガスラインに限れば、ボイラー施設は次の主パーツから構成されている。 

表 3-1 ボイラー排ガスライン 主要構成部 
主な構成部 内容 
ボイラ本体 燃焼室、火格子、伝熱管、給炭口、灰出し口ほか 
給気ファン 押し込みファン、誘引ファン 
排ガス処理装置 サイクロン、バグフィルター、湿式スクラバー 
煙道 水平煙道、垂直煙道 
煙突 鋳鉄製、レンガ製 
その他 空気予熱器、ダンパー、自動装置（給炭、灰出し） 

 

汚染物質の排出量に影響を与え易いパーツ（給気ファンと排ガス処理装置）に着目する

と、ウランバートル市内の小型石炭ボイラを次の６様に分けることができる。 

（F：ファン、HOB：ボイラ本体、S：排ガス処理装置、C：煙突） 

 
給気平衡型 
 
 
 
 
 

給気平衡型＋排ガス処理装置付き 
 
 
 
 
 
 

誘引ファン型 
 
 
 
 
 

誘引ファン型＋排ガス処理装置付き 
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押し込みファン型（排ガス処理装置なし） 
 
 
 
 
 

自然通風型 
 

図 3-1 HOB タイプ分け 

 

3.3 排ガス性状に影響を与える要素 

測定値に影響を与える要素は、表 3-2 のように大別される。表中の「構造」が 3.2 章の内

容に相当する。構造以外に、運転条件（ボイラの使い方）が影響要素として加わる。 

表 3-2 排ガス性状に変動を与える要素 
 構造 運転条件 

給炭 自動、手動 時間間隔、量（温水需要量に関係）、 
炭種（含有成分）、石炭の大きさ 

ベンチレーション 自然通風型、押込み型、 
誘引型、平衡型 

ON／OFF タイミング 
ダンパー開度の調整 

排ガス処理装置 サイクロン、湿式捕集、 
バグフィルター 保守状態 

その他 ボイラの型式 灰掻き作業 
クリンカ出し作業 

 

3.4 実際の運転条件 

ボイラが常時高い燃焼状態にあることはなく、需要先でどれだけ温水を使うか時々の需

要に合わせて、ボイラ側で操業を調節する。 

温水需要がない時間帯では、ボイラーマンは石炭を投入せず、炉内を熾き火状態に置い

て待機する（通常は給気ファンを止める）。需要先から冷えて戻ってくる戻り温水の温度

を温度計で監視し、60℃（70℃）以下にまで冷えたら、ファンを ON にしたり石炭投入を

再開したりする。酸露点にも注意しながらボイラーマンが運転条件を決めていくことに

なる。 

炉内の火が一度消えてしまうと炉内温度は急速に低下する。再点火しても炉内温度の安

定には数時間かかるため、故障や停電でない限り、故意に火を消すことはない。停電が

起きると給気ファンが停止し、炉内は酸欠状態となってやがて火が消える。自然通風型

のボイラを除き、HOB は火力発電所の電気供給を受けてこそ運転できる。 

HOB で使用される石炭は、通常、Nalaikh 炭（褐炭）で、その質やサイズは均質と言い難

い。石炭化度が低く、Baganuur 炭よりも硫黄分や水分が多く、質が良くない。供給され

る石炭の形状は、粉砕度によって塊状、破砕状（数ｃｍ）、粉状とあり、ボイラ各々で選

んで購入している。 

大きな塊炭は着火しにくく不完全燃焼が起き易いので、ボイラーマンがその場で砕き投

入する（だいたい握り拳の大きさ）。 

塊炭か粉炭かで燃え方が異なる。塊炭は長持ちするが石炭投入直後は不完全燃焼になり

HOB

FlangeC

 
HOB F

FlangeC 
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易く CO 濃度が高くなる。粉炭は、着火や燃え尽きが早く完全燃焼しやすいが、細めの投

炭が求められる。ダスト濃度や水分は、石炭投入後や灰掻き時に高くなる。 

排ガス中の有害物質の濃度は、炉内の燃焼状態や作業内容と言った運転条件に伴って変

動する。濃度の変動パターンはボイラごとに異なっていて、同一のパターンは無い。 

また同一のボイラに限ったとしても、温水需要の大きさが異なっただけで（例えば、11
月と 1 月では需要が大きく違う）石炭投入量やタイミングが違ってくるので、平均濃度

は変わってしまう。つまり、同型の石炭ボイラならば排出量が同じであるということは

無い。従って、一つのボイラの平均濃度を求める場合、温水需要など影響要素が変動す

る度に、測定値を求めることが必要である。変動の幅を掴むことが望ましい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 排ガス濃度の変化（例） 
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ウランバートルのほぼ全ての HOB で、石炭は人力で炉に投入されている。温水需要の大

きな HOB では、ボイラーマンは休む時間が無いほど「投炭、灰掻き、クリンカ出し」の

作業が続く。 

このような手動タイプのほかに自動タイプがある。投炭、燃焼管理、灰・クリンカ出し

までを自動で行い、ボイラーマンへの負担も小さいが、高価のためあまり普及していな

い。ハンガリー産ボイラの中には、ボイラ上部の石炭ホッパーに一度に大量の石炭を投

入し、数時間かけて内部で徐々に燃焼させるタイプもある。人への負担は小さくなる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-3 マニュアル投炭            図 3-4 全自動 HOB 

 

石炭燃焼 HOB の型式は非常に多いが、共通点として、負荷の状況（その時の温水の需要

量）を温水温度計や炉内圧力計の表示値から読み取り、炉内の燃焼状態を目視で確認し

ながら、ボイラーマンがボイラを運転している。 

但し、温水計や圧力計の計器が故障していることも少なくなく、ボイラーマンの勘に頼

って運転している施設も多い。同じ施設でも、ボイラーマンが交替すると運転方法が若

干変わることがある。 
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4. 測定プロトコル 

排ガス測定の手法、機材、測定採取タイミング、計算手順について示す。 

 

4.1 考え方（ボイラの運転のさせ方について） 

一ボイラの排ガス中の有害物質濃度の代表値を得るためには、ある典型的な燃焼パター

ンを設定してボイラを運転させ、その条件の下で測定することが望ましい。また冬季に

深刻な大気汚染が発生していることを考慮すると、測定対象のボイラを、厳冬期の最大

負荷に近い状態で運転させる必要がある。 

（例えば、炉が消えた状況をスタート時点とし、決められたグレード・サイズの石炭を

最初 200kg 入れた後に着火させ、ファンを ON にして給気し、その後 20 分して石炭を 40kg
追加投入し…） 

しかし、次の理由で、本プロジェクトでは HOB に対して典型的な燃焼パターンを設定す

ることはしない。 

① 典型的な燃焼パターンで燃焼させることのできないボイラが少なくない。 

・炉のキャパシティが小さく、設定した高燃焼状態を継続すると、炉によっては壊

れるケースが出る。或いは、石炭の質が炉に合わない。 

・設定した高燃焼状態をボイラ側が継続しようとしても、そこまでの温水需要が周

辺地区になく、典型パターンで温水を出し続けることができない。或いは、その

逆で、供給量不足のため、需要側が寒くて我慢できなくなる。 

② 典型的な燃焼パターンにより得た測定値（チャンピオンデータ）は、ボイラ間の性

能比較には役立つが、実際の排出実態をどれだけ反映できるかは不透明である。 

③ 仮に典型的燃焼パターンがあるとしても、実データを豊富に揃えた後で、細かく幾

つかのパターンが決定されるはずである。実データが皆無に近い現況では、典型パ

ターンを決めることができない。 

本プロジェクトは、敢えて典型的燃焼パターンを設定することはせず、ボイラ個々の当

日の運転条件のままに精度高い測定値を得ること、を測定方針とした。実際の排出実態

に近いデータを得るためである。 

ここで述べる代表値とは、「厳冬期の最大負荷に近い状態にある一ボイラについて、当日

の排出量を高い精度で測定し精度高い計算方法で算出した場合の測定値」を意味する。 

従って本測定プロトコルとは、「当日の運転条件を考慮に入れながら、如何にして精度高

い測定値を得るか」の視点の下に、測定手法や手順を示した文書である。 
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4.2 測定項目と手法 

本書では JIS を適用規格とする。概要を表 4-1 に示す。 

表 4-1 排ガス測定項目と対応手法（概要） 
測定項目 採取／測定方法の概要 
ガス状物質  適用規格  測定濃度レンジ 

SO2 JIS B 7981（赤外線吸収方式）  0 ～ 1000 ppm 
NOx JIS B 7982（化学発光方式） 0 ～ 1000 ppm 
CO JIS B 7987（赤外線吸収方式） 0 ～ 5000 ppm（低濃度側） 

0 ～ 5 %   （高濃度側） 
O2 JIS B 7983（ｶﾞﾙﾊﾞﾆ電極方式） 0 ～ 25 % 

CO2 JIS B 7986（赤外線吸収方式） 0 ～ 20 % 

測定手法の

特徴 

自動で複数のガス成分を同時に連続測定する排ガス分析計（光学センサ）を使用

する（O2は化学センサでも可）。 
数秒ごとに１データを出力し、長時間（数時間）の連続測定ができる。 
測定データは現場でロガーに回収され、後日 PC で処理する。 
（化学センサを用いた排ガス分析計は、排ガス自体によるセンサの劣化が懸念さ

れる。長時間の連続測定に向かないので、使用してはならない） 
  
ダスト（温度、圧力、水分、流速） 適用規格：JIS Z 8808 

測定手法の

特徴 1 

排ガス中のダストをシリカ製フィルターで捕集し、後日、採取ダストの秤量結果

と採気体積からダスト濃度を算出する。フィルターに捕集される全粒径のダスト

が採取対象（但し凝縮性粒子は対象外）。 
 
＜採取手順＞ 
ダクト断面内に、規定の方法で測定ポイントを選定する。 
 
 
排ガスの温度、圧力（流速）、水分、ガス組成を測定する（予備測定）。 
ダスト採取装置をダクト内に挿入し、測定ポイントにセットする。 
測定ポイントごとに、排ガス流速と等しい速度で排ガスを吸引する（等速吸引）。 
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測定手法の

特徴 2 

・手動採取式（普通型） 
予備測定（上記②）の結果を基に、ダス

ト採取条件を PC で計算し、採取装置を

設定してから、採取開始となる。等速吸

引速度を手で調節する必要がある。 

・自動採取式（動圧平衡型） 
 事前測定は不要（水分は別途実

施）。自動で排ガス条件を刻々検知・

計算し、自動制御で等速吸引を行う。

制御が手動より早く、正確。 
 
 

4.3 測定機材の概要 

固定発生源では主として煙突から大気汚染物質が排出される。この排ガスを測定分析す

るための採取測定機材の概要を、図 4-1 に示す。 

物質の濃度を測定するための機材と、排ガスの条件を測定する機材に大別される。 

機材の使用法・保守法については、別途作成した技術マニュアルを参照すること。本書

では機材操作の細部について記述しない。 

ダスト測定

方法概要図 
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図 4-1 排ガス測定機材 

主な機材 

O2, CO2 

SO2, NOx, CO 

水分 

ダスト 

主な物質 

排ガスの条件 

温度 

流速、圧力 

機材外観 

吸湿管 

温度計 
（K 熱電対） 

ピトー管、圧力計（傾斜ﾏﾉﾒｰﾀ） 

手動式 

ダスト採取装置 
（等速吸引採取） 

自動式 

低濃度型 

排ガス分析計 

高濃度型 
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4.4 測定前の準備 

添付資料 1 に示すように、排出ガス濃度の変動パターンはボイラごとに異なっていて、

同一のパターンは無い。そこで、代表値を得るためには、濃度変動に関係するボイラ運

転情報（詳細：添付資料 2）を測定の前に聞き取りしておくことが必要である。 

 

 

 

 

ボイラーマン等から聴き取った後、サンプリング計画を立て、実際の測定に入る。 

測定開始後は運転状況の変化を予想しながら、運転のタイミングに合わせて排ガスを採

取・測定することになる。測定機材の設置に関しては、排ガスガイドラインを参照する

こと。 

 

4.5 測定・採取のタイミング 

以下に、基本的な運転例と、それにあわせた採取タイミングのとり方を述べる。更に、

燃焼パターンが複雑なボイラではどのように採取タイミングを合わせるか、例を示す。 

炉に空気を送るファンの運転状況とサンプル採取タイミングとの関係については、4.6
章を参照すること（ファンの ON・OFF によって排ガス濃度は大きく変わり、サンプリ

ングの仕方を変更することになる）。 

 

4.5.1 基本的な採取タイミング（手で投炭、ファンは常時稼動） 

図 2-9 は、HOB での石炭燃焼の基本パターンをイメージしたものである（4.4.2 の例１と

同じ）。投炭の時間間隔は数時間と長く、ファンは常時稼動するケースである。 

最初の投炭から次の投炭までを１シーケンスと定義する。 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

図 2-9 排ガス濃度の変化例（投炭 1 回、ファン常時 ON） 

 

本ケースにおける、測定の基本ルールは次のとおりである。 

＜測定の基本ルール＞ 

NOX

SO2

CO
濃 

度 

経過時間 
燃焼１シーケンス

投炭タイミング 

・投炭：炭種、量、タイミング  ・Fan 設備：ON・OFF タイミング 

・灰掻き、灰・クリンカー・スラグ出しのタイミング 

・スクラバー：種類、飛灰の清掃タイミング 

・温水：需要先の名前、およその規模、温水供給の上限温度 
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1. 測定期間は、厳冬期の 11 月～2 月とする（ボイラへの負荷が高い期間を選ぶ）。但し、

外気温が－10℃以上と暖かい場合は、この期間中でも測定しない（温水需要が低くなり

焚かなくなるため）。 

2. 排ガス処理装置の清掃などボイラの日常メンテナンスを実施している場合には、測定前

にボイラーマンに実施させておく。 

3. 測定時間帯：ボイラ運転中の１シーケンスを対象とする。 

4. サンプルの採取タイミング 

測定するボイラの代表値が得られるよう、ガス、水分、ダストの採取タイミングに配慮

すること（下記に具体的内容を記す）。 

5. ガス成分の測定 

投炭前から次の投炭までの間、排ガス分析計で数時間ずっと測定を続ける（連続測定）。

つまり１シーケンスの濃度変動を全て測定する（図 2.9 中、緑線で採取時間帯を表示）。 

少なくとも 10 秒に１回の収録頻度で、各測定データ（SO2、NOx、CO、O2、CO2）が、

データロガーに収録されること。 

ひどく不完全燃焼する場合、％オーダーの CO 濃度が出る。排ガス分析計はこの濃度を

測定できること。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. ダストの採取タイミング 

1 サンプルの採取時間を 20 分以上とし、少なくとも 3 サンプル採取する（投炭直後か
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らのダストの高濃度時間帯、濃度が低くなりつつある中濃度時間帯、低燃焼となった低

濃度時間帯）。１シーケンスの時間が長いボイラーでは、サンプル数を増やし、できる

だけ 1 シーケンスにわたって細目に採取する。 

排煙の濃さを見て、高濃度か低濃度かを予想する。低濃度が予想されたら、１本当りの

採取時間を 20 分よりも長くして良い。高濃度が予想されたら、20 分で良い。 

１シーケンスのうち約 7 割以上の時間でサンプリングしていなければならない。 

（１シーケンスの時間が２時間の場合、3 サンプルの採取時間の合計が約 80 分間以上） 

代表値が得られるように、運転パターンを見越して測定開始と終わりのタイミングを選

ぶ（4.4.2 例１の採取タイミングを参照すること）。 

ダスト濃度も水分濃度も高く予想される場合は、吸引速度をあまり大きくしないよう、

また、採取時間が長くならないよう注意する（ろ紙が破れることに配慮）。 

＜手動採取装置でダストを採取する場合＞ 

排ガスの「温度、圧力、水分」の測定をダスト採取の前に実施する（予備測定）。こ

れら結果とガス成分測定結果を基に、ダスト採取における等速吸引速度を PC で算出

し、その条件下で採取を開始する。採取期間中も、刻々変化する「温度、圧力」を１

分おきに装置から読み取り、等速吸引となるように頻繁に手で吸引速度を調整する。 

＜自動採取装置でダストを採取する場合＞ 

吸引速度調整は自動的に行われるため、上記の予備測定は不要である。ダスト採取と

水分採取を同時並行して行って良い。 

7. 水分採取 

石炭投入直後の濃度が一番大きい（煙突から白煙が出る）。灰掻きの時も白煙が出る。

この時を必ず採取すること。一方、白煙の出ていない時間帯にも採取しなければならな

い。代表値を得られるよう採取タイミングに気を配ること。 

8. 測定時間中ずっと、野帳に現場情報を記録する（添付資料 4 参照）。ダストを手動で採

取する場合は、温度・圧力などの排ガス条件を１分ごとに読み取り PC の計算シートに

記録する。 

9. ボイラーマンが灰掻きやクリンカ除去の作業をしている間も、測定・採取を続ける（排

ガス濃度が高くなる時を逃さないこと）。現場野帳に上記作業の記録を残すこと。 

10. 何らかのトラブルで、ボイラ施設が通常と極端に異なる運転を行っている場合には、測

定しない（代表値を得られない可能性があるため）。 
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4.5.2 手で頻繁に投炭する場合（ファンは常時稼動） 

ダストサンプル１本の採取時間である 20 分よりも、短い時間間隔で石炭が投入され

る場合である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.1 に記した基本ルールに関し、本ケースで異なる点は、測定時間帯が複数のシーケ

ンスにまたがることである。例えば、ダスト採取 1 回の間に、複数回の投炭がある。 

大体同じような周期で投炭される場合は、ダスト１本採取の間に何回投炭があっても

ダストを連続採取し続ける（末尾の図例で、2, 3, 4, 7 を参照）。石炭投入タイミングが

多少ばらついても、３本連続して採取すれば平均に近くなる考えである。 
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4.5.3 手での投炭間隔が不規則（ファンは常時稼動） 

手での石炭の投入間隔が 4.5.2 のように頻繁でなく、また不規則で、時としてダスト

サンプル１本の採取時間である 20 分よりも長いことがある。時刻により温水需要が

大きく変化することによる。 

典型的な 1 シーケンスの時間を決めにくいため、基本ルールに関して異なる点は、例

えばダスト採取の時間を、運転状況を問い合わせながら適宜決めなくてはならないこ

とである。 

下図では、投炭間隔が 20 分または 40 分である。 
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4.5.4 自然通風（手で投炭、ファンなし） 

ファンの無い小型ボイラで、燃焼により自然に空気が炉内に供給される。ガスの濃度

や流速は、石炭の燃え具合に大きく左右され易い。 

2）と同じく、時刻により温水需要が大きく変化するものが多い。このため、2）と同

様に、例えばダスト採取の時間を、運転状況を問い合わせながら適宜決めなくてはな

らない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、燃焼が終わりに近づくにつれて排ガス流速が低くなり、ダスト採取では注意が

必要である。ピトー管による流速の測定ができなくなることがあるからである。 

ピトー管による流速測定を精度良く行なうことのできる下限は 4m/s である。燃焼が

弱いため 4 m/s にも達しないボイラに対しては、本プロジェクトでは 1 m/s の流速で

も採取して良いこととする。 

流速 1 m/s を下回ったら、すぐにダスト採取を停止する（ガス成分の測定は続行する）。 

（この期間はダスト濃度が極めて低くなるため、計算上この期間のダスト濃度をゼロ

として扱う。） 

自然通風時間が長いならば、定速吸引採取で（等速吸引ではない）サンプルを取り、

参考データとしても良い。 
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4.5.5 自動給炭型ボイラ（ファンは常時稼働） 

次のボイラは、ボイラの外部または内部の機構によって、炉内への給炭が自動的に一

定のペースでなされる。 

① 外部に自動給炭機構を持つボイラ（例：DZL） 

② 内部に自動給炭機構を持つボイラ（例：Carborobot）。ボイラへの投炭は、手で

袋単位で行う。 

 

炉内に給炭されるタイミングを知ることができないが、他のボイラよりも燃焼状態が

安定し易い。 

採取・測定の仕方は、「1）頻繁に手で 投炭する場合」と同じで良い。 

但し、手で追加の投炭をすることもあり、常に観察すること。手での追加投炭があっ

た場合は、野帳に、時刻や投炭量の記録を残す。 

 

4.5.6 排ガス湿式処理装置のあるボイラ 

ダストや SO2 の濃度を低減することが可能なボイラで、サンプル採取時に次の点に配

慮すること。 

① ダスト採取フィルターが、処理装置からの水で濡れる可能性がある。ダスト採取

時に、フィルターが目詰まりすることがあり、吸引速度が大きく落ちて制御でき

なくなったら、ダスト採取をすぐに停止する。新しいフィルターに交換すれば採

取を継続できる。 

② 石灰など SO2 ガスを吸収する薬剤を、処理装置に投入しているか確認すること。

SO2 が低濃度で測定されない場合には、特に気をつけること。 

 

4.6 ファンの運転状況とサンプリングへの配慮 

3.2 章に示したように、ボイラが備えるファンとして次の 3 タイプがある。 

①押込みファンのみ ②誘引ファンのみ ③給気平衡型（押込み、誘引の両者を備え

る） 

次の運転の特徴に配慮し、サンプル採取のタイミングを合わせること。なお、ガス成

分の測定は、ファンの ON・OFF に関係なく連続測定を続行する。 

 

4.6.1 投炭時 
 運転の特徴 サンプリングへの配慮 
1 投炭中はファンを OFF し、投炭直後

から ON にする場合。 
投炭中は、ダストや水分の採取を行わな

い。 
ファンを ON にしたと同時に、ダストや水

分の採取を開始する。 
2 投炭や灰掻きに関係なくいつもフ

ァンを運転する場合。 
投炭の間も、ダストや水分の採取を行う。

下記に、運転の一例を示す。 
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＜給気平衡型での運転例＞ 

投炭時は両ファンを止め、投炭後、良く燃焼するまでは押込みファンを稼働する。良

好な燃焼に達した後は、誘引ファンのみ稼働する。 

この場合、押込みファンを ON にした時に、ダストと水分の採取を開始する。誘引フ

ァンの運転に切り替わっても、採取を停止せず継続する。 

 

＜採取中に、2 つあるファンのうち、1 つが停止する場合＞ 

ファンの停止時刻を記録に残し、サンプル採取は関係なく続ける。流速などが変化す

るため、ダスト採取での吸引条件が変わる。制御に注意すること。 

 

4.6.2 サンプル採取の途中でファンが停止した時 

戻り温水の温度やボイラ圧力計の指示を頼りに、温水の供給を止めたり再開したりし

て温水供給量を調節するボイラが多い。 

温水供給を止めるためにファンを OFF する場合があり、自然通風になって炉内が酸

素不足となる。おき火状態となり、炉内温度、排ガス流速は下がり、ダスト濃度も下

がる。 

サンプル採取中にファンが OFF になった場合は、その時の流速を装置から読み取り、

1ｍ/s を下回る場合は、すぐにダスト採取を一時中断して待つ。 

ファンがまた ON となったら（例えば、OFF してから数 10 分後に）、ダスト採取を再

開する。そしてそのフィルターの採取合計時間が 20 分に達したら、そのフィルター

での採取を終える。 

ファンが ON・OFF した時刻は、現場野帳に記録されなければならない（後で濃度計

算をする時に用いられるので）。 
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4.7 測定値の算出方法について 

現場でサンプル採取やデータ収集を行った後、ラボへ戻ってから、収集データをもとに

排ガス濃度等を算出して、報告書に提示する代表値を得る。 

この章では、濃度算出に当たって、得られた個々のデータから代表値を算出する際の、

順序と注意点を記す。計算シートで自動計算することができる。計算の細部については

該当する技術マニュアルを参照すること。 

 

4.7.1 ガス濃度の算出 

排ガス中のガス成分（NOx、SO2、CO）の濃度は、排ガス分析計で連続測定される。測

定値はデータロガーに入り、（現設定では）10 秒ごとに 1 つの瞬時値が測定項目ごとにロ

ガーに蓄積される。 

4.5.1 の「測定の基本ルール」に示したように、ガス成分の測定は、ダストや水分の採取

を含めた測定の全時間にわたり行われる。 

ガス濃度の代表値は、基本的に次の 3 プロセスにより、算出される。 

① O2 換算 

収集した個々の濃度値について、O2 換算した値を得る。次の図は、計算シートによる

O2 換算の例である。 

NOX SO2 CO CO2 O2 NOX SO2 CO

ppm ppm ppm % % ppm ppm ppm

12:20:00 97 354 55 7.486 12.3 131 478 74
12:20:10 98 357 55 7.526 12.3 131 479 73
12:20:20 98 359 55 7.558 12.3 131 480 73
12:20:30 98.5 362 55 7.576 12.2 131 482 73
12:20:40 98.5 363 55 7.576 12.2 131 484 73
12:20:50 98 365 55 7.576 12.2 130 487 73

PG-250 O2-based(9.33%)

Time

PG-250 raw data

 
1 分間で 6 個の生データが項目ごとに収集されている（肌色部分） 

このうち MNX で排出基準が設定されている有害物質（NOx、SO2、CO）について、

データ１個ごとに次のように O2 換算計算を行うと、緑色エリアの換算後濃度値が得

られる。 

 

 Ci＊= Ci×            ( ppm ) 

 

ここで、 

  Ci ; i 番目のガス濃度（ppm） 

  O2i ; Ci と同じ時刻の生の O2 濃度（ppm） 

  Ci＊ ; i 番目の O2 換算後ガス濃度（ppm） 

 

（例）上表の NOx で、 

   

131 ≒97× 

21－9.33 

21－O2i 

21－9.33 

21－12.3 
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  9.33 ; HOB 排出基準に記された空気比 1.8 に

対応する基準酸素濃度（％） 

 

但し、O2 濃度が 20％以上で計測された場合には、その時の O2 値を 20％に修正し、

上記の O2 換算を行うものとする。 

 

② 不良データの削除 

排ガス分析計の測定の最中に、他の作業が入ったりトラブルが起きたりしたために、

正常に測定できないことがある。この場合は、異常値として棄却する。代表値の計算

には正常データのみ用いる。 

例えば、次のトラブル例がある。 

① ダスト採取で 1 本目フィルターの採取が終わり、２本目フィルターに交換する時

に、誤って排ガス分析計の採取管が抜け落ち、空気を吸引した。 

② 排ガス採取管の直後につけたトラップの中で水分が凍りつき、排ガスを吸引でき

なくなった。このため、採取管より下流側の流路で、継ぎ目の小さな隙間から空

気が入り、排ガス分析計で計測されていた。 

 

③ 代表値の算出（平均計算） 

不良データの削除を行った後、次の計算により代表値を算出し、報告値とする。 

 

C =  

 

ここで、 

C ; 測定したボイラのガス濃度の代表値（ppm） 

  ｎ ; Ci＊データの個数（不良データ削除後） 

  Ci＊ ; i 番目の O2 換算後ガス濃度（ppm） 

 

ΣCi＊ 

 ｎ 
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4.7.2 ダスト濃度の算出 

ガス成分の連続測定では 10 秒ごとに１つのデータが取れるが、ダストはフィルターで

時間をかけて採取するため、採取イメージは、下図のようになる。3 サンプル採取の

例である。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ダストを３サンプル採取した場合を想定し、ダスト濃度の代表値を、次の２プロセスに

より算出する。 

① 平均ダスト濃度の算出 

１シーケンスのうち、採取時間外の時間も計算に入れて、１シーケンスの平均濃度

を計算するやり方である。 

 

ダスト濃度の平均値 C´=                              

 

ここで、 

C´; 測定したボイラのダスト濃度の平均値（g/Nm3） 

  （但し、O2 換算前） 

  C1 ; サンプル１のダスト濃度（g/Nm3） 

石炭ボイラ運転  １シーケンス 

 

時間：F１ 時間：F2 時間：F3 

投炭 灰掻き 

濃 
 
度 

経過時間 

平均排ガス流量 

（乾き）Q1  Q2 
Q3 

採取 3 
平均濃度：C3 

採取 1 
平均濃度：C1 

採取 2 
平均濃度：C2 

C1Q1F1＋C2Q2F2＋C3Q3F3 

Q1F1＋Q2F2＋Q3F3 
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  Q1 ; サンプル 1 を採取した時の、乾きガス流量の平均値（Nm3 /h） 

  F1 ; C1の平均濃度が続くと想定した時間の長さ（min） 

（サンプル番号 2 と 3 についての記号の割り当ては、上記に準ずる） 

実際のダスト採取では、図中で水色の線で示された時間の長さだけ採取している。

この計算では、例えばサンプル１の採取を例に取ると、実際の採取時間より長い F1

分間は C1 Q1（g/h）の排出強度が続いた、と仮定して計算するものである。 

例えば１シーケンスの時間が 2 時間と長く、フィルター３つでは 2 時間全てを採取

し切れない場合、より真値に近い平均濃度を算出することができる。 

 

② 代表値の算出（O2 換算） 

①で求めたダスト濃度平均値に対し、次の O2 換算により代表値を算出し、報告値と

する。 

 

 C = C´×           

 

ここで、 

C ; 測定したボイラのダスト濃度の代表値（g/Nm3） （O2 換算後） 

C´; 測定したボイラのダスト濃度の平均値（g/Nm3） （O2 換算前） 

  Oav ; O2 濃度の平均値（ppm） 

9.33 ; HOB 排出基準に記された空気比 1.8 に対応する基準酸素濃度（％） 

 

 

4.7.3 排出係数の算出 

測定したボイラについて、MNS 排出基準に規定された有害物質ごとに排出係数（EF : 
Emission Factor）を計算することができる。次式により、算出する。 

 

EF =  

 

ここで、 

EF ; 排出係数（kg/t）。石炭 1ｔを燃焼した時に出る汚染物質の重量 

C ; 汚染物質濃度の代表値（g/Nm3） 

Q ; 排ガス流量の平均値（Nm3/h） 

 S ; 石炭供給量（kg/h） 

 

21－9.33 

21－Oav 

CQ 

S 
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添付資料 2  HBO 基礎情報 
 
当日の運転条件を考慮に入れながら、測定採取タイミングをボイラごとに定める。このた

めに、ボイラーマンからボイラ情報を事前に聞き取り、以下の書式に記録を残す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

備考
設置場所

訪問日時

訪問日気温（℃）

能力（MW)

設置年月日

台数

通風方式

給炭方式

測定孔位置

集塵機種類

脱硫装置種類

供給水設定温度（℃）

ファン運転方法

ファンON/OFFタイミング 戻り温水が80℃以上になるとファンOFF、70℃程度に下がるとファンをON

煙道漏れこみ等

ダンパー使用 ダンパーはあり

クリンカの出し方

クリンカ除去の頻度

石炭掻きならし頻度

集塵機の保守

石炭種類

石炭サイズ 数センチ程度

投入容器

石炭投入時間間隔

訪問時供給量（kg/h）

極寒期供給量（kg/h）

　他に燃やすもの

需要先

需要時間帯

HOB型式 ○○○○

写真

HOB 煙突

投炭前に毎回

1

その他観察、
ヒアリング事項

-火格子上で石炭が8～12ｃｍとなるように供給。
-スペアのＨＯＢは寒い時期のみ稼動。
-複数のＨＯＢへ時間をずらして石炭供給。
-灰の質を見て石炭投入を調整。

燃
料
関
連

Nalaikh

粉炭

スコップ

228

確認できず

HOB後方のクリンカ受けへ押し出している

煙突

稼
動
状
況

半日に1回清掃

サイクロン

無し

80

断続運転

煙突前で僅かに噴出し

システム
（＊煙突1つに対して）

-

20-Jan-12

Ave -23　(Max-13, Min-31)

-

ボ
イ
ラ
ー

仕
様

平衡

マニュアル

NO. 1

基
本
事
項

内容 （例）
○○○○

記録項目

1時間に数回程度

およそ20分に１度、約10杯

270

温
水
需
要

周辺の学校、病院、住宅

1日中　（供給停止は無い）

紙ごみを時々投入

HOB

F

C

PH

Air

F: Fan   P: Purifying Facility   C: Chimny   H: Heat Exchager

F

Flange

30
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添付資料 3  施設情報記録 
 
測定を開始する前に、当日の施設情報として以下を記録する。 
 

測定項目：　ばいじん，　NOx，　SOx，　CO，　排ガス量，　その他（　　　　　　）

測定年月日

天候

温度（屋外/屋内）

■石炭投入量

石炭種類

石炭投入容器

1回目 2回目 3回目 4回目

石炭使用量

■測定点位置

測定場所：

位置 フランジ先端
からの長さ 位置 フランジ先端

からの長さ

□丸ダクト ① mm ⑦ mm

□角ダクト ② mm ⑧ mm

③ mm ⑨ mm

フランジ
長さ

mm ④ mm ⑩ mm

フランジ
内径

mm ⑤ mm ⑪ mm

⑥ mm ⑫ mm

半径R mm

横
（直径2R）

mm

縦 mm

※上記図に測定点を記入

測定位置
断面積：

ダクト
形状

（％）

（kPa）

　測定点位置：

大気圧

屋外湿度℃/　　　　　　℃

（TEL：　　　　　　　　　　　　）（担当：　　　　　部・課）（氏名：　　　　様）

測定先

　　　　年　　　月　　　日

事業所名：

住所：

測定時刻

平均（kg）

特記事項：
（システム、ファン位置、通風方式等）

：　　　～　　　：

角ダクト：  縦(　　　　　　　m)    ×   横(　　　　　　　m)=　　　　　　　　　m2

丸ダクト：半径(　　　　      m)＾2 ×　　　     3.14　　   =　　　　　　　　　m2

　　1）煙突　　　　2）煙道

　測定位置断面，測定点

（kg/h）

投入石炭
単位重量
（kg）

　　1）スコップ　　2）バケット　　　3）その他（　　　　　　）

　  1) Nalaikh    2) Baganuur    3) Shiveeovoo     4)Other (                   )

5回目

横

縦
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添付資料 4  予備測定記録／ダスト採取記録 （Excel 計算シート） 
 
手動のダスト採取装置を用いる場合には、ダスト採取の前に排ガスの「温度、圧力、水分」

の測定をダスト採取の前に実施する（予備測定）。本シートは等速吸引速度の計算、ダスト

採取時の条件の記録にも用いる。 
 
 
 
 
 
 
 

Урсгал хурдны хэмжилт・Тоос соруулах хурдыг тохируулах тооцоо
Утга оруулах

Агаарын даралт Томъёо

Агаарын даралт kPa 89 89 89 Үр дүн
Өөрчлөхгүй

Агуулга Нэгж 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 Дундаж

Метрийн эхний заалт L
Метрийн сүүлийн заалт L

Соруулах хэмжээ L
Метрийн хэм ℃ -7.3

Метрийн даралт kPa 0.02
Ханасан уурын даралт kPa

Чийг баригчийн эхний жин g 119.45 118.58 122.5 124.63 118.17 116.05
ийг баригчийн сүүлийн жи g 119.46 118.86 122.49 124.88 118.16 116.45

0.01 0.28 -0.01 0.25 -0.01 0.4

Чийгшил % 3.80
Нөхцөл байдал

Утааны хийн нягт（Хэвийн байдал）…Тестогоор хэмжсэн үр дүнг оруулах
Агуулга Нэгж 1 дэхь 2 дахь 3 дахь 4 дэхь 5 дахь 6 дахь 7 дахь 8 дахь 9 дахь 10 дахь Дундаж

10:30 10:38 10:50 10:58
CO2 % 1.35 1.84 2.51 1.83 1.88
O2 % 20.14 18.61 18.79 19.74 19.3
CO % 0.02 0.02 0.04 0.05 0.033

NOX % 78.49 79.53 78.66 78.38 78.8
Чийг % 3.80

12.74
Хэвийн нөхцөл дахь нягт kg/m3 1.279

Статик даралт
Агуулга Нэгж 1 2 3 4 5 6 7 8 Дундаж

℃ -13
g/cm3 0.734 0.734 0.734 0.734 0.734 0.734 0.734 0.734

Налуу 1 1 1 1 1 1 1 1
Манометрийн 0 цэг Pa 0 0 0 0 0 0 0 0
Манометрийн заалт Pa -230

Манометрийн заалтын зөрү Pa -230 0 0 0 0 0 0 0
Статик даралт kPa -1.657 -1.657 ※Статик даралтыг сонгох

-----------Үргэлжилсэн хэмжилт-----------
Утааны хийн нягт（Утааны тем :

Агуулга Нэгж 0 мин 1 мин 2 мин 3 мин 4 мин 5 мин 6 мин 7 мин 8 мин 9 мин 10 мин 11 мин
Хэвийн нөхцөл дахь нягт kg/m3 1.279 1.279 1.279 1.279 1.279 1.279 1.279 1.279 1.279 1.279 1.279 1.279

Утааны темп ℃ 209 192 196 198 192 191.5
Агаарын даралт kPa 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Статик даралт kPa -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657

Утааны хийн нягт kg/m3 0.625 0.647 0.642 0.639 0.647 0.648

Динамик даралт（Микроманометрийн утгыг оруулах）
Агуулга Нэгж 0 мин 1 мин 2 мин 3 мин 4 мин 5 мин 6 мин 7 мин 8 мин 9 мин 10 мин 11 мин

℃ -6
g/cm3 0.730 0.730 0.730 0.730 0.730 0.730 0.730 0.730 0.730 0.730 0.730 0.730

Налуу 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Манометрийн 0 цэг Pa 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Манометрийн заалт Pa 70 78 77 68 70 70

Манометрийн заалтын зөрү Pa 68 -2 76 -2 75 -2 66 -2 68 -2 68 -2
Динамик даралт Pa 9 92 11 09 10 94 9 63 9 92 9 92
Хошууны диаметр mm 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Хийн урсгал хурд m/s 4.79 4.97 4.96 4.67 4.71 4.70
Чийгний хэмжээ % 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80
Метрийн темп ℃ -8 -8 -7 -7 -7 -7
Утааны темп ℃ 209 0 192 0 196 0 198 0 192 0 191.5 0

Агаарын даралт kPa 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Статик даралт kPa -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657 -1.657
Метрийн даралт kPa 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Ханасан уурын даралт kPa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Соруулах хэмжээ L/min 7.49 8.07 8.00 7.50 7.66 7.66
Соруулах хурд sec/L 8.01 7.44 7.50 8.00 7.83 7.83

Тоосны агууламж
Агуулга Нэгж 1 2 3 4 　 Яндангийн хэлбэр 1 ○:1，□:2

Метрийн эхний заалт L 25311 Дундаж хурд 4.72 (m/s)
Метрийн сүүлийн заалт L 25634 Хөндлөн огтлол 0.064 (m2)

Соруулах хэмжээ L 323 Утааны темп 199 (℃)
Метрийн темп ℃ -8 Статик даралт -1.657 (kPa)
Метрийн даралт kPa 0.03 Чийгтэй утааны  хэм 540 (m3/h)

Ханасан уурын даралт kPa 0 0 0 0 Хуурай утааны хэмж 520 (m3/h)
Агаарын даралт kPa 89 89 89 89

Хуурай хийн хэмжээ m3 #VALUE! #VALUE! 0.2924 #VALUE!
Фильтрийн эхний жин g 1.7662 Диаметр (mm) 285 z 500
Фильтрийн сүүлийн жин g 1.9252 Хөндлөн огтлол 0.06376163 өргөн (mm) 800
Фильтрийн цэвэр жин g 0 0 0.159 0 Филанзны урт(mm) 190 хөндлөн огтлол 0.4
Тоосны агууламж g/m3 0.5438

Шингэний нягт

Дугуй хэлбэртэй яндан Дөрвөнжин хэлбэрийн яндан

Хэмжилтийн хугацаа

Агаарын харьцаа

Шингэний нягт

Хэмжилт эхэлсэн цаг

0.39
3.85 3.20 4.35

Чийгний хэмжээ g 0.29 0.24

0.02 0.02 0.02
0 0 0

10.08 10 11.72
-4.8 -7.7 -9.5

2426.9 2436.98 2446.98
2436.98 2446.98 2458.7

Хэмжилт дууссан цаг 10:30 10:42 10:54

Чийгний хэмжээ…Зуухны галлагаанаас хамаарч чийгний хэмжээг тодорхойлох

Хэмжилт эхэлсэн цаг 10:20 10:32 10:44

Температурыг оруулах

32
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添付資料 5  ボイラ運転記録 
 
測定開始から終了まで、当日の運転状況（石炭投入、ファン稼動、排煙の濃さなど）を記

録する。可能ならば、1 分ごとに記録する。起きたイベントも記録する（ボイラ側のトラブ

ル、測定側のトラブルを含めて）。 
 
 
Date： Recorder:
Site:
Target HOB:

Unit wight of fed coal (kg):
Ventilation system:

Other

Velocity
of

Flue gas
（m/s)

Temperatu
re of

Flue gas
（℃）

Number of
fed coal
by scoop
or carry

Weight of
fed coal

(kg)

Raking of
coal in a
furnace
(on:1
off:0)

Removing
of

clinker
(on:1
off:0)

Working
of Forced
Draft Fan

(on:1
off:0)

Working
of

Induced
Draft Fan

(on:1
off:0)

Remarks

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

Operation

Time

Condition

 
 
 
 
添付資料 6 自動測定採取記録 
 
排ガス分析計のロガーデータ、ダストの自動採取装置の測定記録を入力し、排出量の報告

値を自動計算する Excel シート（濃度計算マニュアルを参照）。 
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2 測定孔設置手順 
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測定孔設置ガイドライン 
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How to Install the New Measuring Hole on Chimney for Stack Monitoring 

 2

モンゴルでは産業活動や生活に必要な電気や温水を、火力発電所や小型ボイラなどが供給

している。 

冬季に激しくなる大気汚染は、主としてこれら固定発生源の石炭燃焼によるものと見られ

ており、固定排出源における大気汚染質の排出量を測定することは、汚染改善への必須の

ステップである。 

一般的に、ボイラ排ガスは集塵装置などで汚染物質の除去処理がなされた後、ダクトや煙

突（以下、煙道と称す）を通って大気中に排出される。排ガス測定は、この煙道に専用に

設けられた開口部を通して、排出ガスの一部をサンプルとして採取し分析を行う作業であ

る。 

本技術マニュアルは、排ガス採取専用の開口部「測定孔」を新しく煙道に取り付ける作業

において求められる、一般的な要求事項を示すものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．煙道が備えるべき要件 

測定孔を新しく取り付けようとする煙道は、次の要件を満足しなければならない。 

No. 煙道に対する必要条件 

1 測定孔を取り付ける配管の肉厚が、1.5mm 以上であること。 

但し、錆びて薄くなっている場合は、1.5mm 以上あっても、錆具合を判断して取り付ける

かどうか決める。 

2 取り付ける煙道に詰まりが無く、きちんと煙を排出できること。 

3 煙道の材質は、金属製かレンガ製であること。 

4 煙道は一定した形状であり、断面積も一定の長い直管であること。 

測定孔をつける直管部の長さは、少なくとも直径の７倍以上あること。（実際には条件を

満たさないものも多い） 

5 排ガスの流速が、4 m/s 以上であることが望ましい（ピトー管を用いた流速測定が一般的

であるため）。 

6 水平煙道よりも、垂直煙道の方が望ましい。 

 

排ガス採取装置 

煙突 

測定孔 
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２． 煙道上の取り付け位置 

煙道上に測定孔を取り付ける場所が、下記の条件を満足すること。 

No. 煙道における測定孔の取り付け位置 

1 ＜排ガスの流れが乱流でない場所＞ 

煙道内排ガスの流れを考え、ダスト粒子の分布が適度に均一になる部分を選ぶ。 

もしも、煙道内部に排ガスの流れを乱すような障害物がある場合は（例えば、配管の屈

曲部、ブロア、ファンダンパなど）、下記により、その障害物から充分離れたところに測定

孔を取り付けること。 

＜障害物から取り付け位置までの距離＞ 

上流側の障害物からの距離として、内径の５倍以上おくこと。また、煙道出口からも、内

径の５倍以上は離す。 

2 ＜充分な作業スペース＞ 

排ガス作業がし易いように、測定孔の周りに充分な作業スペースがあること。 

測定孔の付く側には、2ｍ以上の余裕を持つこと（排ガス作業で採取装置が取り付けられ

るためのスペースになる）。 

3 ＜人の手が届くところに測定孔を取り付ける＞ 

地面あるいは作業ステージにいる作業員が、手を伸ばせば届く位置が望ましい。 

さもなければ、はしごを使って届く位置であること（安全に注意）。 

4 ＜安全面＞ 

落下の危険を考えて、高い位置への測定孔の取り付けは極力避ける。 

機械の回転部など、作業スペースの近くに怪我の危険がある場所は避ける。 

作業ステージは、排ガス作業に耐える堅牢な構造であること。 

5 ＜適当な鉛直ダクトが無く、水平ダクトに設置する場合＞ 

煙道の底に沈着物の滞留が少ないこと。 

煙道出口の近くに設けた方が良い。 

 

煙道上で取り付け場所が決まった後、測定孔の設置個数と取り付け位置を、煙道のサイズに

合わせて求める。参考として、JIS Z8808 による例を下記に示す。 

2.1 円形断面 

1） 煙道が水平の場合 

 

 

 

 

 

 

 

断面積が 0.25 m2 以下の小さな煙道の場合は、１ヶ所だけ測定孔を付ければ良い。 
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2） 煙道が垂直の場合 

 

 

 

 

 

 

 

断面積が 0.25 m2 以下の小さな煙道の場合は、１ヶ所だけ測定孔を付ければ良い。 

2.2 矩形断面 

矩形断面の場合、測定孔の数と取り付け位置を、次の手順によって求める。煙道のサイズが大

きくなると、取り付ける測定孔の数も増える。 

1) 煙道の縦と横の長さをそれぞれ測り、断面積（A）を算出する。 

煙道の内径を測ること。現場で長さを測ることが不可能な場合は、設計図から読み取る。 

2) 断面積から、下表をもとに、一辺（ℓ）の長さを読み取る。 

煙道の断面積 A （m２） 一辺（ℓ）の長さ （m） 

A≦1 ℓ≦0.5 

1＜A≦4 ℓ≦0.667 

4＜A ℓ≦1 

 

下図（２例）では、測定孔を片側に４つ付けている。煙道を等面積の小さな区画に切り

分けており、区画ごとの中心点が排ガスの採取位置を示す。各採取位置で採取できる

ように、測定孔を取り付ける。 ℓは１区画の縦と横の長さを代表している。  

 

 

 

 

 

 

 

40



 
How to Install the New Measuring Hole on Chimney for Stack Monitoring 

 5

＜切り分けのルール＞ 

① 煙道の縦の長さを等分に切った時、一辺ℓの長さが、表に記した長さを超えないこと。 

縦を切り分けた後、ℓを超えない範囲でできるだけ大きく切り分ける。（小さく切り分けよ

うとすればいくらでも小さく切れるが、意味が無い） 

② 横についても、同上のやり方で切り分ける。 

③ 断面積が 0.25 m2 以下の小さな煙道の場合は、１ヶ所だけ測定孔を付ければ良い。 

 

3) 煙道が水平の場合 

同一断面上で、できれば煙道の上面に、等間隔に取り付ける。 

 

 

 

 

 

4) 煙道が垂直の場合 

煙道サイズが大きい場合（１辺が 2 m 以上など）、反対側にも測定孔を設置すると、排ガス

測定が容易である。 
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３． 測定孔の設計 

取り付ける測定孔は、次の要件を満たしていること。 

測定孔の出っ張り部分（パイプ部）の長さは、10 cm 以上あること。 

円形の煙道に取り付ける場合は、取り付けが容易なように、管が局面カットされていること（写

真参照）。 

蓋部とフランジ部の間に、耐熱パッキンが挟んであること。 

ボルトのネジ径が細すぎないこと（腐食して細くなりやすいので）。 

 

設計図（例）を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10cm 以上 

局面カット 
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４． 溶接作業 

No. 溶接作業での要点 

1 鋳鉄製煙道の場合は、電気溶接で鋳鉄製測定孔を付ける 

ステンレス製煙道の場合は、アルゴン溶接で、ステンレス製測定孔を付ける 

（異種金属を溶接してはならない。溶接面で局部電池ができて、腐食の原因となるため） 

2 レンガ製煙道の場合は、円形カッターでレンガをくり貫き、セメントで測定孔を固定する 

3 取り付け後、煙道と取り付けた測定孔の間に隙間がないこと 

4 ボルトやナットのネジ部に、防錆剤をスプレーしておくこと 

5 溶接作業者が、該当する溶接の国家資格を持っていること 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

アーク切断で開口（鋳鉄製の煙道） 

嵌め込み状態を確認 

アーク溶接（鋳鉄製の煙道） 
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3 排ガスの湿式採取・分析手順 
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1. Outline of H2S gas Analysis for Stack Monitoring 

1.1 Gas Sampling 

 

 

 

 

 

 

1.2 Analysis method  

Precipitation Titrimetry (Arsenazo Ⅲ) 

 

 

 

 

 

2. Preparation 

2.1 Absorbing Solution 

Reagent 

1. H2O2 ( Hydrogen Peroxide ) 30%  30ml 

2. Deionized water   270ml 

Put respectively 50 ml Absorbing solution into 250 ml impingers. Prepare 2 bottles. 

 

 

 

 

 

3. Gas Sample Collection at Site (Stack) 

 

 

 

 

 

 

 

             Leak check test must be done before starting of gas sampling 

                Gas Sampling Flow rate: around1 l/min 

                Total sampling gas volume: around 20 litters 
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4. Analysis by Titrimetry 

4.1 Preparation 

Reagent 

1. Deionized water 

2. H2SO4 0.05 mol/L   ( Sulfuric acid )  500ml bottle 

3. Arsenazo Ⅲ 

4. Ba(OCOCH3)2 （Barium acetate)  500g bottle 

5. Pb(OCOCH3)2・3H2O  ( Lead acetate trihydrate )  500g bottle 

6. CH3COOH  ( Acetic acid )  500ml bottle 

7. 2-propanol    500ml bottle 

8. C2H5OH  ( Ethanol 95) 500ml bottle 

--------標定用試薬--------------------------- 

9. Bromophenol blue 

10. NaCO3  (Sodium carbonate / anhydrous) 

 

4.1.1 Preparation of 2 mmol/L H2SO4 

 

 

 

                      +  Deionized water 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2 Preparation of Arsenazo Ⅲ Solution 

Arsenazo Ⅲ 0.2g を天秤で秤り取り、Deionized water 100ml を加えてよく振り混ぜる。

ろ過してから、褐色瓶に入れて保存する。使用期限は 1 ヶ月間。 

 

25倍に正確に希釈す

ること

使用する「H2SO4 0.05 mol/L」溶液については、事前に Factor を求めておかなければ

ならない。今回は、市販品で Factor が既に分かっているものを使うので、Factor を求

める操作はしない。 

＜Factor を求める場合は、標定操作のために、次の試薬を使う＞ 

① Bromophenol blue   ② NaCO3  (Sodium carbonate / anhydrous) 

標定操作方法は、JIS K0103 の p.905 にあります。 

48



SOx Analysis for Stack Monitoring 
 

Measurement method; Precipitation Titrimetry (Arsenazo Ⅲ) 
 

 3

4.1.3 Preparation of 5 m mol/L Barium Acetate Solution 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
作成した「Barium Acetate」溶液の濃度を、以下の滴定操作によって求めなければならない。 
----------以下①～④を用意して 200ml Flask に入れる------------- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
＜Titration で、B（Barium Acetate）の濃度を求める。 
 
5ml の Micro bullet を使う。 

液の青い色が１分間継続したところで終わり。 
B を使った量を読み取る。 

次の式により、F を求める。 
 
 F＝           ×        
 
 Where; 
  F ; 5 m mol/L Barium Acetate の Factor 
  ｆ ; 2 m mol/L H2SO4の Factor 
   a ; 滴定で消費した B の量 (ml) 
 
 
 

    10ml 
Pipette で正確に取る 

③ CH3COOH  1ml 
④ Arsenazo Ⅲ Solution 

   4～6 滴 
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4.2 Determination of the Sample Concentration 

4.2.1 Sample Conditioning 

採取したサンプルを 250ml Flask に移す。 

イオン交換水で洗いながら残りの液も全て移す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-------次の 4 つを 200ml Flask に入れる------------------------ 

            ① 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

---------サンプルを Barium Acetate Solution（B） で滴定する---------------------------- 

液の青い色が１分間継続したところで終わり。 

B を使った量を読み取り記録する。 

（ a ml とする） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ CH3COOH  1ml 
④ Arsenazo Ⅲ Solution 

   4～6 滴 

サンプル 10ml 
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---------Blank を Barium Acetate Solution（B） で滴定する---------------------------- 

（吸収液に入っているかもしれない微量のＳＯx の濃度を測る） 

 

吸収液（ Absorbing Solution ）  100ml を、

250ml Flask に入れ、イオン交換水で希釈す

る。 

 

 

 

 

 

 

-------次の 4 つを 200ml Flask に入れる------------------------ 

            ① 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

滴定を行い、液の青い色が１分間継続したところで終わり。 

B を使った量を読み取り記録する。 

（ b ml とする） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この廃液には、鉛と砒素が含まれており、処理に注意すること 

③ CH3COOH  1ml 
④ Arsenazo Ⅲ Solution 

   4～6 滴 

Blank 10ml 
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5. サンプル濃度の算出 

 

サンプルガス中の SOｘ（Sulfur Oxides）の体積濃度（Volppm）を、次の式によって算出する。 

 

  Cv =                              × 1000 ( Volppm ) 

 

 

もしも SOｘを SO2 と仮定し、また重量濃度で表す場合には、次の式によって算出する。 

 

  Cw =                              × 1000 ( mg/m3 N) 

 

 

Where;  

Cv : サンプルガス中のＳＯx の体積濃度( Volppm ) 

Cw : サンプルガス中のＳＯx を SO2 として表したときの質量濃度 ( mg/m3 N) 

a ; サンプルの滴定に使った 5 m mol/L Barium Acetate の量 ( ml ) 

b ; Blank の滴定に使った 5 m mol/L Barium Acetate の量 ( ml ) 

F ; 5 m mol/L Barium Acetate の Factor 

Vs; サンプルガスの採取体積（標準状態換算後） ( LN ) 

0.112 ; 5 m mol/L Barium Acetate に相当する SOx の標準状態での体積 ( ml ) 

0.320 ; 5 m mol/L Barium Acetate に相当する SO2 の質量( mg ) 

 

0.112×( a－b )×F×250 / 10 

Vs 

0.320×( a－b )×F×250 / 10 

Vs 
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1. Outline of NOx gas Analysis for Stack Monitoring 

1.1 Gas Sampling 

真空フラスコを利用して排ガスを採取する。 

 

 

 

 

1.2 Analysis Method 

NEDA (Naphthyl ethylenediamine absorptiometry) by Absorption Spectrometer 

採取した排ガスの中のＮＯｘの濃度を、吸光光度計を用いて計測する。 

 

 

 

 

 

2. Preparation 

2.1 Absorbing Solution 

排ガス中の NOx を吸収する溶液２種（A と B）を作成する。 

Reagent 
1. CuSO4・5H2O   ( Cupper Sulfate Pentahydrate )  500g bottle 
2. NaOH        ( Sodium Hydroxide )         500g bottle 
3. Na2CO3      ( Sodium Carbonate )         500g bottle 
4. NaCOOH     ( Sodium Formate )           500g bottle 

 
 

 

 < A solution > 
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< B solution > 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  Sufanilamide HCｌ Solution 

200ml のフラスコに純水 50ml を入れ、Sufanilamide を 1.0g 溶かす。更に、塩酸 112ml を加えた

後、純水を標線まで加える。 

 

2.3  Naphthylethylenediamine Solution 

N-1- naphthylethylenediamine dihydrochloride 0.1g を、純水 100ml に溶かす。 

 

2.4  NO2
－ Standard Solution (100mg NO2

－/L) 

1000mg NO2－/L の標準液（500ml 瓶）から 10ml を取り、100ml フラスコに入れ、純水を

標線まで加える。 

 

2.5 Gas Sampling Flask 

排ガスの採取に真空フラスコ（内容積、約1.2 リットル）を用いる。ポンプでフラスコ内部の空気を

抜いて真空にしたものを用意し、現場へ持って行く。（この手法では、フラスコ内に予め吸収液を入

れることは無い） 

 

2.5.1 フラスコ内を真空に引く 

真空フラスコを、少なくとも２つ用意する。小型ポンプを用いて、フラスコ内の空気を真空にする。 

コックの操作に注意すること。 
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2.5.2 フラスコ内圧、周辺温度の測定 

圧力計と温度計を用いて、真空に引いたフラスコの内圧（採取前）： Pi （kPa）、および、周辺温

度（採取前）：Ti （℃）を記録する。真空フラスコ１つごとに測定し記録すること。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Gas Sample Collection at Monitoring Site 

フラスコ内の真空を利用して、以下の手順で煙道中の排ガスを短時間のうちにフラスコに引き

込み、採取する（現場作業）。 

 

1) 図のように、採取装置を煙道にセットする。採取装置に漏れがあってはならない。試料数（フ

ラスコの数）は２以上とする。 

2) 二連球を用いて、採取管と真空フラスコ接続部を排ガスで置換しておく（真空フラスコ上部の

コックの向きに注意     ） 

3) コックを操作し、真空フラスコに排ガスを吸引する    。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4) 採取後、2.5.2 節と同様に、フラスコ内の内圧と周辺温度を測定し、記録する。 

フラスコ内圧（採取後）： Pf （kPa）、周辺温度（採取後）：Tf （℃）として、真空フラスコ１つご

とに記録する。 
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5) 100ml の注射筒の中に、調製した A 溶液を 5mｌ、B 溶液を 50ml 入れる。注射筒の中に空気

は残さないこと。 

（アルカリ溶液から手を保護するために、ゴム手袋を使うこと）     

6) 排ガスを真空フラスコに採取したらすぐに（５分以内に）、（写真のように）注射筒を真空フラ

スコに接続し、溶液を真空フラスコに入れる（コックの向きに注意）。 

 

 

                                                      （この作業は現場で行います。） 

 

 

 

 

 

 

 

注入し終わったら注射筒を外し、すぐにコックを閉じる    。 

 

7) 両手でフラスコを持ち、すぐに 3 分間フラスコを激しく振る。これで、排ガス中のＮＯx が吸収

液に吸収される。 現場作業終了。 
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4. Analysis by Absorption Spectrophotometer 

4.1 Preparation of Making a New Standard Curve for NOx Analysis 

2.4 で調製した NO2－ Standard Solution (100mg NO2－/L)のフラスコから、1～5ml を段階的

に取り、100ml フラスコに入れる。 

 
 

きれいな真空フラスコ 6 個を用意する。それぞれの真空フラスコに（排ガスでなく、室内空気が

入ったまま）、§3 の 5), 6), 7)の操作を行う。 

その後、６個の真空フラスコの溶液をそれぞれ、番号「0～5」の 100ml フラスコに全て移す。 

移した後、さらに真空フラスコを約 15ml の水で 2 回洗浄し、この洗液も 100ml フラスコに移すこ

と（どの真空フラスコも同じように洗って移すこと） 
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4.2  サンプル移し替え 

§3 の 7）までの操作によって、現場で採取したサンプルに対しても、上記操作と同様にして、

100ｍｌフラスコに移す。 

 
 

 

4.3  試料の加温と冷却 

恒温槽に水を入れ、ダイヤルを 80℃に合わせて温水にしておく。 

4.1、4.2 で調製した「Blank、1～5、サンプル」の各フラスコから栓を外し、それらを 80℃の温水中

に浸す。そのまま 30 分放置する（盛んにガスが出る）。 

30 分したらフラスコを恒温槽から出し、水道の水をフラスコの外壁に流してフラスコの温度を下

げる。 

室温まで下がった後、標線まで純水を入れる。その後、栓をして軽く振る。これを分析用試料溶

液とする。 
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5. 着色／吸光光度測定 

新しい 100ml フラスコを 8 本用意する。 

加温・冷却した分析用試料溶液から、それぞれ 20ｍｌとり、新しい 100ｍｌフラスコに移す。 

更に、次の溶液を各フラスコに加える。 

 

 

 

その後、純水を標線まで加え、栓をして良く振る。更に、室温（15～30℃）で約 15 分間放置して、

吸光光度計（波長 545nm）で、吸光度を測定する。 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① 2.2 で作成した Sufanilamide HCｌ Solution を 10ｍｌ 

② 2.3 で作成した Naphthylethylenediamine Solution を 5ml 

STD-1 
STD-2 STD-3 

STD-4 STD-5 

加温・冷却した試料 

吸光光度計で分析する試料 

59



 8

 

6. Determination of the sample concentration 

排ガスの採取体積と、吸収液に吸収された NO2 の重量から、排ガス中の窒素酸化物の濃度を

計算することができる。 

6.1  排ガス採取体積の算出 

乾きガス量（Dry gas volume）を次の式によって求める。 

 

 

  VSD = Va ×            ×             －                ( ml ) 

 

 

 Where, 

          VSD ; 乾きガス量 （ｍｌ） 

          Va ; 真空フラスコの内容積 (ml)  （各フラスコの表面に記載されている値） 

          Pｆ ; サンプルガスを採取した後に測定した、真空フラスコ内の圧力 （ｋPa） 

          P nｆ ; ti℃における飽和水蒸気圧 （ｋPa） 

P i ; サンプルガス採取前の、真空フラスコ内の圧力 （ｋPa） 

ｔ i ; P i を測定した時の周辺環境の温度 （℃） 

ｔ ｆ ; Pｆ を測定した時の周辺環境の温度 （℃） 
 

6.2  排ガス中の窒素酸化物の濃度（Dry ガス中の濃度） 

 

 

  CV =              ×        × 106
  ( volppm ) 

 

 

 

  CW =              ×        × 106
  ( mg/m３ ) 

 

 

 Where, 

          CV ; サンプルガス中の窒素酸化物の体積濃度 （volppm） 

          CW ; サンプルガス中の窒素酸化物の質量濃度 （mg/m３） 
          V ; サンプルを吸光度分析した結果。検量線から求めた二酸化窒素の質量 （mg） 

20 ; 分析用試料溶液の採取量 （ml） 
0.487 ; 二酸化窒素 1mg に相当する二酸化窒素の体積 （ml） 

P f－P nf 

273.15 + tf 

273.15 

101.32 273.15 + ti 

P i 

100 

20  

0.487×V 

VSD 

100 

20  

V 

VSD 
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1. 本書の用い方 

JICA が実施した「ウランバートル市大気汚染対策能力強化プロジェクト」では、ボイラ

排ガス中の汚染物質を 2 冬季にわたり測定し、ボイラごとに汚染物質濃度や排出係数の

代表値を得ている。本書は、この実測経験に基づいて作成した排ガス測定の手順書・解

説書である。 

排ガスを測定の対象となるウランバートル市固定発生源は「火力発電所」「小型石炭ボイ

ラ」「ゲルストーブ」の３つに大別される。そこで、排ガスガイドラインもこの測定対象

ごとに分けて作られており、本書はその１冊である。 

第 6 章で作業工程を示し、この作業順序に従って、第 7 章から第 12 章において、細かい

注意点や作業手順を示している。 

測定技術は高度ではないが手数が多く複雑で、本書一冊に手順の全てを集約することは

適当でない。そこで、作業手順の詳細（機器操作など）は、下表のように別冊にまとめ

ており、本書を読み進めるに当り、参考にされたい。３つの排ガスガイドラインに共通

する排ガス測定での決め事･ルールも「排ガス測定プロトコル」として整理した。 

表 1-1 参考技術文書 

No. 書名 

1 排ガス測定プロトコル 

2 測定孔設置手順 

3 排ガスの湿式採取・分析手順 

4 水分測定（技術マニュアル） 

5 温度測定（技術マニュアル） 

6 流速測定（技術マニュアル） 

７ 自動排ガス分析計 TESTO（技術マニュアル） 

8 自動排ガス分析計 PG（技術マニュアル） 

9 自動排ガス分析計 HODAKA（技術マニュアル） 

10 自動等速吸引装置（技術マニュアル） 

11 データ整理手順（技術マニュアル） 

 

2. 排ガス測定の目的 

モンゴルでは、生活や産業活動に必要な温水を主として石炭燃焼により作り出しており、

火力発電所、小型ボイラ（HOB、CFWH）、そして家庭用ストーブが供給している。 

火力発電所は、市中心部への大規模な温水供給網の中核を成している。この配給が届か

ない地域では、市街ブロックごとに小型ボイラを設けて地区暖房システムを作り、小型

ボイラ周辺の一般住宅、公共施設（学校、病院など）に温水を供給している。これら温

水供給網さえも無い周辺区や局所においては、一般住宅やゲルで石炭ストーブが用いら
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れている。 

冬季に激しくなる大気汚染は、主としてこれら固定発生源の石炭燃焼により発生するも

のと見られており、汚染改善のためには、固定排出源における大気汚染質の排出量を定

期的に測定する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 排ガス測定の様子 

3. 測定対象の特徴 

火力発電所は、市における電気と温水・スチームの主要な供給源である。市民生活や産

業活動に必要な電気と熱のエネルギーを供給するため、１年中稼働が停止することはな

い。 

温水は暖房や炊事といった市民生活に使われる。生産工程にスチームを使用している工

場もある。温水の供給停止は命に関わるため、朝晩が冷え込む 9 月下旬から春まだ寒い 6
月上旬まで、年に 8 ヶ月以上暖房の需要がある。厳冬期は稼働がピークとなる。 

1 ヶ所の火力発電所は、数台のボイラを持つ。電気や温水の需要に合わせて生産計画が立

てられ、ボイラごとに生産能力をコントロールしている。夏季にはエネルギー需要量が

小さくなるため、稼働するボイラの数を減らして調節する。 

毎年夏季にボイラの修理が行われる。また、トラブルでボイラが停止することもある。

このためボイラを交替で使えるよう、稼働管理やメンテナンスが常に行われている。 

  

測定側 

ダスト自動採取装置 

排ガス分析計（物理センサ）

ピトー管、ダスト採取管煙突側 

吸湿瓶（水分測定）
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3.1 火力発電所の主要構成部 

石炭火力発電所の設備の概要図と写真を、図 3-1～図 3-4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 石炭火力発電所 施設概要（PP3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 ボイラから煙突まで（PP3）    図 3-3 排ガス処理設備（PP3） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-4 制御室（PP3）、35t/h ボイラ（PP2） 
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図 3-5 EP (PP4)、Cyclone / Venturi Scrubber (PP3、PP2) 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-6 排ガス測定用の測定孔（PP4、PP3、PP2） 

 

 

3.2 排ガス性状に影響を与える要素 

測定値に影響を与える要素は、表 3-2 のように大別される。表中の「構造」が 3.1 章の内

容に相当する。構造以外に、運転条件（ボイラの使い方）が影響要素として加わる。 

表 3-2 排ガス性状に変動を与える要素 
 構造 運転条件 

給炭 自動式 
時間間隔、量（温水需要量に関係）、 
炭種（含有成分）、石炭の大きさ 
乾燥度 

ベンチレーション 平衡型 ON／OFF タイミング 
ダンパー開度の調整 

排ガス処理装置 サイクロン、湿式捕集、 
電気集塵機 保守状態 

その他 ボイラの型式 
メンテナンス作業 炉の運転管理 
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4. 測定項目と測定機材 

「測定項目と手法」に関しては「排ガス測定プロトコル 4.2 節」に、「測定機材の概要」

に関しては、「同 4.3 節」に解説する。 

排ガス中のガス成分測定とダスト採取に関しては、機材ごとに長所短所があり、機材選

定に当り配慮が必要である。以下に、手法ごとの特徴を記す。 

4.1 手法による差異（ガス成分測定） 

表の上半分には手法の相違点を示した。下半分では、手法により決まる測定の正確さ、

及び報告値の信頼度を、「高、中、低」により評価している。 

表 4-1 排ガス分析計による性能の違い 

ガス分析計 センサの種類 化学センサ式 光学センサ式 

ガス分析計の 
特徴 

測定濃度範囲 低濃度と高濃度をともに測定可能 

センサの劣化し易さ 
高濃度の妨害ガスがあると 

劣化し易い 
劣化しにくい 

測定時間の長さ 短時間しか計測できない 長時間の連続測定が可能 

データ収集タ

イミング 
データ数 

サンプル採取タイミング 
１ボイラにつき３個 

任意のタイミングで採取 

1 ボイラにつき数百個 
10 秒毎１データ：全時間採

取 

報告値の 
求め方 

濃度平均値の算出 数個のデータを平均 数百個のデータを平均 

濃度平均値（O2 換算後）

の算出 
O2 データが数個しかなく 

代表性が悪い 
数百個のO2データを用いて 

おり、代表性は高い 

測定精度の高

さ 

感度合わせ 
中 

（妨害ガスの影響で、感度が数

ヶ月の間に徐々に低下する） 
高 

ガス導入方法の適切さ 高 高 

採取条件の適

切さ 

計測のタイミング 低 高 

採取時間の長さ 低 高 

報告値の信頼

度 
（ガス濃度） 

報告値の信頼性 
酸素換算の妥当性 

低 高 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 使用した排ガス分析計 

化学センサ式 光学センサ式 
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4.2 手法による差異（ダスト採取） 

表 4-2 各期比較（機材・用法、計算法） ダスト 

ダスト採取機材の種類 手動 自動 

機材の使い方 

等速制御の仕方 
2 分ごとに条件を読み取り 

手で吸引速度を調整 
常時、計器が自動調整 

データ数 
サンプル採取タイミング 

１ボイラにつき３サンプル以上、 約 20 分／1 サンプル 
運転条件に合わせ、タイミングと時間長を定めた  

報告値の 
求め方 

濃度平均値の算出 ３個のデータを単純平均 ３個のデータを加重平均 

濃度平均値（O2 換算後）

の算出 

O2 データが 3 個しかなく、

代表性が時として悪くなっ

た 

数百個の O2 データを用い、

代表性は高い 

制御面での適

否 

制御の早さ 中 高 

制御の忠実さ 中 高 

採取条件の 
適切さ 

開始タイミング 高 高 

採取時間の長さ 高 高 

報告値の信頼

度 
（ダスト濃度） 

報告値の信頼性 
酸素換算の妥当性 

中 高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 使用したダスト採取装置  

 

手動式 

自動式 
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4.3 冬季測定用機材の特徴 

外気温が－30℃にまで冷え込む環境で排ガス測定するために、使用機材の調達に当り、

次の配慮がなされねばならない。 

表 4-3 機材の寒冷対策 

No. 機材名 特徴 

1 傾斜マノメータ 封入液体として凍らないもの、例えばエタノールを用いる 

2 ガスメータ 
乾式タイプを用いる 

湿式タイプを使う場合は、入れる液体として不凍液を用いる 

3 電源コード 
耐寒被覆電線を用いる（市販の通常品は、凍ると固くなり折れ

てショートの原因になるのでできれば使わない） 

4 
排ガス用配管 

（煙突側と測定側をつなぐ配管） 

シリコン製ブレードホースを用いる（水分用、ダスト用） 

テフロン管を用いる（ガス成分測定用） 

5 トラップ瓶 排ガス中の水分が配管内で凍るのを防ぐため、プラスチックの

ボトルを用いる（ガス成分用、ダスト用） 

7 保温材 配管をくるむチューブ型保温材を用いる 

5. 作業実施者について 

排ガス測定作業を担当する者は、以下の条件を満たさなくてはならない。 

表 5-1 排ガス測定作業者の資格 

No. 必要条件 

＜測定チームとして＞ 

1 第 4 章に掲げる排ガス測定項目「流速、温度、水分、ガス成分、ダスト」の機材の所有者、又は、

所有者から機材を借用できる組織であること 

2 ラボを所有するか、借用できること（サンプルの秤量や機材保守のため） 

3 機材運搬車を調達可能であること 

4 2 人以上の測定作業経験者を、一箇所の測定現場に配置できること（初心者は数に入れない） 

5 機材を破損した場合、破損を所有者に自主的に届け出、また修理費を支出できること 

＜個人として＞ 

1 JICA プロジェクトで排ガス測定研修を受けた者、又は、火力発電所での自主測定経験がある者 

2 測定経験回数が、少なくとも 30 回を超えていること 

3 ダストの等速吸引採取の操作ができること 

4 計算シートの用法を理解していること 
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6. 作業工程 

一ボイラの排ガス測定工程の概要を示す。当日の作業工程は細かいため 6.1 節に示す。 

表 6-1 作業工程と作業内容 

No. 時期 作業内容 

1. 事前手配 ① 対象ボイラ施設の管理者への事前通知、測定日の調整・決定 

② 測定現場の確認 

③ 機材運搬車・運転手の確保 

④ 不足している消耗品の補充 

⑤ 故障機材が無いことを確認する 

2. 測定日の 

前日 

① 使用する排ガス機材の選定 

② 機材の保守（吸湿管、捕集箱など） 

③ ダスト採取フィルターの前処理、前秤量 

④ 現場記録紙の用意 

⑤ 機材搬出準備 

3. 測定当日 6.1 節に示す。 

4. 測定日の 

翌日 

① ダスト採取フィルターの後秤量 

② データ整理、報告書作成 

 

6.1 作業当日工程の例 

1 日の測定作業の流れに沿い、作業の概要を示す。 

用いる機材が手動か自動かによって、設置から終了までの工程が若干異なる。表 6-2 中で

は、手動と自動とで作業上に相違点がある場合にのみ、分割して示している。 

表 6-2 測定当日の作業内容（手動機材使用の場合） 

 No. 
作業概要 

手動機材の場合 自動機材の場合 

移動 

① 機材を運搬車に積み込む。 

② 測定対象のボイラへ出発。 

③ 測定対象のボイラに到着。 

現場

確認 

① 火力発電所担当者に挨拶。室内の設置スペース、煙突側の作業スペースを確認する。 

② 機材を車から降ろし、設置場所に置く（室内側、煙突側）。 

③ 電源をもらう。機材を置けるように設置場所を片付ける。 

④ 担当者から聞き込む（施設概要、当日の運転予定、炭種など）。記録する。 
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機材

設置 

・ 

起動 

① 

室内での機材配置を決め、機材をセットする。室内側と煙突側との間で、配線・配管の取

り回しを行う。 

機材：ガスメータ、傾斜マノメータ等 機材：ガスメータ、自動等速採取装置等 

② 排ガス分析計を起動し暖機する。室内が寒い場合は、電気ヒーターを ON する。 

③ 設置環境で吸引ポンプ、PC が動くことを確認する。 

④ 吸湿管を秤量し、重量を記録する（前秤量）。 

⑤ 
煙突で、測定孔を開口する。ごみが堆積している場合は、掻き出しておく。 

支持棒を取り付ける。配管・温度測定用配線、電源コードの配置を調節する。 

⑥ 煙突の内径や測定孔のフランジ長さを測り、記録する。 

⑦ 煙突形状に従って測定ポイントの位置を算出し、記録する。 

⑧ 

ピトー管およびダスト採取管上に、ビニールテープを貼って、測定ポイントごとの位置を

マークする。 

マークする物：ピトー管と、ダスト採取管 マークする物：ダスト採取管のみ 

⑨ 

PC を起動し、排ガス専用の計算シートを開く。施設情報を入力する。大気圧を測定し、

記録する。 

手動採取用の計算シートを用いる 

大気圧は、専用の気圧計で測る 

自動採取用の計算シートを用いる 

大気圧は自動採取装置に表示される 

⑩ 煙突側と室内側の配管を接続する。ダスト配管とガス成分用配管にドレイントラップを付

ける。配管内で水分が凍らないよう対策を取る。リークチェックする。 

⑪ 
測定孔に、採取管（排ガス用、水分測定用）と温度センサを挿入する。耐熱テープで、測

定孔と採取管との隙間を塞ぐ。 

⑫ 
聞き込み情報を基に、ダストや水分の採取タイミングを決める。 

投炭、給気ファン稼動タイミングを、ダスト採取が終了するまで記録し続ける。 

⑬ 排ガス分析計を標準ガスで校正する。測定モードに置き、ガス成分の測定を開始する。 

予備

測定 

① 排ガス温度を測定し、記録する。 自動機材では、予備測定はしない（必要な

い）。 

 ② 排ガス流速を測定し、記録する。 

③ 水分採取する。重量測定し、記録する。 

Dust 

採取 

① 

予備測定の結果を計算シートに入力する。

静圧、動圧、温度を計測し直し、再入力す

る。 

ダストの等速吸引速度を PC で算出し、採取

ノズルの内径を決める。組み立てた採取管

を測定孔にセットする。 

自動装置に表示された排ガス流速値等か

ら、採取ノズルの内径を決める。組み立て

た採取管を測定孔にセットする。 

水分の採取装置を組み立て、測定孔にセッ

トする。 

 

② 排ガス測定プロトコルに従い、ダストを採取する（計 3 サンプル採取する）。 

73



 
石炭火力発電所 排ガス測定ガイドライン 

 

10 
 

ダスト採取中は、動圧と温度を 1 分置きに

読み、吸引速度を頻繁に調節すること。 
ダスト採取は自動制御で行われる。 

水分採取をダストと並行して行う。 

③ ダストサンプルフィルターを専用ホルダーに保管する。排ガス測定終了。 

撤収 
① 記録紙・サンプル・メモリーを回収する。機材を撤収する（煙突側、室内側）。 

② 設置場所を掃除する。ボイラ関係者に退出の挨拶をする。 

保管 
① 機材室の棚に機材を戻す。記録紙をファイルに綴じる。必要に応じ機材を保守する。 

② オーブンでダストサンプルフィルターを乾燥後、デシケータ内に移して保管する。 

 

6.1.1 手動機材を用いる場合 

測定当日工程の例を図 6-1 に示す。表 6-2 の中の項目番号と対応している。 

ボイラにより運転条件や煙道内径が異なるので、予備測定やダスト採取にかかる時間が、

下表よりも長くなることがある。もしも、ガス成分を湿式法で捕集し分析する場合には、

予備測定およびラボに戻ってからの作業が追加となる。 

 

 

 
 
 
 
 

 
図 6-1 測定当日の作業の流れ 

 

6.1.2 自動機材を用いる場合 

手動機材を用いる場合とほぼ同じ工程であるが、予備測定が無いことなど、若干異なる。 

 

 

 
 
 
 

 

図 6-2 測定当日の作業の流れ 

 

8 時   9 時    10 時    11 時    12 時    13 時   14 時    15 時    16 時 

移動 
①②   ③ 

現場確認

①②③ 
  ④ 機材設置・起動

①   ⑨⑫⑬

②④     
③   ⑧ 
 ⑤ ⑥⑦⑩⑪

昼食 
 

ダスト採取 
水分採取 
①②  ③ 

撤収 
①② 

移動 

保管 
① 
② 

8 時   9 時    10 時    11 時    12 時    13 時   14 時    15 時   16 時 

移動 
①②   ③ 

予備測定

①③  
②  

昼食 
 

現場確認

①②③ 
  ④ 機材設置・起動

①   ⑨⑫⑬

②④     
③   ⑧ 
 ⑤ ⑥⑦⑩⑪

ダスト採取 
①②   ③

撤収 
①② 

移動 

保管 
① 
② 
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7. 事前準備 

測定日より前に、外部との連絡や使用機材の整備などを行う。測定当日にミス無く効率

よく作業するために、事前準備は重要である。 

7.1 事前手配 

7.1.1 対象ボイラ施設の管理者への事前通知、測定日の調整・決定 

測定の想定日より少なくとも 10 日前に、測定を予定する火力発電所に電話連絡を取り、

測定許可をもらっておく。ボイラ稼動が正常で故障がないこと、測定当日はボイラをい

つもどおりに運転することを確認する。その上で、双方の工程を確認しながら、測定日

を決定する。 

火力発電所では、訪問許可を求めるためのレターを出すことを要求してくる。このレタ

ー発出と許諾の手続きのために１週間以上かかることがあり、許可取得には時間がかか

る。測定日が決まり次第、すぐにレターを出すこと。 

7.1.2 測定現場の確認 

電話で測定日が決定したら、更に、測定作業のスペースを確保できるかなど現場状況を

確認する。初めて測定する施設では、事前に下見すべきである。 

所によっては、次のような測定作業上の困難があり得る。 

表 7-1 現場下見での注意点 

不備点 対処 

煙道に測定孔が付いていない 
ガイドライン「測定孔設置手順」に従い、新設する。 

 

測定孔が高所にあり危険 
原則として測定対象から外す 

煙道周りの足場が悪く危険 

 

7.1.3 機材運搬車・運転手の確保 

測定当日に用いる車両（要員乗車用、機材運搬用）および運転手を事前に確保しておく。

必要に応じ、雇用契約を済ませておく。 
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7.1.4 消耗品の補充など 

作業では、下に示すような消耗品（例）を使う。不足品を補っておく。 

ダストフィルター、ビニールテープ、針金、シリコンチューブ、シリカゲル、CaCl2、 

軍手（できるだけ洗って再利用すること） 

また、故障機材が無いことを早めに確認しておく。 

7.2 測定日前日の準備 

7.2.1 使用機材の選定 

主な機材の性能上の特徴は４章に示したとおりである。機材の選択肢を簡単に示すと表

7.2 のようになる。 

収集できるデータ数の多さ、測定精度、作業の簡便さを考慮すると、連続排ガス分析計

と、ダスト自動等速採取装置を用いる組み合わせがベストである。 

表 7-2 手動・自動機材の特徴 

機材用途 機材名 特徴 

流速測定 
傾斜マノメータ（圧力計として） 操作が煩雑で、正確度は低い 

ダスト自動等速採取装置 自動操作と自動記録で、正確度良し 

ガス成分の分析 

湿式採取装置（SO2、NOx） 1 つしかデータが得られず代表性は低い 

排ガス分析計（TESTO） 数個しかデータが得られず代表性は低い 

連続排ガス分析計（PG-250） 
連続でデータが得られ代表性が高い 

連続排ガス分析計（HT-3000） 

ダスト採取 
手動等速採取装置 

石炭ボイラでは流速や温度の変動が大き

い。手動による制御は不正確になり易く、

正確度中。 

自動等速採取装置 自動制御で、正確度は比較的高い 
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7.2.2 使用機材の保守、ダスト採取フィルターの前処理・前秤量 

採取日前日の朝から、ダスト採取フィルターの準備をする。新品の円筒ろ紙に対して、

次の操作を行う（1 本の煙道に付き 5 本の円筒ろ紙を用意した方が良い）。 

表 7-3 ダストろ紙の準備手順 

No. ろ紙の準備手順 

1 
排ガス温度が低温の場合は、ガラス繊維性円筒ろ紙を選ぶ。 

200℃を超える高温の場合は、シリカ繊維製円筒ろ紙を選ぶ。 

2 円筒ろ紙１本１本に、シリアル番号をつける（ろ紙秤量用紙を参照）。清潔な手で、ごみが付か

ないよう、破かないように注意する。 

3 円筒ろ紙を、ビーカーに立てて入れ（口は上側）、そのままオーブンに入れる。 

4 オーブン温度設定 110℃で、１時間乾燥させる。１時間後 OFF し、ろ紙をそのまま放冷させる。 

5 やや、冷却したらトングスを使い、ビーカーごと専用デシケータに移す。 

6 2 時間以上そのまま乾燥状態で放冷させ、ろ紙温度を室温まで下げる。 

7 デシケータから１本ろ紙を取り出し、すぐに 10－４g 天秤でろ紙重量を１本ずつ計る。ろ紙番号

とともに、採取前重量として記録用紙に記録する。 

8 秤量し終えたろ紙を、保管する。円筒ろ紙ケース（専用ガラス瓶）か、新品ろ紙の入っていたケ

ースに入れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-1 ダストろ紙の準備 

シリカ製フィルター 

乾燥機 

フィルターを乾燥する 

デシケータの中で室温に下げる 
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その他機材の保守として、例えば次のような確認・清掃等をしておく。 

表 7-4 機材保守の要点 

ダスト採取ノズルの清掃。ダスト採取管のパッキンの有無を確認。 

吸湿管（Shefield 瓶）の保守： 

CaCl2 が 1/3 溶解していたら、交換する。シリコングリースがコック周辺で詰まっていたら清掃する。 

ガス入口の汚れを取る。リークチェックや詰りを点検する。 

傾斜マノメータを使う場合：アルコールの有無を確認。 

オイルポンプ：汚れたオイルだけ排出する。オイル液面の位置は正常か。不足していたら新しいオイ

ルを補充する。 

乾式ガスメータ：温度表示していなかったら、電池を交換する。 

排ガス分析計：標準ガスを導入して、応答値に大きなずれが無いこと。 

配管内に、水やごみが詰まっていないこと。切れてリークが発見されたら切り取っておく。 

廉価な電化製品（コンセントや電気ヒーターなど）が断線していないこと 

 

7.2.3 現場記録紙の用意 

現場記録紙（モンゴル語表記）を１部ずつ用意する。原本からコピーすること。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-2 現場記録紙（例） 
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7.2.4 機材搬出準備 

作業当日の朝に機材を集めていると時間が無くなって行く。前日のうちに使用機材を全

て用意しひとまとめにして、機材室に置いておくこと。忘れ物が無いよう、機材チェッ

クリストを用いる。 

8. 測定前の作業（測定当日） 

表 6-2 の順序に沿い、作業ごとに手順・注意点を示す。 

8.1 ボイラへの移動 

前日に、機材室にまとめて置いた全機材を、機材運搬車両に積み込む。台車を利用して、

素早く、且つ、壊さないように機材を移動させる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8-1 機材の積み込み 

 

車両に積み込む時の注意点は次のとおりである。 

表 8-1 機材積載時の注意点 

凸凹した路面を走っても、社内で機材が暴れないよう、荷物室での機材配置を考える。 

柔らかいものを、硬いもので潰さないようにする。 

壊れ易いものには、クッションを入れる。できるだけカゴに入れる。 

精密機械は必ず、専用の箱に入れて運ぶ。 

車が揺れると動き易い機材は、ロープで固定する。或いは、重量物で挟む。 

 

出発後ひどい渋滞に巻き込まれたら、遅くなる旨をボイラ管理者に連絡し、予想到着時

刻を知らせる。 

路面の状態が良くない場合は、積載した機材が揺れて壊れることの無いよう、ゆっくり

車を進める。 
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8.2 現場での確認作業（到着直後） 

8.2.1 挨拶、作業スペースの確認、機材搬入 

到着後、ボイラーマンに挨拶し、入所の許可を得て車を構内に入れる。 

測定チームのリーダーは「室内と煙突（煙道）周辺」を見回り、機材を設置する場所を

確認する（煙突側と測定側と 2 ヶ所に分けて測定機材は設置されるため）。 

火力側要員の作業を邪魔しないよう、作業スペースの大きさ、位置、配管回しを考えつ

つ、担当者と相談して場所を決める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-2 機材設置の典型例 

 

施設によってボイラー室の大きさや測定孔の位置は異なるため、場所に合わせて、機材

配置は次のように変わる。 

表 8-2 機材設置スペースの違い 

Case 煙突側 測定側 

1 測定孔が屋内にあり、全ての作業が暖かい室内でできる、条件の良いケース 

2 
測定孔が屋外の煙突にあり、

煙突側機材は煙突の周辺に

置くことになる 

屋内に作業スペースを確保できるケース 

3 室内に作業スペースが全く無く、測定側機材を車両に載せて測

定するケース。車が２台必要になる。 

排ガス分析計やオイルポンプ、PC などを動かすためには、それらを暖かい室内に置く必

要がある。大気汚染が激しくなるモンゴルの冬季は、－30℃まで気温低下することもあ

り、室内に寒気が入ると－10℃以下にもなる。この動作環境では、機器によっては動い

たとしても測定精度を保証できなくなる恐れがあり、設置場所選びには注意が必要であ

る。 

 

 

測定側 

ダスト自動採取装置 

排ガス分析計（光学センサ）

ピトー管、ダスト採取管 煙突側 

吸湿瓶（水分測定） 
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図 8-3 排ガス機材設置場所の違い 

 

ボイラー近くに測定機材を置く場合、次の点に配慮すること。 

表 8-3 設置場所選びでの注意点 

ボイラーマンの動きを観察する。測定側の動きも考え、お互いに邪魔にならない場所であること 

電源コンセントがあり、電源ケーブルが届く場所であること 

煙突側と測定側をつなぐ配管・配線を取り回すことができること 

測定機材に、水滴や大きなごみが落ちない場所であること 

ボイラーからの煙が室内に溜まる換気の悪い室内ではないこと 

車内の手動採取装置 

車を煙突の近くに置く 

屋内の測定孔（階上）： 
排ガス処理装置の下流側にある 

測定側 

屋外にある測定孔 

排ガス分析計（暖かい室内に置く） 

測定側 
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回転するファンモーター（特に回転ベルト）の近くではないこと 

ボイラーに近い熱すぎる場所は避ける 

煙突側の足場：狭すぎる、滑って落下し易い、高すぎる場所は避ける 

 

ボイラーマンに電源コンセントの位置を尋ね（2 つ以上あると良い）、電源ドラムを接続

して電源を確保する。設置場所を決めたら、周辺のごみや障害物を片付ける。 

8.2.2 施設情報・運転予定等の聞き込み 

機材の設置場所が決まり運搬を始めたら、測定チームのリーダーは、担当者から施設運

転情報の聞取りを行う。同時に記録紙（右

図参照）に記録を残す。 

この情報により、当日の測定日程（測定開

始、サンプル採取の時間の長さ）を決める

ことになる。 

制御室を訪れ、持参した稼働記録表（時刻

ごと）への記入をお願いする。 

後日行うデータ整理では、算出した報告値

の妥当性を検証する時に、聞き込み情報は

役立つ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          図 8-4 ボイラ情報記録例 

① 当日の運転方針 

厳冬期の燃やし方に近いか、それとも抑

えているか。 

② ボイラー 

型式、石炭投入の方法、排ガス処理の方

式（除塵、脱硫）、故障部位の確認 

③ 石炭 

産地、種類、大きさ、 
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8.3 機材の設置と起動 

各機材の設置場所は、施設の機器構成や間取り、そしてどの機材を用いるかにより異な

る。使う機材が手動か自動か、測定孔の位置が施設の中か外かに分けて、以下に示す。 

8.3.1 安全措置 

8.3.1.1 着用品 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-5 作業者の着用品 

8.3.1.2 高所作業での注意点 

火力発電所の設備は規模が大きく、測定孔の位置も地上からｍ10 以上高い位置にある場

合が多い。測定孔の周りには、8.3.2 項や 8.3.3 項に示した煙突側機材を置き、また配管や

配線（電源線、温度補償導線）を引くことになる。 
安全条項に配慮しつつ、煙突側機材の設置を、ロープを使って行う。２人一組で合図し

ながら息を合わせて機材を上げる。 

＜煙突側＞ 足場をよく点検すること。ロープの端は柵などに縛りつける。また余分の

ロープが作業の邪魔になったり足にからまったりしないように、まとめておく。 

吊り上げる時は、荷物が揺れないように、真上にゆっくりと引き上げる。 

＜測定側＞ 吊り上げる機材には、ロープを一巻きすること（取っ手だけに結びつける

と、引き上げている間に蓋が開き、中身が落下することがある）。荷物を引き上げ始めた

ら、下にいる人は移動して、真下にいないようにする。 

上に引き上げた配管を固定する時、配管の重みで配管が潰れ

ないようビニールの固定場所を考える。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

  図 8-6 配管の固定の仕方           図 8-7 機材の吊り上げ 
 

悪い固定法。固定したところで配管の重

みがかかり、配管がつぶれる 
良い固定の仕方 
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8.3.2 煙道が屋外にある場合 

煙道が屋外にあると、排ガスを導入する配管が外気で冷たくなり、排ガス中に大量に存

在する水蒸気が配管の中で凍りつく。何も対策を行わないと、測定開始後数分で配管が

詰まって、ガスが通らなくなる。設置での最大の注意点である。 

8.3.2.1 手動装置での構成と接続 

 

1） 温度測定機材 

温度センサとして K タイプの熱電対を用いる。温度データの表示装置が下図のように２

種類ある（携帯式の温度表示器、又は、ロガー）。ロガーは、温度を表示するだけでなく、

温度を刻々記録し保存できる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-8 温度測定機材 

自動記録できるのでロガーを使うことが多い。ロガーには、他の入力信号（排ガス分析

計の測定出力）も入れるので、ロガーは測定機側に置く。煙突側と測定側との距離が長

くなる場合は、長い「専用の温度補償導線」で間をつなぐことになる（普通の信号線を

用いてはならない）。 

2） 流速測定機材 

排ガス流速の測定には、ピトー管と圧力計が用いられる。圧力計の手動式機材として傾

斜マノメータがある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-9 流速測定機材
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傾斜マノメータ内に液体を封入して用いるが、モンゴルの厳冬期に凍ってはならないの

で、凝固点の低い液体を入れる。入手し易さも考え、エチルアルコールを用いる。 

ピトー管と傾斜マノメータを 2 本のチューブでつなぐが、煙突側と測定側との距離が長

くなる場合は、間をシリコンブレードホースやテフロン管などでつないで良い。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-10 流速測定機材 設置イメージ 

3） 水分採取機材 

煙突側は「採取管、Shefield 瓶、リボンヒーター」から成る。 

測定側は、「トラップ、吸引ポンプ（流量調節コック付き）、ガスメータ」から成る。日

本製機材には AC100V で駆動するものがあり、220V を 100V に降圧するトランスを使う

必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-11 水分採取機材 設置イメージ 

Shefield 瓶は、排ガス中の水蒸気だけを捕集する用具である。排ガス中のダストが Shefield
瓶に入るのを避けるため、採取管にはフィルターが付いていなければならない。また、

外気が冷たいので、図のようにヒーターで Shefield 瓶までの配管を温める必要がある（暖

めないと、配管内壁上で水蒸気が水滴に変り、Shefield 瓶に入らなくなる）。 

水蒸気が吸着される際に熱を発し、シェフィールド瓶が熱くなる。

このため普通は瓶を水槽内に半没させておく（但し、厳寒期では大

気で冷やされるので、水槽は不要） 

「採取管＋リボンヒーター」の代りに、右図のような加熱採取管を

用いて良い。 

 

 

220V→100V 
Down Transformer 

220V→100V 
Down Transformer ヒーターと温調器 

シリコンブレードホースを使う フィルターが入っている採取管 

瓶の向きに注意！ 
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4） ガス成分測定機材（SO2、NOx、CO、CO2、O2） 

排ガス中のガス成分の濃度を測定する手動機材として、大別して次の 2 種の機材がある。 

① 湿式採取セット 

湿式分析技術マニュアルを参照のこと。数回しか測定できずデータとしての代表性

に乏しくなるため、本書では紹介しない。 

② 排ガス分析計（化学センサ式） 

一般に HOB では 1000ppm を超える CO ガスが出ることが多く、化学センサ式の排ガ

ス分析計では、センサの劣化により感度低下が起きる。高濃度を長時間測定するこ

とは避けなければならない。短時間で測定を済ませ、１測定値を得た後は暫くの間、

室内空気で分析計内部のラインをパージすることが必要である。 

センサの劣化をできるだけ避けるため、採取で次の工夫をする（この測定法では、

煙突側と測定側が配管でつながることはない）。 

 ・二連球を用いて、ガスバッグに排ガスを採取する。一袋当り 5 分かけてゆっく

りと採取する（採取後の 1 袋のサンプルの濃度が、5 分間のガス濃度変動を平均

するように定期的に吸引し、満杯にする）。 

 ・化学センサ式排ガス分析計でガスバッグ中サンプルの濃度を短時間で分析し、5
分平均値 1 データを得る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-12 ガス成分測定機材 設置イメージ 

排ガス分析計は、暖かい室内に置く必要がある（作動温度 0～40℃のため）。 

本法も、一ボイラについて数個のデータを得るだけであり、湿式分析法と同じく、

やはりデータとしての代表性は乏しい。 

 

二連球 

Gas Bag 

86



 
石炭火力発電所 排ガス測定ガイドライン 

 

23 
 

5） ダスト採取機材 

煙突側は「ダスト用採取管」から成る。採取管には、ダストノズルと円筒ろ紙がセット

される。 

測定側は、「トラップ、吸引ポンプ（流量調節バルブ付き）、ガスメータ」から成る。日

本製機材には AC100V で駆動するものがあり、220V を 100V に降圧するトランスを使う

必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-13 ダスト採取機材 設置イメージ 

8.3.2.2 自動装置での構成と接続 

機材構成上、自動装置と手動装置では次の相違がある。 

表 8-4 自動装置と手動装置の違い 

機材名 自動装置と手動装置の違い 

水分測定機材 相違なし。手動でも自動でも同じ機材を用いる。 

ガス成分測定機材 自動装置では、連続排ガス分析計を用いる。 

温度測定機材 

自動装置では、温度も流速もダスト自動採取装置で自動測定する。 流速測定機材 

ダスト採取機材 

 

自動装置の設置イメージを次に示す。 

1） 水分採取装置 

手動装置に同じ。 

2） ガス成分測定機材（SO2、NOx、CO、CO2、O2） 

シリコンブレードホース

を使う 
中で水蒸気を凍ら

せてトラップする 

220V→100V 
Down Transformer 

トラップの中で水蒸気が

凍るように、この配管の長

さを調節する 

87



 
石炭火力発電所 排ガス測定ガイドライン 

 

24 
 

妨害ガスの影響を受けにくい連続測定可能な排ガス分析計（光学センサ型）で、（現設定

では）10 秒に１個ずつの割合で濃度データが収集される。 

排ガス分析計内に、排ガス中のダストや水が入ることは厳禁である。下図のように、排

ガス導入配管の各所にダストや水を除去するパーツが入る。 

石炭ボイラでは、CO 濃度が時として％オーダーの高濃度になる。低濃度から高濃度まで

精度良く測定するために、低濃度用と高濃度用の排ガス分析計を用意し、並行稼動させ

る。 小型ポンプで排ガスを吸引し、その後ガスを分配して各測定機に入る流れとなっ

ている。 

日本製機材には AC100V で駆動するものがあり、220V を 100V に降圧するトランスを使

う必要がある。連続分析計の暖機には１時間かかり、その後、標準ガスによる感度校正

を行うので更に 30 分は必要になる。ダストなどの他の機材よりも先に設置を行い、早め

に排ガス分析計を起動しておくことが、作業を迅速に行うために重要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-14 ガス成分自動測定機材 設置イメージ 

データは、低濃度用排ガス分析計はロガーに、高濃度用は内臓の SD カードに自動記録さ

れる形である。 

 

 

 

 

 

 

トラップの中で水蒸気が凍る

ように、この配管の長さを調節

する 

低濃度用 
排ガス分析計 

高濃度用 
排ガス分析計 

ダストフィルター 
2 つ目 

余 剰 圧 力

を逃がす 

中で水蒸気を凍ら

せてトラップする 

フィルターが入っている採取管 

220V→100V 
Down Transformer 

停電に備えて、無停電電源を備える。 
停電期間中も数 10 分間は稼動を維持できる。 
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3） ダスト採取機材 

煙突側は「ダスト用採取管」から成る。採取管には、ダストノズルと円筒ろ紙がセット

される。 

測定側は、「トラップ、吸引ポンプ（流量調節バルブ付き）、ガスメータ、採取制御装置」

から成る。日本製機材には AC100V で駆動するものがあり、220V を 100V に降圧するト

ランスを使う必要がある。 

ガスメータには湿式と乾式がある。湿式ガスメータを使う場合は、中に水ではなく不凍

液を入れること。 

ダスト自動採取装置への配管接続については、技術マニュアル参照のこと。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-15 ダスト自動採取機材 設置イメージ 

圧力測定用配管 

排ガス温度信号 

220V→100V 
Down Transformer 

ガスメータ

温度信号 
ガスメータ

回転信号 

シリコンブレードホース

を使う 

トラップの中で凍る

ように、この配管の長

さを調節する 

中で水蒸気を凍ら

せてトラップする 

220V→100V 
Down Transformer 
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8.3.3 煙道が屋内にある場合 

機材設置に関して、8.3.2「煙道が屋内にある場合」との違いは、煙道から測定側までの

配管や信号線が短くなる点である。その他として、屋内が暖かい場合は、水蒸気をトラ

ップする「トラップ瓶」を採取管の直後に付けなくてよいことである。 

但し、HOB の室内に寒い外気が入って床が冷たくなっていることが多いので、排ガス中

水蒸気が床を這っている配管の中で水になる。 

ダスト採取装置では、配管内で水蒸気が水に変わった後、トラップ箱に水が捕集されて

問題は無い。しかし、ガス成分自動測定ラインでは、下図のようにトラップ瓶を入れて、

自動測定機に水が回らない工夫が必要である。 

 

 
 

 

図 8-16 ガス成分測定機材 設置イメージ（暖かい室内の場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

220V→100V 
Down Transformer 

低濃度用 
排ガス分析計 

高濃度用 
排ガス分析計 

配管の中で水になった

後、トラップ瓶に入る 

フィルターが入っている採取管

停電に備えて、無停電電源を備える。 
停電期間中も数 10 分間は稼動を維持できる。
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8.4 設置後の点検 

8.4.1 稼動の確認 

主要機材が正常に作動するか、次のように確認する。 

表 8-5 起動後の確認事項 

機材名 確認事項 

吸引ポンプ 
オイルポンプを設置したら、暖かいうちにすぐに起動する。室内が寒い

場合は、電気ヒーターでオイルタンクを温める。ON したら、回転させ続

けること（室内が寒い場合、一度停めると、再度起動しにくくなるので）。 

ガスメータ 
ポンプとガスメータを接続し、ポンプを ON した時に、ガスメータのゲ

ージがくるくる回転するのを確認する。 

PC 室内が寒いと作動しなくなる。電気毛布で適度に暖めておく。 

排ガス分析計 

設置したら、すぐに電源を ON する（暖機に１時間かかるので）。室内

空気吸引の状態におく。信号ケーブルでロガーと接続する。 

（技術マニュアルに従い、操作する） 

車内に排ガス分析計を置くと、吸引した排ガスが充満して健康を害する。

分析計の Outlet に管をつないで車外へ排出して良いが、径が細く長いと

測定値に小さくない影響があるので、管を太く短くすること。 

ロガー 

USB メモリーを装着し、次の入力信号が入っていることを確認する。 

・PG-250 の 5 項目の測定値（SO2、NOx、CO、CO2、O2） 

・排ガス温度センサの測定値 

（技術マニュアルに従い、操作する） 

傾斜マノメータ 

（手動機材） 

傾斜を 1/20 にセットする。差圧ゼロの状態で、封液（エチルアルコール）

の液位が目盛上で、ゼロから 5cm くらいはあることを確認する。足りな

ければ、タンクに補充する。 

このゼロ位置確認の時、2 本の導入口から風などが入らないよう、注意

する。 

ダスト自動採取装置 
通電後、画面表示を確認する。プリンター紙が充分あることを確認する。 

差圧ゼロの状態で、ゼロ調整を行う。 
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8.4.2 配管のリークチェック 

8.3 項に示したように、各機材を多くの配管で接続している。配管が抜けたり、配管に穴

が開いたりすると、そこから室内空気が入って正常な測定ができなくなる。 

配管を接続した後は、次の方法で配管に漏れが無いことを確認しなければならない。 

8.4.2.1 水分ライン、ダストライン 

次の手順に従い、リークチェックを行う。 

① ポンプを動かす（任意の速度で良い）。 

② ガスメータのゲージが回転するのを確認する。（ポンプの流量調節弁で回転速度を

適度に調節すること） 

③ 煙突側の配管の端を採取管から抜き、チューブの先を指で塞ぐ 

④ ガスメータのゲージを観察する。配管内にリークが無ければ徐々に回転が遅くなり、

やがて回転が止まる。 

⑤ 回転が止まらなければ、ポンプに近い配管の方から配管を外し、③④のチェックを

繰り返す。そしてリーク箇所を見つけて手直しする。 

ダスト採取用ポンプは吸引流量が大きく、通常は引き始めてから短時間でゲージの回転

が止まる。これに対し、水分用のポンプは比較的流量が小さく、配管内の空気を抜くの

に時間がかかるので、長めに待つこと。調節弁で流量を少し大きめにして引くと早い。 

但し、トラップ瓶がプラスチックボトルの場合は、配管が真空になるとともに潰れてし

まう。壊さないようトラップ瓶を入れないでリークチェックする方が良い。トラップ瓶

だけリーク点検するには、口で吸って確かめる。 

ダスト自動採取装置でのリークチェックについては、注意が必要であり、10.2.2 で述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-17 配管リークチェック 

 

8.4.2.2 ガス成分のライン 

吸引ポンプの下流側にガスメータを取り付け、8.4.1 項と同じ方法で確認する。 

220V→100V 
Down Transformer 

指で塞ぐ 
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8.4.3 煙道径とフランジ長の測定、測定ポイントの算出 

流速測定とダスト採取に関しては、煙道の断面においてどの位置で採取するか、施設ご

とに算出しなければならない。下のイメージ図は煙道断面の形状が角形の場合である。 

煙道内の流速が場所によって異なるため、一煙道としての代表値を得るには、通常、煙

道断面に複数の測定ポイントを設定する。煙道が大きくなると、測定点数も増える。採

取点の位置（図中の黒丸）の算出法は、技術マニュアルを参照のこと。 

ダスト採取管やピトー管を煙道内に挿入した時、これら管の先端がこの位置にあるよう

に採取管の入れ方を調節することになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-18 煙道断面における測定ポイントの位置（角形ダクトの場合） 

 

測定孔に行き、マスクと保護メガネを着用する。物や人自身が落下しないよう、動作に

注意すること。高所作業となる場合は、安全ベルトを着用すること。 

フランジ部のボルトねじを外して蓋を取る。煙道内の圧力が大気圧より高い場合と低い

場合があり、高いと蓋を取る時に排ガスが噴出して顔面に当たることがあるので、注意

すること。長く使われていない測定孔では、フランジにダストが堆積する。ひどい場合

は孔を塞ぐほどになる。これらダストを、パイプ等を使って残らず掻き落とし、孔をき

れいにする。 

長めのパイプを利用して、煙道内径のサイズを測定する。パイプを写真のように奥まで

差し込み測定する。またフランジの長さを測定する。これらの値から、技術マニュアル

に従い、手計算で各測定ポイントの位置を算出し、記録紙に記録する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-19 測定孔の開口と掃除 
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図 8-20 測定孔のサイズ計測 

 

8.4.4 PC の起動、計算シートの準備など 

ノート PC を起動し、排ガス測定専用の Excel 計算シートを Open する。ボイラーマンか

らの聞取り情報、煙道サイズの測定結果などを全て入力しておく。 

また大気圧を測定し、計算シートに入力する。 

94



 
石炭火力発電所 排ガス測定ガイドライン 

 

31 
 

9. 現地での測定作業１（手動機材を使う場合） 

6.1.1 に示したように、手動装置を使った排ガス測定では、ダスト採取の前に予備測定を

行う。予備測定の後で行うダスト採取では、採取装置の制御条件を事前に計算で求める

が、この計算に、予備測定で得た多くのデータが使われることになる。 

9.1 予備測定 

煙突側、測定側の機材の設置が終わり、正常に稼動するのを確認した後に、温度、流速、

水分と順番に測定して行く。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-1 測定現場 

9.1.1 温度測定（手動、自動共通） 

8.3.1.1 に掲げる機材で、煙道内の排ガス温度を計測する。１分ほど観察し、大体の平均

値を１つ読み取り、記録紙に記す。K 熱電対の先端の位置は、煙道内のどこでも良いこと

とする。但し、先端がダクトの内壁に接触しないよう気をつける。 

9.1.2 流速測定（手動） 

流速測定の理論を、技術マニュアルに記す。 

下図は、全 6 点の測定点の煙道での流量測定のイメージ図である。ピトー管の先端を１

点目に置いて、流速を測定しようとしている。 

 

 

 

 

 

図 9-2 流量測定におけるピトー管の位置 

 
 

ピトー管の先端には 2 穴あり、排ガスの流れに対面する穴を全圧側と、反対側を静圧側

吸引ポンプ（ダスト用、水分用） 

測定側

計算用 PC

ガスメータ（水分用、ダスト用）

傾斜マノメータ（圧力測定：流速） 

吸湿瓶（水分測定）

煙突側 

1 点目の測定ポイントとピトー管の先端が一致する

ように差し込む。 
 
このため、外から見ても分かるように、この位置にピ

トー管上に位置を示すビニールテープを巻く。 
8.4.3 で算出した位置を基に、巻く位置をメジャーで

測っておく。 
2 点目など、他のポイントを示すテープも巻いておく

こと。 
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と呼ぶ。全圧孔の向きは、排ガスの流れに正しく直面していなければならない（角度誤

差の許容範囲：±5°） 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-3 流量測定（側面図）        図 9-4 流量測定（断面図） 

流速測定を次の手順で行う。記録紙に、マノメータの傾斜度（1/20 など）と各測定ポイ

ントで測定した圧力値（傾斜マノメータの目盛りの位置）を記入する。 

① 傾斜マノメータのゼロ点の位置を読む。 

ピトー管を煙道に入れる前に、ピトー管の先端を袋の中などに入れ（風が当たらな

いよう）、2 穴とも同じ気圧がかかる状態にしておいて読む。つまり、差圧が無い状

態で目盛りを読む。 

② 測定ポイント 1 点目で、動圧値（Pa）と静圧値（kPa）を読み取る。 

図 9-3 と図 9-5 では、全圧側を赤色の配管で、静圧側は灰色の配管で接続している。

ピトー管をゆっくりと煙道内に入れ、測定位置にセットする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-5 傾斜マノメータ 

この時、煙道内の圧力と大気圧との差が大きいと、ショックでエチルアルコールの液

位が踊る。差が大きすぎる場合は、目盛りの右端を超えて球状のガラス部まで飛び出

す。そこで、ピトー管を入れる時はいきなりショックを与えないように、赤色灰色配

管を手で同時に折って潰しておき、その状態でピトー管を 1 点目の位置に正しくセッ

傾斜角を示す線 

エチルアルコールの液位 

ガスの出入りが無いように耐熱

テープで隙間をふさぐ 

排ガスの流れ 

静圧側 

全圧側 
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トする。この後、折った配管を徐々に開き、圧力が傾斜マノメータにゆっくりと通じ

るようにする。液位を揺らさないようにすることが、正確な読み値を得るコツである。 

ここで読み取った目盛りが、動圧に相当する。 

次に、赤の配管（図 9-5 の全圧側）を傾斜マノメータから外し、目盛り値を読む。こ

れが静圧値に相当する。なお、煙道内の静圧はボイラによって+の時もあれば－の時

もある。また大きさもボイラによって異なる。 

非常に大きな＋や－の静圧を測定する時は、傾斜マノメータの角度を 1/10 から 1/5、
1/3、或いは垂直にすることで測定できる。それでも測れないほど圧力の大きい場合

は、U 字管に水を入れて測定する。 

なお、この傾斜マノメータでは、傾斜角 1/10 の時、目盛り値 10 が 1000Pa に相当す

る。mm 表示の旧来品とは読みが異なるため、決して間違えないこと。 

③ 他の測定ポイントで、②と同様に動圧値と静圧値を読み取る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-6 流速測定現場 

9.1.3 水分測定（手動、自動共通） 

Shefield 瓶の中に入っている乾燥剤 CaCl2 が水分を吸着すると、重量が増えることを利用

して排ガス中水分の濃度を測定する方法である。詳細は技術マニュアル参照のこと。次

の手順による。 

① 保管箱から、用意した Shefield 瓶を 6 本取り出す。 

② 電子天秤を用意する。暖かい室内で平らな場所に置き、水準をあわせる。 

天秤に風が当たらないよう配慮すること。 

③ 電子天秤のゼロ合わせをする。 

車内の手動採取装置 
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④ Shefield 瓶の前秤量 

コックを閉じ、重量を 1 本 1 本測定する。測定する前に、きれいなティッシュで瓶表

面の汚れや水は拭き取っておくこと。 

測定前の重量として（瓶番号と共に）記録紙に記入する。 

 

 

 

 

 

図 9-7 Shefield 瓶の前秤量 

⑤ その後、シェフィールド管 2 本をシリコンチューブで連結して、1 セットとして保

管する（全 3 セットになる）。間をつなぐシリコンチューブが長すぎると、つなぎ

目に水分が溜まる恐れがあり良くない。短すぎると連結が外れる。適度な長さとし、

接続の隙間をできるだけ短くするよう連結すること。 

⑥ Shefield 瓶の取り付け 

下図は、図 8-11 と同図である。 

瓶の向きに注意して、コックを閉じた Shefield 瓶を測定孔にセットする。耐熱テープ

で隙間をふさぐ。リボンヒーターを図のように瓶の入口近くまで巻き、冷たい外気に

よって水蒸気が瓶に入る前に水にならないよう配慮する。リボンヒーターの温度はあ

まり高くしないこと（高すぎると、シリコンチューブが焼ける）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-8 水分サンプル採取 

⑦ 採取開始直前 

開始前に、ポンプの流量を約 1 ℓ/min に調整する。ポンプを停止する。その後、ガス

メータの積算流量を読み取り、採取前の読み値として記録紙に記入する。セットした

Shefield 瓶の瓶番号を確認する。 

⑧ 採取のタイミングに関して 

全部で３セットの水分サンプルを採取するが、採取の開始と終了の時間は、ボイラの

稼動状況により適宜決めなくてはならない。 

ヒーターと温調器 ホースは、まだつながない 

220V→100V 
Down Transformer 

瓶の向きに注意！ 

耐熱テープで隙間をふさぐ 
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通常ならば、１セット当り、毎分約 1 ℓ/min で 5 分間採取であるが、石炭ボイラ排ガ

スの濃度変化はボイラの運転状態により大きく変わるため、代表性ある平均値が得ら

れるように、採取時間の長さとタイミングや吸引速度を変更して良い。「排ガス測定

プロトコル」を参照すること。 

⑨ 採取開始 

採取開始の前に、外していたホースをつなぐ。Shefield 瓶のコック２つを Open 側に

開く（向きがあるので気をつける）。煙突側と測定側で連絡を取り合い、すぐにポン

プを ON して、採取を開始する。煙突側と測定側との連絡には、必要に応じてトラン

シーバー（Walky talky）を用いる。 

採取を開始すると、Shefield 瓶の曲管に水蒸気が入り、内部が曇る。これを確認して

おくこと。 

 

 

 

ガスメータの回転時間を測り、大体 1 ℓ/min の吸引速度であることを確認する（長い

時間引く場合は、より低い流量でも良い）。 

⑩ 採取中 

Shefield 瓶の内部に水滴が付き、順調に採取していることを確認する。また、リボン

ヒーターの巻き方がずれて、瓶の手前で水蒸気が水になっていないことを確認する。

ずれていたら覆うこと。ガスメータの温度を読み、記録紙に記入する。ガスメータの

回転速度を時々測り、回転速度が落ちていないことを確認する（違っていたら詰まり

やリークを疑う）。 

⑪ 採取終了 

終了時間になったら、ポンプを止める。Shefield 瓶のコックを閉じ、１セット目を外

して回収する。ガスメータの目盛りを読み、採取後の値として記録紙に記入する。 

⑫ Shefield 瓶の後秤量 

回収した 1 セットの瓶の表面をティッシュで良く拭き取る。その後、電子天秤で重量

を測定し、記録紙に記入する。 

⑬ 2 セット目、3 セット目の水分採取 

⑪で 1 セット目が終わったら、上記⑥～⑫の手順を繰り返し、2 セット目、3 セット

目のデータを取る。計算シートで濃度計算する。異常値が出たら、更に 4 セット目で

追加測定する。 

9.1.4 ガス成分の測定 

化学センサ式排ガス分析計を用いる場合は、8.3.2.1 の 4）に示した採取法と手順で測定す

る。採取点数は多いほど良い。石炭投入後の高濃度データは必ず取る。 

測定項目により、濃度ピークが出現する時刻が異なるので、採取するタイミングには注

意が必要である。 

採取開始すると、ここが曇る 
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9.1.5 計算シートへの入力（手動） 

9.1.1～9.1.4 で収集したデータを、計算シートに入力する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Урсгал хурдны хэмжилт・Тоос соруулах хурдыг тохируулах тооцоо

Агаарын даралт
Агаарын даралт kPa 0 0

Агуулга Нэгж 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 Дундаж

Метрийн эхний заалт L
Метрийн сүүлийн заалт L

Соруулах хэмжээ L
Метрийн хэм ℃ #DIV/0!

Метрийн даралт kPa #DIV/0!
Ханасан уурын даралт kPa

Чийг баригчийн эхний жин g
ийг баригчийн сүүлийн жи g

0 0 0 0 0 0

Чийгшил % #DIV/0!
Нөхцөл байдал

Утааны хийн нягт（Хэвийн байдал）…Тестогоор хэмжсэн үр дүнг оруулах
Агуулга Нэгж 1 дэхь 2 дахь 3 дахь 4 дэхь 5 дахь 6 дахь 7 дахь

CO2 %
O2 %
CO %
N2 %
Чийг %

Хэвийн нөхцөл дахь нягт kg/m3

Статик даралт
Агуулга Нэгж 1 2 3 4 5 6 7

℃

g/cm3 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725
Налуу 0 0 0 0 0 0

Манометрийн 0 цэг Pa 0 0 0 0 0 0
Манометрийн заалт Pa

Манометрийн заалтын зөрү Pa 0 0 0 0 0 0 0
Статик даралт kPa #DIV/0!

-----------Үргэлжилсэн хэмжилт-----------
Утааны хийн нягт（Утааны тем :

Агуулга Нэгж 0 мин 1 мин 2 мин 3 мин 4 мин 5 мин 6 мин
Хэвийн нөхцөл дахь нягт kg/m3 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!

Утааны темп ℃
Агаарын даралт kPa 0 0 0 0 0 0 0
Статик даралт kPa #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!

Утааны хийн нягт kg/m3

Динамик даралт（Микроманометрийн утгыг оруулах）
Агуулга Нэгж 0 мин 1 мин 2 мин 3 мин 4 мин 5 мин 6 мин

℃ 0
g/cm3 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725

Налуу 0 0 0 0 0 0
Манометрийн 0 цэг Pa 0 0 0 0 0 0
Манометрийн заалт Pa

Манометрийн заалтын зөрү Pa 0 0 0 0 0 0 0
Динамик даралт Pa

Утааны хурд
Агуулга Нэгж 0 мин 1 мин 2 мин 3 мин 4 мин 5 мин 6 мин

Питот хоолойн коеффицент 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Динамик даралт Pa
Хийн агууламж kg/m3

Хурд m/s

0

0

0

0

Хэмжилтийн хугацаа

Агаарын харьцаа

0

Хэмжилт эхэлсэн цаг
Хэмжилт дууссан цаг

Хэмжилт эхэлсэн цаг

Шингэний нягт

Шингэний нягт

Чийгний хэмжээ g 0

Чийгний хэмжээ…Зуухны галлагаанаас хамаарч чийгний хэмжээг тодорхойлох

#DIV/0!

Температурыг оруулах

大気圧を入れる 

水分 3 セットのデータを

入れる 

ガス成分データ

を入れる 

排ガス温度を入れる 

ピトー管係数を入れる 

マノメータ周辺の温度を入れる 

マノメータ傾斜角を入れる。1/20 ならば 20 を入力。 

差圧ゼロの時の目盛り値を入れる 

静圧測定時の目盛り値を入れる 

測定時刻を入れる 

マノメータ傾斜角を入れる。1/20 ならば 20 を入力。 

差圧ゼロの時の目盛り値を入れる 

動圧測定時の目盛り値を入れる 
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図 9-9 計算シート（手動機材用） 

 

9.2 投炭量・ボイラ稼働の記録 

火力発電所ボイラの稼働は、HOB と比べると、時間的に非常に安定しており排ガス性状

の変動が少ない。変動の大きな HOB では排ガス要員がこまめに投炭量などの記録をとる

必要があるが、火力発電所では、制御室に記入してもらう稼働記録があれば充分である。

なんらかの稼働トラブルが起きた場合は、他の記録シートに添え書きを残す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-10 ボイラ運転記録シート 

Яндангийн хэлбэр 1 ○:1，□:2
Дундаж хурд #DIV/0! (m/s)

Хөндлөн огтлол 0.000 (m2)
Утааны темп 130 (℃)
Статик даралт #DIV/0! (kPa)

йгтэй утааны  хэм #DIV/0! (m3/h)
уурай утааны хэмж #DIV/0! (m3/h)

Диаметр (mm) гүн (mm)

Хөндлөн огтлол 0.00 өргөн (mm)
Филанзны урт(mm) хөндлөн огтлол

Дөрвөнжин хэлбэрийн янданДугуй хэлбэртэй яндан

煙突の形状とサイズ、フランジ

のサイズを入れる 
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9.3 ダスト採取（手動） 

円筒ろ紙でダストを捕集し、採取前の円筒ろ紙の重量と採取後の円筒ろ紙の重量の差か

ら捕集したダストの重量を求める。そしてガスメータからのガス採取の総体積などから

ダスト濃度を求める方法である。ダスト粒子をできるだけ精度よく捕集するために、等

速吸引法を用いる。理論の詳細は技術マニュアルを参照すること。 

次の手順による。 

① 計算シート上で、等速吸引スピードを算出する。 

9.1 節で、予備測定結果を入力したシートを開く。等速吸引速度を算出するためには、

採取管の先に装着するノズルの内径を先ず決める必要がある。ノズル箱には全 9 本の

ノズル（内径 4,6,8,10,12,14,16,18,20mm）が入っている。 

 

 

 

 

 

 

図 9-11 ダスト採取ノズルとフィルターホルダー 

どの内径のノズルを選ぶかを、次の条件によって決める。 

表 9-1 ダスト採取用ノズルの選び方 

No. ノズル選定の条件 

1 計算シートに選んだノズル内径を入力した後、算出された等速吸引スピードが、約

25 ℓ/min を超えないこと。 

2 上記を満足するノズルの中で最大の径のものを選ぶ。 

3 ダスト濃度が薄いと予想され、採取時間を長く取りたい場合には、2 で選んだサイズ

より小さい径のノズルを選んで良い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上表では、16mm のノズルを選び、吸引流量として 20.57 ℓ/min と算出されている。 

Агуулга Нэгж 0 мин
Хошууны диаметр mm 16
Хийн урсгал хурд m/s 2.71
Чийгний хэмжээ % 9.84
Метрийн темп ℃ 7
Утааны темп ℃ 128

Агаарын даралт kPa 87.7
Статик даралт kPa 0.001
Метрийн даралт kPa 0.04

Ханасан уурын даралт kPa 0
Соруулах хэмжээ L/min 20.57
Соруулах хурд sec/L 2.92
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② 秤量済み円筒ろ紙の保管ケースの中から、番号の若い新しい円筒ろ紙を 1 本取り出

し、ホルダーに装着する。ろ紙の底がフィルターホルダーの底にぶつからないよう

入れ方を調節すること。更に選んだ内径のノズルを装着する 

 

 

 

パッキンを入れ忘れないようにしながら、カバーリングで締める。パイプを接続する

（リークが無いよう、シールテープをきちんと巻く）。 

 

 

 

下図は、全 6 点の測定点の煙道での流量測定のイメージ図である。採取管の先端を１点

目に置いて、ダストを採取しようとしている（ピトー管と同じイメージ）。採取位置を示

すテープを採取管上に貼っておく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-12 採取管の差し込み位置とマーキング  

 

ピトー管と同様に、採取位置を示すテープを張ってお

く。 
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③ 採取管のセット 

9.3 で用意した採取管を煙道内に入れる。下図のように煙突が垂直ならば、採取管は

水平に吊る。ダスト採取開始となるまでは、採取ノズルの向きを上に向けておく。耐

熱テープで隙間をふさぐ。 

ピトー管と K 熱電対も一緒に挿入する。ピトー管、ダスト採取管、熱電対を入れた

時、お互いが邪魔をして流れを乱すことのないようにセットする位置に配慮する。図

のように煙突が垂直ならば、ダスト採取管とピトー管は水平に並んでセットすると邪

魔にならない。 

 
図 9-13 ダストサンプル採取前 

 

④ 採取開始直前 

吸引ポンプをいったん ON する。ガスメータの回転を測りながらポンプの流量調整弁

を調節して、算出された吸引流量付近に調整する。調節後、吸引ポンプを停止する。

ガスメータの積算流量を読み取り、採取前の読み値として記録紙に記入する。セット

した円筒ろ紙の番号も記入する。 

⑤ 採取のタイミングに関して 

全部で３本以上のダストサンプルを採取するが、採取の開始と終了の時間は、ボイラ

の稼動状況により適宜決めなくてはならない。 

石炭ボイラ排ガスの濃度変化はボイラの運転状態により大きく変わるため、代表性あ

る平均値が得られるように、採取時間のタイミングに配慮する必要がある。「排ガス

測定プロトコル」を参照すること。 

⑥ 採取開始 

採取開始の前に、外していたホースをつなぐ。ノズルの向きを、排ガスの流れに正し

く直面させる（角度誤差の許容範囲：±5°）。測定ポイントに採取ノズルが来るよう

に、採取管に貼ったテープに合わせて挿入位置を定める。ピトー管や温度センサのラ

インも完成させること。 
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図 9-14 ダストサンプル採取開始 

 

すぐに吸引ポンプを ON して、採取を開始する。連絡には、必要に応じてトランシー

バー（Walky talky）を用いる。 

開始後、直ちに次の流量調整操作を行う。 

表 9-2 ダスト採取での吸引流量調整手順（等速吸引制御） 

No. 吸引流量調整の手順 

1 ロガーで現在の排ガス温度を読み、計算シートに入力する（記録紙にも） 

2 傾斜マノメータで現在の動圧を読み、計算シートに入力する（記録紙にも） 

3 ガスメータでの温度と圧力を読み、計算シートに入力する（記録紙にも） 

4 計算シートで自動算出された吸引流量になるように、流量調整弁で再調整する。 

 

⑦ 採取中 

1 分ごとに表 9-2 の流量調整を繰り返し、等速吸引条件を保つ。ダストが円筒ろ紙に

溜まるに従い吸引速度が低下するので、細めに調整を繰り返すことが必要になる。 

採取管が水平に正しい挿入位置であることを確認する。 

トラップ瓶の中で、水蒸気が凍っていることを確認する。トラップ瓶の上流や下流の

配管の中で凍っていたら、配管が詰まってしまい吸引ポンプでも引けなくなる（ガス

メータの回転も異常に遅くなる）。詰まりを発見したら一時採取を停止し、詰まった

配管を交換し、トラップ瓶手前の配管の長さを調節するなどして直す。その後、採取

を再開する。 

  

220V→100V 
Down Transformer 排ガスの流れ 
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図 9-15 配管内で凍って詰まった時の直し方 

 

⑧ 採取終了 

円筒ろ紙１本当たり、原則として 20 分間、排ガスを採取する。それ以上の時間採取

する場合は、円筒ろ紙での詰りに注意する（詰まる兆候が出たら、すぐに停止する）。 

終了時間になったら、吸引ポンプを止める。採取管を煙道から引き出し、１本目の円

筒ろ紙を回収する（写真：専用の回収瓶セット）。ガスメータの目盛りを読み、採取

後の値として記録紙に記入する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-16 採取後、フィルターを回収 

 

⑨ 2 セット目、3 セット目のダスト採取 

⑧で測定点 1 点目での採取が終わったら、上記①～⑧の手順を繰り返して、他の測定

点での採取を行う。1 ボイラにつき、円筒ろ紙を 3 本以上採取する。 

  

排ガスの流れ 

トラップの中で水蒸気が

凍るように、この配管の長

さを調節する 
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⑩ 移動採取法について 

上記の手順は、１測定点での採取に 1 本の円筒ろ紙を使う基本採取法である。但し、

１本で複数の測定点を採取して回ることが許されている。 

例えば、第 1 点目で 10 分間採取し終えたら、そのまま円筒ろ紙を回収せずに採取管

の位置を２点目に合わせまた 10 分間採取する。第 3 点目も第 4 点目も同じようにそ

れぞれ 10 分間ずつ採取し終わるというやり方である。移動採取法と呼ぶ。 

流速は各点で異なるので、当然吸引流量の調整は、細めに行うことになる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-17 採取管と測定点 

但し、移動採取法で採取したからと言って、1 本で採取して終えてはならない。かな

らず 1 煙道について 3 本以上の円筒ろ紙サンプルを回収すること。 
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10. 現地での測定作業 2（自動機材を使う場合） 

自動機材を使用する場合、図 6-2 の工程に示したように、手動機材で行ったような予備測

定をする必要はない。機材設置後に、排ガス温度や流速を短時間観察した後は、すぐに

自動測定を始めることができる。 

ダスト自動採取装置には、その採取管に K 熱電対とピトー管が付いており、排ガスの温

度と圧力（流速）のデータは、ダストを採取しながら同時に収集される設計となってい

る。 

ガス成分のデータは、8.3.2.2 や 8.3.3 に示した連続排ガス分析計で収集される。水分デー

タの採取は手動と同法である。但し、水分採取はダスト採取と同時並行して行う。 

10.1 ガス成分の測定（自動） 

8.3.2.2 の 2）に示したように、連続排ガス分析計の設置と起動は、他の機材の設置よりも

早くしなくてはならない。暖機後は、標準ガスによる感度校正を行う。 

10.1.1 連続排ガス分析計の校正 

感度校正は、測定当日、排ガス分析計で測定する前に現場で必ず行われなければならな

い。 

排ガス分析計の暖機が終わり正常動作であることを確認した後、ロガー等によるデータ

収集を開始する。 

シリンダー詰め標準ガスを、排ガス分析計の標準ガス導入口に接続し、規定の圧力で分

析計に導入する。測定項目ごとに感度を合わせる。 

日本製機材の場合、標準ガスの導入の仕方が装置によって異なる（下図参照）。大気圧で

導入することが必要とされている測定機に、大気圧以上の導入圧力をかけてはならない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-1 日本製連続排ガス分析計への標準ガスの導入 

約 50kPa の圧力で入れる 

内臓メモリーでデータ収録する 

余 剰 圧 力

を逃がす 
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標準ガスとして、以下の種類がある。メーカー保証期限内の標準ガスを使うこと。 

表 10-1 測定機用標準ガスの種類と濃度（例） 

ゼロガス N2 ガス （純度：99.9999％以上） 

スパンガス 

SO2／N2  190ppm 

NO／N22  190ppm 

CO／N22  190ppm（低濃度用）,  4%（高濃度用） 

CO2／N2  14.5% 

O2／N2  21.5% 

校正の基本手順を次に示す。ゼロ校正してからスパン校正を行う。2 点校正で良い。機器

の操作手順については、技術マニュアルを参照すること。 

表 10-2 排ガス分析計の校正手順 

ゼロ校正 

N2 ガスを規定圧力で、標準ガス導入口から入れる。 

1 分以上は入れ続ける。ロガーのグラフ表示などを見て、指示が安定し（どの

測定項目でも）濃度がゼロに近いことを確認する。 

ゼロ校正をする。大幅な校正を行ってはならない。 

校正係数の記録を残しておく。 

スパン校正 

標準ガスを規定圧力で、標準ガス導入口から入れる。 

1 分以上は入れ続ける。ロガーのグラフ表示などを見て、指示が安定し（どの

測定項目でも）シリンダーに表示された濃度に近いことを確認する。 

スパン校正をする。2％を超える校正を行ってはならない。 

校正係数の記録を残しておく。 

校正終了。通常測定モードに戻す。 

 

10.1.2 ガス成分測定開始 

8.3.2.2 や 8.3.3 に示した配管に接続しなおし、次の手順で排ガス測定を開始する。ここま

での作業を、ダストや水分の採取機材の準備をしながら行っておく。 

① ロガーや内臓メモリーでデータ収集中の状態にあることを確認する。 

② 吸引ポンプを動かす。ポンプ直後の Manifold から、余剰の排ガスが充分に出ている

ことを確認する。 

③ 排ガス分析計の表示濃度が排ガス濃度に近づいていくのを観察する。酸素濃度が

19％程度の表示の時は、ラインにリークや詰りがある可能性があり、注意が必要で

ある。 
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④ このまま測定状態を続ける（ダストなど他の採取作業が終わるまでずっと測定し続

ける） 

⑤ ロガーのグラフ表示で濃度変化の様子を時々観察する。投炭など石炭ボイラの運転

タイミングを反映して変化しているか、気を付けて観察する。 

⑥ 高濃度タイプと低濃度タイプの両測定機の指示値が接近していることを確認する。 

10.2 準備作業（自動） 

手動機材と同じく、自動機材でも、8.3「機材の設置と起動」、8.4「設置後の点検」を終

えておく。その後、ダスト採取と水分採取を開始する前の準備作業を行う。 

10.2.1 水分測定の準備 

9.1.3①～⑤の作業を行っておく。 

10.2.2 ダスト採取の準備 

自動ダスト採取装置に関して、次の確認作業を行う。 

1） 配管のリークチェック 

手動採取装置と同じく 8.4.2.1 に従い点検するが、自動制御装置本体はつながずに行う（下

図）。内部の圧力センサを故障させない配慮である。 

煙突側のラインは、口で吸うなどしてリークの無いことを確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-2 ダスト自動採取装置のリークチェック 

 

指で塞ぐ 
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2） 制御装置本体の点検 

通電後、下表に従い点検する。 

表 10-3 ダスト自動採取装置 動作チェック 

点検項目 点検内容 

時刻 現在時刻の表示が合っていることを確認する。 

圧力計の 

ゼロ調整 

装置背面から、採取管との接続配管（4 色）を外す。4 つのポートに同じ圧力（大気圧）

がかかった状態で、正面の「０－ADJ」ボタンを押す。圧力計のゼロ調整が行われる。 

 

 

 

４つのポートに風が入らないようにする。指で 
ふさいではいけない（余計な圧力が中にかかる 
ので）。 

 

（等速装置圧力センサのチェックをしたい時） 

画面上でピトー管係数を１、ノズル口径を６ｍｍにしてから、赤と黄色の配管に同じ

圧を加えた時、両センサの動圧が同じ Pa 値で表示されれば、圧力センサは正常である。 

吸引ポンプ 

との連動 

吸引ポンプを ON しポンプの流量調整弁を手で全開近くにしておくこと（ポンプから

多めに空気を本体に送らないと、本体での流量制御が遅く困難になる）。 

流量調整弁を手で適当に回した時、制御装置が自動的に流量を調節しようとするか、

動作を確認しておく。 

プリンターの 

印字 

プリンター紙のホルダーを引き出し、紙の残量が充分あるか確認する。プリンターが

きれいに印字するか、設定した時間間隔どおりに印字するか確認する。印字内容を確

認する。 

3） 排ガス温度と流速の確認 

装置の接続を完成させる。その後、ダスト採取フィルターのついていない採取管を測定

孔に入れる。そして、自動ダスト採取装置の画面に表示される、煙道内排ガスの圧力と

温度を観察しつづける。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-3 排ガス条件の確認 

220V→100V 
Down Transformer 

220V→100V 
Down Transformer 
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4） パラメータの設定 

3）で排ガス条件を簡易確認している間に、制御装置本体でパラメータの設定を行う。手

順については、技術マニュアルを参照すること。 

パラメータの 

設定 

技術マニュアルに従い、画面上で「パラメータの選択や数値の入力」を行う。 

（使用燃料の種類、ダクトの形状、採取法、フィルターの取付け位置、フィルターの

形状と材質、ピトー管係数、ガスメータの種類、測定方式、採取時間の長さまたは採

取ガスの総量、プリンター印字の時間間隔、仮定する水分濃度、ノズル内径） 

採取ノズル径の選択基準は、手動採取と同じである。 

設定を終えたら、採取管を測定孔から降ろす。 

5） フィルター部の取り付け 

ろ紙のセットは 9.3 に示した方法とほぼ同様である。選んだ内径のノズルをセットする。 

 

 

フィルター部を採取管に取り付け、完成させる。ピトー管の向きとダストノズルの向き、

そして吸引ホースの取り付け口が同じ方向を向くよう、位置調節すること。 

 

 

 

 

 

 

10.2.3 煙突側機材の組み立て 

採取開始に向けて、測定孔に採取管をセットする。測定中のガス成分用採取管ほか、下

図（煙道断面）のように３本の採取管と温度センサをセットする。下図は、煙道の内径

が小さく、煙道の中心でダストを 1 点採取するケースを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-4 測定孔に挿入する採取管（煙道断面 View） 

ピトー管の向き 

ノズルの向き 

ホース取り付け口の向き 

ガス成分用採取管 

ダスト用採取管 

水分用採取管 

別の K 熱電対 

112



 
石炭火力発電所 排ガス測定ガイドライン 

 

49 
 

10.2.4 採取開始直前 

続けて、9.1.3 ⑥⑦の作業を行って水分採取ラインを完成する。採取前の水分用ガスメー

タの読み、Shefield 瓶番号を記録紙に記入する。 

また、図 8-15 のようにダスト採取ラインを完成する（採取前なので、ダストノズルの向

きを排ガス流に向けないでおく）。採取前のダスト用ガスメータの読みと装着したフィル

ターの番号を記録紙に記入する（ダスト自動採取装置は吸引積算量を自動測定するが、

それに関わらず、目で読み記入すること）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-5 組み上がった煙突側機材（自動用） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-6 採取用意のできた測定側 

 

手動と同様に、図 7.2 に示した施設情報記録紙や測定記録紙に必要事項を記入しているこ

とを確認する。 

113



 
石炭火力発電所 排ガス測定ガイドライン 

 

50 
 

10.3 ダストと水分の採取（自動） 

自動機材では、ダストと水分の採取を同じタイミングと採取時間で採取することを基本

とする。 

10.3.1 採取開始 

ラインの組み上がりを確認して、水分採取とダスト採取を同時に開始する。主な手順を

下表に示す。 

表 10-4 ダスト自動採取装置 採取開始時の手順 

項目 作業内容 

ダスト採取 

ダスト採取ノズルの向きを、排ガス流の方向に向ける。 

吸引ポンプのスイッチを ON、制御装置本体の Start ボタンを ON する。 

採取開始時刻を記録紙に記入する。 

本体画面表示が「測定中」に変わる。ガス吸引速度の自動制御が始まる。 

画面上「排ガス動圧 Pd」と「吸引ガス差圧 Vd」の値が接近して来る。 

ほぼ同値になったら、等速吸引採取が成立したことになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

後は、このまま自動制御での採取に任せる 

排ガス温度の表示値が、ロガーに表示された別の温度センサの表示値と一致するか確

認する。 

煙突側の採取管のセット状態、トラップ瓶の状態を再確認する。 

設定パラメータを再度確認しておく。 

水分採取 

手動と同じ操作：9.1.3 ⑨の手順による 

但し、吸引流量を 0.5 ℓ/min 程度まで絞って良い。 

採取開始時刻を記録紙に記入する。 

連続排ガス分析計に関しては、ロガーのグラフ表示で濃度変化の様子を再度観察する。 

高濃度タイプと低濃度タイプの両測定機の指示値が接近していることを確認する。 
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10.3.2 採取中 

水分採取での確認事項は 9.1.3 ⑩と同じである。 

ダスト採取での確認事項は 9.3 ⑦とほぼ同じである。自動装置で等速吸引制御している

点で手動と異なる。 

ダスト採取が等速吸引条件で自動制御されていることを、表 10-4 と同様に確認する。自

動採取装置は、設定時間ごとにプリンターに制御条件等を印字する。内容に異常がない

ことを定期的に確認する。 

自動制御でも等速吸引を外れる時があり、ポンプの流量調整弁を手で操作し、制御しや

すい位置に戻すことが必要な場合がある。流速の変動が大きい場合や低流速など現場の

排ガス条件が極端なため、制御が追い付かないケースで起きる。制御を外れ続けて、吸

引速度が極大または極小まで異常に制御されると、BZ ランプが点灯しブザーが鳴る。速

やかに流量調整弁を操作し、自動制御可能な位置まで戻さねばならない。 

10.3.3 採取終了 

水分採取での作業は 9.1.3 ⑪⑫と同じである。ダスト採取と同時に採取を終了する。 

パラメータ設定で指定した採取流量（または時間）になると、自動的に装置は採取を終

え停止ランプが点灯する（但し、吸引ポンプの電源を本体とは別のコンセントから取っ

ている場合は、手でポンプを OFF にすること）。 

採取管を煙道から引き出し、手動採取と同じく１本目の円筒ろ紙を回収する。ガスメー

タの目盛りを読み、採取後の値として記録紙に記入する。 

10.3.4 2 セット目、3 セット目の採取 

水分は、手動と同じである。以降の水分採取もダスト採取のタイミングに合わせる。 

ダスト 1 本目の採取が終わったら、上記「10.2.2 の 3)～5)、10.2.3、10.2.4」の手順を繰り

返して、次の採取を開始する。1 ボイラにつき、円筒ろ紙を 3 本以上採取する。 

10.3.5 移動採取法 

移動採取法については、9.3 ⑩と同じ内容である。 
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11. 全測定終了・撤収 

ダスト採取、水分採取とも３サンプル取り終えた後、下表の手順で全測定を終了する。

手動と自動で異なる作業は、分けて示す。 撤収では、設置と逆の手順で機材を車両に

回収する。急がず、安全に配慮して作業を進めること。 

表 11-1 測定終了時の作業（自動） 

項目 
作業概要 

手動機材の場合 自動機材の場合 

ガス 

成分 

採取 

＜化学センサ式排ガス分析計の場合＞ 

①サンプルガスを分析した後は、正常な大気を通気させてセンサの劣化を防ぐ。測定したガ

スの種類と分析した時間によりパージ時間が異なる（マニュアル参照のこと）。パージ時

間は長いほど安心できる。 

②測定機を OFF しケースに入れる。分析値が記録紙に記録されていることを確認する。 

③測定孔から採取管などを取り出し、専用ケースに本体と共に回収する。 

＜連続排ガス分析計の場合＞ 

①測定孔から取り出した採取管は、冷めるまで床に置く。 

②吸引ポンプを停止させる。分析計に大気を数分吸わせる。 

③ロガーやメモリーでのデータ収録を終了する。その後、ロガーでは収録データを USB に

移す。 

④技術マニュアルに従い分析計やロガーの停止操作を行う。信号線や電源ケーブルを外す。 

⑤配管類：中に水が入っていたら出す。巻いて回収する。 

⑥機材を専用ケースに回収する。 

水分 

採取 

①測定孔から採取管を取り出す。Shefield 瓶をケースに回収する。 

②録紙に採取記録が全て書き込まれていることを確認する。 

③ガスメータ、ポンプなどから配管を外し、棚や収納 Box に回収する。ガラス部分を割らな

いよう注意すること。 

Dust 

採取 

①採取した円筒ろ紙が保管箱に回収されていることを確認する。 

②（なし） 
②装置が自動採取を終えた後、すぐ電源を切って良い。 

プリンター紙を回収する（場所と日付を記入）。 

③記録紙に採取記録が全て書き込まれていることを確認する。 

④採取ノズルをケースに戻し、全数あることを確認する。汚れたノズルはきれいにする。 

⑤外した採取管の汚れを拭き、専用ケースに回収する。 

⑥湿式ガスメータを用いた場合は、中から不凍液を出す（容器に回収する）。 

⑦ガスメータなどを専用ケースに回収する。 

⑧配管類：中に水が入っていたら出す。巻いて回収する。 

その他 ①「記録紙、データを収集したメモリー、プリンター紙」など現場データ類を確認し、ひと

まとめにして持ち帰る。 

②測定孔から配管、熱電対、採取管などを全て回収する。ネジで測定孔に蓋をする。 
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③電源ケーブルなど借りていたら、施設に返却する。 

④制御室へ行き、稼働記録表を回収する（稼働記録が時刻ごとに記録されていることを確認

すること） 

⑤車に持って来た機材を全て積み込む。忘れ物が無いよう、確認しながら行う。 

⑥作業場所を掃除し、出たゴミは持って帰る。 

⑦施設へ終了のあいさつをして、退出する。 

⑧事務所まで帰り、当日のうちに機材部屋に機材とサンプルを置く。 

 

 

 

 

 

 

 

図 11-1 撤収風景 

 

12. 機材・サンプルの保管など 

機材室へ戻ったら当日のうちに以下の作業を済ます。 

① 機材を棚など所定の場所に戻す。 

保守の必要な機材がある場合、簡易作業で済むならば測定当日のうちにやっておく

が、時間がかかる場合は、後日作業が行われるように申し送りをノートに記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12-1 機材の保管 

② 持ち帰った記録紙とダスト自動採取装置のプリンター記録紙を専用ファイルに入

れる。 

③ ダストの円筒ろ紙サンプルを、保管容器からデシケータに移す（後秤量は後日で良

い。秤量手順は、表 7-3 と同じ）。データ整理手順については、技術マニュアルを

参照すること。 

④ 上司へ終了を報告して、全作業を終える。 
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1. 本書の用い方 

JICA が実施した「ウランバートル市大気汚染対策能力強化プロジェクト」では、ボイラ

排ガス中の汚染物質を 2 冬季にわたり測定し、ボイラごとに汚染物質濃度や排出係数の

代表値を得ている。本書は、この実測経験に基づいて作成した排ガス測定の手順書・解

説書である。 

排ガスを測定の対象となるウランバートル市固定発生源は「火力発電所」「小型石炭ボイ

ラ」「ゲルストーブ」の３つに大別される。そこで、排ガスガイドラインもこの測定対象

ごとに分けて作られており、本書はその１冊である。 

第 6 章で作業工程を示し、この作業順序に従って、第 7 章から第 12 章において、細かい

注意点や作業手順を示している。 

測定技術は高度ではないが手数が多く複雑で、本書一冊に手順の全てを集約することは

適当でない。そこで、作業手順の詳細（機器操作など）は、下表のように別冊にまとめ

ており、本書を読み進めるに当り、参考にされたい。３つの排ガスガイドラインに共通

する排ガス測定での決め事･ルールも「排ガス測定プロトコル」として整理した。 

表 1-1 参考技術文書 

No. 書名 

1 排ガス測定プロトコル 

2 測定孔設置手順 

3 排ガスの湿式採取・分析手順 

4 水分測定（技術マニュアル） 

5 温度測定（技術マニュアル） 

6 流速測定（技術マニュアル） 

７ 自動排ガス分析計 TESTO（技術マニュアル） 

8 自動排ガス分析計 PG（技術マニュアル） 

9 自動排ガス分析計 HODAKA（技術マニュアル） 

10 自動等速吸引装置（技術マニュアル） 

11 データ整理手順（技術マニュアル） 

 

2. 排ガス測定の目的 

モンゴルでは、生活や産業活動に必要な温水を主として石炭燃焼により作り出しており、

火力発電所、小型ボイラ（HOB、CFWH）、そして家庭用ストーブが供給している。 

火力発電所は、市中心部への大規模な温水供給網の中核を成している。この配給が届か

ない地域では、市街ブロックごとに小型ボイラを設けて地区暖房システムを作り、小型

ボイラ周辺の一般住宅、公共施設（学校、病院など）に温水を供給している。これら温

水供給網さえも無い周辺区や局所においては、一般住宅やゲルで石炭ストーブが用いら
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れている。 

冬季に激しくなる大気汚染は、主としてこれら固定発生源の石炭燃焼により発生するも

のと見られており、汚染改善のためには、固定排出源における大気汚染質の排出量を定

期的に測定する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 排ガス測定の様子 

3. 測定対象の特徴 

ウランバートル市内で地域暖房システムを構成する小型石炭ボイラ（HOB）が測定対象

である。 

火力発電所による温水供給網の届かない地区では、温水は局所的に設置された小型石炭

ボイラによって供給されている。温水は部屋の暖房や炊事等に使われる。温水の供給停

止は命に関わるため、厳冬期には休むことなく稼動している。1MW 以下の Capacity を持

つものが多い。 

１台の HOB で 1 住宅区をカバーする場合、ボイラ周辺にある一般住宅や小さめの公共施

設（学校、病院、役所）へ、公私の別なく温水が供給される。各戸の温水使用量に基づ

いて利用料金が回収される。民間のボイラ運営会社によって運転管理されているケース

が多い。 

大きな施設をかかえる企業や商店（スーパー等）では、建物ごとに専用ボイラを備え、

自力で運転管理するところが多い。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-1 HOB への石炭投入   図 3-2 １つの HOB がカバーする地区（例） 

測定側 

ダスト自動採取装置 

排ガス分析計（物理センサ）

ピトー管、ダスト採取管煙突側 

吸湿瓶（水分測定）
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冬季だけ雇用されるボイラーマンが、昼夜交代で絶えることなく運転する。モンゴルの

冬は長くボイラは夏季（6～8 月）を除いて常時運転される。11 月～3 月の厳冬季がボイ

ラ運転の最盛期で、石炭の消費量も増え汚染質の排出量も高くなる。稼働率が高いため

通常 2,3 年で炉が傷み、ボイラ全体の更新となる。 

ウランバートルの HOB の製造国は主として「モンゴル国産、ロシア、韓国、中国、チェ

コ、ハンガリー」である。小型石炭ボイラは元来エネルギー効率が低く排ガス処理がな

されていないものが多いが、国産ボイラに性能の劣るものが多い。国内メーカーは外国

ボイラを模倣しながら実力を付けつつあるが、失敗作が使われないまま放置されている

ケースも未だにある。 

ボイラ更新資金の無いところでは旧型ボイラを使い続けねばならず、傷んだ伝熱管など

を国内メーカーが交換・修理する。 

3.1 HOB の構成パーツ 

ガスラインに限れば、ボイラー施設は次の主パーツから構成されている。 

表 3-1 ボイラー排ガスライン 主要構成部 
主な構成部 内容 
ボイラ本体 燃焼室、火格子、伝熱管、給炭口、灰出し口ほか 
給気ファン 押し込みファン、誘引ファン 
排ガス処理装置 サイクロン、バグフィルター、湿式スクラバー 
煙道 水平煙道、垂直煙道 
煙突 鋳鉄製、レンガ製 
その他 空気予熱器、ダンパー、自動装置（給炭、灰出し） 

 

汚染物質の排出量に影響を与え易いパーツ（給気ファンと排ガス処理装置）に着目する

と、ウランバートル市内の小型石炭ボイラを次の６様に分けることができる。 

（F：ファン、HOB：ボイラ本体、S：排ガス処理装置、C：煙突） 

 
給気平衡型 
 
 
 
 
 

給気平衡型＋排ガス処理装置付き 
 
 
 
 
 
 

誘引ファン型 
 
 
 
 
 

誘引ファン型＋排ガス処理装置付き 
 

S
 
HOB 

F

C 
Flange

F

 
HOB 

C 
Flange

F

 
HOB 

F

C 
Flange

F

S
 
HOB 

C 
Flange

F
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押し込みファン型（排ガス処理装置なし） 
 
 
 
 
 

自然通風型 
 

図 3-3 HOB タイプ分け 

 

3.2 排ガス性状に影響を与える要素 

測定値に影響を与える要素は、表 3-2 のように大別される。表中の「構造」が 3.1 章の内

容に相当する。構造以外に、運転条件（ボイラの使い方）が影響要素として加わる。 

表 3-2 排ガス性状に変動を与える要素 
 構造 運転条件 

給炭 自動、手動 時間間隔、量（温水需要量に関係）、 
炭種（含有成分）、石炭の大きさ 

ベンチレーション 自然通風型、押込み型、 
誘引型、平衡型 

ON／OFF タイミング 
ダンパー開度の調整 

排ガス処理装置 サイクロン、湿式捕集、 
バグフィルター 保守状態 

その他 ボイラの型式 灰掻き作業 
クリンカ出し作業 

 

HOB

FlangeC

 
HOB 

F

FlangeC 
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4. 測定項目と測定機材 

「測定項目と手法」に関しては「排ガス測定プロトコル 4.2 節」に、「測定機材の概要」

に関しては、「同 4.3 節」に解説する。 

排ガス中のガス成分測定とダスト採取に関しては、機材ごとに長所短所があり、機材選

定に当り配慮が必要である。以下に、手法ごとの特徴を記す。 

4.1 手法による差異（ガス成分測定） 

表の上半分には手法の相違点を示した。下半分では、手法により決まる測定の正確さ、

及び報告値の信頼度を、「高、中、低」により評価している。 

表 4-1 排ガス分析計による性能の違い 

ガス分析計 センサの種類 化学センサ式 光学センサ式 

ガス分析計の 
特徴 

測定濃度範囲 低濃度と高濃度をともに測定可能 

センサの劣化し易さ 
高濃度の妨害ガスがあると 

劣化し易い 
劣化しにくい 

測定時間の長さ 短時間しか計測できない 長時間の連続測定が可能 

データ収集タ

イミング 
データ数 

サンプル採取タイミング 
１ボイラにつき３個 

任意のタイミングで採取 

1 ボイラにつき数百個 
10 秒毎１データ：全時間採

取 

報告値の 
求め方 

濃度平均値の算出 数個のデータを平均 数百個のデータを平均 

濃度平均値（O2 換算後）

の算出 
O2 データが数個しかなく 

代表性が悪い 
数百個のO2データを用いて 

おり、代表性は高い 

測定精度の高

さ 

感度合わせ 
中 

（妨害ガスの影響で、感度が数

ヶ月の間に徐々に低下する） 
高 

ガス導入方法の適切さ 高 高 

採取条件の適

切さ 

計測のタイミング 低 高 

採取時間の長さ 低 高 

報告値の信頼

度 
（ガス濃度） 

報告値の信頼性 
酸素換算の妥当性 

低 高 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 使用した排ガス分析計 

化学センサ式 光学センサ式 
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4.2 手法による差異（ダスト採取） 

表 4-2 各期比較（機材・用法、計算法） ダスト 

ダスト採取機材の種類 手動 自動 

機材の使い方 

等速制御の仕方 
2 分ごとに条件を読み取り 

手で吸引速度を調整 
常時、計器が自動調整 

データ数 
サンプル採取タイミング 

１ボイラにつき３サンプル以上、 約 20 分／1 サンプル 
運転条件に合わせ、タイミングと時間長を定めた  

報告値の 
求め方 

濃度平均値の算出 ３個のデータを単純平均 ３個のデータを加重平均 

濃度平均値（O2 換算後）

の算出 

O2 データが 3 個しかなく、

代表性が時として悪くなっ

た 

数百個の O2 データを用い、

代表性は高い 

制御面での適

否 

制御の早さ 中 高 

制御の忠実さ 中 高 

採取条件の 
適切さ 

開始タイミング 高 高 

採取時間の長さ 高 高 

報告値の信頼

度 
（ダスト濃度） 

報告値の信頼性 
酸素換算の妥当性 

中 高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 使用したダスト採取装置  

 

手動式 

自動式 
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4.3 冬季測定用機材の特徴 

外気温が－30℃にまで冷え込む環境で排ガス測定するために、使用機材の調達に当り、

次の配慮がなされねばならない。 

表 4-3 機材の寒冷対策 

No. 機材名 特徴 

1 傾斜マノメータ 封入液体として凍らないもの、例えばエタノールを用いる 

2 ガスメータ 
乾式タイプを用いる 

湿式タイプを使う場合は、入れる液体として不凍液を用いる 

3 電源コード 
耐寒被覆電線を用いる（市販の通常品は、凍ると固くなり折れ

てショートの原因になるのでできれば使わない） 

4 
排ガス用配管 

（煙突側と測定側をつなぐ配管） 

シリコン製ブレードホースを用いる（水分用、ダスト用） 

テフロン管を用いる（ガス成分測定用） 

5 トラップ瓶 排ガス中の水分が配管内で凍るのを防ぐため、プラスチックの

ボトルを用いる（ガス成分用、ダスト用） 

7 保温材 配管をくるむチューブ型保温材を用いる 

5. 作業実施者について 

排ガス測定作業を担当する者は、以下の条件を満たさなくてはならない。 

表 5-1 排ガス測定作業者の資格 

No. 必要条件 

＜測定チームとして＞ 

1 第 4 章に掲げる排ガス測定項目「流速、温度、水分、ガス成分、ダスト」の機材の所有者、又は、

所有者から機材を借用できる組織であること 

2 ラボを所有するか、借用できること（サンプルの秤量や機材保守のため） 

3 機材運搬車を調達可能であること 

4 2 人以上の測定作業経験者を、一箇所の測定現場に配置できること（初心者は数に入れない） 

5 機材を破損した場合、破損を所有者に自主的に届け出、また修理費を支出できること 

＜個人として＞ 

1 JICA プロジェクトで排ガス測定研修を受けた者、又は、火力発電所での自主測定経験がある者 

2 測定経験回数が、少なくとも 30 回を超えていること 

3 ダストの等速吸引採取の操作ができること 

4 計算シートの用法を理解していること 
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6. 作業工程 

一ボイラの排ガス測定工程の概要を示す。当日の作業工程は細かいため 6.1 節に示す。 

表 6-1 作業工程と作業内容 

No. 時期 作業内容 

1. 事前手配 ① 対象ボイラ施設の管理者への事前通知、測定日の調整・決定 

② 測定現場の確認 

③ 機材運搬車・運転手の確保 

④ 不足している消耗品の補充 

⑤ 故障機材が無いことを確認する 

2. 測定日の 

前日 

① 使用する排ガス機材の選定 

② 機材の保守（吸湿管、捕集箱など） 

③ ダスト採取フィルターの前処理、前秤量 

④ 現場記録紙の用意 

⑤ 機材搬出準備 

3. 測定当日 6.1 節に示す。 

4. 測定日の 

翌日 

① ダスト採取フィルターの後秤量 

② データ整理、報告書作成 

 

6.1 作業当日工程の例 

1 日の測定作業の流れに沿い、作業の概要を示す。 

用いる機材が手動か自動かによって、設置から終了までの工程が若干異なる。表 6-2 中で

は、手動と自動とで作業上に相違点がある場合にのみ、分割して示している。 

表 6-2 測定当日の作業内容（手動機材使用の場合） 

 No. 
作業概要 

手動機材の場合 自動機材の場合 

移動 

① 機材を運搬車に積み込む。 

② 測定対象のボイラへ出発。 

③ 測定対象のボイラに到着。 

現場

確認 

① ボイラ担当者に挨拶。室内の設置スペース、煙突側の作業スペースを確認する。 

② 機材を車から降ろし、設置場所に置く（室内側、煙突側）。 

③ 電源をもらう。機材を置けるように設置場所を片付ける。 

④ ボイラーマンから聞き込む（施設概要、当日の運転予定、炭種など）。記録する。 
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機材

設置 

・ 

起動 

① 

室内での機材配置を決め、機材をセットする。室内側と煙突側との間で、配線・配管の取

り回しを行う。 

機材：ガスメータ、傾斜マノメータ等 機材：ガスメータ、自動等速採取装置等 

② 排ガス分析計を起動し暖機する。室内が寒い場合は、電気ヒーターを ON する。 

③ 設置環境で吸引ポンプ、PC が動くことを確認する。 

④ 吸湿管を秤量し、重量を記録する（前秤量）。 

⑤ 
煙突で、測定孔を開口する。ごみが堆積している場合は、掻き出しておく。 

支持棒を取り付ける。配管・温度測定用配線、電源コードの配置を調節する。 

⑥ 煙突の内径や測定孔のフランジ長さを測り、記録する。 

⑦ 煙突形状に従って測定ポイントの位置を算出し、記録する。 

⑧ 

ピトー管およびダスト採取管上に、ビニールテープを貼って、測定ポイントごとの位置を

マークする。 

マークする物：ピトー管と、ダスト採取管 マークする物：ダスト採取管のみ 

⑨ 

PC を起動し、排ガス専用の計算シートを開く。施設情報を入力する。大気圧を測定し、

記録する。 

手動採取用の計算シートを用いる 

大気圧は、専用の気圧計で測る 

自動採取用の計算シートを用いる 

大気圧は自動採取装置に表示される 

⑩ 煙突側と室内側の配管を接続する。ダスト配管とガス成分用配管にドレイントラップを付

ける。配管内で水分が凍らないよう対策を取る。リークチェックする。 

⑪ 
測定孔に、採取管（排ガス用、水分測定用）と温度センサを挿入する。耐熱テープで、測

定孔と採取管との隙間を塞ぐ。 

⑫ 
聞き込み情報を基に、ダストや水分の採取タイミングを決める。 

投炭、給気ファン稼動タイミングを、ダスト採取が終了するまで記録し続ける。 

⑬ 排ガス分析計を標準ガスで校正する。測定モードに置き、ガス成分の測定を開始する。 

予備

測定 

① 排ガス温度を測定し、記録する。 自動機材では、予備測定はしない（必要な

い）。 

 ② 排ガス流速を測定し、記録する。 

③ 水分採取する。重量測定し、記録する。 

Dust 

採取 

① 

予備測定の結果を計算シートに入力する。

静圧、動圧、温度を計測し直し、再入力す

る。 

ダストの等速吸引速度を PC で算出し、採取

ノズルの内径を決める。組み立てた採取管

を測定孔にセットする。 

自動装置に表示された排ガス流速値等か

ら、採取ノズルの内径を決める。組み立て

た採取管を測定孔にセットする。 

水分の採取装置を組み立て、測定孔にセッ

トする。 

 

② 排ガス測定プロトコルに従い、ダストを採取する（計 3 サンプル採取する）。 
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ダスト採取中は、動圧と温度を 1 分置きに

読み、吸引速度を頻繁に調節すること。 
ダスト採取は自動制御で行われる。 

水分採取をダストと並行して行う。 

③ ダストサンプルフィルターを専用ホルダーに保管する。排ガス測定終了。 

撤収 
① 記録紙・サンプル・メモリーを回収する。機材を撤収する（煙突側、室内側）。 

② 設置場所を掃除する。ボイラ関係者に退出の挨拶をする。 

保管 
① 機材室の棚に機材を戻す。記録紙をファイルに綴じる。必要に応じ機材を保守する。 

② オーブンでダストサンプルフィルターを乾燥後、デシケータ内に移して保管する。 

 

6.1.1 手動機材を用いる場合 

測定当日工程の例を図 6-1 に示す。表 6-2 の中の項目番号と対応している。 

ボイラにより運転条件や煙道内径が異なるので、予備測定やダスト採取にかかる時間が、

下表よりも長くなることがある。もしも、ガス成分を湿式法で捕集し分析する場合には、

予備測定およびラボに戻ってからの作業が追加となる。 

 

 

 
 
 
 
 

 
図 6-1 測定当日の作業の流れ 

 

6.1.2 自動機材を用いる場合 

手動機材を用いる場合とほぼ同じ工程であるが、予備測定が無いことなど、若干異なる。 

 

 

 
 
 
 

 

図 6-2 測定当日の作業の流れ 

 

8 時   9 時    10 時    11 時    12 時   13 時    14 時    15 時   16 時 

移動 
①②   ③ 

現場確認

①②③ 
  ④ 機材設置・起動

①   ⑨⑫⑬

②④     
③   ⑧ 
 ⑤ ⑥⑦⑩⑪

昼食 
 

ダスト採取 
水分採取 
①②  ③ 

撤収 
①② 

移動 

保管 
① 
② 

8 時   9 時    10 時    11 時    12 時   13 時    14 時    15 時   16 時 

移動 
①②   ③ 

予備測定

①③  
②  

昼食 
 

現場確認

①②③ 
  ④ 機材設置・起動

①   ⑨⑫⑬

②④     
③   ⑧ 
 ⑤ ⑥⑦⑩⑪

ダスト採取 
①②   ③

撤収 
①② 

移動 

保管 
① 
② 
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7. 事前準備 

測定日より前に、外部との連絡や使用機材の整備などを行う。測定当日にミス無く効率

よく作業するために、事前準備は重要である。 

7.1 事前手配 

7.1.1 対象ボイラ施設の管理者への事前通知、測定日の調整・決定 

測定の想定日より少なくとも 10 日前に、測定を予定するボイラ施設に電話連絡を取り、

測定許可をもらっておく。できるだけボイラーマンと話し、ボイラ稼動が正常で故障が

ないこと、測定当日はボイラをいつもどおりに運転することを確認する。その上で、双

方の工程を確認しながら、測定日を決定する。 

軍・警察関係のボイラでは、訪問許可を求めるためのレターを出すことを要求してくる。

このレター発出と許諾の手続きのために１週間以上かかることがあり、許可取得には時

間がかかる。 

ボイラ管理会社がボイラーマンを雇用して運転管理しているボイラ施設がある。ボイラ

ーマンだけでなく、管理会社へ連絡しておくこと。 

7.1.2 測定現場の確認 

電話で測定日が決定したら、更に、測定作業のスペースを確保できるかなど現場状況を

確認する。初めて測定する施設では、事前に下見すべきである。 

所によっては、次のような測定作業上の困難があり得る。 

表 7-1 現場下見での注意点 

不備点 対処 

煙道に測定孔が付いていない 
ガイドライン「測定孔設置手順」に従い、新設する。 

費用は、測定側がもつことになる。 

測定機材を置くスペースが狭い 機材運搬車の中で測定機材を稼動させることを考える 

供給電源が不安定 安定化電源も役に立たない場合は、測定対象から外す 

供給電源の電源容量不足 
隣地の家屋から別電源をもらうか、或いは、発電機を使

って不足分を補う 

煙突が詰まっていて、排ガスの出が悪い 測定対象から外す。煙突交換が終わってから測定する。 

測定孔が高所にあり危険 
原則として測定対象から外す 

煙道周りの足場が悪く危険 

 

7.1.3 機材運搬車・運転手の確保 

測定当日に用いる車両（要員乗車用、機材運搬用）および運転手を事前に確保しておく。

必要に応じ、雇用契約を済ませておく。 
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7.1.4 消耗品の補充など 

作業では、下に示すような消耗品（例）を使う。不足品を補っておく。 

ダストフィルター、ビニールテープ、針金、シリコンチューブ、シリカゲル、CaCl2、 

軍手（できるだけ洗って再利用すること） 

また、故障機材が無いことを早めに確認しておく。 

7.2 測定日前日の準備 

7.2.1 使用機材の選定 

主な機材の性能上の特徴は４章に示したとおりである。機材の選択肢を簡単に示すと表

7.2 のようになる。 

収集できるデータ数の多さ、測定精度、作業の簡便さを考慮すると、連続排ガス分析計

と、ダスト自動等速採取装置を用いる組み合わせがベストである。 

表 7-2 手動・自動機材の特徴 

機材用途 機材名 特徴 

流速測定 
傾斜マノメータ（圧力計として） 操作が煩雑で、正確度は低い 

ダスト自動等速採取装置 自動操作と自動記録で、正確度良し 

ガス成分の分析 

湿式採取装置（SO2、NOx） 1 つしかデータが得られず代表性は低い 

排ガス分析計（TESTO） 数個しかデータが得られず代表性は低い 

連続排ガス分析計（PG-250） 
連続でデータが得られ代表性が高い 

連続排ガス分析計（HT-3000） 

ダスト採取 
手動等速採取装置 

石炭ボイラでは流速や温度の変動が大き

い。手動による制御は不正確になり易く、

正確度中。 

自動等速採取装置 自動制御で、正確度は比較的高い 
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7.2.2 使用機材の保守、ダスト採取フィルターの前処理・前秤量 

採取日前日の朝から、ダスト採取フィルターの準備をする。新品の円筒ろ紙に対して、

次の操作を行う（1 本の煙道に付き 5 本の円筒ろ紙を用意した方が良い）。 

表 7-3 ダストろ紙の準備手順 

No. ろ紙の準備手順 

1 
排ガス温度が低温の場合は、ガラス繊維性円筒ろ紙を選ぶ。 

200℃を超える高温の場合は、シリカ繊維製円筒ろ紙を選ぶ。 

2 円筒ろ紙１本１本に、シリアル番号をつける（ろ紙秤量用紙を参照）。清潔な手で、ごみが付か

ないよう、破かないように注意する。 

3 円筒ろ紙を、ビーカーに立てて入れ（口は上側）、そのままオーブンに入れる。 

4 オーブン温度設定 110℃で、１時間乾燥させる。１時間後 OFF し、ろ紙をそのまま放冷させる。 

5 やや、冷却したらトングスを使い、ビーカーごと専用デシケータに移す。 

6 2 時間以上そのまま乾燥状態で放冷させ、ろ紙温度を室温まで下げる。 

7 デシケータから１本ろ紙を取り出し、すぐに 10－４g 天秤でろ紙重量を１本ずつ計る。ろ紙番号

とともに、採取前重量として記録用紙に記録する。 

8 秤量し終えたろ紙を、保管する。円筒ろ紙ケース（専用ガラス瓶）か、新品ろ紙の入っていたケ

ースに入れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-1 ダストろ紙の準備 

シリカ製フィルター 

乾燥機 

フィルターを乾燥する 

デシケータの中で室温に下げる 
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その他機材の保守として、例えば次のような確認・清掃等をしておく。 

表 7-4 機材保守の要点 

ダスト採取ノズルの清掃。ダスト採取管のパッキンの有無を確認。 

吸湿管（Shefield 瓶）の保守： 

CaCl2 が 1/3 溶解していたら、交換する。シリコングリースがコック周辺で詰まっていたら清掃する。 

ガス入口の汚れを取る。リークチェックや詰りを点検する。 

傾斜マノメータを使う場合：アルコールの有無を確認。 

オイルポンプ：汚れたオイルだけ排出する。オイル液面の位置は正常か。不足していたら新しいオイ

ルを補充する。 

乾式ガスメータ：温度表示していなかったら、電池を交換する。 

排ガス分析計：標準ガスを導入して、応答値に大きなずれが無いこと。 

配管内に、水やごみが詰まっていないこと。切れてリークが発見されたら切り取っておく。 

廉価な電化製品（コンセントや電気ヒーターなど）が断線していないこと 

 

7.2.3 現場記録紙の用意 

現場記録紙（モンゴル語表記）を１部ずつ用意する。原本からコピーすること。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-2 現場記録紙（例） 
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7.2.4 機材搬出準備 

作業当日の朝に機材を集めていると時間が無くなって行く。前日のうちに使用機材を全

て用意しひとまとめにして、機材室に置いておくこと。忘れ物が無いよう、機材チェッ

クリストを用いる。 

8. 測定前の作業（測定当日） 

表 6-2 の順序に沿い、作業ごとに手順・注意点を示す。 

8.1 ボイラーへの移動 

前日に、機材室にまとめて置いた全機材を、機材運搬車両に積み込む。台車を利用して、

素早く、且つ、壊さないように機材を移動させる。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 8-1 機材の積み込み 

 

車両に積み込む時の注意点は次のとおりである。 

表 8-1 機材積載時の注意点 

凸凹した路面を走っても、社内で機材が暴れないよう、荷物室での機材配置を考える。 

柔らかいものを、硬いもので潰さないようにする。 

壊れ易いものには、クッションを入れる。できるだけカゴに入れる。 

精密機械は必ず、専用の箱に入れて運ぶ。 

車が揺れると動き易い機材は、ロープで固定する。或いは、重量物で挟む。 

 

出発後ひどい渋滞に巻き込まれたら、遅くなる旨をボイラー管理者に連絡し、予想到着

時刻を知らせる。 

路面の状態が良くない場合は、積載した機材が揺れて壊れることの無いよう、ゆっくり

車を進める。 
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8.2 現場での確認作業（到着直後） 

8.2.1 挨拶、作業スペースの確認、機材搬入 

到着後、ボイラーマンに挨拶し、入所の許可を得て車を構内に入れる。 

測定チームのリーダーは「ボイラー室内と煙突（煙道）周辺」を見回り、機材を設置す

る場所を確認する（煙突側と測定側と 2 ヶ所に分けて測定機材は設置されるため）。 

ボイラーマンの運転作業を邪魔しないよう、作業スペースの大きさ、位置、配管回しを

考えつつ、ボイラーマンと相談して場所を決める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-2 機材設置の典型例 

 

施設によってボイラー室の大きさや測定孔の位置は異なるため、場所に合わせて、機材

配置は次のように変わる。 

表 8-2 機材設置スペースの違い 

Case 煙突側 測定側 

1 測定孔が室内にあり、全ての作業が暖かい室内でできる、条件の良いケース 

2 
測定孔が屋外の煙突にあり、

煙突側機材は煙突の周辺に

置くことになる 

ボイラ室内に作業スペースを何とか確保でき、また、排ガス分

析計用のスペースとして、休憩室を別に借りることができるケ

ース 

3 室内に作業スペースが全く無く、測定側機材を車両に載せて測

定するケース。車が２台必要になる。 

排ガス分析計やオイルポンプ、PC などを動かすためには、それらを暖かい室内に置く必

要がある。大気汚染が激しくなるモンゴルの冬季は、－30℃まで気温低下することもあ

り、室内に寒気が入ると－10℃以下にもなる。この動作環境では、機器によっては動い

たとしても測定精度を保証できなくなる恐れがあり、設置場所選びには注意が必要であ

る。 

 

測定側 

ダスト自動採取装置 

排ガス分析計（光学センサ）

ピトー管、ダスト採取管 煙突側 

吸湿瓶（水分測定） 
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図 8-3 排ガス機材設置場所の違い 

 

ボイラー近くに測定機材を置く場合、次の点に配慮すること。 

表 8-3 設置場所選びでの注意点 

ボイラーマンの動きを観察する。測定側の動きも考え、お互いに邪魔にならない場所であること 

電源コンセントがあり、電源ケーブルが届く場所であること 

煙突側と測定側をつなぐ配管・配線を取り回すことができること 

測定機材に、水滴や大きなごみが落ちない場所であること 

ボイラーからの煙が室内に溜まる換気の悪い室内ではないこと 

測定孔の横に、全機材を置くことが

できるボイラー室 

車内の手動採取装置 

車を近くに置く 

手動採取装置 
排ガス分析計（暖かい室内に置く） 
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回転するファンモーター（特に回転ベルト）の近くではないこと 

ボイラーに近い熱すぎる場所は避ける 

煙突側の足場：狭すぎる、滑って落下し易い、高すぎる場所は避ける 

 

ボイラーマンに電源コンセントの位置を尋ね（2 つ以上あると良い）、電源ドラムを接続

して電源を確保する。設置場所を決めたら、周辺のごみや障害物を片付ける。 

8.2.2 施設情報・運転予定等の聞き込み 

機材の設置場所が決まり運搬を始めたら、測定チームのリーダーは、ボイラーマンから

施設運転情報の聞取りを行う。同時に記録

紙（右図参照）に記録を残す。 

この情報により、当日の測定日程（測定開

始、サンプル採取の時間の長さ）を決める

ことになる。 

また後日行うデータ整理では、算出した報

告値の妥当性を検証する時に、聞き込み情

報は役立つ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        図 8-4 ボイラー情報記録例 

① 当日の運転方針 

投炭、灰掻き、給気ファンの ON・OFF
をいつするか、どのくらいの間隔でか。 

厳冬期の燃やし方に近いか、それとも抑

えているか。 

② 温水需要先 

どこに温水を供給するのか、規模は、需

要のある時間帯、夜間の操業実態 

③ ボイラー 

型式、石炭投入の方法、排ガス処理の方

式（除塵、脱硫）、故障部位の確認 

④ 石炭 

産地、種類、大きさ、シャベル投入での

1 杯分の平均重量 
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8.3 機材の設置と起動 

各機材の設置場所は、施設の機器構成や間取り、そしてどの機材を用いるかにより異な

る。使う機材が手動か自動か、測定孔の位置が施設の中か外かに分けて、以下に示す。 

8.3.1 安全措置 

8.3.1.1 着用品 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-5 作業者の着用品 

8.3.1.2 高所作業での注意点 

大きな規模のボイラーでは煙突が高く、測定孔も地上から 5,6ｍ以上高い位置にある場合

がある。測定孔の周りには、8.3.2 項や 8.3.3 項に示した煙突側機材を置き、また配管や配

線（電源線、温度補償導線）を引くことになる。 
安全条項に配慮しつつ、煙突側機材の設置を、ロープを使って行う。２人一組で合図し

ながら息を合わせて機材を上げる。 

＜煙突側＞ 足場をよく点検すること。ロープの端は柵などに縛りつける。また余分の

ロープが作業の邪魔になったり足にからまったりしないように、まとめておく。 

吊り上げる時は、荷物が揺れないように、真上にゆっくりと引き上げる。 

＜測定側＞ 吊り上げる機材には、ロープを一巻きすること（取っ手だけに結びつける

と、引き上げている間に蓋が開き、中身が落下することがある）。荷物を引き上げ始めた

ら、下にいる人は移動して、真下にいないようにする。 

上に引き上げた配管を固定する時、配管の重みで配管が潰れ

ないようビニールの固定場所を考える。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

  図 8-6 配管の固定の仕方           図 8-7 機材の吊り上げ 
 

悪い固定法。固定したところで配管の重

みがかかり、配管がつぶれる 
良い固定の仕方 
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8.3.2 煙道が屋外にある場合 

煙道が屋外にあると、排ガスを導入する配管が外気で冷たくなり、排ガス中に大量に存

在する水蒸気が配管の中で凍りつく。何も対策を行わないと、測定開始後数分で配管が

詰まって、ガスが通らなくなる。設置での最大の注意点である。 

8.3.2.1 手動装置での構成と接続 

 

1） 温度測定機材 

温度センサとして K タイプの熱電対を用いる。温度データの表示装置が下図のように２

種類ある（携帯式の温度表示器、又は、ロガー）。ロガーは、温度を表示するだけでなく、

温度を刻々記録し保存できる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-8 温度測定機材 

自動記録できるのでロガーを使うことが多い。ロガーには、他の入力信号（排ガス分析

計の測定出力）も入れるので、ロガーは測定機側に置く。煙突側と測定側との距離が長

くなる場合は、長い「専用の温度補償導線」で間をつなぐことになる（普通の信号線を

用いてはならない）。 

2） 流速測定機材 

排ガス流速の測定には、ピトー管と圧力計が用いられる。圧力計の手動式機材として傾

斜マノメータがある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-9 流速測定機材 
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傾斜マノメータ内に液体を封入して用いるが、モンゴルの厳冬期に凍ってはならないの

で、凝固点の低い液体を入れる。入手し易さも考え、エチルアルコールを用いる。 

ピトー管と傾斜マノメータを 2 本のチューブでつなぐが、煙突側と測定側との距離が長

くなる場合は、間をシリコンブレードホースやテフロン管などでつないで良い。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-10 流速測定機材 設置イメージ 

3） 水分採取機材 

煙突側は「採取管、Shefield 瓶、リボンヒーター」から成る。 

測定側は、「トラップ、吸引ポンプ（流量調節コック付き）、ガスメータ」から成る。日

本製機材には AC100V で駆動するものがあり、220V を 100V に降圧するトランスを使う

必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-11 水分採取機材 設置イメージ 

Shefield 瓶は、排ガス中の水蒸気だけを捕集する用具である。排ガス中のダストが Shefield
瓶に入るのを避けるため、採取管にはフィルターが付いていなければならない。また、

外気が冷たいので、図のようにヒーターで Shefield 瓶までの配管を温める必要がある（暖

めないと、配管内壁上で水蒸気が水滴に変り、Shefield 瓶に入らなくなる）。 

水蒸気が吸着される際に熱を発し、シェフィールド瓶が熱くなる。

このため普通は瓶を水槽内に半没させておく（但し、厳寒期では大

気で冷やされるので、水槽は不要） 

「採取管＋リボンヒーター」の代りに、右図のような加熱採取管を

用いて良い。 

 

 

220V→100V 
Down Transformer 

220V→100V 
Down Transformer ヒーターと温調器 

シリコンブレードホースを使う フィルターが入っている採取管 

瓶の向きに注意！ 
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4） ガス成分測定機材（SO2、NOx、CO、CO2、O2） 

排ガス中のガス成分の濃度を測定する手動機材として、大別して次の 2 種の機材がある。 

① 湿式採取セット 

湿式分析技術マニュアルを参照のこと。数回しか測定できずデータとしての代表性

に乏しくなるため、本書では紹介しない。 

② 排ガス分析計（化学センサ式） 

一般に HOB では 1000ppm を超える CO ガスが出ることが多く、化学センサ式の排ガ

ス分析計では、センサの劣化により感度低下が起きる。高濃度を長時間測定するこ

とは避けなければならない。短時間で測定を済ませ、１測定値を得た後は暫くの間、

室内空気で分析計内部のラインをパージすることが必要である。 

センサの劣化をできるだけ避けるため、採取で次の工夫をする（この測定法では、

煙突側と測定側が配管でつながることはない）。 

 ・二連球を用いて、ガスバッグに排ガスを採取する。一袋当り 5 分かけてゆっく

りと採取する（採取後の 1 袋のサンプルの濃度が、5 分間のガス濃度変動を平均

するように定期的に吸引し、満杯にする）。 

 ・化学センサ式排ガス分析計でガスバッグ中サンプルの濃度を短時間で分析し、5
分平均値 1 データを得る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-12 ガス成分測定機材 設置イメージ 

排ガス分析計は、暖かい室内に置く必要がある（作動温度 0～40℃のため）。 

本法も、一ボイラについて数個のデータを得るだけであり、湿式分析法と同じく、

やはりデータとしての代表性は乏しい。 

 

二連球 

Gas Bag 
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5） ダスト採取機材 

煙突側は「ダスト用採取管」から成る。採取管には、ダストノズルと円筒ろ紙がセット

される。 

測定側は、「トラップ、吸引ポンプ（流量調節バルブ付き）、ガスメータ」から成る。日

本製機材には AC100V で駆動するものがあり、220V を 100V に降圧するトランスを使う

必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-13 ダスト採取機材 設置イメージ 

8.3.2.2 自動装置での構成と接続 

機材構成上、自動装置と手動装置では次の相違がある。 

表 8-4 自動装置と手動装置の違い 

機材名 自動装置と手動装置の違い 

水分測定機材 相違なし。手動でも自動でも同じ機材を用いる。 

ガス成分測定機材 自動装置では、連続排ガス分析計を用いる。 

温度測定機材 

自動装置では、温度も流速もダスト自動採取装置で自動測定する。 流速測定機材 

ダスト採取機材 

自動装置の設置イメージを次に示す。 

1） 水分採取装置 

手動装置に同じ。 

 

 

シリコンブレードホース

を使う 
中で水蒸気を凍ら

せてトラップする 

220V→100V 
Down Transformer 

トラップの中で水蒸気が

凍るように、この配管の長

さを調節する 
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2） ガス成分測定機材（SO2、NOx、CO、CO2、O2） 

妨害ガスの影響を受けにくい連続測定可能な排ガス分析計（光学センサ型）で、（現設定

では）10 秒に１個ずつの割合で濃度データが収集される。 

排ガス分析計内に、排ガス中のダストや水が入ることは厳禁である。下図のように、排

ガス導入配管の各所にダストや水を除去するパーツが入る。 

石炭ボイラでは、CO 濃度が時として％オーダーの高濃度になる。低濃度から高濃度まで

精度良く測定するために、低濃度用と高濃度用の排ガス分析計を用意し、並行稼動させ

る。 小型ポンプで排ガスを吸引し、その後ガスを分配して各測定機に入る流れとなっ

ている。 

日本製機材には AC100V で駆動するものがあり、220V を 100V に降圧するトランスを使

う必要がある。連続分析計の暖機には１時間かかり、その後、標準ガスによる感度校正

を行うので更に 30 分は必要になる。ダストなどの他の機材よりも先に設置を行い、早め

に排ガス分析計を起動しておくことが、作業を迅速に行うために重要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-14 ガス成分自動測定機材 設置イメージ 

データは、低濃度用排ガス分析計はロガーに、高濃度用は内臓の SD カードに自動記録さ

れる形である。 

 

 

 

 

 

 

トラップの中で水蒸気が凍る

ように、この配管の長さを調節

する 

低濃度用 
排ガス分析計 

高濃度用 
排ガス分析計 

ダストフィルター 
2 つ目 

余 剰 圧 力

を逃がす 

中で水蒸気を凍ら

せてトラップする 

フィルターが入っている採取管 

220V→100V 
Down Transformer 

停電に備えて、無停電電源を備える。 
停電期間中も数 10 分間は稼動を維持できる。 
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3） ダスト採取機材 

煙突側は「ダスト用採取管」から成る。採取管には、ダストノズルと円筒ろ紙がセット

される。 

測定側は、「トラップ、吸引ポンプ（流量調節バルブ付き）、ガスメータ、採取制御装置」

から成る。日本製機材には AC100V で駆動するものがあり、220V を 100V に降圧するト

ランスを使う必要がある。 

ガスメータには湿式と乾式がある。湿式ガスメータを使う場合は、中に水ではなく不凍

液を入れること。 

ダスト自動採取装置への配管接続については、技術マニュアル参照のこと。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-15 ダスト自動採取機材 設置イメージ 

圧力測定用配管 

排ガス温度信号 

220V→100V 
Down Transformer 

ガスメータ

温度信号 
ガスメータ

回転信号 

シリコンブレードホース

を使う 

トラップの中で凍る

ように、この配管の長

さを調節する 

中で水蒸気を凍ら

せてトラップする 

220V→100V 
Down Transformer 
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8.3.3 煙道が屋内にある場合 

機材設置に関して、8.3.2「煙道が屋内にある場合」との違いは、煙道から測定側までの

配管や信号線が短くなる点である。その他として、屋内が暖かい場合は、水蒸気をトラ

ップする「トラップ瓶」を採取管の直後に付けなくてよいことである。 

但し、HOB の室内に寒い外気が入って床が冷たくなっていることが多いので、排ガス中

水蒸気が床を這っている配管の中で水になる。 

ダスト採取装置では、配管内で水蒸気が水に変わった後、トラップ箱に水が捕集されて

問題は無い。しかし、ガス成分自動測定ラインでは、下図のようにトラップ瓶を入れて、

自動測定機に水が回らない工夫が必要である。 

 

 
 

 

図 8-16 ガス成分測定機材 設置イメージ（暖かい室内の場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

220V→100V 
Down Transformer 

低濃度用 
排ガス分析計 

高濃度用 
排ガス分析計 

配管の中で水になった

後、トラップ瓶に入る 

フィルターが入っている採取管

停電に備えて、無停電電源を備える。 
停電期間中も数 10 分間は稼動を維持できる。
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8.4 設置後の点検 

8.4.1 稼動の確認 

主要機材が正常に作動するか、次のように確認する。 

表 8-5 起動後の確認事項 

機材名 確認事項 

吸引ポンプ 
オイルポンプを設置したら、暖かいうちにすぐに起動する。室内が寒い

場合は、電気ヒーターでオイルタンクを温める。ON したら、回転させ続

けること（室内が寒い場合、一度停めると、再度起動しにくくなるので）。 

ガスメータ 
ポンプとガスメータを接続し、ポンプを ON した時に、ガスメータのゲ

ージがくるくる回転するのを確認する。 

PC 室内が寒いと作動しなくなる。電気毛布で適度に暖めておく。 

排ガス分析計 

設置したら、すぐに電源を ON する（暖機に１時間かかるので）。室内

空気吸引の状態におく。信号ケーブルでロガーと接続する。 

（技術マニュアルに従い、操作する） 

車内に排ガス分析計を置くと、吸引した排ガスが充満して健康を害する。

分析計の Outlet に管をつないで車外へ排出して良いが、径が細く長いと

測定値に小さくない影響があるので、管を太く短くすること。 

ロガー 

USB メモリーを装着し、次の入力信号が入っていることを確認する。 

・PG-250 の 5 項目の測定値（SO2、NOx、CO、CO2、O2） 

・排ガス温度センサの測定値 

（技術マニュアルに従い、操作する） 

傾斜マノメータ 

（手動機材） 

傾斜を 1/20 にセットする。差圧ゼロの状態で、封液（エチルアルコール）

の液位が目盛上で、ゼロから 5cm くらいはあることを確認する。足りな

ければ、タンクに補充する。 

このゼロ位置確認の時、2 本の導入口から風などが入らないよう、注意

する。 

ダスト自動採取装置 
通電後、画面表示を確認する。プリンター紙が充分あることを確認する。 

差圧ゼロの状態で、ゼロ調整を行う。 

全体 
機材を全て使うと、所によっては電源容量をオーバーしてブレーカーが

落ちる。不足する電気を、隣地から別の電源を引っぱってくるか、発電

機を使って、補う。 
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8.4.2 配管のリークチェック 

8.3 項に示したように、各機材を多くの配管で接続している。配管が抜けたり、配管に穴

が開いたりすると、そこから室内空気が入って正常な測定ができなくなる。 

配管を接続した後は、次の方法で配管に漏れが無いことを確認しなければならない。 

8.4.2.1 水分ライン、ダストライン 

次の手順に従い、リークチェックを行う。 

① ポンプを動かす（任意の速度で良い）。 

② ガスメータのゲージが回転するのを確認する。（ポンプの流量調節弁で回転速度を

適度に調節すること） 

③ 煙突側の配管の端を採取管から抜き、チューブの先を指で塞ぐ 

④ ガスメータのゲージを観察する。配管内にリークが無ければ徐々に回転が遅くなり、

やがて回転が止まる。 

⑤ 回転が止まらなければ、ポンプに近い配管の方から配管を外し、③④のチェックを

繰り返す。そしてリーク箇所を見つけて手直しする。 

ダスト採取用ポンプは吸引流量が大きく、通常は引き始めてから短時間でゲージの回転

が止まる。これに対し、水分用のポンプは比較的流量が小さく、配管内の空気を抜くの

に時間がかかるので、長めに待つこと。調節弁で流量を少し大きめにして引くと早い。 

但し、トラップ瓶がプラスチックボトルの場合は、配管が真空になるとともに潰れてし

まう。壊さないようトラップ瓶を入れないでリークチェックする方が良い。トラップ瓶

だけリーク点検するには、口で吸って確かめる。 

ダスト自動採取装置でのリークチェックについては、注意が必要であり、10.2.2 で述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-17 配管リークチェック 

 

8.4.2.2 ガス成分のライン 

吸引ポンプの下流側にガスメータを取り付け、8.4.1 項と同じ方法で確認する。 

220V→100V 
Down Transformer 

指で塞ぐ 
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8.4.3 煙道径とフランジ長の測定、測定ポイントの算出 

流速測定とダスト採取に関しては、煙道の断面においてどの位置で採取するか、施設ご

とに算出しなければならない。下のイメージ図は煙道断面の形状が円形の場合である。 

煙道内の流速が場所によって異なるため、一煙道としての代表値を得るには、通常、煙

道断面に複数の測定ポイントを設定する。径が大きくなると、測定点数も増える。採取

点の位置（図中の黒丸）の算出法は、技術マニュアルを参照のこと。 

ダスト採取管やピトー管を煙道内に挿入した時、これら管の先端がこの位置にあるよう

に採取管の入れ方を調節することになる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-18 煙道断面における測定ポイントの位置（円形ダクトの場合） 

 

測定孔に行き、マスクと保護メガネを着用する。物や人自身が落下しないよう、動作に

注意すること。 

フランジ部のボルトねじを外して蓋を取る。煙道内の圧力が大気圧より高い場合と低い

場合があり、高いと蓋を取る時に排ガスが噴出して顔面に当たることがあるので、注意

すること。長く使われていない測定孔では、フランジにダストが堆積する。ひどい場合

は孔を塞ぐほどになる。これらダストを、パイプ等を使って残らず掻き落とし、孔をき

れいにする。 

長めのパイプを利用して、煙道内径のサイズを測定する。円形の場合、パイプを写真の

ように奥まで差し込み測定する。またフランジの長さを測定する。これらの値から、技

術マニュアルに従い、手計算で各測定ポイントの位置を算出し、記録紙に記録する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-19 測定孔の開口と掃除 
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図 8-20 測定孔のサイズ計測 

 

8.4.4 PC の起動、計算シートの準備など 

ノート PC を起動し、排ガス測定専用の Excel 計算シートを Open する。ボイラーマンか

らの聞取り情報、煙道サイズの測定結果などを全て入力しておく。 

また大気圧を測定し、計算シートに入力する。 
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9. 現地での測定作業１（手動機材を使う場合） 

6.1.1 に示したように、手動装置を使った排ガス測定では、ダスト採取の前に予備測定を

行う。予備測定の後で行うダスト採取では、採取装置の制御条件を事前に計算で求める

が、この計算に、予備測定で得た多くのデータが使われることになる。 

9.1 予備測定 

煙突側、測定側の機材の設置が終わり、正常に稼動するのを確認した後に、温度、流速、

水分と順番に測定して行く。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-1 HOB での測定現場 

9.1.1 温度測定（手動、自動共通） 

8.3.1.1 に掲げる機材で、煙道内の排ガス温度を計測する。１分ほど観察し、大体の平均

値を１つ読み取り、記録紙に記す。K 熱電対の先端の位置は、煙道内のどこでも良いこと

とする。但し、先端がダクトの内壁に接触しないよう気をつける。 

9.1.2 流速測定（手動） 

流速測定の理論を、技術マニュアルに記す。 

下図は、全４点の測定点の煙道での流量測定のイメージ図である。ピトー管の先端を１

点目に置いて、流速を測定しようとしている。 

 

 

 

 

 

 

図 9-2 流量測定におけるピトー管の位置 

 

吸引ポンプ（ダスト用、水分用） 

測定側

計算用 PC

ガスメータ（水分用、ダスト用）

傾斜マノメータ（圧力測定：流速） 
煙突側 

ピトー管、加熱配管

吸湿瓶（水分測定）

1 点目の測定ポイントとピトー管の先端が一致する

ように差し込む。 
 
このため、外から見ても分かるように、この位置にピ

トー管上に位置を示すビニールテープを巻く。 
8.4.3 で算出した位置を基に、巻く位置をメジャーで

測っておく。 
2 点目など、他のポイントを示すテープも巻いておく

こと。 
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ピトー管の先端には 2 穴あり、排ガスの流れに対面する穴を全圧側と、反対側を静圧側

と呼ぶ。全圧孔の向きは、排ガスの流れに正しく直面していなければならない（角度誤

差の許容範囲：±5°） 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-3 流量測定（側面図）        図 9-4 流量測定（断面図） 

流速測定を次の手順で行う。記録紙に、マノメータの傾斜度（1/20 など）と各測定ポイ

ントで測定した圧力値（傾斜マノメータの目盛りの位置）を記入する。 

① 傾斜マノメータのゼロ点の位置を読む。 

ピトー管を煙道に入れる前に、ピトー管の先端を袋の中などに入れ（風が当たらな

いよう）、2 穴とも同じ気圧がかかる状態にしておいて読む。つまり、差圧が無い状

態で目盛りを読む。 

② 測定ポイント 1 点目で、動圧値（Pa）と静圧値（kPa）を読み取る。 

図 9-3 と図 9-5 では、全圧側を赤色の配管で、静圧側は灰色の配管で接続している。

ピトー管をゆっくりと煙道内に入れ、測定位置にセットする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-5 傾斜マノメータ 

この時、煙道内の圧力と大気圧との差が大きいと、ショックでエチルアルコールの液

位が踊る。差が大きすぎる場合は、目盛りの右端を超えて球状のガラス部まで飛び出

す。そこで、ピトー管を入れる時はいきなりショックを与えないように、赤色灰色配

傾斜角を示す線 

エチルアルコールの液位 

ガスの出入りが無いように耐熱

テープで隙間をふさぐ 

排ガスの流れ 

静圧側 

全圧側 
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管を手で同時に折って潰しておき、その状態でピトー管を 1 点目の位置に正しくセッ

トする。この後、折った配管を徐々に開き、圧力が傾斜マノメータにゆっくりと通じ

るようにする。液位を揺らさないようにすることが、正確な読み値を得るコツである。 

ここで読み取った目盛りが、動圧に相当する。 

次に、赤の配管（図 9-5 の全圧側）を傾斜マノメータから外し、目盛り値を読む。こ

れが静圧値に相当する。なお、煙道内の静圧はボイラによって+の時もあれば－の時

もある。また大きさもボイラによって異なる。 

非常に大きな＋や－の静圧を測定する時は、傾斜マノメータの角度を 1/10 から 1/5、
1/3、或いは垂直にすることで測定できる。それでも測れないほど圧力の大きい場合

は、U 字管に水を入れて測定する。 

なお、この傾斜マノメータでは、傾斜角 1/10 の時、目盛り値 10 が 1000Pa に相当す

る。mm 表示の旧来品とは読みが異なるため、決して間違えないこと。 

③ 他の測定ポイントで、②と同様に動圧値と静圧値を読み取る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-6 流速測定現場 

9.1.3 水分測定（手動、自動共通） 

Shefield 瓶の中に入っている乾燥剤 CaCl2 が水分を吸着すると、重量が増えることを利用

して排ガス中水分の濃度を測定する方法である。詳細は技術マニュアル参照のこと。次

の手順による。 

① 保管箱から、用意した Shefield 瓶を 6 本取り出す。 

② 電子天秤を用意する。暖かい室内で平らな場所に置き、水準をあわせる。 

天秤に風が当たらないよう配慮すること。 

③ 電子天秤のゼロ合わせをする。 

車内の手動採取装置 
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④ Shefield 瓶の前秤量 

コックを閉じ、重量を 1 本 1 本測定する。測定する前に、きれいなティッシュで瓶表

面の汚れや水は拭き取っておくこと。 

測定前の重量として（瓶番号と共に）記録紙に記入する。 

 

 

 

 

 

図 9-7 Shefield 瓶の前秤量 

⑤ その後、シェフィールド管 2 本をシリコンチューブで連結して、1 セットとして保

管する（全 3 セットになる）。間をつなぐシリコンチューブが長すぎると、つなぎ

目に水分が溜まる恐れがあり良くない。短すぎると連結が外れる。適度な長さとし、

接続の隙間をできるだけ短くするよう連結すること。 

⑥ Shefield 瓶の取り付け 

下図は、図 8-11 と同図である。 

瓶の向きに注意して、コックを閉じた Shefield 瓶を測定孔にセットする。耐熱テープ

で隙間をふさぐ。リボンヒーターを図のように瓶の入口近くまで巻き、冷たい外気に

よって水蒸気が瓶に入る前に水にならないよう配慮する。リボンヒーターの温度はあ

まり高くしないこと（高すぎると、シリコンチューブが焼ける）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-8 水分サンプル採取 

⑦ 採取開始直前 

開始前に、ポンプの流量を約 1 ℓ/min に調整する。ポンプを停止する。その後、ガス

メータの積算流量を読み取り、採取前の読み値として記録紙に記入する。セットした

Shefield 瓶の瓶番号を確認する。 

⑧ 採取のタイミングに関して 

全部で３セットの水分サンプルを採取するが、採取の開始と終了の時間は、ボイラの

稼動状況により適宜決めなくてはならない。 

ヒーターと温調器 ホースは、まだつながない 

220V→100V 
Down Transformer 

瓶の向きに注意！ 

耐熱テープで隙間をふさぐ 
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通常ならば、１セット当り、毎分約 1 ℓ/min で 5 分間採取であるが、石炭ボイラ排ガ

スの濃度変化はボイラの運転状態により大きく変わるため、代表性ある平均値が得ら

れるように、採取時間の長さとタイミングや吸引速度を変更して良い。「排ガス測定

プロトコル」を参照すること。 

⑨ 採取開始 

採取開始の前に、外していたホースをつなぐ。Shefield 瓶のコック２つを Open 側に

開く（向きがあるので気をつける）。煙突側と測定側で連絡を取り合い、すぐにポン

プを ON して、採取を開始する。煙突側と測定側との連絡には、必要に応じてトラン

シーバー（Walky talky）を用いる。 

採取を開始すると、Shefield 瓶の曲管に水蒸気が入り、内部が曇る。これを確認して

おくこと。 

 

 

 

ガスメータの回転時間を測り、大体 1 ℓ/min の吸引速度であることを確認する（長い

時間引く場合は、より低い流量でも良い）。 

⑩ 採取中 

Shefield 瓶の内部に水滴が付き、順調に採取していることを確認する。また、リボン

ヒーターの巻き方がずれて、瓶の手前で水蒸気が水になっていないことを確認する。

ずれていたら覆うこと。ガスメータの温度を読み、記録紙に記入する。ガスメータの

回転速度を時々測り、回転速度が落ちていないことを確認する（違っていたら詰まり

やリークを疑う）。 

⑪ 採取終了 

終了時間になったら、ポンプを止める。Shefield 瓶のコックを閉じ、１セット目を外

して回収する。ガスメータの目盛りを読み、採取後の値として記録紙に記入する。 

⑫ Shefield 瓶の後秤量 

回収した 1 セットの瓶の表面をティッシュで良く拭き取る。その後、電子天秤で重量

を測定し、記録紙に記入する。 

⑬ 2 セット目、3 セット目の水分採取 

⑪で 1 セット目が終わったら、上記⑥～⑫の手順を繰り返し、2 セット目、3 セット

目のデータを取る。計算シートで濃度計算する。異常値が出たら、更に 4 セット目で

追加測定する。 

9.1.4 ガス成分の測定 

化学センサ式排ガス分析計を用いる場合は、8.3.2.1 の 4）に示した採取法と手順で測定す

る。採取点数は多いほど良い。石炭投入後の高濃度データは必ず取る。 

測定項目により、濃度ピークが出現する時刻が異なるので、採取するタイミングには注

意が必要である。 

採取開始すると、ここが曇る 
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9.1.5 計算シートへの入力（手動） 

9.1.1～9.1.4 で収集したデータを、計算シートに入力する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Урсгал хурдны хэмжилт・Тоос соруулах хурдыг тохируулах тооцоо

Агаарын даралт
Агаарын даралт kPa 0 0

Агуулга Нэгж 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 Дундаж

Метрийн эхний заалт L
Метрийн сүүлийн заалт L

Соруулах хэмжээ L
Метрийн хэм ℃ #DIV/0!

Метрийн даралт kPa #DIV/0!
Ханасан уурын даралт kPa

Чийг баригчийн эхний жин g
ийг баригчийн сүүлийн жи g

0 0 0 0 0 0

Чийгшил % #DIV/0!
Нөхцөл байдал

Утааны хийн нягт（Хэвийн байдал）…Тестогоор хэмжсэн үр дүнг оруулах
Агуулга Нэгж 1 дэхь 2 дахь 3 дахь 4 дэхь 5 дахь 6 дахь 7 дахь

CO2 %
O2 %
CO %
N2 %
Чийг %

Хэвийн нөхцөл дахь нягт kg/m3

Статик даралт
Агуулга Нэгж 1 2 3 4 5 6 7

℃

g/cm3 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725
Налуу 0 0 0 0 0 0

Манометрийн 0 цэг Pa 0 0 0 0 0 0
Манометрийн заалт Pa

Манометрийн заалтын зөрү Pa 0 0 0 0 0 0 0
Статик даралт kPa #DIV/0!

-----------Үргэлжилсэн хэмжилт-----------
Утааны хийн нягт（Утааны тем :

Агуулга Нэгж 0 мин 1 мин 2 мин 3 мин 4 мин 5 мин 6 мин
Хэвийн нөхцөл дахь нягт kg/m3 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!

Утааны темп ℃
Агаарын даралт kPa 0 0 0 0 0 0 0
Статик даралт kPa #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!

Утааны хийн нягт kg/m3

Динамик даралт（Микроманометрийн утгыг оруулах）
Агуулга Нэгж 0 мин 1 мин 2 мин 3 мин 4 мин 5 мин 6 мин

℃ 0
g/cm3 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725

Налуу 0 0 0 0 0 0
Манометрийн 0 цэг Pa 0 0 0 0 0 0
Манометрийн заалт Pa

Манометрийн заалтын зөрү Pa 0 0 0 0 0 0 0
Динамик даралт Pa

Утааны хурд
Агуулга Нэгж 0 мин 1 мин 2 мин 3 мин 4 мин 5 мин 6 мин

Питот хоолойн коеффицент 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Динамик даралт Pa
Хийн агууламж kg/m3

Хурд m/s

0

0

0

0

Хэмжилтийн хугацаа

Агаарын харьцаа

0

Хэмжилт эхэлсэн цаг
Хэмжилт дууссан цаг

Хэмжилт эхэлсэн цаг

Шингэний нягт

Шингэний нягт

Чийгний хэмжээ g 0

Чийгний хэмжээ…Зуухны галлагаанаас хамаарч чийгний хэмжээг тодорхойлох

#DIV/0!

Температурыг оруулах

大気圧を入れる 

水分 3 セットのデータを

入れる 

ガス成分データ

を入れる 

排ガス温度を入れる 

ピトー管係数を入れる 

マノメータ周辺の温度を入れる 

マノメータ傾斜角を入れる。1/20 ならば 20 を入力。 

差圧ゼロの時の目盛り値を入れる 

静圧測定時の目盛り値を入れる 

測定時刻を入れる 

マノメータ傾斜角を入れる。1/20 ならば 20 を入力。 

差圧ゼロの時の目盛り値を入れる 

動圧測定時の目盛り値を入れる 
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図 9-9 計算シート（手動機材用） 

 

9.2 投炭量・ボイラ稼働の記録 

ボイラーマンは、当日の温水需要を予想して石炭ボイラを運転する。石炭投入、灰掻き、

クリンカー排出、ファンの ON・OFF などの作業があり、排ガスの性状は、これら作業の

影響を受ける。 

できればダスト採取開始の 1 時間前ほど（ガス成分測定を開始した後）から、これら運

転内容の記録を取る。従って、記録専従の要員 1 名がいる方が良い。ボイラーマンの動

きを見て記録することになる。また、煙突からの排煙の量・色の情報を記録に残すべき

である。 

記録は、排出係数の算出に用いられるほか、データ整理して算出した報告値が妥当か否

か検討する時に、非常に有用である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-10 ボイラ運転記録シート 

Яндангийн хэлбэр 1 ○:1，□:2
Дундаж хурд #DIV/0! (m/s)

Хөндлөн огтлол 0.000 (m2)
Утааны темп 130 (℃)
Статик даралт #DIV/0! (kPa)

йгтэй утааны  хэм #DIV/0! (m3/h)
уурай утааны хэмж #DIV/0! (m3/h)

Диаметр (mm) гүн (mm)

Хөндлөн огтлол 0.00 өргөн (mm)
Филанзны урт(mm) хөндлөн огтлол

Дөрвөнжин хэлбэрийн янданДугуй хэлбэртэй яндан

煙突の形状とサイズ、フランジ

のサイズを入れる 
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9.3 ダスト採取（手動） 

円筒ろ紙でダストを捕集し、採取前の円筒ろ紙の重量と採取後の円筒ろ紙の重量の差か

ら捕集したダストの重量を求める。そしてガスメータからのガス採取の総体積などから

ダスト濃度を求める方法である。ダスト粒子をできるだけ精度よく捕集するために、等

速吸引法を用いる。理論の詳細は技術マニュアルを参照すること。 

次の手順による。 

① 計算シート上で、等速吸引スピードを算出する。 

9.1 節で、予備測定結果を入力したシートを開く。等速吸引速度を算出するためには、

採取管の先に装着するノズルの内径を先ず決める必要がある。ノズル箱には全 9 本の

ノズル（内径 4,6,8,10,12,14,16,18,20mm）が入っている。 

 

 

 

 

 

 

図 9-11 ダスト採取ノズルとフィルターホルダー 

どの内径のノズルを選ぶかを、次の条件によって決める。 

表 9-1 ダスト採取用ノズルの選び方 

No. ノズル選定の条件 

1 計算シートに選んだノズル内径を入力した後、算出された等速吸引スピードが、約

25 ℓ/min を超えないこと。 

2 上記を満足するノズルの中で最大の径のものを選ぶ。 

3 ダスト濃度が薄いと予想され、採取時間を長く取りたい場合には、2 で選んだサイズ

より小さい径のノズルを選んで良い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上表では、16mm のノズルを選び、吸引流量として 20.57 ℓ/min と算出されている。 

Агуулга Нэгж 0 мин
Хошууны диаметр mm 16
Хийн урсгал хурд m/s 2.71
Чийгний хэмжээ % 9.84
Метрийн темп ℃ 7
Утааны темп ℃ 128

Агаарын даралт kPa 87.7
Статик даралт kPa 0.001
Метрийн даралт kPa 0.04

Ханасан уурын даралт kPa 0
Соруулах хэмжээ L/min 20.57
Соруулах хурд sec/L 2.92
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② 秤量済み円筒ろ紙の保管ケースの中から、番号の若い新しい円筒ろ紙を 1 本取り出

し、ホルダーに装着する。ろ紙の底がフィルターホルダーの底にぶつからないよう

入れ方を調節すること。更に選んだ内径のノズルを装着する 

 

 

 

パッキンを入れ忘れないようにしながら、カバーリングで締める。パイプを接続する

（リークが無いよう、シールテープをきちんと巻く）。 

 

 

 

下図は、全４点の測定点の煙道での流量測定のイメージ図である。採取管の先端を１点

目に置いて、ダストを採取しようとしている（ピトー管と同じイメージ）。採取位置を示

すテープを採取管上に貼っておく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-12 採取管の差し込み位置とマーキング  

 

ピトー管と同様に、採取位置を示すテープを張ってお

く。 

161



 
小型石炭ボイラ（HOB） 排ガス測定ガイドライン 

 

40 
 

③ 採取管のセット 

9.3 で用意した採取管を煙道内に入れる。下図のように煙突が垂直ならば、採取管は

水平に吊る。ダスト採取開始となるまでは、採取ノズルの向きを上に向けておく。耐

熱テープで隙間をふさぐ。 

ピトー管と K 熱電対も一緒に挿入する。ピトー管、ダスト採取管、熱電対を入れた

時、お互いが邪魔をして流れを乱すことのないようにセットする位置に配慮する。図

のように煙突が垂直ならば、ダスト採取管とピトー管は水平に並んでセットすると邪

魔にならない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-13 ダストサンプル採取前 

 

④ 採取開始直前 

吸引ポンプをいったん ON する。ガスメータの回転を測りながらポンプの流量調整弁

を調節して、算出された吸引流量付近に調整する。調節後、吸引ポンプを停止する。

ガスメータの積算流量を読み取り、採取前の読み値として記録紙に記入する。セット

した円筒ろ紙の番号も記入する。 

⑤ 採取のタイミングに関して 

全部で３本以上のダストサンプルを採取するが、採取の開始と終了の時間は、ボイラ

の稼動状況により適宜決めなくてはならない。 

石炭ボイラ排ガスの濃度変化はボイラの運転状態により大きく変わるため、代表性あ

る平均値が得られるように、採取時間のタイミングに配慮する必要がある。「排ガス

測定プロトコル」を参照すること。 

⑥ 採取開始 

採取開始の前に、外していたホースをつなぐ。ノズルの向きを、排ガスの流れに正し

く直面させる（角度誤差の許容範囲：±5°）。測定ポイントに採取ノズルが来るよう

に、採取管に貼ったテープに合わせて挿入位置を定める。ピトー管や温度センサのラ

ダストのノズルは、まだ上に向けておく 

220V→100V 
Down Transformer 

ホースは、まだつながない 

排ガスの流れ 
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インも完成させること。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-14 ダストサンプル採取開始 

 

すぐに吸引ポンプを ON して、採取を開始する。連絡には、必要に応じてトランシー

バー（Walky talky）を用いる。 

開始後、直ちに次の流量調整操作を行う。 

表 9-2 ダスト採取での吸引流量調整手順（等速吸引制御） 

No. 吸引流量調整の手順 

1 ロガーで現在の排ガス温度を読み、計算シートに入力する（記録紙にも） 

2 傾斜マノメータで現在の動圧を読み、計算シートに入力する（記録紙にも） 

3 ガスメータでの温度と圧力を読み、計算シートに入力する（記録紙にも） 

4 計算シートで自動算出された吸引流量になるように、流量調整弁で再調整する。 

 

⑦ 採取中 

1 分ごとに表 9-2 の流量調整を繰り返し、等速吸引条件を保つ。ダストが円筒ろ紙に

溜まるに従い吸引速度が低下するので、細めに調整を繰り返すことが必要になる。 

採取管が水平に正しい挿入位置であることを確認する。 

トラップ瓶の中で、水蒸気が凍っていることを確認する。トラップ瓶の上流や下流の

配管の中で凍っていたら、配管が詰まってしまい吸引ポンプでも引けなくなる（ガス

メータの回転も異常に遅くなる）。詰まりを発見したら一時採取を停止し、詰まった

配管を交換し、トラップ瓶手前の配管の長さを調節するなどして直す。その後、採取

を再開する。 

  

220V→100V 
Down Transformer 排ガスの流れ 
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図 9-15 配管内で凍って詰まった時の直し方 

 

⑧ 採取終了 

円筒ろ紙１本当たり、原則として 20 分間、排ガスを採取する。それ以上の時間採取

する場合は、円筒ろ紙での詰りに注意する（詰まる兆候が出たら、すぐに停止する）。 

終了時間になったら、吸引ポンプを止める。採取管を煙道から引き出し、１本目の円

筒ろ紙を回収する（写真：専用の回収瓶セット）。ガスメータの目盛りを読み、採取

後の値として記録紙に記入する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-16 採取後、フィルターを回収 

 

⑨ 2 セット目、3 セット目のダスト採取 

⑧で測定点 1 点目での採取が終わったら、上記①～⑧の手順を繰り返して、他の測定

点での採取を行う。1 ボイラにつき、円筒ろ紙を 3 本以上採取する。 

  

排ガスの流れ 

トラップの中で水蒸気が

凍るように、この配管の長

さを調節する 
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⑩ 移動採取法について 

上記の手順は、１測定点での採取に 1 本の円筒ろ紙を使う基本採取法である。但し、

１本で複数の測定点を採取して回ることが許されている。 

例えば、第 1 点目で 10 分間採取し終えたら、そのまま円筒ろ紙を回収せずに採取管

の位置を２点目に合わせまた 10 分間採取する。第 3 点目も第 4 点目も同じようにそ

れぞれ 10 分間ずつ採取し終わるというやり方である。移動採取法と呼ぶ。 

流速は各点で異なるので、当然吸引流量の調整は、細めに行うことになる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-17 採取管と測定点 

但し、移動採取法で採取したからと言って、1 本で採取して終えてはならない。かな

らず 1 煙道について 3 本以上の円筒ろ紙サンプルを回収すること。 
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10. 現地での測定作業 2（自動機材を使う場合） 

自動機材を使用する場合、図 6-2 の工程に示したように、手動機材で行ったような予備測

定をする必要はない。機材設置後に、排ガス温度や流速を短時間観察した後は、すぐに

自動測定を始めることができる。 

ダスト自動採取装置には、その採取管に K 熱電対とピトー管が付いており、排ガスの温

度と圧力（流速）のデータは、ダストを採取しながら同時に収集される設計となってい

る。 

ガス成分のデータは、8.3.2.2 や 8.3.3 に示した連続排ガス分析計で収集される。水分デー

タの採取は手動と同法である。但し、水分採取はダスト採取と同時並行して行う。 

10.1 ガス成分の測定（自動） 

8.3.2.2 の 2）に示したように、連続排ガス分析計の設置と起動は、他の機材の設置よりも

早くしなくてはならない。暖機後は、標準ガスによる感度校正を行う。 

10.1.1 連続排ガス分析計の校正 

感度校正は、測定当日、排ガス分析計で測定する前に現場で必ず行われなければならな

い。 

排ガス分析計の暖機が終わり正常動作であることを確認した後、ロガー等によるデータ

収集を開始する。 

シリンダー詰め標準ガスを、排ガス分析計の標準ガス導入口に接続し、規定の圧力で分

析計に導入する。測定項目ごとに感度を合わせる。 

日本製機材の場合、標準ガスの導入の仕方が装置によって異なる（下図参照）。大気圧で

導入することが必要とされている測定機に、大気圧以上の導入圧力をかけてはならない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-1 日本製連続排ガス分析計への標準ガスの導入 

約 50kPa の圧力で入れる 

内臓メモリーでデータ収録する 

余 剰 圧 力

を逃がす 
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標準ガスとして、以下の種類がある。メーカー保証期限内の標準ガスを使うこと。 

表 10-1 測定機用標準ガスの種類と濃度（例） 

ゼロガス N2 ガス （純度：99.9999％以上） 

スパンガス 

SO2／N2  190ppm 

NO／N22  190ppm 

CO／N22  190ppm（低濃度用）,  4%（高濃度用） 

CO2／N2  14.5% 

O2／N2  21.5% 

校正の基本手順を次に示す。ゼロ校正してからスパン校正を行う。2 点校正で良い。機器

の操作手順については、技術マニュアルを参照すること。 

表 10-2 排ガス分析計の校正手順 

ゼロ校正 

N2 ガスを規定圧力で、標準ガス導入口から入れる。 

1 分以上は入れ続ける。ロガーのグラフ表示などを見て、指示が安定し（どの

測定項目でも）濃度がゼロに近いことを確認する。 

ゼロ校正をする。大幅な校正を行ってはならない。 

校正係数の記録を残しておく。 

スパン校正 

標準ガスを規定圧力で、標準ガス導入口から入れる。 

1 分以上は入れ続ける。ロガーのグラフ表示などを見て、指示が安定し（どの

測定項目でも）シリンダーに表示された濃度に近いことを確認する。 

スパン校正をする。2％を超える校正を行ってはならない。 

校正係数の記録を残しておく。 

校正終了。通常測定モードに戻す。 

 

10.1.2 ガス成分測定開始 

8.3.2.2 や 8.3.3 に示した配管に接続しなおし、次の手順で排ガス測定を開始する。ここま

での作業を、ダストや水分の採取機材の準備をしながら行っておく。 

① ロガーや内臓メモリーでデータ収集中の状態にあることを確認する。 

② 吸引ポンプを動かす。ポンプ直後の Manifold から、余剰の排ガスが充分に出ている

ことを確認する。 

③ 排ガス分析計の表示濃度が排ガス濃度に近づいていくのを観察する。酸素濃度が

19％程度の表示の時は、ラインにリークや詰りがある可能性があり、注意が必要で

ある。 
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④ このまま測定状態を続ける（ダストなど他の採取作業が終わるまでずっと測定し続

ける） 

⑤ ロガーのグラフ表示で濃度変化の様子を時々観察する。投炭など石炭ボイラの運転

タイミングを反映して変化しているか、気を付けて観察する。 

⑥ 高濃度タイプと低濃度タイプの両測定機の指示値が接近していることを確認する。 

10.2 準備作業（自動） 

手動機材と同じく、自動機材でも、8.3「機材の設置と起動」、8.4「設置後の点検」を終

えておく。その後、ダスト採取と水分採取を開始する前の準備作業を行う。 

10.2.1 水分測定の準備 

9.1.3①～⑤の作業を行っておく。 

10.2.2 ダスト採取の準備 

自動ダスト採取装置に関して、次の確認作業を行う。 

1） 配管のリークチェック 

手動採取装置と同じく 8.4.2.1 に従い点検するが、自動制御装置本体はつながずに行う（下

図）。内部の圧力センサを故障させない配慮である。 

煙突側のラインは、口で吸うなどしてリークの無いことを確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-2 ダスト自動採取装置のリークチェック 

 

指で塞ぐ 
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2） 制御装置本体の点検 

通電後、下表に従い点検する。 

表 10-3 ダスト自動採取装置 動作チェック 

点検項目 点検内容 

時刻 現在時刻の表示が合っていることを確認する。 

圧力計の 

ゼロ調整 

装置背面から、採取管との接続配管（4 色）を外す。4 つのポートに同じ圧力（大気圧）

がかかった状態で、正面の「０－ADJ」ボタンを押す。圧力計のゼロ調整が行われる。 

 

 

 

４つのポートに風が入らないようにする。指で 
ふさいではいけない（余計な圧力が中にかかる 
ので）。 

 

（等速装置圧力センサのチェックをしたい時） 

画面上でピトー管係数を１、ノズル口径を６ｍｍにしてから、赤と黄色の配管に同じ

圧を加えた時、両センサの動圧が同じ Pa 値で表示されれば、圧力センサは正常である。 

吸引ポンプ 

との連動 

吸引ポンプを ON しポンプの流量調整弁を手で全開近くにしておくこと（ポンプから

多めに空気を本体に送らないと、本体での流量制御が遅く困難になる）。 

流量調整弁を手で適当に回した時、制御装置が自動的に流量を調節しようとするか、

動作を確認しておく。 

プリンターの 

印字 

プリンター紙のホルダーを引き出し、紙の残量が充分あるか確認する。プリンターが

きれいに印字するか、設定した時間間隔どおりに印字するか確認する。印字内容を確

認する。 

3） 排ガス温度と流速の確認 

装置の接続を完成させる。その後、ダスト採取フィルターのついていない採取管を測定

孔に入れる。そして、自動ダスト採取装置の画面に表示される、煙道内排ガスの圧力と

温度を観察しつづける。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-3 排ガス条件の確認 

220V→100V 
Down Transformer 

220V→100V 
Down Transformer 
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4） パラメータの設定 

3）で排ガス条件を簡易確認している間に、制御装置本体でパラメータの設定を行う。手

順については、技術マニュアルを参照すること。 

パラメータの 

設定 

技術マニュアルに従い、画面上で「パラメータの選択や数値の入力」を行う。 

（使用燃料の種類、ダクトの形状、採取法、フィルターの取付け位置、フィルターの

形状と材質、ピトー管係数、ガスメータの種類、測定方式、採取時間の長さまたは採

取ガスの総量、プリンター印字の時間間隔、仮定する水分濃度、ノズル内径） 

採取ノズル径の選択基準は、手動採取と同じである。 

設定を終えたら、採取管を測定孔から降ろす。 

5） フィルター部の取り付け 

ろ紙のセットは 9.3 に示した方法とほぼ同様である。選んだ内径のノズルをセットする。 

 

 

フィルター部を採取管に取り付け、完成させる。ピトー管の向きとダストノズルの向き、

そして吸引ホースの取り付け口が同じ方向を向くよう、位置調節すること。 

 

 

 

 

 

 

10.2.3 煙突側機材の組み立て 

採取開始に向けて、測定孔に採取管をセットする。測定中のガス成分用採取管ほか、下

図（煙道断面）のように３本の採取管と温度センサをセットする。下図は、煙道の内径

が小さく、煙道の中心でダストを 1 点採取するケースを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-4 測定孔に挿入する採取管（煙道断面 View） 

ピトー管の向き 

ノズルの向き 

ホース取り付け口の向き 

ダスト用採取管 

ガス成分用採取管 

別の K 熱電対 

水分用採取管 
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10.2.4 採取開始直前 

続けて、9.1.3 ⑥⑦の作業を行って水分採取ラインを完成する。採取前の水分用ガスメー

タの読み、Shefield 瓶番号を記録紙に記入する。 

また、図 8-15 のようにダスト採取ラインを完成する（採取前なので、ダストノズルの向

きを排ガス流に向けないでおく）。採取前のダスト用ガスメータの読みと装着したフィル

ターの番号を記録紙に記入する（ダスト自動採取装置は吸引積算量を自動測定するが、

それに関わらず、目で読み記入すること）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-5 組み上がった煙突側機材（自動用） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-6 採取用意のできた測定側 

 

手動と同様に、図 7.2 に示した施設情報記録紙や測定記録紙に必要事項を記入しているこ

とを確認する。 
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10.3 ダストと水分の採取（自動） 

自動機材では、ダストと水分の採取を同じタイミングと採取時間で採取することを基本

とする。 

10.3.1 採取開始 

ラインの組み上がりを確認して、水分採取とダスト採取を同時に開始する。主な手順を

下表に示す。 

表 10-4 ダスト自動採取装置 採取開始時の手順 

項目 作業内容 

ダスト採取 

ダスト採取ノズルの向きを、排ガス流の方向に向ける。 

吸引ポンプのスイッチを ON、制御装置本体の Start ボタンを ON する。 

採取開始時刻を記録紙に記入する。 

本体画面表示が「測定中」に変わる。ガス吸引速度の自動制御が始まる。 

画面上「排ガス動圧 Pd」と「吸引ガス差圧 Vd」の値が接近して来る。 

ほぼ同値になったら、等速吸引採取が成立したことになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

後は、このまま自動制御での採取に任せる 

排ガス温度の表示値が、ロガーに表示された別の温度センサの表示値と一致するか確

認する。 

煙突側の採取管のセット状態、トラップ瓶の状態を再確認する。 

設定パラメータを再度確認しておく。 

水分採取 

手動と同じ操作：9.1.3 ⑨の手順による 

但し、吸引流量を 0.5 ℓ/min 程度まで絞って良い。 

採取開始時刻を記録紙に記入する。 

連続排ガス分析計に関しては、ロガーのグラフ表示で濃度変化の様子を再度観察する。 

高濃度タイプと低濃度タイプの両測定機の指示値が接近していることを確認する。 
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10.3.2 採取中 

水分採取での確認事項は 9.1.3 ⑩と同じである。 

ダスト採取での確認事項は 9.3 ⑦とほぼ同じである。自動装置で等速吸引制御している

点で手動と異なる。 

ダスト採取が等速吸引条件で自動制御されていることを、表 10-4 と同様に確認する。自

動採取装置は、設定時間ごとにプリンターに制御条件等を印字する。内容に異常がない

ことを定期的に確認する。 

自動制御でも等速吸引を外れる時があり、ポンプの流量調整弁を手で操作し、制御しや

すい位置に戻すことが必要な場合がある。流速の変動が大きい場合や低流速など現場の

排ガス条件が極端なため、制御が追い付かないケースで起きる。制御を外れ続けて、吸

引速度が極大または極小まで異常に制御されると、BZ ランプが点灯しブザーが鳴る。速

やかに流量調整弁を操作し、自動制御可能な位置まで戻さねばならない。 

10.3.3 採取終了 

水分採取での作業は 9.1.3 ⑪⑫と同じである。ダスト採取と同時に採取を終了する。 

パラメータ設定で指定した採取流量（または時間）になると、自動的に装置は採取を終

え停止ランプが点灯する（但し、吸引ポンプの電源を本体とは別のコンセントから取っ

ている場合は、手でポンプを OFF にすること）。 

採取管を煙道から引き出し、手動採取と同じく１本目の円筒ろ紙を回収する。ガスメー

タの目盛りを読み、採取後の値として記録紙に記入する。 

10.3.4 2 セット目、3 セット目の採取 

水分は、手動と同じである。以降の水分採取もダスト採取のタイミングに合わせる。 

ダスト 1 本目の採取が終わったら、上記「10.2.2 の 3)～5)、10.2.3、10.2.4」の手順を繰り

返して、次の採取を開始する。1 ボイラにつき、円筒ろ紙を 3 本以上採取する。 

10.3.5 移動採取法 

移動採取法については、9.3 ⑩と同じ内容である。 
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11. 全測定終了・撤収 

ダスト採取、水分採取とも３サンプル取り終えた後、下表の手順で全測定を終了する。

手動と自動で異なる作業は、分けて示す。 撤収では、設置と逆の手順で機材を車両に

回収する。急がず、安全に配慮して作業を進めること。 

表 11-1 測定終了時の作業（自動） 

項目 
作業概要 

手動機材の場合 自動機材の場合 

ガス 

成分 

採取 

＜化学センサ式排ガス分析計の場合＞ 

①サンプルガスを分析した後は、正常な大気を通気させてセンサの劣化を防ぐ。測定したガ

スの種類と分析した時間によりパージ時間が異なる（マニュアル参照のこと）。パージ時

間は長いほど安心できる。 

②測定機を OFF しケースに入れる。分析値が記録紙に記録されていることを確認する。 

③測定孔から採取管などを取り出し、専用ケースに本体と共に回収する。 

＜連続排ガス分析計の場合＞ 

①測定孔から取り出した採取管は、冷めるまで床に置く。 

②吸引ポンプを停止させる。分析計に大気を数分吸わせる。 

③ロガーやメモリーでのデータ収録を終了する。その後、ロガーでは収録データを USB に

移す。 

④技術マニュアルに従い分析計やロガーの停止操作を行う。信号線や電源ケーブルを外す。 

⑤配管類：中に水が入っていたら出す。巻いて回収する。 

⑥機材を専用ケースに回収する。 

水分 

採取 

①測定孔から採取管を取り出す。Shefield 瓶をケースに回収する。 

②録紙に採取記録が全て書き込まれていることを確認する。 

③ガスメータ、ポンプなどから配管を外し、棚や収納 Box に回収する。ガラス部分を割らな

いよう注意すること。 

Dust 

採取 

①採取した円筒ろ紙が保管箱に回収されていることを確認する。 

②（なし） 
②装置が自動採取を終えた後、すぐ電源を切って良い。 

プリンター紙を回収する（場所と日付を記入）。 

③記録紙に採取記録が全て書き込まれていることを確認する。 

④採取ノズルをケースに戻し、全数あることを確認する。汚れたノズルはきれいにする。 

⑤外した採取管の汚れを拭き、専用ケースに回収する。 

⑥湿式ガスメータを用いた場合は、中から不凍液を出す（容器に回収する）。 

⑦ガスメータなどを専用ケースに回収する。 

⑧配管類：中に水が入っていたら出す。巻いて回収する。 

その他 ①「記録紙、データを収集したメモリー、プリンター紙」など現場データ類を確認し、ひと

まとめにして持ち帰る。 

②測定孔から配管、熱電対、採取管などを全て回収する。ネジで測定孔に蓋をする。 

174



 
小型石炭ボイラ（HOB） 排ガス測定ガイドライン 

 

53 
 

③電源ケーブルなど借りていたら、施設に返却する。 

④車に持って来た機材を全て積み込む。忘れ物が無いよう、確認しながら行う。 

⑤作業場所を掃除し、出たゴミは持って帰る。 

⑥施設へ終了のあいさつをして、退出する。 

⑦事務所まで帰り、当日のうちに機材部屋に機材とサンプルを置く。 

 

 

 

 

 

 

 

図 11-1 撤収風景 

 

12. 機材・サンプルの保管など 

機材室へ戻ったら当日のうちに以下の作業を済ます。 

① 機材を棚など所定の場所に戻す。 

保守の必要な機材がある場合、簡易作業で済むならば測定当日のうちにやっておく

が、時間がかかる場合は、後日作業が行われるように申し送りをノートに記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12-1 機材の保管 

② 持ち帰った記録紙とダスト自動採取装置のプリンター記録紙を専用ファイルに入

れる。 

③ ダストの円筒ろ紙サンプルを、保管容器からデシケータに移す（後秤量は後日で良

い。秤量手順は、表 7-3 と同じ）。データ整理手順については、技術マニュアルを

参照すること。 

④ 上司へ終了を報告して、全作業を終える。 

 

175



176



6 ゲルストーブの測定手順 
 

177



178



 
モンゴル国 

ウランバートル市 
大気汚染対策能力強化プロジェクト 

 
ゲルストーブ 

排ガス測定ガイドライン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2012 年 11 月 

179



i 
 

目次 

1. 本書の用い方  --------------------------------------------------------- 1 

2. 排ガス測定の目的  --------------------------------------------------------- 1 

3. 測定対象の特徴  --------------------------------------------------------- 2 

3.1 ゲルストーブの構成パーツ --------------------------------------------------------- 3 

3.2 排ガス性状に影響を与える要素 --------------------------------------------- 3 

4. 測定項目と測定機材   --------------------------------------------- 4 

4.1 手法による差異（ガス成分測定） --------------------------------------------- 4 

4.2 手法による差異（ダスト採取） --------------------------------------------- 5 

4.3 冬季測定用機材の特徴  --------------------------------------------- 6 

5. 作業実施者について  --------------------------------------------------------- 6 

6. 作業工程   --------------------------------------------------------- 7 

6.1 作業当日工程の例  --------------------------------------------------------- 7 

7. 事前準備   --------------------------------------------------------- 10 

7.1 事前手配   --------------------------------------------------------- 10 

7.2 測定日前日の準備  --------------------------------------------------------- 11 

8. 測定日当日の作業  --------------------------------------------------------- 14 

8.1 現地への移動  --------------------------------------------------------- 14 

8.2 現場での確認作業（到着直後） -------------------------------------------- 15 

8.3 機材の設置と起動   -------------------------------------------- 17 

8.4 設置後の点検   -------------------------------------------- 24 

9. 現地での測定作業 1（手動機材を使う場合） -------------------------------- 27 

9.1 予備測定作業   -------------------------------------------- 27 

9.2 投炭量・ストーブ稼働の記録  -------------------------------- 33 

9.3 ダスト採取（手動）  -------------------------------------------- 34 

10. 現地での測定作業 2（自動機材を使う場合） -------------------------------- 39 

10.1 ガス成分測定   -------------------------------------------- 39 

10.2 準備作業    -------------------------------------------- 41 

10.3 ダストと水分の採取  -------------------------------------------- 45 

11. 全測定終了・撤収   -------------------------------------------- 47 

12. 機材・サンプル等の保管など  -------------------------------------------- 48 

180



 
ゲルストーブ 排ガス測定ガイドライン 

 

1 
 

1. 本書の用い方 

JICA が実施した「ウランバートル市大気汚染対策能力強化プロジェクト」では、ボイラ

排ガス中の汚染物質を 2 冬季にわたり測定し、ボイラごとに汚染物質濃度や排出係数の

代表値を得ている。本書は、この実測経験に基づいて作成した排ガス測定の手順書・解

説書である。 

排ガスを測定の対象となるウランバートル市固定発生源は「火力発電所」「小型石炭ボイ

ラ」「ゲルストーブ」の３つに大別される。そこで、排ガスガイドラインもこの測定対象

ごとに分けて作られており、本書はその１冊である。 

第 6 章で作業工程を示し、この作業順序に従って、第 7 章から第 12 章において、細かい

注意点や作業手順を示している。 

測定技術は高度ではないが手数が多く複雑で、本書一冊に手順の全てを集約することは

適当でない。そこで、作業手順の詳細（機器操作など）は、下表のように別冊にまとめ

ており、本書を読み進めるに当り、参考にされたい。３つの排ガスガイドラインに共通

する排ガス測定での決め事･ルールも「排ガス測定プロトコル」として整理した。 

表 1-1 参考技術文書 

No. 書名 

1 排ガス測定プロトコル 

2 測定孔設置手順 

3 排ガスの湿式採取・分析手順 

4 水分測定（技術マニュアル） 

5 温度測定（技術マニュアル） 

6 流速測定（技術マニュアル） 

７ 自動排ガス分析計 TESTO（技術マニュアル） 

8 自動排ガス分析計 PG（技術マニュアル） 

9 自動排ガス分析計 HODAKA（技術マニュアル） 

10 自動等速吸引装置（技術マニュアル） 

11 データ整理手順（技術マニュアル） 

 

2. 排ガス測定の目的 

モンゴルでは、生活や産業活動に必要な温水を主として石炭燃焼により作り出しており、

火力発電所、小型ボイラ（HOB、CFWH）、そして家庭用ストーブが供給している。 

火力発電所は、市中心部への大規模な温水供給網の中核を成している。この配給が届か

ない地域では、市街ブロックごとに小型ボイラを設けて地区暖房システムを作り、小型

ボイラ周辺の一般住宅、公共施設（学校、病院など）に温水を供給している。これら温

水供給網さえも無い周辺区や局所においては、一般住宅やゲルで石炭ストーブが用いら
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れている。 

冬季に激しくなる大気汚染は、主としてこれら固定発生源の石炭燃焼により発生するも

のと見られており、汚染改善のためには、固定排出源における大気汚染質の排出量を定

期的に測定する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 排ガス測定の様子（HOB、火力） 

3. 測定対象の特徴 

ゲルストーブが測定対象である。 

ゲルストーブは、ゲルなど一般家庭の家屋で、暖房や料理の熱源として広く普及してい

る。殊に、火力発電所や HOB による温水供給網の届かない市の周辺地区では、各家庭に

とって必須の熱源である。 

料理として使う目的の場合は、１年中、炊飯の度に用いられる。暖房として使われる場

合は、朝晩が冷え込む 9 月下旬から春まだ寒い 6 月上旬まで、年に 8 ヶ月以上使われて

いる。 

火力発電所では比較的良質の石炭が使われるのに対して、ゲルストーブに使う石炭は低

品質が一般的である。電気代よりも安くつき、庶民層には手放せない手頃な熱源である。 

ゲルストーブのタイプには、いわゆる Traditional と Turkey（トルコで設計）の 2 種類が

あり、共に国内で製造されている。 

昔から使われている Traditional タイプは、火力が強く料理用として使い良いが、暖房用と

しては 2,3 時間で燃え尽きてしまい不便である。より効率的に熱を利用するため、

Traditional タイプも国産メーカーにより種々に工夫されて来ている。壁ストーブとしても

用いられる。 

一方、Turkey タイプは空気流入量を細かく調節することができ、同じ石炭量でもより長

時間燃え続ける。このため暖房に向くが、火力が弱く調理にはあまり向かない。 

両者は長所短所を補い合う関係にある。Turkey ストーブの普及が最近進められていて、

Traditional と使い分ける家庭が増えて来ている。 

石炭以外の燃料として、最近はセミコークスなど種々の乾留ブリケットが市場に上って

いるが品質にばらつきがあり、排出ガス中の汚染物質の濃度は大きく異なる。 

  

測定側 

ダスト自動採取装置 

排ガス分析計（物理センサ）

ピトー管、ダスト採取管煙突側 

吸湿瓶（水分測定）
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3.1 ゲルストーブの構成パーツ 

次の主パーツから構成されている。 

表 3-1 ゲルストーブ 主要構成部 
主な構成部 内容 
ストーブ本体 燃焼室、火格子 

給炭口、灰出し口、（給気口） 
燃焼室内に耐火レンガを貼り、効果的に放熱するタイプ

もある 
煙道、煙突 薄い鉄製円筒（住宅の場合は断熱材を周囲に巻く） 

ダンパー付きタイプもある 
給気ファン 

なし 
排ガス処理装置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-1 ゲルストーブ（左：Traditional、右：Turkey） 

 

3.2 排ガス性状に影響を与える要素 

測定値に影響を与える要素は、表 3-2 のように大別される。表中の「構造」が 3.1 章の内

容に相当する。構造以外に、燃やし方が影響要素として加わる。 

表 3-2 排ガス性状に変動を与える要素 
 構造 運転条件 

給炭 手動 時間間隔、量 
炭種（含有成分）、石炭の大きさ 

ベンチレーション 自然通風型 空気取り入れ口や排気ダンパーの開

度 
排ガス処理装置 なし － 
その他 ストーブの型式 灰掻き、灰出し作業 
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4. 測定項目と測定機材 

「測定項目と手法」に関しては「排ガス測定プロトコル 4.2 節」に、「測定機材の概要」

に関しては、「同 4.3 節」に解説する。 

排ガス中のガス成分測定とダスト採取に関しては、機材ごとに長所短所があり、機材選

定に当り配慮が必要である。以下に、手法ごとの特徴を記す。 

4.1 手法による差異（ガス成分測定） 

表の上半分には手法の相違点を示した。下半分では、手法により決まる測定の正確さ、

及び報告値の信頼度を、「高、中、低」により評価している。 

表 4-1 排ガス分析計による性能の違い 

ガス分析計 センサの種類 化学センサ式 光学センサ式 

ガス分析計の 
特徴 

測定濃度範囲 低濃度と高濃度をともに測定可能 

センサの劣化し易さ 
高濃度の妨害ガスがあると 

劣化し易い 
劣化しにくい 

測定時間の長さ 短時間しか計測できない 長時間の連続測定が可能 

データ収集タ

イミング 
データ数 

サンプル採取タイミング 
１ストーブにつき３個 
任意のタイミングで採取 

1 ストーブにつき数百個 
10 秒毎１データ：全時間採

取 

報告値の 
求め方 

濃度平均値の算出 数個のデータを平均 数百個のデータを平均 

濃度平均値（O2 換算後）

の算出 
O2 データが数個しかなく 

代表性が悪い 
数百個のO2データを用いて 

おり、代表性は高い 

測定精度の高

さ 

感度合わせ 
中 

（妨害ガスの影響で、感度が数

ヶ月の間に徐々に低下する） 
高 

ガス導入方法の適切さ 高 高 

採取条件の適

切さ 

計測のタイミング 低 高 

採取時間の長さ 低 高 

報告値の信頼

度 
（ガス濃度） 

報告値の信頼性 
酸素換算の妥当性 

低 高 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 使用した排ガス分析計 

化学センサ式 光学センサ式 
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4.2 手法による差異（ダスト採取） 

表 4-2 各期比較（機材・用法、計算法） ダスト 

ダスト採取機材の種類 手動 自動 

機材の使い方 

等速制御の仕方 
2 分ごとに条件を読み取り 

手で吸引速度を調整 
常時、計器が自動調整 

データ数 
サンプル採取タイミング 

１ストーブにつき３サンプル以上、 約 20 分／1 サンプル 
運転条件に合わせ、タイミングと時間長を定めた  

報告値の 
求め方 

濃度平均値の算出 ３個のデータを単純平均 ３個のデータを加重平均 

濃度平均値（O2 換算後）

の算出 

O2 データが 3 個しかなく、

代表性が時として悪くなっ

た 

数百個の O2 データを用い、

代表性は高い 

制御面での適

否 

制御の早さ 中 高 

制御の忠実さ 中 高 

採取条件の 
適切さ 

開始タイミング 高 高 

採取時間の長さ 高 高 

報告値の信頼

度 
（ダスト濃度） 

報告値の信頼性 
酸素換算の妥当性 

中 高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 使用したダスト採取装置  

 

手動式 

自動式 
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4.3 冬季測定用機材の特徴 

－30℃にまで冷え込む外気が直接影響することは少ないが、念のため、使用機材の調達

に当り、次の配慮がなされねばならない。 

表 4-3 機材の寒冷対策 

No. 機材名 特徴 

1 傾斜マノメータ 封入液体として凍らないもの、例えばエタノールを用いる 

2 ガスメータ 
乾式タイプを用いる 

湿式タイプを使う場合は、入れる液体として不凍液を用いる 

3 電源コード 
耐寒被覆電線を用いる（市販の通常品は、凍ると固くなり折れ

てショートの原因になるのでできれば使わない） 

4 
排ガス用配管 

（煙突側と測定側をつなぐ配管） 

シリコン製ブレードホースを用いる（水分用、ダスト用） 

テフロン管を用いる（ガス成分測定用） 

5 トラップ瓶 排ガス中の水分が配管内で凍るのを防ぐため、プラスチックの

ボトルを用いる（ガス成分用、ダスト用） 

7 保温材 配管をくるむチューブ型保温材を用いる 

5. 作業実施者について 

排ガス測定作業を担当する者は、以下の条件を満たさなくてはならない。 

表 5-1 排ガス測定作業者の資格 

No. 必要条件 

＜測定チームとして＞ 

1 第 4 章に掲げる排ガス測定項目「流速、温度、水分、ガス成分、ダスト」の機材の所有者、又は、

所有者から機材を借用できる組織であること 

2 ラボを所有するか、借用できること（サンプルの秤量や機材保守のため） 

3 機材運搬車を調達可能であること 

4 2 人以上の測定作業経験者を、一箇所の測定現場に配置できること（初心者は数に入れない） 

5 機材を破損した場合、破損を所有者に自主的に届け出、また修理費を支出できること 

＜個人として＞ 

1 JICA プロジェクトで排ガス測定研修を受けた者、又は、火力発電所での自主測定経験がある者 

2 測定経験回数が、少なくとも 30 回を超えていること 

3 ダストの等速吸引採取の操作ができること 

4 計算シートの用法を理解していること 
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6. 作業工程 

排ガス測定工程の概要を示す。当日の作業工程は細かいため 6.1 節に示す。 

表 6-1 作業工程と作業内容 

No. 時期 作業内容 

1. 事前手配 ① 対象ストーブの管理者への事前通知、測定日の調整・決定 

② 測定現場の確認 

③ 機材運搬車・運転手の確保 

④ 不足している消耗品の補充 

⑤ 故障機材が無いことを確認する 

2. 測定日の 

前日 

① 使用する排ガス機材の選定 

② 機材の保守（吸湿管、捕集箱など） 

③ ダスト採取フィルターの前処理、前秤量 

④ 現場記録紙の用意 

⑤ 機材搬出準備 

3. 測定当日 6.1 節に示す。 

4. 測定日の 

翌日 

① ダスト採取フィルターの後秤量 

② データ整理、報告書作成 

 

6.1 作業当日工程の例 

1 日の測定作業の流れに沿い、作業の概要を示す。 

用いる機材が手動か自動かによって、設置から終了までの工程が若干異なる。表 6-2 中で

は、手動と自動とで作業上に相違点がある場合にのみ、分割して示している。 

表 6-2 測定当日の作業内容（手動機材使用の場合） 

 No. 
作業概要 

手動機材の場合 自動機材の場合 

移動 

① 機材を運搬車に積み込む。 

② 現地へ出発。 

③ 現地に到着。 

現場

確認 

① 管理者に挨拶。室内の設置スペース、煙突側の作業スペースを確認する。 

② 機材を車から降ろし、設置場所に置く（室内側、煙突側）。 

③ 電源をもらう。機材を置けるように設置場所を片付ける。 

④ 管理者から聞き込む（用途、ストーブの使用予定、炭種など）。記録する。 
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機材

設置 

・ 

起動 

① 

室内での機材配置を決め、機材をセットする。室内側と煙突側との間で、配線・配管の取

り回しを行う。 

機材：ガスメータ、傾斜マノメータ等 機材：ガスメータ、自動等速採取装置等 

② 排ガス分析計を起動し暖機する。室内が寒い場合は、電気ヒーターを ON する。 

③ 設置環境で吸引ポンプ、PC が動くことを確認する。 

④ 吸湿管を秤量し、重量を記録する（前秤量）。 

⑤ 
煙突で、測定孔を開ける。ごみが付いている場合は、掃除する。 

配管・温度測定用配線、電源コードの配置を調節する。 

⑥ 煙突の内径を測り、記録する。 

⑦ 煙突形状に従って測定ポイントの位置を算出し、記録する。 

⑧ 

ピトー管およびダスト採取管上に、ビニールテープを貼って、測定ポイントごとの位置を

マークする。 

マークする物：ピトー管と、ダスト採取管 マークする物：ダスト採取管のみ 

⑨ 

PC を起動し、排ガス専用の計算シートを開く。施設情報を入力する。大気圧を測定し、

記録する。 

手動採取用の計算シートを用いる 

大気圧は、専用の気圧計で測る 

自動採取用の計算シートを用いる 

大気圧は自動採取装置に表示される 

⑩ 煙突側と室内側の配管を接続する。配管内で水分が凍らないよう対策を取る。リークチェ

ックする。 

⑪ 
測定孔に、採取管（排ガス用、水分測定用）と温度センサを挿入する。耐熱テープで、測

定孔と採取管との隙間を塞ぐ。 

⑫ 
聞き込み情報を基に、ダストや水分の採取タイミングを決める。 

投炭タイミングなどを、ダスト採取が終了するまで記録し続ける。 

⑬ 排ガス分析計を標準ガスで校正する。測定モードに置き、ガス成分の測定を開始する。 

予備

測定 

① 排ガス温度を測定し、記録する。 自動機材では、予備測定はしない（必要な

い）。 

 ② 排ガス流速を測定し、記録する。 

③ 水分採取する。重量測定し、記録する。 

Dust 

採取 

① 

予備測定の結果を計算シートに入力する。

静圧、動圧、温度を計測し直し、再入力す

る。 

ダストの等速吸引速度を PC で算出し、採取

ノズルの内径を決める。組み立てた採取管

を測定孔にセットする。 

自動装置に表示された排ガス流速値等か

ら、採取ノズルの内径を決める。組み立て

た採取管を測定孔にセットする。 

水分の採取装置を組み立て、測定孔にセッ

トする。 

 

② 排ガス測定プロトコルに従い、ダストを採取する（計 3 サンプル採取する）。 
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ダスト採取中は、動圧と温度を 1 分置きに

読み、吸引速度を頻繁に調節すること。 
ダスト採取は自動制御で行われる。 

水分採取をダストと並行して行う。 

③ ダストサンプルフィルターを専用ホルダーに保管する。排ガス測定終了。 

撤収 
① 記録紙・サンプル・メモリーを回収する。機材を撤収する（煙突側、室内側）。 

② 設置場所を掃除する。管理者に退出の挨拶をする。 

保管 
① 機材室の棚に機材を戻す。記録紙をファイルに綴じる。必要に応じ機材を保守する。 

② オーブンでダストサンプルフィルターを乾燥後、デシケータ内に移して保管する。 

 

6.1.1 手動機材を用いる場合 

測定当日工程の例を図 6-1 に示す。表 6-2 の中の項目番号と対応している。 

ストーブにより使い方や煙道内径が異なるので、予備測定やダスト採取にかかる時間が、

下表よりも長くなることがある。もしも、ガス成分を湿式法で捕集し分析する場合には、

予備測定およびラボに戻ってからの作業が追加となる。 

 

 
 
 
 
 

 
図 6-1 測定当日の作業の流れ 

6.1.2 自動機材を用いる場合 

手動機材を用いる場合とほぼ同じ工程であるが、予備測定が無いことなど、若干異なる。 

 

 

 
 
 
 

 

図 6-2 測定当日の作業の流れ 
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7. 事前準備 

測定日より前に、外部との連絡や使用機材の整備などを行う。測定当日にミス無く効率

よく作業するために、事前準備は重要である。 

7.1 事前手配 

7.1.1 ストーブの管理者への事前通知、測定日の調整・決定 

測定の想定日より少なくとも 10 日前に、測定を予定する家庭に電話連絡を取り、測定許

可をもらっておく。できるだけ日常使っている人と話し、ストーブが正常で故障がない

こと、測定当日はストーブをいつもどおりに運転することを確認する。その上で、双方

の工程を確認しながら、測定日を決定する。 

7.1.2 測定現場の確認 

電話で測定日が決定したら、更に、測定作業のスペースを確保できるかなど現場状況を

確認する。初めて測定する家屋では、事前に下見すべきである。 

所によっては、次のような測定作業上の困難があり得る。 

表 7-1 現場下見での注意点 

不備点 対処 

 

室内の煙突を使えるが、測定孔が開いていな

い 

煙突の交換費用を測定側がもつことにして、開口する許

可をもらう。 

測定機材を置くスペースが狭い 家財をどけてスペースを開ける許可をもらう。もらえな

い場合は、測定対象から外す 

供給電源が不安定 安定化電源も役に立たない場合は、測定対象から外す 

供給電源の電源容量不足 隣地の家屋から別電源をもらうか、或いは、発電機を使

って不足分を補う 

煙突が詰まっていて、排ガスの出が悪い 測定対象から外す。煙突交換が終わってから測定する。 

測定孔が高所にあり危険 

原則として測定対象から外す 

家の隙間から外気が入ってきて室内がひど

く寒い（ストーブ以外に暖房器具が無く、測

定装置の安定稼働を保障できない） 

室内に測定孔を開けることができない。 

屋外の煙突でしかガスを採取できない 

 

7.1.3 機材運搬車・運転手の確保 

測定当日に用いる車両（要員乗車用、機材運搬用）および運転手を事前に確保しておく。

必要に応じ、雇用契約を済ませておく。 

190



 
ゲルストーブ 排ガス測定ガイドライン 

 

11 
 

7.1.4 消耗品の補充など 

作業では、下に示すような消耗品（例）を使う。不足品を補っておく。 

ダストフィルター、ビニールテープ、針金、シリコンチューブ、シリカゲル、CaCl2、 

軍手（できるだけ洗って再利用すること） 

また、故障機材が無いことを早めに確認しておく。 

7.2 測定日前日の準備 

7.2.1 使用機材の選定 

主な機材の性能上の特徴は４章に示したとおりである。機材の選択肢を簡単に示すと表

7.2 のようになる。 

収集できるデータ数の多さ、測定精度、作業の簡便さを考慮すると、連続排ガス分析計

と、ダスト自動等速採取装置を用いる組み合わせがベストである。 

表 7-2 手動・自動機材の特徴 

機材用途 機材名 特徴 

流速測定 
傾斜マノメータ（圧力計として） 操作が煩雑で、正確度は低い 

ダスト自動等速採取装置 自動操作と自動記録で、正確度良し 

ガス成分の分析 

湿式採取装置（SO2、NOx） 1 つしかデータが得られず代表性は低い 

排ガス分析計（TESTO） 数個しかデータが得られず代表性は低い 

連続排ガス分析計（PG-250） 
連続でデータが得られ代表性が高い 

連続排ガス分析計（HT-3000） 

ダスト採取 
手動等速採取装置 

石炭ストーブでは流速や温度の変動が大き

い。手動による制御は不正確になり易く、

正確度中。 

自動等速採取装置 自動制御で、正確度は比較的高い 

 

ウランバートル市の特にゲル地区では電源供給事情が良くなく、停電や電力不足がしば

しば起きる。排ガス測定装置を全て動かすと、供給側の電力量が足りないために、装置

のどれかが動かなくなったり、或いは、動いても不調となり得られたデータが信頼でき

なくなったりする。このため、ゲルストーブ測定では、常に発電機を携行すべきである。 
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7.2.2 使用機材の保守、ダスト採取フィルターの前処理・前秤量 

採取日前日の朝から、ダスト採取フィルターの準備をする。新品の円筒ろ紙に対して、

次の操作を行う（1 本の煙道に付き 5 本の円筒ろ紙を用意した方が良い）。 

表 7-3 ダストろ紙の準備手順 

No. ろ紙の準備手順 

1 
排ガス温度が低温の場合は、ガラス繊維性円筒ろ紙を選ぶ。 

200℃を超える高温の場合は、シリカ繊維製円筒ろ紙を選ぶ。 

2 円筒ろ紙１本１本に、シリアル番号をつける（ろ紙秤量用紙を参照）。清潔な手で、ごみが付か

ないよう、破かないように注意する。 

3 円筒ろ紙を、ビーカーに立てて入れ（口は上側）、そのままオーブンに入れる。 

4 オーブン温度設定 110℃で、１時間乾燥させる。１時間後 OFF し、ろ紙をそのまま放冷させる。 

5 やや、冷却したらトングスを使い、ビーカーごと専用デシケータに移す。 

6 2 時間以上そのまま乾燥状態で放冷させ、ろ紙温度を室温まで下げる。 

7 デシケータから１本ろ紙を取り出し、すぐに 10－４g 天秤でろ紙重量を１本ずつ計る。ろ紙番号

とともに、採取前重量として記録用紙に記録する。 

8 秤量し終えたろ紙を、保管する。円筒ろ紙ケース（専用ガラス瓶）か、新品ろ紙の入っていたケ

ースに入れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-1 ダストろ紙の準備 

シリカ製フィルター 

乾燥機 

フィルターを乾燥する 

デシケータの中で室温に下げる 
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その他機材の保守として、例えば次のような確認・清掃等をしておく。 

表 7-4 機材保守の要点 

ダスト採取ノズルの清掃。ダスト採取管のパッキンの有無を確認。 

吸湿管（Shefield 瓶）の保守： 

CaCl2 が 1/3 溶解していたら、交換する。シリコングリースがコック周辺で詰まっていたら清掃する。 

ガス入口の汚れを取る。リークチェックや詰りを点検する。 

傾斜マノメータを使う場合：アルコールの有無を確認。 

オイルポンプ：汚れたオイルだけ排出する。オイル液面の位置は正常か。不足していたら新しいオイ

ルを補充する。 

乾式ガスメータ：温度表示していなかったら、電池を交換する。 

排ガス分析計：標準ガスを導入して、応答値に大きなずれが無いこと。 

配管内に、水やごみが詰まっていないこと。切れてリークが発見されたら切り取っておく。 

廉価な電化製品（コンセントや電気ヒーターなど）が断線していないこと 

 

7.2.3 現場記録紙の用意 

現場記録紙（モンゴル語表記）を１部ずつ用意する。原本からコピーすること。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-2 現場記録紙（例） 
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7.2.4 機材搬出準備 

作業当日の朝に機材を集めていると時間が無くなって行く。前日のうちに使用機材を全

て用意しひとまとめにして、機材室に置いておくこと。忘れ物が無いよう、機材チェッ

クリストを用いる。 

8. 測定前の作業（測定当日） 

表 6-2 の順序に沿い、作業ごとに手順・注意点を示す。 

8.1 現地への移動 

前日に、機材室にまとめて置いた全機材を、機材運搬車両に積み込む。台車を利用して、

素早く、且つ、壊さないように機材を移動させる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8-1 機材の積み込み 

 

車両に積み込む時の注意点は次のとおりである。 

表 8-1 機材積載時の注意点 

凸凹した路面を走っても、社内で機材が暴れないよう、荷物室での機材配置を考える。 

柔らかいものを、硬いもので潰さないようにする。 

壊れ易いものには、クッションを入れる。できるだけカゴに入れる。 

精密機械は必ず、専用の箱に入れて運ぶ。 

車が揺れると動き易い機材は、ロープで固定する。或いは、重量物で挟む。 

 

出発後ひどい渋滞に巻き込まれたら、遅くなる旨を管理者に連絡し、予想到着時刻を知

らせる。 

路面の状態が良くない場合は、積載した機材が揺れて壊れることの無いよう、ゆっくり

車を進める。 
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8.2 現場での確認作業（到着直後） 

8.2.1 挨拶、作業スペースの確認、機材搬入 

到着後、管理者に挨拶し、入る許可を得て車を入れる。 

測定チームのリーダーは「室内と煙突（煙道）周辺」を見回り、機材を設置する場所を

確認する（煙突側と測定側とに分けて測定機材は設置されるため）。 

生活を邪魔しないよう、作業スペースの大きさ、位置、配管回しを考えつつ、管理者と

相談して場所を決める。 

 

図 8-2 機材設置の典型例 

家庭によって室内の大きさや家具の位置は異なるため、場所に合わせて機材を配置する。 

排ガス分析計やオイルポンプ、PC などを動かすためには、それらを暖かい室内に置く必

要がある。大気汚染が激しくなるモンゴルの冬季は、－30℃まで気温低下することもあ

り、室内に寒気が入ると－10℃以下にもなる。この動作環境では、機器によっては動い

たとしても測定精度を保証できなくなる恐れがあり、設置場所選びには注意が必要であ

る。 

表 8-2 設置場所選びでの注意点 

電源コンセントがあり、電源ケーブルが届く場所であること 

煙突側と測定側をつなぐ配管・配線を取り回すことができること 

測定機材に、水滴や大きなごみが落ちない場所であること 

ストーブからの煙が室内に溜まる換気の悪い室内ではないこと 

ストーブの周辺に作業スペースがあること 

煙突側の足場：高すぎる場所は避ける 

 

管理者に電源コンセントの位置を尋ね（2 つ以上あると良い）、電源ドラムを接続して電

源を確保する。設置場所を決めたら、周辺のごみや障害物を片付ける。 
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8.2.2 施設情報・運転予定等の聞き込み 

機材の設置場所が決まり運搬を始めたら、測定チームのリーダーは、管理者から施設運

転情報の聞取りを行う。同時に記録紙（右

図参照）に記録を残す。 

この情報により、当日の測定日程（測定開

始、サンプル採取の時間の長さ）を決める

ことになる。 

また後日行うデータ整理では、算出した報

告値の妥当性を検証する時に、聞き込み情

報は役立つ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        図 8-3 ボイラー情報記録例 

① 当日のストーブの使用予定 

投炭、灰掻き、をいつするか、どのくら

いの間隔でか。 

厳冬期の燃やし方に近いか、それとも抑

えているか。 

② ストーブの用途 

 

③ ストーブ 

型式、燃料投入の方法、故障部位の確認 

④ 使用燃料 

種類、大きさ、投入重量 
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8.3 機材の設置と起動 

各機材の設置場所は、家屋の間取り、そしてどの機材を用いるかにより異なる。使う機

材が手動か自動かに分けて、以下に示す。 

測定孔が屋内にあり、同じ室内に測定機材を置くケースがほとんどである。排ガスを導

入する配管が外気で冷たくなることが無く、排ガス中に大量に存在する水蒸気は配管内

で水になり、そのまま測定側に来る。そこで、ダスト採取とガス成分測定では採取装置

の直前のトラップ瓶で、この水を取ることが必要である。 

8.3.1 安全措置 

8.3.1.1 着用品 

HOB 測定ガイドラインに準ずる。屋内作業であり、ヘルメットや安全靴は原則として不

要。 

8.3.1.2 高所作業での注意点 

ゲルなど一般家庭の住宅での作業であり、ゲルストーブ測定では通常、高所作業は無い。

もしも、屋根に近い煙突で測定する場合には、安全条項に配慮しつつ、煙突側機材の設

置を、ロープを使って行う。２人一組で合図しながら息を合わせて機材を上げる。 

＜煙突側＞ 足場をよく点検すること。ロープの端は柵などに縛りつける。また余分の

ロープが作業の邪魔になったり足にからまったりしないように、まとめておく。 

吊り上げる時は、荷物が揺れないように、真上にゆっくりと引き上げる。 

＜測定側＞ 吊り上げる機材には、ロープを一巻きすること（取っ手だけに結びつける

と、引き上げている間に蓋が開き、中身が落下することがある）。荷物を引き上げ始めた

ら、下にいる人は移動して、真下にいないようにする。 

上に引き上げた配管を固定する時、配管の重みで配管が潰れないようビニールの固定場

所を考える。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  図 8-4 配管の固定の仕方           図 8-5 機材の吊り上げ 
  

悪い固定法。固定したところで配管の重

みがかかり、配管がつぶれる 
良い固定の仕方 
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8.3.2 手動装置での構成と接続 

1） 温度測定機材 

温度センサとして K タイプの熱電対を用いる。温度データの表示装置が下図のように２

種類ある（携帯式の温度表示器、又は、ロガー）。ロガーは、温度を表示するだけでなく、

温度を刻々記録し保存できる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-6 温度測定機材 

自動記録できるのでロガーを使うことが多い。ロガーには、他の入力信号（排ガス分析

計の測定出力）も入れるので、ロガーは測定機側に置く。煙突側と測定側との距離が長

くなる場合は、長い「専用の温度補償導線」で間をつなぐことになる（普通の信号線を

用いてはならない）。 

2） 流速測定機材 

排ガス流速の測定には、ピトー管と圧力計が用いられる。圧力計の手動式機材として傾

斜マノメータがある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-7 流速測定機材
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傾斜マノメータ内に液体を封入して用いるが、モンゴルの厳冬期に凍ってはならないの

で、凝固点の低い液体を入れる。入手し易さも考え、エチルアルコールを用いる。 

ピトー管と傾斜マノメータを 2 本のチューブでつなぐが、煙突側と測定側との距離が長

くなる場合は、間をシリコンブレードホースやテフロン管などでつないで良い。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-8 流速測定機材 設置イメージ 

3） 水分採取機材 

煙突側は「採取管、Shefield 瓶、リボンヒーター」から成る。 

測定側は、「トラップ、吸引ポンプ（流量調節コック付き）、ガスメータ」から成る。日

本製機材には AC100V で駆動するものがあり、220V を 100V に降圧するトランスを使う

必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-9 水分採取機材 設置イメージ 

Shefield 瓶は、排ガス中の水蒸気だけを捕集する用具である。排ガス中のダストが Shefield
瓶に入るのを避けるため、採取管にはフィルターが付いていなければならない。また、

外気が冷たいので、図のようにヒーターで Shefield 瓶までの配管を温める必要がある（暖

めないと、配管内壁上で水蒸気が水滴に変り、Shefield 瓶に入らなくなる）。 

水蒸気が吸着される際に熱を発し、シェフィールド瓶が熱くなる。

このため普通は瓶を水槽内に半没させておく（但し、厳寒期では大

気で冷やされるので、水槽は不要） 

「採取管＋リボンヒーター」の代りに、右図のような加熱採取管を

用いて良い。 

 

 

220V→100V 
Down Transformer 

220V→100V 
Down Transformer ヒーターと温調器 

シリコンブレードホースを使う フィルターが入っている採取管 

瓶の向きに注意！ 
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4） ガス成分測定機材（SO2、NOx、CO、CO2、O2） 

排ガス中のガス成分の濃度を測定する手動機材として、大別して次の 2 種の機材がある。 

① 湿式採取セット 

湿式分析技術マニュアルを参照のこと。数回しか測定できずデータとしての代表性

に乏しくなるため、本書では紹介しない。 

② 排ガス分析計（化学センサ式） 

一般に HOB では 1000ppm を超える CO ガスが出ることが多く、化学センサ式の排ガ

ス分析計では、センサの劣化により感度低下が起きる。高濃度を長時間測定するこ

とは避けなければならない。短時間で測定を済ませ、１測定値を得た後は暫くの間、

室内空気で分析計内部のラインをパージすることが必要である。 

センサの劣化をできるだけ避けるため、採取で次の工夫をする（この測定法では、

煙突側と測定側が配管でつながることはない）。 

 ・二連球を用いて、ガスバッグに排ガスを採取する。一袋当り 5 分かけてゆっく

りと採取する（採取後の 1 袋のサンプルの濃度が、5 分間のガス濃度変動を平均

するように定期的に吸引し、満杯にする）。 

 ・化学センサ式排ガス分析計でガスバッグ中サンプルの濃度を短時間で分析し、5
分平均値 1 データを得る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-10 ガス成分測定機材 設置イメージ 

排ガス分析計は、暖かい室内に置く必要がある（作動温度 0～40℃のため）。 

本法も、一ストーブについて数個のデータを得るだけであり、湿式分析法と同じく、

やはりデータとしての代表性は乏しい。 

 

二連球 

Gas Bag 

200



 
ゲルストーブ 排ガス測定ガイドライン 

 

21 
 

5） ダスト採取機材 

煙突側は「ダスト用採取管」から成る。採取管には、ダストノズルと円筒ろ紙がセット

される。 

測定側は、「トラップ、吸引ポンプ（流量調節バルブ付き）、ガスメータ」から成る。日

本製機材には AC100V で駆動するものがあり、220V を 100V に降圧するトランスを使う

必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-11 ダスト採取機材 設置イメージ 

8.3.3 自動装置での構成と接続 

機材構成上、自動装置と手動装置では次の相違がある。 

表 8-3 自動装置と手動装置の違い 

機材名 自動装置と手動装置の違い 

水分測定機材 相違なし。手動でも自動でも同じ機材を用いる。 

ガス成分測定機材 自動装置では、連続排ガス分析計を用いる。 

温度測定機材 

自動装置では、温度も流速もダスト自動採取装置で自動測定する。 流速測定機材 

ダスト採取機材 

自動装置の設置イメージを次に示す。 

1） 水分採取装置 

手動装置に同じ。 

 

2） ガス成分測定機材（SO2、NOx、CO、CO2、O2） 

妨害ガスの影響を受けにくい連続測定可能な排ガス分析計（光学センサ型）で、（現設定

では）10 秒に１個ずつの割合で濃度データが収集される。 

排ガス分析計内に、排ガス中のダストや水が入ることは厳禁である。下図のように、排

ガス導入配管の各所にダストや水を除去するパーツが入る。 

シリコンブレードホースを使う
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ゲルストーブでは、CO 濃度が時として％オーダーの高濃度になる。低濃度から高濃度ま

で精度良く測定するために、低濃度用と高濃度用の排ガス分析計を用意し、並行稼動さ

せる。 小型ポンプで排ガスを吸引し、その後ガスを分配して各測定機に入る流れとな

っている。 

日本製機材には AC100V で駆動するものがあり、220V を 100V に降圧するトランスを使

う必要がある。連続分析計の暖機には１時間かかり、その後、標準ガスによる感度校正

を行うので更に 30 分は必要になる。ダストなどの他の機材よりも先に設置を行い、早め

に排ガス分析計を起動しておくことが、作業を迅速に行うために重要である。 

屋内が暖かいので、排ガス中の水蒸気は配管内で水になる。トラップ瓶を、ダストを取

る 2 つ目フィルターの手前に入れて、水を取る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-12 ガス成分自動測定機材 設置イメージ 

データは、低濃度用排ガス分析計はロガーに、高濃度用は内臓の SD カードに自動記録さ

れる形である。 

 

 

 

 

 

 

停電に備えて、無停電電源を備える。 
停電期間中も数 10 分間は稼動を維持できる。 

余 剰 圧 力

を逃がす 

220V→100V 
Down Transformer 

低濃度用 
排ガス分析計 

高濃度用 
排ガス分析計 

配管の中で水になった

後、トラップ瓶に入る 

フィルターが入っている採取管 

202



 
ゲルストーブ 排ガス測定ガイドライン 

 

23 
 

3） ダスト採取機材 

煙突側は「ダスト用採取管」から成る。採取管には、ダストノズルと円筒ろ紙がセット

される。 

測定側は、「トラップ、吸引ポンプ（流量調節バルブ付き）、ガスメータ、採取制御装置」

から成る。日本製機材には AC100V で駆動するものがあり、220V を 100V に降圧するト

ランスを使う必要がある。 

ガスメータには湿式と乾式がある。湿式ガスメータを使う場合は、中に水ではなく不凍

液を入れること。 

ダスト自動採取装置への配管接続については、技術マニュアル参照のこと。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-13 ダスト自動採取機材 設置イメージ 

圧力測定用配管 

排ガス温度信号 

220V→100V 
Down Transformer 

ガスメータ

温度信号 
ガスメータ

回転信号 

シリコンブレードホースを使う 

220V→100V 
Down Transformer 
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8.4 設置後の点検 

8.4.1 稼動の確認 

主要機材が正常に作動するか、次のように確認する。 

表 8-4 起動後の確認事項 

機材名 確認事項 

吸引ポンプ 
オイルポンプを設置したら、暖かいうちにすぐに起動する。室内が寒い

場合は、電気ヒーターでオイルタンクを温める。ON したら、回転させ続

けること（室内が寒い場合、一度停めると、再度起動しにくくなるので）。 

ガスメータ 
ポンプとガスメータを接続し、ポンプを ON した時に、ガスメータのゲ

ージがくるくる回転するのを確認する。 

PC 室内が寒いと作動しなくなる。電気毛布で適度に暖めておく。 

排ガス分析計 

設置したら、すぐに電源を ON する（暖機に１時間かかるので）。室内

空気吸引の状態におく。信号ケーブルでロガーと接続する。 

（技術マニュアルに従い、操作する） 

車内に排ガス分析計を置くと、吸引した排ガスが充満して健康を害する。

分析計の Outlet に管をつないで車外へ排出して良いが、径が細く長いと

測定値に小さくない影響があるので、管を太く短くすること。 

ロガー 

USB メモリーを装着し、次の入力信号が入っていることを確認する。 

・PG-250 の 5 項目の測定値（SO2、NOx、CO、CO2、O2） 

・排ガス温度センサの測定値 

（技術マニュアルに従い、操作する） 

傾斜マノメータ 

（手動機材） 

傾斜を 1/20 にセットする。差圧ゼロの状態で、封液（エチルアルコール）

の液位が目盛上で、ゼロから 5cm くらいはあることを確認する。足りな

ければ、タンクに補充する。 

このゼロ位置確認の時、2 本の導入口から風などが入らないよう、注意

する。 

ダスト自動採取装置 
通電後、画面表示を確認する。プリンター紙が充分あることを確認する。 

差圧ゼロの状態で、ゼロ調整を行う。 

全体 
機材を全て使うと、所によっては電源容量をオーバーしてブレーカーが

落ちる。不足する電気を、隣地から別の電源を引っぱってくるか、発電

機を使って、補う。 
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8.4.2 配管のリークチェック 

8.3 項に示したように、各機材を多くの配管で接続している。配管が抜けたり、配管に穴

が開いたりすると、そこから室内空気が入って正常な測定ができなくなる。 

配管を接続した後は、次の方法で配管に漏れが無いことを確認しなければならない。 

8.4.2.1 水分ライン、ダストライン 

次の手順に従い、リークチェックを行う。 

① ポンプを動かす（任意の速度で良い）。 

② ガスメータのゲージが回転するのを確認する。（ポンプの流量調節弁で回転速度を

適度に調節すること） 

③ 煙突側の配管の端を採取管から抜き、チューブの先を指で塞ぐ 

④ ガスメータのゲージを観察する。配管内にリークが無ければ徐々に回転が遅くなり、

やがて回転が止まる。 

⑤ 回転が止まらなければ、ポンプに近い配管の方から配管を外し、③④のチェックを

繰り返す。そしてリーク箇所を見つけて手直しする。 

ダスト採取用ポンプは吸引流量が大きく、通常は引き始めてから短時間でゲージの回転

が止まる。これに対し、水分用のポンプは比較的流量が小さく、配管内の空気を抜くの

に時間がかかるので、長めに待つこと。調節弁で流量を少し大きめにして引くと早い。 

但し、トラップ瓶がプラスチックボトルの場合は、配管が真空になるとともに潰れてし

まう。壊さないようトラップ瓶を入れないでリークチェックする方が良い。トラップ瓶

だけリーク点検するには、口で吸って確かめる。 

ダスト自動採取装置でのリークチェックについては、注意が必要であり、10.2.2 で述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-14 配管リークチェック 

 

8.4.2.2 ガス成分のライン 

吸引ポンプの下流側にガスメータを取り付け、8.4.1 項と同じ方法で確認する。 

220V→100V 
Down Transformer 

指で塞ぐ 
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8.4.3 煙道径とフランジ長の測定、測定ポイントの算出 

流速測定とダスト採取に関しては、煙道の断面においてどの位置で採取するか、施設ご

とに算出しなければならない。下のイメージ図は煙道断面の形状が円形の場合である。 

煙道内の流速が場所によって異なるため、一煙道としての代表値を得るには、通常、煙

道断面に複数の測定ポイントを設定する。径が大きくなると、測定点数も増える。但し、

ゲルストーブの煙突では、断面の直径が 56cm を超えることは普通無く、中心の１点で採

取する。採取点の位置（図中の黒丸）の算出法は、技術マニュアルを参照のこと。 

ダスト採取管やピトー管を煙道内に挿入した時、これら管の先端がこの位置にあるよう

に採取管の入れ方を調節することになる。 

 

 

 

 

図 8-15 煙道断面における測定ポイントの位置（円形ダクトの場合） 

 

ダストの採取器、ガス成分採取器、温度計を煙突内に入れる。煙突の直径が小さく大き

な穴を開けられないので、採取管が入る 10cm 程度の穴を 2 つ開ける。 

パイプを利用して、煙道内径のサイズを測定する。この値から、技術マニュアルに従い、

手計算で各測定ポイントの位置を算出し、記録紙に記録する。 

 

8.4.4 PC の起動、計算シートの準備など 

ノート PC を起動し、排ガス測定専用の Excel 計算シートを Open する。管理者からの聞

取り情報、煙道サイズの測定結果などを全て入力しておく。 

また大気圧を測定し、計算シートに入力する。 

8.4.5 燃やし方の確認・決定 

HOB や火力と異なり、ゲルストーブは測定側の都合で着火したり消火したりできる。ス

トーブで火が消えている状態で、着火時から測定を始めるか（Cold Start）、おき火が少し

残っているストーブが暖かい状態から測定を始めるか（Hot Start）、を決める。 

燃料が湿気ていたり冷たくなっていると Cold Start は困難になるので注意が必要である。

Hot Start の時は、燃料投入の前に、ストーブ内に残っている燃料や灰の残りをできるだけ

排出しておくことが必要である。 

また、ゲルストーブでは暖房の時と、調理の時とでは燃やし方が異なる。火力が欲しい

調理では一挙に燃やす。これに対して、暖房の時はストーブ内に山積みにした燃料の端

の方に火を着け、時間をかけて火が反対側に燃え移っていくように燃やす。燃え方によ

って排ガスの性状が異なるため、採取・測定中には燃え方を見守りながら、制御が正し

いか否か確認することが重要である。 
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9. 現地での測定作業１（手動機材を使う場合） 

6.1.1 に示したように、手動装置を使った排ガス測定では、ダスト採取の前に予備測定を

行う。予備測定の後で行うダスト採取では、採取装置の制御条件を事前に計算で求める

が、この計算に、予備測定で得た多くのデータが使われることになる。 

9.1 予備測定 

煙突側、測定側の機材の設置が終わり、正常に稼動するのを確認した後に、温度、流速、

水分と順番に測定して行く。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-1 HOB での測定現場 

9.1.1 温度測定（手動、自動共通） 

8.3.1.1 に掲げる機材で、煙道内の排ガス温度を計測する。１分ほど観察し、大体の平均

値を１つ読み取り、記録紙に記す。K 熱電対の先端の位置は、煙道内のどこでも良いこと

とする。但し、先端がダクトの内壁に接触しないよう気をつける。 

9.1.2 流速測定（手動） 

流速測定の理論を、技術マニュアルに記す。 

下図は、全４点の測定点の煙道での流量測定のイメージ図である。ピトー管の先端を１

点目に置いて、流速を測定しようとしている（ゲルストーブの煙突は直径が小さいので、

中心 1 点の測定で良い）。 

 

 

 

 

 

 

図 9-2 流量測定におけるピトー管の位置 

吸引ポンプ（ダスト用、水分用） 

測定側

計算用 PC

ガスメータ（水分用、ダスト用）

傾斜マノメータ（圧力測定：流速） 
煙突側 

ピトー管、加熱配管

吸湿瓶（水分測定）

1 点目の測定ポイントとピトー管の先端が一致する

ように差し込む。 
 
このため、外から見ても分かるように、この位置にピ

トー管上に位置を示すビニールテープを巻く。 
8.4.3 で算出した位置を基に、巻く位置をメジャーで

測っておく。 
2 点目など、他のポイントを示すテープも巻いておく

こと。 
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ピトー管の先端には 2 穴あり、排ガスの流れに対面する穴を全圧側と、反対側を静圧側

と呼ぶ。全圧孔の向きは、排ガスの流れに正しく直面していなければならない（角度誤

差の許容範囲：±5°） 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-3 流量測定（側面図）        図 9-4 流量測定（断面図） 

流速測定を次の手順で行う。記録紙に、マノメータの傾斜度（1/20 など）と各測定ポイ

ントで測定した圧力値（傾斜マノメータの目盛りの位置）を記入する（ゲルストーブな

ので、中心 1 点の測定で良い）。 

① 傾斜マノメータのゼロ点の位置を読む。 

ピトー管を煙道に入れる前に、ピトー管の先端を袋の中などに入れ（風が当たらな

いよう）、2 穴とも同じ気圧がかかる状態にしておいて読む。つまり、差圧が無い状

態で目盛りを読む。 

② 測定ポイント 1 点目で、動圧値（Pa）と静圧値（kPa）を読み取る。 

図 9-3 と図 9-5 では、全圧側を赤色の配管で、静圧側は灰色の配管で接続している。

ピトー管をゆっくりと煙道内に入れ、測定位置にセットする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-5 傾斜マノメータ 

この時、煙道内の圧力と大気圧との差が大きいと、ショックでエチルアルコールの液

傾斜角を示す線 

エチルアルコールの液位 

ガスの出入りが無いように耐熱

テープで隙間をふさぐ 

排ガスの流れ 

静圧側 

全圧側 
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位が踊る。差が大きすぎる場合は、目盛りの右端を超えて球状のガラス部まで飛び出

す。そこで、ピトー管を入れる時はいきなりショックを与えないように、赤色灰色配

管を手で同時に折って潰しておき、その状態でピトー管を 1 点目の位置に正しくセッ

トする。この後、折った配管を徐々に開き、圧力が傾斜マノメータにゆっくりと通じ

るようにする。液位を揺らさないようにすることが、正確な読み値を得るコツである。 

ここで読み取った目盛りが、動圧に相当する。 

次に、赤の配管（図 9-5 の全圧側）を傾斜マノメータから外し、目盛り値を読む。こ

れが静圧値に相当する。なお、煙道内の静圧は+の時もあれば－の時もある。また大

きさも燃え方によって異なる。 

非常に大きな＋や－の静圧を測定する時は、傾斜マノメータの角度を 1/10 から 1/5、
1/3、或いは垂直にすることで測定できる。それでも測れないほど圧力の大きい場合

は、U 字管に水を入れて測定する。 

なお、この傾斜マノメータでは、傾斜角 1/10 の時、目盛り値 10 が 1000Pa に相当す

る。mm 表示の旧来品とは読みが異なるため、決して間違えないこと。 

③ 他の測定ポイントで、②と同様に動圧値と静圧値を読み取る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-6 流速測定現場 

9.1.3 水分測定（手動、自動共通） 

Shefield 瓶の中に入っている乾燥剤 CaCl2 が水分を吸着すると、重量が増えることを利用

して排ガス中水分の濃度を測定する方法である。詳細は技術マニュアル参照のこと。次

の手順による。 

① 保管箱から、用意した Shefield 瓶を 6 本取り出す。 

② 電子天秤を用意する。暖かい室内で平らな場所に置き、水準をあわせる。 

天秤に風が当たらないよう配慮すること。 

③ 電子天秤のゼロ合わせをする。 

車内の手動採取装置 
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④ Shefield 瓶の前秤量 

コックを閉じ、重量を 1 本 1 本測定する。測定する前に、きれいなティッシュで瓶表

面の汚れや水は拭き取っておくこと。 

測定前の重量として（瓶番号と共に）記録紙に記入する。 

 

 

 

 

 

図 9-7 Shefield 瓶の前秤量 

⑤ その後、シェフィールド管 2 本をシリコンチューブで連結して、1 セットとして保

管する（全 3 セットになる）。間をつなぐシリコンチューブが長すぎると、つなぎ

目に水分が溜まる恐れがあり良くない。短すぎると連結が外れる。適度な長さとし、

接続の隙間をできるだけ短くするよう連結すること。 

⑥ Shefield 瓶の取り付け 

下図は、図 8-9 と同図である。 

瓶の向きに注意して、コックを閉じた Shefield 瓶を測定孔にセットする。耐熱テープ

で隙間をふさぐ。リボンヒーターを図のように瓶の入口近くまで巻き、冷たい外気に

よって水蒸気が瓶に入る前に水にならないよう配慮する。リボンヒーターの温度はあ

まり高くしないこと（高すぎると、シリコンチューブが焼ける）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-8 水分サンプル採取 

⑦ 採取開始直前 

開始前に、ポンプの流量を約 1 ℓ/min に調整する。ポンプを停止する。その後、ガス

メータの積算流量を読み取り、採取前の読み値として記録紙に記入する。セットした

Shefield 瓶の瓶番号を確認する。 

⑧ 採取のタイミングに関して 

全部で３セットの水分サンプルを採取するが、採取の開始と終了の時間は、ストーブ

の稼動状況により適宜決めなくてはならない。 

ヒーターと温調器 ホースは、まだつながない 

220V→100V 
Down Transformer 

瓶の向きに注意！ 

耐熱テープで隙間をふさぐ 
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通常ならば、１セット当り、毎分約 1 ℓ/min で 5 分間採取であるが、石炭ストーブ排

ガスの濃度変化はストーブの運転状態により大きく変わるため、代表性ある平均値が

得られるように、採取時間の長さとタイミングや吸引速度を変更して良い。「排ガス

測定プロトコル」を参照すること。 

⑨ 採取開始 

採取開始の前に、外していたホースをつなぐ。Shefield 瓶のコック２つを Open 側に

開く（向きがあるので気をつける）。煙突側と測定側で連絡を取り合い、すぐにポン

プを ON して、採取を開始する。煙突側と測定側との連絡には、必要に応じてトラン

シーバー（Walky talky）を用いる。 

採取を開始すると、Shefield 瓶の曲管に水蒸気が入り、内部が曇る。これを確認して

おくこと。 

 

 

 

ガスメータの回転時間を測り、大体 1 ℓ/min の吸引速度であることを確認する（長い

時間引く場合は、より低い流量でも良い）。 

⑩ 採取中 

Shefield 瓶の内部に水滴が付き、順調に採取していることを確認する。また、リボン

ヒーターの巻き方がずれて、瓶の手前で水蒸気が水になっていないことを確認する。

ずれていたら覆うこと。ガスメータの温度を読み、記録紙に記入する。ガスメータの

回転速度を時々測り、回転速度が落ちていないことを確認する（違っていたら詰まり

やリークを疑う）。 

⑪ 採取終了 

終了時間になったら、ポンプを止める。Shefield 瓶のコックを閉じ、１セット目を外

して回収する。ガスメータの目盛りを読み、採取後の値として記録紙に記入する。 

⑫ Shefield 瓶の後秤量 

回収した 1 セットの瓶の表面をティッシュで良く拭き取る。その後、電子天秤で重量

を測定し、記録紙に記入する。 

⑬ 2 セット目、3 セット目の水分採取 

⑪で 1 セット目が終わったら、上記⑥～⑫の手順を繰り返し、2 セット目、3 セット

目のデータを取る。計算シートで濃度計算する。異常値が出たら、更に 4 セット目で

追加測定する。 

9.1.4 ガス成分の測定 

化学センサ式排ガス分析計を用いる場合は、8.3.2.1 の 4）に示した採取法と手順で測定す

る。採取点数は多いほど良い。石炭投入後の高濃度データは必ず取る。 

測定項目により、濃度ピークが出現する時刻が異なるので、採取するタイミングには注

意が必要である。 

採取開始すると、ここが曇る 
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9.1.5 計算シートへの入力（手動） 

9.1.1～9.1.4 で収集したデータを、計算シートに入力する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Урсгал хурдны хэмжилт・Тоос соруулах хурдыг тохируулах тооцоо

Агаарын даралт
Агаарын даралт kPa 0 0

Агуулга Нэгж 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 Дундаж

Метрийн эхний заалт L
Метрийн сүүлийн заалт L

Соруулах хэмжээ L
Метрийн хэм ℃ #DIV/0!

Метрийн даралт kPa #DIV/0!
Ханасан уурын даралт kPa

Чийг баригчийн эхний жин g
ийг баригчийн сүүлийн жи g

0 0 0 0 0 0

Чийгшил % #DIV/0!
Нөхцөл байдал

Утааны хийн нягт（Хэвийн байдал）…Тестогоор хэмжсэн үр дүнг оруулах
Агуулга Нэгж 1 дэхь 2 дахь 3 дахь 4 дэхь 5 дахь 6 дахь 7 дахь

CO2 %
O2 %
CO %
N2 %
Чийг %

Хэвийн нөхцөл дахь нягт kg/m3

Статик даралт
Агуулга Нэгж 1 2 3 4 5 6 7

℃

g/cm3 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725
Налуу 0 0 0 0 0 0

Манометрийн 0 цэг Pa 0 0 0 0 0 0
Манометрийн заалт Pa

Манометрийн заалтын зөрү Pa 0 0 0 0 0 0 0
Статик даралт kPa #DIV/0!

-----------Үргэлжилсэн хэмжилт-----------
Утааны хийн нягт（Утааны тем :

Агуулга Нэгж 0 мин 1 мин 2 мин 3 мин 4 мин 5 мин 6 мин
Хэвийн нөхцөл дахь нягт kg/m3 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!

Утааны темп ℃
Агаарын даралт kPa 0 0 0 0 0 0 0
Статик даралт kPa #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!

Утааны хийн нягт kg/m3

Динамик даралт（Микроманометрийн утгыг оруулах）
Агуулга Нэгж 0 мин 1 мин 2 мин 3 мин 4 мин 5 мин 6 мин

℃ 0
g/cm3 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725 0.725

Налуу 0 0 0 0 0 0
Манометрийн 0 цэг Pa 0 0 0 0 0 0
Манометрийн заалт Pa

Манометрийн заалтын зөрү Pa 0 0 0 0 0 0 0
Динамик даралт Pa

Утааны хурд
Агуулга Нэгж 0 мин 1 мин 2 мин 3 мин 4 мин 5 мин 6 мин

Питот хоолойн коеффицент 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Динамик даралт Pa
Хийн агууламж kg/m3

Хурд m/s

0

0

0

0

Хэмжилтийн хугацаа

Агаарын харьцаа

0

Хэмжилт эхэлсэн цаг
Хэмжилт дууссан цаг

Хэмжилт эхэлсэн цаг

Шингэний нягт

Шингэний нягт

Чийгний хэмжээ g 0

Чийгний хэмжээ…Зуухны галлагаанаас хамаарч чийгний хэмжээг тодорхойлох

#DIV/0!

Температурыг оруулах

大気圧を入れる 

水分 3 セットのデータを

入れる 

ガス成分データ

を入れる 

排ガス温度を入れる 

ピトー管係数を入れる 

マノメータ周辺の温度を入れる 

マノメータ傾斜角を入れる。1/20 ならば 20 を入力。 

差圧ゼロの時の目盛り値を入れる 

静圧測定時の目盛り値を入れる 

測定時刻を入れる 

マノメータ傾斜角を入れる。1/20 ならば 20 を入力。 

差圧ゼロの時の目盛り値を入れる 

静圧測定時の目盛り値を入れる 
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図 9-9 計算シート（手動機材用） 

 

9.2 投炭量・ストーブ稼働の記録 

石炭投入、灰掻き、灰出しなどの作業があり、排ガスの性状は、これら作業の影響を受

ける。 

できればダスト採取開始の 1 時間前ほど（ガス成分測定を開始した後）から、これら運

転内容の記録を取る。ストーブの使用状況を見て記録することになる。また、煙突から

の排煙の量・色の情報を記録に残すべきである。 

記録は、排出係数の算出に用いられるほか、データ整理して算出した報告値が妥当か否

か検討する時に、非常に有用である。次の、ボイラ運転記録シートを使うことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-10 ボイラ運転記録シート 

Яндангийн хэлбэр 1 ○:1，□:2
Дундаж хурд #DIV/0! (m/s)

Хөндлөн огтлол 0.000 (m2)
Утааны темп 130 (℃)
Статик даралт #DIV/0! (kPa)

йгтэй утааны  хэм #DIV/0! (m3/h)
уурай утааны хэмж #DIV/0! (m3/h)

Диаметр (mm) гүн (mm)

Хөндлөн огтлол 0.00 өргөн (mm)
Филанзны урт(mm) хөндлөн огтлол

Дөрвөнжин хэлбэрийн янданДугуй хэлбэртэй яндан

煙突の形状とサイズ、フランジ

のサイズを入れる 
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9.3 ダスト採取（手動） 

円筒ろ紙でダストを捕集し、採取前の円筒ろ紙の重量と採取後の円筒ろ紙の重量の差か

ら捕集したダストの重量を求める。そしてガスメータからのガス採取の総体積などから

ダスト濃度を求める方法である。ダスト粒子をできるだけ精度よく捕集するために、等

速吸引法を用いる。理論の詳細は技術マニュアルを参照すること。 

次の手順による。 

① 計算シート上で、等速吸引スピードを算出する。 

9.1 節で、予備測定結果を入力したシートを開く。等速吸引速度を算出するためには、

採取管の先に装着するノズルの内径を先ず決める必要がある。ノズル箱には全 9 本の

ノズル（内径 4,6,8,10,12,14,16,18,20mm）が入っている。 

 

 

 

 

 

 

図 9-11 ダスト採取ノズルとフィルターホルダー 

どの内径のノズルを選ぶかを、次の条件によって決める。 

表 9-1 ダスト採取用ノズルの選び方 

No. ノズル選定の条件 

1 計算シートに選んだノズル内径を入力した後、算出された等速吸引スピードが、約

25 ℓ/min を超えないこと。 

2 上記を満足するノズルの中で最大の径のものを選ぶ。 

3 ダスト濃度が薄いと予想され、採取時間を長く取りたい場合には、2 で選んだサイズ

より小さい径のノズルを選んで良い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上表では、16mm のノズルを選び、吸引流量として 20.57 ℓ/min と算出されている。 

Агуулга Нэгж 0 мин
Хошууны диаметр mm 16
Хийн урсгал хурд m/s 2.71
Чийгний хэмжээ % 9.84
Метрийн темп ℃ 7
Утааны темп ℃ 128

Агаарын даралт kPa 87.7
Статик даралт kPa 0.001
Метрийн даралт kPa 0.04

Ханасан уурын даралт kPa 0
Соруулах хэмжээ L/min 20.57
Соруулах хурд sec/L 2.92
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ゲルストーブは火力が弱く、火の勢いが衰えてくると排ガス流速が遅くなる。4ｍ/s
未満ではピトー管による精度良い測定ができなくなり、2m/s ほどで等速制御が不安

定になる。測定の前に熱線流速計などで流速の高低を確認しておくと良い。等速制御

できないと思われたら、等速採取をあきらめ、一定速度で吸引しつづける定速法で採

取する。この場合、採取精度は下がる。 

石炭投入直後の火力が強い間は、等速吸引でサンプルを採取し、火力が低い間のサン

プルは定速で吸引するなど、燃え方を予想して吸引方式を変えてよい。 

② 秤量済み円筒ろ紙の保管ケースの中から、番号の若い新しい円筒ろ紙を 1 本取り出

し、ホルダーに装着する。ろ紙の底がフィルターホルダーの底にぶつからないよう

入れ方を調節すること。更に選んだ内径のノズルを装着する 

 

 

 

パッキンを入れ忘れないようにしながら、カバーリングで締める。パイプを接続する

（リークが無いよう、シールテープをきちんと巻く）。 

 

 

 

下図は、全４点の測定点の煙道での流量測定のイメージ図である。採取管の先端を１点

目に置いて、ダストを採取しようとしている（ピトー管と同じイメージ）。採取位置を示

すテープを採取管上に貼っておく（ゲルストーブなので、中心 1 点の測定で良い）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-12 採取管の差し込み位置とマーキング  

 

ピトー管と同様に、採取位置を示すテープを張ってお

く。 
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③ 採取管のセット 

9.3 で用意した採取管を煙道内に入れる。下図のように煙突が垂直ならば、採取管は

水平に吊る。ダスト採取開始となるまでは、採取ノズルの向きを上に向けておく。耐

熱テープで隙間をふさぐ。 

ピトー管と K 熱電対も一緒に挿入する。ピトー管、ダスト採取管、熱電対を入れた

時、お互いが邪魔をして流れを乱すことのないようにセットする位置に配慮する。図

のように煙突が垂直ならば、ダスト採取管とピトー管は水平に並んでセットすると邪

魔にならない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-13 ダストサンプル採取前 

 

④ 採取開始直前 

吸引ポンプをいったん ON する。ガスメータの回転を測りながらポンプの流量調整弁

を調節して、算出された吸引流量付近に調整する。調節後、吸引ポンプを停止する。

ガスメータの積算流量を読み取り、採取前の読み値として記録紙に記入する。セット

した円筒ろ紙の番号も記入する。 

⑤ 採取のタイミングに関して 

全部で３本以上のダストサンプルを採取するが、採取の開始と終了の時間は、ストー

ブの稼動状況により適宜決めなくてはならない。 

石炭ストーブ排ガスの濃度変化はストーブの運転状態により大きく変わるため、代表

性ある平均値が得られるように、採取時間のタイミングに配慮する必要がある。「排

ガス測定プロトコル」を参照すること。 

⑥ 採取開始 

採取開始の前に、外していたホースをつなぐ。ノズルの向きを、排ガスの流れに正し

く直面させる（角度誤差の許容範囲：±5°）。測定ポイントに採取ノズルが来るよう

に、採取管に貼ったテープに合わせて挿入位置を定める。ピトー管や温度センサのラ

ダストのノズルは、まだ上に向けておく 

排ガスの流れ 

220V→100V 
Down Transformer 

ホースは、まだつながない 
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インも完成させること。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-14 ダストサンプル採取開始 

 

すぐに吸引ポンプを ON して、採取を開始する。 

開始後、直ちに次の流量調整操作を行う。 

表 9-2 ダスト採取での吸引流量調整手順（等速吸引制御） 

No. 吸引流量調整の手順 

1 ロガーで現在の排ガス温度を読み、計算シートに入力する（記録紙にも） 

2 傾斜マノメータで現在の動圧を読み、計算シートに入力する（記録紙にも） 

3 ガスメータでの温度と圧力を読み、計算シートに入力する（記録紙にも） 

4 計算シートで自動算出された吸引流量になるように、流量調整弁で再調整する。 

 

⑦ 採取中 

1 分ごとに表 9-2 の流量調整を繰り返し、等速吸引条件を保つ。ダストが円筒ろ紙に

溜まるに従い吸引速度が低下するので、細めに調整を繰り返すことが必要になる。 

採取管が水平に正しい挿入位置であることを確認する。 

トラップ瓶の中に水が溜まっていることを確認する。 

  

220V→100V 
Down Transformer 排ガスの流れ 
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⑧ 採取終了 

円筒ろ紙１本当たり、原則として 20 分間、排ガスを採取する。それ以上の時間採取

する場合は、円筒ろ紙での詰りに注意する（詰まる兆候が出たら、すぐに停止する）。 

終了時間になったら、吸引ポンプを止める。採取管を煙道から引き出し、１本目の円

筒ろ紙を回収する（写真：専用の回収瓶セット）。ガスメータの目盛りを読み、採取

後の値として記録紙に記入する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-15 採取後、フィルターを回収 

 

⑨ 2 セット目、3 セット目のダスト採取 

⑧で測定点 1 点目での採取が終わったら、上記①～⑧の手順を繰り返して、他の測定

点での採取を行う。1 ストーブにつき、円筒ろ紙を 3 本以上採取する。 
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10. 現地での測定作業 2（自動機材を使う場合） 

自動機材を使用する場合、図 6-2 の工程に示したように、手動機材で行ったような予備測

定をする必要はない。機材設置後に、排ガス温度や流速を短時間観察した後は、すぐに

自動測定を始めることができる。 

ダスト自動採取装置には、その採取管に K 熱電対とピトー管が付いており、排ガスの温

度と圧力（流速）のデータは、ダストを採取しながら同時に収集される設計となってい

る。 

ガス成分のデータは、8.3.3 に示した連続排ガス分析計で収集される。水分データの採取

は手動と同法である。但し、水分採取はダスト採取と同時並行して行う。 

10.1 ガス成分の測定（自動） 

8.3.3 の 2）に示したように、連続排ガス分析計の設置と起動は、他の機材の設置よりも

早くしなくてはならない。暖機後は、標準ガスによる感度校正を行う。 

10.1.1 連続排ガス分析計の校正 

感度校正は、測定当日、排ガス分析計で測定する前に現場で必ず行われなければならな

い。 

排ガス分析計の暖機が終わり正常動作であることを確認した後、ロガー等によるデータ

収集を開始する。 

シリンダー詰め標準ガスを、排ガス分析計の標準ガス導入口に接続し、規定の圧力で分

析計に導入する。測定項目ごとに感度を合わせる。 

日本製機材の場合、標準ガスの導入の仕方が装置によって異なる（下図参照）。大気圧で

導入することが必要とされている測定機に、大気圧以上の導入圧力をかけてはならない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-1 日本製連続排ガス分析計への標準ガスの導入 

標準ガスとして、以下の種類がある。メーカー保証期限内の標準ガスを使うこと。 

約 50kPa の圧力で入れる 

内臓メモリーでデータ収録する 

余 剰 圧 力

を逃がす 
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表 10-1 測定機用標準ガスの種類と濃度（例） 

ゼロガス N2 ガス （純度：99.9999％以上） 

スパンガス 

SO2／N2  190ppm 

NO／N22  190ppm 

CO／N22  190ppm（低濃度用）,  4%（高濃度用） 

CO2／N2  14.5% 

O2／N2  21.5% 

校正の基本手順を次に示す。ゼロ校正してからスパン校正を行う。2 点校正で良い。機器

の操作手順については、技術マニュアルを参照すること。 

表 10-2 排ガス分析計の校正手順 

ゼロ校正 

N2 ガスを規定圧力で、標準ガス導入口から入れる。 

1 分以上は入れ続ける。ロガーのグラフ表示などを見て、指示が安定し（どの

測定項目でも）濃度がゼロに近いことを確認する。 

ゼロ校正をする。大幅な校正を行ってはならない。 

校正係数の記録を残しておく。 

スパン校正 

標準ガスを規定圧力で、標準ガス導入口から入れる。 

1 分以上は入れ続ける。ロガーのグラフ表示などを見て、指示が安定し（どの

測定項目でも）シリンダーに表示された濃度に近いことを確認する。 

スパン校正をする。2％を超える校正を行ってはならない。 

校正係数の記録を残しておく。 

校正終了。通常測定モードに戻す。 

 

10.1.2 ガス成分測定開始 

8.3.3 に示した配管に接続しなおし、次の手順で排ガス測定を開始する。ここまでの作業

を、ダストや水分の採取機材の準備をしながら行っておく。 

① ロガーや内臓メモリーでデータ収集中の状態にあることを確認する。 

② 吸引ポンプを動かす。ポンプ直後の Manifold から、余剰の排ガスが充分に出ている

ことを確認する。 

③ 排ガス分析計の表示濃度が排ガス濃度に近づいていくのを観察する。酸素濃度が

19％程度の表示の時は、ラインにリークや詰りがある可能性があり、注意が必要で

ある。 

④ このまま測定状態を続ける（ダストなど他の採取作業が終わるまでずっと測定し続

ける） 
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⑤ ロガーのグラフ表示で濃度変化の様子を時々観察する。投炭など石炭ストーブの運

転タイミングを反映して変化しているか、気を付けて観察する。 

⑥ 高濃度タイプと低濃度タイプの両測定機の指示値が接近していることを確認する。 

10.2 準備作業（自動） 

手動機材と同じく、自動機材でも、8.3「機材の設置と起動」、8.4「設置後の点検」を終

えておく。その後、ダスト採取と水分採取を開始する前の準備作業を行う。 

10.2.1 水分測定の準備 

9.1.3①～⑤の作業を行っておく。 

10.2.2 ダスト採取の準備 

自動ダスト採取装置に関して、次の確認作業を行う。 

1） 配管のリークチェック 

手動採取装置と同じく 8.4.2.1 に従い点検するが、自動制御装置本体はつながずに行う（下

図）。内部の圧力センサを故障させない配慮である。 

煙突側のラインは、口で吸うなどしてリークの無いことを確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-2 ダスト自動採取装置のリークチェック 

 

指で塞ぐ 
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2） 制御装置本体の点検 

通電後、下表に従い点検する。 

表 10-3 ダスト自動採取装置 動作チェック 

点検項目 点検内容 

時刻 現在時刻の表示が合っていることを確認する。 

圧力計の 

ゼロ調整 

装置背面から、採取管との接続配管（4 色）を外す。4 つのポートに同じ圧力（大気圧）

がかかった状態で、正面の「０－ADJ」ボタンを押す。圧力計のゼロ調整が行われる。 

 

 

 

４つのポートに風が入らないようにする。指で 
ふさいではいけない（余計な圧力が中にかかる 
ので）。 

 

（等速装置圧力センサのチェックをしたい時） 

画面上でピトー管係数を１、ノズル口径を６ｍｍにしてから、赤と黄色の配管に同じ

圧を加えた時、両センサの動圧が同じ Pa 値で表示されれば、圧力センサは正常である。 

吸引ポンプ 

との連動 

吸引ポンプを ON しポンプの流量調整弁を手で全開近くにしておくこと（ポンプから

多めに空気を本体に送らないと、本体での流量制御が遅く困難になる）。 

流量調整弁を手で適当に回した時、制御装置が自動的に流量を調節しようとするか、

動作を確認しておく。 

プリンターの 

印字 

プリンター紙のホルダーを引き出し、紙の残量が充分あるか確認する。プリンターが

きれいに印字するか、設定した時間間隔どおりに印字するか確認する。印字内容を確

認する。 

3） 排ガス温度と流速の確認 

装置の接続を完成させる。その後、ダスト採取フィルターのついていない採取管を測定

孔に入れる。そして、自動ダスト採取装置の画面に表示される、煙道内排ガスの圧力と

温度を観察しつづける。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-3 排ガス条件の確認 
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4） パラメータの設定 

3）で排ガス条件を簡易確認している間に、制御装置本体でパラメータの設定を行う。手

順については、技術マニュアルを参照すること。 

パラメータの 

設定 

技術マニュアルに従い、画面上で「パラメータの選択や数値の入力」を行う。 

（使用燃料の種類、ダクトの形状、採取法、フィルターの取付け位置、フィルターの

形状と材質、ピトー管係数、ガスメータの種類、測定方式、採取時間の長さまたは採

取ガスの総量、プリンター印字の時間間隔、仮定する水分濃度、ノズル内径） 

採取ノズル径の選択基準は、手動採取と同じである。 

ゲルストーブは火力が弱く、火の勢いが衰えてくると排ガス流速が遅くなる。4ｍ/s 未満

ではピトー管による精度良い測定ができなくなり、2m/s ほどで自動等速制御が不安定に

なる。測定の前に熱線流速計などで流速の高低を確認しておくと良い。自動制御できな

いと思われたら、等速採取をあきらめ、一定速度で吸引しつづける定速採取モードに設

定する。この場合、採取精度は下がる。 

石炭投入直後の火力が強い間は、等速吸引でサンプルを採取し、火力が低い間のサンプ

ルは定速で吸引するなど、燃え方を予想して吸引方式を変えてよい。 

設定を終えたら、採取管を測定孔から降ろす。 

5） フィルター部の取り付け 

ろ紙のセットは 9.3 に示した方法とほぼ同様である。選んだ内径のノズルをセットする。 

 

 

フィルター部を採取管に取り付け、完成させる。ピトー管の向きとダストノズルの向き、

そして吸引ホースの取り付け口が同じ方向を向くよう、位置調節すること。 

 

 

 

 

10.2.3 煙突側機材の組み立て 

採取開始に向けて、測定孔に採取管をセットする。測定中のガス成分用採取管ほか、下

図（煙道断面）のように３本の採取管と温度センサをセットする。下図は、煙道の内径

が小さく、煙道の中心でダストを 1 点採取するケースを示している。 

 

 

 

 

 

 

図 10-4 測定孔に挿入する採取管（煙道断面 View） 

ピトー管の向き 

ノズルの向き 

ホース取り付け口の向き 

ダスト用採取管 

ガス成分用採取管 

別の K 熱電対 

水分用採取管 

223



 
ゲルストーブ 排ガス測定ガイドライン 

 

44 
 

10.2.4 採取開始直前 

続けて、9.1.3 ⑥⑦の作業を行って水分採取ラインを完成する。採取前の水分用ガスメー

タの読み、Shefield 瓶番号を記録紙に記入する。 

また、図 8-13 のようにダスト採取ラインを完成する（採取前なので、ダストノズルの向

きを排ガス流に向けないでおく）。採取前のダスト用ガスメータの読みと装着したフィル

ターの番号を記録紙に記入する（ダスト自動採取装置は吸引積算量を自動測定するが、

それに関わらず、目で読み記入すること）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-5 組み上がった煙突側機材（自動用） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-6 採取用意のできた測定側 

 

手動と同様に、図 7.2 に示した施設情報記録紙や測定記録紙に必要事項を記入しているこ

とを確認する。 
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10.3 ダストと水分の採取（自動） 

自動機材では、ダストと水分の採取を同じタイミングと採取時間で採取することを基本

とする。 

10.3.1 採取開始 

ラインの組み上がりを確認して、水分採取とダスト採取を同時に開始する。主な手順を

下表に示す。 

表 10-4 ダスト自動採取装置 採取開始時の手順 

項目 作業内容 

ダスト採取 

ダスト採取ノズルの向きを、排ガス流の方向に向ける。 

吸引ポンプのスイッチを ON、制御装置本体の Start ボタンを ON する。 

採取開始時刻を記録紙に記入する。 

本体画面表示が「測定中」に変わる。ガス吸引速度の自動制御が始まる。 

画面上「排ガス動圧 Pd」と「吸引ガス差圧 Vd」の値が接近して来る。 

ほぼ同値になったら、等速吸引採取が成立したことになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

後は、このまま自動制御での採取に任せる。 

 

排ガス温度の表示値が、ロガーに表示された別の温度センサの表示値と一致するか確

認する。 

煙突側の採取管のセット状態、トラップ瓶の状態を再確認する。 

設定パラメータを再度確認しておく。 

水分採取 

手動と同じ操作：9.1.3 ⑨の手順による 

但し、吸引流量を 0.5 ℓ/min 程度まで絞って良い。 

採取開始時刻を記録紙に記入する。 

連続排ガス分析計に関しては、ロガーのグラフ表示で濃度変化の様子を再度観察する。 

高濃度タイプと低濃度タイプの両測定機の指示値が接近していることを確認する。 
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10.3.2 採取中 

水分採取での確認事項は 9.1.3 ⑩と同じである。 

ダスト採取での確認事項は 9.3 ⑦とほぼ同じである。自動装置で等速吸引制御している

点で手動と異なる。 

ダスト採取が等速吸引条件で自動制御されていることを、表 10-4 と同様に確認する。自

動採取装置は、設定時間ごとにプリンターに制御条件等を印字する。内容に異常がない

ことを定期的に確認する。 

自動制御でも等速吸引を外れる時があり、ポンプの流量調整弁を手で操作し、制御しや

すい位置に戻すことが必要な場合がある。流速の変動が大きい場合や低流速など現場の

排ガス条件が極端なため、制御が追い付かないケースで起きる。制御を外れ続けて、吸

引速度が極大または極小まで異常に制御されると、BZ ランプが点灯しブザーが鳴る。速

やかに流量調整弁を操作し、自動制御可能な位置まで戻さねばならない。 

定速モードで採取する場合は、「排ガス動圧 Pd」と「吸引ガス差圧 Vd」の値が一致する

ことはないが、大きな差は好ましくない。どの程度の差があるか、採取中は良く確認し

ておく。 

10.3.3 採取終了 

水分採取での作業は 9.1.3 ⑪⑫と同じである。ダスト採取と同時に採取を終了する。 

パラメータ設定で指定した採取流量（または時間）になると、自動的に装置は採取を終

え停止ランプが点灯する（但し、吸引ポンプの電源を本体とは別のコンセントから取っ

ている場合は、手でポンプを OFF にすること）。 

採取管を煙道から引き出し、手動採取と同じく１本目の円筒ろ紙を回収する。ガスメー

タの目盛りを読み、採取後の値として記録紙に記入する。 

10.3.4 2 セット目、3 セット目の採取 

水分は、手動と同じである。以降の水分採取もダスト採取のタイミングに合わせる。 

ダスト 1 本目の採取が終わったら、上記「10.2.2 の 3)～5)、10.2.3、10.2.4」の手順を繰り

返して、次の採取を開始する。1 ストーブにつき、円筒ろ紙を 3 本以上採取する。 
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11. 全測定終了・撤収 

ダスト採取、水分採取とも３サンプル取り終えた後、下表の手順で全測定を終了する。

手動と自動で異なる作業は、分けて示す。 撤収では、設置と逆の手順で機材を車両に

回収する。急がず、安全に配慮して作業を進めること。 

表 11-1 測定終了時の作業（自動） 

項目 
作業概要 

手動機材の場合 自動機材の場合 

ガス 

成分 

採取 

＜化学センサ式排ガス分析計の場合＞ 

①サンプルガスを分析した後は、正常な大気を通気させてセンサの劣化を防ぐ。測定したガ

スの種類と分析した時間によりパージ時間が異なる（マニュアル参照のこと）。パージ時

間は長いほど安心できる。 

②測定機を OFF しケースに入れる。分析値が記録紙に記録されていることを確認する。 

③測定孔から採取管などを取り出し、専用ケースに本体と共に回収する。 

＜連続排ガス分析計の場合＞ 

①測定孔から取り出した採取管は、冷めるまで床に置く。 

②吸引ポンプを停止させる。分析計に大気を数分吸わせる。 

③ロガーやメモリーでのデータ収録を終了する。その後、ロガーでは収録データを USB に

移す。 

④技術マニュアルに従い分析計やロガーの停止操作を行う。信号線や電源ケーブルを外す。 

⑤配管類：中に水が入っていたら出す。巻いて回収する。 

⑥機材を専用ケースに回収する。 

水分 

採取 

①測定孔から採取管を取り出す。Shefield 瓶をケースに回収する。 

②録紙に採取記録が全て書き込まれていることを確認する。 

③ガスメータ、ポンプなどから配管を外し、棚や収納 Box に回収する。ガラス部分を割らな

いよう注意すること。 

Dust 

採取 

①採取した円筒ろ紙が保管箱に回収されていることを確認する。 

②（なし） 
②装置が自動採取を終えた後、すぐ電源を切って良い。 

プリンター紙を回収する（場所と日付を記入）。 

③記録紙に採取記録が全て書き込まれていることを確認する。 

④採取ノズルをケースに戻し、全数あることを確認する。汚れたノズルはきれいにする。 

⑤外した採取管の汚れを拭き、専用ケースに回収する。 

⑥湿式ガスメータを用いた場合は、中から不凍液を出す（容器に回収する）。 

⑦ガスメータなどを専用ケースに回収する。 

⑧配管類：中に水が入っていたら出す。巻いて回収する。 

その他 ①「記録紙、データを収集したメモリー、プリンター紙」など現場データ類を確認し、ひと

まとめにして持ち帰る。 

②測定孔から配管、熱電対、採取管などを全て回収する。ネジで測定孔に蓋をする。 
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③電源ケーブルなど借りていたら、施設に返却する。 

④車に持って来た機材を全て積み込む。忘れ物が無いよう、確認しながら行う。 

⑤作業場所を掃除し、出たゴミは持って帰る。 

⑥ゲル所有者へ終了のあいさつをして、退出する。 

⑦事務所まで帰り、当日のうちに機材部屋に機材とサンプルを置く。 

 

 

 

 

 

 

 

図 11-1 撤収風景 

 

12. 機材・サンプルの保管など 

機材室へ戻ったら当日のうちに以下の作業を済ます。 

① 機材を棚など所定の場所に戻す。 

保守の必要な機材がある場合、簡易作業で済むならば測定当日のうちにやっておく

が、時間がかかる場合は、後日作業が行われるように申し送りをノートに記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12-1 機材の保管 

② 持ち帰った記録紙とダスト自動採取装置のプリンター記録紙を専用ファイルに入

れる。 

③ ダストの円筒ろ紙サンプルを、保管容器からデシケータに移す（後秤量は後日で良

い。秤量手順は、表 7-3 と同じ）。データ整理手順については、技術マニュアルを

参照すること。 

④ 上司へ終了を報告して、全作業を終える。 
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