狭帯域赤外カメラを用いた二酸化炭素ガス排出量の計測
Quantification of CO2 gas emission based on a narrow-band infrared camera
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熱放射やガス固有の吸収スペクトルが現れる中赤外光（2.5～25 mm）は、温度やガス濃度の計測に重要な波長域である。メタンなどの可燃性ガスについては、石油・天然ガスプラントなどでガスの吸収波長に合わせた冷却狭帯域フィルタ（コールドフィルタ）を取り付けた中赤外カメラを用いてガスが可視化されており[1]、定量計測の試みも進んでいる[2]。我々は、二酸化炭素（CO2）排出への関心の高まりを受け、CO2吸収波長（4.26 mm）に合わせたコールドフィルタによりCO2を高いコントラストで可視化できる狭帯域InSbカメラを（株）フォトニックラティスと共同開発し[3]、CO2排出量の画像計測の可能性を検討してきた。
CO2の定量計測においては、これまでのメタンなどとは異なる問題に直面する。第１に、CO2は大気中に普遍的に存在する（約400 ppm）。その中で、特定の排出源から放出されるCO2だけを選択的に計測できねばならない。第２に、CO2は燃焼に伴い排出される場合が多いので、大気よりも高温のガスが放出され、それが徐々に冷えていく過程の画像から排出量を計測することとなる。しかし、ガスの見え方は、濃度だけでなく温度にも依存するため（高温のガスは明るく、低温のガスは暗く見える）、濃度や排出量の計測にはガスの温度の考慮が重要になる。
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	Fig. Quantified CO2 gas emission from a chimney based on a single-wavelength infrared image. Superimposed on a visible image.


本研究では、ガスの排出を2次元的と近似し、排出源を取り囲む閉曲線に連続の式を適用し、画像の輝度から求めた濃度（柱密度、単位：ppm・m）とオプティカルフローから求めた流速ベクトルからCO2排出量を画像計測するシステムを開発した。大気中に含まれていたCO2の流れは閉曲線での積分によりキャンセルされるため、排出源から湧き出したCO2だけを計測できる。また、ガス温度の影響は輻射輸送方程式を通して考慮し、輝度と濃度の関係を補正する。閉曲線を排出直後の領域に設定すれば、ガスの温度が大きく変わる前に計測を終えることができる。
煙突から排出されるCO2の計測例をFIG.に示す。色は柱密度、左上の数値と下のグラフはCO2流量、右上の数値はCO2積算排出量を示す。

ガス温度の簡易的な計測方法、他の計測方法との結果の比較についても、時間が許せば紹介したい。
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