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技術レポート

1．はじめに
電気集塵装置（ESP）は，火力発電所等の排煙浄化用

をはじめ，道路トンネルの排気浄化用として広く用いら
れている 1-7）．トンネル用 ESP については，設置スペー
スの削減が求められ，小型化・高風速化が図られたが，
その結果，ESP の消費電力が増大する傾向にあることが，
文献 8）と 9）で触れられている．

トンネル用 ESP の処理対象空気にはディーゼル排ガ
スが含まれるが， このディーゼル排ガス中の粉塵粒子の
一部は，正および負に帯電しているという研究 10-14）が報
告されている．
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また，ESP の不平等電界部では，グラディエント力が
作用し，粉塵付着を招くという報告 15-18）もある．

さらに，ESP に避けられない再飛散現象についての研
究報告 19, 20）もあり，再飛散した粒子は，誘導帯電により，
逆極性に帯電することに触れた報告 8, 21-25）もある．

著者は，これら一連の報告を鑑み，次のような考えを
持つに至った．即ち，「ESP は従来から，コロナ放電を発
生させ，この放電空間を通過する粉塵を帯電させ，クー
ロン力で粉塵を捕集するものであったが，コロナ放電を
用いずに粉塵を帯電させることができれば，ESP の消費
電力を大幅に低減できる可能性がある」という考えであ
る．具体的に述べると，コロナ放電しない程度の高電圧を，
放電突起のない電極板に印加して，強電界部を形成し，
これにディーゼル排ガスの粉塵粒子を通過させれば，も
ともと帯電していた粉塵を強電界部でのクーロン力によ
り，捕集することができるであろうし，また，不平等電
界部では，グラディエント力により粉塵を捕集すること
も可能かもしれないと考えた．さらに，粉塵をいったん
電極板上に捕集すれば，この捕集した粉塵が再飛散する
時に，誘導帯電により帯電した粉塵になるであろうから，
このようにして得られた帯電粉塵をクーロン力で捕集す
ることが可能なのではないかと考えた次第である．

今回の研究では，コロナ放電なしの状態で，一時的に
捕集した粉塵が再飛散し，その再飛散した粉塵が極板上

Although electrostatic precipitators （ESPs） charge particles which are passing through corona-discharge space and collect 
them by Coulomb＇s force, the authors have thought that the power consumption in ESPs might drastically be decreased if 
particles could be charged “without using corona-discharge”. To verify this idea, the authors have tried an experiment as 
follows. i.e. DC high voltage was applied to a one-stage ESP composed of parallel flat-plates without corona discharge-spikes. 
This ESP does not generate corona discharge but does form non-uniform electric field of +8 kV/cm. The ESP was operated for 
18 h under the diesel-exhaust gas-flow condition of 9 m/s. After the exposure to diesel exhaust, the electrode-plates of the ESP 
were observed. The result showed that the ESP collected particles on the electrode-plates without corona discharge. This study 
implies the possibility of ESPs without using corona discharge to minimize the electrical power consumption.



に再捕集されてできる痕跡を観測し，誘導帯電と粉塵捕
集のメカニズムを明らかにすることを目的とした．鮮明
な粉塵痕跡を得るために，希釈したディーゼル排気ガス
中に，コロナ放電を伴わない高圧電極板で構成される
ESP を配置し，これに長時間電圧を印加して，粉塵を捕
集する実験を行うこととした．

2．実験装置および方法
図 1 に示す金属平板を電極板として用い，図 2 に示す

極板配置の ESP を構成する．接地に繋がれている 6 枚
の極板が接地極板（g-1 から g-6）である．直流が印加
される 5 枚の極板が荷電極板（e-1 から e-5）である．
荷電極板の風上端を接地極板の風上端よりも 80 mm 風
下側にずらし，互い違いにかつ平行に配置し不平等電界
を構成しやすい構造とした．隣接する極板の間隔は 10 

mm である． また，両サイドの接地極板だけは，図 1 の
タイプ 2 を用いた．長さ 110 mm の極板 2 枚を連結した
構造の接地極板であり，全長 220 mm である．両サイド
だけ異なる極板を用いた理由は，全長 200 mm のタイプ
1 極板の枚数が不足したからであり，他に理由は無い．

以上の構造の ESP の荷電極板に，直流高電圧 +8 kV

を印加するが，この電圧では放電電流は流れず，コロナ
放電が発生しないことを，予め確認している．（注記：
この点について補足説明する．本 ESP への印加電圧を
変化させたときの電流値は，+8 kV で 0 μA （0 W），+9.5 

kV で 0 μA （0 W），+10 kV で 5 μA （0.05 W）であった．
また，ほぼ同じ大きさのコロナ放電方式の ESP が，参
考文献 26）に掲載されており，このコロナ放電式 ESP

の放電電流は 2,500 μA と記されており，-7 kV 以上の電
圧が印加されたと思われるので，この時の電力は少なく

図 1　実験で用いる電極板 
Fig.1　Electrode-plates for experiment.

図 2　電気集塵装置の電極板の配置 
Fig.2　Layout of electrode-plates of ESP.

図 3　実験の系統図 
Fig.3　Schematic diagram of test equipment.

表 1　実験装置の仕様
Table 1　Specifications of test equipment.

Items Details
Diesel engine #1 ISUZU 4BD1-1, 1200 rpm, fuel: diesel oil

Connection duct #2 Total length; 4 m （approx.）
Accessory; exhaust-distribution-nozzles

Connection duct #3 W 121, H 140, L 150 mm （ Inside）, ABS resin
ESP duct #4 W 121, H 120, L 300 mm （ Inside）, ABS resin
Connection duct #5 W 121, H 140, L 150 mm （ Inside）, ABS resin
Connection duct #6 Total length; 4 m （approx.）, Taper shape
Fan #7 Axial flow fan with inverter-control

High voltage power supply #8 Tunnel-ESP power supply （Origin Electric）
Max. DC +13 kV （0.15 A） : Ripple; 5％ or less

Bypass duct #9 W 121, H 140, L 600 mm （ Inside）, ABS resin

Microscope （Optical） Digital microscope VHX-100F （ KEYENCE ） 
Lens; VH-Z100 （x100-1000）

とも 17.5 W であったと思われる．）
図 2 における通風方向は左から右であり，通風速度は

9 m/s である．
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図 3 は実験の系統図であり，表 1 は実験装置の仕様で
ある．①ディーゼルエンジンで発生した粉塵を，⑦ファ
ンで通風し，②③④⑤⑥のダクト系で構成される ESP

系に導く．④の ESP ダクト中には図 2 で示した ESP が
収納され，⑧の直流高圧電源からdc +8 kVが印加される． 

ESP ダクト内の通風速度は 9 m/s 一定値となるよう，フ
ァンの回転数が調整されている．⑨はバイパスダクトで
あり過剰なディーゼル排ガスをバイパスさせるものであ
る．このディーゼル粉塵の性状（粒径，成分，抵抗率，
密度等）に特殊性はなく，参考文献 23），25），27），
28）等に記載されているものと同程度と考えられる．

ESP に流入する粉塵濃度を 0.35 mg/m3 に調整した後，
18 h の連続運転を行った．運転後，ESP の接地極板面と
荷電極板面の粉塵の付着・堆積状態を，表 1 に示す光学
式顕微鏡を用いて観察した．

3．結果および考察
対向する極板ペア「g-4」と「e-3」について考察する．
図 4 は，18 h 連続運転後の ESP の極板写真であり，2

枚の極板は，図 2 における接地極板 g-4 と荷電極板 e-3

である．接地極板 g-4 の風上端を 0 mm ポイントとして
おり，荷電極板 e-3 の風下端が 280 mm ポイントである．
これを分かりやすくするため，横方向に目盛が示される．
いずれの極板においても，各部で粉塵付着の様子が一様
でないことが覗える．

拡大写真により各部をより詳しく観察するために，各
極板上に複数の観察点を定めた．接地極板 g-4 には，観
察点 A，B，C，D，E，F，G および H の 8 点を定めた．
また，荷電極板 e-3 には，観察点 J，K，L，M，N，P，
Q および R の 8 点を定めた．

図 5 には，接地極板上の観察点 A から H の拡大画像と，
荷電極板上の観察点 J から R の拡大画像を示す．これら
は各点の顕微鏡写真（200倍）を，二値画像化ソフト（Photo 

Filter） を用いて白黒画像に変換したものである．（256

階調中の 160 階調を閾値とした．）この処理を行うこと
で，粉塵が色濃く付着・堆積している黒色部と，そうで
はない白色部を区別し易くすることができる．

さらに，この白黒二値画像について，各画像中の全面
積に対する「粉塵付着部分である黒色部の面積」の比率
を黒色部比率（Black-area-ratio）と定義し，これを二値
画像解析ソフト（Pixel Counter）により算出した．これ
が黒色部比率であり，観察点 A から R の各二値画像中
の右下に百分率で示した．

図 5 の A 点は，接地極板の風上端であり，端部上に
粉塵が色濃く付着している．A 点は，荷電極板の風上端
から更に 80 mm 風上に離れた位置にある．A 点に粉塵
が堆積した理由のひとつとして，上流から飛来した粉塵
が，風上端に衝突して付着したことが考えられる． また，
B 点では粉塵付着は見られず，黒色部比率は概ね 0％で
ある．

D 点および D 点近傍の C 点では，黒色部比率が最大
で 19％に達し，B 点よりも粉塵付着が多い．これは，
対向する荷電極板の風上端 J 点と D 点近傍の間の空間
で形成される不平等電界が強いために，J 点に多く付着
した粉塵（黒色部比率 32％）が再飛散する時，誘導帯
電で正に帯電し，その再飛散粉塵が D 点とその近傍に
捕集されたからと考える．

接地極板上の E 点，F 点および G 点と，荷電極板上の
K 点，L 点および M 点は，いずれも平行平板空間内の
平等電界中にあり，黒色部比率は 4％前後である．平等
電界中のこれら各点に粉塵付着が見られる原因として，
主に次の二つが挙げられる．

（1）  ディーゼルエンジン内で，正負それぞれに帯電した
粉塵が，平等電界中で，クーロン力により両極板に
付着する．

（2）  平等電界中を誘電分極しながら通過する粉塵が，極
板に接触することにより付着する．もしくは，誘電
分極した粉塵が，空中で電界の力を受けて分断され
ることにより電荷を帯び，クーロン力で極板に付着
する．

 

上記の要因などが考えられるが，そのいずれが主要素
なのか，またそれらの複合によるものなのかは，現状不
明である．

図 4　18 h 運転後の電気集塵装置の極板 g-4 と e-3 
Fig.4　  Electrode-plates “ g-4” and “ e-3” of ESP after 18 h 

operation.
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接地極板の風下端部 H 点には，粉塵が多く付着して
おり，黒色部比率は 39％である．この値は，前述の接
地極板の風上端 A 点（19％）や荷電極板の風上端 J 点（32

％）より大きい．その理由は，H 点の上流側には，対向
する荷電極板上の一面に粉塵が付着しており，再飛散し
て正に帯電する粉塵が多く存在する．よって，H 点への
粉塵付着が促進されたものと推察する．

接地極板の風下端部 H 点から再飛散した粉塵は，対
向する荷電極板上の P 点およびその近傍の N 点に付着
している．（黒色部比率は 7％と 13％）しかし，もう少
し下流側に離れた Q 点では粉塵付着は少なく，黒色部
比率は 2％である．これは，負電荷を持つ再飛散粉塵を
捕えるに十分な電界強度が，Q 点近傍の空間に，もはや
存在しないからと考えられる． ただし Q 点の画像を見
ると，粉塵の塊りとしては他の画像と比較して大きいも
のが捕えられており，H 点から再飛散する粉塵は，大き
いサイズのものが多いことが覗える．

荷電極板の風下端部 R 点は，粉塵を多く捕集できてお
り，黒色部比率は，最高値の 43％であった．ここで，Q

点よりも下流側に離れた位置にある R 点で最高値とな
ったことについて，対象位置にある A 点と比較しなが
ら考える．

A 点の粉塵付着の要因として，粉塵の衝突を挙げたが，
A 点の対象位置にある R 点で黒色部比率が最大となっ
たことから，R 点での付着要因は，単なる力学的衝突に
よるものとは考えにくい．しかも，R 点に付着した粉塵
は，他と比較して大きな粉塵の塊りであることが伺える
ので，これは接地極板の上流側から再飛散した粉塵が R

点に付着したものと考えられる．この再飛散した粉塵は
誘導帯電により，電荷を持つので，R 点に最も多く粉塵
が付着した理由として，静電気力が作用した可能性があ
ると考える．今回は，電界計算による極板各部の電界値
をシミュレーションしておらず，この点は今後の検討課
題である．

接地極板 g-4 の観察（A から H 点）
Observation on grounded-plate “g-4” （ from A to H point）.

荷電極板 e-3 の観察（ J から R 点）
Observation on energized-plate “e-3” （ from J to R point ）.

図 5　電圧印加 18 h 後の接地極板と荷電極板の観察（％数値は黒色部比率を示す）
Fig.5　Observation of grounded-plate and energized-plate after applying voltage for 18 h. （Each %-value shows “black area ratio”.）
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図 6 は両極板上の黒色部比率を，5 から 10 mm 間隔で
観測しグラフ化したものであり，観察点 A 点から R 点
までの全点を含んでいる．横軸は，接地極板の風上端を
0 mm 起点とし，そこから風下側各点までの距離を示し
ている．ここで注目すべきは，接地極板では，両端部を
除くと黒色部比率が最大値となる D 点が，荷電極板の
風上端 J 点と同じ位置にあるのに対し，荷電極板では，
両端部を除くと黒色部比率が最大値となる P 点が，接地
極板の風下端 H 点よりも約 15 mm 風下側にずれている
ことである．このような差異が生じた原因を考える．

図 7 の上部に，今回用いた ESP の全極板を上部から
眺めた様子を示す．前記差異が論じられる箇所は，四角
で囲った U 部（荷電極板の風上端 J の周辺）と S 部（接
地極板の風下端 H の周辺）であり，それぞれの部分拡
大図が示される．U 部では，J 点に付着した粉塵は再飛
散する時，誘導帯電作用により正に帯電し，電気力線に
沿って対向極板 g-4 に向かって移動するが，9 m/s の通
風によって風下側に戻されるように流される．即ち，太

い矢印で示すような再飛散の軌跡をたどる．到達点は D

点である．一方，H 点に付着した粉塵は再飛散する時，
負に帯電し電気力線に沿って対向極板 e-3 に向かって移
動するが，通風によってより風下側に流され，矢印で示
す再飛散の軌跡となる．到達点は P 点である．これが前
述の差異の原因と考えられる．

4．結論
接地極板と荷電極板を，互い違いに平行に配置し，不

平等電界部分を有する電気集塵装置を構成した．この電
極に，コロナ放電が発生しない程度の直流高電圧を印加
し，濃度 0.35 g/m3 のディーゼル排ガスを 18 h 通風し，
極板に付着・堆積した粉塵の痕跡を観察した．その結果，
以下が判明した．

（1）  不平等電界部では，いったん付着した粉塵が再飛散
する時に，誘導帯電作用により帯電し，電界中のク
ーロン力で捕集されることが確認された．

（2）  平等電界部でも粉塵が捕集されることが確認された．
（3）  全極板中で最も風下にある端部近傍において，粉塵

付着を表わす黒色部比率は最大となった．
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図 6　接地極板 g-4 と荷電極板 e-3 における各観察点の黒色部比率
Fig.6　“Black area ratio” of observation points on grounded-plate “g-4” and energized-plate “e-3”.

図 7　風上端部と風下端部における再飛散のイメージ
Fig.7　  Image of re-entrainment at both edges of windward and 

leeward .
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