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1．はじめに

本研究の著者は，電気集塵装置（Electrostatic Precipitator，
以降 ESP と表記）の消費電力を低減するために，コロナ
放電を利用しない ESP の研究を行ってきた．この先行研
究では，接地極板と荷電極板（いずれも金属製の平板）を，
平行かつ互い違いにずらし，不平等電界を形成しやすい
ように配列した 1段式の電気集塵装置（Electrostatic 

Precipitator，以降 ESP と表記）を用いた．ESP の各極板
にはコロナ放電用の突起を設けておらず，コロナ放電が
発生しないことを予め確認した値の直流高電圧を印加し
た．最初の先行研究として，参考文献 1）「コロナ放電
を利用しない電気集塵装置－電極板の堆積状態」がある．
ESP にディーゼル排ガスを通風し，一定時間経過後，極
板を取り出し観察した結果，極板に粉塵が堆積している
ことを確認した．また，いったん極板に付着した粉塵が
再飛散する際，誘導荷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を確認した．即ち，コロナ放
電を利用しなくても，粉塵がある程度捕集されることを
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確認した．
また，次の先行研究として，参考文献 2）「コロナ放

電を利用しない電気集塵装置－集塵率による考察」があ
る．この先行研究でも同様の ESP を用いた結果，室内
大気塵で約 10％の集塵率が得られることを確認した．

これら先行研究では，電極板の配置を固定して評価し
たので，電極板配置を変化させた場合に集塵率がどう影
響されるのかが不明であった．そこで，今回の研究では，
ESP の電極板の配置を変化させ，室内大気塵に関する集
塵率を測定することにより，集塵率の特性がどう変化す
るのか把握することを目的とした．

2．実験装置および方法

図 1 に，ESP に用いる極板（平板，材質 SUS304）を
示す．全長は 100 mm と 220 mm の 2種類あり，幅は 36 

mm，板厚は 0.4 mm である．先行研究と同様に，コロナ
放電用の突起を設けない形状である．これら 2種類の極
板を，以降，「L100板」，「L220板」とそれぞれ呼ぶこ
とにする．

ESP の極板配置については，図 2 と図 3 に示す 2種類
の配置形態とした．

図 2 では，直流電圧 -6 kV が印加される 6 枚の極板が
荷電極板，接地される 7 枚の極板が接地極板であり，そ
れぞれを互い違いに配置する．隣接する極板の間隔は
10 mm である．荷電極板の風上端を接地極板の風上端よ
りも X mm 風下側にずらし，これを「凹み距離 X」と
呼ぶことにする．凹み距離 X を 0 mm, 10 mm, 30 mm, 50 
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mm と変化させて，集塵率を測定することとした．使用
する極板については，接地極板と荷電極板の全てが
L100板である場合（「ケース 1」）と，全ての極板が
L220板である場合（「ケース 2」）の 2 ケースとした．

次なる配置形態を図 3 に示す．図 2 における凹み距離
X を 0 mm としたときの極板群を 2 セット用いており，
使用する極板は L100板のみである．風上側に配置する
1 セットを「1段目」と呼び，風下側に配置する 1 セッ
トを「2段目」と呼ぶことにする．1段目の極板の風下
端と 2段目の極板の風上端との距離を「離隔距離 Y」と
呼ぶことにする．離隔距離 Y を 0 mm, 10 mm, 30 mm, 50 

mm と変化させて，集塵率を測定することとした．印加
電圧は直流 -6 kV である．この図 3 による実験ケースを，

「ケース 3」とした．
ケース 1 から 3 のいずれの極板配置においても，印加

する直流電圧 -6 kV 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：印加
電圧を変化させて放電電流を確認したが，-6 kV で 0 

μA，-8 kV で 0 μA，-9.5 kV で 0.2 μA，-10 kV で 1 μA で
あった．）

図 4 は実験装置の系統を，表 1 は実験装置の仕様を示
す．

室内大気塵を除去対象の粒子とした．#1 と #2 は入口

ダクト及び接続ダクト，#3 は ESP ダクト，#4，#5，#6

は接続ダクト，#7 は出口ダクト，#8 は可変速ファンで
ある．ダクトは全てアクリル製である．

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

図 2　極板配置と回路（1）
Fig.2　Plate-arrangement and circuit（1）.

図 3　極板配置と回路（2） 
Fig.3　Plate-arrangement and circuit（2）.

図 4　実験装置の系統図
Fig.4  Schematic diagram of test equipment.

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

Items Details
Duct（#1,2,4,5,6,7） W 121, H 140, L 200 mm （ Inside）
ESP duct （#3） Duct ; W 121, H 32, L 300 mm （ Inside） 

with slots for fixing electrode-plates
Fan （#8） MU1238A-11B （Oriental Motor Co., Ltd.） 

Quantity ; 2 （ tandem coupled）
With a variable frequency controller

High voltage
power supply

（#9）

HVα-10K10N/OLTS/100 （Maxelec 
Co.,Ltd.）
Max. output ;  DC -10 kV , 10 mA
Ripple 0.01%

Particle counter  
（#10）

KC-01E （RION）, Light scattering method
Range ; 0.3, 0.5, 1, 2, 5 over μm
Sampling volume for individual 
measurement ; 
sample-mode of 283 mL （per 34 s）

Wind velocity
Meter  （#11）

Climomaster MODEL6531 （Kanomax）
Mode;1 s measuring & 10 times ave.

Voltage meter
 & Probe （#12）

Digital multi meter type73303 （Yokogawa）
Ratio;1/1000 （FLUKE）, For high voltage

Current meter
（#13）

Type 201133 （Yokogawa）
Range; 0.1,  0.3,  1,  3 mA
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各ダクト部 #1 から #8 を直列に接続し，これに室内大
気塵を含む空気を通風できるようにし，本実験装置とし
た．#9 は直流高圧電源で，ESP ダクトに接続される．
高電圧回路の電圧と電流を，#12電圧計と #13電流計で
確認した．#11風速計で，入口ダクトの吸い込み位置の
風速を計り，#3 ESP ダクトの内部風速が 2 m/s になるよ
うに，風速調節を行った．#10 パーティクルカウンター
で空気中の粉塵の個数濃度を測定した．ESP の入口と出
口で切り替えて測定することにより，（1）式で表わされ
る集塵率を求めた．

集塵率 = ［1 – （出口個数 / 入口個数）］ × 100％ （1）

各ケースについて，入口と出口の濃度測定を 5回行い，
その平均値を用いて集塵率を測定した．この測定を 5度
行い，集塵率の再現性を確認することにした．また，測
定に先立ち，実験装置を，電圧印加条件下で最低 30分
間稼働させ，集塵率が比較的安定したことを確認した上
で，測定を開始することとした．

3．結果および考察

集塵率の全測定を，5月末から 6月末の約 1 カ月間で
行った．その期間内の測定環境における温度は，23 か
ら 28℃の範囲内であり，湿度は，45 から 62％ RH の範
囲内であった．

本研究における濃度は，全て気体 1 L 中の粒子個数を
示す個数濃度である．期間中の室内大気塵の濃度につい
て，0.3 μm 以上の全個数濃度が最小の時と最大の時の各
粒径毎の濃度値を表 2 に示す．最大時と最小時で，全個
数濃度に約 15倍の開きがあった．しかし，各測定日の
各回の測定中の全個数濃度は，概ね安定していた．

また，濃度が最大，最小いずれの場合でも，粒径 0.3

から 0.5 μm の粒子個数が，全粒子個数の約 9割を占めた．
また，粒径が大きくなるにつれて，粒子個数は減る傾向
にあった．特に粒径 5.0 μm を超える粒子は，殆ど測定

されなかった．本実験では，粒径 0.3 μm 以上の全粒子
個数を用いて，集塵率を評価することとした．

3.1　実験ケース1およびケース2（凹み距離Xの変化）

ケース 1 では L100板のみを用い，またケース 2 では
L220板のみを用いて，凹み距離 X を 0 mm, 10 mm, 30 

mm, 50 mm と変化させ，集塵率を測定した．ケース 1 の
測定結果を図 5 に，またケース 2 の測定結果を図 6 に示
す．図 5，6 の両ケースともに，5度の測定回の測定値
を示し，5度の測定の平均値を実線で示す．

両ケースとも，各測定値にはバラツキがあり，図 5（ケ
ース 1，L100板）の集塵率は，3.2 から 5.2％の範囲にあ
り，図 6（ケース 2，L220板）では，5.2 から 7.3％の範

表 2　測定時の室内大気塵の最大および最小個数濃度
Table 2　 The measured maximum and minimum concentration. 

（By counted particle number in room atmosphere）

Size of
Particle 
［μm］

Counted number per 1 L（1 × 10-3 m3）
Max. concentration Min. concentration

（ ratio to all ［％］） （ ratio to all ［％］）
5.0 over 5 （0％） 0 （0％）
2.0 to 5.0 85 （0.1％） 0 （0％）
1.0 to 2.0 333 （0.5％） 15 （0.3％）
0.5 to 1.0 3,466 （4.6％） 164 （3.1％）
0.3 to 0.5 72,378 （94.8％） 5,060 （96.6％）

All over 0.3 76,245（100.0％） 5,271（100.0％）

図 5　ケース 1（L100板）の集塵率
Fig.5　Collection efficiency of Case 1（L100）.

図 6　ケース 2（L220板）の集塵率
Fig.6　Collection efficiency of Case 2 （L220）.
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囲にあった．
両図を比較すると，図 6（ケース 2，L220板）の方が，

図 5（ケース 1，L100板）よりも，全体的に高い集塵率
を示している．その理由は，ケース 2（L220板）の方が，
ケース 1（L100板）よりも，平等電界部（この場合，極
板端部を含まない極板群の内部空間）のスペースが大き
いことにあると考えられる．

3.2　実験ケース3（離隔距離Yの変化）

L100板を，1段目と 2段目に配置した．1段目と 2段
目の離隔距離 Y を 0 mm, 10 mm, 30 mm, 50 mm と変化さ
せて，集塵率を測定した結果を図 7 に示す．

集塵率の各測定値は，5.3 から 8.3％の範囲にあった．
各測定値にバラツキはあるが，離隔距離 Y の増大とと
もに，集塵率が増加する傾向にあった．平均値（実線）も，
この傾向を示している．

離隔距離 Y が短い場合， 1段目の極板の風下側の端部
と，2段目の極板の風上側の端部との距離が近いので，
両端部近傍の空間における電界の不平等性は比較的弱い
ものと考えられる．一方，Y が長くなると，両端部間の
空間の電界の不平等性が強まり，粒子にグラディエント
力が作用した可能性がある．これが，離隔距離 Y の増
加により集塵率が高まる理由のひとつと考えられる．

今回の実験結果は，いずれも集塵率が 10％に満たな
いものであり，実用化を睨むと，集塵率の向上が課題で
ある．一方，参考文献 3）に示す著者の先行研究では，

金属板に静電植毛を施した極板を用いて，約 40％の集
塵率を達成している．

今回の実験結果と，著者の先行研究 1-3）の結果を踏まえ，
実用化に向けて「コロナ放電を利用しない ESP（集塵率
70％）」を達成すべく，研究を継続する計画である．

4．まとめ

金属極板（全長 100 mm または 220 mm）を複数枚用い，
ギャップ 10 mm で平行に配置した 1段または 2段の ESP

を構成した．これにコロナ放電が発生しない程度の電圧
（dc -6 kV）を印加し，室内大気塵を風速 2 m/s で通過さ
せ，パーティクルカウンターを用いて集塵率を測定した．
その際，ESP が 1段の場合は，荷電極板を風下側にずら
す距離を「凹み距離 X」とし，X を 0 から 50 mm の範
囲で変化させて集塵率を測定した．また，ESP が 2段の
場合は，1段目と 2段目を離して配置し，これを「離隔
距離 Y」として，Y を 0 から 50 mm の範囲で変化させ
集塵率を測定した．その結果，以下が判明した．

（1） 全長 100 mm の極板を用いた 1段 ESP の場合の集塵
率は，3.2 から 5.2％の範囲にあった．また，全長
220 mm の極板を用いた場合，集塵率は 5.2 から 7.3

％の範囲にあった．より長い極板の方が，平等電界
部のスペースが大きいので，より高い集塵率になっ
たものと考えられる． 

（2） 全長 100 mm の極板を用いた 2段 ESP の場合の集塵
率は，5.3 から 8.3％の範囲にあった．離隔距離 Y

の増大とともに，集塵率が増加する傾向があった．
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図 7　ケース 3（L100板を 2段）の集塵率
Fig.7　Collection efficiency of Case 3（2 sets of L100）.
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