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静電凝集け遠心集塵方式(PC-仙C)の開発研究
DevelopmentonElectrostaticPre-COagulatorCombined

with After-CyClone DustCollector

諌 早 典 夫*
FumioIsahaya

要 旨

煤塵(ばいじん)をあらかじめ2stage形静電凝集器に通して静電的に凝集処理してのち,これを後置した遠

心祭塵(しゅうじん)器で集塵回収する新しい集腱方式の開発研究を行なった｡Jまず,実験室的坂槙で原理的確

認を行なってから,工業的実用娩模の静電凝集一遠心旋盤器(PC-MC)の試作が7Jなわれた｡これについて,

A和幡発燃焼カーボン･ブラック･ダスト,C重油霧化燃焼Sootおよびクラフト･パルプ男波燃焼ボウ榊

(Na2SO4)Fumeに対して,それぞれの工業的実用条件において,その集塵効果を確認した結果,通常の+二業

用遠心集塵器では,10～40%程度の祭爬率しか得られないのに対して,本PC-MC方式では,静電凝集時間が

0.5～1秒というき才一つめて脚キ間でも,80～90%以Lの.如､貨盤率の得られることが確認できた｡･また,従来

の電気鯨塵方式に比べ経済性のノ亡までもすぐれていることが明らかにされた｡

1.緒 口

現在わが国で法的に規制されている煤

塵の最大許容排出濃度の去ち準は,約0.8

～1.2g/Nm30f gasということになっ

ている｡しかし,近時,諸プラントの榊iヒ

規模がますます大容量化するのにともな

って,その排Ftけス畳も膨大なもの(1

単位あたり数十～数百万Nm畠/hに達す

る)になっており,たとえ,その排出煤煙

濃度が1.2g/Nm30fgas程度に低減さ

れていても単位時間に排出される煤塵の
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絶対量は非常に大量になるので,大気汚

染において無視できない実状になってきている｡また,同様なこと

は,小規模の煤鍵排L【_i源が一地域に,垢iい林立している場介にもい

える｡すなわち,排｢別封射農度の税制とともに環境長那牢の設定が,

大気汚染防tLの立場から,要望されるのはこのためでもある(.とく

に,このような場合,たとえ煤塵濃度が0.8′～1･2g/Nm30fgas

以下であ/-ても,煤塵粒子が数/∠以下できわめて徽抑な場合にほ,

その保市する比表両横濃度ほ,なこわ,きわが)て大きく,大気の汚染

能力もきわめて高く,また煙色濃度も濃いf

そこで,このような場合にも,鞋腱装揮の設置壬が威く変甥される

すう執こあるが,回収煤塵の有佃度が低いので,ユーザ叩の立場か

らほ,極度に経済性が要求される._)一般に.この変成に昆令う架腱

方式としては,低圧力損失形のサイクロン遂L駐熊㍑[-旨があるれ 約

10〃以‾Fの微粒子に対してほ,射窺率が著しく低く,3()＼′40%′以

下となり,本i川勺に沿う人略の臼慄集頻率(約90%)に対してイし十

分である｡一方,従来方式の脂気架聴器(いわゆる,コットレ′レ)に

ょると,荷電帖間にして3～4秒程度を必要とするので,装躍解析

が膨大になり経済性に問題がある｡

そこで,われJっれは,比較的,低煤腱濃度(数g/Nlユー3以下)で,

微細な(数｡〃以‾F)煤 るl‾川勺で,新

方式の静電凝集式遠心集塵装置(PC-MC)の開発を行なった｡これ

は,一般には,遠心集塵器で回収不可能な数〝以‾Fの徴抑蝶確を静

電的に凝集させてから,これを後置遠心無塵誇琵で回収しようとする

ものである｡

*
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2.工業煤塵の静電凝集効果の実験的鳶察

まず図1にホすような2stage形静電凝当主器を試作し,これに媒

軸を通して,その静電擬架効果を考察してみた｡,-･般に,このよう

な静電界中を煤煙が通過する際,その電気固有抵抗によって,著し

く差異のある特長的動静を示す｡すなわち図2ほ,工業煤魔の電包も

同有抵抗とその静電界にこおける作用力の一般的特性をホしたもので

あるが,約104n-Cm以下の導′竜性煤塵でほ反発力を受け,約105丘1-

cm以上の絶縁性牒頗でほ付着力を受け,そのために前者でほ,綬

～)返し跳躍運動が,また後者では,煤塵たい積層の形成がそれぞれ

子+二なわれる､､そこで,これらの代表例として,ここでは,A重油の

蒸発燃焼の際に允′1二するカーボン･ブラック･ダスト,C即巾の霧化

燃焼の際に発牛するSootおよびNH3住人特に発生するNH‥弓一SO3

反応牛成Fume,クラフト･パルプ･黒液の燃焼の際に発牛するポ

ウ硝(NaSO4)Fumeの場合について,それぞれの静電擬夕三効果‾を†+三

験的に考案してみた｡

図3(A)はA重油の蒸発燃焼の際i･こ発生したカーボン･ブラック･

ダストの光学顕徴続′チ其を示したヰ)のであるが,その1次粒子は

0.01､0.03/∠,擬態2次粒丁ほ0.1-～数〃程度で,非脚こ微細である｡

これが,前述の図1に示した静電凝袈鰐を通過したの■らには,図3

(B)に示すように,鎖状凝集体(Pearlcbain)を形成することが明

瞭に確認できた｡これは,カーボン･ブラック粒子が静電界中で強

い分極作用を受ける結果,その粒子相互の異極間で,クーロン吸引

力が働き,付着凝賑がその電極乍閃で活発に行なわれたものであるn

次に図4(A)は,C重油の霧化燃焼の際に発生するSoot粒子の光
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(A)静電凝集処理前 (B)静電凝集処理後

図3 A電柵の蒸発燃焼により生成されたカーボン･

ブラック･ダスト静電凝集状態の光顕観察

顕写真を示したものであるが,

その大部分が数〃～数十〃の多

孔質球形粒子であることがわか

る()これを前述と同様に静電凝

集処理したのちの状態が図4(B)

に示してある｡すなわち,この

場合には,塊状凝集体を形成し

ており,これほ,電極板に静電

付着たい積して形成されたダス

ト層がある厚みに達すると,ガ

ス流によりFlake状にハク離さ

れて塊状凝集体になっで円りほ散

てE軌1=lユ

｢ ｢凝紺=一-1

立 評 論

(A)静電凝集処理前

◇

`･に離附J芯ダスト 凝嫌附+･岩ダスト

図5 凝集都電極に静電たい横

したダスト層のFlake状ハク

離状態

するためである｡図5ほ,この

ように電極板に形成されたダスト層の状態を示したものであるが,

Flake状にハク離したことが明瞭に認められる｡

以上のように工業煤魔の静電凝集には,鎖状凝集および塊状凝菓

の二つの状態が存在し,前者ほ,煤塵の電気固有抵抗が約104∫ト

Cm以下の場合に,また,後者は,約104n-Cm以上の場合に女配

的に認められる凝集状態である｡したがって,A垂納の蒸発燃焼に

よって発生するカーボン･ブラックの場合には,前者が,C重油の

誇イヒ燃焼によって発生するSootの場合には両者が混存する｡また,

C重油燃焼においてNH3注入を行なった場合およぴボウ硝Fume

の場合には,後者が,支配的な凝集状態となる｡

また,以ヒの静電凝集作用が2m/s以上の速い処理ガス速度(従

来の電気紫檀での処理ガス速度は2m/s以下)において,しかも,

1秒前後のきわが)て短い処刑引称こよって活発に行なわれることが

明らかになった｡これは,静電凝祭器の単位処理ガス量あたりの窓

1-+面積と奥行とが,すなわち,その装置容杭が従来の電気集頻器に

比べ,人IP副こ節減できる吋能性石ご示すものである｡

3･静電凝集一遠心集塵装置(Pし仙⊂)の開発

以ヒの基礎実験により,静電凝集器と後置遠心集塵器との組み合

わせにより,経済性のすぐれた高性能の集唾器が開発できる可能性

が明らかになったので,つぎに,これの試作研究が行なわれた｡

処坪ガス量ほ10呂～104m3/hの範囲で種々のものが試作された

れ 図るおよび囲7ほこれらの一例としてその構造の概略を示した

ものである｡前置静電凝集器には,荷電部(コロナ電界部)と静電

凝集部(静電界部)とを備えた2stage形を探用した｡これは強力

な静電界により析充な静電凝集がより短帖間に行なえるからであ

る｡後置遠心集塵器には軸流反転流形サイクロンと軸独自二進形サイ

グロソとが実験された｡とくに後者は空間占有率が前者に比べきわ

めて小さくできて有利であるが,反面5～10%のBlow Downを必

ず必安とされるので,その点についても,検討が行なわれた｡両者

とも単位サイクロンにほ外筒繹150～250mmの中口径のもの数

個を並列に使用した｡､図8は,この静電凝集一遠心集塵方式の原理
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(B)静電凝集処理後

図4 C重油の寄化燃焼により生成されたSootの

静電凝集状態の光頗観察
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静電凝 集一遠心集塵方式(PC-MC)の 榊発研究
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図8 静電凝集一嵐山集塵方式

(PC-MC)の集塵原理

を図解したものである｡

4.ダストサンプラの試作

本実験におけるように,低い煤塵濃度

や凝集状態を適確には握したい場合に

ほ,従来から高濃度煤魔の測定に慣用さ

れているダストチューブ法では,次の講

理山で不都合な点が多い｡すなわち,

(1)ダスト･チューブ自体の重量が

約50～100gあり,これに対し,たと

えば動由専焼ボイラ排ガス煤塵の場合

には,約1時間の抽気により,やっと

約50mg程度の煤塵がサンプ′レできる

に過ぎず,その重量増加は約0･1%以
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図10 A重油蒸発燃焼カーボン･

ブラック･ダストに対する静電

凝集一遠心集鹿方式(PC-MC)

の焦無効果

下に過ぎず測定誤差が大きくなる｡

(2)グラス･ウールの充てんに手間と熟練を要し,また,たと

え熟練してもグラス･ウールの密度と充てん量の変動が大きい0

(3)ガラス製であり,高価で破損しやすく,現場測定に不適で

ある｡

(4)集塵特性や煤塵性状をは捉するには,単に煤塵濃度のみで

なく,同時に浮遊している状態での煤塵の凝集状態や見掛の粒径

分布の概略が観測できねばならないが,ダスト･チューブ法でほ

これは不可能である｡

以上のような理由で,図9に示すような折紙法による,ダスト･

サンプラを開発した｡折紙には直径12～30mmのGlassFiber

PaperFilter(繊維径約1〃)を使用する｡ガス温度は約500℃まで

使用でき,そのときのフィルタ自体のしゃく熱減量は,約0･5%以

下で著しく少ない｡また,本折紙の自重は10～60mg程度で非常に

軽く,約数分間のガス抽気で数mg～数10mgの煤塵がサンプルで

き,その重量増加は,約10%以ヒになる｡したがって･ダスト･チ

ューブ法に比べ,はるかに精度の良い測定がより短時間に行なえる

ようになった｡しかも,煙道中に直接,そう入した円板折紙の表面

に等速抽気されて捕集されるので,それを検鏡すれば,ガス中に浮

遊していた状態での煤塵の凝集状態や粒度も同時に観察できる0前

述の煤塵の静電凝集は,いずれもこの方法で観察されたものである0

なお,本折紙の微粒子に対する捕集効率は約0･3〃に対し99%以

上であり,7〃グラス･ファイバを充てんしたダスト･チューブに

比べても捕集率は高い｡
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周11C垂仙窟化燃焼Sootに対する静電擬態

遠心集蔭方式(PC-MC)の駁晦効ワミ

5.集塵特性の検討

図10ほ,A重油の蒸発燃焼時に発生するカーボン･ブラック･ダ

ストについて集塵特性を測定した結果を示したものである｡なお処

理ガス温度ほ約140～145℃,入口煤塵濃度ほ,約0･1～0･15g/Nm3

0fgasの条件で実験された｡これから明らかなようむこ,前置静穏

凝集器(PC)を無荷電とし,後置遠心集庫器のみ(MC only)では,

集塵率は10%以下でほとんど集塵できないのに対し,PC-MC方式

では,集塵率は,荷電時間(静電凝集処理博聞)の増加とともに,急

に向上し,とくに,0.5秒程度の非常に短時間で,80ク左以上の集腱

率が得られ,PC-MC方式によれば,短時間でいかに効架的な静電

凝集が可能であるかの確証が得られた｡

つぎに,図11はC重油の霧化燃焼の際に発生する喋頼について･

集塵特性を測定した結果を示したものである｡なお,処理ガス温度

は約155～165℃,入口煤塵濃度は0.05～0･15g/Nm30fgasの条

件で実験された｡これから明らかなように,前置静電凝集器(PC)

を無荷電とし,後置遠心集塵一器のみ(MConly)でほ,祭頼率は,

40～50%程度で著しく低いのに対し,PC-MC方式では,80､98ク左

となり,その集轟性能の改善効果は,非常に顕著である｡また,こ

の場合,NH3i【巨人を行なうと,MConlyの場合にほ,紫檀率は,さ

らに約半減して20%程度に著滅してしまう｡これほSO3とNH:-と

の気相反応によi),硫安(NH4)2SO4あるいは酸性硫安NHヰHSO4の

非常に微細な(1/亡以下)rl煙Fumeが発生するためである｡しか

し,このような場合でも,PC-MC方式によれば,その静電凝紫効

果により,集塵率80%程度が維持できることが確かめられた｡表

1は,本装置による.このSootの回収量および部分囁確率を測応
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した結果の一例を′】ミしたものである｡

これから明らかなように,入口から出口へと複段に移行するにし

たがって集鞄率が向上している｡.これは静電凝集効果によって,後

段になるはど,煤塵が集塵されやすくなるためと考えられる｡とく

に,ここで注目を要するのは,後置MCの部分集塵率が約77%に

なっていることであり,二れはMC onlyの集塵率が約40%であっ

たのに比べ,著しく向_Lしていることがわかる｡

図12および表2ほ,クラフト･パルプ･黒液燃焼の際に発生するボ

ウ蛸Fume(Na2SO490%,Na2CO35%)について,集髄特性を測近

した結果である｡処理ガス温度ほ,110～135℃,入口煤唾濃度0.5′､

1･Og/Nm30fgasの条件で実験されたL｡これから明らかなように,

図11のC重油燃焼Sootの場合とはとんど朽‖藻であり,これは両者

の粒径,電気固有抵抗,ガス条件などが異なるにもかかわらず,この

ような結果が得られたことほ,このPC-MC集塵方式は,煤塵の粒

径や電気抵抗や処理ガス条件の幅広い変動の影響をあまり受けるこ

となく,はぼ一定の高集塵率を維持できるということであり,これ

は従来方式集塵器の集塵率がガス条件や煤塵の講性質の影響により

大幅に変動するのに比べ,工業装置として非常に有利な長所の一つ

であり,大きな進歩である.っ

最後に,本装置の実用ヒの間取∴ミの一つとして,後置遠心集塵器

の案内巽などにこおけるダストによる閉潅現象がある一-}これは,本与ヒ

置特有の現象でなく,遠心矧蛮器の一般的問題でもあるrJこJtが′ト

ずると旺力損失が増加する-一方,集塵率は異常に低下するので,こ

れを防【とする必要がある｡そこで数個月‖如こわたって,長州程夜辿

続運転を実施し,これを検討してふたが,いずれの+二業壮健につい

ても,処理ガス掛安を露山以上に維持すれば,そのような閉寒ほま

ったくごLじないことを確認した.‥Jただし,たとえ,ガス縦度が露ノ1ミ

以1二であってヰ､小l-り羊サイクロン〃)仲川は好まし//:ノtし､ことヰ､

仰1乙だ‾(二､きたり

る.緒 言

種々の二l二業炊塵について,2stage形静穏擬勺三器によりその静7E

凝集効果を実験的に考察した結梨,処理時間0.5～1秒前後のきわ

めて短時間で効果的な静電凝集が行なわれることを明らかにした｡

この現象を利用して,新方式のPC-MC式集塵装置を開発し,実際

の工業煤塵について,その集庵効果を倹ト音寸した結果,従来,⊥業用

遠心集塵器では,集塵困難であった数/J以下の微細煤靡,あるいは,

電気集塵器では集塵困難な導電性煤膜に対しても,高い集塵率が得

られた｡また,経済性もすぐれていることが明らかにできた.一)従来

の工業用集塵器がプラントの操業条件によ/,て,処排ガス量などの

ガス条件,煤塵の粒径,電気固有抵抗,かさ比重などが変動した場

合,その集塵性能がこれらの影響を受けて低下し種々の支障を来た

すことが多いのむこ対し,本PC-MC薬療力式Fこよれば,これらの影

響を受けることが少なく,ほとんど一定の高集塵率を維持できるこ

とは,工業装置として,非常に大きな進歩であると考える｡

評 ;論 打‡∠i9世 才‡11′ノ
l

太1C重油SootのPC MCノノJ(肘舶汁さ‡によるIL〕】収追ヰミと部

分集塵率(かさ密度約0･08g/cm3,真一ご詫度約1.6～1.8g/cmる)
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阿12クラフト･パルプ黒液燃焼ポウ硝(Na2SO4)

Fumeに対する静電凝集一遠心集熊方式(PC-MC)

の築港効果

ノ言2 クラフト･パルプ･盟液燃焼ポウ硝Fumeの
PC-MC方式集塵掛こよる回収量率と部分集塵率
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現在,さらに,後置遠心集塵器の集魔性能の改善,圧力損失の低

減,前程静電凝集器に交流静電界を利用することなどについて研究

中であるっ また製鉄関係の､F炉,転炉,焼結炉,都市塵芥(じんかい)

焼却炉などの排ガス集塵への適用も検討中であり,今後,多くの分

野で,木方式の活用が期待できる｡

終わりに,本研究にあたり実験装置の試作に援助をいただいた日

.-二た;製作所R‾在コ‾二場原子力開発部コットレル課および実験を終始熱心
に遂行された日二く研究所第61研究室の関係者各位に深謝する｡
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