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移動電極形電気式集塵装置
Moving Electrode TYPe Electrostatic Precipitators

近年,燃料事情の変化に伴ってボイラ用燃料が急激に重･原油から石炭に転換さ

れてきているが,海外炭への依存度が非常に高い｡海外炭は硫黄含有分の少ない場

介が多く,二れらの燃焼により排出されるダストのなかには電気抵抗率が非常に高

く1×1013日･Cmを超えるものもある｡

乾式電気集塵装置では,ダストの一志乞ミ抵抗率が1×1011日･Cm以上の岳抵抗になる

と･.電与-も抵抗率が高くなるにつれて安定して集塵することが困雉となってくる｡これ

はダストによる高抵抗障害や逆電離現象が発生することに起因しており,この対策

は電気式集塵装置での毛賀課題の･一つである1〕

一般的に駐塵椀捕集ダストのはく離にはつち打ノブプ〔が採用されているが,日立プ

ラント建設株式会社はブラシでダストをはく離し,集塵極を常に清浄な状態に保つ

ことができる移動電極形電気式集塵装置を実用化し､高抵抗ダストに対する逆電離

現象をβ方止し,安定かつ高性能な乾式電与t集塵装置を開発した｡

実用化第1号機としてCOボイラ欄電～も式集塵装荷を納入して既に2年半の運転を

してし､るが,安定した高性能を維持している｡本稿では移動電棒形'在気J(集塵装置

の実用化までの経過,及び石炭燃焼ボイラ排オ1ス中の高抵抗ダスト(フライアッシ

ュ)に対する適用例について紹介する｡

ll 緒 言

EP(乾式電乞く集塵装置)で処理される排オ'ス中のダストの

′志気抵抗率βが1×1011日･Cmを超えると,多くの場でナ高抵抗障

害を起こし,1×10129･Cm以上では逆′定離現象と言われる異

常放電が発生する｡

高抵抗障プ;とは,集塵梅表面が高抵抗のダスト隈で宛われ

た状態となるために有効電圧が低下し,放電1塩流がi戒少して

集塵惟能を低下させる現象である｡

また,逆電離現象とは集塵極_Lのダスト層電界強度が絶縁

破壊電界強度を超えることによって絶縁破壊を起こし,ダス

ト屑から放電極へ逆極惟イオンが流れるために,集塵空間の

帯電粒了･が左気的に中和されて著しい集塵性能のイ氏下を引き

起二す現象である｡

いずれの場fナも集塵橡で捕駐された付着ダストが悦因であ

り,二れらを防止する方法は,ダストのβを電1も集塵に適す

るところまで下げるか,あるいはダスト付着を防t卜Lて常時

集塵極表面をi青浄に保つことである｡

従来から逆電離現象を含む高抵抗障害防止のために,表1

にホすような多岐にわたる検討1)を実施してきたが,イニシャ

ルコスト,ランニングコスト,設置スペース,メンテナンス,

二二大的な環境問題,実用化の見込みなど総合的に検討し,ブ

ラッシングによりダストはく離を行なって,常時集塵極表面

をj盲浄に保つ移動電極形EPの開発,実用化に着手した｡

移動電極形EPが従来のつち打方式による同定電極形EPと

根本的に異なる点は,

仙 騒塵極が移動する｡

(2)集塵極捕集ダストをブラシで掻き落とす｡

ことであり,個々の問題について,机上検討,ベンチテスト,

パイロットテスト,実機テストなど約2年間の研究開発期間

を経て実用化を見るに至った｡
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表l 高抵抗障害防止のための検討 移動電極形EPの開発に着手す

る前に,広軍邑囲な実験･検討を実施してきた._-

No. 大 項 目 小 項 目 検討方;去

効 果

良
見込みある

が問題あり
なL

l
ダストの

主星度上昇

=)ガス温度上昇 実 巨瞼 (

(2)集塵極温度上昇 // J

2
ダストの

温度低下

(りガス温度低下 J/ √

(2)集塵極温度低下 J/

3
集塵極ダ

ストはく離

=)逆電離と付着ダストJ享さ //

(2)集塵極形状変化 /J

(3)つち打方法変化 /J r

(4)ブラッシング // (‾‾1

(5)エアブロー /J

(6)集塵極プレコート l/ (

4
EPサイズ

アッフ
P 土曽設 机上検討 (ノ

5 調 質

(り水分増加 実 験 ロ

(2)薬品注入

NaOH,C

(重油混焼)
/J (:■J

〔〕
NH3,NaCO:ミ,

(NH4)2SO4
J/

6 電圧上昇

(り放電極径大 // ⊂J

(2)放電極ピッチ小 J/ ⊂)

(3)(車 荷電 // ⊂ノ

(4)AC荷電 J/

(5)DC㊥∈)荷電 // 〔:ノ

(6)ワイドピッチEP JJ 〔ニノ

(7)副電離縁付EP 机上検討 ｢‾､､

(8)電源容量増加 // rJ

7
既存技術

の見直L

(l)EP-SB 実 験

(2)2ステージEP †J (⊃

(3)第3電極 机上検討 /√1

8 新技 術
パルス荷電 机上検討 (へ1

*

日立プラント建設株式会社
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8 ダストはく離効果の改善

通電維現象は次式でのダスト層内の電界強度EJが絶縁破壊

電界強度Eゐを超えると現われる2)｡

Ed=由β≧Eゐ

ここに Ed:ダスト層内電界強度

由:ダスト層内電丁東宮伎

E血:ダスト層絶縁破壊電界強度

逆電離が始まってから放電電流が増加するのは逆極作イオ

ンによる帯電粒了-の電気的中和が多くなり無効`直J允が増加す

るためである｡したがって,荷電特件比較では同一一荷電電圧

での放電電流の少ないはうがはく離効果が憧れている｡

図】にダスト付着前とダスト付着後(逆電離発生),ハンマ

によるつち打後及びブランによるi古村後のそれぞれのEP荷

電特作を示す｡｢司何にホすように集塵極表面にダスト付着が

なく,清浄なご状態での荷電特作を鹿準とすると,この特作に

近づくほどはく離効果かよい｡通常のハンマつち打加速度140

Gではほとんど荷電特怖が改善されなし､｡600Gではかなりは

く離効果が高いが,ハンマ及び集塵極の強度上実用に過さな

し､｡しかし,ブラッシングするとダスト付着前とほぼ同じ程

度まで改善され,ダストはく離効果か極めて優れていること

が分かる｡

以上のことからブラッシングのイ憂れていることが確認され

たが,吏に図2に示すような多種顆のブラシを試作して,ダ

ストはく離一1■f仁,耐摩寿毛件,ブラシへのダスト付着,製作上の

雉場などを総合的に検討し,No.5の回転ブラシが故も良いと

いう結果を得た｡

更に固定ブラシ2椎葉頁と凶転ブラシをパイロットEPに取り

付け,模才疑ガス試験及び実ガス試験を実施し,.L記と同様の
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図l はく離方式変化と荷電特性

と同程度の良好な荷電特性が得られる｡
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試験条件

ガ ス 温 度:190～200qC

ダスト濃度:3g m:う･N

ガス中水分量:15V O.1%

條用ダスト:COボイラ排ガ

ス中ダスト

(軍記誓憲童1宗′1£ト1R●Cm)

ブラッシング方式はダスト付着前

No_ 形 式 形 状 総合

評価
概略仕様

1

回

足

フ

ラ

シ

ピアノ線

植毛形

一一一集塵極

多L篭川‖｢一----州
†

○ ピアノ線5段

2

スアンレス

ス7‾リンク

形

コ軸‖
此△

ステンレス線

5段

3
は け

l
○ ピアノ線2段

フ■ラシ形 ｢｢
/

†

4

ス丁ンレス

プレート

くL形

/!＼仰亡二珊
1

×
ステンレス

プレート1段

5 回転フラシ

l

(皇へ紙器∵牒㍊◎
ピアノ線

ら旋状植込み

図2 ブラシ比較 5種類のブラシを試作し,比較･検討して,回転ブラ

シが最も優れているという結果を得た｡

比較検討を行なった結果､最終的に回転ブラシの実機才采用を

f央走した｡

田 移動電極形EPの構造

図3に精勤電極形EPの主要構造をホす｡集塵極は短冊二状

のエレメントに分1別されており,ステンレスプレートと補強

部材から構成されている｡このエレメントは接続金具を介し

て両側のリンクチェーンに連結されておl),リンクチェーン

は上部の駆動スプロケットに懸架されている｡駆動スプロケ

ットが凶転することにより,集塵極は駆動スプロケットと下

部ローラ間を移動･回転する｡その際に集塵極エレメントや

りンクチェーンが揺れないようにリンクチェーンに沿ってガ

イドが取り付けられている｡また下部ローラはリンクチェー

ンにテンションを与え,動きを安定させる働きをしている｡

ダスト摘果は,従来の同定電極形EPと同様に,放電極のあ

る集塵域で行なわれるが,ダストはく維は集塵極エレメント

が下部ローラで反転三して集塵域に進入する前に回転ブラシに

よって行なわれる｡集塵極を挟んだ2本のブラシは集塵極の

移動と逆方向に回転する｡このことにより,はく離効果を高

めるとともに,は〈維ダストが飛散しにくいようにホッパに

向かって揮き落とす｡

田 移動電極形EPの性能実績

実用化第1号機であるCOボイラ用の移動電極形EPの運転

実績について述べる｡この移動電極形EPは既設国定電極形

EPの性能向上のために増設されたもので,固定電極形EPの

運転を停_1卜することによって両者の比較ができる｡

なお,このCOボイラ排ガス中のダストの電気抵抗率は1×

1014Q･Cm前後であり,EPの主な仕様は表2に示すとおりであ

る｡
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表2 COボイラ用EPイ士様 移動電極を初めて採用LたCOボイラ用EP

の仕様を示す

駆動スフーロケット

集塵橡

ガイド

放電枠

回転ブラシ

表磨<;麺く〕

□

ロ

㌔､

調
;諺∃

/

/
リンクチェーン

瓢下部ローラ

図3 移動電極形EPの構造 駆動部分の集塵極とブラシを主体とLた

概略構造を示す.｡

4.1 荷電特性経時変化

図4に運転開始後の凶定電廠形EPと柊垂わ電極形EPとの荷

電電圧と放電電流.の変化をホす｡

EP内部の汚れによる荷電電信の初期変化はJしに同様の傾rrり

をホし,7～10日間で各々安定Lてくる｡

固定電極形EPは逆電離が発生しているために,荷電7立江は
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機種
Ⅰ員日

固 定 電 極 ＋ 移 動 電 極

計

画

イ土

様

処 王里 ガ ス 量 105′270mりh at 事8【Oc

カナ ス 温 度 180～2000c

入 口 ダ スト 濃 度 0.35g/m3･N

出 口 ダ ス ト 濃 度 0,035g/m二i･N

集 塵 率 90%

機

器

イ士

様

EP形式 SO-HP12 】so-HMll
集塵極

形式 角波形 平木反キャタピラ式

有効高さ 10r†1 10m

放電極

形式 フレームタイプ 4nlm角緑 同左

有効高さ 10m 同左

集塵極つち打装置

方式

電動機

電動横つち手丁方式

連未完運転

0.1kWX4台

放電極つち打装置

方式

電動1幾

電動機つち打方式

連続う軍転

0.2kWX4台

同左

0.2kWX2台

集塵極馬区動装置

方式

電動機

電動キャタピラ方式

連糸売運転

0.4kWXl台

ダストヨ蚤き落とL装置

方式

電動機

回転ブラシ方式

ユ皇統i重転

0.4kWXl台

荷電設備

形式
一相シリコン整)売装置

r司左

制御 サイリスタ制御方式 同左

台数 2台 l台

20～25kVと非ノ活に低い電圧で逆転せぎるを行ないが,移J拙宅

極形EPは集騰梅にほとんどダスト付着がないので,阿三三1‾註

棒形EPに比べて20kV高い45kV程度の高′i‾E注が荷`.にでき,ダ

ストはく離のよいブラッシング方式によって逆電離の党′‾とを

防_1l二できることが分かる｡移動電極形EPで納期変化が起二る

蚊【朴ま,集摩耗エレメントの補強枠,その他に若干のダスト

注:0固定電極形EPl区

米国定電極形EP 2区

●移動電極形EP

●
●

nU2 40 60 80 100 120 140 160 180 200

EP運転開始後の経過日数

図4 COボイラ用EP荷

電特性経時変化 移動電

極形EPは逆電離の発生がな

く,高い荷電電圧で安定Lて

いる｡
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が残るためである｡その後約2年半運転されてきたが経時変

化は見られない｡

4.2 集塵性能

図5に荷電時間と集塵率の関係を示す｡

実測範朗で同一集塵率を発揮するためには,移動電極形EP

は固定電極形EPの約÷の荷電時間でよいという結果を得た｡

また,集塵辛が高くなるほどその差が大きくなる傾向をホし

ている｡

固定電極形EPと移動電極形EPとの性能比較をするために,

ダストのβに対する集塵面積比の関係をホしたのが図6であ

る｡二こでβ:1014日･CmはCOボイラのダストのデータであ

り,10120･CInは石炭燃焼ボイラのフライアッシュのデータで

ある｡

図6から分かるようにダストのはく離しにくい領域に移動

電極形EPを才采用することにより,同･一集塵率の場合,固定電

極形EPに比べて集塵血相を低減することができる｡

4.3 消費電力

図7にEP荷電設備の消音菅電力量の変化に対する集塵率の

変化を示しているが,固定電極形EPは性能が不安定である

ために集塵率の変動幅が大きいことが分かる｡同図から同一

集塵率の場合,移動電極形EP荷電設備の消費電力量は固定

電極形EPに比べて大幅に低i成することができた｡

荷電時間(s)
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注:･-X･-(固定電極形EP)

-0-･･･(移動電極影EP)

図5 荷電時間と集塵率との関係 固定電極形EPは.飽和傾向を示

Lている｡
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図6 電気抵抗率と集塵面積比 電気抵抗率が高くなるはど移動電極

形EPは有利となるl)
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図了 消費電力量と集塵率の関係

あるため,変動幅が大きい｡

固定電極形EPは性能が不安定で

表3 移動電極形EPの設計考慮点 特に駆動･回転部分に考慮を払

つた｡

設計考慮点 内 容 備 考

l.安定駆動

低速化

(雪雲竺)
芸イロット芸〉追跡調査

同期運転

(悪霊芸冨霊)
同 上

ブラシ弾力性

トルク均一化(フうシ)

工場試作及び

実機追跡調査

同 上

2,耐摩 耗

対ダスト構造
従来形EPの実績及びパ

イロットEPによる確認

ペアリ ング配置

実機改良

試作及び

部 ホオ 硬 度 パイロットEP確認

実 機

ブラシワイプ調整
摩耗試写挨機

実機追跡調査

同 信 頼性

移動電極形EPは,固定電極形EPに比べて駆動･回転部分

が多いことから,機器の信束則ゾ仁の確立が製品価値を高める決

め手である｡このために設計上特に大きな考慮を払い,広範

囲な試作及びパイロット装置による試験を実施してきた｡主

要な項目を表3にホす｡

検討内容の一例を紹介すると,ピアノ線を使用している回

転ブラシについては,図8に示す摩耗試験機によりダスト雰

囲気中で約1年間相当の試験を実施し,設計的に対応できる

約5mmの摩耗量であった｡実機では集塵極とブラシの接触の

度合(ブラシワイプ)を調繋できる構造にし,年1回の調整を

行なうようにした｡

実機追跡調査では年間約2.5mmでJ肇耗言式験の半分であり,ワ

イプ調整インターバルを長くできる見通しを得た｡

装置全体の信頼性はパイロットEPでの6箇月の運転により
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図8 回転ブラシ摩耗試験結果 回転ブラシの摩耗量は,ダスト雰囲気で年間約5mmであった｡

10 11 12

表4 海外炭フライアッシュの電気抵抗率 柑13Q･Cmを超える非常に高い電気抵抗率のフライアッシュもある

炭 種
+ithgow Wark Worth Blair Athol CoaIVa‖ey 大 同 Wlt Bank 0｢chad Va】ley So他e｢Canyon

(オーストラリア) (オーストラリア) (オーストラリア) (カナダ) (中華人民共和国) (南アフリカ) (木) (米)

フライアッシュ

の電気抵抗率

=トcm)

5×1812 lX1013 3×1012 6×1012 3×1012 8×1012 2×1011 lX1012

確認を行ない,実用化第1号機の約2年間の追跡調奄により

技術を確立することかできた｡

l司 石炭燃焼ボイラへの適用

イ‾r炭燃焼ボイラから排出されるフライアッシュの電仁t叔モ抗

率は1×10119･Cm以上と高く,特に低硫黄分の海外炭を使川

した場†ナには1×1013日･Cmを超える場で㌢がある｡表4にその

-一一部をホす｡

[二記フライアッシュを従来の固定電極形EP単独で処理Lよ

うとすれば,当然のことながら満抵抗障吉や逆電離現象が発

車L,安定して高件能を維持することは困難となる〔,

6.1 石炭燃焼ボイラ用EPの計画ポイント

(1)高抵抗フライアッシュの安定集塵

集塵機付着ダストのはく離効果を上げることにより,逆電

離現象の発生を防止する｡

(2)高′性能集塵の確保

ダスト幹飛散を防止し,けけjダスト濃度を極めて低濃度で

安定運転を行なうことができる｡

(3)省スペースと経済件の向上

6.2 移動電極形EPの適用

ダストの電気抵抗率が高く,かつ粒-‾r･径が細かくなると図

9に示すようにダストの付着力が強くなり,集塵趣からはく
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くっ

叫

fこ 2.0

憮
モ:
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0.5

注:-●- シリカ(〝=1012～101ニi～トCm)

-×- フライアッシュ(〃二二10=～1012£いCm)

-0一 重 鉛(導 体)

-△- 青 銅(導 体)
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図9 粉塵の粒子径と付着力 粒子径が小さく,電気抵抗率が高いほど

付着力が強い｡
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離しにく 〈なる3)`)このようなはく離いこくいダストに対Lて

は,従来の集塵椒つち打‾万上〔だけでは限界があり,ブラッシン

グ方式を採用した移動電極形EPか非瑞■に有効な刊三立となる.｡

イJ炭燃焼ボイラノー】EPの機椎選定に当たっては図10のフロ

ーにホすように,固三起電極と移動電極を組みfナわせたEPを採

用することが望まLい｡,これにより安定した高件能と憧れた

総柄作を確保することができると考える｡

高抵抗フライアッシュ

E P 入 口 側

粒子径粗くダストはく離良好

固 定 電 極
つ ち 打 方 式

E P 出 口 側

粒子径細かくダストは〈離困難

移 動 電 極

ブラッシング方式

組合せEP

図10 石炭燃焼ボイラ用EPのネ幾種選定 高抵抗フライアッシュには,

組合せEPが適している.1

表5 石炭燃焼ボイラ用EP仕様 固定電極と移動電極は一つのチャン

ノヾに収納されている｡

横手重
項目

国 定 電 極 十 移 動 電 極

計

画

処 壬里 ガ ス 量 323.800m:りh at ほl凸C

ガ ス 温 度 】500c

入口ダスト)震度 20g/′m3･N

イ士 出口ダスト)震度 0.05g′′m3･N

様
集 塵 事 99.75%

ダストの電気抵抗率 2×10】l～lX101二i亡2･Cm

機

器

仕

様

EP形式 SO-HP22 SO-HM2】

集塵極

形式 角三度形 平板キャタピラ式

有効高さ 13.5m 13,5m

放電極

形式 フレlムタイプ 4mm角線 同左

有効高さ 13.5m 同左

集塵極つち打装置

方式

電動横

電動横つち打▲方式

連続運転

0.4kWX8台

放電極つち打装置

方式

電動機

電動横つち打方式 電動横つち打方式

連続運転 ユ皇統運転

D.4kWX8台 0.4kWX2台

集塵極駆動装置

方式

電動機

電動キャタピラ方式

連糸売運転

0.75kWXZ台

ダスト揮き落とし装置

方式

電動機

回転ブラシ方式

連続運転

0.4kWX2台

荷電設備

形式 ー相シリコン整)充装置
同左

制御 サイリスタ制御方式 同左

台数 Z台 l台

26

区111石炭燃焼ボイラ用EPの外観 固定電極と移動電極の組合せEP

を示す

6,3 適 用 例

燕装用オナ掟燃焼ボイラに指摘Lた組でナせEPグ)ご臭例を紆う介

する〔)二のボイラは軸外炭を燃焼L,EPは2×1011～1×1013

日･Cmのフライアリシュを処月旦するもので,その_Lな†_1二様を表

5に,EPの外組を匡111に′一三す｡

本EPは昭和56年9月細めに逆転を開始L,以後請十illlj伸二を十

分に満足する舐′件能を発揮して,順調に逆転を糾純している｡

l団 結 言

一呪イ†iEPノーか-が高批手ん障ナi二や逆電離規範をl妨_lヒするため

に苦慮L,その対応策を進めているなかで,乾J(EPで逆電維

現象を【;ガ【卜できる柊J軌電触作手EPを実用化したことは画期的

な戌一失である｡特に,同定電轍形EPと比較してダストの電

1t抵抗-ヰくが高く,また高い集塵件能を要求されるほど移動電

極形EPの利ノきこが顕著にJilてく る｡

柊勤怠俸形EPは既にCOポイラ,亮装用イf炭ポイラ,カ､う

ス溶解炉桐として納入している｡今後はセメント,製鉄など

他の■たj抵抗ダストを対象に実績を枯み重ね,更にスケールア

ップのステップを踏+み,いっそうの†言i柚一性を確立して,ニ将来

!阜業川イ1▲炭ボイラへ指l｢りする考えである｡
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