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従来のフィルター設備に代わり，予備荷電と荷電液滴の組合せにより高効率の捕集性能  

を持つ静電捕集装置の開発を行った。   

今回の実験では処理風量9m3／minのモデル装置を製作し，性能試験を行った。その結  

果，定格風量時で最大捕集率95．8％を得た。また，予備荷電による捕集率の上昇も確認さ  

れた。   

これと並行して荷電摘摘装置から排出されるドレーン水の処理に電気泳動分離法を用い，  

分離技術の確立と実剛ヒ試験を行った。その結嵐純水を溶媒とし高分子剤等を加えるこ  

とで十分な分離ができたが，電導度の高い溶媒に対しては，ジュール熱の発生等で十分な  

分離ができないことがわかった。  

② 運転中に圧力損失が上昇し，給排気系の負荷が増   

加するため，初期の性能を維持できない  

③ バイオ施設等では，フィルターに付着した細菌等   

の処理が困難で，フィルター上での増殖を防止でき  

ない  

④ 原子力施設では，HEPAフィルターの塵嘆保持   
容量が少ない上にろ材・スペーサ・粋が同時に汚染  

され，極めて嵩高な廃棄物となっている  

以上のような在来設備の欠点を完全に取除くことを目的  

として，予備荷電と荷電液滴による静電捕集に置き換え  

た高効率の捕集技術の開発に取り組んだ。   

また，静電液滴捕集では水を利用するため，排出され  

るドレーン水の処理技術も水の循環使用，放射性廃棄物  

の滅容という面から重要であり，今回は電気泳軌分離法  

という新技術の開発を試みた。   

本実験装置はたまたま技術研究所が新築工事中のため，  

大和機材センターの御好意により工場内の一画々借りて  

実験を行った。この装置は，NishimatsuElectro－Static  

ScrubberSYstemの頗文字をとって，NESSY（ネッ  

シー）と呼称している。   
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§1．はじめに   

現在，バイオ施設，原子力施設等の給排気設備では，  

HEPAフィルタp（HighEfficiencyParticulateAir  

filter）と呼ばれる超高惟能フィルターとプレフィルター  

が併用されている。このフィルター設備は充分な捕集能  

力はあるが，その反面，次のような欠点がある。   

① 一定期間毎に交換が必要である  
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なお，本技術開発は科学技術庁より放射性廃棄物処理  

技術開発促進費補助金の交付を受けて三ケ年（昭和58年  

度下期一昭和60年度）計画で行っているもので，初年度  

に多少の知見を得たのでここに報告する。  

装置をCDS：ChargedDropletScrubberと呼ぶ）塵  

嘆を含む水滴は集塵極板等で成長し，ドレーン水として  

装置より排出される。  

2－2 静電液滴捕集装置の特徴   

前項で述べたように，この装置は静電霧化現象を利用  

したもので，一般の電気集塵装置に比べ次のような特徴  

を持つ。  

（卦 メンテナンスが容易である   

② 湿式であるため集塵極板での逆電離と再飛散がな  

し、   

③ SOx，HClなど水溶性ガスを吸収できる   

④ 排水処埋設備を必要とする   

また，フィルター設備と比較して，次のような問題が  

ある。   

① 処理風量に対し装置が大型となる   

② クリーンルーム等の給気設備では温度の改善や，  

コロナ放電により発生するオゾン，二酸化窒素の処  

理が必要となる   

③ 停電時の対策が必要である  

2－3 プリチャージャーの設計   

針対曲面電極を用いてコロナ放電に必要な不平等電界  

を形成した。針状電極は電荷の集中をはかるために，針  

先端を鋭く，針の高さは製作上の限界である3mmとし  

た。また，ピッチについては放電が放射状に伸びるため，  

間隔が密な方が好ましく90ピッチで40本取り付けた。   

針状電極を取り付ける筒電極の大きさは，実験に使用  

した高圧直流電源（Max．±30kV）の最大電圧近くまで  

印加できるようにギヤツブをとり，外経を60mmとした。   

以上の検討に基づいて製作したプリチャージャー を  

Fig．2，Photolに，この装置の梓性をTablejに示  

す。  

§2．静電液満捕集技術  

帯電水滴を用いて，これと逆極に帯電したダスト粒子  

を捕集する方法は，1940年代初期Pennyによって提案  

されて以来，各所で研究がなされているが，今日いまだ  

にこの方法を用いた装置は普及していない。その主な理  

由は，この方法では多量の水を使うことによって集塵性  

能を高く維持しており，同等の効率であれば電気集塵装  

置の方がより経済的だからである。しかし，液滴捕集に  

は，利点や応用面が多々あり，それを実現すべく今回は  

液滴捕集装置に改良を加え，電気集塵効果を付加するこ  

とにより，液ガス比の減少と捕集効率の向上を目標とし  

た。  

2－1静電液滴捕集の概要   

静電液滴捕集のフローシートをFig．1に示す。塵填を  

含む汚染空気はフアンによって装置内部へ導かれ，まず，  

コロナ放電部を通過する。このときコロナ放電により放  

出されたイオンが電界により加速され，塵填の表面に捕  

そくされたり，イオンの熱運動による拡散で魔境の表面  

に捕えられたりして塵嘆を帯電させる。（以F，この子備  

荷電装置をプリチャージャーと呼ぶ）また，電界の安定  

性と電極近傍への塵填の付着による逆電離の発生を防ぐ  

ため，この部分での風速を30m／secと高速にしている。   

帯電した塵填は，立上り整流ダクトを通り荷電噴霧域  

へ入る。この荷電噴霧は水滴に高電圧を印加した際，水  

滴の帯電量による分散力が，表面張力に勝った瞬間に分  

裂して霧化する現象を利用したものである。この噴霧城  

では水滴と塵嘆の間のクーロン九 空間電荷及び配管系  

と集塵極板間の電界等の静電力による集塵の他，慣性衝  

突による集塵も行われている。（以卜，この荷電噴霧捕集  

180  

Fig．2 プリチャージャー  

この比電荷は，試料を関東ローム（JISll種）・粉塵  

濃度をu血g／m3として最大電圧を印加した時，吸引式フ  

ァラデーケージを用いて測定した値である。  

4d   

ドレーン水  

（緋液処理漢書へ）  

Fig・1静電液滴捕集フローシー ト  
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Photolプリチャージャー  

Tablelプリチャージャーの特性  

Photo2 CDS   

極一性   
最大印加電圧  最大電界強度   比電荷  

〔kV〕   〔kV／cm〕   〔Cノ／g〕   

十   17．0   10．0   1．16×106  

27．0   15．9   3．20×10‾5   
配管と集塵極板との離隔距離は，プリチャージャーと  

同様に最大印加電圧30kVと想定し45mmとした。また，  

ノズルの間隔は45mmとした。   

CDS本体の大きさは，噴霧部での風速が定格風量時に  

1m／sec以内になるように400mmX600mmで設計し  

た。  

2－4 CDSの設計   

CDS装置の設計では次の二点が特に重要である。  

① 各液滴荷電ノズルからの滴下の均一J性  

② 噴霧城での高圧碍子表面の絶縁の石尉呆   

①については，針状電極と配管の接点で流体抵抗をも  

たせる方法と，ノズルの内径により流体抵抗をもた  

せる方法とがあるが，後者は爽雑物による閉そくが  

考えられるため前者の方式を抹用し，スクリュー釘  

を電極として滴下‾の均一化を試みた。   

②については，噴霧域からの隔離を考え，清浄空気と  

なる筒所に碍子室を設けたが，碍打邪のトラブルを  

極力避けるため，配管支持は最少限必要な2ケ所と  

した。   

上記の二点を考慮して製作したCDS装置をFig．3，  

Photo2に示す。  

§3．排液処理技術   

液滴捕集で排出されるドレーン水からの塵填分離方法  

には，一般に重力沈殿，ろ過，凝集沈殿などがあるが，  

走力沈殿はコロイド粒了一（粒径1nm～1耳m）に対し十  

分でなく，ろ過は放射性魔境を対象とした場合に減容化  

の．tミ旨に反し，凝集沈殿では添加割合の管理が困難であ  

る。そこでこれらに代わるものとして電気泳軌分離（以  

卜▲，泳動分離と称する）を検討した。  

3－1泳動分離   

租懸濁物質は垂加煉で分離できるが，コロイド粒子  

は長時間静置しても沈殿による分離は起こらない。これ  

はコロイド粒子が，イオンを吸着し同極帯電しているた  

め斥力が働き，相互の接触結合を妨げられ安定な状態に  

保たれているからである。   

コロイド溶液中に二つの電極を入れ，直流電圧を印加  

して電界を形成すると，負に帯電したものは正極へ，正  

に帯電したものは負極へ集まる。この現象が電気泳軌で  

あり，この現象を利用してコロイド粒子を極板へ付着さ  

せ分離する方法を泳軌分離と呼ぶ。   

泳動度，すなわち泳動モビリティは帯電量に左右され  

るが，泳動分離の特徴として，粒子が一定の表面密度で   

丁‾－－－J  「    高圧支眉牒＝  

47  



西松建設子支鞘）OL8  高性能静t液滴捕集と排液処理技術の開発  

帯電した場介，粒チが微小になるほどクーロンカが重力  

より相対的に人きくなり，その結果，微小の粒子まで分  

離が可能となる。  

3－2 泳動モビリティの改善   

コロイド粒イの帯電の人きさはゼータ電位で表わし，  

粒了・の泳動速度はスモルコフスキーの式で求めることが  

できる。  

ぴ＝£・gg／如叩  ……… （1）   

ここで〃は泳動速度，且は電界強度，〝およびどは媒質  

の粘度及び誘電率，∈はコロイド粒子のゼータ電位であ  

る。   

卜式より泳動速度は電界強度とゼータ電位に比例する  

が，電界強度を高くすると電流の上昇を伴い，これによ  

り発生するジュール熱が対流を促し分離に悪い影響を及  

ぼす。そのためゼータ電位を改善する方が良策となる。   

ゼータ電位を変化させる方法として，コロイド粒子に  

吸着されるイオン量を増加させる方法があり，一般には，  

高分子剤や界面活性剤を添加する。  

3－3 装置への応用   

コロイド粒子を分離する場合に連続処理を行うと，溶  

液の流動による乱れが起こるが，これを防止するために  

はバッチ式の処理が現実には必要となる。   

電極については電界強度を一定と仮定すると，泳動時  

間が距離により決まり，時間が長くなると対流の影響を  

受け易くなるため，電極間隔には限度がある。また，左  

右平行極板とした場合には沈殿や電極板からの剥離が起  

こり，かき取り装置が底板でも必要となり，さらに電気  

分解により発生したガスの気泡が浮き上り乱れを起こす。  

これら二点の対策としてとFに電極を配置する。   

L部電極を針状または筒状にし，下部電極は平板とし  

て，ここで分離されたスラッジをかき取り排出する。   

泳動分離槽を含めた一連の排液処理フローシー トを  

Fig．4に示す。  

§4．実験内容  

4－1静電液滴捕集実験  

（1）測定箇所及び測定項目   

測定箇所をFig．5に，測定項目をTable2に示す。  

Q O  

室外  Tl H4  室内  T4  

オリフィス且t計  

ミストエリ ミネ一夕  

-CDS 
Vw，Aw  Tプ，Hl，SP  

HEPAフィルタ  

粉塵供給  

Fig．5 実験装置及び測定箇所  

Table2 測定項目  

記号   内  容   記号   内  容   

Ⅴ   電  圧   SP   静  庄   

A   電  流   R   粉塵濃度   

T   温   度   0   オゾン濃度   

H   相対湿度   Q   風  量   

』P   二点間の圧損  

（2）処理風量   

プリチャージャー のスロート部での風速を30m／   

SeCとした時の風量9m3／minを定格風量とした。こ   

の風量でのCDS内の計算平均風速は，0．94m／secで   

ある。  

（3）粉塵の種類，濃度   

粉塵として日本工業規格試験用ダスト11種（関東ロ   

ーム）を採用し，HEPAフィルターで清浄化した空気   

中に供給した。粉塵濃度は日本空気清浄協会の第二次   

性能試験に準じて3mg／m3Airとした。   

Fig．6に本装置内での粒径別度数分布を，Table3に   

化学メ阻成を示す。  
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Fig・611種の粒径別度数分布  
Fig．4 排液処理フローシート  
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Table311種の化学組成  めた。  

（4）物性値の測定   

（1），（2）で得られたデータを，工業技術院公害資源研   

究所の≠ゼータ電位／沈降速度スペクトルアナライザ   

ー〝 を用いてゼータ電位，泳動速度等の測定を行った。  

成  分   重量百分率〔％〕   

SiO2   34～40   

Fe203   17～23   

A12仇   20～32   

CaO   0～3   

MgO   3～7   

TiO2   0～4   

強熟減量   0～4   
Table4 ベンチ試験の条件  

項 目   条  件   

分散媒  純水pH5．9   

溶  液  500ppmで嬢拝復20分静置L，上澄部分200cc使用   

使用電極  （＋）極卵Om皿鋼板，（－）極¢1mm鋼針   

電極距離  50m血   

印加電圧  DC200V   

測定試料  上淳部分5ccをピペットで採取   

濁度の評価  10mmセルを使用し，濁度計の読み〔亮う干南面   

（4）捕集率測定時のパラメータ  

パラメータは，   

① プリチャージャーの印加電圧  

（卦 CDSの印加電圧，極性  

（∋ CDSの噴霧水量（液ガス比）   

等があり，これら諸パラメータの組合せにより捕集率   

を測定し比較検討をした。  

（5）捕集率の評価  

デジタル粉塵計（柴田科学工業）を用い相対濃度法   

で測定した。捕集率の評価は上，下流の粉塵計をDl，   

D2として次式によった。   

A＝（β私一旦）／（属島一月2）…………………… （2）  

（凡■‾㈲A 
〃＝ xlOO〔％〕………… （3）   

ここで A：D2のブランク値  

且私：稼動前のDlによる上流側粉塵濃度  

且斤2：稼動前のD2による下流側粉塵濃度  

旦：Dlのバックグランド  

昆：D2バックグランド  

符：粉塵の捕集率  

凡：稼動中のDlによる上流側粉塵濃度  

斤2：稼動中のD2による下流側粉塵濃度   

4－2 泳動分離実験  

（1）各種分散質のベンチ試験  

分散質の梓性による泳勤現象の相違を確認するため   

に，試料として関東ローム，ベントナイト，フライア   

ッシュ及びセメントを対象としてビーカ試験を行った。  

（2）高分子剤添加によるベンチ試験   

（1）の結果で泳軌分離の最も不良であった関東ローム   

を対象として高分子剤（強アニオン一分子量500～600   

方，強力チオン一分子量300万）を添加してゼータ電位   

の変化による泳垂紛離を確認した。  

（3）ベンチ試験の方法  

ベンチ試験はTable4に示す条件で行った。測定項   

目は電流，液温，pH，濁度として，10分ごとの変化を求  

19  

§5．実験結果及び検討   

5－1静電液滴捕集  

（1）CDS単独捕集率の測定   

CDS単独運転時の捕集率測定結果をFig．7に示す。   

電圧を変化させた場合，両極性とも20kVぐらいまで   

は，捕集率にほとんど差は認められないが，さらに電   

圧を上げていくとマイナスでは高い伸びを示した。最   

大印加電圧はマイナスで28kV，プラスで24kVであり   

従って最大捕集率の差はさらに拡がった。  
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CDS印加電圧Vw〔kV）  

Fig．7 CDS単独捕集率  

（2）総合運転による捕集率の測定   

CDS，プリチャージャーを各々最適条件で組み合わ   

せると，Fig．8に示すような相乗効果が見られた。   

CDS－28kV，プリチャージャー十17kVで最高捕集率   

95．8％を得た。また，CDSの印加電柱の高い領域での   

相乗効果が大きいことがわかった。これは，CDSの印   

加電圧が高くなるほど水滴の分散性がよく，かつクー   
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ロンカが増大するためと考えられる。次に，御堂を入  

れ替えCDSを＋24kV，プリチャージャー を－24kV  

にした場合には，捕集率は81％と低い伯であった。   

CDSの水量（液ガス比）を変化させ捕集率を測定し  

た結果をFig．9に示す。水量1．2E／min時に最高を／jt  

し，それ以上では急激に悪くなった。水量1．2£／min時  

に各針状電極からの水量は8．1cc／minであり，噴霧水  

滴が微細で分散密度が高く，それ以卜では液ガス比の  

増加にかかわらず噴霧水滴が均一性を失ない，かつ平  

均粒径が粗く分散密度が低くなり捕集率が低下したも  

のと考えられる。  

送粉  CDS豊ど＿禁り竺ユ1H2H  
給CDS印加t叩wブけ†‾冊畔 

vp  

始給  水  

Fig．11温温風 オゾン濃度  

この程度のオゾン濃度であれば，排気の場合に大気の   

拡散により問題はないが，拾気の場合には湿度，オゾ   

ンとも処理を必要とする。  

（5）捕集実験のまとめ  

今回の実験では当装置の最適運転条件として下記の   

結果を得た。  

（∋ CDSの極性  ：（－）  

（さ プリチャージャーの極性：（＋）   

③ 印加電圧  ：両方共，火花放電  

移行直前の電圧   

④ CDSの水量  ：約8cc／min・本  

以上の条件で定格風量時（9m3／min）の捕集率は   

95．8％であった。  

なお，風量を減ずることにより捕集率が上昇するこ   

とも確認できた。しかし経済性を考えた場合にはある   

限界があり，定格運動時の捕集率の向上が今後の重点   

になる。そのためのパラメータとして，プリチャージ   

ャー荷電効果の向上，印加電圧の波形，CDS段数によ   

る液ガス比の増加，電気集塵効果の上昇のための同極   

による方法等が残っており，それらを究明してゆくこ   

とで捕集率のアップが期待できると考えている。  

5－2 泳動分離  

（1）各種分散質の泳軌分離   

ビーカ試験による泳動分離の濁度の変化をFig．12   

に示す。また，同溶液のゼータ電位，平均泳動速度等   

の物性値をTable5に示す。  

50   
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Fig・9 水量別捕集率  

（3）部分捕集率の測左   

パーティクルカウンター（リオンKC－11）を用いて   

総合運転時の部分捕集率を求めた結果をFig．10に   

示す。粒径0・3～0・5／∠mのサブミクロン領域での捕集   

率は92％程度であり，今後更王向ヒさせなければなら   

ない。  

（4）排気温湿度，オゾン濃度   

送風開始から装置の連流運転までの変化をFig．11   

に示す。この装置の定常運転時における清浄空気は相   

対湿度75％前後，オゾン濃度はおよそ900ppbである。  
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Table5 各種分散質の物性測定   

ゼータモビリティ  ゼータ電位  平均泳動速度  比伝導度   相対濁度  
試  料  名  

〔〃m／sec／V／亡m〕   〔mv〕   〔m／sec〕   〔〃mhos／cm〕  
pH  

〔JTU〕   

関東ローム100ppm   －1．885×10‾8   －24．20  ェ8．917×10‾5  2．494×10J4  5．60  －4．286×10‾1   

関東ローム 500ppm   －1．946×108   －24．98  －9．203×105  3．221×10■4  6．07  －3．709×10－1   

関東ローム1，000ppm   －1．956×10‾8   －25．11  －9．241×10‾5．  4．425×104  6．33  －3．389×10】】   

ベントナイト1，000ppm   －3．316×10‾8   －42．45  －1．568×104  2．444×10‾3  9．31  －4．659×101   

フライアッシュ1，000ppm   8．785×10‾9   11．28   4．156×10‾5  1．561×10‾3  8．85  －4．325×10－1   

セメント1，000ppm   －1．502×10‾8   －19．28  －7．103×10▼5  2．937×104  6．00  －4．051×10‾1   

魂表中の値は，2回の測定の平均値である。  
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Fig．12 各種分散質の泳動分離  

Fig．12からわかるように，ベントナイト粒子は泳動   

分離が良好であり，関東ロームは分艶が悪い。これは   

Table5で関東ローム（500ppm）のゼータ電位が－   

25mV，ベントナイトー42mVと差があり，泳動分離が   

ゼータ電位に左右されているからである。また，関東   

ロームやセメント溶液では泳動の過程で泳動コロイド   

の拡散及び電極に付着したものの再浮遊が起こり，清   

澄度が低下している。この傾国の1つは電極間のジュ   

ール熱発生に伴う温度差による対流である。  

（2）高分子剤添加による泳軌分離   

関東ロームのコロイド溶液に高分子剤を添加し，添   

加量による効果をアニオン系（Fig．13），カチオン系  

（Fig．14）について示す。例としてカチオン系で泳動   

分離の最もよかったものをPhoto3に示す。関東ロ   

ームが負に帯電しているにもかかわらず，今回使用し   

た高分子剤の中ではアニオン系よりカチオン系の方が   

効果が認められた。  

これらの高分子剤にはゼータ電位を変化させる作用   

と架橋作用とがあり，その結見 凝集沈殿を引き起す   

が，添加擾拝後20分間静置し，コロイド溶液のみを対   

象としているので，後者による作用は無視できると考   

えられる。   

高分子剤涼加による物性値の変化をFig．15に示   

す。添加量を増すことでゼータ電位も高くなっている。   

さらにアニオン系5％，カチオン系0．5～0．7％での電   
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Fig．13 アニオン系高分子剤添加  
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Fig．14 カチオン系高分子剤添加  

位の大きさはほぼ等しくなっているが，ビーカ試験で   

も同様な分離が行われている。これは他の条件が一定   

の場合には，泳軌分離はゼータ電位の大きさで決定さ   

れることを裏付けている。  

（3）泳軌分離実験のまとめ   

泳動現象や分離の可能性をビーカ試験によって確認   

し，ここでは詳述しなかったが，他に界面活性剤添加   

によるゼータ電位の改善と泳動分離，電流値を抑える   

ための冷却定温泳動分離の実験も行った。その結果，   

前者では，電導度が急激に増加する点に開港があり，   

後者では泳動モビリティまで抑制してしまい，十分な   
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分離が行えなかった。これらの実験のすべては，電導  

度の低い純水を使用し電流を小さくし，ジュール熱の  

発生を極力抑える方法で行っており，水道水や地下水  

等の電導度の高い水に対しては前処理（イオン交換樹  

脂等）が必要となる。また，泳軌分離による清澄水も  

電導度が高くなる傾向にあり，循環使用を考えた場合  

にはこれらの改善も必要となる。  

§6．おわりに  

第一報を報告する時点では静電液滴捕集の効率は，当   

初目標にしていたHEPAフィルターと同等の低まで   

至らなかったが，§5．で述べたとおり改善の余地は   

多々あり，これらを一つずつ角和夫して行くことにより   

Fl標に達し得ると確信している。今後の成果は第二報   

以下で報告する。  

電気泳動分離は，このような分野で過去に前例がな   

く新しい技術の開発であった。 その結果，電導度に   

問題点を残し，液滴輔集との組み合せによる排液処理   

用としては実用化が即可能の域には達していない。む   

しろ，今後はこの分離技術を他方面で活用する方向で   

研究を進めたいと考えている。  

なお，はじめに述べたが本開発は科学技術庁の補助   

金を受けて行われているもので，その好意ある御援助   

に対し深く感謝する次第です。また，本開発に懇篤な   

る御指導を頂いた東京大学工学部増田閃一教授及び装   

置の製作あるいは改造に終始御協力項いた千代田アー   

ル・アンド・デイ社の塩田博一社長と当社平塚工場の   

皆様に対して心から御礼を申し上げます。  
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