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研究成果の概要（和文）：ディーゼル排ガス中のブラックカーボンの除去と省エネルギー化を目的として研究を
行った．具体的には，大気塵，ディーゼル微粒子に対して実験を行い検討した．その結果，大気塵に対する検討
では，処理風速2.5 m/sの条件において，電力をほぼ消費することなく，最大で72％の集塵率が得られた．この
効果の要因として，粒子の自然帯電と粒子表面における高電界化現象が考えられた．ディーゼル排ガスを用いた
実験では，処理風速が約4m/sの条件で，エネルギーをほとんど消費することなく，最大51%の集塵率を得ること
に成功した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to collect back carbon in diesel exhaust gases 
and improving energy efficiency. The experiments were carried out to collect the air born particles 
and diesel exhaust particles. As a result, the collection efficiency of 72% was achieved without the
 energy consumption at the gas velocity of 2.5 m/s in the case of collecting the air born particles.
 This cause may be due to natural charging of particles and increasing electric field intensity on 
the surface of particles. In the case of experiment for the diesel exhaust particles, the collection
 efficiency achieved 51% in the gas velocity of approximately 4 m/s without energy consumption. 

研究分野： 静電気

キーワード： 船舶排ガス　ブラックカーボン　電気集じん　静電気　放電プラズマ

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大気中の浮遊粒子及びディーゼル排気微粒子を，エネルギーをほとんど消費することなく高電界のみで集塵でき
ることを明らかにした点で，本研究成果の工学的意義は非常に大きい．また，消費エネルギーをほとんど消費す
ることなく，大気塵を72%，ディーゼル排気微粒子を51%除去できたことは，CO2排出抑制，化石燃料の枯渇及び
経済性の観点から社会的意義が極めて大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
船舶の主機や補機エンジンとして利用されているディーゼル機関の排ガス中には，大気環境

及び人体に有害な粒子状物質（Particulate Matter: PM）が含まれ，PM 中には北極圏の雪氷を溶解
するとして，現在国際海事機関（International Maritime Organization： IMO）でその対策が検討さ
れているブラックカーボン（Black Carbon: BC）が含まれている．近年 IMO にて検討がはじまっ
たばかりであり，その対策方法はまだほとんど議論されていないが，BC は PM の一部であり，
PM 除去用として開発されている電気集塵装置（Electrostatic Precipitator: ESP）で捕集できると考
えられる．  
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，ディーゼル排ガス中の BC の除去と省エネルギー化である．具体的には，浮
遊粒子表面の高電界化現象に着目し，これを利用して放電プラズマを発生させ，BC を高エネル
ギー効率で除去する． 
 
３．研究の方法 
（１）大気塵に対する効果 
 本研究は，大きく分けて大気塵，試験粉体のカーボンブラック，ディーゼル微粒子に対して，
実験・検討を行ってきた．ここでは，大気塵に対する実験方法について説明する．実験装置の概
略を図 1 に示す．実験装置はファン，ダクト，ESP，パーティクルカウンタで構成されており，
ダクトの断面寸法は 51 mm×25 mm である．ESP は同一サイズの接地平板電極と高電圧印加用平
板電極の 2 板で構成された平行平板構造である．電極長は 50～450 mm とし，ギャップは 5 mm
とした．平板電極の端部に半径 5 mm の丸みを設け，直流電圧を最大－12.5 kV，すなわち 25 kV/cm
の高電界が加えられるようになっている．装置内にはファンによって大気塵を流し，電極間の風
速を 0.5〜5 m/s に設定した．上流及び下流のダクトにはサンプリング口を設け，パーティクルカ
ウンタを用いて 0.3 µm～5 µm の粒子濃度を測定し，集塵率を計算した．接地平板電極と接地間
には電流測定用の抵抗(10 kΩ)を接続した． 
 
（２）試験粉体に対する効果 
 後述するように，大気塵において効
果が得られたため，試験粉体であるカ
ーボンブラックを用いて集塵性能を
検討したので，その方法について説明
する．実験装置の概略を図２に示す．
実験装置はファン，ダクト，コンプレ
ッサ，CB 入りボトル，ESP，パーティ
クルカウンタ，高電圧発生装置で構成
されており，ダクトの断面寸法は
51 mm×25 mm である．図１と同様に，
ESP は同一サイズの接地平板電極と
高電圧用平板電極の 2枚で構成された
平行平板構造とした．なお，電極長は
最大 750 mm，電極間隔は 5 ㎜とし，
平板電極の端部に半径 5 mm の丸みを
設けることで最大 12.5 kV の負極性直
流高電圧を印加可能とした．図１と同
様に，25 kV/cm の高電界が加えられる
ようになっている．試験粉体として，
ディーゼル排ガス微粒子を模擬して
CB を使用した．コンプレッサを用い
てボトル内の CB を撹拌するとともに
ダクト内に送り，大気と混合した．さ
らに，ファンによって，電極間の風速
を 1〜2 m/s に調整し ESP で CB を集
塵した．上流及び下流のダクトから流
通ガスの一部を吸引し，パーティクル
カウンタを用いて 0.3 µm 以上の粒子
濃度を測定し，集塵率を計算した． 
 
（３）ディーゼル微粒子に対する効果 

 

 

ESP の外観 

図１．大気塵を用いた実験装置の概略 

 

 
図２．試験粉体を用いた実験装置の概略 
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 （１）および（２）の実験結果をもとに，新たに実験装置を設計製作し，実際のディーゼル排
ガス中に含まれる BC の除去を試みた．その概略を図３に示す．実験装置はディーゼルエンジン，
ダクト，ESP，電圧給電バーで構成されている．ESP は接地用円筒電極内に高電圧印加用円柱電
極を電圧給電バーで吊り下げた同軸
円筒構造になっている．電極間隔は
10 mm，円柱電極長は 100〜450 mm と
した．電極間に最大 12 kV の直流負極
性高電圧を印加し静電界を形成した．
実験で使用するディーゼルエンジン
の燃料は A 重油，負荷は 3 kW とした．
エンジンからの排ガスは，ダクト及び
ESP を通過して排出される．ESP 内に
おける排ガス速度は約 4 m/s，排ガス
温度は約 110℃である．ESP 下流側ダ
クトから排ガスの一部をポンプで吸
引し，排ガス微粒子をフィルターで採
取した．採取前後のフィルター質量差
から粒子濃度を求め集塵率を算出し
た． 
 
４．研究成果 
（１）大気塵に対する除去効果 

大気塵を用いた場合の各電極長における集塵率と印加電圧の関係を図４に示す．ただし，風速
は 2.5 m/s である．図中には実験値をプロットで，半理論値を線で示している．半理論値は次の
ように求めた．集塵率 ηが(1)式で表せると仮定し，各電極長において電圧 V=2.5 kV とその時の
集塵率 ηを代入して係数 A を求めた．さらに，求めた係数 A の値を(1)式へ戻し，電圧変化に対
する集塵率を予測した． 

いずれの電極長においても電圧が高いほど集塵率の実験値は向上しており電極長 450 mm，電
圧 12.5 kV においては 72％が得られた．また，いずれの印加電圧においても電流は検出されなか
った（最小測定限界は 0.01 µA）．すなわち，本実験では電力をほぼ消費することなく，最大で
72％の集塵率が得られた．実験値と半理論値を比較すると，いずれの電極長においても，実験値
は半理論値に比べ同等かそれ以上である．特に電極長 150 mm と 300 mm においては，電圧が高
くなるほど，その差が大きくなっている．半理論値は，その仮定から，粒子の帯電量が電圧によ
らず一定の場合を表している．すなわち，粒子の帯電が自然帯電に由来する場合を示している．
このため，半理論値より実験値が高くなることは自然帯電以外の要因があることを示唆してい
る．この要因として，粒子表面における高電界化現象が考えられる． 
 
（２）試験粉体に対する除去効果 
試験粉体であるカーボンブラックを用いた場合の各電極長における集塵率と印加電圧の関係

を図５に示す．ただし，風速は 1.5 m/s である．いずれの電極長においても，電圧が高いほど集
塵率は向上している．また，電極長が長くなるほど，粒子の滞在時間が長くなるため集じん率は
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図３．ディーゼル排ガスを用いた実験装置の概略 

   

図４．大気塵における集塵率と電圧の関係
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図５．試験粉体における集塵率と電圧の関

係に対する電極長の効果 
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向上しており，電極長 750 mm のとき 74%が得られている．いずれの条件においても電極間に流
れる電流は，検出限界の 0.01 µA 以下であり，単位流量当たりの消費電力は 0.26 W/(m3/s)以下で
あった．若干条件は異なるが，従来の 2 段式 ESP で同等の集塵率を得るには，約 10 W/(m3/s)の
電力が必要であることが分かっている．すなわち従来の 1/38 以下の電力であり，高電界型 ESP
が CB の集塵に対しても有効であることを示している． 
 
（３）ディーゼル微粒子の除去効果 
 実際のディーゼル排ガス微粒を用いた場合の集塵率と印加電圧の関係に対する電極長の効果
を図６に示す．いずれの条件においても電流値は測定限界の 0.01 mA 以下であり，電力をほとん
ど消費していない．集塵率の実験値はいずれの電極長においても電圧の上昇に伴い向上する傾
向となった．また，電極長を長くすることで集塵率は向上した．電圧 9 kV に着目すると，集塵
率は電極長 100 mm で 9%であるのに対し，450 mm では 23%まで向上した． 
しかし，実用的には十分な集塵率でないため，電圧 9 kV の結果をもとに Deutsch の理論式か

ら電極長と集塵率の関係を求めた．その結果を図７に示す．図中の丸プロットは，図６に示した
電圧 9 kV のデータである．集塵率の計算値は，電極長が長くなるに従い高くなり，1000 mm で
44%，2700 mm で 80%に達すると予想された．そこで，条件がほぼ同等となるように電極長
1000 mm の実験装置を新たに製作し性能を確認した．その結果を四角プロットで示してある．集
塵率は 51%が得られ，計算値とほぼ同等となった．以上より，高電界型 ESP により電力をほぼ
消費することなくディーゼル排ガス微粒子を集塵できることが示された．  

 
 

 
図６．ディーゼル排ガスにおける集塵率と

電圧の関係に対する電極長の効果 
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図７．集塵率と電極長の関係 
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