
工業污染防治  第 134期(Nov. 2015) 95 

空氣污染與噪音類 

濕式靜電集塵器效率特性之研究 

鄭宇智*、呂紹豪**、張元義***、許晉源*、 

陳志傑****、黃聖修*****、林文印****** 

摘     要 

靜電集塵器(ESP)是利用電能去除粒狀污染物之高效率集塵裝置，相對於其他

種類的除塵設備，設置成本雖然較高，但操作及維護成本卻遠低於其他種類的設

備。因此，靜電集塵器多廣泛運用於一般工業界之污染排放改善。然而，傳統乾式

靜電集塵器會因粉塵沉積於集塵板表面與極線上造成收集效率降低等問題。本研究

係設計一個濕式靜電集塵器，以探討濕式與乾式靜電集塵器效率的特性及集塵板材

質對於集塵效率的影響。結果顯示，濕式靜電集塵器能有效改善乾式靜電集塵器長

時間在高電阻微粒下集塵板負載的問題。此外，以玻璃取代不鏽鋼做為集塵板則能

解決不鏽鋼集塵板長時間操作在惡劣環境下引發之生鏽與腐蝕問題，有利於降低靜

電集塵器之集塵板的汰換率。  
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一、前言 

隨著生活及科技上的需求，電廠為了供應充足電力必須燃燒更多的石化燃料，

然而經由燃燒過程會產生重金屬及其他有害污染物，如果沒有利用防制設備阻止大

量微粒與廢氣直接排放於大氣之中，將造成無數污染問題 [1]。這些污染廢氣中涵蓋

多數的奈米微粒，許多工業衛生與流行病學的研究指出，奈米微粒 (dp≤100nm)會造

成人體肺部發炎，並造成心血管疾病，再加上大量使用奈米物質可能會對環境衛生

及人員健康造成影響 [2~3]。Kreyling 曾針對奈米微粒的劑量、毒性及流行病學的研

究加以回顧，並指出相當多的證據顯示奈米微粒的確對人體健康有影響 [2]。  

目前靜電集塵器(Electrostatic Precipitator, ESP)為廣泛使用的污染控制設備，

主要藉由電暈放電使微粒帶電後，再利用靜電吸引將帶電微粒自氣流中分離後加以

去除 [4]。雖然現今靜電集塵器已有高達 99%以上的處理效率，但設置成本過高，需

長期維護，且過多的微粒沉降於電極線與集塵板上，將導致微粒的收集效率隨著操

作時間的增加而下降。傳統乾式靜電集塵器在使用上會遇到微粒沉積在放電電極與

收集電極表面，可能會造成微粒再揚起，假使微粒具有黏著性或腐蝕性，易造成系

統損壞，導致微粒收集效率降低。有些研究使用濕式靜電集塵器以避免乾式可能造

成的問題，利用在集塵板頂端注入適量的水移除集塵板上之微粒，延長靜電集塵器

之使用年限 [5~7]。  

本研究設置一線板型濕式靜電集塵器，使用不鏽鋼線與不鏽鋼板，進行微粒充

電，以高電壓電源供應器提供電暈放電所需能量，使微粒帶電，被集塵板收集。當

集塵板負載一段時間後，於集塵板上方注入適量的水以清洗集塵板上的粉塵，再觀

察微粒穿透率的變化。此外，不鏽鋼板在使用上易遭遇腐蝕與鏽蝕的問題，因此，

本研究探討濕式靜電集塵器長時間負載以及不同集塵板材質對集塵效率特性之影

響。  
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二、靜電集塵器種類及特性 

2.1 放電電極的種類與型式 

迄今已有多種不同形式的靜電集塵器廣泛地運用於發電廠、紙漿製造業、造紙

業、鋼鐵業、水泥石灰業、化學業、石化業、非鐵金屬工業，焚化爐及高溫高壓氣

體處理設備等工業製程之粒狀污染物逸散控制 [8]。基於使用目的不同與經濟效益考

量，因而研發出各種不同形式的靜電集塵器，如：乾式或濕式。兩者之區別在於移

除沈積於集塵板上的粒狀物方法不同，乾式集塵器是以敲擊的方式進行清塵，而濕

式集塵器則是藉由集塵板頂端注入適量的水而移除其上之微粒。利用敲擊除塵的方

式常會伴隨著粒狀物再揚起的問題產生；相對的，濕式集塵器雖然可以避免相同的

問題，並且具有可以同時處理部份氣體污染物的優點，但是卻需考慮廢水的二次公

害問題。  

2.2 電暈放電機制 

靜電集塵的第一步驟須提供高濃度的離子，讓微粒與這些離子混和碰撞後，使

微粒帶電。高濃度離子可以藉由電暈放電的方法產生，電暈放電的發生須有足夠的

電場來加速自由離子，使其能量足以衝撞氣體分子而使其離子化。在空氣中每立方

公分有幾百個離子，假若放電極為負極，如圖 1 所示，正離子便會向負極放電極移

動，而負離子則向接地電極運動，當電壓差不是很大時，這些正負離子只會產生很

低的電流，若將電壓差逐漸提高，則離子的能量增高，具有高能量的正離子與氣體

分子發生碰撞並使其離子化產生新的正離子與自由電子。當電場強度達到一臨界值

(critical field strength)時，新的正離子生成速率遠大於其與電子再結合之速率，而

對於此種離子大量生成的現象稱之為雪崩相乘效應 (avalanche multiplication)現象

[9]。此時有大量的正離子移向負極放電極，因碰撞電極與氣體分子，又生成更多的

自由電子，這些自由電子移到電場強度較低處，能量降低。大量正、負離子在兩極

之間移動會產生大量的電流，此時在放電極附近會放出紫藍色光，因此稱之為電暈

放電(corona discharge)。  



98 濕式靜電集塵器效率特性之研究 

當繼續升高電壓，則電流急劇增加，電暈放電更加強烈，當電壓達到某一極限

時，空氣絕源層被擊穿，電子直接撞擊集塵極而產生火花，電暈放電轉變成火花放

電(sparkover)，即為電弧(arcing)的產生，造成短路導致電場暫時消失，因此無法將

空氣游離。  

放電極的極性區分為正電暈與負電暈。工業用的靜電集塵器大多使用負電暈放

電，因負電暈具有較高電流與電場之特性，因此具有較高集塵效率，然而負電暈的

缺點是產生的臭氧濃度較高 [10~12]。而正電暈的靜電集塵器因為較無臭氧產生問題

的存在，基於考量臭氧對人體健康的影響，因此，正電暈靜電集塵器常被應用於空

氣清淨機設備。  

 
資料來源：工業污染防治手冊，粒狀污染物控制設備之評估與選用，1990 

圖 1 電暈放電 

2.3 微粒之收集機制 

將一帶電微粒置於電場中，受到靜電吸引力的作用便會朝向集塵板方向移動，

此靜電力計算如方程式 1
[9]，靜電力必須克服重力與拖曳力等外力之影響，才會到

達收集表面，因而被收集。當靜電力與拖曳力平衡相等時 (微粒之重力遠小於靜電

力，所以忽略不計 )，微粒便會達到終端速度，又成為終極靜電速度 (terminal 

electrostatic velocity)或電飄移速度(electrical drift velocity)，即為圓球形微粒之終極

靜電速度，如方程式 1。  
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微粒在電場中所受之靜電力為：  

EqeF              (1) 

Fe 靜電力(N) 

q 微粒之帶電量(coul) 

E 電場強度(coul/N) 

其次，微粒之拖曳力在史托克定律(Stoke’s Law)範圍內可由方程式 2 求出 [9]：  

c

p
d

C

Vd
F

3
              (2) 

Fd 拖曳力(N) 

μ  氣體之黏滯係數(kg/m.s) 

V 微粒之速度(m/s) 

dp 微粒之粒徑(m) 

Cc 滑溜修正係數(slip correction factor)  

當庫倫力與拖曳力相等時，微粒之電飄移速度 W 則為方程式 3：  

p

c

d

qEC
W

3
              (3) 

W 微粒電飄移速度(cm/s) 

μ  氣體之黏滯係數(kg/m.s) 

E 電場強度(stV/cm) 

dp 微粒之粒徑(m) 

Cc 滑溜修正係數(slip correction factor) 

 q 微粒之帶電量(coul) 
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靜電集塵器的收集效率可以由以茲-安得生方程式(Deutsch-Anderson equation)

求得。以圓管型靜電集塵器為例，圓管管壁面積是 A(相當於收集面之面積)，氣體

流量是 Q，假設微粒之終端靜電速度 Vte 為一定值，則收集效率如方程式 4。  











Q

teAV
exp1E            (4) 

E 收集效率  

A 收集面面積(cm
2
) 

Vte 終端靜電速度(cm/s) 

Q 氣體流量(cm3/s) 

三、乾式與濕式靜電集塵器 

靜電集塵器廣泛使用於去除工業製程上所排放之微粒，其耐用且操作容易，目

前去除效率高達 99%以上 [13]。然而，傳統乾式靜電集塵器仍有一些問題存在，諸

如乾式靜電集塵器對細微粒的集塵效率較差，尤其是粒徑範圍在 0.1~1µ m 的微粒

[13~14]。再者敲擊系統造成集塵板上粉塵再揚起，微粒又回到氣流中，降低靜電集

塵器的效率 [15]。  

傳統乾式靜電集塵器在使用上易遭遇微粒沉積於放電電極和收集電極表面而

引發微粒再揚起及逆電暈現象。假使微粒具有黏著性或腐蝕性，則易造成系統損

壞，導致收集效率降低。鑑於逆電暈現象為影響集塵效率之重要因素，故以下針對

逆電暈進行回顧。  

聚集在集塵板上的微粒電阻率增高時，會發生逆電暈(Back Corona)現象，在集

塵板上發生異常放電，導致集塵效率大幅降低。  

微粒電阻率的高低會直接影響靜電集塵器集塵效率及逆電暈的結果，微粒電阻

率在 10
8
~10

10
Ω-cm 時集塵效率最佳；當電阻率低於 10

4
Ω-cm，微粒能保持著附著

離子的時間不夠長，收集在集塵板上的微粒過於疏鬆；至於微粒電阻率為 10
10
Ω-cm

以上，電暈電流則會下降，使集塵效率降低；高於 10
14
Ω-cm 時，過高的電流密度
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會使集塵板上的微粒產生逆電暈，並造成微粒飄移至集塵板的途中被逆電暈所產生

的離子中和，使集塵板不放電，影響集塵效率。  

Kwetkus 發現高電阻率的微粒沉積在集塵板的表面時，逆電暈是此系統的主要

問題之一，無論是一階或二階的靜電集塵器，其放電系統皆會受到逆電暈的破壞

[16]。  

Huang et al 設置一小型靜電集塵器以比較 2 種不同固體微粒，針對其電阻係數

的特性深入探討。實驗結果發現，在水泥微粒部分，經過 20 分鐘後，電流有突然

升高的現象，由於其電阻率小於 10
11
Ω-cm，因此排除逆電暈所造成的因素。而在

氧化鋁微粒部分，由於其電阻率遠高於 10
11
Ω-cm，因此會發生逆電暈的現象，導

致電流逐漸上升 [17]。  

Jaworek et al.指出，具有高電阻率的微粒容易在集塵板上形成一緊實的粉餅，

導致逆電暈現象發生，降低集塵效率 [13]。因此，許多學者投入研究濕式靜電集塵

器改善乾式靜電集塵器所產生的逆電暈問題。  

濕式靜電集塵器操作過程主要分為 3 階段，第 1 階段：藉著電暈放電的方式產

生高濃度的離子，當微粒與這些離子混和碰撞後使微粒帶電；第 2 階段：將帶電微

粒收集至集塵板上；第 3 階段：藉由水洗清除集塵板上之粉塵 [5,18]。  

Altman et al.比較濕式與乾式靜電集塵器之差異得知，濕式靜電集塵器能有效

控制具有黏著性、腐蝕性，或是高電阻的微粒，因為濕式靜電集塵器有水流持續在

集塵板表面上做清洗，使集塵板上不易有粉餅形成，因此不會產生微粒再揚起的現

象 [5]。由上可知，以週期性或連續性的水流方式清洗集塵板表面，能有效地防止乾

式靜電集塵器因敲擊造成的再揚起現象。  

Bologa et al.設計和測試一種新型的濕式靜電集塵器。在潮濕的氣體或黏性的

微粒下，濕式靜電集塵器能有效地控制細小微粒的排放，但濕式靜電集塵器卻可能

產生堵塞問題，原因即是黏性微粒累積在收集電極上，導致電極的間距縮小、火花

放電和效率的損失。就單階濕式靜電集塵器而言，電場不僅可產生電暈放電，亦可
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吸引和去除帶電微粒。至於雙階濕式靜電集塵器，微粒的充電和去除則分別在不同

的電場進行 [6]。  

Chakrabarti et al.比較乾式與半濕式反應裝置對於 NO、NOX、NH3 與次微米的

去除率。由實驗結果得知，半濕式反應裝置對 NOX 的去除效率比乾式反應裝置高，

且也能有效地將次微米微粒去除 [19]。  

Yamamoto et al.設計一種結合洗滌塔系統的濕式反應裝置以去除 dioxin、

NOX、SO2 與微粒。研究結果指出，dioxin 的濃度明顯從 160mg-TEQ/Nm
3 減少至

13mg-TEQ/Nm
3。粉塵及 HCl 的濃度分別從 0.84 減少至 0.08g/Nm

3、670 減少至

12mg/Nm
3。NOX 與 SO2 的濃度分別從 89 減少至 42ppm、423 減少至 21ppm

[20]。  

Bayless et al.開發一種以薄膜為基礎的濕式靜電集塵器，以維持集塵板上水的

均勻度，並與金屬集塵板的濕式靜電集塵器進行比較。其研究結果指出，薄膜型的

濕式靜電集塵器能有效地收集細微粒、酸性氣膠及氧化汞，甚至能減少約 15%的集

塵板面積 [21,22]。  

Saiyasitpanich et al.研究在實驗中使用管狀的濕式靜電除塵器(WESP)以評估其

對於 diesel particulate matter(DPM)排放的質量和數量的去除效率。結果證明，WESP

的去除效率隨著引擎負載減少而增加，主要是由於氣體停留時間的增加和 DPM 濃

度的減少。總 DPM 去除效率則直接與電暈功率有關，去除效率隨著電暈功率增加

而增加。DPM 有效遷移速度和表面氣體速度的線性關係因此得以確立 [7]。  

Lin et al.比較乾式和濕式靜電集塵器，實驗結果顯示，乾式使用 2 小時後，收

集效率從 99%下降至 30%以下；而濕式使用 2 小時後，收集效率仍可維持 95%以

上，因此濕式可解決乾式的再揚起與逆電暈問題 [23]。  

Kim et al.指出濕式靜電集塵器能有效控制酸性氣膠與細小微粒，以及粉塵再揚

起的發生，然而水會造成集塵板的鏽蝕，影響集塵效率。因此，為解決此一缺點，

而設計出一種經過改良的濕式靜電集塵器，以水膜取代金屬集塵板。研究結果顯

示，新型的濕式集塵器對細微粒的收集效率可達 99.7%，且能改善傳統濕式靜電集

塵器的問題 [24]。  
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Wang et al.探討熱泳力、水蒸氣以及水膜對濕式靜電集塵器之影響。實驗結果

顯示，熱泳力對細微粒的收集有很大的幫助，水蒸氣能明顯地改善對小微粒的收集

效率，但對大微粒的收集效率則影響不大；至於集塵板上的水膜則能有效地增加次

微米微粒的收集以及大微粒的收集 [25]。  

四、研究方法 

本研究設置 1 濕式靜電集塵器系統，包含微粒產生、濕式靜電集塵系統，且利

用 1 台高壓直流電源供應器，供應內部電暈放電產生離子所需能量，本研究設定之

不同操作變因，濕式靜電集塵器在不同操作變因下，探討微粒電阻率、微粒負載、

微粒穿透率和臭氧濃度等，實驗系統圖如圖 2 所示。以下分別說明微粒產生系統、

濕式靜電集塵系統及微粒穿透率量測方法等試驗結果。  

4.1 微粒產生系統 

本研究利用聚甲基丙烯酸甲酯(Polymethylmethacrylate, PMMA)為溶質，使用

定量輸出霧化器產生氣懸微粒，由於剛產生的微粒帶有較高的水份，所以會先進入

乾燥腔以去除多餘的水分，其後再注入 Am
241 靜電中和器(Neutralizer)，使微粒達

到電荷平衡分布。  

 
圖 2 實驗系統圖  
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4.2 濕式靜電集塵系統 

本研究之濕式靜電集塵系統可分為電暈放電系統與集塵板清洗系統，詳如下

述。  

4.2.1 電暈放電系統 

本研究使用不鏽鋼線做為放電電極，此電暈放電系統由 3 條不鏽鋼線與 2 個集

塵板組成，其中集塵板為可拆卸式，方便日後探討不同集塵板時可以更換。  

本研究利用直流高壓電源供應器提供電暈放電所需能量，藉由放電極放電後將

氣流中的分子游離成正負離子，當微粒通過，微粒與這些離子混和碰撞後帶電，再

利用靜電吸引收集帶電微粒。  

4.2.2 集塵板清洗系統 

本研究製作一集塵板清洗系統，可分為進水及排水兩部分。進水部分由 2 片壓

克力板做為水流通道(間距為 2mm)，上方連接自製的儲水槽，方便儲存進流水與控

制水量，再經由水流通道均勻地流向集塵板進行清洗。排水部分則利用壓克力板區

隔洗滌水，以避免洗滌水影響微粒之量測，並直接流至下方的儲水槽進行收集。  

4.3 微粒量測方法 

在氣懸微粒的量測上，使用微粒電移動度掃瞄分徑器(SMPS, Scanning Mobility 

Particle Sizer, Model 3934, TSI Inc., St. Paul, MN, U.S.A. )量測奈米粒徑範圍的氣懸

微粒。SMPS 的粒徑量測範圍約介於 0.005~0.5μm。進行氣懸微粒量測時，實驗中

係設定為相同條件，並分別進行至少 3 次測試，最後則取其平均值。  

五、結果與討論 

本節係探討本研究設置之濕式靜電集塵器效率特性。研究結果可分為靜電集塵

器電壓與電流關係、高電阻微粒對濕式靜電集塵器效率之影響、不同集塵板材質對

集塵效率之影響、導電玻璃靜電集塵器長時間微粒濃度變化、玻璃濕式靜電集塵器

長時間微粒濃度變化、靜電集塵器臭氧的產生。  
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5.1 靜電集塵器電壓與電流關係 

圖 3 為乾式及濕式靜電集塵器之放電極電壓與電流關係。由圖可知，當電壓越

大，所產生的電流也越大。乾式靜電集塵器啟動電壓約為 -8.9kV；濕式靜電集塵器

啟動電壓約為-7.5kV。其次，濕式靜電集塵器能在較低電壓下產生電暈放電，原因

在於這 2 種靜電集塵器的電流都是在一定強度的電場下加速離子的移動所形成，但

濕式靜電集塵器的集塵板上有水的流動，加上水的導電率約為 10
-2

S/m，不鏽鋼的

導電率約為 6.21×10
6
S/m，故可證明水能增加集塵板的導電率，間接加速離子的移

動，因此在相同電壓條件下，濕式靜電集塵器能產生較高之電流。實驗結果亦與文

獻趨勢相類似 [19]。  

 

圖 3 集塵器放電極之電壓與電流關係圖  

5.2 高電阻微粒對濕式靜電集塵器效率之影響 

對於靜電集塵器而言，長時間的操作乃是影響集塵效率的因素之一。因此，本

研究以高電阻微粒(PMMA)進行長時間操作，並觀察其微粒濃度變化，如圖 4 所示。

從圖中可以看出，在操作電壓為-10kV 時，乾式靜電集塵器(water off)操作時間達

到 7,200 秒時，微粒總數目濃度大約為 10,000#/cm
3，顯示在長時間操作下，微粒
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濃度隨時間增加而增加。此係因進行過濾時，集塵板上不斷累積高電阻粉塵，使集

塵板形成一接近絕緣體的狀態而引發逆電暈現象，間接影響微粒集塵效率，與文獻

結果相合 [22]。操作時間為 9,640 秒之後則為濕式靜電集塵器(water on)的開啟狀態，

可以發現微粒總數目濃度降至約 100#/cm
3，反映水能夠洗刷掉附著在集塵板上之

粉塵，可有效恢復微粒的集塵效率。  

 
圖 4 靜電集塵器在長時間操作下微粒的總數目濃度變化  

5.3 導電玻璃濕式靜電集塵器長時間微粒濃度變化 

由前述可以發現濕式靜電集塵器可有效改善乾式靜電集塵器長時間負載的問

題。然而，濕式靜電集塵器在應用上，由於系統內長時間處於高濕度且集塵板上不

斷有水流動，容易造成不鏽鋼材質的集塵板生鏽。不鏽鋼主要是靠著表面形成的高

鉻氧化膜，預防氧原子的氧化，獲得抗腐蝕的能力。惟當其表面附著含有其他金屬

元素的粉塵，在含水的空氣中，附著物與不鏽鋼間將會產生電化學腐蝕。為改善此

問題，本研究探討集塵板的材質對集塵效率之影響。  

在選擇集塵板材質方面，考量不鏽鋼符合低成本、抗腐蝕及耐磨耗等特性，故

其他金屬之材質在本實驗中不列入考慮。其他材質如陶瓷、導電陶瓷或是部分耐腐

蝕塗層等材料則因某些條件不符本實驗之需求而不採用。  

鑑於玻璃材質具有耐酸鹼、耐高溫、耐磨損及化學性能穩定的特性，並且取得

容易，因此本實驗選用單面塗有透明導電氧化物薄膜的導電玻璃(FTO)與一般普通

 

Water off Water on 
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玻璃 2 種材質進行測試，並觀察其對靜電集塵器集塵效率特性之影響。其中導電玻

璃(FTO)是在氧化錫(tin oxide)中摻雜氟(fluorine)。  

由此實驗結果得知，導電玻璃靜電集塵器與不鏽鋼靜電集塵器皆有良好之集塵

效率，且導電玻璃擁有抗腐蝕與不會生鏽的能力。因此，針對導電玻璃靜電集塵器

在長時間操作下微粒總數目濃度的變化，觀察其是否會有微粒負載的現象發生。  

如圖 5 所示，在操作電壓為-10kV 時，當乾式靜電集塵器操作時間達到 7,200

秒時，微粒總數目濃度大約為 10,000#/cm
3，顯示在長時間操作下，微粒濃度會隨

時間增加而增加，此係因在進行過濾時，集塵板上高電阻粉塵不斷累積，而影響微

粒集塵效率，此與圖 4 趨勢相似。而在操作時間為 10,800 秒之後開啟濕式靜電集

塵器，可以發現微粒總數目濃度降至約 7,600#/cm
3，證明水能夠洗刷掉附著在集塵

板上之粉塵，可有效恢復微粒的集塵效率。  

綜上可知，不管集塵板為何種材質，乾式靜電集塵器在長時間處理高電阻微粒

時極易造成集塵板表面形成負載的問題，間接影響集塵效率；濕式靜電集塵器則能

將附著在集塵板上之粉塵洗刷掉，有效改善集塵板微粒負載的問題。然而，不鏽鋼

材質之集塵板容易受到環境的影響，引發生鏽腐蝕問題，使用導電玻璃與一般玻璃

則能克服前述問題。惟就成本而言，導電玻璃的價格係為一般玻璃的 8~9 倍，因此

以下說明選用一般玻璃做為乾式與濕式靜電集塵器長時間操作之測試材質，並觀察

微粒總數目濃度的變化。  

 
圖 5 導電玻璃靜電集塵器在長時間操作下微粒的總數目濃度變化  

 

water off water on 
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5.4 玻璃濕式靜電集塵器長時間微粒濃度變化 

由圖 3 可知，濕式靜電集塵器能在較低電壓下產生電暈放電，故在低電壓情況

下進行測試，觀察玻璃濕式靜電集塵器之微粒濃度變化(如圖 6 所示)。由圖可知，

上游微粒總數目濃度約 4.5×10
5
#/cm

3，當操作電壓固定為-5kV，乾式靜電集塵器操

作時間達到 3,600 秒時，微粒總數目濃度只下降到約 2.8×10
5
#/cm

3，如表 1 所示，

乾式靜電集塵器，操作電壓為 -5kV，產生的電流值為零，這是因為放電極與收集電

極間的電壓差小，以及玻璃集塵板的導電率低，僅產生微弱電流，導致離子濃度偏

低，不容易將微粒帶電，使得集塵效率差。其後在操作時間為 3,600 秒之後開啟濕

式靜電集塵器，除發現微粒總數目濃度維持在約 3×10
5
#/cm

3，另從表 1 可知在開水

時，電流並沒有提升，讀值仍為零，此係因即使水能增加玻璃的導電率，但電場較

低情況下，沒有足夠能量產生電暈放電，因此集塵效率並未提升，使得乾式與濕式

靜電集塵器之集塵效率差異不大。  

 
圖 6 玻璃靜電集塵器在操作電壓(-5kV)微粒的總數目濃度變化  
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Water off Water on 
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表 1 玻璃濕式靜電集塵器在長時間操作下電暈電流差異比較  

乾式(water off) 濕式(water on) 

操作時間(s) 
操作電壓

(-kV) 

電暈電流

(mA) 
操作時間(s) 

操作電壓

(-kV) 

電暈電流

(mA) 

2,400 5 0 3,900 5 0 

3,000 5 0 4,200 5 0 

3,600 5 0 4,500 5 0 

2,400 10 0 4,200 10 0.027 

3,000 10 0 4,800 10 0.03 

3,600 10 0 5,400 10 0.029 

- - - 6,000 10 0.027 

- - - 6,600 10 0.028 

- - - 7,200 10 0.029 

- - - 7,800 10 0.03 

- - - 8,400 10 0.029 

- - - 9,000 10 0.028 

- - - 9,600 10 0.03 

- - - 10,200 10 0.029 

- - - 10,800 10 0.031 

因此，本研究以操作電壓 -10kV 進行長時間的測試，如圖 7 所示，上游微粒總

數目濃度約 3.9×10
5
#/cm

3，乾式靜電集塵器操作時間達到 3,600 秒時，微粒總數目

濃度只下降到約 1.5×10
5
#/cm

3，如表 1 所示，儘管電壓已增至-10kV，惟因玻璃集

塵板的導電率過低，導致產生之離子濃度不足以形成電流，因此集塵效率仍然無法

提升。至於在操作時間為 3,600 秒之後開啟濕式靜電集塵器，可以發現微粒總數目

濃度下降到約 9×10
3
#/cm

3，這是因為水膜增加玻璃集塵板的導電率，離子濃度增至

足以形成電流，如表 1 所示。所得之電流值約為 0.028 mA，因此集塵效率大幅增

加，且當操作時間達 10,800 秒時，微粒總數目濃度沒有明顯上升的趨勢，仍維持

在約 10.2×10
3
#/cm

3，顯示集塵板表面並未發生微粒負載的現象。  
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由以上結果初步推測，在乾式靜電集塵器操作下，由於玻璃材質之集塵板電阻

率高，無論操作電壓為-5kV 或-10kV，僅能與放電極形成電場，而不能產生足夠之

能量將氣流中空氣分子游離成正負離子，造成微粒不容易帶電，故集塵效率低。在

濕式靜電集塵器操作下，當操作電壓為-5kV 時集塵效率低，而-10kV 時集塵效率

會上升，此係因水能增加集塵板導電率，但在高電場下，則有足夠能量產生電暈電

流，故可有效提升微粒集塵效率。  

總結實驗結果可知，要讓導電率低的物質或絕緣的材質成為高集塵效率之集塵

板，需同時滿足以下條件：1.在濕式靜電集塵器操作下，藉由水增加集塵板本身的

導電率，降低電阻率，增加電流密度。2.提供足夠電場加速自由離子，使其能量足

以衝撞氣體分子將其離子化。  

玻璃電阻率雖然較高，但是藉由水膜的包覆，可以提升其導電度，增加在電場

中離子移動以形成電暈電流，達到與不鏽鋼板接近的高微粒集塵效率，再加上水的

洗刷則可有效改善長時間粉塵負載問題；另因玻璃具有耐酸鹼、耐高溫、耐磨損及

化學性能穩定的特性，可以避免集塵板生鏽問題，成本價格又低於一般市面販賣的

不鏽鋼板材質，對業界靜電集塵器的改善應用應具有相當的助益。  

 
圖 7 玻璃靜電集塵器在操作電壓(-10kV)微粒的總數目濃度變化  
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六、結論 

綜合前述實驗結果得知：  

1. 濕式靜電集塵器能在較低電壓下產生電暈放電，此係因兩種靜電集塵器的電流都

是在一定強度電場下加速離子的移動所形成，但濕式靜電集塵器的集塵板上有水

的流動，水能增加集塵板的導電率，間接加速離子的移動。而在相同電壓下，濕

式靜電集塵器亦能產生較高之電流。  

2. 濕式靜電集塵器能有效改善乾式靜電集塵器長時間在高電阻微粒下負載的問

題，這是因為水將附著在集塵板上的粉塵洗掉，恢復其集塵效率。  

3. 以玻璃取代不鏽鋼做為集塵板能解決不鏽鋼集塵板長時間操作在惡劣環境下造

成生鏽與腐蝕的問題，減少集塵板之汰換率。  

4. 3 種材質之集塵板在長時間操作下皆會有微粒負載的現象，但開啟濕式靜電集塵

器之後，皆能有效改善微粒附著於集塵板的問題。  

5. 在濕式靜電集塵器中，水有助於集塵板增加其導電率，但電場強度為影響集塵效

率的主要因素之一。比較在濕式靜電集塵器情況下，操作電壓為-5kV 與-10kV，

當操作電壓為 -5kV 時，電流讀值為零，此係因在低電場情況下，沒有足夠能量

產生電暈放電，導致集塵效率無法提升；惟當操作電壓為-10kV 時則有足夠能量

產生電暈電流，故能有效提升微粒集塵效率。由此可推論，水與電場強度有效的

搭配能提供更多集塵板材質的選擇，如絕緣材質、高電阻率物質等。  
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