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(g)  Fly  ash  agglomerator,  flue  equipped  with  this  agglomerator  and  process  for  removing  suspended  charged  particles  of mixed  size  from  a  volume  of  gas. 

(57)  A  fly  ash  agglomerator  for  improving  the  efficiency  of 
the  electrostatic  precipitators.  Contaminated  gas  is  passed 
through  a  charger  wherein  suspended  particles  become  elec- 
trically  charged,  and  thence  past  a  plurality  of  parallel  plates 
aligned  with  the  flow  direction.  An  AC  voltage  source  applied 
to  the  plates  subjects  the  charged  particles  to  a  high  voltage  ^ AC  field,  which  causes  the  larger-sized  particles  to  sweep  |  £->  1  ,  S-  - 
past  the  smaller-sized  particles.  The  smaller  particles  adhere  gas—  J  charger  —  Jagglomerator  —  collecioh 
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A   fly  ash  agglomerator  for  improving  the  efficiency  of 
the  electrostatic  precipitators.  Contaminated  gas  is  passed 
through  a  charger wherein  suspended  particles  become  elec- 
trically  charged,  and  thence  past  a  plurality  of  parallel  plates 
aligned with the flow direction.  An  AC  voltage  source  applied 
to  the  plates  subjects  the  charged  particles  to  a  high  voltage 
AC  field,  which  causes  the  larger-sized  particles  to  sweep 
past the  smaller-sized  particles.  The  smaller  particles  adhere 
to  the  larger  particles,  thereby  increasing  the  mean  particle 
size.  The  gas  stream  is  then  passed  through  a  collector  to 
remove the  particles  from  the  gas  stream. 
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BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

The  p r o b l e m   of   r e m o v i n g   s u s p e n d e d   p a r t i c u l a t e  

m a t t e r   f rom  a  gas   s t r e a m   i s   p r e s e n t   in   a  v a r i e t y   o f  

i n d u s t r i a l   and  u t i l i t y   a p p l i c a t i o n s .   For   e x a m p l e ,   c o a l  

o f t e n   c o n t a i n s   i n o r g a n i c   m i n e r a l s   s u c h   as  s i l i c a   a n d  

a l u m i n a   to  t h e   e x t e n t   o f   up  to   10%  of   i t s   w e i g h t .   When  

t h i s   c o a l   i s   b u r n e d   in   f u r n a c e s   in   e i t h e r   a  p u l v e r i z e d   o r  

c o a r s e l y   c r u s h e d   f o rm ,   t h e   r e s i d u a l   a sh   f rom  t h e   c o a l  

b e c o m e s   e n t r a i n e d   in   t h e   f u r n a c e   gas   in   t h e   fo rm  o f  

f i n e l y   d i v i d e d   p a r t i c l e s ,   r e f e r r e d   to   as  f l y   a s h .   When 

p u l v e r i z e d   c o a l   i s   u s e d ,   s u b s t a n t i a l l y   a l l   of   t h e   a s h   i s  

e m i t t e d ,   b u t   e v e n   w i t h   c o a r s e l y   c r u s h e d   c o a l ,   a p p r o x i -  

m a t e l y   20%  of   t h e   a s h   p r e s e n t   i s   e m i t t e d   f rom  t h e   f u r -  

n a c e .   T h u s ,   t h e   e x h a u s t   g a s e s   f rom  a  c o a l - f i r e d   c e n t r a l  

s t a t i o n   e l e c t r i c a l   p l a n t   c o n t a i n   l a r g e   a m o u n t s   of   f l y  

a s h .   F l y   a sh   p a r t i c l e s   r a n g e   down  in  s i z e   to   t h e   s u b -  

m i c r o n  r e g i o n .  

As  e m i s s i o n   s t a n d a r d s   f o r   p a r t i c u l a t e s   in   f l u e  

g a s e s  h a v e   become   i n c r e a s i n g l y   s t r i n g e n t ,   i t   has   b e c o m e  

i n c r e a s i n g l y   i m p o r t a n t   to   e f f i c i e n t l y   r e m o v e   t h e   s u s -  

p e n d e d  p a r t i c u l a t e   m a t t e r .   M o r e o v e r ,   i t   i s   h i g h l y   d e -  

s i r a b l e   t h a t   i m p r o v e m e n t s   in   t h e   t e c h n o l o g y   be  a d a p t a b l e  



to   e x i s t i n g   p o l l u t i o n   c o n t r o l   a p p a r a t u s ,   to   m i n i m i z e   t h e  

c o s t   o f   c o n f o r m a n c e   to   t h e   i n c r e a s i n g l y   s t r i c t  

r e q u i r e m e n t s .  

The  m o s t   c o m m o n l y   u s e d   d e v i c e   f o r   t h e   r e m o v a l  

of   p a r t i c u l a t e   m a t t e r   f rom  p o w e r . p l a n t   s t a c k   g a s e s   i s   t h e  

e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r .   The  t h e o r y   o f   o p e r a t i o n   a n d  

t y p i c a l   d e s i g n   c o n s i d e r a t i o n s   a r e   e x t e n s i v e l y   s e t   f o r t h  

in   H . J .   W h i t e ,   " I n d u s t r i a l   E l e c t r o s t a t i c   P r e c i p i t a t i o n "  

( A d d i s o n - W e s l e y   1 9 6 3 ) ,   h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   as  W h i t e .  

B r o a d l y ,   an  e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   r e m o v e s   s u s p e n d e d  

p a r t i c u l a t e   m a t t e r   f rom  a  gas   s t r e a m   by  c a u s i n g   t h e  

p a r t i c l e s   to   b e c o m e   e l e c t r i c a l l y   c h a r g e d ,   and  s w e e p i n g  

them  o u t   o f   t h e   gas   s t r e a m   by  means   o f   an  e l e c t r o s t a t i c  

f i e l d ,   n o r m a l l y   t r a n s v e r s e   to   t h e   f l o w   d i r e c t i o n .  

Of  t h e   s e v e r a l   p o s s i b l e   c h a r g i n g   m e t h o d s ,   t h e  

h i g h   v o l t a g e   DC  c o r o n a   i s   a l m o s t   u n i v e r s a l l y   u s e d   i n  

e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r s .   The  c o r o n a   i s   m o s t   o f t e n  

e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   one  or   more   f i n e   w i r e s ,   n o r m a l l y   a t   a  

l a r g e   n e g a t i v e   v o l t a g e ,   and  a  g r o u n d e d   s m o o t h   e l e c t r o d e .  

The  p a r t i c l e s   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   c o r o n a   f i e l d   a r e  

c h a r g e d   a c c o r d i n g   to   two  m e c h a n i s m s ,   b o m b a r d m e n t   ( o r  

f i e l d )   c h a r g i n g   and  d i f f u s i o n   c h a r g i n g .   B o t h   of   t h e  

c h a r g i n g   m e c h a n i s m s   t a k e   p l a c e   a t   t h e   same  t i m e ,   b u t ,  

t h e o r e t i c a l l y ,   d i f f u s i o n   c h a r g i n g   i s   p r e d o m i n a n t   f o r  

p a r t i c l e s   s m a l l e r   t h a n   0 .2   m i c r o n s   i n   d i a m e t e r ,   w h i l e  

b o m b a r d m e n t   c h a r g i n g   i s   p r e d o m i n a n t   f o r   p a r t i c l e s   l a r g e r  

t h a n   0 .5   m i c r o n s   i n   d i a m e t e r .   I f   a l l   t h e   c o r o n a   w i r e s  

a r e   o p e r a t e d   a t   t h e   same  p o l a r i t y ,   t h e   c h a r g i n g   i s   s a i d  

to  be  u n i p o l a r .   U n d e r   s u c h   c o n d i t i o n s ,   i t   s t i l l   may  b e  

v e r y   d i f f i c u l t   to   c o n v e r t   a l l   t h e   p a r t i c l e s   to   t h e   s a m e  

p o l a r i t y ,   e s p e c i a l l y   when  t h e   d u s t   l o a d i n g   i s   h i g h .  

The  c h a r g e d   p a r t i c l e s   t h e n   s t a r t   to   move  t o w a r d  

c o l l e c t o r   p l a t e s   a c c o r d i n g   to   a  h i g h   v o l t a g e   DC  f i e l d .  

In  m o s t   i n d u s t r i a l   c l e a n - u p   a p p l i c a t i o n s ,   t h e   e l e c t r o d e s  

f o r   p r o v i d i n g   t h e   c o l l e c t i o n   f i e l d  a r e   t h e   same  as  t h e  



c o r o n a   e l e c t r o d e s .   s u c h   p r e c i p i t a t o r s   a r e   c a l l e d   s i n g l e  

s t a g e   p r e c i p i t a t o r s .   Mos t   p r e c i p i t a t o r s   u s e d   f o r   a i r  

c l e a n i n g   a p p l i c a t i o n s   a r e   t w o - s t a g e   p r e c i p i t a t o r s   i n  

w h i c h   t h e   c o n t a m i n a t e d   gas   s t r e a m   i s   f i r s t   p a s s e d   t h r o u g h  

a  c h a r g e r ,   s u c h   as  a  h i g h   i n t e n s i t y   i o n i z e r ,   and  t h e n  

p a s s e d   t h r o u g h   a  s e p a r a t e   c o l l e c t o r   in   w h i c h   t h e   c o l -  

l e c t i n g   f i e l d   i s   m a i n t a i n e d .   In  e i t h e r   t y p e   of   p r e c i p i -  

t a t o r ,   t h e   c h a r g e d   p a r t i c l e s   d r i f t   t o w a r d s   an  e l e c t r o d e  

of   t h e   o p p o s i t e   s i g n   and  o u t   o f   t h e   gas   s t r e a m .  

U n f o r t u n a t e l y ,   w h i l e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i -  

t a t o r s   a r e   h i g h l y   e f f i c i e n t   in   r e m o v i n g   t h e   l a r g e r   p a r -  
t i c l e s   h a v i n g   d i a m e t e r s   a b o v e   a b o u t   1  m i c r o n ,   and  t h e  

v e r y   s m a l l   p a r t i c l e s   h a v i n g   d i a m e t e r s   b e l o w   a b o u t   0 . 1  

m i c r o n s ,   t h e y   a r e   c o n s i d e r a b l y   l e s s   e f f i c i e n t   in   t h e  
r e m o v a l   of   p a r t i c l e s   in   t h e   0 . 1 - 1 . 0   m i c r o n   r a n g e .   T h e  

p r o b l e m   i s   c o m p o u n d e d   by  t h e   f a c t   t h a t   e f f o r t s   to   r e d u c e  

t h e   e m i s s i o n   o f   c e r t a i n   g a s e o u s   p o l l u t a n t s   by  u s i n g   l o w  

s u l p h u r   c o a l   h a v e   l e d   to   h i g h l y   r e s i s t i v e   f l y   a s h .   I t  

has   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   e f f i c i e n c y   of   a  g i v e n   e l e c t r o -  

s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   d e c r e a s e s   as  t h e   e l e c t r i c a l   r e s i s -  

t i v i t y   of   t h e   f l y   a s h   i n c r e a s e s .  

One  of   t h e   m a i n   a p p r o a c h e s   to  t h e   p r o b l e m   o f  

i n c r e a s i n g   t h e   e f f i c i e n c y   o f   t h e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i -  

t a t o r ,   e s p e c i a l l y   f o r   p a r t i c l e s   in   t h e   s u b - m i c r o n   r e g i o n ,  

i s   to   i n c r e a s e   t h e   s i z e   o f   t h e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r  

i t s e l f .   P r e c i p i t a t o r s   a r e   a l r e a d y   v e r y   l a r g e   d e v i c e s ,  

t y p i c a l l y   r e q u i r i n g   b e t w e e n   100  and  500  s q u a r e   f e e t   o f  

c o l l e c t i o n   p l a t e   a r e a   p e r   1 , 0 0 0   c u b i c   f e e t   p e r   m i n u t e  

t h r o u g h p u t .   G i v e n   t h a t   a  b i g   p o w e r   p l a n t   t y p i c a l l y   has   a  

t h r o u g h p u t   in   t h e   r a n g e   o f   s e v e r a l   m i l l i o n   c u b i c   f e e t   p e r  
m i n u t e ,   i t   can   be  s e e n   t h a t   a c r e s   of   p l a t e   a r e   r e q u i r e d .  

T h e r e f o r e ,   an  i m p r o v e m e n t   a l o n g   t h i s   l i n e   i s   r e l a t i v e l y  

e x p e n s i v e .   A d d i t i o n a l l y ,   an  i n c r e a s e   in   s i z e   i s   n o t   t h e  

k i n d   of  c h a n g e   t h a t   i s   r e a d i l y   made  to   an  e x i s t i n g  

s y s t e m .  



A n o t h e r   a p p r o a c h   t o   r e m o v i n g   s u b - m i c r o n   s i z e d  

f l y   a s h   i s   t h e   use   of   c l o t h   f i l t r a t i o n   in   a  s o - c a l l e d  

" b a g   h o u s e " .   T h i s   m e t h o d   s u f f e r s   f rom  t h e   d i s a d v a n t a g e  

t h a t   t h e   i n s e r t i o n   of   c l o t h   f i l t e r s   in   t h e   gas   s t r e a m  

c a u s e s   a  p r e s s u r e   d r o p   w h i c h   m u s t   be  made  up  by  a d d i -  

t i o n a l   f a n s .   T h i s   adds   to   t h e   c o s t   and  may  be  i m p o s s i b l e  

i n   some  e x i s t i n g   f a c i l i t i e s .  

I t   has   b e e n   f u r t h e r   s u g g e s t e d   t h a t   p r e c i p i t a t o r  

e f f i c i e n c y   c o u l d   be  i m p r o v e d   by  f i r s t   s u b j e c t i n g   t h e  

e n t r a i n e d . . p a r t i c l e s   to   s o - c a l l e d   b i p o l a r   c h a r g i n g   w h e r e i n  

some  of   t h e   p a r t i c l e s   b e c o m e   c h a r g e d   p o s i t i v e l y   a n d  

o t h e r s   n e g a t i v e l y .   The  a m o u n t s   of   p o s i t i v e   and  n e g a t i v e  

c h a r g e   w o u l d   be  e q u a l .   Then ,   c o u l o m b   a t t r a c t i o n   b e t w e e n  

o p p o s i t e l y   c h a r g e d   p a r t i c l e s   w o u l d . t e n d   to   c a u s e   a g -  

g l o m e r a t i o n ,   t h e r e b y   r e s u l t i n g   i n   f e w e r   s u b m i c r o n   p a r -  
t i c l e s .   S i n c e   a  l o t   of   n e u t r a l i z a t i o n   of   c h a r g e   c o u l d  

o c c u r ,   t h e  p a r t i c l e s   m i g h t   h a v e   to   be  r e c h a r g e d   b e f o r e  

c o l l e c t i o n .   A  d e s c r i p t i o n   o f   t h i s   p r o c e s s   i s   f o u n d   i n  

J . F .   M e l c h e r   and  K.S .   S a c h a r ,   " E l e c t r i c a l   I n d u c t i o n   o f  

P a r t i c u l a t e   A g g l o m e r a t i o n " ,   F i n a l   R e p o r t   to   A i r   P o l l u t i o n  

C o n t r o l   O f f i c e ,   APTD-0869 ,   N a t i o n a l   T e c h n i c a l   I n f o r m a t i o n  

S e r v i c e s   P B - 2 0 5 1 8 8   ( A u g u s t   1 9 7 1 ) .  



SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  m e t h o d   a n d  

a p p a r a t u s   f o r   i m p r o v i n g   t h e   e f f i c i e n c y   of   e l e c t r o s t a t i c  

p r e c i p i t a t o r s ,   to   a l l o w   a  r e d u c t i o n   in   t h e   s i z e   and  c o s t  

of   t h e   u n i t s .   The  i n v e n t i o n   can   be  a d d e d   to   many  e x i s t -  

i n g   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   f a c i l i t i e s   to  c o m p l y   w i t h  

i n c r e a s i n g l y   s t r i n g e n t   r e g u l a t i o n s   w i t h   a  minimum  o f  
d i s r u p t i o n .   F u r t h e r ,   t h e   i n v e n t i o n   d o e s   n o t   r e s u l t   i n  

any  s i g n i f i c a n t   p r e s s u r e   d r o p ,   t h e r e b y   a v o i d i n g   t h e   n e e d  

f o r   a d d i t i o n a l   f a n s ,   and  i t   a c h i e v e s   t h e   i n c r e a s e d   e f -  

f i c i e n c y   w i t h o u t   a  s u b s t a n t i a l   i n c r e a s e   in   e n e r g y  

e x p e n d i t u r e .  

B r o a d l y ,   t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  f l y   a s h  

a g g l o m e r a t o r   t h r o u g h   w h i c h   t h e   c o n t a m i n a t e d   gas  i s   p a s s e d  

a f t e r   p a s s a g e   t h r o u g h   t h e   c h a r g e r   and  b e f o r e   p a s s a g e  

t h r o u g h   t h e   c o l l e c t o r .   The  a g g l o m e r a t o r   i n c l u d e s   a  

p l u r a l i t y   of   p a r a l l e l   p l a t e s   a l i g n e d   w i t h   t h e   f l o w   d i r e c -  

t i o n   and  c o n n e c t e d   to   an  AC  v o l t a g e   s o u r c e   to  s u b j e c t   t h e  

c h a r g e d   p a r t i c l e s   to   a  h i g h   v o l t a g e   AC  f i e l d .   T h i s   AC 

f i e l d   c a u s e s   t h e   l a r g e r - s i z e d   p a r t i c l e s   to   sweep  p a s t   t h e  

s m a l l e r - s i z e d   p a r t i c l e s .  

The  i n v e n t i o n   can   be  u s e d   w i t h   u n i p o l a r   o r  

b i p o l a r   c h a r g i n g .   For   l i k e - c h a r g e d   p a r t i c l e s   t h e   AC 

f i e l d   t e n d s   to   o v e r c o m e   t h e   l o n g - r a n g e   c o u l o m b   r e p u l s i o n  

and  p r o d u c e s   l a r g e   s h o r t - r a n g e   a t t r a c t i v e   f o r c e s   w h i c h  

h e l p   t h e   s m a l l e r   p a r t i c l e s   a d h e r e   to  t h e   l a r g e r   p a r t i -  

c l e s .   For   o p p o s i t e l y - c h a r g e d   p a r t i c l e s ,   t h e   AC  f i e l d  

p r o m o t e s   m i x i n g   and  e n h a n c e s   t h e   s h o r t - r a n g e   a t t r a c t i v e  

f o r c e s .   By  t h u s   r e m o v i n g   a  s i g n i f i c a n t   f r a c t i o n   of   t h e  

s m a l l e r   p a r t i c l e s   f rom  t h e   s t r e a m ,   t h e   o v e r a l l   c o l l e c t i o n  

e f f i c i e n c y   i s   i m p r o v e d .  

W h i l e   t h e   a b o v e   d i s c u s s i o n   of   t h e   b a c k g r o u n d   o f  

t h e   i n v e n t i o n   e m p h a s i z e d   f l y   a s h   r e m o v a l ,   t h e   i n v e n t i o n  

c o u l d   h a v e   o t h e r   a p p l i c a t i o n s ,   s u c h   as  in   t h e   c a r b o n  

b l a c k   i n d u s t r y .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   a g g l o m e r a t o r   of  t h e  



p r e s e n t   i n v e n t i o n   n e e d   n o t   be  u s e d   w i t h   an  e l e c t r o s t a t i c  

p r e c i p i t a t o r ,   b u t   c o u l d   be  u s e d   to   i n c r e a s e   t h e   e f f i -  

c i e n c y   of   c y c l o n e   c o l l e c t o r s .  

O t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s ,   and  a d v a n t a g e s  o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   a p p a r e n t   a f t e r   a  r e a d i n g   o f  

t h e   r e m a i n d e r   of   t h i s   s p e c i f i c a t i o n   and  t h e   a t t a c h e d  

d r a w i n g s .  



BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g .   1  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   g e n e r a l   r e l a t i o n  

b e t w e e n   c o l l e c t o r   e f f i c i e n c y   and  p a r t i c l e   d i a m e t e r .  

F i g .   2a  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   t h e   a p p a r a t u s   a n d  

m e t h o d   f o r   u n i p o l a r   c h a r g i n g .  

F i g .   2b  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   t h e   a p p a r a t u s   a n d  

m e t h o d   f o r   b i p o l a r   c h a r g i n g .  

F i g .   3  i s   a  p e r s p e c t i v e ,   s c h e m a t i c   v i e w   of  a n  

a g g l o m e r a t o r .  



THEORETICAL  OVERVIEW  OF  AC  FIELD  AGGLOMERATION 

U n d e r   c e r t a i n   i d e a l   c o n d i t i o n s   t h e   c o l l e c t i o n  

e f f i c i e n c y   of   an  e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   i s   g i v e n   b y  

t h e   D e u t s c h   e q u a t i o n :  

w h e r e  

w  i s   t h e   a v e r a g e   m i g r a t i o n   v e l o c i t y   t o w a r d   t h e  

p l a t e   of   t h e   e n t r a i n e d   a r t i c l e s ,  

Q  i s   t h e   v o l u m e   t h r o u g h p u t ,   a n d  

A  i s   t h e   c o l l e c t i o n   s u r f a c e   a r e a .  

Thus ,   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c y   c o u l d   be  i m p r o v e d   by  p r o -  

v i d i n g   more   p l a t e   a r e a ,   s l o w i n g   t h e   gas   s t r e a m   d o w n  

( i . e . ,   l o w e r i n g   t h e   v o l u m e   t h r o u g h p u t ) ,   or   somehow  i n -  

c r e a s i n g   t h e   a v e r a g e   m i g r a t i o n   v e l o c i t y   o f   t h e   s u s p e n d e d  

p a r t i c l e s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   to   i n c r e a s i n g  

t h e   p a r t i c l e s '   a v e r a g e   m i g r a t i o n   v e l o c i t y .   The  m i g r a t i o n  

v e l o c i t y   d e p e n d s   on  many  v a r i a b l e s ,   i n c l u d i n g   t h e   p r o p e r -  
t i e s   of   t h e   p a r t i c l e s   and  t h e   g a s .   H o w e v e r ,   t h e   r e l a t i o n  

can  be  s i m p l i f i e d   and  s t i l l   r e m a i n   i l l u m i n a t i n g .   Fo r   a  

s p h e r i c a l   c h a r g e d   p a r t i c l e   in   t h e   s i z e   r a n g e   w h e r e  

S t o k e s '   law  i s   v a l i d ,   t h e   m i g r a t i o n   v e l o c i t y   w  i s   g i v e n  

b y :  

w h e r e  

q  i s   t h e   p a r t i c l e   c h a r g e ,  

Ep  i s   t h e   c o l l e c t i n g   f i e l d ,  

a  i s   t h e   p a r t i c l e   r a d i u s ,   a n d  

q  i s   t h e   gas  v i s c o s i t y .  

For   c o n d u c t i v e   p a r t i c l e s ,   t h e   c h a r g e   of   a c c u m u l a t e d  

d u r i n g   t h e   c h a r g i n g   s t e p   due  to   b o m b a r d m e n t   c h a r g i n g   i s  

g i v e n   b y :  



w h e r e  

Eo  i s   t h e   c h a r g i n g   f i e l d ,   a n d  

a  i s   as  d e f i n e d   in   E q u a t i o n   2 .  

T h e r e f o r e ,   t h e   m i g r a t i o n   v e l o c i t y   w  i s   g i v e n   b y :  

w h e r e   Eo,  Ep,  a,  a n d  n   a r e   as  d e f i n e d   in   E q u a -  

t i o n s   2  and  3 .  

The  a b o v e   d i s c u s s i o n   a s s u m e s   t h a t   b o m b a r d m e n t   c h a r g i n g   i s  

t h e   p r e d o m i n a n t   m e c h a n i s m ,   and  t h a t   t h e   S t o k e ' s   law  i s  

v a l i d .   H o w e v e r ,   a t   s m a l l   p a r t i c l e   d i a m e t e r s   c o m p a r a b l e  

to   or   l e s s   t h a n   t h e   mean  f r e e   p a t h  λ   of   t h e   gas   m o l e c u l e s  

( r o u g h l y   0 .1   m i c r o n s   f o r   a i r   a t   STP) ,   t h e   m i g r a t i o n  

v e l o c i t y   m u s t   be  c o r r e c t e d   by  a  f a c t o r   of   a b o u t   [1  +  A 

( λ / a ) ]   ( C u n n i n g h a m   c o r r e c t i o n )   w h e r e   A  i s   a  d i m e n s i o n l e s s  

c o n s t a n t   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   to   1.  A d d i t i o n a l l y ,   d i f -  

f u s i o n   c h a r g i n g ,   w h i c h   i s   r o u g h l y   p r o p o r t i o n a l   to  t h e  

p a r t i c l e   r a d i u s   a  (as   o p p o s e d   to   a2  as  in   b o m b a r d m e n t  

c h a r g i n g ) ,   b e c o m e s   d o m i n a n t   in   t h i s   s i z e   r a n g e .   T h e  

c o m b i n e d   e f f e c t   i s   an  i n c r e a s e   in   t h e   m i g r a t i o n   v e l o c i t y  

and  a  c o r r e s p o n d i n g   i n c r e a s e   in   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c y .  

In  s p i t e   of   t h e   i n c r e a s e d   e f f i c i e n c y   a t   v e r y  
s m a l l   p a r t i c l e   s i z e s ,   t h e   o v e r a l l   e f f i c i e n c y   ( c o r r e -  

s p o n d i n g   to   t h e   mean  m i g r a t i o n   v e l o c i t y )   c o u l d   be  i n -  

c r e a s e d   by  i n c r e a s i n g   e i t h e r   t h e   c h a r g i n g   f i e l d ,   t h e  

c o l l e c t i n g   f i e l d   or  t h e   mean  p a r t i c l e   r a d i u s ,   as  s u g -  

g e s t e d   by  E q u a t i o n   4 .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n c r e a s e s   t h e   a v e r a g e  

m i g r a t i o n   v e l o c i t y   by  c a u s i n g   t h e   s m a l l e r   p a r t i c l e s   t o  

a d h e r e   to   t h e   l a r g e r   o n e s ,   t h e r e b y   e f f e c t i v e l y   i n c r e a s i n g  

t h e   mean  p a r t i c l e   r a d i u s .   T h i s   i s   done   by  s u b j e c t i n g   t h e  

p a r t i c l e s   to   an  AC  e l e c t r i c   f i e l d   E  g i v e n   b y :  



w h e r e  

Ea  i s   t h e   AC  e l e c t r i c   f i e l d   a m p l i t u d e ,   a n d  

ω  i s   t h e   a n g u l a r   f r e q u e n c y .  

I t   i s   p o s s i b l e ,   and  s o m e t i m e s   c o n v e n i e n t ,   t o  

s u b j e c t   t h e   p a r t i c l e s   to   an  a l t e r n a t i n g   f i e l d   t h a t   i s   n o t  

p u r e l y   s i n u s o i d a l ,   b u t   r a t h e r   c o m p r i s e s   v o l t a g e   e x c i t a -  

t i o n   t e r m s   o f   t h e   F o u r i e r   e x p a n s i o n   f o r m .   Such   a  f i e l d  

E '  i s   g i v e n   b y :  

w h e r e  

n  c h a r a c t e r i z e s   t h e   h a r m o n i c ,  

E  i s   t h e   a m p l i t u d e   of   t h e   n t h   h a r m o n i c ,  

ϕ  i s   t h e   p h a s e   of   t h e   n t h   h a r m o n i c ,   a n d  

w  i s   t h e   f u n d a m e n t a l   a n g u l a r   f r e q u e n c y .  

H o w e v e r ,   much  o f   t h e   d i s c u s s i o n   b e l o w   w i l l   a s s u m e   a  

p u r e l y   s i n u s o i d a l   f i e l d .  

U n d e r   c e r t a i n   s i m p l i f y i n g ,   b u t   n o t   i n v a l i d a t i n g  

a s s u m p t i o n s ,   e a c h   c h a r g e d   p a r t i c l e   s u b j e c t e d   to   t h e   f i e l d  

of   E q u a t i o n   5  u n d e r g o e s   o s c i l l a t o r y   m o t i o n   c h a r a c t e r i z e d  

by  a  d i s p l a c e m e n t   x  g i v e n   b y :  

w h e r e   q,  E,  a,  η  and  w a r e   as  d e f i n e d   i n  

E q u a t i o n s   2  and  5 .  

R e c a l l i n g   E q u a t i o n   3,  t h e   p a r t i c l e   d i s p l a c e m e n t  

x  i s   g i v e n   b y :  

s i n w t  

w h e r e   Eo,  Ea,   a ,  η   and  w  a r e   as  d e f i n e d   i n  

E q u a t i o n s   2,  3  and  5.  Thus  t h e   l a r g e r   c h a r g e d   p a r t i c l e s  

w i l l   sweep   b a c k   and  f o r t h   o v e r   a  g r e a t e r   d i s t a n c e   t h a n  



t h e   s m a l l e r   c h a r g e d   p a r t i c l e s ,   and  t h e r e f o r e   sweep   p a s t  

them  r e p e a t e d l y .   T h i s   o v e r c o m e s   l o n g - r a n g e   c o u l o m b  

r e p u l s i o n   f o r   l i k e - c h a r g e d   p a r t i c l e s ,   and  c a u s e s   t h e  

s m a l l e r   p a r t i c l e s   to   s t i c k   to   t h e   l a r g e r   o n e s .   T h e  

e f f e c t   may  be  e n c h a n c e d   by  p r o v i d i n g   a s  h i g h   as  AC  f i e l d  

as  p o s s i b l e .  

For   u n l i k e - c h a r g e d   p a r t i c l e   t h e   AC  f i e l d  

p r o m o t e s   m i x i n g   and  i n c r e a s e s   t h e   s h o r - r a n g e   f o r c e   o f  

a t t r a c t i o n .  

W h i l e   E q u a t i o n  8   shows  t h e   a m p l i t u d e   of   o s c i l -  

l a t i o n   to   be  i n v e r s e l y   p r o p o r t i o n a l   to  f r e q u e n c y ,   i t   m u s t  

be  n o t e d   t h a t   t h e   n u m b e r   of   o s c i l l a t i o n s   u n d e r g o n e   i s  

p r o p o r t i o n a l   to   f r e q u e n c y .   T h u s ,   t h e   t o t a l   p a t h   l e n g t h  

s w e p t   o u t   by  a  p a r t i c l e   in   a  g i v e n   t i m e   i s   i n d e p e n d e n t   o f  

f r e q u e n c y ,   s u b j e c t   to   t h e   u n d e r l y i n g   s i m p l i f y i n g  

a s s u m p t i o n s .  



DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENT 

F i g .   1  i s   a  t y p i c a l   p l o t   of   p r e c i p i t a t o r   c o l -  

l e c t i o n   e f f i c i e n c y   as  a  f u n c t i o n   of   p a r t i c l e   d i a m e t e r .  

I t   can  be  s e e n   t h a t   t h e   e f f i c i e n c y   d r o p s   d r a m a t i c a l l y   f o r  

p a r t i c l e s   h a v i n g   d i a m e t e r s   in   t h e   r a n g e   of   0 . 1 - 1 . 0  .  

m i c r o n s .   T h i s   g e n e r a l   b e h a v i o r   i s   c o n s i s t e n t   w i t h   t h e  

t h e o r e t i c a l   d i s c u s s i o n   a b o v e .  

F i g s .   2a  and  2b  a r e   b l o c k   d i a g r a m s   f o r   e l e c -  

t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t i o n   u s i n g   a g g l o m e r a t i o n ,   w h e r e i n   t h e  

c o n t a m i n a t e d   gas  s t r e a m   has   b e e n   s u b j e c t e d   to   u n i p o l a r  

and  b i p o l a r   c h a r g i n g   r e s p e c t i v e l y .  
Wi th   r e f e r e n c e   to  F i g .   2a,   t h e  p a r t i c u l a t e  

l a d e n   gas  f i r s t   p a s s e s   t h r o u g h   a  c h a r g e r   10,  in   w h i c h   t h e  

s u s p e n d e d   p a r t i c l e s   b e c o m e   c h a r g e d ,   t h e   p a r t i c l e s   b e i n g  

c h a r g e d   g e n e r a l l y   w i t h   t h e   same  p o l a r i t y .   The  gas   t h e n  

p a s s e s   t h r o u g h   an  a g g l o m e r a t o r   15  w h i c h   s u b j e c t s   t h e   g a s  
s t r e a m   and  s u s p e n d e d   c h a r g e d   p a r t i c l e s   to   a  h i g h   v o l t a g e  

AC  f i e l d   a l i g n e d   t r a n s v e r s e   to   t h e   d i r e c t i o n   o f  g a s   f l o w .  

The  l a r g e r   c h a r g e d   p a r t i c l e s   sweep   b a c k   and  f o r t h   p a s t  
t h e   s m a l l e r   o n e s ,   t h e r e b y   o v e r c o m i n g   t h e   l o n g   r a n g e  
c o u l o m b   r e p u l s i o n   and  c a u s i n g   t h e   s m a l l e r   p a r t i c l e s   t o  

a d h e r e   to   t h e   l a r g e r   o n e s .   The  gas   t h e n   p a s s e s   t h r o u g h   a  
c o l l e c t o r   20  in   w h i c h   t h e   gas   s t r e a m   i s   s u b j e c t e d   to   a  

t r a n s v e r s e   h i g h   v o l t a g e   DC  f i e l d   w h i c h   c a u s e s   t h e   c h a r g e d  

p a r t i c l e s   to   be  s w e p t   o u t   of   t h e   gas   s t r e a m .  

R e f e r r i n g   t o   F i g .   2b,  i n   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   - t h e  

gas   s t r e a m   i s   f i r s t   p a s s e d   t h r o u g h   a  b i p o l a r   c h a r g e r   2 5  

u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   o f   w h i c h   t h e   s u s p e n d e d   p a r t i c l e s  
b e c o m e   c h a r g e d ,   some  n e g a t i v e l y   and  some  p o s i t i v e l y .  

Some  p r o c e s s e s   g i v e   r i s e   to   p a r t i c l e s   t h a t   a r e   n a t u r a l l y  
b i p o l a r l y   c h a r g e d ,   as  f o r   e x a m p l e   g r i n d i n g   or   d i s p e r s i o n  

p r o c e s s e s   w h i c h   c h a r g e   t h e   p a r t i c l e s   t r i b o e l e c t r i c a l l y .  

I f   s u c h   i s   t h e   c a s e ,   no  c h a r g e r   i s   r e q u i r e d .   The  g a s  
s t r e a m   t h e n   p a s s e s   to   an  a g g l o m e r a t o r   30  w h e r e   i t   i s  

s u b j e c t e d   to   a  t r a n s v e r s e   AC  f i e l d .   The  AC  f i e l d   c a u s e s  



t h e   l a r g e r   p a r t i c l e s   to   sweep  by  t h e   s m a l l e r   o n e s ,  

t h e r e b y   e n c h a n c i n g   a t t r a c t i v e   c o u l o m b   f o r c e s   and  o v e r -  

c o m i n g   r e p u l s i v e   c o u l o m b   f o r c e s .   Thus  a g g l o m e r a t i o n   i s  

a c h i e v e d .   S i n c e   s u b s t a n t i a l   c h a r g e   n e u t r a l i z a t i o n   o f t e n  

t e n d s   t o  o c c u r ,   t h e   gas   s t r e a m   may  t h e n   be  p a s s e d   t h r o u g h  

a  r e c h a r g e r   35  and  t h e r e a f t e r   t h r o u g h   c o l l e c t o r   4 0 .  

R e c h a r g e r   35  may  be  of   a  s i m i l a r   d e s i g n   to   t h a t   o f  

c h a r g e r   10,  or   i t   can   be  i n c o r p o r a t e d   w i t h   c o l l e c t o r   4 0  

as  a  s i n g l e   s t a g e   p r e c i p i t a t o r .   R e c h a r g e r   35  i s   p r e f e r -  

a b l y   u n i p o l a r   s i n c e   some  c h a r g e   n e u t r a l i z a t i o n   o c c u r s  

when  b i p o l a r   c h a r g i n g   i s   u s e d ,   and  t h i s   c o u l d   s i g n i f i -  

c a n t l y   i m p a i r   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c y .  

C h a r g e r   10  ( o r   25)  may  be  of   any  c o n v e n t i o n a l  

d e s i g n .   S i n c e   m i g r a t i o n   v e l o c i t y   and  h e n c e   c o l l e c t i o n  

e f f i c i e n c y   a r e   i m p r o v e d   t h r o u g h   u s i n g   as  h i g h   a  c h a r g i n g  

f i e l d   as  p r a c t i c a l ,   as  d i s c u s s e d   in   E q u a t i o n s   1  and  4 ,  

any  i m p r o v e m e n t s   a l l o w i n g   t h e   u se   of   a  h i g h   f i e l d   a r e  

p r e f e r a b l y   i n c o r p o r a t e d   i n t o   c h a r g e r   10  ( o r   2 5 ) .   I n -  

c r e a s i n g   t h e   c h a r g i n g   f i e l d   a l s o   i n c r e a s e s   t h e   a g g l o m -  

e r a t i o n ,   as  i n d i c a t e d   by  E q u a t i o n   7.  One  e x a m p l e   of  s u c h  

an  i m p r o v e m e n t   r e l a t i n g   to   c h a r g e r s   i s   s e t   f o r t h   in   t h e  

c o p e n d i n g   commonly   owned  U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   A p p l i c a t i o n  

S e r i a l   No.  7 8 4 , 1 9 6 ,   f i l e d   A p r i l   18,  1977 ,   and  e n t i t l e d  

" R e s i s t i v e   Anode  f o r   E l e c t r o s t a t i c   P r e c i p i t a t i o n " .  

The  d e s i g n   o f   c o l l e c t o r   20  ( o r   40)   w i l l   n o t   b e  

d e s c r i b e d   h e r e i n   in   d e t a i l .   H o w e v e r ,   f o r   t h e   p u r p o s e   o f  

d e s c r i b i n g   t h e   r e l e v a n t   p a r a m e t e r s   f o r   t h e   a g g l o m e r a t o r ,  
i t   i s   h e l p f u l   to   n o t e   some  b a s i c   p a r a m e t e r s   and  d e s i g n  

c o n s i d e r a t i o n s   f o r   c o l l e c t o r s   more  g e n e r a l l y .  

The  c o l l e c t o r   t y p i c a l l y   c o n s i s t s   of   a  s e r i e s   o f  

g r o u n d e d   p a r a l l e l   p l a t e s   and  an  i n t e r l e a v i n g   s e r i e s   o f  

e l e c t r o d e s   a t   h i g h   v o l t a g e .   In  s i n g l e   s t a g e   p r e c i p i -  

t a t o r s   t h e   h i g h   v o l t a g e   e l e c t r o d e s   a r e   t h e   same  w i r e s  

t h a t   p r o v i d e   t h e   c o r o n a   f i e l d ;   in   t w o - s t a g e   p r e c i p i t a t o r s  

t h e  h i g h   v o l t a g e   e l e c t r o d e s   may  be  w i r e s   or   p l a t e s .   T h e  



g r o u n d e d   e l e c t r o d e   p l a t e s   a r e   w h e r e   t h e   c o l l e c t i o n   o c -  

c u r s ,   and  a  d u s t   l a y e r   h a v i n g   a  t h i c k n e s s   o f   a  c e n t i m e t e r  

o r   more   can   be  e x p e c t e d   to   f o r m .   The  p l a t e s  a r e   t y p i -  

c a l l y   d e s i g n e d   w i t h   t h e   c o l l e c t i n g   s u r f a c e   s h i e l d e d   f r o m  

t h e   gas   f l o w   to   p r e v e n t   t h e   o n c e   c o l l e c t e d   p a r t i c l e s   f r o m  

b e c o m i n g   r e - e n t r a i n e d   in   t h e   gas   s t r e a m .  

S i n c e   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c y   i s   e n h a n c e d   b y  

i n c r e a s i n g   t h e   c o l l e c t i o n   f i e l d   ( s e e   E q u a t i o n s   1 - 3 ) ,   i t  

i s   a  g e n e r a l   r u l e   to   u se   as  h i g h   a  f i e l d   as  i s   p r a c t i c a l .  

The  b r e a k d o w n   f i e l d   in   a i r   a t   STP  i s   30  k v / c m   and  r e p r e -  
s e n t s   an  u p p e r   l i m i t .   As  a  p r a c t i c a l   m a t t e r ,   e l e c t r i c  

f i e l d s   in   t h e   r a n g e   of   10  k v / c m   a r e   more  c o m m o n .  

The  p r e f e r r e d   s p a c i n g   b e t w e e n   e l e c t r o d e s   r e -  
s u l t s   f rom  a  c o m p r o m i s e .   A  s m a l l e r   s p a c i n g   w o u l d   r e q u i r e  

a  l o w e r   v o l t a g e   f o r   t h e   same  f i e l d   and  p r o v i d e   a  l a r g e r  

p l a t e   a r e a   f o r   a  g i v e n   o v e r a l l   w i d t h .   H o w e v e r ,   t oo   s m a l l  

a  s p a c i n g   l e a d s   to  p r o b l e m s   w i t h   c o l l e c t e d   d u s t   l a y e r s  

b r i d g i n g   t h e   gap  and  c a u s i n g   a  s h o r t   c i r c u i t .   E x p e n s e   i s  

a l s o   a  p r o b l e m   w i t h   s m a l l e r   s p a c i n g ,   s i n c e   more   m a t e r i a l  

i s   r e q u i r e d .   For   a  d u c t   p r e c i p i t a t o r   h a v i n g   a  g i v e n  

t o t a l   w i d t h ,   t h e   o p t i m u m   d u c t   s p a c i n g   ( t h e   d i s t a n c e  

b e t w e e n   a d j a c e n t   g r o u n d   p l a t e s ,   t h e r e   b e i n g  a   h i g h   v o l -  

t a g e   w i r e   p l a n e   t h e r e b e t w e e n )   can   be  shown  to   be  in   t h e  

r a n g e   o f   10  i n c h e s .   See  W h i t e   a t   pp .   1 7 7 - 1 8 0 .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   3,  t h e   m e c h a n i c a l   s t r u c t u r e  

o f   a g g l o m e r a t o r   15  (30 )   t y p i c a l l y   r e s e m b l e s   t h a t   of   p l a t e  

t y p e   c o l l e c t o r s .   T h u s ,   t h e   a g g l o m e r a t o r   i n c l u d e s   a n  

o u t e r   g r o u n d e d   s h e l l   50  w h i c h   e x t e n d s   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n  

o f   gas   f l o w   60  and  d e f i n e s   a  t r a n s v e r s e  c r o s s   s e c t i o n a l  

a r e a   o f   gas   f l o w .   S h e l l   50  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  p l u r a l i t y  

of   h i g h   v o l t a g e   e l e c t r o d e   p l a t e s   70  a l i g n e d   p a r a l l e l   t o  

t h e   d i r e c t i o n   of   gas  f l o w ,   and  an  i n t e r l e a v e d   p l u r a l i t y  

o f   g r o u n d e d   p l a t e s   75.  T h u s ,   a  h i g h   v o l t a g e   AC  f i e l d   i s  

s e t   up  b e t w e e n   a d j a c e n t   e l e c t r o d e   p a i r s ,   e a c h   s u c h   p a i r  

h a v i n g   a  g r o u n d e d   e l e c t r o d e   and   a  h i g h   v o l t a g e   e l e c t r o d e .  



The  c o n s i d e r a t i o n s   f o r   c h o o s i n g   an  e l e c t r i c  

f i e l d   a m p l i t u d e   E a  d i f f e r   d e p e n d i n g   on  w h e t h e r   t h e   c o l -  

l i s i o n s   a r e   b e t w e e n   l i k e - c h a r g e d   or   u n l i k e - c h a r g e d   p a r -  
t i c l e s .   For   l i k e - c h a r g e d   p a r t i c l e s   one  s h o u l d   c h o o s e   a s  

h i g h  a   f i e l d   Ea  as  p o s s i b l e   so  as  to   o v e r c o m e   c o u l o m b  

r e p u l s i o n .   For   c o l l i s i o n s  b e t w e e n   u n l i k e - c h a r g e d   p a r -  
t i c l e s ,   t h e r e   i s   a  t r a d e - o f f   b e t w e e n   h i g h e r   f i e l d s   E a 
t h a t   p r o m o t e   b o t h   a  l a r g e r   r e l a t i v e   v e l o c i t y   ( and   h e n c e  

c o l l i s i o n   f r e q u e n c y )   b e t w e e n   p a r t i c l e s   as  w e l l   as  a n  
e n h a n c e d   s h o r t - r a n g e   a t t r a c t i o n   and  m i x i n g ,   and  l o w e r  

f i e l d s   Ea  t h a t   b e t t e r   a l l o w   f o r   t h e   b e n e f i c i a l   e f f e c t s   o f  

l o n g - r a n g e   c o u l o m b   a t t r a c t i o n .   A g a i n ,   t h e r e   i s   t h e  

s t a t i c   b r e a k d o w n   f i e l d   l i m i t   on  Ea,  w i t h   p r a c t i c a l   c o n -  

s i d e r a t i o n s   d i c t a t i n g   a  l o w e r   p e a k   a m p l i t u d e   in   t h e   r a n g e  
o f   5 - 1 5   k v / c m .  

S i n c e   t h e   a g g l o m e r a t o r   i s   n o t   a  c o l l e c t i n g  

s t a g e ,   p l a t e   s p a c i n g   and  d e s i g n   may  be  v a r i e d   in   o r d e r   t o  

o p t i m i z e   o t h e r   c o n s i d e r a t i o n s .   In  c o n t r a s t   to   t h e   s i t u -  

a t i o n   in   t h e   c o l l e c t i o n   s t a g e ,   a g g l o m e r a t i o n   e f f i c i e n c y  

i s   n o t   i n c r e a s e d   by  i n c r e a s i n g   t h e   p l a t e   a r e a   ( f o r   a  

g i v e n   p l a t e   l e n g t h ) .   T h u s ,   t h e   m a i n   a d v a n t a g e   of   u s i n g   a  

s m a l l e r   p l a t e   s p a c i n g   i s   t h e   f e a s i b i l i t y   of   u s i n g   a  l o w e r  

v o l t a g e   s o u r c e   f o r   a  g i v e n   f i e l d .   T h i s   can   be  d i r e c t l y  

b a l a n c e d   a g a i n s t   t h e   c o s t   of   an  i n c r e a s e d   n u b m e r   o f  

p l a t e s .   The  p l a t e s   n e e d   n o t   be  d e s i g n e d   to   a v o i d   r e -  

e n t r a i n m e n t ,   s i n c e   c o l l e c t i o n   i s   u n d e s i r a b l e .   T h u s ,   f l a t  

p l a t e s   a r e   s u i t a b l e .   H o w e v e r ,   t h e   e d g e s   s h o u l d   b e  

r o u n d e d   to   a v o i d   l o c a l   f i e l d   e n h a n c e m e n t   and  r e s u l t a n t  

c o r o n a   e m i s s i o n   w h i c h   can   r e d u c e   t h e   c h a r g e   on  t h e   p a r -  
t i c l e s .   A  " R o g o w s k i "   s h a p e   i s   p r e f e r r e d .  

In  v i e w   of   t h e   t y p i c a l   r a n g e   of  f i e l d   s t r e n g t h ,  

and  s i n c e   i t   i s   g e n e r a l l y   i m p r a c t i c a l   to   use   h i g h   v o l t a g e  

s u p p l i e s   a b o u t   a b o u t   100  kv,  a  p l a t e   s p a c i n g   of   a b o u t  

6 -20   cm  or   2 -8   i n c h e s   i s   p r e f e r r e d .  



The  c h o i c e   of   a g g l o m e r a t o r   f i e l d   f r e q u e n c y   i s  

r e l a t i v e l y   s i m p l e .   As  was  d i s c u s s e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h  

E q u a t i o n   8,  t h e   p a t h   l e n g t h   s w e p t   o u t   to   p r o d u c e   a g g l o m -  

e r a t i o n   i s   i n d e p e n d e n t   o f   f r e q u e n c y .   T h u s ,   t h e r e   i s  

g r e a t   f r e e d o m   on  t h e   c h o i c e   of   f r e q u e n c y   a t   w h i c h   t h e  

a g g l o m e r a t o r   c an   be  o p e r a t e d .   S i n c e   n e a r l y   a l l   p o w e r   i s  

d i s t r i b u t e d   a t   60  c y c l e s   ( c p s )   p e r   s e c o n d ,   m o s t   a g g l o m -  

e r a t o r s   w i l l   o p e r a t e   a t   t h a t   f r e q u e n c y .   O t h e r   f r e q u e n -  

c i e s ,   s u c h   as  t h e   400  cps   f r e q u e n c y   e n c o u n t e r e d   on  a i r -  

c r a f t   and  t h e   l i k e ,   can   be  e m p l o y e d   when  p r a c t i c i n g   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .   A  p r e f e r r e d   f r e q u e n c y   r a n g e   i s   3 0 - 5 0 0  

c p s ,   s i n c e   i n e r t i a l   e f f e c t s   c o u l d   b e c o m e   s i g n i f i c a n t   a t  

h i g h e r   f r e q u e n c i e s .   At  f r e q u e n c i e s   much  l o w e r ,   t h e  

a g g l o m e r a t o r   c o u l d   a c t   as  a  c o l l e c t o r ,   e s p e c i a l l y   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   l a r g e r   p a r t i c l e s .   T h i s   w o u l d   u n d e r c u t   t h e  

a g g l o m e r a t o r   f u n c t i o n .  

The  l e n g t h   of   a  t y p i c a l   a g g l o m e r a t o r   s t a g e  

d e p e n d s   on  t h e   l e n g t h   o f   t i m e   i t   t a k e s   f o r   a g g l o m e r a t i o n  

to   o c c u r .   T h i s   c h a r a c t e r i s t i c   t i m e ,   r e f e r r e d   to   a s  

r e s i d e n c e   t i m e ,   can  be  shown  to  be  i n v e r s e l y   p r o p o r t i o n a l  

to   t h e   c h a r g i n g   f i e l d   E0,  t h e   a g g l o m e r a t o r   (AC)  f i e l d   E a ,  
t h e   c o l l i s i o n   c r o s s   s e c t i o n   or  e f f i c i e n c y ,   and  t h e   d u s t  

l o a d i n g .   A s s u m i n g   t h a t   t h e   c h a r g i n g   f i e l d   has   b e e n  

m a x i m i z e d ,   and  f u r t h e r m o r e   r e c o g n i z i n g   t h a t   t h e   d u s t  

l o a d i n g   i s   l i k e l y   to  be  a  g i v e n   q u a n t i t y   in   a  s p e c i f i c  

a p p l i c a t i o n ,   i t   b e c o m e s   an  o b j e c t   to   i n c r e a s e   t h e   p r o d u c t  
of   Ea  and  c o l l i s i o n   e f f i c i e n c y   w h i c h   d e p e n d s   on  E a .  
W h e t h e r   t h i s   i s   n e c e s s a r y   c l e a r l y   d e p e n d s   on  a  g i v e n  

s i t u a t i o n ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   p r o p e r t i e s   of   t h e   s u s p e n d e d  

p a r t i c l e s   i n   q u e s t i o n .   B i p o l a r   c h a r g i n g   i m p r o v e s   c o l -  

l i s i o n   e f f i c i e n c y   s i n c e   p o s i t i v e   and  n e g a t i v e   p a r t i c l e s  

a r e   a t t r a c t e d   to   one  a n o t h e r ,   t h e r e b y   e n c h a n c i n g   t h e  

a g g l o m e r a t i o n .   B i p o l a r   c h a r g i n g   i s   n o t   w i t h o u t   i t s  

d e t r i m e n t a l   c h a r a c t e r i s t i c s   s i n c e   i t   may  b e c o m e   n e c e s s a r y  
to   r e c h a r g e   t h e   s u s p e n d e d   p a r t i c l e s   i f   c o n s i d e r a b l e  



c h a r g e   n e u t r a l i z a t i o n   o c c u r s .   T h i s   w o u l d   r e q u i r e  
a d d i t i o n a l   p r e c i p i t a t o r   l e n g t h ,   and  c o u l d   u n d e r c u t   s o m e  
of   t h e   a d v a n t a g e   to   be  g a i n e d   by  a g g l o m e r a t i o n .   A d d i -  

t i o n a l l y ,   i t   i s   more  of   a  r o u t i n e   p r o c e d u r e   to   r u n  
i o n i z e r s   w i t h   n e g a t i v e   p o l a r i t y   t h a n   i t   i s   to   r u n   t h e m  

w i t h   p o s i t i v e   p o l a r i t y .   Thus  t h e   c h o i c e   b e t w e e n   u n i p o l a r  
and  b i p o l a r   c h a r g i n g   w i l l   d e p e n d   on  t h e   p a r t i c u l a r  

a p p l i c a t i o n .  



1.  An  a p p a r a t u s   f o r   r e m o v i n g   s u s p e n d e d   c h a r g e d  

p a r t i c l e s   of   m i x e d   s i z e   f r o m   a  s t r e a m   o f   g a s ,   f o r   e x a m p l e  

f o r   r e m o v i n g   p a r t i c u l a t e   c o m b u s t i o n   p r o d u c t s   f rom  g a s e s  

in  a  f l u e ,   c o m p r i s i n g   an  e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r  

s y s t e m   h a v i n g   c o l l e c t i n g   m e a n s   ( 2 0 , 4 0 )   f o r   c a u s i n g   t h e  

s u s p e n d e d   c h a r g e d   p a r t i c l e s   t o   be  r e m o v e d   f rom  t h e   s t r e a m  

of  g a s ,   c h a r a c t e r i s e d   by  m e a n s   ( 1 5 , 3 0 )   i n t e r p o s e d   in   t h e  

gas   s t r e a m   u p s t r e a m   o f   t h e   c o l l e c t i n g   m e a n s   ( 2 0 , 4 0 )   f o r  

s u b j e c t i n g   t h e   s u s p e n d e d   c h a r g e d   p a r t i c l e s   to   an  AC 

e l e c t r i c   f i e l d   w h e r e i n   some  of   t h e   s m a l l e r   s u s p e n d e d  

p a r t i c l e s   become   a t t a c h e d   to   some  o f   t h e   l a r g e r   s u s p e n d e d  

p a r t i c l e s   c a u s i n g   an  o v e r a l l   i n c r e a s e   in   t h e   m e d i a n   s i z e  

of   t h e   s u s p e n d e d   p a r t i c l e s ,   w h e r e b y   t h e   e f f i c i e n c y   of   t h e  

c o l l e c t i n g  m e a n s   ( 2 0 , 4 0 )   i s   i m p r o v e d .  

2.  The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   m e a n s   ( 1 5 , 3 0 )  

f o r   s u b j e c t i n g   t h e   p a r t i c l e s   to   an  AC  e l e c t r i c   f i e l d  

c o m p r i s e s :  

two  p l a t e s   ( 7 0 , 7 5 )   a l i g n e d   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of   t h e  

gas   f l o w ;   a n d  

v o l t a g e   m e a n s   (80)  f o r   a p p l y i n g   an  AC  v o l t a g e  

b e t w e e n   t h e   p l a t e s   ( 7 0 , 7 5 )   t h e r e b y   s e t t i n g   up  an  AC  e l e c t r i c  

f i e l d   in  t h e   r e g i o n   b e t w e e n   t h e   two  p l a t e s   ( 7 0 , 7 5 ) .  



3.  The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   2  w h e r e i n   t h e   two  p l a t e s  

( 7 0 , 7 5 )   a r e   s e p a r a t e d   by  a  d i s t a n c e   in   t h e  r a n g e   2 - 8  i n c h e s .  

4.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   2  w h e r e i n   one   of   t h e   p l a t e s  

( 7 0 , 7 5 )   has   a  r o u n d e d   edge   h a v i n g   a  R o g o w s k i   s h a p e   t o  

a v o i d   c o r o n a   e m i s s i o n .  

5.  The  a p p r a t u s   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   AC  e l e c t r i c  

f i e l d   h a s   a  p e a k   m a g n i t u d e   in  t h e   r a n g e   o f   5 - 1 5   k v / c m ,  

and  a  f r e q u e n c y   in   t h e   r a n g e   of  3 0 - 5 0 0   c p s .  

6.  The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   1  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   f i r s t  

c h a r g i n g   m e a n s   (25)  f o r   c a u s i n g   t h e   s u s p e n d e d   p a r t i c l e s  

to   b e c o m e   c h a r g e d   i n c l u d i n g   p o s i t i v e   c h a r g i n g   means   a n d  

n e g a t i v e   c h a r g i n g   m e a n s   s u c h   t h a t   some  of   t h e   s u s p e n d e d  

p a r t i c l e s   a r e   c h a r g e d   p o s i t i v e l y   and  some  n e g a t i v e l y ,  

t h e   t o t a l   a m o u n t s   of   p o s i t i v e   and  n e g a t i v e   c h a r g e   b e i n g  

s u b s t a n t i a l l y   e q u a l .  

7.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   6  a l s o   i n c l u d i n g   s e c o n d  

c h a r g i n g   m e a n s   (35)  i n t e r p o s e d   in  t h e   g a s   s t r e a m   d o w n s t r e a m  

of  t h e   m e a n s   (30)  f o r   s u b j e c t i n g   t he   s u s p e n d e d   p a r t i c l e s  

to   an  AC  e l e c t r i c   f i e l d   and  u p s t r e a m   of  t h e   c o l l e c t i n g  

( 4 0 ) ,   t h e   s e c o n d   c h a r g i n g   means   (35)  c a u s i n g   t h e   s u s p e n d e d  



p a r t i c l e s   to   become   e l e c t r i c a l l y   c h a r g e d   w i t h  

s u b s t a n t i a l l y   a l l   t h e   p a r t i c l e s   h a v i n g   t h e   same  p o l a r i t y  

c h a r g e .  

8.  The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   c o l l e c t i n g  

m e a n s   ( 2 0 , 4 0 )   i n c l u d e s   m e a n s   f o r   s u b j e c t i n g   t h e   s u s p e n d e d  

p a r t i c l e s   to   a  t r a n s v e r s e   DC  e l e c t r i c   f i e l d .  

9.  A  f l u e   p r o v i d e d   w i t h   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   a n y  

p r e c e d i n g   c l a i m   f o r   r e m o v i n g   f l y   a s h   f r o m   e x h a u s t   g a s e s  

p a s s i n g   t h e r e t h r o u g h .  

1 0 .  A   p r o c e s s   f o r   r e m o v i n g   s u s p e n d e d   c h a r g e d   p a r t i c l e s  

of   m i x e d   s i z e   f rom  a  v o l u m e  o f   g a s  ,   f o r   e x a m p l e   f o r  

r e m o v i n g   p a r t i c u l a t e   c o m b u s t i o n   p r o d u c t s   f r o m   g a s e s   in   a  

f l u e ,   t h e   p r o c e s s   i n c l u d i n g   t h e   s t e p   of   a p p l y i n g   a  DC 

e l e c t r i c   f i e l d   to   t h e   v o l u m e  o f   gas   w h e r e b y   t h e   c h a r g e d  

p a r t i c u l a t e   m a t t e r   i s   a t t r a c t e d   o u t   of   t h e   v o l u m e   of   g a s ,  

c h a r a c t e r i s e d   by  s u b j e c t i n g   t h e   v o l u m e   of   gas   to   an  AC 

e l e c t r i c   f i e l d   b e f o r e   t h e   s t e p   of   a p p l y i n g   t h e   DC  e l e c t r i c  

f i e l d ,   w h e r e i n   some  of   t h e   s m a l l e r   s u s p e n d e d   p a r t i c l e s  

b e c o m e   a t t a c h e d   to   some  of  t h e   l a r g e r   s u s p e n d e d   p a r t i c l e s ,  

t h e r e b y   i n c r e a s i n g   t h e   m e d i a n   s i z e   of   t h e   s u s p e n d e d   p a r t i c l e s ,  

w h e r e b y   t h e   r e m o v a l   e f f i c i e n c y   of   t h e   s t e p   of   a p p l y i n g   t h e  

DC  e l e c t r i c   f i e l d   i s   i m p r o v e d .  



11.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   10  w h e r e i n   some  of   t h e   p a r t i c l e s  

a r e   p o s i t i v e l y   c h a r g e d   and  some  n e g a t i v e l y   c h a r g e d ,   w i t h  

t h e   t o t a l   a m o u n t s   of  p o s i t i v e   and  n e g a t i v e   c h a r g e   b e i n g  

s u b s t a n t i a l l y   e q u a l ,   and  i n c l u d i n g   t h e   s t e p   of  c a u s i n g  

t h e   p a r t i c l e s   to   b e c o m e   e l e c t r i c a l l y   c h a r g e d   s u c h   t h a t  

s u b s t a n t i a l l y   a l l   t h e   p a r t i c l e s   a r e   c h a r g e d   to   t h e   s a m e  

p o l a r i t y ,   c a r r i e d   o u t   a f t e r   t h e   s t e p   of  a p p l y i n g   t h e   AC 

e l e c t r i c   f i e l d   and  b e f o r e   t h e   s t e p   of  a p p l y i n g   t h e   DC 

e l e c t r i c   f i e l d .  

12.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   11,   w h e r e i n   t h e   v o l u m e   o f  

gas   c o n t a i n i n g   s u s p e n d e d   p a r t i c u l a t e   m a t t e r   i s   f i r s t  

p u t   i n t o   m o t i o n   and  w h e r e i n   t h e   s t e p s   of  c a u s i n g   t h e  

s u s p e n d e d   p a t t i c l e s   to   b e c o m e   c h a r g e d ,   a p p l y i n g   t h e   AC 

e l e c t r i c   f i e l d ,   and  a p p l y i n g   t h e   DC  e l e c t r i c   f i e l d   a r e  

c a r r i e d   o u t   a t   s e p a r a t e   l o c a t i o n s .  
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