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ABSTRACT 

 

Emission control of fine particulate matters has been one of main interest 

due to the serious effects on human health and many countries have launched new 

emission regulations. The existing concept is normally based on electrostatic 

precipitators (ESPs) due to its high effective particle captures with low pressure drop. 

The collection efficiency of the ESPs could reach up to 99.99%, however, the 

technique is not suitable for submicron in the range of  0.1-1 µm  and ultrafine 

particles of which the size is less than 0.1 µm . For these particle sizes the efficiency 

is less than 50%. Therefore, development technique for enhancing the submicron 

particles collection of conventional ESPs is needed. 

In this research work, experimental studies on improvement of electrostatic 

precipitator for submicron particle collection were carried out. The study was 

separated into 3 steps. Firstly, a lab-scale wire-cylinder ESP under negative high 

voltage pulse energization was tested and the collection efficiency was compared to 

that under a negative high voltage DC-energization.  Secondly, a non-thermal plasma 
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agglomeration technique for number particle reduction of submicron particles with a 

size range of 0.3-5.0 µm generated in an exhaust gas from diesel oil combustion was 

presented. Finally, a combination of a submicron particle agglomerator to pre-charge 

the particles before collecting in a pulse-energized ESP was carried out. 

The particle collection efficiency in terms of air velocity, supplied voltage and 

dust loading were experimentally investigated. For pulse energization, the pulse peak 

voltage can be set much higher than that of DC energization. Moreover, the high 

voltage pulse energizing not only used lower energy but also had higher efficiency 

than the DC energization. The total collection efficiency could be increased up to 92% 

at – 10 kV of supplied voltage and pulse frequency at 40 kHz. Investigation of the 

agglomeration characteristics and the reduction efficiency of submicron particles in a 

size range of 0.3 – 5.0 µm were performed. The experimental results showed that the 

particle reduction efficiency increased with increasing pulse peak voltage and pulse 

frequency. With higher gas velocity and higher dust loading, a higher frequency of 

small particle collisions could be obtained, and the agglomeration of charged small 

particles could be achieved easily. However, at higher gas velocity, some particles were 

insufficiently charged.  In our experiment at a peak voltage of 45 kV and a pulse 

frequency at 20 kHz, the efficiency increased when the gas velocity was increased from 

0.5 ms-1 to 1 ms-1, but a lower efficiency was obtained when the speed was over 1 m/s.  In 

this condition, the submicron particle number reduction efficiency for all particle sizes 

was over 90% in our non-thermal plasma ESP. A model to predict the reduction 

efficiency at various operating conditions could be evaluated from the experimental data 

as   𝜂𝑟  = 91.811 × 𝑉𝑎𝑣𝑒
0.039988 × 𝑁−0.004392 × 𝑈𝑔

0.002238 × 𝑑𝑝
0.0053816).  

 

The ESP performance was considered under with and without NTP pre-

charger. The results indicated that the overall efficiency was greater than 95% when 

the NTP pre-charger  was included. The overall collection efficiency also increased 

with the increase of the dust loading and gas velocity but was unlike in low dust 

loading. A model to predict the overall collection efficiency at various operating 

conditions could be evaluated from the experimental data as 𝜂𝑐 = 34.37 × 𝑉𝑚𝑒𝑎𝑛
0.74514 ×

 𝑁−0.021454 × 𝑈𝑔
0.094815

.
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บทคัดย่อ 
 

การควบคุมปริมาณของอนุภาคสารแขวนลอยขนาดเล็กท่ีแพร่กระจ่ายสู่อากาศได้รับ
ความสนใจมาก เน่ืองจากมีผลกระทบอยา่งรุนแรงต่อสุขภาพของมนุษย ์และหลายประเทศไดน้ าเอา
มาตรการความคุมการปลดปล่อยอนุภาคสารแขวนลอยใหม่ท่ีมาพิจารณา   หลักการกรองแยก
อนุภาคออกจากอากาศท่ีใชก้นัทัว่ไปคือเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตเน่ืองจากมีประสิทธิภาพการ
ดกัจบัสูงถึง 99 เปอร์เซ็นต์ประกอบกบัแรงดนัอากาศตกมีค่านอ้ย  อยา่งก็ตามไรเทคนิคดงักล่าวไม่
เหมาะส าหรับอนุภาคขนาด 0.1 ถึง 1 ไมโครเมตร และอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าไมโครเมตร 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต ส าหรับอนุภาคขนาด 0.1 ถึง 1 ไมโครเมตรยงัต ่า
กว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้ นจึงจ าเป็นต้องพฒันาเทคนิคใหม่เพื่อเพิ่มความสามารถส าหรับกรอง
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าไมโครเมตร ให้กบัเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตท่ีมีใช้งานในปัจจุบนั
 วิทยานิพนธ์น้ี เป็นการศึกษาพฒันาเทคนิคพลาสมาส าหรับเพิ่มความสามารถในการกรอง
อนุภาคขนาดเล็กกว่าไมโครเมตร โดยแบ่งการศึกษาทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็น
การทดลองประสิทธิภาพการตกตะกอนของเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบสายท่อ โดยการ
กระตุ้นด้วยไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ขั้ วลบเปรียบเทียบกับการกระตุ้นด้วยไฟฟ้าแรงดันสูง
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กระแสตรงขั้ วลบซ่ึงใช้ในเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตธรรมดาทั่วไป ขั้นตอนท่ีสอง เป็นการ
ทดลองหาประสิทธิภาพการลดจ านวนของอนุภาคขนาดเล็กกว่าไมโครเมตรในช่วงขนาด 0.3-5.0 
ไมโครเมตรด้วยเทคนิคการรวมตวักนัของอนุภาคขนาดเล็กภายใตน้อนเทอร์มลัพลาสมา  ขั้นตอน
สุดทา้ยเป็นการทดลองหาประสิทธิภาพทั้งหมดโดยน าเอาเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบสายท่อ
ท่ีการกระตุน้ดว้ยไฟฟ้าแรงดนัสูงแบบพลัส์ขั้วลบรวมกบันอนเทอร์มลัพลาสมาปรีชาร์จเจอร์   

การศึกษาทดลองประสิทธิภาพการตกตะกอน ภายใต้อิทธิพลของความเร็วอากาศ 
แรงดนัไฟฟ้า และความเขม้ขน้ของของอนุภาค   พบวา่เม่ือกระตุน้ดว้ยไฟฟ้าแรงดนัสูงแบบพลัส์แคบ
สามารถเพิ่มขนาดค่ายอดของแรงดันไฟฟ้าเกินกว่าค่าแรงดันเบรกดาวน์ของการกระตุ้นด้วย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ยิ่งกว่านั้ นการกระตุ้นด้วยไฟฟ้าแรงดันสูงยงัใช้พลังงานน้อยกว่าแต่ให้
ประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีสูงกวา่ โดยท่ีมีประสิทธิภาพการกกัเก็บเชิงมวลสูงเป็น 92 เปอร์เซ็นตท่ี์
แรงดนัสูง 10 กิโลโวลต ์ความถ่ี 40 กิโลเฮิร์ต   การศึกษาทดลองการรวมตวัอนุภาคให้มีขนาดใหญ่ข้ึน
ดว้ยเทคนิคพลาสมา และประสิทธิภาพการลดของอนุภาคขนาดระหว่าง 0.3 ถึง 5 ไมโครเมตร  พบว่า
ประสิทธิภาพการลดเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มค่ายอดแรงดนัและความถ่ีของแรงดนัสูงแบบพลัส์แคบ  อนุภาค
ขนาดเล็กท่ีมีประจุไฟฟ้าจะรวมตัวกันได้ดีเม่ือความเร็วก๊าซและความเข้มขั้นของอนุภาค ความถ่ี
แรงดนัไฟฟ้ามีค่าสูง   อยา่งไรก็ตามท่ีความเร็วก๊าซสูง อนุภาคขนาดเล็กจะไดรั้บการประจุไฟฟ้าน้อย   
ผลการทดลองท่ีค่ายอดแรงดนั 45 กิโลโวลต์ และความถ่ี 20 กิโลเฮิร์ต ประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเม่ือท า
การเพิ่มความเร็วก๊าซจาก 0.5 เมตรต่อวินาที ถึง 1 เมตรต่อวินาที แต่ประสิทธิภาพจะตกลงเม่ือความเร็ว
ก๊าซสูงเกิน 1 เมตรต่อวินาที  ภายใตเ้ง่ือนไขดงักล่าวประสิทธิภาพการลดมีค่าเกินกว่า 90 เปอร์เซ็นต์
ส าหรับอนุภาคทุกขนาด ขอ้มูลจากการทดลองน าไปสร้างแบบจ าลองส าหรับท านายประสิทธิภาพการ
ลด โดยเป็นฟังก์ชันของพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องต่างๆ ดังน้ี  𝜂𝑟  = 91.811 × 𝑉𝑎𝑣𝑒

0.039988 ×

 𝑁−0.004392 × 𝑈𝑔
0.002238 × 𝑑𝑝

0.0053816). 
การพิจารณาสมรรถนะของเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตภายใต้การใช้นอนเทอร์มัล

พลาสมาปรีชาร์จเจอร์  ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพโดยรวมอนุภาคเม่ือท าการทดลอง
โดยเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต ร่วมกับนอนเทอร์มลัพลาสมาปรีชาร์จเจอร์ พบว่ามีค่าเพิ่มข้ึน
มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์   และประสิทธิภาพการกักเก็บโดยรวมเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วก๊าซและความ
เข้มข้นของอนุภาคเพิ่มข้ึน แต่มีความแตกต่างเม่ือความเข้มข้นต ่า ค่อนข้างคงท่ีเม่ือความเร็วก๊าซ
เพิ่มข้ึน  ขอ้มูลจากการทดลองน าไปสร้างแบบจ าลองส าหรับท านายประสิทธิภาพการกกัเก็บโดยรวม
โดยเป็ น ฟั งก์ ชันของพารามิ เตอ ร์ ท่ี เก่ี ยวข้องต่ างๆ  ดัง น้ี 𝜂𝑐 = 34.37 × 𝑉𝑚𝑒𝑎𝑛

0.74514 ×

 𝑁−0.021454 × 𝑈𝑔
0.094815  


