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Abstract

Separation by using colloidal gas aphrons (CGA) is a high potential technique for

dust removal. In this study, the effect of surfactant type, dust type and concentration, air

flow rate and CGA flow rate on collection efficiency was investigated. The separation

was performed as co-current operation in the separation column. The dust concentration

at inlet and out let of the separation column was determined in order to determine the

collection efficiency. It was found that the type of surfactant did not affect on the

collection efficiency. CGA could separate dust particle from air by physical force. The

collection efficiency increased with increasing of CGA flow rate whereas it decreased

with increasing of airflow rate and dust concentration. The collection efficiency of large

particle size was higher than small particle size. The shape of particle was more

influence on the efficiency than wetting ability of dust particle.

Keywords: Dust collection; Gas Aphrons; Fly ash; Surfactant



Executive summary
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3�	�����<��O�9��B� 
�������D��3��F���@�B�&#��	� (Triton X100) =7�#��
�%;���9=����
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�/��9�������!
&�7���
�
��9����������� ���

������%&'�&%&'
���"����#T���
�@�B=7�!������� �DB!�"'�!����&����/�>��������+	*�!#?�D���7���;&�*�	
�=7�����

�� H�'�!��"'���"�%&'=F�=������������&���B������ !FB� !��"'���
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��������@H���� 7���D�D��������

�������,B�� !��"'������ !��"'���
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� 	��@���&����*�

!%����������
�����=F�P����Q
��P�����#�����D�=F�=����������� !�"'��	��!%�����&>!#?��&���;&

7��'�H�'��B�
�=	����&/���&7���#����� !FB� 
����,���
��%&'!#?�������/���!�+����~ @�� ���

%
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/���!�+� ���D���%��D'*� =F�!�">�%&'���� 
����#������B�� ����B�=F�	B�����#������������*����

�
�O�D'*�

	�����<��O�/�� Felix Sebba %*�=7�9��B�P����Q
��P����&���
��
D�%&'�B�
�=	7���

#����� !�"'��	��P����Q
��P���!#?�P�� 2 F
>�%&'�&����!
,&�� �&/���!�+����/���/��������

P����Q
��P����&!
��3B��<��������#����� 25-100 @����!�D� ��Q
��P���#�����@#����


B����Q
 65% ����&#��	�D��
�������D��3��%&'!D��!/��@# 	��
����,=F����@��%
>�
�����%�&�����


������%�&�� ���
����,#�����D�=F��
����@��7���#��!�% H�'�=�����*�!��������	
��&>�
�D������



���#���������%&'
����,#�B�����
�B
�'��������=7�!#?�@#D��%&'��7����*�7�����!#?�@#D��

��D���� EPA (Environmental Protection Agency) �&�����!9"'�=7�
����,�*�@##�����D�=F�=����

��D
�7����@����B���&#��
�%;���9���%&'
��

1.2 ���"#�����
$����	���!��

1.2.1 <��O�����
����,=�����
�	
���������P����Q
��P������#S		
�DB��~ %&'�&3�DB�

#��
�%;���9����
�	
�����H�'�@����B F���/��
�������D��3��, ����!�+�/��P����Q
��P���, 

����!�+�/������<, ����!/��/��/������%&'%��!/��, /���/���������F���/������

1.2.2 <��O�
��������

�9
�;�/��D
��#�DB��~ %&'!�&'��/���!9"'�=F�=����%*����#��
�%;�

��9��� ����
�	
���������P����Q
��P���

1.3 ���%������	���!��

1.3.1 ������������
����F����#�����*�!������� ���<��O�D
��#�%&'�&��%;�9�DB�����!/��

/��/������ @����B ����,&', �
D�����@7�/������<����>*�7�
�����!��'�D�� ���7�
����%&'!7���
�

/����#�����*�!�������

1.3.2 ���<��O�F���/��
�������D��3��%&'�&3�DB�#��
�%;���9����
�	
���������P����Q


��P���

� 
�������D��3��F��� Anionic (SDS),
�������D��3��F��� Cationic (CTAB) ���


�������D��3��F��� Non-ionic (Titron X-100)

1.3.3 ���<��O�D
��#�%&'�&3�DB�#��
�%;���9����
�	
���������P����Q
��P���

� ����!�+�/������<%&' 6.0 m/s, 7.0 m/s ��� 8.0 m/s D���*��
�

� ����!/��/��/������%&'%��!/��%&' 0.1�0.02 g/m3, 0.2�0.02 g/m3 ��� 0.3�0.02 

g/m3

� ����!�+�/��P����Q
��P���%&' 1.41x10-3 m/s, 2.12x10-3 m/s ��� 2.82 x10-3 m/s

1.3.4 ���<��O�/���������/������%&'�&3�DB�#��
�%;���9����
�	
���������P����Q
��P

���

� ������=�FB�� 1.137 – 13.669 m /���������!��&'��"� 5.815 m



� ������=�FB�� 3.406 – 30.975 m /���������!��&'��"� 13.308 m

� ������=�FB�� 6.763 – 78.842 m /���������!��&'��"� 22.567 m

1.3.5 ���<��O�F���/������%&'�&3�DB�#��
�%;���9����
�	
���������P����Q
��P���

� Hydrophilic (Fly ash, Wheat flour)

� Hydrophobic (PVC resin)

1.4 ���&�'�$���
	���	!�(�)���

1.4.1 
����,9
���!%����=7�B=��������9�O%������<%&'!���	������@��

1.4.2 
����,9
���!%����������H
���P����Q
��P���@##�����D�=F�=����������

�"'�~@��



����� 2
�	���	%����	�������	����!��*#+��)��,����-���,���

2.1 %
�/����/�����#���0$
2.1.1 !��"'���*�!�������,&' (Frequency generator) /�� GW. Instek ��B� GFG-8015

2.1.2 !��"'��/�������,&' (Amplifier) /�� Pro-amp ��B� 0560345

2.1.3 �*��9�/���!
��3B��<�������� 10 H�. /�� Woofer ��B� DC-S410

2.1.4 !9�����
D
�D��#S��/�� Masterflex ��B� 7518

2.1.5 7
�!�+�D
���B�� (Nozzle)

2.1.6 ��#����
�
������� (Filter holder)

2.1.7 !��"'���
�����!�+�/������< (Rotameter)

2.1.8 #S��
�--���< (Vacuum pump)

2.1.9 /����#F�9�B (Flask) 9����	�����

2.1.10 �����O����!���� GF/F /���!
��3B��<�������� 25 ��. /�� Whatmam

2.1.11 	��!9��!F">� (Petri dish)

2.1.12 �&�!����/��� 100 ��.

2.1.13 #���&�

2.1.14 !D��� (Oven)

2.1.15 !��"'��F
'���!�&�� %<���� 4 D*��7�B�

2.1.16 �,�������F">�

2.1.17 !��"'���
�/���������/�� Malvern ��B� Mastersizer 2000

2.1.18 !��"'���
� Zeta potential /�� Malvern ��B� DST Ver. 4.00

2.1.19 !��"'���B�����/��� Sieve shaker

2.1.20 !��"'���� Ball mill

2.2 �	�%
��
2.2.1 Cetyltrimethyl Ammonium Bromide (C19H42BrN): CTAB

2.2.2 Sodium Dodecyl Sulfate (Na2SiO3): SDS

2.2.3 Triton X-100 (C34H62O11)



2.2.4 /&>!,����� (Fly ash)

2.2.5 PVC resin F��� Emulsion

2.2.6 Wheat flour

2.2.7 Acetone F��� Reagent grade 0.001% residue

2.3 '#��#���0$�	����!��*#+��)��,����-���,���

F����#����=�����
�	
���������P����Q
��P���	�#���������
B��DB��~ �"� ��#����

�*�!������� ���������=F��*��9�!#?�D
��*�!������� !�"'��*��9�

'�	�%*�=7��������P�T�/�>������,��

����<9�!/��
�B���
��� �

��%&'�*���=F�%*����
���	�!�"��=F�%B�����&���=
!9"'�=7�
����,���!7+����

!��"'��%&'/��P����Q
��P���%&',��#S��!/���� ���
B��#�����DB��~/��F����#��������
�	
���������

P����Q
��P����
���
���#%&' 2.1

��#%&' 2.1 �����#���0$��	���������	����!��*#+��)��,����-���,���

Sampling port

Separation tank

Adsorption

column

Peristaltic pump

CGA generator

Sampling port
Compressor

Dust generator

Amplifier

Frequency



2.3.1 '#��#���0$��	%���*#+� (Dust generator)
=����3��D!��"'���*�!��������&> 	�=F�����<	�� Compressor !#?�D
�9�����!/��
�B���
��� ���

!��'�	��=F��*��9�/���!
��3B��<�������� 10 H�. DB��
�%B�����&���%&'!
��3B��<�������� 10 H�

!9"'�!#?�D
�������������	��D
�/������ DB��*��9�!/���
�!��"'���*�!�������,&' (Frequency 

generator) ���/�������,&'����!��"'��/�������,&' (Amplifier) �
���#%&' 2.2 ����	�P�T����	��D
�

D�����

'�
�!%"��/���*��9���������,&'��%&' !	����/���!
��3B��<���� 3/4 ��>�%&'%B�����&��� %&'����


�� 15 H�. DB�%B�
������&�����7��'�!/���
�%B�
��%�� H�'��&�����/���!
��3B��<�����������=�

%B� 	�� 3/4 ��>� !#?� 1/4 ��>� !9"'�=7��
�O��������
� Venturi ����%&'P�T�	�����

'�/���*��9�	�,�����

!/��
�B%B� PVC /���!
��3B��<�������� 1½ ��>� ����*�����!/��
�B
B���B��/�����
��� �
���#%&' 2.3

�7���� 2.2 F����#�����*�!�������



�7���� 2.3 �
��������/���/��%B�
��%���*�����!/��
�B���
���

2.3.2 '#��#���0$8���,����-���,���
F��3��DP����Q
��P���=����%�����&>
����D�����/�� Felix Sebba �"�!#?���� 

Spinning disc ���=F�=������������!�+�%&' 6000 ���DB���%& �
��
��=���#%&' 2.4

�7���� 2.4 �
��F����#����3��DP����Q
��P������ Spinning disc

����<9�����

@#�
����
���

����	��!��"'���*�!�������

%B�
����� 3/4 ��>�

DB�	��!��"'���*�!�������

%B���/���	��

 3/4 ��>� !#?� 1/4 ��>�

����<	��

Compressor



2.3.3 �����!��*#+� (Column)
���
����
�	
�����,��������=7�
����,��#��������!#?�
B��~ @�� 5 
B��!9"'�<��O�3�

/������
��%&'�&DB�#��
�%;���9����
�	
����� %*�	��%B�����&���=
 !
��3B��<��������/��� 6 H�. 

�����B�!#?�
B���B�����
��� 
B���������
���H�'�	�=F�%B�����&������ 60 H�. 2 %B��#������
� 

���
B�����/�����
������ 100 H�.H�'�	�DB�%B�
��%��=7�P����Q
��P���@7����	�����
���

@#
�B,
����/��� 400 ��D� !
��3B�<�������� 70 H�. ����
�� 125 H�. !9"'����P����Q
��P���

�������<%&'
�������	���
� ����*�7��D*��7�B�	��!�+�D
���B������ (Sampling port) %&'%��!/��

���%�����/�����
��� D��7�
� EPA ��;&%&' 1 !9"'��*�@#��!����7�7�����!/��/��/���������#��


�%;���9����
�	
�����DB�@#

����������
�	
���������P����Q
��P���	�!��'�	�����#T������!/��%�������B��/��

���
��� 3B��D
����	������ (Distributor) 	���
>�#S��P����Q
��P���!/��%�������B��/�����
��� 

����<	�9��������������P����Q
��P���/�>�@#
�B������
���9�����
� ����&�
�O�����@7�

��B��DB�!�"'�����D���
� (Co-current flow) H�'�%
>���P����������<	�@7����	�����
���%��

������ �
���# 2.5

�7���� 2.5 �
��7��
�	
��������,
������P���



2.3.4 '#��#���0$%�:�������	�*#+�
���!�+�D
���B������	���<
�7�
�����������<	���7�B��*�!���������	*����7��'� ����������

%&'�/��������
�����
����<	�,���
�!�+�@��=���#����
�
������� (Filter holder) H�'�
����,�*�

@#��!����7�7��>*�7�
��������!/��/��/������@�� !�"'�%���#����D�����<%&',�����!/���� ���/
>����

	�#�����7
�!�+�D
���B�� (Nozzle) %&'%*�	��%B�
�D�!�
@�B�&D�!/+� /���!
��3B��<�������� 5 

��. #�����!�&��%*���� 30 ��<� DB�!/���
���#����
�
������� (Filter holder)

%&'%*�7���%&'��������O����
*�7�
��
�����%&'�/������
�����< 3B����#�����
��
D�����@7�/��

����< (Rotameter) %&'�B��
!��=�FB�� 240 – 2400 ��D�/F�. !9"'��������
D�����@7�/������<=7�

@��D��7�
� Isokinetic 	���
>�DB�!/���
�/����#F�9�B ���#S��
�--���< (Vacuum pump) !9"'����

����<	���7�B��*�!�������!/��
�B Filter holder �
���#%&' 2.6

�7���� 2.6 �
��7
�!�+�D
���B������ (Nozzle) �����#����
�
������� (Filter holder)

2.4 ��<��	������
2.4.1 �	�
=�>	��!!����������<�?����
�	�%�)��)����*#+�����	�%�)	

� 8����
�	�"�����
�/��%����, 
�	�%�:�����	�	
����B�	����*#+�%�����)������
���
�	�%�)��)����*#+�����	�%�)	

	
�F����#�����*�!��������
��
��D����#%&' 2.1 ���=F����
���
�� 120 cm.

2.4.1.1 !D������/&>!,����� (Fly ash) ��=�F����#�����*�!������� %&'�>*�7�
� 63 ��
�

2.4.1.2 #�
�����!�+�/������<!%B��
� 6.0 m/s

2.4.1.3 !#��!��"'���*�!�������,&' (Frequency generator) ���D
>��B�����,&'!%B��
� 16 Hz

2.4.1.4 !#��!��"'��/�������,&' (Amplifier) �����B�
��
��



2.4.1.5 !�+�D
���B������%&'%��!/�����
���%&'!��� 10, 20 ��� 30 ��%& ���=F�!���=����!�+�

D
���B������ 2 ��%& �*�D
���B��%&'!�+�@��@#��!����7�7��>*�7�
������������!/��/��/������9����%
>�

�*�����B� % Isokinetic

2.4.1.6 %*����%����H>*�D
>��DB/�� 2.4.1.1 – 2.4.1.5 �DB!#�&'������,&'%&'=F�	�� 16 Hz !#?� 

18 Hz ��� 20 Hz D���*��
�

2.4.1.7 %*����%����H>*�D
>��DB/�� 2.4.1.1 – 2.4.1.6 �DB!#�&'������!�+�/������<	�� 6.0 

m/s !#?� 7.0 m/s ��� 8.0 m/s  D���*��
� ����>*�7�
�����!��'�D��	�� 63 ��
� !#?� 73 ��
���� 83 

��
� D���*��
�

��!����7�/�����%&'@��!9"'�7�����

�9
�;���7�B������,&', �
D�����@7�/������<��� �>*�

7�
�����!��'�D��%&'=F��
�����!/��/��/������%&'@��	�����!�+�D
���B�� 
�������P�
������

�9
�;�3�

��� Calibrate ����!/��/������/�!/���
�D
��#�DB��~ !9"'��*�/�����%&'@��@#=F�=����%����/
>�DB�@#

2.4.2 �	�
=�>	'�������	�������=�8�������8����������<�F	?�	����!��*#+��)��
,����-���,���

2.4.2.1 !D�&��P����Q
��P������=F�
�������D��3�� CTAB ����!/��/�� 0.0264 mol/l

���=�!��"'��3��DP����Q
��P�����������!�+���� 6000 ���DB���%& !#?�!��� 5 ��%&

2.4.2.2 #�
�����!�+�/������<!#?� 7.0 m/s !���!��"'����#�����*�!�����������*�7������

!/��/������/�!/����%&' 0.2 g/m3

2.4.2.3 !#��!��"'��!9�����
D
�D��#S�� #S��P����Q
��P���!/��
�B7����H
���������!�+�

1.41x10-3 m/s

2.4.2.4 !�+�D
���B������%&'%��!/�����%�����/�����
���%&'!��� 15 ��� 30 ��%&

2.4.2.5 %*����%����H>*�D
>��DB/�� 2.4.2.1 – 2.4.2.4 �DB!#�&'��F���
�������D��3��%&'=F�	��

CTAB !#?� SDS ��� Triton X-100 %&'����!/��/��!�&���
� D���*��
�

��!����7�����

�9
�;�/��F���
�������D��3��%&'�&DB����#��
�%;���9����
�	
�����D��7
�

/�� 2.4.6.1 ���7�����!
,&��/��
�������D��3��%
>� 3 F��������!����7�@��	��!���%&'P����Q


��P������� !#?�/��!7��H�'��&#����D�/��/��!7��!#?����'�7��'�/��#����D�/��!7��!��'�D�� (Half

Life) D��7
�/��%&' 2.4.6.2



2.4.3 �	�
=�>	�����������8����������<�F	?�	����!��*#+��)��,����-���,���
2.4.3.1 8����
�	�%�:�����	�	


%*����%����!FB�!�&���
�D��%&' 2.4.2 ���=F�
�������D��3��%&'@��	�����%����/���D�� �DB

!#�&'������!�+�/������<	�� 6.0 m/s !#?� 7.0 m/s ��� 8.0 m/s  D���*��
� %&'����!/��/������%&'

%��!/����%&' 0.2 g/m3  �������!�+�/��P����Q
��P��� 1.41x10-3 m/s ��!����7�����

�9
�;�/��

D
��#�DB��~ D��7
�/��%&' 2.4.6.1

2.4.3.2 8����
�	�%�)��)����*#+�����	�%�)	
%*����%����!FB�!�&���
�D��%&' 2.4.2 ���=F�
�������D��3��%&'@��	�����%����/���D�� �DB

!#�&'������!/��/��/������%&'%��!/��	�� 0.1 g/m3 !#?� 0.2 g/m3 ��� 0.3 g/m3 D���*��
� %&'

����!�+�/������< 7.0 m/s �������!�+�/��P����Q
��P��� 1.41x10-3 m/s. ��!����7�����



�9
�;�/��D
��#�DB��~ D��7
�/��%&' 2.4.6.1

2.4.3.3 8����
�	�%�:����,����-���,���
%*����%����!FB�!�&���
�D��%&' 2.4.2 ���=F�
�������D��3��%&'@��	�����%����/���D�� �DB

!#�&'������!�+�/��P����Q
��P���	�� 1.41x10-3 m/s !#?� 2.12x10-3 m/s ��� 2.82 x10-3 m/s 

D���*��
� ���!�"��=F�����!�+�/������<�������!/��/������%&'%��!/��%&'=7�#��
�%;���9����
�	
�

����
��%&'
��	�����%����%&'3B���� ��!����7�����

�9
�;�/��D
��#�DB��~ D��7
�/��%&' 2.4.6.1

2.4.4 �	�
=�>	��	���#F	
���*#+������8����������<�F	?�	����!��*#+��)��,����-�
��,���

2.4.1.1 	
�F����#�����*�!��������
��
��D����#%&' 2.1

2.4.1.2 !D������/&>!,����� (Fly ash) %&'�&/���������!��&'� 5.81 m ��=�F����#�����*�!�������

2.4.1.3 #�
�����!�+�/������<!%B��
� 6.0 m/s

2.4.1.4 !���!��"'����#�����*�!�����������*�7������!/��/������/�!/����%&' 0.1 g/m3

2.4.1.5!#��!��"'��!9�����
D
�D��#S�� #S��P����Q
��P���!/��
�B7����H
���������!�+�

2.82 x 10-3 m/s

2.4.1.6 !�+�D
���B������%&'%��!/�����%�����/�����
���%&'!��� 15 ��� 30 ��%&



2.4.1.7 %*����%����H>*�D
>��DB/�� 2.4.1.1 – 2.4.1.6 �DB!#�&'��/���/������������!#?� 13.3 

m ��� 22.5 m D���*��
�

��!����7�����

�9
�;�/��/�������������%&'�&DB�����
�	
�����D��7
�/�� 2.4.6.1

2.4.5 �	�
=�>	'������*#+������8����������<�F	?�	����!��*#+��)��,����-���,���
%*����%����!FB�!�&���
�D��%&' 2.4.4 �DB!#�&'��F���/������	�� Fly ash !#?� PVC resin 

��� Wheat flour D���*��
� ��!����7�����

�9
�;�/��D
��#�DB��~ D��7
�/��%&' 2.4.6.1

2.4.6 �	���%
�	��$8��	������
2.4.6.1 ������<�F	?G��	����!��*#+��)��,����-���,���

��!����7�3�	��/�����%&'@��	��%*����%����!9"'�7�#��
�%;���9=�����
�	
���������P��

��Q
��P���	������

�9
�;��
�
����%&' 2.1[5]

i

oi
o C

CC �
��  X 100 2.1)

���%&'  �O = #��
�%;���9���!�+�����

Ci = ����!/��/��/������%&'%��!/�� (g/m3)

Co = ����!/��/��/������%&'%����� (g/m3)

2.4.3.6 �	��	
�=��'�������,����-���,���
=����7�����!
,&��/��P����Q
��P���	��
�������D��3��F���DB��~ =����%����

D��%&' 2.4.2 
����,!D�&�����%����@���
��&>�"� !D�&��
�������D��3�� Triton X-100, CTAB ��� 

SDS ����!/��/��!%B��
� 25.6x10-3 mol 	*���� 1 ��D� 	���
>����
���������������!�+����/��

��!D��� 6000 ���/��%& !#?�!��� 5 ��%&  #S��P����Q
��P���=
B������D��/��� 100 ml D��	��

����!
,&��/��P����Q
��P��� ���	
�!���%&'P����Q
��P�������!#?�/��!7�� ����&���
�

����
��/��
�������!#?��������'�7��'�/������
��!��'�D�� (Half Life) �
���#%&' 2.7



�7���� 2.7 �
�����7��B�����!
,&��/��P����Q
��P���

2.4.7 �	���%
�	��$��	���#F	
*#+�����	�%�)	
2.4.7.1 �B���
�/�������������%&'D������%��������!��"'�� Sieve Shaker =7��&/���DB��~ 

�
�

2.4.7.2 DB�%B�
�����	��	��!�+�D
���B��/�!/��@#�
�������D��/��� 1 ��D� H�'����	��>*� 

D.I #����D� 800 ml.

2.4.7.3 �*�����%&'D������%����=
B=�!��"'���*�!������� !#�����!9�
!H���%&'����!�+��� 6.0 

m/s !#����#����!��"'���*�!������� %*����!�+�D
���B������!#?�!��� 30 ��%& ����������	�,��9�@#�
�

������D�����,��!�+����B=��>*� D.I.

2.4.7.4 �*�D
���B������%&'!�+�@��=��>*�@#�
�/��� ����!��"'���
�/���������/�� Malvern ��B� 

Mastersizer 2000

2.4.7.5 7���
�@�B@��/�������%&'D������ =7���/���/����������������!��"'���� Ball mill 

	����%
'�@��/���D��D������



2.5 ��<��	�%�:�������	�*#+�[5]
2.5.1 �������O����!���� GF/F %&'���7���� 100 – 110 OC !#?�!��� 2-3 F�. %�>�@��=7�!�+�

=��,�������F">� 
*���	����!�&������/�������O����@�B=7��&����D�7�"�F*����

2.5.2 F
'��>*�7�
������O����=7�@��%<���� 4 D*��7�B� ���=����F
'�@�B���=7������O����



�3

����<%&'�&����F">�

�9
%;�
��!��� 50 % ���!��� 2 ��%&

2.5.3 %�
��7�#���������
'�/��!��"'���"�!�+�D
���B���B���*�!������ ���#��	��%&'7
�!�+�

D
���B�� !#��#S���������< #����D�����<%&'!�+�@��	�D���������B� 34.2 ��D�/F�. ,�������B��
��

�B�F��!�+�D
���B���&����
'� 	�D���%*�������@/����
'�!
&��B��

2.5.4 =F�#���&��&������O����%&'F
'��>*�7�
�������=���#����
�
�������

(Filter holder)

2.5.5 %*����!�+�D
���B�����
��7
�!�+�D
���B��!/��@#=�%B�%&'	��!�+�D
���B�� 7
�7
�!�+�D
�

��B��!/��7�����
����< ���D���#��FB������/���@�B=7��&����
'�!9"'�#T���
�����<�������	�����

���@7�!/��@#����=�

2.5.6 !#��#S��
�--���< !#?�!��� 2 ��%& 9�����
�#�
��
D�����@7�/������<=7�@��D��

Isokinetic

2.5.7  !�"'�%*����!�+�D
���B��!
�+	����=7��*�7
�!�+�D
���B������� ���
�����%&'�������B=�7
�

!�+�D
���B��7�������� ,��F�� Filter holder ��� =F�#���&��&������O����!�+�@��=�	��!9��

!F">����%
>�/������%&'!������B���=� Filter holder ��@#����

2.5.8 ��������%&'�������B=�7
�!�+�D
���B��������H&�D�	�@����H&�D�=
�����

2.5.9 �*������O����%&'=F�=����!�+�D
���B������@#��@�B����F">�%&'���7���� 100-110 OC

!#?�!��� 2-3 F�. %�>�@��=7�!�+�=��,�������F">� F
'��>*�7�
������O����=7�@��%<���� 4 D*��7�B�

����>*�7�
������O����7�
����!�+�D
���B�������������>*�7�
������O����!��'�D��	�@���>*�7�
�

/��D
���B������%&'!�+�@��

2.5.10 ��!7���H&�D�%&'=F���������=�7
�!�+�D
���B�� F
'��>*�7�
�7�#���������%&'�������B=�7
�

!�+�D
���B��

2.5.11 �*����7� % Isokinetic ,������!��"'��@�B!��� �10% 	�����
�3����!�+�D
�

��B���&> �DB,������!��"'�������B� �10% 	�D���!��'�%*����!�+�D
���B������=7�B

2.5.12 3����/���>*�7�
�����%&'!�+�@��	��/�� 2.5.9 ���/�� 2.5.10 	�!#?��>*�7�
�����%
>�7��

%&'@��	�����!�+�D
���B��



����� 3
8��	�����������!	�0$

���%����=�D��%&' 2.4.1 – 2.4.3 	�=F� Fly ash %&'@��	�����@PPT���B!��� 	.�*�#�� !#?�D
�

�%�/������������=�����< H�'�������%&'=F�!#?���� poly disperse ���@��%*�����
�/���������

�������������	��D
�/����������������!��"'�� particle size analysis 9��B����������	��D
����B

=�FB�� 0.12 – 52.68 �m ���/���������
B��=7-B�"� 15.97 �m �
�D����%&' 3.1 �����#%&' 3.1

����
�O�������� fly ash �&�
�O��!#?�%����� !�"'�,B����#����!��"'�� Scanning Electron

Microscope (SEM) �
���#%&' 3.2 ���%����!�+�D
���B������%&'!��� 5 ��%&, 10 ��%&, 20 ��%&, 30

��%&��� 40 ��%&D���*��
� 
�������P�
������!/��/������%&'!�+�@��%&'!���DB��~�
� 9��B�����!/��

/��/�������B��/�����%&'=�FB��!��� 0-30 ��%&���!�"'��*�!������%����DB�@#	�,�� 40 ��%& 9��B�

����!/��/������!��'����� �
��
��=����P%&' 3.3 !�"'��	�����%�����&>!#?����%������� Batch

H�'�=���7�B�����%����@�B�&���!D�������&� #���������	������
B�3�=7�����!/��/�������������� �
�

�
>�=����%����/
>�DB�@#/�������	
��&>	��*�!������%����	��*�!������%���� 30 ��%&DB����

%����

�	�	���� 3.1 �
��/������������������	��D
�/������ (Fly ash) %&'@��	�����@PPT���B!���

                    	.�*�#��



�7���� 34.1 �
�����P������	��D
�/�������� Fly ash

�7���� 3.2 �
���
�O�������� Fly ash ����!��"'�� SEM

100 �m
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�7���� 3.3 �
������!/��/������%&'!���DB��~ !�"'�����!�+�/������<!%B��
� 6.0 m/s ����,&' 16 Hz     

               ����>*�7�
�����!��'�D�� 63 ��
�, 73 ��
���� 83 ��
�



3.1 �	�
=�>	��!!����������<�?����
�	�%�)��)����*#+�����	�%�)	

���%�����&>	�<��O���%;�9�/��D
��#�%&'�&3�����!/��/������%&'%��!/�� ���D
��#�%&'�&

��%;�9�DB�����!/��/������
����,��B�@�� 3 D
��#� �"� ����,&'/����"'�!
&��, ����!�+�/������<

����>*�7�
�����!��'�D�� ���%����=�D���&>	���!����7�����

�9
�;�%
>� 3 D
��#�!9"'��*���=F�=���� 

Calibrate ����!/��/������%&'%��!/��!�">��D��
*�7�
����%����/
>�DB�@# �������,&'��"'�!
&��%&'=F�!%B�

�
� 16 Hz, 18 Hz ��� 20 Hz D���*��
� !�"'��	��!�"'�!9�'�7�"�������,&'DB��	��FB���&> 9��B��*��9�

@�B
����,

'�
�!%"��	�
B�=7�����P�T�@�� ����!�+�/������<!%B��
� 6.0 m/s, 7.0 m/s ��� 8.0 m/s 

D���*��
� ����>*�7�
�����!��'�D���"� 63 ��
�, 73 ��
���� 83 ��
� 3����%����%&'@���
���
�D����

%&' 3.2 ���
����,
��#����

�9
�;�/��D
��#�DB��~%&'�&DB�����!/��/������%&'%��!/��@���
��&>

- 3�/������,&'/����"'�!
&�� 	��D����%&' 3.2 
����,
�������P�
������

�9
�;�

��7�B������!/��/������%&'!�+�@���
�����,&'�������!�+�/������<%&'!#�&'��@#%&'�>*�7�
�����!��'�D����

%&' 73 ��
� �
����P%&' 3.4 9��B�!�"'�����,&'/����"'�!
&��!9�'�/�>� ����!/��/������%&'�
�@��!#�&'���#��

������� !�"'�!%&���
�����!�+�/������<%&'9�����!/�����
��� !�"'��	���
D�����

'�/���*��9�	��

���!#�&'���#������,&'��"'�!
&���&3�DB����P�T�/������������� �
��
>�����,&'/����"'�!
&��	��@�B�&

3�DB�����!/��/������%&'%��!/��

- 3�/������!�+�/������< 	�����P%&' 3.5 9��B�!�"'��
D�����@7�/������<���/�>� 	�


B�3�=7�����!/��/������%&'%��!/�����/�>�@#���� !�"'��	��!�"'�!9�'�����!�+�/������<	�
B�3�=7���

���%&'%B�
��%��9�����!/�����
���@�����/�>� ����!/��/������	��!9�'�/�>�

- 3�/���>*�7�
�����!��'�D�� 	��D����%&' 3.2 9��B�!�"'��>*�7�
�����!��'�D��!9�'�/�>� 	�
B�3�=7�

����!/��/������!9�'�/�>�!FB��
� !�"'��	��!�"'�!9�'��>*�7�
�����7�"�#���������!��'�D�� %*�=7�

�
B��/��

����%&',��

'�	�P�T�/�>������,��9�!/�����
����&#��������/�>�!�"'�!%&���
��>*�7�
�����!��'�D��%&'����

��B�  ����!/��/������%&'%��!/��	�����/�>�

D����%&' 3.3 �
������!/��/������%&'!#�&'��@#!�"'��>*�7�
�����!��'�D��!#�&'��@# %&'����,&'��%&'

20 Hz ���
����,
�������P@���
���#%&' 3.6 ���9��B�����!/��/������%&'%��!/��	��&�B����B=�FB��

0.02±0.002 g/m3 ,�� 0.4±0.02 g/m3 ���	��3����%����%&'
��#@���B� ����,&'/����"'�!
&��@�B�&3�

DB�����!/��/������%��!/�� �
��
>�=����#�
��B�����!/��/������%&'%��!/��
*�7�
����%����D��DB�~

@#	��/�>����B�
��
D�����@7�/������<����>*�7�
�����!��'�D��!%B��
>� ���=����%����D��DB�@#	�

!�"��=F�����!/��/������%&'%��!/��%&'   0.1±0.02 g/m3, 0.2±0.02 g/m3 ��� 0.3±0.02 g/m3



�	�	���� 3.2 �
���B�����!/��/������ (g/m3) %&'����,&', �
D�����@7�/������<����>*�7�
�����

       !��'�D��%&'�B�DB��~

�>*�7�
����� ����!�+�/������<  ����,&' (Hz)  

(��
�)  (m/s) 16 18 20

 6.0 0.0212 0.0229 0.0282

63 7.0 0.1000 0.1150 0.1183

 8.0 0.2082 0.2128 0.2173

 6.0 0.1271 0.1288 0.1306

73 7.0 0.2200 0.2233 0.2267

 8.0 0.3184 0.3230 0.3291

 6.0 0.1941 0.2029 0.2082

83 7.0 0.3050 0.3067 0.3100

 8.0 0.3888 0.4056 0.4102

�	�	���� 3.3 �
���B�����!/��/������ (g/m3) %&'@��	����� Calibrate !�">��D�� !9"'�=F�=����

      %����D��DB�@# %&'����,&'��%&' 20 Hz

����!�+�/������< �>*�7�
�����!��'�D�� (��
�)

 (m/s) 63 73 83

6.0 0.020±0.002 0.10±0.02 0.20±0.02

7.0 0.10±0.02 0.20±0.02 0.30±0.02

8.0 0.20±0.02 0.30±0.02 0.40±0.02
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�7���� 3.4  �
������

�9
�;���7�B������,&'�������!/��/������ %&'����!�+�/������< 6.0 m/s, 7.0

m/s ��� 8.0 m/s �>*�7�
�����!��'�D�� 73 ��
�
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����	
���
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���� (m/s)

��
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��	

 (g
/m

3
)

83 g.

73 g.

63 g.

�7���� 3.5 �
������

�9
�;���7�B������!�+�/������<�������!/��/������ %&'�>*�7�
�����!��'�D�� 63

��
�, 73 ��
���� 83 ��
� ����,&' 20 Hz.

6.0 7.0 8.0
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���	��
��	�������	 (g.)

��
��
����

��	

��	

 (
g/

m
3
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8.0 m/s   

7.0 m/s    

6.0 m/s    

�7���� 3.6 �
������

�9
�;���7�B������!/��/������%&'����!�+�/������< 6.0 m/s, 7.0 m/s ���    

             8.0 m/s ����>*�7�
�����!��'�D��%&' 63 ��
�, 73 ��
���� 83 ��
� %&'����,&'��%&' 20 Hz

3.2 �	�
=�>	'�������	�������=�8�������8����������<�F	?�	����!��*#+� �)��,����-�
��,���

���%����=�D���&>	�<��O�,��F���/��
�������D��3��%&'=F�=����3��DP����Q
��P���%&'

�&DB�#��
�%;���9����
�	
����� ���
�������D��3��%&'=F��& 3 F��� �"����D��3��F��� Anionic (SDS)


�������D��3��F��� Cationic (CTAB) ���
�������D��3��F��� Non-ionic (Triton X-100) %&'����

!/��/�� 26.4x10-3 mol %*����%����%&'����,&'��%&' 20 Hz ����!�+�/������< 7.0 m/s ����!/��/��

����%&'%��!/�� 0.2 g/m3 �������!�+�/����P���!%B��
� 1.41x10-3 m/s #��
�%;���9����
�	
�����

!�"'�!#�&'��F���/��
�������D��3��%&'=F��
���
�D����%&' 3.4 ��� 3.5 	�!7+�@���B�!�"'�F���/��
��

�����D��3��!#�&'��@# #��
�%;���9=�����
�	
������B��/���=���!�&���
��"�#����� 76.32%,

74.41% ��� 74.94% 
*�7�
� Titron X-100 ,CTAB ��� SDS D���*��
� ���#��
�%;���9���!��&'�

���B=�FB�� 71 - 78% �
���B���@����	
�����������/��P����Q
��P���@�B@��/�>����B�
���@����

3�/��@PPT�
,�D�� (Electrostatic effect) !#?�7�
�!9&����B��!�&�� �����	�&��@�����"'�%&'�&��%;�

9������B�3�/��@PPT�
,�D���B������ @����B ��@����
�
����D�� (Direct interception) ��7�B��

�������������P����Q
��P��� �����@� Inertia impacting [12] ��7�B���������/��!7��, ��@�

����9�B�������!�&'�� (Brownian diffusion) �����%;�9�/��@����@������ (hydrodynamic

effect) H�'�
����,�*����;�����
�O��/����@�DB��~ @���
��&> [18]



� ��@���� Direct interception �&�
�O���"� ����������	�!��"'��%&'@#D������
����<

!�"'��&���

�3

�
���7�B���������������P����Q
��P��� ����������	�,�����H
�@��%&'3��

/��P����Q
��P������,��9����	�����
���9����P����Q
��P��� ���	�!������	
�

@���+DB�!�"'�/���/������������D������B���=�FB���
<�&/��P����Q
��P���

� ��@���� Inertial impacting �&�
�O���"� ����7����B�/������������	�@�B!%B��
�

����7����B�/��P����Q
��P��� ���	������B�P����Q
��P��� ���@�B!��"'��@#

D������
����<H�'���������	9�B�@#D��%&'�����&�����7��'�/��P����Q
@�� H�'�!�"'������&

/���=7-B!�"'����D
��
�P����Q
��P���	�!������	
�D
��
� %*�=7�����������	��&�>*�

7�
���� /�>�
B��P����Q
��P���	��D�������D���
�B�����B��/�����
���9�����
�

� ��@� Brownian diffusion ��@�����&>	�!����
�����%&'�&/���������!�+����~ @�B!��"'��%&'

@#D������
����<����&�
�O�����!��"'��%&'��� random H�'�����������%&'�&/���!�+�

����&> ��	,������<9����@#	�����
����B��%&'	��&���

�3

�
�P����Q
��P���@��

��B��!D+�%&' /��%&'���=����
���!��� Channeling effect 	��%*�=7�#��
�%;���9����
�	
�

����/���!�+��&�B�����

� ��@���� Hydrodynamic effect �����@��
�O�����	
�����&>	�!����
�������%&'�&

�
�O�����@7�@�B��B��� @�B@7�@#D������
����< ��	!��"'��%&'@#%������/���/��

P����Q
 ���������@�B!#?�%�����

�7���� 3.7 �
����@����	
�����P����Q
��P���

CGA



!�"'�<��O�,������!
,&��/��P����Q
��P����DB��F���!#�&��!%&���
� H�'�
����,

��!����7�����!
,&��@��	��!���%&'P����Q
��P�������!#?�/��!7��H�'��&#����D�/��/��!7��!#?�

���'�7��'�/��#����D�/��!7��!��'�D�� (Half Life) %&'����!/��/�� 26.4x10-3 mol !%B��
�9��B� 
����

���D��3��F��� SDS �&����!
,&�����%&'
�� �"��&���'�F&��D!%B��
� 3.50 ��%& ��������"� Titron X-100 

��� CTAB %&'�&���'�F&��D!%B��
� 3.07 ��� 2.00 ��%&D���*��
��
�D����%&' 3.6 ���!�"'�!#�&��!%&��

/���/��P����Q
��P������=F������	��%��<�� (Optical microscope) %&'�*��
�/��� 20x ���=�

����!���@�B!��� 3 ��%&7�
�	���������
���#%&' 3.8 	�!7+�@���B� /���/��P����Q
��P���%&'=F�
��

�����D��3��%
>� 3 F��� �&/����B��/���=���!�&���
� �"�#����� 75-90 m ���!�"'�!#�&��!%&��

!
,&����9/��
�������D��3��%
>� 3 F��� 9��B� CTAB %&'�&#��	�!#?�����&!
,&����9D'*�%&'
��

�DB	��3����%����%&'�
���B�F���/��
�������D��3��@�B�&3�DB�#��
�%;���9����
�	
�

��������P����Q
��P��� �����%;�9�/����@����F���7�B���������������P����Q
��P����&���

��B����%��@PPT�
,�D��  �
��
>�=����%����D��DB�@#	��!�"��=F�
�������D��3��F��� Non-ionic 

7�"� Titron X-100 ��=F�3��DP����Q
��P���!9"'�<��O�,��#S		
�DB��~ =�D��DB�@#

�	�	���� 3.4  �
��#��
�%;���9����
�	
�����!�"'�=F�
�������D��3�� SDS, Titron X-100 ���

                  CTAB !#�&��!%&���
�

��
>�%&' 1

!��� Titron X-100 CTAB SDS

(��%&

)

����!/��/������

(g/m3)
#��
�%;���9

����!/��/������

(g/m3)
#��
�%;���9

����!/��/������

(g/m3)
#��
�%;���9

%��!/�� %����� (%) %��!/�� %����� (%) %��!/�� %����� (%)

15 0.1898 0.0429 77.42 0.2571 0.0735 71.43 0.1959 0.0429 78.13

30 0.1837 0.0496 73.00 0.1531 0.0367 76.00 0.1714 0.0490 71.43

!��&'� 75.21 73.71 74.78



��
>�%&' 2

!��� Titron X-100 CTAB SDS

(��%&

)

����!/��/������

(g/m3)
#��
�%;���9

����!/��/������

(g/m3)
#��
�%;���9

����!/��/������

(g/m3)
#��
�%;���9

%��!/�� %����� (%) %��!/�� %����� (%) %��!/�� %����� (%)

15 0.1800 0.0398 77.89 0.2267 0.0593 73.84 0.1988 0.0482 75.76

30 0.2154 0.0496 76.97 0.2200 0.0602 72.62 0.1918 0.0490 74.46

!��&'�   77.43   75.11   75.11

�	�	���� 3.5 �
���B�#��
�%;���9!��&'�!�"'�=F�
�������D��3�� SDS, Titron X-100 ��� CTAB

                       !#�&��!%&���
�

��
>�%&' Titron X-100 CTAB SDS

1 75.21 73.71 74.78

 2 77.43 75.11 75.11

!��&'� 76.32 74.41 74.94

�	�	���� 3.6 �
���B����'�F&��D (Half life) /��
�������D��3���DB��F���

��
>�%&' Half life (min)

SDS Titron X-100 CTAB

1 3.30 3.11 2.16

2 3.40 3.09 1.97

3 3.79 3.02 1.86

!��&'� 3.50 3.07 2.00


