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Abstract

Major of 700 rubber cooperatives in Thailand reside in the south.  These cooperatives

produce ribbed smoked sheets (RSS) using fuelwood as a source of heat supply.  From preliminary

study, it was found that these cooperatives used the fuelwood inefficiently.  Heat from the wood

combustion was largely drained through a draft tube as it contained a large amount of smoke particles

which were thought to darken the rubber sheets and, hence, devalue the price.  This resulted in a

huge loss of energy.  If the loss is to reduce, a means of removing or reducing the smoke particles

needs to be investigated so that all the combusted gas can be used without excessive darkening of

the rubber sheets.  This is the main objective of this research project.  A rubber smoking room built in

year 1994, so-called 1994 model, was selected as a model for modification.  The modification cost

must be minimized, otherwise the rubber smoking operators are not able to afford it.  In the first step

of this research, smoke particle size distribution and concentration were experimentally determined.  It

was found that major of the particles was in the 1-micron range and the concentration depended

strongly on moisture content of the wood.  A self-designed wire-cylinder electrostatic precipitator

(ESP) was selected to be the collection device as it had high efficiency and low pressure drop.  Gas

flow in the current empty smoking room was modeled by FloVent, a CFD package.  Modification of

the smoking room was also carried out by FloVent modelling.  It was found that increasing number of

ventilating lids on the ceiling helped improvement of gas flow and temperature distribution in the room.

Nevertheless, the improvement was not utterly clear as the flow depended strongly on the gas outlets

on the floor which were left untouched.  Two experiments in the modified room, with and without

ESPs, were carried out.  Results showed that the color of the rubber sheets dried in the room

equipped with ESPs was clearer than normally dried rubber sheets.  The rubber sheets dried in the

room without ESPs was, however, slightly darker but it could still be sold as 3rd-grade RSS without

price devaluation.  Fuel consumption was reduced from 856 kg per ton of dry sheet to 586 kg per ton

of dry sheet, or 31.5%.  This would save the fuel cost of about 100,000 Baht per year for the

production capacity of 500 ton per year (calculated using fuel price at 0.80 Baht per kilogram).

Quality of the dried sheets is improved as well.  An indirect benefit of the modified room is the

reduction of health risk of worker as all the exhaust gas is now drained to the ambient outside of the

factory without any leakage to the workplace environment.  The payback period is 3.5 years if all

rooms are to be modified.

Keywords:  Ribbed smoked sheet, RSS, Rubber smoking, Smoke particle, Rubber smoking industry
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�����:;��&'9(���$
��	��:�	�$��$������7&"���

���#���"(�%��

�&'9(���$
)�-�  ��
���(
�*�����#���
I!�((��,,7*"�����I��$)<�"��9
��
��=����#�� (ribbed smoked

sheet *�'( RSS) ��	��
��=��@�
�*"
 (air dried sheet *�'( ADS) �)=<�=�����I��$)��"(����<�"��9
 2 (�=�


7��#������#��� ����=#�7*�=��"#�*����%	��$)��
��=����#����,��9
�$9� *�������-�
���(
*"(
����9

���
7*"�*6�7��!:��� 1.1  �)����<�"EF�%	(�!=�"��*��
*"(
 ���(�!=7��	��,���)�-��#=��'9�*"(
 �#����	�#���"(�

���<�"%��������<*�"�����I<*���"�*"(
��)����#�=(���#�
<#"7)"�'9�*"(
  �(�%����9�����I,�
��,7*"<*�

�=����
�=(���E������7*�= (draft  tube) ?@�
���$9��#,�������:]�-:]�(�!= �=(��9��$�%��*"(
��)�
�@9��"�
,�

�	��((���
�J��������	*��
�� 7��������)"(
����-���
��=����#��%	:]��$9���9���7*"�#����"��!=*"(
������


(�=�
����# ��	7*"<*�((�%��*"(
���=��&=(
,������ ?@�
�#,�������:]�-:]��"#���<�  �)=I"�)"(
����-�

��
��=��@�
�*"
�6%	:]�:���=(�#��7�*"(
����9
*����	�:]��$9��#,���7*"��H��"(�<*��=���=(��H�E����9����


(�=�
����# 7&"����
�#���"(�%�������=��
��%���=(��9  ����	�(����(
��	,#��������
��	���7&"�&'9(���$


*�(=��<�"��$���)$�%�� Prasertsan (1993)

�!:��� 1.1  �����
����-�
���(
*"(
����
�(
�*�����(
����#���
��=�:K 2537
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(�)

(�)

�!:��� 1.2  �����
����-�
���(
�	,,7*"�#���"(���=*"(
��  (�) *"(
����=�:K 2537  (�) *"(
����=�:K 2538

*"(
���(
�*�����#���
���7&"
��7�:Q%%�,����(�!= 2 ��=� �'(��=�:K 2537 ��	��=�:K 2538 *"(
����=�:K

2537 ��%-��#�*"(
��9
*�� 7 *"(
 �)=�	*"(
%	���)��:;��(
)�#�(
 *"(
�����#��%�:�	��� 50 �,.�.

�����I7&"��$)��
��=����#��<�"�!
������9
�	:�	��� 1,500 ��. ��
�*"
  �$���
�(
���<*��(
��H��"(�

7)"*"(
����=���9���
7*"�*6�7��!:��� 1.2(�)  ���7�*"(
���=(���� 4 inch 7*"��H��"(� (��"(��#��) <*���"���9


*�� 12 �=( ��	���=(���E�� ���� 8 inch ?@�
7&"�-���
��=��@�
�*"
 1 �=( ���>�	�(
�)��=(�"#�($A��<E

�"��,��=(�:;���
��"
 ,��:�	)!�-��"#��*�6���&=(
7*"(����<*���"��)��"���=�
  �=#�*"(
��:K 2538 ��

%-��#�*"(
��9
*�� 4 *"(
  �)=�	*"(
���)��:;��(
)�#�(
 *"(
�����#��%�:�	��� 100 �,.�. *�'( 2 ��=�

�(
*"(
��:K 2537 �)=7&"�)�����7��"����
��� ���>�	�(
���<*�7)"*"(
��%	?�,?"(��#=���=�:K 2537 ��


���
7��!:��� 1.2(�)  �#�������"��!=*"(
��%	�=��,=(������=� ?@�
&=#����(��������=�����7*�=<�",�
�=#��=(�

<*���"�*"(
��  �=(���E��%	���((��:;� 2 �=(7��)=�	�"���=(����%	��,��%,��� � �@�
���
*"(
  *"(
��

��=�:K 2538 �����I7&"��$)��
��=����#��<�"�!
������9
�	:�	��� 3,000 ��. ��
�*"


7�������#����
��=���9� 7&"�#��:�	��� 3-4 #��)=(���9
  (��*�!�$���7&"7�������#����=�(�!=�	*#=�


49-63ºC ���7�#�����%	�����(��*�!�$:�	��� 49-52ºC ��	�=(� � ��$���@9���'�(� � I"���=
(��*�!�$7�#�����
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�!
��$��6%	��$���
E(
�@9� �&=�����#���7�#��)=(��*��7&"(��*�!�$�!
�#=�����-�*���6%	��$���
E(
<�"  7���


:Y$,�)$��'�((�=�*"(
��7*"<�"(��*�!�$:�	��� 49ºC ��"#�-���=���
�$,����=���������9-���	)���*"
:�	��� 2-

3 &��#��
��"�*"(
��%	�-�7*"(��*�!�$7�*"(
����)�-��
��'(, 10ºC ��	7&"�#��7������$��(��*�!�$%���"�

���#	��'(,�
���:�	��� 15 &��#��
 :Q�*���9��%�����7&"�#��)����
�"(���$�<:�-�7*"���#��&'9�7���=�

��
�!
  #$����"�����I�-�<�"��������$���#��7����)���*"
�����"�
��
)����
�@9���?@�
�@9�(�!=��,����(
�)=

�	�*����#=�������
�(*�'(<�= �(�%����9���:��,:��
&=(
�	,���#��&'9�������7*"�#��&'9�7�*"(
���	,��

((�7*"��6#�@9��6�����I&=#����#��&=#
��$��)"� (startup) ��9<�" ��	%	�-�<:�!=������#��7������$)�"#�  7�

������#����
��=���9�%	)"(
7&"�&'9(���$
<�"EF���=���9���'�(
%��7��#��<E�����EK�(�$� (phenolic acid) ?@�
%	

<:���'(,��=���
�����I:J(
�������%�$��)$,�)�(
�&'9(��<�"  ������#<:�*����%	7&"�&'9(���$
%��<�"

��
������'�(
%��*�<�"
=��7��"(
I$����	)"����<�=�!
���

%��������<�"��"�<:�@�>�:Q�*��(
�������
�(
�*�����#���
%-��#� 14 �*=
 7� 4 %�
*#�����

7)" (�����
  �
���  :Q))���  ��	�	��) 7����
�����=
���:��,:��
:�	�$��$������:�	�(,����$%�(
�*����

�#���
  �-���$������� ��	#$�#�������)�� �*�#$�������
������$����  �,#=�7�������#����=���
 �!"

:�	�(,���7&"#$���	,����H��"(� (��"(��#��) ?@�
<�"%��������<*�"�&'9(���$
((���
�=(��H�E���:;��=#�7*�=

:�$����(
��H��"(��=#������"�*"(
��������
��6��"(���'�(����,��,�=#�����	,���$9
 ?@�
��=���,#=�������!�����

���

���#���"(�%��������<*�"�&'9(���$
�!
���  ���*)�*�@�
���)"(
�-��&=���9�6�'(*��7*"��H��"(���9��"�*"(


�����%���$�<:��=���
%	��������,�#���������,��H��"(����%���$�<:�-�7*"������9-�������<�=<�"����  ��


��9�%@
���#��%-��:;�(�=�
�$�
���%	��$��:�	�$��$������7&"�&'9(���$
7��������
��'�(7*"�*���������I��=
���

7�)��� ��	�'�(�!=<�"�"#�)��(
���<�=)"(
��,���&=#��*�'(%����A  �(�%����9�����	%���(
���"(�7�*"(


���#����
<�=���-����(����M��	*"(
����=�:K 2537 ?@�
���=(�#������ 4 inch%-��#� 12 �=( �-�*��,7*"�#��

�"(���	�#����"��!=*"(
�� (�)=����
��%	:]���9�&=(
<#"��'(,*��<�=7*"�#����"�*"(
��) ��	��&=(
�	,���#��

,������%-��#� 2 %�� (?@�
����
��%	�:]�7�#��������������	,���#��&'9���=���9�)   ���:��,:��
7*"���

��	%���(
��H��"(� ���#�����-����(����@9��6%	&=#�7*":�	�$��$������7&"�#���"(�7�*"(
���!
�@9� &=#�7*"

��=���
�����=����(�=�
���#I@
7��#��������
  #$�������$��:�	�$��$���%	)"(
�
���<�=�!
��� ��	���#��

�	�#�7����7&"
��

*�#7%�(
���
�����9�'(���((��,, ��	���(,)�#���%�,(������(
���=��#�������$�%��������<*�"

�(
EF�%��<�"��
���� ��	�-���H��"(���9��7*"�#���"(���,��=���
���)�
��'�(7*"���7&"���

����:�	�$��$

������������ �	�,��,#$��#$%������
��9

- ����@�>�I@
������>�	�(
��H��"(�7��
=�(
�����	%���(
����(��������=��#�� (size

distribution) ���7&" Andersen air sampler

- ���((��,,)�#��(
*�'()�#���%�,(��������%	7&"7������(
��H��"(����7&")��=����)����(�=�


�	�(��� *�'()�#���%�,&�$�('������*��	��

- ������(
��'�(�@�>�I@
����I�	7�������%�,(������(
(�:���� ����@�>�:�	�$��$���������

%�,(�������	�#������!�����

- �����'(�)�#���%�,(���������*��	�� ��"#�-����((��,,�!:�=�
��	������'�(7&"
��7�*"(
��

�#���9
((��,,���<*��(
��H��"(���	:�=(
�#���(
*"(
��

- �-�������(,����-�
����	:��,:��
�	,,��'�(7*"7&"
��<�":�	�$��$���!
���
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2. ��������(,!��!������-,��

2.1 ��������
7������9%	��=�#I@
��
����
�(
�*�����(
����#���
��=���9� ���%	<�=��=�#I@
��
���(
��

��

��
��=����#�����#<:?@�
������7*�=  ��
���(
�*�����(
����#���
�:;���
��������6� *"(
����=������7%

7����
�����9�:;�*"(
����=� �.�.2537 ��'�(
%���:;�*"(
�������:�	�$��$������7&"�&'9(���$
)�-� ����	�(���

���� ��	�#��%��(
*"(
��<�"��=�#7�*�#�"(�����"# 7������9%	��=�#I@
�������#<:�(
��
�����%	�-�����@�>�

:��,:��
 ?@�
�:;���
���(
�*�����#���
,"��*�#I�� %-���� ������ 28/2 *�!=��� 8 ).:�$� (.�	��� %.�
���

(�!:��� 2.1) <�"��,%��	�,����*���� ��'�(#����� 18 ������ �.�. 2537  <�"��,�#��&=#��*�'(�=(��"�
��
����


%����A,��7�#
�
$�:�	��� 3,500,000 ,��  ����-���$���������-�<� 548,923 ,��7�:K 2547 (�*����

�(
����#���
,"��*�#I��, 2547) �����<�"%����������
��=��#� 14,517,581 ,��  �����)"����#�)I��$,

�=�7&"%=���M��	7������$) ��	���<�"%����������
��=� ��
���
7�)���
��� 2.1

)���
��� 2.1  ���:)"����#�)I��$,  �=�7&"%=���M��	7������$) ��	���<�"%����������
��=��(
�*�����#�

��
,"��*�#I�� %-����7�:K 2547

������ %-��#��
$�

?'9(�9-���
�� 12,823,982
�=��������7������$) 95,750

�=�<�"EF� 331,950

�=�#������

�� 11,290

�=�<EEJ� 20,356

�=�?=(����'�(
%�����	(�:���� 12,060

�=���'�(��������'�(
%�����	(�:���� 5,982

�#��=�7&"%=��7������$) 477,388

�!:��� 2.1  ��
����
�*�����(
����#���
,"��*�#I�� ).:�$� (.�	��� %.�
���
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%��)���
%	�*6�<�"#=�)"��������!
������7������$)�'(�=�<�"EF� ?@�
�$��:;� 69.5% �(
)"���������$)

��9
*��  ��#��"������(
<�"EF�?@�
7&"<�"��
����%	�!
�@9�(�=�
)=(��'�(
 ��'�(
%���:;����)"(
����(
(�)��*

�����E(���$�%(�� 7�����-��#%�,'9(
)"��,#=��*�������=��M�������7&"�&'9(���$
:�	��� 1,000 -1,200 �� )=(

)����
��
��9�)"����7��=#���9%	��$���@9�(��*����
<�=����)����7����:�	*������7&"�&'9(���$
%@
�:;�������(


���
�����9 ?@�
*�������I:�	*������7&"�&'9(���$
<�"�6%	�-�7*"�*�������-�<�����@9�

�����
�(
��
����
�(
�*�������
7��!:��� 2.2  ���7���

��:�	�(,<:�"#�,=(��,�9-���
?@�
(�!=

�"��*�"�  �=#������
��	%�,�"(�?@�
:�	�(,<:�"#�)	�
%-��#����  ���'�(
�����
  *"(
��%-��#� 7 *"(


��	�)�:�	%-�*"(
  ��	*"(
���)$9
��	��6,��
�*"
��'�(�)�����=
���

�!:��� 2.2  �����
���7���
����


2.2 ��!������-,�����(-*�����
�
������#����
��=� �'(���(,�*"
��
��=����7*"��H��"(�%��������<*�"<�"EF�<*���"���������


��=����)�
 �:;�#$�����*�@�
���7&":J(
��������$�����	�-�7*"��
��=��*"
��	�����'�(���>��������(
��


����*"
�(
��
��=���
��)<�"%�����<�=���=#���=���#7���
��=�  ��
��=����#���������������%	<�=���$�


��:�� ��	E(
(����7���'9(��
��=�  ������#����
��=��:;���9�)(�����-������9�)(�*�@�
�(
�����$) �����

��)=(�������(
��
��=����#����	)"���������$)  ��9�)(���9
*��7������$)��
��=�%���	���
<�"��


��=����#������
��9 (�!:��� 2.3)
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�
&���5 1 ����2�����&2����	
��
�
�9-���
��������&$��-����=
%	�=�������(
����$�
��:����	�-�������#����7�,=(��,�9-���
 %��

��9�%	�-��9-���
�������,�9-��	(�� ��	���E(���$�7�(�)���=#�����*��	��7�)	�
 ��"#�-�����#��"#�<�"

���7*"����=#������"���� ��	�-�����#��E(
((� %����9��-���=���9�����,7�=&=(
7�)	�
 (�!:��� 2.4) <�")	

�
�	 50 ��=� ��
%	%�,)�#7�)	�
�����>�	�:;���=��$����"���"(��)"�*!"������#��*����=���,�	�	�	*#=�


��=�����, (:�	��� 1 inch)  %����9�%	�-�����
��=���
�*�=���9��"��!=���'�(
����=��&=(
��
�9-�?@�
�:;�(=�
��#

��'�(:J(
�����
���	)$����

�
&���5 2 �����'���
��=���
%	I!�����"#����'�(
�����
?@�
���!����%-��#� 5 �!= ����	�	�	*#=�
�!�����)=�	�!=%	�=(� � ��

�
  �!���� 2 �!=����"��%	�-�������,���,���=���
 ��"(���9
�$����*���(
�*����,���=���
�"#� �����=�

��
����=����������"#%	���#��*��:�	��� 2-3 mm  ��
����=����������"#%	���#��&'9�:�	��� 60% A��

�*"
 %����9�%	�-����@�
,���#�(
�I��#���
:�	��� 1 �'� ��'�(7*"�9-�,�
�=#��	�*� (�!:��� 2.5) %���

�#��&'9�:�	��� 40% A���*"
 ��"#%@
�-���"�*"(
����'�(�-������)=(<:7������-���
��=����#�� (ribbed

smoked sheets, RSS) *�'(�-����(,�*"
7������-���
��=��@�
�*"
 (air dried sheets, ADS)

�!:��� 2.3 ��9�)(������$)��
��=����#��
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�!:��� 2.4  ���7���
����
���
)	�
���7&"����9-���


�!:��� 2.5  ��
��=��$,����=����������"#�(��"�*"(
��
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�
&���5 3 ��������
7�����#$������-���
��=����#����9�%	��7�*"(
���#�� (�!:��� 2.6) ?@�
�)=�	*"(
���)� (�!:��� 2.7) 

�:;��(
)�#�(
(�!=�"���=�
��	*��
*"(
 ��
�*����7&"#$�����7*"��H��"(�%��������<*�"<�"EF�<*���"�������

��,��=���
 �-�7*"��
��=��*"
��	��� ��'�(���>��������(
��
��=���	:J(
��������$��� �������*"
�(


��
��=���
��)<�"%�����<�=���=#���=���#7���'9(��
��=� ?@�
��
��=����#���������������7���'9(��
��=�%	<�=

���$�
��:����	E(
(���� :�)$7�������#���(
�*�����#���
�)=�	���9
7&"�#��:�	��� 3-4 #�� �)=I"�

*����:Q�*�*"(
����$�����!������#���"(���� �	�	�#��7�������6%	��$���@9��"#� ?@�
(��*�!�$���7&"7����

���#��%	���=�(�!=�	*#=�
 49 I@
 63°C ���7�#�����%	����
���(��*�!�$:�	���  49 I@
 52°C ��	%	�=(�

��$���@9���'�(�� ����	I"���=
(��*�!�$7�#������!
��$��6%	��$���
E(
�@9� �&=�����#���7�#��)=(��*��7&"

(��*�!�$�!
�#=�����-�*���6%	��$���
E(
<�" ?@�
�����$��(��*�!�$)"(
��$��(�=�
&"�� ������7�=<�"EF�(�=�


���-����( 2 I@
 3 &��#��
)=(���9
 ��'�(�#,���7*"*"(
���#���"(�(�!=:�	��� 50 I@
 70°C (��*�!�$�!
���)"(


�#,���7*"<�=��$� 70°C �$M	��9�%	�-�7*"��
��=��*�#��	������'�)�# �-�*��,��
��=��$,������#��*�� 3 mm 

�#��#,���(��*�!�$*"(
����
��9 (Prasertsan, 1993)

#����� 1 (��*�!�$ 49-52°C

#����� 2 (��*�!�$ 52-57°C

#����� 3 (��*�!�$ 57-60°C

#����� 4 (��*�!�$ 60-63°C

       ������#<:������#���(
�*����%	*���7�=�&'9(���$
<�"EF�7�#������"�� ��	*"(
��%	��(��*�!�$���


�*�'(:�	��� 50°C

        ������#����
��=���9�%	)"(
7&"�&'9(���$
<�"EF���=���9� ��'�(
%��7��#��<E�����EK�(�$� (phenolic

acid) ���%	<:���'(,��=���
�����I:J(
�������%�$��)$,�)�(
�&'9(��<�"  ������#<:��
�*����%	7&"�&'9(

���$
%��<�"��
���� ��'�(
%��*�<�"
=��7��"(
I$����	)"����<�=�!
��� (��	#$�#�������)�� �*�#$������

�
������$����, 2545)

�!:��� 2.6  *"(
����
����
�:;��I#%-��#� 7 *"(
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�!:��� 2.7  �)����EF�

*"(
���(
�*���� ��=�:K 2537 ?@�
�:;�*"(
���� 2.5 x 6.0 x 3.5  ��)� ,��%���
<�" 3 �I��#� *�'(

�!
���:�	��� 1500 ��=� 7�*"(
�����=(�	,���#��������"��=���!������
 8 inch (draft tube) %-��#� 1

�=( 7&"�-�*��,7*"�H�?�"(�<*��=����	�:;��=(�	,���#��7��������(,��
�@�
�*"
 (ADS) ��
���
7��!:��� 2.8

�=(�#����
��=�#��#���#�:]� – :]� 1 )�# �-�*��,�#,�������	,���#�� �'9�*"(
����#��������	%����H��"(�

�"#����7&"�=(��"��=���!������
 4 inch��	%���#���"(� 12 �=()=(*"(
 �,=
�:;� 2 �I# � �	 6 �=( �����

*"(
����&=(
�	,���#��&'9�*"(
�	 2 &=(
  ?@�
�#,�������:]� – :]� ����&'(�����"��*��
*"(
,�$�#��)�������

)=(<:,�
��,,���	,���#��&'9�

�!:��� 2.8  �����
����-�
���(
*"(
����
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��
��������6%��"#%	�����>�	��
���
7��!:��� 2.9 7������(�%%	����
���<�=�����'�(
%���(,*��?@�


(�%%	��$�%�������,�(
��=���
��	��� �����
�*�=���9%	�����#=���
���)$9
?@�
���<�"����)�-��#=�  �)=I"�

��
<�=�����9
��=��6%	�-���"���7*�=  *��(��*�!�$7�������!
��$���
�6%	��$��:;�E(
7*�= �)=I"��9-���
���9-�

�����(�!=�6%	��$��:;�E(
��6� � ���#��9
��=� ��
�*�=���9%	���<�"����)�-��&=�����#���  7�:Q%%�,��<�=#=���


�*����%	��$)<�"������������
7��6%	���<�"7������(
��
&�9� 3 ��=���9� ��'�(
%����<��(
)��� ��
��9�

%@
<�=����
%!
7%7*"��
�*������$)��
&�9��!
  ��
����*"
��	�=��������)$9
��"#%	I!��-����#�<#"���*"(
�#,

�#���
�=(��-�<:���  ���%-����&�9���
���
7�)���
��� 2.2

�!:��� 2.9  ��
��=�����=��������#����"#

�!:��� 2.10  *"(
���)$9
��	��6,��=���
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)���
��� 2.2  ���%��&�9���
��=����#��

&�9���
 ���*�,*=( ��
����:�(�:� �����,�)$��
��=�

&�9� 1 �$��>

(NO.1 RSS XL)

�)=�	�"(�)"(
<�=����

�)=��	�=
�(,

(����)7*"�����*"


%-��#���6��"(�,��$#

�"(���)$���,��=���


���*=(<�"

)"(
<�=����
����(�<*�"

�:;�%��� *�'(�:;��I,�

<�=����
�"(�*�'(��
��$9�

<�=����
(=(��� <�=����


��=�� <�=����
��=���# <�=��

��
<*�"

��=���
)"(
�*"
��$� �	(��

��	�!��6
��
�
��:���%���"(

)-�*�$7�� (��<�"��= �$�
:�(�

�:�
�%'(:� ����$� ��
�(


�$�*�'(���� �$�
��:���%'(:�

('��� (����)7*"��E(
(����

����:�����6�<�"

&�9� 1

(NO.1 RSS)

�*�'(�&�9� 1 �$��> �*�'(�&�9� 1 �$��> �*�'(�&�9� 1 �$��> )=�
������

(����)7*"��)-�*�$�:�'(�<�"��	

E(
(����<�"��6��"(�

&�9� 2

(NO.2 RSS)

(����)7*"������$�

*�'(���*"
<�"<�=��$�

5%

�*�'(�&�9� 1 �$��> ��	

&�9� 1

�*�'(�&�9� 1

&�9� 3

(NO.3 RSS)

(����)7*"������$�

*�'(���*"
<�"<�=��$�

10%

�*�'(�&�9� 1 �$��> &�9� 1

��	&�9� 2

�*�'(�&�9� 1 �$��> &�9� 1 ��	

&�9� 2 �)=�$��(�7*"��
��=��!<�=

�=(��	(���@9���6��"(�

&�9� 4

(NO.4 RSS)

(����)7*"������$�

*�'(���*"
<�"<�=��$�

20%

�*�'(�&�9� 1 �$��> &�9� 1

&�9� 2 ��	&�9� 3

�*�'(�&�9� 3 ��	(����)7*"��

)-�*�$ �:�'(�<�" E(
(���� �$�


�%'(:��:�=
��
�*���#��6��"(�

��
��=��<�"

&�9� 5

(NO.5 RSS)

(����)7*"������$�

*�'(���*"
<�"<�=��$�

20%

%	)"(
<�=����
������(�

<*�"�:;�%��� *�'(�:;�

�I,� <�=����
�"(�*�'(

��
��$9� <�=����
<*�"

(����)7*"����
(=(���

<�"��6��"(� (����)7*"��

��
��=��<�"��6��"(�

��
��=�)"(
�*"
��$� (����)

7*"��)-�*�$ �:�'(�<�" E(


(���� ��
�(
<�"��6��"(�
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3. �����!	��������'������>��*���
�

��9�)(�����(

��#$%����9�'(����@�>�������>�	�(
(��������=��#��%��������<�"EF� ���%	

�@�>������	%���(
������	�#����"��"��(
(�������'�(*���#��
7������:�$���(��������=��*�=���9 

7����*������	%���(
����(��������=��#�����7&" Andersen air sampler (Andersen, AN-200) �:;�

(�:����7�������%�,��	�,=
���(�����7�&=#
����)=�
 �  ��
���
7��!:��� 3.1  7� Andersen air sampler

%	:�	�(,<:�"#���=���	%�%-��#� 8 ��=�#�
����
�:;�&�9� � ����)=�	&�9������I��������(
(��������

<*��=�� �,=
�:;�&=#
 � )�9
�)=)�-��#=� 0.43 micron I@
 �!
�#=� 11 micron ���7&"*���������(��������#$��

aerodynamic impaction �)=�	&�9�%	:�	�(,<:�"#���=��%�	�!������6�#�
(�!=�*�'(��=���	%��-�*�"�����:;�

*�#M����=
�#����6#�(
�(��?(� ���&�9�,���� (&�9���� 0) %	�������!7*�=��������
��9��#����6#(�������<*��=��

%	���=�)�-������� �-�7*"(���������7*�= (>11 micron) %	I!����7�&�9���9 7�&�9�I�� � <:�����!%	��6��
)��

�-���, �-�7*"�#����6#��$���@9���	(�����������6��
%	I!�����:;���9� � �"�
7)"&�9�����"��%	����=���(


(backup filter) �-�*��,���(����������������6��#=� 0.43 micron   �!:��� 3.2 ���
&��������(
#�����

��	%���(
����(��������=��#�� ������)=(�=(��'�(�!����=�%��&=(
�#��7)"�'9�*"(
���=�� Andersen air

sampler �"#�:Q���!������  �=(�-����=��#����	 Andersen air sampler %	I!�*�"��"#�M�#��#���"(���'�(

:J(
�������#,��=� (�)�����<*��-�*��,(�:����&����9)�9
<#"��� 28.3 �$)�)=(���� �)=�	���9
7&"�#�� 10 ����7�

�����6,)�#(�=�
  �=#��!:��� 3.3 ���
���7�������(
��6,)�#(�=�


�!:��� 3.1  Andersen sampler
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Gas from rubberwood
burning

Andersen
impactor

Flow
meter

Needle
valve

Vacuum
pump

Gas out

�!:��� 3.2  &����6,)�#(�=�
��H���'�(#�������	%���(
����(��������=��#��

�!:��� 3.3  ���I=�������6,)�#(�=�
��'�(#�������	%���(
����(��������=��#��

�����<�"%�������6,)�#(�=�
��9
*�� 7 ���9
���
7*"�*6�7��!:��� 3.4 - 3.6 �#���9
)���
��� 3.1  ���7�

�!:��� 3.4 ���
����=#��&$
�#��(
(�����7��)=�	&�9��(
 Andersen sampler ������<�"  �=#��!:��� 3.5 ���


�����	%�������(
(�����?@�
%	�*6�<�"#=����=��#����:�$���(�����*����=�7�&=#
)�9
�)= )�-��#=� 0.43

micron %�I@
 3.3 micron �����(
(�����#���:;���"��=���!������
(���������)�� (aerodynamic

diameter) ?@�
���$����'(��"��=���!������
�(
#�)I���
���������#��*����=� 1 ����)=(�!�,�����?�)$��)�

?@�
���#����6#)�)	�(� (settling velocity) ��=���,(�������9�  �!:��� 3.6 �:;����E Log-probability �(
�=�

�	���(
����=#��#��(
�)=�	&�9��(
 sampling plates 7� Andersen air sampler �������$�
�������:;�

�����	%���,,:�)$ (normal distribution)  ���E�(
�)=�	���9
�����I fit �:;���"�)�
<�"��'�(
%�������
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��	%����'(,�:;������	%���,,:�)$7���� log ����������	%��&�$���9#=��:;������	%�� log-normal  �=�

mass median aerodynamic diameter (MMAD) �:;��=���"��=���!������
��� 50% �(
�=��	���(
����=#�

�#� ���=��M������=���, 0.95 micron ��
���
7*"�*6�7�)���
��� 3.1  ��
��9�(��������=�%	*����=�7�&=#
7��"

1 micron  �=��,���
�,���)�A���(
�����&$
������$) (Geometric standard diameter, GSD) �$������

84.1% 50%

50% 15.9%

d dGSD
d d

� � (3.1)

������ 15.9%d , 50%d  ��	 84.1%d  �'(�=���"��=���!������
����=��	���(
����=#��#���=���, 15.9%, 50% ��	

84.1% )���-���, ��9
��9�=��,���
�,���)�A�� (standard deviation, � ) �(
�����'(

84.1% 50%

50% 15.9%

d d
d d

� � �
� �

(3.2)

�-�*��,)�#(�=�
�����6,���=��,���
�,���)�A���(
�����&$
������$)�M������=���, 2.51  �(�%����9�#����"�

�"��(
(�������9
*��%��������<*�"���=��M������=���, 358 mg/m
3
 �(
��H�

�=#��!:��� 3.7 ���
�#�����������	*#=�
�#����"��"���$��)"��(
(��������=���	�=��#��&'9��(
<�"

EF� %	�*6�<�"#=��#����"��"���$��)"��(
(��������=�%	��$���@9�(�=�
�����'�(�#��&'9��(
<�"EF���$���@9� ?@�


�(���"(
��,����(
�"#�)��:�=� ��9
��9<�"EF�������#��&'9��!
%	�-�7*"��$�������<*�"<�=��,!���<�"�!
 ��	�-�

7*"��$����=�:�$������

<0
.4

3

0.
43

-0
.6

5

0.
65

-1
.1

1.
1-

2.
1

2.
1-

3.
3

3.
3-

4.
7

4.
7-

7.
0

7.
0-

11
.0

>1
1.

0

0.0

.1

.2

.3

.4

.5

Run #1
Run #2
Run #3
Run #4
Run #5
Run #6
Run #7

M
as

s F
ra

ct
io

n 
[-

]

Aerodynamic diameter [�m]

�!:��� 3.4  ����=#��#��(
����(��������=��#��7�&=#
����)=�
 � %�����#����9
*�� 7 ���9
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da (�m)

0 2 4 6 8 10

f/�
d a (

� m
-1

)

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Run #1
Run #2
Run #3
Run #4
Run #5
Run #6
Run #7

�!:��� 3.5  �����	%���(
����(��������=��#��%�����#����9
*�� 7 ���9


.1 1 10
.001

.01

.1

1

10

30

50

70

90

99

99.9

99.99

Run #1
Run #2
Run #3
Run #4
Run #5
Run #6
Run #7

C
um

ul
at

iv
e 

ov
er

si
ze

 p
er

ce
nt

ag
e 

[%
]

Aerodynamic diameter [�m]

�!:��� 3.6  ���E Log-probability �(
 Cummulative oversize percentage �(
(��������=��#��
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)���
��� 3.1  ���:��������(
*������	%���(
(��������=��#��

)�#(�=�


���.

�=��#��&'9��(


<�"EF�

(% A���*"
)

�#��#��(


(�����

(�$��$����)

�#����"��"�

�(
(�����

(��/�,.�.)

MMAD

(micron)

GSD

1 - 76.8 271 1.0 2.50

2 - 79.0 279 0.7 2.86

3 107.5 384.3 1358 1.2 2.00

4 81.5 91.3 323 0.9 2.44

5 75.2 48.2 170 1.0 2.50

6 42.1 17.2 61 0.9 2.56

7 34.5 13.3 47 0.95 2.74

>�,�5� - 101.4 358 0.95 2.51

Moisture content (% dry basis)

0 20 40 60 80 100 120

Pa
rti

cl
e 

m
as

s c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g/
m

3 )

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

�!:��� 3.7  �#�����������	*#=�
�#����"��"��&$
�#��(
(��������=��#����$��)"���,�=��#��&'9�<�"EF�

%����������(
�����	%������(��������=��,#=�(������=#�7*�=%	������:�	��� 0.95

micron ?@�
�:;����������6���� #$������:;�<:<�"7�������(������*�=���9�-�*��,��
����
��(�!= 2 #$���'(�����(


�"#�)�#��(
 ��	���7&"��	��<EEJ��I$)��7�������%�,  ��'�(
%����H�%��������<*�"��(��*�!�$����!
���

(100-200°C ���:��:�=(
��"�*"(
��) ��
��9�*��%	7&")�#��(
%-��:;�)"(
��'(�7&"#����������#���"(��!
 ?@�
7����
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��9%	�-�����@�>�����I�	������%�,(��������7&"��=�)��=����)�����	�(���7�,���� 4 ��	%	�@�>�

����I�	������%�,(������(
(�:�������%�,(��������7&"��	��<EEJ��I$)��7�,���� 5
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4. ��!
��#���$����������������(-*����*��
(��>,


7�
��#$%����9#�)I�:�	�
��*����'(*�)�#��(
*�'()�#���%�,����*��	���-�*��,���%�,���=��#����
��9�%@


���#��%-��:;����%	)"(
�@�>���9
:�	�$��$��������(
 (collection efficiency) ��	�#������!����� (pressure

drop) �(
)�#��(
����*��	�� ?@�
7��,'9(
)"�<�"�-������'(���=�)��=����)�����	�(����:;�)�#��(
��'�(


%���:;�#����������#���"(��!
��
���<�"��=�#����"#  &�����(
�-�*��,#��:�	�$��$��������(
 ��	�#�����

�!������(
)�#��(
 ���
7*"�*6�7��!:��� 4.1  �=#����I=���(
&�����(
%�$
���
7��!:��� 4.2  &�����(
��9

7&"���'�(
�-��	((
 aerosol atomizer (Topas, ATM 225) �-�*��,���7*"�-���$�(���������)=�
 � ���%	7&"

(����������<)��� (polystyrene, PSL) ��
���&�$����������# (monodisperse) ��#��(�7��9-������  *��


%���=�����'�(
�-��	((
��"#(����������<)�����	(�����*���9-�%	���'�(�����=��(�:�������*���9-� 

(diffusion dryer) �-�7*"�(��?(�����=��((���������
(����������<)����������)"(
���(�=�
����# (�����

�*�=���9%	I!��-�����-�%��:�	%����7*"<*��=�����������)��
�� Am-241  7�������(
��9%	7&"(���������

1.0 micron ?@�
�:;�����(��������=��#�������:�$��������
���<�"��=�#7�*�#�"(�����"#  %����9��(��?(�%	

���'�(�����=����=�)��=��?@�
#�
����
?"(���� (10, 20, 30 ��	 40 ��=�) :�$���(�����7�&=#
�=(���"���	*��


%���=����=�)��=��%	I!�,���@��"#� (�:������,(����� laser particle counter *�'( LPC (Royco, Portable

330B) ��'�(�-�����-��#�*�:�$����(
(��������I!���(
���)�#��(
��	�-��#�:�	�$��$��������(
<�"

�=#��#������!����������I#��<�"������7&" differential pressure transducer (MKS, Baratron pressure

transducer Type 223)  &�����(
��9<�"����:�
��6��"(�%��&�����(
������(7��"(���(���
������7&" LPC

�:;�(�:����#��:�$���(�����������7&" Andersen air sampler ��'�(
%�� LPC �����I(=���=�<�"����� �=#�

���7&" Andersen air sampler %	)"(
&��
 plates �)=�	&�9���9
�=(���	*��
�-�������(
�)=�	���9
 (����9
��


)"(
7&":�$���(�����7�%-��#�����!
%@
�����I(=���=�<�"�-�7*")"(
7&"�#�����  7�������(
��97&":Q��

�������� (Gast, Model 0211-Y45F-G230CX) 7�����!��(��?(�7*"<*��=���	,,

Differential
pressure

transducer

�p

Filter
holder

Dilution air

Absolute
filter

HEPA
filter

Flowmeter

Vacuum
pump

Makeup
air

Laser particle
counter

Vacuum
pump

Buffer Chamber

Atomizer

Diffusion dryer

Flowmeter

Am-241

�!:��� 4.1  &��������(
#������I�	�(
)�#��(
(��������=��#��
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�!:��� 4.2  ���I=��&��������(
#������I�	�(
)�#��(
(��������=��#��

7�������(
<�"7&"��=�)��=����)����(�=�
�	�(������� mesh #200 (SS200) ��	 mesh #400

(SS400) ?@�
�������,�)$)��)���
��� 4.1  #�
?"(����*��� � &�9� ��9
��9��'�(
%����=�)��=����)����

�����I�����<�"����	��(��*�!�$<�"�=(��"�
�!
  ��������(
*�����I�	�����(
(��������� 1.0

micron �(
��=�)��=����)����%-��#� 10, 20, 30 ��	 40 &�9� ���
7��!:��� 4.3 – 4.6  �������!:��� 4.3 ��	

4.4 ���
:�	�$��$��������(
�(
)��=�� mesh #200 ��	 mesh #400 )���-���, �=#�����!:��� 4.5 ��	 4.6

���
�#������!������(
)��=�� mesh #200 ��	 mesh #400 %	�*6�<�"#=�:�	�$��$��������(
�(
��=�)�

�=����)�������=��=(��"�
)�-�  �-�*��,)��=�� mesh #200 :�	�$��$�������#����6#�!
�#=� 5 cm/sec ���=�)�-�

�#=� 15% ()��=�� 40 &�9�) ��	����#������!������!
�#=� 30 Pa  �=#�)��=�� mesh #400 :�	�$��$������

�#����6#�!
�#=� 5 cm/sec ���=�:�	��� 40% ()��=�� 40 &�9�) �)=�#������!��������=��!
�#=� 100 Pa  ��
��9�

���:<�"#=�)��=����)����<�=�*��	�����%	�-���7&"��(
���=���'�(
%����:�	�$��$���)�-���	�#������!�����

�!
  ��
��9�%@
%-��:;�)"(
7&"(�:�������%�,(�����&�$�('��

)���
��� 4.1  �����,�)$)��=�����7&"7�������(


�����,�)$ SS200 SS400

�������"��#� (micron) 25.5 15.0

�#��*���(
��=�)��=�� (micron) 115.0 62.0

����=#���"��#�)=(:�$��)���=�)��=�� 0.27 0.35
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10 screens; experiment
20 screens; experiment
30 screens; experiment
40 screens; experiment

SS200
Particle size: 1 micron

�!:��� 4.3  :�	�$��$���������%�,�(
)�#��(
)��=����)�������� 200 ��"�)=(inch ����
?"(���� 10, 20,

30 ��	 40 &�9� �-�*��,(��������� 1.0 micron
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SS400
Particle size: 1 micron

�!:��� 4.4  :�	�$��$���������%�,�(
)�#��(
)��=����)�������� 400 ��"�)=(inch ����
?"(���� 10, 20,

30 ��	 40 &�9� �-�*��,(��������� 1.0 micron
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5. ��!
��#���$���'
�	
����������>��C5�����!���>D��+FFG�
H���� (Electrostatic Precipitator)

��'�(
%��:�	�$��$���7�������%�,(������(
)��=���	�(������=�)�-� ��	�#������!��������=��!
 ��


��9�%@
<�=�*��	��,���7&"
��7�������9  (�:����������#���:;�<:<�"���%	�-���7&"���%�,(��������=������������6�

���(��*�!�$�!
 �����:�	�$��$����!
��	�#������!��������)�-��'(���'�(
���(������,,)�)	�(��&$
<EEJ�

�I$)��

5.1 �IJK�>��C5��'
�������(�����!���>D��+FFG�
H����
7������(
*�'(���%�,(��������=��#�������7% %	(����*�������(
���)�)	�(��&$
<EEJ��I$)��

?@�
�:;�����-�%��(������(��?(� ((������(
��6
*�'(�(
�*�#) ((�%����H� ���(������
�����$��@9���,

:�	%�<EEJ��I$)��7�����<EEJ� �"(��*�'(���>�	�$��>�(
#$�������9 �'( ��:�	�$��$���7�������%�,����!
 ��	

���=��#������!������(
��H����)�-� ?@�
%	&=#�7*"���=�7&"%=��7������$����'�(
���)�-��#=�����-��#���	(����H�

�"#�#$�����('��

��	,#����)�)	�(��&$
<EEJ��I$)���:;�����-�%��(������(
��6
*�'(�(
�*�#((�%����H� ���

(������
�����$��@9���,:�	%�<EEJ��I$)��7�����<EEJ� 7������9%	�$%�����M��	���'�(
���(������,,)�

)	�(��&$
<EEJ��I$)��&�$��=(��	��"��#� (wire-cylinder) ��=���9� ��'�(
%�����!:�=�
����*��	���-�<:7&"7���


��<�" *�������-�
�����
7��!:��� 5.1  :�	�(,<:�"#� 2 ��9�)(��'( ��9�)(����7�=:�	%�<EEJ���	���I$)��

��=(����� ��	��9�)(������6,(�����  ���7�=:�	%�<EEJ���	���I$)����=(������-�<�"������%=��<EEJ�

��	��)�
�#������!
�	*#=�
��"��#���	���
��
��	,(� ������#<:���
��
��	,(�%	)=(�
�$� �=#���"�

�#�������!�)�"�*"(�(�!=%	�:;���9#�,�-�*�"����:�=(�������<EEJ� (corona discharge) ��"�
:�	%�7*"��=(��������

#$�
�=��  ��'�((�����<�"��,:�	%��6%	#$�
�=������<EEJ������$��@9� ��	���'�(������"���9#��6,?@�
�:;���9#)�
�"��*�'(

�'9��$#��
��	,(������(
  (������(
��6
%	���	)$���9#��6,�"#���
<EEJ�  ��
��  ��	��
�@
�!��	*#=�


�������  �=()�#�:;��"(���"� (cake) ?@�
)"(
����<�7�����#���-��#���	(��(�!=���-����(  I"�(������:;�

�(
�*�#�6%	�#�)�#����:;�*��*�'(E]�����"#<*��
�"�
�=�
<�"�(
  ����I�	�(
���'�(
���(������,,)�

)	�(��&$
<EEJ��I$)���@9�(�!=��, :�$����(
:�	%�  �#����
�(
����<EEJ�  ��	�	��,���*����(�*��7*�=

(re-entrainment) �(
(�����

�,+����>��'������ (Mechanisms of the Corona Formation)
���:�=(�������<EEJ� (corona discharge) �:;�*�#7%�-�����(
��	,#�����(
���)�)	�(��&$


<EEJ��I$)�� ����	($((�%	I!���"�
�@9���'�(�-�7*"(�����)=�
 � ��:�	%�  ��'�(7*"�����:�=(�������<EEJ�(�=�


���-����(*�'(����I������%-��:;�)"(
�� 2 ��9#($����)�� (��9# discharge electrode ��	 ��9# passive

electrode) �����9#*�@�
%	)"(
��������#����"
�"(��#=�(����9#*�@�
��� � ��	&=(
#=�
 (gap) �	*#=�
 2 ��9#($���

�)�� %	)"(
�#"�
*�'(����#=�������(
��9#($����)�������6��#=�  7��	,,�(
��"��#�-��=�I�� (wire-plate)

��	��"��#�-���
��
��	,(� (wire-cylinder) ��9#($����)�������I���!:�=�
 (geometry) <�"*����,, ��	���

�������$������<EEJ� (electrical potential) �	*#=�
 2 ��9#($����)�� ��H�*�'((�������(�!=7�,�$�#�7��" � ��"�

�#�%	I!��-�7*"�:;�($((��������� ������%	(�!=7���(��(
��9#,#� (positive) *�'(��9#�, (negative) �6<�"

)�����>�	��
<EEJ��(
($����)��



26

Dust-laden air inlet

Clean air outlet

HV DC
Power supply

Corona discharge
wire

Dust collection
surface

�!:��� 5.1  *�������-�
���(
(�:����&�$�)�)	�(��&$
<EEJ��I$)��

���:�=(�������<EEJ�,#� (positive corona discharge) %	)=�
%�����:�=(�������<EEJ��,

(negative corona discharge) <�=�M��	�)=7����>�	�!:�,,���
��"�
 (morphology) ��=���9� �)=��
�)�)=�


���7���<�*�'(��9�)(������$�(���"#� ������#<:���:�=(�������<EEJ�,#����%	�:;�������= (diffuse) ��	

����:�=
��
���-����( (uniform glow) 7���	������:�=(�������<EEJ��,���:��:�=(���	��<EEJ�%	I!�

%-����7*"(�!=7�#
 %��($����)����
����!
 (high voltage electrode)

�����<EEJ���$��)"���������:�=(���������$��@9� �����#=� “breakdown” *�'( “threshold” potential  �=����

��"%�$
�(
�=���9%	�@9�(�!=��,�!:�=�
�(
($����)�� �	�	*=�
�	*#=�
($����)�� ��	(
��:�	�(,�(
��H�

���>�	*�'(�!:�,,���:�=(�������<EEJ�%	:�	�(,�"#�,�$�#��(
 corona plasma ��	,�$�#��(


unipolar ion ��
���
7��!:��� 5.2  �M��	��	,#�����-�7*"��$��:;�($((� (ionization) ��=���9������$��@9�7�

,�$�#��(
 corona plasma region  ����(�,�$�#� plasma region �#����"��(
����<EEJ�<�=����(���

��$����<(((�<��?&��� ��	 unipolar ion %	�(� (drift) ���#�������7)"����<EEJ������$��@9� (Davidson,

2000)

�!:��� 5.2 ���
���:�=(�������<EEJ�,#� (positive DC corona discharge) 7��	,,�(
��"��#�-���
��


��	,(�
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[-] [+]

[-] [+]

[-] [+]

�!:��� 5.3 ���
��"��(
����<EEJ�����*����#�-�(�����7�����<EEJ����-����( (�*�=
�-���$�($((��,(�!=�"��

?"��) (�) (�����<�=��:�	%� (�) (�������:�	%�,�
�=#� (�) (�������:�	%�($��)�#

�,+����>��'��!	� (Charging Mechanisms)
��<�����-�7*"(������(��?(���:�	%�  <�"��=  flame charging, static electrification, diffusion

charging, ��	 field charging  ���  2 ��<�*��
%	7&" unipolar ions �����$��@9� (���:�)$��"#%	��"�
�@9�%��

���:�=(�������<EEJ� *�'( corona discharge) 7�����-�7*"(������(��?(���:�	%� 7��	,,�(
 ESP ���

��*�'(�����$�:�	%��(
(�����%	��$��=����<��,, diffusion charging ��	  field charging ��� field

charging %	�:;���<�*�������-����7�����-�7*"(������(��?(���:�	%� (Hinds, 1999)

Field charging �:;�����-�7*"(�������:�	%����(���� unipolar ions �����$��@9�7�������������<EEJ��!


��'�((�������
��� (spherical particle) ���<�=��:�	%�I!�#�
(�!=7�����<EEJ����-����( (uniform electric

field) ������*�=
�-���$�($((��,#�
(�!=�"��7��"��*�@�
��	�"��)�
�"��)=(�
�$� (ground) (��������<�=��:�	%���9

%	�-�7*"����<EEJ�,$��,'(� (distort) �,,����)��(, � )�#����(
  ��
���
7��!:��� 5.3(�) �����"��(


����<EEJ� (electric filed lines) %	����$���
������'�(�����(
($((�  ��'�(($((��,������'�(����7��$���
)��

��"��(
����<EEJ��!
(����9��$����&������,(������6%	��$����I=����:�	%��(
���7*"��=(������-�7*"(�����

��:�	%� (:�	%��,) ��	������,($((��,)�#('�� � ���#$�
��"�*�)�#��� ��
���
7��!:��� 5.3(�) %�<�"��,:�	%�%��

($((��,($��)�# ��	,#������
��=�#�����#=� ���($��)�#�(
:�	%� (saturation charge) ?@�
�:;���	,#�������<�=

����"��(
����<EEJ�#$�
��"�*�(�������	($((��,<�=�����I��I@
(�����<�"(�� ��
���
7��!:��� 5.3(�)

Diffusion charging   �:;���<������$��@9���'�(($((���$����&���	)$�(�!=,�(������-�7*"��$����I=��

��:�	%��	*#=�
($((���,(����� (�����%@
��:�	%� ��	�:;���<����<�=%-��:;�)"(
7&"*�'((������
%������<E

EJ�����(�7�����-�7*"��$����&�����	*#=�
($((���,(����� ���&�����(
($((���,(�����%	��$��@9�7�
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,�$�#��(
 unipolar ions ���%	�:;����&�����,,��=���'�(
%��������'�(�����,,,��#����� (Brownian

motion) �(
($((���	(����� ?@�
���%	��$��@9���,(����������������6�   ��<���9%	�:;���<���=���'�((�������

������6��#=� 0.1 micron

��!
��#���$���'
�	
� (Davidson, 2000)
:�	�$��$���7�������%�,(������(
���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)��%��������(
�����I*�<�"

%��

exp 1 exit

inlet

CE
C

� � (5.1)

������ exitC  ��	 inletC  �'( �#����"��"��(
(�������((���	����"�)���-���,

7���
�W>X����*�:�	�$��$���7�������%�,(������(
���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�� �����I

�-��#�<�"%��������(
 Deutsh-Anderson ������)$#=���'�((�������������,���
�(
��9#��6, (collection 

surface) ��"#%	)$�(�!=,����
�(
��9#��6,��9� <�=�����*����(�*��7*�= (re-entrainment) �����'(

1 - exp (- / )calc TE CE V A Q� (5.2)

������ CA �'(�'9�����(
��9#��6,(����� (collection surface)

Q �'((�)�����<*� (volumetric flow rate)

TEV �'(�#����6#�&$
)�)	�(���
<EEJ� (Terminal electric velocity) ?@�
*�<�"%��

3
c

TE
ne ECV

d� �
� (5.3)

������ n �'(%-��#��(
($��6�)�(�

e �'(:�	%��(
($��6�)�(�  = 1.6 × 10
-19

 C [4.8 × 10
-10

 stC]

� �'(�#��*�'��(
(���� (air) ���  293 K  =  1.8134 × 10
-5 

Pa.s [1.8134 × 10
-4 

Poise]

cC �'()�#:�	�(,����$
��� (Cunningham correction factor) *�<�"%��

2.521 for 0.1 mcC d
d
	 �
 �� � 
� �

� �
(5.4)

7������9 d �'( �����(
(�����

	 �'( mean free path �(
�������(����

E �'( �#����"��(
����<EEJ����7��=(��
��	,(� (cylinder tube) �����I�-��#�<�"%��

� �ln /t w

WE
R d d

�
� (5.5)

������ W� �'(�#���)�)=�
�(
�����<EEJ��	*#=�
��"��#���,�=(

td �'(������"��=���!������
�(
�=(

wd �'(������"��=���!������
�(
��"��#�

R �'(�	�	*=�
�	*#=�
��"��#���,���
��
��	,(�
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�����	
���5>��5������
Zukeran ��	��	 (1997) <�"((��,,��	:��,:��
:�	�$��$���7�������%�,�(
���'�(
���%�,

(������,,)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�� (Electrostatic precipitator, ESP) �-�*��, ultrafine particle *�'(

submicron particle 7*"�!
�@9� ���(���������$��*�'()$�)�9
(�:������������#=� quadrapole cold precharger

(QCPC) �
7� ESP ��	�-����#��:�	�$��$���7�������%�,(�����7���(��(
�:(���?6�)�����	���=�� (%

penetration) ����,��,�#��)=�
�����<EEJ����7*"   �=����<�"%��������(
�-�*��, ESP ���)=(��, QCPC %	I!�

�:���,����,������(
('�� � �'(  ESP (�=�
����# ��	 ESP ���)=(��, quadrapole precharger (QPC)  �,

#=�7������(
 ESP ���)=(��, QCPC 7*"�=�����	���=���(
(�����)�-��#=� �����'(��:�	�$��$���7�������%�,

(������!
�#=� ��9
��9��'�(
��%��:�$����(
(����������:�	%� (particle chargings) ����=����"��!= corona

discharge ������@9�

Kim and Lee (1999) <�"�-����((��,,���'�(
���%�,(�����&�$�)�)	�(��&$
<EEJ��I$)���,,

single-state 7�������(
%	*����#	����*��	���-�*��,���7&"
����'�(7*"<�":�	�$��$���7�������%�,�!
���

����-�����:����������$�)(��)=�
 � �&=� �	�	*=�
�	*#=�
��"��#���,��=�I�� (plate) ������(
��"��#�

�#����6#�(
(���� �#��)=�
�����<EEJ����7*" ��	 turbulence intensity �,#=���"��=���!������
�(
��"��#�

��	�	�	*=�
�	*#=�
��"��#���,��=�I�������6�*�'(�"(��#=� %	7*":�	�$��$���7�������%�,����!
�#=�

Jedrusik ��	��	 (2001) <�"�-�������(
*�����I�	7�������%�,(������(
�I"��(� (fly ash

particles) 7����'�(
���%�,(������,,)�)	�(��&$
<EEJ��I$)������� corona electrode ����)�)=�
���*���

�,, �'( barb plate, barb tube, wire ��	 spike band  ������%�,(�����%	I!��-�*�����(�������#��

�#����6#�&$
)�)	�(���
<EEJ� (electric migration velocity) ����,��,�����(
(���������#��)=�
�����<E

EJ� (applied voltage) )=�
 � ���  %��������(
�,#=� wire ��	 barb plate electrode 7*"�=��#����6#�&$
)�

)	�(���
<EEJ��!
��� 7���	��� spike band ��	 barb tube electrode 7*"�=����)�-��#=�7�&=#
�(
����

(���������#��� ��	�,#=� wire electrode 7*"�=�������#=� barb plate electrode ��'�(�#��)=�
�����<EEJ����7*"��

�=���=����

Laskin ��	 Cowin (2002) <�"�-�������(,������:�=(�(�������(�����<:��
�=( ?@�
��

electrode �-�*�"����I=����:�	%�7*"��,(����� ��	��&=(
#=�
�	*#=�
���
�=(��
��	,(���,��=�I�� (plate) 1

cm ?@�
#�
(�!=�"���=�
�-�*�"������6,(����� %��������(
�,#=� ���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)���*��	

�-�*��,���%�,(�������������� 0.1-2.0 micron ��	7�������(
��:�	�$��$���������%�,�!
I@
 80-90% �)=

I"��-�<:7&"
��%�$
�����:�	�$��$���:�	��� 50%

Jedrusik ��	��	 (2003) <�"�-����((��,,($����)���,,)=�
 � ���($����)���,,��$��'(

spike band electrode ��'�(7*"���#����6
��
�&$
�� (mechanical strength) ����!
�#=� ��	��(������7&"
�����

����#=� ���7*"��)�#�:���������#�"(
��,����<EEJ� (electric field parameters) ��	:�	�$��$���7�������%�,

����*�'(������, spike band electrode ���7&"���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)���,, single-state  ��# 2 m �!


0.45 m ��	���	�	*=�
���7��	*#=�
($����)�� 0.4 m 7�������(, �,#=�:�	�$��$���7�������%�,%	�!
���

�����'�(7&"($����)���,, pipe electrode ��	 double spike electrode

%������-��#%�(����
��#$%��)=�
 � %	�*6�#=�������%�,(������(��?(����(����#$�����)�)	�(�

�&$
<EEJ��I$)�� �:;�#$������*��	��	�����I�-���:�	���)�7&"7�
��#$%����9<�"
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5.2 ����',���������Q��
�����
(�:����&�$�)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�����7&"7�
��#$%����9%	7&"���>�	��"��#���	�=( (wire-cylinder

type)  �=(��
��	,(���)���� ��"��=���!������
 7.6 cm  �!
 25 cm �-�*�"�����:;���9#��6,(�����?@�
)=(��"�

��,��9#,#��(
�*�=
%=��<E�#������!
 �����=(��
��	,(���)������9I!�%-��������#���@���	��"��=��

�!������
�(
&=(
:�=(���H�7�*"(
�� �=#���9#�,�(
�*�=
%=��<E)=(��"���,��"��#��(
��
?@�
I!��@
�:;����

���
�(
�=( �-�*�"�����:;���9#:��:�=(�������<EEJ� ��
���
7��!:��� 5.4  *�"(�:�
<EEJ��#������!
�-�

*�"�����:�
<EEJ���	�����, 0-220 V �:;�<EEJ���	�����,�#������!
 0-11 kV  #
%� Wheatstone bridge

(�!:��� 5.5) %	�-�*�"�����:�
<EEJ���	�����,�:;�<EEJ���	��)�
 ?@�
)=(��"���,���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ�

�I$)�� (�=�
<��6)����'�(
%��#
%����7&"�:;�#
%� Wheatstone bridge (�=�

=����
��9���	��<EEJ���((�%	

<�=�:;���	��)�
(�=�
��,����,�)=%	�����>�	�:;���'����
���
7��!:��� 5.6  ��	�#�����������	*#=�
�#��

)=�
�����<EEJ�����"� (��	�����,) ��	%���(��(
��((� ���
7��!:��� 5.7 ?@�
%	�*6�<�"#=����#�����������&$


��"� ��	����#��)=�
�����<EEJ�����"� 220 VAC %	7*"�-���
<EEJ���((�:�	��� 11 kV ?@�
)�-��#=��-���
����

�(
*�"(�:�
<EEJ���
�!
 (15 kV)

&�����(
�@�>�:�	�$��$���������%�, (collection efficiency) ��	�#������!����� (pressure drop)

�(
���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)��7�*"(
:Y$,�)$��� ���
7*"�*6�7��!:��� 5.8  �=#����I=���(
&�����(


%�$
���
7��!:��� 5.9  &�����(
��97&" atomizer (Topas, ATM 225) �-�*��,���7*"�-���$�(���������)=�
 �

���%	7&"(����� polystyrene (PSL) ��
���&�$� monodisperse  7�������(
��9%	7&"(��������� 0.3,

0.5 ��	 1.0 micron (�:����#��:�$���(�����&�$� laser particle counter *�'( LPC (Royco, Portable

330B) 7&"��'�(�-������=�)�#(�=�
(���� ��9
�=(���	*��
�=�����'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�� ��"#�-����

�-��#�*�:�$����(
(��������I!����%�, �=#��#������!����������I#��<�"������7&" differential pressure

transducer (MKS, Baratron pressure transducer Type 223)  ���(�:����7�������(
��9%	�*�'(���,7�

*�#�"(�����"#���#"��M��	(�:�������)"(
������(,�:�����%����=�)��=����)�����:;����'�(
���(�����&�$�

)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�� ������(
7�*"(
:Y$,�)$�����9%	7&" Variac �-�*��,:��,��	��<E����"� ��'�(:��,

�#�����<EEJ���"��!=���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�� ������#������!
��� 11 �$���#��� %����	��<EEJ���

��"� 220 �#���  ��'�(�@�>����(
�#�����<EEJ�)=(:�	�$��$���������%�,(�����

�!:��� 5.4 (�:����&�$�)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�����7&"7�������(
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0-220 VAC
adjustable input

0-11 kV DC output
to ESP

4 of 12 kV
diodes

~

220V/15kV
Neon transformer

+

-

�!:��� 5.5  #
%�<EEJ���
�!
��	��)�
���7&"7�������(


�!:��� 5.6  ���>�	������<EEJ���((��(
#
%�<EEJ���
�!
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Input voltage (V)
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O
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�!:��� 5.7  �#�����������	*#=�
�#��)=�
�����<EEJ�����"���	%���(��(
�#��)=�
�����<EEJ���((�%��#
%�

<EEJ���
�!


Differential
pressure

transducer

�p

Electrostatic
precipitator

Dilution air

Absolute
filter

HEPA
filter

Flowmeter

Vacuum
pump

Makeup
air

Laser particle
counter

Vacuum
pump

Buffer Chamber

Atomizer

Diffusion dryer

Flowmeter

HV/DC0-220 V AC

High voltage transformer
& rectifier

-

+

Corona
discharge

wire

Am-241

�!:��� 5.8  &��������(
#������I�	�(
)�#���%�,(�����
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�!:��� 5.9  ���I=��&��������(
#������I�	�(
)�#���%�,(�����

5.3 -,����',���������Q��
�����
�����#��:�	�$��$����(
������%�,�(
���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�� ���
7*"�*6�7��!:��� 5.10

I@
 5.12 �-�*��,(��������� 0.3, 0.5 ��	 1.0 micron )���-���, ����:���,����,��,�=���
�W>X�%����

������ 5.2 %	�*6�<�"#=����'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�����7&"��:�	�$��$����!
����-�*��,�#��)=�
�����<EEJ�

����"��!
��� 220 V *�'(�#��)=�
�������((� 11 kV ��	%	���=����
)���#����6#�����$���@9� �����:�	�$��$

����!
�#=� 98% 7�&=#
�#����6# 0-4 cm/sec ��	��:�	�$��$����!
�#=� 40% ����#����6#<�=��$� 16 cm/sec

����=����<�"%��������(
%	�!
�#=��=�%���W>X���6��"(� (�%��'�(
��%���#����"��"��(
�(��?(�����=(�
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�"�
)�-��'( 5.3 x 10
7
 particles/m

3
 *�'( 0.025 mg/m

3
 (�-�*��,(��������� 1 micron)   ��'�(�#��)=�
�����<E

EJ����
:�	�$��$���%	���
)�� �=���
�W>X�����#��)=�
�����<EEJ�����"�)�-��#=� 180 V <�=<�"���
7*"�*6�

��'�(
%����	��<EEJ����#��<�"���=�)�-��#=��#�������I�(
���'�(
#�����%	�����I(=��<�"(�=�
��=���-� �!:���

5.13 ���
�#�����������	*#=�
�#��)=�
�����<EEJ�����"���	��	��:��:�=(� (discharge current) %��

���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)��?@�
#��%����	�����<*�%����9#��6,(������
�!=�$� (ground) �-�*��,���'�(
)�

)	�(��&$
<EEJ��I$)������	(����	���'�(
����=�����7&"
��7��)����EF��:;��#�� 10 &��#��
 ��'�(�$%����

���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)������	(��%	�*6�<�"#=����:��:�=(���������$��@9�����#��)=�
���������"��!


�#=� 160 V  �-�*��,���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)������=�����7&"
��7��)����EF�%	��=�#7�*�#�"( ��
��9����:

<�"#=������I7&"���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)��<�"���7&"�#��)=�
�����<EEJ�����"��!
��� 220 VAC *�'(

�#��)=�
�������	��)�
�����"��!=���'�(
 11 kVDC �-�*��,������(��������=��#�� ���7����((��,,%-��:;�

)"(
�-��@
I@
�#��:�(������	�#���	�#�7�����-�
��

Velocity (cm/s)
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C
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dp = 0.3 micron
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�!:��� 5.10  :�	�$��$���������%�,(������(
���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)������#����6#)=�
 � ��	�#��

)=�
�����<EEJ�����"�)=�
 � ��� �-�*��,(��������� 0.3 micron
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Velocity (cm/s)
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�!:��� 5.11  :�	�$��$���������%�,(������(
���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)������#����6#)=�
 � ��	�#��

)=�
�����<EEJ�����"�)=�
 � ��� �-�*��,(��������� 0.5 micron

Velocity (cm/s)
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C
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E
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)
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dp = 1.0 micron

220 V

180 V

�!:��� 5.12  :�	�$��$���������%�,(������(
���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)������#����6#)=�
 � ��	�#��

)=�
�����   <EEJ�����"�)=�
 � ��� �-�*��,(��������� 1.0 micron
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Input voltage (V)
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D
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Clean ESP
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ESP

�!:��� 5.13  �#�����������	*#=�
�#��)=�
�����<EEJ�����"���	��	��:��:�=(����#��<�"%�����'�(
)�)	�(�

�&$
<EEJ��I$)��

5.4 ����',�����
���
��������(
7�*�#�"(�����"#�:;���7�*"(
:Y$,�)$���?@�
7&"(�������
����	*������<)��� ��	(�����

�(��?(����#����"��"�)�-�7��	��, 5.3 x 10
7
 particles/m

3
 *�'( 0.025 mg/m

3
 (�-�*��,(��������� 1

micron) ?@�
�:;��=����)�-������'�(����,��,�#����"��"��(
(�����%�����=��#��7�������<�"EF�7�&=#
��$��)"�

?@�
���=��M���� 358 mg/m
3
 ��
���
7�,���� 3 %	�*6�<�"#=��#����"��"��(
(�����7����#	%�$
���=��!
�#=�7�

�	��,*"(
:Y$,�)$�������#=� 10,000 ��=� ��
��9�%@
���#��%-��:;����%	)"(
�-�������(,����I�	�(
(�:����

���((��,,7����7&"
�����#	%�$


�,,�(
���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�����7&"
��%�$
���
7��!:��� 5.14 ����������(
��9#��6,��=�

��,)�#������(
7�*"(
:Y$,�)$�����	�-��"#���)�����&=�����#���  &$9��=#��"��,���	�"���=�
���7&"�@
�#�

�(
��
����-�*�"�����:;���9#:��:�=(������� �-��"#�#�����?���$� ?@�
���
�-��$��>  ���*)������'(�7&"�?���$�

��'�(
%���:;�#��������:;�M�#�<EEJ���	���#���"(��!
<�"  �����H��"(����((�%��:�=(
��(��*�!�$�!
I@
 100-

200°C  ����	�(����(
���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�����
7������#� �

��
������(
7����#	%�$
��'�(#��:�	�$��$������
7��!:��� 5.15  ����-����)$�)�9
���'�(
)�)	�(�

�&$
<EEJ��I$)�� ,��=(���%��:�=(
�	,����H��(
�)����EF� ���#��:�	�$��$���������%�,(������-����

����!�)�#(�=�
��H���9
�=(���"���	*��
%���=�����'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)��7*"�=����=���(
���&���"#�
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:Q���������� (Gast, Model 0211-Y45F-G230 CX) ��	�-�����#,���(�)��<*��(
��H�7���9
 2 &��7*"��=�

������7&"#���#��6� (needle valve) ��	(=���=�(�)�����<*��"#� orifice meter ����-����:��,����,��"#  �9-�

*������)=�
����(
��=���(
��9
 2 &��%	�-�<:�-��#�:�	�$��$���������%�,%���������� 5.1  ��=���(
���7&"

%	�-����(,�*"
7�&���#,���,���������� 25°C ��	�#��&'9��������� 50% �:;��#�� 24 &��#��
��9
�=(���	

*��
�����6,)�#(�=�
 ���'�(
&��
���7&"�:;����'�(
&��
&�$�#$����	*� 4 )-��*�=
�(
���� (Mettler, AB204-S) ���

���&��
��=���(
%	�-�7�*"(
�����(��*�!�$ 25°C ��	�#��&'9��������� 50% ��'�(7*"�9-�*������(=��<�"���=������


)�
���������  7�������(
��9:��,(�)��<*��(
��H���=���, 20 lpm  �-������6,)�#(�=�
���9
�	 30 ����  ��	

�-�������(
��9
�$9� 10 &��#��
 (20 ���9
)

�!:��� 5.16 ���
���I=����	�-�������(
��6,)�#(�=�
 �=#��!:��� 5.17 ���
���'�(
)�)	�(��&$


<EEJ��I$)���=(�������(
 ?@�
��'�(�:���,����,��,���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)��*��
������(
 10 &��
��


(�!:��� 5.18) �,#=����#���)�)=�
�:;�(�=�
��� ���������'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)������=�����7&"
����"#��

(��������=���	�9-�������� (tar) ���	�����9#��6,(�����%������-���9-� ���
7*"�*6�I@
�#�������I7�������%�,

(�����

�!:��� 5.14  �,,�(
���'�(
)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�����7&"
��%�$
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Air
Wood burner

Hot
gas

Wire-cylinder
corona

discharge
ESP

Filter
holder

Orifice
meter

Vacuum
pump

20 lpm

�!:��� 5.15  ��
������(
��'�(*�:�	�$��$����(
���'�(
���%�,(������,,)�)	�(��&$
<EEJ��I$)��

�!:��� 5.16  ���������(
��'�(*�:�	�$��$����(
���'�(
���%�,(������,,)�)	�(��&$
<EEJ��I$)��
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�!:��� 5.17  ���'�(
���%�,(������,,)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�������
<�=<�"7&"
��

�!:��� 5.18  ���'�(
���%�,(������,,)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�����=��7&"
�� 10 &��#��
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5.5 -,����',�����
���
:�	�$��$����(
���'�(
���%�,(������,,)�)	�(��&$
<EEJ��I$)�� 7����#	���������	���(


(���������$#��9# (dust-loaded) %��������(
 10 &��#��
 ���
7��!:��� 5.19  %���!:�����,�:;����!��(


�#����"��"�  �#����6# ��	�#�� ?@�
,=
&�9I@
:�$�������	���(
(����������9#��6,  %	�*6�<�"#=�7�&=#
��$��)"�

:�	�$��$���������%�,���=�:�	��� 75% ��	���=����
(�=�
)=(��'�(
��'�(������	���(
(����������9#��6,��$��

�@9� %����=����
�*�'( :�	��� 35% ��'�(�#���=��<: 10 &��#��
  :�	�$��$�������#��M�������=���=���,

49% ?@�
���=�)�-��#=��=�������(
7�*"(
:Y$,�)$�����9
��9��'�(
%���#����"��"��(
���=����=��!
�#=��#����"��"�

�(
(��������7&"7�*"(
:Y$,�)$��� �-�7*"(������=#�*�@�
��6��(��=��<:<�"���<�=I!���� �(�%����9����	��

�(
(����������9#��6,��
�-�7*":�	�$��$������
�"#�?@�
%	�*6�<�"%����	��<E:��:�=(�������
)�
���
7��!:

��� 5.13

�=#��9-�*����(
(�����������	,���9#��6,?@�
*�<�"%�����&��
���'�(
���%�,(�������� � ���9
�����6,)�#

(�=�
���6% (30 ����) �"#����'�(
&��
 2 )-��*�=
 ���
7��!:��� 5.20 %	�*6�<�"#=�:�$���������	7*�=�����9#%	��

�
)���#�����7&"
�� ��	����	���(
(�����%	�-�7*"��(�������$���@9���
�!:

y = -15.194 lnx + 98.743
R2 = 0.8399
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�!:��� 5.19  :�	�$��$����(
���'�(
���%�,(������,,)�)	�(��&$
<EEJ��I$)��7����#	���������	���(


(���������$#��9# (dust-loaded) %�����7&"
�� 10 &��#��
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���'�(
���%�,(������,,)�)	�(��&$
<EEJ��I$)��

%�����7&"
�� 10 &��#��
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6. �����!	�������������(,!���+�,(,!����D�+��FT������������5�
�+�*+'���
�����

6.1 �����!	�����������������������5�
�+�*+'���
�����
������(
&����9�:;�������(
��$���)$����<�=<�"���(7��"(���(���
��� �)=�*6�#=�%-��:;�)"(
���"(�!�

�����	%���(
(��*�!�$��	:�	�$��$������7&"�&'9(���$
�(
*"(
���-�*��,�������
:�)$ �����
<�=�����:��,

:��
 ��'�(�:;��"(�!��-�*��,7&"�:���,����,��,*"(
�����%	�-����:��,:��
)=(<:

*"(
�����7&"�:;�)�#(�=�
���9
��9�:;�*"(
����=�:K 2537 %-��#� 2 *"(
 �(
�*�����#���
,"����=
���$\

(.��*�=(� %.�
���  ������ �#"�
 x ��# x �!
 ��=���, 2.5 �. x 6.0 �. x 3.5 �. ��	�����>�	�*�'(���,

*"(
����
��=�����#����(
�*����('�� ��
���
7��!:��� 6.1  ���#��(��*�!�$7�*"(
��7&"��(������:�:]�&�$� K

)$����)-��*�=
)=�
 � %-��#� 13 %�� 7�*"(
 ��
���
7��!:��� 6.2 7&"�#$�&���'(�(��*�!�$ (Digicon, TS84HT

��	 TS85H) �-�*��,(=���=����9
�	%���"#����'�(
(=���$%$)(� (Primus, CM-006)  ���(=���=�(��*�!�$%	(=��

��� � 3 &��#��


Ventilating lids

�!:��� 6.1  �����
*"(
����
�����
<�=<�":��,:��
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���(
���#��(��*�!�$��9
 2 *"(
 � �	 2 &�� ���
7��!:��� 6.3 I@
 6.6 ����=�������
�:;�(��*�!�$

�M������9
 13 %�� � �#��7� � �(�%����97����E��
���
�=��(,��) (bound) �(
(��*�!�$?@�
*���I@
�=��!


���-)�-���� � �#����9� � <#"�"#� �=#��!:��� 6.7 ���
�=��,���
�,���)�A���(
(��*�!�$%�����#����9
 4 ���9


?@�
%���!:%	�*6�<�"#=�(��*�!�$7�*"(
���������	%���=(��"�
�!
 <�=���-����( ������#���)�)=�
�!
������

�#=� 20°C ����M��	7�#����� (����	�(���(�!=7������#� �) *���$%�����=��,���
�,���)�A���(


(��*�!�$�,#=�7�#��������=��,���
�,��!
�����$� 8°C ��	%	���
��'�(� � )���#������� ��9
��9��'�(
%��7�#��

����(
�����%	)"(
��$��(�=�*"(
��	)"(
�:]�,���	,���#��&'9������'�(7*"�����I�	,���#��&'9�%����=�

��
?@�
���=��!
 (�=��#��&'9���$��)"��(
��=���
�=(���������=�:�	��� 40% A���*"
) �=#�7�#����� 2-4 %	:]�

,���	,���#��&'9��*�=���9 ���<*����<�=���#I@
�-�7*"��$������	%���(
(��*�!�$��	�#����6#���<�=���-����( ��

��)=(����*"
�(
��=���
 ��
��9�%@
%-��:;�)"(
�����:��,:��
�����	%���(
(��*�!�$7*"���-����(�#=���9 (��

��9
7�������)=�	���9
����#,���(��*�!�$��
<�=�*�'(���� ��'�(
%������
������
<�=<�"(=��(��*�!�$%��

��(�����$�)(���)=7&"�'(������:�	)!��'�(,(��#���!"�@�#=���'�(7��#��)$�EF�

���:��,:��
���<*�7�*"(
���:;��$�
������
�����97*"�#����7%��'�(
%������)=(����*"
�(
��=���
 

��
���<�"��=�#����"#  7����
�����9%	7&"����-��#��&$
�����)���(
<*� (Computation Fluid Dynamics,

CFD) ?@�
%	��=�#7�*�#�"()=(<: ��'�(&=#�7����((��,��'�(:��,:��
���<*�7�*"(
����
7*"���#�����#I@
���

�@9� ���7����
�����9%	�@�>��M��	��#��"����<*�7�*"(
���:�=����<�=����=���
��=���9� ��'�(
%�����%-��(


���<*�7����#	�������=���
�=(��"�
?�,?"(� ��	��$��(,��)�(
���
�����9

�!:��� 6.2 )-��*�=
����-����#��(��*�!�$7�*"(
��
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�!:��� 6.3  (��*�!�$7�*"(
����
�-�*��,*"(
��)�#(�=�
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����
�-�*��,*"(
��)�#(�=�
*������ 1 ���9
��� 2
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�!:��� 6.5  (��*�!�$7�*"(
����
�-�*��,*"(
��)�#(�=�
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��� 2



46

Time (hr)

0 12 24 36 48 60 72 84

St
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n 
of

 te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

0

2

4

6

8

10

Room 1, collection 1
Room 1, collection 2
Room 2, collection 1
Room 2, collection 2

�!:��� 6.7  �=��,���
�,���)�A���(
(��*�!�$7�*"(
��%�����#��(��*�!�$��9
 4 ���9


6.2 ���	2�,�����+�,������������'���#�����2����>D��$,1�
������+�,
7�*�#�"(��9%	�-�����@�>����<*�7�*"(
����
�:�=���'�(#$����	*���#��"������	%��(��*�!�$�(


��H��"(��"#�#$������&$
�����)���(
<*� (Computational Fluid Dynamics, CFD) �"#��:����� FloVent

?@�
�:;��:������-���6%�!:

6.2.1 ��#�����2����>D��$,1�
������+�,'������(��� FloVent
7�����@�>����<*������������-���� 3 ����� �'(�����)=(��'�(
 (Continuity equation)  �������

�#����-��)��� (Navier-Stokes equations) �-�*��,���<*�*�'�&�$�(��)�#<�=<�" ��	��������

�� (Energy

equation) �������9
 3 7���((���$��)�,,�������?��� (cartesian coordinates) �����I�������
��9

�����)=(��'�(

( ) ( ) ( ) 0u v w

t x y z
� � � �� � � �
� � � �

� � � �
(6.1)
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��������#����-��)���

��� x
2 2 2

2 2 2x
p u u u u u u ug u v w
x x y z t x y z

� � �

 � 
 �� � � � � � � �

� � � � � � � �� � � �� � � � � � � �� �� �
(6.2�)

��� y
2 2 2

2 2 2y
p v v v v v v vg u v w
y x y z t x y z

� � �

 � 
 �� � � � � � � �

� � � � � � � �� � � �� � � � � � � �� �� �
(6.2�)

��� z
2 2 2

2 2 2z
p w w w w w w wg u v w
z x y z t x y z

� � �

 � 
 �� � � � � � � �

� � � � � � � �� � � �� � � � � � � �� �� �
(6.2�)

��������

��

2( )v
DTc p k T
Dt

� � � �� � � ��V (6.3)

������
Dt T T T Tu v w
Dt t x y z

� � � �
� � � �
� � � �

u v w
x y z

� � �
� � � � �

� � �
V

2 2 2
2

2 2 2x y z
� � �

� � � �
� � �

��	
2 22 2

2 2

2 2 2u v w v u
x y z x y

w v u w
y z z x

�
� 
 � 
 �� � � � �
 � 
 �� � � � � �� � � � �� � � �� � � � �� � � �� � � � ��

�
 �� � � �
 �� � � � �� � � �� � � �� � �� � �
7������9 ,u  v  ��	 w  �'( �#����6#�(
�(
<*�7��$� x , y  ��	 z  )���-���,  p  �'(�#�����  �  �'(

�#��*����=��(
�(
<*�  �  �'(�#��*�'��(
�(
<*�  g  �'(�#����=
��'�(
%����
��"�I=#
  k  �'(�=�

����-��#���"(��(
�(
<*� ��	 T  �'((��*�!�$

7����
�����9%	7&"�:������-���6%�!: FloVent 7�����-��#������	%���(
�#����6#��	(��*�!�$

����:����� FloVent %	�-�����:����������(��������=(� (6.1) - (6.3) 7*"�:;������($������� ��	7&"#$��<E

<����#��=�7�����:�
�����7*"(�!=7��!:�����<�=)=(��'�(
 (discretized) �-�*��,����-��#������,�)$

(�#����6#  �#����� *�'( (��*�!�$) 7��)=�	%��7��(,��)�(
���<*�  ���7&"�
'�(�<��(,��) (boundary

conditions) ��������#�"(
  ����	�(���#$��<E<�)��#��=��!%�� Versteeg and Malalasekera (1995)  ��	 �!=�'(

���7&" FloVent (Flomerics, 2003)
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6.2.2 ���,!>���'���������
*"(
����
���7&"�@�>��:;�*"(
����)�A����=�:K �.�. 2537 (�!:��� 6.8) ������	�(���#������	���

��,�)$�(
(
��:�	�(,���
7�)���
��� 6.1

)���
��� 6.1  ����	�(����(
�=#�:�	�(,�(
*"(
����
�(
�*�����#���
��=�:K �.�. 2537

�����,�)$

&'�(�=#�:�	�(, #���� ����

�=�����-�

�#���"(�

(W/mK)

�#��

*��

��=�

(kg/m
3
)

�=��#��

�"(�

%-����	

(J/kgK)

���
*"(
����
 ($AM�,�$#����, 2.x6x3.5  (�x�x� ) m 0.62 1700 800

�����*"(
����
 ��	�,'9(
��=�

����,

*�� 4 mm 0.056 380 1000

:�	)!�"��*�"� �*�6� *�� 3 mm 63 7860 420

:�=(
�	,����H� �*�6� ������"��=���!������


8 inch

63 7860 420

&=(
�	,��

�#��&'9�

��	�,'9(
��=�

����,

0.6x0.6 (�x�) m 63 7860 420

�'9�*"(
 �(����) 2.6x6 (�x�) m 1.1 2100 837

�'9��(��
7�*"(
�=


��H��"(�

��#�M�,�$#

�"#��(����)

1.8x6x 0.9 (�x�x�) m 0.36 1840 840

�)���� ($AM�,�$#����, 1x1.9x 1.3 (�x�x�) m 1.1 2100 837

����>���  ���7�*"(
����
��&=(
:�=(���H��"(����� 4 inch %-��#� 12 &=(
 ����,=
�:;� 2 �I# � �	 6 

&=(
 �	�	*=�
�(
&=(
:�=(���H��"(���=���, 0.9 m ��
���
7��!:��� 6.8

�
'�(�<��(
���#	����-�
���(
*"(
����
����
��9

- (��*�!�$,�������  30°C

- �#�����,�������  1 atm

- �*�=
�#���"(� (heat source) ������ 20 kW ����-�7*"(��*�!�$7�*"(
�M����(�!=���:�	��� 60°C

6.2.3 �
&�������1%�J��'�����D����(��� FloVent
��9�)(�����@�>�������7&"�:����� FloVent ����
��9

- �-�*���=��(,��)�(
�$�
����@�>�

- �:]�&=(
:�=(���H��"(����� 4 inch ��	&=(
�	,����H����� 8 inch���

- �-�*���=���
��"�I=#
�(
�����	���#	(����

- �-�*���=��(
�#�����  (��*�!�$  �����=��
���#���"(���	������#���"(��(
�(,��)����@�>�

- ��"�
*"(
����"(���9
�-�*��&�$��(
#������	�=��(
����-��#���"(�)���!:�"�
)"�
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- ��"�
�)������"(���9
�-�*��&�$��(
#����  �=��(
���

���#���"(� (�-�*���:;� Heat source 

���7&":�$����#���"(��(
<�"EF���:J(�) ��	�=��(
����-��#���"(�

- �-�*���=��(
 Grid ��'�(7&"7�����-��#��"#�#$�����<E<�)��#��=� ��	7&" turbulent model &�$� 

��k
- �-�*�� Iteration 7�����-��#�

- 7*"�:������-��#�7����#	�
)�# (steady state)

- ���<*��:;��,,����&�)$ (naturally-induced flow)

- ���
�����<�"��������������E

- �-������<�"<:�:���,����,��,��%�����#��(��*�!�$���7�*"(
���:�=�

- ���(
�:������=��(
���

���#���"(� (Heat source) �(
�)��������:�
%���=����

��%��

�&'9(���$
<�"EF� (7*"���

��%�� Combustion source ���=���=���,���

��%�� Heat source)

- �-�����-��#�?9-���'�(7*"<�"�=������	%��(��*�!�$�(
��H��"(����7�*"(
���:�=�

�!:��� 6.8  ���%-��(
*"(
����
�"#��:����� FloVent
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6.3 -,���	2�,�����+�,
6.3.1 -,�����!	������������5�2�(��*����D*���,*��(�)
����

)-��*�=
�(
&=(
:�=(���H��"(����� 4 inch ��	&=(
�	,����H����� 8 inch ���
7��!:��� 6.9

��'�(
%����H��"(�<*���"�*"(
���=��&=(
:�=(���H��"(��*�=���9 ��
��9�%@
%-��:;�)"(
�@�>����(
&=(
:�=(�

��H��"(� )=((��*�!�$7�*"(
�����)-��*�=
)=�
 � )����#&=(
�*�=���9

�����%-��(
(��*�!�$���)-��*�=
�(
&=(
:�=(���H��"(�7�*"(
����
�*�'(&=(
 5 cm ���
7����E

�!:��� 6.10  %���!:%	�*6�)-��*�=
����:;��(��*���(
���E�'()-��*�=
�(
&=(
:�=(���H��"(�?@�
%	��

(��*�!�$�!
�#=�,�$�#�('�� ������(��*�!�$,�$�#�*��
*"(
%	���=��!
�#=�,�$�#�*�"�*"(
I@
 30°C ��'�(
%��

)-��*�=
�(
�)����(�!=*��
*"(


0.9 m

1.0 m

 4"
 8" Draft

tube

6.0 m

2.5 m

0.7 m

Row 1

Row 2

�!:��� 6.9  &=(
:�=(���H��"(���	:�=(
�	,����H��"(����7�*"(
����


�!:��� 6.10  (��*�!�$�(
��H��"(������#&=(
:�=(���H��"(��I#��� 1 ��	 2
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6.3.2 -,�����!	�������������(�)
�����������������������5�����2�(��*��*�� U
�����	%���(
(��*�!�$)���#����#�(
*"(
%	�$%������� 3 �	��,�#���!
�(
*"(
 ��
���
7�

�!:��� 6.11  �������)=�	��,%	�$%������� 3 ��# �'(��#���)�
��,&=(
�	,����H� ��	��#���
*"(


0.5 m

1.3 m

2.1 m

0.3 m

1.85 m

3.4 m

x

y

z

Front

Rear

(�)

Front

z=0.5

z=1.3

z=2.1

x

(�)

�!:��� 6.11  )-��*�=
���7&"#��(��*�!�$�(
��H��"(�)���#����#�(
*"(
����
 (�) ������
)-��*�=
7���#

�$�
 (�) ���%���"��,�
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(��*�!�$�(
��H��"(�)���#����#�(
*"(
����	��,�#���!
%���'9�*"(
 0.3 m ���
7��!:��� 6.12

�,#=�(��*�!�$�(
��H��"(�,�$�#��"��*��
*"(
�!
�#=��"��*�"�*"(
:�	��� 10°C �=#�(��*�!�$7���#���


*"(
 %	���=�)�-��
 � �#���@� 1.5 m :�	)!*"(
 ��9
��9��'�(
%���:;�)-��*�=
���)�
��,,���	,���#��&'9�

�!:��� 6.12  (��*�!�$�(
��H��"(�)���#����#�(
*"(
����	��,�#���!
%���'9�*"(
 0.3 m

(��*�!�$�(
��H��"(�)���#����#�(
*"(
����	��,�#���!
%���'9�*"(
 1.85 m ���
7��!:��� 6.13

%	�*6�<�"#=�����#��"��*�'(���,����	��,�#���!
 0.3 m �)=�#���)�)=�
�(
(��*�!�$�	*#=�
*�"�*"(
��	

*��
*"(
%	���
 �=#�(��*�!�$���)-��*�=
)�
��,,���	,���#��&'9�%	���
)�-��#=�

�!:��� 6.13  (��*�!�$�(
��H��"(�)���#����#�(
*"(
����	��,�#���!
%���'9�*"(
 1.85 m
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�=#�(��*�!�$�(
��H��"(�)���#����#�(
*"(
����	��,�#���!
%���'9�*"(
 3.4 m ���
7��!:���

6.14  �,#=�(��*�!�$����=#�7*�=���)-��*�=
)=�
 � ���7�*"(
���=�7��"����
�������#=�����	��,)�-��#=�  ��

�#"����)-��*�=
)�
��,,���	,���#��&'9�(��*�!�$%	���
)�-��#=�I@
 25°C ��9
��9 � �#���!
 3.4 m (�!=)�-��#=�

,���	,���#��&'9�����
 10 cm ��=���9� %@
�-�7*"��($��$��%��,���	,���#��&'9��!
���

�!:��� 6.14  (��*�!�$�(
��H��"(�)���#����#�(
*"(
����	��,�#���!
%���'9�*"(
 3.4 m
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6.3.3 -,�����!	�������������(�)
�����������
�����������5�2�(��*��*�� U
�����	%���(
(��*�!�$)���#���!
�(
*"(
%	�$%������� 3 �	��,�#���#"�
�(
*"(
 ��
���
7�

�!:��� 6.15  �������)=�	��,%	�$%������� 3 ��#�#���@� �'(��#*�"�*"(
  ���
*"(
 ��	*��
*"(


0.5 m1.3 m
2.1 m

0.5 m

3.0 m

5.5 m

x

y

z

Front

Rear

(�)

z=0.5 z=3.0 z=5.5

y

(�)

�!:��� 6.15  )-��*�=
���7&"#��(��*�!�$�(
��H��"(�)���#���!
�(
*"(
����
 (�) ������
)-��*�=
7���#

�#"�
�(
*"(
 (�) ���%���"���"�
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(��*�!�$�(
��H��"(�)���#���!
�(
*"(
 � �	��,�"���#��(
*"(
 ( x � 0.5 m)  ���
7��!:���

6.16 �,#=�(��*�!�$�(
��H��"(�,�$�#��"���=�
�(
*"(
%	���=��!
��� ��	%	���
�*�'((��*�!�$7�&=#
 50-

60°C ��'�()�-��*�=
�!
�#=��'9���$� 25 cm %�����E%	�*6�<�"#=�(��*�!�$)���#���!
�(
*"(
��%	�=(��"�
�


��� �=#�)-��*�=
�"��*��
*"(
%	��(��*�!�$�!
�#=�)-��*�=
*�"�*"(
:�	��� 5°C

�!:��� 6.16  (��*�!�$�(
��H��"(�)���#���!
�(
*"(
����	�	*=�
%�����
*"(
 0.5 m

(��*�!�$�(
��H��"(�)���#���!
�(
*"(
 � �	��,���
*"(
 ( x � 1.3 m) ���
7��!:��� 6.17 �,

#=�(��*�!�$�(
��H��"(�,�$�#��"���=�
�(
*"(
%	���=��!
�����	�!
�#=�7��	��,�"���#��(
*"(
 ��	%	��

�
�*�'((��*�!�$7�&=#
 50-60°C ��'�()-��*�=
�!
�#=��'9���$� 25 cm �&=�����#��� ��#��"����#<:%	�*�'(����

�!:��� 6.17  (��*�!�$�(
��H��"(�)���#���!
�(
*"(
����	�	*=�
%�����
*"(
 1.3 m
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(��*�!�$�(
��H��"(�)���#���!
�(
*"(
 � �	��,�"��?"���(
*"(
 ( x � 2.1 m)  ���
7��!:���

6.18 �,#=������>�	��"����,�����"���#��(
*"(
 ��'�(
%�����>�	�(
*"(
��'(,����)�)���#���#"�


�(
*"(
���#"����=(�	,����H��"(��"�
7)"�'9�*"(
 ?@�
%	�*6�<�"#=����������=(�	,����H��"(�(�!=�"��7��"��*�@�


�(
*"(
<�=�-�7*"����)=�#������)��(
*"(
������

�!:��� 6.18 (��*�!�$�(
��H��"(�)���#���!
�(
*"(
����	�	*=�
%�����
*"(
 2.1 m
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6.3.4 -,�����!	�������������(�)
�������������������������5�2�(��*��*�� U
�����	%���(
(��*�!�$)���#���#"�
�(
*"(
%	�$%������� 3 �	��,�#���!
�(
*"(
 ��
���
7�

�!:��� 6.19  �������)=�	��,%	�$%������� 3 ��#�#���@� �'(��#*�"�*"(
  ���
*"(
 ��	*��
*"(


0.5 m

3.0 m

5.5 m

x

y

z

Front

Rear

0.3 m

1.85 m

3.4 m

(�)

z=0.5 z=3.0 z=5.5

x

(�)

�!:��� 6.19  )-��*�=
���7&"#��(��*�!�$�(
��H��"(�)���#���#"�
�(
*"(
����
 (�) ������
)-��*�=
7���#

��#�(
*"(
 (�) ���%���"��,�
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(��*�!�$�(
��H��"(�)���#���#"�
�(
*"(
 � �	��,)�-�����(
*"(
 ( y � 0.3 m)  ���
7��!:���

6.20 �,#=�����=#�7*�=(��*�!�$�����	%��)���#���#"�
�(
*"(
���=�7��"����
������#"�,�$�#�7��"���


��	��'�(�$%����7���#�#���@��,#=�,�$�#��"��*�"���	���
*"(
��(��*�!�$7��"����
��, �)=7���#�"��*��


*"(
��(��*�!�$����!
�#=�:�	��� 5°C

�!:��� 6.20  (��*�!�$�(
��H��"(�)���#���#"�
�(
*"(
����	��,�#���!
%���'9�*"(
 0.3 m

(��*�!�$�(
��H��"(�)���#���#"�
�(
*"(
 � �	��,�#���!
)�
���
�(
*"(
 ( y � 1.85 m)

���
7��!:��� 6.21 �,#=�����=#�7*�=(��*�!�$�����	%��)���#���#"�
�(
*"(
���=�7��"����
������#"�

,�$�#�7��"���
�&=�����#��,�����"���=�
 ��	��'�(�$%����7���#�#���@��,#=�,�$�#��"��*�"���	���
*"(


��(��*�!�$7��"����
��, �)=7���#�"��*��
*"(
��(��*�!�$����!
�#=�:�	��� 3°C

�!:��� 6.21  (��*�!�$�(
��H��"(�)���#���#"�
�(
*"(
����	��,�#���!
%���'9�*"(
 1.85 m
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(��*�!�$�(
��H��"(�)���#���#"�
�(
*"(
 � �	��,�#���!
)�
���
�(
*"(
 ( y � 3.4 m)

���
7��!:��� 6.22 �,#=�����=#�7*�=(��*�!�$�����	%��)���#���#"�
�(
*"(
���=�7��"����
������#"�

,�$�#�7��"���
�&=�����#��,��9
 2 �����=(�*�"���9 �������	��,���
*"(
�������	%��������-����(������ �=#�

(�� 2 �	��,%	)=�
���7���
)�
�"�� �����'(����	��,*�"�*"(
 ( z � 0.5 m) (��*�!�$%	��)�-��
���)-��*�=


���
*"(
 �=#�����	��,*��
*"(
 ( z � 5.5 m) (��*�!�$%	�!
�@9����)-��*�=
���
*"(
  ���7���#�	��,�"��

*��
*"(
��(��*�!�$����!
�#=�:�	��� 4°C

�!:��� 6.22  (��*�!�$�(
��H��"(�)���#���#"�
�(
*"(
����	��,�#���!
%���'9�*"(
 3.4 m

6.3.5 -,�����!	������>�W�
�(�%��(��*�!�$��"#�#����6#�(
��H��6����(�=�
���)=(����*"
�(
��=���
 7������9<�"���
�#�

�)(���#����6#7��	��,)���#����#�(
*"(
  �!:��� 6.23 ���
���<*��(
��H�7�*"(
����	��,���
*"(


)���#���#"�
?@�
�:;��	��,����=�����
,���	,���#��&'9� �,#=������<*��(
(��������(���"��!=*"(
��

��
,���	,���#��&'9��"��*�"�*"(
?@�
�-�7*"��$�����!������#���"(�(�=�
��� %-��:;�)"(
�����:��,:��


�=#��!:��� 6.24 ���
���<*��(
��H�7�*"(
����	��,&=(
:�=(���H� �,#=������<*��(
��H�����=(��"�


���-����(

%�������%-��(
���:<�"#=����<*���	�����	%���(
(��*�!�$��
<�=���-����(�������M��	,�$�#�

*��
*"(
�����(��*�!�$�=(��"�
�!
�#=�,�$�#�('�� ��
��9�%@
���#��%-��:;�7����:��,:��
���<*��(
��H�7�*"(


��'�(7*"�������	%��(��*�!�$������-����(����@9�  �"(�!������	%���(
(��*�!�$7�*"(
���:�=���9%	I!��-�<:7&"

:��,:��
��#��"����<*��(
��H��"(�7�*"(
��7�,�)=(<: ��'�(7*"����*"
)�#�(
��=���
���#�����-����(

����@9�
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�!:��� 6.23  ���<*��(
��H�7�*"(
����	��,���
*"(
)���#���#"�


�!:��� 6.24  ���<*��(
��H�7�*"(
����	��,&=(
:�=(���H�
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6.4 ����������D�+��FT�(,!�����$(-*����
���#��:�$������7&"<�"EF���	��������=���
�(
*"(
���*�����#���
�����
<�=<�"�����:��,:��


<�"�-�����@�>����7&"�*����)�#(�=�
 2 �*=
 �'(

1. �*�����#���
,"����=
���$\ (.��*�=(� %.�
���

2. �*�����#���
,"��*�#I�� (.�	��� %.�
���

6.4.1 ����������D�+��FT�(,!�����$(-*�������
�����
�����������*��$#�X
%��)���
��� 6.2 ?@�
���
:�$�����
��	:�$������7&"<�"EF��(
*"(
����
)�#(�=�
�(
�*����

�#���
,"����=
���$\ (.��*�=(� %.�
��� 7�&=#
��'(� ��. 2545 - �$�. 2546 �,#=�  :�$���<�"EF����7&"�M����

%�������6,�"(�!� 10 ���9
 ���=�:�	���  1,226 �$������)=()����
�#� *�'( 1.226 �$������)=(�$��������


�#�  :�$�����
�#����<�"7��������
�)=�	���9
*"(
��:�	��� 1077 �$������ ?@�
<�"�:;���
���M���� 751

�$������ *�'(�$��:;� 70 % �(
��
�#� �=#�����*�'(�:;���
���)$9
�M���� 132 �$������ *�'(�$��:;� 12 % �(


��
�#� ��	��
E(
�M���� 194 �$������ *�'(�$��:;� 18 % �(
��
�#� �=#��	�	�#�����7&"7��������
��9


*���'( 3 #��  �"(�!�%���*������9�:;��"(�!��,'9(
)"���=���9� <�=I!��-�<:�:���,����,��,*"(
�����:��,:��
��"#

��'�(
%��<�=<�"�:;��*�����:J�*������%	:��,:��
*"(
��

)���
��� 6.2  :�$������7&"<�"EF���	:�$�����
7��������
�(
�*�����#���
,"����=
���$\ (.��*�=(�

%.�
��� 7�&=#
��'(� ��. 2545 - �$�. 2546  -- *"(
����
<�=<�":��,:��


�������	

����


��	
������

��� �����
������

����
���
��� ������ ������

���
��
�����


���
��
�
����

���
���
�����!�
���
�����

("") ("") ("") ("") ("") ("") ("") ("" �
�����!�������)
1 2 3 748 123 118 0 0 988 1418 1434
2 2 3 946 175 46 0 0 1167 1314 1125
3 2 3 941 96 11 0 0 1047 1363 1301
4 2 3 649 101 213 0 0 963 1167 1212
5 2 3 373 154 525 0 0 1052 1076 1023
6 7 3 883 80 76 0 0 1039 1630 1569
7 7 3 768 159 250 0 0 1177 1249 1062
8 7 3 831 147 126 0 0 1104 1205 1092
9 7 3 526 150 538 0 0 1214 1547 1274
10 7 3 841 137 40 0 0 1019 1236 1214

3 751 132 194 0 0 1077 1320 1226
70 12 18 0 0 100

�#$�	�
% ���
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6.4.2 ����������D�+��FT�(,!�����$(-*�������
�����
����������
�H��
��'�(
%���*����,"��*�#I���:;��*�����:J�*������%	:��,:��
*"(
�� ��
��9��"(�!�%���*������9%	

�-�<:�:���,����,��,*"(
�����:��,:��
��"#  %��)���
��� 6.3 ?@�
���
:�$�����
��	:�$������7&"<�"EF�

�(
*"(
����
)�#(�=�
�(
�*�����#���
,"��*�#I�� (.�	��� %.�
��� 7�&=#
��'(� �$�. 2547 ?@�
�:;�

&=#
�:]�����*�"���
 ��	����)� �,#=�  :�$���<�"EF����7&"�M����%�������6,�"(�!� 6 ���9
 ���=�:�	���

1,647 �$������)=()����
�#� *�'( 1.647 �$������)=(�$��������
�#� ?@�
���=��!
��� ��	�	�	�#�����7&"7����

����
��9
*���M���� 7.7 #�� ?@�
�:;��	�	�#�������#������ ?@�
���*)�(�%��%���:;���
%������:]�����*�"�

��
7*�= ��	����)�&���-�7*"(����&'9���	<�"EF��:K�� �(�%����9�,#=���
������7�&=#
��9���#��*��:�	���

4 mm ?@�
*���#=�:��)$ (2-3 mm) ��'�(
%���!�����(
���'�(
���(�!=�=(��"�
*=�
  �=#�:�$�����
�#����<�"7�

�������
�)=�	���9
7�&=#
��'(� �$�. 2547 - ��. 2547 ���
7�)���
 6.4 ?@�
�=#�*�@�
<�"%�������6,�"(�!�

�(
7�)���
 6.3 ��	(���=#�*�@�
<�"%�������6,�"(�!��(
��
�*����?@�
<�=<�"��6,�	�	�#���������	

:�$���<�"EF����7&"  %�������6,�"(�!���9
�$9� 25 ���9
 �,#=�:�$�����
�#����=��M����:�	��� 1,174 �$������

?@�
<�"�:;���
���M���� 1,035 �$������ *�'(�$��:;� 88% �(
��
�#� �=#�����*�'(�:;���
���)$9
�M���� 38

�$������ *�'(�$��:;� 3% �(
��
�#�  ��
E(
�M���� 47 �$������ *�'(�$��:;� 4% �(
��
�#� ��	��
�$,

�M���� 54 �$������ *�'(�$��:;� 5% �(
��
�#�

)���
��� 6.3  :�$������7&"<�"EF���	:�$�����
7��������
�(
�*�����#���
,"��*�#I�� (.�	��� %.

�
��� 7�&=#
��'(� �$�. 2547  -- *"(
����
<�=<�":��,:��


�������	

����


��	
������

��� �����
������

����
���
��� ������ ������

���
��
�����


���
��
�
����

���
���
�����!�
���
�����

("") ("") ("") ("") ("") ("") ("") ("" �
�����!�������)
1 1 7 161 149 562 17 0 889 1924 2164
2 5 8 747 110 402 0 0 1259 1782 1415
3 4 6 886 100 258 10 0 1254 1708 1362
4 3 8 1250 30 15 0 0 1295 2253 1740
5 6 10 1090 33 38 120 0 1281 2520 1967
6 1 7 1113 124 23 34 0 1294 1791 1384

7.7 875 91 216 30 0 1212 1996 1647
72 8 18 2 0 100

�#$�	�
% ���

�=#�)���
��� 6.5 ���
:�$�����
��	:�$������7&"<�"EF��(
*"(
����
)�#(�=�
�(
�*�����#�

��
,"��*�#I�� (.�	��� %.�
��� 7�&=#
��'(� ��. 2547 - ��. 2548 �,#=�  :�$���<�"EF����7&"�M����%��

�����6,�"(�!� 8 ���9
 ���=�:�	��� 856 �$������)=()����
�#� *�'( 0.856 �$������)=(�$��������
�#� ��	

�	�	�#�����7&"7��������
��9
*���M���� 4 #�� �=#�:�$�����
�#����<�"7��������
�)=�	���9
*"(
��

:�	��� 1,310 �$������ ?@�
<�"�:;���
���M���� 1,171 �$������ *�'(�$��:;� 89% �(
��
�#� �=#�����*�'(�:;�

��
���)$9
�M���� 51 �$������ *�'(�$��:;� 4% �(
��
�#�  ��
E(
�M���� 47 �$������ *�'(�$��:;� 4% �(


��
�#� ��	��
�$,�M���� 42 �$������ *�'(�$��:;� 3% �(
��
�#� ��
�$,�����7�&=#
��9���#��*��:�	���
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3 mm %�����:��,���'�(
�����
  �=#�:�$�����
�#����<�"7��������
�)=�	���9
7�&=#
��'(� ��. 2548 %��

�"(�!��(
�*���� ���
7�)���
 6.6 %	�*6�<�"#=���:�$�����
E(
�!
I@
 13% �=#���
��������
 80% ?@�
��

)=�)�-����  ���E:�$�������)$�<�"EF�7�&=#
�#��)=�
 � ���
7��!:��� 6.25  �=#����E:�$������7&"<�"EF�

�	�����
7��!:��� 6.26 %	�*6�<�"#=�(�)�����7&"<�"EF��=(��"�
�
��� ?@�
7��#���:;�%�$
(�)������)$�EF�7�

&=#
 2-4 #������"��(�)�����7&"�&'9(���$
�#����
��'�(
%����'9(��
���#��&'9�)�-���	,���	,���#��&'9�7�

*"(
��I!�:]�*�� ����)$��&'9(���$
����=(��"�
�
�����9���*)�*����'(���:�=(���H��"(��$9
�=��:�=(
�	,����H�

�����(
    ��
��9������I���:<�"#=��������
7�:Q%%�,���(
 ���. �$9��:�'(
�&'9(���$
7�:�$����!
 ��	���

�����
��=�<�=���-����( ���������=#���
��)�-��#=� 90%

)���
��� 6.4  :�$�����
7��������
�(
�*�����#���
,"��*�#I�� (.�	��� %.�
��� 7�&=#
��'(� �$�.

2547 - ��. 2547  -- *"(
����
<�=<�":��,:��


����
��	 ����� ���������� ������ ������ ������ ��


("") ("") ("") ("") ("") ("")
1 161 149 562 17 0 889
5 747 110 402 0 0 1259
4 886 100 258 10 0 1254
3 1250 30 15 0 0 1295
6 1090 33 38 120 0 1281
1 1113 124 23 34 0 1294
4 1143 48 101 168 0 1460
3 1027 35 15 51 0 1128
6 1180 27 36 0 0 1243
2 996 36 33 60 0 1125
5 660 23 70 5 0 758
1 1025 48 80 2 0 1155
3 1078 25 27 128 0 1258
4 1194 39 120 63 0 1416
5 692 58 176 50 0 976
1 1184 25 62 0 0 1271
2 837 10 0 0 0 847
4 1055 44 57 55 0 1211
3 803 30 60 0 0 893
5 1277 46 15 62 0 1400
1 1269 34 0 0 0 1303
4 1145 44 0 0 0 1189
5 650 26 19 157 0 852
3 1210 84 0 102 0 1396
2 1238 32 16 130 0 1416

������ 1035 38 47 54 0 1174
% ��	 88 3 4 5 0 100
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("") ("") ("") ("") ("") ("") ("") ("" �
�����!�������)
1 - 5 1233 46 9 150 0 1438 1340 932
2 4 4 817 46 0 43 0 906 1120 1236
3 5 5 1028 79 126 103 0 1336 1275 954
4 2 3 1067 68 47 0 0 1182 960 812
5 4 4 1370 66 0 0 0 1436 1060 738
6 5 4 1300 48 47 0 0 1395 1060 760
7 1 4 1250 51 0 0 0 1301 1250 961
8 4 4 1300 0 145 43 0 1488 910 612

4 1171 51 47 42 0 1310 1122 856
89 4 4 3 0 100
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("") ("") ("") ("") ("") ("")

4 1300 43 145 55 0 1543
2 1150 47 300 0 0 1497
3 801 92 650 0 0 1543
1 1409 83 57 16 0 1565
4 1210 44 0 130 0 1384
2 1210 53 50 60 0 1373

������ 1180 60 200 44 0 1484
% ��	 80 4 13 3 0 100
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