
��

�

��������	�
������
����������	����

������������������
�������

�

���������
������������� �

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

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

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

�������
� ��
����
����� ���� �������� ��� ��������� ����  
���!����� ������	 
���� ��� �����

�� ����������� ��� ��� 
���� ����� ����
�������� ��� ����������"���	��� ������� ��
����� ���
��� ���	��
� ��������� ���	�� ������ ������ �����������	
��� �
����������

#����������
�����������������	��������������	
����� �����$������

����������������������������	
������� ����
����%��������� ������	
������������ �������� ������	
� ��� ������� ��� ������� ��� ���� �������&����� �����
�� ���
���� ����	������ �������� ��� �� ���
� ������ ���
���� %��� ������ ������	
���� ������� ��� ����� ������� ��� ����
����������
� ���� �����
�� ��������
� �	
������ ���� ���� �� ��'������ ������� ��� �� ��������� ����� �	
�	�� �������
���� �����'��� ������� �������� ��� ���� ������������ "��� 	��� ��� ���� ���	
��� ��� ��������
�'���
� ������'� ���
���
����������
��������	��������������'������������ ������	
����������
����������	
���������	
��������� ������
������	�������������
���������������	���������
���� ������'��
�(�
������������������
��

�

��!�����
����������������"�#$��% �

��������������)�������
���������������������	
����� ��������������������	����

��  �������������(�����
�����������	�������*����������� �
���������������	
�����������������������
�����������	
�������������������������������������� �����	���������'
����	����(�����
���
�
������'��*������������������������������

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

	����� �� ��� ���� �� ������� ������� ��� �	����
���
����������+��
��,��
���*�'���-��������



��

����&���$����!��"����!���#$��%�

#����
���������(�����
���
������������
������������ �����������	�������������(�����
����������'��*����� �
��	�����
���������������

��  �����
�
������������	��������������(�
	������������ ����
�
��������������	������������������
�
���
�� (�����
���
� ��� ����	������
� ��� �� �	������� ��� ���� ������ ��������
� ����� ��� ���� ������
�
�
�������������.	������������������������������������ ������������
���'������������-�
�����
����� ����� ��� ������	
���� ��

� ����	��� �� 
��� ������ � *��� '���� ��� ���� ������� ���������
������
�����

���(���������������������	����������� ���������
����������������������'����
��� ��� ������� ������
��� ���� ��

� ��(�� �(��� ���� ����� � ���� �������	����� ��� ����*������� ���
����������������

��  ���� ������� ���	�� ��� ������������ � "���	��� ���� ��(�� 
 ��'��� ��� ������ 
�'��� ��� ���	�� /���
����������
� ����� ������
��� ����� ���� ���	�� ��/� ����� ��� ��� ��������� ��

� ��	��� 
�'��� ���
����
�����������
�����������������������	���������� �	�����'�����#�������������0������������
�������	
��������������������������
������������-�� ��

������
��� ��� ���� ��'�� ��� ���� �������� ��� �� �������� � �� ��������� ��(�� (���� ��'�� ������� ��� (�����
���� ����
�������� ����	��� ��� ����� ����������� �����������%��'� ��� ����
�� ��	���� ��� ������
��� ��� ����� ��-�� ���'���1 �
������
�������	
����������������������������
������ ������������������������������������'	������������� ����
��� ���������� ��-�� ������
��� ��� ������	
���� ������� � ���� 2��������� ��� ������ ��� ���� �
	�� ����� ���
�� ����
����������*��������������������������-��������
���� ���������������'����������1�������������
�����

�

��'	�����!�2
�������������������������������	
����2 ���������

������������%"������#$��%�

�������
�������������������������	
�������������(�� �������������������(������'�������������� %�2�1���� �
���� +��
�� ,��
��� *�'���-�����
� ���
	���'� ����� ����� � ��������� ���� 
	�'� ��������
� �	��� ��� 
	�'� �������
34��������� �
� �
�05��������� ���� ���� �������� ���� ��� �� ������	
����������
� �����
� ���� �� 
��'�� ������� ���
�	�������
��
�����
�!�

��  �����
� ������ ���

� ��-�� �

���� ����� ��������� ����� � ��� 
	�'�� ���
�  
���!� ����� ������
��
�
������ ���
	���'� �

� ������
��� 
���� ����� ���� ������� � ��� ��������
� ���� ����� ����	'�� ����

	�'�� ����� ���� �
���
� �������� ������
�� ������������ '� ���� �
���� �������� ���� ��'����� ���



0�

����� ������
��� ����� ����� ���� 
	�'�� ���� �
���� ���� �� 	��� ��6��� �	
������� ���� ��������
����
���
��	��������������������������������������� �)�����

��  %�����
�
������������������
��
�������	
��
�������� �����������������	
����������
���(����
���
��� ������ �������
��� � ���� ����	������ ���������� ��	�� � ���(�� ����
�� ��� (�����-��� � ������
��������� �	�� ��� ����(��	�
� ����� ������
��
� ��� �	�
� ���� ��� ���� �	������ ��� �������'� �����
������
��
� ���� ���������� ���� ������������� ��� ���� �� ��� ������	
���� �������� � ����� ���
	����
�	����������
�����1�����������%�
���	�
������������ �(��
����������������������������

�
�	��.	������'�����������������������������������	
� ���������
��������
������

�������������������������������1������������������� ��
�������������������	���������������������������� ����
���������� ��� #���'�� ������
�'����� � ���� ���� ��� ����� ��� ���� �
������������ ������������� �������
� 
�������
��
��� ����� ��� ���� ���� ��

������� ��������
� ���� ���
 �-��� ���� ������
�� ��-�� ���� 1������� ����������������
��'	���������������������	
������-���������	������� 

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

���
�
��'���������
���������

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

���
������������
�������� �������������������
������������������������������� 1�������
�������������1�������������
����������������������1 ����������
������������������������	���������	����� '����
��� ���� ����� ������
� �(��� ��� ������ ��� ��'���	��� ��'� ���� � +���� ��������� ��� �� ������� �
������������
������������� ��� ���� ����� 	���� ����� ��� #���'�� 1''
�� ������� �����

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

������ ��� ���� ������ ���������� ��'��� �����
�� ���� ���� 	
���� ����� ������	
���� ��

������ �� � ����
��������������
�������������������'	��������������� ���
�������������1��������������������������������� 
������
����1���������������������������������������������� ���������������

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

������� �������
����� ����� ��� ��� �
���� ����� 1������
� �
	�� %�
���	�
� %���	�� ���� ������ ��

	������ ����� ��(�� ���� ����
���
���
��'�������
���'�������
������������������������ ������������	
�������



7�

Hopper Ash Particle Size Distribution on a Mass Bas is

0

3

6

9

12

15

0.
12

0.
15

0.
19

0.
23

0.
28

0.
35

0.
43

0.
53

0.
65

0.
81 1

1.
23

1.
51

1.
86 2.
3

2.
83

3.
49 4.
3

5.
29

6.
52

8.
04

9.
91

12
.2 15

18
.5

22
.8

28
.1

34
.7

42
.8

52
.7

64
.9 80

Particle Size um

P
ar

tic
le

 O
cc

ou
ra

nc
e 

%
   

   
.

P1-Z1 with Indigo
Agglomerator

P2-Z1 without Indigo
Agglomerator

P1-Z4 with Indigo
Agglomerator

P2-Z4 without Indigo
Agglomerator

P1-Z6 with Indigo
Agglomerator

P2-Z6 without Indigo
Agglomerator

�

��'	�����!�2
�������������������������,������������ 
��%�-��8������	�������

�

�� �#""���' � �#""���( � �#""���) � �#""���* �

����������'��

���������#���������#��

�+���,�������������-��$!�

�������
./�

�

(012�%,34,��

.56%�

�

701)�%,34,�

'(6%�

�

(/05�%,34, �

)056%�

�

()07�%,34,�

(076%�

���������(�

���������#���������#��

�+���,�������������-��$!�

�������
./�

�

'07�%,34,�

7/6%�

�

(072�%,34,�

'.%6�

�

')0'�%,34, �

*0.6%�

�

(/0(�%,34,�

50.6%�

��������������������
�#���������#��8����
��9�,#��,,�#%����#� �

������������������
7.: �

�����������������
'2*: �

������������������
).: �

������������������
((: �

�

���
����9�,������1���1�������:�����������������1(�� �'��������
��%�-��



��

4������ ��������
�'���
� ������'� ���� �
��� ����������� ���� �������� ������	
���� ������� '��������� ���
����	������ ���������� ��� ���� �������� ��	��� ��� ���� �� (����� ���
��� ��������� � %��������� ������	
����
������
��������
��;������������%	
����������������� �������������
������������(���	���
��������������
���
������	�������������������������������������	�� �����'	
��������������	�	�����

������������������� �����
�������������������	
�������������������	�����
���� ������
����������	
������
�������
�����	����������� ��
�
����	��� ��� ���� ��'�� �������������� ��� ���(�� ����
�� � ��	
���'� ��� ���� ����� ������
��� �������� ����� ������
��������������

:	�����
�� ������ ���� ��� ��������� ��'	
������� 
������ '� ���� ���������� ��� ����� ������	
���� ������� ��� ����
����������� ����� ���	�����
� ���� ����	������ ��������� �� �,���(��
�����2�1����� ���	���� ���� �������� �7�
��	�� 
�(�
� ����� <�� �����'����� ���� �	���� ������ ��� 0� � �����'����� ���� �	���� ������ ���� �������� ����
�	����������������������������������������������
�� ��������������������6	����(�������������������	�
��
����
��������������������
������������������������� ��

�������������2�1�
������(���	�

������������
�2 �1
�
��� ��)�� ������� ��� ���� ��������� ��� ����� ������	
���� �������� � *��� ���� ������� ������� ��'	
������� ��� ����
�������������������������������	
������������������ �����������������������	
������	������	�����������' ����
�������
��������������������������
����

�

������9#�;����"����������#%��;�#% ��

�����������
�������������������������	������������� ���=��)��'�������	
(���-������
����������
��
������ �-�����
�������
�������
����6����������������
������������� ������������������������������+�������������������� ������
��	
���������������������������������
�
��	�������� �����
���������
������������������	
���!����������� 
���
���� ��
��� ���� �������� � ������ ���� ������� ��� ���� ���� �����'� ��� ���� ���
� ������
�� ��� ���� ����	������
�����������������	�����������	
����������	�
��	���� �'��������	��������������������
��������'���������� ����
����� (�
���
�� ������� ���� ��������� �����	��� ����� ��� � (�����-��� ������

�� ��� ���� ������
�� ������ 	��� �#�� �����
'��� ��� ���� ��
�� ��� ������� ����� ������� ���� ������
�� ����	'�� ���� ������
�>�� ���	��	��
� ���� '��� �����	���
�����������������
����

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

� �������
�������
�(�
����(�
���
��
��������	���������������� ����	��
������������	��	����������������
������
��� �1������
���
� ���)� ���	���� ���� (�
���
��� ���� ��������� �����	 ��� ��

� ��������
� ���������� 
����� ���)� ���
�� ��

�
����	�������������������
����

�������
������������������������������������(�����	 ������������������������(��'������������
���������� �����
���� ����	������ �������� ����
��� � ���� ���� ���� ���
� �� � ��6������ ���� ���� ����� ����� ���� ���
� ������
��� ����
������� ��� ���� ����	������ ��������� � ����� ��� �������� �� ��� �	����� �����'	������� ���
� ��� ������	
��
� 
���
;*���	��������

��''��(���������������������������� ������
�������������������)������������������'����� �����
������������������������������������������'���

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

� �������
�
�����������������'��������	�����������������	
����' ����������

#����

��'�
���;*���	�������������

����������
���� �

���)������������������������������������6������� ��������
��6���������	��� ���� ���
� ��6������� ������� � ����� ��� � �����
�-��� ���� �
���� ��������4���(��'� �������� ���� � ����
��

���	��������
���������������(���
�������������� �������
������6�����
���	�����	���'���������������� ���
������
�� ���� �	���'� ���� ����� 	�� ���������1�� ������� ��� ����� ��� ������'� 	�� ���� ������
�� ��

� ��������� �� ��



<�

�������
�����������������
�����������'���#��������� ����	�������������

���������
���;*���	������������ 	����
��������������������������	
���
������������������� �������������*������
��	�������'������������������� ������
�
������
�� ����� ����������� � ����� ������� ����� ����� ��� ���� 
��'�� ������
��� ���� ���� ������'� �	
���
�� �����
������
��
���������(����
��'������������*������
��	 ������������������������������������
�������������
��������������
��������������������������'����

#���	�����
������������
��������������������������� ������	����������������������)������(��������(�
��� 
��
������������������

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

����
����	��	��
�������������	������������� 
�
��� ������	
��
� ���� ����� ����� ���� ���
� ��� �������� � # �� ��������'� ���� ���	��� ��� ����� ������	
���� �������
������
������	������������������������
�����'��	��� �������������	�������������������
����������������
 �
������
���������������

�

�#�!#6���+����;����"�����6�����"�#$��% �

?�	��������������� ���� 
�(�
� ��� ����� ������	
���� ��� �'� �������� ������� �������� ����
�����'� ��	�� ������	
 ���
�������������������������������#���'��������	
����� ������2���������������#!���
��� '��������*�������(�� �
����
� ����� ���������� � 1�� �����
�� ��� ���� #!���� ����
 ��
� ������ �������� ���� ������
�� ��-�� ����
��
� ���
������ ��� ���� ��'	��� 0�� ����� �����
�� �
���� *������
� ��� �������
� �'������ ������	
���� ������� ����
� �����
���������
� ��� 
�@��� ��	� ��� 	���� ��� ����  %� 	��
���� � ��	����
� �	�� ���� ����� ��������� ��	
�� �
��� ���
���������� ��� �'@� 0
� '�����@�� 0
� 
�@��� ����
� ���� ����� ������ 	������ ���� '����� ����� ����������� ����
�	�����
��������������
��������.	������������������ 
�������������	��
�������

1�� ���� *������� ���������� ���� ���� ����
� ����� ������� ��� ���������
� ���� ���	��� ��� ����� ������	
���� ��

�
��������� ��'��������
��� �#�� ����*������
� ��� ������� 
� ��(����� ��� �����2��������
� ��� 
��@��� ��	
� ��� '��� ����
�����0��
� �� ��'�� ����������������� ����� ������	
���� ��� �������� ������� ���������
���������*������� ��(��� ��
��� ����
� ����� ���������� 
���� ����� ���
� ����������� � � ��'�� ���	��� ��� 
��'�� ������	
���� ����� �� 
���
��������'����������������	
�����������(�
	�����

�� ���'�
���������'��������	�����	�������������������� ��
�	�
����*���������(������������
������������������� ������
��������	�����������������
����������������� ���
��

��
����������������



A�

�

��'	���0�!���������
������	����#���'��������	
����� ������2������������3#!��������
��5�

B�����

������)��'�����
��������������������������� �������������
������

����������������������	
����� ����2%��
������ ��� ����� ����� ������	
���� ��� ���� ���� ��� �� ���� ��� ��������� ����� ����� ��� �����(����
�
� ���� ��'	��� � ���
�������������
�����������������������������	
������ �����	
�����������'������
����������������������
�� �����
����	���
����(����
����1����������(���������������� ����
�������	
�����������������������������������'	 ���7���

Dust Emissions vrs Particle Size

0.0%

5.0%

10.0%

15.0%

20.0%

25.0%

30.0%

35.0%

40.0%

45.0%

50.0%

55.0%

60.0%

0.010 0.100 1.000 10.000

Particle Size um

 %
 o

f D
us

t E
m

itt
ed

 to
 A

tm
os

ph
er

e

ESP Emissions

FF Emissions

�

��'	���7�9�������
�2%��������	
�����������2�������� �



/�

#���	�����
��������*��������(�������
�������������� ������'�
���	���(���������������	
��������
�������� ����
����������������#���'��1''
���������������
�'������ ���������
��
���	���(����
��'��������	
��������
��� ���

�

�#8�9#�!#6�;�<�;����"�����6������%����#���"�#$��%� �

����#���'��#!����%�
	����������������'	�����������
 ������������������
���
	������������������	
������� ����
��������� ����
���� � 1'���� ��� ���� ���� '����� ��'���� �� � ���� ����� ���� ����
������� � ���� ��

��� ��'���� ���
������#���'��1''
��������
���������
�'������'������ ����	��������������	
�������������
��������	�������
����'��������������������
��������#����	����������� ���(������'��������������������������	
���
�����#�� �'��
1''
�����������

�'����
������������	
������������� 
�����'��'���������)��������
��������#����	�������� ����
��(�� �� ��'�� ���������� ��� 
��'�� ������	
���
� ��� ���� �� ��� ���� ���� ����� ��� ����1��
����#!���
� ����� ��	�
����� ��� �������� ����
���� ��� ��	�� �
������������ ���� ��������� ��� ������� ��
����� � ���� ����'�� ����� ������
�������������������	���	�����

�����'���(���
������ ����������
���������	���'���'��������
�������	����� �
��
�
����(��
�����#���'��1''
��������������
�����
������ ������'�����

����� ���	
��� ���� ������������ �����>�� �
���� +������ � ��� �
��� ������ ��� ��'	��� ��� ������� �
�� ���� 0� �����
����	���� ��� ���� �
������������ ������������� ����� ��� � ���� ��(�� ��� #���'�� 1''
��������� �����

��
� ���
��
������� �1
� �1� ���� 01� ���������� ���� ����� ��

������ � ���� ���� #���'�� 1''
��������� �.	������ �������
�
�������������������������������������	�����1����� �����������������������	
��
�����#���'��1''
������� ��
���	���� ����� *������� ���� ����
� ����� ���������� �	�� � ��� *������� ���	������ ��� �	��� ��'���� 34���������
7
�5�� ���� ����� ���� ������������ ��� ���� #���'�� 1''
�� ������
� ���� ���� #���'�� ������
�'���� ���� ����� ���
��������'�������
�'���!	����� ��

�

��'	�����9�������
	�����������#���'��������	
������ �����2������������3#!����%�
	����5�����



C�

�

����=������;6�6������������#���#�;����"�����6������% ����#�� ��

����2�1������
���������	������������������������
�� ����������
�����������(���	''���������������������� �
��� ���	������'��������
�� �	������� � ����� ��

� ������ ��� ���������

������ ���!����������� ������� �1���� ��� 	
�
�
������
�����������2�1����

���)���������������	���� ��������������������������	
����������������������� �#�>��
��������� ����� ��'	
������ ��

� 
��)� ��� ������� ��'	
� ����� ��� ����� ������	
���� ������� ���������� �����
���	�����
���������	������������������������������� �������������������������	����

������������
������ ���
������	
���� 
���� ����� ���� ������
� ���� ��� �������� �� ����	
���� ������
� ������ ��� '��������� ��� ����
����	�����������������%�����
�������������	�����
�� ���
���������'	
��������.	�������������������������
�����������	
���
���	������������������������

���� �'����'��������
���������������	�	����������	������ �

����
��.	�������������������������

�������������������� �	
������������

#������
	����
���	����	
��
��)������������	�������� 	
���������������	�����
��
����������#���'��������	 
����
�������2��������������"���
�����'���	�����������
�( �
��������#���'��������	
�����������2�����������
�� ��
������ ��� *������� (���� ����
� ����� ���������� ��� ����� ��� ��� ����� �����
� ��	� ��

� ��� ��
�� ��� ���������� ��� �
�	������
�(�
���������������	
����������������8���� 	���(���������������
���������������
�������������D ��#��
��
���	�������(��������
��������*����������������#� ��'��1''
�����������	
����
(���#�������������	
���� ���
���(��'� ��	�� *������� ���	��
� ����� ��	� ����� ��� ��� �� � 
��)� ��� �.	������� ����� ��

� ���	��� ��	�� �����
������	
�������������
����������	
�������#���'��1'' 
����������

"	�� �����(��� ��	�� ���	������ ��� ��� �������
� ��	� ���� ��� �	��� ��	� ��

� ��� ��.	����� ��� ���	��� ���� �����
������	
���� ����������������� ��� ���� �	�	���� �#����
 
� ��� '���� ��� ��� ������ �����	�� �	������ ������ ���� ��	 ��
��������������	��������������
�������������������	� �����������

�

4����������

�

��  +��
��,��
���4������2/0�/�
�,��
���1����������1���� �

	����
�E	������7�

��  +��
��,��
���4������2/AC��
�+,*�1���F	�
����B	���
� ����!�B
���
� ����������
�*������������

0�  %�2�1�����������������31(��
��
����� ����$@@��������'�(@���@������
��@�����������
 5�

7� Enhanced Fine Particle Collection Using the Indigo Agglomerator, R. Truce, J. Wilkins, 
R. Crynack and W. Harrison, ICESPX, June 2006 (Available at ��������'�������
�'���!
	����� 5�

��  Reducing Fine Particle Emissions from US Coals Using the Indigo Bi-Polar 
Agglomerator, R. Crynack, R. Truce and W. Harrison, MEGA Conference Paper Number 
04-A-42-AWMA (Available at ��������'�������
�'���!	����� 5�


