
บทที่ 2 

ทฤษฎี

2.1 อุตสาหกรรม‘นาตาล

ความสำคัญของอุตสาหกรรมนาตาลต่อเศรษฐกิจไทย

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมนํ้าตาลในประเทศไทยได้วิวัฒนาการจากการผลิตเพื่อทดแทน 

การนำเข้าเป็นอุตสาหกรรมเพื่อการส่งออกที่สำคัญ แม้จะเผชิญกับปัญหาและความยุ่งยากต่าง ๆ 

แต่ก็บับได้ว่าอุตสาหกรรมนํ้าตาลของไทยได้เจริญก้าวหน้าไปอย่างน่าพอใจ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2516 

เป็นมาถึง พ.ศ. 2544 นั้น อุตสาหกรรมนั้าตาลได้ขยายตัวไปอย่างมาก โดยเฉพาะมีโรงงานอุต 

สาหกรรมผลิตนํ้าตาลตั้งขึ้นใหม่หลายแห่งภายในประเทศ จนทำให้ผู้ผลิตและป!'มาณการผลิตได้ 

ขยายตัวเพิ่มขึ้นเป็นสำตับ จนกระทั่วในปัจจุบันมีโรงงานนํ้าตาลถึง 46 โรง ป!มาณอ้อยเข้าหีบ 

ประมาณ 60 ล้านตัน ชานอ้อยซึ่งเป็นผลิตผลพลอยได้จากขบวนการหีบอ้อย มีประมาณร้อยละ 

25 ของอ้อยที่ใช้ผลิต ซ ึ่งป!มาณซานอ้อยที่ได้น ับว่ามีป!มาณที่ส ูง โรงงานนํ้าตาลจึงมีการนำซาน 

อ้อยมาใช้เป็นเชื้อเพลิงหลักสำคัญในหม้อไอนํ้า

วัตถุดิบและขั้นตอนการผลิต

วัตถุดิบที่ใช้คือ อ้อยที่ม ีความหวาน C.C.S. อยู่ในระตับประมาณ 9.0 ถึง

13.0 และขั้นตอนการผลิต แบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอนตังนี้

การหีบสกัดนํ้าอ้อย (Juice Extraction)

การทำนำอ้อยใส (Juice Clarification)

การต้มระเหยน้าอ้อย 

การเคี่ยวและตกผลึกนํ้าตาล 

การผลิตนํ้าตาลทรายขาว 

การปันและการบรรจุนํ้าตาล

(Evaporation)

(Boiling and Crystallization) 

(Sugar Refinery) 

(Centrifugal and Packing)

ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ที่ได้จากอ้อย



นอกจากจะหีบอ้อยไปทำนํ้าตาลแล้ว ส่วนประกอบอื่น ๆ ของอ้อยที่เหลือ เช่น 

ซานอ้อย กากนํ้าตาลหรือโมแลส (Molasses) และขี้ผึ้ง ฯลฯ ก็ลามารถนำไปดัดแปลงให้เป็น 

ประโยชน์ทางอื่นได้อีกด้วย

1. ชานอ้อย (bagasse) หมายถึง เศษเหลือจากการหีบเอานำอ้อยออกจากท่อน 

อ้อยแล้ว ชานอ้อยถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงสำหรับหม้อไอนํ้า และหากซานอ้อยยังคงเหลืออยู่อีกเนื่อง 

จากหม้อไอนํ้าใซไม่หมด ซานอ้อยก็จะถูกนำไปใช้ทำ Fiber Board

2. กากนํ้าตาล (Molasses) เป็นของเหลวลืดำที่เหนียวข้น เป็นเนื้อของลิงที่ไม่ใช่ 

นํ้าตาลที่ละลายปนอยู่ในนํ้าอ้อยซึ่งประกอบด้วย นํ้าตาลซูโครส นํ้าตาลอินเวอร์ฑ (invert sugar) 

และสารเคมี กากนํ้าตาลจัดได้ว่ามีประโยชน์และมีคุณค่ามากที่ส ุด เนื่องจากมีป!'มาณนื้าตาลกว่า 

ร้อยละ 50 นำไปใช้ประโยชน์ไนอุตสาหกรรมได้อย่างกว้างขวาง เช่น อุตสาหกรรมผลิตเหล้าและ 

แอลกอฮอล์, อุตสาหกรรมผลิตยีสต์, ผงซูรส, นํ้าล้มสายชู และกรดมะนาว

3. ผลิตผลที่ได้จากการหมัก ได้แก่ เหล้ารัม, อุตสาหกรรมแอลกอฮอล์, ส่าเหล้า,

อาซีโตนและบิวตานอล, เชื้อยีสต์ที่ใช้เป็นอาหาร เป็นต้น

4. ผลิตผลที่เป็นอาหารอย่างอื่น ได้แก่ การใช้กากนํ้าตาลเป็นอาหารล์ตว์

สมบํ^ฃองเยอชานอ้อย

เล้นใยชานอ้อยเฉลี่ยยาว 1 .4มม. กว ้าง0.02มม.ส่วนประกอบทางเคมีของชาน 

อ้อยคล้ายกับของไม้เนื้อแข็ง (ไม้เนื้อแข็ง ในแง่การทำเยื่อกระดาษ) ส่วนประกอบดังกล่าว

ปรวนแปรไปตามชนิดพันธุ อายุและสภาพที่อ้อยเติบโตชื้นมา ชานอ้อยมีลิกนิน (lignin) น้อยกว่า 

ไม้ยีนต้นอื่น ๆ บางชนิด ส่วนประกอบเชลลูโลส ชนิด Cross และ Bevan ของอ้อย มีล ักษณะคล้าย 

กับไม้ที่ใช้ทำกระดาษชนิดอื่น ๆ

การใช้ประโยชน์ของชานอ้อยในอุตสาหกรรม

ชานอ้อยสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ดังนี้

1. ผลิตเซลลูโลสชนิดบรืส ุทธิ้ (purified cellu lose) ซ ึ่งนำไปใช้เป ็นวัตถุด ิบ
สำหรับอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ผลิต rayon, pyroxalin, nitro cellu lose และทำกระดาษชน ิดเน ื้อ
ละเอ ียดซ ึ่งม ีค ุณภาพด ี
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2. ผลิตวัสดุก่อสร้างอาคารบ้านเรอน และทำเครื่องตกแต่งอื่น ๆ โดยผลิตเป็น 

hard board, soft board, fiber board และ acoustic board

3. ใช้เป็นเชื้อเพลิงสำหรับหม้อนํ้าของโรงงาน ซึ่งโรงงานนํ้าตาลในประเทศไทย

เราใช้กันอยู่

4. ใช้ทำเป็นวัตถุดิบในการผลิตปุยอินทรย์ เพื่อใส่ให้กับอ้อยเอง

หม้อไอนื้าและพลังงานที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตนํ้าตาล

หม้อไอนํ้าที่ใช้ในโรงงานผลิตนํ้าตาลนี้ทำหน้าที่ผลิตไอนํ้าเพื่อใช้ในโรงงานทั้ง 

หมดเพื่อเป็นพลังงานในการขับดันเครื่องจักรส่วนต่าง ๆ ให้ทำงานตั้งแต่การเคลื่อนตัวของลูกหีบ 

การทำความร้อนในการต้มและเคี่ยว ตลอดจนนำไปใช้ในการปันกระแสไฟฟ้า

เชื้อเพลิงที่ใช้กับหม้อไอนํ้ามีหลายประเภท แต่ส่วนมากจะใช้ซานอ้อยเป็นหลัก

และมีการใช้นํ้ามันเตาเป็นเชื้อเพลิงในระยะเรื่มต้น

ชานอ้อยให้ความร้อนในการเผาไหม้สูง จึงไต้นำมาใช้เป็นเชื้อเพลิง จากการ

เปรยบเทียบถึงความร้อนของเชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ พบว่ามีค่าดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบค่าความร้อนและส่วนประกอบของเชื้อเพลิงณ

ซนิด ส่วนประกอบ 

% นน.

■ นามันเตา ซานอ้อย แกลบ ไม้สน ไม้เนื้อ 

แข็ง

Carbon 86.5-90.2 42.9 36.5 55.3 49.7

Hydrogen 9 .5 -12 .0 6.8 6.0 5.5 5.4

Sulphur 0 .7 -3 .5 0.11 0.14 0.1 0.1

Nitrogen - 0.22 0.31 0.3 0.2

Oxygen - 48.2 29.8 37.3 39.3

Ash 0.01-0.50 1.77 27.25 1.5 5.3

Heating value Keal/Kg

(Gross)

9,672 4,600 4,048 5,095 4,650
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จากตารางที่ 2.1 ถึงแม้ว่าซานอ้อยแห้งจะมีค่าความร้อนจากการเผาไหม้สูง การเผาซาน 

อ้อยที่มีความร้อน ค่าความร้อนลดลงไปด้วย แต่เนื่องจากซานอ้อยเป็นผลพลอยได้จากกระบวน 

การผลิตนํ้าตาล ทำไห้ต้นทุนการผลิตไอนํ้าตํ่า เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น ดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตไอนํ้า[1]

ชนิดของเชื้อเพลิง ต้นทุนที่ผลิตไอ,นา บาท/ต้น

ชานอ้อย 36

นํ้ามันเตา 359

ทืเน 911

จากรายละเอียดต่าง ๆ ที่ได้กล่าวมานั้น ทำไห้ทราบถึงความสำคัญของชานอ้อยซึ่งเป็น 

เชื้อเพลิงอีกชนิดหนึ่งที่มีความสำคัญเป็นอย่างยิ่งสำหรับโรงงานนํ้าตาล เนื่องจากโรงงานนํ้าตาลใน 

ประเทศไทยมีการใช้พลังงานเป็นจำนวนมาก และมีการนำชานอ้อยเกือบทั้งหมดที่ได้ภายหลังจาก 

การหีบลกัดนํ้าอ้อยออกแล้วกลับมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในหม้อไอนํ้า ช่วยลดต้นทุนการผลิตไต้อีกด้วย

2.2 การกำจัดอนุภาคมลสาร

การกำจัดอนุภาคมลสาร อาจทำได้โดยใช้เชื้อเพลิงที่ไห้อนุภาคมลสารน้อย และการทำ 

ความสะอาดอากาศเสิย การทำความสะอาดเลิยเป็นวิธีที่ใช้กันอยู่ทั้วไป การออกแบบเครื่อง 

มือที่ใช้แยกอนุภาคมลสารออกจากอากาศเลิย ใช้ข้อดีจากคุณสมปติทางทิเลิกลั เคมี หรือไฟฟ้าของ 

อนุภาคนั้น เครื่องมีอที่ใช้แยกอนุภาคมลสารแบบแห้งมีหลาบแบบ แต่ที่ใช้กันมากมีดังนี้คือ

1. ห้องตกตะกอนโดยใช้แรงโน้มถ่วงของโลก (Settling chambers)

2. เครื่องแยกที่ใช้แรงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal separators)

3. เครื่องสัมผัสแบบเปียก (Wet scrubbers)

4. เครื่องกรอง (Filters)

5. เครื่องตกตะกอนทีใช้ไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic precipitators)
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ประส ิทธ ิภาพการเก ็บอน ุภาคมลสารว ัดโดยส ่วนน ํ้าหน ักของอน ุภาคท ั้งหมดท ี่แยกออกโดยค ิดท ี่
ขนาดต่าง ๆ รวมกันซ ึ่งเร ืยกว ่าประสิทธ ิภาพการเก ็บรวม (Overall collection efficiency) ประสิทธิภาพการ
เก็บรวมนี้ให้เป ็นด ัวว ัดระด ับการทำงานของเคร ื่องม ือทำความละอาด และห าได้จากส ม การ[2]

โดยที

ๆ, = 100๐ • - ^  ... (2.1)

ๆ; = ประสิทธิภาพการเก็บรวมของเครื่องมือ

C = ความเข้มข้นของอนุภาคที่เข้าเครื่อง

C, = ความเข้มข้นของอนุภาคมลสารที่ออกจากเครื่อง

การหาประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมนี้ จำเป็นต้องรู้น ํ้าหนักของฝ่นที่แยกออกจากกระแส 

ก๊าซ ซึ่งหาไต้จากประสิทธิการย่อย ของฝ่นหรืออนุภาคที่ขนาดต่าง ๆ และการกระจายนํ้าหนักของ 

อนุภาคขนาดนี้น ๆ

ประสิทธิภาพการเก็บย่อย หรือประสิทธิภาพการเก็บลำหรับฝ่นแต่ล่ะขนาดนั้น โดยทั่ว 

ๅไปและจะเพิ่มขึ้นตามขนาดอนุภาค และแปรอย่างมากกับขนาดของอนุภาค ดังแสดงโดยเต้น 

โค้งสมุติฐาน ของเครื่องมือเก็บชนิดหนึ่ง ตามรูปที่ 2.1ประสิทธิภาพการเก็บย่อยนี้จะเพิ่มขึ้นอย่าง 

รวดเร็วไข้ช่วงขนาดอนุภาคสัน ๆ รูปร่างของเต้นโค้งจะแปรไปตามชนิดต่าง ๆ ของเครื่องมือ และ 

การออกแบบ และอาจจะแปรตามชนิดและคุณสมบัติของฝ่นต้วย เช่น รูปร่าง เป็นต้น

รูปที่2.1.เต้นโค้งสมมุติฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการเก็บกับเต้นผ่า 

ศูนย์กลางของอนุภาค[3]

2.2.1 ห้องตกตะกอน
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ห้องตกตะกอนมีรูปร่างดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.2 เม่ืออากาศเสียไหลผ่านห้องนี้อนุภาค 
มลสารในอากาศจะตกลงสํพื้นห้องโดยแรงถ่วงของโลกความเร็วของอากาศที่ผ่านห้องตกตะกอน 
นั้นจะต้องตํ่าพอที่จะไม่กวนตะกอนที่ตกแล้วให้ฟ้งฃึ้นมาอีกการลดความเร็วของอากาศเข้าทำโดย 
ผายขนาดท่อเข้าห้องตกตะกอนออกให้ความเร็วอากาศลดลงตํ่าพอ

รูปท่ี 2.2 ห้องตกตะกอน[2]

ในทางปฎิป้ติห้องตกตะกอนนี้เหมาะที่จะใช้แยกอนุภาคมลสารที่มีขนาดใหญ่กว่า 50 
มคม. เนื่องจากขีดจำกัดเกี่ยวกับความยาวของห้อง เพราะอ'นภาคท่ีเล็กกว่า 50 มคม. ประสิทธิ 
ภาพการแยกจะต่ําจึงต้องการห้องที่ยาวมากเกินไป ห้องตกตะกอนนี้เหมาะที่จะใช้เป็นตัวทำความ 
สะอาดข้ันแรก (precleaners) เพื่อแยกอนุภาคมลลารที่มีขนาดใหญ่ๆ ก่อนที่จะผ่านกระแสก๊าซเข้า 
เครื่องเก็บฝ่นซนิดอื่นที่มีความละเอียดกว่าเพื่อลดการสีกกร่อน ห้องตกตะกอนนี้มีความดันลดน้อย 
มาก น้อยกว่า 2.5 ซม. ของน้ํา

ก . ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  การตกตะกอนด้วยแรงถ่วงของโลกเป็นวิธีการพื้น 
ฐานท่ีใช้แยกอนุภาค ตัววัด (parameter) ที่สำคัญก็คือความเร็วสุดท้ายของการตกตะกอนซึ่งมีค่า 
คงท่ี ความเร็วนี้เกิดจากความสมดุลระหว่างแรงถ่วงของโลก (gravity) แรงลาก (drag) และแรง 
ลอยตัว (buoyancy) ดังสมการ1:2]

Fdrag+ Fbuoyancy = Fgravity ...(2.2)
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-  i A U 2C D f  0หรอ — 2 ^ + ๓ P J9 - m pg  ...(2.3)

โดยที่ 1 ความหนาแน่นของก๊าซ (กก./ม.3)
i p  = ความหนาแน่นของอนุภาค (กก./ม.3)
น = ความเร็วสุดท้ายของการตกตะกอน (ม./วิ.)
mp มวลของอนุภาค (กิโลกรัม)
A พื้นท่ีหน้าตัดของอดนุภาค (ม.2)
Dp = เสํนผ่าศูนย์กลางของอนุภาค (ม.)ด
G ความเร่งเนื่องจากแรงโน้วถ่วงของโลก =9.81 เมตร./วินาที2
CD = สัมประสิทธ้ิแรงลาก

ถ้าอนุภาพเป็นรูปทรงกลม พ้ืนท่ีหน้าตัด A  = —P
ความเร็วสุดท้ายในการตกตะกอนของอนุภาคจะมีค่าตังสมการ[2]ท่ี 2.4

' ‘พ า *P - t)g
v 3  IC0

รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิแรงลาก CDกับจำนวนเรย์โนล์ดNpgสำหรับ 
ทรง กลม[2]
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คาสัมประสิทธิ้แรงลาก(drag-coefficient,CD)อยู่กับเรย์โนลดินมเบอร์(Reynolds 
number,NR6)หาได้จากการทดลองและแสดงไว้ในรูปที่2.3หรืออาจประมาณได้ตามตารางท่ี 2.3

ตาราง ท่ี 2.3 สัมประสิทธิ้ของแรงลากที่ NRe ต่าง ๆ121

Flow regime - Co

Laminar regime 10“4(iVRe(2 C0 = 24
Niv Re

Transition regime 2<Â Re<104 c f l = 0 . 4 >

Turbulent regime 104(Â Re c  0  = 0.44

ในกรณีการตกตะกอนอยูในเขตการไหลหนืด (Viscous flow, NRe <2) ความเร็วสุดท้าย 
ของอนุภาคมลสารอาจหาได้จากกฎของสโตกส์ ( Stokes’ law)[2]

D\ ( c - 4
s = 18//

ความหนืด(Viscosity) ของก๊าซ

...(2.5)

เมื่ออนุภาคมลสารเล็กมากมีขนาดอยู่ในระยะมีนฬร็พาทห์(mean free path)ฃองโมเลกุล 
ของก๊าซ อนุภาคจะเคลื่อนที่แทรกไประหว่างโมเลกุลของก๊าซ ทำให้มีความเร็วมากกว่าที่หาได้จาก 
สมการที่2.5ในกรณีเช่นนี้เราหาความเร็วที่ถูกต้องได้โดยใช้ปัจจัยแก้ของคุนนิ่งแฮม(Cunningham 
correction factor)แก้ความคาดเคลื่อนดังกล่าวของกฎ,ของส'โตกส์ดังสมการท่ี 2.6

Cd = ~k J k ,
...(2.6)

โดยท่ี Kc = ปัจจัยการแก้ของนิ่งแฮม
= 1 + ̂ (ใ.257 + 0.4ê?_1Wp, 2À)  ...(2.7)

/I = mean free path ของโมเลกุลของก๊าซ 0.1 มคม.(105 ซม.)
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ข . ข น า ด ข อ ง อ น ุภ า ค ม ล ส า ร ท ี่แ ย ก อ อ ก ต า ม ท ฤ ษ ฏ ี ขนาดของอนุภาคที่แยกออก 
ตามทฤษฎีหรอขนาดเล็กที่สุดของอนุภาคมลสาร ที่แยกออกได้ 100 % หาได้จากความจรงว่า
เวลาเฉลี่ยที่ก๊าซอยู่ในห้องตกตะกอนเท่ากับเวลาเฉลี่ยของการตกตะกอน โดยสมมุติว่าอนุภาคที ่
เข้ามาในห้องตกตะกอนจะกระจายอย่างสมํ่าเสมอทั่วพื้นที่หน้าตัดของห้อง และอนุภาคที่ตกลงส่ 
พ้ืนแล้วจะไม่ฟ้งกลับข้ึนมาอีก ซึ่งอาจจะเขียนเป็นสมาการไดตั้งน้ี

เวลาเฉล่ียท่ีก๊าซอยู่ในห้องตกตะกอน = เวลาเฉล่ียท่ีอนุภาคตกตะกอน

หรอ —  = —  ...(2.8)
Ph P

โดยท่ี น,1= ความเร็วเฉล่ียของก๊าชท่ีไหลผ่านห้องตกตะกอน 
น = ความเร็วท่ีอนุภาคตกตะกอน 
L = ความยาวของห้องตกตะกอน 
H = ความสูงของห้องตกตะกอน

ไนกรณีที่การตกตะกอนอยู่ในเขตของการไหลหนืด (viscous flow) ขนาดของอนุภาคมล 
สารที่แยกออกได้ 100% หาได้โดยการแทนสมการที่ (2.5) ลงในลมการท่ี (2.8) แล้วจัดลมการใหม่ 
จะได้ว่า

C p  = '  18 m*h m  y
น * ( v < ) ,

...(2.9)

ในกรณีที่อนุภาคไม่ได้มีรูปทรงกลมก็อาจกำหนดขนาดเป็น Stokes radius หรอ
equivalent aerodybnamic size

Stokes radius,Rs คือรัศมีของทรงกลมท่ีมีความเร็วสุดท้ายและความหนาแน่นเท่ากับวัตถุ 
น-น

Equivalent aerodynamic size คือ รัศมีหรืเล้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลมที่มีความเร็ว 
สุดท้ายเท่ากับวัตถุนั้นแต่มีความหนาแน่นเท่ากับ 1 ก./ชม.3 (1,000 กก./ม.3)

ค. ข้อดีและข้อเสีย

ข้อดี
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1. ก่อสร้างง่ายและราคาตํ่า

2. พลังงานที่ใช้น้อยมากและเสียค่าใช้จ่ายตํ่า

3. ค่าบำรุงรักษาตํ่า

4. เก็บมลสารอนุภาคได้โดยไม่ต้องใช้นํ้า

6. มีความเชื่อถือได้ (reliability) สูง

ข ้อ เส ีย

1. มีขนาดใหญ่ต้องการเนื้อที่มาก

2. ประสิทธิภาพในการเก็บตํ่าและโดยเฉพาะอย่างยิ่งเก็บอนุภาคขนาดเล็กๆ ได้ไม่ดี

2.2.2 เค ร ื่อ ง แ ย ก ด ้ว ย แ ร ง ห น ึศ ูน ย ์ก ล าง  (Centrifugal Separators)

เครองแยกด้วยแรงหนีศูนย์กลางหรอ ไรโคลน (cydlone) ใช้การหมุนของก๊าซมาทำให้เกิด 

แรงหนีศูนย์กลางเพื่อแยกอนุภาคออกจากก๊าช การหมุนของก๊าชทำให้ฝ่นเคลื่อนที่ด้วยแรงเฉื่อย

เข้าหาผนังของเครื่องแยกแล้วตกลงส่ที่รับฝ่น

ก.แบบของไซโคลน ไช โค ล น ม ีห ล าย แ บ บ  แ บ ่งต าม ล ัก ษ ณ ะข องก ารห ม ุน แ ล ะก ารท ำให ้เก ิด ก าร  

ห ม ุนของก ๊าซ ได ้ด ังน ี้

1. ไซ โคลน แบบไห ลกล ับ  (reverse-flow  cyc lones) ม ีท าง เข ้าแ บ บ ล ัม ผ ัส  (tangentia l inlet) และ 

ท าง เข ้าต าม แ น วแ ก น  (axial inlet)

2. ไซโคลนแบบไหลตรง (straight-through-flow cyclones)

3. เคร่ืองเก็บทีใช้ใบพัด (impeller collectors)

สำหรับไซโคลนแบบไหลกลับที่มีทางเข้าแบบสัมผัส (รูปท่ี 2.4 ก.ข.) มลสารก๊าชเข้า 

ทางด้านข้างของส่วนบนของไซโคลน การเข้าทางด้านช้างทำให้ก๊าซเกิดการหมุน มลสารอนุภาคจะ 

ได้ร้บแรงเหวี่ยงเข้าหาผนังของไซโคลนแล้วลื่นลงตามผนังส่ก้นของไซโคลนด้วยแรงถ่วงของโลก

ส่วนก๊าซเมื่อไหลถึงก้นของไซโคลนก็จะไหลย้อนกลับทำให้เกิดการหมุนชั้นใน (inner 

core) แล้วออกทางด้านบนของไซโคลน สำหรับไซโคลนที่มีทางเข้าตามแนวแกน (รูปท่ี 2.4 ค.) ก๊าซ
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จะเข้าตามแนวแกนของไชโคลนผ่านใบพัดที่ติดอยู่กับที่ทางส่วนบนของไซโคลนทำให้เกิดการ 
เคลื่อนท่ีด้วยแรงเหว่ียง (centrifugal motion)

ในไซโคลนแบบไหลตรงก๊าซจะไหลผ่านใบพัดที่อยู่ด้านบนทำให้เกิดการเคลื่อนที่ด้วย 
แรงเหว่ียงแล้วออกทางก้นของไชโคลน ไซโคลนชนิดนี้ใข้เป็นตัวทำความสะอาดขั้นแรก (pre­
cleaner) เพื่อแยกข้ีเก้าและมลสารอนุภาคขนาดใหญ่ ข้อดีท่ีสำตัญของมันก็คือมีความตันลด
(pressure drop) ตำและรับอัตราไหลได้สูง (high volumetric flow rates)

สำหรับเครื่องเก็บท่ีใช้ใบพัด (impeller collectors) (รูปท่ี 2.4 ง.) ก๊าซเข้าในทิศต้ังฉาก 
กับใบพัดแบบมีหลายใบ มลสารอนุภาคจะถูกใบพัดกวาดเหวี่ยงเข้าไปในช่องที่อยู่รอบๆ ขอบของ 
เคร่ืองมือ ข้อดีที่สำคัญของเครื่องมือชนิดนี้ก็คือมีขนาดกะทัดรัด ส่วนข้อเสียที่สำคัญก็คือการอุดตัน 
เนื่องจากอนุภาคมลสารที่สะสมภายในเครองมือ

ข .  ป ัจ จ ัย ก า ร แ ย ก  ( S e p a r a t i o n  F a c t o r )  แรงส ำ ค ัญ ทำให ้เก ิด ก ารแยก ข อ งอ น ุก าค มลสาร 

ใน ไซ โคลน ก ็ค ือแรงห น ีศ ูน ย ์กลางซ ึ่ง เก ิด จากก ารห ม ุน ข องก ๊าช  แรงห น ีศ ูน ย ์ก ลาง เท ่าก ับ ผ ลค ูณ ข องม วลอน ุภ าค ค ับ  

ค วาม เร ่งห น ีศ ูน ย ์ก ลาง

โดยท่ี

F  F t  F c  =  m D —
p R

....(2.10)

ร'
Fc = แรงหนิศูนยกลาง
m p =

มวลอนุภาค
UT ความเร็วสัมผัส (Tangential velocity)^รัศมี,ของการ'หมุน R
R รัศมีการหมุน

แรงหนีศูนย์กลางน้ีจะทำให้เกิดความเ!วทางรัศมีของอนุภาคมลสาร

<uR = P 2p( t p - t ) r i
18 t iR ...(2 .1 1 )

ขณะเดียวกันจะมีแรงถ่วงกระทำต่อมลสารอนุภาคนั้น

Fg = mpg



า 5

0 )

ร ูป ท ี่2 .4  เค รองแยกด ้วยแรงห น ีศ ูน ย ์กลาง 121(ก) reverse-flow  cyc lone  (ข) reverse-flow  cyc lone  

ท ี่ม ี b low er ในต ัว(ค) cyc lone  ท ี่ม ีท าง เข ้าต าม แ น วแ ก น  (ง) เครองเก ็บท ี่ใข ้ใบพ ัด



Fg
g

แรงถ่วงของโลก
ความเร่งเน่ืองจากแรงถ่วงของโลก
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โดยท่ี

ในกรณีที่การเคลื่อนที่ของอนุภาพมลสารเป็นแบบลามินาร์ (laminar flow) ความเร็วใน 
การตกตะกอนของอนุภาพอาจหาได้จากกฎของลโตกส์ (stokes’law)

D]h0 - t)g
บ 5 =  -(2.4)lo  เน

อัตราส่วนระหว่างแรงหนีศูนย์กลางกับแรงถ่วงของโลกเรียกว่าปัจจัยแยก (Separation
factor,ร) ซึ่งจะเท่ากับอัตราส่วนความเร็วทางรัศมีของอนุภาคมลสารในใซโคลนกับความเร็วของ 
อนุภาคมลสารที่คำนวณได้จากกฎของสโตกส์

หรีอ
Fg ทาpg ...(2.12)

( t p  -  t p y T
5  1 8 น ุ A

'‘ร(i p - j t y ,
18//

ในทางปฏิบัติปัจจัยการแยกจะมีค่าต้ังแต่ 5 (สำหรับไชโคลนที่มีเสํนผ่าศูนย์กลางใหญ่และ 
มีความด้าน'ทานต่ํา) ถึง 2,500 (สำหรับไชโคลนที่มีเสํนผ่าศูนย์กลางเล็กและมีความด้านทานสูง)

ค . ค ว า ม ด ัน ล ด  ( P r e s s u r e  D r o p )  ค วาม ด ัน ล ด เป ็น ป ัจ จ ัย ท ี่ส ำค ัญ ข อ งไช โค ล น  ค วามด ัน ลด  

อ าจ ป ระม าณ ได ้จ าก ส ม ก าร  (6.13) (P erk ins,1974)

AP = . . , 2,3 )

โดยท่ี A/7 = ความดันลด,มม.ของนํ้าหนัก
Q = อัตราการไหลของก๊าซ,ม.3/นาที
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ตารางท่ี 2.4 ค่า K ที่ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางต่างๆ ของไซโคลน (4)

เล้นผ่าศูนย์กลางของไซโคลน(มม.) 736 406 206 112

K 0.106 1.06 10.6 106

ความดันลดในไชโคลนน้ีเป็นฟังก์ซ่ันของ dust loading ด้วย ซึ่งอาจประมาณได้จากสม 
การของ Briggs, L.W.

A/>๔ = 0 .0 0 8 5 9 ท ั่ป ิ7  + 1 ...(2 .14)

โดยท่ี A p d =ความดันลดเมื่อมีฝ่นโดยทั่วไปแล้วความดันลดจะมีค่าประมาณ2 5 -2 0 0 มม.นํ้า[4] 
À P  = ความดันลดของอากาศท ี่สะอาด 

C 1=ความเข้มข้นของฝ่นที่เข้า,ก/ม3

ง. ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ไ ซ โ ค ล น  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร เ ก ็บ  ( c o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y )  ข อ ง  

ไ ซ โ ค ล น ข ึ้น รรู/กับป ัจ จ ัย ต ่า ง ๆ  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ จ ะ เ พ ิ่ม ข ึ้น เ ม ือ ป ัจ จ ัย ต ่อ ไ ป น้ีเ พ ิ่ม ข ึ้น

1. ขนาดของอนุภาค

2. ความหนาแน่นของอนุภาค
3. ความเร็วเข้าของก๊าซ

4. ความยาวของตัวไซโคลน
5. จำนวนรอบหมุนก๊าซ
6. ความเรยบลื่นของผนังไซโคลน

ประสิทธิภาพไซโคลนอาจประมาณได้จากเล้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิ 
ภาพการเก็บกับขนาดของอนุภาค และการกระจายนํ้าหนักของอนุภาคนั้นตามที่ได้กล่าวไว้ไนวรรค 
ท่ี 2.2.1 เล้นโค้งแสดงประสิทธิภาพการเก็บกับขนาดอนุภาคนี้เป็นสักษณะเฉพาะของไซโคลนแต่ 
ละแบบและอาจใช้เป็นตัวแสดงคุณสมบัติของไซโคลนน้ันๆ (รูปท่ี 2.5) รูปท่ี 2.6 แสดงประสิทธิ 
ภาพของไซโคลนกับอัตราล่วนของขนาดอนุภาคต่อขนาดตัด (cut size)
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รูปท่ี2 .5  ประสิทธิภาพการเก็บของอ'นภาคขนาดต่างๆสำหรับไซโคลนแบบต่าง [ๆ3]

Particle-size ratio, d p l d P ' 50

รูปท่ี 2 .6  แสดงความสิ'มพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของไชโคลนกับอัตราส่วนของขนาดอนุภาค 
ต่อขนาดตัด131
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ท0 = Ë  {1 *» *1 น โ ฅ ย  นาหป ัก ) D1า0 .... (2.15)
Dp= 1

โดยที่ าๅ0=ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคขนาด Dp

=100(1-eaDp) .... (2.16)

a = f ( อ , น 1, T , ร , แ 1 , L d )

D= เสันผ่าศูนย์กลางและชนิดของไชโคลน 

บ 1 = ความเร็วเข้าของก๊าซ 

T = อุณหภูมิของก๊าซ 

ร = ความถ่วงจำเพาะของอนุภาค 

|11=ความหนืดของก๊าช 

L d = ปริมาณฝ่นที่เข้า ( Dust loading )

ประสิทธิภาพรวม (overall efficiency) ของไซโคลนอาจหาได้ตามสมการที่ (2.15)

ประสิทธิภาพการเก็บฝ่นอาจประมาณได้จากความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกับ 

อัตราการไหลของก๊าซหรอความเข้มข้นของฝ่นในกรณีที่อัตราการไหลเปลี่ยนแปรประสิทธิภาพการ 

เก็บฝ่นจะแปรตาม ความสัมพันธ์อาจประมาณได้ตามสมการที่ (2.17)[3]

100 -  ๆ 3 ( Qb '
1 0 0  — ไๅ b K Q t) y

0 . 5

...(2.17)

โดยที่ ใๅ3, ไ]b =ประสิทธิภาพรวมที่สภาพ a และ ช, %

Q 3, Q b= อัตราไหลของก๊าซที่สภาพ a และ ช

ในกรณีที่ความเข้มข้นของฝ่นเปลี่ยนแปรปานกลาง ประสิทธิภาพการเก็บฝ่นจะเพิ่ม 

ขึ้นกับความเข้มข้นของฝ่น Baxter ให้สมการไว้ดังนี้[5]

100 -  ๆ a ( C }น
100 -  ท b V, c  bi ;

0 . 1 8 2

...(2.18)

โดยที่ Cai 1 c bj = ความเข้มข้นทางเข้าของฝ่นที่สภาพ a และ ช 1ก./ ม3.
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ประสิทธิภาพการทำงานของไชโคลนแบบแห้งที่ต่อกันแบบอนุกรมอาจ คำนวณ 

ได้ตามสมการที่ (2.19)

ๆ T = 7 „ + ท ,(100 - ๆ „ )  " (2-19)

โดยที่ ใๅ1.=ประสิทธิภาพทั้งหมด

ใๅp =ประสิทธิภาพของไซโคลนแรก %

าๅ3 =ประสิทธิภาพของไชโคลนที่สอง0/0

จ.ขนาดตัด (Cut Size) ขนาดตัดของไซโคลนคือ ขนาดของอนุภาคที่ไซโคลนนั้น 

แยกได้ 50% โดยนํ้าหนักขนาดตัดนี้ใซ้เป็นตัววัดประสิทธิภาพในการทำงานของไซโคลนได้ด้วย 

ขนาดตัดนี้หาได้จากสมการ (2.20)

0  {
^  [ / T น  i t V e (p  P -  p )

1/2
...(2.20)

โดยที่ อ^=ขนาดตัดของไซโคลน

Bc=ความกว้างทางเข้าของไซโคลน( ตามแนวรัศมี) 

Ne= จำนวนรอบที่ก๊าซหมุน 

บ1=ความเร็วของก๊าซ 

Pp =ความหนาแน่นของอนุภาค 

p = ความหนาแน่นของก๊าซ

ฉ. ขอบเขตการทำงานของไซโคลน ไซโคลนใช้สำหรับแยกอนุภาคขนาดตั้งแต่ 0.5 

ไมโครเมตร ถึง 1,000 ไมโครเมตร ในทางปฏบิ้ติไซโคลนแบบแห้งทำงานได้ดีสำหรับอนุภาคขนาด 

8 มคม. ถึง 500 ไมโครเมตร อัตราส่วนระหว่างประสิทธิภาพต่อค่าใช้จ่ายจะมีค่าสูงสุดสำหรับ 

อนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตร ถึง 200 ไมโครเมตร [4]ตัวอย่างประสิทธิภาพการเก็บผงขี้เถ้าที่มี 

ขนาดเฉลี่ยต่างๆของไซโคลนแสดงไว้ในตารางที่ 2.5ถ้าในก๊าซมีอนุภาคขนาดใหญ่กว่าประมาณ

200 ไมโครเมตร มาก ควรใช้ห้องตกตะกอนก่อนไซโคลน แต่ถ้ามีอนุภาคขนาดเล็กกว่า 10 

ไมโครเมตร ควรใช้ไซโคลนแบบแห้งตามด้วยเครองสัมผัสแบบไซโคลน (cyclone-type scrubber) 

หรอตามด้วยเครองตกตะกอนที่ใช้ใฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitator)151 ในไชโคลนท่ีมี
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ความเร็วสูง ฝ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร จะไม่ทำให้เกิดการสืกกร่อนเท่าไร ส่วนอนุภาคที่

มีขนาดใหญ่กว่า 10 ไมโครเมตร จะเป็นปัญหามาก

ตารางที่ 2.5 ประสิทธิภาพการเก็บผงขี้เถ้าที่มีฃนาดเฉลี่ยต่างๆ ของไซโคลน [6]

ขนาดอนุภาค มคม. ประสิทธิภาพการเก็บ %

44 99

30 98

20 97

10 90

5 65

2 30

2.2.3 เครื่องกรองใย (fabric filters)

เครื่องกรองใยที่ไถ้ในวงการอุตสาหกรรมมักจะอยู่ในรูป baghouse ภายใน 

bag h ou se นี้จะมีถุงจำนวนหนึ่งแขวนอยู่ ก๊าชที่มีอนุภาคปะปนจะถูกบังคับให้โหลผ่านถุงเหล่านั้น 

อนุภาคก็จะถูกเล็นใยและชั้นอนุภาค (cake) ที่เกิดขึ้นคักไว้ จากนั้นอนุภาคที่ติดอยู่ค ับถุงจะถูก 

แยกออกจากถุงโดยวิธีต่างๆ รูปที่ 2.7 แลดงวิธีทำความสะอาด baghouse โดยการสันสะเทือน 

(vibration) โดยใช้ลมเป่า (air jet)และ'โดย'ใช้'ห่วงเคล่ือนท่ี (traveling ring)

ก .  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร เ ก ็บ  ก ล ไก ใน ก ารเก ็บ อ น ุภ าค ข องเค ร ื่อ งก รองใย ป ระก อบ ด ้วย ก าร !บ  

(in te rcep tion) การก ระแท ก ด ้วย แรง เฉ ื่อ ย  (inertia l im paction) และการฟ ้ง  (d iffusion) ใน กรณ ีท ี่ท ราบประส ิท ธ ิ 

ภ าพ ก าร เก ็บ ข อ งแ ต ่ล ะ เด ้น ใย  ก ็อาจคำน วณ ห าป ระส ิท ธ ิภ าพ การเก ็บ ข อ งเค ร ื่อ งกรอ งใยได ้โด ยสมม ุต ิว ่า

1 .เล็นใยช้อนคันเป็นชั้นๆ ตั้งฉากคับการไหลของก๊าซ
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2.อนุภาคกระจายอย่างสมํ่าเสมอในก๊าซที่ต้นทางการไหลเข้าเครองกรอง ดังนั้น 

สภาพการทับถม (deposition) ของอนุภาคบนเต้น'ใย'จะสมํ่าเสมอกัน

พิจารณารูปที่ 2.8 ตัวกรอง (filter bed ) มีความกว้าง พ  ความสูง H ในระนาบที่ 

ตั้งฉากกับการใหลของอากาศ และมีความยาว L ในทิศทางการไหลของอากาศ

ที่ส่วนหนึ่งของตัวกรองที่มีความกว้าง พ  ความสูง H และความหนา dx ภายใน 

ตัวกรองสมมุติว่าเครองกรองเป็นระนาบ ที่มีความหนาแน่นของเต้นใยลมํ่าเสมอเท่ากับ C เต้นผ่า 

ศูนย์กลางของเต้นใยเท่ากับ อ และประสิทธิภาพการเก็บของเต้นใยสมํ่าเสมอ 

ความเร็วของก๊าซภายในตัวกรอง

น = -7 .g —  = 7 %"  /1 (1  -  C )  1 -

โดยที่ น00=ความเร็วภายในตัวกรอง 

<ว=อัตราการไหลของก๊าซ 

A =พื้นที่ผิวหน้าของตัวกรอง 

=WH

น0=ความเร็วที่หน้าตัวกรอง

อัตราการไหลของอนุภาคผ่านส่วนของตัวกลางที่ตำแหน่ง X

... (2.21)

/V ( X ) = C nV1' F
...(2.22)

โดยที่ c n<v=จำนวนอนุภาคต่อหน่วยปริมาตรที่จุด Xก vx q ชุ่

อัตราที่อ,นุภาคถูกแยกจากกระแสก๊าซในส่วนของตัวกลางที่มีความหนา dx 

d N  = -ฦ fCnvxu 'DlWHdx
...(2.23)

โ0ยที่ 1=ความยาวทั้งหมดของเต้นใยในหนึ่งหน่วยปริมาตรของตัวกรอง( 4C/7TD2)

รวมสมการที่ 2.21,2.22,2.23 แต้วแทนค่า l=4c/7tD2 จะไต้ว่า

de m _ _ 4 C ฦ r dx
K ( 1  -  c )DC

...(2.24)
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Motor driven 
vibrator

Air

outlet

Air
inlet

Oust
hopper

(ท) พ

ร ูปท ี่ 2 .7  แสด งแบบข อง baghouse และว ิธ ีก ารแยก อน ุภ าคจากใยก รอง

(ก) motor-drive vebrator (ข) air jet (ค) traveling ring
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รูปท่ี 2.8 แสดงการไหลผ่านตัวกรอง

โดยการทำ อินฑิกรัล ลมการ 2.24 จะได้ประสิทธิภาพการเก็บของเครองกรอง

70 = 1 - £ j x L  =  ...(2.25)
c  n v  0

โดยท่ี 8=ความพรุน(porosity ) ของตัวกรอง= 1-C

สมการที่ (2.25) นี้อาจนำไปใช้กับการกระจายขนาดของอนุภาคแบบต่างๆ และความยาว 

ต่างๆ ของใย แต่อย่างไรก็ดี สมการนี้ใช้กับตัวกรองไยที่สะอาดเท่านั้น ในระหว่างการกรองประสิทธิ 

ภาพจะขึ้นอยู่กับชั้นอนุภาคที่ทับถมบนใยสังเคราะห์ โดยทั่วไปแล้วประสิทธิภาพการเก็บจะเพิ่มขึ้น 

กับอัตรารับอนุภาค (loading) เพราะว่าอนุภาคที่ทํปถมอยู่จะทำให้ผิวหน้าสำหรับการเก็บเพิ่มขึ้น

ข .  ค ว า ม ด ัน ล ด  ความตันลดผ่านเครื่องกรองใยสังเคราะห์เป็นปัจจัยที่สำคัญอย่าง 

หน่ึง สำหรับเครื่องกรองที่ละอาดแรงตันลดจะมีค่าประมาณ 1.25 ซม. ของน้ํา แต่ในขณะเดียวกัน 

ประสิทธิภาพการกำจัดจะมีค่าตํ่า เมื่อผ่านการกรองไประยะหนึ่งเมื่อฝ่นจับกันเป็นแผ่นและความ 

ตันลดเพิ่มขึ้นเป็น 5.0 ถึง 7.5 ซม. ของน้ํา ประสิทธิภาพการกรองจะเพิ่มขึ้นถึง 99% เมื่อความตัน 

ลดเพิ่มขึ้นถึง12.5ถ ึง 15ซม.ของนี้าก็ต้องทำความละอาดใยกรองเพื่อลดความตันลดให้เหลืออยู่ 

ในระตับที่เหมาะลมมิฉะนั้นพลังงานที่ใช้จะมากเกินควร ความตันลดทั้งหมดเป็นผลรวมของความ 

ตันลดผ่านผ้ากรองกับความตันลดผ่านชั้นอนุภาคที่ทับถมอยู่ สมมุติว่าการไหลผ่านผ้ากรองและชั้น
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อนุภาคเป็นแบบที่มีความหนืด (viscous) ดังนั้น ความดันลดสำหรับชั้นอนุภาคและผ้ากรองอาจหา 

ได้จากลมการของ Darcy

A P  _  U p  H g

L  = K  ...(2.26)

โดยที K = permeability ของอนุภาคหรือเครืองกรอง

น0=ความเร็วของก๊าซที่ผิวหน้าซึ่งเท่ากับ!!รมาตรการไหลผ่านเครองกรองหารด้วยพื้น 

ท่ีของผ้ากรอง

L =ความลึกของชั้นอนุภาคหรือความหนาของเครื่องกรอง

ดั้งน้ัน ความดันลดทั้งหมดอาจหาได้จากลมการที่2.27

A/>0 =A/>,+ A

โดยท่ี AP0=ความดันลดทั้งหมด

ÀPf=ความดันลดผ่านใยกรอง 

A po=ความดันลดผ่านชั้นอนุภาค

...(2.27)

ความดันลดผ่านผ้ากรอง (Apf) ควรจะมีค่าคงที่สำหรับผ้ากรองและฝ่นที่กำหนด ส่วน

ความดันลดผ่านชั้นอ'นุภาค (A pp) จะเพิ่มขึ้นเมื่ออนุภาคทับถมมากขึ้ สำหรับสภาพการทำงานที่ 

กำหนดให้ (ความหนืดของก๊าซและความเร็วที่ผิวหน้า) (A p ) จะเป็นฟังก์ชั้นของ Permeability 

ของฝ่น (Kp) และความหนาของชั้นฝ่น (Lp)^ว'นความหนา'ของ,ชั้นฝ่นก็เป็ฯฟังก์,ช้ัน'ของเวลาของการ 

ทำงาน (t)

การแปรของความดันลดผ่านชั้นฝ่น (A pp) กับเวลาอาจหาได้จากหลักที่ว่ามวลของฝ่นที่ 

เก็บได้ในเวลา t หลังจากการเรื่มต้นจะเท่ากับ ปร็มาตรการไหลของก๊าซคูณกับช่วงเวลาการทำงาน 

คูณกับมวลของฝ่นในกระแสก๊าซต่อหน่วยปริมาตร (Ld)

มวลที่เก็บได้ = น0 AtLd ...(2.28)

น = ความเร็วของก๊าชในแนวดั้งฉากกับเครื่องกรอง
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A = พื้นที่หน้าตัดของเครองกรอง

t = เวลาการทำงานของเครองกรอง

Ld = มวลของฝ่นในกระแสก๊าซต่อหน่วยปริมาตรของก๊าช

และในขณะเดียวกันมวลของฝ่นที่เก็บได้ก็เท่ากับความหนาแน่นของชั้นอนุภาค (pc) บน 

ผิวเครองกรองคูณกับปริมาตรของฝ่นที่เก็บได้ในเวลา t

มวลที่เก็บได้ =pc(Alp)

เมื่อเทียบสมการที่ ( 2.28)กับสมการที่ (2.29)จะได้1ว่า

_ น0Ldt
p  P c

ดั้งนั้นความตันลดผ่านฝ่นที่ทับถมใหม่ๆจะมีค่าเป็น

_  1 - P H g U  O  _  j U 0 L d t  ^ H g U  g  ^  _  U  O  L g t u  g

K P  Pc K P  K P P ,

ดั้งนั้นความตันลดทั้งหมดอาจเขียนได้ว่า

A  P 0 =  แ  0 น 0 ( - L -  + u  °  LJ  f  )0 5 °  K  f p  c K  ,

... (2.29)

...(2.30)

...(2.31)

...(2.32)

เนื่องจาก Lf และK, เป็นค่าเฉพาะสำหรับผ้ากรองและ pc กับ Kp เป็นค่าเฉพาะของอนุภาค 

ที่ทับถม ตังนั้นอาจจัดกลุ่มใหม่ และสมการที่ ( 2.32 ) อาจเขียนได้ตังนี้

^  P  O ~  P  g  น  0  {  ^  0  ^  K  \  (2 33)

โดยท ี่ Ko =  ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ'ค ว าม ต ้าน ท าน ข อ งผ ้าก ร อ ง  ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  0 .01  ถ ึง 0 .0 4

K1 = สัมประสิทธี้ความด้านทานของชั้นอนุภาค เป็นฟังก์ชั้นของรูปร่างและ 

ความชื้นของชั้นอนุภาค

= .k _

= K , ...(2.34)
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พ  = เป็นมวลของชั้นอนุภาคต่อพื้นที่หน้าตัดของเครองกรอง,ก.ก./ม2. 

1
= P c k p ...(2.35)

แ ^ .  u . L . t ...(2.36)

ค . แ ร ง ล า ก ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ก ร อ ง  ( F i l t e r  D r a g )  อัตราส่วนระหว่างความตันลดผ่านชั้น 

อนุกาคกับความเร็วของก๊าชที่ผิวหน้าเรียกว่าแรงลากของเครองกรอง (filter drag, ร ) และแรง 

ลากของเครองกรองนี้อาจเขียนให้อยู่ในค่าของมวลของฝ่นที่ถูกเก็บได้ที่เวลา t ต่อหน่วยพื้นที่ใน 

แนวตั้งฉากกับทิศทางการไหลของก๊าซ ( พ )  ตั้งน้ัน

5  =  - 1 = K 1แ 3 น 0 L „ t  ...(2.37)

จากสมการที่(2.36) พ = น0 Ldt

จะหาได้ว่า ร=«2พ  ...(2.38)

โดยท่ี «2= K1 \XQ

รปท่ี 2.9 เค้นโค้งแสดงการทำงานของเครองกรองใย121
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สำหรับสภาพการไหลของก๊าซและคุณสมบัติของอนุภาคที่กำหนดให้ สมการที่ 

(2.38) แสดงให้เห็นว่า ร ควรจะแปรเป็นเค้นตรงกับ พ  แต่ความจริงจะเป็นไปตามเค้นโค้งที่แสคง 

ไว้ใ'นรูป,ท่ี 2.9 ใน,ช่วงแรกของเค้นโค้ง ขั้นอนุภาคที่เกิดใหม่กำลังก่อตัวบนผ้ากรองที่สะอาดดังนั้น 

ผิวหน้าของขั้นฝ่นจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนส่วนของขั้นฝ่นที่ไม่สมํ่าเสมอเต็มหมดแล้ว ความ 

ลัมพันธ์ระหว่าง ร กับ พ  จึงจะเป็นเค้นตรง สำหรับเครี่องกรองที่ใช้แล้วหลังจากการทำความ 

สะอาดส่วนหนึ่งของฝ่นจะยังติดอยู่กับเค้นใย ดังนั้นจะมี residual drag โดยท่ัวไป 

residual drag สำห!บใยที่สะอาดที่มีฝ่นติดอยู่น้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.2 ถึง 0.8 น้ิวของ 

นา/'ฟุต-นาที

ง . ป ัญ ห า ท า ง ด ้า น ว ิศ ว ก ร ร ม  ในการพิจารณาเครื่องกรองใยปัญหาทางด้าน 

วิศวกรรมก๊คือการเลือกขนาดเค้นใย วิธีการทำความสะอาด รอบการทำงาน และความดันลดที่ 

ยอมได้ เพื่อให้การทำงานมีประสิทธิภาพดีเชื่อถือได้ในระยะยาวและมีค่าใช้จ่ายทั้งหมดตํ่า ข้อ 

เลืยที่สำคัญสำหรับเครื่องกรองใยก็คือจำเป็นต้องทำความสะอาดบ่อยครั้ง เพื่อหลีกเลี่ยงความดัน 

ลดที่มากเกินควร

2.2.4 เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitators )

เครื่องตกตะกอนโดยใช้ไฟฟ้าสถิตโดยปกติแล้ว ใช้ทำความสะอาดก๊าชที่มี 
ปริมาตรการไหลสูง เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตนี้ใช้มากในการแยกขีเถ้าจากก๊าซที่ปล่อยออกมา
จากโรงจักรไฟฟ้า (power plant ) และใช้เก็บอนุภาคและละอองกรดในอุตสาหกรรมสารเคมีและ 
โลหะ

ก . ห ล ัก ก า ร ท ำ ง า น  เครื่องตกตะกอนโดยใช้ไฟฟ้าสถิตได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.10 

ในการทำงานก๊าซไหลทางแนวนอนอผ่านแถวของแผ่นข้ัวไฟฟ้า (electrode) ที่ขนานกันตรงกลาง 

ระหว่างแผ่นขั้วไฟฟ้าแต่ละ,ชุดนั้นจะมีเค้นลวดที่มีแรงดันไฟฟ้าสูงซึ่งหุ้มฉนวนไว้เมื่อความต่างดักย์ 

ระหว่างเค้นลวดถ่ายประจุ(discharging electrode) และแผ่นเก็บประจุ (collecting electrode) 

มีค่ามากพอ ก๊าซที่อยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้านั้นจะแตกตัวเป็นไอออน (ions) แล้วเคลื่อนที่ไปส่แผ่นเก็บที่ 

มีดักย์เท่ากับพื้นดินการเคลื่อนที่ของไอออนของก๊าชเช่นนิ้เริยกว่า electric wind ส่วนมากเค้นลวด 

ถ่ายประจุนิ้จะมีดักย์ไฟฟ้าประมาณ 20ถึง 100 kv ตํ่ากว่าดักยํใฟฟ้าของพื้นดิน(ground- 

potential) ที่ความต่างดักย์นิ้อีเลคตรอน (electron) จะถูกปล่อยออกจากเค้นลวด จะกระทบแล้ว 

ติดอยู่กับโมเลกุลของก๊าซที่มีอยู่ใกล้ ๆ การที่โมเลกุลของก๊าซเป็นจำนวนมากแตกตัวเป็นไอออน
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อย ู่รอบๆเล ้นลวด ไอออน ท ี่ม ีป ระจ ุลบจะเคล ื่อนท ี่ไปล ่แผ ่น เก ็บ (ร ูปท ี่ 2.11 ก.) ขณ ะเคล ื่อนท ี่ไอออน 

จะซ น ก ับอน ุภาคแล ้วทำอน ุภาคน ั้น ม ีประจ ุลบ  เน ื่องจากไอออนของก ๊าซม ีขนาดเล ็กกว ่าอน ุภาคท ี่ 

เล ็กส ุดมากและม ีจำน วน มากอน ุภาคท ั้งห มดท ี่ผ ่าน จะถ ูกทำไห ้เก ิดประจ ุไฟ ฟ ้าแบบลบ  อน ุภาคท ี่ม ี 

ประจ ุลบน ี้จะเคล ื่อนไปล ่แผ ่น เก ็บแล ้วถ ูกย ึดอย ู่ท ี่แผ ่น เก ็บด ้วยแรงด ูดไฟฟ ้าสถ ิต  (ร ูปท ี่ 2.11ข.)

อน ุภาคจะจ ับก ัน เป ็นช ั้นบนแผ ่น เก ็บจะค ่อย  ๆ ถ ่ายประจ ุลบไปล ่แผ ่น เก ็บ  เม ื่อช ั้นอน ุภาคท ับถม  

ข ึ้น รอย  ๆ ประจ ุของอน ุภาคท ี่เก ็บไหม ่จะต ้องถ ่ายผ ่านช ั้นของอน ุภาค เก ่าช ึ่งม ีความด ้าน ทาน

ความต ้านทานของช ั้นฝ ่นน ี้เร ื่ยกว ่า dust resistivity ขณ ะท ี่ความหนาของช ั้นของอน ุภาคเพ ิ่มข ึ้น  

อน ุภาคท ี่อย ู่ไกล ้ก ับแผ ่น เก ็บมากท ี่ส ุดจะเล ็ยประจ ุไป เก ือบท ั้งหมดทำให ้แรงด ึงด ูดทางไฟฟ ้าระหว ่าง 

แผ ่น เก ็บก ับอน ุภาคเหล ่าน ี้อ ่อนลงแต ่อย ่างไรก ็ด ี อน ุภาคใหม ่ท ี่อย ู่ด ้านนอกของช ั้นอน ุภาคย ังม ีประจ ุ 

ไฟฟ ้าเต ็มอย ู่ และเน ื่องจากความเป ็นฉนวนของช ั้นอน ุภาคน ี้ทำให ้อน ุภาคใหม ่ไม ่อาจประจ ุได ้ท ันท ี 

ด ังน ั้น จ ึซ ่วยในการย ึดช ั้นอน ุภาคท ั้งหมดก ับแผ ่น เก ็บ  ช ั้นส ุดท ้ายช ั้นอน ุภาคก ็จะถ ูกทำให ้หล ุดออก 

โดยการเคาะแล ้วหล ่นลงไปในก ังเก ็บ

รปท่ี 2.10 หลักการทำงานเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต[2]
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ข.ประส ิทธ ิภาพการเก ็บ  ประส ิทธ ิภาพการเก ็บของเครองตกตะกอนไฟ ฟ ้าน ี้ 

ข ึ้นอย ู่ก ับล ักษณ ะทางเรขาคณ ิตของเคร ื่องตกตะกอน อ ัตราไหลของก๊าซ ขนาดของอน ุกาค และ 

ค ุณ สมบต ิของก ๊าซ ขบวนการเก ็บอน ุภาคไนเครองน ี้อาล ัยการเคล ื่อนท ี่ฃองอ,น ุภาคในทางขวางก ับ 

ความเร ็วเฉล ี่ย กลไกท ี่ทำให ้เก ิดการถ ่ายเทมวลท ั้งหมดอาจแบ ่งออกได ้เป ็น  3 อย ่าง คือ

1. การนำของไฟฟ ้าสถ ิต(electrostatic convection )

2. การกระจายแบ บป ัน ป ่วน  ( turbulent diffusion )

3. การเคล ื่อนไหวด ้วยแรงเฉ ื่อย ( inertial drift )

ถ ้าการไหลของก ๊าชในเคร ื่องตกตะกอนไฟฟ ้าสถ ิต เป ็นแบบลาม ินาร ์ ( laminar ) การเคล ื่อนท ี่ของ 

อน ุภาคจะเก ิดจากการนำทางไฟฟ ้าสถ ิตอย ่างเด ียว แต ่ถ ้าการไห ลเป ็น แบบป ันป ่วนการคาดคะเน  

การเคล ื่อนท ี่ของอน ุภาคต ้องพ ิจารณ าท ั้งแรงไฟฟ ้าสถ ิตและแรงเฉ ื่อย การทำนายการเคล ื่อนท ี่ของ 

อน ุภาคในการไหลแบบปันป่วนเป ็นส ิงท ี่ยาก และจะไม ่นำมาพ ิจารณ าในท ี่น ี้ ประส ิทธ ิภาพ การเก ็บ  

อาจหาได ้จากแบบจำลองทางอ ุดมคต ิของการเคล ื่อนท ี่ของอน ุภาคพ ิจารณ า ร ูปท ี่ 2.12 ก ๊าซจะ 

ไหลระหว ่างแผ ่นข ั้วไฟฟ ้าเก ็บประจ ุซ ึ่งอาจขนานก ัน ตรงกลางเป ็นข ั้วไฟฟ ้าถ ่ายประจ ุ( d ischarging 

electrode ) อน ุภาคท ี่ปนมาก ับก ๊าชน ั้นจะได ้ร ับประจ ุจากการซนก ับไอออนของก ๊าซ  ตามทฤษฎ ี 

ป ระจ ุอ ิ่ม ต ัว  q ท ี่อน ุภ าค ท รงก ลม ท ี่ม ีข น าด เล ัน ผ ่าน ศ ูน ย ์กลางม าก กว ่าป ระม าณ 1 ไมโครเมตร จะม ี 

ได ้จะม ีค ่า

q = n P £ oE CD ]  ....(2.39)

โดยที่ q = ประจุไฟฟ้าของอนุภาค(คูลอมบ์ )

P = 3D / ( D+2 )
D=dielectric constant ของอนุภาค ( ไม่มีหน่วย )

ธ0= permittivity ของอนุภาค ( ฟาราเดย์/เมตร )

Ec= กำลังของสนามไฟฟ้าถ่ายประจุ (โวลท์/เมตร)

อ p= เส์นผ่าศูนย์กลาง'ของอนุภาค( เมตร )

ค่าdielectric constant ของอนุภาคซนิดต่าง ๆ จะมีค่าระหว่าง 2 ถึง 8 ตังนั้น P จะมีค่าอยู่ 

ระหว่าง 1.50 ถึง 2.40 อนุภาคที่มีประจุนี้จะเคลื่อนที่เข้าหาแผ่นเก็บด้วยความเร็วหนึ่งซึ่งเรืยกว่า 

migration หรือ drift velocity 1 น ความเร็วนี้จะขึ้นอยู่กับแรงทางไฟฟ้าที่กระทำต่ออนุภาคที่มี 

ประจุกับแรงลากที่เกิด
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m m % r ~

m m / K  Negatively charged gas ions
£ ) flow from discharge electrode (wire)

/ B Ç Ç Ç \ ^  to collecting electrode (plates)

(ท)

Dirty
gas *

“ e e © ^  B
0 ®  ^ ""^ 7 -  Particles become negatively 
0  •  /  charged and migrate to 

0 0  /  plates with velocity V

พ

ร  Particle layer (greatly enlarged) 
/ - —

Dirty
gas •  Clean gas

Most recently arrived 
particles retain charge

Old particles have 
lost charge to plaie

ร ูป ท ี่ 2.11 กระบวนการตกตะกอนไฟ ฟ ้าสถ ิต [2] (ก) การเถ ิดของ ions ของก๊าซ ( ข) อน ุภาคถ ูก 

ทำให ้เถ ิดประจ ุแล ้วเคล ื่อนท ี่เข ้าหาแผ ่น เก ็บ  (ค) ช ั้นของอน ุภาคท ี่ท ับถมข ึ้นบนแผ ่น
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D is c h a r g e  e l e c t r o d e
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รูปที่ 2.12 การเคล ื่อนท ี่ของอน ุภาคในเครองทำให ้ตกตะกอนโดยให ้ไฟฟ ้าสถ ิต

จากการเคล ื่อนท ี่ของอน ุภาคเข ้าส ่ในแผ ่นเก ็บในท ิศทางต ั้งฉากก ับการไหลของก ๊าซ แรง 

ท ี่เถ ิดจากไฟ ฟ ้าสถ ิตน ี้จะเป ็นส ัดส ่วนก ับประจ ุบน อน ุภาคและกำล ังข องสนามไฟ ฟ ้า( precip itating 

หรอ collecting fie ld strength ) E p

Fe = qEp = n p s , E  CE  p D ]  ...(2 .40 )

โดยที่ Fe = แรงท ี่เถ ิดจากไฟฟ ้าสถ ิต (น ิวต ัน)

Ep = กำล ังของสนามไฟฟ ้าเก ็บประจ ุ (precip itating หรอ 

Collecting field strength) (โวล ท ์/ เมตร )

แรงลากท ี่เถ ิดก ับอน ุภาคท ี่เคล ื่อนท ี่อย ู่ใน เขตของกฎของสโตกล ั (Stokes’ law) 

หรอ ผ ^ <  2 จะม ีค ่า เท ่าก ับ

F d = 3 พ  g D p น ....(2.41)

โดยที่ Fd = แรงลาก ( drag force ) (น ิวต ัน )

p.d = ความหน ืดของก ๊าซ ( กก. / ม.-ว ินาท ี. )

โดยการต ั้งสมการให ้แรงไฟฟ ้าสถ ิตเท ่าก ับแรงลาก ความเร ็วของอน ุภาคทรงกลมในเขต 

ของกฎของลโตกล ั (Dp ป ร ะ ม า ณ 1 ถึง 1 0 0 ม ค ม .)อ า จ ห าไ ด ้ต ังน ี้
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แรงลาก = แรงไฟฟ้าสถิต ...(2.42)

3 nu gD p u  =  nps 0E pD P 

1J P£o fp D P
3/ญ ...(2.43)

สมการที่ (2.43) นี้ไม่รวมผลของการปันป่วนและการแปรของความเข้มข้นของสนามไฟ 

ฟ้ากับตำแหน่ง สำหรับอนุกาคที่ม ีขนาดเล็กกว่าประมาณ 5 มคม.ควรคูณสมการที่ (2.43) ด้วย 

ปัจจัยแก้ไขของคันนิงแฮม (Cunningham correction factor) Kc เทือไห้ถูกต้องมากขึ้น ค่าของ Kc 

สำหรับอนุภาคไนอากาศที่ 20° C และ 1 บรรยากาศ อาจประมาณได้โดยสมการที่ (2.44)(Wark & 

Warner, 1976)

K C
0.172

โดยที่ Dp = เล็นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคเป็น มคม.

... (2.44)

ในทางปฏิปติ migration velocity อาจแตกต่างมากจากค่าที่ได้จากสมการที่ (2.43) ทั้งนี้ 

เพราะว่าสมการนี้ไม่ได้รวมผลของการปันป่วน ผลของแรงเฉื่อยและการแปรของความเข้มของ

สนามไฟฟ้ากับตำแหน่ง สำหรับอนุกาคที่เล็กกว่า 5 ไมโครเมตร Migration velocity ทางทฤษฏี 

จะน้อยกว่า 0.3 เมตร/วินาที สำหรับผงขี้เถ้าขนาดเล็ก migration velocity จะอยู่ระหว่าง 0.01 ถึง

0.2 เมตร/วินาที

การทับถมของอนุภาคที่มีประจุบนแผ่นเก็บเป็นกลไกสำคัญอันหนึ่ง แรง adhesive, 

cohesive และแรงไฟฟ้าจะเป็นตัวกันการฟ้งกลับของอนุภาคที่เกิดจากการไหลของก๊าช คุณสมบัติ 

ของชั้นฝ่นที่สำคัญมากอย่างหนึ่งต่อการทำงานของเครองตกตะกอนก็คือ ความต้านทานจำเพาะ 

ทาง'ไฟฟ้า1ของฝ่น (electrical resistivity) ฝ่นที่เกิดจากกิจการอุตสาหกรรมจะมีความต้านจำเพาะ 

แปรจาก 103ถึง 1014โอห์ม-ซม. เมื่อความต้านทานจำเพาะน้อยกว่า 104โอห์ม-ซม. จะมีการ 

ถ่ายเทประจุจากฝ่นที่ทับถมส่แผ่นเก็บอย่างรวดเร็ว ตังนั้น ประจุไฟฟ้าสถิตที่เหลืออยู่จะไม่พอที่จะ 

ยึดอนุภาคให้ติดอยู่กับแผ่นเก็บ และจะเกิดการฟ้งกลับ (reentrainment) ของอนุกาคทำให้ประ 

สิทธิภาพการเก็บลดลง ตัวอย่างฝ่นที่ม ีความต้านทานจำเพาะตํ่าก็คือ carbon black อีกด้านหนึ่ง 

ถ้าความต้านทานจำเพาะมากกว่าประมาณ 1010 โอห์ม-ซม. การทำงานของเครองตกตะกอนนี้ก็
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จะมีป ัญหาเซ่นกัน ข้อแรก ช ั้นฝ ่นท ี่ม ีความต้านทานจำเพาะสูงจะทำหน้าท ี่เป ็นฉนวนไฟ 

ฟ้าทำให้เก ิดแรงดันไฟฟ้าลด (voltage drop) ระหว่างขั้วทั้งสอง ดังนั้น กำลังที่ทำให้เก ิด corona 

ท ั้งหมดจะเหลือเพ ียงส่วนเด ียวท ี่ทำให้เก ิดการแตกตัวเป ็นไอออน และข ับให ้อน ุภาคท ี่ม ีประจุเข ้าหา 

แผ่นเก็บ ข้อที่ลอง ก ็ค ือป ัญหาท ี่เร ียกว ่า back corona หรอ back ionization ป ัญ หาน ีจะเก ิดเม ือ 

แรงดันไฟฟ้าลดผ่านขันฝ่นเกินค่า dielectric strength ของขันฝ่น ionization ป ัญ หาน ีจะเก ิดเม ือ 

แรงดันไฟฟ้าลดผ่านชั้นฝ่นเกินค่า dielectric strength ของชั้นฝ่นนั้น อากาศที่ถ ูกกักไว้ในชั้นฝ่นจะ 

แตกตัวเป ็นไอออนแล้วทำให้เก ิดแรงดันไฟฟ้าลดอย่างมากผ่านชั้นฝ่น ไอออนท ี่ม ีประจ ุบวกท ี่เก ิด 

ข ึ้นจะเคล ื่อนท ี่ออกจากแผ ่นเก ็บและไปทำให้อน ุภาคที่ม ีประจ ุท ี่เคล ื่อนท ี่เข ้าหาแผ ่นเก ็บเป ็นกลาง 

ปร ิมาณอน ุภาคท ี่ท ับถมก ็จะลดลง นอกจากนี้การแตกตัวเป ็นไอออนสามารถทำให้เก ิดประกายไฟ 

ฟ้า (spaarking) ในชั้นฝ่นซึ่งอาจทำให้ชั้นฝ่นที่เก ็บแตกกลับสูงกระแลก๊าซ ปัญหาเหล่านี้เป ็นตัวทำ 

ให้ประส ิทธ ิภาพการเก ็บของเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถ ิตลดลง

เครื่องตกตะกอนไฟฟ ้าสถ ิตจะม ีประสิทธิภาพมากท ี่ส ุด ถ ้าฝ ่นมี resistivity อยู่ในช่วง 104 

ถึง 1010โอห์ม-ซม. เน ื่องจากฝ่นท ี่เก ิดจากการอุตสาหกรรมโดยมากไม่อยู่ในช ่วงน ี้จ ึงม ีความจำเป ็น 

บ่อย ๆ ท ี่ต ้องเปล ี่ยนสภาพการทำงานเพ ื่อเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพการเก ็บ ค ุณสมปติของก๊าซที่ม ีอ ิทธ ิพล 

ต่อ resistivity ของฝ ่นก ็ค ืออ ุณหภ ูม ิและความช ื้นเม ื่อปร ับอ ุณหภ ูม ิและความช ื้นก ็จะไต ้ resistivity 
ที่เหมาะสม ต ัวอย ่างของกรณ ีน ี้ก ็ค ือฝ ่นท ี่เก ิดจากเตาเผาป ูนซ ีเมนต์ ว ิธ ีเปล ี่ยน  resisitivity อีกวิธ ี 

หน ึ่งก ็ค ือการเต ิมต ัวปรับสภาพ (conditioning agen ts) เข้าในกระแสก๊าซ วิธ ีน ี้ใข้ในช่วงอุณหภูมิ 

ตํ่าเพ ื่อทำให้เก ิดการนำที่ผ ิว (surface conduction) ตัวอย่างเช ่นการเติม ร(ว3 หรอ ผ แ 3 จำนวน 

น้อย ซ่ึงจะทำหน ้าท ี่เป ็นต ัว electrolytes เม ื่อถ ูกด ูดเข ้าไปส่ช ั้นอน ุภาคที่ท ับถม ทำให้ resistivity 
ของชั้นฝ่นนั้นลดลงทันที

ความยาวท่ีต้องการของเคร่ืองตกตะกอนไฟฟ้าสถิตสำหรับการแยกอนุภาาคขนาดหน่ึง  ๆ
น้ัน อาจประมาณได้จาก drift velocity โดยให้เวลาท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีเข้าหาข้ัวเก็บเท่ากับเวลาท่ี 
ก๊าซผ่านเคร่ืองตกตะกอน จะไต้ว่า สำหรับประสิทธิภาพการเก็บทางทฤษฎีเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ 
ความยาวของข้ัวเก็บประจุท่ีต้องการจะหาไต้ตามสมการท่ี (2 .45)

L  =  ...(2 .45 )

โดยท่ี L = ความยาวของข้ัวเก็บประจุ

ร = ระยะทางระหว่างข้ัวถ่ายประจุและข้ัวเก็บประจุ
บ 9 = ความเร็วของก๊าซในเคร่ืองตกตะกอน
น drift velocity
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ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข องเครองต ก ต ะก อน ไฟ ฟ ้าสถ ิต อาจป ระมาณ ได ้โดยสมม ุต ิว ่า เค ร ื่อ งต ก  

ตะกอนประกอบด ้วย laminar boundary layer ท ี่อย ู่ใกล ้ก ับผน ังเก ็บและ turbulent core ใน 

boundary layer ให ้ความเข ้มข ้นของอน ุภาคลมํ่าเสมอเท ่าก ับ C และอน ุภาคเคลื่อนท ี่เข ้าส ิผน ังเก ็บ 

ด้วยความเร็วคงที่ น ในระยะเวลา dt อน ุภาคที่อย ู่ในระยะ น d t จากผน ังเก ็บจะตกตะกอนบนผนัง 

เก ็บท ี่ม ี,พื้นที่ dA ดังนั้น ความเข้มข้นของอนุภาคใน turbulent core จะลดลงไปเท ่าก ับ d e  โดยการ 

ทำสมดุลของอน ุภาคท ี่หายไปจะได้

Q dc  =  -u c d A  ...(2.46)

โดยที่ Q = อัตราการไหลของก๊าซ (ปริมาตร/เวลา)

โดยการทำ integration ระหว่างทางเข ้าและทางออกของเครื่องมือน ั้นจะได้ว ่า

C ' d e
]  dA
J  0JC 1 C

เท C 0 uA
C 1 Q

Co uA
= e  «c  1

ดังนั้น ประส ิทธ ิภาพของเคร ื่องตกตะกอนจะเท ่าก ับ

ท

โดยที่ A = พ ื้นท ี่เก ็บท ั้งหมด

...(2.47)

สมการที่ (2.47) นี้เริยกว่า Deutsch equation เน ื่องจากความเร ็วท ี่อน ุภาคเคล ื่อนท ี่ (น) 

ข ึ้นอยู่ก ับขนาดของอนุภาค ด ังน ั้นประส ิทธ ิภาพจะขึ้นอยู่ก ับขนาดและการกระจายขนาดของ

อนุภาค ในทางปฎิบติสมการนี้ใซ ้สำหรับการประมาณเท่าน ั้น โดยเฉพาะอย ่างย ิ่งก ับฝ ่นท ี่เก ิดจาก 

การอุตสาหกรรมค่า effective drift velocity ควรจะต ้องหาจากการทดลองท ี่สภาพต่าง ๆ สำหรับ 

แต ่ละกล ุ่มของอน ุภาค

I  '2 0  11 Ô O



36

2.3 เครื่องสัมผัสหรี'อเครี่'องเก็บแบบเปียก (Wet Scrubbers )

ในเครื่องเก ็บแบบเปียกใข้ของเหลวซ ึ่งโดยปกติแล้วเป ็นน ั้าเป ็นตัวจ ับอนุภาคหรือฝ ่น 

และเพิ่มขนาดของละอองไอ (aerosols) ในกรณ ีท ั้งสองน ี้จะทำให ้ขนาดมลสารเพ ิ่มข ึ้นและ,ช่วยให้ 

การแยกมลสารจากกระแสก๊าชง่ายขึ้น ของเหลวหรือน ี้าจะถูกฉ ีดให้เป ็นละอองเพ ื่อช ่วยให ้การ

สัมผ ัสระหว่างอ,น ุภาคกับนํ้าด ีข ึ้น สำหรับอนุภาคขนาดใหญ ่ๆ จะมีการแยกที่เก ิดจากแรงถ ่วงของ 

โลกบ้าง ส ่วนอน ุภาคเล ็กๆ ก ็จะมีการแยกเน ื่องจากแรงท ี่เก ิดจากไฟฟ้าสถ ิตหรือแรงท ี่เก ิดจากความ 

ร้อนด้วย เคร ื่องเก ็บแบบเป ียกน ี้สามารถแยกอน ุภาคเล ็กๆ ที่เป ็นของแข็งและของเหลวที่ม ีฃนาด 

ระหว่าง 0.1 มคม. ถึง 20 มคม. ได ้ด ีและม ีประส ิทธ ิภาพส ูงกว ่าแบบแห ้งเพราะอน ุภาคเล ็กๆ จะรวม 

ตัว,ใหญ่'ข ึ้นเมื่อสัมผ ัสกับนํ้าและ'ไน,ขณะเดียวกันการ'ฟ ้งกสับ'ของตะกอน (re-entrainment^ ะม ีน ้อย 

เพราะอนุภาคจะเปียกและถูกกักไว้ในซนของของเหลว (liquid film)

ข ้อด ีท ี่สำค ัญของเครื่องเก ็บแบบเป ียกก ็ค ือม ีหลายแบบ ทำให้สามารถเล ือกเครื่อง 

ท ี่เหมาะก ับป ัญหาท ี่พ ิจารณา ข ้อเล ืยของเครื่องก ็ค ือม ีความค ันลดสูง ด ังน ั้นจ ึงต ้องการพลังงาน 

มากนอกจากนี้ก ็ต ้องขนถ่ายและท ิ้งของเหลวท ี่ผ ่านการสัมผ ัสซ ึ่งม ีปริมาณมาก

2.3.1 กลไกการดักเก็บอนุภาค

ที่เกิดขึ้นพร้อมๆ ก ันในเครื่องเก ็บอน ุภาคแบบเป ียกรูปท ี่(2.13) รายละเอ ียด

มีค ังน ี้

การกระทบด้วยแรงเฉื่อย (Inertial impaction) เกิดขึ้นเมื่อกระแสแก๊สเข้าไป 

ใกล้หยดของเหลวที่ระยะทางหนึ่งก ่อนที่จะถ ึงหยดนํ้า กระแสแก๊สจะเร ื่มไหลเบ ี่ยงเบนออกไป ส่วน 

อนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งมีแรงเฉื่อย (inertia force) มากจะไม ่เคล ื่อนท ี่ไปตามกระแสแก๊สท ี่ไหลเบ ี่ยง 

เบนออกไปแต่จะเรื่มเคลื่อนท ี่ตรงไปกระทบกับหยดของของเหลว (droplet) และถูกหยดของของ 

เหลวจับไว้ไนที่ส ุด

การสะกัดกั้นโดยตรง (Direct interception) แม้ว่าอนุภาคของแข็งที่ม ีฃนาด 

เล ็กจะเคลื่อนท ี่ตามกระแสแก๊สท ี่ไหลเบ ี่ยงเบนไปรอบๆ หยดของของเหลว อนุภาคของแข็งขนาด 

เล ็กเหล่าน ี้ก ็ม ีโอกาสเข ้าส ัมผ ัสและเกาะติดก ับหยดนี้าได ้ด ้วยกลไกของการสะกัดก ั้นโดยตรง หาก
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ว ่าจ ุดศ ูนย ์กลางของอน ุภาคของแข ็งซ ึ่งเคล ื่อนท ี่ไปก ับกระแสแก ๊สอย ู่ห ่างจากผ ิวของหยดของของ 

เหลวเป ็นระยะทางน้อยกว่าร ัศม ีของอนุกาคของแข็งน ั้น

การแพร่ (Diffusion or Brownian movememt) เป ็นการแพร่แบบบราวเน ียน 

กล่าวคือ อนุภาคของแข็งท ี่ม ีฃนาดเล็กมากๆ เล ็นผ ่านศูนย ์กลางเล ็กกว่า 0.1 ไมครอน (submicron 

particles) และแขวนลอยอยู่ในกระแสแก๊ส จะมีการเคลื่อนท ี่แบบซ ิกแซ ็กท ี่เร ืยกว ่า Brownian

movement เนื่องจากถูกซนโดยโมเลกุลของแก๊สที่อยู่รอบๆ การเคลื่อนที่แบบซิกแซ็คนี้เองที่ทำให้ 

อน ุภาคของแข ็งท ี่ม ีขนาดเล ็กเหล ่าน ี้เคล ื่อนท ี่เบ ี่ยงเบนออกจากกระแสแก ๊สท ํ่าล ังไหลผ ่านไปรอบๆ 

หยดของเหลวและล ัมผ ัสก ับหยดของเหลวได ้

แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง  ( G r a v i t a t i o n a l  f o r c e )  อนุภาคท ี่ม ีขนาดใหญ ่และม ีความหนาแน่น 

สูง (โดยปกติใหญ่กว่า 40 ไมครอน) ซ ึ่งเคลื่อนที่ไปได้ช ้าในอากาศจะค่อยๆ ตกลงเนื่องจากแรงโน้ม 

ถ ่วงและจะถูกแยกจากกระแสแก๊สไปในที่ส ุด

แ ร ง เ ห ว ี่ย ง ห น ีศ ูน ย ์ก ล า ง  ( C e n t r i f u g a l  f o r c e )  เม ื่อม ีการบ ังค ับให ้กระแสก๊สเก ิดการ 

ไหลหมุนวน (vortex flow) ในต ัวเครองสครับเบอร์ แรงหนีศ ูนย์กลางจะทำให้อนุภาคของแข็งมีว ิถ ี 

การเคล ื่อนท ี่เบ ี่ยงเบนและแยกออกจากกระแสแก๊ส โดยอนุกาคของแข็งท ี่ม ีขนาดใหญ ่จะม ีโมเมนคั 

มมากและเบ ี่ยงเบนออกจากกระแก ๊สได ้มากกว่าอน ุภาคท ี่ม ีขนาดเล ็ก

แ ร ง ด ึง ด ูด ไ ฟ น ้า ส ถ ิต ย ์(Electrostatic force) อนุภาคของแข็งบางชนิดมีประจุไฟ 

ฟ้าอยู่ในตัวโดยธรรมชาติหรืออาจจะได้ร ับการเติมประจุไฟฟ้าจากสนามไฟฟ้าแรงสูง เม ื่ออน ุภาค 

ของแข็งที่ม ีประจุไฟฟ้าวิ่งเช ้าไปในสนามไฟฟ้าสำหรับคักอนุภาคของแข็ง แรงไฟฟ้าสถิตย์ท ี่เกิดขึ้น 

จะทำให้อนุภาคของของแข็งเคลื่อนที่เข ้าหาแผ่นคักฝ่นซึ่งม ีประจุตรงกันข้าม

ก า ร ค ว บ แ น ่น  (Condensation) การควบแน่นจะเก ิดข ึ้นเม ื่อแก ๊สร้อนหรืออากาศมี 

อ ุณหภูม ิลดลงอย ่างรวดเร ็วต ํ่ากว่าอ ุณหภูม ิหยดน ี้าค ้าง (dewpoint) ของตัวมันเอง เม ื่อความชื้น 

กลั่นต ัวออกจากกระแสแก๊สจะทำให ้เก ิดกลุ่มหมอกของละอองไอนํ้าข ึ้น (mist) อนุภาคของแข็งจะ 

ถ ูกพาเข ้าไปล ่ใจกลางของการควบแน ่นทำให ้อน ุภาคเหล ่าน ี้ม ีขนาดใหญ ่ข ึ้นอ ันเป ็นผลมาจากการ 

ควบแน่นของของเหลวซึ่งจะทำให้โอกาสของการกระทบโดยตรงเพิ่มสูงขึ้น อนุภาคของแข็งก็จะถูก 

คักได้มากขึ้น



GRAVITY DIRECT INTERCEPTION

CENTRIFUGAL FORCE DIFFUSION

IMPACTION ELECTROSTATIC FORCE

รูปที่ 2.13 แสดงกลไกของการดักเก ็บอน ุภาคในเครองเก ็บอน ุภาคแบบเป ียก[8]



3 9

d I r ทุ t / »

bprdy
manifold

รูปที่ 2.14 เครองเก็บแบบเปียกC8] ( ก) spray tower (ข) cyclone spray tower 

(ค) impingement scrubber ( ง) venturi scrubber
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2.3.2 แบบของเครื่องสัมผัสแบบเปียก

เครื่องสัมผัสแบบเปียกมีหลายแบบ ในรูปที่ 2.14แสดงเครื่องสัมผัสแบบ,ท่ีH กัน 

โดยทั่วไป 4 แบบ คือ

ก. spray tower 

ข. cyclone spray tower 

ค. impingement scrubber 

ง. venturi scrubber

ใน 4 แบบนี้ spray tower เป็นแบบที่ง่ายที่สุด ในเครื่องสัมผัสแบบนี้นํ้าจะถูกฉีด 

ออกมาจากหัวฉีดเป็นฝอยเพื่อให้นํ้าสัมผัสกับอนุกาคที่ติดมากับก๊าซได้ดี ทิศทางการไหลของนํ้า 

และก๊าชอาจเป็นแบบ,ทวนกระแส( counter-current )ตามกระแส ( co-current ) หรือตัดกระแส ( 

cross flow )การไหลแบบทวนกระแสเป็นแบบที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด

2.3.3 ประสิทธิภาพของเครื่องเก็บแบบเปียก

ประสิทธิภาพการเก็บของเครื่องเก็บแบบเปียกเกี่ยวเนื่องกับพลังงานที่หายไปทั้งหมด 

ของเครื่องมือ ซึ่งอาจวัดได้จากความดันลดของก๊าซที่ผ่านเครื่องมือ ประสิทธิภาพและปริมาณ'นํ้าที่ 

ต้องการของเครื่องเก็บแบบเปียกแบบต่างๆ แสดงไว้ในตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6 ประสิทธิภาพและปริมาณนํ้าที่ต ้องการของเครื่องเก็บแบบเปียก®

แบบ ประสิทธิภาพที่ 

อนุภาคขนาดต่างๆ

ปริมาณนํ้าที่ต้องการ 

ลิตร/100 ม.3 ก๊าซ

ความดันลด ซม.ของ 

นํ้า

Spray tower High for> 10 jam 20-75 2

Cyclonic spray 96% for 2 to 3 pm 20 2-5

tower

Impingement 98% for >1 pm 10-20 2-20 (per plate)

scrubber (per plate)

Venture s c ru b b e r 99% for >1 pm 20 15-150
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ประสิทธิภาพของเครี่องเก็บแบบเปียกทึ๋ไช้การฉีด,นาเป็นฝอย แม้ว่ากลไก 

ในการเก็บอนุภาคของเครองเก็บแบบเปียกจะมีอย่างเดียดหรอหลายอย่างก็ดี กลไกที่สำคัญที่ลุด 

ของเครืองมีอนีก็คือ impingement หรือ interception ขององนุาาคด้วยหยด1ของเหลว คังนันจึงจำ 

เป็นที่ต้องหาคุณสมบัติของอนุกาค หยดของเหลว และเนื้อของเหลวที่มีอิทธิพลต่อ impingement 

วิธีการที่ง่ายคือ พิจารณาการที่อนุภาคเคลื่อนที่เข้าหาหยดของเหลวแล้วกระทบกันด้วยแรงเฉื่อยดัง 

รูปที่ 2.15 ที่ระยะทางหนึ่งทางต้นทางอนุภาคจะแยกออกจากเล้นกระแส (streamline) ของก๊าซที่ 

ไหลแล้วเคลื่อนที่ตรงเข้าส่หยดของเหลว ขณะนั้นอนุภาคจะอยู่ภายใต้การกระทำของแรงสองชนิด 

คือแรงเฉื่อยของตัวเองและแรงลากเนื่องจากก๊าซที่อยู่รอบๆ (แรงที่เกิดจากแรงถ่วงของโลก ไฟฟ้า 

แม่เหล็ก และความร้อนจะไม่พิจารณา) ผลจากแรงทั้งสองนื้จะทำให้อนุภาคเข้าส่จุดหยุดเมื่อเทียบ 

กับหยดของเหลว ถ้าระยะหยุด (xs) มากกว่าระยะทางที่อนุภาคเรมแยกจากเล้นกระแสถึงหยดของ 

เหลวก็จะเกิดการกระทบ (impaction) ในที่นื้จะให้นิยามจำนวนการกระทบ (impaction number, 

N,) ว่าเป็นอัตราส่วนที่ไม่มีหน่วยของระยะหยุด (xs) กับเล้นผ่าศูนย์กลางของหยดของเหลว (อช) 

หรือ

N, ...(2.48)

ประส ิทธ ิภาพการซนระหว ่างอน ุภาคและหยดของเหลวซ ึ่งทำให ้อน ุภาคแยกออก 

จากกระแสก ๊าซ พ บว ่าม ีค วามส ัมพ ัน ธ ์ก ับ จำน วน การกระท บ ระยะห ย ุด อาจห าได ้จาก สมด ุลข องแรง 

บนอน ุภาคโดยสมม ุต ิว ่าการเคล ื่อนท ี่ของอน ุภาค เป ็นไปตามกฏฃ องสโตกส ั (Stokes’ Law)

หรือ 

โดยที่

+ Finertial drag = 0

mp dun + 37Tup VIgDp = 0

dt

mp = มวลของอน ุภาค

UP
= ความเร ็วของอน ุภาค

t = เวลา

= ความหน ืดของก ๊าซ

Dp = เล ้นผ ่าศ ูนย ์กลางของอน ุภาค

....(2.49)
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รูปที่ 2.15 การเก็บอนุภาคด้วยการกระทบด้วยแรงเฉื่อยและการรับตรง121

Impaction number. N 1

รปที่ 2.16 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการเก็บด้วยการกระทบกับ1จำนวนการกระทบ131
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เพี่อให้ง่ายขึ้น แทนค่า Up ในแรงลากด้วยความเร็วเฉลี่ย Up ของช่วงที่ความเร็วลดลงและ 

ถือว่าเป็นค่าคงที่ แล้วทำ integration

J -  du
นP ,o

P ว 18 นแ gd t

J P 2p p

โดยที่ นpo=ความเร็วสัมพัทธ์เรมต้นของอนุภาคในกระแสก๊าซ

โดยที่

นP.0
18 UpPgt = 18u gx 5

D ] p p = D 2pPp

น P t X ร

. . . ( 2 . 50)

. . . ( 2 .51)

. . . ( 2 .52)

เม ื่อถอดสมการนี้จะได้ระยะหยุดสโตกสั(Stokes stopping disrtance)

X ร
U p ,0 P  p P  p 

18 แ  9
. . . ( 2 .53)

โ ด ย ส ่ว น ม า ก แ ล ้ว  Up,0 จ ะ เ ท ่า ก ้บ ค ว า ม เ ร ็ว แ ร ก ข อ ง ก ร ะ แ ส ก ๊า ซ เ ท ีย บ ก ับ ห ย ด ข อ ง เ ห ล ว  

แ ท น ค ่า  X s  ใ น ส ม ก า ร ท ี่ ( 2 .53)  ล ง ใ น ส ม ก า ร ท ี่ ( 2 .48)  ก ็จ ะ ไ ด ้ค ่า ป ร ะ ม า ณ ข อ ง  N,

N , =  U.P-°.P - P p P . . . ( 2 .54)

7 1 8  a/ ,

[ ข ้อ ส ัง เ ก ต  ข ้อ แ ร ก บ า ง ท ่า น ใ ห ้น ิย า ม จ ำ น ว น ก า ร ก ร ะ ท บ  แ ใ ว ่า เ ป ็น อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง  

ร ะ ย ะ ห ย ุด ก ับ ร ัศ ม ีข อ ง ต ัว เ ก ็บ  ใ น ก ร ณ ีเ ช ่น น ั้น ค ่า ค ง ท ี่ 18 ใ น ส ม ก า ร  ( 2 .54)  ต ้อ ง แ ท น ด ้ว ย  9 แ ล ะ ก า ร  

ใ ช ้ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีผ ู้ไ ด ้ท ำ ไ ว ้จ ะ ต ้อ ง ร ะ ว ัง ข ้อ น ี้ด ้ว ย  ข ้อ ท ี่ส อ ง  ส ำ ห ร ับ อ น ุภ า ค ท ี่ม ีข น า ด เ ล ็ก ก ว ่า ป ร ะ ม า ณ  5 

ม ค ม .  ด ้า น ข ว า ข อ ง ส ม ก า ร ท ี่ ( 2 .54)  จ ะ ต ้อ ง ค ูณ ด ้ว ย ป ัจ จ ัย แ ก ้ข อ ง ค ัน น ิ่ง แ ฮ ม ( K p ) ]

ส ำ ห ร บ อ น ุภ า ค ท ี่ม ีฃ น า ด แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ท ี่ก ำ ห น ด ใ ห ้ จ ำ น ว น ก า ร ก ร ะ ท บ  ( แ น ่จ ะ เ ป ็น  

ส ัด ส ่ว น โ ด ย ต ร ง ก ับ ค ว า ม เ ร ็ว ส ัม พ ัท ธ ์น P 0 แ ล ะ เ ป ็น ส ัด ส ่ว น ผ ก ผ ัน ก ับ เ ล ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ห ย ด



44

ของเหลวด ังน ั้นถ ้าความเร ็วส ัมพ ัทธ ์ย ิ่งมากและขนาดหยดของเหลวย ิ่งเล ็กก ็จะให ้จำนวนการ 

กระทบมากซึ่งโดยทั่วไปแล้วก็จะให้ประสิทธิภาพการเก็บเนื่องจากแรงเฉื่อยหรอการกระทบมากขึ้น 

ประสิทธิภาพการกระทบระหว่างอนุภาคฝ่นกับหยดนํ้า (ฦ 1) ซึ่งมีนิยามว่าเป็นอัตราส่วน 

ของพื้นที่หน้าดัดของก๊าซส่วนที่อนุภาคที่ถูกแยกออกอยู่ กับพื้นที่หน้าดัดของหยดนํ้าอาจประมาณ 

ได้จากรูปที่ 2.16 ในกรณีที่อนุภาคมีขนาดเล็กกว่าประมาณ 5 มคม. จำนวนการกระทบที่คำนวณ 

ได้จะต้องคูณกับปัจจัยแก้ของดันนิ่งแฮม Kc ก่อน แล้วจึงนำมาอ่านค่า N, ทางแกนนอน

ประส ิทธ ิภาพการเก ็บท ั้งหมดของเครองเก ็บแบบเป ียกท ี่ใซ ้การฉ ีดน ํ้าเป ็นฝอยพอจะ 

ประมาณได้ดังนี (Ekman & Johnstone, 1951)

ลมมุติว่าหยด'นํ้าเคลื่อนผ่านระยะประสิทธ Le (effective length) ปริมาตรประสิทธี้ 

(effective volume) ที่หยดหนึ่งกวาดผ่าน

ท D l L p
Effective volume = ๆ  : --------— —

' 1 4

โดยที่ อw = เล้นผ่าศูนย์กลางของหยดนํ้า

จำนวนหยดนํ้า = Q,

(71 อw3/6)

โดยที่ 0^  = ปริมาตรของนั้าที่ใช้ต่ออากาศหนึ่งหน่วยปริมาตร

ดังนั้นปรมาตรทั้งหมดที่ถูกกวาดโดยหยดนํ้าทั้งหมด

( „  * D l Le ) (  Q „  ' 3 ท i L eQ พ

r  4 Jน ^  / 6, 2 D w

อัตราการเก็บอนุภาคจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของอ'นุภาคและ'ปรมาตรของก๊าซที่ถูก 

กวาดผ่านดังนั้นการเปลี่ยนความเข้มข้นของอนุภาคต่อระยะทางจะเท่ากับ

de
~dL

f

K

3 ๆ i Q พ
2 D ...(2.55)

ที่ระยะทาง L อัตราส่วนของความเข้มข้นของอนุภาคที่ออกมาต่อความเข้มข้นที่เข้าเครอง 

มืออาจหาได้โดยการจัดสมการที่ 2.56 แล้วทำ integration

3 ๆ 1Q
ไ * " - }Co 0 2 D 1

-dL

c_
~ c~

= e
3 ๆ เ0. 
2 D„
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ดั้งน ั้นประสิทธิภาพของเครองสัมผ ัสแบบเป ียกๆ จะเท่ากับ

,  = 1 - § 7 ’  l - e - ' - W -  . . , 2 ,6 ,

สมการที่ (2.56) นี้แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการเก็บ (collection efficiency) ของเครื่อง 

เก็บแบบใช้ละอองนั้าจะเพิ่มขึ้นตามประสิทธิภาพการกระทบๆ;อัตราการไหลของนํ้าต่อหน่วยอัตรา 

ไหลของอากาศ ระยะที่หยดนํ้าเคลื่อนผ่าน Leและลดลงเมื่อขนาดเสันผ่าศูนย์กลางของละออง

นํ้า Dw เพิ่มขึ้น อนุภาคขนาดหนึ่งจะมีประสิทธิภาพการเก็บสูงสุดเมื่อละอองนํ้ามีขนาดหนึ่ง เนื่อง 

จากระยะเคลื่อนผ่านของละอองนั้าขึ้นอยู่กับขนาดของมัน ดังนั้ ถ ้าขนาดลดลงระยะเคลื่อนผ่าน 

ของละอองนี้าจะลดลงด้วยเนื่องจกาความต้นทานของอากาศ

ถ้าประสิทธิภาพการกระทบของหยดนํ้า ใๅ1และ,ทางประสิทธี้ (effective path) ที่หยดนํ้า 

ผ่านคงที่ เสันแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1ท (1-2) กับ จะเป็นเสันตรงอย่างไรก็ดีในกรณีทั่วไป

ท ั้งประส ิทธ ิภาพการกระทบและระยะทางท ี่หยดน ํ้า เคล ื่อนท ี่ข ึ้นอย ู่ก ับขนาดของหยดน ํ้าและ 

ความเร็วของก๊าซ ดังนั้นเสันที่เขียนมักจะไม่เป็นเสันตรง

2.4 การเลีอกใช้'อุปกรณ์กำจัดฝ่น

ในการเลือกใช้หรือออกแบบอุปกรณ์กำจัดฝ่น จะต้องพิจารณาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง และมี 

ความเข้าใจหลายด้านสำหรับเครื่องมีอที่เลือกใช้ คือ ด้านเทคนิคในการควบคุมและเดินเครื่อง 

อุปกรณ์ มีความเข้าใจในแหล่งกำเนิดและอนุภาคที่จะต้องกำจัด และจะต้องปรับใช้อุปกรณ์กับมล 

สารนั้นได้

2.4.1 การเปรียบเทียบอุปกรณ์ไนการกำจัด

วิธีการกำจัดฝ่นแบ่งออกเป็นการกำจัดแบบเปียกและแบบแห้ง การพิจารณา 

เลือกใช้จะต้องให้เหมาะสมกับข้อจำกัดหรีอความจำเป็นในการบำบัด ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบ 

ข้อดีข้อเลืยของการกำจัดทั้ง 2 แบบ
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ตารางท่ี 2.7 ข้อดีและข้อเสียของเครื่องกำจัดฝ่นแบบเปียกและแบบแห้ง

เครื่องกำจัดแบบเปียก เครื่องกำจัดแบบแห้ง

ข้อด

1. สามารถกำจัดได ้ท ั้งอน ุภาคมลสารและมล 

สารในรูปก๊าซได้พร้อมๆกัน

2. มลสารที่เก็บได้สามารถขนถ่ายไปกำจัดใน 

บรืเวณอื่นได้

3. ก๊าซที่ผ่านการบำบัดมีอุณหภูมิลดลง

4. สามารถปรับสภาพก๊าซที่กัดกร่อนได้

5. ปลอดภัย ไม่มีอันตรายจากการระเบิด ถ้า 

ใช้ของเหลวในการคักจับที่เหมาะลม

6. มีขนาดเล็กกว่าการเก็บแบบแห้ง เซ่น bag 

house และ electrostatic precipitator

ข้อดี

1. แยกของแข ็งออกมาได ้โดยไม ่ต ้องม ีการ 

บำบัดต่อ

2. ส่วนใหญ่จะไม่มีการกัดกร่อน

3. ม ีประส ิทธิภาพสูงในการเก ็บอน ุภาคใหญ ่ 

กว่า 0.05 ไมโครเมตร

ข้อเสีย

1. อาจต้องมีการตกผลึก หรือแยกสารที่ 

ละลายได้ออก

2. ต้องมีการแยกสารที่ละลายไม่ได้ออก

3. ต้องมีการบำบัดนํ้าเสียอีกครั้ง

4. อาจมีไอนํ้าปนออกมากับก๊าซ

5. ก๊าซที่ผ่านการบำบัดอาจอิ่มคัวด้วยนํ้า

6. อนุภาคที่เล็กมากอาจไม่ถูกกำจัด

7. ของเหลวที่ใช้จับอาจแข็งคัวในอากาศเย็น

ข้อเสีย

1. ของแข็งบางชนิดอาจติดกันเป็นก้อน

2. การบำรุงรักษาหรือการทิ้งอนุภาค อาจมี 

การดำเนินการที่เป็นอันตราย

3. อุณหภูมิสูงอาจจำกัดประสิทธิภาพการเก็บ

4. มีฃ ้อจำกัดในการใช้หากในก๊าซเสียมีสาร 

กัดกร่อน (เซ่น สำหรับ bag house)

5. อาจมีป ัญหาเรื่องประสิทธิภาพการเก็บใน 

ช่วงที่มีการ'นำฝ่นออก'ไป'จากคัวเก็บ

ในการเลือกใช้อุปกรณ์การกำจัดในเบื้องต้น จะพิจารณาเปรียบเทียบปัจจัยต่างๆที่สำคัญ 
ของอุปกรณ์กำจัดแต่ละซนิด อาทิ อัตราบรรทุกที่แต่ละเครื่องทำได้ ประสิทธิภาพการกำจัด พลัง 
งานท่ีใช้ ค่าใช้จ่าย เป็นต้น และเนื่องจากประสิทธิภาพการกำจัดขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค เราจึง 
ต้องคำนึงถึงขนาดอนุภาคของฝ่นที่จะบำบัดด้วย

ในตารางที่ 2.10 แสดงการเปรียบเทียบปัจจัยที่สำคัญระหว่างเครื่องกำจัดฝ่นแบบต่างๆ 
รูปท่ี 2.17 แสดงประสิทธิภาพการกำจัดและการหลุดรอดเครื่องกำจัดของอนุภาคฝ่นฃนาดต่างๆ
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รูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์ประสิทธิภาพการกำจัดฝ่นฃองอุปกรณ์แบบต่างๆกับขนาดอนุภาค'141 

ตารางที่ 2.8 ความดันลดและขนาดอนุภาคที่เล็กที่ส ุดที่กำจัดได้ลำหรับสครับเบอร์แบบต่างๆ[9]

ชนิดของสครับเบอร์ แรงดันลด (นิ้วของนิ้า) ขนาดที่เล็กที่สุดของอนุภาค

Spray tower 0.5-1.5 10

Cyclone spray scrubber 2-10 2-10

Impingement scrubber 2-50 1-5

Packed-bed 1 fluidized-bed scr 2-50 1-10

Orifice scrubber 5-100 1

Venturi scrubber 5-100 0.8

Fibrous bed scrubber 5-110 0.5

ขนาดของอนุภาคจะมีผลต่อประสิทธิภาพการเก็บ โดยประสิทธิภาพการเก็บจะตํ่ามาก ถ้า 

ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1 ไมโครเมตรและเมื่อขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น ประสิทธิภาพการกำจัดจะสูงขึ้น 

ในตารางที่ 2.6 และ ตารางที่ 2.8 แสดงความดันลดและขนาดอนุภาคที่เล็กที่ส ุดที่สามารถกำจัดได้ 

ลำหรับสครับเบอร์แบบต่างๆ และเปรยบเทียบค่าใช้จ่ายของลครับเบอร์แต่ละแบบ ตามลำดับ
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ตารางที่ 2.9 การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายของสครับเบอร์แต่ละแบบ[9]

ชนิดของสคทันบอร์ ราคาโดยเฉลี่ย(ดอลล่าสหรัฐ)/ปริมาตรก๊าซ (acfm)

1,000 10,000 50,000 100,000

Venturi 14.00 5.50 3.00 2.20

Packed bed 14.00 3.00 0.80 -

Spray 50.00 5.00 1.00 0.70

Centrifugal 3.00 1.30 0.70 -

Impingement 8.00 3.50 2.00 1.50

Mobile bed - 3.00 2.00 -

ตารางท ี่ 2 .10 เป ร ีย บ เท ีย บ ป ัจ จ ัย แ ล ะข ้อ พ ิจ ารณ าต ่า งๆข อ งเค ร ื่อ ง เก ็บ อ น ุภ าค

ข้อพิจารณา การกำจัดด้วยกลไกแรงโน้มถ่วงและ แรงเฉ่ือย
แบบแห้ง แบบเปียก

พลังงานตํ่า พลังงานสูง
ช น ิด ข องอ ุป ก รณ ์ ห ้อ งต ก ต ะก อ น W etted baffle, Venturi scrubber

เคร ื่องแยกด ้วยแรงเฉ ื่อย W etted cyc lone

ไซโคลน W etted dynam ic

e jecto r

ช น ิดข องมลสาร จาก การต ัด  บด จาก การต ัด  บด ส ารเค ม ี ไอโลหะ

จากแรงกล จากแรงกล

อ ัตราบรรท ุก 0.1-100 g /m 3 0.1-100 g /m 3 0.1-100 g /m 3

ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ส ูงถ ้าอน ุภ าค ให ญ ่ก ว ่า  10 ส ูงถ ้าอน ุภ าค ให ญ ่ก ว ่า ส ูงถ ้าอน ุภ าค ให ญ ่ก ว ่า

ไมโครเมตร 2 ไมโครเมตร 0.25 ไมโครเมตร

พ ล ังงาน ท ี่ต ้อ งก าร 5-15 5-15 50-200

(แรงด ันลด-ช .ม.'น ํ้า ) (ที nozzle 30 atm )

ต ้นท ุน ต ิดต ั้ง ต ํ่า ป าน ก ล าง ตํ่า

ต ้น ท ุน ด ำเน ิน ก าร ป าน ก ล าง ป าน ก ล าง สูง

ค วามท น ท าน ดี ดี ดี

(ม ีการข ัดส ิ) (ม ีการก ัดกร ่อน ) (ม ีการก ัดกร ่อน )
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2.4.2 ข้อสรุปในการเลือกใช้อุปกรณ์การกำจัดฝ่น

จากการเปรียบเทียบอุปกรณ์การกำจัดฝ่นแบบต่างๆ และได้ประเมินเบื้องต้น เรา 

สนใจที่จะทำการกำจัดฝ่นแบบเปียก ในลักษณะหอสเปรย์ ด้วยเหตุผลดังนี้คือ

1 ) สามารถกำจัดมลสารที่อยู่ในสถานะก๊าซได้ ซึ่งจะทำให้เราลามารถกำจัดก๊าซ 

จากการเผาไหม้อื่นๆ ร่วมกับอนุภาคฝ่นด้วย เซ่น ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ไนโตรเจนไดออกไซด์ เป็นด้น

2) สามารถกำจัดอนุภาคฝ่นที่มีความเข้มข้นตั้งแต่ 100 มก./ลบ.ม. ถึง 100,000 

มก./ลบ.ม. ซึ่งความเข้มข้นของฝ่นที่จะต้องกำจัดมีค่าประมาณ 817 มก./ลบ.ม.

3) ให้ค่าใช้จ่ายไม่สูงนัก เมื่อเทียบกับสครับเบอร์ชนิด'อื่นๆ จากตารางเปรียบเทียบ 

ค่าใช้จ่าย เมื่อปริมาณกาซที่ต้องบำบัดมากขึ้น ค่าใช้จ่ายต่อปริมาตรก๊าซมีแนวโน้มลดลงมาก 

สำหรับก๊าซที่เราต้องการบำบัด มีอัตราการไหล 450,300 ลบ.ม./วินาที ซึ่งเท่ากับ 9.58x108 acfm 
แสดงว่า ค่าใช้จ่ายในการบำบัดจะต้องตํ่ากว่า 0.70 ดอลล่าสหรัฐต่อ acfm

4) ถ้าประสิทธิภาพการกำจัดของหอสเปรย์สูง โดยมีเงื่อนไขว่า ขนาดฝ่นต้องใหญ่ 

กว่า 2 ไมโครเมตร แสดงว่าจะกำจัดได้ดี เพราะพิจารณาจากขนาดฝ่นที่ได้จากการเผาไหม้ชาน 

อ้อย ประมาณ 92% มีขนาดใหญ่กว่า 15 ไมโครเมตร และ 99%มีขนาดใหญ่กว่า 2.5 ไมโครเมตร 

อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพที่ได้อาจตํ่ากว่าที่คาดไว้ เพราะฝ่นที่มีขนาดใหญ่ อาจถูกกำจัดออกไป 

ก่อนในขั้นตอนการใช้ multicyclone ทำให้ลัดล่วนของฝ่นที่มีขนาดเล็กเพิ่มขึ้นและล่งผลให้ประ 

สิทธิภาพการเก็บลดลง

5) มีการดำเนินการง่าย ไม่ซับช้อน และบริษัทมีบุคลากรซึ่งมีความเข้าใจในการ 

ควบคุมและเดินเครื่องอยู่แล้ว

6) ไม่มีปัญหาเรื่องนํ้า และการกำจัดนํ้าเสืยที่เก็บฝ่น เนื่องจาก บริษัทตั้งอยู่ในพื้น 

ที่ท ี่มีน ํ้าและมีปริเวณสำหรับการบำบัดเพียงพอ
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