
บทที่ 3

เครืองมือและอุปกรณ์การทดลอง

3 .1  ระบบการเตรียมวัตถุดิบ

วัตถุดิบท่ีใช้ในการทดลองได้แก่ เม็ดทราปี, ตะกอน๙ลัดจํจังได้รับความอนุเคราะห้จาก 
บริษัท บุญรอด บริวเวอรี่ จำกัด และขยะจากบ้านเรือน เคร่ีองมือและอุปกรณ์'ท่ีใช้แบ่ง เป็นระบบ 
ดังน

ก เครืองร่อนแยกขนาด (s ie v e )  ใ §ในการเตรีอมเม็ดทราย โดยแยกขนาดของ 
ทรายให้มีขนาดระหว่าง 1 .00 ถง 1.40 มิลลิเมตร

ช เครืองตัดย่อยธยะ (cu ttin g ) เป็นเครืองท่ีออกแบบเบ่ือลดขนาดของขยะก่อน 
บ้อนเข้าเครื่องบ้อนขยะแบบสกร ดังรูปท่ี 3-15

3 .2  ระบบการเผาไหม้

เนืองจากระบบการเผาไหม้ใข้เทคนิคปลูอิไดเซข้น ดังนั้นเถ้าที่เกิดขนหลังการเผาไหม ้
ส่วนใหญ่จะถูกบาออกมา‘พร้อมกับก๊าชร้อน จํงต้องมีระบบการกำจัดอนุภาคเหล่.าน้ั เา»เราะฉะน้ันจัง 
รวมระบบนืเข้ากับระบบการเผาไหม้ โดยมีอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใข้ประกอบด้วย

ก เตาเผาแบบปลูอิไดจัเบด (F lu id ized  bed combustor) จากการทดลองได ้
แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ตอน การทดลองตอนท่ี 1 และ 2 ใช้เตาเผาที่ออกแบบและ๙ร้าง 
ทำด้วยเหล็กเหนืยว ลักษณะรูปร่างเป็นทรงกระบอก ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ ส่วนแรก จัง เป็น 
ส่วนล่างสุด จะเป็นส่วนทักอากาศจากเครืองบ้อนอากาค(แบบบัดลม (blower) ก ่อนเข ้าเตาเผา 
มีเฟ้นผ่านศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ด้านบนมีแผ่นกระจายอากาศ (a ir  d is tr ib u to r )  จัง
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Iป็นแผ่นสแตนเลส เ จาะรู ทำหน้าที่กระจายอากาศให้๙ม่ํา เสมอก่อนเ ช้าสู่ส่วน'ท่ีฟ้อง ท่ีงมี
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 15 เชนติเมตร มืดวามสูงจากแผ่นกระจายอากาศ 65 เชนติเมตร บุ 
ด้วยช้เมนติทน'ใ■ ฝ ตรงส่วนล่างมืฑ่อเป็ดระบายเถ้า (o v erflo w ) ทำด้วยสแตนเลส มีหน้าท่ี 
ควบคุมความสูงธองเบด โดยเปลี่ยนความสูงเบดตามความสูงซองท่อระบายที่ใช้ ช่วงเหนือแผ่น 
กระจายอากาศ ในส่วนท่ี๙อง มีช่องเสียบหัวเผา (burner) ช้งจะต่อกับท่อก๊าชแอลนีจืใช้สำหรับ 
เป็นตัวให้ความร้อนในการเผาไหม้ ส่วนท่ีสาม จะเป็นส่วนท่ีขยายจากส่วนท่ีสองประกอบด้วย
ส่วนขยาย 2 ช่วง มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 24 และ 50 เชนติเมตรแต่ละส่วนมีความสูง 50 
เชนติเมตร และ 70 เชนติเมตร ลามลำดับ แต่ในการทดลองตอนท่ี 2 มีการ•เปลี่ยนแปลงเตา 
เผาดังนื เปลี่ยนส่วนล่างสุดปีองเลาเผาให้มีช่องเสยบ'หัวเผาเช้าทางด้านล่างของเตาเผา และ 
ปิดช่องเสียบหัวเผาในส่วนที่สองของ เลาเผา ส่วนการทดลองตอนท่ี 3 ได้ทำการสร้าง เตาเผาตัว 
ใหม่ดังมีรายละเอืยดตังน เป็นเตาเผาทำด้วยเหล็กหนา 1 .5  มิลลิเมตร ลักษ{นะรูปร่างเป็นทรง 
กระบอกภายในบุด้วยช้เมนตทนไปหนา 5 เชนติเมตร ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ ส่วนแรก ข้งเป็น 
ส่วนล่างสุด มีช่องเสียบหัวเผา 3 หัว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 20 เชนติเมตร จากส่วนนสูงซน 
ไป 20 เชนติเมตร มีช่องเสียบเทอรืโมคัปเปิลเที่อวัดอุณหภูมิของเบดในเตา เผา ส่วนท่ีสอง เป็น 
ช่วงขยายจากส่วนแรก โดยสูงจากช่องเสียบหัวเผา 40 เชนติเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
30 เชนติเมตร บริเวณนจะเจาะรูให้อากาศช่วย (secon d ary  a ir )  ในการเผาไหม้ ส่วนสุด 
ท้าย เป็นช่วงขยายจากส่วนท่ีสอง โดยสงจากช่องเสียบหัวเผา 100 เชนติเมตร มิเส้นผ่านศูนย์ 
กลางภายใน 50 เชนติเมตร บริเวณ'นิจะมีเครืองป้อ'นขยะแบบสกูร ทำหน้าที่ปีอนขยะเข้าเตาเผา 
แบ่งออกเป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกจะป้อนขยะผ่านเตาเผาเที่อลดความข้นบางส่วนในขยะลง ช่วง 
ที่สองจะทำหน้าที่ป้อนขยะที่ลดความข้นจากช่วงแรกเข้าเตาเผาต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 3 -1  ถง 
3 -3  และรูปท่ี 3 -6  ถง 3 -7

ข เครืองแลกเปล่ียนความร้อนหรือหม้อไอ•นา (Heat exchanger or b o ile r )
เป็นอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนซองก๊าชร้อนที่เกิดจากการ เผาไหม้ มีลักษณะ'เป็นหม้อ•นาขาเดท่อไป
(f ir e d - tu b e  b o i le r )  ในแนวต้ัง ทำด้วยเหล็กเหนียว มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก และมี 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 60 เชนติเมตร สูง 100 เชนติเมตร ภายในประกอบด้วยท่อ 38 ท่อ ให้ก๊าช 
ร้อนวงไหลผ่านจากด้านบนและมี'นาไหลสวนทางอยู่ภายนอก ช้งใช้ปีมพาขนาด 0 .4 5  กิโลวัตต ่
ดังแสดงในรูปท่ี 3-9

ค เครืองดักผ่นแบบไชโคลน (Cyclone) เป็นเคร่ืองมีอแยกอนุภาคขนาดเล็กที ่
แขวนลอยอยู่ในกระแสก๊าช จัดเป็นเครืองแยกอนุภาคเช้งกล (m echanical separator) อาดัย
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การหมุนของก๊าช?งไหลเข้าเครืองในแนวลัมผัส ทำให้ศูนย์กลางการหมุนเกิดความดันต่ําอ'นภาควง 
แขวนลอออยู่จะถูกแยกออก'ทางด้านล่าง ก๊าชท่ีสะอาดไหลออกทางด้านบน ไช'โคลน'ท่ีใช้'ในการ'วิจัย 
ออกแบบให้มีประสิทธิภา'พในการกำดัดผ่นหรือขยะขนาดเล ็ก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 55 เชนต ิเมตร 
สูง 130 เชนติเมตร ดังแสดง'ในรูบ่ท่ี 3-8 และ 3-9

ง เครืองป้อนขยะแบบสกรู (Screw feed er) ใช้สำหรับป้อนขยะและตะกอนสลัดจ 
มีเลันผ่านศูนย์กลาง 7 .5  เชนติเมตรในการทดลองตอนท่ี 1 .1  และ 12.5  เชนติเมตรในการ 
ทดลองดอนท่ี 2 และ 3 ยาว 90 เซนติเมตร โดยมีมอเตอรืกำลัง 0 .3 7  กิโลวัตด เป็นตัวกำหนด 
ความเร็วในการหมุน ?งจะมีเครืองควบคุมอัตราเร็วของมอเตอร์อีกเนหนง สามารถปรับอัตราเร็ว 
ในการหมุนข องมอ เ ตอร์ เ ป็นหน่วยรอบต่อนาที (rpm)

จ เครืองป้อนอากาศแบบนัดลม (Blower) ใช้สำหรับป้อนอากาศที่เข้าสู่เตาเผา 
และในการผสมกับก๊าชหุงต้ม ที่งใช้มอเตอร์ความเร็วรอบสูงขนาด 3 แรงม้า และมีเครื่องวัด 
อัตราการไหลของอากาศ (rotam eter) ดังแสดงในรูปท่ี 3-13

ฉ เคร่ืองกำดัดฝ่นและก๊าชแบบดูด?ม (Scrubber) เป็นระบบที่ใช้กำดัดเถ้าขนาดเล็ก 
ที่อาจหลงเหลืออยู่ เนืองจากไชโคลนไมสามารถดักผ่นปีนาดเล็กมาก ๆ ได้ และก๊าชนัษบางส่วนท่ี 
ไม่สามารถกำดัดได้หมดเช่น S02 , NO เป็นด้น โดยก๊าชที่ออกจากไชโคลนจะถูกดูดเช้าเครื่อง 
กำจัดฝ่นนิทางด้านล่าง ที่งใช้มอเตอร์ขนาด 0 .25  แรงม้า ก๊าชจะไหลสวนทางกับน้ัาท่ีบ่นจาก 
ด้านบนเครื่องลงมาเป็นฝอย เป็นการเพผืน'ที่ในการลัมผัสก๊าช ทำให้ได้ก๊าชที่สะอาดก่อนทำการ 
ปล่อยที่งสู่บรรยากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 3-10 และ 3-11

ช อุปกรโนการวัดอุโนหภูมิหรือเทอร์โมคัปเปิล เป็นเครื่องวัดอุโนหภูมิของเตาเผาที่
ตำแหน่งต่าง ๆ ?งอุณหภูมิในเบดจะเป็นตัวที่บอกถงการเผาไหม้ในเตา เทอร์โมคัปเป้ล'ทำด้วย 
ลวดวัดอุณหภูมิชนิด K (thermocouple type K) ค่าอุณหภูมิท่ีวัดได้อยู่ในรูปของกระแสไบ่นัา 
จังต้องมีตัวแปลงค่าลัถ๓ ณกระแสไบ่นัาเป็นค่าอุณหภูมิโดยจะบอกค่าอุณหภูมิออกมาเป็นสเกล และ 
ตัวเลขที่อ่านค่าไต้

3 . 3  ร ะ บ บ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ้ก ๊า ช

เน ือ ง จ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม ้ม ีน ำ เก ิด ข น แ ล ะ ก ร ะ แ ส ก ๊า ช ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  ด ัง น ั้น จ ัง ต ้อ ง ม ีก า ร ก ำ จ ัด

1  2 ง5 k
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'นาโดยใช้ s i l i c a  g e l  และลดอุทเหภูมิของก๊าชลง ก๊าชที่นำมาวิเคราะห์ได้แก่

ก ก๊าชออกโ?เจน วิเคราะห์โดยใช้เครือง Riken P ortab le  Toxic Model HX-7 
ผลิตโดย Riken K eiki F ien  Instrument C o.,L td  ประเทศฅูปุน เป็นเครืองมือวิเคราะห ์
ก๊าชได้ 2 ชนิด■ พร้อมกันคือ ออกนิเจน (02 ) และไฮโดรเจนนิลไปต (H ร) ใช้หลักการ 
E lectroch em ica l Method เชนเชอร์เปนอิเลคโตรด 2 อัน มีการควบคุมสืกยภาพของ 
อิเลคโตรไลนิ๙ การทำงานอยู่ใต้สภาวะของการแพร่ มีหลักการดังน โมเลกุลของก๊าชจะแ,พร่ผ่าน 
เมมเบรนและถูกดูดนิมบนอิเลคโตรด ชงจะถูกออกนิไดห์หรือรืดิวช์ชนอยู่กับเชนเชอรื {น ค่าสืกยภาพ 
ของอิเลดโตรดทเหมาะสม ปฏิกิริยาไปปาเคมีทีเกิดปีนมีผลให้เกิดกระแสไปฟ้า 'พบว่าขนอย่กับ 
การแพร่และแปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นของก๊าช หลังจากนั้นมีการขยายกำลังไปฟ้า และแสดงผล 
ออกมาให้อ่านได้โดยตรงเป็นร้อยละ และพีพีเล็ม ของก๊าชออกนิเจนและไฮโดรเจนนิลไปด้ตาม 
ลำดับ ดังรูปท่ี 3-16

ข ก๊าชคาร์บอนมอนอกไชด้และก๊าชคารืบอนไดออกไชด้ (CO และ C02 ) วิเคราะห์ 
โดยใช้เครือง Riken In frared  Gas Analyzer Model RI-550A ผลิตโดย Riken 
K eiki F ien  Instrument C o.,L td  ประเทศถู)บุ่เน จำนวน 2 เครือง มีดวามละเอียดช่วง 
ต่ําสุดผิดพลาดน้อยกว่า + 5% ของสเกล และสูงสุดผิดพลาดน้อยกว่า + 3 % ของสเกลแล่ละ 
เครื่องวัดก๊าชได้เครืองละชนิด ในการวัดใช้ท่อดูดตัวอย่าง (sam pling probe) ดูดตัวอย่าง 
ก๊าชจากท่อโดยปีมสูถู!ถู!ากาศภายในเครืองวิเคราะห์ก๊าช (in te rn a l vacuum pump) ผ่าน 
O p tica l System และสามารถอ่านค่าได้จากมิเตอร์ด้านหน้าเครื่องได้ทันที นิงหลักการของ 
เครืองวิเคราะห์นั้ก็คือ อาสืยหลักการท่ีโมเลกุลของก๊าชแล่ละชนิดประกอบด้วยอะตอมท่ีแตกล่าง 
กันมากกว่า 2 อะตอมขนไป มี d ip o le  moment เมือถูกแสงอินปาเรด อะตอมจะถูกกระตุ้น 
และเกิดการลันที่ความยาวเครื่องสมมูลกับการลันสะเทือนจำเพาะ (S p e c if ic  V ibration)
และ r o ta t io n  spectrum ของก๊าชชนิดน้ัน ก๊าชทุกชนิดจะดูดกลืนรังสืแม่เหล็กไปฟ้าในลักษ{นะท่ี 
เฉพาะตัว ลักษ{นะของสเปคตราน้ัเองท่ีใช้ในการแยกชนิดองคืประกอบของก๊าชและความเข้มข้นของ 
ก๊าชชนิดน้ัน ๆ ดังรูปท่ี 3-17
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รปท่ี ร - !  สิตส่วนของ เตาเผาแบบใ*เลูอใด^เบด ในการทดลองตอนที 1 
หน่วย ะ เชนติเมตร
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รปท่ี 3-2 สีดส่วนธอง เตา เผาแบบ'ฝลูอิได,Éเบด ในการทดลองตอนท่ี 2 
หน่วย ะ เซนติเมตร
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รูปทึ 3-3 สิดลวนธองเตา เผาแบบ,ฝลูอ!ด4 Lบด ใ■ นการทดลองตอนท่ี 3 
หน่วย ะ เชนติเมตร



1 เต า เผ า ไ ห ม ้แ บ บ ’ป ล อ ได ^  l บด

2 เคร่ืองป้อนขยะแบบสกร

รูปท่ี 3 -4  ระบบfilรเผาไหม้แบบฟ่ลูอิไต,ส์เบต
£๐



SOLID WASTE

รู!J'tl 3 -5  ภา■ พ 3 มิตปึอง'!^บบทา-นผาไห!ไแบบไJayไต‘ส์เ.บด* £*
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รูปท 3-6 เตาเผาแบบน่ล!โพเบด ในการทดลองตอนท่ี 1 และตอนท่ี 2

รปฑิ 3 - 7  เต า เผ า แ บ บ 'ป ล อ 'พ เบ ด  ใน การท ดลองตอน ท ี่ 3



4 3

รูปทิ 3 - 9  เคร ืองด ักฝ ุ่น แบ บ ไชโคลน ใน การท ดลองตอนท ี่ 3



4 4

รูปทื 3-10 เครืองดักฝุ่นและก๊าชแบบดูด?มในการทดลองตอนท่ี 1 และดอนท่ี 2

รูปทื 3 - 1 1  เคร ืองด ักฝ ุ่น และก ๊าชแบ บด ูด?ม ในการท ดลองตอนท ี่ 3



4 5

รูปทื 3-12 เครืองควบคุมอุณหภูมิและอัตราการป้อ■ นขยะ ในการทดลอง 
ตอนท่ี 1 และตอนท่ี 2

รูปที่ 3 - 1 3  เค ร ื่อ ง  เป า อ า ก า ศ



4 6

รูปท่ี 3-14 เครืองวัดความเร็วธองอากาศ

รูปที่ 3 - 1 5  เค ร ื่องต ัด ย ่อ ยข ยะ



4 7

รูปทึ 3-16 เครืองวิเคราะห์ก๊าชออก•สิเจน

รูปทื 3 - 1 7  เคร ืองว ิเคราะห ์ก ๊าชคาร ืบอน มอน อกไชห ์และก ๊าชดาห ์บอ■ แไดออ1ๅ ไ
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