
บทที 3

การควบคุมมลพิษ

ปัจจุบันปัญหาสภาวะแวดล้อมเก็นพิษกำลังเก็นปัญหาที่หลายประเทศต้องเผชิญอยู่ไม่เพียง 
ประเทศอุตสาหกรรมเท่านั้น แม้แต่ประเ ทศเกษตรกรรมอย่างประเทศไทยก็ตามปริมาทเมลลารใน 
อากาศที่ เก็น1พิษ โดย เฉพาะย่านอุตสาหกรรมไต้ทวีความรุนแรงมากซื้น และพบว่าโดยทั่วไปมลพิษ 
ในอากาศเกิดจากการเผาไหม้กงประมาทเ 90 % ของมลลารในอากาศ ชื่งแบ่งไต้เก็น 5 กลุ่ม 
ใหญ่  ๆ (3 3 ) ไต้แก่ คารบอนมอนอกไซด์ (C0) ไอโครคาร์บอน (h y d ro c a rb o n )
ไนโตรเจนออกไซด์ (NO91) อนุภาคมลสาร ( p a r t i c u l a t e )  และซัลเฟ่อร์ออกไซด์ <S0X> 
การเผาไหม้เซื้อเพลิงโดยทั่วไปมักเกิดมลสารทั่งห้าตัวนี้ ล้าหรับการเผาไหม้ถ่านหินในฟ่ลูอิไดข็ 
เบดจะให้มลพิษที่ล้าคัญและเก็นมลพิษที่พิจารทเาไต้ในลามตัวสุดท้าย รวมทั่งล้วนที่เก็นกากหรีอ 
ของแข็งท ี่เหลือจากการเผาไหม้ ( s o l i d  r e s id u e )  มลพิษดังกล้าวนื้สามารถควบคุมให้อยู่ใน 
พิกัดที่กำหนดโดยไม่ก่อให้ เกิดอันตรายไต้

3 .1  ก๊าชซัลเฟ่อร์ออกไซด์ (S 0K>

ถ่านหินเก็นเซื้อเพลิงที่มืกำมะถันประกอบอยู่ (ประมาทI 1-10%) มากน้อยแตกต่าง 
กันไปแล้วแต่แหล่งกำเนิด เมื่อถูกเผาไหม้กำมะถันเหล้านี้ถูกเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเก็นสาร 
ประกอบออกไชด์มีสถานะ เ ก็นก๊าซ โดยทำปฏิกิริยากับออกชิ เ จน เก็นก๊าชซัลเฟ่อร์ออกไซด์ < S0X > 
ชี่งนบอยู่ในรูปสารประกอบซัลเฟ่อร์ไดออกไซด์ (ร 0 2 ) มากกว่าชัลเฟ่อร์ไตรออกไซด์ <ร๐3 >

ก๊าฬลเฟ่อร์ไคออกไซด์เก็นก๊าซไม่มีล ื แต่มี'รส ที่ระดับความเข้มข้นสูงมากนอจะมีกลี่น 
เหม็นระคายจมูก สามารถละลายนํ้าไต้ดืให้สารละลายมืฤฑธึ๋เก็นกรดกัดกร่อนเก็นอันตรายต่อมนุษย์ 
ลัตวเลี้ยงและพีช เราท่าการกำจัดไต้โดยให้ท่าปฏิกิริยากับสารประกอบคาร์บอเนตเช่น หินปูน 
( l im e s to n e  1 CaC03 ) หรือโคโลไมที่ ( d o lo m ite  1 CaC03 .MgC03 ) ให้สารประกอบที่ 
อยู่ในสถานะของแข็ง เก็นสารประกอบข้ล เฟ่ต ปฏิกิริยาที่ เกิดซื้นมีกลไกอย่า งไรยังไม่ เก็น่ท่ี เข ้าใจ  
อย่างแน่ซัด (3 4 .3 5 )  แต่ปฏิกิริยาหลักที่เกิดซื้นมี 2 ปฏิกิริยา (1 0 ,3 6 ,3 7 )

3 .1 .1  แคลชิเนซัน (c a lc in a tio n )  เก็นปฏิกิริยาการสลายตัวของตัวดดซับ
( so rb e n t) เม่ือไต้รับพลังงานความรัอนเกิดเก็นสารประกอบออกไซด์มีความพรุนและว่องไวต่อ
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ปฏิกิริยา

หินปูน CaC03 (ร )  ---------- — > CaO (ร )  + C02 ( g )  ---------------  3 .1

โดโลไมฑ CaCO3 . MgCO3 (ร ) -------> CaO.MgC03 (ร )  + C02 (g )  -----  3 .2

หรือ CaC03 .MgC03 (ร )  - ---- > CaO.MgO (ร )  + 2C02 (g )  -------  3 .3

หรือ CaCO3 .MgCO3 (ร )  - ---- > CaCOa .MgO (ร )  + C02 (g )  -------  3 . 4

3 .1 .2  ซีลเฟ่ร่เน ( s u l f a t i o n ) เป็นปฏิกิริยาสำคัญระหว่างก๊าฬล เ'ฝอรไคออกไซด์
และสารประกอบออกไซด์ ในบรรยากาศที่มีออกซี เจนมาก เกินนอ เกิดเป็นสารประกอบ?ล ๗ ตมีสิ 
ไทตาล ภายในพูรุนบริเวผผิวนอกของอนุภาคจะ เกิดปฏิกิริยาดังน

หินปน CaO (ร ) + S02 (g )  ---------------> CaS03 (ร ) -------------- 3 .5

CaS03 (ร ) + 1 /2  0 2 (g )  ------------- > CaSO^ (ร ) ----------- 3 .6

โดโลไมด์ CaO.MgCO3 (s )+ S 0 a ( g ) + l /2  0 2 ( g ) ----------> CaS0^.MgC03 (ร ) - -  3 .8

หรือ CaO.MgO (ร )+  2 S02 (g )+  0 2 ( g ) ----------> CaSO^.MgSO^ (ร ) ------ 3 .9

หรือ CaCO3 . MgO ( ร ) +SO2 ( g ) + l / 2  O 2 ( g ) ----------> CaCOg.MgSO^ (ร ) ------ 3 .1 0

ปฏิกิริยารวมฃองหินปน S02+ C a0 + l/2  0 2 --------------> CaSO^ (a n h y d ro u s )  -----  3 .1 1

จากการเปรียบเทียบปริมาดรโมเลกุลนบว่าแคลเซียมออกไซด์ (CaO) มีปริมาตร 
โมเลกุลน้อยที่ลุค (17  ลบ.ชม./'โมล) เมึ๋อเกิดปฏิกิริยาซัลเฟชั่นเบ็นแคลเซียมซีลเฟ่ด (CaSO^)
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จะมีปริมาตรโมเลกุลเนี่มฃี้น (52  ล บ .ช ม ./,โมล) ดังนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยาช้ลเฟ่ร่เน 
แคลเซียมช้ล๗ ตจะไปอุครูนรุน ทำให้ปฏิกิริยาเกิดได้ไม่สมบูรผจีงต้องใช้ปริมาผลารประกอบ 
คาร์บอเนตมากเกินนอ ( 3 5 ,3 8 ,3 9 ,4 0 )  ซีงอริบายได้ด้วย G ra in  model และ P o re  
p lu m in g  model ( 5 ,1 0 ,3 6 ,4 1 )  B u rd e t t  ( 3 4 ) นบว่าแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ใน 
โค'โล'ไม ที่เ ป็นตั'วทำ'ให้การอุคตัน'ของรูพรุนลดลง และแม้ว่าแมกนีเซียมออกไซด์จะทำปฏิกิริยากับก๊าช 
ช้ลเฟ่อร์ไคออกไซด์ได้น้อยมาก แต่จะช่วยให้แคล เชียมออกไซด์ทำปฏิกิริยากับก๊าชช้ล ฟอร์ไคออกไซด์ 
ได้สมบูรผ R eid  (4 2 ) ได้ทดลองนบว่าแคลเซียมออกไซด์จะทำงานได้ดีที่อุผหภูมิตํ่ากว่า 9 8 0 ‘'ซ 
และแมกนีเซียมออกไซด์จะทำงานได้คีที่อุผพภูมิตากว่า 6 5 0 °ช ส่วน B a t t e l  l e  M em olial ( 4 3 ) 
นบว่าในภาวะที่มิก๊าชคาร์บอนมอนอกไซด์สูง (ประมาผ 3000  ส่วนในล้านส่วน) ท่ีอุผหภูมิ 1 2 3 0 °ซ 
ปฏิกิริยาชัลฟชั่นจะคำเนินไปทางขวามีอ และแมกนีเซียมออกไซด์จะทำปฏิกิริยาทื่อุผหภูมิตากว่า 
8 7 0 ‘’ช และภาวะที่มีปริมาผคาร์บอนไดออกไซด์สูง ปฏิกิริยาแคลซีเนช้นจะ เกิดเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับ 
ทื่อุผหภูมิตํ่ากว่า 7 7 0 '’ช B e r t r a n d  1 F r o s t  และคผะ (4 4 ) นบ'ว่าก๊าช1ช้ลเฟ่อรไดออกไซด์ 
จะทำปฏิกิริยาช้าๆกับแมกนีเซียมออกไซด์ที่อุผหภูมิ 430-700  °ช แคลไซด์ซองแมกนีไซด์ (MgCOg ) 
และมรูไซด์ (Mg(OH)2 ) สามารถจับก๊าชช้ลเปอร์ไคออกไซด์ได้เล็กน้อย

จากปฏิกิริยาดังกล่าวน้ีสามารถแลคงในรูปกลไกพ้ืนฐานทางเคมีดังน้ี
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รูปท่ี 3 .1 พ้ืนฐานทางเคมีของการเกิดแคลซีเนช้นและช้ลเvlîiน (39)
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ข้อสมมติฐานข้างบน ทำให้สามารถอริบายปรากฏการท่เที่เกิดชื้นในเตาเผาแบบฟ่ลูอิไคร์เบค 
ไค้ 2 อย่าง (3 9 )

3 . 1 .1 .1  ปฏิกิริยาที่เกิดชื้นกับเม็ดตัวดูดข้บ ( s o r b e n t  p a r t i c l e  r e a c t i o n  
phenom ina)

ในรูปท่ี 3 .1  แสดงมโนทัศนของการกำจัดกำมะถันของหินปูนพรีอโคโลไมที่ 
ซั๋งลัมผัสกับก๊าชร้อนท่ี เก ิดจากการ เผาไหม้ที่มีชัล ๗ อร์ไดออกไชด์ประกอบอยู่ พิจารผาว่าอนุภาค 
ของตัวดูดซับเม็นอนุภาคเดี่ยวและอยู่นิ่ง กล่าาคีอตัวดูดซับประกอบด้วยผลกหลายๆอันมารวมกัน 
ด้วยตัวประสานในธรรมชาติสารหลักที่'พบเสมอคีอ แคลเซียมคาร์บอเนตและแมกนีเซียม 
คาร์บอเนต ทราย แสะสารเจือปนอื่นๆได้แก่ A120 3 *Fe2O3 ,S i 0 2 ,N a20 และ K20 
เม็นด้น ช้ืนกับแหล่งของตัวดูดซับน้ันๆ

รูปท่ี 3 .2  ปรากฏการ{นของปฏิกิริยาที่เกิดชื้นกับตัวดูดซับ (3 9 )

ปฏิกิริยา เรี่มด้น เกิดจากการที่หินปูนหร๊อโคโลไมที่ได้รับความร้อนแล้ว เกิดปฏิกิริยา 
แคลซีเนขันทำให้ ความนรุน ขนาดของรูพรุน และพื้นที่ผิวเกิดปฏิกิริยาเพื้มชื้น บางครงเก ิด 
ปฏิกิริยาการหลอมตัว ( s i n t e r i n g )  ของสารเจือปน แต่ปฏิกิริยาแคสซีเนซันเกิดได้ดึกว่า
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หลังจากนั้นตัวดูดซับ (CaO) ทำปฏิกิริยากับก๊าซซัลฟอรไดออกไซคที่แพร่ไปยังผิวของผลักของตัว 
คูดชับกกาย เป็นแคลเชียมซัล๗ ต ครนเวลาผ่านไปแคลเชียมซัล เฟ่ต่ท่ี เกิดฃ้ีนจะไปอุดตันรูพรุน 
ทำให้ปฏิกิริยาซัลฟชั่นเกิดได้ไม่ลมบูรผ์จงต้องใช้ตัวดูดซับมากกว่าปริมาณมวลสารลัมนันธ 
( S to ic h io m e tr y )

3 . 1 . 1 . 2  ปรากฏการพของเม็ดของแข็งในเบค ( f l u i d  bed phenom ina)

ในระบบฟ่ลูอิไคซ์เบดจะมีการผสมผลานกันอย่างดี อนุภาคแต่ละอนุภาค 
เคล่ือนฑ่ืตลอด เวลา เกิดการ'ขัคสิกันเองหรือกับผนัง เตา ทำให้บางล่วน เกิคการแตกหักกลายเม็นเน 
เล็กๆและปลิวหลุดออกจากเบด แหล่งที่ทำให้เกิดการฃัดสือาจ เกิดจากแรงกระทำ เชีงกล
(m e c h a n ic a l)  ความร้อนและแรงเค้นทางเคมี ( th e rm a l and c h e m ic a l s t r e s s e s )

ท ท น ้จ น น ร ร ท ่า ใ พ ัร ้ท น  1 นา?;

I ก ด ป ฏ ิก ิร ิย า c a l c  i n  «i t  i o n  
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เกิด lifjrÎTU ท a u l f a t  ion  บา

รูปท่ี 3 .3  การเปลี่ยนแปลงภายในเบดของตัวดูดซับ (39)

การเปล่ียนแปลง'ของอนุภาคดังกล่าวน้ืมีผลอย่างมากต่อเวลาท่ีอนุภาคอยู่ภายในเบดจิง
ทำให้เกิดการสูญเสิยอนุภาคท่ีเกิดปฏิกิริยายังไม่ลมบูรพ จากการดีกษาทางจลคาสตรของปฏิกิริยา
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ชัลเฟ่ชั่นพบว่าในหลายๆกรทเอัตราของการ เกิดปฏิกิริยาลดลงในเชิง เซ็ก'โปเนนเชียล ( 5 ,2 5 ,2 9 )  
นอกจากนี้ยังพบว่าปฏิกิริยามีอันดับหนี้ง เมี่อ เทียบกับชัลเ,ฝอรใดออกไซด์ และ เซ็นศูนยเมื่อ เทียบกับ 
ออกชิเจนเมื่อมีปริมาทเอากาศมากเกินพอ ( 5 ,3 8 ,4 0 ,4 2 ,4 5 )  จากลักษทเะเช่นนี้จีงมีเหตุผลหลาย 
ประการที่คล้ายกับแบบจำลองของปฏิกิริยาระหว่างกิาชและของแข็งคีอ S h r in k ! n g - c o r e  model 
และโครงสร้างรูพรุนของ c a l c i n e  l im e s to n e  คล้ายกับ G ra in  th e o r y  ( 5 ) จากนี้นไค้มี 
ผู้พ ัณาแบบจำลองต่างๆ ไค้ความลัมพันร์ดังนี้ (3 7 )

ร = ร0 e x p ( - k dt ' )  -------------- 3 .1 2

ล้าหากในระะบบมีการผสืมผสานกันดีมาก จะไค้ว่า

1ท ( C « . o / C «  ■  1 } ln ( 6 k BMb/y A T Q ) -  k d1f  -------3 .1 3

นอกจากนี้ G. M arro q u in  และ L ia n g -S h ih  Fau (4 6 ) นบว่าปฏิกิริยาช่ลเฟ่ขึ้น 
จะเกิดขึ้นในเบดและฟ่รีบอร์ด โดยตั้งสมมติฐานว่าระะบบเซ็นการผสมผสานแบบสมบูรทเ (c o m p le te  
back  m ix in g ) และเสนอแบบจำลองทางครตคาสตรมาอธิบายเช่นกัน จากการดีกษาของวิศวกร 
เคมีและนักวิทยาศาสตร์สรุปไค้ว่า ฟ ่ล ูอ ิไคเฬนเซ็นเทคนิคที่เหมาะสมล้าหรับการเผาไหม้เข ึ้อเพลิง 
ที่มีคุทเภาพตานละมีปริมาทเกามะล้นสูง โดยให้ปริมาทเก๊าฬลเฟ่อร์ไดออกไชด์ตํ่ากว่าพิกัดภายใต้ 
สภาวะการทดลอง ( o p e r a t in g  c o n d i t io n )  ทีเหมาะสม

3 .2  ไนโตรเจนออกไซด์ (N0X)

ก๊าชไนโตรเจนออกไซด์เซ็นก๊าชไม่มีลิ ไม่มีกล่ีน ละลายนํ้าไค้บ ้างเล็กน้อย สามารถ 
เกิดขึ้นไค้ตามรรรมชาติไค้แก่ ฟ้าผ่า ฟ้าแลบ ภ ูเขาไฟ ่ระเบ ิด หรือจากการกระทำของมนุษย 
เช่น การเผาผลาญ เข ึ้อ เพล ิง อุตสาหกรรมกรดไนตริก ชุบโลหะ กรดกำมะถัน และวัตถุ 
ระเบ ิด เซ็นต้น ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (N0XJ ท่ีล้าคัญคือ ก๊าชไนตริกออกไซด์ (NO) และ 
ก๊าซไนโตรเจนไคออกไซด์ (NOa > ก๊าชเหล่านี้สามารถทำปฏิกิริยากับแสง (p h o to c h e m ic a l 
r e a c t i o n )  ในบรรยากาศก่อให้เกิดหมอกที่เรียกว่า smog และสารประกอบที่มีพิษ (n o x io u s  
compound) เซ็นอันตรายตอลิงมชวตทงพชและลัตว กาซเหลาน ่จงจดเ ซ็นสารที่ก่อให้เกิดมลพิษ 
ในอากาศ ( a i r  p o l l u t i o n )  ขึ้งจะต้องควบตุมปริมาทเไม่ให้เกินพิกัดที่เซ็นอันตรายต่อล็งมีชีวิต
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ก๊าซไนโตร เ จนออกไซด์สามารถ เก ิดไค้จากการ เผาไหม้ถ่านหินแสะนํ้ามัน ขึ้งผบว่าจะ 
มีก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) มากกว่าก๊าชไนโตรเจนไดออกไซด์ (NOa ) ( 8 ,3 3 )  ปริมาทเของก๊าช 
ไนโตรเจนออกไซด์จะขึ้นกับชนิดของเขึ้อเ,พสิงฑ่ื1ใช้ อุทเหภูมิการเผาไหม้ ปริมาทเอากาศมากเกินนอ
และการนำก๊าซ เลียกลับมาใซัใหม่ ดังนั้นจึงสามารถแบ่งการ เกิดก๊าชไนโตร เ จนออกไซด์จากการ 
เผาไหม้เมื่น 2 ลักษณะ (5 ,4 7 )

3 .2 .1  Therm al NOx เมื่นการเกิดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์จากปฏิกิริยาออก?เดซัน 
ของก๊าชไนโตรเจนในบรรยากาศทื่อุทเหภูมิสูง (มากกว่า 8 0 0 •ช)

N 2 (บรรยากาศ) + 0 2 ------------- > 2N0 --------------- 3 .1 4

3 .2 .2  F u e l N0X จะเก ิดขึ้นในขทเะที่แอเนลิงเก ิดการเผาไหม้ มีราตุไนโตรเจน 
ปะปนอยู่ในแอเนลิงจะทำปฏิกิริยากับออก?เจนในบรรยากาศ

2N (แ อ เน ล ิง )  + 0 2 -------------- > 2N0 -------------- 3 .1 5

โดยทั่วไประบบการเผาไหม้แบบฟ่สูอิไคชเบดจะเกิดปฏิกิริยาทื่สองมากกว่า (ประมาทI 
90%) กลไกการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบในถ่านหินจะเกิดการสลายตัวเมื่น 2 ส่วนดังกล่าว 
คือสารระเหยและถ่านซาร ในแต่ละส่วนจะมีไนโตรเจนเบ็นองด์ประกอบเมื่อเผาไหม้ที่อุทเหภูมิสูง 
ไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปเบ็นสารประกอบทื่อยู่ในสถานะก๊าซ กลไกการเปลี่ยนรูปและ
เกิด เมื่นก๊าซไนโตรIจนออกไซด์ยังไม่เมื่นทื่ทราบแน่ซัด (8 )  การเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนใน 
การ เผาไหม้แบบฟ่ลูอิไดชอาจ เกิดขึ้นไค้ดังรายละ เอียดทื่แสดงไว้ในรูปทื่ 3 .4

ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์เกิดขึ้นในระหว่างการเผาไหม้ของสารระเหยและถ่านชารโดย 
ปฏิกิริยารืดักซันแบบเนื้อเดียวและเนื้อผสม (hom ogeneous and h e te ro g e n e o u s  r e a c t i o n )  
กับถ่านชาร์ สารประกอบไนโตรเจนในสารระเหยจะอยู่ในรูปแอมโมเนีย (NH3 ) เม ื่อสารระเหย 
ถูกเผาไหม้แอมโมเนียจะถูกออก?ไดขึ้เมื่นก๊าซไนตริกออกไซด์ ส่วนถ่านชารทื่เหลีอจะถูกเผาไหม้
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ไนโตร เจนที่เที่นองคประกอบอยู่จะ เกิดปฏิกิริยาออกข้เด#นเ ที่นไนตริกออกไซด์เ ช่นกัน ดู่งสามารถ 
เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับคาร์บอนหรือคาร์บอนมอนอกไซด์จากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูร•ณ แ ล b ก๊าช 
ชัสฟอร์ไคออกไซด์เที่นก๊าชไนโตรเจนไค้หากอยู่ในสภาวะที่เหมาะสม (1 0 ,4 7 )  ดังสมการของ 
ปฏิกิริยาข้างล่างนี้

C + 2 N 0  ------------------> C 0 2 + N2

2 C 0  + 2 N 0  ------------------> 2 C 0 2 + N 2

2 ร 0 2 + 2 N 0  ------------------> 2 ร 0 3 + N2

3 .1 6

3 .1 7

3 .1 8
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รูปท่ี 3 .4  การเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนในถ่านหินในการเผาไหม้แบบฟ่ลูอิไคเซชัน (48)
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จากการทดลองนบว่าปริมาทเก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ที่ปลดปล่อยออกจากระบบการเพา 
ไหม้แบบฟ่ลูอิไดชเบคจะฃี้นอยู่กับองด์ประกอบแสะชนิดของท่านหิน กัดส่วนของอากาศต่อ แ อ  เนลิง 
อุณหภูมิภายไนI.บด ความเร็วอากาศและชนิดของตัวดูดซับ (4 7 ,4 8 )  ดังนั้นในการทดลองจีงตัอง 
คำนึงก๊งปัจจัยต่างๆเหล่านี้เนื่อให้ปริมาทเก๊าชไนโตรเจนออกไชด์ที่ปลดปล่อยไม่ก่อให้เกิดมลพิษ 
ซังจะทำลายซัวิตและลี่งแวดล้อมให้เลียไป

3 .3  อนุภาคมลสารและส่วนที่เหลีอจากการเผาไหม้ ( p a r t i c u l a t e  and s o l i d  r e s id u e )  
(4 7 ,4 9 )

อนุภาคมลสารเข็นมลสารท่ีเข็นของแข็งแขวนลอยอยู่ในอากาศ จากการเผาไหม้ในเตา 
เผาแบบฟ่ลูอิไดซ์เบคอนุภาคมลสารประกอบด้วยเก้าของเซัอเนลิง และบางส่วนของตัวดูดซับรวมท้ัง 
อนุภาคคาร็บอนขนาดเล็กท่ียังเผาไหม้ไม่หมด ท่ีถูกแยกออกจากก๊าชร้อนโดยการใซัเคร่ืองแยกเซัง 
กลแบบไชโคลน ( e y e 1o n e ) ในระบบการเผาไหม้กักษทเะน้ีอาจมีการออกแบบให้มีการนำอนุภาค 
ส่วนน้ีกลับมาใช้อีกเข็นการทำให้การเผาไหม้สมบูรถ่เข้ีน ล้าหรับส่วนท่ีเข็นของแข็งท่ีเหลีอจากการ 
เผาไหม้ท่านหินในพิลูอิไดข็เบด ( f l u i d i z e d  b e d  c o m b u s t i o n  r e s i d u e )  ข็งรามท้ังส่วนทีเข็น 
อนุภาคมลสารทีปลิวหลุด ( e n t r a i n m e n t  o r  é l u t r i a t i o n  o r  c a r r y o v e r )  และอนุภาคจาก 
ท่อล้น ( o v e r f l o w )  ท้ังสองส่วนน้ีมีขนาคต่างกัน ในการเผาไหม้ท่ีกรลีเตาเผามีขนาดใหญ่ 
และมีของเหลีอจากการเผาไหม้เข็นปริมาทเมากๆ จะมีปัญหาในการกำจัดของเลีย ( s o l i d  

w a s t e )  เหล่าน้ี ด้วยเหตุที่ของเลีย เหล่าน้ีปกติประกอบด้วย CaO  M g O . C a S O ^  และ 
M g O . C a C 0 3 หริอ M g O . C a S O ^  และ M g O .C a O  สารเหล่าน้ีสามารถนำไปใช้และก่อให้เกิด 
ประโยชน์ได้ ท้ังน้ีต้องคำนึงก๊งปริมาทแเละตุทเสมปัติทางเคมีของตัวดูดซับท่ีใช้แล้ว ( s p e n t  s o r b e n t )  

ด้วย การควบคุมภาวะแวดล้อมสถานท่ีในการกอง เก็บ และท่ีล้าคัญต้องคำนึงก๊งในแง่ เศรษฐศาสตร์ 
กับความต้องการของตลาด

การนำของแข็งที่เหลีอจากการเผาไหม้หรือตัวดูดซับที่ถูกใช้แล้วมาใช้ใหม่มี 2 ลักษทเะ
3 .3 .1  นำไปใช้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ( d i s p o s a l /  

u t i l i z a t i o n  o f  u n p ro c e s s  s p e n t  s o r b e n t)
3 .3 .2  นำไปผ่านกระบวนการทาง เคมีหรือใช้เข็นสารตงต้นในอุตสาหกรรมการ

ผลิตเช่น กรดซัลฝูริก (แ 3ร0^) กำมะถัน ( s u l f u r )  เข็นต้น
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ก าร น ำข อ ง เส ีย เห ล ่าน ี้ไ ป ใช ้เน ี่อ ป ร ะ โ ย ช น ใน แ ง ่ต ่าง ๆ  เช ่น  ปรับปรุงด ิน ( s o i l  
s t a b i l i z a t i o n )  คอนกรีต ถมที่ อ ิฐทนความร ้อน ยิบข็ม ปรับสภานนํ้า เส ีย  หรีอ 
a c i d m i n e  d r a i n a g e  เห ล ่าน ื้จะต ้อ งท ำก ารด ิก ษ าผ ลก ระท บ ต ่อ ส ภ าวะแวด ล ้อ ม ด ้วย  EPA 
I n d u s t r i a l  E n v i r o n m e n t a l  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  ไค ้ท ำก ารด ิก ษ าฃ อ ง เหล ือท ึ้ง เห ล ่าน ี 

ใน  2 ลักษณะคือ ว ิเค ราะห ์ค ุณ ส ม บ ัต ิและป ฏ ิก ิร ิยาข อ งข อ งแข ็ง ,ท ี่เห ส ีอ เห ล ่าน ื้ต ่อ ส ภ าวะแวด ล ้อ ม  
( e n v i r o n m e n t a 1 m e d ia )  แล ะน ัต เน าว ิธ ีการควบ ค ุม ส กาวะแวดล ้อ ม เม ื่อม ีการน ำขอ ง เหล ีอ 
เห ล ่าน ื้ไป ใช ้ใน แ ต ่ล ะก รร  W e s t i n g h o u s e  R&D C e n t e r  ไค ้ด ิกษาผลกระทบต ่อท ี่งแวดล ้อม 
ข อ งส าร ท ี่ม ีอ ย ู่ใน ข อ งแ ข ็งข ็ง เม ื่น ส ่ว น เห ล ือ จ าก ก าร เผ าไ ห ม ้น ี้ โ ด ย ม ีพ ื้น ฐ าน ข อ งก าร น ิจ าร ผ าจ าก  
ค ุผล ักษผะของของ เหล ือ ( r e s i d u e  c h a r a c t e r i S t i c )  ก าร ท ค ล อ บ ก ารช ะ ล ้าง  ( l e a c h i n g  
t e s t )  แ ล ะก ารท ด ลอ บ ค วาม ว ่อ งไวต ่อ ป ฏ ิก ิร ิยา ( a c t i v i t i e s  t e s t )  ผ ล ก ารท ด ล อ งจ ะม า 
เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ม าต รฐ าน ข อ งน ํ้าด ึ๋ม  ( d r i n k i n g  w a t e r  s t a n d a r d s ,D W S )  R e s o u r e  
C o n s e r v a t i o n  a n d  R e c o v e r y  A c t  (RARC)

จาก รายงาน การท ดลองน ี้ไค ้แส ดงผลการท ดส อบ ค ุผส ม บ ัต ิขอ งส ่วน เห ล ือท ึ้งโดยการท คลอบ  
ของ A r g o n n e  N a t i o n a l  L ab  (A N D  1 E x x o n  , P o p e  E v a n s  a n d  R o b b in s  (P E R ) 
M o rg a n to w n  E n e r g y  R e s e r c h  C e n t e r  (MERC) , B a b c o c k  a n d  W i l c o x , I n c .  (B&W) 
และ N a t i o n a l  C o a l  B o a r d  ( L e a t h e r , E n g l a n d )  ช ีงส ร ุป ไ ค ้ว ่า เม ือ น ำส ่ว น  เหลือทึ้งมาทำ 
ก าร ช ะ ล ้าง ด ้ว ย น ํ้า  นบว ่าน ํ้าฑ ื่ชะล ้างแล ้วจะม ีโลห ะห น ัก  Ag , A r 1 B 1 Cd 1 C r  , Hg , Pb  
และ S e  ต ํ่าม าก  (ต า ก ว ่า  10 เท ่าข อ งค ่าก ำห น ด ม าต รฐ าน ข อ งน ํ้าด ึ่ม ) ไ ม ่ก ่อ ให ้เก ิด อ ัน ต ร าย  
( n o n - t o x i c  และ n o n h a z a r d o u s )  นอกจากน ีย ังไม ่นบสารประกอบนวก c h l o r i n a t a e d  
o r g a n i c  p e s t i c i d e s  และ h e r b i c i d e s  แล ะย ังน บ ต ่อ ไป อ ีก ว ่าส ่วน เห ล ือ ท ึ้ง เห ล ่าน ี้ไม ่ส าม ารถ  
ล ุก ต ิด ไฟ ไค ้เอ ง  ( i g n i t a b l e )  ไม ่ก ัดกร่อน ( c o r r o s i v e )  แ ล ะ ไม ่ว ่อ งไว  ( n o n  r e a c t i v e )  

ส ่าห ร ับการทดสอบผลของการสะส มใน ส ื่งม ีช ีว ิต  ( b i o a c c u m u l a t i o n )  การผ ันแปร'ของย ินส ์ 
( m u t a g e n i c i t y )  ค ว า ม เ ม ื่นนิษต่อลัตวนํ้า ( a q u a t i c  t o x i c i t y )  และ p h o t o t o x i c i t y  
จากการท ดส อบ ของ O ak R id g e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  น บ ว ่าให ้ผล เม ื่น ลบ  ( n e g a t i v e )  

หมด ด ังน ั้น จ งส าม าร ถ ส ร ุป ไ ค ้ว ่าส าม าร ถ น ำเอ าส ่ว น เห ล ือ ท ึ้ง เห ล ่าน ี้ไ ป ใช ้ใน อ ุต ส าห ก ร ร ม ไ ค ้ นอก 
จากน ี้ L . J o h n  M in n i c k  และคผะ ( ร 0 )  ไค ้ท ำก ารใช ้ส ่วน เห ล ือ ท ึ้ง เห ล ่าน ี้ผ ส ม ท ำช ีเม น ต โด ยท ำ 
ก าร ด ัด ข น าด เถ ้า  ร ่อ น ผ ่าน ต ะ แ ก ร งเบ อ ร ์ 2 0 0  ผสมทำช ีเมน ต ์ห ล ่อ เม ื่นร ูปทรงกระบอกและบ ่มท ึ้ง  
ไ ว ้ 2 8  วัน ห ล ังจาก น ั้น ว ัด ค วาม แ ข ็งแ รง ( s t r e n g t h )  ไค ้ 4 0 0 0  p s i
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ดังน้ันอนุภาคมลสารหรีอของแข็งท่ีเหลีอจากการเผาไหม้สามารถทำการควบคุมและนำ 
ไปใช้เพ่ีอ เข็นประโยชน์และไม่ก่อให้เกิดมลนิษต่อท่ีงมีวิต การ เผาไหม้ถ่านหินในฟสูอไคชเบดจีง 
สามารถควบคุมมลพิษลีาคัญท้ังสามดังกล่าว ใ?งได้แก่ ก๊าชชัลฟอรไคออกไซด์ ก๊าซไนตริกออก 
ไซด์ และอนุภาคมลสาร รวมท้ังของแข็งส่วนท่ีเหลีอจากการเผาไหม้ได้ เม่ือทำการทดลองภาย 
ใด้สภาวะท่ีเหมาะสมและการออกแบบอุปกรผการเผาไหม้ท่ีดี ซ่ืงจะทำ'ให้'ได้ประสิทธิภาV)การเผา 
ไหม้สูงมีระดับมลพิษท่ีปลดปล่อยอยู่ภายใต้พิกัดท่ีไม่เข็นอันตรายต่อท่ีงมีชีวิตและท่ีงแวดล้อม การวิจัย 
น้ีจงได้ออกแบบและปรับปรุง เตาเผาไหม้แบบ'ฝลูอิไดฃและหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อไป
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