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บทคัดยอ 

 
 ปจจุบันเชื้อเพลิงชีวมวลมีบทบาทสําคัญ เนื่องจากเปนแหลงพลังงานทดแทน
หลักของประเทศ การใชไมฟนซึ่งเปนชีวมวลกอใหเกิดมลภาวะในรูปเขมาควันซึ่งสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม โดยเขมาควันมีองคประกอบทางเคมีที่มีผลตอสุขภาพเชน Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons (PAHs) เปนตน ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการหาวิธีกําจัดหรือลดปริมาณอนุภาค
เขมาควันใหอยูในระดับที่ต่ํา อุปกรณที่มีศักยภาพคือเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเนื่องจากมี
ความดันสูญเสียต่ําและประสิทธิภาพสูง  งานวิจัยนี้ไดสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสน
ลวด-แผนเรียบที่เหมาะสมในการดักเขมาจากการเผาไหมไมฟน ขนาดของเครื่องออกแบบใหมี

ขนาด ความกวาง×ยาว×สูง เทากับ 0.767×1.3×0.645 m ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนลวด 1.0 
mm ทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางแผนเรียบและเสนลวด 4 เงื่อนไขการทดลอง 
โดยการจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 22 kV(DC) จากวงจรวงจรเรียงกระแสชนิดบริดจ ผลการ
ทดลองปรากฏวาทุกเงื่อนไขการทดลองประสิทธิภาพการเกาะติดมากที่สุดในชวงเวลาเริ่มตน 
และประสิทธิภาพการเกาะติดลดลงตามปริมาณอนุภาคที่เกาะติดบนแผนเรียบมากขึ้น  และพบวา
ระยะหางระหวางแผนเรียบมีผลตอประสิทธิภาพการดักจับมาก ในขณะที่ระยะหางระหวางเสนลวด 
แทบจะไมมีผล โดยที่ประสิทธิภาพการดักจับจะมีคาสูงสุดเมื่อระยะระหวางแผนเรียบและ
ระยะระหวางเสนลวดมีคาต่ําที่สุด (5.0 cm และ 6.4 cm  ตามลําดับ) โดยมีประสิทธิภาพเร่ิมตน
สูงสุดเทากับ 83% โดยน้ําหนัก แตจะลดลงตามปริมาณอนุภาคที่เกาะติดบนแผนเรียบมากขึ้น 
เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานจริงจึงออกแบบและสรางระบบทําความสะอาด โดยการฉีดน้ําทํา
ความสะอาดแผนเรียบ ทุก ๆ 1 ช่ัวโมง ผลปรากฏวาในชวงเวลา 30 ถึง 120 นาทีไมสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเกาะติดไดเนื่องจากมียางจากการเผาไมยางพาราเกาะติดบนแผนเรียบ ซ่ึงการฉีด
น้ําเพื่อทําความสะอาดไมสามารถกําจัดยางจากไมยางพาราได แตในชวงเวลาหลังจาก 150 นาทีเปน
ตนไปสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเกาะติดไดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 60.2% โดยน้ําหนัก 
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ABSTRACT 

 
 Nowadays, biomass is a major source of renewable energy. Wood is an 
important biomass fuel but its combustion leads to pollution in the form of smoke particles 
containing numerous chemical components, for example, polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs). To efficiently use the fuel wood, a proper gas cleaning or aerosol collection device must 
be used to control the smoke emission level. Therefore, a solution to eliminate or reduce smoke 
emission has been studied. An effective equipment for this purpose is an electrostatic precipitator 
(ESP) because of low pressure drop and high collection efficiency for small aerosol particles. The 
ESP used in this work was a wire-plate type. It was designed so that it could fit into any passage 
of hot gas from wood combustion. Dimension of the ESP used in this study is 0.767 x 1.300 x 
0.645 m, and the discharge wire diameter is 1.0 mm. The gap between the collecting plates and 
the wire spacing are varied in the experiment. The applied voltage was 22kV(DC) from a bridge 
rectifier. Results showed that when the gap between the collecting plate electrodes was reduced to 
5.0 cm, the spacing between the wire electrodes appeared to play an insignificant role in 
enhancing the efficiency. Higher collection efficiency was found to take place when the gaps 
between collecting plate electrodes and the wire electrode spacings were reduced to minimum 
(5.0 cm and 6.4 cm, respectively). An initial collection efficiency is 83% (by mass) and it 
decreased when dust was accumulated on the collection electrodes. In order to keep the collection 
efficiency rather constant, the ESP was equipped with a cleaning system using water injection to 
clean the plate at every hour, by choosing the configuration with minimum gap between the 
collecting plate (5cm) and minimum wire spacing (6.4 cm) for the maximum efficiency. 
However, the collection efficiency during 30 to 120 minutes cannot be increased because of the 
tar adhering to the collecting plates which cannot be removed easily by water spraying. After 150 
minutes, the collecting efficiency can be increased to 60.2% (by mass) periodically. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 ปจจุบันเชื้อเพลิงชีวมวลมีบทบาทสําคัญเนื่องจากเปนแหลงพลังงานทดแทนที่สําคัญ 
ในแตละปประเทศไทยมีชีวมวลที่มีศักยภาพนํามาใชประโยชนไดประมาณ 72 ลานตัน เทียบไดกบั
ถานลิกไนต 54 ลานตัน ซ่ึงเราใชผลิตพลังงานเพียง 50 เปอรเซ็นต เทานั้นเอง ที่เหลือที่ไมไดใช คือ
ใบออย ยอดออย ฟางขาว เหงามันสําปะหลัง รากไมยางพารา ลําตนขาวโพด คิดเปน ประมาณ 36 
ลานตัน ถานําทั้งหมดมาผลิตไฟฟากจ็ะไดประมาณ 2,300 เมกะวัตต (เพ็ญธิรัตน อัครผลสุวรรณ, 
2550) โดยทัว่ไปแลวการนําชีวมวลไปใชในประเทศไทยมี 2 ประเภทคือ ประเภทแรกนั้นนําชวีมวล
ไปใชในสรางพลังงานความรอนในระดับครัวเรือนโดยใชไมฟนและถานซึ่งจดัเปนชวีมวลสองชนิดที่
มีปริมาณการใชสูงสุดในภาคครัวเรือนของไทย สวนในภาคอุตสาหกรรมนั้นสวนใหญใชกาก
หรือชานออยและแกลบ ในประเภทที่สองการนําชีวมวลไปผลิตไฟฟานัน้ยังจํากัดเฉพาะใน
ภาคอุตสาหกรรมประเภทที่ใชกากออยและแกลบเปนเชื้อเพลิงหลัก แมวาแทจริงแลวประเทศยังมี
ศักยภาพในการผลิตไฟฟาจากชีวมวลอีกมาก (วงกต วงศอภัย, 2547)  
 ภาคใตของประเทศไทยมีการปลูกยางพาราเปนจํานวนมาก เมื่อไมยางพาราไม
สามารถผลิตน้ํายางไดอีก จึงมีการนําไมฟนจากไมยางพาราซึ่งเปนชีวมวลที่สําคัญมาใชเปนแหลง
พลังงานเพื่อใหความรอนซึง่จะกอใหเกิดมลภาวะในรูปเขมาควนัสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดย
เขมาควันมีองคประกอบทางเคมีที่มีผลตอสุขภาพ เชน polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
เปนตน (Furuuchi et al., 2006; Bai et al., 2007; Tekasakul et al., 2008) ดังนัน้จึงมคีวามจําเปนใน
การหาวิธีการควบคุมหรือลดปริมาณอนภุาคเขมาควันใหอยูในระดับที่ต่ํา จึงเกิดแนวคดิในการหา
วิธีกําจัดหรือลดปริมาณอนภุาคเขมา ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธีการ เชน หองตกตะกอนไซโคลน 
หองถุงกรอง เครื่องแยกดวยแรงหนีศนูย เครื่องสัมผัสหรือเครื่องเก็บแบบเปยก เครื่องกรองใย  
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต โดยทุกวิธีไดมีการนํามาใชอยางแพรหลายขึน้อยูกับชนิดและ
อนุภาครวมทั้งปจจัยอ่ืนๆ วิธีการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเปนวิธีการที่นิยมใชกันมาก ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ไดสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบสําหรับดักเขมาจากการเผา
ไหมไมฟนเพือ่ทําการทดลองและคํานวณประสิทธภิาพเนือ่งจากเปนอุปกรณที่มีศักยภาพในการกําจดั
ปริมาณอนภุาคเขมาสูง มีรูปรางที่เหมาะสมมีความสูญเสียความดนัทีต่่ํา มีประสิทธิภาพสูง และมี
คาใชจายในการเดินเครื่องต่ํากวาเมื่อเทยีบกบัการควบคุมวิธีอ่ืน (วงพันธ ลิมปเสนีย, 2543) 
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1.1 การตรวจเอกสาร 
 
การปลดปลอยอนุภาคจากการเผาไหมชีวมวล 
 
 การตรวจเอกสารสําหรับการศึกษาลักษณะทางกายภาพของอนุภาคจากการเผา
ไหมชีวมวล การกระจายตัวของขนาดอนุภาคและสารพิษที่ปนเปอนมากับซึ่งจะกอใหเกิดอันตราย
กับสิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะมนุษย มีดังนี้ 
 
 Kalasee  et al. (2003) ศึกษาผลของอนุภาคเขมาจากการเผาไหมไมยางพาราในโรง
รมควันยาง ขนาดของอนุภาควัดไดโดยการใชการเก็บตวัอยางแบบลําดับสวน (cascade andersen 
sampler) ซ่ึงประกอบไปดวย 8 ลําดับสวน พบวาการกระจายตัวของอนุภาคเขมาในโรงรมควันอยู
ในชวง 0.43 micron ถึง 4.7 micron มี mass median aerodynamic diameter (MMAD) เทากับ 0.95 
micron ความเขมขนของอนุภาคขึ้นอยูกับความชื้นของไมยางพารา 
 
 Hedberg et al. (2002) ไดศกึษาลักษณะทางเคมีในหลาย ๆ องคประกอบ รวมถึง 
PAHs ที่ถูกปลอยมาจากการเผาไหมไมเบริช (birch-wood) ซ่ึงเปนไมที่ใชในครวัเรือนในประเทศ
แถบสแกนดเินเวยีพบวามี fluorine, phenanthrene, anthracene, fluoranthene และ pyrene ซ่ึงทําใหมี
ผลรวมเชิงมวลของ PAHs มากกวา 70 %  
 
 Venkataraman et al. (2002) ศึกษาการกระจายตวัขนาดของ PAHs จากการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวภาพคอื ไม อิฐ และมูลสัตว ผลปรากฏวาการกระจายตัวของ PAHs ในอนุภาคมี 
MMAD อยูในชวง 0.4-1.01 micron 
  
 Saez et al. (2003) ตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคเขมาควันจากกระบวนการเผา
ไหมชีวมวลโดยใชวิธีการเกบ็ตัวอยางแบบหลายลําดับสวน และการวดัความเขมขนสวนประกอบ
ของ 16 PAHs ในอนภุาคเขมาควัน พบวาปริมาณอนุภาคเขมาควันม ี PAHs น้ําหนกัโมเลกุลสูงจะ
สัมพันธกับอนุภาคที่มMีMAD เล็กกวา 2 micron และมกีารกระจายตวัแบบโหมดเดยีว  
 
 Furuuchi et al. (2006) วิจัยและตรวจหาคณุลักษณะของอนุภาคเขมาควันจากการ
เผาไหมไมยางพาราและประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของสถานที่ทํางานในสหกรณกองทุนสวนยาง
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กับสิ่งแวดลอมของบรรยากาศของอําเภอหาดใหญ โดยการหาคาของความเขมขน การกระจาย
ขนาดของอนภุาค และองคประกอบทางเคมีของอนุภาคจากการเผาไหมไมยางพาราที่เปนอันตราย
ตอส่ิงมีชีวิตจากการเผาไหมไมยางพาราโดยศึกษา PAHs 15 องคประกอบพบวาความเขมขน PAHs 
ของอนุภาคขนาดเล็กกวา 3.3 micron มีคาสูงกวา 105 ng m-3 ในขณะทีอ่นุภาคที่ใหญกวา 3.3 micron 
มีความเขมขน PAHs ประมาณ 103 ng m-3   และมีมากที่สุดในสถานที่ทํางานในสหกรณสวนยาง  
ผลของการเผาไหมจะขึ้นอยูกับชนิดของไม อัตราการเผาไหม อุณหภมูิ ความชื้นของไมฟน 
 
 Chomanee et al. (2009) ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมขีองอนุภาค
ควันจากการเผาไหมของไมยางพารา ในกระบวนการรมควันยางแผนของสหกรณกองทุนสวนยาง 
และศึกษาผลกระทบของมวลอนุภาคตอการเกิดมลภาวะทางอากาศโดยรอบของสหกรณกองทุนสวนยาง
และเมืองหาดใหญ โดยศกึษาคาความเขมขนของอนุภาคฝุนโดยรวมดวยเครื่องเก็บตัวอยางอนภุาค
ปริมาตรสูง ผลปรากฏวาอนุภาคควนัจากการเผาไหมไมยางพาราแสดงการกระจายอยูในโหมด
อนุภาคขนาดกลาง (accumulation mode)  มี MMAD เทากับ 0.68 micron ซ่ึงจากการศกึษาโดย 
Tekasakul et al. (2008) พบวาอนภุาคจากสถานที่ทํางานของสหกรณกองทุนสวนยางและอําเภอ
หาดใหญมีการกระจายของอนุภาคเปน 2 โหมด ประกอบดวยอนภุาคขนาดกลาง (accumulation 
mode) มีขนาดอนุภาค 0.54 micron และอนุภาคหยาบ (coarse-mode) มีอนุภาคขนาด 4.0 micron ผล
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบการเปลี่ยนแปลงของ PAHs สัมพันธกบัปริมาณยางแผน
รมควัน ปริมาณน้ําฝนและทศิทางลม นอกจากนี้พบวา PAHs ชนิดหลายวงแหวนมีปริมาณมากใน
อนุภาคขนาดเล็กของตัวอยางจากบริเวณพืน้ที่ทํางานของสหกรณกองทนุสวนยาง 
 
 จากการทบทวนเอกสารการเผาไหมชีวมวลคือ ไมเบิรช อิฐ มลูสัตว และไม
ยางพารา การปลดปลอยของอนุภาคจากการเผาไหมขนาดของอนุภาคแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
ชนิดของชีวมวลและความชืน้ของชีวมวล การเผาไหมชีวมวลมีองคประกอบทางเคมีที่เหมือนกัน
คือ PAHs ซ่ึงมีความสัมพันธกับอนภุาคขนาดเล็กโดย PAHs มวลโมเลกุลสูงจะมีคามากขึ้นใน
อนุภาคขนาดเล็กลงแสดงถึงคาความเปนพิษที่สูงขึ้นของอนุภาคขนาดเล็กเพราะสามารถเขา
สูระบบทางเดินหายใจได และเปนสารกอมะเรง็กอใหเกิดอันตรายกับสิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะมนษุย 
ดังนั้นควรมีการกําจัดอนภุาคเขมาควันดวยวิธีการตางๆ ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอถัดไป 
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การดักจับอนุภาคจากการเผาไหมชีวมวล 
  
  การดักจับอนภุาคจากการเผาไหมชีวมวลเพื่อลดปริมาณอนุภาคเขมาควันกอนที่จะ
ปลอยออกสูบรรยากาศมีหลายวิธีและหลายอุปกรณ เชน หองถุงกรอง เครื่องตกตะกอนโดยแรง
โนมถวงโลก เครื่องแยกดวยแรงหนีศูนย การใชละอองน้ําในการดักจบั เปนตน แตอยางไรก็ตาม
วิธีการของเครื่องตกตะกอนโดยแรงโนมถวงโลก เครื่องแยกดวยแรงหนีศูนย การใชละอองน้ําใน
การดักจับยังไมสามารถที่จะดักจับอนภุาคจากการเผาไหมที่มีขนาดเล็กได โดยเฉพาะอนภุาคที่
ละเอียดมากอยูในชวงระหวาง submicron และ micron (0.01-10 micron) การใชวิธีการของหองถุง
กรองจะทําใหเกิดความดันสญูเสีย (pressure drop) สูงเมื่อเกิดการเกาะติดของอนภุาคเพิ่มมากขึน้ 
เครื่องตกตะกอนโดยแรงโนมถวงโลกสามารถดักจับอนภุาคที่มีขนาดใหญกวา 10 micron และ
จําเปนตองใชพื้นที่ในการตดิตั้งกวาง  เครื่องแยกดวยแรงหนีศูนยและการใชละอองน้ําในการดักจับ
อนุภาคจะใหประสิทธิภาพในการดกัจับที่ต่ําและเหมาะสําหรับดักจบัอนุภาคที่มีขนาด 5-10 micron 
(Tantichaowanan et al. 2006) มวีิธีการหนึ่งที่นาจะเปนวิธีหนึ่งทีใ่ชในการดักจับอนุภาคจากการเผา
ไหมนั่นคือ เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตซึ่งเปนที่นิยมและใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูงเกือบ 100 % (Tantichaowanan et al. 2006) ในการดกัจับอนภุาคทีม่ีขนาดเล็กหรือ
ฝุนละอองในบรรยากาศรวมถึงละอองไอ ฝุน ควัน เครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเปนอุปกรณทีใ่ช
ในการดกัจับอนุภาคในชวงของ submicron โดยใชแรงทางไฟฟาสถิต ปจจุบันนี้เครื่องตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิตนิยมนาํมาใชงานกับโรงไฟฟา เตาเผาขยะและในอตุสาหกรรมตางๆ 

  กระบวนการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต เปนวิธีการกําจดัอนุภาคออกจากการไหล
ของแกสโดยอาศัยแรงทางไฟฟาสถิตที่เกดิขึ้นภายใตสนามไฟฟา เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต
ประกอบดวย 2 สวนคือ ขั้วปลอยประจ ุ (discharge electrode) และขั้วเก็บประจ ุ (collection 
electrode) เมื่อจายไฟฟาแรงดันสูงใหกับขัว้ปลอยประจ ุ(discharge electrode) โดยที่ขัว้เก็บประจุตอ
ลงสูพื้นดิน (ground) จะทําใหเกิดปรากฎการณโคโรนาดิสชารจ (corona discharge) ขึ้นโดยรอบ ๆ 
อิเล็กโทรด ไอออนและอิเล็กตรอน จะถูกสรางขึ้นที่จุดที่เกดิโคโรนาและทําใหเกิดการไหลของ
กระแสไอออน ผานชองวางระหวางขัว้ปลอยประจุกบัขั้วเก็บประจ ุ เมื่อมีอากาศที่มีอนุภาคฝุน
แขวนลอยอยูไหลผานเขามาในชองวางนี้จะทําใหเกิดการชนกันระหวางอนุภาคกับไอออน ไอออน
จะเกาะตดิกับอนุภาคเหลานัน้เปนผลทําใหอนุภาคไดรับประจ ุ และอนุภาคที่มีประจ ุ (charged 
particle) ถูกทําใหเคลื่อนที่ไปยังขั้วเก็บประจุดวยแรงทางไฟฟาสถิตหรือที่เรียกวาแรงคูลอมบ 
(coulomb force) และถูกสะสมตัวอยูบนแผนตกตะกอน โดยอนภุาคเหลานี้จะถกูกําจัดออกจากขั้ว
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เก็บประจุโดยการเคาะขั้วเกบ็ประจุหรือการฉีดดวยน้ําเพื่อทําใหฝุนหลุดตกลงไป (พานิช อินตะ 
และณฐัวุฒิ ดษุฎี, 2550)  
  
 Zukeran et al. (1997) ทดสอบสมรรถนะของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิด
เสนลวด-แผนเรียบสําหรับดกัจับอนภุาคในอากาศ มีเสนลวด 3 เสน โดยควันจากเผาเครื่องหอม 
อนุภาคขนาดเล็กกวา 0.1 micron การทดลองกําหนดอัตราการไหล 10 ถึง 100 L/min และจาย
แรงดันไฟฟา 9 ถึง 30 kV ใหกับเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต ผลปรากฏวาประสิทธภิาพการดัก
จับโดยน้ําหนกัมีคาเทากับ 99.99 % แตประสิทธิภาพโดยจํานวนอนภุาคมีคาต่ํากวา 30 % เนื่องจาก
อนุภาคที่มีขนาดเล็กมากยังไมเกาะตดิบนแผนเรียบ  
 
 Kim et al. (1999) ออกแบบและสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติแบบขั้วเดี่ยว
ทําการทดลองภายใตอุโมงคลม การทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดักจับ ตวัแปรที่ใชในการ
ทดลองคือ ระยะหางระหวางเสนลวดกับแผนเรียบ ขนาดของเสนลวด ความเร็วของอากาศ ความ
ปนปวนและแรงดันไฟฟาทีใ่ห ผลปรากฏวาเมื่อลดขนาดของเสนลวดและระยะหางระหวางเสน
ลวดกับแผนเรยีบ จะใหประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 
 
 Tantichaowanan et al. (2006) ออกแบบและสรางอุปกรณเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิตแบบเสนลวด-ผนังทรงกระบอก ผนังทรงกระบอกทําจากสแตนเลสมขีนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 76 mm ความยาง 254 mm มีเสนลวดทองแดงตรงกลางในผนังทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 0.5 mm โดยปอนแรงดันไฟฟากระแสตรง 11 kV(DC)  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและ
สมรรถนะในการดักจับอนภุาคเขมาควันจากการเผาไหมไมฟน โดยการเปลี่ยนตวัแปรตาง ๆ เชน 
ขนาดของอนภุาค ความเร็ว และศักยไฟฟาที่ให  นอกจากนี้ไดศกึษาและทดสอบประสิทธิภาพใน
การดักจับอนภุาคของอุปกรณดังกลาวที่สภาวะการใชงานจริงรวมกับเตาเผาไมฟน รวมทั้งศึกษา
อิทธิพลของอนุภาคที่เกาะอยูบนขั้วเก็บ (dust-loading) ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการดักจับอนภุาค
ของอุปกรณดกัจับอนภุาคชนิดตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตที่ ผลปรากฏวาเครื่องดกัจับอนภุาคชนิด
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตประสิทธภิาพในการดักจับอนภุาคมีคาเพิ่มขึน้เมื่อศักยไฟฟาที่ใหเพิ่มขึน้ และ
ลดลงเมื่อความเร็วของอากาศมคีาสูงขึ้น  อนุภาคขนาดเล็กแสดงประสิทธิภาพในการดักจับที่สูงกวา
หรือถูกดักจับไดงายกวาเมื่อเทียบกับอนภุาคขนาดใหญ  ที่ความเขมของสนามไฟฟาสูง การมีอยู
หรือการเกาะติดของอนุภาคบนขั้วเก็บประจุมีผลตอประสิทธิภาพหรือสมรรถนะในการดัก
จับอนุภาคจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดกัจับอนภุาคลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคที่เกาะ
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อยูบนเครื่องดกัจับอนภุาคมมีากขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับกระแสไฟฟาที่ปลดปลอย
ระหวางขัว้ที่ลดลง 
 
 นฤบดี ศรีสังข และคณะ (2006) สรางเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตชนิดชั้นเดียว
ที่มีทอ สแตนเลสทําหนาที่เปนขั้วเก็บอนุภาคและมีลวดทองแดงที่อยูกลางทอทําหนาที่เปนขั้วโค
โรนาถายประจุใหกับอนภุาคสําหรับดักจบัอนุภาคเขมาควัน ในการทดลองจายไฟฟากระแสตรง 
12.3 kV(DC) ใหกับเครื่อง ทําการติดตั้งปมสุญญากาศ โดยตั้งอัตราการไหลที่ 20 L/min เพื่อการเกบ็
ตัวอยางเขมาควันที่ทางเขาและทางออกทุกๆ 30 นาที ผลปรากฏวา 30 นาทีแรก มีคาประสิทธิภาพ 
90%, 80% และ 75% ที่คาความตางศักย 12.3 kV, 9.7 kV and 8.6 kV ตามลําดับ 
 
 วชร กาลาสี และคณะ (2006) ทําการศึกษาประสิทธภิาพการดกัจับอนุภาคเขมา
ควันและฝุนแปงที่เจือปนในอากาศที่มีอัตราการไหล 20 ลิตรตอนาที เปนระยะเวลาตอเนื่อง 5 
ช่ัวโมง โดยใชเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดชั้นเดียวที่มีทอสแตนเลสทาํหนาที่เปนขั้ว
เก็บอนุภาคและลวดทองแดงที่อยูกลางทอทําหนาที่เปนขั้วโคโรนาถายประจใุหกับอนุภาค จากผล
การศึกษาพบวาประสิทธิภาพโดยรวมของการดักจับอนุภาคเขมาควันและฝุนแปงของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตที่ออกแบบไวมีคาประมาณ 50% และ 35% ตามลําดับ 
  
 Kalasee (2009) ทําการปรบัปรุงอุปกรณสําหรับแยกเขมาควันจากการเผาไหมไม
ยางพาราในหองรมควันยางพารา อุปกรณที่ใชในการแยกเขมาควันคือ เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา

สถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบขนาดความกวาง×ยาว×สูงเทากับ 30×150×60 cm ซ่ึงแบงชองการ
ไหลเปน 12 ชอง แตละชองมีเสนลวดทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 mm ยาว 150 cm ตรง
กลางชองการไหล ระยะหางระหวางแผนเรียบเทากับ 10 cm โดยที่จายไฟฟากระแสตรง 12 kV(DC) 
และ Impaction Wall ขนาดปากทอทางเขาเทากับ 60 cm ยาวเทากับ 150 cm ระยะหยุดของอนภุาค
เทากับ30 cm ขนาดของแผนเรียบที่พุงชนขนาดกวาง 150 cm ยาว 60 cm ในการทดลองขนาดของ
อนุภาควดัไดโดยการใชการเก็บตัวอยางแบบลําดับสวนประกอบไปดวย 8 ลําดับสวน ผลปรากฏวา
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตสามารถดักจับอนุภาคเขมาควันในชวง 0.43-3.3 micron และ 
Impaction Wall สามารถดักจับอนุภาคเขมาควันในชวง 3.3-4.7 micron สําหรับประสิทธิภาพในการ
ดักจับจากการดักจับโดยเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตและ Impaction Wall เทากับ 50% โดยทีค่า
บงบอกของสีของยางพาราอยูในชวง 6.0-12.0 ซ่ึงคุณภาพของยางพาราดีกวาการรมควันโดยไมมี
อุปกรณแยกอนุภาค 
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 จากการทบทวนเอกสารการดักจับอนุภาคจากการเผาไหมชีวมวลมีหลายวิธี 
วิธีการของหองถุงกรองจะมปีระสิทธิภาพสูงแตจะทําใหเกิดความดันสญูเสียสูงเชนกนั วิธีการ
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเปนวิธีการดักจับอนุภาคที่นิยมและใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูงและความดนัสูญเสียต่ํา 
 
การเกาะติดของอนุภาคบนขั้วเก็บประจุของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิด เสนลวด-แผน
เรียบ 
 
 ในหวัขอนี้จะทบทวนเอกสารการจําลองการเกาะติดของอนุภาคบนขัว้เกบ็ประจุของ
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต เพื่อศึกษาถึงตัวแปรที่สัมพันธกับประสิทธิภาพการเกาะติดบนแผน
เรียบ 
 
 Zhang et al. (2005) a เสนอหลักการอยางงายของการเกาะติดของอนภุาคบนขั้ว
เก็บประจุของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติชนิดเสนลวด-แผนเรียบ (wire-plate electrostatic 
precipitator) โดยใชหลักการของสมดุลพลังงาน เมื่ออนุภาคไดรับประจุจะเกาะติดบนขั้วเก็บประจุ 
ไดเมื่อพลังงานจลนมีคานอยกวาผลรวมของพลังงานจากไฟฟาสถิตในตัวมันเองและพลังงานพื้นผิว
ระหวางอนุภาคที่ไดรับการเหนี่ยวนําใหเกดิประจแุละขั้วเก็บประจ ุ เมื่อใช CaCl2 เปนอนุภาคที่ไหล
ผานและใหขนาดอนภุาคมคีาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ผลปรากฏวาคาประสิทธิภาพการดกัจบัอนุภาคจะมคีา
สูงขึ้น แตเมือ่นําเอาผงเหลก็มาใชเปนอนภุาคที่ไหลผานจะใหคาประสิทธิภาพการดักจับอนภุาคจะ
มีคาต่ําลงเมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้น 
 
 Zhang et al. (2005) b สรางแบบจําลองเพื่อสังเกตการเกิดขึ้นของรองรอยของการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคเขมาที่เกาะติดอยูบนขั้วเก็บประจุ ในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสน
ลวด-แผนเรียบ (wire-plate electrostatic precipitator) โดยการเกิดรองรอยของอนุภาคที่เกาะติดอยู
นั้นจะใชหลักเกณฑของการเปรียบเทียบกันระหวางพลังงานที่ผิวกับพลังงานจลนของประจุที่
อนุภาค ซ่ึงถาพลังงานที่ผิวมีคามากกวาคาพลังงานจลนจะทําใหเกิดการเกาะติดของอนุภาคเขมาบน
ขั้วเก็บประจุ และในทางกลับกันนั้นถาพลังงานที่ผิวมีคานอยกวาคาพลังงานจลนจะทําใหเกิดการ
เกาะติดของอนุภาคเขมาเพียงเล็กนอยเทานั้น ผลปรากฏวาอนุภาคเขมาที่มีขนาด 0.5 micron มี
รองรอยของการเกาะติดบนขั้วเก็บประจุซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจนเนื่องจาก พลังงานที่ ผิวมีคา   
7.21x10-15 J ในขณะที่พลังงานจลนมีคา   1.06x10-17 J  อนุภาคเขมาที่มีขนาด 5 micron มีรองรอย
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ของการเกาะติดของอนุภาคเขมาบนขั้วเก็บประจุลดนอยลงเนื่องจากพลังงานที่ผิวมีคา 1.55x10-13 J 
ในขณะที่พลังงานจลนมีคา  1.66x10-14 J และอนุภาคเขมาที่มีขนาด  50 micron แทบจะไมมีการ
เกาะติดของอนุภาคเขมาบนขั้วเก็บประจุ เนื่องจากพลังงานที่ผิวมีคา 3.35×10-12J ในขณะที่พลังงาน
จลนมีคา  1.06x10-11 J 
 
 พานิช อินตะ และณัฐวุฒ ิ ดุษฎ ี (2550) เสนอวิธีการทํานายประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนรวมของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตแบบเสนลวด–แผนเรียบ สําหรับการกําจดั
อนุภาคฝุนจากเตาเผาชีวมวลดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยจะทาํการวิเคราะหขนาดอนุภาค
อยูในชวง 0.01 – 100 micron จากผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเสนลวด–แผนเรยีบ มีศักยภาพสูงเหมาะสาํหรับนํามาประยุกตใชในการ
กําจัดอนภุาคทีป่ลอยออกจากเตาเผาชีวมวล โดยผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแรงดันไฟฟาในชวง 1 – 100 kV ความเรว็ของแกสในชวง 0.5 – 2.0 m/s และอุณหภูมิ
ของแกสในชวง 250 - 750 °C โดยใชสมการของ Deutsch (Parker, 1997) จากผลการวิเคราะหดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาอนภุาคที่มีขนาดใหญกวา 1 micron มีประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนเฉลีย่สูงถึง 99.99% และอนภุาคที่มีขนาดเล็กวา 1 micron จะมีประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนเฉลีย่ที ่91.68% 
 
 จากการทบทวนเอกสารการเกาะติดของอนุภาคบนขั้วเก็บประจุของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเกิดจากพลังงานจลนของอนุภาคมีคานอยกวาพลังงานจากไฟฟาสถิตและ
พลังงานพื้นผิวระหวางอนภุาคที่ไดรับการเหนี่ยวนําใหเกิดประจุและขั้วเก็บประจุจะเกิดการเกาะติด
ของอนุภาคบนขั้วเก็บประจุดังนั้นในการเพิ่มพลังงานจากไฟฟาสถิตโดยการใหแรงดันไฟฟาสูงจะ
ทําใหเกิดการเกาะติดของอนุภาคบนขั้วเก็บประจุมากขึ้น 
 

ลักษณะการไหลในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบและประสิทธิภาพ 
 

 ในหัวขอนี้จะทบทวนเอกสารเพื่อศึกษาการไหลของสนามความเร็วและแนว
กระแสในเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ 
 

 Januz et al. (2006) สังเกตสนามความเรว็และแนวกระแสของการไหลของอนุภาค
แอโรซอลในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบโดยสังเกตจากการใช
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เสนลวดสแตนเลสเพียงเสนเดียวซ่ึงอยูกึ่งกลางระหวางขั้วเก็บประจ ุ ภายใตการไหลแบบ electro 
hydrodynamic (EHD) และเหนีย่วนําใหเสนลวดเปนขัว้บวก จากการสังเกตแบบจาํลองโดยใหคา
ของความเร็วเร่ิมตนเทากับ 0 ถึง 1 m/s  สนามความเรว็มีลักษณะการไหลแบบหมนุวนที่กอนถึงเสน
ลวดยิ่งความเรว็สูงขึ้นก็จะมีการไหลแบบหมนุวนมากขึ้นและจะกระจายออกไปหลังจากผานเสนลวด 
ในสวนของการสังเกตเสนทางของแนวกระแสจะเปนลักษณะเสนทางเปนแบบหมนุวนเชนเดยีวกบั
สนามความเรว็ แตเสนทางการไหลจะไมเปนระเบยีบ ซ่ึงเสนทางของแนวกระแสที่เกิดการหมุนวน
ถัดออกมาจากเสนลวดเปนระยะทางประมาณ 120-130 mm. มีความเรว็ลม 0 m/s  
 
 Podlinski et al. (2001) ใชวธีิการของ PIV (particle image velocimetry) วัดการ
ไหลของอนุภาคสนามความเร็ว และบนัทกึภาพการไหลของควันบุหร่ีในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ สําหรับการทดลองเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผน
เรียบซึ่งประกอบขึ้นมาดวย เสนสวดที่ทําจากสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm ยาว 200 
mm ซ่ึงอยูตรงกลางระหวางขั้วเก็บประจ ุ สวนขั้วเก็บประจุทาํจากสแตนเลส เชนกัน ความยาว 60 
cm ความกวาง 20 cm ระยะหางระหวางแผนเรียบเทากบั 10 cm  ผลปรากฏวา ที่ความเร็วเฉลีย่ 0.2 
m/s และแรงดนัไฟฟาเทากับ 0 V การไหลจะเปนแบบราบเรียบเกือบทั้งหมด ที่ความเร็วเฉลี่ย 0.2 
m/s เมื่อใหแรงดันไฟฟาเทากับ 24 และ 30 kV เกิดความปนปวนเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณ
แรงดันไฟฟาที่เพิ่มขึ้น 
 
 Kocik et al. (2005) ทําการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธภิาพของการตกตะกอนใน
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบที่มีเสนลวด 7 เสน และใชควันบหุร่ีเปน
อนุภาคที่ไหลผาน ผลการวัดการกระจายของอนุภาคพบวาอยูในชวงขนาด 0.5 ถึง 8 micron ที่
ความเร็วลมเฉลี่ยที่ 0.2 และ 0.8 m/s หลังจากการตกตะกอนลงบนขั้วเกบ็ประจุเรียบรอยแลว ซ่ึงใน
การทดลองที่ความเร็วลมตาง ๆ นั้นจะทําการสลับขั้วบวกและขั้วลบเขากับเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิตชนดิเสนลวด-แผนเรียบผลปรากฏวา ถาใชแรงดันไฟฟาขั้วลบเปนตัวเหนีย่วนําจะให
ประสิทธิภาพที่สูงกวาการใชแรงดันไฟฟาจากขั้วบวกทีค่วามเร็วลมเฉลี่ย 0.2 และ 0.8 m/s   
 
 จากการทบทวนเอกสารลักษณะการไหลในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติชนิดเสน
ลวด-แผนเรียบ สนามความเร็วมีลักษณะการไหลแบบหมุนวนกอนถึงเสนลวด เมื่อความเร็วสูงขึ้น
ก็จะมีการไหลแบบหมุนวนมากขึ้นและจะกระจายออกไปหลังจากผานเสนลวด เสนทางของแนว
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กระแสจะเปนลักษณะเสนทางเปนแบบหมุนวนเชนเดยีวกับสนามความเร็ว แตเสนทางการไหลจะ
ไมเปนระเบยีบ เมื่อใหแรงดนัไฟฟาเพิ่มขึ้นสนามความเร็วจะเกิดความปนปวนเพิ่มขึน้ 
 
1.2 วัตถุประสงค 
  
 ในวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบและสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสน
ลวด-แผนเรียบสําหรับดักจับอนุภาคจากการเผาไหมไมยางพาราโดยมีวัตถุประสงคหลักดังนี้ 
 - เพื่อศึกษาประสิทธิภาพเครื่องดักเขมาไมฟนดวยหลักการไฟฟาสถิตในสภาวะ
และเงื่อนไขตางๆ 
 - เพื่อพัฒนาเครื่องดักจับเขมาจากการเผาไหมไมฟนดวยหลักการไฟฟาสถิตใหมี
สมรรถนะเหมาะสมกับการใชงาน 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 
 - ออกแบบและสรางชุดตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตสําหรับดักจับอนุภาคเขมาจากไม
ฟนโดยยึดรูปแบบเสนลวดและแผนเรียบ 
 - ทําการทดลองหาประสิทธิภาพเครื่องดักเขมาไมฟนดวยหลักการไฟฟาสถิต
ภายใตเงื่อนไขตาง ๆ ดังตอไปนี้  
  ความยาวของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตประมาณ 1.3  m  
  ความสูงของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตประมาณ 0.64 m  
  ความเร็วที่ปลองควันประมาณ 0.2 m/s 
  แรงดันไฟฟากระแสตรง 22 kV 
 และภายใตตัวแปรดังนี้ 
  ระยะหางระหวางแผนเรียบของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (7.5 และ5 

cm)  
  ระยะหางระหวางเสนลวดของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (8.5 และ

6.4 cm) 
 - ออกแบบและติดตั้งระบบทําความสะอาดขั้วเก็บอนุภาคของเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ 
  - จัดสรางตนแบบที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมกับการใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ 
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1.4.ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 - ไดชุดทดสอบประสิทธิภาพในการดักจับเขมาควันของเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด–แผนเรียบ สามารถนําไปใชในการศึกษาสําหรับผูที่สนใจและนําผลการ
ทดลองไปใชจริงในการดักเขมาควัน 
 - ไดเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต
ชนิดเสนลวด – แผนเรียบ 
 - ไดตนแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตสําหรับดักจับเขมาจากการเผาไหมไม
ยางพาราที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
 - มีความคิดริเร่ิมสรางสรรค รูจักวางแผนการทํางาน และมีกระบวนการในการ
แกปญหาที่เกิดขึ้นไดอยางเปนระบบและมีเหตุผล 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏ ี
  
 การตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (electrostatic precipitation process) เปนวิธีการ
ควบคุมมลพิษทางอากาศที่ใชกําจัดอนภุาคฝุนหรือแอโรโซล (aerosol) ออกจากการไหลของกาซ
โดยอาศัยแรงทางไฟฟาสถิต (electrostatic force) ที่เกดิขึ้นภายใตสนามไฟฟาสถิต เครื่องตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิตมีการใชงานกนัอยางกวางขวางในหลายงานอุตสาหกรรม เชน การแยกขี้เถาจากกาซที่
ปลอยออกมาจากปลองควัน การใชกําจัดอนุภาคและละอองกรดในอุตสาหกรรมสารเคมีและโลหะ 
เชน โรงไฟฟา โรงโมหิน อุตสาหกรรมปูนซีเมนต และอื่น ๆ นอกจากนี้ยังมกีารประยุกตใชในการ
ทําความสะอาดอากาศภายในบานสํานักงาน โรงพยาบาล และโรงงานผลิตอาหาร โรงไฟฟา เปน
ตน (พานิช อินตะ, 2548)   
 เนื่องจากแรงทางไฟฟาสถิตจะกระทําตอตัวอนุภาคเพียงอยางเดียวจึงไมมีผล
ตอกระแสการไหลของกาซ ดังนั้นขอดีของเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตนีม้ีผลใหความดนั
สูญเสียของกาซ (pressure drop) มีคาต่ํา โดยปกตจิะต่ํากวา 100 Pa และมปีระสิทธิภาพการ
ตกตะกอนสูงกวา 99 เปอรเซ็นต และขอดีที่สําคัญอีกอยางหนึ่งของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ
นี้ก็คือ คาใชจายในการดําเนนิงานต่ํา (พานชิ อินตะ, 2548)   
  
2.1 หลักการทํางานของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิด เสนลวด-แผนเรียบ 
 
 สําหรับความเขาใจพื้นฐานของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตโดยทั่วไปมีขั้นตอน 
3 ขั้นตอนคือ  
 - การใสประจุใหกับอนุภาค (particle charging)  
 - การเก็บอนุภาคที่มีประจุไฟฟาบนแผนเก็บที่มีศักยไฟฟาตรงขามกับประจุ 
 - การกําจัดอนุภาคที่ทับถมบนขั้วเก็บประจุ (rapping) 
 เครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถติประกอบดวยขั้วปลอยประจซ่ึุงโดยทัว่ไปใชเสนลวด
และขั้วเก็บประจ ุสวนพื้นทีร่ะหวางขัว้ปลอยประจแุละขัว้เก็บประจ ุ เรียกวา inter-electrode region 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (a) ที่บริเวณใกลขั้วเกบ็ประจ ุจะมีสนามไฟฟาที่ออน แตในบริเวณใกลขั้ว 
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ใหเสนลวดเปนขั้วลบและใหขั้วเก็บประจุเปนขั้วบวก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (a) เสนลวดจะ
สรางอิเล็กตรอนอิสระเกิดขึน้มา ซ่ึงอิเล็กตรอนอิสระนี้จะทําใหโมเลกุลของกาซที่ไหลผานมา
เปลี่ยนเปนไอออนบวกดังแสดงในรูปที่ 2.1 (b) และทําใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มขึน้มาอีกเรื่อย ๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (c) เรียกวาเกิดปรากฎการณโคโรนาซึ่งจะเกิดขึน้บริเวณรอบ ๆ ขั้วปลอยประจ ุ
และอิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดขึ้นนี้จะเขาไปรวมตัวกับอนุภาคที่ไหลผานมาทําใหตัวอนุภาคมี
ประจุลบเกินมาดังนั้นจึงเคลื่อนตัวไปเกาะติดบนขัว้เกบ็ประจุดังแสดงในรูปที่ 2.1 (d) ซ่ึงทําไหเกิด
การเกาะติดอยูบนขั้วเก็บประจุ การกําจดัอนภุาคทีเ่กาะติดบนขัว้เก็บประจุสําหรับเครื่องตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบสามารถทําไดโดยการฉีดน้ําลางอนภุาคที่เกาะติดหรือถาอนุภาคที่
เกาะตดิมีเล็กนอยควรใชการเคาะบริเวณขัว้เก็บประจุ (White, 1963) 
 
2.2 ประเภทและโครงสรางของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
 
 เครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถติในอุตสาหกรรมมีอยูหลายรูปแบบซึ่งจะขึน้อยูกับการ
ใชงานโดยจะสามารถแบงตามรูปแบบของขั้วการตกตะกอนไดเปน 2 แบบ คือ แบบทรงกระบอก 
(cylinder type) ดังแสดงในรปูที่ 2.2(a) และแบบเสนลวด-แผนเรียบ (wire-plate type) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2(b) แบงตามทิศทางการไหลของกาซได 2 แบบ คือ แบบการไหลของกาซในแนวนอน 
(horizontal gas flow) และการไหลของกาซในแนวตั้ง (vertical gas flow) และแบงตามการใชน้ําได 
2 แบบ คือ แบบแหง (dry type) และแบบเปยก (wet type) นอกจากนี้เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ
ยังสามารถแบงตามรูปแบบของการใสประจุใหอนภุาคฝุนไดเปน 2 แบบ คือ แบบขั้วเดีย่ว (single-
stage type) ดังแสดงในรูปที่ 2.2(b) และแบบสองขั้น (two-stage type) ดังแสดงในรูปที่ 2.2(c) โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
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  (a)                                                   (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               (c)                                                                              (d) 
 

รูปที่ 2.1 หลักการทํางานของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ (a) การ
เหนีย่วนําใหเกิดขั้วไฟฟา (b) อิเล็กตรอนอสิระเกิดขึ้น (c) อิเล็กตรอนอสิระเกิดขึ้นอยางทวีคูณ (d) 

การเคลื่อนของอนุภาคไปเกาะติดที่ขัว้เก็บประจุ (White, 1963) 
 

(+) (+) (-) 
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รูปที่ 2.2 (a) เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติแบบทรงกระบอก (White, 1963) 

 
 

รูปที่ 2.2 (b) เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติแบบขั้วเดี่ยว (White, 1963) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 (c) เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติแบบสองขั้น (White, 1963) 
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 1) แบบขั้วเดี่ยว เครื่องตกตะกอนแบบนี้ การอัดประจุใหกับอนุภาคฝุนและการเก็บ
อนุภาคฝุนที่ไดรับประจุกระทําในสนามไฟฟาเดยีวกัน เครื่องตกตะกอนแบบนี้มกีารใชงานกนัอยาง
กวางขวางในงานอุตสาหกรรมตางๆ และขั้วโคโรนาดิสชารจมักจะเปนขั้วลบ 
 2) แบบสองขั้น การอัดประจุใหกับอนภุาคฝุนและการเก็บอนุภาคฝุนที่ไดรับประจ ุ
ในเครื่องตกตะกอนแบบนี้จะกระทําในสนามไฟฟาทีแ่ยกจากกัน โดยทั่วไปแลว เครื่องตกตะกอน
แบบนี้จะใชเปนเครื่องทําความสะอาดอากาศ เพื่อทําความสะอาดอากาศที่มคีวามเขมขนอนุภาคต่าํ 
หรือใชเปนเครื่องกอตัวเชิงไฟฟาสถิต 
   
2.3 ประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาคเขมาตามสัดสวนการดักจับเขมา (Fractional Collection 
Efficiency) 
 
 การคํานวณประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาคเขมาตามสัดสวนการดักจับเขมา
ซ่ึงไดจากการทดลองสามารถคํานวณไดจาก 
 

 1 exit

inlet

C
C

η = −                                                        (2.1) 

 
 โดยที่ exitC  และ inletC  คือความเขมขนของอนุภาคเขมาที่ทางออกและทางเขา
ตามลําดับ 
 
 การคํานวณประสิทธิภาพการตกตะกอนอนภุาคเขมาจะใชสมการของ Deutsch–Anderson 
(Nóbrega, 2004) ซ่ึงใชกันอยางแพรหลายโดยสมการนีใ้ชคร้ังแรกในป ค.ศ. 1922 ซ่ึงการอางอิงตาม
การตกตะกอนของเสนลวดและแผนเรียบอยางงายดังแสดงในรูปที่ 2.3 และตามสมมตุิฐานดังนี ้
 - กาซและอนภุาคเคลื่อนที่ไปในทิศทางตามแกน x  ที่ความเร็วคงที่ u  
 - อนุภาคมกีารแพรกระจายในทิศทาง x  และ y  ที่ทุก ๆ จุดของ x  
 - การใสประจแุละการเก็บอนุภาคเปนแบบคงที่และอนภุาคมีความเรว็ของ
การเคลื่อนยายอนุภาค ( eu ) ในทิศทาง y  อยางรวดเร็วมาก  
 - เมื่ออนุภาควิง่ชนแผนเก็บอนุภาคจะถูกดกัเก็บทั้งหมด 
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รูปที่ 2.3 ภาพมองดานบนและดานขางของชองการไหลของการตกตะกอนของเสนลวดและแผน
เรียบ 

 
 สมการ Deutsch–Anderson ซ่ึงใชในการคํานวณประสิทธิภาพของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (collection efficiency) มีดังนี้ (ดรูายละเอียดในภาคผนวก ข.) 
 

 1 exp e cu Aη
Q

⎛ ⎞−= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.2) 

 
 โดยที่ η  คือประสิทธิภาพการเก็บ cA  คือพื้นที่ผิวของขั้วเก็บ (m2) Q  คือปริมาณ
การไหลของกาซที่เขาเครื่อง (m3/s) และ eu  คือความเร็วของการเคลื่อนยายของอนภุาค (m/s) ซ่ึง
แสดงในหัวขอถัดไป 
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2.4 การเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Particle Motion) 
 
 การศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตจะตอง
พิจารณาแรงทั้งหมดที่กระทาํบนอนุภาคดงันี้ แรงคูลอมบหรือแรงทางไฟฟา (coulomb force) และ
แรงตาน (drag force)  
 แรงคูลอมบหรือแรงทางไฟฟา (coulomb force) เกิดขึ้นเมื่ออนุภาคที่มปีระจุภายใต
สนามไฟฟาทีม่ีความเขมขน (E ) อนุภาคที่มีประจุจะไดรับแรงคูลอมบ ( eF ) ที่กระทําตออนุภาคซึ่ง
สามารถคํานวณไดจาก  
 
                   ( )eF n t eE=  (2.3) 
 
 โดยที่ ( )n t  คือจํานวนการประจุบนอนภุาค e  คือประจุของอิเล็กตรอน 
(coulomb/electron) (1.6x10-19) และ E  คือความแรงของสนามไฟฟา (V/m) 
 

 แรงตาน (drag force) เกิดขึ้นเมื่ออนภุาคเคลื่อนที่ดวยความเร็วสัมพทัธกับกาซ 
(carrier gas) ที่อนุภาคแขวนลอยอยูอนุภาคแขวนลอยจะอยูภายใตแรงตานเชิงอากาศพลศาสตร 
(aerodynamic drag force) ( dF ) แรงตานนีห้าไดจากกฎของ สโตกส (Stoke’s law) ดังนี ้
 

 3d e pF πμu d=  (2.4) 
 
 โดยที ่ μ  คือความหนืดของกาซ (N.s/m2) และ pd  คือขนาดของอนุภาค (m) 
 
 กฎของสโตกสเปนวิธีการจาํเพาะของ Navier-Stokes Equation โดยการสมมุติให
แรงเนื่องจากความเฉื่อยมีคานอยเมื่อเทยีบกับแรงหนืด เกิดขึ้นเมือ่การไหลมีคาเลขเรยโนลดของ
อนุภาคนอยกวา 1.0 การเคลื่อนที่คงที่ของอนุภาคแข็งไมยืดหยุนไมมีผนังกั้นหรืออนุภาคอื่น ๆ 
ใกลเคียงเปนการไหลที่อัดตัวไมได และความเร็วของของไหลเปนศูนยที่พื้นผิวของอนุภาค ซ่ึงกฎ
ของสโตกสสัมพันธกับความเร็วของกาซ เมื่ออนุภาคมีขนาดใกลเคียงกับระยะการเคลื่อนที่อิสระ
เฉลี่ยของกาซ (gas mean free path) หรือประมาณ 0.066 micron ที่สภาวะอนภุาคปะปนอยูในกาซ
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แรงตานทานของกาซจะกระทําตออนุภาคอยางไมตอเนือ่ง และอนภุาคจะลื่นไถล (slip) ที่พื้นผิว
ระหวางโมเลกุลของกาซ (ไดแกความเรว็ของของไหลที่ลอมรอบพื้นผิวอนุภาคจะไมเปนศูนย) เพื่อ
ทําการนับรวมสําหรับคาล่ืนไถลของพื้นผิวนี้ จึงมีความจําเปนตองใชตัวชดเชย กับสมการของ 
สโตกส เพื่ออธิบายความเรว็ของอนุภาคที่ตกเร็วข้ึน ตัวชดเชยนี้เรียกวา ตวัชดเชยของคันนิงแฮม 
(Cunningham slip correction factor) แรงตานสําหรับการไหลแบบลื่นไถลสามารถคํานวณไดจาก 
 

    
3 e p

d
c

πμu d
F

C
=   (2.5) 

 
 โดยที่ cC  คือตัวชดเชยของคันนงิแฮม (-) ซ่ึงคํานวณไดจาก 
 

 2.251  ; for 0.1 micronc p
p

C d
d
λ

= + >  (2.6) 

 
 ในที่นี้ λ  คือระยะทางอิสระเฉลี่ยของโมเลกุล (0.066 micron) 
  
 จากกฎการเคลื่อนที่ของนิวตนั (Newton’s law of motion) ของอนุภาคจะได
สมการเชิงอนุพันธของการเคลื่อนที่ของอนุภาคคือ 
 
  e dF F ma+ =  (2.7) 

 3e
p p e

dum n eE πμd u
dt

= −   (2.8) 

 
 ทําการอินทิเกรตสมการที่ (2.8) จะไดความเร็วในการเคลื่อนยายของอนุภาค 
(electrical drift velocity of particles) ดังนี้ (พานิช อินตะ, 2548) 
 

 ( )
3

c
e

p

n t eECu
πμd

=  (2.9) 

 
 โดยที่ ( )n t  คือจํานวนการประจบุนอนุภาค (#) E  คือความเขมของสนามไฟฟา 
(V/m) และ cC  คือตัวชดเชยของคันนิงแฮม (-) 
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2.5 ความแรงของสนามไฟฟา (Electrical Field Strength)  
 
 ความแรงสนามไฟฟา (E ) ในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติคํานวณไดจาก  
 

 wVE
s

=  (2.10) 

 
 โดยที ่ E  คือความแรงสนามไฟฟา (V/m)  wV  คือแรงดันไฟฟาที่ใส (V) และ s  
คือระยะหางระหวางเสนลวดกับแผนเรียบ (m) 
 
2.6 การใหประจุอนุภาค  
 
 อนุภาคที่แขวนลอยในอากาศจะถูกอัดประจุดวยสัมผัสและการเกาะติดของ
ไอออนที่ถูกสรางขึ้นโดยปรากฏการณโคโรนาดิสชารจที่อิเล็กโทรด ไอออนจะถูกเคลื่อนยายโดย
สนามไฟฟาหรือการแพรเชิงความรอน (thermal diffusion) ดังนั้นการคํานวณจํานวนประจุบน
อนุภาคคํานวณไดจากการใชประจุแบบแพรเชิงความรอน (diffusion charging) และ จํานวนประจุ
บนอนุภาคจากการใหประจสุนามไฟฟา (field charging) ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังตอไปนี ้
 
 การแพรเชิงความรอนเปนวิธีการใหประจุที่อนุภาคไดรับประจุจากการสัมผัส
และเกาะติดของไอออนซึ่งเกิดจากการเคลือ่นที่แบบราวเนี่ยนไรระเบียบ (Brownian random 
motion) การใหประจวุิธีนีม้ีความสําคัญกวาวิธีการอื่นๆ ในกรณขีองอนุภาคทีม่ีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางที่เล็กกวา 2 micron การแพรเชงิความรอนจะขึ้นอยูกับความแรงของสนามไฟฟา เพราะ
การเคลื่อนไหวของไอออนยอมขึ้นอยูกับทัง้แรงเชิงไฟฟาสถิตและแรงของการแพรกระจาย จํานวน
ประจุบนอนภุาคคํานวณไดจากการใหประจุแบบแพรเชิงความรอนไดจากสมการ (Hind, 1999)  
 

 
2

2( ) ln 1
2 2

p E p i i
d

E

d kT πK d C e N t
n t

K e kT
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.11) 

 
 โดยที่ ( )dn t  คือจํานวนประจุจากการใหประจุแบบแพรเชิงความรอน (#) k  คือ
คาคงที่ของโบลตซมานน (1.38x10-23 J/K) EK  คือคาคงที่จากสมการของคูลอมบ (9x109 Nm2/C2) 
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iC  คือความเร็วอุณหภูมิเฉลี่ยของไอออน (240 m/s ที่สภาวะมาตรฐาน) iN  คือคาความเขมขนของ

ไอออน (ions/m3) t  คือเวลาที่เร่ิมนับจากการใสประจุ (sec) T  คืออุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน (K) 
และ e  คือประจุของอิเล็กตรอน (1.6x10-19coulomb/electron)    
 
 การใหประจุแบบสนามเปนการใหประจุอนุภาคโดยสนามไฟฟา อนุภาคที่รับ
ประจุจะกอใหเกิดการเปลีย่นโฉมเฉพาะถิ่น (local deformation) ของสนามไฟฟาในลักษณะที่เสน
สนามไฟฟาจะวิ่งตดักับอนภุาค ไอออนจะถูกเคลื่อนยายไปตามเสนของสนามไฟฟา กระทบกับ
อนุภาค และถูกยึดจับโดยแรงของประจุจินตภาพ (image charge force) เมื่อจํานวนไอออนที่กระทบ
กับอนุภาคเพิม่ขึ้นเรื่อย ๆ จํานวนประจบุนอนุภาคจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งสนามไฟฟาเฉพาะถิ่นที่เกิด
จากประจุบนอนุภาคกอใหเกิดการบิดเบี้ยวของเสนสนามไฟฟาเดิมจนเสนเหลานี้ไมวิ่งตัดกับ
อนุภาคอีกตอไป ซ่ึงการใหประจุดวยวธีินี้จะมีความสําคัญกับอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
โตกวา 2 ไมครอนการคํานวณจํานวนประจุบนอนภุาคจากการใหประจุแบบสนามคํานวณไดจาก
(Hind, 1999) 
 

 
23( )

2 4 1
p E i i

f
E E i i

Ed πK eZ N tεn t
ε K e πK eZ N t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
  (2.12) 

 
 โดยที่ ( )fn t  คือจํานวนประจุบนอนุภาคจากการใหประจุแบบสนาม (#)                   
ε  คือคาคงที่ของการเปนฉนวนของอนุภาค (dielectric constant) (-) และ iZ  คือการเคลื่อนยาย
ไฟฟาของไอออน (ion electrical mobility) (2.1x10-4) 
 
 คาความเขมขนของไอออน ( iN ) คํานวณไดจาก  
 

 c
i

i w

I dN
Z euV ht

=   (2.13) 

  
 โดยที่ cΙ  คือกระแสโคโรนาเฉลี่ย (A) d  คือรัศมีทรงกระบอกเทยีบเทา 
(equivalent cylindrical radius) (m) u  คือความเร็วของของไหล (m/s) และ h  คือความสูงของแผน
ตกตะกอน (m)  
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 สวนจํานวนประจุโดยรวม ( ( )n t ) คํานวณไดจาก  
 
 ( ) ( ) ( )f dn t n t n t= +  (2.14) 
 
 ความสัมพันธระหวางกระแส-แรงดัน สามารถอธิบายไดจากสมการของ Maxwell 
ที่ครอบคลุมสมการ Poisson ของสนามไฟฟา (E ) สําหรับกาซภายใตสภาวะปกติ สมมุติใหการ
เปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาเนื่องจากผลของประจุคางของไอออน (ion space charge) ในเครื่อง
ตกตะกอนเชิงฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบมีคานอยมาก ๆ ดังนั้นคากระแสโคโรนาเฉลี่ย (average 
corona current) ที่เปนฟงกช่ันของศักยไฟฟาที่ขั้วดิสชารจอิเล็กโทรดของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ คํานวณไดจาก 
   

                          ( )0

2

0

ln

i
c w w c

πε Z hLI V V V
dcs
r

= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.15) 

 

 โดยที่ cΙ  คือกระแสโคโรนาเฉลี่ย (A) 0ε  คือคาเปอรมิตติวติี้ของสุญญากาศหรือ
ที่วาง (Free-space permittivity) (8.854x10-12F/m) และ d  คือรัศมีทรงกระบอกเทียบเทาหาไดจาก 
 

s4                              ; 0.6
c

2 0.18exp 2.96  ;0.3 1.0
2 2

12 exp          ;1.0
2 2 2

s

s sd c
c c

s sc
c c

π

π
π

⎧ ⎫
≤⎪ ⎪

⎪ ⎪
⎪ ⎪⎛ ⎞= ≤ ≤⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ ⎪
⎪ ⎪⎛ ⎞ ≤⎪ ⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭

 

  
 โดยที ่ 0r  คือรัศมีของขั้วปลอยประจ ุ (m) s  คือระยะครึ่งหนึ่งระหวางแผนเรียบ 
(m) c  คือระยะครึ่งหนึ่งระหวางเสนลวด (m) h  คือความสูงของแผนตกตะกอน (m) L  คือความ
ยาวของแผนตกตะกอน (m) และ cV  คือแรงดันไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนา (corona onset voltage) (V) 
เพื่อใชในการคํานวณคากระแสโคโรนาเฉลี่ยคํานวณไดจาก 
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 การคํานวณสนามไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนา (corona onset field) สําหรับโคโรนาลบ
ในอากาศเพื่อใชในการคํานวณแรงดันไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนาคํานวณจาก 
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  (2.17) 

 
 โดยที่ cE  คือสนามไฟฟาเริ่มเกดิโคโรนา (V/m) และ δ  คือความหนาแนนของ
กาซ (Gas Density) (kg/m3) 
 
2.7 การผลิตยางแผนรมควนั (Ribbed smoked sheet rubber production) 
 
 ขั้นตอนการทํายางแผนรมควัน 
 การรมควันยางแผน หมายถึง การอบแหงยางแผน โดยใชแกสรอนจากการเผาไหม
ไมฝนไหลเขาสัมผัสแผนยางโดยตรง เปนวิธีที่ใชปองกันการเกิดราและทําใหยางแผนแหงและสุก
เพื่อรักษาคณุภาพของยาง การแหงของยางแผนสังเกตไดจากการที่ไมมสีวนขุนมัวในแผนยาง ยาง
แผนที่มีคุณภาพดีจะตองไมมีส่ิงสกปรก และฟองอากาศในเนื้อยางแผน การรมควันยางแผนเปน
ขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่งของการผลิตที่มีผลตอคุณภาพของยางแผนรมควันและตนทุน
การผลิต ขั้นตอนในการผลิตแผนยางจนกระทั่งไดยางแผนรมควันดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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 ขั้นท่ี 1 การทําใหน้ํายางจับตวั 
 นําน้ํายางมาผานการกรองแยกสิ่งสกปรกและนํามาผสมรวมกันในบอรับน้ํายาง จากนั้น
นํามาผสมกันน้ําสะอาด และกรดฟอรมิคในอัตราสวนที่เหมาะสมในตะกง ยางจะจบัตัวในตะกง มี
ลักษณะเปนแผนนิ่มคลายกอนเตาหู จากนัน้นําแผนยางเขาเครื่องรีด 
 ขั้นท่ี 2 การรีดยาง 
 แผนยางจะถูกรีดดวยเครื่องรีดยาง โดยที่แผนยางทีผ่านการรีดจะมีความหนา
ประมาณ 2-3 mm. ยางที่ผานการรีดแลวจะมีความชื้นประมาณ 60% ฐานแหง จากนั้นจะนํามาผึ่งบน

น้ํายางสดแผนการกรองเพื่อแยกสิ่งสกปรก 

ยางจับตวัเปนกอน 

ยางแผนหนาประมาณ 2-3 mm. 

ยางแผนดิบ (Unsmoked Sheet, USS) 

ยางแผนดิบรมควัน 

หีบหอ/จําหนาย 

จักรรีดยาง 

ผ่ึงในที่รม 

ตรวจวดัชั้นดวย

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการทํายางแผนรมควัน 

จับดวยกรดฟอรมิค หรืออะซิติค 
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ราวเพื่อใหน้ําบางสวนระเหยออกจนมีความชื้นประมาณ 40% ฐานแหง แลวจึงนําเขาหองรม เพื่อทํา
การรมควันในขั้นตอนตอไป 
 ขั้นท่ี 3 การรมยาง 
 การแหงของยางแผนประกอบดวย 2 กลไก คือ การดึงน้ําออกจากยางแผนมาให
อากาศ และการถายโอนความรอนจากอากาศใหยางแผน โดยอาจแบงกระบวนการแหงออกได 2 
ชวง คือ ชวงแรกผิวยางยังเปยกอยูหรือชวงอัตราการแหงคงที่ และชวงหลังผิวยางแหงแลวหรือชวง
อัตราการแหงลดลง ในแตละชวงของการแหง จะมีปจจัยจํากัดตอการระเหยน้ําออกจากยางแผนที่
ตางกัน ในชวงแรก อุณหภมูิ ความชื้น อากาศ ความเรว็อากาศ จะมผีลตอการระเหยน้ําออกจากผิว
ของยางแผน สวนในชวงหลัง อัตราการแหงขึ้นกับการเคลื่อนที่ของน้ําในเนื้อยางมาที่ผิว ดังนัน้การ
แหงในชวงหลังตองการใชเวลามากกวาชวงแรก 
 ในปจจุบนั การรมควันยางแผนของสหกรณเปนการทําใหยางแผนแหงจากที่
ความชื้น 40% เหลือ 0.3-0.4% โดยการใชความรอนจากการแผนไมฟนยางพารา กาซรอนที่ไดจาก
การเผาไหมนาํไปกระจายในหองรม โดยใหกาซรอนไหลไปสัมผัสและคายความรอนใหแกยาง
แผน 
 อุณหภูมิในหองรมขึ้นกับอัตราการเผาไหมไมฟน การใสไมฟนอยางสม่ําเสมอ
ประมาณ 2-3 ช่ัวโมง ตอคร้ังจะสามารถควบคุมอุณหภูมิในหองรมใหคงที่ได โดยทัว่ไปในการ
รมควันยางแผนจะควบคุมความรอนใหหองรมควันรอนมีอุณหภูมิอยูที่ประมาณ 50-70 °C และ
สําหรับยางแผนดิบหนา 3 มิลลิเมตร อุณหภูมิสูงสุดตองไมเกิน 70 °C มิฉะนั้นยางแผนจะเยิ้มและ
ยืดตวั 
 อุณหภูมิหองรมที่เหมาะสมเปนดังนี ้
 วันที่ 1  อุณหภูมิ 49-52 °C 
  วันที่ 2  อุณหภูมิ 52-57 °C 
  วันที่ 3  อุณหภูมิ 57-60 °C 
  วันที่ 4  อุณหภูมิ 60-63 °C 
 ในวนัแรกของการรมควัน ถาอุณหภมูิสูงเกินไปผิวยางแผนจะแหงเร็วทําใหเนื้อ
ยางหกตัวปดปากรูซึม น้ําที่เหลือซึมออกมาไมไดถูกกกัอยูในเนื้อยาง เมื่อไดรับความรอนจะเปลี่ยน
สถานะเปนไอและกลายเปนฟองอากาศคางอยูในเนื้อยางแผน และหองรมมีอุณหภูมิที่เหมาะสม
ตามมาตรฐาน จะชวยใหยางแผนแหงเร็วข้ึน ในวนัสุดทาย ปลอยใหอุณหภมูิหองรมลดลงเหลือ
ประมาณ 40-50 °C แลวจึงนาํยางออกจากหอง (ภูริทัต จองเดิม และอนันต เครือทอง, 2550) 
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 อุตสาหกรรมการผลิตยางแผนรมควันเปนอุตสาหกรรมที่มีการใชพลังงานชวีมวลเปน
จํานวนมากในขั้นตอนของการรมควันยาง  ไมฟนจากไมยางพาราจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงในเตาเผา
ในการผลิตแกสรอนเขาสูหองรมควันยางเพื่อใหยางแหงและสุก เชื้อเพลิงที่ใชจะตองเปนเชื้อเพลิง
จากไมฟนเทานั้นเนื่องจากในควันมกีรดฟนอลิก (phenolic acid) ที่จะไปเคลือบบนแผนยางเพือ่
ปองกันการเจริญเติบโตของเชื้อรา ไมยางพาราที่ใชเปนไมยางที่ยังสดมีคาความชื้นสูง การเผาไหม
เชื้อเพลิงดงักลาวจึงใหอนภุาคควันจํานวนมาก พบวาอนภุาคควันที่เกดิจากการเผาไหมทีไ่ม
สมบูรณของไมฟนมีองคประกอบของสารเคมีที่ กอ เกิดมลภาวะที่ อันตรายหลาย
ชนิดโดยเฉพาะสารประกอบ  polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ซ่ึงโดยทัว่ไป PAHs 
จัดเปนสารกอเกิดการกลายพันธุและสารกอมะเร็ง International Agency for Research on Cancer 
(IARC) จัดให PAHs เปนสาเหตุของการเกิดมะเร็งปอด กระเพาะปสสาวะ และผิวหนัง (IARC, 
1982)  นอกจากนีย้ังพบวาปริมาณของ PAHs จะมีความสัมพันธกบัขนาดของอนภุาค โดยความ
เขมขนของ PAHs สูงขึ้นที่อนุภาคขนาดเล็กกวา 0.5 micron (Chomanee et al., 2009)   
 อุตสาหกรรมการผลิตยางแผนรมควันของไทยมีสหกรณกองทุนสวนยาง (สกย.) 
เปนฐานหลักในการผลิตที่สําคัญ  ปจจุบันมีอยูประมาณ 695 แหงทั่วประเทศ (สถาบันวิจยัยาง กรม
วิชาการเกษตร, 2546)  ซ่ึงแตละแหงมีจํานวนหองรมถึง 4 หองจากงานวิจยัที่มีการศึกษาเกีย่วกบั
คุณลักษณะของอนุภาคควนัจากการการเผาไหมไมยางพาราพบวาใหกําเนดิอนุภาคเขมาควันไดมากถึง 
4.33 กิโลกรัม/หอง/เดือน การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเขมาควันจากการเผาไหมไมยางใน
โรงรมควันโดยขนาดของอนุภาควดัไดโดยการใชการเกบ็ตัวอยางแบบลําดับสวน (cascade 
andersen sampler) (Dylec, AN200) ซ่ึงประกอบไปดวย 8 ลําดับสวน เก็บตัวอยางของกาซที่
ทางเขาของหองรมควันยาง ขนาดของอนุภาคเขมาควนัมีการกระจายตัวแบบโหมดเดียวม ี mass 
median aerodynamic diameter (MMAD) เทากับ 0.68 micron และมี geometric standard deviation 
(GSD) เทากับ 3.04 micron ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (Chomanee et al., 2009) และ 60% ของ
สารประกอบ PAHs ที่พบในอนุภาคควันเปนชนิด 4-6 วงแหวน (Furuuchi et al., 2006, Tekasakul, 
2006, Chomanee et al., 2009) 
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รูปที่ 2.5 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคเขมาควันจากการเผาไหมไมยาง 
 
2.8 ละอองลอยท่ีเกิดจาการเผาไหมไมฟน (Wood Combustion Aerosol) 
 
 การเผาไหมเปนปฏิกิริยาการรวมตัวกันของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนอยางรวดเร็ว
พรอมเกิดการลุกไหมและคายความรอน ในการเผาไหมสวนใหญจะไมใชออกซิเจนลวนๆ แตจะใช
อากาศแทนเนื่องจากอากาศมีออกซิเจนอยู 21%โดยปริมาณ หรือ 23%โดยน้ําหนัก  
      เชื้อเพลิงชีวมวลประกอบดวยธาตุตางๆ ดังนี้ คือคารบอน (C) ออกซิเจน(O) 
ไฮโดรเจน (H) และธาตุอ่ืนๆ ที่สําคัญไดแก ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร (S) เนื่องจากจะทําใหเกิด
กาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) และซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซ่ึงเปนกาซที่มีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม เมื่อเกิดการเผาไหมที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เมื่อนําเชื้อเพลิงชีวมวลมาเผาไหมจะมี
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดังนี้  
                           2C + O2          =>              2CO  + 110,380 KJ/kg-mol  
                        2CO + O2          =>              2CO2 + 283,180 KJ/kg-mol  
                        2H2  + O2          =>               2H2O+ 286,470 KJ/kg-mol  
                            S  + O2          =>              SO2   + ความรอน  
                            N  + O2          =>              NO2  + ความรอน  
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 ปญหาหลักในการการเผาไหมไมฟนคือจะเกิดอนุภาคเขมาควนัซึ่งเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม 
เชน CO, NOx, SOx และอนภุาคละอองลอยที่เปนของแข็ง (solid particulate matter) จากการเผาไหม
ที่ไมสมบูรณ (Zimmerman et al., 2000) ยิ่งไปกวาจะกอใหเกดิสารพษิจําพวก PAHs ดวย จึงไดมี
การตรวจหาอนุภาคที่ปลอยออกมาจากการเผาไหมไมฟนในรูปแบบของกาซ (ควัน, อนุภาคเล็กๆ ที่
ฟุงกระจาย) ของแข็ง (เขมา, ขี้เถา, ยางไม, สารน้ํามันที่ไดจากถานหิน) และของเหลวที่กล่ันแลว 
     
2.9 Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
 
 Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) เปนสารประกอบวงแหวนของ
ไฮโดรคารบอน ในสิ่งแวดลอมสวนใหญมาจากกระบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณ  (incomplete 
combustion)  ของสารประกอบคารบอน เชน น้ํามัน (oil) ไมฟน (wood) ขยะ (garbage) และถาน 
(coal) กระบวนการเผาไหมดังกลาวจะใหอนุภาคของเขมาควันที่ม ี  PAHs ซ่ึงมีองคประกอบ
มากมายดังแสดงเปนตวัอยาง 16 องคประกอบดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดย PAHs ที่อยูในอนุภาคจะ
สามารถเคลื่อนที่ไปไดระยะไกลโดยอาศยัการเคลื่อนทีข่องอากาศ PAHs บางชนดิสามารถละลาย
น้ําได บางชนดิสามารถอยูในพื้นดนิซึ่งมาจากพวกเถา น้ํามันดิน ยางมะตอย หรือสารรักษาเนื้อไม 
เนื่องจากการกาํจดัที่ไมถูกตองเชนการฝงกลบขยะไวใตดิน ผลิตภัณฑที่มีประโยชนบางชนิด เชน 
ลูกเหม็น (mothballs) ยางมะตอย (blacktop) และสารรักษาเนื้อไม (creosote wood presevatives) มี
สวนผสมของสาร PAHs และยังพบวาเครื่องสําอางบางชนิด ไดแก ครีมทาผิว และแชมพูขจัดรังแค 
มีสวนผสมของน้ํามันดิน (coal tars) ซ่ึงเปนสาร PAHs (Chomanee et al., 2009) นั้นเปนไดทัง้ 
procarcinogen หมายถึง สารที่เกิดกอนสารกอมะเร็ง และ potent carcinogen หมายถึงสารกอมะเร็ง
ชนิดที่มีความรุนแรงและเปนสารเริ่มตนการกอเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม (pro-
mutagenicity) แตอยางไรกต็ามอันตรายจากสาร PAHs ยังขึ้นอยูกับปริมาณที่รางกายมนุษยไดรับ 
ซ่ึงในปจจุบนันั้นพบวาสาร PAHs ไดปนเปอนเขาไปในน้ํา  พืชผัก  และผลิตภัณฑอาหารที่มนุษย
ใชเปนอาหารในปริมาณที่มากขึ้นเรื่อย ๆ ถึงแมวาสาร PAHs  หลายชนิดจะเปนสารกอมะเร็งที่เปน 
procarcinogen ซ่ึงหมายความวาตัวของสารเองไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมโดยตรง
แตหลังจากมี่มนุษยไดรับสาร PAHs นี้เขาไปแลวในขบวนการกําจัดของรางกายอาจจะเปลี่ยนแปลง
ใหเปนสารที่มลัีกษณะเปนสารกอมะเร็งที่รุนแรงได  สาร PAHs สามารถผานเขาสูรางกายได 3 ทาง 
จากการหายใจ สูดดม (breathing) การกนิหรือการดื่มและการสัมผัส (touching) (US–EPA, 1987) 
PAHs ที่ปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอมไดทัง้ โดยตรง เชน จากอากาศที่หายใจเขาไป จากการสัมผัส



 

 

29 

วัตถุที่มี PAHs ปนเปอนอยูในปริมาณสูง หรือโดยออม เชน ผานทางอาหารหรือน้ํา  PAHs ใน
อากาศอยูทั้งในสถานะที่เปนกาซและที่เปนอนุภาค โดย PAHs จะรวมกับอนุภาคแขวนลอยที่มี
ขนาดเล็กกวา 5 ไมครอน และสามารถผานเขาสูปอดไดเนื่องจาก PAHs เปนสารพวกไมมขีั้ว 
(nonpolar) จึงละลายไดดี ในไขมัน แตละลายไดนอยในน้ํา  ดังนั้นจึงสะสมในชั้นไขมันของรางกาย
ไดนาน และPAHs ยังอาจสะสมไดในชัน้เมมเบรนของเซลลซ่ึงเปนฟอสโฟลิปค (phospholipids) 
(US–EPA, 1987) 
 

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางของ PAHs16 ชนิดหลัก ที่กําหนดโดย US – EPA 
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2.10 Toxic equivalency factor (TEFs) ของ PAHs 
 
 Toxic equivalency factor (TEFs) คือคาบอบอกความเปนพิษซึ่งมาตรฐานตาม 
USEPA (1984) สามารถแบงแยกออกได 2 ชนิดคือ 1. สารประกอบที่กอใหเกิดมะเร็ง 2. สารประกอบที่
ไมกอใหเกิดมะเร็ง โดยใช Benzo(a)pyrene (BaP) เปนสารประกอบอางอิงที่มีคา TEF เทากับ 1 เพื่อ
บงบอกวา PAHs เปนสารประกอบที่กอใหเกิดมะเร็ง และคา TEF เทากับ 0 เพื่อบงบอกวา PAHs 
เปนสารประกอบที่ไมกอใหเกิดมะเร็ง Nisbet และ Lagoy (1992) ไดมีการเสนอคาบงบอกความเปน
พิษของแตละ PAHs ขึ้นมาดงัแสดงในตารางที่ 2.1 โดยใช Benzo(a)pyrene (BaP) เปนสารประกอบ
อางอิงที่มีคา TEF เทากับ 1 ถา PAHs ที่มีคาใกลเคียง 1 มากนั่นแสดงวามี PAHs มีคาความเสี่ยงที่จะ
เปนสารกอใหเกิดมะเร็งสูง (Fang et al., 2004) 
 

ตารางที่ 2.1 Toxic equivalency factor (TEFs) ของ PAHs 
 

Compound CAS-Nr. USEPA (1984) Nisbet and LaGoy (1992) 
Nap 91-20-3 0 0.001 

AcPy 208-96-8 0 0.001 
Acp 83-32-9 0 0.001 
Flu 86-73-7 0 0.001 
PA 5801-8 0 0.001 
Ant 120-12-7 0 0.01 
FL 206-44-0 0 0.001 
Pyr 129-00-0 0 0.001 
BaA 56-55-3 1 0.1 
CHR 219-01-9 1 0.01 
BbF 205-99-2 1 0.1 
BkF 207-08-9 1 0.1 
BaP 50-32-8 1 1 
IND 193-39-5 1 0.1 
DBA 53-70-3 1 1 
BghiP 191-24-2 0 0.01 
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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ไดออกแบบและสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผน
เรียบสามารถปรับระยะหางระหวางแผนเรียบและระยะหางระหวางเสนลวดซ่ึงเปนเงื่อนไข
การทดลองและศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตใหเหมาะกับการดัก
จับเขมาโดยมีวงจรไฟฟากระแสตรงแรงดนัสูงซึ่งเปนวงจรเรียงกระแสชนิดบริดจ (bridge 
rectifier) และทําการสรางชุดเก็บตวัอยางประกอบดวย อุปกรณยึดกระดาษกรอง (filter holder) 
อุปกรณควบคมุการไหล (orifice meter) เครื่องดูดฝุน (vacuum cleaner) และสรางเตาสําหรับเผาไม
ฟนเพื่อเปนแหลงกําเนิดอนภุาคเขมาควัน ปรับเปลี่ยนเงื่อนไขการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพที่
เหมาะสม รวมทั้งสรางระบบทําความสะอาดเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต  
 
3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 
 งานวิจยันี้ไดเร่ิมศึกษาหลักการและทฤษฎีของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-
แผนเรียบและวัสดุที่จะนํามาสราง หลังจากนั้นทําการออกแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตและ
คํานวณชวงของระยะหางระหวางแผนเรยีบ ระยะหางระหวางเสนลวดและขนาดของ
เสนลวดทองแดงที่มีประสิทธิภาพตามตองการเพื่อการทดลอง หลังจากนั้นจัดสรางเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ ทาํการทดลองตามเงื่อนไขที่กําหนดจากนั้น
ไดสรางระบบทําความสะอาด และทาํการทดลองเฉพาะเงื่อนไขทีด่ีทีสุ่ดแลวจึงสรางตนแบบเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนดิเสนลวด-แผนเรียบ ดังแสดงในขั้นตอนการวิจยัในรูปที่ 3.1 
 
3.2 วัสดุและอุปกรณในงานวิจัย   
 
 3.2.1 เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ 
 เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบออกแบบโดยการ
คํานวณตามสมการที่ 2.6, 2.10, 2.13-2.21 ในบทที่ 2 มีจุดมุงหมายใหมีประสิทธิภาพในขณะเริ่มตน 
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การดักจับอนภุาคเขมาสูงสุดเทากับ 93% เพื่อใหอนุภาคเขมาควันจากการเผาไหมไมยางพารา
บางสวนไปเกาะติดบนแผนยางพาราเพื่อปองกันเชื้อรา ซ่ึงไดระยะหางระหวางแผนเรียบเทากับ 7.5 
cm ระยะหางระหวางเสนลวดเทากับ 8.5 cm มีจํานวนแผนเรียบ 10 แผน มีจํานวนเสนลวดตอ 1 
แถว 15 เสน เสนผานศูนยกลางเสนลวดเทากับ 1.0 mm (ดูรายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ข.) 
เนื่องจากประสิทธิภาพจากการทดลองจะแตกตางจากคาทางทฤษฏีจึงเพิ่มเงื่อนไขการทดลอง
ใหระยะหางระหวางแผนเรียบแคบลงและระยะหางระหวางเสนลวดนอยลงเพื่อตองการให
ไดประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุดในการใชงานจริง ชุดอุปกรณการทดลองทั้งหมดที่ใชรวมในการ
ทดลองประกอบดวยวงจรเรยีงกระแสชนดิบริดจ (bridge rectifier) โดยปอนไฟฟากระแสสลับ 220 
V(AC) ผานหมอแปรงหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง แปลงแรงดันไฟฟาจาก 220 V(AC) เปน 15 
kV(AC) และผานวงจรเรียงกระแสชนดิบริดจใหไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 22 kV (DC) เครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตมีสนลวดและแผนเรียบสลับกัน และชุดเก็บตัวอยางเก็บตัวอยางอากาศ
ปริมาตรสูงโดยเก็บตัวอยางผานอุปกรณยึดกระดาษกรองซึ่งบรรจุแผนกรองประสิทธิภาพสูงชนิด HEPA 
ทําการชักตัวอยางโดยเครื่องดูดฝุนและควบคุมการไหลในการเก็บตัวอยาง โดยบอลวาลวคา
อัตราราการไหลตาม orifice meter เก็บตัวอยางเพื่อหาประสิทธภิาพจากปริมาณอนุภาคเขมาควัน
กอนเขาและหลังออกจากเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยทําการทดลอง
ภายใตเงื่อนไขการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1  ขนาดของเครื่องออกแบบใหมีขนาดความกวาง

×ยาว×สูงทากับ 0.767×1.3×0.645 m ดังแสดงในรูปที่ 3.3  
 

 3.2.2 วงจรเรียงกระแสชนิดบริดจ 
 วงจรเรียงกระแสชนิดบริดจ (bridge rectifier) ประกอบดวยอุปกรณหลักคือหมอ
แปลงไฟฟาแรงดันสูง (high voltage transformer) ไดโอดแรงดันสูง (high voltage diode) และวงจร
เรียงกระแสชนิดบริดจ โดยท่ีขั้วบวกตอกับแผนเรียบและขั้วลบตอกบัเสนลวดดังแสดงในรูปที่ 3.4
หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง ทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาจาก 220 V(AC) เปน 15 kV(AC) โดยจาย
กระแสไฟฟาขนาด 30 mA  หมอแปลงชนิดที่ใชเปนแบบที่ใชจายไฟฟาใหกับปายโฆษณานีออน 
(Lecip, EX230A15) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (a) และเลือกไดโอดแรงดนัสูง (high voltage diode) No. 
ESJC13 9kV/450 mA เปนไดโอดที่ใชในเตาอบไมโครเวฟ (รายละเอยีดไดโอดแสดงในภาคผนวก 
ง.) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (b) นํามาตอเปนวงจรเรยีงกระแสชนิดบรดิจ โดยในสวนของไดโอดตอ
อนุกรมเพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟา และแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 
ไดโอดของวงจรบรรจุในน้ํามันหมอแปลงเพื่อปองกันการเกิดประกายไฟดังแสดงในรปูที่ 3.5 (c) 
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และอุปกรณวงจรเรียงกระแสชนิดบริดจดงัแสดงในรูปที่ 3.5 (d) เพื่อใหสัญญาณที่ออกมาเปนรูป 
full wave แรงดันไฟฟากระแสสลับจะตอเขากับมุมของวงจรเรียงกระแสชนิดบริดจและ
แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจะถูกนําออกที่สองมุมที่เหลือ 
 

ศึกษาหลักการและทฤษฎีของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต
ชนิดเสนลวด-แผนเรียบและทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ

คํานวณระยะหางระหวางแผนเรียบและขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวด
และออกแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต

จัดสรางชุดทดลองเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ

ทําการทดลองวัดประสิทธิภาพโดยการปรับตัวแปรตางๆเชน
ระยะหางระหวางแผนเรียบและระยะหางระหวางเสนลวด

ทําการทดลองโดยมีระบบทําความสะอาด

จัดสรางตนแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตที่เหมาะสมกับการใชงานในอุตสาหกรรม

จัดทําวิทยานิพนธและนําเสนองานวิจัย
 

 
รูปที่ 3.1ขั้นตอนการวิจยั 
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รูปที่ 3.2 ไดอะแกรมชดุการทดลองทั้งหมดที่ใชรวมในการทดลองของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิต 

 
 
 
 

สถิต 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบที่ทําการออกแบบ 
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รูปที่ 3.4 ไดอะแกรมแสดงวงจรจายกระแสไฟฟา 

 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
                                       (c)                                                       (d) 
 

รูปที่ 3.5 อุปกรณวงจรสําหรับจายไฟฟากระแสตรง (a) หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง (b) ไดโอด
แรงดันสูง (c) ไดโอดแชอยูในน้ํามันหมอแปลง (d) วงจรเรียงกระแสชนดิบริดจ 
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 3.2.3 ชุดเก็บตัวอยางเก็บตัวอยางอากาศปริมาตรสูง 
 ชุดเก็บตวัอยางเก็บตัวอยางอากาศปริมาตรสูงประกอบดวย 3 สวนคอือุปกรณยดึ
กระดาษกรอง (filter holder) อุปกรณวัดอตัราการไหล (orifice meter) และเครื่องดดูฝุน (vacuum 
cleaner) โดยใชบอลวาลว (ball valve) ในการควบคุมการไหล ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ชุดเก็บตวัอยาง
เก็บตัวอยางอากาศปริมาตรสูงใชเก็บตวัอยางอนุภาคฝุนโดยรวมไมไดแยกตามขนาด โดยที่หลักการ
ทํางานคือใชแผนกรอง บรรจุในอุปกรณยดึกระดาษกรองเพื่อดักฝุนทกุขนาดเอาไวโดยใชเครื่องดดู
ฝุนทําหนาที่สรางแรงดูดขึ้น อัตราการไหลสามารถวัดไดโดยหลักการของ orifice meter ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับผลตางของความดันตกครอมอุปกรณ โดยในการทดลองจะอานจากผลตาง
ของความสูงของระดับน้ําทั้งสองดานของมานอมิเตอรรูปตัว U (U-tube manometer) เทียบกับกราฟ
ความสัมพนัธความแตกตางระดบัน้ํากับอตัราการไหลซึ่งไดปรับเทยีบไวแลวกจ็ะทราบอัตราการไหล  
 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงลําดับการติดตั้งชุดเก็บตวัอยางอากาศปรมิาตรสูง 
 
 อุปกรณยดึกระดาษกรอง (filter holder) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการเก็บตัวอยาง
อนุภาคโดยภายในอุปกรณยดึกระดาษกรอง มีตระแกรงเพื่อปองกันกระดาษกรองถูกดูดเขาไปใน
ทอเก็บตัวอยางบรรจุกระดาษกรองชนิด HEPA (high efficiency particulate air filter) (Cambridge, 
glass fiber filter) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 110 mm เพื่อดักเก็บอนุภาคตัวอยางและนาํกระดาษกรอง
ช่ังน้ําหนกัอนภุาคเพื่อหาประสิทธิภาพ ซ่ึงอุปกรณยดึกระดาษกรอง เปนอุปกรณที่ทํามาจาก
อลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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                          รูปที่ 3.7 อุปกรณยดึกระดาษกรอง 
 

 ในการวดัอัตราการไหลสามารถจําแนกออกไดเปน การวัดโดยตรงและการวัดโดย
ทางออม การวัดโดยตรงเปนการวดัจากปริมาณการไหลจริง (เชิงปริมาตรหรือเชิงมวล) ในชวงเวลา
ที่กําหนดให สวนการวัดโดยทางออมเปนการวดัจากการความแตกตางความดันซึง่มีความสัมพนัธ
โดยตรงกับอัตราการไหลหรอืเรียกวาเครื่องมือวัดเฮดสูญเสีย (head loss instrument) ในงานวจิัยนี้
ไดเลือกใชอุปกรณวดัอัตราการไหลชนิดออริฟซ (orifice meter) ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดอัตราการไหล
โดยอาศัยการวัดทางออม สามารถหาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความดันตกครอม     
ออริฟซ กับอัตราการไหลไดดังนี ้
 สมมติวาการไหลอยูในแนวนอน ( 1 2z z= ) เปนแบบคงตัว (steady) ไมมีความ
หนืด (inviscid) และอัดตวัไมได (incompressible) ระหวางจดุ 1 และจุด 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
สามารถเขียนสมการ Bernoulli ไดคือ 
 

 2 2
1 1 2 2

1 1
2 2a ap V p Vρ ρ+ = +  (3.1) 
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 โดยที่ 1p  คือความดันของของไหลที่จุด 2p  คือความดันของของไหลที่จุด 2 สวน 

1V   คือความเร็วของของไหลที่จุด 1 และ 2V  คือความเร็วของของไหลที่จดุ 2 และ aρ  คือความ
หนาแนนของอากาศ  
 สมมติใหการกระจายความเร็วเปนแบบสม่ําเสมอทั้งพื้นที่หนาตัด 1 และ 2 สามารถ
เขียนสมการ Continuity ไดคือ 
 
 1 1 2 2Q AV A V= =  (3.2) 

 
 โดยที่ 1A  คือพื้นที่หนาตัดการไหลที่จุด1 และ 2A  คือพื้นที่หนาตัดการไหลที่จดุ 2
เมื่อ 2 1A A<  นําสมการที่ 3.1 และ 3.2 รวมกันจะไดสมการอัตราการไหลทางทฤษฎี คือ 
 

 
( )
1 2

2 2
2 1

2( )

1a

p pQ A
A Aρ

−
=

⎡ ⎤−⎣ ⎦

 (3.3) 

 
 สามารถคํานวณอัตราการไหลทางทฤษฎีได โดยที่ Q  คืออัตราการไหลทางทฤษฎี 
 
 สวนความดันตกครอมสามารถอานไดจากมานอมิเตอรโดยใชความสัมพันธ 
 
     1 2 wP P gHρ− =  (3.4) 
 
 โดยที่ wρ  คือความหนาแนนของน้ําที่บรรจุในมานอมิเตอรและ H  คือความ
แตกตางระดับน้ําในมานอมิเตอร 
  
 ดังนั้นจะเห็นไดวาอัตราการไหล (Q ) จะสัมพันธกับความแตกตางระดับน้ํา ( H ) 
ดังนี ้
 

  
( )

2 2
2 1

2

1
w

a

gHQ A
A A

ρ

ρ
=

⎡ ⎤−⎣ ⎦

 (3.5) 
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 อุปกรณวดัอัตราการไหลที่ใชในการทดลองใชวัดอัตราการไหลในทอเกบ็ตัวอยาง
โดยอานผลตางความดันสูญเสีย (pressure drop) ระหวางแผน orifice ซ่ึงสัมพันธกับอัตราการไหล 
และทําการสอบเทียบกับอุปกรณวัดอัตราการไหลแบบมาตรฐานชนิด wet gas meter (SHINAGAWA, 
W-NK Da-10B) ซ่ึงอุปกรณวัดอัตราการไหลเปนอุปกรณที่สรางขึ้นเอง โดยใชทอ PVC ขนาด 1 นิ้ว  
หนาแปลน PVC ประเก็นยาง แผนพลาสติกใสซึ่งเจาะรตูรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 mm 
เปน orifice ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และทําเปนเทเปอรดงัแสดงในรูปที่ 3.9 ในสวนของมานอมิเตอร 
(manometer) ซ่ึงใชอานความดันสูญเสีย มีลักษณะเปนรูปตัวยู ทําจากหลอดแกวขนาดเล็กและใช
สายยางเพื่อเชือ่มตอหลอดแกวทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b)      (c) 
 
รูปที่ 3.8 (a) อุปกรณวดัอัตราการไหลที่สรางขึ้น (b) ปะเก็นยาง (c) แผน orifice ซ่ึงทําจากแผน

พลาสติกใส 
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รูปที่ 3.9 ลักษณะแผน orifice ที่ใชในการทดลองนี้ 

 
 
  

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 หลอดแกวทํามานอมิเตอร 
 

 การสอบเทียบอุปกรณวัดอัตราการไหลมีขั้นตอนดังนี้ 
  1. นําชุด orifice meter ตอกับเครื่องปรับเทียบมาตรวัดการไหลมาตรฐานชนิด
wet gas meter โดยที่ดาน 1 ตอเขากับเครื่องปรับเทียบมาตรวัดการไหลมาตรฐาน ดาน 2 ตอเขากับ 
ball valve และตอเขากับเครื่องดูดฝุน (vacuum cleaner) ดังแสดงในรูปที่ 3.11  
  2. เปดเครื่องดูดฝุนจากนั้นปรับบอลวาลว โดยใหระดับน้ําในมานอมิเตอรมี
ระดับความสูงตางกัน 1 cm จับเวลาจนเมื่อเข็มบนหนาปดของเครื่องปรับเทียบมาตรวัดอัตราการ
ไหลมาตรฐานหมุนครบ 3 รอบหรือ 30 L จับเวลา 3 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ยของเวลาแลวบันทึกผล 
  3. ปรับบอลวาลวใหระดับน้ําในมานอมิเตอรมีความสูงเพิ่มขึ้นครั้งละ 1 cm 
และทําการทดลองซ้ําจนกระทั่งไดระดับความสูงของระดับน้ําตางกัน 25 cm 

1 2
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รูปที่ 3.11 ไดอะแกรมการสอบเทียบอุปกรณวดัการไหล 
 

 จากการสอบเทียบอุปกรณวัดอัตราการไหลทั้ง 2 ตัว พบวาอัตราการไหลแปรผัน
กับผลตางความสูงของระดับน้ําดังสมการตอไปนี้  
 
 Orifice 1:  0.489211.214Q H=  (3.6)    
 Orifice 2:  0.492910.897Q H=  (3.7) 

                    

 เมื่อ H  คือผลตางความสูงของระดับน้ํา (cm H2O) และ Q  คืออัตราการไหลของ
อากาศ (L/min) 
 
 กราฟระหวางผลตางความสูงของระดับน้ํากับอัตราการไหลของมาตรวดัอัตราการ
ไหลมาตรฐาน แสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.13 สําหรับอุปกรณวดัอตัราการไหลตวัที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ   
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รูปที่ 3.12 กราฟความสัมพันธระหวางผลตางความสูงของระดับน้ํากับอัตราการไหลของมาตรวัด

การไหลมาตรฐานของอุปกรณวดัอัตราการไหลตัวที่ 1  

 

รูปที่ 3.13 กราฟความสัมพันธระหวางผลตางความสูงของระดับน้ํากับอัตราการไหลของมาตรวัด
อัตราการไหลมาตรฐานของอุปกรณวดัอัตราการไหลตัวที่ 2 
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 3.2.4 ระบบทําความสะอาดเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ 
 ระบบทําความสะอาดเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนดิเสนลวด-แผนเรียบที่ใช
ในการทดลองนี้เปนแบบแหงดังแสดงในรปูที่ 3.14 โดยการใชน้ําฉีดบนขั้วแผนเรียบเพื่อทําความ
สะอาดอนุภาคเขมาควันที่เกาะติดบนแผนเรยีบ อุปกรณระบบทําความสะอาดประกอบดวยทอ PVC 
ขนาด 1/2 นิ้ว จํานวน 16 ทอ เจาะรูเฉยีงขนาด 2 mm จํานวน 46 รู ตอ 1 ทอ เพือ่ใหฉีดน้ําลาง
อนุภาคที่เกาะตดิบนแผนเรียบและมีทอสเตนเลสใหญซ่ึงเปนทอรวมทอ PVC แตละทอเอาไว การ
ฉีดพนน้ํานั้นไดใชปมน้ําชนดิขนาด 0.5 hp อัตราการไหล 200 L/min มีเฮดเทากับ 10 m โดย
ภาพถายของชดุทําความสะอาดแสดงในรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.14 ไดอะแกรมระบบทําความสะอาดเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
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รูปที่ 3.15 ระบบทําความสะอาดเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
 

3.3 การทดลอง 
  
 3.3.1 เงื่อนไขการทดลองเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด – แผนเรียบ 
  
 เงื่อนไขการทดลองมีทั้งหมด 4 เงื่อนไขการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1 
เนื่องจากมจีุดมุงหมายใหประสิทธิภาพในขณะเริ่มตนการดักจับอนภุาคเขมาสูงสุดเทากับ     93% 
ซ่ึงไดระยะหางระหวางแผนเรียบเทากับ 7.5 cm ระยะหางระหวางเสนลวดเทากับ 8.5 cm มีจํานวน
แผนเรียบ 10 แผน มีจํานวนเสนลวดตอ 1 แถว 15 เสน เสนผานศูนยกลางเสนลวดเทากับ 1 mm 
และไดเพิ่มเงื่อนไขการทดลองขึ้นมาอีก 3 เงื่อนไขการทดลองใหระยะหางระหวางแผนเรียบแคบลง
และระยะหางระหวางเสนลวดนอยลงโดยเพิ่มระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) เทากับ 5 cm และ
ระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) เทากับ 6.4 cm เพื่อตองการใหไดประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุดใน
การใชงานจริง ตัวแปรในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขในการทดลองเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด – แผนเรียบ 
 

ระยะหาง
ระหวางแผน
เรียบ ( cd ) 

(cm)  

ระยะหาง
ระหวางเสน
ลวด ( wd ) 

(cm) 
จํานวนเสนลวดตอ 

1 แถว 
จํานวนแผนเรียบ

ทั้งหมด 

7.5 8.5 15 10 

7.5 6.4 20 10 

5 8.5 15 15 

5 6.4 20 15 

  
 3.3.2 วิธีการทดลอง 
 
 1. การเตรียมแผนกระดาษกรอง นํากระดาษกรองเก็บไวในตูควบคุมความชื้น 
(อุณหภูมิ 25°C และความชืน้สัมพัทธ 50%) เปนเวลา 72 ช่ัวโมง เมื่อนํากระดาษกรองออกจาก
ตูควบคุมความชื้นทําการชั่งน้ําหนกัของกระดาษกรองในหองที่มีอุณหภูมิประมาณ 25°C และ
ความชื้นสัมพทัธประมาณ 50 %  
 2. หาคาความชืน้ฐานแหงไมยางพาราทีใ่ชในการเผาไหมโดยการนาํตวัอยางไม
ยางพาราโดยตดัตามขวางของไมยางพาราความหนา 3 mm ช่ังน้ําหนกัแลวอบแหงใหแหงที่อุณหภูมิ 
120°C โดยการชั่งน้ําหนักเปนระยะ ๆ จนน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลง นําน้ําหนักตวัอยางไมยางพารา
กอนอบและหลังอบมาคํานวณหาคาความชืน้ฐานแหงจาก 
 

 1 2

2

%MC (db) 100m m
m
−

= ×   (3.8) 

 
 โดยที ่ %MC (db)  คือเปอรเซ็นความชื้นฐานแหง 1m  คือน้ําหนกัตวัอยางไม
ยางพารากอนอบแหงและ 2m  คือน้ําหนักตัวอยางไมยางพาราหลังอบแหง 
 3. การเก็บตวัอยาง 
 การเก็บตวัอยางในสภาวะทีไ่มมีการฉีดน้ําทําความสะอาด  
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  - นํากระดาษกรองตอเขากับอุปกรณยดึกระดาษกรองที่ชุดเก็บตัวอยาง
ของอนุภาคเขมาควันที่ทางเขาและทางออกของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต  
  -  เผาไมฟนในเตาเผาในขณะเดียวกันจายไฟฟากระแสตรง 22 kV(DC) 
ใหกับเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตดังแสดงในรูปที่ 3.4 ติดตั้งเครื่องดูดฝุน (vacuum cleaner) เพือ่
เก็บตัวอยาง 
  -  ปลอยใหอนุภาคเขมาควันไหลผานเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตดวย
ความเร็วประมาณ 0.2 m/s โดยไมไดควบคุมความเร็วเปนเวลา 15 นาที แลวจึงทําการเก็บตวัอยาง
โดยตั้งอัตราการไหลใหสอดคลองกับการเก็บตัวอยางแบบไอโซไคเนติก (isokinetic sampling) (ศิริ
กัลยาและคณะ, 2542) คือการเก็บตัวอยางที่ความเรว็ของเขมาควนัในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตตองเทากับความเร็วในการเก็บตวัอยาง จึงไดผลการทดลองที่สอดคลองกับความเปนจริงมาก
ที่สุด ดังนั้นจงึเลือกใชการเก็บตัวอยางที่มอัีตราการไหล 24 L/min (รายละเอียดการคํานวณการเกบ็
ตัวอยางแบบไอโซไคเนติกดใูนภาคผนวก ข. ) 
  - ปรับอัตราการไหลของเขมาควันที่ไหลผานกระดาษกรองดวยอุปกรณ
วัดอัตราการไหลที่ 24 l/min ที่ทางเขาและทางออกตองมีอัตราการไหลเทากันในเวลาเดียวกนัเปน
เวลา 15 นาท ี 
  - ปดปมสุญญากาศและนํากระดาษกรองออกจากอุปกรณยึดกระดาษ
กรองเก็บตัวอยางอนุภาคที่ตดิบนกระดาษกรองในถุงปองกันความชืน้ และใชเวลาอีก 15 นาทีใน
การเตรียมอุปกรณเพื่อเก็บตวัอยางครั้งตอไป 
  - ทําการเก็บตัวอยางซ้ําในขั้นตอนที่ 3.4 และ 3.5 จนครบจนครบ 5 
ช่ัวโมงเปนจํานวน 10 คร้ังการเก็บตัวอยาง 
  การเก็บตัวอยางในสภาวะที่มีการฉีดน้ําทําความสะอาด  
 - ทําเหมือนกับขั้นตอนที่ 3.1-3.3 ของการเก็บตัวอยางในสภาวะที่ไมมี
การฉีดน้ําทําความสะอาด   
 - ปรับอัตราการไหลของเขมาควันที่ไหลผานกระดาษกรองดวย
อุปกรณวัดอัตราการไหลที่ 24 l/min ที่ทางเขาและทางออกตองมีอัตราการไหลเทากันในเวลา
เดียวกันเปนเวลา 15 นาที  
 - ปดปมสุญญากาศและนํากระดาษกรองออกจากอุปกรณยึดกระดาษ
กรองเก็บตัวอยางอนุภาคที่ติดบนกระดาษกรองในถุงปองกันความชื้น ปดสวิทชไฟฟาแลวเปดน้ํา
เพื่อฉีดทําความสะอาดทําความสะอาด (ฉีดน้ําทําความสะอาดทุก ๆ 1 ช่ัวโมง) และในขณะเดียวกัน
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เตรียมอุปกรณเพื่อเก็บตัวอยางครั้งตอไปในการเตรียมอุปกรณเพื่อเก็บตัวอยางครั้งตอไปใชเวลาอีก 
15 นาที 
 - ทําการเก็บตัวอยางซ้ําในขั้นตอนที่ 4.2 และ 4.3 จนครบจนครบ 5 
ช่ัวโมงเปนจํานวน 10 คร้ังการเก็บตัวอยาง 
 4. นํา ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ที่ มี ตั ว อ ย า ง ข อ ง อนุ ภ า ค เ ข ม า เ ก า ะ ติ ด เ ก็ บ
ไ ว ใ น ตู ค ว บ คุ ม ความชื้นในเงื่อนไขเดียวกับขอ 1 เปนเวลา 72 ช่ัวโมง เมื่อนํากระดาษกรองออก
จากตูอบความชื้นทําการชั่งน้าํหนักของกระดาษกรองในหองที่มีอุณหภูมปิระมาณ 25°C และ
ความชื้นสัมพทัธประมาณ 50%  
 5. คํานวณหาประสิทธิภาพในการดักเขมาของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
เมื่อทราบมวลของกระดาษกรองกอนการทดลองและมวลของกระดาษกรองหลังการทดลองโดย
การคํานวณมวลของอนุภาคที่ไดจากการเกบ็ตัวอยางหาไดจาก 
 

 collect f iM    M -  M=  (3.9) 
 

 และคํานวณความเขมขนของอนุภาคเชิงมวลไดจาก 
 

  collectMC
V

=  (3.10) 

 
 โดยที่ fM  คือมวลของกระดาษกรองหลังการทดลอง (mg)  i M  คือมวลของ
กระดาษกรองกอนการทดลอง (mg) dust C  คือความเขมขนของอนุภาคเขมา (mg/m3) และ V  คือ
ปริมาตรที่ไหลผานกระดาษกรอง (m3) หาไดจาก 
  
  Qt  V =  (3.11) 

 
  โดยที่ Q  คืออัตราการไหลทีผ่านกระดาษกรอง (m3/sec) t  คือเวลาในการเก็บ
ตัวอยาง (sec) 
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 การคํานวณประสิทธภิาพในการดักเขมาของเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตคํานวณ
ไดจาก 
 

  100i f

i

C C
η

C
−

= ×  (3.12) 

 
 โดยที่ η  คือประสิทธิภาพการดักเขมาของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (%) 

iC   คือความเขมขนของอนุภาคเขมาทางเขาของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต fC  คือความ
เขมขนของอนุภาคเขมาทางออกของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
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บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผล 
 

4.1 ผลการทดลองวงจรเรียงกระแสชนิดบริดจ (Bridge Rectifier) 
 

    ในงานวิจยันี้ไดสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบและวงจร
เรียงกระแสชนิดบริดจ (bridge rectifier) เพื่อปอนไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง จากการทดลองวงจร
เรียงกระแสชนิดบริดจ (bridge rectifier) โดยการใหแรงดันไฟฟากระแสสลับซึ่งปรับคาจากหมอ
แปลงไฟฟาทีส่ามารถปรับคาได (adjustable transformer) ตอกับวงจรเรยีงกระแสชนิดบริดจและตอ
เขากับอุปกรณวัดแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดแรงดนัสูง (high voltage dc meter) (KAISE, SK-520 
VOM-C) ผลการทดลองเมื่อปรับใหแรงดันไฟฟากระแสสลับจากหมอแปลงไฟฟาที่สามารถปรับ
คาไดเร่ิมตนจาก 34 V(AC) จะใหแรงดนัไฟฟากระแสตรง 4 kV(DC) จนกระทั่งถึง 233 V(AC) จะ
ใหแรงดันไฟฟากระแสตรง 23 kV(DC) และแปรผันเปนเสนตรงซึ่งสอดคลองกับผลการทดลอง
ของ Tantichaowanan et al. (2005) ดงัแสดงในรูปที่ 4.1โดยทีว่งจรเรียงกระแสชนิดบริดจให
แรงดันไฟฟา 22 kV(DC) เมื่อแรงดันปอนเขามีคาเทากบั 220 V(AC) ซ่ึงเปนแรงดนัไฟฟาทีใ่ชใน
การทดลอง 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงผลวงจรวงจรเรียงกระแสชนิดบรดิจ (Bridge Rectifier) 
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4.2 ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตกรณีไมไดติดตัง้ระบบทําความสะอาดขั้วเก็บ
อนุภาค 

 
 จากการทําการทดลองเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนดิเสนลวด-แผนเรียบ เก็บ
ตัวอยางอนภุาคที่อัตราการไหล 24 L/min โดยเงื่อนไขการทดลองที่ปรับเปลี่ยนระยะหางระหวาง
แผนเรียบ ( cd ) และระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) ซ่ึงแตละเงื่อนไขทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง ทุก
เงื่อนไขการทดลองขนาดเสนผานศูนยกลางเสนลวดที่ใชเปนขั้วโคโรนามีคาคงที่เทากับ 1.0 mm 
จากการคํานวณการแจกแจงความนาจะเปนแบบไคสแควร (Chi-square probability distribution) ทํา
การทดสอบแบบความเปนเอกภาพ (test of homogeneity) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 (รายละเอยีดการ
คํานวณดังแสดงในภาคผนวก ข.) โดยตั้งสมมติฐานวา ประสิทธิภาพจากการทดลองแตละเงื่อนไข
การทดลองซ้ํากัน 2 คร้ังเหมือนกนั ( 0H ) และประสิทธิภาพจากการทดลองแตละเงื่อนไขการ
ทดลองซ้ํากัน 2 คร้ังไมเหมือนกัน ( 1H ) เปรียบเทียบกับการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ (α ) เทากับ 
0.05 ที่องศาอิสระ ( df ) เทากับ 9 ซ่ึงมีคาวิกฤติจากตารางไคสแควร ( 2

Criticalχ ) เทากับ 16.9 ผลการ
ทดสอบปรากฏวาคาวิกฤติจากตารางไคสแควรมีคามากกวาคาจากการคํานวณไคสแควร ( 2χ ) ทุก
เงื่อนไขการทดลอง แสดงวาคาจากการคํานวณไคสแควรแตละเงื่อนไขเปนไปตามสมุติฐาน
ประสิทธิภาพจากการทดลองแตละเงื่อนไขการทดลองซ้ํากัน 2 คร้ังเหมือนกนัทีร่ะดับนยัสําคัญ 
0.05 ซ่ึงผลของแตละเงื่อนไขการทดลองไดดังนี ้
 
ตารางที่ 4.1 เงื่อนไขในการทดลองเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนดิเสนลวด – แผนเรียบและคา
จากการคํานวณไคสแควร 
 

ระยะหางระหวาง
แผนเรียบ ( cd ) 

(cm)  

ระยะหาง
ระหวางเสนลวด 

( wd ) (cm) 

การคํานวณ
ไคสแควร 

( 2χ ) 
7.5 8.5 2.85 

7.5 6.4 7.42 

5 8.5 1.44 
5 6.4 1.62 
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 4.2.1 ผลของระยะหางระหวางเสนลวด (ขั้วโคโรนาจายประจุ) 
 จากผลการทดลองโดยที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) มีคาคงที่เทากบั 7.5 cm 
และระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) เทากับ 8.5 และ 6.4 cm มีชวงความเชือ่มั่น พบวา
ประสิทธิภาพการดักจับเขมาควันของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตจะมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลา
การใชงานที่เพิ่มขึ้นเหมือนกนัทั้งระยะหางระหวางเสนลวดเทากับ 8.5 และ 6.4 cm ดังแสดงในรูปที่ 
4.2 เนื่องจากอนภุาคที่เกาะติดบนแผนเรยีบมพีฤตกิรรมเปนฉนวนเพิม่ขึ้นมีผลตอความเขมของ
สนามไฟฟาระหวางขัว้เก็บประจแุละขัว้จายประจุที่ลดลงอยางตอเนื่อง และสังเกตเหน็วา
ประสิทธิภาพในทกุชวงเวลาทั้ง 2 การทดลองใกลเคียงกันมาก ดังนัน้ผลของระยะหางระหวางเสน
ลวดที่แตกตางกันระหวาง 8.5 และ 6.4 cm มีคานอยมากไมมีผลตอประสิทธิภาพ ระยะหางระหวาง
เสนลวดที่ลดลงนั้นแสดงใหทราบถึงจํานวนเสนลวดที่เพิ่มขึ้นในแตละแถวเสมือนกบัวาเปนการเพิม่
กระแสโคโรนาแตการเพิม่กระแสโคโรนานัน้ยังจํากัดดวยพื้นที่การเกาะติดบนขั้วเก็บประจุที่ยังมีเทา
เดิมจึงทําใหประสิทธิภาพไมเปลี่ยนแปลงมาก จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm 
และระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm ขณะเวลาผานไป 30 นาทีแรกประสิทธิภาพเฉลี่ยลดลงเทากบั 
77.6% และมแีนวโนมลดลงอยางตอเนื่องตามปริมาณอนุภาคเขมาควนัที่เกาะติดเพิม่มากขึ้นเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งเวลา 300 นาที ประสิทธิภาพลดลงเทากับ 8.65% ซ่ึงแถบผิดพลาดแนวแกน y แสดงถึงคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 
6.4 cm ขณะเวลาผานไป 30 และ 60 นาที ประสิทธิภาพเฉลี่ยลดลงเทากับ 73.9% และ 69.1% 
ตามลําดับ แตในชวงเวลา 90, 120 และ 150 นาที ประสิทธิภาพเฉลีย่เทากับ 75.2%, 40.7% และ 
48.2% ตามลําดับ สังเกตไดวาประสิทธิภาพมีการเพิ่มขึ้นและลดลงเนื่องจากในการทดลองไม
สามารถควบคุมความเร็วและปริมาณอนภุาคเขมาควันจากการเผาไหม และหลังจากชวงเวลา 150 
นาที ประสิทธิภาพจะลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งถึง 300 นาที ประสิทธิภาพเฉลีย่ลดลงเทากับ 
9.7%  
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รูปที่ 4.2 ผลการทดลองประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) 7.5 cm และระยะหาง
ระหวางเสนลวด ( wd ) 8.5 และ 6.4 cm เทียบกบัเวลาที่ใชในการดักจับเขมาควัน 

 
 ผลการทดลองโดยที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) มีคาคงที่เทากับ 5 cm และ
ระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) เทากับ 8.5 และ 6.4 cm ประสิทธิภาพการดักจับเขมาควันของ
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตจะมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการใชงานที่เพิ่มขึ้น และผลของ
ระยะหางระหวางเสนลวดทีแ่ตกตางกันเหมือนกับในกรณีของระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd )
เทากับ 7.5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) เทากับ 8.5 และ 6.4 cm ดังแสดงในกราฟรูปที่ 
4.3 จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm ขณะ
เวลาผานไป 30 นาทีแรกประสิทธิภาพเฉลีย่ลดลงเทากับ 81.7% และมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง
ตามปริมาณอนุภาคเขมาควนัที่เกาะติดเพิม่มากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเวลา 300 นาที ประสิทธิภาพ
ลดลงเทากับ 15.5% ซ่ึงแถบผิดพลาดแนวแกน y แสดงถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานดังแสดงในกราฟรปู
ที่ 4.3 จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm ขณะ
เวลาผานไป 30 นาทีแรกประสทิธิภาพเฉลีย่ลดลงเทากับ 82.1% และมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง
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ตามปริมาณอนุภาคเขมาควนัที่เกาะติดเพิม่มากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเวลา 300 นาที ประสิทธิภาพ
ลดลงเทากับ 16.1%  

 
 
รูปที่ 4.3 ผลการทดลองประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) 5 cm และระยะหางระหวาง

เสนลวด ( wd ) 8.5 และ 6.4 cm เทียบกับเวลาทีใ่ชในการดักจบัเขมาควัน 
 

 4.2.2 ผลของระยะหางระหวางแผนเรียบ (ขั้วเก็บประจุ) 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดลองโดยที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) เทากับ 
7.5 และ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) มีคาคงที่เทากับ 8.5 ประสิทธิภาพการดักจับ
เขมาควันของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติจะมแีนวโนมลดลงตามระยะเวลาการใชงานที่เพิ่มขึ้น
เหมือนกนัทั้งระยะหางระหวางแผนเรยีบเทากับ 7.5 และ 5 cm เนื่องจากอนภุาคที่เกาะติดบนแผน
เรียบมีพฤตกิรรมเปนฉนวนเพิ่มขึ้นมีผลตอการจายกระแสไฟฟาระหวางขั้วเก็บประจแุละขัว้จายประจุ
ที่ลดลงอยางตอเนื่องดังแสดงในกราฟรูปที ่ 4.4 และสังเกตเห็นวาประสทิธิภาพในทกุชวงเวลาทั้ง 2 
การทดลองจะแตกตางกันซึ่งการทดลองที่ระยะหางระหวางแผนเรียบซ่ึงระยะหางเทากับ 5 cm มี
ประสิทธิภาพสูงกวาที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm ในชวง 3 ช่ัวโมงแรก หลังจากนัน้เมือ่
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อนุภาคเกาะตดิเต็มพื้นที่ขัว้เก็บประจุประสิทธิภาพมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นผลของระยะหางระหวาง
แผนเรียบทีแ่ตกตางกันระหวาง 7.5 และ 5 cm มีผลตอประสิทธิภาพเนื่องจากระยะหางระหวางแผน
เรียบที่ลดลงนัน้เปนการเพิ่มความเขมของสนามไฟฟาทาํใหประสิทธิภาพเพิม่ขึ้นเมื่อระยะหางระหวาง
แผนเรียบนอยลง ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.4  
 จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 
8.5 cm ขณะเวลาผานไป 30 นาทีแรกประสิทธิภาพเฉลีย่ลดลงเทากับ 77.6% และมแีนวโนมลดลง
อยางตอเนื่องตามปริมาณอนุภาคเขมาควนัที่เกาะติดเพิม่มากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเวลา 300 นาที 
ประสิทธิภาพลดลงเทากับ 8.7% ซ่ึงแถบผิดพลาดแนวแกน y แสดงถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานดัง
แสดงในกราฟรูปที่ 4.4 จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสน
ลวด 8.5 cm ขณะเวลาผานไป 30 นาทีแรกประสิทธิภาพเฉลี่ยลดลงเทากับ 81.7% และมีแนวโนม
ลดลงอยางตอเนื่องตามปริมาณอนุภาคเขมาควันที่เกาะตดิเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทัง่เวลา 300 
นาที ประสิทธิภาพลดลงเทากบั 15.5%  

 
 

รูปที่ 4.4 ผลการทดลองประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) 7.5 และ 5 cm และระยะหาง
ระหวางเสนลวด ( wd ) 8.5 cm เทียบกับเวลาทีใ่ชในการดักจบัเขมาควัน 



 

 

55 

 ผลการทดลองโดยที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) เทากับ 7.5 และ 5 cm และ
ระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) มีคาคงที่เทากับ 6.4 ประสิทธิภาพการดักจับเขมาควนัของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตจะมแีนวโนมลดลงตามระยะเวลาการใชงานที่เพิม่ขึ้นเนื่องจากอนุภาคที่สะสม
บนขั้วเก็บประจุเชนเดยีวกับกรณีที่แลว และระยะหางระหวางแผนเรียบทีแ่ตกตางกันมผีลตอ
ประสิทธิภาพเนื่องจากระยะหางระหวางแผนเรียบที่ลดลงนั้นเปนการเพิ่มความเขมของสนามไฟฟา
ทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นถึงแมวาประสทิธิภาพจะไมคงที่ของระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm 
และระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm ดงัแสดงในกราฟรูปที่ 4.5  
 จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 
6.4 cm ขณะเวลาผานไป 30 และ 60 นาที ประสิทธิภาพเฉลี่ยลดลงเทากับ 73.9% และ 69.1% 
ตามลําดับ แตในชวงเวลา 90, 120 และ 150 นาที ประสิทธิภาพเฉลีย่เทากับ 75.2%, 40.7% และ 
48.2% ตามลําดับ สังเกตไดวาประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นและลดลงไมคงที่เนื่องจากในการทดลองไม
สามารถควบคุมความเร็วและปริมาณอนภุาคเขมาควันจากการเผาไหม และหลังจากชวงเวลา 150 
นาที ประสิทธิภาพจะลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งถึง 300 นาท ี ประสิทธิภาพเฉลีย่ลดลงเทากับ 
9.7% ซ่ึงแถบผิดพลาดแนวแกน y แสดงถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานดังแสดงในกราฟรปูที่ 4.5 จากการ
ทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm ขณะเวลาผานไป 
30 นาทีแรกประสิทธิภาพเฉลี่ยลดลงเทากบั 82.1% และมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องตามปริมาณ
อนุภาคเขมาควันที่เกาะตดิเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเวลา 300 นาที ประสิทธิภาพลดลงเทากับ 
16.1% 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดลองประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) 7.5 และ 5 cm และระยะหาง

ระหวางเสนลวด ( wd ) 6.4 cm เทียบกับเวลาทีใ่ชในการดักจบัเขมาควัน 
 
 รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณอนภุาคที่เคลื่อนที่ผานพื้นที่หนาตดั
ของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต ( )cvt  โดยที่ c  คือความเขมขนของอนุภาค v คือความเร็วของ
อนุภาคที่ไหลผานอุปกรณการเกาะติดและ t คือเวลาในการเกาะตดิ จากทดลอง 5 ช่ัวโมง
ประสิทธิภาพการเกาะติดมากที่สุดในชวงเวลาเริ่มตน ประสิทธิภาพการเกาะติดลดลงตามน้ําหนกั
อนุภาคที่เกาะติดบนแผนเรียบและเสนลวดมากขึ้น เนื่องจากอนภุาคที่เกาะติดบนแผนเรียบและเสน
ลวดที่มีพฤติกรรมเปนฉนวนเพิ่มขึ้นมีผลตอการจายกระแสไฟฟาที่ลดลงอยางตอเนื่อง ในกรณขีอง
ระยะหางระหวางเสนลวดคงที่แตเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางแผนเรียบ ประสิทธิภาพการดกัจบั
จะสูงขึ้นอยางมากเมื่อระยะหางระหวางแผนเรียบลดลง ในกรณีของระยะหางระหวางแผนเรยีบ
คงที่แตเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางเสนลวด ประสิทธิภาพการดกัจับจะไมแตกตางกันมากเมื่อ
ระยะหางระหวางเสนลวดลดลง สามารถสรุปไดวาระยะหางระหวางแผนเรียบที่นอยลงจะมีผลให
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นมากกวาระยะหางระหวางเสนลวดที่นอยลง จากการทดลองระยะที่นอยที่สุด



 

 

57 

ของแผนเรียบ (5 cm) และเสนลวด (6.4 cm) จะใหประสิทธิภาพเหมาะสําหรับการนําไปประยกุตใช
ในอุตสาหกรรมมากที่สุดแตประสิทธิภาพลดลงจากประมาณ 83 % ถึง 70 % เมื่อ cvt  มี
คาประมาณ 2 kg/m2 ซ่ึงสอดคลองกับการทํางานของเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตเมื่อเวลาผานไป 
2 ช่ัวโมง เพื่อที่จะใหเหมาะสําหรับการใชงานในอุตสาหกรรมจริงจึงไดมีการออกแบบระบบการทํา
ความสะอาดในทุกๆ 1 ช่ัวโมงเพื่อที่ใหไดประสิทธิภาพที่พอเพียงสาํหรับดักจับอนุภาคโดยเลือก
เงื่อนไขการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวดทองแดง 6.4 cm 
เปนตนแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของประสิทธิภาพกับ cvt 
 

4.3 ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตกรณีตดิตั้งระบบทาํความสะอาดขั้วเก็บอนุภาค 

 
 จากการทดลองการทําความสะอาด โดยการฉีดน้ําทําความสะอาดแผนเรียบเลือก
เงื่อนไขการทดลองที่ 4 ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวดทองแดง 
6.4 cm ทําความสะอาดทุก ๆ 60 นาที ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.7  การ
ทดลองในชวง 60 และ 120 นาที โดยการฉีดน้ําทําความสะอาดแผนเรียบและเสนลวดไมสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพไดทั้ง 2 คร้ังการทดลอง เมื่อเวลาผานไป 30 นาที ประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 82% 
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จนกระทั่งถึง 120 นาที ประสิทธิภาพเฉลี่ยลดลงเทากับ 58% เนื่องจากการเผาไหมไมฟนตั้งแต
เร่ิมตนจนกระทั่งถึง 120 นาที  มีน้ํามันจากการเผาไมยางพารา (tar) เกาะติดบนแผนเรียบและเสน
ลวดซ่ึงการฉีดน้ําเพื่อทําความสะอาดไมสามารถกําจัดยางจากไมยางพาราได การกําจัดน้ํามันจากไม
ยางพาราที่เกาะติดบนแผนเรียบจะตองใชผงซักฟอกและขดัถูดวยแปรงลวดแตระยะหางระหวางแผน
เรียบนอยมาก จึงควรออกแบบใหสามารถถอดแผนเรียบออกจากเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตได 
เพื่อสะดวกในการทําความสะอาด การทําความสะอาดในชวง 180 และ 240 นาที โดยการฉีดน้ําทํา
ความสะอาดแผนเรียบและเสนลวดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดทั้ง 2 คร้ังการทดลอง เนื่องจาก
ปริมาณน้ํามนัจากไมยางพาราลดลงการทําความสะอาดโดยการฉดีน้ําสามารถกาํจดัอนภุาคเขมาควนัที่
เกาะติดบนแผนเรียบและเสนลวดไดประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นมีคาเฉลี่ย 60.2% หลังจากทําความสะอาด
แผนเรียบและเสนลวด ในชวงเวลา 150 ถึง 300 นาที ดังแสดงในรปูที่ 4.7 การทดลอง 2 คร้ัง 
ประสิทธภิาพลดลงจากการเกาะตดิของอนภุาคเขมาควนัที่เพิ่มขึน้มีคาไมเทากนัโดยเฉพาะในชวงเวลา 
180 นาที เนือ่งจากในการทดลองไมสามารถควบคุมความเร็วและปริมาณอนุภาคเขมาควันจากการ
เผาไหม แตเมื่อทําความสะอาดแลวประสทิธิภาพเพิ่มขึน้จนมีคาใกลเคียงกัน เพราะสามารถลาง
คราบเขมาออกในปริมาณทีใ่กลเคียงกนัดงันั้นโดยสรุปประสิทธภิาพในการดักจับอนภุาคของอปุกรณ
นี้สามารถควบคุมใหมีคาประสิทธิภาพประมาณ 60.2%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 ผลการทดลองประสิทธิภาพระบบทําความสะอาดระยะหางระหวางแผนเรยีบ 5 cm และ

ระยะหางระหวางเสนลวดทองแดง 6.4 cm เทียบกับเวลา 
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 จากการทดลองเมื่อจายแรงดนัไฟฟากระแสตรง 22 kV(DC) ใหกับเครือ่ง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตที่ยงัไมติดตั้งระบบทําความสะอาด ผลของระยะหางระหวางแผนเรยีบที่
ลดลงมีผลใหประสิทธิภาพเพิม่ขึ้นแตผลของระยะหางระหวางเสนลวดที่ลดลงไมมีผลตอประสิทธิภาพ
และที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวดทองแดง 6.4 cm มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกัน 4 เงื่อนไขการทดลอง เมื่อนําเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตที่ติดตั้งระบบทําความสะอาดที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวาง
เสนลวดทองแดง 6.4 cm ในชวงเวลา 120 นาทีแรกนัน้ไมสารถเพิ่มประสิทธิภาพไดแตชวงเวลา
หลังจากนัน้จนกระทั่งถึง 300 นาที สามารถควบคุมใหมีคาประสิทธิภาพประมาณ 60.2 % ซ่ึง
สามารถนําไปใชในโรงรมควันยางแผนของเกษตรกรเนื่องจากการลงทนุที่ต่ํา และสามารถลด
มลภาวะไดถึง 60.2% สําหรับตนทุนคงที่ของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนดิเสนลวด-แผน
เรียบเทากับ 37,000 บาท (ไมรวมคาเสื่อมราคาและคาดอกเบี้ย) ใชพลังงานไฟฟา 0.7 kW-h สําหรับ
วงจรเรียงกระแสชนิดบริดจซ่ึงตอกับเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตวดัคาโดยใช digital power 
meter (Fluke, Model 39) และน้ําประปา 0.6 m3/h  (อัตราคาไฟฟา 5 Baht/kW-h และ อัตราคา
น้ําประปา 12 Baht/m3) คิดเปนคาใชจายแปรผันตอเดอืนเมื่อแตละวนัใชงาน 10 ช่ัวโมง เทากบั 
2,310 Baht/month 
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บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปผล 
  
 การทดลองเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติชนิดเสนลวด-แผนเรียบ 4 เงื่อนไขโดย 
แตละเงื่อนไขทําการทดลองซ้ํากัน 2 คร้ัง ดวยการจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 22 kV(DC) จาก
วงจรวงจรเรียงกระแสชนดิบริดจ (bridge rectifier) และเก็บตวัอยางดวยอุปกรณเกบ็ตัวอยางทกุ ๆ 
30 นาที เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ที่อัตราการไหล 24 L/min เพื่อคํานวณประสิทธิภาพ ผลปรากฏวาทุก
เงื่อนไขการทดลองประสิทธิภาพการเกาะติดมากที่สุดในชวงเวลาเริ่มตน ประสิทธิภาพการเกาะตดิ
ลดลงตามน้ําหนักอนภุาคที่เกาะติดบนแผนเรียบมากขึ้น เนื่องจากอนภุาคที่เกาะตดิบนแผนเรียบที่มี
พฤติกรรมเปนฉนวนเพิ่มขึ้นมีผลตอการจายกระแสไฟฟาที่ลดลงอยางตอเนื่อง ในกรณีของระยะหาง
ระหวางแผนเรียบ ( cd ) มีคาคงที่แตเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) ประสิทธิภาพการ
ดักจับจะไมแตกตางกันมาก เนื่องจากการการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางเสนลวดเปนการเพิ่ม
หรือลดจาํนวนเสนลวดดังนั้นเสมือนกับวาเปนการเพิ่มหรือลดกระแสโคโรนาแตการเพิ่ม
หรือลดกระแสโคโรนานั้นยังจํากัดดวยพื้นที่การเกาะติดบนขั้วเก็บประจุที่ยังมีเทาเดิมจึงทํา
ใหประสิทธิภาพไมเปลี่ยนแปลงมาก ในกรณีของระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) มีคาคงที่แต
เปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) ประสิทธิภาพการดักจับจะสงูขึ้นอยางมากเมื่อลดจาก
ระยะหางระหวางแผนเรียบที่ลดลงนั้นเปนการเพิ่มความเขมของสนามไฟฟาทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น
เมื่อระยะหางระหวางแผนเรียบนอยลง จากการทดลองระยะที่นอยที่สุดของแผนเรียบ (5 cm) และเสน
ลวด (6.4 cm) จะใหประสิทธิภาพเหมาะสําหรับการนําไปประยกุตใชในอตุสาหกรรมมากที่สุดและ
ใหประสิทธิภาพสูงสุดเทากับ 83% ในชวงเวลาเริ่มตน  
 จากการทดลองประสิทธิภาพการเกาะติดลดลงตามปริมาณอนุภาคที่เกาะติด
บนแผนเรียบมาก เพื่อใหเหมาะสมกบัการใชงานจริงจึงออกแบบและสรางระบบทําความสะอาด
โดยการฉีดน้ําทําความสะอาดแผนเรียบในทุกๆ 1 ช่ัวโมง ทําการทดลอง 2 คร้ัง โดยเลือกเงื่อนไข
ระยะทีน่อยทีสุ่ดของแผนเรียบ (5 cm) และเสนลวด (6.4 cm) เนื่องจากใหประสิทธิภาพมากที่สุด 
ผลปรากฏวาในชวงเวลา 30 ถึง 120 นาทไีมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเกาะติดไดเนื่องจากมยีาง
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จากการเผาไมยางพารา (tar) เกาะติดบนแผนเรียบซ่ึงการฉีดน้ําเพื่อทําความสะอาดไมสามารถกําจัด
ยาง 
จากไมยางพาราได แตในชวงเวลาหลังจาก 150 นาทีเปนตนไปสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
เกาะตดิไดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 60.2% ตนทุนในการสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต
ชนิดเสนลวด-แผนเรียบประมาณ 37,000 บาท ใชพลังงานไฟฟา 0.7 kW-h สําหรับวงจรเรียงกระแส
ชนิดบริดจซ่ึงตอกับเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต และน้ําประปา 0.6 m3/h คิดเปนคาใชจายตอ
เดือนเมื่อแตละวนัใชงาน 10 ช่ัวโมง เทากบั 2,310 Baht/month  
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 
 งานวิจยันี้ไดออกแบบและสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผน
เรียบโดยมีจุดมุงหมายเพื่อนนําไปประยุกตใชในโรงรมควันยางพาราเพื่อลดปริมาณอนุภาคเขมาควัน
ที่จะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและคนงานแตอยางไรก็ตามอนุภาคเขมาควันบางสวนก็ยัง
ก็ยังมีความจําเปนเพื่อไปเกาะติดบนแผนยางพาราเพื่อปองกันการเกิดเชื้อรา ดังนั้นการทดลองบาง
ตัวแปร เชน ความเร็วของกาซที่ไหลผาน แรงดันไฟฟา ขนาดอนุภาคที่เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตสามารถดักจับได เปนตน ซ่ึงตัวแปรดงักลาวจะมีผลกับประสิทธิภาพยังไมไดทําการทดลองใน
งานวิจยันี้ เพื่อที่ใหไดประสิทธิภาพสูงสุดของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตจึงควรที่จะศกึษาตัว
แปรดังกลาวดวย  
 สําหรับเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบหลังจากมี
การทําความสะอาดโดยการฉีดน้ําประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 60.2% ในชวงเวลา 150 นาทีเปนตนไป 
เนื่องจากในชวงเวลาเริ่มตนมีน้ํามันจากไมยางพารา (tar) เกาะตดิบนแผนเรียบทําใหประสิทธิภาพ
การดักจับอนุภาคลดลงและไมสามารถกําจัดไดดวยการฉดีน้ําทําความสะอาดจึงจําเปนตองออกแบบให
สามารถถอดแผนเรียบออกจากเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตไดเพื่อสะดวกในการขัดถูทําความสะอาด 
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รูปที่ 1 แบบของสวนประกอบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรยีบ 
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รูปที่ 2 แบบของตัวเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตสําหรับใสแผนเรียบและเสนลวด 
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รูปที่ 3 แบบของเสนลวดเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
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รูปที่ 4 แบบของแผนเรียบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ 
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รูปที่ 5 แบบของระบบทําความสะอาดเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
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รูปที่ 6 แบบของฐานวางเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
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รูปที่ 7 แบบของทอทางเขาเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ 
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รูปที่ 8 แบบของทอทางออกเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
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ภาคผนวก ข. 
สมการสมการ Deutsch – Anderson ซ่ึงใชในการคาํนวณประสิทธิภาพ การคํานวณประสิทธิภาพ

เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต การคํานวณการคํานวณการเก็บตัวอยางแบบไอโซไคเนติก  
และการคํานวณการแจกแจงความนาจะเปนแบบไคสแควร  
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ท่ีมาของสมการสมการ Deutsch – Anderson ซ่ึงใชในการคํานวณประสิทธิภาพของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ (collection efficiency) 

 
 - กาซและอนภุาคเคลื่อนที่ไปในทิศทางตามแกน x  ที่ความเร็วคงที่ u  
 - อนุภาคมกีารแพรกระจายในทิศทาง x  และ y  ที่ทุก ๆ จุดของ x  
 - การใสประจแุละการเก็บอนุภาคเปนแบบคงที่และอนภุาคมีความเรว็
ของการเคลื่อนยายอนุภาค ( eu ) ในทิศทาง y  อยางรวดเร็วมาก  
 - เมื่ออนุภาควิง่ชนแผนเก็บอนุภาคจะถูกดกัเก็บทั้งหมด 
 

x

y

x

z

u

v

D

L

H

xΔ

xΔ

 
 

รูปที่1 ภาพมองดานบนและดานขางของชองการไหลของการตกตะกอนของเสนลวดและแผนเรยีบ 
 
 ความยาวของแผนเก็บอนุภาคในทิศทาง x  คือ L  และความสูงในทิศทาง z  คือ 
H  ตามสมมุติฐานการสมดุลอัตราการไหลเชิงมวลในองคประกอบ Δx  และครึ่งหนึ่งของชองการ
ไหลสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

22 2x x Δx e Δxx

D Du H C u H C u C HΔ x+
+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 



 78 

  
  

 โดยที่ D  คือระยะหางระหวางแผนเรียบในทศิทาง y  
  H  คือความสูงของแผนเรียบในทิศทาง z  
  xC  คือความเขมขนของอนุภาคที่ระยะ x  
  x ΔxC +  คือความเขมขนของอนุภาคที่ระยะ Δxx +  

 
2
Δxx

C
+

 คือความเขมขนของอนุภาคที่ระยะ
2
Δxx +  

 
 เนื่องจากการไหลของอัตราการไหลเชิงมวลของอนุภาคที่เขาและออกผานแผน
เรียบที่บางมากจึงสมมุติใหอัตราการไหลเชิงมวลของอนุภาคที่ไหลเขาและไหลออกมีคาเทากันใน
องคประกอบ Δx  จากสมการการการสมดุลอัตราการไหลเชิงมวล หารดวย Δx  และใหลิมิตของ 
Δx  เขาใกลศูนย สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

 
2 e
uHD dC u HC

dx
−
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 อินทิเกรตแบบตัวแปรแยกกัน 
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 สมการ Deutsch – Anderson ซ่ึงใชในการคํานวณประสทิธิภาพของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (collection efficiency) มีดังนี ้
 

  0

1

1 exp

L

e c

C
C

u A
Q

η

η

= −

⎡ ⎤−
= − ⎢ ⎥

⎣ ⎦

 

 
 โดยที่ η  คือประสิทธิภาพการเก็บ cA คือพื้นที่ผิวของขั้วเก็บ (m2) Q  คือปริมาณ
การไหลของกาซที่เขาเครื่อง (m3/s) และ eu  คือความเร็วของการเคลื่อนยายของอนุภาค (m/s) 
 

การคํานวณประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติชนดิเสนลวด-แผนเรียบ 
ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm 

 
ตัวแปรคาคงที ่

60.65 10  mpd
−= ×  (ขนาดของอนุภาค) 

-60.0665 10  mλ = ×  (ระยะทางอิสระเฉลี่ยของโมเลกุล) 

0.0375 m
2
cd s= =  (ระยะหางระหวางเสนลวดกับแผนเรียบ) 

0.0425 m 
2
wd c= =  (ระยะครึ่งหนึ่งระหวางเสนลวด) 

0.554 mh =  (ความสูงของแผนตกตะกอน) 
1.2 mL =  (ความยาวของแผนตกตะกอน) 

0 0.0005 mr =  (รัศมีของขั้วปลอยประจุ) 
231.38 10 J Kk −= ×  (คาคงที่ของโบลตซมานน) 

383 KT =  (อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน) 
5 22.22 10 N s mμ −= × ⋅  (ความหนืดของกาซ (อากาศ)) 

191.6 10 coulomb electrone −= ×  (ประจุของอิเล็กตรอน) 
3ε =  (คาคงที่ของการเปนฉนวนของอนุภาค) 

9 29 10  N m CEK = × ⋅  (คาคงที่จากสมการของคูลอมบ) 
12

0 8.854 10  F mε −= ×  (เปอรมิตติวิตี้ของสุญญากาศหรือที่วาง) s 
240 m siC =  (ความเร็วอุณหภูมิเฉลี่ยของไอออนที่สภาวะมาตรฐาน)   
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21201 VwV =  (แรงดันไฟฟาที่ใส) 
1.4 m su =  (ความเร็วของกาซ) 

4 22.1 10 m V siZ
−= × ⋅  (การเคลื่อนยายไฟฟาของไอออน)  

30.92584kg mδ =  (ความหนาแนนของกาซ) 
 
พื้นที่แผนเรียบทั้งหมด ( )cA  

2

0.554 1.2

0.6648 m

c

c

c

A h L
A

A

= ×
= ×

=

 

 
อัตราการไหลของกาซ ( )Q  

0

3

0.0375 0.554 1.4
0.0291m s

Q s h v
Q
Q

= × ×
= × ×

=

 

 
ความแรงสนามไฟฟา ( )E  

21201
0.0375
565360V m

wVE
s

E

E

=

=

=

 

 
สนามไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนา ( )cE  

5

0

5

6

0 864 1032 2

0 864 100.92584 32 2
0.0005 0.92584

3.717921 10  V m

c

c

c

.E δ .
r δ

.E .

E

⎛ ⎞×
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞×

= +⎜ ⎟
×⎝ ⎠

= ×

 

 
แรงดันไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนา ( )cV  

0
0

6
6

ln

0.65 100.0005 3.717921 10 ln
0.0005

12353.52 V

p
c c

c

c

d
V r E

r

V

V

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞×

= × × ⎜ ⎟
⎝ ⎠

= −
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รัศมีทรงกระบอกสมมูล ( )d  

2 0.18exp 2.96 ;0.3 1.0
2 2

0.0375 0.03752 0.0425 0.18exp 2.96 ;0.3 1.0
2 0.0425 2 0.0425

0.056471 m;0.3 0.4412 1.0

s sd c
c c

d

d

⎛ ⎞= ≤ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= × × ≤ ≤⎜ ⎟× ×⎝ ⎠
= ≤ ≤

 

 
คากระแสโคโรนาเฉลี่ย ( )cI  

( )

( )

0

2

0

12 4

2

3

ln

8.854 10 2.1 10 0.554 1.2 21201 21201 12353.52
0.0560.0425 0.0375 ln
0.0005

9.78 10  A

i
c w w c

c

c

πε Z hLI V V V
dcs
r

πI

I

− −

−

= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

× × × × × ×
= × +

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ×

 

 
ตัวชดเชยของคันนิงแฮม ( )cC  

10

6

2.251

2.25 0.0065 101
0.65 10

1.23

c
p

c

c

C
d

C

C

λ

−

−

= +

× ×
= +

×
=

 

 
คาความเขมขนของไอออน ( )iN  

0
3

4 19

3

4 19

14

9.78 10 0.056
2.1 10 1.6 10 1.4 212201 0.554

9.78 10 0.056
2.1 10 1.6 10 1.4 212201 0.554
9.99 10

c
i

i w

i

i

i

I dN
Z ev V ht

N
t

N t

N t

−

− −

−

− −

=

× ×
=

× × × × × × ×
× ×

=
× × × × × ×

= ×
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การใหประจุอนุภาคโดยสนามไฟฟา ( )( )fn t  

( )
( )

2

26 9 19 4 14

9 19 9 19 4 14

3( )
2 4 1

565360 0.65 103 3 9 10 1.6 10 2.1 10 9.99 10( )
3 2 4 9 10 1.6 10 1 9 10 1.6 10 2.1 10 9.99 10

p E i i
f

E E i i

f

Ed πK eZ N tεn t
ε K e πK eZ N t

πn t
π

− − −

− − −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞× ×× × × × × × × × ×⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜+ × × × × + × × × × × × × ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

( ) 74.6fn t

⎟

=

 
การแพรเชิงความรอน ( )( )dn t  

( )
( )

2

2

29 6 19 146 23

2 239 19

( ) ln 1
2 2

9 10 0.65 10 240 1.6 10 9.99 100.65 10 1.38 10 383( ) ln 1
2 1.38 10 3832 9 10 1.6 10

( ) 69.2

p E p i i
d

E

d

d

d kT πK d C e N t
n t

K e kT

π
n t

n t

− −− −

−−

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤× × × × × × × × ×× × × × ⎢ ⎥= +
⎢ ⎥× × ×× × × × ⎣ ⎦

=
 
จํานวนประจุโดยรวม ( )( )n t  

( ) ( ) ( )

( ) 74.6 69.2
( ) 144

f dn t n t n t

n t
n t

= +

= +
=

 

 
ความเร็วในการเคลื่อนยายของอนุภาค ( )eu  

19

5 6

( )
3

144 1.6 10 565360 1.23
3 2.22 10 0.65 10

0.118m s

c
e

p

e

e

n t eECu
πμd

u

u
π

−

− −

=

× × × ×
=

× × × × ×
=

 

 
ประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา (collection efficiency) 

( )0.029085

1 exp 100

0.118 0.66481 exp 100

93.21 %

e cu Aη
Q

η

η

⎡ ⎤⎛ ⎞−= − ×⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
− ×⎡ ⎤= − ×⎢ ⎥⎣ ⎦

=
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คํานวณอัตราการไหลในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติและอัตราการไหลในทอชักตวัอยางเพื่อให
อัตราการไหลเทากันซึ่งจะสอดคลองกับการชักตัวอยางแบบไอโซไคเนติก 

 
 โดยที่ความเรว็ของกาซในเตาเผาเทากับ 0.2  m/s ขนาดของเสนผานศูนยกลาง 
( qD ) ของทอชักตัวอยางเทากับ 0.0254  m อัตราการไหลในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ ( 1Q ) 
อัตราการไหลในทอชักตวัอยาง ( 2Q ) ความของกาซในเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต ( 1V ) ความ
ของกาซในทอชักตัวอยาง ( 2V ) พื้นที่กาซไหลผานในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต ( 1A ) พื้นที่
กาซไหลผานในทอชักตัวอยาง ( 2A ) 
 จากสมการคํานวณอัตราการไหล 
 

Q AV=  
 

 กําหนดให 1 2V V V= =   
 

1 2

1 2

2 2
2

2
2

2
4 3

2
4

2

0.2 ( )
0.2 (0.0254)
4.05366 10 m /s
4.05366 10 60 1000 24.322 L/min

Q QV
A A

Q VA

Q D

Q

Q

Q

π

π
−

−

= =

=

= ×

= ×

= ×

= × × × =

 

  
 ดังนั้นจึงเลือกอัตราการไหลผานกระดาษกรองเทากับ 24 L/min  
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การคํานวณการแจกแจงความนาจะเปนแบบไคสแควร (Chi-square probability distribution) ทํา
การทดสอบแบบความเปนเอกภาพ (Test of homogeneity) 

 
ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพจากการทดลอง 2 คร้ัง ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm และระยะหาง
ระหวางเสนลวด 8.5 cm  
 

ครั้งที่  

ประสิทธิภาพ (%) 

ทดลองครั้ง
ที่ 1 

ทดลองครั้ง
ที่ 2 

1 77.32 77.87 

2 66.54 63.77 

3 53.22 57.61 

4 51.31 49.11 

5 42.22 41.71 

6 40.37 41.92 

7 34.35 41.49 

8 34.89 27.99 

9 28.55 21.16 

10 8.24 9.06 
 

สมตติฐาน 

0H : ประสิทธิภาพจากการทดลองแตละเงื่อนไขการทดลองซ้ํากัน 2 คร้ังเหมือนกนั  

1H  : ประสิทธิภาพจากการทดลองแตละเงื่อนไขการทดลองซ้ํากัน 2 คร้ังไมเหมือนกนั 
จากสูตรการคํานวณการแจกแจงความนาจะเปนแบบไคสแควร 
 

2
2

1

( )ij n
ij ij

ij ij

O E
E

χ
=

=

−
=∑  

 
2χ  คือคาการแจกแจงแบบแบบไคสแควร 
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ijO  คือคาที่ไดจากการศึกษา 

ijE  คือคาคาดหวงัที่ควรจะเปนคํานวณไดจาก (กลุมตัวแปรมากกวา 2 กลุม) 
 

( )Ti Tj
ij

R C
E

N
×

=  

 

TiR  คือผลรวมของสมาชิกในแถว 

TjC  คือผลรวมของสมาชิกในคอลัมน 
N  คือจํานวนสมาชิกทั้งหมด 
 
แทนคาสูตร 
 

คร้ังที่  

ประสิทธิภาพ (%) 

รวม ijE  

2( )ij ij

ij

O E
E
−

 

การ
ทดลอง
คร้ังที่ 1 

การ
ทดลอง
คร้ังที่ 2 

1.00 77.32 77.87 155.19 78.07 77.12 0.01 0.01 
2.00 66.54 63.77 130.31 65.55 64.76 0.01 0.01 
3.00 53.22 57.61 110.83 55.76 55.08 0.11 0.12 
4.00 51.31 49.11 100.42 50.52 49.90 0.01 0.01 
5.00 42.22 41.71 83.93 42.22 41.70 0.00 0.00 
6.00 40.37 41.92 82.29 41.40 40.89 0.03 0.03 
7.00 34.35 41.49 75.84 38.15 37.69 0.38 0.38 
8.00 34.89 27.99 62.88 31.63 31.25 0.34 0.34 
9.00 28.55 21.16 49.71 25.01 24.70 0.50 0.51 
10.00 8.24 9.06 17.30 8.70 8.59 0.02 0.02 
รวม 437.01 431.68 868.70     1.42 1.43 

2 2.85χ =  
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 การทดสอบที่ระดับนยัสําคัญ (α ) เทากับ 0.05 ที่องศาอิสระ 
( ( 1)( 1)df r k= − − ) เทากับ 9 เมื่อ r = จํานวนกลุมของตัวแปรตัวที่หนึ่ง และ k  = จํานวนกลุม
ของตัวแปรตทัี่สอง ซ่ึงมีคาวิกฤติจากตารางไคสแควร ( 2

Criticalχ ) เทากับ 16.9 ผลการทดสอบ
ปรากฏวาคาวกิฤติจากตารางไคสแควรมีคามากกวาคาจากการคํานวณไคสแควร ( 2χ ) เทากับ 2.85 
แสดงวาคาจากการคํานวณไคสแควรจึงยอมรับ 0H  และปฏิเสธ 1H  เปนไปตามสมตุิฐาน
ประสิทธิภาพจากการทดลองแตละเงื่อนไขการทดลองซ้ํากัน 2 คร้ังเหมือนกนัทีร่ะดับนยัสําคัญ 
0.05 
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ภาคผนวก ค. 
ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติกรณีไมไดตดิตัง้ระบบทําความสะอาดขัว้เก็บอนุภาค
และประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตกรณตีดิตัง้ระบบทําความสะอาดขัว้เก็บอนุภาค 
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ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติกรณีไมไดตดิตัง้ระบบทําความสะอาดขัว้เก็บอนุภาค 
 

ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm (ทดลองครัง้ท่ี 1) 
 

การทดลองครั้งที่ 1 (10/12/51) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

718.65 941.56 721.73 772.29 222.91 50.56 77.32 
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การทดลองครั้งที่ 2 (10/12/51) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

714.07 827.57 724.13 762.11 113.5 37.98 66.54 
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การทดลองครั้งที่ 3 (10/12/51) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

705.98 778.24 708.30 742.10 72.26 033.8 53.22 
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การทดลองครั้งที่ 4 (10/12/51) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

705.31 785.82 719.47 758.67 80.51 039.2 51.31 
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การทดลองครั้งที่ 5 (10/12/51) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.44 769.41 728.39 766.51 65.97 38.12 42.22 
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การทดลองครั้งที่ 6 (10/12/51) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

710.02 861.55 700.96 791.31 151.53 90.35 40.37 
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การทดลองครั้งที่ 7 (10/12/51) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

726 767.31 702.49 729.61 41.31 27.12 34.35 
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การทดลองครั้งที่ 8 (10/12/51) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

725.05 767.58 710.72 738.41 42.53 27.69 34.89 
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การทดลองครั้งที่ 9 (10/12/51) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

706.88 840.82 721.32 817.02 133.94 95.7 28.55 
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การทดลองครั้งที่ 10 (10/12/51) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

715.04 737.86 712.75 733.69 22.82 20.94 8.24 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm (ทดลองครัง้ท่ี 2) 
 
การทดลองครั้งที่ 1 (07/01/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

720.05 894.33 709.73 748.30 174.28 38.57 77.87 
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การทดลองครั้งที่ 2 (07/01/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700.49 867.03 713.19 773.52 166.54 060.33 63.77 
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การทดลองครั้งที่ 3 (07/01/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

714.08 877.35 708.30 777.51 163.27 69.21 57.61 
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การทดลองครั้งที่ 4 (07/01/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 

 

 
กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

714.78 801.04 709.96 753.86 86.26 43.9 49.11 
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การทดลองครั้งที่ 5 (07/01/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

712.83 825.13 706.41 771.87 112.3 65.46 41.71 
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การทดลองครั้งที่ 6 (07/01/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.58 809.05 711.31 773.15 106.47 61.84 41.92 
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การทดลองครั้งที่ 7 (07/01/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.41 776.53 716.27 759.64 74.12 43.37 41.49 
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การทดลองครั้งที่ 8 (07/01/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

715.84 865.07 703.54 811.00 149.23 107.46 28 
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การทดลองครั้งที่ 9 (07/01/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.24 745.43 721.36 750.68 37.19 29.32 21.16 
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การทดลองครั้งที่ 10 (07/01/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 

 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.72 716.78 735.57 742.90 8.06 007.33 9.06 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm (ทดลองครัง้ท่ี 1) 

 
การทดลองครั้งที่ 1 (03/02/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

717.5 807.78 705.01 730.03 90.28 25.02 72.29 
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การทดลองครั้งที่ 2 (03/02/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

715.2 745.72 708.81 714.9 30.52 6.09 80.05 
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การทดลองครั้งที่ 3 (03/02/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.86 890 707.6 784.9 185.14 77.30 58.25 
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การทดลองครั้งที่ 4 (03/02/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

714.14 929.96 702.21 796.32 215.82 94.11 56.39 
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การทดลองครั้งที่ 5 (03/02/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

697.84 915.64 702.06 808.46 217.80 106.40 51.15 
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การทดลองครั้งที่ 6 (03/02/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

712.96 786.38 702.56 740.69 73.42 38.13 48.07 
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การทดลองครั้งที่ 7 (03/02/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

711.03 812.99 700.87 752.48 101.96 51.61 49.38 
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การทดลองครั้งที่ 8 (03/02/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

705.35 1044.23 703.99 947.34 338.88 243.35 28.19 
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การทดลองครั้งที่ 9 (03/02/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.94 816.63 693.9 792.75 107.69 98.85 8.21 
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การทดลองครั้งที่ 10 (03/02/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.15 732.49 708.89 732.58 24.34 23.69 2.67 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm (ทดลองครัง้ท่ี 2) 

 
การทดลองครั้งที่ 1 (22/2/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.18 1048.52 700.5 781.71 344.34 81.21 76.42 
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การทดลองครั้งที่ 2 (22/2/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

696.53 1087.7 699.78 813.47 391.17 113.69 70.94 
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การทดลองครั้งที่ 3 (22/2/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

694.2 1014.65 702.3 785.3 320.45 83.00 74.10 
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การทดลองครั้งที่ 4 (22/2/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

696.9 1023.28 699.03 902.38 326.38 203.35 37.70 
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การทดลองครั้งที่ 5 (22/2/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

689.82 929.6 700.28 829.7 239.78 129.42 46.03 
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การทดลองครั้งที่ 6 (22/2/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700.83 1043.85 694.81 908.2 343.02 213.39 37.79 
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การทดลองครั้งที่ 7 (22/2/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

690.4 968.94 710.33 907.8 278.54 197.47 29.11 
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การทดลองครั้งที่ 8 (22/2/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.96 809.97 695.81 768.58 107.01 72.77 32.00 
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การทดลองครั้งที่ 9 (22/2/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

696.97 788.46 695.89 771.97 91.49 76.08 16.84 
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การทดลองครั้งที่ 10 (22/2/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700.47 708.64 708.14 714.39 8.17 6.25 23.50 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm (ทดลองครัง้ท่ี 2) 
 
การทดลองครั้งที่ 1 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.58 958.1 708.94 780.2 249.52 71.26 71.44 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.67 997.74 712.96 809.35 295.07 96.39 67.33 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.86 1072.96 717.81 805.45 370.10 87.64 76.32 
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การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.6 982.45 712.03 869.84 279.85 157.81 43.61 

 
 
 
 

 
 
 



 132 

การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

712.22 855 713.71 784.69 142.78 70.98 50.29 
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การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

710.19 830.21 703.8 778.53 120.02 74.73 37.74 

 

 
 
 
 
 



 134 

การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

715.59 831.1 713.81 792.41 115.51 78.60 31.95 
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การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.23 851.9 715.43 817.27 143.67 101.84 29.12 

 

 
 
 
 
 



 136 

การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.96 769.44 712.69 766.03 60.48 53.34 11.81 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

705.49 769.28 713.45 770.97 63.79 57.52 9.83 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm (ทดลองครั้งท่ี 1) 
 
การทดลองครั้งที่ 1 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.82 1323.72 698.22 800.72 614.90 102.50 83.33 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700.23 1212.36 703.38 901.20 512.13 197.82 61.37 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.51 1155.00 708.56 908.98 451.49 200.42 55.61 
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การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.31 1127.59 717.73 914.66 423.28 196.93 53.48 
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การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

713.17 1031.06 703.21 841.87 317.89 138.66 56.38 
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การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

710.63 917.52 707.99 815.21 206.89 107.22 48.18 
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การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

713.34 913.2 699.05 828.94 199.86 129.89 35.01 
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การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.94 798.98 705.21 768.95 94.04 63.74 32.22 
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การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

707.42 833.22 711.92 804.7 125.80 92.78 26.25 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.84 712.46 710.9 718.33 8.62 7.43 13.81 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm (ทดลองครั้งท่ี 2) 
 
การทดลองครั้งที่ 1 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.36 932.14 701.92 747.52 228.78 45.60 80.07 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

701.94 932.78 697.60 765.93 230.84 68.33 70.40 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

699.62 932.32 713.05 804.25 232.70 91.20 60.81 
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การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

694.07 970.2 695.59 823.72 276.13 128.13 53.60 
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การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

697.43 927.2 701.31 804.23 229.77 102.92 55.21 
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การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

701.28 849.66 704.76 774.73 148.38 69.97 52.84 
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การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700 856.2 703.36 798.04 156.20 94.68 39.39 
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การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.51 834.72 709.73 799.95 131.21 90.22 31.24 
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การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.23 824.21 694.15 784.7 119.98 90.55 24.53 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

698.04 727.46 693.97 718.33 29.42 24.36 17.20 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm (ทดลองครั้งท่ี 1) 

 
การทดลองครั้งที่ 1 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

710.97 1198.27 710.52 800.52 487.30 90.00 81.53 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700.81 1108.82 703.96 806.75 408.01 102.79 74.81 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.10 997.89 696.11 809.06 293.79 112.95 61.55 
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การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

698.59 948.48 702.03 807.75 249.89 105.72 57.69 

 

 
 
 
 
 



 162 

การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

693.97 845.43 701.03 771.94 151.46 70.91 53.18 
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การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.25 798.89 699.42 748.1 96.64 48.68 49.63 
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การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700.65 828.2 707.37 778.87 127.55 71.50 43.94 
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การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700.13 823.27 697.74 785.85 123.14 88.11 28.45 

 

 
 
 
 
 



 166 

การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.48 801.85 710.08 785.72 99.37 75.64 23.88 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.64 758.67 704.33 751.99 56.03 47.66 14.94 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm (ทดลองครั้งท่ี 2) 
 

การทดลองครั้งที่ 1 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

697.47 1099.73 715.89 785.97 402.26 70.08 82.58 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.77 1048.82 704.86 800.75 344.05 95.89 72.13 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

694.45 987.76 706.12 809.34 293.31 103.22 64.81 
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การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

698.69 910.57 712.53 800.45 211.88 87.92 58.50 
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การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.17 846.23 699.13 769.21 144.06 70.08 51.35 
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การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

701.36 801.83 700.12 755.16 100.47 55.04 45.22 
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การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

701.72 803.45 689.47 748.97 101.73 59.50 41.51 
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การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.13 823.45 695.74 775.65 121.32 79.91 34.13 
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การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.46 821.85 700.08 784.62 119.39 84.54 29.19 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.83 755.43 701.25 744.75 52.60 43.50 17.30 
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ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติกรณีตดิตัง้ระบบทําความสะอาดขั้วเก็บอนุภาค 
 
ทดลองครั้งท่ี 1 ติดตัง้ระบบทําความสะอาด 
การทดลองครั้งที่ 1 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

706.23 1105.73 704.40 784.03 399.50 79.63 80.07 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.98 1056.94 704.44 810.66 352.96 106.22 69.91 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

698.50 898.98 711.73 777.62 200.48 65.89 67.13 
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การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

678.69 863.54 714.23 786.45 184.85 72.22 60.93 
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การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.23 846.23 703.16 760.02 143.00 56.86 60.24 
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การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.23 837.83 712.12 775.16 134.60 63.04 53.16 
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การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

707.34 833.65 709.47 758.49 126.31 49.02 61.19 
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การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.06 843.55 702.04 767.06 139.49 65.02 53.39 
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การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.76 859.86 707.18 769.01 156.10 61.83 60.39 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

699.95 855.23 701.45 777.75 155.28 76.30 50.86 
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ทดลองครั้งท่ี 2 ติดตัง้ระบบทําความสะอาด 
การทดลองครั้งที่ 1 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

696.90 1012.93 693.73 744.51 316.03 50.78 83.93 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

693.71 927.60 706.41 762.21 233.89 55.80 76.14 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.54 754.98 693.44 712.96 52.44 19.52 62.78 
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การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

696.43 841.2 699.78 764.79 144.77 65.01 55.09 
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การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

699.2 810.88 728.75 771.45 111.68 42.70 61.77 
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การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

697.69 802.03 699.47 770.96 104.34 71.49 31.48 
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การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

701.81 791.69 702.86 741.35 89.88 38.49 57.18 
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การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.84 727.28 712.22 723.38 18.44 11.16 39.48 
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การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

723.56 865.45 714.03 770.11 141.89 56.08 60.48 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.77 798.97 721.34 772.46 95.20 51.12 46.30 
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ภาคผนวก ง. 
ลักษณะไดโอดแรงดนัสูง (high voltage diode) No. ESJC13 9kV/450 mA 
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รูปที่ 1 ไดโอดแรงดันสูงไดโอดแรงดันสูง (high voltage diode) No. ESJC13 9kV/450 mA 
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ภาคผนวก จ 

ผลงานตพีิมพเผยแพรจากวทิยานิพนธ 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีไดสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผน

เรียบสําหรับดักเขมาจากการเผาไหมไมฟนโดยมีขนาดความกวาง 0.5 × 

1 × 0.5 m มีจํานวนแผนเรียบ 10 แผน จํานวนเสนลวด 12 เสนตอ 1 
แถว ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนลวด 1 mm ผลการทดลองเบื้องตน
ปรากฏวาเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบโดยให
แรงดันไฟฟาสูงสุด 12 kV (DC) มีประสิทธิภาพเฉลี่ย 58.43 % อยางไรก็
ตามควรมีการปรับปรุงประสิทธิภาพใหสูงโดยศึกษาผลของตัวแปรที่
สําคัญคือระยะระหวางแผนเรียบและระยะระหวางเสนลวด รวมทั้งขนาด
ของอุปกรณตอประสิทธิภาพการดักจับดวย 
 
Abstract 
 A wire-plate electrostatic precipitators (ESP) was constructed 
to test an efficiency in collecting smoke particles from wood 
burning. A 0.5x1x0.5 m ESP contained 10 collecting plates and 12 
1-mm electrode wires per row between plates. Maximum input 
voltage was 12 kV (DC). Average collection efficiency was found to 
be 58.43 % which is still lower than expected. Therefore and 
improvement of collection efficiency is necessary. This can be 

achieved by adjusting the distance between plates, electrode wire 
and overall dimension of the device. 
 
1. บทนํา 

ปจจุบันเชื้อเพลิงชวีมวลมีบทบาทสําคัญเน่ืองจากเปนแหลงพลังงาน
ทดแทนที่สําคัญ การใชไมฟนซ่ึงเปนชีวมวลท่ีสําคัญเพื่อใหความรอน 
กอใหเกิดมลภาวะในรูปเขมาควันซ่ึงสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดย
เขมาควันมีองคประกอบทางเคมีที่ มีผลตอสุขภาพเชน Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons (PAHs) เปนตน [1-3] ดังน้ันจึงมีความจําเปน
ในการหาวิธีการควบคุมหรือลดปริมาณอนุภาคเขมาควันใหอยูในระดับที่
ต่ํา จึงเกิดแนวคิดในการหาวิธีกําจัดหรือลดปริมาณอนุภาคเขมาซึ่ง
สามารถทําไดหลายวิธีการ เชน หองตกตะกอนไซโคลน หองถุงกรอง 
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต โดยทุกวิธีไดมีการนํามาใชอยาง
แพรหลาย โดยเฉพาะวิธีการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเปนวิธีการที่นิยม
ใชกันมาก 

จากการควบคุมหรือลดปริมาณอนุภาคเขมาควันไดมีกลุมผูวิจัยได
ทําการศึกษาดังน้ี นฤบดีและคณะ [4] สรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตชนิดชั้นเดียวที่มีทอสแตนเลสทําหนาที่เปนข้ัวเก็บอนุภาคและมี
ลวดทองแดงที่อยูกลางทอทําหนาที่เปนข้ัวโคโรนาถายประจุใหกับ
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อนุภาคสําหรับดักจับอนุภาคเขมาควัน ในการทดลองจายไฟฟา
กระแสตรง 12.3 kV(DC) ใหกับเคร่ือง ทําการติดตั้งปมสุญญากาศ โดย
ตั้งอัตราการไหลที่  เพื่อการเก็บตัวอยางเขมาควันที่ทางเขาและทางออก
ทุกๆ 30 นาที ผลปรากฏวา 30 นาทีแรก มีคาประสิทธิภาพ 90%, 80% 

และ 75% ที่คาความตางศักย 12.3 kV, 9.7 kV and 8.6 kV ตามลําดับ 
โดยคาความตางศักยทั้งหมดในชวงน้ีจะทําใหเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตมีประสิทธิภาพมากที่สุด และ Kocik และคณะ [5] ทําการทดลองเพื่อ
หาประสิทธิภาพของการตกตะกอนในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต
ชนิดเสนลวด-แผนเรียบที่มีเสนลวด 7 เสน และใชควันบุหร่ีเปนอนุภาคที่
ไหลผาน โดยการวัดการกระจายของอนุภาคขนาด 0.5 ถึง 8 ไมครอน ที่
ความเร็วลมเฉลี่ยที่ 0.2 และ 0.8 m/s หลังจากการตกตะกอนลงบนขั้ว
เก็บประจุเรียบรอยแลว ซ่ึงในการทดลองที่ความเร็วลมและความตางศักย
ตางๆ น้ันจะทําการสลับข้ัวบวกและขั้วลบเขากับเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบผลปรากฏวา ถาใชแรงดันไฟฟาข้ัวลบ
เปนตัวเหน่ียวนําที่ความตางศักย 16 kV (DC) จะทําใหประสิทธิภาพที่สูง
กวาการใชแรงดันไฟฟาจากขั้วบวกที่ความเร็วลมเฉลี่ย 0.2 และ 0.8 m/s 
และความตางศักย 16 kV (DC) Tekasakul และคณะ [6] ได
ทําการศึกษาประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคจากการเผาไหมไมยางพารา
ในโรงรมยาง โดยใชเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดทอ-เสนลวด 
พบวามีประสิทธิภาพเหมาะกับการใชงานแตรูปรางยังไมเหมาะสมจึงตอง
มีการพัฒนาตอ 

 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีไดสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสน
ลวด-แผนเรียบสําหรับดักเขมาจากการเผาไหมไมฟนเน่ืองจากเปน
อุปกรณที่มีศักยภาพในการกําจัดปริมาณอนุภาคเขมาสูง มีรูปรางที่
เหมาะสม มีความสูญเสียความดันที่ต่ํา มีประสิทธิภาพสูง และมีคาใชจาย
ในการเดินเคร่ืองต่ํากวาเม่ือเทียบกับการควบคุมวิธีอื่น เพื่อทําการ
ทดลองและคํานวณประสิทธิภาพ 

 
2. ทฤษฎี 
กระบวนการเกาะติดของอนุภาคบนขั้วเก็บประจุของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิด เสนลวด-แผนเรียบ 
 สําหรับความเขาใจพื้นฐานของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตมี
ข้ันตอน 3 ข้ันตอนคือ การใสประจุ การเก็บอนุภาค และการกําจัดอนุภาค
ที่เก็บแลว 
 เร่ิมตนดวยการเหนี่ยวนําใหเสนลวดเปนประจุลบและใหข้ัวเก็บ
ประจุเปนประจุบวก ดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) และที่เสนลวดจะสราง
อิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ึนมา ตัวอิเล็กตรอนอิสระนี้จะเปนตัวทําใหโมเลกุล
ของกาซที่ไหลผานมาดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) เปลี่ยนเปนไอออนบวกและ
ทําใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนมาอีกเรื่อย ๆ ดังแสดงในรูปที่ 1 (ค) 
เรียกวาเกิดปรากฎการณโคโรนาจะเกิดข้ึนบริเวณรอบๆ ข้ัวปลอยประจุ 
และอิเล็กตรอนอิสระที่เกิดข้ึนน้ีจะเขาไปรวมตัวกับอนุภาคที่ไหลผานมา
ทําใหตัวอนุภาคมีประจุลบเกินมาดังน้ันจึงเคลื่อนตัวไปเกาะติดบนข้ัวเก็บ
ประจุดังแสดงในรูปที่ 1 (ง) ซ่ึงทําไหเกิดการเกาะติดอยูบนข้ัวเก็บประจุ 
[7] 
 
ประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาคเขมา (Collection Efficiency) 

การคํานวณประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา ( η ) สถิต
สามารถคํานวณไดจากสมการของ Deutsch – Anderson [8] 
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เม่ือ η  คือ ประสิทธิภาพการเก็บ, cA คือ พื้นที่ผิวของข้ัวเก็บ (m2),   

Q  คือ ปริมาณการไหลของกาซที่เขาเครื่อง (m3/s), eu  คือ ความเร็ว

ของการเคลื่อนยายของอนุภาค (m/s) 
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รูปที่ 1 หลักการทาํงานของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-
แผนเรียบ (ก) การเหนี่ยวนําใหเกิดข้ัวไฟฟา (ข) อิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ึน 
(ค) อิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ึนอยางทวีคูณ (ง) การเคลื่อนของอนุภาคไป

เกาะติดที่ข้ัวเก็บประจุ 
  
ความเร็วของเคลื่อนยายอนุภาค (The Electrical Drift Velocity of 
Particles) 

 ความเร็วของการเคลื่อนยายอนุภาค ( eu ) คํานวณไดจาก [9] 

pd
cn(t)eEC

eu
πμ3

=                               (2) 

เม่ือ n(t)  คือ จํานวนการประจุบนอนุภาค, e  คือ ประจุของอิเล็กตรอน 
(คูลอมบ/อิเล็กตรอน) (1.6x10-19), E  คือ ความแรงของสนามไฟฟา 

(Volt/m), μ  คือ ความหนืดของกาซ (N.s/m2), cC คือ ตัวชดเชยของ

คันนิงแฮม 
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ตัวชดเชยของคันนิงแฮม (The Cunningham Correction Factor)  

 ตัวชดเชยของคันนิงแฮม ( cC ) คํานวณไดจาก [10] 

micron10For
λ522

1  .
p

 d;
p

d

.
cC >+=         (3) 

โดยที่ λ  คือระยะทางอิสระเฉลี่ยของโมเลกุล (micron) 
 
ความแรงของสนามไฟฟา (The Electrical Field Strength In The 
Wire-Plate)  
 การคํานวณความแรงสนามไฟฟา ( E ) คํานวณไดจาก [9] 

p
W

w
V

E =                                     (4) 

โดยที่  wV  คือ แรงดันไฟฟาที่ใส (V), pW   คือ ระยะหางระหวางเสน

ลวดกับแผนเรียบ (m) 
 อนุภาคที่แขวนลอยในอากาศจะถูกอัดประจุดวยสัมผัสและการ
เกาะติดของไอออนที่ถูกสรางข้ึนโดยปรากฏการณโคโรนาดิสชารจที่
อิเล็กโทรด ไอออนจะถูกเคลื่อนยายโดยสนามไฟฟาหรือ การแพรเชิง
ความรอน (thermal diffusion) ดังน้ันการคํานวณจํานวนประจุบนอนุภาค
คํานวณไดจากการใชประจุแบบแพรเชิงความรอน ( (t)

d
n ) (diffusion 

charging) และหรือ จํานวนประจุบนอนุภาคจากการใหประจุสนามไฟฟา 
( (t)

f
n ) (field charging)  ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังน้ี  

การแพรเชิงความรอน (Diffusion Charging)  
 การคํานวณจํานวนประจุบนอนุภาคคํานวณไดจากการใชประจุ
แบบแพรเชิงความรอน ( (t)

d
n ) คํานวณไดจาก [9] 

]
kT

tiNeiCpdEπK
[

eEK

KTpd
(t)dn

2

2
1ln22
+=          (5) 

เม่ือ pd  คือ ขนาดของอนุภาค (m), k  คือ คาคงที่ของโบลตซมานน 

(1.38 x 10-23 J/K), EK  คือ คาคงที่จากสมการของคูลอมบ (9x109 

Nm2/C2), iC  คือคือ ความเร็วอุณหภูมิเฉลี่ยของไอออน (240 m/s), 

iN คือ คาความเขมขนของไอออน, t  คือ เวลาที่เร่ิมนับจากการใส

ประจุ (sec), T  คือ อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน (K) 
 การคํานวณคาความเขมขนของไอออน (Ni) คํานวณไดจาก [9] 

cEAieZ

I
iN =                               (6) 

เม่ือ Ι  คือ กระแสไฟฟาที่จาย (A) 
 
การใหประจุแบบสนาม (Field Charging)  
 การคํานวณจํานวนประจุบนอนุภาคจากการใหประจุแบบสนาม 
( (t)

f
n )   คํานวณไดจาก [9] 

)
tiNieZEK

tiNieZEK
)(

eEK
pEd

)(((t)fn
π1

π

4

2

2ε

ε3

++
=         (7) 

เม่ือ ε คือ คาคงที่ของการเปนฉนวนของอนุภาค iZ คือ การเคลื่อนยาย

ไฟฟาของไอออน  
 ดังน้ันจํานวนประจุโดยรวม ( n(t) ) คํานวณไดจาก [9] 

 (t)
d

n(t)
f

nn(t) +=                                     (8) 

 
3. วัสดุอุปกรณและวิธีวิจัย 
เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด - แผนเรียบ  

ขนาดของเครื่องที่ออกแบบเพื่อการทดสอบสามารถคํานวณขนาด
จากสมการ (1), (2) และ (4) โดยกําหนดใหประสิทธิไมต่ํากวา 80 

เปอรเซ็นต ในเชิงทฤษฏี ซ่ึงทําใหไดขนาดความกวาง 0.5 × 1 × 0.5 m 
มีจํานวนแผนเรียบ 10 แผน ดังแสดงในรูปที่ 2 จํานวนเสนลวด 12 เสน
ตอ 1 แถว ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนลวด 0.001 m ระยะระหวางแผน
ข้ัวบวก 2.5 cm และระยะหางระหวางเสนลวดข้ัวลบ 8.3 เซนติเมตร  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเสนลวด-แผนเรียบ 
 
3.2 ชุดวงจรสําหรับจายกระแสไฟฟา 
 วงจรประกอบดวยอุปกรณหลักคือ high voltage transformer  ทํา
หนาที่แปลงแรงดันไฟฟาจาก 220 V(AC) เปน 15 kV(AC) ในเชิงทฤษฎี 
โดยจายกระแสไฟฟาขนาด 30 mA แบบ high voltage transformer และ
ใชไดโอด สามารถทนแรงดันไฟฟาได 18kV  นํามาตอเปนวงจร bridge 
rectifier เพื่อแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรง โดย diode แตละตัวแชอยูในนํ้ามันหมอแปลงเพื่อปองกันการ
เกิดประกายไฟของ diode  แรงดันไฟฟากระแสสลับจะตอเขากับมุมของ
วงจร bridge rectifier และ output จะถูกนําออกที่สองมุมที่เหลือแสดงใน
ไดอะแกรมรูปที่ 3 และผลจากการทดลองวงจรจายกระแสไฟฟาแสดงใน
กราฟรูปที่ 4 ซ่ึงแรงดันไฟฟาสูงสุดเทากับ 12 kV (DC) 
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รูปที่ 3 ไดอะแกรมแสดงวงจรจายกระแสไฟฟา 
 

4. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 เตรียมแผนกระดาษกรอง นํากระดาษกรองเก็บไวในตูควบคุม
ความชื้น (50% RH) เปนเวลา 3 วัน เม่ือนํากระดาษกรองออกจากตูอบ
ความชื้นทําการชั่งนํ้าหนักของกระดาษกรองและควรใหอุณหภูมิหองมี
อุณหภูมิต่ํากวา 25 °C และ ควรใหความชื้นสัมพัทธประมาณ 50 % RH 
 จากนั้นนํากระดาษกรองตอเขากับตัวยึดเพื่อเก็บตัวอยางของ
อนุภาคเขมาที่ทางเขาและทางออกของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต
เพื่อดูดเขมาควันผานกระดาษกรองดังแสดงในรูปที่ 5 โดยทําการทดลอง 
3 คร้ัง คร้ังที่ 1และ 2 อัตราการไหลของเขมาผานกระดาษกรอง 94.7  
lpm เวลาในการดูดเขมา 8 นาที คร้ังที่ 3 อัตราการไหลของเขมาผาน
กระดาษกรอง 94.7 lpm เวลาในการดูดเขมา 5 นาที นํากระดาษกรองที่
มีตัวอยางของอนุภาคเขมาเกาะติดเก็บไวในตูควบคุมความชื้นเปนเวลา 
3 วัน เม่ือนํากระดาษ กรองออกจากตูอบความชื้นทําการชั่งนํ้าหนักของ
กระดาษกรองและควรใหอุณหภูมิหองมีอุณหภูมิประมาณ 25 °C และ 
ความชื้นสัมพัทธต่ํากวา 50 % RH 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 กราฟแสดงผลของวงจร Bridge Rectifier ระหวาง Input voltage 
(V (AC)) & Output voltage (kV (DC)) & Current (μ A) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่  5 ไดอะแกรมแสดงการตอชุดเก็บตัวอยางเขากับเคร่ืองตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิต  

 
 คํานวณหาประสิทธิภาพในการดักเขมาของเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิต เม่ือทราบมวลของกระดาษกรองกอนการทดลองและมวลของ
กระดาษกรองหลังการทดลองสามารถคํานวณหามวลของอนุภาคและ
ความเขมขนของอนุภาคเขมาที่จุดน้ันๆ โดยการคํานวณดังน้ี 
 การคํานวณมวลของอนุภาคเขมาควัน คํานวณไดจาก 

i-  Mf  M dustM =                            (9) 

เม่ือ  dust M คือ มวลของอนุภาคเขมาควัน (mg), fM  คือ มวลของ

กระดาษกรองหลังการทดลอง (mg),  i M คือ มวลของกระดาษกรอง

กอนการทดลอง (mg)  
 การคํานวณความเขมขนของอนุภาคเขมา คํานวณไดจาก 

V
dustM

dustC =                              (10) 

เม่ือ dust C คือ ความเขมขนของอนุภาคเขมา (mg/m3), V คือ 

ปริมาตรที่ไหลผานกระดาษกรอง (m3) 
 การคํานวณอัตราการไหลที่ผานกระดาษกรอง คํานวณไดจาก 

                             Qt       V = (11) 
 เม่ือ Q  คือ อัตราการไหลที่ผานกระดาษกรอง (m3/sec), t  คือ เวลาใน
การเก็บตัวอยาง (sec) 
 การคํานวณประสิทธิภาพในการดักเขมาของเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิต  คํานวณไดจาก  

100η ×
−

=
iC

fCiC
                           (12) 

เม่ือ η คือ ประสิทธิภาพการดักเขมาของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต, 

 iC คือ ความเขมขนของอนุภาคเขมาทางเขาของเครื่องตกตะกอนเชิง

ไฟฟาสถิต, fC  คือ ความเขมขนของอนุภาคเขมาทางออกของเครื่อง

ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
 
5. ผลการทอลอง 

ทําการทดลองโดยการเก็บตัวอยางกระดาษกรองนํามาเปรียบ
นํ้าหนักเขมาจากชุดเก็บตัวอยางที่ทางเขาและที่ทางออกซึ่งผลการ
ทดลอง 3 คร้ัง มีประสิทธิภาพที่แตกตางกันดังน้ี คร้ังที่ 1 และ 2
ประสิทธิภาพที่ไดใกลเคียงกันมากเน่ืองจากทดลองที่อัตราการไหล 94.7 
lpm และใชเวลาในการดูดเขมา 8 นาทีเทากัน ซ่ึงแตกตางจากการ
ทดลองในครั้งที่ 3 อัตราการไหล 94.7 lpm แตใชเวลาในการดูดเขมา 5 
นาที ซ่ึงความเขมขนของอนุภาคเขมาควันเร่ิมเบาบางลง จึงทําใหได
ประสิทธิภาพในครั้งที่ 3 ต่ําที่สุด   ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 1   

 
ตารางที่ 1 แสดงผลการทดลอง 3 คร้ัง 

คร้ัง
ที่  

นํ้าหนักอนุภาค
กอนเขา ESP 

(กรัม) 

นํ้าหนักอนุภาค
ออกจาก ESP 

(กรัม) 
ประสิทธิภาพ 

ESP (%) 

ชุดเก็บตัวอยางที่ทางออก 
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1 0.45231 0.15655 65.39 

2 0.37952 0.14549 61.66 

3 0.16389 0.08482 48.25 
  

จากผลการทดลองประสิทธิภาพที่ไดยังไมสูงนักดังน้ันจึงตอง
ปรับปรุงเพื่อใหไดประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนโดยการศึกษาผลของตัวแปร
ตางๆ เชน แรงดันไฟฟากระแสตรง  การจัดวางตําแหนงของเสนลวด-
แผนเรียบและขนาดของของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด
และแผนเรียบใหเหมาะสม การเพิ่มพื้นที่แผนเรียบเพ่ือดักจับเขมาไดมาก
ข้ึน 
 
 
 
6. สรุป 
 จากผลการทดลองทั้ง 3 คร้ังมีประสิทธิภาพเฉลี่ย 58.43 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงประสิทธิภาพที่ไดน้ันต่ํากวาคาในเชิงทฤษฎี (80 %) เน่ืองจากความ
เขมขนของอนุภาคคอนขางสูง ดังน้ันจึงควรมีการศึกษาตอไปเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตใหสูงข้ึนเหมาะกับการ
ดักจับเขมา  
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ABSTRACT 
 A simple wire-plate electrostatic precipitators (ESP) was constructed to test efficiency in collecting 
smoke particles from combustion of rubber-wood that is used as a source of biomass-thermal energy in 
industries. A 0.72 x 1.3 x 0.62 m ESP contains maximum of 15 collecting plate electrodes and 20 1-mm-
diameter electrode wires per row between plates. Maximum input voltage of the Wheatstone bridge circuit 
using a high-voltage neon transformer was 22 kV (DC). The gap between plates and the spacing between 
wires can be adjusted. The field-test results in a burner indicated that the device could be used for a period 
of about 1 hours before cleaning of the electrodes is required. The collection efficiency is decreased during 
the course of wood burning as the dust loading is increased. The maximum efficiency wires are about 83 % 
during the initial period. In the practical use of the equipment, a proper cleaning mechanism for the plate 
electrodes is needed. 
 
Keywords : electrostatic precipitator, wire and plate, smoke particles, wood burning 
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INTRODUCTION 
 Nowadays, Biomass is a major source of renewable energy. Wood is an important biomass fuel but 
its combustion leads to pollution in the form of smoke particles containing numerous chemical components, 
for example, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) [1-3]. To efficiently use the fuel wood, a proper gas 
cleaning or aerosol collection devices must be used to control smoke emission level. Electrostatic 
precipitator has been widely used in power plants. Many types of the electrostatic precipitator were 
investigated including attempts to collect aerosol from wood combustion [4-6]. However, appropriate low-
cost simple-to-operate ESPs for small-scale industries have not been developed. 
 In this work, a simple ESP was built and collection characteristics were tested for various parameters 
in order to obtain appropriate dimension of the ESP applicable for small-scale industries using wood as a 
source of energy. 

 
EQUIPMENT 
 
Wire-plate electrostatic precipitators 
 The ESP used in this work was a wire-plate type. It was designed so that it could fit into any passage 
of hot gas from wood combustion. A 0.72 x 1.3 x 0.62 m ESP contains maximum of 15 collecting plate 
electrodes and 20 1-mm-diameter electrode wires per row between plates. The collecting plate was made of 
a 0.554 x 1.215 m stainless steel as shown in Fig. 1. 
 

Electrical components 
 A high-voltage neon transformer was used to transform the input voltage from 220 V(AC) to 15 
kV(AC). A simple Wheatstone bridge circuit was used to rectify the AC current to DC current (Fig. 2). 
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High voltage diodes (maximum voltage of 22 kV) were used to form the bridge circuit. Output of the 
circuit was not a real DC current but containing ripples. However, this simple circuit was sufficient for the 
purpose of smoke particle collection. The negative polar of the Wheatstone bridge circuit was applied to 
copper wire electrodes and the positive polar was applied to the collecting plate electrodes of the ESP. The 
output voltage from a Wheatstone bridge circuit varies almost linearly for input voltage of 0-220 V-rms 
(AC) as shown in Fig. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Model of an ESP used in collection of smoke particles from wood burning. 
 
 

 
 

Fig 2 Diagram of the direct current high-voltage circuit. 
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Fig 3 Output voltages and currents from the bridge circuit for various input voltages. 
 
EXPERIMENTS 
 The collection efficiency from experiment can be calculated from 

 1 exit

inlet

c
c

η = −  (1) 

Where inletc and exitc  are concentrations of particles at the inlet and exit of the ESP. 
 Inlet and exit concentrations of smoke particles were obtained experimentally by upstream and 
downstream samplings using HEPA filters as collecting media and vacuum pumps, orifice meters and 
valves as flow driving and regulating devices (Fig. 4). Sampling flow rate was set at 24 L min-1. Each 
sampling period took 15 minutes. Two samplings were taken in an hour for a total sampling period of 5 hrs. 
 Before sampling, the filters were treated in a desiccators controlled at constant temperature and 
relative humidity (25°C and 50% RH) for at least 72 hours. The filters were then weighed using a five-digit 
readability analytical balance (Sartorius, CP225D). After sampling, the filters were treated under the same 
conditions. Then the weight of the collected particles on the filter sample was measured using the identical 
balance. 
 The experimental results were compared to those calculated from the Deutsch-Anderson equation [7] 

 1 exp TE cV A
Q

η
⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
 (2) 

Here cA  is the collection surface area, Q  is the flow rate, and TEV  is the terminal electric velocity. Detail 
of the Deutsch-Anderson equation is given in [7]. 
 Experimental parameters including distance between collecting plate electrodes ( cd ) and distance 
between wires electrodes ( wd ) in the experiments are shown in Table 1. 
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Fig.  4. Diagram of sampling equipment. 
 

Table 1:  Conditions in the experiments to determine collection efficiency of a wire-plate electrostatic 
precipitator 
 

Distance between 
collecting plate 
electrodes ( cd ) 

(cm) 

Distance 
between wire 

electrodes  ( wd )  
(cm) 

Number of wire 
per row 

Total collecting plate 
electrodes 

5 8.5 15 15 

5 6.4 20 15 

7.5 8.5 15 10 

7.5 6.4 20 10 

 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 Results obtained from the field test operated under dust loading condition are shown in Fig. 5. In 
this graph, the collection efficiency is plotted against the dust-loading parameter ( cvt ); where c  is the 
particle mass concentration, v  is the aerosol velocity in the collecting device, and t  is the collection time. 
The collection efficiency for every case is shown to be maximum at the initial periods and to decrease as 
the dust loading increases. This is because the discharge current decreases due to particle deposition on the 
surface during 5 hours of operation in the test burner. Higher collection efficiency was found to take place 
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when the distances between collecting plate electrodes and between the wires electrodes are reduced. When 
the distance between collecting plate electrodes is reduced to 5 cm, the distance between the wire 
electrodes appears to play an insignificant role in enhancing the efficiency. In practice, this distance (5 cm) 
is minimum for safe operation. The efficiency is reduced from about 83% to 70% when cvt  is about 2 
kg/m2 which is corresponding to about 2 hours of operation. When using in the real situation, an electrode 
cleaning is then required at least after every 2 hours in order to ensure sufficient collection efficiency. 
 

 
 

Fig. 5 Collection efficiency of the ESP device at dust-loaded condition. 
 

 
CONCLUSION 
 From the experiment, direct current 22 kV(DC) was supplied to the ESP. The maximum efficiency 
was found to be about 83 % during the initial period. The collection efficiency was shown to decrease as 
the dust loading is increased. The results show that the distance between the collecting plate electrodes has 
greater influence to the efficiency than the distance between the wire electrodes. In practice, minimum 
distance between the collecting plate electrodes is about 5 cm for safe operation. The efficiency is reduced 
from about 83% to 70% when cvt  is about 2 kg/m2 which is corresponding to about 2 hours of operation. 
Electrode cleaning is then required after every 1 hour in order to ensure sufficient collection efficiency. 
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