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บทคัดยอ 

 
 ปจจุบันเชื้อเพลิงชีวมวลมีบทบาทสําคัญ เนื่องจากเปนแหลงพลังงานทดแทน
หลักของประเทศ การใชไมฟนซึ่งเปนชีวมวลกอใหเกิดมลภาวะในรูปเขมาควันซึ่งสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม โดยเขมาควันมีองคประกอบทางเคมีที่มีผลตอสุขภาพเชน Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons (PAHs) เปนตน ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการหาวิธีกําจัดหรือลดปริมาณอนุภาค
เขมาควันใหอยูในระดับที่ต่ํา อุปกรณที่มีศักยภาพคือเคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเนื่องจากมี
ความดันสูญเสียต่ําและประสิทธิภาพสูง  งานวิจัยนี้ไดสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสน
ลวด-แผนเรียบที่เหมาะสมในการดักเขมาจากการเผาไหมไมฟน ขนาดของเครื่องออกแบบใหมี

ขนาด ความกวาง×ยาว×สูง เทากับ 0.767×1.3×0.645 m ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนลวด 1.0 
mm ทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางแผนเรียบและเสนลวด 4 เงื่อนไขการทดลอง 
โดยการจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 22 kV(DC) จากวงจรวงจรเรียงกระแสชนิดบริดจ ผลการ
ทดลองปรากฏวาทุกเงื่อนไขการทดลองประสิทธิภาพการเกาะติดมากที่สุดในชวงเวลาเริ่มตน 
และประสิทธิภาพการเกาะติดลดลงตามปริมาณอนุภาคที่เกาะติดบนแผนเรียบมากขึ้น  และพบวา
ระยะหางระหวางแผนเรียบมีผลตอประสิทธิภาพการดักจับมาก ในขณะที่ระยะหางระหวางเสนลวด 
แทบจะไมมีผล โดยที่ประสิทธิภาพการดักจับจะมีคาสูงสุดเมื่อระยะระหวางแผนเรียบและ
ระยะระหวางเสนลวดมีคาต่ําที่สุด (5.0 cm และ 6.4 cm  ตามลําดับ) โดยมีประสิทธิภาพเร่ิมตน
สูงสุดเทากับ 83% โดยน้ําหนัก แตจะลดลงตามปริมาณอนุภาคที่เกาะติดบนแผนเรียบมากขึ้น 
เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานจริงจึงออกแบบและสรางระบบทําความสะอาด โดยการฉีดน้ําทํา
ความสะอาดแผนเรียบ ทุก ๆ 1 ช่ัวโมง ผลปรากฏวาในชวงเวลา 30 ถึง 120 นาทีไมสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเกาะติดไดเนื่องจากมียางจากการเผาไมยางพาราเกาะติดบนแผนเรียบ ซ่ึงการฉีด
น้ําเพื่อทําความสะอาดไมสามารถกําจัดยางจากไมยางพาราได แตในชวงเวลาหลังจาก 150 นาทีเปน
ตนไปสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเกาะติดไดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 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. 



(5) 

กิตติกรรมประกาศ 

 
รายงานวิทยานิพนธฉบับนีสํ้าเร็จลงไดโดยไดรับความอนุเคราะหจากบุคคลสําคัญ

หลายทานดวยกันจงึถือโอกาสขอขอบคณุบคุคลดังกลาวคอื รองศาสตราจารย ดร.พีระพงศ  ทีฆสกลุ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ยุทธนา  ฏิระวณิชยกุล และดร.กติตินันท  มลิวรรณ ซ่ึงเปนคณะกรรมการที่
ปรึกษาวิทยานพินธที่กรุณาใหคําปรึกษา อํานวยความสะดวกในการทําวิจยั และคําแนะนาํ 
ขอเสนอแนะในการทําวจิัยรวมถึงการเขียนวิทยานิพนธฉบับนี้ ขอขอบคุณ นายนเรศ เจริญขวัญ 
เด็กชายภูมิพัฒนิ รัตนโชติ  นางสาวพิมพาสุข หนูไชยแกว ทีไ่ดใหคําปรึกษาและชวยเหลือเกีย่วกบั
การจัดหาอุปกรณการออกแบบและการสรางรวมถึงการการทดลองในงานวิจยันี ้ ขอขอบคุณ
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรและบุคลากร
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลทุกทานที่ใหความอนุเคราะหอนุญาตใหใชเครื่องมือและสถานที่  

ขอขอบคุณ บดิา มารดา เพือ่นๆ พี่ๆ และนองๆ ที่ไดคอยใหกําลังใจในการทํางาน
วิจัย และขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ตลอดจนทุกทานที่มิไดกลาวมา ณ ที่นี้ที่มีสวนชวย
ในการทําวิจยัและใหคําแนะนําใหวิทยานพินธฉบับนี้สําเร็จสมบูรณดวยด ี

 
ชญาศักดิ์  รัตนโชติ 



(6) 

สารบัญ 
  
 หนา 
สารบัญ (6) 
รายการตาราง (8) 
รายการภาพประกอบ (9) 
สัญลักษณคํายอและตัวยอ (11) 
1 บทนํา  
 1.1 การตรวจเอกสาร 2 
 1.2 วัตถุประสงค 10 
 1.3 ขอบเขตการวิจัย 10 
 1.5 ผลที่คาดวาจะไดรับ 11 
2 ทฤษฎี 
 2.1 หลักการทาํงานของเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตชนิด เสนลวด-แผนเรียบ 12 
 2.2 ประเภทและโครงสรางของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 13 

2.3 ประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาคเขมาตามสัดสวนการดักจับเขมา (Fractional   
Collection Efficiency) 16 

 2.4 การเคลื่อนที่ของอนุภาค (Particle Motion) 18 
 2.5 ความแรงของสนามไฟฟา (Electrical Field Strength) 20 
 2.6 การใหประจุอนุภาค  20 
 2.7 การผลิตยางแผนรมควัน (Ribbed smoked sheet rubber production)  23 
 2.8 ละอองลอยที่เกดิจาการเผาไหมไมฟน (Wood Combustion Aerosol)  27 
 2.9 Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)     28 
 2.10 Toxic equivalency factor (TEFs) ของ PAHs     30 
3 วิธีการวิจัย   
 3.1 ขั้นตอนการวิจัย 31 
 3.2 วัสดุและอุปกรณในงานวิจัย   31 
  3.3 การทดลอง 44 
  



(7) 

 สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
4 ผลและวิจารณผล          
 4.1 ผลการทดลองวงจรเรียงกระแสชนดิบริดจ (Bridge Rectifier) 49 
 4.2 ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตกรณีไมไดติดตั้งระบบทําความ 
 สะอาดขั้วเก็บอนุภาค 50 

 4.3 ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตกรณีติดตั้งระบบทําความ 
 สะอาดขั้วเก็บอนุภาค 57 
5 วิจารณและสรุปผล  
 5.1 สรุปผล 60 
 5.2 ขอเสนอแนะ 61 
เอกสารอางอิง 62 
ภาคผนวก  
 ก. แบบของสวนประกอบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติชนิดเสนลวด-แผนเรียบ 67 
 ข. สมการสมการ Deutsch – Anderson ซ่ึงใชในการคํานวณประสิทธิภาพ การคํานวณ

ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ การคํานวณการคํานวณการเก็บตัวอยางแบบ
ไอโซไคเนติกและการคํานวณการแจกแจงความนาจะเปนแบบไคสแควร   76 
ค. ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตกรณีไมไดติดตั้งระบบทําความสะอาด 
ขั้วเก็บอนภุาคและประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตกรณีตดิตั้งระบบทํา 
ความสะอาดขัว้เก็บอนุภาค 87 

 ง. ลักษณะไดโอดแรงดันสูง (high voltage diode) No. ESJC13 9kV/450 mA 198 
 จ. ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวิทยานิพนธ 200 
ประวัติผูเขียน 212 
 
 



(8) 

รายการตาราง 
       
ตารางที่  หนา 
2.1  Toxic equivalency factor (TEFs) ของ PAHs  30 
3.1 เงื่อนไขในการทดลองเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด – แผนเรียบ 45 
4.1  เงื่อนไขในการทดลองเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด – แผนเรียบ 
 และคาจากการคํานวณไคสแควร       50 
 



 (9)
 

รายการภาพประกอบ 
 

รูปท่ี  หนา 
2.1 หลักการทํางานของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ  
 (a) การเหนี่ยวนําใหเกิดขัว้ไฟฟา  14 
 (b) อิเล็กตรอนอิสระเกิดขึน้  14 
 (c) อิเล็กตรอนอิสระเกิดขึน้อยางทวีคณู  14 
 (d) การเคลื่อนของอนุภาคไปเกาะตดิที่ขั้วเก็บประจ ุ 14 
2.2 (a) เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตแบบทรงกระบอก 14 
 (b) เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตแบบขั้วเดี่ยว 15 
 (c) เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตแบบสองขั้น 15 
2.3 ภาพมองดานบนและดานขางของชองการไหลของการตกตะกอนของเสนลวด 
 และแผนเรยีบ 17 
2.4  ขั้นตอนการทาํยางแผนรมควัน       24 
2.5 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคเขมาควนัจากการเผาไหมไมยาง 27 
2.6  โครงสรางของ PAHs16 ชนดิหลัก ที่กําหนดโดย US – EPA 29 
3.1 ขั้นตอนการวจิัย 33 
3.2 ไดอะแกรมชุดการทดลองทั้งหมดที่ใชรวมในการทดลองของเครื่องตกตะกอนเชิง 
 ไฟฟาสถิต 34 
3.3 แบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบที่ทําการออกแบบ 34 
3.4 ไดอะแกรมแสดงวงจรจายกระแสไฟฟา 35 
3.5 อุปกรณวงจรสําหรับจายไฟฟากระแสตรง  
 (a) หมอแปลงไฟฟาแรงดนัสูง  35 
 (b) ไดโอดแรงดนัสูง  35 
 (c) ไดโอดแชอยูในน้ํามันหมอแปลง  35 
 (d) วงจรเรียงกระแสชนดิบริดจ 35 
3.6 แสดงลําดับการติดตั้งชุดเก็บตัวอยางอากาศปริมาตรสูง 36 
3.7 อุปกรณยดึกระดาษกรอง 37 
 



 (10)
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี  หนา 
3.8 (a) อุปกรณวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น 39 
 (b) ปะเก็นยาง 39 
 (c) แผน orifice ซ่ึงทําจากแผนพลาสติกใส 39 
3.9 ลักษณะแผน orifice ที่ใชในการทดลองนี ้ 40 
3.10 หลอดแกวทํามานอมิเตอร 40 
3.11 ไดอะแกรมการสอบเทียบอุปกรณวดัการไหล 41 
3.12 กราฟความสัมพันธระหวางผลตางความสูงของระดับน้ํากบัอัตราการไหลของมาตร 
 วัดการไหลมาตรฐานของอุปกรณวดัอัตราการไหลตัวที่ 1 42 
3.13 กราฟความสัมพันธระหวางผลตางความสูงของระดับน้ํากบัอัตราการไหลของมาตร 
 วัดการไหลมาตรฐานของอุปกรณวดัอัตราการไหลตัวที่ 2 42 
3.14 ไดอะแกรมระบบทําความสะอาดเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 43 
3.1.5 ระบบทําความสะอาดเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 44 
4.1  กราฟแสดงผลวงจรวงจรเรียงกระแสชนดิบริดจ (Bridge Rectifier) 49 
4.2  ผลการทดลองประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนเรยีบ 7.5 cm และระยะหาง 
 ระหวางเสนลวด 8.5 และ 6.4 cm เทียบกับเวลาที่ใชในการดักจับเขมาควัน 52 
4.3 ผลการทดลองประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนเรยีบ 5 cm และระยะหาง 
 ระหวางเสนลวด 8.5 และ 6.4 cm เทียบกับเวลาที่ใชในการดักจับเขมาควัน 53 
4.4 ผลการทดลองประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนเรยีบ 7.5 และ 5 cm และระยะหาง 
 ระหวางเสนลวด 8.5 cm เทียบกับเวลาที่ใชในการดกัจับเขมาควัน 54 
4.5 ผลการทดลองประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนเรยีบ 7.5 และ 5 cm และระยะหาง 
 ระหวางเสนลวด 6.4 cm เทียบกับเวลาที่ใชในการดกัจับเขมาควัน 56 
4.6  ความสัมพันธของประสิทธิภาพกับ cvt 57 
4.7  ผลการทดลองประสิทธิภาพระบบทําความสะอาดระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm  
 และระยะหางระหวางเสนลวดทองแดง 6.4 cm เทียบกับเวลา 58 
 
 



 (11) 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

cA   collecting area 
AC  alternating current 
CaCl2  calcium chloride  

cC   cunningham correction factor 

iC   mean thermal speed of ions 
DC  direct current 
d   equivalent cylindrical radius 

cd   distance between collecting plate electrode  

pd   diameter of particle 

wd   distance between collecting wire electrode 
E   electrical strength  
EHD  electro hydrodynamic 

cE   corona onset field 
e   charge of electron 

dF   aerodynamic drag force 

eF   coulomb force 

HEPA   high efficiency particulate air filter 
Hp  horse power 

cΙ   average corona cueernt 
k   boltman constant  
MC (db)  moisture content (dry basis) 
MMAD  mass median aerodynamic diameter 

iN   concentration of ions 

( )n t   number of charge at time 
( )dn t   number of charges during time by diffusion charging 
( )fn t   number of charges during time by field charging 



 (12) 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 
PAHs  polycyclic aromatic hydrocarbons 
PIV  particle image velocimetry 
PVC  polyvinylchloride 
p   pressure 
Q   volumetric gas flow 

t   time 

eu   particle migration velocity 

cV   corona onset voltage 
x   x direction 
y   y direction 

iZ   ion electrical mobility 
η   fractional collection efficiency 
u   velocity constant 
μ   viscosity 
ε   dielectric constant of particle 

0ε   free-space permittivity 
δ   gas density 

aρ   air density 

wρ   water density 
 
 
 



1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 ปจจุบันเชื้อเพลิงชีวมวลมีบทบาทสําคัญเนื่องจากเปนแหลงพลังงานทดแทนที่สําคัญ 
ในแตละปประเทศไทยมีชีวมวลที่มีศักยภาพนํามาใชประโยชนไดประมาณ 72 ลานตัน เทียบไดกบั
ถานลิกไนต 54 ลานตัน ซ่ึงเราใชผลิตพลังงานเพียง 50 เปอรเซ็นต เทานั้นเอง ที่เหลือที่ไมไดใช คือ
ใบออย ยอดออย ฟางขาว เหงามันสําปะหลัง รากไมยางพารา ลําตนขาวโพด คิดเปน ประมาณ 36 
ลานตัน ถานําทั้งหมดมาผลิตไฟฟากจ็ะไดประมาณ 2,300 เมกะวัตต (เพ็ญธิรัตน อัครผลสุวรรณ, 
2550) โดยทัว่ไปแลวการนําชีวมวลไปใชในประเทศไทยมี 2 ประเภทคือ ประเภทแรกนั้นนําชวีมวล
ไปใชในสรางพลังงานความรอนในระดับครัวเรือนโดยใชไมฟนและถานซึ่งจดัเปนชวีมวลสองชนิดที่
มีปริมาณการใชสูงสุดในภาคครัวเรือนของไทย สวนในภาคอุตสาหกรรมนั้นสวนใหญใชกาก
หรือชานออยและแกลบ ในประเภทที่สองการนําชีวมวลไปผลิตไฟฟานัน้ยังจํากัดเฉพาะใน
ภาคอุตสาหกรรมประเภทที่ใชกากออยและแกลบเปนเชื้อเพลิงหลัก แมวาแทจริงแลวประเทศยังมี
ศักยภาพในการผลิตไฟฟาจากชีวมวลอีกมาก (วงกต วงศอภัย, 2547)  
 ภาคใตของประเทศไทยมีการปลูกยางพาราเปนจํานวนมาก เมื่อไมยางพาราไม
สามารถผลิตน้ํายางไดอีก จึงมีการนําไมฟนจากไมยางพาราซึ่งเปนชีวมวลที่สําคัญมาใชเปนแหลง
พลังงานเพื่อใหความรอนซึง่จะกอใหเกิดมลภาวะในรูปเขมาควนัสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดย
เขมาควันมีองคประกอบทางเคมีที่มีผลตอสุขภาพ เชน polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
เปนตน (Furuuchi et al., 2006; Bai et al., 2007; Tekasakul et al., 2008) ดังนัน้จึงมคีวามจําเปนใน
การหาวิธีการควบคุมหรือลดปริมาณอนภุาคเขมาควันใหอยูในระดับที่ต่ํา จึงเกิดแนวคดิในการหา
วิธีกําจัดหรือลดปริมาณอนภุาคเขมา ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธีการ เชน หองตกตะกอนไซโคลน 
หองถุงกรอง เครื่องแยกดวยแรงหนีศนูย เครื่องสัมผัสหรือเครื่องเก็บแบบเปยก เครื่องกรองใย  
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต โดยทุกวิธีไดมีการนํามาใชอยางแพรหลายขึน้อยูกับชนิดและ
อนุภาครวมทั้งปจจัยอ่ืนๆ วิธีการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเปนวิธีการที่นิยมใชกันมาก ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ไดสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบสําหรับดักเขมาจากการเผา
ไหมไมฟนเพือ่ทําการทดลองและคํานวณประสิทธภิาพเนือ่งจากเปนอุปกรณที่มีศักยภาพในการกําจดั
ปริมาณอนภุาคเขมาสูง มีรูปรางที่เหมาะสมมีความสูญเสียความดนัทีต่่ํา มีประสิทธิภาพสูง และมี
คาใชจายในการเดินเครื่องต่ํากวาเมื่อเทยีบกบัการควบคุมวิธีอ่ืน (วงพันธ ลิมปเสนีย, 2543) 
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1.1 การตรวจเอกสาร 
 
การปลดปลอยอนุภาคจากการเผาไหมชีวมวล 
 
 การตรวจเอกสารสําหรับการศึกษาลักษณะทางกายภาพของอนุภาคจากการเผา
ไหมชีวมวล การกระจายตัวของขนาดอนุภาคและสารพิษที่ปนเปอนมากับซึ่งจะกอใหเกิดอันตราย
กับสิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะมนุษย มีดังนี้ 
 
 Kalasee  et al. (2003) ศึกษาผลของอนุภาคเขมาจากการเผาไหมไมยางพาราในโรง
รมควันยาง ขนาดของอนุภาควัดไดโดยการใชการเก็บตวัอยางแบบลําดับสวน (cascade andersen 
sampler) ซ่ึงประกอบไปดวย 8 ลําดับสวน พบวาการกระจายตัวของอนุภาคเขมาในโรงรมควันอยู
ในชวง 0.43 micron ถึง 4.7 micron มี mass median aerodynamic diameter (MMAD) เทากับ 0.95 
micron ความเขมขนของอนุภาคขึ้นอยูกับความชื้นของไมยางพารา 
 
 Hedberg et al. (2002) ไดศกึษาลักษณะทางเคมีในหลาย ๆ องคประกอบ รวมถึง 
PAHs ที่ถูกปลอยมาจากการเผาไหมไมเบริช (birch-wood) ซ่ึงเปนไมที่ใชในครวัเรือนในประเทศ
แถบสแกนดเินเวยีพบวามี fluorine, phenanthrene, anthracene, fluoranthene และ pyrene ซ่ึงทําใหมี
ผลรวมเชิงมวลของ PAHs มากกวา 70 %  
 
 Venkataraman et al. (2002) ศึกษาการกระจายตวัขนาดของ PAHs จากการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวภาพคอื ไม อิฐ และมูลสัตว ผลปรากฏวาการกระจายตัวของ PAHs ในอนุภาคมี 
MMAD อยูในชวง 0.4-1.01 micron 
  
 Saez et al. (2003) ตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคเขมาควันจากกระบวนการเผา
ไหมชีวมวลโดยใชวิธีการเกบ็ตัวอยางแบบหลายลําดับสวน และการวดัความเขมขนสวนประกอบ
ของ 16 PAHs ในอนภุาคเขมาควัน พบวาปริมาณอนุภาคเขมาควันม ี PAHs น้ําหนกัโมเลกุลสูงจะ
สัมพันธกับอนุภาคที่มMีMAD เล็กกวา 2 micron และมกีารกระจายตวัแบบโหมดเดยีว  
 
 Furuuchi et al. (2006) วิจัยและตรวจหาคณุลักษณะของอนุภาคเขมาควันจากการ
เผาไหมไมยางพาราและประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของสถานที่ทํางานในสหกรณกองทุนสวนยาง
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กับสิ่งแวดลอมของบรรยากาศของอําเภอหาดใหญ โดยการหาคาของความเขมขน การกระจาย
ขนาดของอนภุาค และองคประกอบทางเคมีของอนุภาคจากการเผาไหมไมยางพาราที่เปนอันตราย
ตอส่ิงมีชีวิตจากการเผาไหมไมยางพาราโดยศึกษา PAHs 15 องคประกอบพบวาความเขมขน PAHs 
ของอนุภาคขนาดเล็กกวา 3.3 micron มีคาสูงกวา 105 ng m-3 ในขณะทีอ่นุภาคที่ใหญกวา 3.3 micron 
มีความเขมขน PAHs ประมาณ 103 ng m-3   และมีมากที่สุดในสถานที่ทํางานในสหกรณสวนยาง  
ผลของการเผาไหมจะขึ้นอยูกับชนิดของไม อัตราการเผาไหม อุณหภมูิ ความชื้นของไมฟน 
 
 Chomanee et al. (2009) ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมขีองอนุภาค
ควันจากการเผาไหมของไมยางพารา ในกระบวนการรมควันยางแผนของสหกรณกองทุนสวนยาง 
และศึกษาผลกระทบของมวลอนุภาคตอการเกิดมลภาวะทางอากาศโดยรอบของสหกรณกองทุนสวนยาง
และเมืองหาดใหญ โดยศกึษาคาความเขมขนของอนุภาคฝุนโดยรวมดวยเครื่องเก็บตัวอยางอนภุาค
ปริมาตรสูง ผลปรากฏวาอนุภาคควนัจากการเผาไหมไมยางพาราแสดงการกระจายอยูในโหมด
อนุภาคขนาดกลาง (accumulation mode)  มี MMAD เทากับ 0.68 micron ซ่ึงจากการศกึษาโดย 
Tekasakul et al. (2008) พบวาอนภุาคจากสถานที่ทํางานของสหกรณกองทุนสวนยางและอําเภอ
หาดใหญมีการกระจายของอนุภาคเปน 2 โหมด ประกอบดวยอนภุาคขนาดกลาง (accumulation 
mode) มีขนาดอนุภาค 0.54 micron และอนุภาคหยาบ (coarse-mode) มีอนุภาคขนาด 4.0 micron ผล
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบการเปลี่ยนแปลงของ PAHs สัมพันธกบัปริมาณยางแผน
รมควัน ปริมาณน้ําฝนและทศิทางลม นอกจากนี้พบวา PAHs ชนิดหลายวงแหวนมีปริมาณมากใน
อนุภาคขนาดเล็กของตัวอยางจากบริเวณพืน้ที่ทํางานของสหกรณกองทนุสวนยาง 
 
 จากการทบทวนเอกสารการเผาไหมชีวมวลคือ ไมเบิรช อิฐ มลูสัตว และไม
ยางพารา การปลดปลอยของอนุภาคจากการเผาไหมขนาดของอนุภาคแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
ชนิดของชีวมวลและความชืน้ของชีวมวล การเผาไหมชีวมวลมีองคประกอบทางเคมีที่เหมือนกัน
คือ PAHs ซ่ึงมีความสัมพันธกับอนภุาคขนาดเล็กโดย PAHs มวลโมเลกุลสูงจะมีคามากขึ้นใน
อนุภาคขนาดเล็กลงแสดงถึงคาความเปนพิษที่สูงขึ้นของอนุภาคขนาดเล็กเพราะสามารถเขา
สูระบบทางเดินหายใจได และเปนสารกอมะเรง็กอใหเกิดอันตรายกับสิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะมนษุย 
ดังนั้นควรมีการกําจัดอนภุาคเขมาควันดวยวิธีการตางๆ ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอถัดไป 
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การดักจับอนุภาคจากการเผาไหมชีวมวล 
  
  การดักจับอนภุาคจากการเผาไหมชีวมวลเพื่อลดปริมาณอนุภาคเขมาควันกอนที่จะ
ปลอยออกสูบรรยากาศมีหลายวิธีและหลายอุปกรณ เชน หองถุงกรอง เครื่องตกตะกอนโดยแรง
โนมถวงโลก เครื่องแยกดวยแรงหนีศูนย การใชละอองน้ําในการดักจบั เปนตน แตอยางไรก็ตาม
วิธีการของเครื่องตกตะกอนโดยแรงโนมถวงโลก เครื่องแยกดวยแรงหนีศูนย การใชละอองน้ําใน
การดักจับยังไมสามารถที่จะดักจับอนภุาคจากการเผาไหมที่มีขนาดเล็กได โดยเฉพาะอนภุาคที่
ละเอียดมากอยูในชวงระหวาง submicron และ micron (0.01-10 micron) การใชวิธีการของหองถุง
กรองจะทําใหเกิดความดันสญูเสีย (pressure drop) สูงเมื่อเกิดการเกาะติดของอนภุาคเพิ่มมากขึน้ 
เครื่องตกตะกอนโดยแรงโนมถวงโลกสามารถดักจับอนภุาคที่มีขนาดใหญกวา 10 micron และ
จําเปนตองใชพื้นที่ในการตดิตั้งกวาง  เครื่องแยกดวยแรงหนีศูนยและการใชละอองน้ําในการดักจับ
อนุภาคจะใหประสิทธิภาพในการดกัจับที่ต่ําและเหมาะสําหรับดักจบัอนุภาคที่มีขนาด 5-10 micron 
(Tantichaowanan et al. 2006) มวีิธีการหนึ่งที่นาจะเปนวิธีหนึ่งทีใ่ชในการดักจับอนุภาคจากการเผา
ไหมนั่นคือ เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตซึ่งเปนที่นิยมและใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูงเกือบ 100 % (Tantichaowanan et al. 2006) ในการดกัจับอนภุาคทีม่ีขนาดเล็กหรือ
ฝุนละอองในบรรยากาศรวมถึงละอองไอ ฝุน ควัน เครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเปนอุปกรณทีใ่ช
ในการดกัจับอนุภาคในชวงของ submicron โดยใชแรงทางไฟฟาสถิต ปจจุบันนี้เครื่องตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิตนิยมนาํมาใชงานกับโรงไฟฟา เตาเผาขยะและในอตุสาหกรรมตางๆ 

  กระบวนการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต เปนวิธีการกําจดัอนุภาคออกจากการไหล
ของแกสโดยอาศัยแรงทางไฟฟาสถิตที่เกดิขึ้นภายใตสนามไฟฟา เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต
ประกอบดวย 2 สวนคือ ขั้วปลอยประจ ุ (discharge electrode) และขั้วเก็บประจ ุ (collection 
electrode) เมื่อจายไฟฟาแรงดันสูงใหกับขัว้ปลอยประจ ุ(discharge electrode) โดยที่ขัว้เก็บประจุตอ
ลงสูพื้นดิน (ground) จะทําใหเกิดปรากฎการณโคโรนาดิสชารจ (corona discharge) ขึ้นโดยรอบ ๆ 
อิเล็กโทรด ไอออนและอิเล็กตรอน จะถูกสรางขึ้นที่จุดที่เกดิโคโรนาและทําใหเกิดการไหลของ
กระแสไอออน ผานชองวางระหวางขัว้ปลอยประจุกบัขั้วเก็บประจ ุ เมื่อมีอากาศที่มีอนุภาคฝุน
แขวนลอยอยูไหลผานเขามาในชองวางนี้จะทําใหเกิดการชนกันระหวางอนุภาคกับไอออน ไอออน
จะเกาะตดิกับอนุภาคเหลานัน้เปนผลทําใหอนุภาคไดรับประจ ุ และอนุภาคที่มีประจ ุ (charged 
particle) ถูกทําใหเคลื่อนที่ไปยังขั้วเก็บประจุดวยแรงทางไฟฟาสถิตหรือที่เรียกวาแรงคูลอมบ 
(coulomb force) และถูกสะสมตัวอยูบนแผนตกตะกอน โดยอนภุาคเหลานี้จะถกูกําจัดออกจากขั้ว
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เก็บประจุโดยการเคาะขั้วเกบ็ประจุหรือการฉีดดวยน้ําเพื่อทําใหฝุนหลุดตกลงไป (พานิช อินตะ 
และณฐัวุฒิ ดษุฎี, 2550)  
  
 Zukeran et al. (1997) ทดสอบสมรรถนะของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิด
เสนลวด-แผนเรียบสําหรับดกัจับอนภุาคในอากาศ มีเสนลวด 3 เสน โดยควันจากเผาเครื่องหอม 
อนุภาคขนาดเล็กกวา 0.1 micron การทดลองกําหนดอัตราการไหล 10 ถึง 100 L/min และจาย
แรงดันไฟฟา 9 ถึง 30 kV ใหกับเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต ผลปรากฏวาประสิทธภิาพการดัก
จับโดยน้ําหนกัมีคาเทากับ 99.99 % แตประสิทธิภาพโดยจํานวนอนภุาคมีคาต่ํากวา 30 % เนื่องจาก
อนุภาคที่มีขนาดเล็กมากยังไมเกาะตดิบนแผนเรียบ  
 
 Kim et al. (1999) ออกแบบและสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติแบบขั้วเดี่ยว
ทําการทดลองภายใตอุโมงคลม การทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดักจับ ตวัแปรที่ใชในการ
ทดลองคือ ระยะหางระหวางเสนลวดกับแผนเรียบ ขนาดของเสนลวด ความเร็วของอากาศ ความ
ปนปวนและแรงดันไฟฟาทีใ่ห ผลปรากฏวาเมื่อลดขนาดของเสนลวดและระยะหางระหวางเสน
ลวดกับแผนเรยีบ จะใหประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 
 
 Tantichaowanan et al. (2006) ออกแบบและสรางอุปกรณเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิตแบบเสนลวด-ผนังทรงกระบอก ผนังทรงกระบอกทําจากสแตนเลสมขีนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 76 mm ความยาง 254 mm มีเสนลวดทองแดงตรงกลางในผนังทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 0.5 mm โดยปอนแรงดันไฟฟากระแสตรง 11 kV(DC)  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและ
สมรรถนะในการดักจับอนภุาคเขมาควันจากการเผาไหมไมฟน โดยการเปลี่ยนตวัแปรตาง ๆ เชน 
ขนาดของอนภุาค ความเร็ว และศักยไฟฟาที่ให  นอกจากนี้ไดศกึษาและทดสอบประสิทธิภาพใน
การดักจับอนภุาคของอุปกรณดังกลาวที่สภาวะการใชงานจริงรวมกับเตาเผาไมฟน รวมทั้งศึกษา
อิทธิพลของอนุภาคที่เกาะอยูบนขั้วเก็บ (dust-loading) ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการดักจับอนภุาค
ของอุปกรณดกัจับอนภุาคชนิดตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตที่ ผลปรากฏวาเครื่องดกัจับอนภุาคชนิด
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตประสิทธภิาพในการดักจับอนภุาคมีคาเพิ่มขึน้เมื่อศักยไฟฟาที่ใหเพิ่มขึน้ และ
ลดลงเมื่อความเร็วของอากาศมคีาสูงขึ้น  อนุภาคขนาดเล็กแสดงประสิทธิภาพในการดักจับที่สูงกวา
หรือถูกดักจับไดงายกวาเมื่อเทียบกับอนภุาคขนาดใหญ  ที่ความเขมของสนามไฟฟาสูง การมีอยู
หรือการเกาะติดของอนุภาคบนขั้วเก็บประจุมีผลตอประสิทธิภาพหรือสมรรถนะในการดัก
จับอนุภาคจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดกัจับอนภุาคลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคที่เกาะ
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อยูบนเครื่องดกัจับอนภุาคมมีากขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับกระแสไฟฟาที่ปลดปลอย
ระหวางขัว้ที่ลดลง 
 
 นฤบดี ศรีสังข และคณะ (2006) สรางเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตชนิดชั้นเดียว
ที่มีทอ สแตนเลสทําหนาที่เปนขั้วเก็บอนุภาคและมีลวดทองแดงที่อยูกลางทอทําหนาที่เปนขั้วโค
โรนาถายประจุใหกับอนภุาคสําหรับดักจบัอนุภาคเขมาควัน ในการทดลองจายไฟฟากระแสตรง 
12.3 kV(DC) ใหกับเครื่อง ทําการติดตั้งปมสุญญากาศ โดยตั้งอัตราการไหลที่ 20 L/min เพื่อการเกบ็
ตัวอยางเขมาควันที่ทางเขาและทางออกทุกๆ 30 นาที ผลปรากฏวา 30 นาทีแรก มีคาประสิทธิภาพ 
90%, 80% และ 75% ที่คาความตางศักย 12.3 kV, 9.7 kV and 8.6 kV ตามลําดับ 
 
 วชร กาลาสี และคณะ (2006) ทําการศึกษาประสิทธภิาพการดกัจับอนุภาคเขมา
ควันและฝุนแปงที่เจือปนในอากาศที่มีอัตราการไหล 20 ลิตรตอนาที เปนระยะเวลาตอเนื่อง 5 
ช่ัวโมง โดยใชเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดชั้นเดียวที่มีทอสแตนเลสทาํหนาที่เปนขั้ว
เก็บอนุภาคและลวดทองแดงที่อยูกลางทอทําหนาที่เปนขั้วโคโรนาถายประจใุหกับอนุภาค จากผล
การศึกษาพบวาประสิทธิภาพโดยรวมของการดักจับอนุภาคเขมาควันและฝุนแปงของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตที่ออกแบบไวมีคาประมาณ 50% และ 35% ตามลําดับ 
  
 Kalasee (2009) ทําการปรบัปรุงอุปกรณสําหรับแยกเขมาควันจากการเผาไหมไม
ยางพาราในหองรมควันยางพารา อุปกรณที่ใชในการแยกเขมาควันคือ เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา

สถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบขนาดความกวาง×ยาว×สูงเทากับ 30×150×60 cm ซ่ึงแบงชองการ
ไหลเปน 12 ชอง แตละชองมีเสนลวดทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 mm ยาว 150 cm ตรง
กลางชองการไหล ระยะหางระหวางแผนเรียบเทากับ 10 cm โดยที่จายไฟฟากระแสตรง 12 kV(DC) 
และ Impaction Wall ขนาดปากทอทางเขาเทากับ 60 cm ยาวเทากับ 150 cm ระยะหยุดของอนภุาค
เทากับ30 cm ขนาดของแผนเรียบที่พุงชนขนาดกวาง 150 cm ยาว 60 cm ในการทดลองขนาดของ
อนุภาควดัไดโดยการใชการเก็บตัวอยางแบบลําดับสวนประกอบไปดวย 8 ลําดับสวน ผลปรากฏวา
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตสามารถดักจับอนุภาคเขมาควันในชวง 0.43-3.3 micron และ 
Impaction Wall สามารถดักจับอนุภาคเขมาควันในชวง 3.3-4.7 micron สําหรับประสิทธิภาพในการ
ดักจับจากการดักจับโดยเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตและ Impaction Wall เทากับ 50% โดยทีค่า
บงบอกของสีของยางพาราอยูในชวง 6.0-12.0 ซ่ึงคุณภาพของยางพาราดีกวาการรมควันโดยไมมี
อุปกรณแยกอนุภาค 
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 จากการทบทวนเอกสารการดักจับอนุภาคจากการเผาไหมชีวมวลมีหลายวิธี 
วิธีการของหองถุงกรองจะมปีระสิทธิภาพสูงแตจะทําใหเกิดความดันสญูเสียสูงเชนกนั วิธีการ
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเปนวิธีการดักจับอนุภาคที่นิยมและใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูงและความดนัสูญเสียต่ํา 
 
การเกาะติดของอนุภาคบนขั้วเก็บประจุของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิด เสนลวด-แผน
เรียบ 
 
 ในหวัขอนี้จะทบทวนเอกสารการจําลองการเกาะติดของอนุภาคบนขัว้เกบ็ประจุของ
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต เพื่อศึกษาถึงตัวแปรที่สัมพันธกับประสิทธิภาพการเกาะติดบนแผน
เรียบ 
 
 Zhang et al. (2005) a เสนอหลักการอยางงายของการเกาะติดของอนภุาคบนขั้ว
เก็บประจุของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติชนิดเสนลวด-แผนเรียบ (wire-plate electrostatic 
precipitator) โดยใชหลักการของสมดุลพลังงาน เมื่ออนุภาคไดรับประจุจะเกาะติดบนขั้วเก็บประจุ 
ไดเมื่อพลังงานจลนมีคานอยกวาผลรวมของพลังงานจากไฟฟาสถิตในตัวมันเองและพลังงานพื้นผิว
ระหวางอนุภาคที่ไดรับการเหนี่ยวนําใหเกดิประจแุละขั้วเก็บประจ ุ เมื่อใช CaCl2 เปนอนุภาคที่ไหล
ผานและใหขนาดอนภุาคมคีาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ผลปรากฏวาคาประสิทธิภาพการดกัจบัอนุภาคจะมคีา
สูงขึ้น แตเมือ่นําเอาผงเหลก็มาใชเปนอนภุาคที่ไหลผานจะใหคาประสิทธิภาพการดักจับอนภุาคจะ
มีคาต่ําลงเมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้น 
 
 Zhang et al. (2005) b สรางแบบจําลองเพื่อสังเกตการเกิดขึ้นของรองรอยของการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคเขมาที่เกาะติดอยูบนขั้วเก็บประจุ ในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสน
ลวด-แผนเรียบ (wire-plate electrostatic precipitator) โดยการเกิดรองรอยของอนุภาคที่เกาะติดอยู
นั้นจะใชหลักเกณฑของการเปรียบเทียบกันระหวางพลังงานที่ผิวกับพลังงานจลนของประจุที่
อนุภาค ซ่ึงถาพลังงานที่ผิวมีคามากกวาคาพลังงานจลนจะทําใหเกิดการเกาะติดของอนุภาคเขมาบน
ขั้วเก็บประจุ และในทางกลับกันนั้นถาพลังงานที่ผิวมีคานอยกวาคาพลังงานจลนจะทําใหเกิดการ
เกาะติดของอนุภาคเขมาเพียงเล็กนอยเทานั้น ผลปรากฏวาอนุภาคเขมาที่มีขนาด 0.5 micron มี
รองรอยของการเกาะติดบนขั้วเก็บประจุซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจนเนื่องจาก พลังงานที่ ผิวมีคา   
7.21x10-15 J ในขณะที่พลังงานจลนมีคา   1.06x10-17 J  อนุภาคเขมาที่มีขนาด 5 micron มีรองรอย
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ของการเกาะติดของอนุภาคเขมาบนขั้วเก็บประจุลดนอยลงเนื่องจากพลังงานที่ผิวมีคา 1.55x10-13 J 
ในขณะที่พลังงานจลนมีคา  1.66x10-14 J และอนุภาคเขมาที่มีขนาด  50 micron แทบจะไมมีการ
เกาะติดของอนุภาคเขมาบนขั้วเก็บประจุ เนื่องจากพลังงานที่ผิวมีคา 3.35×10-12J ในขณะที่พลังงาน
จลนมีคา  1.06x10-11 J 
 
 พานิช อินตะ และณัฐวุฒ ิ ดุษฎ ี (2550) เสนอวิธีการทํานายประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนรวมของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตแบบเสนลวด–แผนเรียบ สําหรับการกําจดั
อนุภาคฝุนจากเตาเผาชีวมวลดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยจะทาํการวิเคราะหขนาดอนุภาค
อยูในชวง 0.01 – 100 micron จากผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเสนลวด–แผนเรยีบ มีศักยภาพสูงเหมาะสาํหรับนํามาประยุกตใชในการ
กําจัดอนภุาคทีป่ลอยออกจากเตาเผาชีวมวล โดยผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแรงดันไฟฟาในชวง 1 – 100 kV ความเรว็ของแกสในชวง 0.5 – 2.0 m/s และอุณหภูมิ
ของแกสในชวง 250 - 750 °C โดยใชสมการของ Deutsch (Parker, 1997) จากผลการวิเคราะหดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาอนภุาคที่มีขนาดใหญกวา 1 micron มีประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนเฉลีย่สูงถึง 99.99% และอนภุาคที่มีขนาดเล็กวา 1 micron จะมีประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนเฉลีย่ที ่91.68% 
 
 จากการทบทวนเอกสารการเกาะติดของอนุภาคบนขั้วเก็บประจุของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเกิดจากพลังงานจลนของอนุภาคมีคานอยกวาพลังงานจากไฟฟาสถิตและ
พลังงานพื้นผิวระหวางอนภุาคที่ไดรับการเหนี่ยวนําใหเกิดประจุและขั้วเก็บประจุจะเกิดการเกาะติด
ของอนุภาคบนขั้วเก็บประจุดังนั้นในการเพิ่มพลังงานจากไฟฟาสถิตโดยการใหแรงดันไฟฟาสูงจะ
ทําใหเกิดการเกาะติดของอนุภาคบนขั้วเก็บประจุมากขึ้น 
 

ลักษณะการไหลในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบและประสิทธิภาพ 
 

 ในหัวขอนี้จะทบทวนเอกสารเพื่อศึกษาการไหลของสนามความเร็วและแนว
กระแสในเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ 
 

 Januz et al. (2006) สังเกตสนามความเรว็และแนวกระแสของการไหลของอนุภาค
แอโรซอลในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบโดยสังเกตจากการใช
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เสนลวดสแตนเลสเพียงเสนเดียวซ่ึงอยูกึ่งกลางระหวางขั้วเก็บประจ ุ ภายใตการไหลแบบ electro 
hydrodynamic (EHD) และเหนีย่วนําใหเสนลวดเปนขัว้บวก จากการสังเกตแบบจาํลองโดยใหคา
ของความเร็วเร่ิมตนเทากับ 0 ถึง 1 m/s  สนามความเรว็มีลักษณะการไหลแบบหมนุวนที่กอนถึงเสน
ลวดยิ่งความเรว็สูงขึ้นก็จะมีการไหลแบบหมนุวนมากขึ้นและจะกระจายออกไปหลังจากผานเสนลวด 
ในสวนของการสังเกตเสนทางของแนวกระแสจะเปนลักษณะเสนทางเปนแบบหมนุวนเชนเดยีวกบั
สนามความเรว็ แตเสนทางการไหลจะไมเปนระเบยีบ ซ่ึงเสนทางของแนวกระแสที่เกิดการหมุนวน
ถัดออกมาจากเสนลวดเปนระยะทางประมาณ 120-130 mm. มีความเรว็ลม 0 m/s  
 
 Podlinski et al. (2001) ใชวธีิการของ PIV (particle image velocimetry) วัดการ
ไหลของอนุภาคสนามความเร็ว และบนัทกึภาพการไหลของควันบุหร่ีในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ สําหรับการทดลองเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผน
เรียบซึ่งประกอบขึ้นมาดวย เสนสวดที่ทําจากสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm ยาว 200 
mm ซ่ึงอยูตรงกลางระหวางขั้วเก็บประจ ุ สวนขั้วเก็บประจุทาํจากสแตนเลส เชนกัน ความยาว 60 
cm ความกวาง 20 cm ระยะหางระหวางแผนเรียบเทากบั 10 cm  ผลปรากฏวา ที่ความเร็วเฉลีย่ 0.2 
m/s และแรงดนัไฟฟาเทากับ 0 V การไหลจะเปนแบบราบเรียบเกือบทั้งหมด ที่ความเร็วเฉลี่ย 0.2 
m/s เมื่อใหแรงดันไฟฟาเทากับ 24 และ 30 kV เกิดความปนปวนเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณ
แรงดันไฟฟาที่เพิ่มขึ้น 
 
 Kocik et al. (2005) ทําการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธภิาพของการตกตะกอนใน
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบที่มีเสนลวด 7 เสน และใชควันบหุร่ีเปน
อนุภาคที่ไหลผาน ผลการวัดการกระจายของอนุภาคพบวาอยูในชวงขนาด 0.5 ถึง 8 micron ที่
ความเร็วลมเฉลี่ยที่ 0.2 และ 0.8 m/s หลังจากการตกตะกอนลงบนขั้วเกบ็ประจุเรียบรอยแลว ซ่ึงใน
การทดลองที่ความเร็วลมตาง ๆ นั้นจะทําการสลับขั้วบวกและขั้วลบเขากับเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิตชนดิเสนลวด-แผนเรียบผลปรากฏวา ถาใชแรงดันไฟฟาขั้วลบเปนตัวเหนีย่วนําจะให
ประสิทธิภาพที่สูงกวาการใชแรงดันไฟฟาจากขั้วบวกทีค่วามเร็วลมเฉลี่ย 0.2 และ 0.8 m/s   
 
 จากการทบทวนเอกสารลักษณะการไหลในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติชนิดเสน
ลวด-แผนเรียบ สนามความเร็วมีลักษณะการไหลแบบหมุนวนกอนถึงเสนลวด เมื่อความเร็วสูงขึ้น
ก็จะมีการไหลแบบหมุนวนมากขึ้นและจะกระจายออกไปหลังจากผานเสนลวด เสนทางของแนว
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กระแสจะเปนลักษณะเสนทางเปนแบบหมุนวนเชนเดยีวกับสนามความเร็ว แตเสนทางการไหลจะ
ไมเปนระเบยีบ เมื่อใหแรงดนัไฟฟาเพิ่มขึ้นสนามความเร็วจะเกิดความปนปวนเพิ่มขึน้ 
 
1.2 วัตถุประสงค 
  
 ในวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบและสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสน
ลวด-แผนเรียบสําหรับดักจับอนุภาคจากการเผาไหมไมยางพาราโดยมีวัตถุประสงคหลักดังนี้ 
 - เพื่อศึกษาประสิทธิภาพเครื่องดักเขมาไมฟนดวยหลักการไฟฟาสถิตในสภาวะ
และเงื่อนไขตางๆ 
 - เพื่อพัฒนาเครื่องดักจับเขมาจากการเผาไหมไมฟนดวยหลักการไฟฟาสถิตใหมี
สมรรถนะเหมาะสมกับการใชงาน 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 
 - ออกแบบและสรางชุดตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตสําหรับดักจับอนุภาคเขมาจากไม
ฟนโดยยึดรูปแบบเสนลวดและแผนเรียบ 
 - ทําการทดลองหาประสิทธิภาพเครื่องดักเขมาไมฟนดวยหลักการไฟฟาสถิต
ภายใตเงื่อนไขตาง ๆ ดังตอไปนี้  
  ความยาวของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตประมาณ 1.3  m  
  ความสูงของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตประมาณ 0.64 m  
  ความเร็วที่ปลองควันประมาณ 0.2 m/s 
  แรงดันไฟฟากระแสตรง 22 kV 
 และภายใตตัวแปรดังนี้ 
  ระยะหางระหวางแผนเรียบของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (7.5 และ5 

cm)  
  ระยะหางระหวางเสนลวดของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (8.5 และ

6.4 cm) 
 - ออกแบบและติดตั้งระบบทําความสะอาดขั้วเก็บอนุภาคของเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ 
  - จัดสรางตนแบบที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมกับการใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ 
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1.4.ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 - ไดชุดทดสอบประสิทธิภาพในการดักจับเขมาควันของเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด–แผนเรียบ สามารถนําไปใชในการศึกษาสําหรับผูที่สนใจและนําผลการ
ทดลองไปใชจริงในการดักเขมาควัน 
 - ไดเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต
ชนิดเสนลวด – แผนเรียบ 
 - ไดตนแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตสําหรับดักจับเขมาจากการเผาไหมไม
ยางพาราที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
 - มีความคิดริเร่ิมสรางสรรค รูจักวางแผนการทํางาน และมีกระบวนการในการ
แกปญหาที่เกิดขึ้นไดอยางเปนระบบและมีเหตุผล 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏ ี
  
 การตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (electrostatic precipitation process) เปนวิธีการ
ควบคุมมลพิษทางอากาศที่ใชกําจัดอนภุาคฝุนหรือแอโรโซล (aerosol) ออกจากการไหลของกาซ
โดยอาศัยแรงทางไฟฟาสถิต (electrostatic force) ที่เกดิขึ้นภายใตสนามไฟฟาสถิต เครื่องตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิตมีการใชงานกนัอยางกวางขวางในหลายงานอุตสาหกรรม เชน การแยกขี้เถาจากกาซที่
ปลอยออกมาจากปลองควัน การใชกําจัดอนุภาคและละอองกรดในอุตสาหกรรมสารเคมีและโลหะ 
เชน โรงไฟฟา โรงโมหิน อุตสาหกรรมปูนซีเมนต และอื่น ๆ นอกจากนี้ยังมกีารประยุกตใชในการ
ทําความสะอาดอากาศภายในบานสํานักงาน โรงพยาบาล และโรงงานผลิตอาหาร โรงไฟฟา เปน
ตน (พานิช อินตะ, 2548)   
 เนื่องจากแรงทางไฟฟาสถิตจะกระทําตอตัวอนุภาคเพียงอยางเดียวจึงไมมีผล
ตอกระแสการไหลของกาซ ดังนั้นขอดีของเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตนีม้ีผลใหความดนั
สูญเสียของกาซ (pressure drop) มีคาต่ํา โดยปกตจิะต่ํากวา 100 Pa และมปีระสิทธิภาพการ
ตกตะกอนสูงกวา 99 เปอรเซ็นต และขอดีที่สําคัญอีกอยางหนึ่งของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ
นี้ก็คือ คาใชจายในการดําเนนิงานต่ํา (พานชิ อินตะ, 2548)   
  
2.1 หลักการทํางานของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิด เสนลวด-แผนเรียบ 
 
 สําหรับความเขาใจพื้นฐานของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตโดยทั่วไปมีขั้นตอน 
3 ขั้นตอนคือ  
 - การใสประจุใหกับอนุภาค (particle charging)  
 - การเก็บอนุภาคที่มีประจุไฟฟาบนแผนเก็บที่มีศักยไฟฟาตรงขามกับประจุ 
 - การกําจัดอนุภาคที่ทับถมบนขั้วเก็บประจุ (rapping) 
 เครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถติประกอบดวยขั้วปลอยประจซ่ึุงโดยทัว่ไปใชเสนลวด
และขั้วเก็บประจ ุสวนพื้นทีร่ะหวางขัว้ปลอยประจแุละขัว้เก็บประจ ุ เรียกวา inter-electrode region 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (a) ที่บริเวณใกลขั้วเกบ็ประจ ุจะมีสนามไฟฟาที่ออน แตในบริเวณใกลขั้ว 
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ใหเสนลวดเปนขั้วลบและใหขั้วเก็บประจุเปนขั้วบวก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (a) เสนลวดจะ
สรางอิเล็กตรอนอิสระเกิดขึน้มา ซ่ึงอิเล็กตรอนอิสระนี้จะทําใหโมเลกุลของกาซที่ไหลผานมา
เปลี่ยนเปนไอออนบวกดังแสดงในรูปที่ 2.1 (b) และทําใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มขึน้มาอีกเรื่อย ๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (c) เรียกวาเกิดปรากฎการณโคโรนาซึ่งจะเกิดขึน้บริเวณรอบ ๆ ขั้วปลอยประจ ุ
และอิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดขึ้นนี้จะเขาไปรวมตัวกับอนุภาคที่ไหลผานมาทําใหตัวอนุภาคมี
ประจุลบเกินมาดังนั้นจึงเคลื่อนตัวไปเกาะติดบนขัว้เกบ็ประจุดังแสดงในรูปที่ 2.1 (d) ซ่ึงทําไหเกิด
การเกาะติดอยูบนขั้วเก็บประจุ การกําจดัอนภุาคทีเ่กาะติดบนขัว้เก็บประจุสําหรับเครื่องตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบสามารถทําไดโดยการฉีดน้ําลางอนภุาคที่เกาะติดหรือถาอนุภาคที่
เกาะตดิมีเล็กนอยควรใชการเคาะบริเวณขัว้เก็บประจุ (White, 1963) 
 
2.2 ประเภทและโครงสรางของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
 
 เครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถติในอุตสาหกรรมมีอยูหลายรูปแบบซึ่งจะขึน้อยูกับการ
ใชงานโดยจะสามารถแบงตามรูปแบบของขั้วการตกตะกอนไดเปน 2 แบบ คือ แบบทรงกระบอก 
(cylinder type) ดังแสดงในรปูที่ 2.2(a) และแบบเสนลวด-แผนเรียบ (wire-plate type) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2(b) แบงตามทิศทางการไหลของกาซได 2 แบบ คือ แบบการไหลของกาซในแนวนอน 
(horizontal gas flow) และการไหลของกาซในแนวตั้ง (vertical gas flow) และแบงตามการใชน้ําได 
2 แบบ คือ แบบแหง (dry type) และแบบเปยก (wet type) นอกจากนี้เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ
ยังสามารถแบงตามรูปแบบของการใสประจุใหอนภุาคฝุนไดเปน 2 แบบ คือ แบบขั้วเดีย่ว (single-
stage type) ดังแสดงในรูปที่ 2.2(b) และแบบสองขั้น (two-stage type) ดังแสดงในรูปที่ 2.2(c) โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
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  (a)                                                   (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               (c)                                                                              (d) 
 

รูปที่ 2.1 หลักการทํางานของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ (a) การ
เหนีย่วนําใหเกิดขั้วไฟฟา (b) อิเล็กตรอนอสิระเกิดขึ้น (c) อิเล็กตรอนอสิระเกิดขึ้นอยางทวีคูณ (d) 

การเคลื่อนของอนุภาคไปเกาะติดที่ขัว้เก็บประจุ (White, 1963) 
 

(+) (+) (-) 
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รูปที่ 2.2 (a) เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติแบบทรงกระบอก (White, 1963) 

 
 

รูปที่ 2.2 (b) เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติแบบขั้วเดี่ยว (White, 1963) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 (c) เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติแบบสองขั้น (White, 1963) 
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 1) แบบขั้วเดี่ยว เครื่องตกตะกอนแบบนี้ การอัดประจุใหกับอนุภาคฝุนและการเก็บ
อนุภาคฝุนที่ไดรับประจุกระทําในสนามไฟฟาเดยีวกัน เครื่องตกตะกอนแบบนี้มกีารใชงานกนัอยาง
กวางขวางในงานอุตสาหกรรมตางๆ และขั้วโคโรนาดิสชารจมักจะเปนขั้วลบ 
 2) แบบสองขั้น การอัดประจุใหกับอนภุาคฝุนและการเก็บอนุภาคฝุนที่ไดรับประจ ุ
ในเครื่องตกตะกอนแบบนี้จะกระทําในสนามไฟฟาทีแ่ยกจากกัน โดยทั่วไปแลว เครื่องตกตะกอน
แบบนี้จะใชเปนเครื่องทําความสะอาดอากาศ เพื่อทําความสะอาดอากาศที่มคีวามเขมขนอนุภาคต่าํ 
หรือใชเปนเครื่องกอตัวเชิงไฟฟาสถิต 
   
2.3 ประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาคเขมาตามสัดสวนการดักจับเขมา (Fractional Collection 
Efficiency) 
 
 การคํานวณประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาคเขมาตามสัดสวนการดักจับเขมา
ซ่ึงไดจากการทดลองสามารถคํานวณไดจาก 
 

 1 exit

inlet

C
C

η = −                                                        (2.1) 

 
 โดยที่ exitC  และ inletC  คือความเขมขนของอนุภาคเขมาที่ทางออกและทางเขา
ตามลําดับ 
 
 การคํานวณประสิทธิภาพการตกตะกอนอนภุาคเขมาจะใชสมการของ Deutsch–Anderson 
(Nóbrega, 2004) ซ่ึงใชกันอยางแพรหลายโดยสมการนีใ้ชคร้ังแรกในป ค.ศ. 1922 ซ่ึงการอางอิงตาม
การตกตะกอนของเสนลวดและแผนเรียบอยางงายดังแสดงในรูปที่ 2.3 และตามสมมตุิฐานดังนี ้
 - กาซและอนภุาคเคลื่อนที่ไปในทิศทางตามแกน x  ที่ความเร็วคงที่ u  
 - อนุภาคมกีารแพรกระจายในทิศทาง x  และ y  ที่ทุก ๆ จุดของ x  
 - การใสประจแุละการเก็บอนุภาคเปนแบบคงที่และอนภุาคมีความเรว็ของ
การเคลื่อนยายอนุภาค ( eu ) ในทิศทาง y  อยางรวดเร็วมาก  
 - เมื่ออนุภาควิง่ชนแผนเก็บอนุภาคจะถูกดกัเก็บทั้งหมด 
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x

y

x

z

u

v

D

L

H

xΔ

xΔ

 
 

รูปที่ 2.3 ภาพมองดานบนและดานขางของชองการไหลของการตกตะกอนของเสนลวดและแผน
เรียบ 

 
 สมการ Deutsch–Anderson ซ่ึงใชในการคํานวณประสิทธิภาพของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (collection efficiency) มีดังนี้ (ดรูายละเอียดในภาคผนวก ข.) 
 

 1 exp e cu Aη
Q

⎛ ⎞−= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.2) 

 
 โดยที่ η  คือประสิทธิภาพการเก็บ cA  คือพื้นที่ผิวของขั้วเก็บ (m2) Q  คือปริมาณ
การไหลของกาซที่เขาเครื่อง (m3/s) และ eu  คือความเร็วของการเคลื่อนยายของอนภุาค (m/s) ซ่ึง
แสดงในหัวขอถัดไป 
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2.4 การเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Particle Motion) 
 
 การศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตจะตอง
พิจารณาแรงทั้งหมดที่กระทาํบนอนุภาคดงันี้ แรงคูลอมบหรือแรงทางไฟฟา (coulomb force) และ
แรงตาน (drag force)  
 แรงคูลอมบหรือแรงทางไฟฟา (coulomb force) เกิดขึ้นเมื่ออนุภาคที่มปีระจุภายใต
สนามไฟฟาทีม่ีความเขมขน (E ) อนุภาคที่มีประจุจะไดรับแรงคูลอมบ ( eF ) ที่กระทําตออนุภาคซึ่ง
สามารถคํานวณไดจาก  
 
                   ( )eF n t eE=  (2.3) 
 
 โดยที่ ( )n t  คือจํานวนการประจุบนอนภุาค e  คือประจุของอิเล็กตรอน 
(coulomb/electron) (1.6x10-19) และ E  คือความแรงของสนามไฟฟา (V/m) 
 

 แรงตาน (drag force) เกิดขึ้นเมื่ออนภุาคเคลื่อนที่ดวยความเร็วสัมพทัธกับกาซ 
(carrier gas) ที่อนุภาคแขวนลอยอยูอนุภาคแขวนลอยจะอยูภายใตแรงตานเชิงอากาศพลศาสตร 
(aerodynamic drag force) ( dF ) แรงตานนีห้าไดจากกฎของ สโตกส (Stoke’s law) ดังนี ้
 

 3d e pF πμu d=  (2.4) 
 
 โดยที ่ μ  คือความหนืดของกาซ (N.s/m2) และ pd  คือขนาดของอนุภาค (m) 
 
 กฎของสโตกสเปนวิธีการจาํเพาะของ Navier-Stokes Equation โดยการสมมุติให
แรงเนื่องจากความเฉื่อยมีคานอยเมื่อเทยีบกับแรงหนืด เกิดขึ้นเมือ่การไหลมีคาเลขเรยโนลดของ
อนุภาคนอยกวา 1.0 การเคลื่อนที่คงที่ของอนุภาคแข็งไมยืดหยุนไมมีผนังกั้นหรืออนุภาคอื่น ๆ 
ใกลเคียงเปนการไหลที่อัดตัวไมได และความเร็วของของไหลเปนศูนยที่พื้นผิวของอนุภาค ซ่ึงกฎ
ของสโตกสสัมพันธกับความเร็วของกาซ เมื่ออนุภาคมีขนาดใกลเคียงกับระยะการเคลื่อนที่อิสระ
เฉลี่ยของกาซ (gas mean free path) หรือประมาณ 0.066 micron ที่สภาวะอนภุาคปะปนอยูในกาซ
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แรงตานทานของกาซจะกระทําตออนุภาคอยางไมตอเนือ่ง และอนภุาคจะลื่นไถล (slip) ที่พื้นผิว
ระหวางโมเลกุลของกาซ (ไดแกความเรว็ของของไหลที่ลอมรอบพื้นผิวอนุภาคจะไมเปนศูนย) เพื่อ
ทําการนับรวมสําหรับคาล่ืนไถลของพื้นผิวนี้ จึงมีความจําเปนตองใชตัวชดเชย กับสมการของ 
สโตกส เพื่ออธิบายความเรว็ของอนุภาคที่ตกเร็วข้ึน ตัวชดเชยนี้เรียกวา ตวัชดเชยของคันนิงแฮม 
(Cunningham slip correction factor) แรงตานสําหรับการไหลแบบลื่นไถลสามารถคํานวณไดจาก 
 

    
3 e p

d
c

πμu d
F

C
=   (2.5) 

 
 โดยที่ cC  คือตัวชดเชยของคันนงิแฮม (-) ซ่ึงคํานวณไดจาก 
 

 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
สมการเชิงอนุพันธของการเคลื่อนที่ของอนุภาคคือ 
 
  e dF F ma+ =  (2.7) 

 3e
p p e

dum n eE πμd u
dt

= −   (2.8) 

 
 ทําการอินทิเกรตสมการที่ (2.8) จะไดความเร็วในการเคลื่อนยายของอนุภาค 
(electrical drift velocity of particles) ดังนี้ (พานิช อินตะ, 2548) 
 

 ( )
3

c
e

p

n t eECu
πμd

=  (2.9) 

 
 โดยที่ ( )n t  คือจํานวนการประจบุนอนุภาค (#) E  คือความเขมของสนามไฟฟา 
(V/m) และ cC  คือตัวชดเชยของคันนิงแฮม (-) 
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2.5 ความแรงของสนามไฟฟา (Electrical Field Strength)  
 
 ความแรงสนามไฟฟา (E ) ในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติคํานวณไดจาก  
 

 wVE
s

=  (2.10) 

 
 โดยที ่ E  คือความแรงสนามไฟฟา (V/m)  wV  คือแรงดันไฟฟาที่ใส (V) และ s  
คือระยะหางระหวางเสนลวดกับแผนเรียบ (m) 
 
2.6 การใหประจุอนุภาค  
 
 อนุภาคที่แขวนลอยในอากาศจะถูกอัดประจุดวยสัมผัสและการเกาะติดของ
ไอออนที่ถูกสรางขึ้นโดยปรากฏการณโคโรนาดิสชารจที่อิเล็กโทรด ไอออนจะถูกเคลื่อนยายโดย
สนามไฟฟาหรือการแพรเชิงความรอน (thermal diffusion) ดังนั้นการคํานวณจํานวนประจุบน
อนุภาคคํานวณไดจากการใชประจุแบบแพรเชิงความรอน (diffusion charging) และ จํานวนประจุ
บนอนุภาคจากการใหประจสุนามไฟฟา (field charging) ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังตอไปนี ้
 
 การแพรเชิงความรอนเปนวิธีการใหประจุที่อนุภาคไดรับประจุจากการสัมผัส
และเกาะติดของไอออนซึ่งเกิดจากการเคลือ่นที่แบบราวเนี่ยนไรระเบียบ (Brownian random 
motion) การใหประจวุิธีนีม้ีความสําคัญกวาวิธีการอื่นๆ ในกรณขีองอนุภาคทีม่ีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางที่เล็กกวา 2 micron การแพรเชงิความรอนจะขึ้นอยูกับความแรงของสนามไฟฟา เพราะ
การเคลื่อนไหวของไอออนยอมขึ้นอยูกับทัง้แรงเชิงไฟฟาสถิตและแรงของการแพรกระจาย จํานวน
ประจุบนอนภุาคคํานวณไดจากการใหประจุแบบแพรเชิงความรอนไดจากสมการ (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  คือจํานวนประจุจากการใหประจุแบบแพรเชิงความรอน (#) k  คือ
คาคงที่ของโบลตซมานน (1.38x10-23 J/K) EK  คือคาคงที่จากสมการของคูลอมบ (9x109 Nm2/C2) 
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iC  คือความเร็วอุณหภูมิเฉลี่ยของไอออน (240 m/s ที่สภาวะมาตรฐาน) iN  คือคาความเขมขนของ

ไอออน (ions/m3) t  คือเวลาที่เร่ิมนับจากการใสประจุ (sec) T  คืออุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน (K) 
และ e  คือประจุของอิเล็กตรอน (1.6x10-19coulomb/electron)    
 
 การใหประจุแบบสนามเปนการใหประจุอนุภาคโดยสนามไฟฟา อนุภาคที่รับ
ประจุจะกอใหเกิดการเปลีย่นโฉมเฉพาะถิ่น (local deformation) ของสนามไฟฟาในลักษณะที่เสน
สนามไฟฟาจะวิ่งตดักับอนภุาค ไอออนจะถูกเคลื่อนยายไปตามเสนของสนามไฟฟา กระทบกับ
อนุภาค และถูกยึดจับโดยแรงของประจุจินตภาพ (image charge force) เมื่อจํานวนไอออนที่กระทบ
กับอนุภาคเพิม่ขึ้นเรื่อย ๆ จํานวนประจบุนอนุภาคจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งสนามไฟฟาเฉพาะถิ่นที่เกิด
จากประจุบนอนุภาคกอใหเกิดการบิดเบี้ยวของเสนสนามไฟฟาเดิมจนเสนเหลานี้ไมวิ่งตัดกับ
อนุภาคอีกตอไป ซ่ึงการใหประจุดวยวธีินี้จะมีความสําคัญกับอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
โตกวา 2 ไมครอนการคํานวณจํานวนประจุบนอนภุาคจากการใหประจุแบบสนามคํานวณไดจาก
(Hind, 1999) 
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 โดยที่ ( )fn t  คือจํานวนประจุบนอนุภาคจากการใหประจุแบบสนาม (#)                   
ε  คือคาคงที่ของการเปนฉนวนของอนุภาค (dielectric constant) (-) และ iZ  คือการเคลื่อนยาย
ไฟฟาของไอออน (ion electrical mobility) (2.1x10-4) 
 
 คาความเขมขนของไอออน ( iN ) คํานวณไดจาก  
 

 c
i

i w

I dN
Z euV ht

=   (2.13) 

  
 โดยที่ cΙ  คือกระแสโคโรนาเฉลี่ย (A) d  คือรัศมีทรงกระบอกเทยีบเทา 
(equivalent cylindrical radius) (m) u  คือความเร็วของของไหล (m/s) และ h  คือความสูงของแผน
ตกตะกอน (m)  
 



 

 

22 

 สวนจํานวนประจุโดยรวม ( ( )n t ) คํานวณไดจาก  
 
 ( ) ( ) ( )f dn t n t n t= +  (2.14) 
 
 ความสัมพันธระหวางกระแส-แรงดัน สามารถอธิบายไดจากสมการของ Maxwell 
ที่ครอบคลุมสมการ Poisson ของสนามไฟฟา (E ) สําหรับกาซภายใตสภาวะปกติ สมมุติใหการ
เปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาเนื่องจากผลของประจุคางของไอออน (ion space charge) ในเครื่อง
ตกตะกอนเชิงฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบมีคานอยมาก ๆ ดังนั้นคากระแสโคโรนาเฉลี่ย (average 
corona current) ที่เปนฟงกช่ันของศักยไฟฟาที่ขั้วดิสชารจอิเล็กโทรดของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ คํานวณไดจาก 
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 โดยที่ cΙ  คือกระแสโคโรนาเฉลี่ย (A) 0ε  คือคาเปอรมิตติวติี้ของสุญญากาศหรือ
ที่วาง (Free-space permittivity) (8.854x10-12F/m) และ d  คือรัศมีทรงกระบอกเทียบเทาหาไดจาก 
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 โดยที ่ 0r  คือรัศมีของขั้วปลอยประจ ุ (m) s  คือระยะครึ่งหนึ่งระหวางแผนเรียบ 
(m) c  คือระยะครึ่งหนึ่งระหวางเสนลวด (m) h  คือความสูงของแผนตกตะกอน (m) L  คือความ
ยาวของแผนตกตะกอน (m) และ cV  คือแรงดันไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนา (corona onset voltage) (V) 
เพื่อใชในการคํานวณคากระแสโคโรนาเฉลี่ยคํานวณไดจาก 
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 การคํานวณสนามไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนา (corona onset field) สําหรับโคโรนาลบ
ในอากาศเพื่อใชในการคํานวณแรงดันไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนาคํานวณจาก 
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 โดยที่ cE  คือสนามไฟฟาเริ่มเกดิโคโรนา (V/m) และ δ  คือความหนาแนนของ
กาซ (Gas Density) (kg/m3) 
 
2.7 การผลิตยางแผนรมควนั (Ribbed smoked sheet rubber production) 
 
 ขั้นตอนการทํายางแผนรมควัน 
 การรมควันยางแผน หมายถึง การอบแหงยางแผน โดยใชแกสรอนจากการเผาไหม
ไมฝนไหลเขาสัมผัสแผนยางโดยตรง เปนวิธีที่ใชปองกันการเกิดราและทําใหยางแผนแหงและสุก
เพื่อรักษาคณุภาพของยาง การแหงของยางแผนสังเกตไดจากการที่ไมมสีวนขุนมัวในแผนยาง ยาง
แผนที่มีคุณภาพดีจะตองไมมีส่ิงสกปรก และฟองอากาศในเนื้อยางแผน การรมควันยางแผนเปน
ขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่งของการผลิตที่มีผลตอคุณภาพของยางแผนรมควันและตนทุน
การผลิต ขั้นตอนในการผลิตแผนยางจนกระทั่งไดยางแผนรมควันดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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 ขั้นท่ี 1 การทําใหน้ํายางจับตวั 
 นําน้ํายางมาผานการกรองแยกสิ่งสกปรกและนํามาผสมรวมกันในบอรับน้ํายาง จากนั้น
นํามาผสมกันน้ําสะอาด และกรดฟอรมิคในอัตราสวนที่เหมาะสมในตะกง ยางจะจบัตัวในตะกง มี
ลักษณะเปนแผนนิ่มคลายกอนเตาหู จากนัน้นําแผนยางเขาเครื่องรีด 
 ขั้นท่ี 2 การรีดยาง 
 แผนยางจะถูกรีดดวยเครื่องรีดยาง โดยที่แผนยางทีผ่านการรีดจะมีความหนา
ประมาณ 2-3 mm. ยางที่ผานการรีดแลวจะมีความชื้นประมาณ 60% ฐานแหง จากนั้นจะนํามาผึ่งบน

น้ํายางสดแผนการกรองเพื่อแยกสิ่งสกปรก 

ยางจับตวัเปนกอน 

ยางแผนหนาประมาณ 2-3 mm. 

ยางแผนดิบ (Unsmoked Sheet, USS) 

ยางแผนดิบรมควัน 

หีบหอ/จําหนาย 

จักรรีดยาง 

ผ่ึงในที่รม 

ตรวจวดัชั้นดวย

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการทํายางแผนรมควัน 

จับดวยกรดฟอรมิค หรืออะซิติค 
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ราวเพื่อใหน้ําบางสวนระเหยออกจนมีความชื้นประมาณ 40% ฐานแหง แลวจึงนําเขาหองรม เพื่อทํา
การรมควันในขั้นตอนตอไป 
 ขั้นท่ี 3 การรมยาง 
 การแหงของยางแผนประกอบดวย 2 กลไก คือ การดึงน้ําออกจากยางแผนมาให
อากาศ และการถายโอนความรอนจากอากาศใหยางแผน โดยอาจแบงกระบวนการแหงออกได 2 
ชวง คือ ชวงแรกผิวยางยังเปยกอยูหรือชวงอัตราการแหงคงที่ และชวงหลังผิวยางแหงแลวหรือชวง
อัตราการแหงลดลง ในแตละชวงของการแหง จะมีปจจัยจํากัดตอการระเหยน้ําออกจากยางแผนที่
ตางกัน ในชวงแรก อุณหภมูิ ความชื้น อากาศ ความเรว็อากาศ จะมผีลตอการระเหยน้ําออกจากผิว
ของยางแผน สวนในชวงหลัง อัตราการแหงขึ้นกับการเคลื่อนที่ของน้ําในเนื้อยางมาที่ผิว ดังนัน้การ
แหงในชวงหลังตองการใชเวลามากกวาชวงแรก 
 ในปจจุบนั การรมควันยางแผนของสหกรณเปนการทําใหยางแผนแหงจากที่
ความชื้น 40% เหลือ 0.3-0.4% โดยการใชความรอนจากการแผนไมฟนยางพารา กาซรอนที่ไดจาก
การเผาไหมนาํไปกระจายในหองรม โดยใหกาซรอนไหลไปสัมผัสและคายความรอนใหแกยาง
แผน 
 อุณหภูมิในหองรมขึ้นกับอัตราการเผาไหมไมฟน การใสไมฟนอยางสม่ําเสมอ
ประมาณ 2-3 ช่ัวโมง ตอคร้ังจะสามารถควบคุมอุณหภูมิในหองรมใหคงที่ได โดยทัว่ไปในการ
รมควันยางแผนจะควบคุมความรอนใหหองรมควันรอนมีอุณหภูมิอยูที่ประมาณ 50-70 °C และ
สําหรับยางแผนดิบหนา 3 มิลลิเมตร อุณหภูมิสูงสุดตองไมเกิน 70 °C มิฉะนั้นยางแผนจะเยิ้มและ
ยืดตวั 
 อุณหภูมิหองรมที่เหมาะสมเปนดังนี ้
 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 ถาอุณหภมูิสูงเกินไปผิวยางแผนจะแหงเร็วทําใหเนื้อ
ยางหกตัวปดปากรูซึม น้ําที่เหลือซึมออกมาไมไดถูกกกัอยูในเนื้อยาง เมื่อไดรับความรอนจะเปลี่ยน
สถานะเปนไอและกลายเปนฟองอากาศคางอยูในเนื้อยางแผน และหองรมมีอุณหภูมิที่เหมาะสม
ตามมาตรฐาน จะชวยใหยางแผนแหงเร็วข้ึน ในวนัสุดทาย ปลอยใหอุณหภมูิหองรมลดลงเหลือ
ประมาณ 40-50 °C แลวจึงนาํยางออกจากหอง (ภูริทัต จองเดิม และอนันต เครือทอง, 2550) 
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 อุตสาหกรรมการผลิตยางแผนรมควันเปนอุตสาหกรรมที่มีการใชพลังงานชวีมวลเปน
จํานวนมากในขั้นตอนของการรมควันยาง  ไมฟนจากไมยางพาราจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงในเตาเผา
ในการผลิตแกสรอนเขาสูหองรมควันยางเพื่อใหยางแหงและสุก เชื้อเพลิงที่ใชจะตองเปนเชื้อเพลิง
จากไมฟนเทานั้นเนื่องจากในควันมกีรดฟนอลิก (phenolic acid) ที่จะไปเคลือบบนแผนยางเพือ่
ปองกันการเจริญเติบโตของเชื้อรา ไมยางพาราที่ใชเปนไมยางที่ยังสดมีคาความชื้นสูง การเผาไหม
เชื้อเพลิงดงักลาวจึงใหอนภุาคควันจํานวนมาก พบวาอนภุาคควันที่เกดิจากการเผาไหมทีไ่ม
สมบูรณของไมฟนมีองคประกอบของสารเคมีที่ กอ เกิดมลภาวะที่ อันตรายหลาย
ชนิดโดยเฉพาะสารประกอบ  polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ซ่ึงโดยทัว่ไป PAHs 
จัดเปนสารกอเกิดการกลายพันธุและสารกอมะเร็ง International Agency for Research on Cancer 
(IARC) จัดให PAHs เปนสาเหตุของการเกิดมะเร็งปอด กระเพาะปสสาวะ และผิวหนัง (IARC, 
1982)  นอกจากนีย้ังพบวาปริมาณของ PAHs จะมีความสัมพันธกบัขนาดของอนภุาค โดยความ
เขมขนของ PAHs สูงขึ้นที่อนุภาคขนาดเล็กกวา 0.5 micron (Chomanee et al., 2009)   
 อุตสาหกรรมการผลิตยางแผนรมควันของไทยมีสหกรณกองทุนสวนยาง (สกย.) 
เปนฐานหลักในการผลิตที่สําคัญ  ปจจุบันมีอยูประมาณ 695 แหงทั่วประเทศ (สถาบันวิจยัยาง กรม
วิชาการเกษตร, 2546)  ซ่ึงแตละแหงมีจํานวนหองรมถึง 4 หองจากงานวิจยัที่มีการศึกษาเกีย่วกบั
คุณลักษณะของอนุภาคควนัจากการการเผาไหมไมยางพาราพบวาใหกําเนดิอนุภาคเขมาควันไดมากถึง 
4.33 กิโลกรัม/หอง/เดือน การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเขมาควันจากการเผาไหมไมยางใน
โรงรมควันโดยขนาดของอนุภาควดัไดโดยการใชการเกบ็ตัวอยางแบบลําดับสวน (cascade 
andersen sampler) (Dylec, AN200) ซ่ึงประกอบไปดวย 8 ลําดับสวน เก็บตัวอยางของกาซที่
ทางเขาของหองรมควันยาง ขนาดของอนุภาคเขมาควนัมีการกระจายตัวแบบโหมดเดียวม ี mass 
median aerodynamic diameter (MMAD) เทากับ 0.68 micron และมี geometric standard deviation 
(GSD) เทากับ 3.04 micron ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (Chomanee et al., 2009) และ 60% ของ
สารประกอบ PAHs ที่พบในอนุภาคควันเปนชนิด 4-6 วงแหวน (Furuuchi et al., 2006, Tekasakul, 
2006, Chomanee et al., 2009) 
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รูปที่ 2.5 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคเขมาควันจากการเผาไหมไมยาง 
 
2.8 ละอองลอยท่ีเกิดจาการเผาไหมไมฟน (Wood Combustion Aerosol) 
 
 การเผาไหมเปนปฏิกิริยาการรวมตัวกันของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนอยางรวดเร็ว
พรอมเกิดการลุกไหมและคายความรอน ในการเผาไหมสวนใหญจะไมใชออกซิเจนลวนๆ แตจะใช
อากาศแทนเนื่องจากอากาศมีออกซิเจนอยู 21%โดยปริมาณ หรือ 23%โดยน้ําหนัก  
      เชื้อเพลิงชีวมวลประกอบดวยธาตุตางๆ ดังนี้ คือคารบอน (C) ออกซิเจน(O) 
ไฮโดรเจน (H) และธาตุอ่ืนๆ ที่สําคัญไดแก ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร (S) เนื่องจากจะทําใหเกิด
กาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) และซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซ่ึงเปนกาซที่มีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม เมื่อเกิดการเผาไหมที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เมื่อนําเชื้อเพลิงชีวมวลมาเผาไหมจะมี
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   + ความรอน  
                            N  + O2          =>              NO2  + ความรอน  
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 ปญหาหลักในการการเผาไหมไมฟนคือจะเกิดอนุภาคเขมาควนัซึ่งเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม 
เชน CO, NOx, SOx และอนภุาคละอองลอยที่เปนของแข็ง (solid particulate matter) จากการเผาไหม
ที่ไมสมบูรณ (Zimmerman et al., 2000) ยิ่งไปกวาจะกอใหเกดิสารพษิจําพวก PAHs ดวย จึงไดมี
การตรวจหาอนุภาคที่ปลอยออกมาจากการเผาไหมไมฟนในรูปแบบของกาซ (ควัน, อนุภาคเล็กๆ ที่
ฟุงกระจาย) ของแข็ง (เขมา, ขี้เถา, ยางไม, สารน้ํามันที่ไดจากถานหิน) และของเหลวที่กล่ันแลว 
     
2.9 Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
 
 Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) เปนสารประกอบวงแหวนของ
ไฮโดรคารบอน ในสิ่งแวดลอมสวนใหญมาจากกระบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณ  (incomplete 
combustion)  ของสารประกอบคารบอน เชน น้ํามัน (oil) ไมฟน (wood) ขยะ (garbage) และถาน 
(coal) กระบวนการเผาไหมดังกลาวจะใหอนุภาคของเขมาควันที่ม ี  PAHs ซ่ึงมีองคประกอบ
มากมายดังแสดงเปนตวัอยาง 16 องคประกอบดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดย PAHs ที่อยูในอนุภาคจะ
สามารถเคลื่อนที่ไปไดระยะไกลโดยอาศยัการเคลื่อนทีข่องอากาศ PAHs บางชนดิสามารถละลาย
น้ําได บางชนดิสามารถอยูในพื้นดนิซึ่งมาจากพวกเถา น้ํามันดิน ยางมะตอย หรือสารรักษาเนื้อไม 
เนื่องจากการกาํจดัที่ไมถูกตองเชนการฝงกลบขยะไวใตดิน ผลิตภัณฑที่มีประโยชนบางชนิด เชน 
ลูกเหม็น (mothballs) ยางมะตอย (blacktop) และสารรักษาเนื้อไม (creosote wood presevatives) มี
สวนผสมของสาร PAHs และยังพบวาเครื่องสําอางบางชนิด ไดแก ครีมทาผิว และแชมพูขจัดรังแค 
มีสวนผสมของน้ํามันดิน (coal tars) ซ่ึงเปนสาร PAHs (Chomanee et al., 2009) นั้นเปนไดทัง้ 
procarcinogen หมายถึง สารที่เกิดกอนสารกอมะเร็ง และ potent carcinogen หมายถึงสารกอมะเร็ง
ชนิดที่มีความรุนแรงและเปนสารเริ่มตนการกอเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม (pro-
mutagenicity) แตอยางไรกต็ามอันตรายจากสาร PAHs ยังขึ้นอยูกับปริมาณที่รางกายมนุษยไดรับ 
ซ่ึงในปจจุบนันั้นพบวาสาร PAHs ไดปนเปอนเขาไปในน้ํา  พืชผัก  และผลิตภัณฑอาหารที่มนุษย
ใชเปนอาหารในปริมาณที่มากขึ้นเรื่อย ๆ ถึงแมวาสาร PAHs  หลายชนิดจะเปนสารกอมะเร็งที่เปน 
procarcinogen ซ่ึงหมายความวาตัวของสารเองไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมโดยตรง
แตหลังจากมี่มนุษยไดรับสาร PAHs นี้เขาไปแลวในขบวนการกําจัดของรางกายอาจจะเปลี่ยนแปลง
ใหเปนสารที่มลัีกษณะเปนสารกอมะเร็งที่รุนแรงได  สาร PAHs สามารถผานเขาสูรางกายได 3 ทาง 
จากการหายใจ สูดดม (breathing) การกนิหรือการดื่มและการสัมผัส (touching) (US–EPA, 1987) 
PAHs ที่ปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอมไดทัง้ โดยตรง เชน จากอากาศที่หายใจเขาไป จากการสัมผัส
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วัตถุที่มี PAHs ปนเปอนอยูในปริมาณสูง หรือโดยออม เชน ผานทางอาหารหรือน้ํา  PAHs ใน
อากาศอยูทั้งในสถานะที่เปนกาซและที่เปนอนุภาค โดย PAHs จะรวมกับอนุภาคแขวนลอยที่มี
ขนาดเล็กกวา 5 ไมครอน และสามารถผานเขาสูปอดไดเนื่องจาก PAHs เปนสารพวกไมมขีั้ว 
(nonpolar) จึงละลายไดดี ในไขมัน แตละลายไดนอยในน้ํา  ดังนั้นจึงสะสมในชั้นไขมันของรางกาย
ไดนาน และPAHs ยังอาจสะสมไดในชัน้เมมเบรนของเซลลซ่ึงเปนฟอสโฟลิปค (phospholipids) 
(US–EPA, 1987) 
 

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางของ PAHs16 ชนิดหลัก ที่กําหนดโดย US – EPA 
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2.10 Toxic equivalency factor (TEFs) ของ PAHs 
 
 Toxic equivalency factor (TEFs) คือคาบอบอกความเปนพิษซึ่งมาตรฐานตาม 
USEPA (1984) สามารถแบงแยกออกได 2 ชนิดคือ 1. สารประกอบที่กอใหเกิดมะเร็ง 2. สารประกอบที่
ไมกอใหเกิดมะเร็ง โดยใช Benzo(a)pyrene (BaP) เปนสารประกอบอางอิงที่มีคา TEF เทากับ 1 เพื่อ
บงบอกวา PAHs เปนสารประกอบที่กอใหเกิดมะเร็ง และคา TEF เทากับ 0 เพื่อบงบอกวา PAHs 
เปนสารประกอบที่ไมกอใหเกิดมะเร็ง Nisbet และ Lagoy (1992) ไดมีการเสนอคาบงบอกความเปน
พิษของแตละ PAHs ขึ้นมาดงัแสดงในตารางที่ 2.1 โดยใช Benzo(a)pyrene (BaP) เปนสารประกอบ
อางอิงที่มีคา TEF เทากับ 1 ถา PAHs ที่มีคาใกลเคียง 1 มากนั่นแสดงวามี PAHs มีคาความเสี่ยงที่จะ
เปนสารกอใหเกิดมะเร็งสูง (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 
 

 งานวิจัยนี้ไดออกแบบและสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผน
เรียบสามารถปรับระยะหางระหวางแผนเรียบและระยะหางระหวางเสนลวดซ่ึงเปนเงื่อนไข
การทดลองและศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตใหเหมาะกับการดัก
จับเขมาโดยมีวงจรไฟฟากระแสตรงแรงดนัสูงซึ่งเปนวงจรเรียงกระแสชนิดบริดจ (bridge 
rectifier) และทําการสรางชุดเก็บตวัอยางประกอบดวย อุปกรณยึดกระดาษกรอง (filter holder) 
อุปกรณควบคมุการไหล (orifice meter) เครื่องดูดฝุน (vacuum cleaner) และสรางเตาสําหรับเผาไม
ฟนเพื่อเปนแหลงกําเนิดอนภุาคเขมาควัน ปรับเปลี่ยนเงื่อนไขการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพที่
เหมาะสม รวมทั้งสรางระบบทําความสะอาดเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต  
 
3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 
 งานวิจยันี้ไดเร่ิมศึกษาหลักการและทฤษฎีของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-
แผนเรียบและวัสดุที่จะนํามาสราง หลังจากนั้นทําการออกแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตและ
คํานวณชวงของระยะหางระหวางแผนเรยีบ ระยะหางระหวางเสนลวดและขนาดของ
เสนลวดทองแดงที่มีประสิทธิภาพตามตองการเพื่อการทดลอง หลังจากนั้นจัดสรางเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ ทาํการทดลองตามเงื่อนไขที่กําหนดจากนั้น
ไดสรางระบบทําความสะอาด และทาํการทดลองเฉพาะเงื่อนไขทีด่ีทีสุ่ดแลวจึงสรางตนแบบเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนดิเสนลวด-แผนเรียบ ดังแสดงในขั้นตอนการวิจยัในรูปที่ 3.1 
 
3.2 วัสดุและอุปกรณในงานวิจัย   
 
 3.2.1 เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ 
 เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบออกแบบโดยการ
คํานวณตามสมการที่ 2.6, 2.10, 2.13-2.21 ในบทที่ 2 มีจุดมุงหมายใหมีประสิทธิภาพในขณะเริ่มตน 
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การดักจับอนภุาคเขมาสูงสุดเทากับ 93% เพื่อใหอนุภาคเขมาควันจากการเผาไหมไมยางพารา
บางสวนไปเกาะติดบนแผนยางพาราเพื่อปองกันเชื้อรา ซ่ึงไดระยะหางระหวางแผนเรียบเทากับ 7.5 
cm ระยะหางระหวางเสนลวดเทากับ 8.5 cm มีจํานวนแผนเรียบ 10 แผน มีจํานวนเสนลวดตอ 1 
แถว 15 เสน เสนผานศูนยกลางเสนลวดเทากับ 1.0 mm (ดูรายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ข.) 
เนื่องจากประสิทธิภาพจากการทดลองจะแตกตางจากคาทางทฤษฏีจึงเพิ่มเงื่อนไขการทดลอง
ใหระยะหางระหวางแผนเรียบแคบลงและระยะหางระหวางเสนลวดนอยลงเพื่อตองการให
ไดประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุดในการใชงานจริง ชุดอุปกรณการทดลองทั้งหมดที่ใชรวมในการ
ทดลองประกอบดวยวงจรเรยีงกระแสชนดิบริดจ (bridge rectifier) โดยปอนไฟฟากระแสสลับ 220 
V(AC) ผานหมอแปรงหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง แปลงแรงดันไฟฟาจาก 220 V(AC) เปน 15 
kV(AC) และผานวงจรเรียงกระแสชนดิบริดจใหไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 22 kV (DC) เครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตมีสนลวดและแผนเรียบสลับกัน และชุดเก็บตัวอยางเก็บตัวอยางอากาศ
ปริมาตรสูงโดยเก็บตัวอยางผานอุปกรณยึดกระดาษกรองซึ่งบรรจุแผนกรองประสิทธิภาพสูงชนิด HEPA 
ทําการชักตัวอยางโดยเครื่องดูดฝุนและควบคุมการไหลในการเก็บตัวอยาง โดยบอลวาลวคา
อัตราราการไหลตาม orifice meter เก็บตัวอยางเพื่อหาประสิทธภิาพจากปริมาณอนุภาคเขมาควัน
กอนเขาและหลังออกจากเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยทําการทดลอง
ภายใตเงื่อนไขการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1  ขนาดของเครื่องออกแบบใหมีขนาดความกวาง

×ยาว×สูงทากับ 0.767×1.3×0.645 m ดังแสดงในรูปที่ 3.3  
 

 3.2.2 วงจรเรียงกระแสชนิดบริดจ 
 วงจรเรียงกระแสชนิดบริดจ (bridge rectifier) ประกอบดวยอุปกรณหลักคือหมอ
แปลงไฟฟาแรงดันสูง (high voltage transformer) ไดโอดแรงดันสูง (high voltage diode) และวงจร
เรียงกระแสชนิดบริดจ โดยท่ีขั้วบวกตอกับแผนเรียบและขั้วลบตอกบัเสนลวดดังแสดงในรูปที่ 3.4
หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง ทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาจาก 220 V(AC) เปน 15 kV(AC) โดยจาย
กระแสไฟฟาขนาด 30 mA  หมอแปลงชนิดที่ใชเปนแบบที่ใชจายไฟฟาใหกับปายโฆษณานีออน 
(Lecip, EX230A15) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (a) และเลือกไดโอดแรงดนัสูง (high voltage diode) No. 
ESJC13 9kV/450 mA เปนไดโอดที่ใชในเตาอบไมโครเวฟ (รายละเอยีดไดโอดแสดงในภาคผนวก 
ง.) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (b) นํามาตอเปนวงจรเรยีงกระแสชนิดบรดิจ โดยในสวนของไดโอดตอ
อนุกรมเพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟา และแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 
ไดโอดของวงจรบรรจุในน้ํามันหมอแปลงเพื่อปองกันการเกิดประกายไฟดังแสดงในรปูที่ 3.5 (c) 
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และอุปกรณวงจรเรียงกระแสชนิดบริดจดงัแสดงในรูปที่ 3.5 (d) เพื่อใหสัญญาณที่ออกมาเปนรูป 
full wave แรงดันไฟฟากระแสสลับจะตอเขากับมุมของวงจรเรียงกระแสชนิดบริดจและ
แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจะถูกนําออกที่สองมุมที่เหลือ 
 

ศึกษาหลักการและทฤษฎีของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต
ชนิดเสนลวด-แผนเรียบและทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ

คํานวณระยะหางระหวางแผนเรียบและขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวด
และออกแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต

จัดสรางชุดทดลองเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบ

ทําการทดลองวัดประสิทธิภาพโดยการปรับตัวแปรตางๆเชน
ระยะหางระหวางแผนเรียบและระยะหางระหวางเสนลวด

ทําการทดลองโดยมีระบบทําความสะอาด

จัดสรางตนแบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตที่เหมาะสมกับการใชงานในอุตสาหกรรม

จัดทําวิทยานิพนธและนําเสนองานวิจัย
 

 
รูปที่ 3.1ขั้นตอนการวิจยั 
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รูปที่ 3.2 ไดอะแกรมชดุการทดลองทั้งหมดที่ใชรวมในการทดลองของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิต 

 
 
 
 

สถิต 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แบบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบที่ทําการออกแบบ 
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รูปที่ 3.4 ไดอะแกรมแสดงวงจรจายกระแสไฟฟา 

 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
                                       (c)                                                       (d) 
 

รูปที่ 3.5 อุปกรณวงจรสําหรับจายไฟฟากระแสตรง (a) หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง (b) ไดโอด
แรงดันสูง (c) ไดโอดแชอยูในน้ํามันหมอแปลง (d) วงจรเรียงกระแสชนดิบริดจ 
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 3.2.3 ชุดเก็บตัวอยางเก็บตัวอยางอากาศปริมาตรสูง 
 ชุดเก็บตวัอยางเก็บตัวอยางอากาศปริมาตรสูงประกอบดวย 3 สวนคอือุปกรณยดึ
กระดาษกรอง (filter holder) อุปกรณวัดอตัราการไหล (orifice meter) และเครื่องดดูฝุน (vacuum 
cleaner) โดยใชบอลวาลว (ball valve) ในการควบคุมการไหล ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ชุดเก็บตวัอยาง
เก็บตัวอยางอากาศปริมาตรสูงใชเก็บตวัอยางอนุภาคฝุนโดยรวมไมไดแยกตามขนาด โดยที่หลักการ
ทํางานคือใชแผนกรอง บรรจุในอุปกรณยดึกระดาษกรองเพื่อดักฝุนทกุขนาดเอาไวโดยใชเครื่องดดู
ฝุนทําหนาที่สรางแรงดูดขึ้น อัตราการไหลสามารถวัดไดโดยหลักการของ orifice meter ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับผลตางของความดันตกครอมอุปกรณ โดยในการทดลองจะอานจากผลตาง
ของความสูงของระดับน้ําทั้งสองดานของมานอมิเตอรรูปตัว U (U-tube manometer) เทียบกับกราฟ
ความสัมพนัธความแตกตางระดบัน้ํากับอตัราการไหลซึ่งไดปรับเทยีบไวแลวกจ็ะทราบอัตราการไหล  
 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงลําดับการติดตั้งชุดเก็บตวัอยางอากาศปรมิาตรสูง 
 
 อุปกรณยดึกระดาษกรอง (filter holder) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการเก็บตัวอยาง
อนุภาคโดยภายในอุปกรณยดึกระดาษกรอง มีตระแกรงเพื่อปองกันกระดาษกรองถูกดูดเขาไปใน
ทอเก็บตัวอยางบรรจุกระดาษกรองชนิด HEPA (high efficiency particulate air filter) (Cambridge, 
glass fiber filter) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 110 mm เพื่อดักเก็บอนุภาคตัวอยางและนาํกระดาษกรอง
ช่ังน้ําหนกัอนภุาคเพื่อหาประสิทธิภาพ ซ่ึงอุปกรณยดึกระดาษกรอง เปนอุปกรณที่ทํามาจาก
อลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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                          รูปที่ 3.7 อุปกรณยดึกระดาษกรอง 
 

 ในการวดัอัตราการไหลสามารถจําแนกออกไดเปน การวัดโดยตรงและการวัดโดย
ทางออม การวัดโดยตรงเปนการวดัจากปริมาณการไหลจริง (เชิงปริมาตรหรือเชิงมวล) ในชวงเวลา
ที่กําหนดให สวนการวัดโดยทางออมเปนการวดัจากการความแตกตางความดันซึง่มีความสัมพนัธ
โดยตรงกับอัตราการไหลหรอืเรียกวาเครื่องมือวัดเฮดสูญเสีย (head loss instrument) ในงานวจิัยนี้
ไดเลือกใชอุปกรณวดัอัตราการไหลชนิดออริฟซ (orifice meter) ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดอัตราการไหล
โดยอาศัยการวัดทางออม สามารถหาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความดันตกครอม     
ออริฟซ กับอัตราการไหลไดดังนี ้
 สมมติวาการไหลอยูในแนวนอน ( 1 2z z= ) เปนแบบคงตัว (steady) ไมมีความ
หนืด (inviscid) และอัดตวัไมได (incompressible) ระหวางจดุ 1 และจุด 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
สามารถเขียนสมการ Bernoulli ไดคือ 
 

 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 สวน 

1V   คือความเร็วของของไหลที่จุด 1 และ 2V  คือความเร็วของของไหลที่จดุ 2 และ aρ  คือความ
หนาแนนของอากาศ  
 สมมติใหการกระจายความเร็วเปนแบบสม่ําเสมอทั้งพื้นที่หนาตัด 1 และ 2 สามารถ
เขียนสมการ Continuity ไดคือ 
 
 1 1 2 2Q AV A V= =  (3.2) 

 
 โดยที่ 1A  คือพื้นที่หนาตัดการไหลที่จุด1 และ 2A  คือพื้นที่หนาตัดการไหลที่จดุ 2
เมื่อ 2 1A A<  นําสมการที่ 3.1 และ 3.2 รวมกันจะไดสมการอัตราการไหลทางทฤษฎี คือ 
 

 
( )
1 2

2 2
2 1

2( )

1a

p pQ A
A Aρ

−
=

⎡ ⎤−⎣ ⎦

 (3.3) 

 
 สามารถคํานวณอัตราการไหลทางทฤษฎีได โดยที่ Q  คืออัตราการไหลทางทฤษฎี 
 
 สวนความดันตกครอมสามารถอานไดจากมานอมิเตอรโดยใชความสัมพันธ 
 
     1 2 wP P gHρ− =  (3.4) 
 
 โดยที่ wρ  คือความหนาแนนของน้ําที่บรรจุในมานอมิเตอรและ H  คือความ
แตกตางระดับน้ําในมานอมิเตอร 
  
 ดังนั้นจะเห็นไดวาอัตราการไหล (Q ) จะสัมพันธกับความแตกตางระดับน้ํา ( H ) 
ดังนี ้
 

  
( )

2 2
2 1

2

1
w

a

gHQ A
A A

ρ

ρ
=

⎡ ⎤−⎣ ⎦

 (3.5) 
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 อุปกรณวดัอัตราการไหลที่ใชในการทดลองใชวัดอัตราการไหลในทอเกบ็ตัวอยาง
โดยอานผลตางความดันสูญเสีย (pressure drop) ระหวางแผน orifice ซ่ึงสัมพันธกับอัตราการไหล 
และทําการสอบเทียบกับอุปกรณวัดอัตราการไหลแบบมาตรฐานชนิด wet gas meter (SHINAGAWA, 
W-NK Da-10B) ซ่ึงอุปกรณวัดอัตราการไหลเปนอุปกรณที่สรางขึ้นเอง โดยใชทอ PVC ขนาด 1 นิ้ว  
หนาแปลน PVC ประเก็นยาง แผนพลาสติกใสซึ่งเจาะรตูรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 mm 
เปน orifice ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และทําเปนเทเปอรดงัแสดงในรูปที่ 3.9 ในสวนของมานอมิเตอร 
(manometer) ซ่ึงใชอานความดันสูญเสีย มีลักษณะเปนรูปตัวยู ทําจากหลอดแกวขนาดเล็กและใช
สายยางเพื่อเชือ่มตอหลอดแกวทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b)      (c) 
 
รูปที่ 3.8 (a) อุปกรณวดัอัตราการไหลที่สรางขึ้น (b) ปะเก็นยาง (c) แผน orifice ซ่ึงทําจากแผน

พลาสติกใส 
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รูปที่ 3.9 ลักษณะแผน orifice ที่ใชในการทดลองนี้ 

 
 
  

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 หลอดแกวทํามานอมิเตอร 
 

 การสอบเทียบอุปกรณวัดอัตราการไหลมีขั้นตอนดังนี้ 
  1. นําชุด orifice meter ตอกับเครื่องปรับเทียบมาตรวัดการไหลมาตรฐานชนิด
wet gas meter โดยที่ดาน 1 ตอเขากับเครื่องปรับเทียบมาตรวัดการไหลมาตรฐาน ดาน 2 ตอเขากับ 
ball valve และตอเขากับเครื่องดูดฝุน (vacuum cleaner) ดังแสดงในรูปที่ 3.11  
  2. เปดเครื่องดูดฝุนจากนั้นปรับบอลวาลว โดยใหระดับน้ําในมานอมิเตอรมี
ระดับความสูงตางกัน 1 cm จับเวลาจนเมื่อเข็มบนหนาปดของเครื่องปรับเทียบมาตรวัดอัตราการ
ไหลมาตรฐานหมุนครบ 3 รอบหรือ 30 L จับเวลา 3 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ยของเวลาแลวบันทึกผล 
  3. ปรับบอลวาลวใหระดับน้ําในมานอมิเตอรมีความสูงเพิ่มขึ้นครั้งละ 1 cm 
และทําการทดลองซ้ําจนกระทั่งไดระดับความสูงของระดับน้ําตางกัน 25 cm 

1 2
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รูปที่ 3.11 ไดอะแกรมการสอบเทียบอุปกรณวดัการไหล 
 

 จากการสอบเทียบอุปกรณวัดอัตราการไหลทั้ง 2 ตัว พบวาอัตราการไหลแปรผัน
กับผลตางความสูงของระดับน้ําดังสมการตอไปนี้  
 
 Orifice 1:  0.489211.214Q H=  (3.6)    
 Orifice 2:  0.492910.897Q H=  (3.7) 

                    

 เมื่อ H  คือผลตางความสูงของระดับน้ํา (cm H2O) และ Q  คืออัตราการไหลของ
อากาศ (L/min) 
 
 กราฟระหวางผลตางความสูงของระดับน้ํากับอัตราการไหลของมาตรวดัอัตราการ
ไหลมาตรฐาน แสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.13 สําหรับอุปกรณวดัอตัราการไหลตวัที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ   
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รูปที่ 3.12 กราฟความสัมพันธระหวางผลตางความสูงของระดับน้ํากับอัตราการไหลของมาตรวัด

การไหลมาตรฐานของอุปกรณวดัอัตราการไหลตัวที่ 1  

 

รูปที่ 3.13 กราฟความสัมพันธระหวางผลตางความสูงของระดับน้ํากับอัตราการไหลของมาตรวัด
อัตราการไหลมาตรฐานของอุปกรณวดัอัตราการไหลตัวที่ 2 
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 3.2.4 ระบบทําความสะอาดเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ 
 ระบบทําความสะอาดเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนดิเสนลวด-แผนเรียบที่ใช
ในการทดลองนี้เปนแบบแหงดังแสดงในรปูที่ 3.14 โดยการใชน้ําฉีดบนขั้วแผนเรียบเพื่อทําความ
สะอาดอนุภาคเขมาควันที่เกาะติดบนแผนเรยีบ อุปกรณระบบทําความสะอาดประกอบดวยทอ PVC 
ขนาด 1/2 นิ้ว จํานวน 16 ทอ เจาะรูเฉยีงขนาด 2 mm จํานวน 46 รู ตอ 1 ทอ เพือ่ใหฉีดน้ําลาง
อนุภาคที่เกาะตดิบนแผนเรียบและมีทอสเตนเลสใหญซ่ึงเปนทอรวมทอ PVC แตละทอเอาไว การ
ฉีดพนน้ํานั้นไดใชปมน้ําชนดิขนาด 0.5 hp อัตราการไหล 200 L/min มีเฮดเทากับ 10 m โดย
ภาพถายของชดุทําความสะอาดแสดงในรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.14 ไดอะแกรมระบบทําความสะอาดเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
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รูปที่ 3.15 ระบบทําความสะอาดเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
 

3.3 การทดลอง 
  
 3.3.1 เงื่อนไขการทดลองเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด – แผนเรียบ 
  
 เงื่อนไขการทดลองมีทั้งหมด 4 เงื่อนไขการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1 
เนื่องจากมจีุดมุงหมายใหประสิทธิภาพในขณะเริ่มตนการดักจับอนภุาคเขมาสูงสุดเทากับ     93% 
ซ่ึงไดระยะหางระหวางแผนเรียบเทากับ 7.5 cm ระยะหางระหวางเสนลวดเทากับ 8.5 cm มีจํานวน
แผนเรียบ 10 แผน มีจํานวนเสนลวดตอ 1 แถว 15 เสน เสนผานศูนยกลางเสนลวดเทากับ 1 mm 
และไดเพิ่มเงื่อนไขการทดลองขึ้นมาอีก 3 เงื่อนไขการทดลองใหระยะหางระหวางแผนเรียบแคบลง
และระยะหางระหวางเสนลวดนอยลงโดยเพิ่มระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) เทากับ 5 cm และ
ระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) เทากับ 6.4 cm เพื่อตองการใหไดประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุดใน
การใชงานจริง ตัวแปรในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขในการทดลองเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด – แผนเรียบ 
 

ระยะหาง
ระหวางแผน
เรียบ ( cd ) 

(cm)  

ระยะหาง
ระหวางเสน
ลวด ( wd ) 

(cm) 
จํานวนเสนลวดตอ 

1 แถว 
จํานวนแผนเรียบ

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. การเตรียมแผนกระดาษกรอง นํากระดาษกรองเก็บไวในตูควบคุมความชื้น 
(อุณหภูมิ 25°C และความชืน้สัมพัทธ 50%) เปนเวลา 72 ช่ัวโมง เมื่อนํากระดาษกรองออกจาก
ตูควบคุมความชื้นทําการชั่งน้ําหนกัของกระดาษกรองในหองที่มีอุณหภูมิประมาณ 25°C และ
ความชื้นสัมพทัธประมาณ 50 %  
 2. หาคาความชืน้ฐานแหงไมยางพาราทีใ่ชในการเผาไหมโดยการนาํตวัอยางไม
ยางพาราโดยตดัตามขวางของไมยางพาราความหนา 3 mm ช่ังน้ําหนกัแลวอบแหงใหแหงที่อุณหภูมิ 
120°C โดยการชั่งน้ําหนักเปนระยะ ๆ จนน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลง นําน้ําหนักตวัอยางไมยางพารา
กอนอบและหลังอบมาคํานวณหาคาความชืน้ฐานแหงจาก 
 

 1 2

2

%MC (db) 100m m
m
−

= ×   (3.8) 

 
 โดยที ่ %MC (db)  คือเปอรเซ็นความชื้นฐานแหง 1m  คือน้ําหนกัตวัอยางไม
ยางพารากอนอบแหงและ 2m  คือน้ําหนักตัวอยางไมยางพาราหลังอบแหง 
 3. การเก็บตวัอยาง 
 การเก็บตวัอยางในสภาวะทีไ่มมีการฉีดน้ําทําความสะอาด  
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  - นํากระดาษกรองตอเขากับอุปกรณยดึกระดาษกรองที่ชุดเก็บตัวอยาง
ของอนุภาคเขมาควันที่ทางเขาและทางออกของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต  
  -  เผาไมฟนในเตาเผาในขณะเดียวกันจายไฟฟากระแสตรง 22 kV(DC) 
ใหกับเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตดังแสดงในรูปที่ 3.4 ติดตั้งเครื่องดูดฝุน (vacuum cleaner) เพือ่
เก็บตัวอยาง 
  -  ปลอยใหอนุภาคเขมาควันไหลผานเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตดวย
ความเร็วประมาณ 0.2 m/s โดยไมไดควบคุมความเร็วเปนเวลา 15 นาที แลวจึงทําการเก็บตวัอยาง
โดยตั้งอัตราการไหลใหสอดคลองกับการเก็บตัวอยางแบบไอโซไคเนติก (isokinetic sampling) (ศิริ
กัลยาและคณะ, 2542) คือการเก็บตัวอยางที่ความเรว็ของเขมาควนัในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตตองเทากับความเร็วในการเก็บตวัอยาง จึงไดผลการทดลองที่สอดคลองกับความเปนจริงมาก
ที่สุด ดังนั้นจงึเลือกใชการเก็บตัวอยางที่มอัีตราการไหล 24 L/min (รายละเอียดการคํานวณการเกบ็
ตัวอยางแบบไอโซไคเนติกดใูนภาคผนวก ข. ) 
  - ปรับอัตราการไหลของเขมาควันที่ไหลผานกระดาษกรองดวยอุปกรณ
วัดอัตราการไหลที่ 24 l/min ที่ทางเขาและทางออกตองมีอัตราการไหลเทากันในเวลาเดียวกนัเปน
เวลา 15 นาท ี 
  - ปดปมสุญญากาศและนํากระดาษกรองออกจากอุปกรณยึดกระดาษ
กรองเก็บตัวอยางอนุภาคที่ตดิบนกระดาษกรองในถุงปองกันความชืน้ และใชเวลาอีก 15 นาทีใน
การเตรียมอุปกรณเพื่อเก็บตวัอยางครั้งตอไป 
  - ทําการเก็บตัวอยางซ้ําในขั้นตอนที่ 3.4 และ 3.5 จนครบจนครบ 5 
ช่ัวโมงเปนจํานวน 10 คร้ังการเก็บตัวอยาง 
  การเก็บตัวอยางในสภาวะที่มีการฉีดน้ําทําความสะอาด  
 - ทําเหมือนกับขั้นตอนที่ 3.1-3.3 ของการเก็บตัวอยางในสภาวะที่ไมมี
การฉีดน้ําทําความสะอาด   
 - ปรับอัตราการไหลของเขมาควันที่ไหลผานกระดาษกรองดวย
อุปกรณวัดอัตราการไหลที่ 24 l/min ที่ทางเขาและทางออกตองมีอัตราการไหลเทากันในเวลา
เดียวกันเปนเวลา 15 นาที  
 - ปดปมสุญญากาศและนํากระดาษกรองออกจากอุปกรณยึดกระดาษ
กรองเก็บตัวอยางอนุภาคที่ติดบนกระดาษกรองในถุงปองกันความชื้น ปดสวิทชไฟฟาแลวเปดน้ํา
เพื่อฉีดทําความสะอาดทําความสะอาด (ฉีดน้ําทําความสะอาดทุก ๆ 1 ช่ัวโมง) และในขณะเดียวกัน
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เตรียมอุปกรณเพื่อเก็บตัวอยางครั้งตอไปในการเตรียมอุปกรณเพื่อเก็บตัวอยางครั้งตอไปใชเวลาอีก 
15 นาที 
 - ทําการเก็บตัวอยางซ้ําในขั้นตอนที่ 4.2 และ 4.3 จนครบจนครบ 5 
ช่ัวโมงเปนจํานวน 10 คร้ังการเก็บตัวอยาง 
 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 ความชื้นในเงื่อนไขเดียวกับขอ 1 เปนเวลา 72 ช่ัวโมง เมื่อนํากระดาษกรองออก
จากตูอบความชื้นทําการชั่งน้าํหนักของกระดาษกรองในหองที่มีอุณหภูมปิระมาณ 25°C และ
ความชื้นสัมพทัธประมาณ 50%  
 5. คํานวณหาประสิทธิภาพในการดักเขมาของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
เมื่อทราบมวลของกระดาษกรองกอนการทดลองและมวลของกระดาษกรองหลังการทดลองโดย
การคํานวณมวลของอนุภาคที่ไดจากการเกบ็ตัวอยางหาไดจาก 
 

 collect f iM    M -  M=  (3.9) 
 

 และคํานวณความเขมขนของอนุภาคเชิงมวลไดจาก 
 

  collectMC
V

=  (3.10) 

 
 โดยที่ fM  คือมวลของกระดาษกรองหลังการทดลอง (mg)  i M  คือมวลของ
กระดาษกรองกอนการทดลอง (mg) dust C  คือความเขมขนของอนุภาคเขมา (mg/m3) และ V  คือ
ปริมาตรที่ไหลผานกระดาษกรอง (m3) หาไดจาก 
  
  Qt  V =  (3.11) 

 
  โดยที่ Q  คืออัตราการไหลทีผ่านกระดาษกรอง (m3/sec) t  คือเวลาในการเก็บ
ตัวอยาง (sec) 
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 การคํานวณประสิทธภิาพในการดักเขมาของเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตคํานวณ
ไดจาก 
 

  100i f

i

C C
η

C
−

= ×  (3.12) 

 
 โดยที่ η  คือประสิทธิภาพการดักเขมาของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (%) 

iC   คือความเขมขนของอนุภาคเขมาทางเขาของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต fC  คือความ
เขมขนของอนุภาคเขมาทางออกของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
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บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผล 
 

4.1 ผลการทดลองวงจรเรียงกระแสชนิดบริดจ (Bridge Rectifier) 
 

    ในงานวิจยันี้ไดสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบและวงจร
เรียงกระแสชนิดบริดจ (bridge rectifier) เพื่อปอนไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง จากการทดลองวงจร
เรียงกระแสชนิดบริดจ (bridge rectifier) โดยการใหแรงดันไฟฟากระแสสลับซึ่งปรับคาจากหมอ
แปลงไฟฟาทีส่ามารถปรับคาได (adjustable transformer) ตอกับวงจรเรยีงกระแสชนิดบริดจและตอ
เขากับอุปกรณวัดแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดแรงดนัสูง (high voltage dc meter) (KAISE, SK-520 
VOM-C) ผลการทดลองเมื่อปรับใหแรงดันไฟฟากระแสสลับจากหมอแปลงไฟฟาที่สามารถปรับ
คาไดเร่ิมตนจาก 34 V(AC) จะใหแรงดนัไฟฟากระแสตรง 4 kV(DC) จนกระทั่งถึง 233 V(AC) จะ
ใหแรงดันไฟฟากระแสตรง 23 kV(DC) และแปรผันเปนเสนตรงซึ่งสอดคลองกับผลการทดลอง
ของ Tantichaowanan et al. (2005) ดงัแสดงในรูปที่ 4.1โดยทีว่งจรเรียงกระแสชนิดบริดจให
แรงดันไฟฟา 22 kV(DC) เมื่อแรงดันปอนเขามีคาเทากบั 220 V(AC) ซ่ึงเปนแรงดนัไฟฟาทีใ่ชใน
การทดลอง 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงผลวงจรวงจรเรียงกระแสชนิดบรดิจ (Bridge Rectifier) 
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4.2 ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตกรณีไมไดติดตัง้ระบบทําความสะอาดขั้วเก็บ
อนุภาค 

 
 จากการทําการทดลองเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนดิเสนลวด-แผนเรียบ เก็บ
ตัวอยางอนภุาคที่อัตราการไหล 24 L/min โดยเงื่อนไขการทดลองที่ปรับเปลี่ยนระยะหางระหวาง
แผนเรียบ ( cd ) และระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) ซ่ึงแตละเงื่อนไขทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง ทุก
เงื่อนไขการทดลองขนาดเสนผานศูนยกลางเสนลวดที่ใชเปนขั้วโคโรนามีคาคงที่เทากับ 1.0 mm 
จากการคํานวณการแจกแจงความนาจะเปนแบบไคสแควร (Chi-square probability distribution) ทํา
การทดสอบแบบความเปนเอกภาพ (test of homogeneity) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 (รายละเอยีดการ
คํานวณดังแสดงในภาคผนวก ข.) โดยตั้งสมมติฐานวา ประสิทธิภาพจากการทดลองแตละเงื่อนไข
การทดลองซ้ํากัน 2 คร้ังเหมือนกนั ( 0H ) และประสิทธิภาพจากการทดลองแตละเงื่อนไขการ
ทดลองซ้ํากัน 2 คร้ังไมเหมือนกัน ( 1H ) เปรียบเทียบกับการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ (α ) เทากับ 
0.05 ที่องศาอิสระ ( df ) เทากับ 9 ซ่ึงมีคาวิกฤติจากตารางไคสแควร ( 2

Criticalχ ) เทากับ 16.9 ผลการ
ทดสอบปรากฏวาคาวิกฤติจากตารางไคสแควรมีคามากกวาคาจากการคํานวณไคสแควร ( 2χ ) ทุก
เงื่อนไขการทดลอง แสดงวาคาจากการคํานวณไคสแควรแตละเงื่อนไขเปนไปตามสมุติฐาน
ประสิทธิภาพจากการทดลองแตละเงื่อนไขการทดลองซ้ํากัน 2 คร้ังเหมือนกนัทีร่ะดับนยัสําคัญ 
0.05 ซ่ึงผลของแตละเงื่อนไขการทดลองไดดังนี ้
 
ตารางที่ 4.1 เงื่อนไขในการทดลองเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนดิเสนลวด – แผนเรียบและคา
จากการคํานวณไคสแควร 
 

ระยะหางระหวาง
แผนเรียบ ( cd ) 

(cm)  

ระยะหาง
ระหวางเสนลวด 

( 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 ผลของระยะหางระหวางเสนลวด (ขั้วโคโรนาจายประจุ) 
 จากผลการทดลองโดยที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) มีคาคงที่เทากบั 7.5 cm 
และระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) เทากับ 8.5 และ 6.4 cm มีชวงความเชือ่มั่น พบวา
ประสิทธิภาพการดักจับเขมาควันของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตจะมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลา
การใชงานที่เพิ่มขึ้นเหมือนกนัทั้งระยะหางระหวางเสนลวดเทากับ 8.5 และ 6.4 cm ดังแสดงในรูปที่ 
4.2 เนื่องจากอนภุาคที่เกาะติดบนแผนเรยีบมพีฤตกิรรมเปนฉนวนเพิม่ขึ้นมีผลตอความเขมของ
สนามไฟฟาระหวางขัว้เก็บประจแุละขัว้จายประจุที่ลดลงอยางตอเนื่อง และสังเกตเหน็วา
ประสิทธิภาพในทกุชวงเวลาทั้ง 2 การทดลองใกลเคียงกันมาก ดังนัน้ผลของระยะหางระหวางเสน
ลวดที่แตกตางกันระหวาง 8.5 และ 6.4 cm มีคานอยมากไมมีผลตอประสิทธิภาพ ระยะหางระหวาง
เสนลวดที่ลดลงนั้นแสดงใหทราบถึงจํานวนเสนลวดที่เพิ่มขึ้นในแตละแถวเสมือนกบัวาเปนการเพิม่
กระแสโคโรนาแตการเพิม่กระแสโคโรนานัน้ยังจํากัดดวยพื้นที่การเกาะติดบนขั้วเก็บประจุที่ยังมีเทา
เดิมจึงทําใหประสิทธิภาพไมเปลี่ยนแปลงมาก จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm 
และระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm ขณะเวลาผานไป 30 นาทีแรกประสิทธิภาพเฉลี่ยลดลงเทากบั 
77.6% และมแีนวโนมลดลงอยางตอเนื่องตามปริมาณอนุภาคเขมาควนัที่เกาะติดเพิม่มากขึ้นเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งเวลา 300 นาที ประสิทธิภาพลดลงเทากับ 8.65% ซ่ึงแถบผิดพลาดแนวแกน y แสดงถึงคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 
6.4 cm ขณะเวลาผานไป 30 และ 60 นาที ประสิทธิภาพเฉลี่ยลดลงเทากับ 73.9% และ 69.1% 
ตามลําดับ แตในชวงเวลา 90, 120 และ 150 นาที ประสิทธิภาพเฉลีย่เทากับ 75.2%, 40.7% และ 
48.2% ตามลําดับ สังเกตไดวาประสิทธิภาพมีการเพิ่มขึ้นและลดลงเนื่องจากในการทดลองไม
สามารถควบคุมความเร็วและปริมาณอนภุาคเขมาควันจากการเผาไหม และหลังจากชวงเวลา 150 
นาที ประสิทธิภาพจะลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งถึง 300 นาที ประสิทธิภาพเฉลีย่ลดลงเทากับ 
9.7%  
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รูปที่ 4.2 ผลการทดลองประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) 7.5 cm และระยะหาง
ระหวางเสนลวด ( wd ) 8.5 และ 6.4 cm เทียบกบัเวลาที่ใชในการดักจับเขมาควัน 

 
 ผลการทดลองโดยที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) มีคาคงที่เทากับ 5 cm และ
ระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) เทากับ 8.5 และ 6.4 cm ประสิทธิภาพการดักจับเขมาควันของ
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตจะมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการใชงานที่เพิ่มขึ้น และผลของ
ระยะหางระหวางเสนลวดทีแ่ตกตางกันเหมือนกับในกรณีของระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd )
เทากับ 7.5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) เทากับ 8.5 และ 6.4 cm ดังแสดงในกราฟรูปที่ 
4.3 จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm ขณะ
เวลาผานไป 30 นาทีแรกประสิทธิภาพเฉลีย่ลดลงเทากับ 81.7% และมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง
ตามปริมาณอนุภาคเขมาควนัที่เกาะติดเพิม่มากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเวลา 300 นาที ประสิทธิภาพ
ลดลงเทากับ 15.5% ซ่ึงแถบผิดพลาดแนวแกน y แสดงถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานดังแสดงในกราฟรปู
ที่ 4.3 จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm ขณะ
เวลาผานไป 30 นาทีแรกประสทิธิภาพเฉลีย่ลดลงเทากับ 82.1% และมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง
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ตามปริมาณอนุภาคเขมาควนัที่เกาะติดเพิม่มากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเวลา 300 นาที ประสิทธิภาพ
ลดลงเทากับ 16.1%  

 
 
รูปที่ 4.3 ผลการทดลองประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) 5 cm และระยะหางระหวาง

เสนลวด ( wd ) 8.5 และ 6.4 cm เทียบกับเวลาทีใ่ชในการดักจบัเขมาควัน 
 

 4.2.2 ผลของระยะหางระหวางแผนเรียบ (ขั้วเก็บประจุ) 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดลองโดยที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) เทากับ 
7.5 และ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) มีคาคงที่เทากับ 8.5 ประสิทธิภาพการดักจับ
เขมาควันของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติจะมแีนวโนมลดลงตามระยะเวลาการใชงานที่เพิ่มขึ้น
เหมือนกนัทั้งระยะหางระหวางแผนเรยีบเทากับ 7.5 และ 5 cm เนื่องจากอนภุาคที่เกาะติดบนแผน
เรียบมีพฤตกิรรมเปนฉนวนเพิ่มขึ้นมีผลตอการจายกระแสไฟฟาระหวางขั้วเก็บประจแุละขัว้จายประจุ
ที่ลดลงอยางตอเนื่องดังแสดงในกราฟรูปที ่ 4.4 และสังเกตเห็นวาประสทิธิภาพในทกุชวงเวลาทั้ง 2 
การทดลองจะแตกตางกันซึ่งการทดลองที่ระยะหางระหวางแผนเรียบซ่ึงระยะหางเทากับ 5 cm มี
ประสิทธิภาพสูงกวาที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm ในชวง 3 ช่ัวโมงแรก หลังจากนัน้เมือ่



 

 

54 

อนุภาคเกาะตดิเต็มพื้นที่ขัว้เก็บประจุประสิทธิภาพมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นผลของระยะหางระหวาง
แผนเรียบทีแ่ตกตางกันระหวาง 7.5 และ 5 cm มีผลตอประสิทธิภาพเนื่องจากระยะหางระหวางแผน
เรียบที่ลดลงนัน้เปนการเพิ่มความเขมของสนามไฟฟาทาํใหประสิทธิภาพเพิม่ขึ้นเมื่อระยะหางระหวาง
แผนเรียบนอยลง ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.4  
 จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 
8.5 cm ขณะเวลาผานไป 30 นาทีแรกประสิทธิภาพเฉลีย่ลดลงเทากับ 77.6% และมแีนวโนมลดลง
อยางตอเนื่องตามปริมาณอนุภาคเขมาควนัที่เกาะติดเพิม่มากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเวลา 300 นาที 
ประสิทธิภาพลดลงเทากับ 8.7% ซ่ึงแถบผิดพลาดแนวแกน y แสดงถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานดัง
แสดงในกราฟรูปที่ 4.4 จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสน
ลวด 8.5 cm ขณะเวลาผานไป 30 นาทีแรกประสิทธิภาพเฉลี่ยลดลงเทากับ 81.7% และมีแนวโนม
ลดลงอยางตอเนื่องตามปริมาณอนุภาคเขมาควันที่เกาะตดิเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทัง่เวลา 300 
นาที ประสิทธิภาพลดลงเทากบั 15.5%  

 
 

รูปที่ 4.4 ผลการทดลองประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) 7.5 และ 5 cm และระยะหาง
ระหวางเสนลวด ( wd ) 8.5 cm เทียบกับเวลาทีใ่ชในการดักจบัเขมาควัน 
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 ผลการทดลองโดยที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) เทากับ 7.5 และ 5 cm และ
ระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) มีคาคงที่เทากับ 6.4 ประสิทธิภาพการดักจับเขมาควนัของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตจะมแีนวโนมลดลงตามระยะเวลาการใชงานที่เพิม่ขึ้นเนื่องจากอนุภาคที่สะสม
บนขั้วเก็บประจุเชนเดยีวกับกรณีที่แลว และระยะหางระหวางแผนเรียบทีแ่ตกตางกันมผีลตอ
ประสิทธิภาพเนื่องจากระยะหางระหวางแผนเรียบที่ลดลงนั้นเปนการเพิ่มความเขมของสนามไฟฟา
ทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นถึงแมวาประสทิธิภาพจะไมคงที่ของระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm 
และระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm ดงัแสดงในกราฟรูปที่ 4.5  
 จากการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 
6.4 cm ขณะเวลาผานไป 30 และ 60 นาที ประสิทธิภาพเฉลี่ยลดลงเทากับ 73.9% และ 69.1% 
ตามลําดับ แตในชวงเวลา 90, 120 และ 150 นาที ประสิทธิภาพเฉลีย่เทากับ 75.2%, 40.7% และ 
48.2% ตามลําดับ สังเกตไดวาประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นและลดลงไมคงที่เนื่องจากในการทดลองไม
สามารถควบคุมความเร็วและปริมาณอนภุาคเขมาควันจากการเผาไหม และหลังจากชวงเวลา 150 
นาที ประสิทธิภาพจะลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งถึง 300 นาท ี ประสิทธิภาพเฉลีย่ลดลงเทากับ 
9.7% ซ่ึงแถบผิดพลาดแนวแกน y แสดงถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานดังแสดงในกราฟรปูที่ 4.5 จากการ
ทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm ขณะเวลาผานไป 
30 นาทีแรกประสิทธิภาพเฉลี่ยลดลงเทากบั 82.1% และมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องตามปริมาณ
อนุภาคเขมาควันที่เกาะตดิเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเวลา 300 นาที ประสิทธิภาพลดลงเทากับ 
16.1% 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดลองประสิทธิภาพระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) 7.5 และ 5 cm และระยะหาง

ระหวางเสนลวด ( wd ) 6.4 cm เทียบกับเวลาทีใ่ชในการดักจบัเขมาควัน 
 
 รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณอนภุาคที่เคลื่อนที่ผานพื้นที่หนาตดั
ของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต ( )cvt  โดยที่ c  คือความเขมขนของอนุภาค v คือความเร็วของ
อนุภาคที่ไหลผานอุปกรณการเกาะติดและ t คือเวลาในการเกาะตดิ จากทดลอง 5 ช่ัวโมง
ประสิทธิภาพการเกาะติดมากที่สุดในชวงเวลาเริ่มตน ประสิทธิภาพการเกาะติดลดลงตามน้ําหนกั
อนุภาคที่เกาะติดบนแผนเรียบและเสนลวดมากขึ้น เนื่องจากอนภุาคที่เกาะติดบนแผนเรียบและเสน
ลวดที่มีพฤติกรรมเปนฉนวนเพิ่มขึ้นมีผลตอการจายกระแสไฟฟาที่ลดลงอยางตอเนื่อง ในกรณขีอง
ระยะหางระหวางเสนลวดคงที่แตเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางแผนเรียบ ประสิทธิภาพการดกัจบั
จะสูงขึ้นอยางมากเมื่อระยะหางระหวางแผนเรียบลดลง ในกรณีของระยะหางระหวางแผนเรยีบ
คงที่แตเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางเสนลวด ประสิทธิภาพการดกัจับจะไมแตกตางกันมากเมื่อ
ระยะหางระหวางเสนลวดลดลง สามารถสรุปไดวาระยะหางระหวางแผนเรียบที่นอยลงจะมีผลให
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นมากกวาระยะหางระหวางเสนลวดที่นอยลง จากการทดลองระยะที่นอยที่สุด
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ของแผนเรียบ (5 cm) และเสนลวด (6.4 cm) จะใหประสิทธิภาพเหมาะสําหรับการนําไปประยกุตใช
ในอุตสาหกรรมมากที่สุดแตประสิทธิภาพลดลงจากประมาณ 83 % ถึง 70 % เมื่อ cvt  มี
คาประมาณ 2 kg/m2 ซ่ึงสอดคลองกับการทํางานของเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตเมื่อเวลาผานไป 
2 ช่ัวโมง เพื่อที่จะใหเหมาะสําหรับการใชงานในอุตสาหกรรมจริงจึงไดมีการออกแบบระบบการทํา
ความสะอาดในทุกๆ 1 ช่ัวโมงเพื่อที่ใหไดประสิทธิภาพที่พอเพียงสาํหรับดักจับอนุภาคโดยเลือก
เงื่อนไขการทดลองระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวดทองแดง 6.4 cm 
เปนตนแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของประสิทธิภาพกับ cvt 
 

4.3 ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตกรณีตดิตั้งระบบทาํความสะอาดขั้วเก็บอนุภาค 

 
 จากการทดลองการทําความสะอาด โดยการฉีดน้ําทําความสะอาดแผนเรียบเลือก
เงื่อนไขการทดลองที่ 4 ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวดทองแดง 
6.4 cm ทําความสะอาดทุก ๆ 60 นาที ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.7  การ
ทดลองในชวง 60 และ 120 นาที โดยการฉีดน้ําทําความสะอาดแผนเรียบและเสนลวดไมสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพไดทั้ง 2 คร้ังการทดลอง เมื่อเวลาผานไป 30 นาที ประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 82% 
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จนกระทั่งถึง 120 นาที ประสิทธิภาพเฉลี่ยลดลงเทากับ 58% เนื่องจากการเผาไหมไมฟนตั้งแต
เร่ิมตนจนกระทั่งถึง 120 นาที  มีน้ํามันจากการเผาไมยางพารา (tar) เกาะติดบนแผนเรียบและเสน
ลวดซ่ึงการฉีดน้ําเพื่อทําความสะอาดไมสามารถกําจัดยางจากไมยางพาราได การกําจัดน้ํามันจากไม
ยางพาราที่เกาะติดบนแผนเรียบจะตองใชผงซักฟอกและขดัถูดวยแปรงลวดแตระยะหางระหวางแผน
เรียบนอยมาก จึงควรออกแบบใหสามารถถอดแผนเรียบออกจากเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตได 
เพื่อสะดวกในการทําความสะอาด การทําความสะอาดในชวง 180 และ 240 นาที โดยการฉีดน้ําทํา
ความสะอาดแผนเรียบและเสนลวดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดทั้ง 2 คร้ังการทดลอง เนื่องจาก
ปริมาณน้ํามนัจากไมยางพาราลดลงการทําความสะอาดโดยการฉดีน้ําสามารถกาํจดัอนภุาคเขมาควนัที่
เกาะติดบนแผนเรียบและเสนลวดไดประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นมีคาเฉลี่ย 60.2% หลังจากทําความสะอาด
แผนเรียบและเสนลวด ในชวงเวลา 150 ถึง 300 นาที ดังแสดงในรปูที่ 4.7 การทดลอง 2 คร้ัง 
ประสิทธภิาพลดลงจากการเกาะตดิของอนภุาคเขมาควนัที่เพิ่มขึน้มีคาไมเทากนัโดยเฉพาะในชวงเวลา 
180 นาที เนือ่งจากในการทดลองไมสามารถควบคุมความเร็วและปริมาณอนุภาคเขมาควันจากการ
เผาไหม แตเมื่อทําความสะอาดแลวประสทิธิภาพเพิ่มขึน้จนมีคาใกลเคียงกัน เพราะสามารถลาง
คราบเขมาออกในปริมาณทีใ่กลเคียงกนัดงันั้นโดยสรุปประสิทธภิาพในการดักจับอนภุาคของอปุกรณ
นี้สามารถควบคุมใหมีคาประสิทธิภาพประมาณ 60.2%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 ผลการทดลองประสิทธิภาพระบบทําความสะอาดระยะหางระหวางแผนเรยีบ 5 cm และ

ระยะหางระหวางเสนลวดทองแดง 6.4 cm เทียบกับเวลา 
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 จากการทดลองเมื่อจายแรงดนัไฟฟากระแสตรง 22 kV(DC) ใหกับเครือ่ง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตที่ยงัไมติดตั้งระบบทําความสะอาด ผลของระยะหางระหวางแผนเรยีบที่
ลดลงมีผลใหประสิทธิภาพเพิม่ขึ้นแตผลของระยะหางระหวางเสนลวดที่ลดลงไมมีผลตอประสิทธิภาพ
และที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวางเสนลวดทองแดง 6.4 cm มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกัน 4 เงื่อนไขการทดลอง เมื่อนําเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตที่ติดตั้งระบบทําความสะอาดที่ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm และระยะหางระหวาง
เสนลวดทองแดง 6.4 cm ในชวงเวลา 120 นาทีแรกนัน้ไมสารถเพิ่มประสิทธิภาพไดแตชวงเวลา
หลังจากนัน้จนกระทั่งถึง 300 นาที สามารถควบคุมใหมีคาประสิทธิภาพประมาณ 60.2 % ซ่ึง
สามารถนําไปใชในโรงรมควันยางแผนของเกษตรกรเนื่องจากการลงทนุที่ต่ํา และสามารถลด
มลภาวะไดถึง 60.2% สําหรับตนทุนคงที่ของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนดิเสนลวด-แผน
เรียบเทากับ 37,000 บาท (ไมรวมคาเสื่อมราคาและคาดอกเบี้ย) ใชพลังงานไฟฟา 0.7 kW-h สําหรับ
วงจรเรียงกระแสชนิดบริดจซ่ึงตอกับเครื่องตกตะกอนเชงิไฟฟาสถิตวดัคาโดยใช digital power 
meter (Fluke, Model 39) และน้ําประปา 0.6 m3/h  (อัตราคาไฟฟา 5 Baht/kW-h และ อัตราคา
น้ําประปา 12 Baht/m3) คิดเปนคาใชจายแปรผันตอเดอืนเมื่อแตละวนัใชงาน 10 ช่ัวโมง เทากบั 
2,310 Baht/month 
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บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปผล 
  
 การทดลองเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติชนิดเสนลวด-แผนเรียบ 4 เงื่อนไขโดย 
แตละเงื่อนไขทําการทดลองซ้ํากัน 2 คร้ัง ดวยการจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 22 kV(DC) จาก
วงจรวงจรเรียงกระแสชนดิบริดจ (bridge rectifier) และเก็บตวัอยางดวยอุปกรณเกบ็ตัวอยางทกุ ๆ 
30 นาที เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ที่อัตราการไหล 24 L/min เพื่อคํานวณประสิทธิภาพ ผลปรากฏวาทุก
เงื่อนไขการทดลองประสิทธิภาพการเกาะติดมากที่สุดในชวงเวลาเริ่มตน ประสิทธิภาพการเกาะตดิ
ลดลงตามน้ําหนักอนภุาคที่เกาะติดบนแผนเรียบมากขึ้น เนื่องจากอนภุาคที่เกาะตดิบนแผนเรียบที่มี
พฤติกรรมเปนฉนวนเพิ่มขึ้นมีผลตอการจายกระแสไฟฟาที่ลดลงอยางตอเนื่อง ในกรณีของระยะหาง
ระหวางแผนเรียบ ( cd ) มีคาคงที่แตเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) ประสิทธิภาพการ
ดักจับจะไมแตกตางกันมาก เนื่องจากการการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางเสนลวดเปนการเพิ่ม
หรือลดจาํนวนเสนลวดดังนั้นเสมือนกับวาเปนการเพิ่มหรือลดกระแสโคโรนาแตการเพิ่ม
หรือลดกระแสโคโรนานั้นยังจํากัดดวยพื้นที่การเกาะติดบนขั้วเก็บประจุที่ยังมีเทาเดิมจึงทํา
ใหประสิทธิภาพไมเปลี่ยนแปลงมาก ในกรณีของระยะหางระหวางเสนลวด ( wd ) มีคาคงที่แต
เปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางแผนเรียบ ( cd ) ประสิทธิภาพการดักจับจะสงูขึ้นอยางมากเมื่อลดจาก
ระยะหางระหวางแผนเรียบที่ลดลงนั้นเปนการเพิ่มความเขมของสนามไฟฟาทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น
เมื่อระยะหางระหวางแผนเรียบนอยลง จากการทดลองระยะที่นอยที่สุดของแผนเรียบ (5 cm) และเสน
ลวด (6.4 cm) จะใหประสิทธิภาพเหมาะสําหรับการนําไปประยกุตใชในอตุสาหกรรมมากที่สุดและ
ใหประสิทธิภาพสูงสุดเทากับ 83% ในชวงเวลาเริ่มตน  
 จากการทดลองประสิทธิภาพการเกาะติดลดลงตามปริมาณอนุภาคที่เกาะติด
บนแผนเรียบมาก เพื่อใหเหมาะสมกบัการใชงานจริงจึงออกแบบและสรางระบบทําความสะอาด
โดยการฉีดน้ําทําความสะอาดแผนเรียบในทุกๆ 1 ช่ัวโมง ทําการทดลอง 2 คร้ัง โดยเลือกเงื่อนไข
ระยะทีน่อยทีสุ่ดของแผนเรียบ (5 cm) และเสนลวด (6.4 cm) เนื่องจากใหประสิทธิภาพมากที่สุด 
ผลปรากฏวาในชวงเวลา 30 ถึง 120 นาทไีมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเกาะติดไดเนื่องจากมยีาง
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จากการเผาไมยางพารา (tar) เกาะติดบนแผนเรียบซ่ึงการฉีดน้ําเพื่อทําความสะอาดไมสามารถกําจัด
ยาง 
จากไมยางพาราได แตในชวงเวลาหลังจาก 150 นาทีเปนตนไปสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
เกาะตดิไดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 60.2% ตนทุนในการสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต
ชนิดเสนลวด-แผนเรียบประมาณ 37,000 บาท ใชพลังงานไฟฟา 0.7 kW-h สําหรับวงจรเรียงกระแส
ชนิดบริดจซ่ึงตอกับเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต และน้ําประปา 0.6 m3/h คิดเปนคาใชจายตอ
เดือนเมื่อแตละวนัใชงาน 10 ช่ัวโมง เทากบั 2,310 Baht/month  
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 
 งานวิจยันี้ไดออกแบบและสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผน
เรียบโดยมีจุดมุงหมายเพื่อนนําไปประยุกตใชในโรงรมควันยางพาราเพื่อลดปริมาณอนุภาคเขมาควัน
ที่จะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและคนงานแตอยางไรก็ตามอนุภาคเขมาควันบางสวนก็ยัง
ก็ยังมีความจําเปนเพื่อไปเกาะติดบนแผนยางพาราเพื่อปองกันการเกิดเชื้อรา ดังนั้นการทดลองบาง
ตัวแปร เชน ความเร็วของกาซที่ไหลผาน แรงดันไฟฟา ขนาดอนุภาคที่เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตสามารถดักจับได เปนตน ซ่ึงตัวแปรดงักลาวจะมีผลกับประสิทธิภาพยังไมไดทําการทดลองใน
งานวิจยันี้ เพื่อที่ใหไดประสิทธิภาพสูงสุดของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตจึงควรที่จะศกึษาตัว
แปรดังกลาวดวย  
 สําหรับเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบหลังจากมี
การทําความสะอาดโดยการฉีดน้ําประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 60.2% ในชวงเวลา 150 นาทีเปนตนไป 
เนื่องจากในชวงเวลาเริ่มตนมีน้ํามันจากไมยางพารา (tar) เกาะตดิบนแผนเรียบทําใหประสิทธิภาพ
การดักจับอนุภาคลดลงและไมสามารถกําจัดไดดวยการฉดีน้ําทําความสะอาดจึงจําเปนตองออกแบบให
สามารถถอดแผนเรียบออกจากเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตไดเพื่อสะดวกในการขัดถูทําความสะอาด 
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รูปที่ 1 แบบของสวนประกอบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรยีบ 
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รูปที่ 2 แบบของตัวเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตสําหรับใสแผนเรียบและเสนลวด 
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รูปที่ 3 แบบของเสนลวดเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
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รูปที่ 4 แบบของแผนเรียบเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ 
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รูปที่ 5 แบบของระบบทําความสะอาดเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
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รูปที่ 6 แบบของฐานวางเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
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รูปที่ 7 แบบของทอทางเขาเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ 
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รูปที่ 8 แบบของทอทางออกเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
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ภาคผนวก ข. 
สมการสมการ Deutsch – Anderson ซ่ึงใชในการคาํนวณประสิทธิภาพ การคํานวณประสิทธิภาพ

เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต การคํานวณการคํานวณการเก็บตัวอยางแบบไอโซไคเนติก  
และการคํานวณการแจกแจงความนาจะเปนแบบไคสแควร  
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ท่ีมาของสมการสมการ Deutsch – Anderson ซ่ึงใชในการคํานวณประสิทธิภาพของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ (collection efficiency) 

 
 - กาซและอนภุาคเคลื่อนที่ไปในทิศทางตามแกน x  ที่ความเร็วคงที่ u  
 - อนุภาคมกีารแพรกระจายในทิศทาง x  และ y  ที่ทุก ๆ จุดของ x  
 - การใสประจแุละการเก็บอนุภาคเปนแบบคงที่และอนภุาคมีความเรว็
ของการเคลื่อนยายอนุภาค ( eu ) ในทิศทาง y  อยางรวดเร็วมาก  
 - เมื่ออนุภาควิง่ชนแผนเก็บอนุภาคจะถูกดกัเก็บทั้งหมด 
 

x

y

x

z

u

v

D

L

H

xΔ

xΔ

 
 

รูปที่1 ภาพมองดานบนและดานขางของชองการไหลของการตกตะกอนของเสนลวดและแผนเรยีบ 
 
 ความยาวของแผนเก็บอนุภาคในทิศทาง x  คือ L  และความสูงในทิศทาง z  คือ 
H  ตามสมมุติฐานการสมดุลอัตราการไหลเชิงมวลในองคประกอบ Δx  และครึ่งหนึ่งของชองการ
ไหลสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

22 2x x Δx e Δxx

D Du H C u H C u C HΔ x+
+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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 โดยที่ D  คือระยะหางระหวางแผนเรียบในทศิทาง y  
  H  คือความสูงของแผนเรียบในทิศทาง z  
  xC  คือความเขมขนของอนุภาคที่ระยะ x  
  x ΔxC +  คือความเขมขนของอนุภาคที่ระยะ Δxx +  

 
2
Δxx

C
+

 คือความเขมขนของอนุภาคที่ระยะ
2
Δxx +  

 
 เนื่องจากการไหลของอัตราการไหลเชิงมวลของอนุภาคที่เขาและออกผานแผน
เรียบที่บางมากจึงสมมุติใหอัตราการไหลเชิงมวลของอนุภาคที่ไหลเขาและไหลออกมีคาเทากันใน
องคประกอบ Δx  จากสมการการการสมดุลอัตราการไหลเชิงมวล หารดวย Δx  และใหลิมิตของ 
Δx  เขาใกลศูนย สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

 
2 e
uHD dC u HC

dx
−

=   

 
 อินทิเกรตแบบตัวแปรแยกกัน 
 

 

0 0

0

0

0

2

2ln ln 0

2ln

2exp

Lc L
e

c

e
L

eL

eL

u HdC dx
C uHD

u HLC C
uHD

u HLC
C uHD

u HLC
C uHD

−
=

−
− = +

−
=

−
=

∫ ∫

 

 
 หรือ 
 

 exp e cL

o

u AC
C Q

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 



 79 

 สมการ Deutsch – Anderson ซ่ึงใชในการคํานวณประสทิธิภาพของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (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
การไหลของกาซที่เขาเครื่อง (m3/s) และ eu  คือความเร็วของการเคลื่อนยายของอนุภาค (m/s) 
 

การคํานวณประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติชนดิเสนลวด-แผนเรียบ 
ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm และระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm 

 
ตัวแปรคาคงที ่

60.65 10  mpd
−= ×  (ขนาดของอนุภาค) 

-60.0665 10  mλ = ×  (ระยะทางอิสระเฉลี่ยของโมเลกุล) 

0.0375 m
2
cd s= =  (ระยะหางระหวางเสนลวดกับแผนเรียบ) 

0.0425 m 
2
wd c= =  (ระยะครึ่งหนึ่งระหวางเสนลวด) 

0.554 mh =  (ความสูงของแผนตกตะกอน) 
1.2 mL =  (ความยาวของแผนตกตะกอน) 

0 0.0005 mr =  (รัศมีของขั้วปลอยประจุ) 
231.38 10 J Kk −= ×  (คาคงที่ของโบลตซมานน) 

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

191.6 10 coulomb electrone −= ×  (ประจุของอิเล็กตรอน) 
3ε =  (คาคงที่ของการเปนฉนวนของอนุภาค) 

9 29 10  N m CEK = × ⋅  (คาคงที่จากสมการของคูลอมบ) 
12

0 8.854 10  F mε −= ×  (เปอรมิตติวิตี้ของสุญญากาศหรือที่วาง) s 
240 m siC =  (ความเร็วอุณหภูมิเฉลี่ยของไอออนที่สภาวะมาตรฐาน)   
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21201 VwV =  (แรงดันไฟฟาที่ใส) 
1.4 m su =  (ความเร็วของกาซ) 

4 22.1 10 m V siZ
−= × ⋅  (การเคลื่อนยายไฟฟาของไอออน)  

30.92584kg mδ =  (ความหนาแนนของกาซ) 
 
พื้นที่แผนเรียบทั้งหมด ( )cA  

2

0.554 1.2

0.6648 m

c

c

c

A h L
A

A

= ×
= ×

=

 

 
อัตราการไหลของกาซ ( )Q  

0

3

0.0375 0.554 1.4
0.0291m s

Q s h v
Q
Q

= × ×
= × ×

=

 

 
ความแรงสนามไฟฟา ( )E  

21201
0.0375
565360V m

wVE
s

E

E

=

=

=

 

 
สนามไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนา ( )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

⎛ ⎞×
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞×

= +⎜ ⎟
×⎝ ⎠

= ×

 

 
แรงดันไฟฟาเริ่มเกิดโคโรนา ( )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

⎛ ⎞= ≤ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= × × ≤ ≤⎜ ⎟× ×⎝ ⎠
= ≤ ≤

 

 
คากระแสโคโรนาเฉลี่ย ( )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

−

−

= +

× ×
= +

×
=

 

 
คาความเขมขนของไอออน ( )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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การใหประจุอนุภาคโดยสนามไฟฟา ( )( )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

⎟

=

 
การแพรเชิงความรอน ( )( )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

= +

= +
=

 

 
ความเร็วในการเคลื่อนยายของอนุภาค ( )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

−

− −

=

× × × ×
=

× × × × ×
=

 

 
ประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา (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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คํานวณอัตราการไหลในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติและอัตราการไหลในทอชักตวัอยางเพื่อให
อัตราการไหลเทากันซึ่งจะสอดคลองกับการชักตัวอยางแบบไอโซไคเนติก 

 
 โดยที่ความเรว็ของกาซในเตาเผาเทากับ 0.2  m/s ขนาดของเสนผานศูนยกลาง 
( qD ) ของทอชักตัวอยางเทากับ 0.0254  m อัตราการไหลในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติ ( 1Q ) 
อัตราการไหลในทอชักตวัอยาง ( 2Q ) ความของกาซในเครือ่งตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต ( 1V ) ความ
ของกาซในทอชักตัวอยาง ( 2V ) พื้นที่กาซไหลผานในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต ( 1A ) พื้นที่
กาซไหลผานในทอชักตัวอยาง ( 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
−

−

= =

=

= ×

= ×

= ×

= × × × =

 

  
 ดังนั้นจึงเลือกอัตราการไหลผานกระดาษกรองเทากับ 24 L/min  
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การคํานวณการแจกแจงความนาจะเปนแบบไคสแควร (Chi-square probability distribution) ทํา
การทดสอบแบบความเปนเอกภาพ (Test of homogeneity) 

 
ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพจากการทดลอง 2 คร้ัง ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm และระยะหาง
ระหวางเสนลวด 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 : ประสิทธิภาพจากการทดลองแตละเงื่อนไขการทดลองซ้ํากัน 2 คร้ังเหมือนกนั  

1H  : ประสิทธิภาพจากการทดลองแตละเงื่อนไขการทดลองซ้ํากัน 2 คร้ังไมเหมือนกนั 
จากสูตรการคํานวณการแจกแจงความนาจะเปนแบบไคสแควร 
 

2
2

1

( )ij n
ij ij

ij ij

O E
E

χ
=

=

−
=∑  

 
2χ  คือคาการแจกแจงแบบแบบไคสแควร 



 85 

ijO  คือคาที่ไดจากการศึกษา 

ijE  คือคาคาดหวงัที่ควรจะเปนคํานวณไดจาก (กลุมตัวแปรมากกวา 2 กลุม) 
 

( )Ti Tj
ij

R C
E

N
×

=  

 

TiR  คือผลรวมของสมาชิกในแถว 

TjC  คือผลรวมของสมาชิกในคอลัมน 
N  คือจํานวนสมาชิกทั้งหมด 
 
แทนคาสูตร 
 

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 ) เทากับ 0.05 ที่องศาอิสระ 
( ( 1)( 1)df r k= − − ) เทากับ 9 เมื่อ r = จํานวนกลุมของตัวแปรตัวที่หนึ่ง และ k  = จํานวนกลุม
ของตัวแปรตทัี่สอง ซ่ึงมีคาวิกฤติจากตารางไคสแควร ( 2

Criticalχ ) เทากับ 16.9 ผลการทดสอบ
ปรากฏวาคาวกิฤติจากตารางไคสแควรมีคามากกวาคาจากการคํานวณไคสแควร ( 2χ ) เทากับ 2.85 
แสดงวาคาจากการคํานวณไคสแควรจึงยอมรับ 0H  และปฏิเสธ 1H  เปนไปตามสมตุิฐาน
ประสิทธิภาพจากการทดลองแตละเงื่อนไขการทดลองซ้ํากัน 2 คร้ังเหมือนกนัทีร่ะดับนยัสําคัญ 
0.05 
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ภาคผนวก ค. 
ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติกรณีไมไดตดิตัง้ระบบทําความสะอาดขัว้เก็บอนุภาค
และประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตกรณตีดิตัง้ระบบทําความสะอาดขัว้เก็บอนุภาค 
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ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติกรณีไมไดตดิตัง้ระบบทําความสะอาดขัว้เก็บอนุภาค 
 

ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm (ทดลองครัง้ท่ี 1) 
 

การทดลองครั้งที่ 1 (10/12/51) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

715.04 737.86 712.75 733.69 22.82 20.94 8.24 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm (ทดลองครัง้ท่ี 2) 
 
การทดลองครั้งที่ 1 (07/01/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 

 

 
กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 

 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (มิลลิกรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (มิลลิกรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.72 716.78 735.57 742.90 8.06 007.33 9.06 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm (ทดลองครัง้ท่ี 1) 

 
การทดลองครั้งที่ 1 (03/02/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.15 732.49 708.89 732.58 24.34 23.69 2.67 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm (ทดลองครัง้ท่ี 2) 

 
การทดลองครั้งที่ 1 (22/2/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

689.82 929.6 700.28 829.7 239.78 129.42 46.03 

 
 
 
 
 
 



 123 

การทดลองครั้งที่ 6 (22/2/52) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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) 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700.47 708.64 708.14 714.39 8.17 6.25 23.50 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 7.5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm (ทดลองครัง้ท่ี 2) 
 
การทดลองครั้งที่ 1 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.58 958.1 708.94 780.2 249.52 71.26 71.44 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.67 997.74 712.96 809.35 295.07 96.39 67.33 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.86 1072.96 717.81 805.45 370.10 87.64 76.32 
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การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.6 982.45 712.03 869.84 279.85 157.81 43.61 
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การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

712.22 855 713.71 784.69 142.78 70.98 50.29 
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การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

710.19 830.21 703.8 778.53 120.02 74.73 37.74 
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การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

715.59 831.1 713.81 792.41 115.51 78.60 31.95 
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การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.23 851.9 715.43 817.27 143.67 101.84 29.12 
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การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.96 769.44 712.69 766.03 60.48 53.34 11.81 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

705.49 769.28 713.45 770.97 63.79 57.52 9.83 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm (ทดลองครั้งท่ี 1) 
 
การทดลองครั้งที่ 1 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.82 1323.72 698.22 800.72 614.90 102.50 83.33 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700.23 1212.36 703.38 901.20 512.13 197.82 61.37 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.51 1155.00 708.56 908.98 451.49 200.42 55.61 
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การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.31 1127.59 717.73 914.66 423.28 196.93 53.48 
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การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

713.17 1031.06 703.21 841.87 317.89 138.66 56.38 
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การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

710.63 917.52 707.99 815.21 206.89 107.22 48.18 
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การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

713.34 913.2 699.05 828.94 199.86 129.89 35.01 

 
 

 
 
 
 



 145 

การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.94 798.98 705.21 768.95 94.04 63.74 32.22 
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การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

707.42 833.22 711.92 804.7 125.80 92.78 26.25 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.84 712.46 710.9 718.33 8.62 7.43 13.81 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 8.5 cm (ทดลองครั้งท่ี 2) 
 
การทดลองครั้งที่ 1 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.36 932.14 701.92 747.52 228.78 45.60 80.07 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

701.94 932.78 697.60 765.93 230.84 68.33 70.40 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

699.62 932.32 713.05 804.25 232.70 91.20 60.81 
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การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

694.07 970.2 695.59 823.72 276.13 128.13 53.60 
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การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

697.43 927.2 701.31 804.23 229.77 102.92 55.21 
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การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

701.28 849.66 704.76 774.73 148.38 69.97 52.84 
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การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700 856.2 703.36 798.04 156.20 94.68 39.39 
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การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.51 834.72 709.73 799.95 131.21 90.22 31.24 
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การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.23 824.21 694.15 784.7 119.98 90.55 24.53 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

698.04 727.46 693.97 718.33 29.42 24.36 17.20 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm (ทดลองครั้งท่ี 1) 

 
การทดลองครั้งที่ 1 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

710.97 1198.27 710.52 800.52 487.30 90.00 81.53 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700.81 1108.82 703.96 806.75 408.01 102.79 74.81 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.10 997.89 696.11 809.06 293.79 112.95 61.55 
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การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

698.59 948.48 702.03 807.75 249.89 105.72 57.69 
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การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

693.97 845.43 701.03 771.94 151.46 70.91 53.18 
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การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.25 798.89 699.42 748.1 96.64 48.68 49.63 
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การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700.65 828.2 707.37 778.87 127.55 71.50 43.94 
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การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

700.13 823.27 697.74 785.85 123.14 88.11 28.45 
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การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.48 801.85 710.08 785.72 99.37 75.64 23.88 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.64 758.67 704.33 751.99 56.03 47.66 14.94 
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ระยะหางระหวางแผนเรียบ 5 cm, ระยะหางระหวางเสนลวด 6.4 cm (ทดลองครั้งท่ี 2) 
 

การทดลองครั้งที่ 1 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

697.47 1099.73 715.89 785.97 402.26 70.08 82.58 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.77 1048.82 704.86 800.75 344.05 95.89 72.13 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

694.45 987.76 706.12 809.34 293.31 103.22 64.81 
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การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

698.69 910.57 712.53 800.45 211.88 87.92 58.50 

 

 
 
 
 



 172 

การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.17 846.23 699.13 769.21 144.06 70.08 51.35 
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การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

701.36 801.83 700.12 755.16 100.47 55.04 45.22 
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การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

701.72 803.45 689.47 748.97 101.73 59.50 41.51 
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การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.13 823.45 695.74 775.65 121.32 79.91 34.13 
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การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.46 821.85 700.08 784.62 119.39 84.54 29.19 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.83 755.43 701.25 744.75 52.60 43.50 17.30 
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ประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถติกรณีตดิตัง้ระบบทําความสะอาดขั้วเก็บอนุภาค 
 
ทดลองครั้งท่ี 1 ติดตัง้ระบบทําความสะอาด 
การทดลองครั้งที่ 1 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

706.23 1105.73 704.40 784.03 399.50 79.63 80.07 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.98 1056.94 704.44 810.66 352.96 106.22 69.91 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

698.50 898.98 711.73 777.62 200.48 65.89 67.13 
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การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

678.69 863.54 714.23 786.45 184.85 72.22 60.93 
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การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.23 846.23 703.16 760.02 143.00 56.86 60.24 
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การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.23 837.83 712.12 775.16 134.60 63.04 53.16 
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การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

707.34 833.65 709.47 758.49 126.31 49.02 61.19 
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การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

704.06 843.55 702.04 767.06 139.49 65.02 53.39 
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การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

703.76 859.86 707.18 769.01 156.10 61.83 60.39 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 1 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

696.90 1012.93 693.73 744.51 316.03 50.78 83.93 
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การทดลองครั้งที่ 2 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 2 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

693.71 927.60 706.41 762.21 233.89 55.80 76.14 
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การทดลองครั้งที่ 3 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 3 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

702.54 754.98 693.44 712.96 52.44 19.52 62.78 

 

 
 
 



 191 

การทดลองครั้งที่ 4 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 4 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

696.43 841.2 699.78 764.79 144.77 65.01 55.09 

 

 
 
 



 192 

การทดลองครั้งที่ 5 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 5 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

699.2 810.88 728.75 771.45 111.68 42.70 61.77 

 

 
 
 



 193 

 
การทดลองครั้งที่ 6 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 6 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

697.69 802.03 699.47 770.96 104.34 71.49 31.48 
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การทดลองครั้งที่ 7 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 7 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

701.81 791.69 702.86 741.35 89.88 38.49 57.18 
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การทดลองครั้งที่ 8 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 8 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

708.84 727.28 712.22 723.38 18.44 11.16 39.48 
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การทดลองครั้งที่ 9 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 9 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

723.56 865.45 714.03 770.11 141.89 56.08 60.48 
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การทดลองครั้งที่ 10 
อัตราการไหลผานกระดาษ 24 L/min 
เวลาที่ใชในการดูดเขมา 15 นาที 
ผลการทดลอง 
 

 
 

กระดาษกรองที่ผานการทดสอบที่ทางเขา (ซาย) และที่ทางออก (ขวา) ในการทดสอบครั้งที่ 10 

 
น้ําหนักกระดาษกรอง
กอนเขา ESP (กรัม) 

น้ําหนักกระดาษกรอง
ออกจาก ESP (กรัม)  

น้ําหนักอนุภาคกอนเขา 
ESP (กรัม) 

น้ําหนักอนุภาคออก
จาก ESP (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 
ESP (%) 

กอน
ทดสอบ 

หลัง
ทดสอบ 

กอน
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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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีไดสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผน

เรียบสําหรับดักเขมาจากการเผาไหมไมฟนโดยมีขนาดความกวาง 0.5 × 

1 × 0.5 m มีจํานวนแผนเรียบ 10 แผน จํานวนเสนลวด 12 เสนตอ 1 
แถว ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนลวด 1 mm ผลการทดลองเบื้องตน
ปรากฏวาเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบโดยให
แรงดันไฟฟาสูงสุด 12 kV (DC) มีประสิทธิภาพเฉลี่ย 58.43 % อยางไรก็
ตามควรมีการปรับปรุงประสิทธิภาพใหสูงโดยศึกษาผลของตัวแปรที่
สําคัญคือระยะระหวางแผนเรียบและระยะระหวางเสนลวด รวมทั้งขนาด
ของอุปกรณตอประสิทธิภาพการดักจับดวย 
 
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 

ปจจุบันเชื้อเพลิงชวีมวลมีบทบาทสําคัญเน่ืองจากเปนแหลงพลังงาน
ทดแทนที่สําคัญ การใชไมฟนซ่ึงเปนชีวมวลท่ีสําคัญเพื่อใหความรอน 
กอใหเกิดมลภาวะในรูปเขมาควันซ่ึงสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดย
เขมาควันมีองคประกอบทางเคมีที่ มีผลตอสุขภาพเชน Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons (PAHs) เปนตน [1-3] ดังน้ันจึงมีความจําเปน
ในการหาวิธีการควบคุมหรือลดปริมาณอนุภาคเขมาควันใหอยูในระดับที่
ต่ํา จึงเกิดแนวคิดในการหาวิธีกําจัดหรือลดปริมาณอนุภาคเขมาซึ่ง
สามารถทําไดหลายวิธีการ เชน หองตกตะกอนไซโคลน หองถุงกรอง 
เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต โดยทุกวิธีไดมีการนํามาใชอยาง
แพรหลาย โดยเฉพาะวิธีการตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเปนวิธีการที่นิยม
ใชกันมาก 

จากการควบคุมหรือลดปริมาณอนุภาคเขมาควันไดมีกลุมผูวิจัยได
ทําการศึกษาดังน้ี นฤบดีและคณะ [4] สรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตชนิดชั้นเดียวที่มีทอสแตนเลสทําหนาที่เปนข้ัวเก็บอนุภาคและมี
ลวดทองแดงที่อยูกลางทอทําหนาที่เปนข้ัวโคโรนาถายประจุใหกับ
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อนุภาคสําหรับดักจับอนุภาคเขมาควัน ในการทดลองจายไฟฟา
กระแสตรง 12.3 kV(DC) ใหกับเคร่ือง ทําการติดตั้งปมสุญญากาศ โดย
ตั้งอัตราการไหลที่  เพื่อการเก็บตัวอยางเขมาควันที่ทางเขาและทางออก
ทุกๆ 30 นาที ผลปรากฏวา 30 นาทีแรก มีคาประสิทธิภาพ 90%, 80% 

และ 75% ที่คาความตางศักย 12.3 kV, 9.7 kV and 8.6 kV ตามลําดับ 
โดยคาความตางศักยทั้งหมดในชวงน้ีจะทําใหเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา
สถิตมีประสิทธิภาพมากที่สุด และ Kocik และคณะ [5] ทําการทดลองเพื่อ
หาประสิทธิภาพของการตกตะกอนในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต
ชนิดเสนลวด-แผนเรียบที่มีเสนลวด 7 เสน และใชควันบุหร่ีเปนอนุภาคที่
ไหลผาน โดยการวัดการกระจายของอนุภาคขนาด 0.5 ถึง 8 ไมครอน ที่
ความเร็วลมเฉลี่ยที่ 0.2 และ 0.8 m/s หลังจากการตกตะกอนลงบนขั้ว
เก็บประจุเรียบรอยแลว ซ่ึงในการทดลองที่ความเร็วลมและความตางศักย
ตางๆ น้ันจะทําการสลับข้ัวบวกและขั้วลบเขากับเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-แผนเรียบผลปรากฏวา ถาใชแรงดันไฟฟาข้ัวลบ
เปนตัวเหน่ียวนําที่ความตางศักย 16 kV (DC) จะทําใหประสิทธิภาพที่สูง
กวาการใชแรงดันไฟฟาจากขั้วบวกที่ความเร็วลมเฉลี่ย 0.2 และ 0.8 m/s 
และความตางศักย 16 kV (DC) Tekasakul และคณะ [6] ได
ทําการศึกษาประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคจากการเผาไหมไมยางพารา
ในโรงรมยาง โดยใชเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดทอ-เสนลวด 
พบวามีประสิทธิภาพเหมาะกับการใชงานแตรูปรางยังไมเหมาะสมจึงตอง
มีการพัฒนาตอ 

 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีไดสรางเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสน
ลวด-แผนเรียบสําหรับดักเขมาจากการเผาไหมไมฟนเน่ืองจากเปน
อุปกรณที่มีศักยภาพในการกําจัดปริมาณอนุภาคเขมาสูง มีรูปรางที่
เหมาะสม มีความสูญเสียความดันที่ต่ํา มีประสิทธิภาพสูง และมีคาใชจาย
ในการเดินเคร่ืองต่ํากวาเม่ือเทียบกับการควบคุมวิธีอื่น เพื่อทําการ
ทดลองและคํานวณประสิทธิภาพ 

 
2. ทฤษฎี 
กระบวนการเกาะติดของอนุภาคบนขั้วเก็บประจุของเครื่อง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิด เสนลวด-แผนเรียบ 
 สําหรับความเขาใจพื้นฐานของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตมี
ข้ันตอน 3 ข้ันตอนคือ การใสประจุ การเก็บอนุภาค และการกําจัดอนุภาค
ที่เก็บแลว 
 เร่ิมตนดวยการเหนี่ยวนําใหเสนลวดเปนประจุลบและใหข้ัวเก็บ
ประจุเปนประจุบวก ดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) และที่เสนลวดจะสราง
อิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ึนมา ตัวอิเล็กตรอนอิสระนี้จะเปนตัวทําใหโมเลกุล
ของกาซที่ไหลผานมาดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) เปลี่ยนเปนไอออนบวกและ
ทําใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนมาอีกเรื่อย ๆ ดังแสดงในรูปที่ 1 (ค) 
เรียกวาเกิดปรากฎการณโคโรนาจะเกิดข้ึนบริเวณรอบๆ ข้ัวปลอยประจุ 
และอิเล็กตรอนอิสระที่เกิดข้ึนน้ีจะเขาไปรวมตัวกับอนุภาคที่ไหลผานมา
ทําใหตัวอนุภาคมีประจุลบเกินมาดังน้ันจึงเคลื่อนตัวไปเกาะติดบนข้ัวเก็บ
ประจุดังแสดงในรูปที่ 1 (ง) ซ่ึงทําไหเกิดการเกาะติดอยูบนข้ัวเก็บประจุ 
[7] 
 
ประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาคเขมา (Collection Efficiency) 

การคํานวณประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟา ( η ) สถิต
สามารถคํานวณไดจากสมการของ Deutsch – Anderson [8] 

⎟
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เม่ือ η  คือ ประสิทธิภาพการเก็บ, cA คือ พื้นที่ผิวของข้ัวเก็บ (m2),   

Q  คือ ปริมาณการไหลของกาซที่เขาเครื่อง (m3/s), eu  คือ ความเร็ว

ของการเคลื่อนยายของอนุภาค (m/s) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
                     (ก)                                        (ข) 
 
 
 
 
 

 
 

                      (ค)                                         (ง) 
 

รูปที่ 1 หลักการทาํงานของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด-
แผนเรียบ (ก) การเหนี่ยวนําใหเกิดข้ัวไฟฟา (ข) อิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ึน 
(ค) อิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ึนอยางทวีคูณ (ง) การเคลื่อนของอนุภาคไป

เกาะติดที่ข้ัวเก็บประจุ 
  
ความเร็วของเคลื่อนยายอนุภาค (The Electrical Drift Velocity of 
Particles) 

 ความเร็วของการเคลื่อนยายอนุภาค ( eu ) คํานวณไดจาก [9] 

pd
cn(t)eEC

eu
πμ3

=                               (2) 

เม่ือ n(t)  คือ จํานวนการประจุบนอนุภาค, e  คือ ประจุของอิเล็กตรอน 
(คูลอมบ/อิเล็กตรอน) (1.6x10-19), E  คือ ความแรงของสนามไฟฟา 

(Volt/m), μ  คือ ความหนืดของกาซ (N.s/m2), cC คือ ตัวชดเชยของ

คันนิงแฮม 
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ตัวชดเชยของคันนิงแฮม (The Cunningham Correction Factor)  

 ตัวชดเชยของคันนิงแฮม ( cC ) คํานวณไดจาก [10] 

micron10For
λ522

1  .
p

 d;
p

d

.
cC >+=         (3) 

โดยที่ λ  คือระยะทางอิสระเฉลี่ยของโมเลกุล (micron) 
 
ความแรงของสนามไฟฟา (The Electrical Field Strength In The 
Wire-Plate)  
 การคํานวณความแรงสนามไฟฟา ( E ) คํานวณไดจาก [9] 

p
W

w
V

E =                                     (4) 

โดยที่  wV  คือ แรงดันไฟฟาที่ใส (V), pW   คือ ระยะหางระหวางเสน

ลวดกับแผนเรียบ (m) 
 อนุภาคที่แขวนลอยในอากาศจะถูกอัดประจุดวยสัมผัสและการ
เกาะติดของไอออนที่ถูกสรางข้ึนโดยปรากฏการณโคโรนาดิสชารจที่
อิเล็กโทรด ไอออนจะถูกเคลื่อนยายโดยสนามไฟฟาหรือ การแพรเชิง
ความรอน (thermal diffusion) ดังน้ันการคํานวณจํานวนประจุบนอนุภาค
คํานวณไดจากการใชประจุแบบแพรเชิงความรอน ( (t)

d
n ) (diffusion 

charging) และหรือ จํานวนประจุบนอนุภาคจากการใหประจุสนามไฟฟา 
( (t)

f
n ) (field charging)  ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังน้ี  

การแพรเชิงความรอน (Diffusion Charging)  
 การคํานวณจํานวนประจุบนอนุภาคคํานวณไดจากการใชประจุ
แบบแพรเชิงความรอน ( (t)

d
n ) คํานวณไดจาก [9] 
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tiNeiCpdEπK
[

eEK

KTpd
(t)dn

2

2
1ln22
+=          (5) 

เม่ือ pd  คือ ขนาดของอนุภาค (m), k  คือ คาคงที่ของโบลตซมานน 

(1.38 x 10-23 J/K), EK  คือ คาคงที่จากสมการของคูลอมบ (9x109 

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

iN คือ คาความเขมขนของไอออน, t  คือ เวลาที่เร่ิมนับจากการใส

ประจุ (sec), T  คือ อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน (K) 
 การคํานวณคาความเขมขนของไอออน (Ni) คํานวณไดจาก [9] 

cEAieZ

I
iN =                               (6) 

เม่ือ Ι  คือ กระแสไฟฟาที่จาย (A) 
 
การใหประจุแบบสนาม (Field Charging)  
 การคํานวณจํานวนประจุบนอนุภาคจากการใหประจุแบบสนาม 
( (t)

f
n )   คํานวณไดจาก [9] 

)
tiNieZEK

tiNieZEK
)(

eEK
pEd

)(((t)fn
π1

π

4

2

2ε

ε3

++
=         (7) 

เม่ือ ε คือ คาคงที่ของการเปนฉนวนของอนุภาค iZ คือ การเคลื่อนยาย

ไฟฟาของไอออน  
 ดังน้ันจํานวนประจุโดยรวม ( n(t) ) คํานวณไดจาก [9] 

 (t)
d

n(t)
f

nn(t) +=                                     (8) 

 
3. วัสดุอุปกรณและวิธีวิจัย 
เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด - แผนเรียบ  

ขนาดของเครื่องที่ออกแบบเพื่อการทดสอบสามารถคํานวณขนาด
จากสมการ (1), (2) และ (4) โดยกําหนดใหประสิทธิไมต่ํากวา 80 

เปอรเซ็นต ในเชิงทฤษฏี ซ่ึงทําใหไดขนาดความกวาง 0.5 × 1 × 0.5 m 
มีจํานวนแผนเรียบ 10 แผน ดังแสดงในรูปที่ 2 จํานวนเสนลวด 12 เสน
ตอ 1 แถว ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนลวด 0.001 m ระยะระหวางแผน
ข้ัวบวก 2.5 cm และระยะหางระหวางเสนลวดข้ัวลบ 8.3 เซนติเมตร  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตเสนลวด-แผนเรียบ 
 
3.2 ชุดวงจรสําหรับจายกระแสไฟฟา 
 วงจรประกอบดวยอุปกรณหลักคือ high voltage transformer  ทํา
หนาที่แปลงแรงดันไฟฟาจาก 220 V(AC) เปน 15 kV(AC) ในเชิงทฤษฎี 
โดยจายกระแสไฟฟาขนาด 30 mA แบบ high voltage transformer และ
ใชไดโอด สามารถทนแรงดันไฟฟาได 18kV  นํามาตอเปนวงจร bridge 
rectifier เพื่อแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรง โดย diode แตละตัวแชอยูในนํ้ามันหมอแปลงเพื่อปองกันการ
เกิดประกายไฟของ diode  แรงดันไฟฟากระแสสลับจะตอเขากับมุมของ
วงจร bridge rectifier และ output จะถูกนําออกที่สองมุมที่เหลือแสดงใน
ไดอะแกรมรูปที่ 3 และผลจากการทดลองวงจรจายกระแสไฟฟาแสดงใน
กราฟรูปที่ 4 ซ่ึงแรงดันไฟฟาสูงสุดเทากับ 12 kV (DC) 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

204 

 
 

รูปที่ 3 ไดอะแกรมแสดงวงจรจายกระแสไฟฟา 
 

4. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 เตรียมแผนกระดาษกรอง นํากระดาษกรองเก็บไวในตูควบคุม
ความชื้น (50% RH) เปนเวลา 3 วัน เม่ือนํากระดาษกรองออกจากตูอบ
ความชื้นทําการชั่งนํ้าหนักของกระดาษกรองและควรใหอุณหภูมิหองมี
อุณหภูมิต่ํากวา 25 °C และ ควรใหความชื้นสัมพัทธประมาณ 50 % RH 
 จากนั้นนํากระดาษกรองตอเขากับตัวยึดเพื่อเก็บตัวอยางของ
อนุภาคเขมาที่ทางเขาและทางออกของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต
เพื่อดูดเขมาควันผานกระดาษกรองดังแสดงในรูปที่ 5 โดยทําการทดลอง 
3 คร้ัง คร้ังที่ 1และ 2 อัตราการไหลของเขมาผานกระดาษกรอง 94.7  
lpm เวลาในการดูดเขมา 8 นาที คร้ังที่ 3 อัตราการไหลของเขมาผาน
กระดาษกรอง 94.7 lpm เวลาในการดูดเขมา 5 นาที นํากระดาษกรองที่
มีตัวอยางของอนุภาคเขมาเกาะติดเก็บไวในตูควบคุมความชื้นเปนเวลา 
3 วัน เม่ือนํากระดาษ กรองออกจากตูอบความชื้นทําการชั่งนํ้าหนักของ
กระดาษกรองและควรใหอุณหภูมิหองมีอุณหภูมิประมาณ 25 °C และ 
ความชื้นสัมพัทธต่ํากวา 50 % RH 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่  5 ไดอะแกรมแสดงการตอชุดเก็บตัวอยางเขากับเคร่ืองตกตะกอน
เชิงไฟฟาสถิต  

 
 คํานวณหาประสิทธิภาพในการดักเขมาของเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิต เม่ือทราบมวลของกระดาษกรองกอนการทดลองและมวลของ
กระดาษกรองหลังการทดลองสามารถคํานวณหามวลของอนุภาคและ
ความเขมขนของอนุภาคเขมาที่จุดน้ันๆ โดยการคํานวณดังน้ี 
 การคํานวณมวลของอนุภาคเขมาควัน คํานวณไดจาก 

i-  Mf  M dustM =                            (9) 

เม่ือ  dust M คือ มวลของอนุภาคเขมาควัน (mg), fM  คือ มวลของ

กระดาษกรองหลังการทดลอง (mg),  i M คือ มวลของกระดาษกรอง

กอนการทดลอง (mg)  
 การคํานวณความเขมขนของอนุภาคเขมา คํานวณไดจาก 

V
dustM

dustC =                              (10) 

เม่ือ dust C คือ ความเขมขนของอนุภาคเขมา (mg/m3), V คือ 

ปริมาตรที่ไหลผานกระดาษกรอง (m3) 
 การคํานวณอัตราการไหลที่ผานกระดาษกรอง คํานวณไดจาก 

                             Qt       V = (11) 
 เม่ือ Q  คือ อัตราการไหลที่ผานกระดาษกรอง (m3/sec), t  คือ เวลาใน
การเก็บตัวอยาง (sec) 
 การคํานวณประสิทธิภาพในการดักเขมาของเครื่องตกตะกอนเชิง
ไฟฟาสถิต  คํานวณไดจาก  

100η ×
−

=
iC

fCiC
                           (12) 

เม่ือ η คือ ประสิทธิภาพการดักเขมาของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต, 

 iC คือ ความเขมขนของอนุภาคเขมาทางเขาของเครื่องตกตะกอนเชิง

ไฟฟาสถิต, fC  คือ ความเขมขนของอนุภาคเขมาทางออกของเครื่อง

ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต 
 
5. ผลการทอลอง 

ทําการทดลองโดยการเก็บตัวอยางกระดาษกรองนํามาเปรียบ
นํ้าหนักเขมาจากชุดเก็บตัวอยางที่ทางเขาและที่ทางออกซึ่งผลการ
ทดลอง 3 คร้ัง มีประสิทธิภาพที่แตกตางกันดังน้ี คร้ังที่ 1 และ 2
ประสิทธิภาพที่ไดใกลเคียงกันมากเน่ืองจากทดลองที่อัตราการไหล 94.7 
lpm และใชเวลาในการดูดเขมา 8 นาทีเทากัน ซ่ึงแตกตางจากการ
ทดลองในครั้งที่ 3 อัตราการไหล 94.7 lpm แตใชเวลาในการดูดเขมา 5 
นาที ซ่ึงความเขมขนของอนุภาคเขมาควันเร่ิมเบาบางลง จึงทําใหได
ประสิทธิภาพในครั้งที่ 3 ต่ําที่สุด   ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 1   

 
ตารางที่ 1 แสดงผลการทดลอง 3 คร้ัง 
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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 
  

จากผลการทดลองประสิทธิภาพที่ไดยังไมสูงนักดังน้ันจึงตอง
ปรับปรุงเพื่อใหไดประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนโดยการศึกษาผลของตัวแปร
ตางๆ เชน แรงดันไฟฟากระแสตรง  การจัดวางตําแหนงของเสนลวด-
แผนเรียบและขนาดของของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตชนิดเสนลวด
และแผนเรียบใหเหมาะสม การเพิ่มพื้นที่แผนเรียบเพ่ือดักจับเขมาไดมาก
ข้ึน 
 
 
 
6. สรุป 
 จากผลการทดลองทั้ง 3 คร้ังมีประสิทธิภาพเฉลี่ย 58.43 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงประสิทธิภาพที่ไดน้ันต่ํากวาคาในเชิงทฤษฎี (80 %) เน่ืองจากความ
เขมขนของอนุภาคคอนขางสูง ดังน้ันจึงควรมีการศึกษาตอไปเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตใหสูงข้ึนเหมาะกับการ
ดักจับเขมา  
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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 
Corresponding author: E-mail: chayasak114@hotmail.com, Tel: 0-7428-7036 Fax: 0-7421-2893  
 
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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