
2.1 ) หลักการทำงานและองค์ประกอบของเตาเผาศพที่ใช้ในการอ้างอิง

2.1.1 ) ส่วนประกอบของเตาเผาที่ใช้ในการศึกษา

เตาเผาศพที่ใช้อ้างอิงค่าปฏิมัติการ เป็นเตาเผาศพที่วัดโสมนัสวิหาร กรุงเทพฯ ซึ่งออก 

แบบ ผลิตและติดตั้งโดยบริษัท กิจจา เอ็นจิเนียริ่ง จำกัด เป็นเตาเผาชนิดสองหัวเผาใช้นี้ามัน 

ดีเซลหมนเร็วเป็นเชื้อเพลิง ประกอบด้วยส่วนประกอบหลักดังนี้ (ดรป 2.1.1)จุ v ข ‘น

รป 2.1.1 ส่วนประกอบต่างๆ ของเดาเผาศพชนิดใช้น ี้าม ันดีเซลเป็นเช ื้อเพลิง
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ต่อไปนี้จะอธิบายความหมายของส่วนประกอบหมายเลขต่าง ๆ ในรูป

1-2 บานประตูบรรจุโลงศพและช่องสำหรับประตูเลื่อน วัสดุที่ใช้เป็นแผ่นเหล็ก จะถูกเปิดเพื่อ 

บรรจุโลงศพเมื่อเริ่มทำการเผา จะถูกปิดในขณะที่ทำการเผาเพื่อป้องกันไม่ให้เปลวไฟพุ่ง 

ออกสู่นอกเตาและเก็บรักษาความร้อนในขณะเผา และจะถูกเปิดอีกครั้งหลังจากเผาเสร็จ 

เรียบร้อยแล้ว เพื่อทำการเก็บอิฐิ ควบคุมการเปิดปิดด้วยกลไกขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้า

3 เครื่องวัดอุณหภูมิ เป็นตัววัดอุณหภูมิภายในเตาเพื่อใช้ในการสังเกตและควบคุมการเผา

ไหม้ มีจุดวัดทั้งหมด 3 จุด คือ 1. ที่ห้องเผาใหญ่ 2. ห้องเผากลิ่นและควัน 3. ที่ปล่องควัน 

ระบายก๊าซร้อน ค่าที่ได้จะแสดงผลที่แผงควบคุมช้างเตาสามารถดั้งค่าอุณหภูมิสูงสุดที่

อุปกรณ์ยอมรับได้ให้ตัดระบบการจ่ายนี้ามัน ซึ่งค่าสูงสุดที่ดั้งไว้เท่ากับ 900 องศา 

เซลเซียส สำหรับห้องเผาใหญ่และกลิ่นและควันและ 350 องศาเซลเซียสสำหรับปล่อง 

ควันระบายก๊าซร้อน

4-5 ช่องอัดอากาศเช้าห้องเผาและพัดลมอัดอากาศ ใช้สำหรับอัดอากาศเช้าห้องเผาใหญ่ ห้อง 

เผากลิ่นและควัน เพื่อควบคุมให้การเผาไหม้ภายในดีขึ้นโดยเพิ่มอัตราอากาศเกินพอ

สำหรับการเผาไหม้และช่วยระบายความร้อนภายในเดาหลังการเผาไหม้เสร็จสิ้น

ท่ออัดอากาศที่ห้องเผาใหญ่มีทั้งหมด 4 แถว แบ่งเป็น ซ้าย ขวา และตอนหน้า ตอนหลัง 

ของห้องเผาใหญ่ แต่ละแถวจะมีรูอัดอากาศทั้งหมด 3 รู และ 2 แถวสำหรับห้องเผาเล็ก 

ท่ออัดอากาศแต่ละเส้นมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ % น้ิว ถูกควบคุมการเปิด-ปิด 

และปรับอัตราการไหลด้วยวาล์ว ซึ่งต่อก้านวาล์วออกสู่ด้านนอกของเตาเผา ท่ออัดอากาศ 

แต่ละเส้นจะถูกวางไวัที่ผิวด้านนอกของอิฐทนไฟของห้องเผาใหญ่และกลิ่นและควัน รูของ 

ท่ออัดอากาศจะถูกจัดวางตำแหน่งให้พอดีกับรูของอิฐทนไฟ

ท่ออัดอากาศทั้งหมดนี้จะต่อแยกจากท่ออัดอากาศขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว ซ่ึงนำ 

อากาศจากการอัดของพัดลมอัดอากาศ ขนาดของมอเตอร์ที่ใช้ขับ 1.5 กิโลวัตต์ ให ้

ปริมาณลมประมาณ ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงที่สภาวะปรกติ

6-7 ห้องเผาใหญ่และวัสดุทนไฟและความร้อน ใช้สำหรับเผาศพและโลงศพภายในห้องเผา

ใหญ่ วัสดุที่ใช้ท่าเป็นอิฐทนไฟและความร้อน ฐานท่าเป็นพื้นราบ ด้านบนจะเป็นทรงโค้ง 

เจาะรสำหรับช่องอัดอากาศและอุปกรณ์วัดอุณหภูมิภายในห้องเผาใหญ่ ด้านช้างเรียบ

และเจาะช่องขนาดประมาณ 1 ก้อนอิฐ จำนวน 3 ช่องทั้ง 2 ช้าง เพื่อดึงอากาศจากภาย 

นอกเตา เพื่อช่วยในเผาไหม้ (Natural Draft) และเจาะรูกลมเพื่อสอดหัวเผาใหญ่เช้าสู่เตา 

ด้านหลังช ่วงล่างและฐานของห ้องเผาใหญ ่จะถ ูกเจาะให้เป ็นช ่องสี่เหลี่ยมเพ ื่อระบาย
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อากาศจากการเผาไหม้ผ่านเข้าสู่ห้องเผากลิ่นและควัน ช่องนี้จะมีขนาดพอดีกับช่องประต 

ควบคุมการทำงานของเตา ขนาดห้องเผาใหญ่มีปริมาตรประมาณ 1 ลูกบาศก์เมตร

8 หัวเผาใหญ่ทำหน้าที่เผาไหม้นี้ามันเชื้อเพลิงเพื่อให้ความร้อน เปลวไฟจะพุ่งเข้าสู่ห้องเผา

ใหญ่เพื่อเผาไหม้ศพ หัวเผาที่ใข้เป็นแบบใช้นี้ามันดีเซลเปีนเชื้อเพลิงชนิดใช้แรงดันของ 

ปัมอัดฉีดผ่าน Atomizer ทำให้นี้ามันเป็นละออง ทำให้การเผาไหม้สมบูรณ์มากชื้น หัวเผา 

ใหญ่ประกอบด้วยองค์ประกอบหลักดังนี้

8.1) ชุดปัมป๋น้ามันและ'หัวฉีด (รูปท่ี 2.1.2) ประกอบด้วยปัมป็นี้ามัน ทำหน้าที่เพิ่ม 

แรงดันนี้ามันอัดผ่านหัวฉีด และชุดควบคุมโซลินอยด์วาล์ว นี้ามัแจะถูกอุ่นให้ถึงอุณหภูมิ 

ขั้นตํ่าสุดที่กำหนดไว้ด้วยตัวอุ่นนี้ามัน โดยนี้ามัแจะถูกอัดผ่านไปยังหัวฉีดแล้วไหลย้อน 

กลับไปที่ทางเช้าของปัมป๋ใหม่อีกครั้งฺผ่านโซลินอยต์ วาล์ว ของสายท่อขากลับ (12) จน 

กระทั่งนี้ามันไหลอยู่เต็มระบบ หลัง'จากนั้นโซลินอยด์ วาล์วนี้จะปิดแรงดันนี้ามัแจะเริ่ม 

เพิ่มสูงชื้นจนถึงค่าที่กำหนดประมาณ 12 บาร์ หลังจากช่วงเวลาหนึ่ง โซลินอยด์ วาล์ว 

ของอีกสายหนึ่ง (11) จะเปิดชื้น นี้ามัแจะถูกอัดให้ไหลวนอยู่ภายในหัวฉีดนี้ และถูกให้ 

ความร้อนด้วยไฟฟ้าซึ่งควบคุมด้วยระบบอิเลคทรอนิก จะควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 

ระหว่าง 60 ถึง 130 องศาเซลเซียส

หัวฉีดที่ใข้ส่วนใหญ่จะเป็นแบบฉีดเต็มพื้นที่ (full cone) มี 2 ข้ัน หัวฉีดแรกจะมีขนาด 

ประมาณ 2/3 ของปริมาณนี้ามันทั่งหมดซึ่งสามารถจ่ายได้ ที่จุดสูงสุดการใช้งาน หัวฉีดที่ 

2 จึงเริ่มทำงาน

8.2) พัดลมอัดอากาศ (รูปที่ 2.1.3) ทำหน้าที่อัดอากาศเพื่อใช้ในการเผาไหม้ เช้ือ 

เพลิงประกอบด้วยเซอร์[วมอเตอร์ตัวปรับอัตราการไหลของอากาศ ใบพัด และกลไกทาง 

กลซึ่งควบคุมปริมาณอากาศให้สัมพันธ์กับปริมาณนี้ามันที่ใช้ให้คงที่ ช่วงอุ่นกลไกภายใน 

จะบ ังค ับตำแหน ่งของต ัวปรับให ้อย ู่ในตำแหน่งเตรียมการจ ุดส ันดาปและสัมพ ันธ ์ก ับ  

ปริมาณที่ใช้ ปรกติปริมาณนี้ามันที่ใช้ในการสันดาปจะใช้ประมาณ 20 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ 

ของปริมาณทั่งหมดที่สามารถจ่ายได้ กลไกนี้สามารถปรับแต่งให้ปริมาณอากาศสัมพันธ ์

กับปริมาณนี้ามันที่อัตราส่วนต่างๆ ได้ด้วยกลไกทางกล

9-10 บานประตูสำหรับสังเกตการเผาไหม้และควบคุมการทำงานภายในห้องเผาใหญ่ ใช้สังเกต 

ลักษณะของเปลวไฟและการลุกไหม้ภายในห้องเผาใหญ่ โดยเฉพาะช่วงเวลาประมาณ

50-55 นาทีของการเผาและช่วงเวลาหลังนาทีที่ 90 ซึ่งเป็นช่วงที่ศพเริ่มติดไฟและมอด 

หากการลุกไหม้ไม่ดีหรือไม่ทั่วถึง อาจต้องทำการเขี่ยศพและถ่านไหม้ภายในห้องเผาใหญ ่

เพื่อทำให้การเผาไหม้ดีชื้น
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( 5)  4

r l j = = = = = ^ m

■- / / / / ' / ' / '  ' ■ T

Pump without solenoid valve 
Soienoid valve type 1 21 K24211 coil 1 9 Watt 
(normally closed) Rp 1/8, Index No. l x  1 9484 ร 
Solenoid valve type 1 22K2321, coil 19 Watt 
(normally open) Rp 1/8, Index No. 1 X 1 9184 ร 
Solenoid valve type 1 21 K6220, coil 20 Watt 
(normally closed) Rp 1/4, Index No. 1 x 1 9884 ร  
Solenoid valve type 321 H2322, coil 20 Watt 
(normally closed) Rp 3/8, Index No. 1 X 19684 ร 
Soienoid valve type 121 G2320, coil 20 Watt 
(normally closed) Rp 3/8, Index No. 1 X 09982 ร 
Nozzle head as shut off device 
Filter
Oil preheater 
Pressure switch 0-10 bar

Thermostat 
Heat insulation 
Heating cartridge 
Nozzle shut off valve

(with EL set to 5 bar 
with MS set to 7 bar )

The solenoid valves 4 (5) 
in the return are fitted 
against the flow direction

รูปท่ี 2.1.2 ชุดปัมป๋นํ้ามันและหัวฉีดของหัวเผา (24)

Oil/air 'egulaticn

Full ÎCÙ3 \ 100 -)

รูปท่ี 2.1.3 พัดลมอัดอากาศของหัวเผา (24)
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11 ลิ้นเปิด-ปิดระหว่างห้องเผาใหญ่และห้องเผาเล็ก ใช้สำหรับเปิดปิดระหว่างห้องเผาใหฌ่

และห้องเผาเล็ก

12 ห้องเผาเล็ก เป็นห้องที่ฑำการเผาไหม้กล่ินและควันของอากาศจากห้องเผาใหญ่ ซ่ึง

อากาศบางส่วนอาจถูกเผาไหม้โม่สมบูรณ์หรืออากาศช่วงนั้นมีปริมาณของลทรที่ท่าให้เกิด 

กลิ่นเหม็นมาก เช่นสารประกอบจากซัลเฟอร์ 1 ไนโตรเจน หรือไฮโดรคาร์บอน รวมทั้ง ไข 

มันบางส่วนจากศพ ซึ่งถูกระเหยและลอยปนอยู่กับอากาศก่อนวิ่งผ่านไปสู่ห้องรวมก๊าช 

ร้อน

ห้องเผาเล็กมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมอยู่ด้านล่างของช่วงหลังของห้องเผาใหญ่มีปริมาตร 0.1 

ถึง 0.2 ลูกบาศก์เมตร อากาศจากห้องเผาใหญ่จะวิ่งเช้าสู่ห้องเผาเล็กจากด้านบนและ 
อากาศเกินพอบางส่วน (Bypass) จากห้องเผาใหญ่จะเช้ามารวมกันจากด้านช้างเช้าสู่ห้อง 

เผาเล็ก ทั้งหมดจะถูกเผาไหม้ด้วยหัวเผาเล็กซึ่งเปลวไฟจะพุ่งตัดทั้งฉากกับอากาศจาก

ห้องเผาใหญ่ ก่อนที่ทั้งหมดจะถูกดูดสู่ห้องรวมก๊าซร้อน

ส่วนประกอบหลักของหัวเผาเล็กจะคล้ายกับของหัวเผาใหญ่แตกด่างกันที่ขนาดความ 

สามารถในการให้พลังงานจากการเผาไหม้ มอเตอร์ขับพัดลมของห้วเผาเล็กจะมีขนาดเท่า 

กับ 0.09 กิโลวัตต์ อัตราการใช้น้ัาม้นเช้ือเพลิงสูงสุดประมาณ 30% ของน้ัาม้นเชื้อเพลิง 

ทั้งหมดท่ีใช้ต่อการเผาหนึ่งครั้ง (ตัวเลขสมมติฐาน)

13-14ตะแกรงเหล็กเพื่อแยกเถ้าถ่านออกจากกระลูก และบานประตูสำหรับถ่ายเถ้าถ่านออก จะ 

ตักแยกอนุภาคฝ่นซึ่งปนอยู่ในอากาศจากห้องเผาใหญ่ด้วยตะแกรงเหล็ก อนุภาคฝ่นและ 

เถ้ากระลูกจะถูกแยกด้วยแรงโน้มถ่วงและแรงเฉื่อย

15 ห้องรวมก๊าซร้อนก่อนถ่ายออกสู่ปล่อง เป็นท่ออากาศทรงสี่เหลี่ยมทำจากแผ่นเหล็ก 

อากาศร้อนจากห้องเผาเล็กจะวิ่งลงสู่ด้านล่างเช้าสู่ห้องรวมก๊าซร้อนนั้ ซึ่งห้องรวมก๊าซร้อน 

จะถูกวางให้วิ่งลงใต้ถุนชั้นล่างของเมรุเผาศพและว่ิงตรงเช้าสู่พัดลมดูดก๊าชร้อน

16 บานประตูเก็บกระดูกใช้เพื่อเก็บแยกเถ้ากระดูกบางส่วนที่อาจตกคางอยู่ภายในห้องเผา

เล็ก

17 พัดลมดูดก๊าซร้อนออกสู่ปล่อง เป็นพัดลมท่ีใช้ดูดอากาศร้อนออกจากห้องเผาใหญ่ผ่านไป

ยังห้วเผาเล็กผ่านห้องรวมก๊าซร้อนก่อนปล่อยออกสู่ปล่องระบายก๊าซร้อน ท่าให้ความด้น 

ภายในเตาเผามีค่าตํ่ากว่าบรรยากาศเล็กน้อย พัดลมที่ใช้มีขนาดของมอเตอร์ประมาณ

1.8 กิโลวัตต์

18 ปล่องระบายก๊าชร้อน ประกอบด้วยอิฐทนไฟรูปทรงสี่เหลี่ยม ขนาดที่ยอดของปล่อง

ประมาณ 1 เมตร คูณ 1 เมตร มีความสูงประมาณ 20 เมตร บริเวณช่วงกลางของปล่องจะ 

มีแผ่นตะแกรงเหล็กเพื่อด้กผุ่นอีกชั้นหนึ่งก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ
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19 พัดลมระบายความร้อนหน้าเดา ใช้เพื่อป้องกันไม่ให้เปลวไฟพุ่งออกจากเตาเช้าหาผู้ร่วม 

พิธีขณะวางดอกไม้จันทน์ นละเพื่อระบายความร้อนด้านหน้าเตา เพราะด้านหน้าเตาเป็น 

ช่องเปิดไม่มีอิฐทนไฟเป็นฉนวนหุ้ม

20 แผงควบคุมการทำงาน ติดตั้งอยู่ด้านช้างของเตาเผา ทำหน้าที่ควบคุมการทำงานเปิด-ปิด 

อุปกรณ์ต่างๆ ได้แก่ เปิด-ปิดพัดลมต่างๆ เปิด-ปิดการจ่ายนี้ามันสู่ห้วเผา เป็นด้น รวมทั้ง 

แสดงผลสถานะการทำงานของอุปกรณ์ และแสดงค่าอุณหภูมิที่จุดต่าง ๆ

2.1.2 ) วิธีปถิบัติการเผาศพด้วยเดาเผาที่ใช้นี้ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง

การปฏิบัติการเผาศพด้วยเตาเผาที่ใช้นามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง มีขั้นตอนต่างๆ ด้งนี้

1) ขั้นเตรียมการ

จะทำการตรวจสอบความพร้อมของอุปกรณ์ที่ใช้ปฏิบัติงานรวมทั้งสิ่งประกอบอื่น ได้แก่

1.1 ตรวจสอบภายในเตาเผาว่ามีสิ่งแปลกปลอมหรือไม่ ถ้ามีให้กำจัดออกก่อน ประตู 

หน้าเตาจะอยู่ในตำแหน่งเปิด

1.2 ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเช้าตู้ควบคุม รวมทั้งกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้อุปกรณ์ 

ต่างๆ

1.3 ตรวจสอบการทำงานของอุปกรณ์ต่างๆ ว่าสามารถใช้งานดามปรกติหรือไม่ ได้แก่ 

พัดลมของหัวเผาใหญ่ 1 พัดลมของหัวเผาเล็ก (โดยไม่ต้องสันดาปเชื้อเพลิง) 1 พัด 

ลมหน้าเตาเผา, พัดลมอัดอากาศ 1 พัดลมระบายแก๊สร้อนสู่ปล่อง และระบบเปิด- 

ปิดประตูหน้าเดาเผา

1.4 ตรวจสอบอุปกรณ์ท่ีใข้ในการจัด ได้แก่ เครื่องมือจัดอุณหภูมิในห้องเผาใหญ่ 1 ห้อง 

เผากลิ่นและคจัน 1 ที่ปล่องระบายอากาศร้อน เคร่ืองมือจัดความด้นภายในห้องเผา 

ใหญ่ รวมทั้งตั้งค่าสูงสุดของอุณหภูมิที่จุดต่างๆ เพื่อตัดการทำงานของหัวเผา (9 0 0  
องศาเซลเซียส สำหร้บห้องเผาใหญ่ และห้องเผากลิ่นและควัน และ 350 องศา 

เซลเซียสสำหร้บปล่องระบายอากาศ)

1.5 ตรวจสอบปริมาณของนี้าม้นเชื้อเพลิงภายในกังเก็บนี้าม้นว่าเพียงพอต่อการปฏิบัติ 

งานหรือไม่

1.6 ตรวจสอบชุดอุปกรณ์ของหัวเผาใหญ่ และหัวเผากลิ่นและควันว่ามีจุดใดเสียหาย 

พร้อมปฏิบัติงานหรือไม่ จากนั้นปิดฝาครอบป้องกันความร้อน แล้วหมุนหัวเผาเช้า 

สู่ตำแหน่งที่พร้อมปฏิบัติงาน (ปากหัวเผาเช้าสู่ภายในห้องเผา)
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1.7 ตรวจสอบตำแหน่งของวาล์วต่างๆ ว่าอยู่ในตำแหน่งที่ถูกต้องสำหรับช่วงเริ่มปฏิบ้ต 
งานหรือไม่ ได้แก่

■ วาล์วเปิด-ปิดน้ํามันเข้าสู่หัวเผาใหญ่ทุกตัวควรอยู่ในตำแหน่งเปีด
- วาล์วเปิด-ปีดน้ัามันเข้าสู่ห้วเผากลิ่นและควันควรอยู่ในตำแหน่งเปิด
- วาล์วเปิด-ปิดของท่ออัดอากาศควรอยู่ในตำแหน่งปิด
หากอุปกรณ์อย่างใดอย่างหนึ่ง หรือ ส่วนประกอบอ่ืนๆ เกิดขัดข้องหรือไม่พร้อมใน 
การปฎิบ้ติงานควรจะต้องท่าการแก้ไขให้เรียบร้อยเสียก่อนก่อนการปฎิบ้ตงานจริง

2) ขั้นการเผาจริง

2.1 ขณะที่กำลังประกอบศาสนกิจ เจ้าหน้าที่จะเตรียมการเตาเผาเพ่ือการเผาจริงโดย
การเปิดพัดลมระบายความร้อนหน้าเตา ดูดอากาศบริเวณรอบผ่านหน้าเตาและ
รอบข้างข้ึนสู่ต้านบน รวมทั้งเปิดพัดลมระบายก๊าชร้อนสู่ปล่อง (เพื่อป้องกันไม่ให้ 
เปลวไฟแลบออกจากห้องเผาใหญ่พุ่งเข้าสู่ผู้ร่วมพิธีที่จะวางดอกไม้จันทน์)

2.2 หลังจากประกอบศาสนกิจตามประเพณีปฏิบัติเรียบร้อยแล้ว เจ้าหน้าท่ีจะยกโลง
บรรจุศพเข้าสู่ห้องเผาใหญ่ พระภิกษุประกอบพิธีเผาดอกไม้จันทน์ ติดดามด้วย 
ญาติโยมและผู้เข้าร่วมพิธี ระหว่างน้ันจะเปิดพัดลมของหัวเผาเล็กและจ่ายน้ีาม้น
จุดสันดาปการเผาไหม้ ซึ่งจะใข้เวลาในช่วงนี้ประมาณ 5 นาที อุณหภูมิภายในจะสูง 
ขึ้นจนถึงประมาณ 70 ถึง 90 องศาเซลเซียส

2.3 หลังการวางดอกไม้จันทน์เรียบร้อยแล้ว จึงกดสวิทช์ปิดประตูหน้าของห้องเผาใหญ่

2.4 เปิดระบบการทำงานของหัวเผาของเตาเผาใหญ่ หัวเผาใหญ่จะทำงานตาม 
โปรแกรม จุดสันดาปการเผาไหม้เพ่ือทำการเผาจริง ระหว่างนั้นอุณหภูมิที่จุดต่างๆ 
จะเพ่ิมสูงข้ึน

2.5 สังเกตอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงขึ้น ในช่วงเวลา 5 นาทีแรก ซึ่งโลงศพที่ทำจากไม้ถูกเผา 
ไหม้ระเหย สารระเหย, ความขึ้น องค์ประกอบอื่นออกจากเนี้อไม้ โลงไม้จะค่อยๆ 
ถูกเผาไหม้กลายเป็นเช้ือเพลิงอีกส่วนหน่ึง เรียกช่วงน้ีว่า ช่วงเผาโลง

2.6 สังเกตอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ในช่วงเวลาประมาณนาทีที่ 5 ถึง 50 จะเป็นช่วงที่โลง 
ศพเริ่มแตกออกกลายเป็นถ่านไม้ และเริ่มติดไฟให้พลังงานบางส่วน เปลวไฟจะเร่ิม 
เข้าสู่ตัวศพทำให้นั้า ไขมันและสารประกอบอ่ืนๆ ของศพจะถูกระเหยออก ศพจะ 
เร่ิมแห้งและพร้อมที่จะลุกติดไฟไต้ เรียกช่วงน้ีว่า ช่วงโลงแดก

2.7 ลังเกดอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในช่วงเวลาประมาณนาทีท่ี 50 ถึง 90 จะเป็นช่วงเวลาท่ี
ศพสามารถติดไฟไต้และคายพลังงานความร้อน เช่นเดียวกับถ่านไม้จากโลงศพ
ระบบควบคุมการจ่ายนี้าม้นจะควบคุมให้อัตราการใข้นั้าม้นเชื้อเพลิงลดลงให้



16

สัมพันธ์กับอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงข้ึน ศพจะลุกติดไฟและมอดจนเกือบหมด จะเรียกช่วง 
เวลาน้ีว่า ช่วงศพติดไฟ

ในช่วงระหว่างน้ีหากได้กลิ่นเหม็นจากเตาเผา จะด้องทํฑเารแกัไขและควบคุม'โ ด ย  

อาจทำการควบคุมการเปิดพัดลมอัดอากาศเพ่ือทำให้การเผาไหม้สมบูรณ์ขึ้น (ปรับ 
เพิ่มอัตราส่วนอากาศเกินพอ)หรือาจต้องเปิดช่องควบคุมการทำงานของเตาเพื่อ 
เขี่ยศพด้วยเหล็กยาวทำให้การลุกไหม้ของศพ และส่ิงของภายในดีข้ึน

2.8 หลังจากนาทีท่ี 90 เปิดพัดลมอัดอากาศเข้าห้องเผาใหญ่และเล็ก เพ่ือเติมอากาศ 
เกินพอให้มากข้ึน ทำให้เศษของศพบางส่วนหรือส่ิงอ่ืนๆ (กระดาษเงินกระดาษทอง 
ถ้ามี) ที่ยังไม่ถูกเผาไหมิให้ถูกเผาไปให้หมด รวมทั้งเพิ่มอัตราการคายพลังงานของ 
ถ่านจากไม้มากข้ึนทำให้ถ่านไม้ส่วนที่ติดไฟได้ถูกใช่ไห้หมดไป

ขณะเดียวกันให้ปิดการจ่ายนี้าม้นและการเผาไหม้ของหัวเผาใหญ่และหัวเผากลิ่น 
และควันใช้ประโยชน์จากพลังงานความร้อนของถ่านไม้เพียงอย่างเดียว

ในขณะที่ทำการอัดอากาศเข้าสู่ห้องเผา ควรต้องมีการควบคุมปริมาณอากาศอัดไม่ 
ให้มากจนเกินไป ซึ่งทำให้อากาศเกินพอบางส่วนถูกอัดผ่านห้องเผาใหญ่โดยไม่ได้ 
รับความร้อนอย่างเติมท่ี (Bypass) อุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากห้องเผาจะแดก 
ต่างจากอุณหภูมิในห้องเผาค่อนข้างมาก ซึ่งอาจเป็นผลให้ปัญหาของกล่ินเหม็น
เพราะอุณหภูมิการเผาไหม้ที่ตํ่าเกินไป และเวลาสัมผัสของอากาศมีน้อยเกินไป

อุณหภูมิในห้องเผาใหญ่อาจเพิ่มขึ้นอีกเล็กน้อยจากอุณหภูมิสูงสุดของการเผา 
เพราะการเพิ่มขึ้นของอัตราการถ่ายเทความร้อนของถ่านไม้และจะค่อยๆลดลง 
อย่างช้าๆ หลังจากถึงจุดสูงสุดของอุณหภูมิภายในห้องเผา เพราะปริมาณของถ่าน 
ไม้ที่ยังติดไฟให้พลังงานได้จะค่อยๆลดลงในช่วงระหว่างนี้ ควรเปิดประตูควบคุม 
การเผาเพ่ือลังเกตุการเผาภายในและเกล่ียถ่านไม้ภายในเพ่ือทำให้ม่ันใจว่า ศพท้ัง 
หมดรวมทั้งกระดาษเงินกระดาษทองได้ถูกเผาไหมิโดยสมบูรณ์แล้ว ขั้นดอนน้ีจะใช้ 
เวลาประมาณ 30 นาที

2.9 หลังนาทีท่ี 120 จะเปิดพัดลมอัดอากาศต่อเน่ืองไปอีกประมาณ 2 ขั้วโมง ถึง 2 ข้ัว 
โมงครึ่ง เพ่ือเติมอากาศเข้าห้องเผาทำให้ถ่านไม้ภายในมอดหมดรวมทั้งลด
อุณหภูมิภายในห้องเผาให้ลดลง จึงปิดพัดลมอัดอากาศ ปล่อยให้อุณหภูมิภายใน 
ห้องเผาค่อย ๆ  ลดลงจนกระท้ังถึงเข้าอีกวันหน่ึง



2.1.3) ว ิธ ีการเผาศพด ้วยเดาเผาศพ ด้วยนํ้ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิงนบบประหยัด

การเผาด้วยวิธีน้ีจะมีหลักปฏิบัติคล้ายคลึงกับแบบปรกติ แต่จะแตกต่างกันในข้ันตอนบาง 
ขั้นตอน คือ ด้วยวิธีนี้จะใช้ประโยชน์ของการลุกไหม้ของถ่านไม้โดยการเพิ่มอัตราการคายพลัง 
งานจากถ่านไม้ให้มากขึ้นโดยการเปิดอากาศอัดจากพัดลมอัดอากาศ ตั้งแต่เริ่มทำการเผาจริง
ซึ่งทำให้ประหยัดปริมาณเข้ึอเพลิง (จะหยุดจ่ายนี้าม้นเม่ือศพเร่ิมติดไฟได้เอง ประมาณ นาทีที่ 
50) แต่อาจทำให้การเผาไหม้ภายในเดาไม่สมบูรณ์ อากาศจะถูกอัดผ่านห้องเผาใหญ่ออกไป 
(Bypass) โดยที่อากาศร้อนนั้นยังรับความร้อนไดไม่เพียงพอ อุณหภูมิของอากาศร้อนจะแดก 
ต่างกับอุณหภูมิในห้องเผาค่อนช้างมากอาจส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซกลิ่นเหม็นบางส่วนออก 
มามากกว่าปรกติ ด้วยวิธีน้ีปริมาณน้ีาม้นดีเซลต่อการเผา 1 คร้ัง จะเหลือประมาณ 40 ลิตร 
เทียบกับวิธีปรกติ ซึ่งจะใช้ปริมาณน้ีาม้นดีเซลประมาณ 50 ถึง 60 ลิตร ต่อการเผา 1 คร้ัง

ขั้นตอนการเผาในขั้นการเตรียมการ(1.1 ถึง 1 .7 )รวมทั้งขั้นการเผาจริง ข้ันตอนท่ี 2.3จะ 
เหมือนกับขั้นตอนการเผาแบบปรกติ

2.4 เปิดพัดลมของห้วเผาใหญ่พร้อมท้ังจ่ายน้ัาม้น จุดลันดาปการเผาไหม้ พร้อมท้ังเปิด 
พัดลมอัดอากาศ

2.7 เมื่อถึงช่วงเวลาท่ีประมาณ 50 นาที ศพเร่ิมติดไฟ และคายพลังงาน ปิดพัดลมหัว 
เผาใหญ่และ พัดลมห้วเผากล่ินและควัน รวมทั้งหยุดการจ่ายนั้าม้น ช่วงระหว่างนี้ 
จะใช้ประโยชน์จากการลุกไหม้ของถ่านไม้ และศพเอง จากการลังเกดจากการเผา 
จริง อุณหภูมิในช่วงน้ีจะค่อนช้างคงท่ี

2.8 หลังนาทีท่ี 90 จะเปิดประตูควบคุมการเผาไหม้เพื่อลังเกตุการเผาไหม้ภายในอีก 
ครั้งว่าศพถูกเผาไหม้ไปทั้งหมดแล้ว และใช้เหล็กยาวเขี่ยถ่านไม้และศพบางส่วนท่ี 
อาจยังไม่ถูกเผาไหม้หมดไปอีกคร้ังหน่ึง อุณหภูมิในช่วงนี้อาจเพิ่มขึ้นอีกเล็กน้อย 
เพราะการลุกไหม้ของถ่านไม้จะดีข้ึน

ข้ันตอนต่างๆ ส่วนใหญ่จะคล้ายคลึงกับแบบปรกติ ค่าปฏิบัติการที่วัดได้อาจแตก 
ต่างจากการเผาแบบปรกติ เช่น อุณหภูมิของห้องเผากล่ินและควันอาจตํ่ากว่า
อุณหภูมิจากการเผาด้วยวิธีปรกติค่อนช้างมาก เพราะจากห้องเผาใหญ่จะถูกอัด
ผ่านออกจากห้องเผาใหญ่โดยไม่ได้รับความร้อนในช่วงเวลาท่ีเพียงพอ (Bypass) 
Resident Time ภายในเดาจะน้อยกว่าค่าที่ออกแบบไว้ รวมทั้งอุณหภูมิของอากาศ 
ร้อนท่ีปล่อยออกสู่ปล่อง ความด้นภายในเดาอาจสูงกว่าแบบปรกติเล็กน้อย เพราะ 
ความด้นจากแรงด้นของอากาศท่ีอัดเช้าสู่ห้องเผาใหญ่ เป็นด้น
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2.2) ข้อมูลก๊าซทิ้งจากเตาเผาศพท่ีใช้ในทารออกแบบ

เนื่องจากการศึกษาวิจัยลักษณะสมบัติของก๊าซทิ้งจากเดาเผาของประเทศเราค่อนข้าง 
น้อยและอาจไม่สมบูรณ์เพียงพอข้อมูลที่เป็นการสำรวจข้อมูลเฉพาะด้านใดด้านหน่ึง ด้งน้ันใน
การคำนวณออกแบบจึงจำเป็นต้องใช้ข้อมูลจากหลาย  ๆ แห่งประกอบกัน รวมทั้งการตั้งสมมติ 
ฐานประกอบ ข้อมูลหลักท่ีจำเป็นต่อการคำนวณออกแบบได้แก่ อัตราการไหลของก๊าชทิ้ง
อุณหภูมิของก๊าซทิ้ง และปริมาณความเข้มข้นของสารมลพิษและลารกลิ่นเหม็นในก๊าชทิ้งรวมทั้ง 
ปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคฝ่น

1) อุณหภูมิของก๊าชท้ิงจากเดาเผาศพ
แหล่งข้อมูล : จากการสำรวจจริงท่ีจัดโสมน้สวิหาร ดารางท่ี 2.2.1 ประกอบกับ

ข้อมูลจากนางสาว เมตตา ตริติ,ริเนตร (2)

2) องค์ประกอบของก๊าชทิ้ง 
แหล่งข้อมล ะ จากการสำรวจของ Nishida (7) และจากกรมควบคุมมลพิษ (3)

1. องค์ประกอบท่ีมีความเข้มข้นสูง 
ไนโตรเจน (N2) = 78 %
ออกซิเจน (๐2) = 20-21 %

2. องค์ประกอบท่ีมีความเข้มข้นต่ํา
คาร์บอนไดออกไซด์ (๐2) : 0.01 -  0.02 %
น้ัา (แ20)
ไนโตรเจนออกไซด์ (Nox)
ซัลเฟอร์ออกไซด์ (Sox)
กรดอะซิดิก (Acetic acid)
สารไฮโดรคาร์บอน

0.22 %
80 ppm (max)
5.8 ppm (max)
24 ppm
230 ppm (เทียบเท่าโพรเพน)

3. องค์ประกอบท่ีมีความเข้มข้นตามาก
อะเชด้ลดีไฮด์ (CH3CHO) 0.04 ppm
สไดริน (CeH5CH=CH2) 0.01 ppm
ไฮโดรเจนช้ลไฟด์ (แ2ร) 0.01 ppm
เมทิลเมอร์แคปนทน (CH3SH) 0.001 ppm
ไดเมทีลเมอร์แคปแทน ((GH3)2ร) : 0.0005 ppm
แอมโมเนีย (NHj) : 0.37 ppm
ไตรเมฑิลเอมีน ((CH3)3N) : 0.023 ppm
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ตารางท่ี 2.2.1 ค่าการปฏิบัติการเผาศพของเมรุเผาศพที่ใซ้อ้างอิง

S a m p l i n g  P l a c e  : W a s  S o m m a n u s  V ih a n  
D a te  : J u n . 0 7 . 1 9 9 8 .
S t a r t  T i m e :  1 6 . 2 2 - 1 8 .3 2
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0 74 55 40 -0.15 N/A N/A O(Off) 1(On) On Temp.up due to *Dok Mai Chan* burning
5 75 103 46 -0.8 N/A N/A O(Off) 1 (On) On
6 94 104 47 -1.31 N/A N/A 1 (๐ก) 1 (On) On Close Main Chamber Front Door
10 104 104 48 -1.28 N/A N/A 1 (On) 1 (On) on
12 118 103 48 -1.27 N/A N/A 1 (๐ก) 1 (On) On
15 150 102 50 -1.32 N/A N/A 1 (On) 1 (On) On
20 239 113 52 -1 N/A N/A 1 (On) 1 (On) On
25 326 149 53 -0.69 N/A N/A 1 (On) 1 (On) On
30 377 188 53 -0.61 N/A N/A 1 (On) 1 (On) on
35 425 222 55 -0.65 N/A N/A 1 (On) 1 (On) On
40 463 252 56 -0.62 N/A N/A 1 (On) 1 (On) On
45 494 275 57 -0.66 N/A N/A 1 (On) 1 (On) On
50 516 286 57 -0.72 N/A N/A 1 (On) 1 (On) On
55 549 289 58 -0.48 N/A N/A 1 (On) 1 (On) On
60 588 269 57 -0.5 N/A N/A O(Off) O(Off) On
65 580 260 57 -0.7 N/A N/A O(Off) O(Off) On
70 566 250 56 -0.83 N/A N/A O(Off) ๐ (Off) On
75 547 236 56 -0.9 N/A N/A O(Off) O(Off) On Open Sight Chamber.lift up the Body.Wood.Paper to Improve Comb
80 574 232 56 -0.9 N/A N/A O(Off) ว (Off) On
85 620 223 56 -1.6 N/A N/A O(Off) O(Off) On
90 639 215 56 -1.35 N/A N/A O(Off) O(Off) On
95 668 213 57 -1.29 N/A N/A O(Off) O(Off) On
100 688 214 57 -1.33 N/A N/A O(Off) 0(Off) On
105 703 212 57 -1.41 N/A N/A O(Off) O(Off) On
110 716 215 58 -1.44 N/A N/A O(Off) O(Off) On Short Period Main Burner run to improve Comb
115 722 227 58 -1.12 N/A N/A 1 (On) 0 (Off) On Open Sight Chamber.lift up the Body.Wood.Paper to Improve Comb
120 682 227 58 -0.99 N/A N/A O(Off) 0 (Off) On
125 637 213 58 -1.89 N/A N/A O(Off) 0 (Off) On
130 603 202 57 -2 N/A N/A 0 (Off) 0 (Off) On
135
140

Note: Main Burner Motor Power:
After Burner Motor Power. 
Secoodary Blower Motor Power 
Stack Blower Motor Power 
Front Chamber Blower Motor Power 
Total Oil Consumptioro 
Discharge Air from Sec. Blower Pipe

0.25 KW.2850 min'*
0.09 KW.2800 m in'1 
1.5 KW1.8 KW
1.8 KW
40 I

is 4" and 1" for each 6 points branchSize
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3.) อัตราการไหลของก๊าซทิ้งจากเตาเผาศพํ

แหล่งข้อมูล : จากการคำนวณทางทฤษฎีและจากของนางสาวเมตตา ตรีคิริเนตร

สรุปข้อมูลเชื้อเพลิงที่ใข้ในช่วงเวลาด่าง  ๆ

1. นาม,นดีเซล

ปริมาณรวม 

ช่วงเริ่มต้น (จุดติดไฟ)

ช่วงเวลาที่ใช้

องค์ประกอบของนํ้ามันดีเซล

40 ถึง 60 I / 2h 

30 %

0~90 นาที 

ตามดาราง 2.2.2

ตารางที่ 2.2.2 องค์ประกอบของ'นามันดีเซล (5)

Component Reference Value Basis
Kg K.mol Kg/h K.mol/h

H 20 3.6 0.2 0.918 0.051
Carbon 86.4 7.2 22.032 1.836
Hydrogen 8.3 8.3 2.1165 2.1165
Suifer 0.5 0.02 0.1275 0.0040
Ash 1.2 0.306
Total 100 25.5



H&fl.'jfsnm.; สฝ็ใ!W ïiE H jja w  

«พาทงก Ttuymi'3éi«B

โลงศพ

นาหนัก 30 kg

ช่วงเวลาที่เริ่มติดไฟนาทีที่ 5

ช่วงเวลาที่ใช้หมดนาทีที่ >120

ช่วง Peak นาทีที่ 50

ศพ
V

นำหนักรวม 70 kg

นาหนักรวม (ไม่รวม Extracellular water) 46 kg

นํ้าหนักส่วนที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ 18.33 kg

อัตราส่วน C:H 4:7 (ทา(ว!/ทา(ว!)

ช่วงเวลาที่เริ่มติดไฟนาทีที่ 40

ช่วงเวลาที่ใช้หมดนาที่ 90

ช่วง Peak นาทีที่ 50

ปริมาณออกซิเจนที่สามารถใช้ในการเผาไหม้ 6.3 kg

องค์ประกอบของร่างกาย ตามตาราง 2.2.3

ธาตุในร่างกาย ตามตาราง 2.2.4

ตารางที่ 2.2.3 องค์ประกอบของร่างกาย (ชายนาหนัก 70 กิโลกรัม) (6)

องค์ประกอบ ปริมาณ (% wt) ในร่างกาย ปริมาณ (กิโลกรัม)

น้ํา

Extracellular 26.0 18.0

Intracellular 34.0 24.0

ไลปีด (Lipid)

ที่ไม่จำเป็น (ไขมัน) 17.0 12.0

ที่จำเป็น 2.1 1.5

โปรตีน ( Protein) 15.0 10.6

แร่ธาตุ (Mineral) 5.5 3.7

รวม 99.4 69.8
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ตารางที่ 2.2.4 ธาตุในร่างกาย (ซาย'นาหนัก 70 กิโลกรัม) (6)

แร่ธาตุ ปริมาณ (% wt) ในร่างกาย ปริมาณ (กิโลกรัม)

ออกซิเจน 61 43

คาร์บอน 23 16

ไฮโดรเจน 10 7

ไนโตรเจน 2.6 1.8

แคลเซียม 1.4 1.0

ฟอสฟอรัส 0.83 0.58

ซัลเฟอร์ 0.20 0.14

โปรต้สเชียม 0.20 0.14

โซเดียม 0.14 0.1

คลอรีน 0.14 0.095

แมกนีเซียม 0.027 0.019

รวม 99.537 69.874

4.) มาตรรานการปีองกันมลภาวะจากโรงเผาศพของประเทศฌี่ปน (7) 

ซึ่งใช้เป็นมาตรฐานอ้างอิงในการออกแบบระบบบำบัดได้แก่

1. ปริมาณฝ่น ต้องน้อยกว่า 0.05 g/Nm3

2. ปริมาณ SOx ให้คำนวณจากค่า K

3. ปริมาณ ผด*ด้องน้อยก'ว่า 180 ppm

4. มาตรฐานการปีองกันกลิ่นเหม็น

- ปริมาณแอมโมเนียต้องน้อยกว่า 2 ppm

- ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ต้องน้อยกว่า 0.06 ppm

- ปริมาณเมฑิลเมอร่แคปแทน ต้องน้อยกว่า 0.004 ppm 

ปริมาณเมฑิลซัลเฟตต้องน้อยกว่า 0.05 ppm

- ปริมาณไตรเมทิลเอมีนต้องน้อยกว่า 0.02 ppm
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2.3) ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับ Electron Attachment Reactor

แนวคิดของการบำบัดก๊าซมลพิษโดยการเติมอิเลคดรอนพลังงานตํ่าถูกนำเสนอเป็นครั้งแรกโดย 

Tamon และคณะ(ปี 1989) เมื่ออิเลคดรอนพลังงานตํ่าชนกับโมเลกุลของก๊าซ อิเลคดรอนบาง 

ส่วนถูกจับไวโดยโมเลกุลของก๊าซนั้นแล้วกลายเป็นอิออนที่มีสภาพเป็นลบ ปรากฏนี้เรียกว่า

“บํฎิกริยาการเติมอิเลคดรอน (Electron Attachment Reaction)” (Masry 1976) การเติมอิเลคด 

รอนนี้ขึ้นอยู่กับพลังงาน, โครงสร้างของโมเลกุลก๊าซและค่าอิเลคดรอนอัฟฟ้นิดี้ (Electron

Affinity^องโมเลกุลนั้นๆด้วย มีความแตกต่างอย่างมากของความนำจะเป็นในการเติมอิเลคด

รอนระหว่างโมเลกุลก๊าชที่แตกต่างกันและทำให้เกิดค่าการเลือกของการผลิตอิออนที่มีสภาพเป็น 

ลบที่แตกต่างกันสูง (Caledonia, 1975, Masry, 1976, 1979).

มลพิษที่ความเข้มข้นตํ่ามากๆ สามารถทำให้มีสภาพเปีนลบทางไฟฟ้าไดโดยการเติมอิเลคดรอน 

และจะถูกแยกออกจากก๊าซที่เป็นกลางอย่างได้ผลภายใต้สนามไฟฟ้า Tamon และคณะ (1989) 

ได้สร้างเครื่องแยก 2 ชนิดโดยใช้ทั้ง Photo cathode และด้วจ่ายแบบปล่อย (Glow discharge 

as electron source) และ รายงานว่าประสิทธิภาพของการกำจัด SF6 จาก ผ2 จะมีค่าฐงที่ความ 

เข้มข้นของ SF6 ตํ่ามาก Tamon และคณะ (1995) ไต่ใช้เครื่องมือแบบปล่อยโคโรน่า 2 ชนิด ใน 

การกำจัดสารประกอบชัลเฟอร์, ไอโอดีน และ ออกซิเจน, ไนโตรเจน เขาได้กล่าวถึงกลไกใน 

การกำจัดและได้เสนอแบบจำลอง (Simulation Model) สำหร้บการทำนายประสิทธิภาพของการ 

กำจัด, ในเวลาต่อมา Tamon และคณะได้ศึกษาถึงอิทธิพลของการมีอยู่ร่วมของออกซิเจน และ 

ไอนี้า'ในการกำจัดสารประกอบ1ชัลเฟอร์หลายๆ ชนิด Sano และคณะ (1996) ไต่ใช้เครื่อง 

ปฏิกรณ์แบบปล่อยโคโรน่าแบบใหม่ที่มีผนังเครื่องแบบเปียก (Wetted-wall) และมีระบบการเกาะ 

ติดที่ผนัง (Deposition type) ในการกำจัดไอโอดีน และเมฑิลไอโอไดร้ ออกจากก๊าซไนโตรเจน 

Sano (1997) และคณะรายงานว่าการผลิตอิออนลบของสารเคมีอื่นหลายชนิด ระหว่างการกำจัด 

CH3I, C2CI3F3 หรือ CH3CHO ออกจากอากาศหรือไนโตรเจน ตัวอย่างเช่น การเดิมอิเลคดรอน 

ของ CH3CHO อาจทำให้เกิด o ’, co ', hc2o ", c h 3c h ' หรือ CH3" หรือ ไอโอไดด์ อาจจะถูก 

ผลิตจาก CH3I หรือ CI* และ F* จาก C2CI3F3 ในการกำจัด CH3I จากอากาศ และ C2CI3F3 จาก 

ผ2,พบอนุภาคสีนี้าดาลเข้มเกิดขึ้นที่ขั้วอาโนดในขณะที่ในการกำจัด CH3CHO จากอากาศ จะ 

เกิดขั้นสีนี้าตาลเคลือบที่ผิวของอาโนดการกำจัดก๊าซให้บริสุทธ สรุปแล้วกลไกการเติมอิเลคด

รอน จะมีหลักการทำงานแตกต่างจากวิธีอื่นในอดีต ซึ่งได้แก่

1. การดูดกลืนก๊าซ (Gas Absorption)

2. การดูดซับก๊าซ (Gas Adsorption)

3. การกลั่น (Distillation)
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4. การใช้ระบบทำความเย็น (Cryogenic)

5. การแยกเมมเบรน (Membrane Separation)

วิธีการกำจัดแบบใหม่นี้จะมีความแดกด่างอย่างชัดเจนก็คือ ความลทมารถในการกำจัดมลพิษได ้ 

หลายชนิดรวมทั้งก๊าซพิษ โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ระดับความเข้มชันตํ่ามาก ๆ ขณะที่วิธีแบบดั่งเดิม 
มีประสิทธิภาพดํ่าและสิ้นเปลืองพลังงานสูงมากในการกำจัดมลพิษที่ความเข้มข้นตํ่ๆมาทๆเ,ซ่นนี้ 

เนื่องจากองค์ประกอบของก๊าชกลิ่นเหม็นจากเตาเผาศพส่วนมากจะมีค่า Electronegativity สง 

ด้งนั้นวิธีการเติมอิเลคดรอนดูเหมือนเป็นวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดก๊าซมลพิษ (.หลา 
นั้นภายใต้สนามไฟฟ้า

ส่วนแรกจะศึกษาผลของโครงสร้างของเครื่องปฏิกรณ์ต่อประสิทธิภาพ การเปลี่ยนโครงสร้างของ 

เครื่องปฏิกรณ์คาดว่าจะมีผลต่อตัวแปรอื่นๆ ด้วยหลายตัว เซ่น กระแสปล่อยออก (Discharge 

Current), พลังงานของอิเลคดรอน (Electron Energy), ความเข้มของสนามพลังไฟฟ้า (Electric 

field strength), ระยะทางในการเคลื่อนที่ (Migratory distance), เวลาที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ  ์

(Residence time)

ส่วนที่สองทำการศึกษาผลของโครงสร้างของเครื่องปฏิกรณ์ในด้านของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ของคาโธด และขนาดอาโนด และจำนวนของคาโธดต่อประสิทธิภาพการกำจัดของมลพิษที่เจือ 

จางทั้ง 3 ชนิด การศึกษาขั้นต่อไปซึ่งนอกเหนือขอบข่ายงานนี้คือการศึกษาการกำจัดก๊าซมลพิษ 

และอนุภาคละเอียดไดในเวลาเดียวก้น เนื่องจากหลักการพื้นฐานของโคโรน่าแบบปล่อย และ 

การตกตะกอน (deposite) บนขั้วอาโนดซึ่งหลักการจะคล้ายคลึงกับเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าเชิง 

สถิดย์ (Electrostatic Precipitator) (White,1963, Oglesby, and Nichols, 1987, Ogawa, 1984 

Loftier 1988)

2.3.1) หลักการทำก๊าซให้บริสทธ (Principle of Gas Purification)

รูปที่ 2.3.1 แสดงหลักการทำก๊าชให้บริสุฑธิ้โดยการกำจัดสารเจือปน (AB) จากก๊าชเฉื่อย ภาย 

ในเครื่องปฏิกรณ์โคโรน่าแบบปล่อย (Tamon และคณะ 1995) วิธีการของเครื่องโคโรน่าแบบ 

ปล่อยคือ การเติมอิเลคดรอน พลังงานตํ่าเข้าไปอย่างเพียงพอในกระแสของก๊าซมลพิษ เส้น

ลวดตรงที่อยู่ตรงกลางของเครื่องจะทำหน้าที่เป็นคาโธด และผนังของตัวเครื่องจะทำหน้าที่เป็น 

ขั้วอาโนด กระแสไฟฟ้าตรงแรงสูงถูกต่อเช้ากับขั้วคาโธดเพื่อเหนี่ยวน่าให้มีการปล่อยโคโรน่าใน 

เครื่องปฏิกรณ์ อิเลคดรอนที่เกิดขึ้นจากขั้วคาโธดจะไปตกยังขั้วอาโนดภายใตัสนามไฟฟ้า

ระหว่างที่อิเลคตรอนตกลงไปขั้วอาโนดนั้นบางส่วนของอิเลคดรอน จะเลือกชนกับโมเลกุลของ 

ก๊าซมลพิษ ทำให้โมเลกุลAมีสภาพเป็นลบเกิดขึ้นแล้วก็ตกไปยังขั้วอาโนดเซ่นกัน ถ้าหาก

จำนวนอิเลคดรอนที่ถ ูกผลิตขึ้นนั้นมีปริมาณมากเพียงพอที่'จะไปชนกับโมเลกุลก๊าซมลพิษ,ได้ 
อย่างเห็นผล อิออนลบของโมเลกุลAถูกผสิตอย่างสมบูรณ์ เคลื่อนที่ไปเกาะขั้วอาโนดเกิดการ 

กำจัดก๊าซมลพิษได้
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นอกจากกลไกการกำจัดก๊าซมลพิษโดยการเดิมอิเลคดรอนแล้วกลไกอื่นๆก็อาจเกิดขึ้นได้จะมีผล 

ต่อประสิทธิภาพการกำจัดด้วยเช่นกัน เช่นเมื่ออิออนลบที่ถูกผลิตขึ้นในเครื่องปฏ ิกรณ ์อาจไป

ทำปฏิกริยากับโมเลกุลก๊าซชนิดอื่นๆ โดยแรงจากไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic Force) และกลุ่ม 

ของก๊าซอิออนลบก็จะถูกผลิตขึ้นและจับด้วเปีนกลุ่มก้อน กลุ่มก้อนของก๊าซนี้จะเคลื่อนที่ไปเกาะ 

ขั้วอาโนดชึ่งเป็นกลไกหนึ่งที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัด กลไกอื่นๆที่อาจเป็นไปได้อีกก็คือ 

ปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (Free Radical Reaction) เมื่อมีการเติมอิเลคดรอนเกิดขึ้นในเคร่ือง 

ปฏิกรณ์นั้นไม่เพียงแต่จะมีอิออนสภาพลบเกิดขึ้นยังมีพวกอนุมูลอิสระเถิดขึ้นด้วย โดยทั่วไป

อนุมูลอิสระ จะเกิดขึ้นอยูแ่ล้วบริเวณใกล้ๆ กับผิวของคาโธด เนื่องจากความเข้มสงของสนามไฟ 

ฟ้า
นอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของก๊าซกับโอโซน (0 3) สามารถเกิดขึ้นได้ภายใต้ 
ภาวะการมีอยู่ร่วมของออกซิเจนอยู่ด้วย โดยที่อิเลคดรอนท่ีมีพลังงานสูงบริเวณใกล้ข้ัวคาโธดชน 
กับโมเลกุลของก๊าซออกซิเจน ทำให้เกิดอนุมูลอิสระของออกซิเจน อนุมูลอิสระน้ีจะทำปฏิกิริยา 
กับก๊าซออกซิเจนเกิดเป็นโอโซน และโอโซนจะทำปฏิกิริยากับโมเลกุลก๊าซอ่ืนๆอีก ซึ่งปฏิกิริยา 
ของโอโซนดังกล่าว อาจมีส่วนในการกำจัดก๊าชมลพิษในกระแสก๊าซเสีย และช่วยเพ่ิมประสิทธิ 
ภาพการกำจัดก๊าซมลพิษได้.

2.3.2) การทดลองหาประสิทธิภาพการกำจัดของมลพิษแต่ละชนิด
ผลการทดลองจากการศึกษาการกำจัดก๊าซมลพิษแต่ละชนิดซึ่งหลายชนิดเป็นองค์ประกอบที่ได ้
จากการเผาศพ อิทธิพลท่ีมีส่วนสำคัญต่อประสิทธิภาพได้แก่
- กระแสปล่อยออก
- แรงดันไฟฟ้า
- อัตราการไหลของก๊าซ
- ความเข้มข้นของมลพิษ
- การมีอยู่ร่วมของก๊าซออกซิเจน และไอนา 1

1) อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง
รูปท่ี 2.3.2 แสดงไดอะแกรมของอุปกรณ์กำจัดก๊าชมลพิษ, ก๊าซตัวอย่างถูกผสมเข้ากับ
ไนโตรเจน หรือกับก๊าชไนโตรเจน และออกซิเจน หรือกับก๊าซไนโตรเจน และ'ไอน้ีา, และถูกป้อน 
เข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์, การผสมออกซิเจน และไอนั้าเข้าไปก็เพ่ือท่ีจะศึกษาอิทธิพลต่อการ 
กำจัดก๊าชมลพิษ
ก๊าซมลพิษท่ีจะทำการทดสอบได้แก่ 
คลอโรฟูออโรคาร์บอน (C2CI3F3)
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ไดเมทิล ซัลไฟด์ (CH3)2S 

คาร์บอนิลซัลไฟด์ (COS)

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (แ2ร)

เมทิลเมอร์แคปแทน (CH3SH)

คาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2)

ไตรเมทิลเอมีน (CH3)3N 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (ร0 2)

เมธิลไอโอไดด์ (CH3I)

อะซิตัลดีไฮด์ (CH3CHO)

เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย

1. ท่อทองเหลืองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง38มิลลิเมตร ยาว 280 มิลลิเมตรท่าหน้าที่เปีนอาโนด

2. ลวดคาโธดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 มิลลิเมตร

3. ระบบดูดซึมก๊าซสำหรับด้กจับก๊าซมลพิษที่กำจ้ดไม่หมด

4. เครื่องมือรัดอัตราการไหลของก๊าช

ความเข้มข้นของก๊าชขาเข้าจะถูกผสมโดยใช้ก๊าซมาตรฐานเกรดที่ใช้ในการวิเคราะห์ผสมกับก๊าช 

ไนโตเจน, ความเข้มข้นของซัลเฟอร์และสารประกอบอินทรีย์อื่นๆ ทั้งทางขาเข้าและขาออก

วิเคราะห์โดยใช้ก๊าซโครมาโตรกราฟ (GC) ที่มืด้วตรวจรัดแบบ FPD (Flame Photo metric 

Detector) หรือแบบ FID (Flame Ionization Detector) ความเข้มข้นของไอนาขาเข้าถูกควบคุม 

โดยการผ่านก๊าซเฉื่อยลงไปในนากลั่นภายในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ความเข้มข้นของไอนํ้า

วิเคราะห์โดยการรัดจุดนํ้าค้าง (Hygrometer) ช่วงความเข้มข้นของออกซิเจนคือ 0 ถึง 49 

เปอร์เซ็นต์, ไอนํ้าที่ 300 ถึง 13,000 ppm. และก๊าซตัวอย่างที่ 0.176ถึง400 ppm.

ประสิทธิภาพการกำจัดนิยามโดยสมการ

¥  = [C in-Cout] (2.3.1)

Cin

โดย c in และ Cout คือความเข้มข้นของก๊าซมลพิษตัวอย่างทางขาเข้า และออกตามลำตับ 

ในบางกรณีสมการ 1 อาจไม่เหมาะสม เช่นการกำจัดสารประกอบซ้ลเฟอร์ ประสิทธิภาพการ 

กำจัดนิยามโดย

= 1-(Cout + KCsub) (2.3.2)

Cin

ซ่ึง Csub คือ ความเข้มข้นของก๊าชผลพลอยได้จากปฏิกิริยาที่ขาออก 

K คือ ปริมาณสารสัมพันธ์ของซัลเฟอร์ 

ตัวอย่างผลพลอยได้เป็นซัลเฟอร์ K = 1/2 สำหรับการกำจัด 0ร2
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รูปที่ 2.3.1 หลักการทำก๊าซให้บริลุ:ทธิ้ของระบบ Electron Attachment (8)

รูปที่ 2.3.2 ไดอะแกรมของอุปกรณ์กำจัดก๊าซมลพิษด้วย Electron Attachment (8)
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2) ผลการทดลอง และวิเคราะห์

รูปที่ภาคผนวก ก.1 แสดงประสิทธิภาพการกำจัด SF6 ออกจากไนโตรเจนที่มีการเปลี่ยนแปลง 

กระแสปล่อยออก (I) ที่ความเข้มข้นของมลพิษขาเข้าต่างๆ ในการทดลองนี้ใข้ความเร็ว

(Space Velocity) SV ประมาณ 18.9 ชม'1 และความดันบรรยากาศในเครื่องปฏิกรณ์ตลอดการ 

ทดลอง พบว่ายิ่งกระแสปล่อยออกมากขึ้นเท่าไหร่ประสิทธิภาพการกำจัดก็เพิ่มขึ้นด้วย เพราะ 

โอกาสในการเติมอิเลคดรอนให้ SF6 มีมากขึ้นตามจำนวนอิเลคดรอนอิสระที่เพิ่มขึ้น 

ไดัมีการทดลองกำจัดก๊าซมลพิษชนิดอื่นๆ ในภาวะที่มีการผันแปรกระแสปล่อยออก (I) ของการ 

เติมอิเลคดรอน ดังตารางทีภาคผนวก ก.1 ถึง ก.4 แสดงผลการผันแปรกระแสการปล่อยออก 

(I) ต่อประสิทธิภาพการกำจัดพบว่า ทุกตารางประสิทธิภาพการกำจัดจะเพิ่มขึ้น ตามกระแสการ 

ปล่อยออกที่มากขึ้นและ ประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นขาเข้าลดลงด้วยดังแสดงในรูป 

ที่ภาคผนวก ก.1 ตัวอย่างเช่นที่ความเข้มข้น 1 ppm. ก้บ 176 ppb. ประสิทธิภาพของ SF6 

ประมาณ 99% ถ้าปริมาณอิเลคดรอนที่เพิยงพอเทียบกับปริมาณโมเลกุลของก๊าชที่มีอิเลคโดรา 

เนกาทิวิดี้ที่ส่งเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัด

นอกจากนี้ความเร็วต่อการกำจัดดังรูปที่ภาคผนวก ก.2 ของการกำจัด SF6 ออกจากก๊าช 

ไนโตรเจนที่ความเข้มข้น 300 ppm. กับ 1.05 ppm. ที่กระแส 1.2 กาA พบว่าประสิทธิภาพการ 

กำจัดจะลดลงเมื่อ SV สูงข้ึน โดยปกติแล้วการเพิ่ม SV จะทำให้ประสิทธิภาพการชนกันระหว่าง 

อิเลคดรอน และโมเลกุลของก๊าซลดลง หรืออีกนัยหนึ่งคือ โอกาสในการเติมอิเลคดรอนลดลงเมื่อ 

SV สูงขึ้น

ตารางที่ภาคผนวก ก.2 แสดงถึงผลของ SV ต่อประสิทธิภาพการกำจัดของก๊าซอ่ืนๆ ซึ่งแนว 
โน้มจะเหมือนกับของ SF6 รูปท่ี 2.3.5 แสดงการกำจัด CS2 ออกจาก ผ2 และ <ว2 ในช่วงความ 
เข้มข้น 0-49.3% จากรูปพบว่าประสิทธิภาพท่ีนิยามโดยสมการ (2.3.2) จะดีข้ึนเม่ือมี <ว2 อยู่รวม 
ในกระแสก๊าซตัวยและการมี <ว2 ในปริมาณที่พอเหมาะก็ท่าให้โดัประสิทธิภาพการกำจัดที่สูงสุด 
เช่นกัน

ตารางที่ภาคผนวก ก.3 แสดงผลของการมีอยู่ร่วมของ <ว2 ปนอยู่ด้วยต่อประสิทธิภาพการกำจัด 
ของก๊าซชนิดต่างๆ พบว่าก๊าซส่วนใหญ่ท่ีมี <ว2 อยู่ร่วมจะมีประสิทธิภาพการกำจัดที่ฐงข้ึนเม่ือ 
ความเข้มข้นของ (ว2มากข้ึน ยกเว้นกรณีของ C2CI3F3 ซึ่งอาจเป็นเพราะว่าอิเลคดรอนไปทำปฏิ 
กริยากับ <ว2 ท่ีมีปนอยู่แทน ดังน้ัน C2CI3F3 จึงมีโอกาสในการเดิมอิเลคดรอนในก๊าซ ส่วนผสม 
ของ ผ2+02 น้อยกว่าของ ผ2 อย่างเดียว สาเหตุอ่ืนท่ีอาจเป็นไปได้คือ ปฏิกริยาของอนุมูลอิสระ 
หรือการเกิดอนุภาคของสารอินทรีย์จะถูกยับย้ังโดยออกซิเจน ผลการกำจัด COS ในภาวะท่ีมีไอ
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หรือการเกิดอนุภาคของสารอินทรีย์จะถูกยับยั้งโดยออกซิเจน ผลการกำจัด c o s  ในภาวะท่ีมี'ไอ 

นํ้าแสดงดังรูปที่ภาคผนวก ก.4 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดจะดีขึ้นเมื่อมีไอนาอยู่ในส่วนผสม 

นั้นด้วย การเกิดกลุ่มของอิเลคดรอนที่มีสภาพลบในภาวะที่มีไอนั้าสามารถสนับสนุนประสิทธิ

ภาพการกำจัดที่สูงขึ้นได้

ตารางที่ภาคผนวก ก.4 แสดงผลการทดลองของก๊าซอื่นๆ ซึ่งผลที่ได้จะเป็นแนวเดียวกันคือการ 

มีอยู่ร่วมของไอนั้าจะทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดสูงขึ้น

รูปที่ภาคผนวก ก.ร แสดงประสิทธิภาพการกำจัดของ ร 0 2 ในภาวะที่มีออกซิเจนอยู่ร่วม 

ประมาณ 5.1% และไอน้ัา 600-6300 ppm และ แสดงผลของภาวะที่มีไอนั้าเพียงอย่างเดียว 

(400 ppm) ผลคือประสิทธิภาพกำจัดจะมีค่าสูงสุดในช่วงที่ กระแสสูงสุดภายใต้ภาวะที่มี <ว2, ใน 

ภาวะที่กระแสตํ่าการมี h2o เพียงพอก็ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดเพิ่มไต้เช่นกัน, อย่างไรก็ 

ตามผลของไอนั้าที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดถูกละไวใดีในภาวะที่มีกระแสสูงๆ ในทางดรงกัน 

ข้ามการกำจัด c s 2 มีแนวโน้มที่ต่างกัน แม้นว่าผลของการมีไอนํ้าจะละไว้ที่ภาวะที่มีกระแสสูงๆ 

ก็อาจเป็นเพราะมีการเกิด c o s

3) สรุปผลการทดลอง

ปฏิกริยาการเติมอิเลตรอนสามารถกล่าวไต้ว่าเป็นวิธีซึ่งสามารถบำบัดก๊าซพิษ และก๊าซกลิ่น

เหม็นไต้ เช่น s o 2, H2ร, c h 3c h o , ch3sh และ (CH3)2S แม้นว่าผลการทดลองตั้งแต่ตารางที่ 

ภาคผนวก ก.1 ถึง ก.5 จะบ่งบอกไต่ไม่ชัดเจนถึงการกำจัดซึ่งอาจพอสรุปไต้ว่าประสิทธิภาพการ 

กำจัด เพิ่มขึ้นไต่โดยการเพิ่มปริมาณกระแสปล่อยออก หรือโดยการลด Space Velocity ซ่ึงทำ 

ไต่โดยลดปริมาณการไหลของก๊าซ หรือเพิ่มความยาวของเครื่องปฏิกรณ์ หรือการจัดวางเครื่อง 

ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องกัน นอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มข้นที่ยิ่งตํ่าจะทำให้ประสิทธิภาพการกำจัด 

สูงข้ึน

นอกจากนั้นการมีอยู่ร่วมของออกซิเจน และไอน้ัาในก๊าซตัวอย่างจะมีผลท้ังในแง่เพ่ิม และลด 

ประสิทธิภาพการกำจัดก๊าซมลพิษ

2.3.3) ผลของโครงสร้างของเครื่องปภิกรณ์ต่อประสิทธิภาพการกำจัด 

จากเหตุผลในส่วนที่ 1 ในการประยุกต่ใชในการบำบัดก๊าซท้ิงจากเดาเผาศพ จำเป็นต้องทำการ 

ศึกษาการ,ขยายส่วน'ของเคร่ืองบํฏิกรณ์เพ่ิอใ'ห้ใต้แนวทาง,ในการ'ขยายส่วน(Scale-up) จึงต้องทำ 
การศึกษาผลของโครงสร้างของเครื่องปฏิกรณ์ต่อประสิทธิภาพการกำจัด ก็เพราะว่าการเปลี่ยน
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โครงสร้างจะมีผลต่อตัวแปรอื่นๆ เช่นกระแสปล่อยออก, พลังงานของอิเลคดรอน, ความเข้มของ

สนามไฟฟ้า, ระยะทางการเคลื่อนที่ และเวลาที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์.

1 ) อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง

รูปที่ภาคผนวก ก.6 แสดงลักษณะของระบบท่ีใช่ในการทดลองผลของโครงสร้างของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ต่อประสิทธิภาพการกำจัดที่ทำการทดลองศึกษา

- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคาโธด

- รูปร่างของอาโนด

- จำนวนของคาโธด

การศึกษาได้ทดสอบกับการกำจัด <วแ3เ, CH3CHO และ C2CI3F3 ในส่วนท่ี 2 นี้ประสิทธิภาพ 

การกำจัดจะนิยามโดยสมการ 2.3.1 ส่าหรับการทดลองทั้งหมด

ก) อิทธิพลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของข้ัวคาโธ•ด (ข้ัวลบ) แบ่งเป็น 2 ตอน

1.1 การกำจัดมลพิษออกจากอากาศแห้ง (20% ออกซิเจน)

1.2 การกำจัดมลพิษออกจากไนโตรเจนแห้ง

และทำการผันแปรขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคาโธด, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.8, 

1 .0, 1.26, 1.6 มิลลิเมตร ส่วนขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง และความยาวของเครื่อง 

ปฏิกรณ์คือ 38 มิลลิเมตร X 280 มิลลิเมตร

ข) อิทธิพลของรูปร่างข้ัวอาโนด (ข้ัวบวก)

รูปร่างของอาโนดที่ใช้ทำการทดลองมี 3 ขนาด โดยท้ัง 3 ขนาดที่มีปริมาตรเท่ากัน

ขนาด ใหญ่ กลาง เล็ก

เส้นผ่านศูนย์กลาง 70 38 19

(มิลลิเมตร)

ความยาว 70 280 1120

(มิลลิเมตร)

สำหรับขนาดของคาโธด สำหรับก๊าชมลพิษ CH3I, C2CI3F3 และ CH3CHO คือ 0.3, 0.3, 

0.2 มิลลิเมตรตามลำดับ
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รูปที่ภาคผนวก ก.6 แสดงภาพตัดขวางของอาโนด 2 ชนิด คือท่ีมี'จำนวนคาโธด 1 และ 5 

เส้นในอาโนดรูปร่างเหมือนกัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวของอาโนดท่ีใช้คือ 38 

มิลลิเมตรและ 280 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคาโธดคือ 0.3 มิลลิเมตร

2 ) ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผล

ค) อิทธิพลของจำนวน Cathode (ขั้วลบ)

ก) ผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคาโธด

ตังได้กล่าวมาแล้วว่า ความน่าจะเป็นในการเติมอิเลคดรอนขั้นกับพลังงานของอิเลคดรอน

และชนิดของก๊าซ พลังงานของอิเลคดรอนขั้นกับอัตราส่วนของความเข้มของสนามไฟฟ้า

(E) ต่อความตันก๊าซรวม (p) (E/p) อิเลคดรอนจะถูกเร่งในสนามไฟฟ้า (p) และมีการชนกัน 

เกิดขั้นระหว่างอิเลคดรอนด้วยกันเอง และชนกับโมเลกุลก๊าซกิจะฑำให้ความเร่งน้ันลดลง

ตังน้ันถ้า E/pSค่าสูงคือพลังงานของอิเลคดรอนจะสูงขั้นด้วยสนามไฟฟ้าจะเป็นฟังก์ขั้น กับ 

r ตังแสดง

E = V (2.3.3)

r เท (R/Ro)

จากสมการ 2.3.3 จะพบว่าพลังงานของอิเลคดรอนเพิ่มขั้นเมื่อความต่างศักย์ของโคโรน่า 

เพิ่มขั้น รูปที่ภาคผนวก ก.7 แสดงความส้มพันธ์ระหว่าง I กับ V ต่อการกำจัด (วแ3เ จาก 

อากาศพบว่ายิ่งเส้นผ่านศูนย์กลางของคาโธดมากขั้นความต้องการแรงตันไฟฟ้า ที่จะผลิต 

กระแสเดียวกันจะมากขั้นตัวย, แนวโน้มนี้จะเหมือนกันถ้าอยู่ภายใต้ภาวะการมือยู่ร่วม

ไนโตรเจน และเช่นเดียวกันกับการกำจัด C2CI3F3 และ CH3CHO ซึ่งสอดคล้องกับสมการ

2.3.3 ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคาโธดมากข้ันกิจะฑำให้ E เพิ่มขั้นภายใต้ V คงท่ี 

ค่าสนามไฟฟ้าต่อความตันก๊าชทั้งหมด (E/p)

E/p = J (2Ur)(E/p)dr = 2V (2.3.4)

Ro II (R2-Ro2) p(R+Ro)ln(R/Ro)

รูปที่ภาคผนวก ก.8 แสดงค่า (E/p) ของการกำจัด CH3I จากอากาศแห้งซึ่งมืการผันแปร I 

ที่กระแสปล่อยออกเดียวกันค่าเฉลี่ยของ (E/p) จะเพิ่มขั้นเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของคาโธด 

เพิ่มเพราะการเพิ่ม V ที่ตัองการตามรูปที่ภาคผนวก ก.7 ตังน้ันพลังงานของ อิเลคดรอนใน
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รูปที่ภาคผนวก ก.8 ก็จะเพิ่มดามการเพิ่มขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของคๅโธด รูปที่ภาค

ผนวก ก.9 แสดงประสิทธิภาพการกำจัดของ CH3I จากอากาศแห้งโดยการเปลี่ยนแปลง 

ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางพบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางที่เพิ่มขึ้นจะมีประสิทธิภาพกา7ทํๅจั'ค

สูงข้ึน จากรูปที่ภาคผนวก ก.ร และ ก.9 อาจสรุปได้ว่าประสิทธิภาพการกำจัดที่เพ ิ่ม ขึ้นเป ็น  

เพราะการเพิ่มขึ้นของพลังงานของอิเลคํตรอนนั้นเองและเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่ขึ้นของคา 

โธด จะต้องการแรงด้นไฟฟ้า มากจะทำให้การใช้พลังงานมากข้ึนด้วยซ่ึงแสดงด้งรูปท่ีภาค 

ผนวก ก.10 ซึ่งแสดงผลประสิทธิภาพการกำจัดของ CH3I จากอากาศแห้งกับการใช้พลังงาน 

ซึ่งสรุปได้ว่าที่ระดับการใช้พลังงานเดียวกัน, การเพิ่มขนาดของคาโธดจะเพิ่มประสิทธิภาพ 

การกำจัดเช่นเดียวกับ รูปที่ภาคผนวก ก.11

รูปที่ภาคผนวก ก.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัด CH3CHO ในสภาวะอากาศแห้ง, 

ไนโตรเจน จากการเปรียบเทียบในรูปที่ภาคผนวก ก.10 ก.11 และ ก.12 พบว่าประสิทธิ

ภาพการกำจัดที่เพิ่มขึ้นสำหรับ CH3I, CH3CHO ในภาวะที่มี <ว2 เน่ืองจาก 0 3 ถูกผลิตได้ 

จาก <ว2 ในเครื่องปฏิกรณ์แบบปล่อยโคโรน่า ซ่ึง 0 3 เป็นตัวแปรสำคัญที่ช่วยให้ประสิทธิ 

ภาพการกำจัดสูงขึ้น

ข) อิทธิพลของรูปร่างของอาโนด (ข้ัวบวก)

รูปที่ภาคผนวก ก.13 ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดของ C2CI3F3 จากอากาศแห้ง 

ระหว่างรูปร่างต่างๆ ของอาโนด พบว่าลำดับของประสิทธิภาพการกำจัดคีอ ประสิทธิภาพ 

การกำจัดของอาโนดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กสูดมีค่ามากกว่า ขนาดกลางและขนาด 

ใหญ่ ดามลำคับ

ส่วนรูปที่ภาคผนวก ก.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกำจัดกับ P ซ่ึง 

สามารถสรุปได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอาโนดที่มีขนาดเล็กกว่าจะมีประสิทธิภาพ

การกำจัดสูงกว่า แรงด้นไฟฟ้าท่ีใช้ และค่าเฉล่ียของ E/p กับ I สำหรับการกำจัด C2CI3F3 

จากอากาศแห้ง ด้งแสดงในรูปภาคผนวก ก.15 และ ก.16 ตามลำคับ จากรูปที่ภาคผนวก 

ก.15 พบว่าขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ที่ใหญ่ขึ้น ความต้องการแรงคันไฟฟ้าจะมากขึ้นตาม

ด้วย การเปรียบเทียบนี้พบว่าพลังงานเฉลี่ยของอิเลคดรอนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กสูดจะ 

มีค่ามากที่สูด, ขณะที่เครื่องปฏิกรณ์อีก 2 ขนาดต้องการขนาดของพลังงานอิเลคดรอนพอๆ 

กัน
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จากคำอธิบายข้างด้นพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดจะขึ้นอยู่กับพลังงานอิเ,ลคตรอนมากกกํๅ 

เนื่องจากลำดับของประสิทธิภาพการกำจัด กับ I และ (E/p) กับ I แตกต่างกันเมื่อมีการ 

เปล่ียนขนาดของอาโนด, ความแตกต่างของประสิทธิภาพการกำจัดไม่สามารถบอกได้อย่าง 

ชัดเจนด้วยพลังงานอิเลคดรอน ในความเป็นจริงแล้วรูปแบบไหลของก๊าซข้างในเคร่ือง

ปฏิกรณ์จะมีความซับช้อนมาก, ก๊าชที่เป็นประจุจะเหนี่ยวนำการพาของก๊าชซึ่งเรียกว่า

“Wind ion” ลมอิออน หรือ ลมโคโรน่า (Wind Corona) เนื่องจากความเร็วของลมเพิ่ม 1.5 

ถึง 2.0 m/s (Yabe และคณะ 1978) รายงานว่าก๊าซทั้งหมดจะมีระนาบเป็นแผ่นราบใน

เครื่องปฏิกรณ์ แม้นว่า superficial Reynolds no. จะอยู่ในช่วง Laminar flow ก็ตาม, อีกนัย 

คือเครื่องปฏิกรณ์จะมีการไหลชนแบบ PFR(Plug Flow) ในกรณีที่เครื่องปฏิกรณ์มีขนาดสั้น 

ซึ่งถือว่าเป็นแบบ CSTR มากกว่าแบบ PFR เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงขณะที่ 

Conversion มากข้ึน .สำหรับ PFR จะให้Conversion ท่ีสูงกว่า CSTR, ซึ่งการอธิบายนี้จะ 

บอกว่าทำไมอาโนด เลันผ่านศูนย์กลางขนาด 76 mm จึงมีประสิทธิภาพการกำจัดตํ่ากว่า 

ขนาด 38 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง แม้นว่าค่า (E/P) เฉล่ียมากกว่า หรือน้อยกว่าหรือเท่ากัน

ข้อสรุปที่สำคัญอีกประการก็คือ เครื่องปฏิกรณ์ควรจะมีรูปร่างยาวและบางซึ่งจะทำให้

ความเร็วยิ่งสูง และไม่เกิดการไหลแบบปันป่วน และความด้นตกคร่อมที่มากเกินไป, รวมท้ัง

การใช้ Power (P) จะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการ 

ค) อิทธิพลของจำนวนขั้วลบ (คาโธด)

รูปที่ภาคผนวก ก.17 และ ก.18 เปรียบเทียบผลของจำนวนคาโธด ต่อประสิทธิภาพการ 

กำจัด CH3CHO^ากอากาศเทียบกับ I และ P ตามลำดับ พบว ่า  คาโธด เดี่ยวจะให้ประสิทธิ 

ภาพการกำจัดสูงกว่า ชนิดท่ีมี 5 เส้น

เมื่อจ่ายแรงด้นไฟฟ้าเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีค่าโธด 5 เส้น, โคโรนำบริเวณดรงกลางจะ 

สูญเสียไปซ่ึงหมายความว่าทำให้เกิดช่องว่างของโคโรนำขึ้น (Corona free spacedริเวณ 

รอบๆค่าโธดเส้นกลาง ถ้าหากเกิดช่องว่างอิเลคดรอน (Electron free-space) ข้ึนใน

เครื่องปฏิกรณ์ก๊าซที่ผ่านช่องว่างอันนี้ ก็จะไม่มีโอกาสซนกับอิเลคดรอนได้

นอกจากนี้การกระจายตัวในช่องว่างน้ีจะไม่สมํ่าเสมอในเครื่องปฏิกรณ์คาโธด 5 เส้นเพราะ 

กระแสส่วนใหญ่ท่ีเกิคในบริเวณท่ีซ่ึงใกล้กับข้ัวอาโนด ไม่เพียงแต่อิเลคดรอน free space จะ 

ถกพบในบริเวณช่วงกลางของเครื่องปฏิกรณ์เท่านั้น แต่บริเวณที่มีอิเลคตรอนสูง (Electron
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rich space) จะคลอบคลุมบริเวณรอบ6] คาโธดบัง 4 และ อาโนดด้านนอกด้วย เพราะฉะนั้น 

บริเวณ'ท่ึมผลต่อการกำจัด'โนเคร่ืองปฏิกรณ์'ท่ีมีคา'โธด 5 เส้นนี้จะมีน้อยมาก ซึ่งทำให้ ประ 

สิทธิภาพการกำจัดตํ่าลง

3) สรุปผลของโครงสร้าง

ผลของโครงสร้างของเครื่องปฏิกรณ์ต่อการกำจัด CH3I, C2CI3F3 และ CH3CHO จากการ

ศึกษาทดลองพบว่า คาโธดที่หนากว่าจะมีประสิทธิภาพการกำจัดสูงกว่าที่แรงด้นไฟฟ้าคงที่ 
และในส่วนของรูปร่างอาโนดพบว่าเครื่องปฏิกรณ์ที่มีขนาดเล็กกวาจะให้ประสิทธิภาพการ

กำจัดสูงกว่าโดยที่ความต้องการพลังงานตํ่ากว่า จำนวนคาโธดเดี่ยวจะให้ประสิทธิภาพการ

กำจัดดีกว่าชนิดที่ 5 เส้น

2.3.4) สรฺปและวิจารณ์ผลของการทดลองทั้งหมด

การศึกษาพื้นฐานต่อผลกระทบสำคัญ f) ได้แก่ กระแสการปล่อย, ความเข้มข้นของก๊าชเข้า, 

ความเร็ว และการมี อยู่ร่วมของออกซิเจน และไอนั้าในบรรยากาศของก๊าซมลพิษแต่ละ

ชนิดซ่ึงใช้ทำการทดลอง สามารถกล่าวได้ว่า วิธีการเติม อิเลคดรอนน่าจะเป็นวิธีบำบัด

ที่ดีสำหรับมลพิษจากการเผาศพ

จากผลการทดลองที่ความเร็วของการไหลหรือความเข้มข้นของก๊าชมลพิษที่มากขึ้นจะทำให้ 

ประสิทธิภาพการกำจัดตํ่าหรือในทางตรงกันข้าม ถ้ากระแสไฟฟ้ายิ่งสูงก็ทำให้ประสิทธิภาพ 

ยิ่งสูงด้วย และการมีอยู่ร่วมของออกซิเจนและไอนั้าในก๊าชผสมจะมีบทบาทที่สำคัญต่อการ 

ส่งเสริมและการหน่วงประสิทธิภาพการกำจัด นอกจากน้ีผลของโครงสร้างของเคร่ือง

ปฏิกรณ์สรุปได้ว่า โครงสร้างของเครื่องปฏิกรณ์แบบปล่อยโคโรน่าที่มีความเหมาะสมคือ

เครื่องปฏิกรณ์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก  ๆ และมีคาโธดเดียว

อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาต่อไปถึงการกำจัดในภาวะที่มีก๊าซมลพิษอยู่ด้วยกันหลายชนิด 

ซึ่งจะเป็นสภาวะท่ีพบจริงในการเผาศพ'
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2.4) ความรู้'สัน?'านเก่ียวกับอุปกรณ์'ท่ี'ใช้lu ระบบบำบัดก๊าชทิ้งจาท|,ดาเผุ'าศพด้วย Electron 

Attachment Reactor

2.4.1) หอหล่อเย็นแบบสัมผัสตรง (Direct contact cooler)

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ลดอุณหภูมิของก๊าชท้ิง โดยการสัมผัสตรงกับของไหลอีกชนิดหนึ่งซึ่ง 

ใช้เป็นตัวแลกเปล่ียนความร้อนซึ่งส่วนใหญ่คือนี้า การแลกเปลี่ยนความร้อนจะเกิดขึ้นภายใน

ระหว่างแพค หรือ หิเลด์ (Packed or filled) การแลกเปลี่ยนความร้อนจะเกิดจากความร้อน 

สัมผัส (Sensible heat) และหรือความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (Evaporation heat)

ก๊าซร้อนจะถูกป้อนเข้าหอและสัมผัสโดยตรงกับหยดนํ้าภายในแพค เกิดการแลกเปลี่ยน 

ความร้อน วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีมีค่าใข้จ่ายค่อนข้างต่ํา ใช้ทดแทนขนาดของความร้อนแลกเปล่ียนความ 

ร้อนแบบท่อได้ด้วยความลูงฃองแพคเพียงเล็กน้อย แต่อาจไม่นิยมใช้มากนักเพราะอาจเกิดความไม่ 

แน่นอนในการแลกเปล่ียนความร้อนเช่น อาจเกิดการเดือดของน้ําหรือเกิดฟองข้ึนภายในหอ

จากรูป 2.4.1 a) นี้าจะถูกป้อนเช้าจากด้านบนที่อุณหภูมิ 85 องศาฟาเรนไฮฑ์ และออก 

ท่ี 120 องศาฟาเรนไฮท์ หากอากาศร้อนถูกป้อนเช้าสู่ที่อุณหภูมิ 300 องศาฟาเรนไฮท์ จุดน้ัา 

ค้างท่ี 120 องศาฟาเรนไฮฑ์ และอุณหภูมิขาออก 200 องศาฟาเรนไฮท์ เพราะว่าที่ก้อนหอ 

อุณหภูมิของก๊าชและนํ้ามีค่าเท่ากัน และความตันไอเท่ากัน ตังนั้นที่กันหอจะไม่เกิดการถ่ายเท 

มวลจากวัฎภาคของนั้าไปยังวัฎภาคของก๊าซ การถ่ายเทมวลจะเกิดขึ้นไตัก็ต่อเมื่อเกิดความแตก 

ต่างของจุดน้ัาค้าง และความตันย่อยของก๊าชกับอุณหภูมิขาออกของนั้า ศักย์ของการถ่ายเทมวล 

และความร้อนจะเปลี่ยนตามความสูงของแพค ระหว่างแพคจุดนั้าค้างของก๊าซจะสูงกว่าอุณหภูมิ 

ของน้ัา ตังน้ันความขึ้นในก๊าซจะแพร่ไปยังวัฏภาคของนั้า

จากรูป 2.4.1 b) ในกรณีน้ีจุดน้ัาค้างของก๊าซเท่ากับ 85 องศาฟาเรนไฮท์ ความตันย่อยของนี้า 

ขาออกจะสูงกว่าของก๊าช ตังนั้นน้ีาจะแพร่สู่วัฏภาคของก๊าช ซ่ึงจะแตกต่างจากกรณีของหอทำ 

ความเย็น เพราะกรณีของหอทำความเย็นอากาศจะถูกถ่ายเทความร้อนจากนั้าทำให้อุณหภูมิ 

ของอากาศเพิ่มขึ้น และเกิดการเติมความขึ้นด้วย

จากรูป 2.4.1 C ) ในการกรณีนี้จุดน้ัาค้างของก๊าซมีค่ามากกว่า 120 องศาฟาเรนไฮฑ์ ซ่ึง 

สูงกว่าอุณหภูมิขาออกของนี้า ตังนั้นความขึ้นจากอากาศจะแพร่จากวัฏภาคก๊าซไปยังวัฎภาค 

ของน้ัา

1 1 V59น,^0
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รูปท่ี 2.4.1

รูปที่ 2.4.2

(a ) ( b ) (c)

อิทธิพลของค่า Dew Point ต่อการถ่ายเทมวล (9)

0.5315 

0.45

035

0.25

0.15

" 0.05

Kxâ=O.CO
x= ๙0607 *1= I20*F
T|=3C0 F

Tz=200 *1=88.0°F

ขั้นตอนการถ่ายเทมวลและความร้อนระหว่างนากับก๊าช(ร)
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การคำนวณออกแบบ

ในการคำนวณออกแบบของหอสัมผัสตรงนี้คือ จะต้องหาค่า number of diffusion units โดยการ 

อินทรีเกรดสมการ 2.4.1 1 2.4.2 และ 2.4.3 พร้อมกันซึ่งทำได้โดยการ trial and error เพ่ือหาคำ 

ตอบ คำตัวแปรที่ยังไม่ทราบได้แก่ ความช้ืนในก๊าชขาออก (เอนธาลปีของก๊าชขาออก) และ 

ปริมาณนี้าท่ีใช้ในการหล่อเย็น (อัตราส่วน L7G) ซ่ึงค่า number of diffusion unts เป็นค่า 

ความเร็วของก๊าซท่ีใช้เป็นเกณฑ๎ในการออกแบบ คือ 2.29 เมตรต่อวินาที (450 ฟุตต่อนาที) 

เพราะคำนึงถึงความตันตกคร่อมหอและการไหลของไหลภายในเป็นแบบฟิล์ม ตังนั้นปริมาณ 

ของก๊าชที่ไหลผ่านต่อพื้นที่จะเท่ากับ 7323.1 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง (1500 ปอนด์ 

ต่อตารางฟุตต่อชั่วโมง) หากอัตราการไหลของก๊าซต่อพื้นที่มีค่ามากเกินไปการแลกเปลี่ยนความ 

ร้อนอาจไม่ดีพอ หรือถ้าหากน้อยเกินไปทำให้หอมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่ใหญ่เกินความจำเป็น

dqc hadV (T-t) ะะ GcdT (2.4.1)

dqd KxadV (X-X') = ÀdL (2.4.2)

Ldt GdH (2.4.3)

ขั้นดอนการคำนวณออกแบบ

1) สมมติค่าความชื้นในก๊าซขาออก 1 X  •

2) คำนวณค่าเอนธาลปีของก๊าชขาออก 1 H

แ 2  ~  X 2 ( D P 2 )  ^ 2 ^ 2  X 2 G p y y ( T  2 “ D P 2 )  C p q T  2  ( 2 . 4 . 4 )

3) ทำความสมดุลความร้อนของระบบ,q และคำนวณปริมาณน้ีาที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน 

1 L
q = G(Hr H2) (2.4.5)

L = q / (t2-t 1) (2.4.6)

4) หาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรต่างๆ ในแต่ละช่วงของ number of diffusion unit ( Kxa A  

V/L)

4.1) คำนวณหา haV
ZG

Le = h/KxC = (k / P kdC) (2.4.7)

haV = (KxaV/L)L.Le.c (2.4.8)

4.2) คำนวณความร้อนจากการพาความร้อน 1 qc

qc haV(T-t) (2.4.9)

4.3) คำนวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของก๊าช 1 A t

A t qc/(CPG‘ G) (2.4.10)

4.4) หาค่าความช้ืนอิ่มตัวในก๊าชขาออกที่อุณหภูมิของก๊าซขาออก 1 X’
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4.5) คำนวณหาปริมาณนํ้าที่แพร่เข้าหรือออกจากวัฏภาคของก๊าช

Water diffuse = KxaV(X-X’ ) (2.4.11)

4.6) คำนวณความร้อนจากความร้อนแฝงจากการกลายเป็นไอ 1 qd

qd = KxaV(X-X’)A (2.4.12)
4.7) คำนวณคำความร้อนรวมทั้งหมด 1 qc + qd

q = qc+qd (2.4.13)
4.8) คำนวณ'หาอุณหภูมิขาออกของน่ืา 1 At

A t  = q/L (2.4.14)

4.9) ทำการคำนวณข้นตอน 4.1 ถึง 4.8 ใหม่ของ number of diffusion units ช่วงต่อไป 

โดยใช้ข้อมูลของช่วงก่อนหน้านั้นในการคำนวณ จนกระทั้งอุณหภูมิขาออกของก๊าซได้ตามที่ 

กำหนด

5) ตรวจสอบว่าปริมาณความชื้นในก๊าซขาออกและปริมาณความร้อนรวมทั้งหมดที่เกิดขึ้นภาย 

ในหอสัมผัสมีคำเท่ากับคำที่ดั้งสมมติฐานไว้ในหัวข้อ 1 ถึง 3 หรือไม่ ถ้าหากไม่ตรงกันจะต้อง 

เริ่มคำนวณใหม่ดั้งแต่ขั้นตอนที่ 1 ใหม่ จนกระทั้งค่าที่ดั้งสมมติฐานไว้กับคำที่คำนวณได้ 6 7

6) คำนวณความสูงของแพคได้จากคำรวมของ number of diffusion units

Z = ทdl_/Kxa

7) คำนวณขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหอ

2.4.2) อุปกรณ์ดักจับหยดของเหลว ( Mist' Eliminator)

เป็นอุปกรณ์ที่ใข้ในการดักจับหยดของเหลวออกจากกระแสของก๊าช เพื่อจุดประสงค์

ต่าง  ๆ ได้แก่ 1 ) เพื่อลดการสูญเสียสารที่มีค่าจากกระบวนการผลิต 2) เพื่อเพิ่มขนาด 

ความสามารถในการรับปริมาณก๊าช 3) เพื่อปรับปรุงความบริสุทธของก๊าซขาออก 4) 

เพื่อกำจัดสารปนเปีอน 5) เพื่อป้องกันความเสียหายกับอุปกรณ์อื่นที่ต่อเนื่องจากกัน 

เนื่องจากหยดของเหลว 6) เพื่อป้องกันมลภาวะทางอากาศ ในกระบวนการผลิตหยด 

ของเหลวในกระแสก๊าชอาจเกิดได้จากกลไกต่าง  ๆ ได้แก่ 1 ) ทางกล 2) การควบแน่น

3) ปฏิกริยาเคมี ขนาดของเหลวซึ่งเกิดชื้นทางกลสามารถประมาณได้จากสมการซึ่งใหั 

ความแม่ยำ ในกรณีขนาดของเหลวซึ่งเกิดจากการฉีดหยดของเหลวให้เป็นละอองจะอยู่ 

ในช่วงระหว่าง 10 ถึง 1000 ไมครอน หรือ 2 ถึง 1000 ไมครอนในกรณีของหอสัมผัส 

แบบแพคชนิดของอุปกรณ์ดักจับหยดของเหลว อาจแบ่งได้เป็น 4 ชนิด 1) Vane 2) 

Cyclone 3) Knitted mesh 4) fiberbeds แบบที่สามเป็นแบบที่ลามารถให้ประสทิธิภาพ 

การดักจับค่อนข้างสูงและมีคำติดดั้งตํ่า ถ้าหากหยดละอองประกอบด้วยอนุภาพของแข็ง
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หรือของเหลวทมีความหนดหรอมล)1กษณะเหนียวจะเลือกใช้แบบทีหนึ่ง หากกระบวน 

การผลิตที่มีช่วงการทำงานที่สูงมากๆ จะเลือกใช้แบบที่สอง ในขณะท่ีแบบท่ีจะใช้ในการ 
ดักจับอนุภาคในระดับซับไมครอนได้ดี

หลักการการดักจับหยดของเหลวแบบ Kmitted mesh (demister ) เมื่อกระแสก๊าซซึ่งมี 

หยดของเหลวปนอยู่วิงผ่านก๊าซวิ่งผ่าน demister ไปอย่างอิสระในขณะที่หยดของเหลว 

จะถูกดักจับเนื่องจากแรงเฉื่อยของมันจากการสัมผัสพื้นผิวของเส้นลวด จับตัวกันเป็น 

กลุ่มก้อนที่มีขนาดใหญ่ข้ึน จนกระทั่งหลุดออกจากพื้นผิว ของ demister โดยทั่วไปวัสดุ 

ที่ใช้ทำมักจะเป็นแสตนเลสสดีลเพราะมีความด้านทางการกัดกร่อนสูง 

ตัวแปรในการออกแบบ (design parameters)

สมการท่ี 2.4.15 ใช้ในการคำนวณหาความเร็วของก๊าชท่ีว่ิงผ่าน demister

V K[(P L-p'v)/p y2
V ความเร็วท่ีใช้ในการออกแบบ ทา/ร

P l = ความหนาแน่นของเหลว kg/m3

pv = ความหนาแน่นของก๊าซ kg /ทา3

K ตัวแปรความจุ ทา/ร

(2.4.15)

คำคงท่ี K จะแปรผันกับตัวแปรต่าง  ๆ ได้แก่ ความหนืดของของเหลว ความตึงผิว ปริมาณหยด 

ของเหลว ปริมาณของแข็งที่ละลายได้หรือแขวนลอย คำความด้นในการทำงาน แต่โดยท่ัวไปใน 

การใช้คำนวณออกแบบจะใช้คำ K เท่ากับ 0.107 ทา/ร เป็นมาตรฐานในการออกแบบประสิทธิ 

ภาพการดักจับอยู่ระหว่าง 30 ถึง 110 เปอร์เซ็นต์ความดันลดถือว่าน้อยมาก (น้อยกว่า 25 mm 

WC) หรือถ้าหากระบบเป็นสูญญากาศ ความด้นอาจจะลดน้อยกว่า 2 ถึง 3 ทา!-ทพC

2.4.3) การคำนวณหาประสิทธิภาพการดักจับผ่น

Contact power theory ทฤษฎีจะใชในการคำนวณหาประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคของระบบ 

ดักจับอนุภาคแบบเปียกโดยใช้ความสัมพันธ์กับความดันลดของก๊าซภายในหอดักจับและพลัง 

งานท่ีใช้ไปในการทำให้ของเหลวกลายเป็นละออง ทฤษฎีนี้จะตั้งสมมติฐานว่าประสิทธิภาพการ 

ดักจับฝ่นนี้จะขึ้นอยู่กับความดันลดทั่งหมดเท่านั้น 1 Pt ซึ่งจะแบ่งเป็นสองส่วน คือ ความดันลด 

ของก๊าชเนื่องจากการวิ่งผ่านหอดักจับนี้ 1 PG และ ความดันของของเหลวเนื่องจากการทำให้

เป็นละออง 1 PL
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ค่า number of transfers units นี้ จะขึ้นอยู่กับสมบ้ตของอนุภาคที่ต้องการดักจับ Semrau (20) 

ทำการ พล็อตกราฟ ล็อค- ล็อค แสดงความสัมพันธ์-ระหว่าง number of transfers units กับพลัง 

งานท่ีใช้ไปท้ังหมด พบว่าความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงไม่ขึ้นอยู่กับชนิดของหอดักจับอนุภาค จาก 
ผลการทดลองสามารถเขียน สมการอยู่ในรูป

๐CL 0.157ÀP’ (2.4.16)

Pg = พลังงานสัมผัสของก๊าซ 1 hp/1000 ACFM

ÀP’ = ความดันภายในหอดักจับ 1 inWC

PL = 0.583 PL (Ql’/Q’g) (2.4.17)

Pl = พลังงานสัมผัสของเหลว . hp /1000ACFM

Pl = ความดันของเหลว 1 psi

Ql = อัตราการไหลของเหลว 1 gal/min

Qg’ = อัตราการไหลของก๊าซ 1 ft3/min
CL — PG+PL (2.4.18)

การหาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานสัมผัสกับประสิทธิภาพการดักจับอนุภาค 

จะทำให้อยู่ในรูปของ number of transfer unit ซ่ึงนิยามได้ว่า

Nt ะะ เท [1/(1-ๆ )] (2.4.19)

Nt = number of transfer units

ๆ = ประสิทธิภาพการกำจัด

Nt = (XPTp (2.4.20)

a  ,(3 = พารามิเตอร์แสดงลักษณะขึ้นอยู่กับชนิดของอนุภาค

2.4.4) เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Generated

เป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนกระแสไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นกระแสไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ิมแรง 

ดันไฟฟ้าให้สูงขึ้นก่อนที่จะจ่ายไปที่ขั้วคาโธดเพื่อปล่อยอิเลคดรอนพลังงานสูงไปจัยโมเลกุลของ 

ก๊าชมลพิษหรีอก๊าซกลิ่นเหม็น กระแสไฟฟ้าสลับจากมิเตอร์ไฟฟ้าขององค์การไฟฟ้าจะถูกให้
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เปลี่ยนเป็นไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวงจรควบคุมแรงดันให้คงที่แบบ SCR สัญญาณท่ีใช้ควบคุมเป็น 

แบบย้อนกลับ จากนั้นจึงเปลี่ยนให้เป็นกระแสสลับอีกครั้งเพื่อปรับให้ความถี่สูงขึ้น เพิ่มแรงด้น 

ขึ้นด้วยหม้อแปลงแรงด้น ก่อนเช้าสู่เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงที่จะเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับ 

ให้เป็นกระแสที่แรงด้นสูงแต่กระแสตํ่าด้วยวงจร Cock croft-Walton (รูป 2.4.3 และ 2.4.4)

เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงประกอบด้วยส่วนต่างๆคือ

1) เครื่องควบคุมแรงด้นให้คงที่แบบ SCR (SCR constant voltage control unit)

ทำหน้าที่เปลี่ยนกระแสไฟฟ้าสลับให้เป็นกระแสไฟฟ้ากระแสตรง ควบคุมแรงด้นไฟ 

ฟ้าคงที่ซึ่งจะแปรผันตรงกับแรงด้นขาออกที่ต้องการ

2) หน่วยจ่ายพลังงานความถี่สูง (High-Frequency power supply unit)

หน่วยนี้ประกอบด้วย oscillation ทำให้เกิดคล่ืนทางไฟฟ้า และเปลี่ยนรูปคลื่นเป็น 

แบบฟันเลื่อยด้วย integrating circuit และประกอบด้วย saturation amplifier, 

inverter reference power supply และ detecting amplifying circuit

3) หน่วยวงจรป้องกัน (Protection circuit unit)

วงจรป้องกันกระแสเกินอันเกิดจากการเกิน การลัดวงจร และอื่นๆ

4) หน่วยวงจรป้องกัน (Protection circuit unit)

วงจรป้องกันกระแสเกินอันเกิดจากการเกิน การลัดวงจร และอื่นๆ

Input power supply

รูปท่ี 2.4.3 วงจรเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (29)
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H. V.

รูปท่ี 2.4.4 วงจร Cockcroft-Walton (29)

2.5) ความรู้พื้นรานเกี่ยวกับระบบเตาเผาซํ้า

2.5.1) ระบบเดาเผาซา (After Burner)

ระบบเตาเผาซา (Thermal Oxidizer หรือ After Burner) คือเครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่ 

ใช้ในการเปลี่ยนรูปของสารที่สามารถเผาไหม้ได้ให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ้า 

โดยอุณหภูมิจากเปลวไฟจากกระบวนการเผาไหม้ และเวลาสัมผัสที่ยาวนานเพียงพอ และการ 

ผสมที่ดีภายในห้องเผา โดยท่ัวไปวัสดุภายในห้องเผาจะใช้อิฐทนไฟ จำนวนหัวเผาท่ีใช้'อาจมี

หนึ่งชุดหรือมากกว่า จากรูป 2.5.1 ก๊าชทิ้งจะถูกป้อนผ่านห้วเผาเกิดกระบวนการเผาไหม้ทำให้ 

อุณหภูมิของก๊าชทิ้งเพิ่มขึ้นถึงจุดที่กำหนด ก๊าซทิ้งจะเคลื่อนที่อยู่ภายในด้วยเวลาสัมผัสที่ยาว 

นานเพียงพอ เพ่ีอให้แน่ใจว่าการเผาไหม้ของสารมลพิษเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ อาจมีการป้อน 

เชื้อเพลิงและหรืออากาศเกินพอผ่านหัวเผา ซึ่งข้ึนอยู่กับลักษณะของกระบวนการ ในทางอุด

สาหกรรมอาจมีการเพิ่มระบบการน่าความร้อนกลับ เนื่องจากก๊าชทิ้งที่ออกจากเตาเผามี 

อุณหภูมิสูง และมีขนาดปริมาณมากเพียงพอ เพ่ือลดด้นทุนของเชื้อเพลิง
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เตาเผาเป็นเครื่องมือที่นิยมใช้ในการควบคุมสารระเหยอินทรีย์ที่มีความเข้มข้นตํ่าน,ละ 

ทำงานที่อุณหภูมิ 1300 ถึง 2000 องศาฟาเรนไฮท์ เวลาสัมผัสต้ังแต่ 0.5 ถึง 2.0 วินาที ข้ึนอย่ 

กับชนิดสารมลพิษที่ต้องการกำจัด เวลาท่ีสัมผัสของก๊าซที่อยู่ภายในห้องเผาจะเริ่มน ับหลังจาก 

อุณหภูมิของก๊าชภายในเตาเผาขึ้นถึงอุณหภูมิการเผาไหม้ที่กำหนด การพิจารณาความสามารถ 

ของเตาเผาต่อประสิทธิภาพการกำจัด จึงพิจารณาทั้งอุณหภูมิการเผาไหม้และเวลาสัมผัสพร้อม 

กัน การเพิ่มอุณหภูมิการเผาไหม้ขึ้น อาจทำให้ความต้องการเวลาสัมผัสลดลงหรือในทางกลับ 

กัน อย่างไรก็ตามการพิจารณาจะให้ความสำคัญต่ออุณหภูมิมากกว่า เช่น การเพิ่มอุณหภูมิการ 

เผาไหม้จาก 1200 เป็น 1400 องศาฟาเรนไฮท์ ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดเพิ่มขึ้นจาก 50 % 

เป็น 100 % ที่เวลาสัมผัสเดียวกัน หรือที่อุณหภูมิการเผาไหม้ท่ี 1200 องศาฟาเรนไฮฑ์ เวลาท่ี 

สัมผัสที่ต้องการเป็น 10 เท่าของเวลาสัมผัสที่ใช้สำหรับอุณหภูมิการเผาไหม้ที่ 1400 อาศาฟา 

เรนไฮท์ เพื่อให้ใต้ประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากัน (จากรูป 2.5.3)

ร ูปท ี่ 2.5.1 ล ักษณะท ั่วไปของเตาเผาช ํ้า (17)



Emission Source

'R e q u ire d  fo r  specific  s itua tions.

รูปที่ 2.5.2 ผังการไหลของเดาเผาซา (16)

รูปที่ 2.5.3

Stack

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการเผาไหม้และเวลาสัมผัส (17)
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นอกจากอุณหภูมิการเผาไหม้และเวลาสัมผัส ความเข้มข้นของสารมลพิษที่ปนอยู่ใน 

กระแสของก๊าซทิ้งจะมีผลต่อการพิจารณาการทำงานของเตาเผา ประการแรกหากความเข้มข้น 

ของสารพิษที่สามารถเผาไหม้!ด้มีค่าสูง เช้ือเพลิงท่ีใช้อาจไข้เฉพาะช่วงเร่ิมต้นเท่าน้ันหลังจากท่ี 

อุณหภูมิมีค่าสูงชื้น อัตราการเกิดปฏิกริยาออก1ซิเดช่ันเพ่ิมสูงช้ืนด้วย จนกระทั่งปฎิกริยา

สามารถเกิดชื้นไต้เอง จึงลดปริมาณการป้อนเชื้อเพลิงลงที่ค่าหนึ่งซึ่งทำให้แน่ใจว่าปฎิกริยายัง 

สามารถดำเนินต่อไปไต้ ประการที่สองความเข้มข้นของสารมลพิษอาจมีผลต่อการป้อนก๊าซทิ้ง 

จะต้องคำนึงถึงขีดจำกัดของช่วงที่สามารถติดไฟไต้ โดยทั่วไปครึ่งหนึ่งของก๊าซจะถูกป้อนเข้า 

เพื่อผสมกับเชื้อเพลิงเพื่อปรับอัตราส่วนให้ความเข้มข้นอยู่ในช่วงที่สามารถเผาไหมีไต้ ก๊าชท้ิง 

ส ่วนท ี่เหล ือจะถ ูกป ้อนผสมก ับก ๊าซจากการเผาไหม ้เพ ื่อป ้องก ันการหล ่อเย ็นของก ๊าซ 

(Quenching) และต้องคำนึงถึงผลของการผสมว่าเพียงพอหรือไม่ ไม่เช่นนั้นอาจทำให้การเผา 

ไหม้ของก๊าชทิ้งไม่สมบูรณ์ ก๊าซมลพิษส่วนมากสามารถติดไฟไต้เปลี่ยนรูปเป็นสารที่ไม่เป็น

อันตรายหรือเป็นอันตรายน้อยกว่า ซึ่งสารประกอบนี้ประกอบด้วยคาร์บอนไฮโดรเจน

ออกซิเจน ไนโตรเจนและ1ซัลเฟอร์ การเผาไหมีจึงเป็นวิธีหน่ึงที่นิยมใข้ในการควบคุมปรมาณก๊าซ 

มลพิษในอากาศ ตัวอย่างเช่น

C 0  +  1 / 2  0 2  --------------------------------------►  C 0 2  ( 2 . 5 . 1 )

แ 2 ร  +  3 / 2  0 2  ------------------------------------ ►  แ 2 0  +  ร 0 2  ( 2 . 5 . 2 )

สมการแรกจะเปลี่ยนจากก๊าชคาร์บอนมอนนอกไซด์ซึ่งเป็นอันตรายต่อร่างกายให้กลาย 

เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือสมการที่สองจะเปลี่ยนก๊าชไฮโดรเจนซัลไฟด์ซึ่งเป็นสารพิษ 

โดยเฉพาะที่ความเข้มข้นสูงและมีกลิ่นเหม็นให้อยู่ในรูปของก๊าซซัลเฟอร์ใดออกไซด์ ถึงแม้ว่า 

ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ก็ยังเป็นก๊าซอันตรายและมีกลิ่นเหม็นเช่นกัน แต่มีระดับความอันตราย 

น้อยกว่า ระดับความเข้มข้นตํ่าที่สูดของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และของก๊าซซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ที่มนุษย์สามารถรับรูใต้เท่ากับ 0.0005 ppm และ 0.5 ppm ตามลำดับ ดังนั้นการเผา 

ไหม้เพื่อใข้ในการควบคุมกลิ่นของก็าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จึงเป็นวิธีหนึ่งที่ใข้ไต้ผลโดยเฉพาะที่ 

ความเข้มข้นตํ่า ๆ

ในกรณีของสารเมอร์แคปแทนซึ่ง'เป็นสารมีกลิ่นเหม็นซึ่งมีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ 

การเผาไหม้สารกล่ินเหม็นน้ีทำไหใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าช1ซัลเฟอรัใดออกไซด์,ซ่ึงมี 

ความเข้มข้นในระดับที่ดํ่ากว่าระดับความสามารถในการรับรู้กลิ่นของมนุษย์ และไม่มีผลต่อร่าง 

กาย
ในกรณีที่สารไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ เมื่อถูกเผาไหม้จะถูกเปลี่ยนให้อยู่ใ น รูปของ

ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ซ่ึงก๊าซสองชนิดหลัง
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เป็นก๊าซมลพิษที่ต้องทำการควบคุม เช่นสารไตรเมธิลเอมีน เป็นสารชนิดหนึ่งซ่ึงม ีก ล ิ่น เห ม ็น  

มาก หล ังจากผ ่านการกระบวนการเผาไหม ้จะถ ูกออกซ ิไดซ ิไห ้อย ู่ในร ูปของก ๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ํา และก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ตามสมการ

2(CH3)3N + 111/20 2 ---------------- ►  6C02 + 9H20 + 2N0 (2.5.3)

บางกรณีการเผาไหม้สารที่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบจะทำให้เกิดก๊าซไฮโดรคลอริก ซึ่งมีฤฑธิ้

เป็นกรดซ่ึงทำให้เกิดการผุกร่อนทั้งภายในเตาเผาเองหรือบริเวณรอบ ๆ ทำให้เกิดความเสียหาย 

บางแห่งอาจติดตั้งระบบดักจับก๊าซไฮโดรคลอริกนี้เพื่อป็องกันปัญหา ปัญหาโดยท้ัวไปของ

ระบบการเผาไม้ หรือของเดาเผาคือปัญหาการเผาไหม้โม่สมบูรณ์ทำให้เกิดผลผลิตอื่นข้ึนด้วย 

เช่น สารอัลดีไฮด์ สารไดออกชิน สารฟูราน ซึ่งอาจเป็นอันตรายมากกว่าก๊าชที่ต้องทำการเผา 

ไหม้เสียอีก ด้งนั้นการออกแบบเตาเผาจึงต้องคำนึงถึงจุดนี้ให้มาก ต้องออกแบบให้การเผา 

ไหม้สมบูรณ์โห้มากที่สุดและลดปริมาณสารมลพิษจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ให้เหลือน้อยที่สุด

หลักการพื้นจานของการเผาไหม้

หลักการแรก คือ ปฏิกริยาการเผาไหม้จะต้องอยู่ในรูปสมการ

เช้ือเพลิง + ออกซิไดช์เชอร์ + ตัวจุดสันดาป------ ►ผลผลิตจากการเผาไหม้ (2.5.4)

เช่น ก๊าชโพรเพนถูกออกซิไดซิโดยออกซิเจน โดยใช้การจุดสันดาปด้วยไฟฟ้า ทำให้เกิดการ 

เผาไหม้ขึ้นได้ผลผลิตคือ ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ และ ไอน้ัา

หลักการที่สอง คือ ความร้อนจากการเผาไหม้ (heat of combustion)

พลังงานความร้อนซ่ึงเกิดจากปฏิกริยาการเผาไหม้ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของเช้ือเพลิง พลังงานความ 

ร้อนจากการเผาไหม้จะมีสองคำ หน่ึงคือค่าความร้อนรวม (Higher Heating Value) ซึ่งถือว่าผล 

ผลิตไอนั้าจะควบแน่นลงทั้งหมด ซึ่งจะคายพลังงานความร้อนจากการควบแน่น อีกค่าหนึ่งคือ 

คำความร้อนสุทธิ (Lower Heating Value) ซึ่งถือว่าผลผลิตไอน้ัาจะคงอยู่ในรูปของก๊าซโดยไม่มี 

การควบแน่น ด้งนั้นคำความร้อนรวม จึงมีคำสูงกว่าคำความร้อนสุทธิเสมอ

หลักการที่สาม คือช่วงความเข้มข้นซึ่งสามารถติดไฟไต้ ( Combustible limit)

การที่เชื้อเพลิงจะสามารถเผาติดไฟไต้นั้นความเข้มข้นของเชื้อเพลิง จะต้องอยู่ภายในช่วง
ระหว่างคำขีดจำกัดบน ( Upper Explosive Limit, UEL) และคำขีดจำกัดล่าง (Lower Explosive 

Limit, LEL) คำ UEL และ LEL น้ีเป็นคำที่ไต้จากการทดลองเท่านั้น

หลักการที่สี่คือสภาวะสมดุล (Equilibium)
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ไม่มีปฏิกริยาเคมี'โด  ๆ ที่สารตั้งต้นทำปฎิกริยาได้สมบูรณ์จะเหลือสารตั้งต้นบางส่วน เช่น

ร 0 2 + Vi 0 2 A ► ร 03 (2.5 .5 )

หากในระบบมีก๊าซออกซิเจน 1 บรรยากาศ ที่อุณหภูมิประมาณ 1500 องศาฟาเรนไฮฑ์ การ 

เปลี่ยนรูปของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นก๊าซซัลเฟอร์ไตรออกไซด์จะเป็นประมาณ 50 % ท่ีจุด 

สมดุล

โดยทั่วไปผลผลิตจากการเผาไหม้สารมลพิษทางอากาศฑีจุดสมดุลย์มักอยู่ในรูปของผลผลิตตาม 

สมการการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ Flagan และ Seinfeld Roperievck (14) ไต้ทำการคำนวณ 

อุณหภูมิของเปลวไฟอะเดียแบติกและองค์ประกอบของก๊าซจากการเผาไหม้ Fuel oil โดยต้ัง 

สมมุติฐานว่าผลผลิตทั่งหมดคือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ,ไอ'นา ตามสมการเผาไหม้สมบูรณ์ 

และเปรียบเท ียบกับท ี่จ ุดสมดุล (มีการเปลี่ยนรูปเป็นก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์และก๊าซ 

ไฮโดรเจน ) พบว่า 1 ) คำอุณหภูมิของเปลวไฟอะเดียแบติกของกรณีที่สองจะน้อยกว่ากรณีแรก 

95 เคลริน 2) คำอัตราส่วนของก๊าชจากการคำนวณของ (CO / C02) และ (แ2 / แ20) เท่ากับ 

0.092 และ 0.018 เทียบกับค่าสมมติฐานคือ 0 ในกรณีที่การเผาไหม้สมบูรณ์ ซึ่งค่าน้ีคำนวณที ่

อุณหภูมิ 2261 เคลริน ที่อุณหภูมิตํ่ากว่านี้ผลของการเปลี่ยนรูปจะลดลง

หลักการที่ห้า คือ อัตราการเกิดปฏิกริยาเคมี ( rate of chemical reaction)

การเกิดการเผาไหม้ตามสมการ 2.5.4 ไม่ไต้เกิดข้ึนทันทีทันใดจะต้องใช้ช่วงเวลาช่วงหน่ึง หาก 

ว่าปฏิกิริยาหยุดก่อนที่การเผาไหม้จะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ เชื้อเพลิงหรือสารมลพิษบางส่วนอาจ 

ยังคงเหลืออยู่ โดยทั่วไปอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิสูงขึ้นอัดราการ 

เกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นในการกำจัดสารมลพิษจะต้องให้สารมลพิษและอากาศ 

ผสมกันที่อุณหภูมิที่สูงเพียงพอ และมีเวลาสัมผัสนานเพียงพอที่จะทำให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไต้ ใน 

ความจำเป็นจริงการทำนายอัตราการเกิดปฏิกริยาเป็นเรื่องที่ทำไต้ยากและมีความซับซ้อน จึง

ใช้สมการอย่างง่ายในการทำนายช่วงเวลาหรืออุณหภูมิในการเผาไหมิไต้อย่างสมบูรณ์ และสม 

การการเคมีของการเผาไหม้ก็ไม่สามารถบอกไต้ว่าการเกิดปฏิกริยาที่แทัจริงเป็นอย่างไร เช่น 

จากสมการที่ 2.5.1 การเผาไหม้ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์จะไม่เกิดขึ้นถ้าหากไม่มีปริมาณของ 

นี้าแม้เพียงเล็กน้อย อนุมูลอิระของไฮดรอกซิลชึ่งจะมีอิเลคตรอนที่ไม่มีคู่เกาะอยู่ อนุมูลอิสระนี้ 

ทำหน้าที่เหมือนเป็นตัวเร่งปฏิกริยา ควบคุมอัตราการเกิดปฏิกริยา

จลศาสตร์การเผาไหม้ของก๊าช (Combustion kinetics of the burning of gases) การเกิดปฏิ 

กริยา การเผาไหม้จะเกิดในวัฎภาคของก๊าซเท่านั้น ของเหลวหรือของแข็งจะต้องระเหยกลาย 

เป็นก๊าชก่อนจึงทำปฏิกริยาไต้ อัตราการเกิดปฏิกริยาสามารถเขียนในรูปสมการ
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การลดลงของความ 

เข้มข้นของ A ต่อเวลา
-dCA / dt = r = kc"A (2.5.6)

โดยท่ี r 

k

C'A =

ท =

อัตราการเกิดปฏิกริยา

ค่าคงที่ซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิแต่ไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของสารตั้งด้น 

ความเข้มข้นของ A 

อันดับของปฏิกริยา

โดยทั่วไปของสมการการเกิดปฏิกริยาเคมี ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่กับอุณหภูมิสามารถใช้ 

สมการ'ของอาร็รเนียส

k = Aexp ( -E / RT)

โดยท่ี A และ E 

R 

T

ค่าคงท่ีท่ีได้จากการทดลอง 

ค่าคงท่ีของก๊าซ 

อุณหภูมิ

(2.5.7)

ค่าคงท่ี A และ E สามารถหาได้จากการทดลอง และปฏิกริยาส่วนใหญ่จะเป็นปฎิกริยาอันดับ 

หนึ่งนอกจากนั้นสามารถทำสมการให้อยู่ในรูปอย่างง่ายไดโดยการตั้งสมมติฐานว่าความเข้มข้น 

ของสารระเหยอินทรีย์มีค่าน้อยกว่าของออกซิเจนมาก  ๆ ด้งนั้นสมการจะลดลงเหลือ

^ การลดของความเข้มข้น ^

ของสารระเหยอินทรีย์ต่อเวลา
\  )

- -dCvoc เ dt = โ = kCvoc^Q2 (2.5.8)

โดยทั่วไปความเข้มข้นของออกซิเจนมักจะเป็น 21 % โดยปริมาตรและไม่ค่อยเปลี่ยนแปลง

เพราะความเข้มข้นของสาระเหยอินทรีย์มีค่าน้อยมากด้งนั้น ค่า K สมการ 2.5.6 จะลดลงเหลือ 

เท่ากับ c o 2

การผสมของปภิกริยาการเผาไหม้ ( Mixing in Combustion Reaction)

ในการเผาไหม้'หากการผสมกัน,ระหว่างเช้ือเพลิงกับออกซิเจน’ไม่เหมาะสม การเผาไหม้ 

จะเกิดอย่างไม่สมบูรณ์ถึงแม้ว่าปริมาณอากาศจะมากเกินพอก็ดาม เพราะเชื้อเทลิงบางส่วนจะ
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ไม่ได้สัมผัสกับออกซิเจนในช่วงการเผาไหม้ จากรูป 2.5.4 พบว่าที่อุณหภูมิตํ่า  ๆ อัตราการเผา 

ไหม้จะไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของอากาศที่อุณหภูมิตํ่าการแพร่โมเลกุลของอากาศเข้าไปใน 

พื้นผิวของคาร์บอนและการแพร่ของโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากพื้นผิวจะเร็ว 

กว่าการเปลี่ยนรูปของมันจากปฎิกริยาเคมี ดังนั้นอัตราการเกิดปฎิกริยาเคมีถือว่าเป็นอัตราการ 

เกิดปฏิกริยาทั้งหมด ที่อุณหภูมิสูงอัตราการเกิดปฏิกริยาเคมีจะเร็วมากจนกระทั้งอัตราการใช้

ออกซิเจนจะเท่ากับอัตราการแพร่ของออกซิเจนเข้าไปยังพื้นผิว ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกริยาทั้ง 

หมดจะไม่ใช่เกิดจากอัตราการเกิดปฏิกริยาเคมีแต่ขึ้นอยู่กับอัตราการแพร่ของโมเลกุลของ 

ออกซิเจน

จากรูปที่ 2.5.4 จะแสดงเส้นโค้งสองเส้น เส้นแรกแสดงการผสมที่ดี และอีกเส้นแสดง 

การผสมที่ไม่ดีที่ปริมาณเกินพอ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์และไฮไดรเจนจะถูกใช้หมดไปทั้ง

สองกรณี เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น หรือเมื่อเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นท่าให้เขึ้อเพลิงถูกใช่ไปจนหมดที่ 

ทุกๆ จุดของสารผสม แต่ในความเป็นจริง เช่น เตาเผาในอุตสาหกรรมซ่ึงใช่ในการเพิ่มอุณหภูมิ 

สารในกระบวนการผลิต (ลดอุณหภูมิของก๊าซจากการเผาไหม้ลง) และขนาดจะถูกออกแบบให้ 

เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ (เวลาสัมผัสที่เหมาะสม) ดังนั้นการออกแบบให้เตาเผานี้ลดการสูญ 

เสียเชื้อเพลิงและหลีกเลี่ยงปัญหามลภาวะทางอากาศจากการเผาไหมีไม่สมบูรณ์จึงต้องออกแบบ 

ให้เตาเผามีการผสมกับที่ดีเพียงพอ ในทำนองเดียวกันในกระบวนการเผาไหม้

รปท่ี 2.5.4 ผลกระทบของอัตราส่วนของอากาศ-เชื้อเพลิง และคุณภาพการผสม (13)
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เพ ื่อใช้ในการควบคุมปริมาณสารอินทรีย ์จะต้องออกแบบให้การผสมของสารอินทรีย ์ก ับ 

ออกซิเจนที่ดีเพียงพอ และก๊าซร้อนจากการเผาไหม้จะต้องมีอุณหภูมิสูงเพียงพอให้ปฏิกริยา

ออกซิเดซั่นเกิดอย่างสมบูรณ์ด้วย

2.5.2) การคำนวณหา Bulk- Residence- Time

จากทฤษฎีของ Runner (12) การพิจารณาความสามารถของเดาเผาในการกำจัดของ 

เสียจะต้องคำนึงถึง ลักษณะรูปร่างของเตาเผาและการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน

เตาเผา เพื่อที่จะหาสมการมาอธิบายความสามารถของเตาเผาจะใช้สมมติฐานว่าการ

ไหลของก๊าซภายในเตาเผาเป็นแบบ Plug-flow และไม่มีการผสมของก๊าชในแนวต้ัง

ฉากกับทิศทางการไหล อุณหภูมิ องค์ประกอบของก๊าซ ความเร็วของการไหลของก๊าซ 

จะเท่ากันทุก  ๆ จุดตลอดพื้นที่หน้าตัดของเตาเผา

การหา mean residence time โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตลอดทางการ 

ไหลของก๊าซเท่ากับ

t = V/Q (2.5.9)

โดยท่ี t = mean residence time 1 sec 

V = ปริมาตรของเดาเผา, ft3 

Q = อัตราการไหลเชิงปริมาตร 1 Scfm.

อัตราการไหลจริงจะแปรผันตามอุณหภูมิ

Q* = Q X ( T / 460) (2.5.10)

โดยท่ี Q' 

T

= อัตราการไหลจริงเชิงปริมาตร 1 cfm 

= อุณหภูมิของก๊าซ 1 °R

รวมสมการ 2.5.9 และ 2.5.10 จะไต้ว่า 

t = 27600V / (Q X t) (2.5.11)

แต่การไหลแบบ Plug-flow เป็นการไหลทางอุดมคติ ในความเป็นจริงจะมีการ 

ผสมในทิศทางตั้งฉากกับแนวการไหล และก๊าซบางส่วนจะออกจากเดาเผาในช่วงเวลา
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ที่สันกว่าค่าเฉลี่ยเรียกว่า Fast path residence ( T ) และมีค่าประมาณ 0.5 เท่าของค่า 

เฉล่ีย

จากสมการเบื้องต้นซ่ึงเป็น•สมการสำหรับการไหลแบบ isothermal แต่ในความ 

เป็นจริงอุณหภูมิของก๊าซที่ออกจากเตาเผาจะตํ่ากว่าอุณหภูมิสูงสุดที่บริเวณที่ทำปฎิ 

กริยา ดังน้ันการไหลของก๊าซภายในเตาเผาจึงไม่ใช่ isothermal ความสัมพันธ์ระหว่าง 

เวลาและอุณหภูมิจะถูกนำมาใช้อธิบายการกระจายตัวของอุณหภูมิของก๊าซภายในเตา 

เผาเพ่ือใช้ในการพิจารณา residence time ของการเผาทำลายของเสียที่กำหนดว่าเพียง 

พอหรือไม่ อุณหภูมิของก๊าชภายในเตาเผาจะถูกกำหนดให้เป็นตัวแปรของระยะทาง

จากจุดที่อุณหภูมิมีค่าสูงสุด

กำหนดสมการดิฟเฟอเรนเชียลของ differential mean residence time ตลอด 

ปริมาตรย่อยคือ

dt = dv / Q' (2.5.12)

และกำหนดให้พื้นที่หน้าตัดของเตาเผามีค่าคงที่ 

dV = Adx (2.5.13)

จากสมการ 2.5.12 และ 2.5.13 แทนค่าในสมการท่ี 2.5.11 จัดรูปใหม่ได้ว่า

dt (27600 A) 

(QxT)

X d x (2.5.14)

แก้สมการนี้โดยตั้งสมมุติฐานว่า โปรไฟล์ของอุณหภูมิของก๊าซและระยะทางในแนว 

แกนระหว่างอุณหภูมิสูงสุด ก้บอุณหภูมิที่ทางออกของเดาเผาเป็นเส้นตรง 

กำหนดให้ Tm = อุณหภูมิสูงสุดของก๊าชภายในเดาเผา 1 ๐ R 

xm = ระยะทางของอุณหภูมิสูงสุด 1 ft 

xe = อุณหภูมิของก๊าซที่ทางออกของเดาเผา 1 °R

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของอุณหภูมิ T ท่ีระยะ X สามารถเขียนไต้ว่า

( T -  Tm) — (Te -  Tm)

(X -  Xm) (Xe -  Xm)

(2.5.15)

จัดรูปสมการใหม่
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T = [( Tm-Te)*(x)+(Te*xm)-(Tm*xe)] 

(xm -  xe)
(2.5.16)

แทนค่า T ของสมการ 2.5.16 ในสมการ 2.5.15 และอินฑิเกรด 

(t-tm) = ( 27600A ไ X เก /  T ใ X (Xm -  Xe)

\  Q / ^ TnJ (Tm -  Te)
(2.5.17)

สมมติฐานว่า อุณหภูมิของก๊าซภายในเตาเผาจะเกิดขึ้นที่ระยะใกล้กับทางเข้าเตาเผามาก ๆ

(xm «  xe) สามารถนิยามได้ว่า tm = 0 และ A* xe คือปริมาตรของเตาเผา 

ลดรูปสมการที่ 2.5.15 ได้เป็น
ด้งนั้นสามารถ

t = 27600 V X In (T/Tm) 

[ Q X (Te -  Tm) ]
(2.5.18)

สมการที่ 2.5.18 เป็นรูปสมการอย่างง่ายสำหรับกำหนด mean residence time 1 tm 

ของก๊าซที่อุณหภูมิที่กำหนด T

สมการที่ 2.5.19 เป็นรูปสมการอย่างง่ายสำหรับกำหนด mean residence time, te ของ 

ก๊าซที่อุณหภูมิที่ทางออกของเตาเผา Te

te = 27600 V* เท (Te/Tm) 

[ Q X (Te -  Tm) ]

(2.5.19)

fast path residence time 1 T มีค่าประมาณครึ่งหน่ึงของค่าเฉลี่ย สามารถเขียนสม

การกำหนด fast path residence time ตามสมการที 2.5.18

T = 13800 Vx เท (T/Tm) (2.5.20)

[ Q X (Te -  Tm) ]
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