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 งานวิจัยน้ีไดทําการเตรียมตัวกรองเซรามิก โดยจุมฟองน้ําในน้ําดิน PBA ในแมพิมพโลหะ (ขนาด 
20 ซม. × 20 ซม. × 2.0 ซม.) ทิ้งไวใหแหงในบริเวณอากาศนิ่งเพ่ือใหนํ้าระเหยออกไปอยางชา ๆ จากน้ัน
นําไปเผาที่อุณหภูมิ 700°C, 900°C และ 1,250°C เปนเวลา 1 ชัว่โมง ตัวกรองเซรามิกที่เผาแลวถูกสงไป
วิเคราะหการแจกแจงขนาดของรูพรุน ความพรุน และความแข็งแรงเชิงกล พบวาตวักรองเซรามิกที่เผาที่
อุณหภูมิ 700°C มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ 0.35 μm  คาความพรนุ 62.92% และมีความแข็งแรงเชิงกล
เทากับ 0.20 ± 0.05 MPa  ตัวกรองเซรามิกที่เผาที่อุณหภูมิ 900°C มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ 0.96 μm  
มีความพรุน 73.72% และมีความแข็งแรงเชิงกลเทากับ 0.38 ± 0.08 MPa  สวนตัวกรองเซรามิกที่เผาที่
อุณหภูมิ 1,250°C มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ 27.06 μm มีความพรุน 23.46% และมีความแข็งแรงเชิงกล
เทากับ 3.05 ± 0.32 MPa  ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวา ตัวกรองเซรามิกที่อุณหภูมิการเผา 
1,250°C มีความเหมาะสมที่สุด เน่ืองจากมีความแข็งแรงเชิงกลสูงกวา อีกทั้งมีความพรุนและขนาดรูพรุน
ที่เหมาะสม สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพในการกรองฝุน กระทําที่สภาวะการกรองแบบเปนงวด โดย
ใชความเร็วในการกรองเทากับ 3, 5 และ 7 cm/s อัตราการปอนฝุนเทากับ 7.5 g/min และความดันลด
กอนไลเคกฝุนเทากับ 500, 700 และ 900 Pa พบวาประสิทธิภาพในการกรองฝุนมีคาใกลเคยีงกัน โดยมี
คาอยูในชวง 98-99%    
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ABSTRACT 
 
Project Code: MRG4680075 
 
Project Title: Preparation of Ceramic Membrane Filter Suitable for Hot Gas Cleaning  
                     Application 
 
Investigator: Assoc. Prof. Dr. Mana Amornkitbamrung 
 
E-mail Address: mana.amo@kmutt.ac.th 
 
Project Period:  1 July 2003 – 30 April 2009  
 
 Ceramic filters were prepared by soaking the sponge in PBA soil/water slurry in a steel 
mold (20 cm × 20 cm × 2.0 cm). The soaked samples were slowly dried using ambient air and 
then sintered at 700oC, 900oC and 1,250oC for 1 hour. The sintered samples were characterized 
to determine pore size distribution, porosity and mechanical strength. It was found that the 
sample, which was sintered at 700oC, had an average pore size of 0.35 μm, a porosity of 
62.92% and a compressive strength of 0.20 ± 0.05 MPa. The sample sintered at 900oC, had an 
average pore size of 0.96 μm, a porosity of 73.72% and compressive strength of 0.38 ± 0.08 
MPa. When the sample was sintered at 1,250oC, the average pore size, porosity and 
compressive strength were 27.06 μm, 23.46% and 3.05 ± 0.32 MPa, respectively. These results 
indicated that the sample sintered at 1,250oC was most suitable because it had an optimal 
porosity and size, together with higher compressive strength. To investigate the filtration 
efficiency, the batch operation was performed at filtration velocity of 3, 5 and 7 cm/s, dust feed 
rate of 7.5 g/min and final pressure drop of 500, 700 and 900 Pa. It was found that filtration 
efficiencies at such operating conditions were insignificantly different, with the value being in 
between 98% and 99%  
 
Keywords: Ceramic Filter/ Filtration / Fly Ash / Gas Cleaning 
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บทที ่1  บทนํา 
  
1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหา 
  

ในชวงทศวรรษที่ผานมา ความตองการของอุตสาหกรรมผลิตกระแสไฟฟา รวมไปถึงความ
ตองการของอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมกระบวนการ ไดผลักดันใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือ
ทําความสะอาดแกสที่มีอุณหภูมิสูงถึง 1,000oC ในอุตสาหกรรมกระบวนการและอุตสาหกรรมเคมี 
รวมถึงในกระบวนการเผา (Incineration) ความจําเปนตองทําความสะอาดแกสไดเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากขอบังคับของกฎหมายสิ่งแวดลอมที่เขมงวดมากขึ้น โดยเฉพาะในสวนของอนุภาคฝุน 
แกสกรด สารประกอบของโลหะหนัก ไฮโดรเจนคลอไรดและสารอินทรียคลอไรด อยางเชน ไดออกซิน
และฟูแรน เหตุผลที่สนใจทําความสะอาดแกสรอนมากกวาแกสเยน็นั้นมีหลากหลายและแตกตางกัน
ออกไป ซ่ึงจะรวมถึงความตองการที่จะคงสภาพไวเหนือจุดนํ้าคางกรด และเพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพ
ทางความรอนของกระบวนการใหเพ่ิมสูงขึ้น ความสามารถในการทําความสะอาดแกสกระบวนการที่
อุณหภูมิสูง ทําใหการกําจัดสวนประกอบที่เปนแกสมลพิษดวยเทคนิคการสครับแบบแหง (Dry 
Scrubbing) สามารถกระทาํไปพรอมกันไดเลย นอกจากนี้แลว ขอดีอีกประการหน่ึงของการทําความ
สะอาดแกสที่อุณหภูมิสูง จะเก่ียวของกับการกอกําเนิดขึ้นใหมของสารอินทรียคลอไรด อยางเชน ได
ออกซิน ซ่ึงปจจุบันเชื่อกันวาถูกเรงปฏิกิริยาดวยอนุภาคในแกสที่ไดจากการเผาเม่ือแกสเหลาน้ีถูกทาํ
ใหเย็นตวัลง ดังน้ันการกําจัดอนุภาคที่เปนตวัเรงปฏิกิริยาดังกลาวออกไป จะชวยลดปริมาณการ
ปลดปลอยสารประกอบท่ีเปนพิษเหลาน้ีออกสูบรรยากาศไดอีกทางหนึ่งดวย 

 
อุปกรณจับเก็บฝุนแบบด้ังเดิมที่มีอยูน้ัน ไมวาจะเปนเคร่ืองแยกฝุนแบบไซโคลน เคร่ืองกรอง

ฝุนแบบถุงกรอง หรือเคร่ืองแยกฝุนดวยไฟฟาสถิต มีขอจํากัดเม่ือนําไปใชกรองฝุนออกจากแกสที่มี
อุณหภูมิสูง การพัฒนาอุปกรณจับเก็บฝุนแนวใหมที่สามารถจับเก็บฝุนจากแกสทีมี่อุณหภูมิสูง (โดย
ไมตองทําแกสน้ันใหเย็นกอน) จึงไดรับความสนใจเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ  ในบรรดาเทคโนโลยีตางๆ ที่กําลัง
พัฒนาอยูในปจจุบัน การกรองดวยตัวกรองเซรามิกถือไดวาเปนเทคโนโลยีกาวหนาลาสุดสําหรับการ
ดักจับอนุภาคฝุนออกจากแกสรอน ทั้งน้ีเน่ืองจากตัวกรองชนิดดังกลาวมีความแข็งแกรงเชิงกลสูง ทน
ตอความรอนและสารเคม ี โดยเฉพาะไอน้ําและไอของสารแอลคาไล จากประสบการณในอดีตถึง
ปจจุบันไดแสดงใหเห็นแลววา เทคโนโลยีน้ีสามารถบรรลุประสิทธภิาพการจับเก็บ (Collection 
Efficiency) ที่สูง อีกทั้งอุณหภูมิและความดันลดในระบบยังต่ําอีกดวย โดยทัว่ไประบบตัวกรองเซรา
มิกจะเดินเคร่ืองเปนวัฏจักร โดยแกสปนฝุนจะไหลเขาอุปกรณกรองภายใตความดัน และสวนมากจะ
ไหลจากดานนอกสูดานใน เกิดการสะสมตัวของฝุนที่ผิวดานนอกของตัวกรองในรูปของเคก (Cake) 
หลังจากถึงเวลาที่กําหนดไวหรือเม่ือความตานทานตอการไหลถึงระดับที่กําหนดไว ตวักลางที่ใชกรอง
จะถูกทําความสะอาด วิธีการทําความสะอาดที่ใชกันบอยที่สุดก็คือ  การพนแกสสะอาดความดันสูงใน
ลักษณะพลัสเขาทางดานผิวสะอาดของตวักรอง (ยอนทางของแกสสกปรก) โดยไมตองหยุดการกรอง 



 

 2

เคกที่หลุดออกมาจะตกลงสูถังรองรับทางดานลางของหนวยกรอง จากน้ันวัฏจักรการกรองก็กลับมา
เริ่มตนใหมอีกคร้ัง 

  
ปจจุบัน ตัวกรองเซรามิกที่มีจําหนายในตางประเทศยังมีราคาแพงมาก จึงทําใหยังไมมีการ

นํามาใชกันอยางแพรหลายภายในประเทศ การวิจัยหาวัสดุเซรามิกที่มีความเหมาะสมและมีราคาไม
แพงนัก จึงเปนประเด็นสําคญัที่จะตองทําการศึกษาและวิจัยกันอยางจริงจังตอไป 

 
 งานวิจัยน้ี เปนการพัฒนาเยื่อแผนเซรามิก (Ceramic Membrane) ที่ใชในอุตสาหกรรมตางๆ 
มากมาย ไมวาจะเปนในอุตสาหกรรมอาหาร (การทําใหใสในอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไมและเบยีร) 
อุตสาหกรรมการผลิตนํ้าด่ืมและในโรงงานบําบัดนํ้าเสยี เพ่ือใชเปนอุปกรณกรองฝุนออกจากแกสที่มี
อุณหภูมิสูง สําหรับใชในโรงงานผลิตไฟฟาจากถานหิน รวมไปถึงโรงงานอุตสาหกรรมเคมีอ่ืนๆ ที่
เก่ียวของ 
  
1.2  วัตถุประสงค 
  

1. ผลิตแผนเซรามิกแบบแผนกลมที่เหมาะสําหรับนําไปใชกรองฝุนออกจากแกสที่มีอุณหภูมิสูง 
2. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนของแผนกรองเซรามิก 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
  

1. ผลิตแผนกรองเซรามิกจากวัสดุที่หาไดภายในประเทศ 
2. ตรวจวัดคุณสมบัติแผนกรองเซรามิกที่ได เชน ขนาดรูพรุน ปริมาณรูพรุน ความแข็งแรง

เชิงกล 
3. ศึกษาปจจัยตางๆ เชน ความเร็วในการกรอง คาความดันลดครอมแผนกรองเซรามิก ที่มีผล

ตอประสิทธิภาพการจับเก็บฝุน และการไลฝุนออกจากแผนกรองเซรามิก  
 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 

1. ไดแผนกรองเซรามิกที่สามารถกรองฝุนขนาด 0.1-10 μm 
2. ไดเทคโนโลยใีนการผลิตแผนกรองเซรามิกจากวัสดุที่หาไดภายในประเทศ 
3. ไดแผนกรองเซรามิก สําหรับใชเปนตนแบบในเชิงอุตสาหกรรม 
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บทที ่2  ทฤษฎีและงานวิจยัที่เก่ียวของ 
 

2.1  งานวิจัยที่เก่ียวของ 
  

2.1.1  งานวิจยัที่เก่ียวกับการเตรียมตวักรองเซรามิก 
  

Auriol และ Gilot [3] ไดทําการผลิตเยือ่แผนอะลูมินาเซรามิกแบบทอกลวงรูพรุนไมสมมาตร 
โดยเสนอการผลิตเยื่อแผนไว 3 แบบคือ แบบที่ 1 เปนเยื่อแผนที่มีชั้นรองรับ 1 ชั้น และชั้นผวิ 2 ชั้น 
โดยผานการขึ้นรูปแบบ Extrusion และอบที่อุณหภูมิ 180ºC ในบรรยากาศรีดักชนั จากน้ันเคลือบผิว
อะลูมินาที่มีความหนืด 5 Poise โดยวิธี Slip Casting ไดความหนา 24 μm โดยเคลือบไวที่ผวิดานใน 
จากน้ันนําไปเผาอบผนึกที่ อุณหภูมิ 1,550ºC ในบรรยากาศออกซิเดชัน และเคลือบชั้นผวิอีกชั้นลง
บนชั้นผิวที ่ 1 ดวย TiO2 ความหนืด 5 Poise โดยวิธ ี Slip Casting แลวนําไปเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
1,000ºC  แบบท่ี 2 ผลิตเยือ่แผนโดยใชวสัดุและวธิีการเหมือนแบบที ่1 แตจะตางกันที่ชั้นผิวที่สองน้ัน
จะเคลือบบนผิวดานนอกของชั้นรองรับ สวนแบบที่ 3 เปนเยื่อแผนที่มีชั้นรองรับ 2 ชั้นและมีชัน้ผิว 1 
ชั้น โดยชั้นรองรับจะขึ้นรูปดวยวธิี Coaxial Extrusion ไดชั้นรองรับ 2 ชั้น แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 
180ºC  ในบรรยากาศรีดักชนั จากน้ันเคลือบชั้นผิวดวยอะลูมินาโดยวิธี Slip Casting โดยเคลือบที่ผิว
ดานในของชั้นรองรับ  จากนั้นเผาอบผนึกตอที่อุณหภูมิ 1,550ºC ในบรรยากาศออกซิเดชัน 

  
จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเยื่อแผนแบบที ่ 1 และ 2 พบวาความสามารถในการยอม

ใหนํ้าและอากาศซึมผานหรือเรียกอีกอยางวาคาสภาพใหซึมผานไดของเยื่อแผนแบบที่ 2 สูงกวาแบบ
ที่ 1 ประมาณ 1.25 เทา เน่ืองจากการเคลือบชั้นผวิดานนอกสงผลใหชั้นผิวมีพ้ืนที่ผิวมากกวาเยื่อแผน
แบบที่ 1   สําหรับแบบที ่ 3 มีคาสภาพใหซึมผานไดต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับแบบที่ 1 แตสามารถทน
ความดันไดสูงกวา ทั้งน้ีเน่ืองจากมีความหนามากกวาจึงแข็งแรงและสามารถรับแรงดันไดสูงกวา  ซ่ึง
สรุปไดวา ความหนาและพื้นที่ผิวมีผลตอความแข็งแรงและคาสภาพใหซึมผานไดเปนอยางมาก 
  

Raileanu และคณะ [4] ไดทําการเตรียมเยื่อแผนซีโอไลต (Zeolite) ที่ไมมีชั้นรองรับ 2 ชนิด
คือ Silicalite 1 และ 2 กับแบบมีชั้นรองรับที่ทาํจากอะลูมินา โดยทั้งหมดใชการเตรียมโดยวิธี 
Hydrothermal Sol–Gel Synthesis นอกจากนี้ ยังทําการศึกษาอิทธิพลของวตัถุดิบทีใ่ชเปนแหลง 
SiO2, อุณหภูมิของระบบ Thermal Treatment และการมีชั้นรองรับเซรามิกของซีโอไลต  ผลิตภัณฑที่
ไดจากกระบวนการถูกตรวจสอบลักษณะคุณสมบัตติางๆ โดยการใช X-Ray Diffraction, IR 
Spectroscopy และ Scanning Electron Microscope ผลที่ไดคือ แหลง SiO2 มีความสําคัญมาก และ
สงผลตอผลติภัณฑสุดทายของแผนซีโอไลตคือ ถาใชสารละลาย Colloidal Silica Sol (ZCS) เปนโซล
จะทําใหผลติภัณฑที่ไดเปน ZSM-11 (Silicalite-2) ขณะที่ใชสารละลายโซเดียมซิลิเกต (ZSS) จะได



 

 4

เปน ZSM-5 (Silicalite-1) สวนแผนทีมี่อะลูมินาเปนชั้นรองรับจะทําใหการเกิดนิวคลเิอชันและออเด
อริงของกระบวนการเกิดผลกึแกว (Crystallization) ของ ZSM-5 ไดดีขึ้น 
 

Terpsta และคณะ [5] ทําการศึกษาการผลิตเยื่อแผนเซรามิกชนิดไมโครฟลเตรชันและนําเยื่อ
แผนที่ผลติไดมาเปนชั้นรองรับในการผลติเยื่อแผนสําหรับอัลตราฟลเตรชัน สําหรับแกสเพอมีเอชันจะ
ผลิตชั้นรองรบัจากแอลฟาอะลูมินา (α - alumina) โดยกระบวนการ Extrusion จากน้ันนําไปเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1,600ºC และเคลือบ Slip ที่เปนแอลฟาอะลูมินาลงบนชั้นรองรับที่ทําการเผาอบผนึก
แลว ตอมานําไปเผาอบผนกึที่อุณหภูมิ 1,200ºC จะไดชั้นผิวหนา 30 μm พบวาความหนาของชั้นผิว
ขึ้นอยูกับความเร็วของอนุภาคที่ตกตามแรงโนมถวงในน้ํา Slip ที่ใชในการเคลือบชั้นรองรับ 
นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความหนืดของ Slip ถา Slip มีความหนืดมากใหควบคุมโดยปรับเปลี่ยน
สัดสวนของแอลฟาอะลูมินาใน Slip ใหนอยลง 
 

Jo และคณะ [6] ไดทําการศึกษาลักษณะของ Composite Ceramic Membrane โดยการ
นําเอาเย่ือแผน (Membrane) ที่เตรียมมาจาก Titanium และเถาลอยมาเปรียบเทยีบกัน ซ่ึงทั้งสองจะ
มีโครงสรางเปนแบบ Packed Bed ที่มีความหนานอยกวา 100 μm โดยเยื่อแผน Titania จะมีขนาดรู
พรุนเล็กและละเอียดกวาเยือ่แผนเถาลอย ซ่ึงผลจากการศึกษาและเปรียบเทยีบพบวา ความดันลดที่
เกิดขึ้นในขณะทําการทดลอง และจากการทํานายตามความสัมพันธของ Kozeny-Carman มีความ
แตกตางกัน และมีความแปรปรวนทีเ่ยือ่แผนเถาลอยมากกวา นอกจากนี้ยังพบดวยวา อุณหภูมิมีผล
ตอความสามารถในการไหลผาน เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการกรองฝุนของเยื่อแผนทั้งสอง พบวา
มีคาสูงกวา 99%  
 

เจริญพงษ สขุสวัสด์ิ และคณะ [7] ไดทําการออกแบบและสรางเครือ่ง Extruder แบบสกรูเพ่ือ
ใชในการขึ้นรปูเซรามิกใหมีลักษณะเปนทอกลวง โดยทําการทดลองใชกับดินเหนียว พบวาทอกลวงที่
มีสวนผสมที่เปนนํ้าในปริมาณ 18 – 20% ใหผลคอนขางดีคือ สามารถดัดใหตรงไดอีกทั้งไมแตกหรือ
ราวเม่ือแหง ซ่ึงสวนผสมที่มีความชื้นต่ําจะทําใหดินแหงและแข็งอยูภายใน Barrel แตถามีปริมาณ
ความชื้นสูง ดินที่เหลวมากจะเกาะติดกับสกรู (Screw) 
  

ชัชวาลย สุขม่ัน [8] ไดทําการพัฒนากระบวนการผลติชั้นรองรับเยือ่แผนอะลูมินารูปแบบทอ
ใหมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 5 – 10 μm พบวาสวนผสมและสัดสวนทีเ่หมาะสมตอการผลิตคือ ผงอะลูมินา, 
Sodium Carboxy Methyl Cellulose (CMC), Zinc Stearate, ผงคารบอนและน้ํากลั่น ในปริมาณ 
62.90, 2.50, 0.65, 2.5 และ 31.45%wt ตามลําดับ จากน้ันนําไปเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1,700ºC เปน
เวลา 3 h พบวาไดชั้นรองรับเยื่อแผนแบบสมมาตรทีแ่ข็งแรงพอใชงานได       โดยมีขนาดรูพรุน
เฉลี่ย 5.29 μm ปริมาตรรูพรุน 46.68% 
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นอกจากนั้นยังพบวาปจจัยสําคัญที่มีผลตอขนาดรูพรุนคือ ปริมาณของผงคารบอน โดย
อุณหภูมิน้ันมีผลกระทบนอยมาก แตสําหรับปริมาตรรูพรุน อุณหภูมิจะมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ 
เน่ืองจากที่อุณหภูมิเผาอบผนึกตั้งแต 1,600ºC ไปจนถึง 1,700ºC ปริมาตรรูพรุนลดลงจาก 47.14% 
ไปเปน 32.53% สําหรับชั้นรองรับเม่ือไปทดสอบการกรอง พบวาสามารถกักเซลลยีสตได 100% และ
มีคาความตานทานเทากับ 1.94 x107 m-1   
 

ปฏิมา เทพยายน [9] ไดทําการศึกษาการผลิตเยื่อแผนเซรามิกไมโครฟลเตรชันที่ขึ้นรูปโดย
ใชกระบวนการ Extrusion แบบแรมใชขึน้รูปชั้นรองรับเยื่อแผนและใชกระบวนการ Slip Casting ใน
การขึ้นรูปชั้นผิว พบวาสวนผสมที่เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปชั้นรองรับคือ ผงอะลูมินา, Sodium 
Carboxy Methyl Cellulose, Zinc Sterate และน้ําในอัตราสวน 72.5 : 2 : 0.5 : 25%wt ตามลําดับ  
จากน้ันนําไปเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1,600ºC เปนเวลา 1 h พบวาไดชั้นรองรับที่แข็งแรงสามารถ
นําไปใชงานได โดยชั้นรองรับจะมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยประมาณ 1 μm ปริมาตรรูพรุน 44% ความ
ตานทานการไหลของเยื่อแผน 1.30 x 109 m-1 นอกจากน้ันยังศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอคุณสมบตัิของ
เยื่อแผนพบวา ปริมาณน้ําจะเปนตวัแปรสําคัญในกระบวนการ Extrusion และอุณหภูมิเผาอบผนึกที่
สูงประกอบกับเวลาในการเผาอบผนึกที่ยาวตางก็เปนตวัแปรที่ทําใหรูพรุนมีแนวโนมลดลง 
 

Jo, et al. [10]  ไดทําการผลิตตัวกรองเซรามิกจากเถาลอยของโรงไฟฟา โดยวิธีการเคลือบ
ผิวแผนตะแกรงเหล็กกลาไมเปนสนิมดวยสเลอรี (Slurry) ที่เตรียมจากเถาลอยขนาดเล็กกวา 38 μm 
การทดสอบกําหนดคุณลักษณะของตวักรอง จะพิจารณาในเรื่องขนาดและโครงสรางรูพรุน ความดัน
ตกครอมที่ผานตัวกรองและความแข็งแรงเชิงกล จากการทดสอบพบวารูพรุนของตัวกรองที่ผลติขึ้นมา
มีขนาดเฉลี่ย 2.3 μm และเกรเดียนตของความดันแตกตางเทากับ 0.9 kPa l-1 min-1 นอกจากนี้ตัว
กรองที่ไดยังแสดงความงอได (Flexibility) ที่ดีเน่ืองจากมีสวนประกอบที่เปนโลหะและเซรามิก  
 

2.1.2  งานวิจยัที่เก่ียวของกับการทดสอบความสามารถในการจับเก็บฝุน 
  

Berbner และ Löffler [11] พบวาเคกฝุนที่หนาจะถกูไลออกไดอยางมีประสิทธภิาพ ทั้งน้ี
เน่ืองจากการเพิ่มความหนาของเคกฝุนจะเปนการเพ่ิมความดันสูงสุดภายในแทงตวักรอง อยางไรก็ดี 
ที่อุณหภูมิสูง (850ºC) ขอไดเปรียบของเคกฝุนที่หนาจะถูกลดทอนลงดวยแรงเกาะติดของฝุน 
(Cohesive Force) ที่เพ่ิมสงูขึ้นตามอุณหภูมิ 
 

Kanaoka และ Amornkitbamrung [12] ไดทําการศึกษาผลของคาสภาพใหอากาศซึมผานได
ของตัวกรอง      (Filter Permeability)   ที่มีตอพฤตกิรรมการไลเคกฝุนออกจากผิวของตวักรองเซรา
มิก จากผลการทดลองพบวา Pressure Trace หลังฉีดพนดวยแกสพัลส มีลักษณะแตกตางกันขึ้นอยู
กับคาสภาพใหซึมผานไดของตัวกรอง ในกรณีของตัวกรองที่มีสภาพใหซึมผานไดสูง กระบวนการทํา
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ความสะอาดเกือบจะเกิดขึน้ทันทีภายหลังฉีดพนดวยแกสพัลส สําหรับตวักรองที่มีสภาพใหซึมผานได
ต่ํา แกสสะอาดจะถูกเก็บสะสมไวกอนกระบวนการทําความสะอาดจะเกิดขึ้น  
 

Giernoth และ Renz [13] พบวากระบวนการทําความสะอาดไมเพียงขึ้นอยูกับสภาพการซึม
ผานของเคกฝุน (Dust Cake Permeability) แตยังขึ้นอยูกับความเรว็ในการกรอง (Filtration 
Velocity) และความหนาของชั้นฝุนอีกดวย การเพ่ิมชวงรอบ (Cycle Duration) หรือเวลาระหวางการ
ทําความสะอาดดวยการฉีดพนยอนแบบพัลส และการเพ่ิมความเร็วในการกรองที่สูงจะทําใหเกิดชั้น
ฝุนมีความหนามากขึ้นและลดสภาพใหซึมผานไดลง ความเรว็ในการกรองที่สูงจะทําใหเกิดชั้นฝุน
ตกคางที่มีลักษณะเน้ือแนน  เน่ืองจากอนุภาคฝุนจะหลุดลอดเขาไปในตวักลางและเกิดการอัดตัวกัน
แนนของเคกฝุน นอกจากนี้ยังพบวาสภาพใหซึมผานไดของเคกฝุนไมขึ้นอยูกับความเขมขนของฝุนที่
ทางเขา 
  

Innocentini และคณะ [14] ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของเย่ือแผนเซรามิกที่ใชในการ
กรองที่อุณหภูมิสูง โดยทําการเปรียบเทียบเยื่อแผนเซรามิก 2 แบบดวยกัน คือ แบบเยื่อชั้นเดียว 
(Monolayered) และ แบบเยื่อสองชั้น (Two-Layered) โดยแบบชั้นเดียวจะขึ้นรูปและผลติเยือ่แผน
โดยใชผงอะลมิูนาผสมกับดินเหนียวเพียงอยางเดียวไมมีชั้นรองรับ และแบบสองชั้น ชั้นรองรับจะขึ้น
รูปโดยใชดินเหนียวผสมกับ Kaolin มีรูพรุนสูงและชั้นผิวกรองจะขึ้นรูปตามแบบชัน้เดียวแตอัตราสวน
ตางกัน เม่ือนํามาตรวจวัดประสิทธิภาพในการกรองที่อุณหภูมิตางกันจากอุณหภูมิหองจนถึง 700ºC  
ของทั้ง 2 แบบ พบวาทั้ง 2 แบบมีประสิทธิภาพในการกรองสูงสําหรับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 0.5 
μm แตแบบชัน้เดียวจะมีคณุลักษณะโดยรวมที่ดีกวา 
 

Hajek และ Peukert [15] ไดทําการศกึษาการกรองที่อุณหภูมิสูงโดยเปรียบเทียบการกรอง
ของเยื่อแผนที่ทําจากเซรามิกและโลหะ       สภาวะที่ทําการทดสอบคือ การกรองที่ความเร็ว 2 ถึง 5 
m/s และอุณหภูมิอยูในชวงตั้งแตอุณหภูมิหองถึง 600ºC พบวาทัง้สองมีประสิทธิภาพในการกรองที่
สูง แตจะแตกตางกันที่คาความดันลด นอกจากน้ียังไดแนะนําเก่ียวกับการทําความสะอาดเพ่ือที่จะทํา
ใหเยื่อแผนมีประสิทธิภาพสูงอยูตลอดเวลา และระบบที่ดีที่ใชในการทําความสะอาดเย่ือแผนคือ แบบ 
Pulse Jet  
  

มานะ อมรกิจบํารุง [16] ไดทําการศกึษาพฤติกรรมการกรองฝุนของตัวกรองเซรามิกและ
อิทธิพลของความดันแกสพัลสที่มีตอการกําจัดเคกฝุน  โดยตัวกรองเซรามิกที่ใชเปนรูปแทงกระบอก
พ้ืนที่มีผิวการกรองเทากับ 0.051 m2  ในการทดลองจะดําเนินการที่ความเรว็การกรองเทากับ 0.05 
m/s ความดันแกสพัลสเทากับ 100, 300 และ 500 kPa ระยะเวลาการพัลสเทากับ 200 และ 300 ms 
ผลที่ไดพบวา ความดันลดบนตัวกรองจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเริ่มตนและจะคอยๆ ลดชาลง
จนกระทั่งอัตราการเพ่ิมขึ้นของความดันลดมีคาคงที่ สวนประสทิธิภาพการไลเคกฝุนจะเพิม่ขึ้นตาม
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ความดันของแกสพัลส และจะไมเปลี่ยนแปลงเม่ือความดันสูงกวา 300 kPa สวนระยะเวลาการพัลส
แทบไมมีผลตอประสิทธิภาพการไลเคกฝุน  
 

Choi และคณะ [17]   ทําการทดลองและศึกษาผลกระทบของหัวฉีดที่ใชพัลสทําความสะอาด
กับตวักรองเซรามิกรูปแทงทรงกระบอกที่มีขายในเชิงพาณิชย และติดตั้งตวักรองในหองที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายใน 0.52 m ความสูงของหองติดตั้งตัวกรองสูง 3.2 m โดยทดลองทําการพัลสดวย
หัวฉีดตางขนาดกัน และทาํการปอนฝุนในสองลักษณะคือ ทําการปอนฝุนรอนและเย็น เพ่ือศกึษาถึง
ผลของอุณหภูมิและความดัน  ผลของการใชหัวฉีดและมุมเปดที่ปลายหัวฉีดที่มีขนาดแตก ตางกัน ผล
การทดลองสรุปไดวา (1) ที่อุณหภูมิสูงจะมีความเหมาะสมที่สุดในการทําความสะอาดตัวกรองดวย
การพัลส (2) ขนาดของหัวฉีดที่เล็กลงจะทําใหความดันในการพัลสสูง และ (3) ปลายของหัวฉีดที่ตรง
จะทําใหความดันในการพัลสสูงกวาปลายหัวฉีดที่ทําเปนมุม แตตองระวังไมใหความดันสูงเกินไป                
เพราะจะทําใหความดันติดลบทีท่างเขาของตัวกรอง 
 

Dittler และ Umhauer [18] ไดศึกษาอิทธิพลในการกอตัวของอนุภาคบนผิวหนาตัวกรองแข็ง
เกร็งสําหรับใชแยกอนุภาคออกจากแกสโดยใชตวักรองที่มีการฉาบผวิหนา   ลักษณะของโครงสราง
เปนใยเซรามกิและโครงสรางเปนเม็ดเกรนเซรามิกกับอนุภาคที่มีขนาดในชวง 0.1-1.0 μm ความเร็ว
ในการกรองเฉลี่ย 5 cm/s ทําการติดตั้งกลองถายและตวันับจํานวนอนุภาคบนชุดทดลองเพ่ือทําการ
เปรียบเทียบการกอตัวของอนุภาคบนผิวหนาตัวกรองทั้งสอง พบวาตวักรองที่ทาํการฉาบผิวหนาดวย
ลักษณะโครงสรางเปนเม็ดเกรนเซรามิก สามารถทําการแยกและเกิดการกอตัวของอนุภาคบนผิวหนา
มากกวาตวักรองที่ฉาบดวยลักษณะโครงสรางใยเซรามิก  
 

Choi และ Ahn [19] ทําการศึกษาคณุสมบัติอนุภาคฝุนกับการตัวกรองเซรามิกแบบแทงที่
อุณหภูมิสูง การทดลองใชเคร่ืองทดสอบรอนแบบแกสไอเสียที่มาจากหัวเผาน้ํามัน (Oil Burner) กับ
เถาลอยโรงไฟฟาซ่ึงมีอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 8.5 μm โดยเถาลอยของโรงไฟฟามี 2 ชนิดคือเถาลอย
ของโรงไฟฟาแบบธรรมดา (PC) และเถาลอยโรงไฟฟาที่เผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด (FBC) ผลที่ได
คือ ความดันในการพัลสทําความสะอาดตัวกรองที่ใชเถาลอย FBC ต่ํากวาความดันในการพัลสทํา
ความสะอาดตัวกรองที่ใชเถาลอย PC จึงสมมติฐานวาเถาลอย FBC เกิดความพรุนของเคกฝุนบนตวั
กรองมากกวาเถาลอยแบบ PC  
 

Dittler และ Kasper [20] ทําการศึกษาความถีใ่นการทําความสะอาดตัวกรองเซรามิก      
พบวาตัวกรองเซรามิกที่ทําความสะอาดไมหมดจะเกิด “Patchy” แตจะไมเปนสาเหตุของการเกิดเคก
ฝุนใหมที่ไมสมบูรณ และไมมีผลตอเคกฝุนที่เหลือ โดยพบวาตวักรองเพียงบางสวนเทาน้ันที่เกิดเคก
ฝุนใหม ซ่ึงความถี่ในการเกิดเคกฝุนใหม วัดโดยคาความสูงของเคกฝุนกอนและหลังการเกิดเคกฝุน
ใหม นอกจากนี้ยังพบวามีการเกิดเคกฝุนใหมบนตวักรองเพียงบางสวนเทาน้ันในวงจรการกรองอยาง
ตอเน่ือง อยางไรก็ตาม การเกิดเคกฝุนใหมบนตัวกรองขึ้นอยูกับชนิดของฝุน  และสภาวะการทาํความ
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สะอาดที่ไมหมดซ่ึงสังเกตไดจากพฤติกรรมในการเกิดเคกฝุนใหมบนตัวกรอง ซ่ึงเปนสาเหตใุหความ
ดันตกครอมตวักรองเพิ่มขึ้น 
 

Hemmer และ Kasper [21] ไดทํานายพฤติกรรมตัวกรองเซรามิกจากสมบัติเชิงกล และเชิง
ความรอนของเถา อุณหภูมิการทดลองอยูระหวาง 200ºC  และ 800ºC ความเขมขนของฝุน 5 g/m3 
เถาที่ใชไดมาจากการเผาไหมมวลชีวภาพและของเสียจากชุมชน การวิเคราะหพฤติกรรมเถากระทํา
โดยวิธ ี Dilatometer (DIL) และ Thermo-Gravimetry (TGA)  การเปรียบเทียบพฤติกรรมการกรอง
ในชวงใกลอุณหภูมิ 500ºC พบวาที่อุณหภูมิประมาณ 470ºC จะเร่ิมเกิด Na2CO3 สวนการแยกตัว
ของ NaHCO3 จาก Na2CO3 เกิดที่อุณหภูมิ 110–200ºC   
 
Pastila และคณะ [22] ศกึษาผลกระทบของไอน้ํา และอุณหภูมิที่ทําใหโครงสรางและโมเลกุลของตัว
กรองแกสรอนที่ทําจากซิลกิอนคารไบดเปลี่ยนไป โดยการทําลายดวยไอน้ําที่อุณหภูมิสูงการใชงาน
มากกวา 10,000 h ทดลองภายใตความดันต่ํา ในสภาวะที่มีไอนํ้า ฝุน กํามะถัน ซ่ึงเปนสาเหตุให
โครงสรางของตัวกรองแกสรอนเปลี่ยนแปลงไป   ทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 150ºC ถึง 400ºC ใน
สภาวะของไอน้ําอุณหภูมิ 850ºC  จากผลการทดลองพบวา การทําลายดวยไอน้ําที่อุณหภูมิสูง ตัว
กรองแกสรอนที่ทําจากซิลกิอนคารไบดยังคงใชงานไดนานกวาการทําลายดวยวธิ ีThermal Cycling  
 

Yamamoto และคณะ [23] ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงสาเหตขุองเวลาที่มีผลตอการทะลุ
ผานของอนุภาคที่ผานรูเล็กๆ ของเยื่อบุผิว โดยใชขนาดอนุภาคมาตราฐานเดียวกนัคือ 0.2 μm กับตวั
กรองสองชนิดซ่ึงมีโครงสรางแบบเสนใยและโครงสรางแบบรูพรุน ในการทดลองพบวาตอนเริ่มตนการ
กรอง ขนาดของอนุภาคสวนใหญที่มีขนาดใหญจะถูกกรองกอน ตอมาเม่ือเวลาผานไปอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กจะถกูกรอง โดยจะติดอยูตามขอบของรูพรุนที่มีอนุภาคขนาดใหญติดอยูหลังจากนั้นจะเกิด
การอุดตันภายในตวักรอง 
 

เน่ืองจากงานวิจัยที่ผานมา ยังไมมีการวิจัยในเรื่องการผลิตตัวกรองที่มีราคาถูกและสามารถ
ใชวัสดุที่หาไดภายในประเทศ  สําหรับนํามาใชกรองอนุภาคฝุนจากแกสที่มีอุณหภูมิสูง ซ่ึงตองการตัว
กรองที่มีขนาดของรูพรุนอยูในชวง 0.1–10 μm เพ่ือการใชงานในอุตสาหกรรมกระบวนการและ
อุตสาหกรรมเคมี รวมถึงกระบวนการเผาที่เกิดขึ้นภายในประเทศ 
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2.2  เครื่องเก็บอนุภาคฝุน 
 

การเลือกระบบเก็บอนุภาคฝุนที่เหมาะสมจําเปนตองคํานึงถึงปจจัยสําคัญดังตอไปน้ี 
ก. กระบวนการเก็บอนุภาคฝุน ซ่ึงสิ่งที่ตองทําการศึกษาคือลักษณะของอนุภาคฝุนที่จะเก็บ

และลักษณะสมบัติการไหลของแกสทิ้ง ไดแก การกระจายของอนุภาค ความหนาแนน
ของอนุภาค ความเขมขนของอนุภาคในแกส อัตราการไหลของแกส อุณหภูมิ ความชื้น 
ฤทธิ์กัดกรอน เปนตน 

ข. ความตองการทางดานอุปกรณ ควรคํานึงถึงการติดตั้งเคร่ืองเก็บฝุน มีการใชนํ้าใน
กระบวนการเก็บหรือไมเพ่ือที่จะไดนําความรอนทิ้งกลับมาใช การกําจัด (Dispose) ฝุนที่
รวบรวมไดซ่ึงเปนผลิตภัณฑพลอยได (By Product) และขีดจํากัดดานพ้ืนที่ติดตั้ง 

ค. คาใชจายของกระบวนการ ไดแก คาพลังงานไฟฟา คากําจัดของทิ้ง คานํ้ากระบวนการ 
คาวัสดุ คาประกันภัย คาใชจายในการศึกษาทางวิศวกรรม คากอสราง เปนตน เพ่ือใชใน
การตัดสินในเลือกเครื่องเก็บฝุนที่เหมาะที่สุด 

 
เคร่ืองเก็บฝุนที่ใชในปจจุบัน สามารถแบงประเภทตามกลไกของการแยกฝุนดังตารางที่ 2.1  

 
ตารางที่ 2.1  การแบงประเภทเครื่องเก็บอนุภาคฝุนและลักษณะสมบัติของอนุภาคฝุน [24] 
 

ประเภทของ 
เครื่องเก็บอนุภาคฝุน 

อนุภาคขนาด
เล็กที่สุดที่
แยกเกบ็ได 

(μm) 

ความดัน
สูญเสยี 

(mmH2O) 

อุณหภูมิใช
งานสูงสุด 

(°C) 

ความเขมขน
ที่ทางเขา 

(g/m3) 

หมายเหต ุ

แบบแรงโนมถวง 
แบบแรงเฉ่ือย 
ไซโคลน 
แบบถุงกรอง 
แบบชั้นของวัสดุเม็ด 
แบบสครับเบอร 
แบบไฟฟาสถิต 

20 
20 
1 
0.01 
0.1 
0.2 
0.02 

~15 
~50 
~200 
~200 
~300 
~2,000 
~30 

1,000 
1,000 
1,000 
250 
1,000 
- 
1,000 

~10 
~10 
~5 
0.1~20 
0.1~20 
1-100 
1~50 

ใชติดต้ังหนาเครื่องแบบอื่น 
ใชติดต้ังหนาเครื่องแบบอื่น 
โครงสรางแบบงาย 
ใชกับแกสควบแนนไมได 
ยังใชกันไมแพรหลาย 
ตองมีอุปกรณบําบัดน้ําทิ้ง 
หามใชกับแกสที่ระเบิดได 

 
ในแงของสมรรถนะในการเก็บอนุภาคฝุนแลว เคร่ืองเก็บอนุภาคฝุนแบบถุงกรอง (Bag 

House) จะดีที่สุด แตเน่ืองจากความเร็วของแกสที่ไหลผานถุงกรองตองมีคาต่ํามากคือประมาณ 1 
m/s ดังน้ันเครื่องแบบนี้ตองมีขนาดใหญมากจึงจะบําบัดแกสปริมาณมากๆ ได นอกจากน้ียังไม
สามารถทนแกสที่มีอุณหภูมิสูงและความชื้นสูงมากไมได ในกรณีดังกลาวจําเปนตองใชเคร่ือง
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) แทน เพราะสามารถบําบัดแกสความเร็วสูงและ
แกสที่มีอุณหภูมิสูงไดดวย ถึงแมวาจะมีลักษณะสมบัติในการเก็บอนุภาคฝุนดอยกวาเครื่องแบบถุง
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กรองเล็กนอย อน่ึงเคร่ืองเก็บอนุภาคฝุนแบบสครับเบอรบางชนิดก็มีสมรรถนะในการเก็บอนุภาคฝุนดี
เลิศ แตความดันสูญเสียจะมีคาสูงตาม และยังกอปญหาเก่ียวกับการบําบัดนํ้าทิ้งหลังจากการเก็บ
อนุภาคฝุนดวย ดังนั้น ในปจจุบันจึงไมคอยใชเคร่ืองแบบน้ีเพ่ือจุดประสงคเก็บอนุภาคฝุนเพียงอยาง
เดียว 
 
2.3  การกรองอนุภาค 
 

ฝุน (Dust) หมายถึง มวลสารอนุภาค (Particulate Matter)  ซ่ึงมีสถานะเปนของแข็งเทาน้ัน 
และสามารถแขวนลอยในบรรยากาศไดชั่วคราว [25]  ถาหากอนุภาคของแข็งน้ีมีขนาดโตมากกวา 
100 μm  อาจเรียกวา อนุภาคหยาบ (Coarse  Particle) และเล็กกวา 100 μm เรียกวาอนุภาค
ละเอียด (Fine Particle)   
 

การกรอง (Filtration) หมายถึงการแยกอนุภาคออกจากของไหลอันไดแก แกสและของเหลว
โดยการผานตัวกลางที่มีรูพรุนหรือเรียกวา “ตัวกรอง” ที่ขนาดรูพุรนมีขนาดเล็กกวาอนุภาคที่จะกรอง 
สําหรับตัวกรองแตละตัวจะมีกลไกในการกักอนุภาคอยางนอย 1 กลไกในการดักอนุภาค ซ่ึงกลไกที่ใช
ในการดักอนุภาคของตัวกรองมีดังตอไปน้ี ดังรูปที่ 2.1 

1. Sieving เรียกอีกอยางวา Screening Straining จะดักอนุภาคที่มีขนาดใหญกวาชองวางเปด
ของตัวกรองทําหนาที่คลายกับตะแกรงรอน 

2. Direct Interception   อนุภาคที่มีทิศทางการเคลื่อนที่ไปในเสนกระแสการเคลื่อนที่เม่ือผาน
ตัวกรอง อนุภาคจะดูดติดกับโครงสรางของตัวกรองดวยแรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals 
Forces) 

3. Inertial Impaction การชนตัวกรองโดยตรงของอนุภาคเน่ืองจากแรงเฉื่อยในการเคลื่อนที ่
4. Diffusion เกิดขึ้นกับอนุภาคที่มีขนาดเลก็มากๆ จะมีการเคลื่อนที่แบบบราวน (Brownian 

Motion) ทําใหเพ่ิมโอกาสในการพุงชนหรือติดกับตวักรองไดมากเพ่ิมขึ้น 
5. Gravitation Settling เปนการตกตวัของอนุภาคที่มีขนาดใหญลงบนตวักรอง หรือลงสูฮอป

เปอร (Hopper) เบื้องลาง 
6. Electrostatic Attraction เกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตของอนุภาคกับตวักรองหรือระหวาง

อนุภาคกับอนุภาคดวยกัน ทําใหอนุภาคติดกับตัวกรองไดหรือจับตัวเปนกอนของอนุภาคฝุน 
ซ่ึงสงผลกระทบตอประสทิธภิาพในการดักอนุภาคของตัวกรองและทาํความสะอาดตัวกรองที่
ดีขึ้น 

7. Filter Dust Cake เปนกระบวนการที่ถูกสรางโดยชั้นเคกฝุนบนตวักรองทําใหตวักรอง
สามารถดักอนุภาคที่มีขนาดเล็กไดดีมากขึ้น 

8.  Flow Aid Cake จะเปนการดักจับแบบใหผงฝุน หรือชั้นฝุนมาใหทําหนาที่ชวยในการดัก
อนุภาคใหมีประสิทธิภาพสงูมากขึ้นและบางตัวสามารถทําหนาที่ในการลด SO2 ได 



 

 11

 

  
 (ก)  (ข) 

   
 (ค) (ง) 
 

รูปที่ 2.1  ตัวอยางกลไกการดักอนุภาคของตัวกรอง: (ก) Sieving (ข) Direct Interception 
 (ค) Inertial Impaction (ง) Diffusion 
 
และเม่ือแบงกระบวนการกรองตามลักษณะการกรองจะแบงออกเปน 2 แบบหลักๆ ดวยกันคือ 
“Depth Filtration” และ “Surface Filtration” ดังรูปที่ 2.2 
 

Depth Filtration จะเปนการกรองอนุภาคฝุนออกจากแกสโดยใชหลักใหอากาศไหลผานเขา
ไปในตัวกรอง ลักษณะของโครงสรางภายในของตัวกรองจะทําหนาที่เปนตัวยึดอนุภาคฝุนเอาไว สวน
ใหญตัวกรองที่ใชจะอยูในรูปเสนใย สวน Surface Filtration ตัวกรองจะทําหนาที่เปนเสมือนตัวกีดกัน
ที่คอยดักอนุภาคฝุนไว เกิดการสะสมตัวของอนุภาคฝุนที่ชั้นผิวดานนอกของตัวกรองในรูปของเคก 
(Cake) 
 

ในทางปฏิบัติแลวน้ัน  การกรองจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของทั้งฝุนและตัวกลางที่มาทําเปนตัว
กรองไมใชเฉพาะขนาดของรูพรุนในตัวกรองเทาน้ัน  แตยังจะขึ้นอยูกับความสามารถในการเกาะตัว
กันของอนุภาคฝุนและความสามารถการเกาะกับตัวกรองดวย โดยปกติในการทําความสะอาดแกส
โดยใชตัวกรองที่เปนวัสดุเซรามิกจะเปนการกรองแบบ Surface Filtration แตการเกิดการกรองแบบ 
Surface Filtration อยางสมบูรณเปนไปไดยาก เพราะวาในกระบวนการจริงน้ันมักจะมีอนุภาคฝุน
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สามารถเล็ดลอดเขาไปในตัวกรองไดกอนที่จะมีการทําความสะอาดตัวกรองเกิดขึ้น ซ่ึงอนุภาคฝุนที่
คางอยูภายในตัวกรองจะทําใหประสิทธิภาพในการกรองคอยๆ ลดลง 
 

สําหรับระบบตัวกรองเซรามิกจะทํางานเปนแบบวงจรวัฏจักร เร่ิมตนจากแกสปนฝุนจะไหล
เขาสูอุปกรณกรองภายใตความดันโดยจะไหลจากดานนอกตัวกรองเขาสูภายในตัวกรอง เกิดการ
สะสมตัวของอนุภาคฝุนดานนอกผิวตัวกรองเกิดเปนชั้นเคก  หลังจากถึงเวลาหรือความตานทานการ
ไหลตามที่กําหนดไว ตัวกรองจะถูกทําความสะอาดโดยการพนแกสพัลสเขาทางดานผิวของผิวเซรา
มิกที่สะอาด(Backwash Cleaning) ชั้นเคกจะหลุดออกมา จากน้ันวัฏจักรการกรองก็กลับมาเร่ิมตน
ใหมอีกคร้ัง [26] 
 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 2.2  ตัวอยางภาพของ (ก) Depth Filtration และ (ข) Surface Filtration [26] 
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2.4  โครงสรางของเยื่อแผนเซรามิก 
 

เยื่อแผนเซรามิกที่ใชเม่ือพิจารณาตามลักษณะพื้นผิวและรูพรุน สามารถแบงลักษณะ
โครงสรางของเยื่อแผนเปน 2 แบบ คือ 
 

2.4.1  โครงสรางแบบสมมาตร (Symmetric Membrane) เปนเยื่อแผนที่มีโครงสรางรูพรุน
สมํ่าเสมอตลอดความหนาของเยื่อแผน ดังแสดงอยูในรูปที ่2.3 (ก) 
 

2.4.2  โครงสรางแบบไมสมมาตร (Asymmetric Membrane) เปนเยื่อแผนที่มีโครงสราง
หลายชั้น ประกอบดวยชัน้รองรับซ่ึงมีโครงสรางรูพรุนขนาดใหญ ซ่ึงเพอมีเอทสามารถผานไดอยาง
สะดวก นอกจากนี้ชั้นรองรับยังทําหนาที่เสริมความเข็งแรงใหกับเยื่อแผนดวย และชั้นผิวซ่ึงมี
โครงสรางรูพรุนขนาดเล็กเปนชั้นที่มีหนาที่ในการกรองโดยตรงดังแสดงในรูปที ่2.3 (ข)   
                        

ชั้นผิว 

ชั้นรองรับ 

 
     (ก) โครงสรางแบบสมมาตร     (ข) โครงสรางแบบไมสมมาตร 

 
รูปที่ 2.3  โครงสรางรูพรุนของเยื่อแผนเซรามิก [8] 

 
2.5  วัสดุสําหรับผลิตเยื่อแผนเซรามิก 
 

วัสดุที่นิยมนํามาผลิตเยื่อแผนเซรามิกแบงออกเปน 2 กลุม คือ 
1. กลุมออกไซด เชน อะลูมินา (Al2O3) ซิลิกา (SiO2) เซอรโคเนีย (ZrO2) แมกนีเซียมออกไซด 

(MgO)   และ ไททาเนีย (TiO2) 
2. กลุมที่ไมใชออกไซด เชน ซิลิกอนคารไบด (SiC) ซิลิกอนไนไตรด (Si3N4) โบรอนไนไตรด 

(B3N5) และอะลูมิเนียมไนไตรด (AlN) 
 

การเลือกวัสดุที่เหมาะสมเพือ่นํามาผลิตเยือ่แผนน้ันมีความสําคัญมาก เพราะวาจะมีผลตอ
คุณสมบัตติางๆ ของเยื่อแผน ความเหมาะสมกับการใชงานและยงัสามารถลดตนทุนการผลิตอีกดวย 
จากกลุมเซรามิกที่กลาวมาขางตนมีขอดีแตกตางกันไป คือ กลุมออกไซด มีราคาถูกและผลติไดงาย
กวา สวนกลุมที่ไมใชออกไซดจะใหความแข็งแรงและสามารถทนอุณหภูมิไดสูงกวา [27] 
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2.6  รูปแบบของตัวกรองเซรามิก 
 

รูปแบบทัว่ไปของตัวกรองเซรามิก ที่ใชในงานดานทําความสะอาดแกสมีดวยกัน 3 แบบ คือ 
- แบบแผน (Disk) ในรูปที่ 2.4 (ก) 
- แบบแทง (Candle) ในรูปที่ 2.4 (ข) 
- แบบรังผึ้ง (Multichannel Monolith หรือ Westinghouse Cross-Flow Filter) ในรูป 2.4 (ค) 

 

 

(ก) แบบแผน (Disk) [26] 

 

   
(ข) แบบแทง (Candle) [16] 

 

 
(ค) แบบรังผึ้ง (Multichannel Monolith) [26] 

 
รูปที่ 2.4  รูปแบบของตวักรองเซรามิก 
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2.7  วิธีการผลิตเยื่อแผนเซรามิก 
 

การผลิตเยื่อแผนเซรามิกประกอบไปดวยขั้นตอนสําคัญตางๆ ดังน้ี 
 

2.7.1  การคัดเลือกขนาดอนุภาค 
 

ขนาดของอนุภาคอะลูมินามีความสําคัญตอเยื่อแผนทีต่องการผลิตเปนอยางมาก ถาขนาด
อนุภาคมีขนาดเล็ก เยื่อแผนที่ไดจะมีความหนาแนนมาก สวนการใชอนุภาคที่มีขนาดใหญ เยื่อแผนที่
ไดจะมีความหนาแนนต่ํา แตขนาดรูพรุนที่ไดจะมีขนาดใหญกวา สําหรับเครื่องมือที่ใชวัดขนาด
อนุภาคที่มีอยู พิจารณาจากหลักการทํางานจะสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุมใหญ ไดแก 
 

2.7.1.1  เทคนิคการใชตะแกรง (Sieving) เปนวธิีการคัดขนาดอนุภาคที่งาย อาศยัหลกัการ
ใหอนุภาคเคลือ่นที่ผานอุปกรณซ่ึงมีรูเปดขนาดมาตรฐานซึ่งแสดงดังตารางที ่ 2.2 โดยกําหนดให 
ขนาดของรูเปดมาตรฐานทีอ่นุภาคสามารถผานไดน้ันเปนตัวกําหนดขนาดอนุภาคดวย การทําให
อนุภาคเกิดการเคลื่อนที่ ทาํไดโดยการเขยาหรือใชลมเปา เปนตน สําหรับเทคนิคการใชตะแกรงนี้จะ
เหมาะสมกับอนุภาคที่มีขนาดคอนขางใหญ คือ สามารถวัดขนาดอนุภาคไดในชวงประมาณ 44 - 250 
μm เทาน้ัน   เน่ืองจากวาอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 44 μm มักจะมีปญหาเก่ียวกับการเกาะกันของ
อนุภาค (Agglomerate) แตในบางบรษิัทมีการพัฒนาเพื่อเพ่ิมขีดความสามารถเคร่ืองมือใหมากขึ้น 
โดยใหทํางานในน้ําหรืออาจเปนของเหลวชนิดอ่ืน เรียกวา “Wet Sieve” ซ่ึงจะเขยาโดยใชคลืน่เสียง
ทําใหอนุภาคเกิดการเคลื่อนไหว ผงขนาดเล็กที่เกาะกันจะแตกออกเปนอนุภาคเด่ียวๆ ซ่ึงวิธกีารน้ี
สามารถแกปญหาไดดี สามารถคัดขนาดอนุภาคไดถึง 2 μm [28] 
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           ตารางที่ 2.2  ตะแกรงรอนมาตรฐาน ASTM [28] 
 

มาตรฐาน ASTM 

เบอรเรียก (Mesh) ชองเปด (μm) 

No.325 
No.270 
No.230 
No.200 
No.170 
No.140 
No.120 
No.100 
No.80 
No.70 
No.60 
No.50 
No.45 

0.044 
0.053 
0.062 
0.074 
0.088 
0.105 
0.125 
0.149 
0.177 
0.210 
0.250 
0.297 
0.350 

  
2.7.1.2 เทคนิคการตกตะกอน (Sedimentation) สําหรับการวิเคราะหขนาดอนุภาค     

โดยใชวธิีน้ีเปนไปตามกฎของสโตกส (Stokes’ Law) ซ่ึงอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสารตัวกลาง
ภายใตแรงโนมถวงของโลก เปนไปตามสมการ 2.1 ดังตอไปน้ี 
 
                                   V   =  S/t  =  [(Dp- DL)d

2g] / 18 μ                            (2.1) 
 
เม่ือ  V   =  ความเร็วที่อนุภาคเคลื่อนที่  (m/s) 
  S   =  ระยะทางที่อนุภาคเคลื่อนที่  (m) 
   t   =  ระยะเวลาที่อนุภาคเคลื่อนที ่(s) 

Dp =  ความหนาแนนของอนุภาค (kg/m3) 
DL =  ความหนาแนนของสารตัวกลาง (kg/m3) 
d   =  ขนาดอนุภาค (m) 
g   =  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) 
μ   =  ความหนืดของสารตัวกลาง (Poise) 
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จากความสัมพันธแสดงใหเห็นวาเวลาเปนสัดสวนผกผนักับขนาดของอนุภาค กลาวคือ เม่ือ
อนุภาคทรงกลมชนิดเดียวกันถูกปลอยใหเคลื่อนที่ผานตัวกลางซึ่งเปนของเหลวที่ไมเคลื่อนที ่ อะลูมิ
นาที่เคลื่อนทีใ่นน้ํา ภายใตแรงโนมถวงของโลก ที่ระยะทาง 1 cm พบวาผงอะลูมินาขนาด 10 μm ใช
เวลา 1 min แตอะลูมินาขนาด 1 μm ใชเวลาถึง 2 h [29] ซ่ึงทางบริษัทผูผลติออกแบบใหเคร่ืองมือ
ทํางานภายใตแรงเหวี่ยงจากศูนยกลาง แทนที่จะเปนแรงโนมถวงของโลก ทั้งน้ีเพ่ือใหเวลาของการ
วิเคราะหลดนอยลงโดยเฉพาะกรณีที่อนุภาคขนาดเล็ก บริษัทผูผลติอุปกรณที่ใชหลักการตกตะกอนนี้
แสดงในตารางที่ 2.3 
 

สําหรับการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคน้ัน บางบริษทัจะใชวิธชีั่งนํ้าหนักของผง
อะลูมินาที่ตกลงมาท่ีเวลาหนึ่งๆ แตวิธีการน้ีเปนวิธกีารแบบเกา ใหผลไมแมนยํา บางบริษัททีผ่ลิตใช
วิธวีัดความเขมของแสง เม่ือผงอะลูมินาที่ตกลงมาที่เวลาหนึ่งๆ เคลื่อนที่ผานตัวกลางตรวจจับซ่ึง
ติดตั้งไวที่ตําแหนงตรงขามกับแหลงกําเนิดแสง ซ่ึงถาอนุภาคมีปริมาณมากความเขมของแสงจะลดลง
มาก [28] ซ่ึงจะไดผลดีกวาวิธีแบบเกา เคร่ืองมือวัดที่ใชวิธีน้ีไมเหมาะสําหรับการวดัขนาดอนุภาคที่มี
หลายชนิดรวมกัน เน่ืองจากแตละชนิดมีความหนาแนนตางกันทําใหเคร่ืองมือวิเคราะหขนาดอนุภาค
ผิดพลาดได 
 
ตารางที ่2.3  เคร่ืองมือวัดขนาดอนุภาคโดยใชหลักการตกตะกอน [29] 
  
บริษัท/ ผูผลิต เครื่องมือวัด ขนาดอนุภาค (μm)      หลักการ 
Brookhaven BI-XDC 0.01 – 100 X-Ray Sedimentation 

Centrifuge 
Fritsch/Antal Direct Analysette 20 0.5 – 500 Photosedimentation 
Micrometrics Sedi Graph 5100 0.1 – 300 X-Ray Sedimentation 
Quantachrome Microscan 0.1 – 300 X-Ray Sedimentation 
Shimadzu   SA – CP Series 0.01 – 500 Photosedimentation 

Centrifuge 
 
 2.7.1.3  เทคนิคการใช Laser Diffraction เทคนิคน้ีอาศัยหลักการพ้ืนฐานของแสง  เม่ือ
เดินทางไปกระทบอนุภาคจะเกิดการกระเจิงหรือการหักแหของแสง   โดยมุมการกระเจิงจะแปรผกผัน
กับขนาดอนุภาค ซ่ึงบริษัทผูผลิตที่ใชหลกัการน้ี แสดงในตารางที่ 2.4 
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  ตารางที่ 2.4  เคร่ืองมือวัดขนาดอนุภาคโดยใชหลักการ Laser Diffraction [29]  
 
บริษัท / ผูผลิต เครื่องมือวัด ขนาดอนุภาค (μm) 

Coulter  
Fritsch / Antal Direct 
Leeds &Northrup  
Malvern 
Shimadzu 

LS Series  
Analysette 22 
Microtrac FRA 
Mastersizer Series 
SALD - 1100 

0.1-800  
0.16-1160 
0.1-700 
0.1-600 
0.1-500 

  
ลักษณะของเครื่อง Laser Diffraction แสดงดังรูปที่ 2.5 โดยเริ่มตนจากลําแสงเลเซอรจะถูก

ยิงผานสารแขวนลอย เม่ือกระทบกบัอนุภาค  ลําแสงจะเกิดการกระเจิงเปนมุมกระเจิงมีขนาดเทาไหร
ขึ้นอยูกับขนาดอนุภาค  กลาวคือ ถาขนาดอนุภาคเล็กมุมกระเจิงก็จะเปนมุมใหญ และตวัตรวจวดัก็จะ
จับความเขมของแสงที่กระเจิงออกมา  ถาความเขมแสงมากแสดงวาอนุภาคขนาดนั้นๆ มีปริมาณ
มากทําใหทราบการกระจายขนาดอนุภาค  เคร่ืองมือวัดที่ใชวธิีน้ีไดรับความนิยมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
เน่ืองจากมีความเที่ยงตรงในการวิเคราะห  ใชเวลาคอนขางนอยประมาณ  5 นาทีในการวิเคราะห  
และใชไดกับผงหลายชนิดในครั้งเดียวกัน เน่ืองจากเปนวิธีทีไ่มเก่ียวของกับความหนาแนน 
 

 
 

รูปที่ 2.5  เคร่ืองมือวัดขนาดอนุภาคโดยใชวธิ ีLaser Diffraction [26] 
 

2.7.1.4  เทคนิค Electrical Sensing ลักษณะของเครื่องมือวิเคราะหที่ใชหลักการน้ี  แสดง
ในรูปที่ 2.6 โดยลักษณะการวิเคราะหขนาดอนุภาคจะคลายกับวิธีการใชตะแกรง กลาวคือ จะใชหลอด 
Aperature โดยใชแมเหล็กเปนเคร่ืองกวนสารเพ่ือใหอนุภาคในสารแขวนลอยเกิดการเคลื่อนที ่ จาก 
น้ันอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาชองเปดจะผานเขาไปในหลอด สวนอนุภาคที่มีขนาดใหญกวายงัคางอยู
ภายนอก เม่ืออนุภาคผานชองเปดน้ีจะเปนสาเหตใุหเกิดความตานทานระหวางขัว้อิเล็กโทรดทัง้สอง
เพ่ิมขึ้น ซ่ึงความตานทานที่เกิดขึ้นน้ีเคร่ืองมือจะแปรผลเปนปริมาณของขนาดอนุภาคน้ัน โดยคาของ
ความตานทานยิ่งมาก แสดงวามีปริมาณของขนาดอนุภาคน้ันมาก 
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รูปที่ 2.6  เคร่ืองมือวัดขนาดอนุภาคโดยใชวธิ ีElectrical Sensing [26] 
 

2.7.2  การเลือกสารเติมแตง (Additives) 
 

สารเติมแตงทีใ่ชในการผลิตเยื่อแผนเซรามิกมีดวยกันหลายชนิดดังตารางที่ 2.5 [30] ซ่ีงใน
การเลือกใชก็ขึ้นอยูกับลักษณะของงานที่ตองการผลิตขึ้น แตโดยสวนใหญสารเตมิแตงที่ใชกันในงาน
ทั่วๆไปจะไดแก สารพวกเชื่อมประสาน (Binder) สารเพ่ิมความยดืหยุน (Plasticizer) สารหลอลื่น 
(Lubricant) และสารชวยการกระจายตัว (Deflocculant)  
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ตารางที ่2.5  กลไกการทํางานของสารเติมแตง [30] 
  
สารเติมแตง คุณสมบัต ิ   

สารเชื่อมประสาน (Binder) เพ่ิมความแข็งแรงกอนเผา และชวยใหเกิดการหลอลื่น 
สารหลอลื่น (Lubricant) ชวยการถอดแบบ ลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาค 

และอนุภาคกับผนังแบบ 
สารชวยการอัดตัว (Compaction Aid)   ชวยการจัดเรียงตัวระหวางการอัดแบบ 
สารเพ่ิมความยืดหยุน (Plasticizer) ชวยการไหลตัวของสเลอร ีทําใหฟลมของสารเชื่อม 

ประสานมีความยืดหยุนตัวทาํใหแกรนูลเสยีรูปแบบ 
พลาสติก 

สารชวยการกระจายตัว (Deflocculant) ปรับ pH ควบคุมประจุที่ผิวอนุภาค 
Wetting Agent ลดแรงตึงผิว (Surface Tension) 
Antistatic Agent   ควบคุมประจุ 
Antifoaming Agent ปองกันการเกิดโฟมหรือฟอง 
Foam Stabilizer ทําใหเกิดโฟม 
สารชวยการกระจายตัว (Deflocculant) ยับยั้งความไวตอปฏิกิริยาของประจุที่ไมตองการ 
Fungicide / Bactericide ชวยปองกัน/ลดโอกาสการเส่ือมสภาพ เน่ืองจาก 

เชื้อราหรือแบคทีเรีย 
Sintering Aid ชวยการผนึกอนุภาค 
Dopants ปรับสมบตัิทางไฟฟา แมเหล็กและทางแสง 
Phase Stabilizers ควบคุมเฟสหรือผลึกที่เกิดขึ้น 

 
2.7.2.1  สารเชื่อมประสานหรือตัวประสาน (Binders)  แบงออกเปน 2 ประเภทตามชนิด

ของสาร  คือ  
- ตัวประสานอนินทรีย (Inorganic Binder) เชน เบนโทไนต 
- ตัวประสานอินทรีย (Organic Binder) ไดแก กลุมพอลิเมอร เชน PVA (Polyvinyl Alcohol) 

และ SCMC (Sodium Carboxy Methyl Cellulose) เปนตน 
 

ในปจจุบันตวัประสานอินทรียไดรับความนิยมมาก ซ่ึงมีดวยกันหลายชนิด ดังตารางที่ 2.6  
เน่ืองมาจากใหความเหนียวและความแขง็แรงแกชิ้นงานเซรามิกไดอยางดี อีกทั้งยังสามารถกําจัดได
งายเม่ือนําชิ้นงานไปทําการเผาอบผนึก การเชื่อมอนุภาคเซรามิกดวยตัวประสานแสดง ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7  การเชื่อมประสานอนุภาคเซรามิกเขาดวยกนัดวยตวัประสาน [26] 
 
 
ตารางที ่2.6  ตัวประสานชนิดอินทรียสาร [31] 
  
ตัวประสาน   ระดับความหนืด ชนิดไฟฟาเคมี 

Aqueous Systems   
Colloidal types   
- Cellulose Low  
Carbohydrate-derived organics   
- Methyl cellulose,other cellulose ethers Medium – High Non – ionic 
- Straches and dextrins Low – Medium Non – ionic 
- Sodium alginate Medium – High Anionic 
- Ammonium alginate High   Anionic 
- Natural gums High -Very High ทุกชนิด 
Noncarbohydrate-derived organics   
- Polyvinyl alcohol Low – Medium Non – ionic 
- Acrylic resins High Non – ionic 
- Polyethylene glycol Low – High Non – ionic 
- Waxes ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ Non – ionic 
- Polyethyleneimine Low – Medium Cationic 
Nonaqueous (Organic Solvent) Systems   
Polyvinyl formal             -          - 
Polymethylmethacrylate             -          - 
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2.7.2.2  สารเพิ่มความยืดหยุน (Plasticizer) 
 

โดยทั่วไปการใชตวัประสานมักจะตองใชรวมกับสารเพ่ิมความยืดหยุน ทั้งน้ีเน่ืองจากจะเปน
การชวยเพ่ิมความสามารถในการเคลื่อนไหวของโซของโมเลกุลตวัประสาน ซ่ึงผลที่ไดคือเปนการชวย
เพ่ิมความยืดหยุนแกชิ้นงาน และจะมีผลโดยตรงตอความหนืดของเน้ือเซรามิก เน่ืองจากสารเพ่ิม
ความยืดหยุนมีนํ้าหนักโมเลกุลคอนขางต่ําจึงเปรียบเสมือนตัวทําละลาย ดังน้ันจึงควรใชในปริมาณที่
พอเหมาะ โดยสารเพ่ิมความยืดหยุนที่นิยมใชกันคือ สารกลุม Glycols และกลุม Phthalate เชน 
Polyethylene Glycol, Dimethyl Phthalate เปนตน 
 

2.7.2.3  สารหลอลื่น  (Lubricant) 
 

สารหลอลื่นมีหนาที่หลัก 2 ประการคือ ลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในอุปกรณ เชน ระหวาง
ผนังแมพิมพกับหัวอัด และลดแรงเสยีดทานระหวางอนุภาคเซรามิกชวยใหการไหลตวัของเนื้อเซรา
มิกดีขึ้น ตัวหลอลื่นน้ีจะใชผสมกับผงเซรามิกขณะเตรียมเน้ือเซรามิก หรือใชระหวางการขึน้รูปแบบ
อัดรีดและแบบ Uniaxial Pressing ซ่ึงตัวหลอลื่นที่นิยมใชโดยทั่วไป ไดแก  Paraffin Wax, Zinc 
Stearate, Aluminum Stearate, Sodium Stearate, Steric Acid, Oleic Acid, Graphite และ Boron 
Nitride เปนตน 
 

2.7.2.4  สารชวยการกระจายตัว (Deflocculant) 
 

สารชวยการกระจายตัว หมายถึง สารที่เติมเขาไปในสวนผสมแลวทําใหผวิของอนุภาคเกิด
ประจุที่เหมือนกันจํานวนมาก เปนการเพ่ิมประจุไฟฟาสถิตทีผ่ิวของอนุภาคซ่ึงแรงผลักระหวาง
อนุภาคที่เกิดจากประจุไฟฟาสถิตนี้ทําใหอนุภาคเกิดการกระจายตวัและแขวนลอยอยูในสารละลายได 
โดยอาศัยหลักการที่วาถาประจุเหมือนกันจะผลักกัน ถาประจุตางกันจะดูดกัน ซ่ึงสารชวยการกระจาย
ตัวน้ีจะใชกับวิธีการขึ้นรูปแบบ Slip Casting  
 

สารชวยการกระจายตัวน้ันใชไดทั้งชนิดทีเ่ปนกรดและดาง ซ่ึงจะมีผลตอผิวอนุภาคโดยทําให
ผิวของอนุภาคมีประจุ [26] ดังแสดงในรูปที่ 2.8 กลาวคือ สารชวยการกระจายตวัที่มีสภาพเปนกรด 
เชน กรด HNO3 หรือ HCl เม่ือเติมลงไปในน้ําอะลูมินา คือเปนการเติมไอออน H3O

+ ลงไป จะเปน
สาเหตุใหนํ้าอะลูมินามี pH ลดลง   และยังทําใหผิวของผงอะลูมินาซ่ึงเดิมไมมีประจุน้ันกลายเปนผิว
ซ่ึงมีประจุบวกได 
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การเติมสารชวยการกระจายตัวซ่ึงมีความเปนดางเชน เม่ือเติมดางประเภท Alkali Hydroxide 
ลงในน้ําอะลูมินาคือ การเติมไออน OH- ซ่ึงเปนการเคลื่อนยายไฮโดรเจนจากผิว และสรางประจุลบขึ้น
ที่ผิวของผงอะลูมินา อีกทั้งยังเปนผลให pH ของน้ําอะลูมินาสูงขึ้นอีกดวย 
 

จากที่กลาวมา อาจสรุปไดวาสารชวยการกระจายตัวสาํหรับอะลูมินาใชคาความเปนกรด-ดาง
เปนเกณฑได คือ ในชวง pH = 3.5 – 4.5 ประจุที่ผิวสวนใหญเปนประจุบวก ทําใหเกิดการกระจายตัว  
เน่ืองจากมีการผลักกัน  และเม่ือ pH เพ่ิมขึ้น ประจุบวกที่ผิวจะเริ่มลดลงจนกระทั่ง pH  อยูในชวง 8-9  
เปนจุดที่ผิวของอะลูมินาไมมีประจุ  ทําใหอนุภาคมีการเกาะตวักันอยางมาก แตเม่ือ pH อยูในชวง 
11-12  ผิวของอนุภาคสวนใหญกลายเปนประจุลบ และน้ําอะลูมินาจะกลับสูสภาวะการกระจายตัวอีก
คร้ัง 
 

 
 

รูปที่ 2.8  การเกิดประจุที่ผวิของอะลูมินาที่อ่ิมตัวดวยน้าํ [26] 
 

สารที่กลาวมาขางตน  เปนสารเติมหลกัที่จําเปนตองใชสําหรับการเตรียมเน้ือเซรามิกเพ่ือทํา
การขึ้นรูป  แตยังมีสารเตมิอีกหลายชนิดที่จะใหคุณสมบัติตางๆ แกเน้ือเซรามิกดังแสดงในตารางที่ 
2.7 แตอยางไรก็ตาม การใชสารเติมควรใชในปริมาณที่นอยที่สุด ซ่ึงนอกจากจะเปนการลดตนทุนการ
ผลิตแลว ยังเปนการลดความเสี่ยงในการเสยีรูปรางของชิ้นงานเม่ือผานขั้นตอนการกาํจัดสารเติม
เหลาน้ีอีกดวย อีกประการหนึ่งคือปริมาณสารเติมมากยิ่งเปนการทาํใหความหนาแนนของชิ้นงานที่ได
ไมแข็งแรง 
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ตารางที่ 2.7  สารเติมแตงชนิดตางๆ ทีนิ่ยมใชในการขึ้นรูปแตละชนิด [9] 
 
สารเติมแตง วิธีการข้ึนรูป 

สารเชื่อมประสาน (Binder)   Extrusion, Slip Casting, Pressing 
สารหลอลื่น (Lubricant) Extrusion, Pressing 
สารชวยการกระจายตัว (Deflocculant) Extrusion, Slip Casting 
Wetting Agent     Slip Casting 
Water Retainer Pressing 
Antielectrostatic Agent   Pressing 
Antifoaming Agent Slip Casting 
Chelating Agent Extrusion, Slip Casting 

 
2.7.3  การข้ึนรูป (Forming) 

 
ในการเลือกกระบวนการขึน้รูป สิ่งที่จะตองคํานึงถึงกอนก็คือ ตองทราบวาจะผลิตเยื่อแผน

รูปแบบใด  และตองการใหโครงสรางของเยื่อแผนเปนแบบใด  จากน้ันจึงมาเลือกกระบวนการขึน้รูปที่
เหมาะสม  กระบวนการที่ใชในการขึ้นรูปแบบตางๆ  แสดงดังรูปที่ 2.9 [31] 
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     (ก)      (ข) 

 
 

                                       
  (ค)      (ง) 
 
 

                            
   (จ)      (ฉ) 
    
 

                         
(ช) (ซ) 
 

รูปที่ 2.9  กระบวนการที่ใชในการขึ้นรูปแบบตางๆ [31] 
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(ก) Uniaxial Pressing เปนกระบวนการขึ้นรูป โดยการนําเม็ดอนุภาคที่เตรยีมไวเทลงใน
แมพิมพแลวอัดดวยความดันทั้งบนและลาง หรือเฉพาะดานบนหรือดานลางก็ได ขึ้นอยูกับลกัษณะ
ของเครื่องมือ ซ่ึงวิธีน้ีเปนวิธีการขึ้นรูปที่งาย อัตราการผลิตสูง แตไมเหมาะกับชิ้นงานที่มีขนาดใหญ 
หรือรูปรางซับซอน 
 
  (ข) Isostatic Pressing    เปนกระบวนการขึ้นรูป  โดยการนําเม็ดอนุภาคใสในแมพิมพซ่ึงอยู
ทามกลางของเหลว จากน้ันอัดความดันผานของเหลวเพื่อใหเกิดความดันในทุกทศิทาง ซ่ึงวิธน้ีีความ
หนาแนนจะเทากันทั่วชิ้นงานซึ่งสามารถควบคุมความหนาแนนใหสูงหรือต่ําได    ซ่ึงเหมาะกับชิ้นงาน
ที่มีความซับซอน  แตอัตราการผลิตต่ํากวาวธิ ีUnaxial Pressing และเครื่องมือมีราคาแพง 
 

(ค) Slip Casting เปนกระบวนการที่เตรียมลักษณะเนื้องานเปนสลิป ซ่ึงแบงการขึ้นรูปเปน  2  
วิธ ี
         - Solid Casting คือ การเทแบบโดยใหนํ้าสลิปแข็งตวัอยูในแบบ โดยสารแขวนลอยจะมีความ
หนืดประมาณ 5-80 Poise เหมาะกับชิ้นงานที่ตองการความหนา  รูปรางซับซอน 
         - Drain Casting คือ การเทแบบ โดยมีการเทนํ้าสลิปที่เหลือออกไป เม่ือไดความหนาของ
ชิ้นงานตามตองการ โดยสารแขวนลอยจะมีความหนืดประมาณ 1-5 Poise เหมาะกับชิ้นงานที่
ตองการความหนา รูปรางซับซอน การข้ึนรูปชิ้นงานตามกระบวนการ Slip Casting เปนวธิีที่งาย  
และชิ้นสวนอุปกรณนอย 
 

(ง) Tape Casting    เปนกระบวนการที่เตรียมเน้ืองานเหมือนกับกระบวนการ Slip Casting   
แตชิ้นงาน ที่ได มีลักษณะเปนแผนแบนราบ 
 

(จ) Jolleying เปนกระบวนการที่ใชในการขึ้นรูปผลติภัณฑลักษณะกนลึก เชน ถวยชาม   
โดยการขึ้นรูปจากภายนอก ชิ้นงานจะวางอยูบนแมพิมพพลาสเตอรที่หมุนได 
 

(ฉ) Jiggering เปนกระบวนการที่ใชในการขึ้นรูปผลติภัณฑลักษณะแบน โดยมีแทนโลหะไป
สัมผัสกับเน้ืองานซึ่งวางอยูบนแมพิมพพลาสเตอรหมุนได  
 

(ช) Extrusion เปนกระบวนการทีว่ตัถุดิบถูกบังคบัใหเคลื่อนที่ไปภายใตสภาวะของแรงอัด
ผานแมพิมพออกมาในรูปทรงที่ตองการ   วัตถุดิบที่ใชในการขึ้นรูปแบบน้ันจะมีผงอนุภาคและสารเติม
ตางๆ โดยมีความชื้น 18-25% เน้ือเซรามิกจะมีความเหนียว และยืดหยุนเกาะตัวกันเปนกอน ถา
ความชื้นมากเกินไปกวาน้ี ชิน้งานจะไมสามารถคงรูปอยูได   
 

(ซ) Injection Moulding    เปนกระบวนการที่เน้ืองานถูกแรงอันผานเขาไปในแมพิมพที่เปน
ระบบปดมีขอเสียคือ มีสวนของสารยึดเกาะสูงซ่ึงตองกําจัดออกไป 
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2.7.4  การทําแหงและกําจัดสารเติมแตง (Drying and Burn Out Binders) 
 

สําหรับชิ้นงานที่ผานการขึน้รูปแลวอยูในลักษณะกึ่งเปยกก่ึงแหง เม่ือมีแรงมากระทําชิ้นงาน
จะเสียรูปทันที  ดังน้ันควรทําใหชิ้นงานแหงสนิทกอนซ่ึงการทําใหแหงน้ีเพียงวางชิ้นงานไวในอุณหภูมิ
ปกต ิ  นํ้าทีอ่ยูรอบๆ อนุภาคจะระเหยออกไปสูบรรยากาศ ทําใหอนุภาคน้ันชิดกันมากขึ้นสงผลให
ชิ้นงานแหงและแข็งแรง  แตการทําใหแหงน้ีควรปองกันไมใหนํ้าระเหยเร็วเกินไป  เชน  ไมควรวาง
ชิ้นงานบริเวณที่มีแสงแดดหรือมีลมพัดตลอดเวลาเพื่อปองกันไมใหชิ้นงานโกงงอหรือแตกราว การ
กําจัดสารเติมแตงเปนขั้นตอนที่ตองระมัดระวังมาก เปนขั้นตอนทีต่องใชความรอนรวมทั้งตองใชเวลา
เปนอยางมากดวย  โดยบางคร้ังชิ้นงานที่หนา  มีขนาดใหญ รูปรางซับซอน  อาจตองใชเวลาเพ่ือการ
กําจัดสารเติมน้ีนานเปนวัน  หรือเปนสัปดาห  เพ่ือหลีกเลีย่งขอบกพรองที่อาจะเกิดขึ้น และ
ขอบกพรองนี้ไมสามารถแกไขได  เชน  การบวม  การแตกราว 
 

จากที่กลาวมาแลวขางตน การกําจัดสารเติมแตงจะเปนขั้นตอนที่ตองใชความรอนซึ่งโดย 
ทั่วไปจะใชอุณหภูมิ  600ºC - 800ºC โดยประมาณ เน่ืองจากสารเติมที่ใชเปนกลุมสารอินทรียซ่ึงมีจุด
หลอมเหลวในชวงอุณหภูมิดังกลาว และจะระเหิดกลายเปนไอออกจากชิ้นงาน  แตมีขอควรระวังคือ 
การเปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิดังกลาว  หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งวา  อัตราเร็วในการ
เพ่ิมอุณหภูมิไมควรเรว็เกินไปเนื่องจาก 

1.   ถาชิ้นงานมีความหนา จะเกิดความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวดานนอกกับผิวดาน
ใน  ทําใหชิ้นงานเกิดการแตกราวได  อีกประการหน่ึงคือ  ผิวดานนอกมีอุณหภูมิที่สูงกวาสารเติมแตง
จึงระเหยออกไปไดเร็วกวา  ทําใหมีการหดตัวที่ผวิดานนอกมากกวาดานใน     ดังน้ันชิ้นงานจะโกงงอ
ได 

2.   การที่สารเติมแตงเกิดการหลอมละลายและกลายเปนไอ แตไมสามารถระเหยออกจาก
ชิ้นงานได  เน่ืองจากบริเวณผิวเกิดการเชื่อมติดกันระหวางอนุภาคไปแลว ทําใหไอเหลาน้ันถกูปดก้ัน
เปนผลใหชิ้นงานเกิดการบวมหรือพอง 
 

อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิใหผลกระทบดังที่กลาวมา ดังน้ันจึงไมควรใหมีการเพ่ิมอุณหภูมิ
เร็วเกินไป แตขณะเดียวกันก็ไมควรชาเกินไป เน่ืองจากเปนการเสียเวลาและเพิ่มตนทุนการผลติ (เชน 
คาไฟฟา คาเสื่อมราคาของเตาเผา) อีกดวย แตเวลาทีเ่หมาะสมนั้นไมสามารถกําหนดได เน่ืองจากมี
ปจจัยที่เก่ียวของมากมาย ดังน้ันขั้นตอนการกําจัดสารเติมน้ีจะตองศึกษาและทดลองใหเหมาะสมกับ
ชิ้นงานที่ผลติออกมา [32] 
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2.7.5  การเผาอบผนึก (Sintering) 
 

กระบวนการเผาอบผนึก คอื การนําชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปมาอบในเตาเผาทีค่วบคุมอุณหภูมิ
และบรรยากาศการเผาอบผนึกได  ซ่ึงอุณหภูมิที่จะทําใหเกิดการเผาอบผนึกจะเปนครึ่งหน่ึง หรือเปน
สองในสามของอุณหภูมิหลอมเหลวของผงเซรามิกชนิดน้ันๆ เน่ืองจากชวงอุณหภูมิดังกลาวจะเกิด
การเคลื่อนที่ของอะตอม  ซ่ึงผลจากการเผาอบผนึกน้ีจะทําใหชิ้นงานมีคุณสมบัติทีดี่ขึ้น  เชน มีความ
แข็งแรงมากขึ้น  หรือมีความหนาแนนมากขึ้น    
 

กระบวนการเผาอบผนกึน้ี เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง โดยมีแรงขับดัน (Driving 
Force) คือ การลดพลังงานอิสระโดยรวมของชิ้นงาน ( GT) ใหลดต่ําลง โดยที่ 
 

GT     =      Gv +    GB +    GS                                          (2.2) 
 

เม่ือ GT =    การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระโดยรวม 
Gv =    การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระที่เก่ียวของกับปริมาตร 
GB =    การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระที่เก่ียวของกับขอบเขต 
GS =    การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระที่เก่ียวของกับพ้ืนผวิ 

 
การเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระโดยรวมนี้ สวนใหญแลวจะเปนการเปลีย่นแปลงของ

พลังงานอิสระที่ผิว (ΔGS) เปนหลัก  ดังน้ันอาจกลาวไดวา  แรงขับดันสําหรับกระบวนการเผาอบผนึก 
คือ พลังงานอิสระที่ผิวจะถกูทําใหลดลง โดยการพยายามลดพื้นที่ผิวของอนุภาคใหนอยลงเปนผลให
อนุภาคเกิดการเชื่อมติดกัน 
 

กระบวนการเผาอบผนึก สามารถแบงออกเปนขั้นตอนไดโดยอาศัยพ้ืนฐานของการเปลีย่น 
แปลงรูปรางของผงเซรามิกเหลาน้ัน ซ่ึงเริ่มจากการที่เม็ดอนุภาคแตละอนุภาคเชื่อมติดกันจนกลาย 
เปนโครงสรางแบบหลายผลึก (Polycrystalline Structure) การเปลีย่นแปลงในกระบวนการนี้แสดงดัง
รูปที่ 2.10 [31] 
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รูปที่ 2.10  การเปลี่ยนแปลงในกระบวนการเผาอบผนึก [31] 
 

- ระยะตน (Initial Stage) เปนชวงที่อนุภาคจะเชื่อมติดกัน  โดยเริ่มจากการที่อนุภาคที่ชิดกัน
มีจุดสัมผัสกัน เกิดการถายเทมวลซ่ึงสงผลใหเกิดขอบรอยตอขึ้นมาระหวางอนุภาค เรียกวา “Neck” 
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (ก) 

- ระยะกลาง (Intermediate Stage) เปนชวงที ่Neck มีการขยายใหญขึ้น และสงผลใหชิ้นงาน
มีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว เกรนจะมีขนาดใหญขึ้น ปริมาณรูพรุนจะลดลง ดังแสดงในรูปที ่
2.10 (ข) และ (ค) 

- ระยะสุดทาย (Final Stage) จํานวนรูพรุนจะลดนอยลง โดยที่รูพรุนจะกระจายเปนรูพรุน
เด่ียว ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (ง) 
 
2.8  วัสดุที่ใชผลิตแผนกรองสําหรับงานวิจัย 
 

ในการผลิตแผนกรองในระยะนี้จะใชดินผสมสําหรับผลิตเซรามิกทีมี่ชื่อทางการคาคือดิน PBA 
จากบริษัท Compound Clay ผสมน้ําที่อัตราสวนตางๆ และใชฟองนํ้าเปนโครงสรางสําหรับใหนํ้าดิน 
PBA ยึดเกาะซึ่งมีขอมูลของดิน PBA ดังน้ี 
 
สมบัติทางกายภาพของน้ําดิน   
ความถวงจําเพาะ 1.68 - 1.72  
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (42 – 43 Baumé) 0.25 - 0.50% ตอนํ้าหนักดินแหง 
ความหนืด (Poises) 2.0 – 5.0  
ความแข็งแรงกอนเผา (kg/cm2) >  40   

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



 

 30

สมบัติหลงัเผา    Oxidation Fire Reduction Fire  

อุณหภูมิเผา (°C) 1200 1280 
การหดตัวหลงัอบ (%) 3.50 - 4.75 3.50 - 4.75 
ภาระการดูดซึมนํ้า (%) 0.50 - 3.50 0.00 - 0.20 
สีหลังเผา (L, a, b) 86.36, 1.43, 14.99 79.59, -1.13, 7.53 
ความแข็งแรงหลังเผา (kg/cm2) > 450 > 650 

สัมประสิทธิ์การขยายตวั 25 - 500°C (× 10-7 K-1) 152 - 177 145 - 171 

การขยายตวัที่อุณหภูมิ 500°C (%) 0.24 – 0.28 0.23 – 0.27 
 
ที่มา: บริษัท คอมพาวดเคลย จํากัด 
 

สวนฟองน้ําที่ใชเปนโครงสรางซ่ึงทําใหเกิดรูพรุนน้ัน ทํามาจากพอลิยูรีเทนซึ่งเปนพอลิเมอรที่
มีความหลากหลายตอการใชงาน พอลิยูริเทนใชกันมากในการผลติโฟม ซ่ึงมีทั้งโฟมแข็งและโฟมยืด
หยุน  ซ่ึงโฟมยืดหยุนหรือฟองน้ําที่ใชในงานวิจัยน้ี จะใชพอลิออนที่มีโซยาว และมีมอนอเมอรที่มีหมู
ที่วองไวในปฏกิิริยา 3 หมู และถาหากตองการโฟมที่แข็งแรงขึ้นจะตองใชพอลิออนโซสั้น เพ่ือใหเกิด
ความหนาแนนของโครงสรางแบบตาขายมากขึ้น  
 
2.9  การทดสอบคุณสมบัติของเย่ือแผนเซรามิก 
 

2.9.1  การทดสอบหาขนาดรูพรุน  
 

ในการหาขนาดรูพรุนของชิ้นงาน สามารถใชเทคนิคทดสอบหาขนาดรูพรุนของชิ้นงานไดดังน้ี 
 

2.9.1.1  วิธี Bubble Point 
 

เทคนิคน้ีเปนการวัดขนาดรูพรุนที่มีขนาดใหญที่สุดในชิน้งาน โดยใชหลักการของ Capillary 
ดังรูปที่ 2.11 โดยใหรูพรุนเปรียบเสมือนกับหลอด Capillary เม่ือจุมลงในของเหลว ของเหลวจะไหล
เขาไปตามแรงตึงผิวและเพ่ิมปริมาณขึ้นเรื่อยๆ จะกระทั่งเกิดแรงสมดุลระหวางแรงตึงผิวกับแรงโนม
ถวงของโลก ดังสมการที่ 2.3 
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รูปที่ 2.11  หลักการของ Capillary Action [33] 

 
เทคนิคน้ีเริ่มตนดวยการที่เยือ่แผนน้ันจะตองแชอยูในของเหลว และตองแนใจวาของเหลวนั้น

เขาไปอยูภายในรูพรุนดวย โดยของเหลวนี้จะตองสามารถเปยกกับเยื่อแผนไดดี  ถาเยื่อแผนน้ันเปน
ชนิดชอบนํ้า (Hydrophilic) เชน เยือ่แผนอะลูมินาจะใชนํ้า แตถาเยื่อแผนน้ันเปนชนิดไมชอบนํ้า 
(Hydrophobic) มักนิยมใช Ethanol หรือ Iso-Propanol   
 

                            2πrγcosθ  =    πr2(hρg)                                       (2.3) 
 

เม่ือ γ =     แรงตึงผิวของของเหลว 
θ =     มุมสัมผัสระหวางของเหลวกับผนังหลอด Capillary 
R =     รัศมีของหลอด Capillary 
h =     ความสูงของของเหลวภายในหลอด Capillary 
ρ =     ความหนาแนนของของเหลว 
g =     แรงโนมถวงของโลก 

 
การวัดขนาดรูพรุนมีวิธีการ คือ เยื่อแผนที่เปยกดวยของเหลวแลวปดปลายดานหนึ่งไว  

จากน้ันจะใชแรงดันผานเขาไปทางปลายอีกดานหนึ่งโดยเพ่ิมความดันไปเรื่อยๆ เพ่ือวัดคาความดันที่
สามารถดันของเหลวออกจากรูพรุนได  โดยสังเกตความดันที่ทําใหมีฟองอากาศออกมา 
 

ขนาดของรูพรุนสามารถคํานวณจากสมการที่ 2.4 ซ่ึงเปนผลมาจากสมการที่ 2.3 ซ่ึงสําหรับ
เทคนิคน้ีของเหลวทีใ่ชตองเปยกกับเยื่อแผน ดังน้ันวิธีการวัดขนาดรูพรุนแบบน้ีสามารถทดสอบดวย
ตัวเอง โดยรายละเอียดเปนไปตาม ASTM F316-76 ซ่ึงจะวัดไดเฉพาะรูพรุนที่มีขนาดใหญที่สุดใน
ชิ้นงานเทาน้ัน ไมสามารถทราบปริมาณรูพรุน และการแจกแจงขนาดรูพรุนได 

 
                                        r = 2γcosθ/ P         (P= hρg) (2.4) 
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2.9.1.2  วิธีการใชปรอท 
 

เปนวธิีที่พัฒนามาจากวิธี Bubble Point โดยการใชปรอทแทนของเหลวอ่ืน ซ่ึงในการวัด
ขนาดและการแจกแจงขนาดของรูพรุนอยูบนพ้ืนฐานของการเพ่ิมความดันใหกับปรอท ซ่ึงจะมีความ
ดันระดับหนึ่งที่สามารถดันปรอทเขาไปอยูในรูพรุนของชิ้นงานได (โดยชิ้นงานนั้นผานการดูดอากาศ
ออกแลว อยูในระดับ 10- 2 torr)   
 

เคร่ืองมือวัดขนาดรูพรุนแบบน้ี จะมีสวนประกอบสาํคัญคือ อุปกรณสําหรับใสชิ้นงานซึ่ง
เรียกวา “Penetrometer” ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ซ่ึงหลังจากใสชิ้นงานเขาไปแลวจึงเริ่มทําการวัดขนาด
รูพรุนโดยการเพิ่มความดันเพ่ือใหปรอทเขาไปอยูในรูพรุน ซ่ึงที่บริเวณกานของ Penetrometer จะมี
การเคลือบสารบางอยางไวเพ่ือบงบอกถึงปริมาณปรอทท่ีเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความดันที่ใหปรอทกับปริมาณปรอทท่ีเขาไปในรูพรุน คือการแจกแจงขนาดของรูพรุน 
 

 
  

รูปที่ 2.12  ลักษณะของ Penetrometer [26] 
 

ความสัมพันธระหวางความดันกับขนาดรูพรุนนั้นอธิบายไดโดยใชสมการที่ 2.5 เชนเดียวกบั
เทคนิค Bubble Point 

 
               r = 2γcosθ/ P                                                      (2.5) 

 
เม่ือ γ  = แรงตึงผวิของปรอทซึง่มีคาเทากับ 485.0 Dyne/cm 

θ = มุมสัมผัสระหวางปรอทกับชิ้นงานมีคาเทากับ 130 องศา 
 r = รัศมีของขนาดรูพรุน (μm) 
P = ความดันที่ดันปรอทเขาไปในรูพรุน (psi) 
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ดังน้ัน 
                                r = 180 / P                                                    
 

จากที่กลาวมาขางตนถึงวธิกีารวัดขนาดรูพรุนทั้ง 2 วิธีน้ัน จะเห็นวาตางเปนวิธีการที่ใช
หลักการในการวิเคราะหขนาดรูพรุนเหมือนกันคือใชความดันเปนเกณฑ โดยความดันที่ใชเปนสัดสวน
ผกผันกับขนาดรูพรุน ดังน้ัน ถารูพรุนมีขนาดเล็กก็ตองใชความดันคอนขางสูง จึงจัดเปนวิธีการที่
เหมาะสมสําหรับเยื่อแผนทีมี่ขนาดรพูรุนคอนขางใหญ คืออยูในระดับไมโครฟลเตรชันเทาน้ัน 
 

2.9.2  การทดสอบหาปริมาตรรูพรุน 
 

การทดสอบเพื่อหาปริมาณรูพรุนน้ัน ที่จะกลาวถึงมี 2 วิธีคือ 
 

2.9.2.1  การแทนที่ดวยนํ้า  
 

วิธีการน้ีเปนวธิีการที่ใชกันอยางแพรหลาย เน่ืองจากสามารถทําไดโดยอุปกรณที่ใชไมยุงยาก 
กลาวคือเปนการเปรียบเทยีบน้ําหนักของชิ้นงานระหวาง นํ้าหนักของชิ้นงานที่แหง นํ้าหนักในน้ําของ
ชิ้นงานที่อ่ิมตัวดวยน้ํา และน้ําหนักในอากาศของชิ้นงานที่อ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

วิธีการแทนทีด่วยน้ําน้ีสามารถบอกถึงปริมาตรรูพรุนเปด และคาความหนาแนนโดยรวมของ
ชิ้นงานไดโดยรายละเอียดเปนไปตาม ASTM C-373 
 

2.9.2.2  การคํานวณจากปริมาณปรอท  
 

การหาปริมาตรรูพรุนแบบนี้เปนการคํานวณจากปริมาณปรอทท้ังหมดที่เขาไปอยูในรูพรุน [8] 
โดยพิจารณาจากสมการที่ 2.6 
 

                       %TP = (Vsρ/1+Vsρ) * 100                                          (2.6) 
 
เม่ือ TP = ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดในเยื่อแผน (%) 

Vs = Specific Volume of Pore (cm3/g) ซ่ึงในที่น้ีคือปริมาตรปรอทที่เขาไปอยูในรูพรุน 
ρ  = ความหนาแนนของผงอะลูมินา ซ่ึงมีคาเทากับ 3.98 g/cm3 
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2.9.3  การศึกษาโครงสรางจุลภาค (Microstructure) 
 

การศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของเยื่อแผน เปนการศึกษาลักษณะรูปราง และการกระจาย
ตัวของรูพรุน โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; 
SEM) เคร่ือง SEM มีหลักการทํางานดังแสดงในรูปที ่2.13 [26] กลาวคือ อิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิด
จะถูกเรงใหหลุดออก และวิง่ดวยความเรว็สูงผาน Electro Magnetic Lens ชุดตางๆ ภายใน Column 
ซ่ึงทําหนาที่บบีลําอิเล็กตรอนใหมีขนาดเลก็และโฟกัสลําอิเล็กตรอนวิ่งกราดบนผิวของตัวอยาง เม่ือ
อิเล็กตรอนความเร็วสูงชนกบัผิวตัวอยาง จะใหสัญญาณออกมาหลายชนิด เชน Secondary Electron, 
Backscattered Electron และ X-Rays ซ่ึงสัญญาณแสงที่ไดจะถูกจับดวย Detector จากน้ันอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส จะทําหนาที่เปลี่ยนกลับเปนสัญญาณไฟฟาเกิดเปนภาพที่จอรับภาพ (Cathode Ray 
Tube)  
 
 

 
 

รูปที่ 2.13  หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [26] 
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2.9.4  การทดสอบความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical Strength) 
 

โดยการทดสอบ Flexural Strength ของแผนกรองเซรามิก แบบ 3 - Point Flexure [34]  
ดังรูปที่ 2.14 
 

 
รูปที่ 2.14  การทดสอบ Flexural Strength ของแผนกรองเซรามิก 

 
คา Flexural Strength ของช้ินงานรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาคํานวณไดจากสมการ  
 
                                            S          =         MC/I 
 
เม่ือ M = โมเมนต (Moment) 
 C = ระยะจากแกนกลางถึง Tensile Surface 
 I  =  Moment of Inertia 
 

กรณีชิ้นงานเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ดังรูปที่ 2.15 คา I มีคาเทากับ bd3/12 และ C มีคาเทากับ 
d/2 โดยที่ d และ b คือ ความหนาและความกวางของชิ้นงาน ตามลาํดับ 

 
เม่ือพิจารณาการทดสอบ แบบ 3 – Point Flexure ของชิ้นงานรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา จะได

สมการคํานวณ Strength ดังน้ี 
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รูปที่ 2.15  แรงที่กระทําบนชิ้นงานขณะทําการทดสอบ Flexural Strength [34] 
 

M = P(L/2)    ,     I = bd3/12 
S = Q 3-PT = MOR = MC/I = 3PL/2bd2 

Q = 3PL/2bd2 
 
เม่ือ Q     =   Flexural Strength, MPa 
 P     =   Fracture Load, N 

L     =   Fixture Outer Span, mm 
 b     =   Specimen Width, mm 
 d     =   Specimen Height, parallel to the direction of test force, mm 
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บทที่ 3  การดําเนินงานวจิัย 
 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคในการผลิตแผนกรองเซรามิกใหไดขนาดรูพรุน 0.1–10 μm จากวัสดุที่
หาไดภายในประเทศ รวมทั้งทดสอบคณุสมบัติของแผนกรองเซรามิกที่ผลิตได เพ่ือใหไดเทคโนโลยี 
ในการผลิตตวักรองสําหรับใชกรองฝุนจากแกสที่มีอุณหภูมิสูง ซ่ึงสามารถแบงขัน้ตอนการทํางานได 3 
สวนดวยกันคอื 

1.  การผลิตแผนกรองเซรามิก 
2.  การทดสอบคุณสมบัตขิองแผนกรองเซรามิกที่ผลิตได  
3.  ทดสอบประสิทธิภาพในการกรองฝุนของแผนกรองเซรามิกที่ผลิตได  

           
3.1  การผลิตแผนกรองเซรามิก 
 

เน่ืองจากการผลิตแผนกรองที่ผานมา [35] ทําการขึน้รูปโดยการใชเสนเอ็นขนาดเล็กตัดดิน 
PBA ตามแนวหนาตัดใหมีขนาดความหนาประมาณ 10 mm น้ัน ทําใหไดขนาดรูพรุนที่เล็กกวาชวงที่
ตองการ คือเล็กกวา 0.1 – 10 μm และมีปริมาณรูพรุนนอยกวา 40% ดังน้ันจึงตองหาวิธีการขึ้นรูป
แผนกรองเซรามิกใหม โดยเบื้องตนนั้นไดทําการผลิตแผนกรองขึ้นมาดวยวิธีการตางๆ มีดังน้ี คือ 
 

3.1.1  การทดลองผลติแผนกรองอยางงายที่ความหนา 1.5 cm  
 
 โดยตัดฟองน้ํามีขนาดความกวาง × ความยาว × ความหนา เทากับ 12 cm × 12 cm × 1.5 
cm เปนสี่เหลีย่มจัตุรัส แลวนําไปจุมลงในสวนผสมของดิน PBA ผสมน้ํา ในอัตราสวน 50 : 50 แลว
นําไปวางไวบนตะแกรงภายในหองที่อากาศน่ิง เพ่ือใหแผนกรองเกิดการแหง พบวาแผนกรองเกิดการ
หดตัวทุกๆดานประมาณ 30% และเกิดการโกงงอเสียรูปราง และบางแผนเกิดการแตกราว ซ่ึงเม่ือ
นําไปทําการเผาที่อุณหภูมิ 1,000ºC แผนกรองจะมีรูพรุนเกิดขึ้นดานในของแผนตามโครงสรางของ
ฟองน้ําซ่ึงสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาอยางชัดเจน ดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1  ลักษณะรูพรุนซึ่งเกิดจากโครงสรางของฟองน้ําเม่ือเผาแผนกรองที่อุณหภูมิ 1,000ºC 
 
 3.1.2  การทดลองผลติแผนกรองอยางงายที่ความหนา 3.8 cm  
 
 หลังจากที่ไดผลิตแผนกรองโดยใชฟองนํ้าเปนโครงสรางภายใน เพ่ือดูวาแผนกรองจะมีรูพรุน
ตามที่คาดไวหรือไม เม่ือปรากฏวามีรูพรุนเกิดขึ้นและมีความแข็งแรงพอที่จะใชเปนแผนกรองไดแต
โครงสรางเสียรูปไป ทําใหเกิดสมมุติฐานดังน้ี 
            1. ฟองน้ําบางเกินไป  
            2. การเสียรูปและรอยแตกเนื่องจากการตัดฟองน้ําที่ไมตรง 
            3. ไมมีแมพิมพเปนตัวบังคับใหฟองนํ้าคงรูปเดิมเอาไว  
จึงไดทําการออกแบบแมพิมพ ดังรูปที่ 3.2 สําหรับการขึ้นรูปแผนกรองเซรามิกที่มีโครงสรางเปน
ฟองน้ํา ซ่ึงในขั้นแรกไดทําการผลิตขึ้นมาจํานวน 1 แผนโดยแมพิมพที่ใชน้ันทําจากอะคริลิกแผนเรียบ 
เพ่ือพิสูจนสมมุติฐานทีต่ั้งไว เม่ือพบวาเปนไปตามสมมุติฐานขอที่ 3 ก็ทําการผลิตแผนกรองเพ่ิมขึ้น
อีก 2 แผนเพ่ือยืนยันขอสมมุติฐานดังกลาว  
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รูปที่ 3.2  การออกแบบแมพิมพแผนกรองเซรามิกคร้ังที่ 1 
 

3.1.3  การผลิตแผนกรองที่ความหนา 1.5 cm  
 

สมมุติฐานทีต่ัง้ไวขางตนที่ไดพิสูจนแลวคอื จะตองใชแมพิมพสําหรับการขึ้นรปูเพ่ือปองกัน
ไมใหแผนกรองเกิดการโกงงอจนเกิดการแตกราว และรอยตัดฟองน้ําจะตองเรียบ จึงนําแผนฟองน้ําที่
เหลือไปใหทางโรงงานผาคร่ึงแผนฟองน้ํา  3.8 cm ดวยเครื่องจักร และทําการผลิตแผนกรองเซรามิก
เพ่ิมครั้งละ 2 แผน ซ่ึงการผลิตตอมาไดทําการสรางแมพิมพดวยวัสดุที่สามารถทนความรอนได ดังรูป
ที่ 3.3 เน่ืองจากการแหงของแผนกรองเซรามิกโดยธรรมชาติใชเวลาประมาณ 15 วันจึงสามารถทํา
การเผาชิ้นงานได และไดทาํการผลิตแผนกรองเซรามิกที่มีสวนผสมของดิน PBA และน้ํา เทากับ 50 : 
50 โดยนํ้าหนักจํานวน 6 แผน โดยทําการเผาที่อุณหภูมิ 1,250ºC 
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รูปที่ 3.3  แบบแมพิมพแผนกรองเซรามิกที่ไดทําการปรับปรุงแลวและนําไปจัดสราง 
 

 3.1.4  การผลิตแผนกรองที่อัตราสวนผสมดิน PBA : นํ้า ตางๆ กัน  
 
 การผลิตแผนกรองที่ความหนา 1.5 cm จากหัวขอที่ผานมาตัง้ขอสมมุติฐานไดวาการเผา
ชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1,250ºC ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ดิน PBA เริ่มสุกตัวทําใหชิ้นงานแข็งไมสามารถที่จะขัด
ตกแตงชิ้นงานไดตามตองการ จึงไดผลติแผนกรองขึน้มาใหมทั้งหมดจํานวน 6 แผนโดยเปลีย่นแปลง
สวนผสมดังน้ี  
 
            1. ดิน PBA : นํ้า เทากับ 60 : 40   
            2. ดิน PBA : นํ้า เทากับ 50 : 50   
            3. ดิน PBA : นํ้า เทากับ 40 : 60   
 
 การผลิตแผนกรองที่ความหนา 1.5 cm ที่ผานมาทําใหไดขอจํากัดของการผลิตแผนกรองที่
เหมาะสมพบวาแผนกรองที่มีสวนผสม ดิน PBA : นํ้า เทากับ 40 : 60 มีความเหมาะสมสําหรับความ
เปนตวักรองมากกวาสวนผสมอื่นๆ เน่ืองจากโครงสรางรูพรุนซึ่งเกิดจากฟองน้ําและน้ําหนักทีเ่บากวา 
ซ่ึงแผนกรองท่ีสวนผสมนี้มีความแข็งแรงพอที่จะนําไปใชเปนตัวกรอง จากการพิจารณาอยางคราวๆ 
โดยบีบแผนกรองเซรามิกดวยนิ้วมือ และนอกจากนี้ยังพบวาสวนผสมที่ตกตะกอนเองนั้นมีความพรุน
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เกิดขึ้นดวย ดังน้ันจึงไดนําแผนกรองนี้ไปทําการทดสอบเพ่ือหาขนาดรูพรุนเปดที่เกิดขึ้นจากผลการ
ตกตะกอน และทําการตรวจวิเคราะหโครงสรางดวยวธิีการ SEM เน่ืองจากขนาดของชั้นรองรับน้ัน
สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา จึงไมไดทําการทดสอบ 
 

3.1.5  การทําใหแหงและการเผาแผนกรองที่อุณหภูมิตางกัน 
  

แผนกรองเซรามิกที่ผานการขึ้นรูปจะถูกเก็บไวในบริเวณที่มีอากาศน่ิง ณ อุณหภูมิปกติ 
เพ่ือใหนํ้าระเหยออกไปจากแผนกรองเซรามิก จนกระทั่งแหงสนิทจึงจะนํามาเผาใหเกิดความคงตวั 
ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะทําการผลติแผนกรองเซรามิกขึ้นมาโดยเง่ือนไขที่แตกตางกันกลาวคือ เม่ือไดทํา
การขึ้นรูปแผนกรองเซรามิกแลวก็จะทําการเผาในเตาไฟฟา ซ่ึงทําการเผาที่อุณหภูมิ 700°C และ 
900°C และ 1,250°C และเม่ือถึงอุณหภูมิที่กําหนดจะทําการรักษาอุณหภูมิใหคงที่เปนเวลา 1 h  โดย 
มีขั้นตอนการผลิตที่สําคัญ ดังน้ี 
   1. เตรียมน้ําดิน (ดิน PBA : นํ้า  เทากับ 40 : 60) 
   2. ผสมใหเขากัน โดยสังเกตไดจากเน้ือของเหลวของสวนผสมมีสีกลมกลืนกัน และไมมีกาก
ตะกอน ของดิน PBA ที่กนถังผสม 
    3. นําสวนผสมที่เขากันดีแลวมาใสลงแบบพิมพ     ซ่ึงมีแผนฟองน้ําเปนวัสดุทีท่ําใหเกิดรู
พรุนวางอยูภายใน จนทวมแผนฟองน้ํา 

4. สําหรับแผนฟองน้ําที่วางอยูในแบบพิมพ จะตองใหอุมนํ้าสวนผสมดังกลาวขางตนทั่วทัง้
แผน โดยอาจจุมแผนฟองน้ําในน้ําสวนผสม  แลวทําการขยําแผนฟองน้ําในน้ําสวนผสมเพื่อไลอากาศ
และใหนํ้าสวนผสมเขาไปทัว่ทั้งแผนกอนวางลงในแบบพิมพ 
  5. นําแบบพิมพที่ไดเทนํ้าสวนผสมทวมแผนฟองน้ําแลววางบนพื้นทีไ่ดระดับ ทิ้งไวใน
บรรยากาศปกติเปนเวลา 80 h  
      6. นําแบบพิมพซ่ึงผานขอ 5 มาเขาอบในตูอบที่อุณหภูมิ 68ºC เปนเวลา 24 h 
     7. นําแบบพิมพออกจากตูอบแลวนําแผนกรองไปเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 700ºC  
     8. เม่ือชิ้นงานเย็นตวัลง (ใชเวลาประมาณ 12 h)      นําชิ้นงานมาขัดดวยเครื่องขดัผิวชิ้นงาน
ซ่ึงในขณะขัดจะตองใชนํ้าเปนตัวชะลางผิวสวนที่ขัดออกไป  และเปนไปดวยความสมํ่าเสมอจนผิวของ
แผนกรองเซรามิกทุกดานโผลใหเห็นรูพรุนที่เกิดจากโครงสรางของแผนฟองน้ํา ซ่ึงถูกเผาออกไป และ
เรียบเสมอกันในแตละดาน ทุกๆดาน 
 9. นําแผนกรองเซรามิกที่ไดผานการขัดผิวแลวมาอบที่อุณหภูมิ 68 ºC เปนเวลา 24 h เม่ือแหง 
แลว นําไปเผาที่อุณหภูมิ 700°C และ 900°C และ 1,250ºC 
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3.2  การทดสอบคุณสมบัติแผนกรองเซรามิก 
 

3.2.1  ขนาดและปริมาตรรูพรุน 
ใชหลักการของวิธีการวัดจากปริมาณปรอทโดยใชเคร่ือง Mercury Porosimetry เพ่ือหาขนาด

รูพรุนเฉลี่ย การแจกแจงของรูพรุนและปรมิาตรรูพรุนของแผนกรองเซรามิก [31] 
 

3.2.2  การวิเคราะหความหนาและโครงสรางจลุภาค 
ในการวิเคราะหความหนา จะใชเวอรเนียรคาลิปเปอร  สําหรับการวิเคราะหโครงสรางทาง

จุลภาคของแผนกรองเซรามิก จะใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
 

3.2.3  การทดสอบความแข็งแรงของแผนกรองเซรามิก 
ในการทดสอบความแข็งแรงของแผนกรองเซรามิกจะเปนการทดสอบแบบ Flexural 

Strength ของแผนกรองเซรามิก แบบ 3 - Point Flexure   โดยนํามาตรฐาน มอก.558 เลม 8 - 2528 
มาประยุกตใช ซ่ึงชิ้นทดสอบมีพ้ืนที่หนาตัดเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดประมาณ 10 mm × 10 mm × 
100 mm และทําการทดสอบโดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
 
3.3  การปรับปรุงชุดทดสอบประสิทธิภาพแผนกรองเซรามิก 
 

เน่ืองจากงานวิจัยที่ผานมา [35] พบวาชุดทดสอบประสิทธิภาพการจับเก็บฝุนมีขอบกพรองที่
ตองทําการแกไข เชน ไมสามารถปรับอัตราการไหลไดเม่ือปฏิบัติงานโดยลําพัง, Chamber ที่ทํา
หนาที่กระจายฝุนมีการร่ัวไหลของฝุนออกมาขางนอก, Housing จับยึดแผนกรองเซรามิกมีความไม
เหมาะสม เปนตนวา ประกอบแผนกรองเขาออกสําหรับทดสอบไมสะดวก  และอาจมีการรั่วเกิดขึ้น,  
Housing ของกระดาษกรองสําหรับใสกระดาษกรองเขาออกเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพมีความ
ยากลําบากในการทํางาน ฝุนมีการตกคางอยูหนาตัวกรองเม่ือทําความสะอาด จึงทําการปรับปรุงชุด
ทดสอบโดยใหมีลักษณะใกลเคียงกับชุดทดสอบของ P. Gäng ดังรูปที่ 3.4 การปรับปรุงชุดทดสอบ 
ซ่ึงไดทําการปรับปรุงสวนของ Chamber ทําหนาที่กระจายฝุนใหฝุนกระจายตัวดังรูปที่ 3.5 และมาตอ
เขากับชุดทดสอบเดิมจุดตอแสดง ดังรูปที่ 3.6 นอกจากน้ียังไดปรับปรุงอุปกรณจับยึดหนาแปลน 
Backup Filter ของกระดาษกรองอีกดวย ดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.4  แบบชุดทดสอบการจับเก็บฝุนของแผนกรองเซรามิกของ P. Gäng 
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รูปที่ 3.5  ชุดทดสอบที่ผานการปรับปรุงแลว 
  

 
 

รูปที่ 3.6  จุดที่ทําการตอกับชุดทดสอบเดิม 
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รูปที่ 3.7  อุปกรณจับยึดหนาแปลน Backup Filter 
 

3.4  การปรับปรุงชุดปอนฝุน 
 

ฝุนตัวอยางที่ใชในการทดสอบนี้เปนฝุนเถาลอยลิกไนต (Fly Ash) ดังในรูปที่ 3.8 ไดรับความ
อนุเคราะหจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง มีองคประกอบทางเคมี ดังตารางที่ 3.1 สําหรับการ
แจกแจงขนาดของฝุน พบวามีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 8.81 μm  
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รูปที่ 3.8  ภาพถายอนุภาคฝุนเถาลอยของโรงไฟฟาแมเมาะ 
  

         ตารางที่ 3.1  องคประกอบของฝุนจากโรงไฟฟาแมเมาะ 
 

องคประกอบของฝุน เปอรเซ็นต (%wt) 

SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
Na2O 
K2O 
TiO2 
SO3 
P2O5 
อ่ืนๆ 
รวม 

48.6 
25.9 
10.3 
4.21 
1.7 
0.76 
2.26 
0.45 
5.03 
0.075 
0.715 
100 

 
           ที่มา: โรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
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ในงานวิจัยที่ผานมา [35] พบวาชุดปอนฝุนมีขอบกพรองที่ตองทําการแกไข เชน แรงบิดของ
มอเตอรนอยเกินไป ทําใหชุดปอนฝุนหยุดหมุนในบางชวงของการทํางาน ฝุนที่ปอนออกมาไม
สมํ่าเสมอ ซ่ึงเกิดจากชองทางออกของชุดปอนฝุนมีชองวางมากเกินไป จึงไดทําการปรับปรุงใหมให
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 3.9 
                               

 
 

รูปที่ 3.9  ชุดปอนฝุนที่จัดสรางขึ้นใหม 
 
3.5  การสอบเทียบชุดทดลองและชุดปอนฝุน 
  

สําหรับเครื่องมือหรืออุปกรณที่ไดจัดสรางขึ้นมานั้น จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการสอบเทียบ   
เพ่ือใหไดผลการทดลองที่แมนยําและนาเชื่อถือ       ซ่ึงในการสอบเทียบชุดทดสอบประสิทธิภาพแผน
กรองเซรามิก และชุดปอนฝุนมีรายละเอียด ดังน้ี 
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3.5.1  มาตรวัดอัตราการไหลแบบออริฟซ 
 

การสอบเทียบมาตรวัดอัตราการไหลแบบออริฟซจะหาความสัมพันธที่เกิดขึ้นระหวาง
ความเร็วของของไหลที่ไหลผานกับความดันลดครอมแผนออริฟซ โดยในการสอบเทียบจะใชมาตรวัด
ความเร็วลมแบบขดลวดรอน (Hot Wire Anemometer) Model HTA 4200 ทําการวัดความเร็วอากาศ
ภายในทอเทียบกับความดันที่แสดงผลออกมา วิธีการเปนดังรูปที่ 3.10 เม่ือนําผลที่ไดจากการสอบ
เทียบมาตรความดันแบบแมนอมิเตอรของมาตรอัตราการไหลแบบออริฟซมาเขียนกราฟ
ความสัมพันธ จะไดดังรูปที่ 3.11 

 
 

รูปที่ 3.10  การสอบเทียบมาตรอัตราการไหลแบบออริฟซ 
 

 
 

รูปที่ 3.11  ความสัมพันธระหวางความเร็วกับรากทีส่องของเฮดความดันแตกตางภายใน 
                        มาตรวัดความดันแบบแมนอมิเตอรของมาตรวัดอัตราการไหลแบบออริฟซ 
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จากรูปที่ 3.11 กราฟที่ไดใชสําหรับการหาคาความเรว็ภายในระบบ โดยความเร็วจะแปรผันตามรากที่
สองของเฮด (Head) นํ้าในมาตรวัดความดันแบบแมนอมิเตอรของมาตรวัดอัตราการไหลแบบออริฟซ
เปนไปตามความสัมพันธ H = 0.2775V+2.1916  
 

3.5.2  ชุดปอนฝุน 
 

ในการสอบเทยีบชุดปอนฝุนไดทําการปรับสภาวะตามเงื่อนไขที่จะทําการทดลองจริงที่อัตรา
การกรอง 3 cm/s กอนปอนฝุนเขาสูระบบ โดยใชกระดาษกรองในการกรองแทนตัวกรองเซรามิก 
ระยะเวลาในการกรอง 300 วินาที ไดเปนคาความเขมขนฝุนทางเขา ในการสอบเทียบจะทําการ
ทดลอง 5 คร้ังนําคาความเขมขนฝุนที่ไดมาเฉลี่ยไดคาความเขมขนฝุนทางเขาเปนดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12  ความเขมขนฝุนที่ไดจากเคร่ืองปอนฝุนตัวใหมที่อัตราการปอนฝุน 7.5 g/min 
 
จากรูปที่ 3.12 ความเขมขนฝุนที่คํานวณไดจากการเก็บตวัอยางทัง้ 5 คร้ังนํามาเฉลี่ยคาความเขมขน
ฝุนเฉลี่ยของเครื่องปอนฝุนตัวใหมไดเทากับ 4.4 g/m3 ที่ความเร็ว 3 cm/s โดยอัตราการปอนฝุนคงที่ 
7.5 g/min ตรงตามสภาวะภายใตเง่ือนไขที่ใชในการทดลองจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y = 4.3805
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3.6  การทดสอบประสิทธิภาพของแผนกรองเซรามิก 
 

3.6.1  การหาคาสภาพใหอากาศซึมผานได 
 

สวนใหญการหาคาสภาพใหอากาศซึมผานได จะใชสมการของ Kozeny คํานวณ   
เน่ืองจากวาสมการ Kozeny  มีเหตุผลพอเพียงและนาเชื่อถือมากกวาสมการอ่ืนๆ   โดยแสดงใหเห็น
ความเก่ียวของโดยตรงระหวางรูพรุนและคุณสมบัติของการซึมผานได       เน่ืองจากมีแนวคิดที่มา
จากลักษณะของพื้นที่ผิวจําเพาะและเสนทางที่คดเค้ียวของรูพรุน  สมการของ Kozeny  มาจากการ
ทดลองแบบตวัอยางรูพรุนและหลักการ Capillary Tube ที่เกิดขึ้นในแบบตวัอยาง     โดยพิจารณาใน
สภาวะเฟสเดียว   การไหลแบบราบเรียบ  ความหนืดของไหลคงที่ ของไหลผานทอตามแนวนอน ที่
สภาวะเหลาน้ี โพรไฟลความเร็วของไหลจะเปนรูปพาราโบลาในทอ      ความเรว็สูงสุดเกิดขึ้นที่กลาง
ทอ    สวนผนังทอมีความเร็วเปนศูนย    สภาวะเหลาน้ีทําใหเขาใจไดงายตอความสัมพันธระหวาง
ความสมดุลของไหลที่ไหลผานทอ     ความเร็วเฉลี่ย    ขนาดทอ    และความกดดันที่เกิดขึ้น  นิยาม
ของการซึมผานได คือ คาคงที่ระหวางอัตราการไหลของของไหลที่ไหลผานสัมพันธกับความดันที่
เกิดขึ้น   กฎของ Darcy ใหความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของของไหลกับความหนืดของของ
ไหล โดยที่ความเร็วของของไหลหาไดจากอัตราการไหลหารดวยพ้ืนที่หนาตัด (Q/A) รูปแบบของ
สมการ คือ 
 

L
pu

A
Q

μ
κ Δ

==      (3.1)                

                                                 
Q = อัตราการไหล (m3/s) 
A = พ้ืนที่หนาตัดการไหล (m2) 

κ = สภาพใหซึมผานได (m2) 
μ = ความหนืดของแกส (Pa-s) 
u = ความเร็วเฉลีย่ของของไหล (m/s) 

pΔ  = ความดันลดครอมชั้นเบด (Pa) 
L = ความหนาของชั้นเบด (m) 

   
จากสมการขางตน เม่ืออัตราการไหลเพิม่ขึ้น ความดันลดครอมจะเพ่ิมขึ้นตามอัตราการไหล

หรือความเร็ว  สวนคาสภาพใหซึมผานไดจะคงที่ คาสภาพใหซึมผานไดจะขึ้นกับความหนืดของของ
ไหลที่ไหลผานตัวกลางและความหนาของชั้นการไหล  โดยทั่วไปความเร็วของการไหลในทอ u คือ 
สัดสวนของอัตราการไหลตอพ้ืนที่หนาตัดการไหลในทอปกติ แตสําหรับการหาคาสภาพใหซึมผานได
ในตวักลางทีมี่ทางคดเคี้ยวโดยใชสมการของ Kozeny จะใช  v ซ่ึงหมายถึง สัดสวนของความเรว็ตาม
ผิว (Superficial Velocity) หารดวยคาความพรุนของตัวกลาง รูปแบบของสมการคือ 

เม่ือ 
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Lvp Δ
κ
μ

=Δ                                              (3.2) 

                                                 
pΔ  = ความดันลดครอมแผนกรองเซรามิก  (Pa) 

μ = ความหนืดของแกส (Pa-s) 

κ = สภาพใหซึมผานได (m2) 
LΔ  = ความหนาของแผนกรอง (m) 

v = ความเร็วในการกรอง (m/s) 
   

รูปแบบของสมการนั้นไดมาจากการปรับปรุงสมการของ Darcy ซ่ึงแทนความเรว็ของการไหล
ดวย v  โดยหมายถึงความเร็วที่ไหลผานรูคดเค้ียวของตัวกลาง และสําหรับตวัอยางการใชงานของ
สมการ Kozeny โดยความเร็วการไหลผานน้ันเปนชวงการไหลแบบเปนชั้น (Laminar Flow) ใน
สภาวะการไหลแบบ 1 มิติ จะไดสมการความเร็ว คือ 

 

    p
L

rv Δ
8

2

μ
π

=            (3.3) 

 
เม่ือนําสมการความเร็วดังกลาวไปแทนลงในสมการ Kozeny จะไดสัมประสิทธิ์การซึมผาน ดังน้ี 
 

                                         22

3

)1(8 aετ
εκ
−

=                                           (3.4) 

                                                        

ε  = Porosity (pore volume / bulk volume) 

τ  = Tortuosity (mean path length / total length)2 

a  = Specific surface area (area / ceramic volume) 
 

สําหรับกรณีอ่ืน สามารถนําสมการ Kozeny ไปประยุกตใชงานได โดยใหสมการความเร็ว ซ่ึง
อยูในรูปของการหาคาเลขเรยโนลดสสัมพันธกับความดันของการไหล ไปแทนในสมการ Kozeny ก็จะ
ไดคาสภาพใหซึมผานไดเชนกัน 
 
 
 
 
 
 

เม่ือ 

เม่ือ 
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3.6.2  ความสามารถในการกรองฝุน 
 

โดยนําแผนกรองเซรามิกที่ผลิตไดไปติดตั้งกับชุดทดสอบ ดังรูปที่ 3.13  
 

 
 

รูปที่ 3.13  การติดตั้งเคร่ืองมือชุดปอนฝุนเขากับชุดทดสอบ 
 

การทํางานเร่ิมจากปอนฝุนจากชุดปอนฝุนเขาชุดทดสอบ โดยติดตั้งไวทางดานบนของ 
Chamber ฝุนจะตกลงมาทางปลองของชุดทดสอบและกระจายลงมาทางดานลาง ทั้งน้ีเพ่ือตองการให
ฝุนเขาชุดทดสอบในลักษณะของการกรอง เม่ือความดันจากการกอตัวของเคกฝุนถึงคาที่ตั้งไว ชุดทํา
ความสะอาดแผนกรองจะสงลมความดันสูงจากถังเก็บออกมาทางหัวฉีดแบบทอเซ็ต (Jetpipe nozzle)
สวนทางกับทิศทางการกรองฝุน ฝุนที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนเปดของแผนกรองจะถูกจับเก็บดวย
กระดาษกรอง หลังจากการทดลองเสร็จสิ้นจะนํากระดาษกรองไปชั่งนํ้าหนัก แลวหักออกดวยนํ้าหนัก
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กระดาษกรองกอนใช  ซ่ึงเปนคาที่แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของแผนกรองเซรามิกที่ผลิตได และ
ใชเปรียบเทียบกับแผนกรองที่เคยผลิตมากอน ซ่ึงประสิทธิภาพการกรองคํานวณตามสมการที่ 3.2  
 

% ประสิทธิภาพการกรอง  =  100)-( ×
in

outin

C
CC           (3.5) 

โดย   

Qt
WCout

Δ
=              (3.6) 

       AVQ =              (3.7) 

21 WWW −=Δ              (3.8) 
                                                                                  

inC  = ความเขมขนฝุนเขาสูระบบ (g/m3) 

outC  = ความเขมขนฝุนออกจากระบบ (g/m3) 

WΔ  = ผลตางของน้ําหนักกระดาษกรองกอนและหลังการกรอง (g) 
Q  = อัตราการกรอง (m3/s) 

t  = เวลาที่ใชในการกรอง (s) 

A  = พ้ืนที่การกรอง (m2) 

V  = ความเร็วในการกรอง (m/s) 

1W  = นํ้าหนักกระดาษกรองกอนการกรอง (g) 

2W  = นํ้าหนักกระดาษกรองหลังการกรอง (g) 
                
สําหรับประสทิธิภาพการทาํความสะอาดตัวกรองสามารถหาไดจากสมการที่ 3.9  
 

                                            
od

ad

pp
pp

Δ−Δ
Δ−Δ

=η                                                                              

 
η      = ประสิทธิภาพการทําความสะอาด 

dpΔ  = ความดันลดกอนทําความสะอาด (มีปริมาณฝุนเกาะ) 

apΔ  = ความดันลดหลังทําความสะอาด 

opΔ  = ความดันลดสภาวะเริ่มตน 
 
 
 
 
 
 

(3.9) 

เม่ือ 
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บทที่ 4  ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

ในบทนี้ ไดนําผลการทดสอบคุณสมบตัิของแผนกรองเซรามิกในแงการแจกแจงขนาดรูพรุน 
ความพรุน และความแข็งแรงเชิงกล มาวิเคราะหเพ่ือคัดเลือกแผนกรองเซรามิกที่มีความเหมาะสม 
จากน้ันนําแผนกรองที่ไดคัดเลือกแลว ไปทดสอบความสามารถในการดักจับฝุนเถาลอยของโรงไฟฟา
แมเมาะ จังหวัดลําปาง เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการดักจับฝุนของแผนกรองดังกลาวตอไป 
 
4.1  คุณสมบัติของแผนกรองเซรามิก 
 

4.1.1  การแจกแจงขนาดรูพรุนและความแข็งแรงเชิงกล 
 

การแจกแจงขนาดรูพรุนและปรมิาตรความพรุนของแผนกรองเซรามิก ทําการตรวจวัดโดยวิธี 
Mercury Porosimetry โดยใชหลักการอัดปรอทเขาไปแทนที่รูพรุนภายในของแผนกรองแลวคํานวณ
โดยใชสมการของ Washburn [29] จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวาเม่ือเผาแผนกรองที่อุณหภูมิ 700°C  
และ 900°C  คาปริมาตรความพรุนภายในแผนกรองและขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยจะสูงขึ้น โดยมี
คาปริมาตรความพรุน 62.92% และ 73.72% ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.35 μm และ 0.96 μm  
ตามลําดับ แตเม่ือเผาแผนกรองที่อุณหภูมิ 1,250°C ซ่ึงเปนการเผาที่อุณหภูมิสุกตัวของแผนกรอง 
กลับทําใหคาปริมาตรความพรุนภายในแผนกรองต่ําลงคือ  23.46%   แตมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉลี่ยสูงคือ 27.06 μm ดังผลการทดสอบในภาคผนวกทายเลม ซ่ึงผลการทดลองที่ไดมีความแตกตาง
จากแผนกรองที่ผลิตในระยะแรก [35] คือที่อุณหภูมิเผาแผนกรอง 700°C มีคาปริมาตรความพรุน
ภายในมากกวาการเผาแผนกรองที่อุณหภูมิ 900°C คือ 27.32% และ 20.47% ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ
แผนกรองเผาที่อุณหภูมิ 700°C มีคาเทากับ 0.067 μm โดยมีขนาดใหญกวาของแผนกรองเผาที่
อุณหภูมิ 900°C ซ่ึงมีขนาดรพูรุนเฉลี่ยเทากับ 0.042 μm ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการขึ้นรูปแผนกรอง   
เซรามิกที่ไมเหมือนกัน 

  
      ตารางที ่4.1  คุณสมบัติของตวักรองเซรามิกที่ผลติขึ้น 
 

อุณหภูมิการเผา คุณสมบัติของตัวกรองเซรามิก 
  700°C 900°C 1,250°C 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (μm) 0.35 0.96 27.06 

ความพรุน (%) 62.92 73.72 23.46 
 
      หมายเหตุ:  ตรวจวัดโดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  
 



 

 55

นอกจากนี้ จากรูปที่ 4.1 การแจกแจงขนาดรูพรุนของแผนกรองเซรามิกที่อุณหภูมิการเผา 
700°C จะกระจายตัวอยูในชวงรูพรุนขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.006 ถึง 133.16 μm และมีปริมาณรู
พรุนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.35 μm มากที่สุด ขนาดรูพรุนของแผนกรองเซรามิกที่อุณหภูมิการ
เผา 900°C กระจายตัวอยูในชวงรูพรุนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.007 ถึง 213.23 μm มีปริมาณรู
พรุนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.96 μm มากที่สุดดังรูปที่ 4.2  สวนที่อุณหภูมิการเผา  1,250°C  
ขนาดรูพรุนของแผนกรองเซรามิก กระจายตัวอยูในชวงรูพรุนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.007 ถึง 
155.56 μm มีปริมาณรูพรุนขนาดเสนผานศูนยกลาง 27.06 μm มากที่สุด ดังรูปที่ 4.3 สวน
รายละเอียดผลการทดสอบจากสถาบันวจัิยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย แสดงไวใน
ภาคผนวกทายเลม ซ่ึงผลการทดสอบแตกตางจากการผลิตแผนกรองเซรามิกในระยะแรก [35]  โดยที่
อุณหภูมิการเผา 700°C การกระจายตัวของรูพรุนอยูในชวงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.02 ถึง 1.57 
μm และมีปริมาณรูพรุนขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.15 μm มากที่สุด ในขณะทีก่ารแจกแจงขนาดรู
พรุนของแผนกรองเซรามิกที่อุณหภูมิการเผา 900°C การกระจายตัวของรูพรุนอยูในชวงขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 0.006 ถึง 0.66 μm  และมีปริมาณรูพรุนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 μm มากที่สุด 
ซ่ึงสอดคลองตาม Lee และ Richard [27] กลาวไวถึง ผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระ
รวมหรือการเพ่ิมอุณหภูมิการเผา สงผลทําใหอนุภาคของเม็ดดินแพรเขาหากันมากขึ้น เพราะ
พลงังานอิสระที่พ้ืนผิวลดลง เปนผลทําใหอนุภาคที่เกิดการเชื่อมติดกันแข็งแรงมากขึ้นและขนาดรู
พรุนจะมีขนาดเล็กลง จํานวนรูพรุนจะลดนอยลง โดยท่ีรูพรุนจะกระจายเปนรูพรุนเด่ียว  
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รูปที่ 4.1  การแจกแจงรูพรุนในตวักรองเซรามิกที่อุณหภูมิเผา 700°C  
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รูปที่ 4.2  การแจกแจงรูพรุนในตวักรองเซรามิกที่อุณหภูมิเผา 900°C  
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รูปที่ 4.3  การแจกแจงรูพรุนในตวักรองเซรามิกที่อุณหภูมิเผา 1,250°C 
 

นอกจากการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาจะมีผลตอการลดขนาดรูพรุนแลว [27] คาความแข็งแรง
เชิงกลของตวักรองเซรามิกจะมีคาแปรผันตามอุณหภูมิการเผาที่เพ่ิมสูงขึ้นดังตารางที่ 4.2 ผลจาก
อุณหภูมิการเผา ทําใหตัวกรองเซรามิกที่อุณหภูมิการเผา 1,250°C  มีคาความแข็งแรงเชิงกล
มากกวาตวักรองเซรามิกที่อุณหภูมิการเผา 900°C  และ 700°C ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับ
ระยะแรก [35] 
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              ตารางที่ 4.2  คาความแข็งแรงเชิงกลของตัวกรองเซรามิกที่ผลิตได 
 

แผนกรองเซรามิกเผาที่อุณหภูมิ คาเฉลีย่ Flexural Strength (MPa) 

700°C 
900°C 

1,250°C 

0.20 ± 0.05 
0.38 ± 0.08 
3.05 ± 0.32 

 
              หมายเหต:ุ  ตรวจวัดโดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  
 

4.1.2  การวิเคราะหโครงสรางทางจลุภาค 
 

สําหรับโครงสรางทางจุลภาคของตัวกรองจะวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด ผลิตภัณฑของ JEOL รุน JSM-5410 ของศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ ทําการ
ถายภาพโครงสรางภายในตัวกรองเซรามิกที่อุณหภูมิการเผา 700°C ไดผลดังรูปที่ 4.4 อุณหภูมิการ
เผา 900°C ไดผลดังรูปที่ 4.5 และอุณหภูมิการเผา 1,250°C  ไดผลดังรูปที่ 4.6 
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(ก) อุณหภูมิการเผา 700°C ขยาย 500 เทา 
 

 
 

(ข) อุณหภูมิการเผา 700°C ขยาย 1,500 เทา 
 

 รูปที่ 4.4  โครงสรางทางจุลภาคของแผนกรองเซรามิกที่ผลติขึ้นที่อุณหภูมิการเผา 700°C 
                       (ก) ภาพถายขยาย 500 เทา; (ข) ภาพถายขยาย 1,500 เทา 
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(ก) อุณหภูมิการเผา 900°C ขยาย 500 เทา 
 

 
 

(ข) อุณหภูมิการเผา 900°C ขยาย 1,500 เทา 
 

 รูปที่ 4.5  โครงสรางทางจุลภาคของแผนกรองเซรามิกที่ผลติขึ้นที่อุณหภูมิการเผา 900°C 
                       (ก) ภาพถายขยาย 500 เทา; (ข) ภาพถายขยาย 1,500 เทา 
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(ก) อุณหภูมิการเผา 1250°C ขยาย 500 เทา 
 

 
 

(ข) อุณหภูมิการเผา 1250°C ขยาย 1,500 เทา 
 

       รูปที่ 4.6  โครงสรางทางจุลภาคของแผนกรองเซรามิกที่ผลิตขึ้น ที่อุณหภูมิการเผา 1,250°C                
                    (ก) ภาพถายขยาย 500 เทา; (ข)  ภาพถายขยาย 1,500 เทา 
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จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของแผนกรองเซรามิกที่ผลติขึ้นที่
อุณหภูมิการเผา 700°C พบวาพ้ืนผวิของแผนกรอง มีรูพรุนขนาดเลก็และจํานวนรพูรุนนอยกวาแผน
กรองเซรามิกที่อุณหภูมิการเผา 900°C โดยมีขนาดของรูพรุนเล็กกวา 10 μm ดังรายละเอียดผลการ
ทดสอบท่ีแสดงในภาคผนวกทายเลม 
 

จากรูปที่ 4.6 พบวาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของแผนกรองเซรามิกที่ผลิตขึ้นที่อุณหภูมิ
การเผา 1,250°C มีรูพรุนขนาดใหญกวารูพรุนของแผนกรองเซรามิกที่อุณหภูมิการเผา 700°C และ 
900°C  กระจายตัวอยูเปนจํานวนมาก ดังรายละเอียดผลการทดสอบที่แสดงในภาคผนวกทายเลม 
 

จากผลการวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางทางจุลภาคขางตน พบวาแผนกรองเซรามิกที่
อุณหภูมิการเผา 700°C มีลักษณะพรนุนอยกวาแผนกรองเซรามิกที่อุณหภูมิการเผา 900°C แตทั้ง
แผนกรองเซรามิกที่อุณหภูมิการเผา 700°C และ 900°C น้ันมีลักษณะพรุนมากกวาแผนกรองเซรามิก
ที่เผาที่อุณหภูมิ 1,250°C 
 

4.1.3  การคัดเลือกแผนกรองเซรามกิ 
 

เม่ือนําคุณสมบตัิของแผนกรองเซรามิกทั้งสามมาเปรียบเทียบกัน พบวาแผนกรองเซรามิกที่
อุณหภูมิการเผา 1,250°C มีความเหมาะสมที่สุดที่จะใชเปนตวักรอง เน่ืองจากมีแข็งแรงเชิงกลสูง
เพียงพอที่จะใชเปนตวักรองได สวนแผนกรองเซรามิกที่อุณหภูมิการเผา 700°C และ 900°C ในทาง
ปฏิบัติพบวาคาความแข็งแรงเชิงกลไมสงูพอที่จะสามารถใชเปนตวักรอง เน่ืองจากเกิดการแตกราวใน
ขั้นตอนการประกอบเขากับชุดทดลองจนไมสามารถนํามาทําการทดสอบได  จึงไดนําแผนกรองเซรา
มิกที่อุณหภูมิการเผา 1,250°C มาทําการทดสอบเพียงอุณหภูมิเดียว แมวารูพรุนเฉลี่ยทีเ่กิดขึ้นจะมี
ขนาดโตกวาที่ตองการ แตลักษณะโครงสรางรูพรุนของแผนกรองมีลักษณะเปนชั้น และรูพรุนที่
เกิดขึ้นมีลักษณะไมตรงกัน ซ่ึงคุณสมบัตน้ีิสามารถนําไปใชเปนตัวกรองได 
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4.2  คุณสมบัติของแผนกรองในการดักเก็บฝุน 
 

4.2.1  การหาคาสภาพใหอากาศซึมผานได 
 

เน่ืองจากแผนกรองทําการเผาที่อุณหภูมิการเผา 700°C และ 900°C ไมสามารถนํามา
ทดสอบประสทิธิภาพการจับเก็บฝุนได เน่ืองจากความแข็งแรงเชิงกลนอยเกินไปที่จะนํามาทดสอบได 
จึงไดทําการทดสอบคุณสมบัติในการจับเก็บฝุนเฉพาะแผนกรองที่ทําการเผาที่อุณหภูมิ 1,250°C ซ่ึง
เม่ือพิจารณา จากรูปที่ 4.7 พบวาการเพ่ิมขึ้นของความดันลดครอมตัวกรองเซรามิกมีลักษณะแปรผัน
ตามความเรว็แบบเชิงเสนซึง่สอดคลองตามความสัมพันธที่ไดกลาวไว ทําใหสามารถนําเอาคาความ
ชันที่ไดจากกราฟมาคํานวณตามสมการ Kozeny-Carman [16] ไดคาสภาพใหอากาศซึมผานไดดัง
ตารางที่ 4.3  

        P = 18.583x

R2 = 0.938
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางความเรว็ในการกรองกับความดันลดครอม 

                              แผนกรองเซรามิกที่ผลติ 
 
    ตารางที่ 4.3  คาสภาพใหอากาศซึมผานไดของตัวกรองเซรามิก 
 

ตัวกรองเซรามิก คาสภาพใหซึมผานได (m2) 

ตัวกรองเซรามิกที่ผลิต ณ ปจจุบัน 9.69 ×10-11 
ตัวกรองเซรามิกที่ผลิตในระยะแรก 1.11 ×10-11 
ตัวกรองเซรามิกที่ไดจากประเทศญี่ปุน 5.67 ×10-11 

 
จากตารางที่ 4.3 พบวาตัวกรองเซรามิกที่ไดจากประเทศญ่ีปุน [35] มีคาสภาพใหอากาศซึม

ผานไดมากกวาตวักรองเซรามิกที่ผลิตขึน้ในระยะแรก [35] แตแผนกรองที่ผลิตขึ้นในปจจุบันมีคา
สภาพใหอากาศซึมผานไดมากกวา ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการยอมใหอากาศซึมผานไดดีกวา 
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ดังน้ันที่ความเร็วในการกรองเทากัน คาความดันลดครอมแผนกรองเซรามิกที่ผลิตขึ้นในปจจุบันจะมี
คานอยกวาตามสมการ Kozeny-Carman  
 

4.2.2  ประสิทธิภาพในการกรองฝุนอันเน่ืองมาจากผลของความเร็วในการกรองและ 
          ผลของความดันลดของชั้นฝุน 

 
สําหรับประสทิธิภาพการกรองของแผนกรองเซรามิกที่ผลติขึ้น ภายใตสภาวะการกรองแบบ

เปนงวดที่ความดันทําความสะอาดเทากับ 300 kPa ใชระยะเวลาในการพัลสเทากับ 200 ms   กระทํา
การทดลอง 1 วัฏจักรการกรอง เง่ือนไขตัวแปรของความเร็ว 3 คา และ เง่ือนไขการกําหนดความดัน
ลดครอมแผนกรองเซรามิกกอนไลเคกฝุน 3 คา คือที่ความเรว็การกรอง 3, 5 และ 7 cm/s กําหนด
ความดันลดครอมแผนกรองเซรามิกกอนไลเคกฝุนไวที ่ 500, 700 และ 900 Pa ใหผลการทดลองดัง
ตารางที่ 4.4 ซ่ึงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรองที่ความเร็ว 5 cm/s และ 7 cm/s โดย
กําหนดความดันลดครอมแผนกรองเซรามิกกอนไลเคกฝุนไวที่ 500 Pa และ 700 Pa ไมสามารถ
นํามาเปรียบเทียบได เน่ืองจากในขั้นตอนการทดลองไมสามารถมองเห็นฝุนจับตัวบนผวิหนาแผน
กรองเซรามิก แตมีคาความดันลดครอมเกิดขึ้นอยางเร็วจนถึงคาความดันลดครอมที่ตั้งไว จึงได
ยกเลิกผลการทดลองที่สภาวะดังกลาวออกไป  
 
ตารางที่ 4.4  ประสิทธิภาพในการกรองฝุนของแผนกรองเซรามิก 
 

ความเร็วในการกรอง  ความดันลดที่กําหนดไวกอนไลเคกฝุน ( Pa ) 

 (cm/s) 500 700 900 

3 99.2 99.1 98.3 
5 - - 97.8 
7 - - 97.5 

 
จากตารางที่ 4.4 พบวาความเร็วในการกรองที่สูงขึ้น และความดันลดที่กําหนดไวกอนไลเคก

ฝุนที่เกิดขึ้นบนแผนกรองที่มากกวามีผลใหประสิทธิภาพการกรองลดลง นอกจากน้ียังพบวาความเร็ว
การกรองที่สูงทําใหความดันลดครอมเกิดขึ้นอยางรวดเร็วอีกดวย ดังรูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางเวลากับความดันลดครอมแผนกรองเซรามิก 

                             ภายใตสภาวะการกรองที่ความเร็วการกรองตางๆ กัน 
 

ประสิทธิภาพในการกรองฝุน เปนสิ่งสําคัญที่สุดของการผลิตแผนกรองเพ่ือกรองฝุนปนเปอน
ในอากาศ สําหรับระบบกรองฝุนที่ใชจริงในอุตสาหกรรมตางๆ สภาวะการกรองเปนแบบตอเน่ืองทํา
ความสะอาดแผนกรองโดยการพนอากาศความดันสูง (Pulse Jet) ในลักษณะยอนทิศทางการกรอง 
เพ่ือจําลองสภาวะการทํางานจริงในอุตสาหกรรม การหาประสิทธภิาพในการกรองฝุนกระทําภายใต
สภาวะเง่ือนไขแบบตอเน่ืองที่อัตราการกรอง 3 cm/s ความดันทําความสะอาดเทากับ 300 kPa ใช
ระยะเวลาในการพัลสเทากับ 200 ms เม่ือดําเนินการทดลองไปได 3 วัฏจักรการกรอง พบวามีฝุน
หลุดผานแผนกรองเซรามิกออกมาทางดานหนาแผนกรอง จึงไดหยุดทําการทดลอง ดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางเวลากับความดันลดครอมแผนกรองเซรามิกภายใตสภาวะ 

                    การกรองแบบตอเน่ืองทีค่วามดันทําความสะอาด 300 kPa 

V = 3 cm/s V = 5 cm/s V = 7 cm/s 
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จากรูปที่ 4.9 พบวาวัฏจักรการกรองแตละวฏัจักรใชเวลาในการกรองไมเทากัน เน่ืองจากการ
ทําความสะอาดตัวกรองที่ไมสมบูรณของวัฏจักรการกรองอันดับแรก ทําใหเกิดความดันลดตกคางใน
ตัวกรอง(Residual Pressure Drop) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Dittler และ Kasper [20] กลาวถึง
ปรากฏการณของเคกฝุนทีต่ิดคางอยูบนผิวตวักรอง อันเนื่องมาจากการทําความสะอาดตัวกรองที่ไม
สมบูรณเรียกวา Patchy Cleaning สงผลทําใหเกิดความดันลดตกคางในตวักรองเซรามิกและอัตรา
การเพ่ิมของความดันลดไมเปนไปในลักษณะเชิงเสน  
 

เคกฝุนทีต่ิดคางอยูบนตัวกรองเซรามิก สงผลกระทบตอความดันลดเริ่มตนของวัฏจักรมีคา
สูงขึ้น เวลาที่ใชของการเพ่ิมความดันนอยลงกวาเดิม ทําใหวัฏจักรการกรองสั้นลงแปรผันตาม
แนวโนมของความดันตกคางเพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 4.9 โดยความดันลดตกคางในตวักรองที่เพ่ิมขึ้นจะสงผล
ใหอายุการใชงานของตัวกรองเซรามิกส้ันลง  
 

4.2.3  การหาประสิทธิภาพในการทําความสะอาด 
 

ระบบการกรองฝุนที่ดีจําเปนตองมีระบบการทําความสะอาดที่มีประสิทธิภาพ โดยความดันทํา
ความสะอาดตองเหมาะสมตอระบบการกรองฝุน ทั้งน้ีความดันที่ใชตองไมสูงมากจนสงผลตอแผน
กรองเซรามิกทําใหเกิดความเสียหายกับแผนกรองและสิ้นเปลืองพลังงานจนเกินไป แตไมนอยจนไม
สามารถไลเคกฝุนออกได เกิดการตกคางในตัวกรองมากสงผลตออายุการใชงานใหสั้นลง 
 

พิจารณารูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นถึงเกิดการเพ่ิมขึ้นของความดันลดมีลักษณะไมเปนเชิงเสน 
หมายความถงึการเกิดของชั้นฝุนบนผวิแผนกรองมีลักษณะที่ไมสมํ่าเสมอ สอดคลองตามงานวิจัยของ 
มานะ อมรกิจบํารุง [16] เม่ือนําขอมูลการทดลองไปหาคาประสิทธิภาพการทําความสะอาดไดดัง
ตารางที่ 4.5  
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางเวลาความดันลดครอมแผนกรองเซรามิกที่ผลิตขึ้น 

                         ภายใตสภาวะการกรองแบบเปนงวด ที่ความดันทําความสะอาด 300 kPa 
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สําหรับการทดสอบแผนกรองเซรามิกไดทําการบันทึกภาพแผนกรองเซรามิกในขัน้ตอนตางๆ 
คือ 1. บันทึกภาพแผนกรองกอนทําการทดสอบ โดยที่แผนกรองยังคงสะอาดอยู 2. ขณะทําการ
ทดสอบผิวหนาแผนกรองดานกรองจะมีฝุนเกาะ ซ่ึงความหนาของชั้นฝุนจะเพ่ิมขึน้ตามระยะเวลาของ
การกรอง และ 3. ทําการบันทึกภาพแผนกรองภายหลังจากทําความสะอาด ทั้งน้ีเพ่ือตองการ
เปรียบเทียบลกัษณะของแผนกรองเม่ือผานขั้นตอนตางๆ  

 
รูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นถึงแผนกรองเซรามิกกอนการทดสอบการกรองฝุน รูปที่ 4.12 แสดง

ใหเห็นการกอตวัของชั้นฝุนบนผิวหนาแผนกรองเซรามิกที่ผลติขึ้นในระหวางการทดลอง   และรูปที่ 
4.13 แผนกรองเซรามิกหลังจากการพัลสทําความสะอาด  

 
 

  
 

รูปที่ 4.11  แผนกรองเซรามิกกอนทําการทดสอบการกรอง 
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รูปที่ 4.12  แผนกรองเซรามิกที่อยูในระหวางทดสอบการกรอง 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.13  แผนกรองเซรามิกหลังจากทําความสะอาดแลว 
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ตารางที ่4.5  ประสิทธิภาพการทําความสะอาดของแผนกรองเซรามิกที่ผลติ ณ ปจจุบัน 
 

ความเร็วในการกรอง  ความดันลดที่กําหนดไวกอนไลเคกฝุน ( Pa ) 

 (cm/s) 500 700 900 

3 98.5 97.5 97.3 
5 - - 93.8 

7 - - 86.6 
 
สําหรับผลการทดลองเพื่อหาคาประสิทธิภาพการทําความสะอาดแผนกรองเซรามิก ดังตาราง

ที่ 4.5 พบวาการกรองที่ความเร็วต่ําและการสะสมความดันลดครอมแผนกรองเซรามิกอันเนื่องมาจาก
การกอตัวของชั้นฝุนที่นอยมีประสิทธิภาพการทําความสะอาดที่สูงกวาการกรองที่ความเร็วสูงและการ
สะสมความดันที่มากกวา 
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บทที่ 5  สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 

หลังจากการผลิตและไดทําการตรวจวัดคณุสมบัติทางกายภาพตางๆ ของแผนกรองเซรามิก 
ไดแก การแจกแจงของขนาดรูพรุน ปริมาตรความพรุนและความแข็งแรงเชิงกล คุณสมบัติในการ
กรองฝุนและประสิทธิภาพในการกรองฝุน รวมทั้งเปรยีบเทียบคุณสมบัติตางๆ กับแผนกรองเซรามิก
ที่ไดผลิตขึ้นในระยะแรก มีขอสรุปดังน้ี 
 

5.1.1  คุณสมบัติทางกายภาพ 
 

5.1.1.1  การแจกแจงขนาดรูพรุนและความแข็งแรงเชงิกล 
 

การแจกแจงขนาดรูพรุนและปริมาตรความพรุนของแผนกรองเซรามิกทําการตรวจวัดโดยวิธี 
Mercury Porosimetry  และคาความแข็งแรงตรวจวัดตามวิธี   ASTM C-773       พบวาแผนกรอง
เซรามิกที่เผาที่อุณหภูมิ 700°C    มีคาความพรุน 62.92%   ขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ 0.35 μm   และ
มีคาความแข็งแรงเชิงกลเทากับ  0.20 ± 0.05 MPa    สําหรับแผนกรองเซรามิกที่เผาที่อุณหภูมิ 
900°C  มีคาความพรุน 73.72%   ขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ 0.96 μm    มีคาความแข็งแรงเชิงกล
เทากับ 0.38 ± 0.08 MPa สวนแผนกรองเซรามิกที่เผาที่อุณหภูมิ     1,250°C    มีคาความพรุน 
23.46% ขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ 27.06 μm  และมีคาความแข็งแรงเชิงกลเทากับ 3.05 ± 0.32 MPa  
 

5.1.1.2  การคัดเลือกแผนกรองเซรามิกที่เหมาะสมในการกรอง 
 

จากผลการตรวจสอบคุณสมบัติแผนกรองเซรามิก พบวาแผนกรองเซรามิกที่เผาที่อุณหภูมิ 
1,250°C มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย    27.06 μm   มีคาความพรุน   23.46%   และคาความแข็งแรงเชิงกล
เทากับ 3.05 ± 0.32 MPa เปนตวักรองเซรามิกที่เหมาะสม เน่ืองจากมีคาความแข็งแรงเชิงกลสูงพอ 
สามารถประกอบเขากับชุดทดลอง และทนตอแรงดันในการทําความสะอาดได สวนการเผาแผนกรอง
เซรามิกที่ 700°C และ 900°C แมจะมีคุณสมบัติของความพรุนที่มากกวาแตก็ไมสามารถใชเปนตวั
กรองไดเน่ืองจากความแข็งแรงเชิงกลท่ีนอย แผนกรองเกิดการแตกเสียหายจนไมสามารถประกอบ
เขากับชุดทดลองได 
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5.1.2  คุณสมบัติแผนกรองในการการกรองฝุน 
 

5.1.2.1  สภาพใหอากาศซึมผานไดของแผนกรองเซรามิก 
 

จากการทดลองและการคํานวณพบวา คาสภาพใหอากาศซึมผานไดของแผนกรองเซรามิกที่
สวนผสมดิน PBA : นํ้า เทากับ 40 : 60 และอุณหภูมิการเผา 1,250ºC มีคาเทากับ 9.69 ×10-11 m2    
ซ่ึงมีคามากกวาแผนกรองเซรามิกที่ผลิตในระยะแรก [35]    โดยมีคาเทากับ  1.11 × 10- 11m2  ที่
ความเร็วการกรองเทากัน คาความดันลดครอมแผนกรองเซรามิกที่ผลิตในระยะนีจ้ะมีคานอยกวา ซ่ึง
เปนไปตามสมการ Kozeny-Carman  จะสงผลใหคาใชจายของกระบวนการของแผนกรองเซรามิกที่
ผลิตในระยะนีน้อยกวา และมีความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรมากกวา 
 

5.1.2.2  ประสิทธิภาพในการกรองฝุนอันเน่ืองมาจากผลของความเร็วในการกรองและ 
             ผลของความดันลดของชั้นฝุน 

 
แผนกรองเซรามิกที่ผลิตในระยะนี้ มีปญหาเรื่องขนาดรูพรุน ซ่ึงเกิดจากโครงสรางของฟองน้ํา

ทําใหขนาดรพูรุนโตเกินไป และทําใหฝุนผานแผนกรองไปไดในปริมาณมาก เม่ือเขาสูวัฏจักรการ
กรองที่ 3 ในขั้นตอนการทดสอบการกรองฝุนแบบตอเน่ือง ซ่ึงสงผลใหไมสามารถประเมิน
ประสิทธิภาพในการกรองภายใตสภาวะการกรองแบบตอเน่ืองได สวนการทดลองภายใตการกรอง
แบบสภาวะเปนงวด พบวาที่ความเรว็ในการกรอง 3, 5 และ 7 cm/s มีประสิทธิภาพการกรองเกือบ
เทากันคือ ประมาณ 98% สวนผลของความดันลดของชั้นฝุนในการทดลองนี้มีคาไมตางกันมากนัก 
เน่ืองจากเหตุผลของแผนกรองเซรามิกที่มีขนาดรูพรุนโตเกินไป เม่ือความเร็วการกรองมีคาเพ่ิมขึ้น
สงผลใหฝุนหลุดรอดผานออกมาทางดานหนาแผนกรอง 
 

5.1.3  ประสิทธิภาพในการทําความสะอาด 
 

สําหรับประสทิธิภาพในการทําความสะอาดแผนกรองเซรามิกที่ผลิตขึ้น ที่ความดันทําความ
สะอาด 300 kPa  มีคาเทากับ 98%  ซ่ึงมีคาเทากันกับประสิทธภิาพการทําความสะอาดของแผน
กรองเซรามิกที่ผลติในระยะแรก [35]  ทีค่วามดันทําความสะอาดเดียวกัน และจากการทดลองพบวา
ประสิทธิภาพการทําความสะอาดแผนกรองที่ผลิตในระยะนี้มีคาสูงมาก โดยเง่ือนไขของการทดลองคือ
การกําหนดความดันลดครอมแผนกรองเซรามิกกอนการทําความสะอาดไว 3 คา คือ 500, 700 และ 
900 Pa ผลจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการทําความสะอาดมีคาเทากัน จึงอาจจะกลาวไดวา
ความดันที่ใชในการทําความสะอาดแผนกรองเซรามิกที่เหมาะสมทีสุ่ดสําหรับเง่ือนไขการทดลองนี้ คือ 
300 kPa 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 

สําหรับงานวิจัยน้ีผูวิจัยผลิตแผนกรองเซรามิกโดยใชฟองนํ้าเปน โครงสรางสําหรับใหดินรีด
ดูดอากาศ ชื่อทางการคาวา PBA จากบริษัท คอมพาวดเคลย จํากัด ผสมกับนํ้าที่สัดสวนการผสมดิน 
PBA : นํ้า เทากับ 40 : 60 โดยน้ําหนักยึดเกาะเพ่ือทําการขึ้นรูปเปนแผน แลวนําไปเผาใหดินสุกตัวที่
อุณหภูมิ 1,250°C สามารถใชกรองฝุนไดในระยะเวลาอันสั้น ดังน้ันจึงยังไมมีความเหมาะสมที่
นําไปใชงานแตสามารถใชเปนชั้นรองรับสําหรับการผลิตแผนกรองเซรามิกที่มีการเคลือบผิวดานนอก
ดวยชั้นผิวที่มีรูพรุนขนาดเล็กไดเปนอยางดี อน่ึงแนวทางการพัฒนาเพ่ือผลิตในเชิงอุตสาหกรรม
สามารถแบงออกเปน 2 หัวขอหลักๆ ไดแก 
 

5.2.1  การเคลือบผิวแผนกรองเซรามกิ 
 

แผนกรองเซรามิกที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยน้ีมีรูพรุนโตเกินไป ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการใชฟองน้ําเปน
โครงสราง ทําใหใชงานไดในระยะเวลาอันสั้น จึงยังไมเหมาะสมที่จะนาํไปใชงานซึง่จะสงผลตอการทํา
ความสะอาด และการเปลีย่นตัวกรองบอยๆ สงผลตอคาใชจายในการบํารุงรักษาระบบสูงขึ้น และที่
สําคัญที่สุดคือ แผนกรองเซรามิกมีลักษณะชั้นเดียว ไมมีชั้นผิวไวคอยปองกันการเล็ดลอดของอนุภาค
ฝุนเขาไปในชัน้โครงสรางทําใหแผนกรองเกิดการอุดตันไดงาย แนวทางการแกไขปญหาคือ การผลิต
แผนกรองเซรามิกที่มีลักษณะเปนแบบ 2 หรือ 3 ชั้นคือ มีชั้นโครงสรางหรือชั้นรองรับที่มีรูขนาดใหญ
ซ่ึงไดจากการวิจัยในครั้งน้ี และมีการเคลือบ (Coating) ชั้นผิวแผนกรองใหมีรูขนาดเล็กเพ่ือปองกัน
การเล็ดลอดของอนุภาคฝุนเขาไปในชั้นโครงสราง ซ่ึงจะทําใหกระบวนการกรองเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิว
ของตัวกรองเทาน้ัน (Surface Filtration) 
 

5.2.2  การข้ึนรูปตัวกรองเซรามิกเปนแทง 
 

เน่ืองจากรูปรางของตัวกรองเซรามิกสวนใหญที่ใชงานจริงในอุตสาหกรรม ทําการขึ้นรูปแบบ
แทงซ่ึงงายตอการติดตั้งและประหยัดคาใชจายในแงของพื้นที่ผิวการกรอง ดังน้ันงานวิจัยในขั้นตอไป
เม่ือไดผลิตแผนกรองเซรามิกที่มีความเหมาะสมแลว ซ่ึงไดจากการนําแผนกรองเซรามิกที่ไดจาก
งานวิจัยน้ีไปทําการเคลือบผิวดานนอกดวยชั้นผวิที่มีรูพรุนขนาดเลก็ และทําการทดสอบแผนกรอง 
หลังจากนั้นควรทําการออกแบบขึ้นรูปแผนกรองเซรามิกเปนรูปแทงที่มีความเหมาะสมตอการนําไปใช
งานจริง  
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5.2.3  การผลิตตวักรองเซรามิกในระดับอุตสาหกรรม 
 

การผลิตตัวกรองเซรามิกในงานวิจัย เปนการผลิตและทดสอบแผนกรองเซรามิกขนาดเล็ก 
ดังน้ันสําหรับขั้นตอนการวจัิยตอไปคือ ควรหาแนวทางในการผลิตตัวกรองขนาดใหญเพ่ือใชงานใน
อุตสาหกรรมจริง โดยสามารถผลิตไดคราวละมากๆ เพ่ือใหมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร  
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณหาประสิทธิภาพการกรองและการทําความสะอาด 
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ตัวอยางการคํานวณหาประสิทธิภาพการกรองของแผนกรองเซรามิก 
 

การทดลองกระทําโดยปอนฝุนที่มีความเขมขนเขาสูระบบเทากับ 4.3 g /m3 ความเร็วในการ
กรอง 3 cm/s ภายในชุดทดลองซ่ึงมีพ้ืนที่ทางเขาขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 cm นํ้าหนักกระดาษ
กรองกอนกรองเทากับ 0.8563 g  หลังจากทําการกรองเปนเวลา 57 นาที นํ้าหนักกระดาษกรอง
เพ่ิมขึ้นเปน 0.8817 g หาประสิทธิภาพการกรองของแผนกรองเซรามิกทําไดดังน้ี 
 

หาอัตราการกรองไดจากสมการที่ 3.7 
= πr2×V  
= π (0.10/2)2× 0.03 
= 2.3562×10- 4 m3/s 

 
หาผลตางของน้ําหนักกระดาษกรองกอนและหลังการกรอง จากสมการที่ 3.8 

      WΔ = 0.8817-0.8563 = 0.0254 g 
 

หาความเขมขนฝุนออกจากระบบจากสมการที่ 3.6  
   outC = 0.0254 /(2.3562×10- 4×57×60) 

                      = 0.0315 g/m3 
 

หาประสิทธิภาพการกรองจากสมการที่ 3.5 ได 
               ประสิทธิภาพการกรอง = {(4.3 – 0.0315)/4.3} ×100  
                  = 99.27 % 
 
ตัวอยางการคํานวณการคํานวณประสิทธิภาพการทําความสะอาด 
 

กอนการกรองความดันลดเริม่ตนครอมแผนกรองเซรามิกมีคาเทากับ 67.3947 Pa เม่ือทําการ
กรองเปนระยะเวลาชวงหนึง่ความดันลดเพิ่มขึ้นถึง 510.12 Pa จึงไดทําความสะอาดดวยอากาศอัด 
ความดันทําความสะอาดเทากับ 300 kPa ความดันครอมแผนกรองเซรามิกลดลงเหลือ 82.1097 Pa 
หาประสิทธิภาพการทําความสะอาดที่เกิดขึ้น ทําไดโดยใชสมการที่ 3.9 ไดคา 
 

           η  = (510.12 – 82.1097)/(510.12 – 67.3947 ) = 0.9667 
                 = 96.67 %  
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ภาคผนวก ข 
การทดสอบรูพรุนเปดดวยเรซิน 
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เน่ืองจากรูพรุนซ่ึงเกิดจากโครงสรางของฟองน้ําในแผนกรองเซรามิก มีขนาดไมสมํ่าเสมอซึ่ง
อาจจะเปนรูพรุนเปดที่ตอถงึกันหรือไมตอถึงกันก็ได จึงทําการทดสอบโดยการอัดเรซินเหลวลงบนพื้น
ผิวหนาแผนกรองเซรามิก และหลังจากรอใหเรซินแข็งตัวจึงทําการผาแผนกรองเซรามิกเพ่ือดูลักษณะ
ของรูพรุนที่เกิดขึ้นจากโครงสรางของฟองน้ํา ผลที่ไดปรากฎวารูพรุนที่เกิดขึ้นเปนลักษณะของรูพรุน
เปดที่ตอถึงกันซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางโดยประมาณคอื 1 mm ดังรูปขางลาง 
 

 
 

รูปที่ ข.1  แผนกรองเซรามิกเผาที่อุณหภูมิ 700ºC อัดเรซินเพ่ือทดสอบรูพรุนเปดตอถึงกัน 
 

 
 

รูปที่ ข.2  แผนกรองเซรามิกเผาที่อุณหภูมิ 900ºC อัดเรซินเพ่ือทดสอบรูพรุนเปดตอถึงกัน 
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รูปที่ ข.3 แผนกรองเซรามิกเผาที่อุณหภูมิ 1,250ºC อัดเรซินเพ่ือทดสอบรูพรุนเปดตอถึงกัน 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

แหงประเทศไทย 
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