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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในป พ.ศ.2551 ประเทศไทยไดมีการนําเขาถานหินรวมทั้งสิ้น 10,034 พันตันเทียบเทา
น้ํามันดิบ ซึ่งเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเปนปที่ 10 และเพิ่มขึ้นจากปกอนรอยละ 12.1 ทั้งนี้เนื่องจาก
ความตองการใชถานหินในภาคอุตสาหกรรมการผลิตที่เพิ่มขึ้น (กรมพลังงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน, 2551) ซัลเฟอรไดออกไซดเปนกาซมลพิษที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม
สารอินทรียที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เชน ถานหิน น้ํามันหรือน้ํามันเตา เชื้อเพลิงชีวมวล 
เปนตน เมื่อซัลเฟอรทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจะเกิดเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซดปลอยออกมา
พรอมกับกาซไอเสีย (Flue gas) พบไดในอุตสาหกรรมผลิตกระแสไฟฟา อุตสาหกรรมเคมี 
อุตสาหกรรมถลุงโลหะ เปนตน จากการประมาณปริมาณการปลอยมลพิษทางอากาศจําแนก
ตามชนิดและสาขา ของกรมพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2551 พบวาแหลงกําเนิดหลัก
ของกาซซัลเฟอรไดออกไซดมาจากโรงไฟฟา ซึ่งปลอยกาซซัลเฟอรไดออกไซดประมาณ 0.38 
ลานตัน ดังรูปที่ 1.1 จากการศึกษาความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในไอเสียพบวา                
จะอยูในชวง 100–4,000 สวนในลานสวน (Majeed, Korda และ Bekassy-Molar, 1995) 

รูปที่ 1.1 ปริมาณการปลอยกาซซัลเฟอรไดออกไซดจําแนกตามสาขาในป 2547–2551
                 (กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2551) 
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หากปราศจากกระบวนการควบคุ มที่ เหมาะสมแล วจะก อ ให เกิ ดผลกระทบ                     
ตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพอนามัยของมนุษยตามมา การเกิดฝนกรด (Acid Rain) เปนปญหา
มลภาวะอากาศที่มีสาเหตุหลักมาจากกาซซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งกอใหเกิดผลกระทบ               
อยางกวางขวางตอประชาชน (Chien และ Chu, 2000) สําหรับผลกระทบตอสุขภาพอนามัย             
ของมนุษยนั้นขึ้นอยูกับความเขมขนและระยะเวลาสัมผัส โดยอาจกอใหเกิดอันตรายตอระบบ
ทางเดินหายใจ เชน โรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง เปนตน กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะเปนอันตราย
ตอสุขภาพอนามัยมากขึ้นเมื่ออยูรวมกับฝุนละออง เนื่องจากฝุนละอองจะทําหนาที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาใหกาซซัลเฟอรไดออกไซดกลายเปนกรดซัลฟูริกไดเร็วยิ่งขึ้น ทําใหเปนอันตราย             
ตอปอดตลอดจนเพิ่มความตานทานตอการเคลื่อนที่ของอากาศภายในระบบทางเดินหายใจ 
(Haq และ Schwela, 2002) และในบางครั้งเมื่อกาซซัลเฟอรไดออกไซดอยูในบรรยากาศ         
จะสามารถเปลี่ยนเปนซัลเฟต ซึ่งจะมีขนาดเล็กกวา 2 ไมครอน มีผลทําใหการมองเห็น 
(Visibility) ลดลง (Srivastava, Jozewicz และ Singer, 2001)

ประเทศตางๆไดมีการปรับปรุงกฎหมายที่เกี่ยวของกับการปลอยกาซซัลเฟอรไดออกไซด
จากอุตสาหกรรมที่มีการเผาไหมถานหินใหมีความเขมงวดมากขึ้น (Ebrahimi และคณะ, 2003) 
สําหรับประเทศไทยนั้นไดมีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องกําหนดคาปริมาณของสาร             
เจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน พ.ศ.2549 วากาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) จาก
อุตสาหกรรมการผลิตที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมตองไมเกิน 700 สวนในลานสวน 
สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตทั่วไปที่ไมมีการเผาไหมเชื้อเพลิง กาซซัลเฟอรไดออกไซดตองไม
เกิน 500 สวนในลานสวน ดวยเหตุนี้โรงงานอุตสาหกรรมตางๆจึงจําเปนตองมีการควบคุมกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดที่ปลอยออกจากปลองไมใหเกินมาตรฐานตามที่กฎหมายกําหนด

แนวทางในการควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้นหลังจากการเผาไหม (Flue Gas 
Desulfurization: FGD) อยางมีประสิทธิภาพนั้นมักใชกระบวนการดูดซึมกาซ (Gas absorption)
สําหรับสารดูดซึมกาซมลพิษสวนใหญแลวจะเปนสารละลายดางของโซเดียม แคลเซียมหรือ
แมกนีเซียม ในจํานวนสารดูดซึมดังกลาวขางตนพบวา สารละลายดางของโซเดียมเปนสาร            
ดูดซึมที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซด (Colle และคณะ, 2005)
อุปกรณที่นิยมใชในการควบคุมกาซมลพิษโดยอาศัยกระบวนการดูดซึมคือ แพคเบดสครับเบอร 
(Packed Bed Scrubber) โดยมีการกระจายสารดูดซึมเหนือชั้นตัวกลางเพื่อชวยใหกาซมลพิษ
และสารดูดซึมมีการสัมผัสกันมากที่สุด (Richards, 2000)
 

จากการศึกษาของธนิตา ทองเงา (2551) พบวาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการควบคุม
กาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอร ไดแก ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ (L/G) อัตราการไหลโดยโมลกาซ และความเขมขนของ
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สารดูดซึม สําหรับงานวิจัยนี้ทําการศึกษาปจจัยตางๆดังกลาวขางตนเพิ่มเติมโดยการเพิ่มความ
เขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด อัตราการไหลโดยโมลกาซ และความเขมขนสารดูดซึม รวมทั้ง
ศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบและควบคุม 
การเดินระบบแพคเบดสครับเบอรในอุตสาหกรรมตางๆตอไป

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของแพคเบดสครับเบอรในการควบคุมกาซซัลเฟอร           
ไดออกไซดโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารดูดซึม

1.2.2 เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของแพคเบดสครับเบอรในการควบคุมกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด

1.2.3 เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมของการบําบัดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (Bench Scale) ทําการทดลอง                     

ที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ ณ หองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม           
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยกําหนดขอบเขตของงานวิจัยไวดังนี้

1.3.1 ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของแพคเบดสครับเบอรในการควบคุมกาซซัลเฟอร 
ไดออกไซดที่ทําการศึกษา ไดแก

- ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด ตั้งแต 1,000, 2,000, 3,000 และ 4,000 
สวนในลานสวน ตามลําดับ

- อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ (L/G) ตั้งแต 4.5–67.7
- อัตราการไหลโดยโมลกาซ 27.9–83.6 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร-ชั่วโมง
- ความ เข มข นส า รล ะล าย โซ เดี ยมไฮดรอก ไซด  ตั้ ง แต  0.001–0.005              

โมลตอลิตร
- ผลของการหมุนเวียนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกลับไปใชในการบําบัด

กาซซัลเฟอรไดออกไซดซ้ํา
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1.3.2 แพคเบดสครับเบอรทําดวยอะคริลิก เปนรูปทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง                     
15 เซนติเมตร ภายในคอลัมนนั้นจะประกอบดวย ตัวกลางบรรจุ แผนรองรับตัวกลางบรรจุ               
ตัวกระจายของเหลว และอุปกรณดักจับละอองน้ํา 

1.3.3 ตัวกลางบรรจุ (Packing Media) ที่ใชเปนแบบชนิดเฮ็ดจฮ็อก (Hedgehog)                  
ทํามาจากพลาสติกโพลีโพรพิลีน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว มีพื้นที่ผิวประมาณ 500 
ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร และคา Packing Factor ( pF ) เทากับ 150 ตารางเมตรตอ
ลูกบาศกเมตร โดยบรรจุตัวกลางสูงเทากับ 1.5 เมตร

1.3.4 ตัวแปรตามที่ทําการศึกษาไดแก ประสิทธิภาพของแพคเบดสครับเบอร ความดัน
ลดของระบบแพคเบดสครับเบอร คาพีเอช คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 สามารถใชเปนขอมูลเพื่อประยุกตในการออกแบบและเดินระบบควบคุมกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอรในอุตสาหกรรมตางๆได

1.4.2 แพคเบดสครับเบอรเปนแนวทางหนึ่งในการลดปญหาผลกระทบที่เกิดจากกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดที่ปลอยออกจากอุตสาหกรรมตางๆได



บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 กาซซัลเฟอรไดออกไซด
สารประกอบของซัลเฟอรที่สามารถพบไดในบรรยากาศมีอยู 3 ชนิด คือ กาซซัลเฟอร                    

ไดออกไซด (SO2) กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และซัลเฟต (SO4
2-) โดยสวนใหญแลวซัลเฟต 

จะอยูในรูปของละอองไอ (aerosol) เมื่อเปรียบเทียบระหวางสารประกอบของซัลเฟอรทั้ง 3 ชนิด
พบวากาซซัลเฟอรไดออกไซดเปนมลพิษที่มีผลกระทบมากที่สุด กอใหเกิดผลเสียหาย                          
ในวงกวางตอมนุษย สัตว พืช ตลอดจนวัสดุสิ่งกอสรางตางๆ (กุลยา โอตากะ, 2545)
 

2.1.1 ลักษณะทั่วไปของกาซซัลเฟอรไดออกไซด
กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) เปนกาซไมมีสี ไมไวไฟ ไมระเบิด มีกลิ่นฉุน สามารถรับรู

ไดแมที่ระดับความเขมขนต่ําเพียง 0.35–1.05 สวนในลานสวน โดยลักษณะทางกายภาพ               
และทางเคมีของกาซซัลเฟอรไดออกไซด ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของกาซซัลเฟอรไดออกไซด

ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี คา

น้ําหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล) 64.06
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) -72.7
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) -10.02
ความหนาแนน (กรัมตอลิตร) 2.551
คาคงที่เฮนรี่ (ความดันบรรยากาศ-ลูกบาศกเมตร ตอโมล) 0.00081
ความสามารถในการละลายน้ํา (ที่ 1013 กิโลปาสคาล, กรัมตอ
100 กรัมน้ํา)
                      0 °C
                    10 °C
                    20 °C
                    30 °C 
                    40 °C

22.791
16.413
11.577
8.247
5.881

ที่มา: Kirk และ Othmer, 1983
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2.1.2 แหลงกําเนิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
กาซซัลเฟอรไดออกไซดในบรรยากาศมาจากแหลงกําเนิด 2 แหลงคือ จากการกระทํา

ของมนุษยและจากแหลงกําเนิดตามธรรมชาติ ดังนี้
1) แหลงกําเนิดจากการกระทําของมนุษย เกิดจากการเผาไหมถานหินที่มีซัลเฟอร               

เปนองคประกอบ ถานหินบางแหลงนั้นมีปริมาณซัลเฟอรสูงถึงรอยละ 3 โดยน้ําหนัก               
เมื่อเผาไหมถานหิน ซัลเฟอรจะถูกออกซิไดซไดเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซด ดังสมการ           
ที่ 2.1

                                    S + O2                      SO2                                     (2.1)

นอกจากนี้ในการเผาไหมอาจเกิดกาซซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ดวยเชนกัน                
แตมีปริมาณไมมากนัก สําหรับซัลเฟอรที่เปนองคประกอบในถานหินชนิดตางๆ สวนใหญจะอยู
ในรูปของเหล็กไพไรต (Iron pyrite) ซึ่งมีสูตรทั่วไปคือ FeS2 เมื่อเหล็กไพไรตเกิดการเผาไหม 
ซัลเฟอรที่เปนองคประกอบของเหล็กไพไรตจะถูกออกซิไดซไปเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซด             
ดังสมการที่ 2.2 

                          4FeS2 + 11O2                   2Fe2O3 + 8SO2                      (2.2)

การประมาณปริมาณของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ระบายออกมาจากกระบวนการผลิต
นั้น สามารถประมาณไดจากปริมาณซัลเฟอรที่มีอยูในเชื้อเพลิงแตละชนิด แหลงกําเนิดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงอีกแหลงหนึ่ง ก็คือ อุตสาหกรรมถลุงโลหะที่ไมใช
พวกเหล็ก เชน การถลุงตะกั่ว นิเกิลหรือสังกะสี โดยโลหะเหลานี้จะอยูในรูปสินแรซัลไฟด                      
ซึ่งจะตองกําจัดออกโดยการเผาในสภาวะที่มีออกซิเจน สงผลใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
ออกมาดวย (กุลยา โอตากะ, 2545) ดังสมการที่ 2.3
       
                    2NiS(s) + 3O2 (g)                   2NiO(s) + 2SO2 (g)              (2.3)

2) แหลงกําเนิดจากธรรมชาติ ธรรมชาติกอใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซดในปริมาณ
ไลเลี่ยกับสวนที่เปนผลมาจากการกระทําของมนุษย (วงศพันธ ลิมปเสนีย, นิตยา มหาผล และ      
ธีระ เกรอต, 2538) เมื่อสารอินทรียเนาเปอยจะเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้น เนื่องจาก
สารอินทรียจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในสภาวะไรอากาศในดิน หรือหลมบึง หลังจากนั้นจะ
ถูกออกซิไดซโดย O, O2 หรือ O3 เกิดเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซดขึ้น ดังสมการที่ 2.4–2.6

                    H2S + O                  HS + HO                SO2 + H2O                (2.4)
                    H2S + 3/2O2                         SO2 + H2O                                  (2.5)

       P
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                 H2S + O3 + P                           SO2 + H2O + P                            (2.6)

จากสมการที่ 2.6 สาร P (Particle) อาจเปนอนุภาคขนาดเล็กที่แขวนลอยอยูในอากาศ 
เชน ฝุนละออง หรือละอองน้ํา ซึ่งทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาทั้ง 3 ดังกลางขางตน    
จะเกิดได เร็วขึ้นหากเกิดหมอกควันจากปฏิกิ ริยาเคมี โดยมีแสงเปนตัว เรงปฏิกิ ริยา 
(Photochemical smog) ในกรณีที่อากาศมีความชื้นมากเพียงพอ จะสงผลใหกาซซัลเฟอร                
ไดออกไซดรวมตัวกับน้ําหรือความชื้น ทําใหเกิดกรดซัลฟูรัสซึ่งสามารถแตกตัวไดเปน                    
ไบซัลไฟด (HSO3

-) หากมีฝุนละอองซึ่งทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไบซัลไฟดจะถูกออกซิไดซ
ตอไปเปนกรดซัลฟูริก (H2SO4) ไดงาย แสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดดังนี้

                                    SO2 + H2O                 H2SO3                                 (2.7)
                              H2SO3 + 1/2O2                 H2SO4                                  (2.8)

กรดซัลฟูริกที่ เกิดขึ้นอาจทําปฏิกิริยากับแอมโมเนีย (NH3) หรือเกลือของโลหะ                   
เชน โซเดียมคลอไรด (NaCl) เกิดเปนซัลเฟต (SO4

2-) ไดดังนี้

                             H2SO4 + 2NH3             (NH4)2SO4                                            (2.9)
                           H2SO4 + 2NaCl               Na2SO4 + 2HCl                     (2.10)

กรดซัลฟูริก ซัลเฟต และกรดไฮโดรคลอริกที่เกิดขึ้นจะลงสูผิวดิน ถาฝนตกจะทําใหน้ําฝน             
มีฤทธิ์เปนกรด หรือเรียกวา ฝนกรด (Acid rain) นั่นเอง โดยทั่วไปฝนกรดมีชวงพีเอชประมาณ 
2.1–5.0 ทั้งนี้คาพีเอชจะขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซด

2.1.3 ผลกระทบของกาซซัลเฟอรไดออกไซด
เนื่องจากกาซซัลเฟอรไดออกไซดในบรรยากาศจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปที่ทําใหมีฤทธิ์ 

เปนกรด จึงมีผลโดยตรงตอสิ่งมีชีวิต รวมทั้งกอใหเกิดความเสียหายตอสิ่งกอสรางได ผลกระทบ          
ที่เกิดจากกาซซัลเฟอรไดออกไซด มีดังนี้

1) ผลกระทบตอสุขภาพ กาซซัลเฟอรไดออกไซดมีกลิ่นฉุนและระคายเคือง                 
ตอระบบทางเดินหายใจตอนบนหากมีระยะสัมผัสนานเพียงพอ เมื่อไดรับกาซซัลเฟอร                       
ไดออกไซดทางการหายใจที่ระดับความเขมขน 20 สวนในลานสวน จะทําใหเกิดการระคายเคือง 
หายใจไมออก อาเจียน กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะเปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยมากขึ้น              
เมื่อรวมตัวอยูกับฝุนละออง (Synergistic) เนื่องจากทําใหเพิ่มความระคายเคืองตอเนื้อเยื่อใน
ระบบหัวใจ นอกจากนั้นฝุนละอองบางชนิดเปนสารมีพิษ และบางชนิดทําหนาที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาใหกาซซัลเฟอรไดออกไซดกลายเปนกรดซัลฟูริกไดรวดเร็วยิ่งขึ้น เชน ละอองไอของ
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เฟอรัส แมงกานีส วานาเดียม เปนตน ซึ่งเปนอันตรายตอปอดอยางรุนแรง ตลอดจนเพิ่มความ
ตานทานการเคลื่อนที่ของอากาศภายในทางเดินหายใจ ผลกระทบของกาซซัลเฟอรไดออกไซด
ตอมนุษย ดังตารางที่ 2.2

 
2) ผลกระทบตอพืช ปญหาสําคัญที่เกิดขึ้นจากกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่สงผล

กระทบโดยตรงตอพืช คือการเกิดฝนกรด ซึ่งจะทําใหดินมีพีเอช (pH) ต่ําเกินไป จากการศึกษา
ของธัชชา รัมมะศักดิ์ (2538) พบวาเมื่อดินไดรับฝนกรด ไฮโดรเจนอิออนจะถูกดูดซับในดินมีผล
ทําใหพีเอชของดินลดลง เชน ที่พีเอช 2 กอใหเกิดการเคลื่อนตัวของธาตุอาหารและโลหะในดิน
ออกมาพรอมกับน้ําชะมากที่สุด ทําใหไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช ที่ความเขมขน
ของกาซซัลเฟอรไดออกไซดเพียง 0.03 สวนในลานสวน สงผลใหเกิดการฟอกสีของใบไมและ
ทําใหตนไมลมตายในที่สุด ไลเคนส และมอสบางชนิดสามารถทนตอกาซซัลเฟอรไดออกไซด                
ซึ่งสามารถนํามาใชเปนตัวบงชี้ (Indicator) ในการวัดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ปนเปอน
ในบรรยากาศได วิธีนี้เรียกวาการตรวจวัดทางชีวภาพ (Biomonitoring) (สุวรรณี จรรยาพูน, 
2548)

3) ผลกระทบตอวัสดุ และสิ่งกอสราง กาซซัลเฟอรไดออกไซดมีผลทําใหสิ่งทอที่ทํา
ดวยผาฝาย ไนลอน และเรยอน รวมทั้งวัตถุที่ทําดวยสัตวและยาง ทั้งยางสังเคราะหและยาง
ธรรมชาติ เสื่อมคุณภาพและสีจางลงเร็วกวาปกติ และมีผลทําใหสิ่งกอสรางที่เปนหินปูนและหิน
ออนชํารุด และสึกกรอนได เมื่อกาซซัลเฟอรไดออกไซดในบรรยากาศถูกดูดซึมเขาไป จะถูก
ออกซิไดซเปนซัลเฟตได เขาไปแทนที่คารบอเนต (CO3

2-) ในแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)
เนื่องจากแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) มีความหนาแนนนอยกวาแคลเซียมคารบอเนต จึงเกิดการ
ขยายตัวขึ้นในโครงสราง (Matrix) ของแคลเซียมคารบอเนต ทําใหเกิดรอยราวและสึกกรอน             
ในที่สุด (พัชววิไล พงษพานิช, 2547)

4) ผลกระทบตอการมองเห็น กาซซัลเฟอรไดออกไซดในบรรยากาศเมื่อกลายเปน
ซัลเฟต จะมีขนาดเล็กกวา 2 ไมครอน โดยมีขนาดสวนใหญอยูระหวาง 0.2–0.9 ไมครอน            
มีผลทําใหการมองเห็น (Visibility) ลดลง ถาความเขมขนของซัลเฟอรไดออกไซดในบรรยากาศ
สูงถึง 0.1 สวนในลานสวน และมีความชื้นสัมพัทธเพียง 50 เปอรเซ็นต จะลดการมองเห็นลง     
ซึ่งเปนอุปสรรคตอการบินของเครื่องบิน (วราวุธ เสือดี, 2541)
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ตารางที่ 2.2 ผลกระทบของกาซซัลเฟอรไดออกไซดตอมนุษย

ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
(ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร)

ผลที่เกิดขึ้น เอกสารอางอิง

1500 (0.52) (คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง) เพิ่มอัตราการตาย Mc Carroll และ
Bradley (1996)

เทากับหรือมากกวา 715 (0.25)                
(คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง)

อาจเพิ่มอัตราการตายตอวัน Lawther (1963)

600 (0.21)
(คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง)

ผูปวยดวยโรคเรื้อรังอาจมี
อาการรุนแรง

Lawter (1958)

500 (0.19)  (คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง) อาจเพิ่มอัตราการตาย Brasser และคณะ
(1967)

300–500 (0.11–0.19)
(คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง)

อัตราการเขารับการรักษาใน
โรงพยาบาลดวยโรคทางเดิน
หายใจ และอัตราการขาดงาน
เพิ่มขึ้น

Brasser และคณะ
(1967)

105–265 (0.037–0.092)
(คาเฉลี่ย 1 ป)

มีอาการโรคทางเดินหายใจ
บอยครั้งขึ้นและอาจเกิดโรค
ปอด

Petrilli และคณะ 
(1967)

120 (0.046)
(คาเฉลี่ย 1 ป)

เ ป น โ ร ค ทา ง เ ดิ น ห า ย ใ จ
บ อ ยค รั้ ง ขึ้ น  แ ล ะ อา ก า ร
รายแรงขึ้น

Lunn และคณะ (1967)

115 (0.040)
(คาเฉลี่ย 1 ป)

เพิ่มอัตราการตายดวยโรค
หลอดลมอักเสบและมะเร็ง
ปอด

Buck และ Wicken 
(1964)

ที่มา: USHEW, Division of Air Pollution, Washington, 1992 อางถึงใน นพภาพร พานิช        
และคณะ, 2550
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2.1.4 มาตรฐานการระบายกาซซัลเฟอรไดออกไซดจากโรงงานอุตสาหกรรม
ปญหามลพิษอากาศในประเทศไทยนั้น มีแหลงกําเนิดทั้งจากแหลงกําเนิดเคลื่อนที่ได 

เชน รถยนต และจากแหลงกําเนิดอยูกับที่ เชน โรงงานอุตสาหกรรม กฎหมายที่เกี่ยวของกับ
การควบคุมปญหามลพิษอากาศจากอุตสาหกรรมนั้นมีหลายฉบับ และเกี่ยวของกับหลาย
หนวยงาน มาตรฐานที่กําหนดขึ้นนั้นแบงออกตามวัตถุประสงคของการควบคุมคุณภาพอากาศ 
ซึ่งสามารถแบงได 3 ประเภทคือ มาตรฐานคุณภาพอากาศโดยทั่วไป มาตรฐานอากาศจาก
แหล งกํ าเนิดมลพิษอุตสาหกรรม และมาตรฐานอากาศภายในสถานประกอบการ                     
สําหรับมาตรฐานอากาศจากแหลงกําเนิดมลพิษอุตสาหกรรมนั้น กรมโรงงานอุตสาหกรรมได
กําหนดระดับของปริมาณหรือความเขมขนของมลพิษตางๆไว โดยจําแนกตามประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรม แหลงที่มาของสารเจือปน สําหรับมาตรฐานการระบายกาซซัลเฟอรไดออกไซด
จากโรงงานอุตสาหกรรมนั้น มีรายละเอียดดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 มาตรฐานการระบายกาซซัลเฟอรไดออกไซดจากโรงงานอุตสาหกรรม

ประเภทอุตสาหกรรม แหลงที่มาของสารเจือปน

คาปริมาณสารเจือปนในอากาศ 
(สวนในลานสวน)

ไมมีการเผา
ไหมเชื้อเพลิง

มีการเผาไหม
เชื้อเพลิง

1. ทั่วไป แหลงกําเนิดความรอนที่ใช
- น้ํามันหรือน้ํามันเตา
- ถานหิน
- เชื้อเพลิงชีวมวล
- เชื้อเพลิงอื่นๆ

-
-
-
-

950
700
60
60

การผลิตทั่วไป 500 -
2. เตาเผาสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใช

แลวที่เปนอันตรายจาก
อุตสาหกรรม

ระบบกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่
ไม ใชแลวที่ เปนอันตรายดวย
วิธีการเผาไหม

-
80 มิลลิกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร

3. ทั่วไป
       

กรณีการใชน้ํามันใชแลวที่ผาน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
และเชื้อเพลิงสังเคราะหในเตา
อุตสาหกรรม

- 800
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ตารางที่ 2.3 มาตรฐานการระบายออกของกาซซัลเฟอรไดออกไซดจากโรงงานอุตสาหกรรม 
(ตอ)

ประเภทอุตสาหกรรม แหลงที่มาของสารเจือปน
คาปริมาณสารเจือปนในอากาศที่
ไมมีการเผา
ไหมเชื้อเพลิง

มีการเผาไหม
เชื้อเพลิง

4. โรงงานปูนซีเมนต
       

- หมอเผาปูนซีเมนตทั่วไป
- หมอเผาปูนซีเมนตขาว
- หมอเย็น หมอบดปูนและ

หมอบดถานหิน
- หนวยการผลิตอื่นๆ กรณีมี

การเผาไหมเชื้อเพลิง

-

-

700

50

500

-

5. โรงไฟฟา

5.1 โรงไฟฟาเกา
       

แหล งกํ า เนิดความรอนที่ ใ ช
เชื้อเพลิง

- น้ํามันเตา
- ถานหิน
- ชีวมวล
- กาซธรรมชาติ

-
-
-
-

950
700
60
60

5.2 โรงไฟฟาใหม แหล งกํ า เนิดความรอนที่ ใ ช
เชื้อเพลิง

1) ถานหิน
- ที่มีกําลังการผลิตไม

เกิน 300 MW
- ที่มีกําลังการผลิตเกิน 

300 MW แตไมเกิน 
500 MW

- ที่มีกําลังการผลิตเกิน 
500 MW

-

-

-

640

450

320

2) ใชน้ํามันเชื้อเพลิง
- ที่มีกําลังการผลิตไม

เกิน 300 MW
- ที่มีกําลังการผลิตเกิน 

300 MW แตไมเกิน 
500 MW

- ที่มีกําลังการผลิตเกิน 
500 MW

3) ใชกาซธรรมชาติ
4) ใชชีวมวล

-

-

-

-
-

640

450

320

20
60
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ที่มา:  1. คัดแปลงจากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง กําหนดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่
ระบายออกจากปลองเตาเผาสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เปนอันตรายจากอุตสาหกรรม พ.ศ. 
2545 ลงวันที่ 2 ตุลาคม พ.ศ.2545 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เลมที ่119 ตอนพิเศษ 106ง เมื่อ
วันที่ 30 ตุลาคม พ.ศ.2545 

2. คัดแปลงจากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง กําหนดคาปริมาณของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่
เจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงานซึ่งใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหม พ.ศ.2547 
ลงวันที่ 10 พฤษภาคม พ.ศ.2547 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 121 ตอนพิเศษ 59ง เมื่อ
วันที่ 27 พฤษภาคม พ.ศ.2547 

3. คัดแปลงจากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง กําหนดคาปริมาณของสารเจือปนที่ระบายออก
จากโรงงานผลิต สง หรือจําหนายพลังงานไฟฟา พ.ศ.2547 ลงวันที่ 28 กันยายน พ.ศ.2547 
ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 121 ตอนพิเศษ 113ง เมื่อวันที่ 7 ตุลาคม พ.ศ.2547 

4. คัดแปลงจากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง กําหนดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่
ระบายออกจากโรงงาน พ.ศ.2549 ลงวันที่ 31 ตุลาคม พ.ศ.2549 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา 
เลมที่ 123 ตอนพิเศษ 125ง เมื่อวันที่ 4 ธันวาคม พ.ศ. 2549

5. คัดแปลงจากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง กําหนดคาปริมาณของสารเจือปนที่ระบายออก
จากโรงงานปูนซีเมนต พ.ศ.2549 ลงวันที่ 31 ตุลาคม พ.ศ.2549 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา 
เลมที่ 123 ตอนพิเศษ 125ง เมื่อวันที่ 4 ธันวาคม พ.ศ.2549

2.2 การควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซด
กระบวนการเผาไหมถานหินหรือน้ํามันของโรงงานอุตสาหกรรมตางๆนั้นจะกอใหเกิด

กระแสกาซสกปรกที่มีกาซซัลเฟอรไดออกไซดเปนองคประกอบ กระบวนการควบคุมกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดออกจากกระแสกาซสกปรกที่มีความเขมขนต่ํา สามารถกระทําไดดังตอไปนี้
(Richards, 2000)

2.2.1 การเลือกใชเชื้อเพลิงที่มีปริมาณซัลเฟอรเปนสวนผสมต่ํา 
โดยทั่วไปแลวถานหินจะมีปริมาณซัลเฟอรเปนสวนประกอบอยู 3-5% ซึ่งมีปริมาณมาก                     

ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองนําไปผานกระบวนการทําความสะอาด (Coal cleaning) เพื่อลดปริมาณ
ซัลเฟอรใหนอยลงซึ่งสามารถกระทําได 2 วิธี คือ

1) การทําความสะอาดถานหินทางกายภาพ (Physical Coal Cleaning) คือการลด
ปริมาณซัลเฟอรที่อยูในรูปสารอนินทรีย เมื่อผานกระบวนการดังกลาวแลวพบวาสามารถลด
ซัลเฟอรไดประมาณ 40–90%

2) การทําความสะอาดถานหินทางเคมี (Chemical Coal Cleaning) เปนการลด
ปริมาณซัลเฟอรที่อยูในรูปสารอินทรียโดยใชแบคทีเรียยอยสลายออกมาในรูปกาซไฮโดรเจน 
ซัลไฟด (H2S) เปนตน
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2.2.2 การควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดระหวางเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม 
การควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดระหวางเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม ทําไดโดยการเติม

สารดูดซึมพวกหินปูนหรือปูนขาว กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะถูกกําจัดในระหวางการเผาไหม
ของเชื้อเพลิง ซึ่งมีดวยกัน 2 วิธีคือ

1) การเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidized bed Combustion) เชื้อเพลิงพวก
ถานหินและหินปูนหรือปูนขาวจะถูกทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบฟลูอิดไดซพรอมกับการเกิดการ
เผาไหม กาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับสารดูดซึม ไดผลิตภัณฑเปน
แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) และถูกพาเขาสูระบบกําจัดฝุนตอไป (Baird และ Cann, 2005)

2) การกําจัดโดยการผสมถานหินกับสารดูดซึมเขาเปนเนื้อเดียวกัน แลวอัดเปน
เม็ดไปใชเปนเชื้อเพลิง ซึ่งขณะที่เม็ดเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับสารดูดซึม เกิดผลิตภัณฑเปนแคลเซียมซัลเฟต และถูกพาเขาสูระบบกําจัดฝุนตอไป

2.2.3 การนําถานหินไปผานกระบวนการใหเปนเชื้อเพลิงที่อยูในรูปกาซ (Coal 
Gasification)

ระบบดังกลาวถานหินจะถูกใหความรอนใหอยูในสภาพที่ควบคุมปริมาณออกซิเจน                        
จะไดกาซคารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน สวนซัลเฟอรจะถูกเปลี่ยนไปเปนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดตอไป

2.2.4 การนําถานหินไปผานกระบวนการใหอยู ในรูปเชื้อเพลิงเหลว (Coal 
Liquefaction)

กระบวนการดังกลาวจะคลายกับ Coal Gasification แตจะแตกตางกันตรงที่การทําให
กาซที่ไดจากกระบวนการ Gasification ใหกลายเปนของเหลว หรืออาจจะใชตัวทําละลายที่
เหมาะสําหรับสกัดสารที่อยูในถานหินออกมาในรูปน้ํามัน สวนซัลเฟอรจะถูกเปลี่ยนไปเปนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ซึ่งสามารถนํากลับมาใชไดอีกครั้งโดยการออกซิไดซกลับไปเปนซัลเฟอร

2.2.5 การควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้นหลังการเผาไหม (Flue Gas 
Desulfurization: FGD)

1) การควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดแบบแหง กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับสารดูดซึมที่อุณหภูมิสูง ทําใหไดผลิตภัณฑที่อยูในสภาพที่เปนของแข็งแหง จากรูป
ที่ 2.1 เปนระบบการควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดแบบแหง โดยการพนอนุภาคสารละลาย
ดางแหงใหทําปฏิกิริยากับกาซซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งอยูในกระแสกาซสกปรก สารละลายดาง
แหง เชน แคลเซียมคารบอเนต หรือแคลเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดเปนแคลเซียมออกไซด 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางแคลเซียมออกไซดกับซัลเฟอรไดออกไซด ดังสมการที่ 2.11 



14

                 CaCO3               CaO + SO2             CaSO3             CaSO4       (2.11)

กระแสก าซสะอาดจะแคลเซียมซัล เฟตปนอยู  ซึ่ งมีลั กษณะเปนของแข็ ง                        
จึงจําเปนตองใชอุปกรณในการดักจับ เชน เครื่องตกตะกอนดวยแรงไฟฟาสถิต หรือถุงกรอง 
เปนตน กอนปลอยกระแสกาซสะอาดออกสูบรรยากาศ

รูปที่ 2.1 ระบบการควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดแบบแหง (de Nevers, 2000) 

2) การควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดแบบเปยกหรือการดูดซึมกาซ วิธีดังกลาว
จะไดผลิตภัณฑที่เกิดจากกระบวนการเปนสารละลายหรือสารแขวนลอย การควบคุมแบบเปยก
หรือการดูดซึมกาซนั้น สามารถแบงได 2 แบบคือ

- แบบสามารถนํากลับมาใชไดอีก (Renewable FGD Process) ระบบ
ดังกลาวจะมีการนําผลิตภัณฑที่ไดจากการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดไปผานกระบวนการ                 
รีเจนเนอเรท (Regeneration) เพื่อนําเอาสารตั้งตนกลับมาใชใหม เชนกาซซัลเฟอรไดออกไซด
ถูกเปลี่ยนไปเปนกรดซัลฟูริกหรือซัลเฟอร เพื่อนํากลับมาใชในอุตสาหกรรมอื่นตอไป ดังรูป             
ที่ 2.2

- แบบไมนํากลับมาใช (Nonregenerated FGD Process) โดยผลิตภัณฑที่ได
จากการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะนําไปทิ้งหรือเอาไปใชประโยชนอยางอื่น ระบบบําบัด      
แบบเปยกเปนที่นิยมใชกันเปนจํานวนมาก ทั้งนี้เพราะตนทุนการบําบัดต่ํา และใหประสิทธิภาพ 
ในการควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดสูง ดังรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.2 ระบบควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดแบบนําผลิตภัณฑกลับไปใชใหม 
                     (Renewable FGD Process) (Richards, 2000)

รูปที่ 2.3 ระบบควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดแบบไมนําผลิตภัณฑกลับไปใชใหม
                    (Nonregenerated FGD Process (Richards, 2000)
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ตารางที่ 2.4 กระบวนการควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซด

กระบวนการควบคุมซัลเฟอร สารดูดซึม ผลิตภัณฑพลอยได

แบบเปยก วิธีดูดซึมดวยปูนขาว หินปูน โดโลไมท
แคลเซียมไฮดรอก
ไซด เถาลอย  

ยิปซั่ม สลัดจที่มีสวน 
ปร ะก อ บห ลั ก เ ป น
แคลเซียมซัลไฟท

วิธีดูดซึมดวยแมกนีเซียม-
ไฮดรอกไซดแบบเปยก

แมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด

ซัลเฟอรไดออกไซด 
ยิปซั่ม แมกนี เซียม
ซัลเฟต

วิธีดูดซึมดวยสารละลายดาง โซเดียมไฮดรอกไซด 
โซเดียมซัลไฟท น้ํา 
แอมโมเนีย

โ ซ เ ดี ย ม ซั ล ไ ฟ ท 
กํามะถัน กรดซัลฟูริก 
แอมโมเนียมซัลเฟต

ระบบดางคู โซเดียมคารบอเนต 
แอมโมเนีย 
แอมโมเนียมซัลเฟต

ยิปซั่ม

วิธีดูดซึมแบบปฏิกิริยาออกซิ-
เดชัน

กรดซัลฟูริกเจือจาง
เติมสารเรงปฏิกิริยา

ยิปซั่ม

แบบกึ่งแหง วิธี spray dryer แคลเซียมไฮดรอก
ไซด โซเดียม
ไฮโดรเจนคารบอเนต 
โซเดียมคารบอเนต 

แคลเซียมซัลไฟท 
ยิปซั่ม

วิธีกําจัดซัลเฟอรในเตา+ฉีด
พนน้ํา

หินปูน แคลเซียมซัลไฟท 
ยิปซั่ม

แบบแหง วิธีพนปูนขาวเขาไปในเตาและ
ทอควัน

แคลเซียมไฮดรอก
ไซด สารปรับสภาพ
ไอน้ํา (ใชเถาถานหิน)

แคลเซียมซัลไฟท 
ยิปซั่ม

การดูดซับดวยถานกัมมันต ถานกัมมันต กรดซัลฟูริก

วิธียิงลําอิเล็กตรอน แอมโมเนีย แอมโมเนียซัลเฟต

ที่มา: นพภาพร พานิช และคณะ, 2550
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2.3  การดูดซึมกาซ (Gas Absorption)
2.3.1 นิยามและทฤษฎี
การดูดซึมกาซเปนกระบวนการที่แพรหลายสําหรับใชในการควบคุมกาซมลพิษที่ปลอย

ออกมาจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ การดูดซึมกาซดวยของเหลว                
จะเกิดขึ้นเมื่อมีปริมาณกาซในของเหลวนอยกวาปริมาณที่ทําใหเกิดสมดุลทางเคมีหรือ                 
การละลายที่อิ่มตัว ความแตกตางระหวางความเขมขนจริงกับความเขมขนขณะสมดุลทําใหเกิด
แรงขับเคลื่อนของการดูดซึม กาซมลพิษที่อาศัยกระบวนการดูดซึมในการควบคุม ไดแก กาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด ไฮโดรเจนคลอไรด คลอรีน แอมโมเนีย ไนโตรเจน
ออกไซด และสารไฮโดรคารบอนเบา เปนตน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2532) การดูดซึมกาซ
สามารถแบงออกไดเปนสองประเภทคือ การดูดซึมทางกายภาพ และการดูดซึมทางเคมี

- การดูดซึมทางกายภาพ (Physical Absorption)
การดูดซึมในลักษณะนี้อาศัยหลักการที่วา กาซที่ตองการแยกออกสามารถ

ละลายไดในของเหลวมากกวากาซที่ไมตองการแยกออก ความสามารถในการดูดซึมในลักษณะ
นี้จะขึ้นอยูกับการถายเทมวลสารจากวัฏภาคของเหลวจนเกิดสมดุลขึ้นในวัฏภาคทั้งสอง              
ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 ลักษณะการดูดซึมทางกายภาพของหยดน้ํา (Richards, 2000)

- การดูดซึมทางเคมี (Chemical Absorption)
การดูดซึมในลักษณะนี้จะเกิดการดูดซึมทางกายภาพ พรอมกับมีปฏิกิริยาเคมี

เกิดขึ้น โดยเมื่อกาซละลายไปในวัฏภาคของเหลวแลว กาซซึ่งอยู ในสภาพของเหลว                 
จะทําปฏิกิริยาเคมีกับของเหลว และเปลี่ยนเปนสารใหมในสภาพของเหลว ความดันไอของกาซ
ลดลง ทําใหมีอัตราการดูดซึมสูงกวาการดูดซึมกาซทางกายภาพเพียงอยางเดียว ดังรูป           
ที่ 2.5
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รูปที่ 2.5 ลักษณะการดูดซึมทางเคมี (Richards, 2000)

2.3.2 กลไกการดูดซึม (Absorption Mechanism)
ทฤษฎีพื้นฐานสําหรับการอธิบายกระบวนการดูดซึมคือ ทฤษฎีฟลมสองชั้น (Two-film 

Theory) ซึ่งกลาววาผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคกาซและของเหลวนั้นถูกกั้นไวดวยเยื่อบางๆ              
สองชั้น ชั้นแรกเปนชั้นฟลมกาซ (Gas Film) และอีกชั้นเปนชั้นฟลมของเหลว (Liquid Film)                  
ดังรูปที่ 2.6 ทฤษฎีนี้สามารถนํามาใชอธิบายกลไกการเคลื่อนที่ของมวลสารมลพิษจาก          
วัฏภาคกาซไปสูวัฏภาคของเหลว โดยผานชั้นฟลมบางๆสองชั้น การถายเทมวลสารนั้น
ประกอบดวยสามขั้นตอนคือ 

- การถายเทมวลสารจากภายในวัฏภาคหนึ่งไปยังผิวระหวางวัฏภาค 
- การถายเทมวลสารขามผิวระหวางวัฏภาค 
- การถายเทมวลสารไปยังวัฏภาคกาซหรือวัฏภาคของของเหลว 

รูปที่ 2.6 ทฤษฎีฟลมสองชั้น (Richards, 2000)
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2.3.3 ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซด
ในการออกแบบแพคเบดสครับเบอรโดยอาศัยหลักการดูดซึมเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุด

นั้นตองคํานึงถึงพื้นที่ผิวสัมผัส การผสมกัน เวลาในการสัมผัสระหวางวัฏภาคกาซและของเหลว 
ตัวถูกละลายมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายสูง โดยปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด ไดแก

- ความเปนดาง (Alkalinity)
สาร เคมีแต ล ะชนิดมีอ งคประกอบแตกต างกันทั้ งทางกายภาพและทาง เคมี                       

ดังนั้นพฤติกรรมในการทําปฏิกิริยาหรือการดูดซึมของสารแตละชนิดจะตางกัน ซึ่งมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด เชน ปูนขาวมีความเปนดางมากกวาหินปูน 
หรือหินปูนมีองคประกอบทางเคมีเหมือนกันแตถาหินปูนนั้นมีแหลงที่มาตางกัน ประสิทธิภาพใน
การบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดก็จะแตกตางกันดวย (สมัคร ขันเงิน, 2538) เนื่องจากอายุ
และแหลงกําเนิดแตกตางกัน จึงทําใหลักษณะทางกายภาพแตกตางกัน

- สิ่งเจือปนในสารเคมี (Impurity)
สิ่งเจือปนที่มีอยูในสารเคมีทั้งภายนอกและเปนองคประกอบอยูภายในโครงสรางของสาร

ดูดซึม (Absorbent) จะมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด เนื่องจาก
อัตราสวนโดยโมลของสารเคมีที่สามารถดูดซึมตอซัลเฟอรเปลี่ยนไป เชน หินปูนที่มีปริมาณ
โซเดียมออกไซด (Na2O) เจือปนอยู จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด             
สูงกวาหินปูนธรรมดาและถามีปริมาณมากขึ้นประสิทธิภาพก็จะเกิดไดดีขึ้น

- สารตัวเติม (Additives)
สารเคมีที่ใชเปนสารตัวเสริมและเติมเขาไปผสมในสารดูดซึมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ   

ในการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดได ซึ่งองคการพิทักษสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกาพบวา
การเติม MgO ในปริมาณที่นอยกวา 1 เปอรเซ็นต ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดกาซซัลเฟอร
ไดออกไซดสูงขึ้นเปน 99 เปอรเซ็นต ซึ่งสันนิษฐานวา MgO มีความสามารถในการละลายดีกวา
หินปูน จึงทําใหเกิดปฏิกิริยากับกาซซัลเฟอรไดออกไซดไดเร็วขึ้น นอกจากนี้การเติมสารเคมี 
ตัวเติมยังทําหนาที่ยับยั้งการเกิดชั้นผลิตภัณฑ (Blinding) สะสมในระบบแพคเบดสครับเบอร 
ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงขึ้น

- คาความเปนกรด-ดาง (pH)
คาความเปนกรด-ดาง หรือพีเอชของสารดูดซึมที่ใชในระบบบําบัดกาซซัลเฟอร            

ไดออกไซดจะทํางานไดดีที่คาพีเอชในชวง 5–9 หรือมีความเปนดางเล็กนอย
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- อุณหภูมิ (Temperture)
โดยทั่วไปกาซเกือบทุกชนิดละลายน้ําไดดีที่สภาวะอุณหภูมิต่ํา ดังนั้นอุณหภูมิจึงมีผลตอ

ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด หากกาซไอเสีย (Flue gas) ที่ปลอยออกมา              
มีอุณหภูมิต่ํา ประสิทธิภาพของระบบบําบัดจะเพิ่มขึ้น

- ความเขมขนของสารดูดซึม (Absorbent concentration)
ความเขมขนของสารดูดซึมเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดกาซ

ซัลเฟอรไดออกไซด ทั้งนี้เพราะมีผลตออัตราสวนโดยโมลของสารดูดซึมที่ใชตอปริมาตรกาซเสีย
ที่ตองบําบัด (L/G) เพราะถาความเขมขนของสารดูดซึมมากก็สามารถที่จะลดอัตราสวนโดยโมล 
L/G แตอยางไรก็ตามโดยทั่วไปแลวถาตองการประสิทธิภาพบําบัดสูงขึ้น คา L/G ตองมีคามาก 
แตคาใชจายเกี่ยวกับสารเคมีก็จะมากขึ้นตาม ดังนั้นความเขมขนของสารดูดซึมที่ใชควรอยู
ในชวง 5-15 %โดยน้ําหนัก

- ความสามารถในการละลาย (Solubility)
ปจจัยที่เกี่ยวของกับความสามารถในการละลาย คือ อุณหภูมิและความดันของระบบ 

ความสามารถในการละลายนั้นสามารถวัดไดที่สภาวะสมดุล โดยวัดปริมาตรกาซและของเหลว
ในภาชนะปด และตั้งทิ้งไวระยะหนึ่งจนปริมาตรของกาซที่ถูกดูดซึมเขาไปในของเหลวเทากับ
ปริมาณสารที่ละลายได ณ จุดนี้จะไมมีการเปลี่ยนรูปของกาซมลพิษอีก และความเขมขนของ
กาซในวัฏภาคกาซและในของเหลวจะคงที่ คือระบบกาซและของเหลวเกิดสมดุล กฎของเฮนรี่ 
(Henry’s law) สามารถใชทํานายความสามารถในการละลาย เมื่อความเขมขนของตัวถูกละลาย
ถูกทําใหเจือจางลงมาก (นพภาพร พานิช และคณะ, 2551) กฎของเฮนรี่ สามารถเขียนได              
ดังสมการที่ 2.12

  
*p Hx

เมื่อ *p  =    ความดันยอยของตัวถูกละลาย หรือกาซมลพิษที่สภาวะสมดุล, ปาสคาล
x   = สัดสวนโมลของตัวถูกละลายหรือกาซมลพิษในของเหลว
H = คาคงที่เฮนรี,่ ปาสคาลตอสัดสวนโมล
 
จากสมการที่ 2.12 สามารถเขียนกฎของเฮนรี่ไดอีกรูปแบบหนึ่ง โดยหารทั้งสองขางของ

สมการดวยความดันรวม ทําใหดานซายของสมการกลายเปนความดันยอยตอความดันรวม            
ซึ่งจะเทากับสัดสวนโมลของกาซ, *y ดังสมการที่ 2.13

                                               *y Hx                                                   (2.13)

   (2.12)
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เมื่อ *y  = สัดสวนโมลของกาซมลพิษในวัฏภาคกาซ ณ สภาวะสมดุลกับของเหลว
H = คาคงที่ในกฎของเฮนรี่, สัดสวนโมลในกาซตอสัดสวนโมลในของเหลว ซึ่ง H

ในสมการนี้ขึ้นอยูกับความดันรวม

สําหรับคาคงที่เฮนรี่ของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่สามารถละลายไดในน้ํา ที่อุณหภูมิ
ตางๆ ดังตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5 คาคงที่ของเฮนรี่สําหรับกาซซัลเฟอรไดออกไซดในน้ํา (ความดันบรรยากาศตอ
สัดสวนโมล)

อุณหภูมิ, องศาเซลเซียส
คาคงที่ของเฮนรี่สําหรับกาซซัลเฟอรไดออกไซดในน้ํา

(ความดันบรรยากาศตอสัดสวนโมล)
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260
   ที่มา: Ledbetter, 1974 อางถึงใน นพภาพร พานิช และคณะ, 2551

2.4 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร
อัตราการถายเทมวลสารจะขึ้นอยูกับอัตราการแพรโมเลกุลในวัฏภาคกาซหรือวัฎภาค

ของเหลว โดยสมมติวาทั้งวัฏภาคกาซและวัฎภาคของเหลวมีการเคลื่อนที่แบบปนปวน 
(Turbulent) บริเวณที่เกิดการถายเทมวลสารคือบริเวณรอยตอของทั้งสองวัฏภาคซึ่งมีลักษณะ
การไหลแบบราบเรียบ (Laminar) ดังรูปที่ 2.7 ทฤษฎีฟลมสองชั้นนี้ไดสมมติวาทั้งสอง              
วัฏภาคนั้นแตละสวนมีการผสมกันอยางสมบูรณและแยกออกจากกัน โดยมีสมดุลของการ
เคลื่อนที่ของมวลสารทั้งเขาและออก ซึ่งแสดงใหเห็นวามีการถายเทมวลสารของกาซมลพิษ              
ที่ผานฟลมสองชั้นที่กั้นระหวางวัฏภาคกาซและของเหลว ซึ่งทําใหความเขมขนมลพิษ (มีคาคงที่
ในกาซ) จะเปลี่ยนจาก AGP  เปน AlP ในชั้นบางๆในสวนของวัฏภาคกาซ ในทํานองเดียวกัน
ความเขมขนของกาซมลพิษในของเหลวจะเปลี่ยนจาก AlC (มีคาคงที่ในของเหลว) เปน ALC             
ในชั้นบางๆในสวนของวัฏภาคของเหลว
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รูปที่ 2.7 แบบจําลองของทฤษฎีฟลมสองชั้น (Manyele, 2008)

โดยที่ความแตกตางของความดันยอยภายในวัฏภาคกาซและของเหลว  ,A iP  และความ
แตกตางของความเขมขนของของเหลวระหวางความเขมขนในวัฏภาคของเหลว  ,A LC                  
กับความเขมขนที่ผิวระหวางวัฏภาคกาซและของเหลว ,( )A iC สวน G  และ L เปนความหนา
ของชั้นขอบเขตในวัฏภาคกาซและของเหลว ตามลําดับ ถาไมมีความตานทานระหวางตานทาน
ระหวางการถายเทมวลสารที่ผิวระหวางวัฏภาค แสดงวา ,A iP  และ ,A iC คือความเขมขน                 
ที่สมดุล ซึ่งเปนคาความเขมขนที่ไดเมื่อทั้งสองวัฏภาคสัมผัสกันเปนเวลานาน ความดันยอย                
ที่ผิวสัมผัส  ,A iP  อาจมีคานอยกวา เทากับ หรือมากกวา ,A iC ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความสัมพันธ             
ที่สภาวะสมดุลของระบบนั้น จากรูปที่ 2.7 แสดงกรณีที่คาคงที่เฮนรี่มีคานอยกวาและเทากับ
หนึ่ง เมื่อความสัมพันธที่สภาวะสมดุลเปนไปตามกฏของเฮนรี่ กรณีเปนการถายเทมวลสารจาก               
วัฏภาคกาซไปยังวัฏภาคของเหลว และจะไดวา , ,A L A iC C และ , ,A I A GP P และในกรณีที่เปน
การถายเทมวลสารจากวัฏภาคของเหลวไปยังวัฏภาคกาซ จะไดวา , ,A L A iC C และ , ,A I A GP P

2.4.1 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย
          การถายเทมวลสารขององคประกอบ A  ระหวางวัฏภาคที่สภาวะคงตัว ในทิศทาง Z

สามารถเขียนสมการของฟลักซหรืออัตราการแพรที่แตละดานของชั้นผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค
ไดดังนี้

                                      , , ,A Z G A G A iN k P P                                                                          
(2.14)
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                                       , , ,A Z L A i A LN k C C                                          (2.15)

เมื่อ Gk = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในวัฏภาคกาซ
Lk = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในวัฏภาคของเหลว

     , ,A G A iP P = แรงขับดันที่ทําใหเกิดการถายเทมวลสาร A จากภายในวัฏภาคกาซไปยัง
ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค

    , ,A i A LC C = แรงขับดันที่ทําใหเกิดการถายเทมวลสาร A ที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค
มายังภายใน วัฏภาคของเหลว

ที่สภาวะคงตัว ฟลักซเชิงมวลในแตละวัฏภาคยอมมีคาเทากัน ดังนั้นรวมสมการที่ 2.14 
และ 2.15 ไดเปน

                             , , , , ,( ) ( )A z G A G A i L A L A iN k P P k C C                              (2.16)

จัดสมการใหอยูในรูปอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารทั้งสอง

                              , ,

, ,

A G A iL

G A L A i

P Pk

k C C


 


                                                (2.17)

ดังนั้นอาจเรียก Gk และ Lk วาเปนสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอย เพราะเปนคาที่ระบุ
เฉพาะวัฏภาคใดวัฏภาคหนึ่ง

2.4.2 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม
การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยดวยสมการ 2.14 และ 2.15 นั้นจะตอง

ทราบคาความเขมขน และคาความดันยอยที่ผิวระหวางวัฏภาค ,A iP และ ,A iC ซึ่งไมสามารถ
วัดไดงายนัก ดังนั้นจึงคํานวณในรูปของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (Overall mass 
transfer coefficient) ซึ่งใชคาแรงขับดันรวมที่ความเขมขนรวมในทั้งสองวัฏภาค ,A GP และ 

,A LC  โดยจากนิยามของสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม

                                        *,A G A G A
N K P P                                        (2.18)

เมื่อ ,A GP = เปนความดันยอยในวัฏภาคกาซ
*A

P = ความดันยอยของ A ซึ่งอยูในสมดุลกับความเขมขนภายในวัฏภาค
ของเหลว, ,A LC
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GK = สัมประสิทธิ์การพามวลสารรวมที่คํานวณจากแรงขับดันในรูปผลตางของ
ความดันยอย มีหนวยเปน [(จํานวนโมลที่ถายเท) / (เวลา) (พื้นที่ผิวสัมผัส) 
(ความดัน)] 

และเนื่องจากคาที่สมดุลระหวางวัฏภาคกาซและของเหลวที่ความดันและอุณหภูมิหนึ่งจะมีเพียง
คาเดียว ดังนั้น *A

P   (ที่สมดุลกับ ,A LC ) จะสามารถนํามาใชวัดคา ALC  ได

                                        * ,A L A A LN K C C                                      (2.19)

เมื่อ *A
C = ความเขมขนของ A ที่อยูในสมดุลกับ ,A GP ในทํานองเดียวกันคา ,A LC

สามารถนํามาใชวัดคา ,A GP ได
LK = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม ที่คํานวณจากแรงขับดันในรูปผลตาง

ของความเขมขนในวัฏภาคของเหลวมีหนวยเปน [(จํานวนโมลที่ถายเท)/ 
(เวลา)(พื้นที่ผิวสัมผัส)(ความเขมขน,  CA)]

จากนิยามของสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม
สําหรับวัฏภาคกาซและวัฏภาคของเหลว โดยที่หนวยของฟลักซ ( AN ) คือ จํานวนโมลตอหนวย
เวลาตอหนวยพื้นที่ตอหนวยแรงดัน ซึ่งพื้นที่ ในที่นี้คือ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค                  
การหาพื้นที่นี้สําหรับอุปกรณการดูดซึมคอนขางซับซอน ซึ่งไดนิยามตัวประกอบ a

โดย a = พื้นที่ผิวสัมผัสตอหนึ่งหนวยปริมาตรของแพคเบดสครับเบอร
S = พื้นที่หนาตัดของแพคเบดสครับเบอร
Z = ความสูงของตัวกลางในแพคเบดสครับเบอร

ดังนั้น   A aSZ

คาฟลักซเปนโมลตอหนวยปริมาตรตอหนวยพื้นที่หนาตัดในชวงความยาว dZ ของ                       
แพคเบดสครับเบอร คือ

                  AN adZ =     โมลของ A ที่ถายเทมวลสาร      พื้นที่ผิวสัมผัส      ความยาว              
                                            (เวลา)(พ.ท.ผิวสัมผัส)            ปริมาตร

                              =      โมลของ A ที่ถายเทมวลสาร
        (เวลา)(พ.ท.หนาตัด)
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หรืออาจเขียนในเทอมของสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในวัฏภาคกาซไดดังนี้

                                            , ,A G A G A iN adZ k a P P dZ                          (2.20)
และ

                 
                                            *,A g A G A

N adZ K a P P dZ                          (2.21)

เนื่องจากตัวประกอบ a และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารขึ้นอยูกับรูปทรงทาง
เรขาคณิตของสครับเบอร และอัตราการไหลของทั้งสองวัฏภาค ดังนั้นจึงรวมตัวแปรทั้งสอง              
เปนผลคูณที่เรียกวาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารยอยเชิงปริมาตร  Gk a  และสัมประสิทธิ์                
การถายเทมวลสารรวมเชิงปริมาตร  GK a   ตามลําดับ

2.5 แพคเบดสครับเบอร (Packed Bed Scrubber)
อุปกรณสําหรับใชในการควบคุมมลพิษอากาศโดยอาศัยกระบวนการดูดซึมสวนใหญแลว

มักทําเปนหอ (Tower) มีตัวกลางเพื่อทําหนาที่ใหเกิดการสัมผัสกันอยางตอเนื่องระหวางวัฏภาค
กาซและของเหลว แพคเบดสครับเบอรมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกวางในแนวตั้งหรือแนวนอน 
ที่มีกระแสการไหลแตกตางกัน มีรายละเอียดดังตอไปนี้

2.5.1 ประเภทของแพคเบดสครับเบอร
ประเภทของแพคเบดสครับเบอรนั้นสามารถแบงไดตามลักษณะการไหลของกาซและ

ของเหลว โดยสามารถแบงได 3 ประเภทคือ

1. กระแสการไหลทางเดียวกัน (Co-current) กาซและของเหลวมีทิศทางในการ
สัมผัสแบบตามกัน บางครั้งเรียกวา Vertical Air Washer โดยกาซและของเหลวจะมีทิศทางไหล
ลงจากดานบนของแพคเบดสครับเบอร ดังรูปที่ 2.8 โดยแพคเบดสครับเบอรที่มีกระแสการไหล
ทางเดียวกันนี้สามารถเดินระบบที่อัตราเร็วกาซและของเหลวไดสูงกวาแพคเบดสครับเบอรที่มี
กระแสการไหลสวนทางกันไดโดยไมเกิดการทวม (Flooding) และความดันลดต่ํากวาดวย
เนื่องจากทั้งสองวัฏภาคเคลื่อนที่ลงมาดวยแรงโนมถวง แตทั้งนี้ประสิทธิภาพในการควบคุมกาซ
มลพิษจะต่ํากวา เนื่องจากแรงขับดันจะลดลงตามระยะทางที่เคลื่อนที่
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รูปที่ 2.8 แพคเบดสครับเบอรที่มีกระแสการไหลทางเดียวกัน (Richards, 2000)

2. กระแสการไหลสวนทางกัน (Counter-current) กาซและของเหลวมีทิศทาง             
ในการสัมผัสแบบสวนทางกัน โดยกาซจะไหลจากดานลางของแพคเบดสครับเบอร                      
สวนของเหลวจะไหลจากดานบนของสครับเบอร ดังรูปที่ 2.9 กระแสการไหลแบบสวนทางกัน
นั้นจะทําใหเกิดแรงขับ (driving force) มีคามากที่สุด เนื่องจากไดนําเอากาซมลพิษที่มีความ
เขมขนนอยที่สุดมาสัมผัสกับสารละลายที่ใชในการดูดซึม แพคเบดสครับเบอรแบบนี้มีขนาด
กะทัดรัด มีการถายเทมวลสารสูง เหมาะสําหรับใชในการควบคุมกาซมลพิษที่ไมมีฝุนละออง
ปะปนอยูดวย หากมีฝุนละอองเขามาพรอมกับกาซมลพิษแลวจะทําใหตัวกลางบรรจุอุดตันและ
สงผลตอความดันลดภายในระบบเพิ่มสูงขึ้น

3. กระแสการไหลตัดกัน (Cross-current) กระแสกาซผานตัวกลางในแนวนอน 
(Horizontal) โดยของเหลวจะถูกปลอยลงมาจากดานบนเหนือตัวกลางที่บรรจุอยู ของเหลวผาน
ตัวกลางลงมาในแนวดิ่งและตั้งฉากกับกระแสกาซ ดังรูปที่ 2.10 ลักษณะของแพคเบด                  
สครับเบอรชนิดนี้สามารถแยกมวลสารขนาดเล็กทั้งในรูปของแข็งและของเหลว และสามารถลด
การฟุงกระจายของของเหลวออกจากกระแสกาซสกปรกได  ขอดีของแพคแบดสครับเบอรที่มี
กระแสการไหลตัดกันในดานการเดินระบบคือความดันลดต่ํา ทําใหสามารถเดินระบบที่อัตราเร็ว
กาซสูงๆได และพลังงานที่ใชในการขับดันนอยกวา แตประสิทธิภาพต่ํากวาแพคเบดสครับเบอร
ที่มีกระแสการไหลสวนทางกัน
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รูปที่ 2.9 แพคเบดสครับเบอรที่มีกระแสการไหลสวนทางกัน (Richards, 2000)

รูปที่ 2.10 แพคเบดสครับเบอรในแนวระดับที่มีกระแสการไหลตัดกัน (Richards, 2000)
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ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบขอดีขอเสียของแพคเบดสครับเบอรที่มีกระแสการไหลแตกตางกัน

ขอพิจารณาในการออกแบบ กระแสการไหลสวนทางกัน กระแสการไหลตัดกัน

ความซับซอนของระบบ
อัตราสวนของของเหลวตอกาซ
แรงขับดันมาก
แรงขับดันนอย
ความแตกตางของความดันในวัฏภาคกาซ
ความตองการกําลังของวัฏภาคกาซ
ความตองการกําลังของวัฏภาคของเหลว
พื้นที่และขนาดของสครับเบอร

งาย
นอย
ประสิทธิภาพสูง
ประสิทธิภาพต่ํา
มาก
นอย
เทากัน
เทากัน

ซับซอน
มาก
ประสิทธิภาพสูง
ประสิทธิภาพสูง
นอย
มาก
เทากัน
เทากัน

ที่มา: Thibodeaux, 1969

2.5.2 สวนประกอบภายในแพคเบดสครับเบอร
สวนประกอบภายในแพคเบดสครับเบอรประกอบดวยอุปกรณพื้นฐานที่สําคัญคือ 

หอหรือคอลัมน ตัวกลางบรรจุ แผนรองรับตัวกลางบรรจุ ตัวกระจายของเหลว ตัวกระจาย
ของเหลวอีกครั้ง แผนทับหนา และอุปกรณดักจับละอองน้ํา เปนตน โดยมีสวนประกอบตางๆ
ภายในแพคเบดสครับเบอรดังตอไปนี้
 

2.5.2.1 ตัวกลางบรรจุ (Packing Media)
ตัวกลางบรรจุเปนสิ่งสําคัญของระบบการดูดซึมกาซมลพิษ เพราะทําใหเกิดพื้นที่

ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคกาซและของเหลว ดังนั้นการเลือกตัวกลางบรรจุที่เหมาะสมจะตอง
เขาใจถึงลักษณะการกระจายของของเหลวและความความแตกตางทางกายภาพของตัวกลาง
บรรจุแตละชนิด ตัวกลางบรรจุนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ (ปยะสาร ประเสริฐ
ธรรม, 2536)

1) ตัวกลางบรรจุแบบจัดเรียง (Stacked Packing Media)
ตัวกลางบรรจุจะถูกนํามาจัดเรียงตัวในลักษณะที่มีแบบหรือรูปรางที่กําหนดไวแลว

เพื่อใหสครับเบอรมีคุณสมบัติที่ตองการ เชน กริด (Grids) จะมีโครงสรางเปดและสามารถใชกับ
อัตราการไหลของกาซที่สูงได โดยมีความดันลดไมมากนัก 

2) ตัวกลางบรรจุแบบสุม (Random Packing Media) 
ตัวกลางบรรจุแบบสุมใชกันอยางกวางขวางในกระบวนการควบคุมกาซมลพิษจาก

อุตสาหกรรม การจัดเรียงแบบสุมนั้นใหพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวา แตมีขอเสียก็คือทําใหเกิด                   
ความดันลดสูงกวาการบรรจุตัวกลางแบบจัดเรียง ตัวกลางบรรจุแบบสุมที่นิยมใช เชน ราชชิก 
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ริง (Raschig Ring) เบิรล แซดเดิลส (Berl Saddles) อินทาล็อก แซดเดิลส (Intalox Saddles) 
พอลล ริง (Pall Ring) สไปรอล ริง (Spiral Ring) และ เทลเลอเรทท (Tellerette) เปนตน                
ขนาดของตัวกลางที่ควรใชสําหรับแพคเบดสครับเบอรที่มีการจัดเรียงตัวกลางแบบสุม                
ดังตารางที่ 2.7 ตัวกลางบรรจุที่ดีควรมีลักษณะดังนี้

- ควรใหมีพื้นที่เปยกของของเหลวตอปริมาตรของแพคเบดสครับเบอรมีคามาก 
เพื่อใหมีพื้นที่ผิวสัมผัส (Interfacial area) สําหรับวัฏภาคที่จะสัมผัสกันมาก

- ควรมีปริมาณของชองวางมาก ทั้งนี้เพื่อใหของไหลทั้งสองไหลผานกันไดสะดวก 
สงผลใหไมเกิดความดันลดมากเกินไป

- ควรมีลักษณะที่เปยกของเหลวไดดี
- ควรมีความหนาแนนต่ําเพราะวาแพคเบดสครับเบอรที่มีขนาดใหญ น้ําหนักของ

ตัวกลางจะมาก สงผลตอโครงสรางของระบบในดานความสามารถในการรับ
น้ําหนักรวม

- ราคาไมแพงนัก
- อายุการใชงานนาน ไมสึกหรองาย

ขนาดของตัวกลางบรรจุที่ใชมีผลตอความสูง เสนผานศูนยกลาง ความดันลดของแพคเบด 
สครับเบอรและราคาของตัวกลางบรรจุ โดยทั่วไปเมื่อขนาดของตัวกลางบรรจุเพิ่มขึ้น ราคาตอ
หนวยปริมาตรและความดันลดตอหนวยปริมาตรของตัวกลางบรรจุจะลดลง สงผลให
ประสิทธิภาพการถายเทมวลสารหรือการดูดซึมกาซมลพิษลดลง ทําใหจําเปนตองออกแบบ         
แพคเบดสครับเบอรใหสูงขึ้น ตัวกลางบรรจุมักมีขนาดตั้งแต 6.35–101.6 มิลลิเมตร โดยปกติ
ขนาดของตัวกลางบรรจุสําหรับแพคเบดสครับเบอรที่มีการบรรจุตัวกลางแบบสุมนั้นควรมีขนาด
ไมเกิน 1/10 เทาของเสนผานศูนยกลางแพคเบดสครับเบอร ถามีขนาดใหญกวานี้การกระจาย
ของของเหลวและประสิทธิภาพการถายเทมวลสารจะลดลงอยางรวดเร็ว การนําไปใชประโยชน
ของตัวกลางบรรจุแบบสุมแตละชนิดดังตารางที่ 2.8

ตารางที่ 2.7 ขนาดของตัวกลางบรรจุที่ควรใชสําหรับแพคเบดสครับเบอรที่บรรจุตัวกลาง               
แบบสุม

เสนผานศูนยกลางแพคเบดสครับเบอร ขนาดของตัวกลางบรรจุ

นอยกวา 0.3 เมตร (1 ฟุต)
0.3 ถึง 0.9 เมตร (1 ถึง 3 ฟุต)
มากกวา 0.9 เมตร (3 ฟุต)

นอยกวา 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว)
25 ถึง 38 มิลลิเมตร (1 ถึง 1.5 นิ้ว)
50 ถึง 75 มิลลิเมตร (2 ถึง 3 นิ้ว)

  ที่มา: พัตราภรณ ชาติศิริวัฒนา, 2542
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ตารางที่ 2.8 ลักษณะการนําไปใชประโยชนของตัวกลางบรรจุชนิดตางๆ

ชนิดของตัวกลางบรรจุ ลักษณะตัวกลางบรรจุ การนําไปใชประโยชน

ราชชิกริง
(Raschig Ring)

เปนตัวกลางที่ใชกันมานา แตประสิทธิภาพต่ํา
วัสดุที่ใชทํามีหลายชนิด การบรรจุเปนแบบ 
Dumping Wet หรือ Dry ราชชิกริงที่มีขนาดใหญ
กวา 4-6 นิ้ว จะมีการบรรจุแบบสุม ราชชิกริง
มักจะทําใหเกิดการไหลไปตามผนังแพคเบด                 
สครับเบอร สงผลทําใหประสิทธิภาพต่ําลง 

เบิรลแซดเดิลส
(Berl Saddles)

มีประสิทธิภาพต่ํ ากวาราชชิกริ ง ราคาแพง               
เกิดปญหาการไหลไปตามผนังแพคเบดสครับ
เบอรนอยกวาราชิกริง  มีคาความสูงของหนวย         
ในการถายเทมวล (Height of  Transfer unit) ต่ํา
กว า ราชชิกริ ง  และค าความดันลดสู งกว า                 
ราชชิกริง เบิรลแซดเดิลสมีปญหาแตกไดงาย

อินทาล็อกแซดเดิลส
(Intalox Saddles)

มีประสิทธิภาพสูงแตราคาแพง ใหลักษณะเบด            
ที่ สม่ํ า เ สมอ  พื้ นที่ ก ารปดกั้ นการไหลของ
ของเหลวและกาซนอย จุดทวมสูงและความดัน
ลดต่ํากวาราชชิกริง และเบิรลแซดเดิลล แตมีคา
ความสูงของหนวยในการถายเทมวลต่ํากวา

พอลลริง
(Pall Ring)

ความดันลดต่ํากวาราชชิกริง คาความสูงของ
หนวยในการถายเทมวลต่ํากวา (ในบางระบบจะ
ต่ํ ากว า เบิ ร ลแซดเดิลล )  จุดทวมจะสู งกว า               
การกระจายของ เหลว เกิ ดขึ้ น ได ดี  แล ะมี
ประสิทธิภาพสูง

สไปรอลริง
(Spiral Ring)

มักจะติดตั้งแบบจัดเรียง ใหการกระจายตัวของ
ของเหลวและกาซเกิดไดดี มีพื้นที่ผิวสัมผัสดีกวา
ราชชิกริง แตความดันลดสูงกวา

เทลเลอเรทท 
(Tellerette)

มีความดันลดต่ํามาก ทําใหประหยัดคาใชจายใน
การเดินระบบ นิยมใชในการบําบัดมลพิษอากาศ

ที่มา: Perry, Green และ Maloney, 1984; Richards, 2000 และ Stingle, 1994



31

2.5.2.2 อุปกรณดักจับละอองน้ํา (Demister)
การควบคุมกาซมลพิษตางๆดวยระบบแพคเบดสครับเบอรนั้นมักจะมีหยด

ของเหลวเล็กๆที่อยูในกระแสกาซสะอาดออกจากระบบ โดยทั่วไปขนาดของหยดของเหลว                
ที่เกิดขึ้นประมาณ 200-1,000 ไมครอน จึงจําเปนตองมีการดักจับหยดของเหลวเล็กๆเหลานั้น
กอนปลอยออกจากปลอง หากปราศจากอุปกรณดักจับละอองน้ําจะสงผลใหเกิดการสูญเสีย               
สารดูดซึม รวมทั้งสงผลใหไอของหยดของเหลวเล็กๆลอยตัวขึ้น เกิดเปนควันสีขาวเหนือปลอง              
ไอเสีย ตัวอยางอุปกรณดักจับละอองน้ํา ดังรูปที่ 2.11

               

รูปที่ 2.11 อุปกรณดักจับละอองน้ํา (Richards, 2000)

2.5.2.3 แผนรองรับตัวกลางบรรจุ (Packing media support plate)
แผนรองรับตัวกลางบรรจุมีหนาที่เพื่อรับน้ําหนักของตัวกลางในขณะที่มีการ

กระจายของของเหลว แตจะยอมใหกาซและของเหลวไหลผานไดสะดวก แผนรองรับตัวกลาง
บรรจุที่มีการออกแบบไดไมดีนั้นจะทําใหความดันลดเกิดขึ้นสูง และเกิดการทวมของของเหลวได 
กริด (Grid) หรือแผนรูพรุน (Perforated plate) แบบธรรมดาสามารถใชรองรับตัวกลางบรรจุได 
แตจําเปนตองยอมใหของเหลวและกาซไหลผานชองทางเดียวกัน บางครั้งมีการใชกริดที่มี
ชองวางกวาง เพื่อใหของเหลวที่ใชในการดูดซึมไหลผานไปดวยดี การออกแบบแผนรองรับ
ตัวกลางบรรจุที่ดีนั้นควรแยกชองทางการไหลของกาซออกจากของเหลว โดยใหชองทางการ
ไหลของกาซอยูขางเหนือชองทางไหลของของเหลว การออกแบบลักษณะนี้จะทําใหความดันลด
ต่ําและไมมีโอกาสเกิดการทวมของของเหลว แผนรองรับตัวกลางบรรจุมีขนาดตางๆกัน               
วัสดุที่ใชอาจจะเปนโลหะ เซรามิก หรือพลาสติก ตัวอยางลักษณะแผนรองรับตัวกลางบรรจุ              
ดังรูปที่ 2.12
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รูปที่ 2.12 แผนรองรับตัวกลางบรรจุ (Perry, Green และ Maloney, 1984)

2.5.2.4 ตัวกระจายของเหลว (Liquid Distributor)
ตัวกระจายของเหลวทําหนาที่ทําใหเกิดการกระจายตัวของของเหลวบนตัวกลาง

บรรจุเกิดขึ้นอยางทั่วถึงและสม่ําเสมอในขณะที่ปอนเขาแพคเบดสครับเบอร ดังนั้นการเลือกชนิด
ของตัวกระจายของเหลวจึงเปนสิ่งจําเปน เพราะถาการกระจายตัวของของเหลวเกิดขึ้นไมทั่วถึง
แลวจะสงผลใหบางสวนของตัวกลางบรรจุแหง ทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารภายใน
ระบบมีคาลดลง การเลือกขนาดและชนิดของตัวกระจายของเหลวนี้ขึ้นอยูกับขนาดพื้นที่หนาตัด
ของแพคเบดสครับเบอร เชน ถาแพคเบดสครับเบอรมีขนาดเล็กอาจจะเลือกใชหัวฉีด (Spray 
nozzle) แตถามีขนาดใหญอาจจะตองใชอุปกรณพวกออริฟส (Orifice) หรือเวียร (Wier) ซึ่งเปน
ตัวกระจายของเหลวที่นิยมใชมากที่สุด ตัวกระจายของเหลวชนิดตางๆ ดังรูปที่ 2.13

   

รูปที่ 2.13 ตัวกระจายของเหลว (Richards, 2000)
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2.5.2.5 ตัวกระจายของเหลวซ้ํา (Liquid Redistributor) 
เมื่อของเหลวหรือสารดูดซึมไหลผานตัวกลางที่บรรจุอยูในภายในแพคเบด              

สครับเบอร ของเหลวจะซึมผานตัวกลางบรรจุลงสูดานลางโดยไหลลงในแนวดิ่ง ขณะเดียวกัน              
ก็จะมีของเหลวบางสวนที่ไหลเขาหาผนังของแพคเบดสครับเบอร ชองวางที่เกิดจากผนัง           
สครับเบอรกับตัวกลางบรรจุจะมีชองวางสําหรับการไหลของของเหลวมากกวาบริเวณ               
ที่เปนตัวกลางบรรจุอยางเดียว ดังนั้นของเหลวสวนใหญเมื่อไหลผานตัวกลางบรรจุไประยะหนึ่ง
จะไหลลงไปตามผนังของแพคเบดสครับเบอร แทนที่จะไหลผานตัวกลางที่บรรจุอยูสวนกลาง      
ทําใหตัวกลางที่บรรจุอยูสวนกลางของแพคเบดสครับเบอรไมสามารถสัมผัสกับของเหลวได 
สงผลใหประสิทธิภาพของแพคเบดสครับเบอรลดลง ดังนั้นเพื่อไมใหเกิดลักษณะดังกลาวขางตน 
จึงจําเปนตองใสตัวกระจายของเหลวซ้ํา เพื่อรวบรวมของเหลวสวนที่อยูกับผนังแพคเบดสครับ
เบอร นํากลับมากระจายใหทั่วตัวกลางบรรจุอีกครั้ง และในขณะเดียวกันตัวกระจายของเหลวซ้ํา 
ยังทําหนาที่ เปนตัวรองรับตัวกลางบรรจุที่อยูดานบนดวย จากรูปที่ 2.14 เปนตัวกระจาย
ของเหลวซ้ําแบบกวาดผนัง (Wall wiper) ประกอบดวยวงแหวน ซึ่งทําหนาที่รวบรวมของเหลว
จากผนังของแพคเบดสครับเบอรแลวเปลี่ยนทิศทางการไหลของของเหลวสูศูนยกลางของแพค
เบดสครับเบอร

                                  
รูปที่ 2.14 ตัวกระจายของเหลวอีกครั้ง (Richards, 2000)

2.5.2.6 แผนทับหนา (Hold-down Plate)
แผนทับหนาจะวางอยูสวนบนสุดของตัวกลางบรรจุ ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหตัวกลาง

ที่บรรจุเกิดการเคลื่อนตัว (Fluidization) ซึ่งเกิดเมื่ออัตราการไหลของกาซมีคาสูงหรือถาเกิดการ
ลน (Surging) เกิดขึ้นเนื่องจากการเดินระบบที่ผิดพลาด ลักษณะของแผนทับหนา ดังรูปที่ 2.15
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รูปที่ 2.15 แผนทับหนา (Perry, Green และ Maloney, 1984)

2.6   การออกแบบแพคเบดสครับเบอร
การออกแบบแพคเบดสครับเบอรเพื่อใชสําหรับควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดนั้น

จําเปนตองทราบคาตัวแปรตางๆของกระบวนการผลิต เชน อัตราการไหลของกาซมลพิษ 
อุณหภูมิ ความเขมขนของกาซมลพิษ และความเขมขนสุดทายที่ตองการบําบัด ซึ่งโดยปกติ            
ใชคามาตรฐานสารมลพิษที่ปลอยออกจากปลองเปนเกณฑ นําคาตัวแปรดังกลาวขางตนเพื่อใช           
ในการออกแบบแพคเบดสครับเบอรเพื่อที่จะทราบถึง 1) อัตราการไหลของของเหลวหรือสาร           
ที่ใชดูดซึมตอกาซ 2) เสนผานศูนยกลางที่เหมาะสมของแพคเบดสครับเบอรและ 3) ความสูง
ของตัวกลางบรรจุ สําหรับรายละเอียดการออกแบบจะกลาวตอไป

2.6.1 อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ
การออกแบบแพคเบดสครับเบอรนั้นสิ่งที่จําเปนตองคํานวณหาในอันดับแรก ก็คืออัตรา

ไหลและองคประกอบของกาซมลพิษและของเหลวที่ไหลเขาสูระบบ ในการคํานวณนั้นจะใช 
หลักสมดุลมวลสารเพื่อพิจารณาอัตราไหลและองคประกอบในแตละกระแสที่จะเขาสูระบบ
ควบคุม ดังรูปที่ 2.16
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รูปที่ 2.16 สมดุลมวลสารของระบบแพคเบดสครับเบอร (Richards, 2000)

จากรูปที่ 2.16 จะไดวา
                                   กรัมโมลที่เขา     =     กรัมโมลที่ออก

  ( ) ( ) ( ) ( )m m m mG in L in G out L out  

เมื่อ mL = อัตราไหลของของเหลว หนวย กรัมโมล/ ชั่วโมง
mG = อัตราไหลของกาซ หนวย กรัมโมล/ ชั่วโมง

จากสมการจะสมมติใหอัตราการไหลของกาซและของเหลวในตัวดูดซึมไมมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณมวลทั้งหมดที่มีอยู ( ,1 ,2m mG G และ ,1 ,2m mL L ) ซึ่งระบบควบคุมมลพิษ
อากาศนั้น มวลของสิ่งปนเปอนหรือสารมลพิษจะเปนสัดสวนที่นอยมากเมื่อเทียบกับอัตราการ
ไหลของกาซและของเหลว (นพภาพร พานิช และคณะ, 2551)

                                  1 2 2 1( ) ( )m mG Y Y L X X                                         (2.22)

                                         1 2 2 1( )m

m

L
Y Y X X

G
                                      (2.23)

เมื่อ    1 2,X X   = สัดสวนโมลของตัวละลายในของเหลวบริสุทธิ์บริเวณดานลางและดานบน
ของแพคเบดสครับเบอร  

1 2,Y Y = สัดสวนโมลของตัวละลายในกาซมลพิษบริเวณดานลางและดานบนของ                           
แพคเบดสครับเบอร
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สมการดังกลาวขางตนนั้นเปนสมการเสนตรง ความชันของเสนตรงนี้คือ อัตราการไหล

ของของเหลวที่ใชดูดซึมตออัตราการไหลของกาซมลพิษ (Liquid-Gas Ratio) หรือ m

m

L

G

2.6.2 ความตองการของเหลวในระบบ
การออกแบบแพคเบดสครับเบอรนั้นปริมาณของกาซมลพิษที่เขาสูระบบควบคุม                      

ความเขมขนของกาซและปริมาณของของเหลวหรือสารดูดซึม เปนสิ่งที่จําเปนตองการทราบ  
แตทั้งนี้ปริมาณของของเหลวหรืออัตราเร็วของของเหลวหรือสารดูดซึมเปนขอมูลที่ไมทราบ       
แตสามารถคํานวณไดจากอัตราเร็วของของเหลวต่ําสุด (Minimum Liquid Rate) ณ จุดที่ความ
เขมขนของกาซที่เขาสูระบบควบคุมกาซมลพิษอยูในสภาวะสมดุลกับความเขมขนของของเหลว
ขาออก ซึ่งเปนจุดที่ของเหลวมีความเขมขนมากที่สุด ( maxX ) สําหรับการใชงานจริงมักจะไมใช
คาอัตราการไหลของของเหลวที่ต่ําสุด แตจะเพิ่มอัตราการไหลของของเหลวใหมากกวาคาต่ําสุด
ดังกลาว โดยทั่วไปนั้นมักเพิ่มอัตราการไหลของของเหลวอีก 25–100 เปอรเซ็นต หรือ 1.5 เทา
จากคาความตองการต่ําสุด (นพภาพร พานิช และคณะ, 2551)

2.6.3 เสนผานศูนยกลางของแพคเบดสครับเบอร
ตัวแปรหลักที่มีผลตอเสนผานศูนยกลางของแพคเบดสครับเบอร คือ อัตราเร็วของกาซ 

เมื่อลดขนาดของแพคเบดสครับเบอรลง อัตราเร็วของกาซจะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่ของเหลวถูก
ตานทานดวยอัตราเร็วของกาซ ทําใหเกิดชองวางระหวางตัวกลางบรรจุ ถาอัตราเร็วของกาซ
เพิ่มขึ้นทําใหความดันลดมากขึ้น จนกระทั่งของเหลวถูกตานทานดวยกาซ ทําใหเกิดการทวม
ของของเหลวขึ้น ความเร็วของกาซที่ทําใหเกิดการทวมนี้ก็คือ ความเร็วไหลยอนกลับ (Flooding 
Velocity) ถาเสนผานศูนยกลางมีขนาดใหญขึ้นก็สามารถชวยลดปญหาการทวมของของเหลวได 
แตทั้งนี้จําเปนตองเสียคาใชจายเพิ่มมากขึ้น ในทางปฏิบัติความเร็วของกาซที่ใชจะอยูในชวง 
50–75 เปอรเซ็นตของความเร็วไหลยอนกลับ (นพภาพร พานิช และคณะ, 2551; Strigle, 
1994) ในการหาคาความเร็วไหลยอนกลับนั้นมักใชกราฟ U.S. Stoneware’s Generalized 
Pressure Drop Correlation ดังรูปที่ 2.17
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        รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางความเร็วกาซในแพคเบดสครับเบอรที่ทําใหของเหลวไหล
ยอนกลับกับความดันลด (Manyele, 2008)

2.6.4 ความสูงของตัวกลางบรรจุ
เมื่อคํานวณเสนผานศูนยกลางของแพคเบดสครับเบอรไดแลว ก็สามารถคํานวณหาความ

สูงของตัวกลางไดเชนกัน ความสูงของตัวกลางที่บรรจุในแพคเบดสครับเบอรนั้นหมายถึง            
ความกวางและความสูงของตัวกลาง ทั้งนี้เพื่อใหเกิดการแยกสารมลพิษอยางสมบูรณ การหา
ความสูงของตัวกลาง สามารถหาไดจากสมการที่ 2.24

                                            Z HTU NTU                                           (2.24)

เมื่อ HTU = ความสูงของหนวยการถายเทมวล (Height of Transfer Unit), เมตร
NTU = จํานวนของหนวยการถายเทมวล (Number of Transfer Unit), เมตร
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จํานวนและความสูงของหนวยการถายเทมวล (Number and Height of Transfer Unit) ใชไดทั้ง
ในสภาพของกาซและของเหลว ดังสมการที่ 2.25

                                     OG OG OL OLZ N H N H                                    (2.25)

เมื่อ OGN  = จํานวนของหนวยการถายเทมวล (Number of Transfer Unit) ที่ขึ้นกับ                        
ประสิทธิภาพของฟลมกาซทั้งหมด

OLN = จํานวนของหนวยการถายเทมวล (Number of Transfer Unit) ที่ขึ้นกับ
ประสิทธิภาพของฟลมของเหลว

OGH = ความสูงของหนวยการถายเทมวล (Height of Transfer Unit) ที่ขึ้นกับ
ประสิทธิภาพของฟลมกาซทั้งหมด

OLH     = ความสูงของหนวยการถายเทมวล (Height of Transfer Unit) ที่ขึ้นกับ
ประสิทธิภาพของฟลมของเหลว

การหาคา OGN หาไดจากสมการที่ 2.26

1 2

2 2

ln 1

1

m m

m m

OG
m

m

mG mGY mX
Y mX L L

N
mG

L

   
       


                              (2.26)

เมื่อ m = ความชันของเสนสมดุล
mG = อัตราไหลของกาซ, กิโลกรัมโมลตอชั่วโมง
mL = อัตราไหลของของเหลว, กิโลกรัมโมลตอชั่วโมง
2X = สัดสวนโมลของสารละลายเขาไปในแพคเบดสครับเบอร

1Y = สัดสวนโมลของสารละลายในกาซที่เขาไปในแพคเบดสครับเบอร
2Y = สัดสวนโมลของสารละลายในกาซที่ออกจากแพคเบดสครับเบอร
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2.7 ปจจัยที่มีผลตอการเดินระบบ
2.7.1 ความดันลด
เมื่อของเหลวไหลผานวัตถุรูปทรงตางๆจะเกิดความแตกตางของความดันระหวางทางเขา

และทางออกของของไหล ความดันที่แตกตางนี้เรียกวาความดันลด ปจจัยที่มีผลตอการเกิด
ความดันลดภายในแพคเบดสครับเบอรมีดังนี ้(Leva, 1951)

1) ความเร็วมวลกาซ
2) ความเร็วมวลของของเหลว
3) เสนผานศูนยกลางของตัวกลางบรรจุ
4) เปอรเซ็นตชองวางในตัวกลางบรรจุ
5) ความหนาแนนกาซ

ความดันลดภายในแพคเบดสครับเบอรจะเกิดขึ้นดังรูปที่ 2.18 กลาวคือเมื่อกาซไหลขึ้น
จากดานลางของแพคเบดสครับเบอร และในขณะเดียวกันของเหลวหรือสารที่ใชในการดูดซึม
เริ่มไหลลงจากดานบน จะพบวาที่อัตราไหลของของเหลวต่ํา เสนความดันลดจะคลายกับกรณีที่
ไมมีของเหลวไหลอยูดวย นั่นคือการไหลของของเหลวไมมีผลตอการไหลของกาซ                
แตเมื่อความเร็วของกาซเพิ่มขึ้นคาหนึ่ง ความดันลดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ดังแสดงในชวง 1–2 
บนเสนกราฟ B บนชวง 1–2 นี้ การไหลของของเหลวมีผลตอคาการไหลของกาซและคาคงคาง
ของของเหลว (Hold up) จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยของเหลวจะอยูในชองวางของตัวกลางบรรจุ
เพิ่มขึ้น มีผลทําใหความตานทานของการไหลสูงขึ้นเรื่อยๆ และที่การไหลของกาซเหนือจุดที่ 2 
จะทําใหคาความดันลดสูงขึ้นมาก และจะทําใหของเหลวในแพคเบดสครับเบอรหยุดไหล จุดที่ 1 
เรียกวา loading point และจุดที่ 2 เรียกวา จุดการทวม (flooding point) สําหรับการไหลของ
ของเหลวที่คานั้นๆถาการไหลของของเหลวเพิ่มขึ้นจะไดเสนกราฟใหม คือเสนกราฟ A                  
ซึ่งพบวาจุดการทวมจะเกิดขึ้นที่คาการไหลของกาซต่ํากวา แตคาความดันลดยังคงเปนคาเดิม
(Foust, 1980)

รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวางความดันลดกับความเร็วของกาซ (Foust, 1980)
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2.7.2 การคงคางของของเหลว
การเกิดการคงคางของของเหลว (Hold up) จะเกิดในขณะเดินระบบ ซึ่งของเหลวจะไป

เกาะติดกับพื้นที่ผิวของตัวกลางบรรจุ โดยทั่วไปจะแสดงคาในรูปปริมาตรของเหลวที่เกาะติด   
ตอปริมาตรของแพคเบดสครับเบอร โดยปกติในการเดินระบบตองการคาคงคางของของเหลวต่ํา 
เพราะถาหากมีคาสูงจะทําใหน้ําหนักรวมของแพคเบดสครับเบอรมีคามาก เวลาในการกระจาย
ตัวของกาซและของเหลวสูงและความดันลดสูง ในกรณีที่ใชน้ําเปนสารดูดซึมสามารถคํานวณคา
การคงคางของของเหลวไดดังนี้

                                              

6.0

0004.0 











pD

L
h                                            (2.27)

 เมื่อ   L = อัตราการไหลของของเหลว (ปอนดตอตารางฟุต-ชั่วโมง)

          pD = เสนผานศูนยกลางของทรงกลมซึ่งมีปริมาตรเทากับตัวกลางบรรจุ 1 เม็ด (นิ้ว)

2.7.3 การกระจายของของเหลว
ตัวกลางบรรจุที่มีพื้นที่ผิวตอหนวยปริมาตรสูง อาจไมเปนผลดีตอการสัมผัสระหวาง            

วัฏภาคกาซและของเหลว หากการกระจายของของเหลวไมสม่ําเสมอบนพื้นผิวของตัวกลาง
บรรจุ การกระจายของของเหลวและขนาดของตัวกลางบรรจุที่ถูกตองนั้น เปนสิ่งจําเปนอันดับ
แรกของการทํางานของสครับเบอร เมื่ออัตราการไหลของของเหลวลดลง จะทําใหพื้นที่ผิวเปยก
ลดลง สําหรับตัวกลางบรรจุชนิดหนึ่งๆ จะมีคาอัตราการไหลของของเหลวต่ําสุด ที่ทําใหพื้นที่ผิว
ของตัวกลางบรรจุเปยกทั้งหมด ซึ่งจะวัดเปนอัตราการเปยก (Wetting rate) ไดจากสมการ             
ที่ 2.28

                                                 min tL MWT a                                       (2.28)

เมื่อ  minL = อัตราการไหลของของเหลว 
     MWR = คาอัตราเปยกต่ําสุด
           ta = พื้นที่ผิวของตัวกลางบรรจุตอหนึ่งหนวยปริมาตร
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

สมัคร ขันเงิน (2538) ศึกษาระบบกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดโดยใชวิธีแบบเปยก 
ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก อัตราสวนโดยโมลของปริมาณกาซเสียตอปริมาณของเหลวที่เขาหอ
ดูดซึม (L/G) อัตราสวนโดยโมลของปริมาณสารดูดซึมตอปริมาณสารที่ถูกดูดซึม ชนิดและ
แหลงกําเนิดของสารดูดซึม และขนาดอนุภาคของสารดูดซึม โดยใชหอดูดซึมแบบบรรจุตัวกลาง 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 เซนติเมตร ตัวกลางบรรจุที่ใชชนิด Ceramic intalox saddle   
ขนาด 1 นิ้ว และบรรจุสูง 180 เซนติเมตร ใชปูนขาวและหินปูนจากแหลงแมเมาะและพุทธบาท                    
เปนสารดูดซึม กาซซัลเฟอรไดออกไซดมีความเขมขนประมาณ 1,900 สวนในลานสวน                
และศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในวัฏภาคกาซ (KGa) ผลการศึกษาพบวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนโดยโมล L/G, Ca:S 
เพิ่มขึ้น ในการทดลองที่มีสภาวะเดียวกันสารดูดซึมชนิดปูนขาวใหผลดีกวาหินปูนจากทั้งสอง
แหลง เมื่อใชสารแขวนลอยหินปูนเปนของเหลวปอนเขาหอดูดซึม พบวาคา KGa มีคามากกวา
กรณีที่ใชน้ําเปนสารดูดซึม 

วิทยธวัช ปราการวิวัฒน (2541) ศึกษาการดูดซึมกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) ดวยหอ
ดูดซึมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 เซนติเมตร ความเขมขนของกาซไนโตรเจนออกไซด 
300–1,600 สวนในลานสวน (ppm) และอัตราสวนของกาซไนตริกออกไซด (NO) ตอกาซ
ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) อยูในชวง 0.69–3.55 วัสดุบรรจุที่ใชเปนแบบราชชิกริง (Raschig 
Ring) ขนาด 1.59 เซนติเมตร ความสูง 110 เซนติเมตร อัตราการไหลของกาซอยูในชวง                 
21–474 ลิตรตอนาที สารละลายดูดซึมสองชนิดคือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดผสมกับโปตัสเซียมเปอรแมงกาเนต ( KMnO4)                          
ใหประสิทธิภาพการดูดซึมรอยละ 81 และ 95 ตามลําดับ การดูดซึมโดยการใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด พบวาประสิทธิภาพการดูดกลืนแปรผันตามความเขมขนของโซเดียม               
ไฮดรอกไซด แตจะผกผันกับอัตราไหลของกาซ และประสิทธิภาพการดูดซึมไมขึ้นกับอัตราการ
ไหลของของเหลว โดยประสิทธิภาพจะมีคาสูงสุดเมื่อใชความเขมขนของสารละลายโซเดียม     
ไฮดรอกไซดประมาณรอยละ 12 โดยน้ําหนัก

สถิตย จุยเตย (2541) ศึกษาผลของการเติมออกซิเจนตอการดูดซึมกาซซัลเฟอร          
ไดออกไซดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในหอดูดซึมแบบเบดนิ่ง การศึกษาพบวา
ปริมาณการดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซดเพิ่มขึ้นเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น
จากรอยละ 12.68 เปน 23.15, 32.12 และ 50.04 โดยมวล โดยใชอัตราไหลของของเหลวและ
กาซคงที่ ที่ 200 ลิตรตอชั่วโมงและ 18 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ตามลําดับ แตเมื่อใชความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นทําใหเกิดการตกตะกอนขององคประกอบซัลเฟตและ
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ซัลไฟดมากขึ้น ทําใหเกิดการอุดตันตัวกลางบรรจุ สงผลใหปริมาณการดูดซึมกาซซัลเฟอร               
ไดออกไซดลดลง

พัสตราภรณ ชาติศิริวัฒนา (2542) ศึกษาการดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยหอ           
ดูดซึมแบบแพคเบดที่มีกระแสการไหลแบบสวนทางกัน และแบบไหลตัดกัน ซึ่งมีขนาดของหอ                    
1× 1× 3 ฟุต และใชตัวกลางบรรจุคือ ราชชิกริง ขนาด ¾ นิ้ว กาซซัลเฟอรไดออกไซดในชวง
ความเขมขน 1,000–1,500 สวนในลานสวน อัตราการไหลของน้ํา 1,492–3,186 ปอนดตอ
ชั่วโมง–ตารางฟุต ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก ความดันลดและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร
รวม พบวาความดันลดในหอดูดซึมแบบกระแสไหลตัดกันมีความดันลดต่ํากวาแบบกระแสไหล
สวนทางกันถึง 2 เทา ในชวงอัตราเร็วกาซเทากับ 68-238 ปอนดตอชั่วโมง-ตารางฟุต               
คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมในหอดูดซึมแบบกระแสไหลสวนทางกันและไหลตัดกัน 
อยูในชวง 1.33–5.4 ปอนดโมลตอชั่วโมง-ลูกบาศกฟุต-บรรยากาศ และ 1.81–4.41 ปอนดโมล
ตอชั่วโมง–ลูกบาศกฟุต–บรรยากาศ ตามลําดับ

ธนิตา ทองเงา (2551) ศึกษาประสิทธิภาพของสครับเบอรแบบแพคเบดในการดูดซึมกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด และไฮโดรเจนซัลไฟด โดยใชตัวกลางพลาสติกชนิดเทลเลอเรทท ขนาด 70 
มิลลิเมตร บรรจุตัวกลางสูง 1.50 เมตร ทั้งนี้ไดศึกษาอิทธิพลของความเขมขนกาซ ความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซึ่งใชเปนตัวดูดซึม อัตราสวนของของเหลวตอกาซ
(L/G) และความเร็วกาซ แปรผันความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดในชวง 200–500               
สวนในลานสวน และกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในชวง 50–200 สวนในลานสวน แปรผันความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตั้งแต 0 ถึง 0.025 โมลาร อัตราสวนของน้ําและกาซ 
(L/G) ที่ 5–13 ลิตรตอลูกบาศกเมตรของกาซ และความเร็วกาซที่ 0.707–1.627 เมตรตอนาที              
ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซด และไฮโดรเจนซัลไฟด             
จะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 0.01 และ 0.002          
โมลตอลิตร ตามลําดับ เพิ่มอัตราสวนของของเหลวตอกาซ (L/G) และลดความเร็วของกาซ            
เวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุดคือ 60 วินาที สําหรับกาซซัลเฟอรไดออกไซดและ 120 วินาที 
สําหรับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดของกาซซัลเฟอรไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนซัลไฟด เทากับรอยละ 98 และ 100 ตามลําดับ

Aroonwilas, Tontiwachwuthikul และ Chakma (2001) ศึกษาอิทธิพลของตัวแปร                  
ในการเดินระบบและออกแบบการดูดซึมคารบอนไดออกไซดในแพคเบดสครับเบอร                 
ผลการทดลองสรุปวา การเพิ่มอัตราไหลทําใหประสิทธิภาพการดูดซึมเพิ่มมากขึ้น พื้นที่ผิว
จําเพาะของตัวกลางมีผลตออัตราไหลของของเหลว คือ พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวกลางที่สูง             
จะดูดซึมไดดีที่ สุด  ในขณะที่พื้นที่ผิวจํา เพาะของตัวกลางที่ต่ํ าจะดูดซึมไดนอยที่สุด                     
และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารจะมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น แตอุณหภูมิที่สูงมากกวา 36 
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องศาเซลเซียส สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารจะลดลงรอยละ 10 การจัดเรียงตัวของตัวกลาง 
90 องศา และ 45 องศา มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทําใหประสิทธิภาพการดูดซึมมากกวา
จัดเรียงตัวของตัวกลาง 0 องศา และลักษณะการกระจายตัวของน้ํา มีผลตอประสิทธิภาพ      
การดูดซึมนอยมาก

Senol (2001) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการถายเทมวลสารของแพคเบดสครับเบอรที่มีการ
จัดเรียงตัวแบบสุม ตัวกลางบรรจุที่ใชชนิดราชชิกริง ที่มีขนาดตางกันคือ 6.25, 9 และ 10.8 
มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางของแพคเบดสครับเบอร 9 เซนติเมตร สูง 1.90 เมตร ใชการ
กระจายน้ําจากดานบนของสครับเบอรที่มีความหนาแนนเทากับ 470 จุดตอตารางเมตร                
จากการศึกษาพบวาการถายเทมวลสารขึ้นกับพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางไอกับของเหลวและสัดสวน
ของการทวม โดยเมื่อพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มขึ้น ทําใหมีการถายเทมวลสารดีขึ้นเพราะสามารถสัมผัส
กับสารดูดซึมไดดี

Sultan, Hamed และ Sultan (2002) ศึกษาตัวแปรตางๆที่ทางเขาแพคเบดสครับเบอร          
ที่มีผลตอการนําของเหลวมาใชซ้ําโดยศึกษาตัวแปรตางๆดังนี้คือ อุณหภูมิ อัตราไหล                
ของสารละลาย ความเขมขนสารละลาย อัตราไหลกาซ และความชื้น พบวาเมื่อเพิ่มอัตราไหล
ของกาซจาก 0.005-0.023 กิโลกรัมตอวินาที เพิ่มอุณหภูมิที่ทางเขา และเพิ่มอัตราไหลของ
สารละลายทําใหอัตราการถายเทมวลสารเพิ่มขึ้น แตความดันไอของอากาศจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
ความชื้นของอากาศ มีผลทําใหพลังงานศักยสําหรับการถายเทมวลสารลดลง และเมื่อเพิ่ม
ความชื้นของกาซที่เขาและความเขมขนสารละลายที่เขา อัตราการนําของเหลวกลับมาใชใหม 
จะลดลงดวย 

Wang, Lana และ Chuang (2004) ศึกษาลักษณะการถายเทมวลสารของกาซกับ
ของเหลว ในแพคเบดสครับเบอรโดยใชวัสดุบรรจุชนิดราชชิกริง เสนผานศูนยกลางของ                
แพคเบดสครับเบอร 0.06 เมตร สูง 1 เมตร ทําการศึกษาปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนซัลไฟด           
กับกรดซัลฟูริกโดยใชสารละลายกรดประมาณ 5 ลิตร ที่ความเขมขนประมาณรอยละ 96             
โดยมวล พบวาเมื่ออัตราไหลของของเหลวเพิ่มขึ้นจาก 0.764–1.27 กิโลกรัมตอตารางเมตร–
วินาที คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลวัฏภาคของเหลว (KL) จะเพิ่มขึ้น แตคา KL ยังจะคงที่เมื่อ
อัตราไหลเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา และเมื่อเพิ่มความเขมขนกรดจากรอยละ 90 โดยมวล เปนรอยละ 
96 โดยมวล มีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น



ตารางที่ 2.9 เปรียบเทียบตัวแปรและคาที่ใชในงานวิจัยตางๆที่ผานมา
คณะผูวิจัย ชนิดถังปฏิกรณ สารมลพิษ ความเขมขน

สารมลพิษ
(สวนในลานสวน)

สารดูดซึม ความเขมขน
สารดูดซึม

(โมลตอลิตร)

ความเร็วกาซ
(เมตรตอวินาที)

อัตราสวนของ
ของเหลวตอ
กาซ (L/G)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(เปอรเซ็นต)
Majeed, Korda 

และ Molnar 
(1995)

Air Lift Tube 
Reactor

SO2 1,000–4,000 CaCO3/NaOH
10–20wt% / 

0.5–1.0
1.77–7.07

8.3–33.3/
10.3–43.3

67.3–89.10/
92.57–98.5

Chu, Chien และ 
Li (2000)

Wet Scrubber 
SO2 500–1,800

KMnO4/NaOH
0.01–0.05/
0.01–0.1

N/A N/A N/A
NO 300–800

Chien และ Chu 
(2000)

Wet Scrubber
SOx/NOx

500–2,000/
200–800

NaClO2 0–1.0 N/A 5-10
100.0–59.8/ 
44.0–96.8

NO2 300–800 NaClO2 0–1.0 N/A 10-30 80.7–91.8

Liu, Wey และ 
Lin (2002)

Spray dryer SO2/HCl
500–2,000/ 
500–2,000

Ca(OH)2,CaCl2 1:1 N/A N/A 56.7–97.7
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ตารางที่ 2.9 เปรียบเทียบตัวแปรและคาที่ใชในงานวิจัยตางๆที่ผานมา (ตอ)
คณะผูวิจัย ชนิดถังปฏิกรณ สารมลพิษ ความเขมขน

สารมลพิษ
(สวนในลานสวน)

สารดูดซึม ความเขมขน
สารดูดซึม

(โมลตอลิตร)

ความเร็วกาซ
(เมตรตอวินาที)

อัตราสวนของ
ของเหลวตอ
กาซ (L/G)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(เปอรเซ็นต)
Colle, Thomas 

และ 
Vanderschuren 

(2005)

Packed Bed 
Scrubber 

SO2 500–5,000 H2SO4/H2O2
1.6–6.6/

0.13–0.74
0.621–0.786 N/A 95.0–98.0

Banyopadhyay 
และ Biswas 

(2006)

Tapered 
Bubble 
Column 
Scrubber

SO2 400–1,780 NaOH/H2O 2× 10-4–5× 10-3
6.20× 10-3 / 

3.75–6.20 × 10-3

m3/s
1–6 15–100

Jung, Jeong, 
Lee, Cha และ 
Park (2007)

Packed Bed 
Scrubber

SO2 375±25 EDTA 0.03 0.1 27.52–58.98 85–100

Ipek, Ekinci, 
Arslan, Cuci และ 

Hasar (2008)
Wet Scrubber SO2 1,000–5,000 NH3 0–328 mg/L 0.1–0.16 m3/s N/A 91–100
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ตารางที่ 2.9 เปรียบเทียบตัวแปรและคาที่ใชในงานวิจัยตางๆที่ผานมา (ตอ)
คณะผูวิจัย ชนิดถังปฏิกรณ สารมลพิษ ความเขมขน

สารมลพิษ
(สวนในลานสวน)

สารดูดซึม ความเขมขน
สารดูดซึม

(โมลตอลิตร)

ความเร็วกาซ
(เมตรตอวินาที)

อัตราสวนของ
ของเหลวตอ
กาซ (L/G)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(เปอรเซ็นต)

สมัคร (2536)
Packed Bed 

Scrubber
SO2 1,900 CaCO3, CaO N/A N/A

4.86,  6.31 
และ 10.52

95–99.8

ธนิตา (2551)
Packed Bed 

Scrubber
SO2 200–500 

NaOH 0–0.025 0.707–1.627 5–13 98–100
H2S 50–200
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2.9 สรุปผลการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพ                         

การควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอรนั้นไดแก 
- ความเขมขนของกาซที่เขาระบบแพคเบดสครับเบอร
- อัตราการไหลโดยโมลกาซ  
- ความเขมขนของสารละลายที่ใชในการดูดซึม 
- อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ (L/G) 

สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาปจจัยตางๆดังกลาวขางตนเพิ่มเติมจากงานวิจัยของ  
ธนิตา ทองเงา (2551) โดยมีตัวแปรตางๆ ดังตารางที่ 2.10 รวมทั้งศึกษาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวม และการออกแบบแพคเบดสครับเบอร เพื่อประยุกต ใชอุตสาหกรรมได                   
อยางมีประสิทธิภาพ

ตารางที่ 2.10 งานวิจัยที่ทําการศึกษาเพิ่มเติม

ตัวแปรที่ทําการศึกษา ธนิตา ทองเงา (2551) งานวิจัยที่ศึกษาเพิ่มเติม

ความเขมขนกาซซัลเฟอร                              
ไดออกไซด (สวนในลานสวน)

200, 300 และ 500 1000, 2000, 3000 และ 4000 

อัตราการไหลกาซ  (ลิตรตอนาที) 50, 75, 95 และ 115 200, 400 และ 600

อัตราสวนของของเหลวตอกาซ 
(ลิตรตอลูกบาศกเมตรกาซ)

6–13 3.3–13.3

ความเขมขนสารละลายโซเดียม           
ไฮดรอกไซด (โมลตอลิตร)

0.001, 0.01 และ 0.025 0.001, 0.003, 0.005, 0.01, 
0.02 และ 0.03

การหมุนเวียนสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดกลับไปใชซ้ํา

– วัดพีเอชของสารละลายที่ผาน
การดูดซึม เพื่อนํากลับไปใช
อีกครั้ง



บทที่ 3
การดําเนินงานวิจัย

3.1 รูปแบบและแผนการวิจัย
งานวิจัยนี้เปนการทดลองแบบตอเนื่องและแบบแบตซในระดับหองปฏิบัติการ (Bench–

scale) ดําเนินการทดลองที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) และความดันบรรยากาศ
ณ หอง 653 ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบด              
สครับเบอรที่มีกระแสการไหลของกาซและสารดูดซึมสวนทางกัน (Counter Current) โดยใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารดูดซึม รวมทั้งศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร
รวม เพื่อนําไปประยุกตใชในการออกแบบระบบแพคเบดสครับเบอรในอุตสาหกรรมตางๆ                
โดยปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเริ่มตน อัตราสวนโดย             
โมลของของเหลวตอกาซ (L/G) ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด อัตราการไหล  
โดยโมลกาซ รวมทั้งศึกษาผลของการหมุนเวียนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกลับมาใชซ้ํา 
โดยมีตัวแปรตนและตัวแปรตามของงานวิจัย ดังตารางที่ 3.1 ซึ่งสามารถแบงการทดลอง
ออกเปน 4 ขั้นตอนคือ

- การทดลองขั้นตอนที่หนึ่ง ศึกษาผลเบื้องตนของอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอ
กาซ และผลของความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

- การทดลองขั้นตอนที่สอง ศึกษาผลของความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเริ่มตน 
อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ และความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

- การทดลองขั้นตอนที่สาม ศึกษาผลของอัตราการไหลโดยโมลกาซ
- การทดลองขั้นตอนที่สี่ ศึกษาผลของการหมุนเวียนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

กลับมาใชซ้ํา

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรตนและตัวแปรตามของงานวิจัย

ตัวแปรตน ตัวแปรตาม

- ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเริ่มตน
- อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ
- ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
- อัตราการไหลโดยโมลกาซ

- ประสิทธิภาพของแพคเบดสครับเบอร
- สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม
- ความดันลด
- คาพี เอชของสารละลายโซเดียม                   
ไฮดรอกไซดหลังผานการบําบัดกาซ
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รูปที่ 3.1 แผนงานการดําเนินการวิจัย

ศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซด

ความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด

อัตราการไหล
โดยโมลกาซ

อัตราสวนโดยโมลของ
ของเหลวตอกาซ

ความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (M)

ปรับลดอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ และ
ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

4,000 สวนในลานสวน 83.6 (kgmole/m2-hr) 22.6, 45.1 และ 67.7 0, 0.01, 0.02 และ 0.03

ความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด

อัตราการไหลโดย
โมลกาซ

อัตราสวนโดยโมลของ
ของเหลวตอกาซ

ความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด

1000, 2000, 3000, 
4,000 สวนในลานสวน

83.6 (kgmole/m2-hr) 4.5, 9.0, 13.5
และ 18.1

0, 0.001, 0.003 และ
0.005 โมลตอลิตร

ศึกษาผลของอัตราการไหลโดยโมลกาซ

ความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด

อัตราการไหล
โดยโมลกาซ

อัตราการไหลสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด

ความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด

4,000 สวนในลานสวน 27.9, 55.8 และ 83.6
(kgmole/m2-hr)

377, 755, 1,132, 1,509
(kgmole/m2-hr)

0.005 โมลตอลิตร

ออกแบบแพคเบดสครับเบอร
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3.2 ระบบการควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอร
ระบบการควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอรแบงออกเปน 3 สวน                     

คือ ระบบการผสมกาซซัลเฟอรไดออกไซด ระบบแพคเบดสครับเบอร และระบบสารดูดซึม 
แสดงดังรูปที่ 3.2–3.3 รายละเอียดของระบบตางๆจะกลาวในลําดับตอไป สําหรับเครื่องมือ             
และอุปกรณสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ

ตัวแปร เครื่องมือและอุปกรณ รุนและขนาด

ความเขมขนกาซซัลเฟอร                
ไดออกไซด

เครื่องวัดกาซไอเสียและคา
ประสิทธิภาพการเผาไหม
แบบพกพา

Testo 335/ 0-5000 สวนใน
ลานสวน

อัตราการไหลกาซ โรตามิเตอร LZT-10A24M-V / 72-720 
ลิตรตอนาที

อัตราการไหลสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด

โรตามิเตอร Nitto/10-80, 2-10 ลิตรตอ
นาที

ความดันลด มานอมิเตอร Dwyer ความดันสูงสุด 100 
ปอนดตอตารางนิ้ว

คาพีเอช กระดาษลิสมัต กระดาษลิสมัต ชวง pH 0-14

การปอนสารดูดซึม ปมน้ํา Mitsubishi/ 120 ลิตรตอนาที



รูปที่ 3.2 แผนผังระบบบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอร
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รูปที่ 3.3 ระบบควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอร

โรตามิเตอร

โรตามิเตอร
โรตามิเตอร

อุปกรณดักจับละอองน้ํา

ปมสารละลาย
ถังพักสารละลาย

หองผสมกาซ

ทางเขากาซ

ถังกาซ SO2

ทางออก

วาลวปรับอัตราการไหลสารละลาย

โรตามิเตอร
โรตามิเตอร
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3.2.1 ระบบการผสมกาซซัลเฟอรไดออกไซด (Sulfur Dioxide Simulation 
System)

ระบบผสมก าซซัล เฟอร ไดออกไซดประกอบด วยอุปกรณต า งๆ  ดั ง รูปที่  3.4                              
โดยมีรายละเอียดของอุปกรณแตละสวนดังนี้

รูปที่  3.4 ระบบการผสมกาซซัลเฟอรไดออกไซด

1) ปมลม (Air compressor)
ยี่หอฟูเช็ง รุน TA-80 กําลัง 5 แรงมา 3 ลูกสูบ ขนาดถังอากาศ (Air Tank) 155 ลิตร

แรงดันใชงานและแรงดันสูงสุด 8 และ 10 กิโลกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ อัตราการ
ไหลอากาศสูงสุด 767 ลิตรตอนาที อากาศจากปมลมจะถูกปลอยและควบคุมอัตราการไหลดวย
วาลว (Release Valve) และเขาสูทางดานลางของหองผสมกาซเพื่อผสมกับกาซซัลเฟอร            
ไดออกไซดบริสุทธิ์ตอไป

ปมลม

ถังกาซซัลเฟอรไดออกไซด

หองผสมกาซ
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2) กาซซัลเฟอรไดออกไซดบริสุทธ 99.9 เปอรเซ็นต
กาซซัลเฟอรไดออกไซดบริสุทธิ์จากถังอัดความดันจะถูกปลอยผานวาลวควบคุมและ                 

โรตามิเตอรสําหรับวัดอัตราการไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซด จากนั้นจึงเขาไปผสมกับ
อากาศภายในหองผสมกาซ

3) หองผสมกาซ (Mixing chamber)
หองผสมกาซทํามาจากทอพีวีซี (Poly Vinyl Chloride) มีเสนผานศูนยกลาง 0.30 เมตร                 

สูงประมาณ 2.40 เมตร ภายในบรรจุตัวกลางชนิดเทลเลอเรทท (Tellerete) ดังรูปที่ 3.5                 
โดยบรรจุตัวกลางสูง 1.50 เมตร ซึ่งไดจากงานวิจัยของธนิตา ทองเงา (2551) เพื่อประยุกตใช                   
ในการชวยใหเกิดการผสมเปนเนื้อเดียวกันระหวางกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับอากาศ เมื่อได
ความเขมขนและอัตราการไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ตองการแลว จะผานโรตามิเตอร
และหลังจากนั้นจะเขาสูระบบแพคเบดสครับเบอรตอไป

 

รูปที่ 3.5 ตัวกลางชนิดเทลเลอเรทท

3.2.2 ระบบแพคเบสครับเบอร (Bench-scale packed bed scrubber)
แพคเบดสครับเบอร เปนองคประกอบสํ าคัญในการแยกมลสารออกจากก าซ                             

ไอเสีย (Flue gases) ซึ่งประกอบดวยสวนตางๆ ไดแก คอลัมน (Column) ตัวกลางบรรจุ 
(Packing media) แผนรองรับตัวกลางบรรจุ (Packing media support plate) และอุปกรณ              
ดักจับละอองน้ํา (Demister) โดยมีรายละเอียดในแตละสวนดังตอไปนี้

1) คอลัมน (Column)
คอลัมนทําดวยอะคริลิก ซึ่งมีลักษณะใสสามารถมองเห็นลักษณะการไหลของน้ํา               

หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดได คอลัมนเปนรูปทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง                      
15 เซนติเมตร สูงประมาณ 2 เมตร มีโครงสรางเหล็กเพื่อชวยรองรับคอลัมนไว ภายในคอลัมน
นั้นจะประกอบดวย ตัวกลางบรรจุ แผนรองรับตัวกลางบรรจุ ตัวกระจายของเหลว และอุปกรณ
ดักจับละอองน้ํา ลักษณะของคอลัมนดังรูปที่ 3.6 โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการออกแบบ             
แพคเบดสครับเบอร ดังภาคผนวก ก
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รูปที่ 3.6 คอลัมน

2) ตัวกลางบรรจุ (Packing media)
ตัวกลางบรรจุที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ตัวกลางชนิดเฮ็ดจฮ็อก(Hedgehog) ทํามาจาก

พลาสติกโพลีโพรพิลีน (PP) มีลักษณะทางกายภาพดังนี้ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 นิ้ว
สัดสวนพื้นที่วางประมาณ (Void volume) 85 เปอรเซ็นต และคา Packing Factor ( pF ) 
ประมาณ 150 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร โดยบรรจุตัวกลางสูง 1.5 เมตร ลักษณะของ
ตัวกลางชนิดเฮ็ดจฮ็อก ดังรูปที่ 3.7
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รูปที่ 3.7 ตัวกลางชนิดเฮ็ดจฮ็อก (Hedgehog) 

3) แผนรองรับตัวกลางบรรจุ (Packing media support plate) 
แผนรองรับตัวกลางบรรจุทํามาจากอะคริลิกใสและพีวีซี ซึ่งแยกทอสําหรับใหกาซไหลขึ้น

และใหน้ําไหลลงตางกัน โดยทอสําหรับกระจายกาซใหไหลขึ้นนั้นทํามาจากพีวีซี มีเสนผาน
ศูนยกลาง ½  นิ้ว สูงประมาณ 10 เซนติเมตร และเจาะทอเปนแนวยาวโดยรอบใหมีความกวาง
ประมาณ 1 มิลลิเมตร และสําหรับสวนที่ใหน้ําไหลลงนั้นทํามาจากแผนอะคริลิกใส เจาะรูใหมี
เสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เซนติเมตร ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหเกิดความดันลดสูงเกินไป       
ดังรูปที่ 3.8

     

รูปที่ 3.8 แผนรองรับตัวกลางบรรจุและการติดตั้ง
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4) อุปกรณดักจับละอองน้ํา (Demister) 
อุปกรณดักจับละอองน้ําทํามาจากพลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (High 

Density Polyethylene: HDPE) แสดงดังรูปที่ 3.9 ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 14 
เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร โดยบรรจุอยูดานบนของแพคเบดสรับเบอร ดังรูปที่ 3.10 อุปกรณ
ดักจับละอองน้ําเพื่อใชสําหรับดักจับละอองน้ําขนาดเล็กที่ปะปนไปกับกระแสกาซสะอาดที่ผาน
การบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดแลว

         

รูปที่ 3.9 อุปกรณดักจับละอองน้ํา

รูปที่ 3.10 การติดตั้งอุปกรณดักจับละอองน้ํา

3.2.3 ระบบสารดูดซึม (Scrubbing solution system)
ระบบสารดูดซึมเปนสวนสําคัญอีกประการหนึ่งของกระบวนการควบคุมกาซซัลเฟอร                  

ไดออกไซดหลังการเผาไหมแบบเปยก สารดูดซึมที่ใชในงานวิจัยเพื่อบําบัดกาซซัลเฟอร                
ไดออกไซด คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ความเขมขนตางๆนั้น ดังภาคผนวก ง. ระบบสารดูดซึมประกอบดวยสวนตางๆ ดังรูปที่ 3.11                       
โดยมีรายละเอียดในแตละสวนดังนี้
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รูปที่ 3.11 การติดตั้งระบบสารดูดซึมและการระบายน้ําเสีย

1) ปมสารดูดซึม (Centrifugal pump)
ปมสําหรับดูดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เปนปมหอยโขง (Centrifugal pump) ยี่หอ            

มิซซูบิชิ รุน WCH-375S ขนาด ½  แรงมา ระดับเฮด 5-24 เมตร อัตราการปมน้ําสูงสุด 120 ลิตร
ตอนาที ดังรูปที่ 3.12 หากมีอากาศรั่วเขามาในตัวปมในปริมาณมากจะสงผลใหปมไมสามารถ
ทํางานได ตองทําการเติมน้ําใหเต็มตัวปม เรียกวาการลอน้ํา (priming) การติดตั้งฟุตวาลว 
สามารถแกปญหาดังกลาวขางตนได

รูปที่ 3.12 ปมหอยโขง

2) ตัวกระจายของเหลว (Liquid distributor) 
ตัวกระจายของเหลวที่ใชในงานวิจัยมีสองชนิดคือ ชนิด Full cone spiral nozzle ทํามา

จากพลาสติกโพลิโพรพิลีน เสนผานศูนยกลางของหัวสเปรย 9.5 มิลลิเมตร มุมในการฉีดน้ํา 
เปนฝอย (Spray angle) ที่ 0.7 บาร เทากับ 120 องศา ความสามารถในการฉีดน้ําเปนฝอย 
(Capacity) ประมาณ 45 ลิตรตอนาที ใชสําหรับการศึกษาเบื้องตนของอัตราสวนของของเหลว
ตอกาซ และผลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ดังรูปที่ 3.13 (ก) สําหรับชนิดที่สองนั้น          

ถังพักสารละลาย
ปมสารดูดซึม

วาลวควบคุมอัตราการระบายน้ําเสีย

จุดลอน้ํา (Priming)

จุดเก็บตัวอยางเพื่อวัดคาพีเอช



มคีวามสามารถในการฉีดเปนฝอยประมาณ 
ดังรูปที่ 3.13 (ข)

            
                    (ก) Full cone spiral nozzle                   

3) ระบบทอและฟุตวาลว 
ทอสําหรับสงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนทอพีวีซีขนาด 

เพื่อปองกันการไหลยอนกลับของสารละลายหรือน้ําภายในเสนทอ ซึ่งหากสารละลายหรือน้ําไหล
ยอนกลับจะทําใหอากาศไหลเขาไปในเสนทอแลว สงผลใหปมไมสามารถดูดสารละลายหรือน้ํา
ขึ้นไปได ทั้งนี้ฟุตวาลวออกแบบใหมีตะแกรงปองกันสิ่งสกปรกซึ่งสามารถเขาสูตัวระบบปม
และระบบทอน้ําได ฟุตวาลวที่ใชขนาด 

ความสามารถในการฉีดเปนฝอยประมาณ 10 ลิตรตอนาที ใชสําหรับการทดลองขั้นตอนที่ 

           
Full cone spiral nozzle                     (ข)  Sdrop

รูปที่ 3.13 ตัวกระจายของเหลว

รูปที่ 3.14 การติดตั้งตัวกระจายของเหลว

ฟุตวาลว (Foot Valve)
สงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนทอพีวีซีขนาด ½ นิ้ว 

เพื่อปองกันการไหลยอนกลับของสารละลายหรือน้ําภายในเสนทอ ซึ่งหากสารละลายหรือน้ําไหล
ยอนกลับจะทําใหอากาศไหลเขาไปในเสนทอแลว สงผลใหปมไมสามารถดูดสารละลายหรือน้ํา

ทั้งนี้ฟุตวาลวออกแบบใหมีตะแกรงปองกันสิ่งสกปรกซึ่งสามารถเขาสูตัวระบบปม
ฟุตวาลวที่ใชขนาด ½  นิ้ว ความดันสูงสุด 10 บาร ดังรูปที่ 
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ใชสําหรับการทดลองขั้นตอนที่ 2–4

นิ้ว และติดตั้งฟุตวาลว
เพื่อปองกันการไหลยอนกลับของสารละลายหรือน้ําภายในเสนทอ ซึ่งหากสารละลายหรือน้ําไหล
ยอนกลับจะทําใหอากาศไหลเขาไปในเสนทอแลว สงผลใหปมไมสามารถดูดสารละลายหรือน้ํา

ทั้งนี้ฟุตวาลวออกแบบใหมีตะแกรงปองกันสิ่งสกปรกซึ่งสามารถเขาสูตัวระบบปม                        

บาร ดังรูปที่ 3.15
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รูปที่ 3.15 ฟุตวาลว

4) ถังพักสารละลาย (Liquid solution supply tank) 
ถังพักสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ทํามาจากพลาสติกโพลิโพพิลีน (Polypoplylene: 

PP) ขนาด 500 ลิตร ตามลําดับ สําหรับการศึกษาผลของการหมุนเวียนสารละลายโซเดียม     
ไฮดรอกไซดเพื่อนํากลับมาใชซ้ํานั้นจะใชถังพักสารละลายขนาด 45 ลิตร จํานวน 2 ถัง

5) ระบบระบายน้ําเสีย (Wastewater drainage system)
น้ําเสียจะระบายออกจากแพคเบดสครับเบอรทางดานลางซึ่งจะตอกับวาลวปรับอัตราการ

ไหลของสารละลาย โดยใหมีสารละลายสวนหนึ่งคงคางอยูที่ดานลางของแพคเบดสครับเบอร              
ทั้งนี้เพื่อปองกันกาซซัลเฟอรไดออกไซดไหลออกทางดานลาง (End Effect) น้ําเสียจะไหลลงถัง
พักน้ําเสียเพื่อปรับพีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกอนปลอยลงทอน้ําทิ้งตอไป

3.3 การตรวจวัดและการควบคุมตัวแปร
3.3.1 ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด
การตรวจวัดความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะใชเครื่องวัดกาซไอเสียและคา

ประสิทธิภาพการเผาไหมแบบพกพา รุน TESTO 335 ดังรูปที่ 3.17 กอนใชเครื่องทุกครั้ง
จะตองตรวจสอบแบตเตอรี่และปรับใหไดมาตรฐาน แลววัดความเขมขนของกาซซัลเฟอร               
ไดออกไซดกอนและหลังบําบัดทุกๆหนึ่งนาที เปนระยะเวลา 5 นาที โดยความเขมขนที่วัดได            
จะอานคาในหนวยสวนในลานสวน ความสามารถในการตรวจวัดอยูในชวง (Measuring range) 
0-5,000 สวนในลานสวน
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รูปที่ 3.16 เครื่องวัดกาซไอเสียและคาประสิทธิภาพการเผาไหมแบบพกพา 

3.3.2 ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนั้นสามารถหาไดโดยการ

ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพลาเลท โดยใชฟนอลฟทาลีน
เปนอินดิเคเตอร การเก็บตัวอยางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อหาความเขมขนที่แนนอน
กอนการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดนั้น ทําไดโดยแบงถังพักสารละลายออกเปนสี่สวน              
แลวปเปตสารละลายที่กึ่งกลางของแตละสวนมา 50 มิลลิลิตรใสบีกเกอร คนสารละลายใหเขากัน               
วัดคาพีเอช แลวนําไปวิเคราะหหาคาความเขมขน โดยมีรายละเอียดวิธีการวิเคราะห                   
ดังภาคผนวก ง.

3.3.3 ความดันลด
       วัดโดยใชมานอมิเตอรที่บรรจุน้ําอยูภายใน ดังรูปที่ 3.17 โดยจะวัดครอมระหวางสวนบน
และสวนลางของแพคเบดสครับเบอร ซึ่งวัดออกมาในหนวยนิ้วน้ํา

รูปที่ 3.17 การติดตั้งมานอมิเตอร

มานอมิเตอร



3.3.4 คาพีเอช
การวัดคาพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกอนดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซด

นั้นวัดโดยใชกระดาษลิตมัสพีเอช 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สวนหลังบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดแลวนั้น ทําไดโดยเก็บ
ตัวอยางบริเวณทอระบายน้ํา
50 ซีซี แลวนําไปวัดคาพีเอชทันที
  

3.3.5 อัตราการไหลของกาซ
อัตราการไหลที่แนนอนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดอานคาไดจากโรตามิเตอรที่สามารถ

วัดอัตราการไหลไดชวง 72
อัตราการไหลโดยใชเครื่องวัดความเร็วลมและอุณหภูมิชนิด 
Anemometer) ยี่หอ Airflow 
โดยสามารถวัดความเร็วลมไดในชวง 
ลูกบาศกเมตรตอวินาที 

รูปที่ 

รูปที่ 3.

การวัดคาพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกอนดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซด
นั้นวัดโดยใชกระดาษลิตมัสพีเอช 1–14 โดยทําพรอมกับการหาความเขมขนที่แนนอนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สวนหลังบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดแลวนั้น ทําไดโดยเก็บ
ตัวอยางบริเวณทอระบายน้ําเสีย เก็บตัวอยางที่เวลาประมาณ 5 นาที ใสขวดยาพลาสติกขนาด 

ซีซี แลวนําไปวัดคาพีเอชทันที

อัตราการไหลของกาซ
อัตราการไหลที่แนนอนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดอานคาไดจากโรตามิเตอรที่สามารถ

72–720 ลิตรตอนาที ดังรูปที่ 3.18 สําหรับโรตามิเตอรจะผานการเทียบ
อัตราการไหลโดยใชเครื่องวัดความเร็วลมและอุณหภูมิชนิด Hot Wire (Hot Wire Thermo 

Airflow รุน TA45  ดังรูปที่ 3.19 คาที่อานไดจะอยูในหนวยเมตรตอวินาที 
โดยสามารถวัดความเร็วลมไดในชวง 0.25–30 เมตรตอวินาที และชวงอัตราการไหล 

รูปที่ 3.18 โรตามิเตอรสําหรับวัดอัตราการไหลกาซ

               

3.19 เครื่องวัดความเร็วลมและอุณหภูมิชนิด Hot Wire
(Hot Wire Thermo Anemometer)
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การวัดคาพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกอนดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซด
โดยทําพรอมกับการหาความเขมขนที่แนนอนของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สวนหลังบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดแลวนั้น ทําไดโดยเก็บ
นาที ใสขวดยาพลาสติกขนาด 

อัตราการไหลที่แนนอนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดอานคาไดจากโรตามิเตอรที่สามารถ
สําหรับโรตามิเตอรจะผานการเทียบ

(Hot Wire Thermo 
คาที่อานไดจะอยูในหนวยเมตรตอวินาที 

และชวงอัตราการไหล 0–2,700 

Hot Wire 
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3.3.6 ระบบการไหลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะถูกสูบจากถังพักสารละลายผานโรตามิเตอร                  

โดยโรตามิเตอรที่ใชเปนแบบลูกลอย ซึ่งสามารถวัดอัตราการไหลไดในชวง 10–80 ลิตรตอนาที 
(รูปที่ 3.20 ก) ใชสําหรับการทดลองขั้นตอนที่หนึ่ง และโรตามิเตอรที่สามารถวัดอัตราการไหล
ไดในชวง 2–10 ลิตรตอนาที (รูปที่ 3.20 ข) ใชสําหรับการทดลองขั้นตอนที่ 2–4 ตามลําดับ   
การปรับอัตราการไหลของสารละลายนั้นทําไดโดยปรับจากวาลวกอนที่สารละลายจะผาน              
โรตามิเตอร    

                                                     
  (ก)                             (ข)

รูปที่ 3.20 โรตามิเตอรสําหรับวัดอัตราการไหลสารละลาย

ตารางที่ 3.3 การปรับอัตราการไหลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อใหไดอัตราสวนโดย
โมลของของเหลวตอกาซที่ตองการ

อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ อัตราการไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
(ลิตรตอนาที)

4.5
9.0
13.5
18.1
22.6
45.1
67.7

2
4
6
8
10
20
30
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3.4 วิธีการดําเนินงานวิจัย
การดําเนินการวิจัยเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการควบคุมกาซซัลเฟอร                        

ไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอรนั้นแบงออกเปน 4 ขั้นตอนดังไดกลาวมาแลวในขางตน                
โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด อัตราสวน             
โดยโมลของของเหลวตอกาซ ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด อัตราการไหล               
โดยโมลกาซแตกตางกัน และศึกษาผลของการนําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่บําบัดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดแลวมาทําการดูดซึมซ้ําอีกครั้ง เพื่อนําผลการวิจัยไปประยุกตใชในการ
ออกแบบและบําบัดกาซไอเสียในอุตสาหกรรมตางๆ โดยมีขั้นตอนการทดลองดังตอไปนี้

3.4.1 การศึกษาผลเบื้องตนของอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ และความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

1) เปดวาลว V1 ใหมีอัตราการไหลอากาศคงที่ประมาณ 600 ลิตรตอนาที (เทากับอัตรา
การไหลโดยโมลกาซ 83.6 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร-ชั่วโมง) 

2) เปดวาลว V2 เพื่อปรับอัตราการไหลกาซซัลเฟอรไดออกไซดใหคงที่ แลวทําการวัด
ความเขมขนบริเวณทางออกของแพคเบดสครับเบอรใหไดประมาณ 4,000 สวนในลานสวน

3) ปรับวาลว V3 ใหมีอัตราการไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 10 ลิตรตอนาที 
(เทากับอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 22.6)

4) แปรผันความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0, 0.01, 0.02 และ 0.03 โมลตอ
ลิตร ตามลําดับ

5) ทําการทดลองตั้งแตขอ 3) โดยแปรคาอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 45.1 
และ 67.7 ตามลําดับ (ปรับอัตราการไหลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 20 และ 30 
ลิตรตอนาที ตามลําดับ)
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ตารางที่ 3.4 การศึกษาผลเบื้องตนของอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ และความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด
(สวนในลานสวน)

อัตราการไหลโดย
โมลของกาซ
(kgmole/m2-hr)

อัตราสวนโดยโมล
ของของเหลวตอกาซ

ความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด

(โมลตอลิตร)
1

4,000 83.6

22.6

0
2 0.01
3 0.02
4 0.03
5

45.1

0
6 0.01
7 0.02
8 0.03
9

67.7

0
10 0.01
11 0.02
12 0.03

3.4.2 การศึกษาผลของความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด อัตราสวนโดยโมล 
ของของเหลวตอกาซ และความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

1) เปดวาลว V1 เพื่อใหไดอัตราการไหลอากาศคงที่ประมาณ 600 ลิตรตอนาที (เทากับ
อัตราการไหลโดยโมลกาซ 83.6 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร-ชั่วโมง) 
 

2) เปดวาลว V2 เพื่อปรับอัตราการไหลกาซซัลเฟอรไดออกไซดใหคงที่ แลววัดความ
เขมขนบริเวณทางออกของแพคเบดสครับเบอรใหไดประมาณ 1,000 สวนในลานสวน

3) ปรับวาลว V3 ใหมีอัตราการไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 ลิตรตอนาที 
(เทากับอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5)

4) แปรผันความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0 โมลตอลิตร
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5) ทําการทดลองตั้งแตขอ 4) ซ้ํา โดยแปรคาความเขมขนสารละลายโซเดียม                
ไฮดรอกไซดเปน 0.001, 0.003 และ 0.005 โมลตอลิตร ตามลําดับ

6) ทําการทดลองตั้งแตขอ 3) ซ้ํา โดยแปรคาอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเปน 
9.0, 13.5 และ 18.1 ตามลําดับ (เทากับอัตราการไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 4, 6 และ 
8 ลิตรตอนาที ตามลําดับ)

7) ทําการทดลองตั้งแตขอ 2) ซ้ํา โดยแปรคาความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดใหได
ประมาณ 2,000, 3,000 และ 4,000 สวนในลานสวน ตามลําดับ

ตารางที่ 3.5 การศึกษาผลของความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด อัตราสวนโดยโมลของ
ของเหลวตอกาซ และความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอประสิทธิภาพของ            
แพคเบดสครับเบอร
ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด 
(สวนในลานสวน)

อัตราการไหล
โดยโมลกาซ
(kgmole/m2-hr) 

อัตราสวนโดยโมล
ของของเหลวตอกาซ

ความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด

(โมลตอลิตร)
1

1,000 83.6

4.5

0
2 0.001
3 0.003
4 0.005
5

9.0

0
6 0.001
7 0.003
8 0.005
9

13.5

0
10 0.001
11 0.003
12 0.005
13

18.1

0
14 0.001
15 0.003
16 0.005
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ตารางที่ 3.5 การศึกษาผลของความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด อัตราสวนโดยโมลของ
ของเหลวตอกาซ และความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอประสิทธิภาพ                
ของแพคเบดสครับเบอร (ตอ)
ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด 
(สวนในลานสวน)

อัตราการไหล
โดยโมลกาซ
(kgmole/m2-hr)

อัตราสวนโดยโมล
ของของเหลวตอกาซ

ความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด

(โมลตอลิตร)
17

2,000 83.6

4.5

0
18 0.001
19 0.003
20 0.005
21

9.0

0
22 0.001
23 0.003
24 0.005
25

13.5

0
26 0.001
27 0.003
28 0.005
29

18.1

0
30 0.001
31 0.003
32 0.005
33

3,000 83.6

4.5

0
34 0.001
35 0.003
36 0.005
37

9.0

0
38 0.001
39 0.003
40 0.005



68

ตารางที่ 3.5 การศึกษาผลของความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด อัตราสวนโดยโมลของ
ของเหลวตอกาซ และความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอประสิทธิภาพ                
ของแพคเบดสครับเบอร (ตอ)
ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด 
(สวนในลานสวน)

อัตราการไหล
โดยโมลกาซ
(kgmole/m2-hr)

อัตราสวนโดยโมล
ของของเหลวตอกาซ

ความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด

(โมลตอลิตร)
41

3,000 83.6

13.5

0
42 0.001
43 0.003
44 0.005
45

18.1

0
46 0.001
47 0.003
48 0.005
49

4,000 83.6

4.5

0
50 0.001
51 0.003
52 0.005
53

9.0

0
54 0.001
55 0.003
56 0.005
57

13.5

0
58 0.001
59 0.003
60 0.005
61

18.1

0
62 0.001
63 0.003
64 0.005
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3.4.3 การศึกษาผลของอัตราการไหลโดยโมลของกาซที่มีตอประสิทธิภาพการ
บําบัดกาซซัลเฟอรไซดดวยแพคเบดสครับเบอร

1) เปดวาลว V1 เพื่อใหไดอัตราการไหลอากาศคงที่ประมาณ 200 ลิตรตอนาที (เทากับ
อัตราการไหลโดยโมลกาซ 27.9 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร-ชั่วโมง)  

2) เปดวาลว V2 เพื่อปรับอัตราการไหลกาซซัลเฟอรไดออกไซดใหคงที่ แลววัดความ
เขมขนบริเวณทางออกของแพคเบดสครับเบอรใหไดประมาณ 4,000 สวนในลานสวน

3) เตรียมความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.005 โมลตอลิตร

3) ปรับวาลว V3 แปรคาอัตราการไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2, 4, 6 
และ 8 ลิตรตอนาที ตามลําดับ (เทากับ 377, 755, 1,132 และ 1,509 กิโลกรัมตอตารางเมตร-
ชั่วโมง ตามลําดับ)

5) ทําการทดลองตั้งแตขอ 1) ซ้ํา โดยแปรคาอัตราการไหลกาซเปน 400 และ 600 ลิตร
ตอนาที ตามลําดับ (เทากับอัตราการไหลโดยโมลกาซ 55.8 และ 83.6 กิโลกรัมโมลตอตาราง
เมตร-ชั่วโมง ตามลําดับ)

ตารางที่ 3.6 การศึกษาผลของอัตราการไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่มีตอประสิทธิภาพ
ของแพคเบดสครับเบอร
ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด 
(สวนในลานสวน)

ความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด

(โมลตอลิตร)

อัตราการไหลโดย
โมลของกาซ
(kgmole/m2-hr)

อัตราการไหล
สารละลายโซเดียม

ไฮดรอกไซด
(kgmole/m2-hr)

1

4,000 0.005

27.9

377
2 755
3 1,132
4 1,509
5

55.8

377
6 755
7 1,132
8 1,509
9

83.6

377
10 755
11 1,132
12 1,509
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3.4.4 การศึกษาผลของการหมุนเวียนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอ
ประสิทธิภาพการควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอร

1) เปดวาลว V1 เพื่อใหไดอัตราการไหลอากาศคงที่ประมาณ 600 ลิตรตอนาที (เทากับ
อัตราการไหลโดยโมลกาซ 83.6 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร-ชั่วโมง)
  

2) เปดวาลว V2 เพื่อปรับอัตราการไหลกาซซัลเฟอรไดออกไซดใหคงที่ และตรวจวัด
ความเขมขนบริเวณทางออกของแพคเบดสครับเบอรใหไดประมาณ 1,000 สวนในลานสวน

3) ปรับวาลว V3 ใหมีอัตราการไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 8 ลิตรตอนาที
(เทากับอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 18.1)

4) เตรียมความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.005 โมลตอลิตร

5) นําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผานการดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซดแลว
กลับไปใชดูดซึมซ้ํา ตรวจวัดความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทียบกับคามาตรฐาน

6) ทําการทดลองตั้งแตขอ 2) ซ้ํา โดยแปรคาความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดใหได
ประมาณ 2,000, 3,000 และ 4,000 สวนในลานสวน ตามลําดับ

ตารางที่ 3.7 การศึกษาผลของการหมุนเวียนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อนํากลับมาใช
ซ้ํา
ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด
(สวนในลานสวน)

อัตราการไหล
โดยโมลกาซ
(kgmole/m2-hr)

ความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด

(โมลตอลิตร)

อัตราสวนโดยโมล
ของของเหลวตอ

กาซ
1 1,000

83.6 0.005 18.1
2 2,000
3 3,000
4 4,000



บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณผล

งานวิ จั ย เ รื่ อ งการควบคุมก าซซัล เฟอร ไดออกไซดด วยแพคเบดสครับเบอร                       
มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของแพคเบดสครับเบอรในการบําบัดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารดูดซึม รวมทั้งศึกษา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมเพื่อใชเปนขอมูลในการออกแบบระบบแพคเบดสครับเบอร
เพื่อใชในการบําบัดกาซไอเสียในอุตสาหกรรมตางๆ สําหรับผลการทดลองและวิจารณผล                
จะแบงเปนสองสวนคือ ผลการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของแพคเบดสครับเบอร           
ในการควบคุมกาซซัลเฟอรไดออกไซด และสวนที่สองจะกลาวถึงผลการศึกษาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลสารรวม  aKG  ของการดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซดและปจจัยที่เกี่ยวของ

4.1 ผลการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด

ผลการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของแพคเบดสครับเบอรในการบําบัดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดที่ทําการศึกษาจะกลาวตามลําดับดังนี้

- ผลการศึกษาเบื้องตนของอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ และผลของความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

- ผลของความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเริ่มตน
- ผลของอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ
- ผลของความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
- ผลของการหมุนเวียนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกลับมาใชซ้ํา
- ผลของอัตราการไหลโดยโมลกาซ
- ผลการศึกษาความดันลดภายในระบบแพคเบดสครับเบอรและพีเอชสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดหลังผานการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด

4.1.1 ผลการศึกษาเบื้องตนของอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ และผลของ
ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

การศึกษาเบื้องตนของผลของอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ และผลของความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนั้นจะใชคาที่ไดจากการออกแบบแพคเบดสครับเบอร                
ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 4,000 สวนในลานสวน โดยแปรคาอัตราสวนโดยโมล 
ของของเหลวตอกาซเทากับ 22.6, 45.1 และ 67.7 ตามลําดับ แตละอัตราสวนโดยโมลของ
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ของเหลวตอกาซแปรคาความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0, 0.01, 0.02 และ 
0.03 โมลตอลิตร ตามลําดับ จากการศึกษาพบวาเมื่ออัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ
เพิ่มขึ้นจาก 22.6–67.7 ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดอยูในชวง 98.4–100 
เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 4.1

                             
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับอัตราสวน
โดยโมลของของเหลวตอกาซ
 

อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซแตกตางกัน
ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดมีแนวโนมคอนขางคงที่และไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญ เนื่องจากอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซนั้นมากเกินพอในการทําปฏิกิริยา
กันระหวางกาซซัลเฟอรไดออกไซดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

สําหรับการศึกษาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด               
กับความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด 0, 0.01, 0.02  และ 0.03 โมลตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอร                
ไดออกไซดที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 22.6 เทากับ 98.4, 99.5, 99.6 และ 99.7 
ตามลําดับ ที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 45.1 ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 99.5, 
99.8, 99.8 และ 99.8 ตามลําดับ และที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 67.7 
ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 99.8, 99.8, 99.9 และ 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.2
จะเห็นไดวาความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดกาซ
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ซัลเฟอรไดออกไซดเมื่ออัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซมีคามากขึ้น เนื่องจากอัตราสวน
โดยโมลของของเหลวตอกาซมีคามากเกินพอตอการดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซด

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

จากผลการศึกษาเบื้องตนพบวาที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ และความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
ประมาณ 100 เปอรเซ็นต จึงไมสามารถบงบอกไดอยางชัดเจนวาประสิทธิภาพการบําบัดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดนั้นขึ้นอยูกับปจจัยใด จากการตรวจวัดความเขมขนของกาซซัลเฟอร           
ไดออกไซดที่ออกจากแพคเบดสครับเบอร ที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซและ              
ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆนั้นมีคาอยูในชวง 1–59 สวนในลานสวน    
เมื่อคํานึงถึงมาตรฐานการระบายกาซซัลเฟอรไดออกไซดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่กําหนดให
กาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ปลอยออกจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตทั่วไปที่ใชถานหิน             
เปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมเทากับ 700 สวนในลานสวน ก็จะสามารถลดอัตราสวนโดยโมล          
ของของเหลวตอกาซ และความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงได ทั้งนี้เพื่อชวย
ใหลดปริมาณน้ําเสียที่ออกจากระบบแพคเบดสครับเบอรและประหยัดสารเคมีที่ใชในการบําบัด
กาซซัลเฟอรไดออกไซดลงได

ดวยเหตุนี้ในการทดลองขั้นตอไปจึงไดทําการปรับลดอัตราสวนโดยโมลของของเหลว 
ตอกาซอยูในชวง 4.5–18.1 และความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดอยูในชวง 0–0.005 
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โมลตอลิตร ตามลําดับ รวมทั้งศึกษาผลของความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเริ่มตน 
(1,000–4,000 สวนในลานสวน) อัตราการไหลโดยโมลกาซ (27.9–83.6 กิโลกรัมโมลตอ           
ตารางเมตร–ชั่วโมง) และการหมุนเวียนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกลับมาใชซ้ํา

4.1.2 ผลของความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัด
กาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอร

ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากกระบวนการผลิตในแตละครั้งนั้นยอม
แตกตางกันไปขึ้นอยูกับปริมาณการผลิต ชนิดและปริมาณซัลเฟอรที่อยูในเชื้อเพลิงที่ใช               
ดังนั้นในการออกแบบระบบบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดโดยใชแพคเบดสครับเบอรนั้น             
ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เขาและออกจากระบบแพคเบดสครับเบอร จึงเปนตัวแปร
ที่มีความสําคัญซึ่งสงผลตอความสูงของชั้นตัวกลางภายในแพคเบดสครับเบอรเพื่อให                
ความเขมขนกาซที่ออกจากระบบบําบัดนั้นเปนไปตามมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดไว 
การศึกษาผลของความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดนั้นจะแปรคาความเขมขนเริ่มตนเทากับ 
1,000, 2,000, 3,000 และ 4,000 สวนในลานสวน ตามลําดับ 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับความเขมขน
กาซซัลเฟอรไดออกไซด ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0 โมลตอลิตร
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จากรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
กับความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0 โมล
ตอลิตร โดยมีผลการศึกษาดังนี้ เมื่ออัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5 ประสิทธิภาพ
การบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะลดลงจาก 90–45 เปอรเซ็นต เมื่อความเขมขนกาซเพิ่มขึ้น
จาก 1,000–4,000 สวนในลานสวน เมื่ออัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 9.0 
ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะลดลงจาก 90–70 เปอรเซ็นต เมื่ออัตราสวน
โดยโมลของของเหลวตอกาซเทากับ 13.5 ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด             
จะลดลงจาก 95–80 เปอรเซ็นต และเมื่ออัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเทากับ 18.1 
พบวาประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะลดลงจาก 99–92 เปอรเซ็นต                       
เมื่อความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับความเขมขน
กาซซัลเฟอรไดออกไซด ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.001 โมลตอลิตร

จากรูปที่ 4.4 ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคงที่เทากับ 0.001 โมลตอ
ลิตร และอัตราสวนของของเหลวตอกาซ 4.5 เมื่อความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซด
เพิ่มขึ้นจาก 1,000–4,000 สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดอยู
ในชวง 90–54 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนของของเหลวตอกาซ 9.0 ประสิทธิภาพการบําบัดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดอยูในชวง 90–75 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนของของเหลวตอกาซ 13.5 
ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดอยูในชวง 97–85 เปอรเซ็นต และที่อัตราสวน
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ของของเหลวตอกาซ 18.1 ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดอยูในชวง 99–93 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคงที่เทากับ 0.003 โมลตอลิตร                    
และอัตราสวนของของเหลวตอกาซ 4.5 เมื่อความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดเพิ่มขึ้น
จาก 1,000–4,000 สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดอยูในชวง 
93–56 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนของของเหลวตอกาซ 9.0 ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอร             
ไดออกไซดอยูในชวง 93–78 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนของของเหลวตอกาซ 13.5 ประสิทธิภาพ
การบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดอยูในชวง 97–85 เปอรเซ็นต และที่อัตราสวนของของเหลว
ตอกาซ 18.1 ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดอยูในชวง 99–94 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.5

  

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับความเขมขน
กาซซัลเฟอรไดออกไซด ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.003 โมลตอลิตร

และที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคงที่เทากับ 0.005 โมลตอลิตร               
และอัตราสวนของของเหลวตอกาซ 4.5 เมื่อความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดเพิ่มขึ้น
จาก 1,000–4,000 สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดอยูในชวง 
93–65 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนของของเหลวตอกาซ 9.0 ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอร             
ไดออกไซดอยูในชวง 95–79 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนของของเหลวตอกาซ 13.5 ประสิทธิภาพ
การบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดอยูในชวง 98–87 เปอรเซ็นต และที่อัตราสวนของของเหลว
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ตอกาซ 18.1 ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดอยูในชวง 99–95 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับความเขมขน
กาซซัลเฟอรไดออกไซด ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.005 โมลตอลิตร

จากผลการศึกษาดังกลาวขางตนสามารถสรุปไดวาวามเขมขนเริ่มตนของกาซซัลเฟอร           
ไดออกไซดนั้นมีผลตอประสิทธิภาพของแพคเบดสครับเบอรในการบําบัดกาซซัลเฟอร                 
ไดออกไซด เมื่อความเขมขนเริ่มตนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดมีคามากขึ้น ประสิทธิภาพการ
บําบัดของแพคเบดสครับเบอรจะมีคาลดลง

4.1.3 ผลของอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซที่มีตอประสิทธิภาพการ
บําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอร

การศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซทําไดโดยแปรคาอัตราการไหล
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2, 4, 6 และ 8 ลิตรตอนาที ซึ่งเทากับอัตราสวนโดย               
โมลของของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 ตามลําดับ โดยมีผลการศึกษาดังนี้ จากรูปที่ 
4.7 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับอัตราสวน
โดยโมลของของเหลวตอกาซ ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0 โมลตอลิตร
ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 1,000 สวนในลานสวน เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของ
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ของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 89, 90, 95 และ 98 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 2,000 สวนในลานสวน เมื่อเพิ่ม
อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 ประสิทธิภาพการบําบัด
เทากับ 69, 83, 91 และ 94 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
3,000 สวนในลานสวน เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 
18.1 ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 60, 77, 81 และ 93 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขน
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 4,000 สวนในลานสวน เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอ
กาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 4.5, 69, 81 และ 90 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับอัตราสวนโดย
โมลของของเหลวตอกาซ ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0 โมลตอลิตร

จากรูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
กับอัตราสวนของของเหลวตอกาซ ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0 โมลตอลิตร 
โดยมีผลการศึกษาดังนี้ ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 1,000 สวนในลานสวน               
เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 ประสิทธิภาพการ
บําบัดเทากับ 91, 91, 96 และ 97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
2,000 สวนในลานสวน เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 
18.1 ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 73, 84, 90 และ 95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขน
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 3,000 สวนในลานสวน เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอ
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กาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 73, 77, 89 และ 92 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 4,000 สวนในลานสวน เมื่อเพิ่ม
อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 ประสิทธิภาพการบําบัดกาซ
เทากับ 53, 75, 84 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตทั้งนี้ที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอ
กาซเทากับ 4.5 และ 13.5 และความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 3,000 สวนในลาน
สวน ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาใกลเคียงกับประสิทธิภาพการบําบัดกาซที่ความเขมขน 2,000 
สวนในลานสวน ซึ่งอาจเกิดจากความผิดพลาดขณะการทดลอง โดยในการเดินระบบแตละครั้ง
นั้นจําเปนตองรักษาระดับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหคงคางอยูในคอลัมนสวนหนึ่ง                
โดยใหเหลืออยูเหนือระดับทอระบายสารละลาย หากมิเชนนั้นแลวกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะ
ออกทางดานลางซึ่งเรียกปรากฏการณน้ีวา End effect

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับอัตราสวน
โดยโมลของของเหลวตอกาซ ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.001 โมลตอลิตร

จากรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
กับอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
0.003 โมลตอลิตร พบวาที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 1,000 สวนในลานสวน               
เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 ประสิทธิภาพการ
บําบัดเทากับ 93, 93, 98 และ 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอร                
ไดออกไซด 2,000 สวนในลานสวน เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 
13.5 และ 18.1 ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 73, 85, 93 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ            
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ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 3,000 สวนในลานสวน เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของ
ของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 79, 80, 93 และ 95
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 4,000 สวนในลานสวน                 
เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 ประสิทธิภาพการ
บําบัดกาซเทากับ 57, 77, 85 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับอัตราสวน
โดยโมลของของเหลวตอกาซ ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.003 โมลตอลิตร

และจากรูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอร                
ไดออกไซดกับอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียม            
ไฮดรอกไซด 0.005 โมลตอลิตร พบวาที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 1,000 สวน             
ในลานสวน เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 
ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 93, 95, 99 และ 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด 2,000 สวนในลานสวน เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 
4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 76, 85, 93 และ 99 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 3,000 สวนในลานสวน เมื่อเพิ่มอัตราสวน
โดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 70, 83, 
95 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 4,000 สวน        
ในลานสวน เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5, 9.0, 13.5 และ 18.1 
ประสิทธิภาพการบําบัดกาซเทากับ 65, 77, 87 และ 92 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับอัตราสวน
โดยโมลของของเหลวตอกาซ ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.005 โมลตอลิตร

จากรูปที่ 4.7–4.10 จะเห็นไดอยางชัดเจนวาที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ
เทากับ 4.5 ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ความเขมขน 1,000–4,000 สวน
ในลานสวนนั้นแตกตางกันอยางเห็นไดชัด เนื่องจากที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ           
ที่มีคาต่ํานั้น ยอมสงผลตอพื้นที่ผิวเปยกของตัวกลางที่สามารถเกิดการถายเทมวลสารได         
ดวยเหตุนี้เมื่อพื้นที่ผิวเปยกนอย บริเวณที่จะเกิดปฏิกิริยาระหวางกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดก็ลดลงตามไปดวย จึงสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดกาซ            
ลดต่ําลง จากผลการศึกษาขางตนจะเห็นไดวาเมื่ออัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ
เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรซัลเฟอรไดออกไซดที่ความเขมขนเริ่มตนตางๆ             
มีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซที่เหมาะสมตอการบําบัดกาซซัลเฟอร          
ไดออกไซดที่ความเขมขน 1,000, 2,000, 3,000 และ 4,000 สวนในลานสวนเทากับ 4.5, 13.5, 
13.5 และ 18 ตามลําดับ ซึ่งเมื่อถึงจุดนี้แลวการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ             
จึงไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดมากนัก
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4.1.4 ผลของความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอประสิทธิภาพการ
บําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอร

ความเขมขนของสารดูดซึมเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด ทั้งนี้เพราะความเขมขนหรือพีเอชของสารดูดซึมมีผลตออัตราสวนของ
ของเหลวตอกาซไอเสียที่ตองบําบัด เพราะถาหากมีความเขมขนของสารดูดซึมมากก็สามารถ 
ลดอัตราสวนของของเหลวตอกาซได สําหรับงานวิจัยนี้ไดแปรคาความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0, 0.001, 0.003 และ 0.005 โมลตอลิตร ตามลําดับ (มีคาพีเอช
เริ่มตนโดยประมาณ 7, 8, 9 และ 10 ตามลําดับ) โดยมีผลการศึกษาดังตอไปนี้

- จากรูปที่ 4.11 ที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเทากับ 4.5 และความเขมขน
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 1,000  สวนในลานสวน เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียม                 
ไฮดรอกไซด จาก 0 เปน 0.001, 0.003 และ 0.005 โมลตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 89, 92, 93 และ 94 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด 2,000 สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
เทากับ 69, 72, 72 และ 75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
3000 สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 60, 61, 69 และ 
69 เปอรเซ็นตตามลําดับ และที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 4,000  สวนในลานสวน 
ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 46, 53, 55 และ 60 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ

- จากรูปที่ 4.12 ที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเทากับ 9.0 และความเขมขน
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 1,000  สวนในลานสวน เมื่อเพิ่มความเขมขนสารละลายโซเดียม              
ไฮดรอกไซด จาก 0 เปน 0.001, 0.003 และ 0.005 โมลตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 90, 92, 93 และ 94 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด 2,000  สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
เทากับ 84, 85, 85 และ 87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
3,000 สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 76, 79, 80 และ 
82 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 4,000 สวนในลานสวน 
ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 69, 76, 77 และ 77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเทากับ 4.5

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเทากับ 9.0
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– ที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเทากับ 13.5 และความเขมขนกาซซัลเฟอร               
ไดออกไซด 1,000 สวนในลานสวน เมื่อเพิ่มความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จาก 0 
เปน 0.001, 0.003 และ 0.005 โมลตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
เทากับ 96, 97, 98 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
2,000 สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 92, 92, 92 และ 
97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 3,000 สวนในลานสวน 
ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 87, 91, 92 และ 94 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ และที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 4,000 สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการ
บําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 84.5, 85, 85.5 และ 92 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังรูป            
ที่ 4.13

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเทากับ 13.5
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเทากับ 18.1

– ที่อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเทากับ 18.1 และความเขมขนกาซซัลเฟอร                
ไดออกไซด 1,000 สวนในลานสวน เมื่อเพิ่มความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จาก 0 
เปน 0.001, 0.003 และ 0.005 โมลตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
เทากับ 98, 99, 99.5 และ 99.9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
2,000  สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 95.8, 97, 97.8 
และ 97.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 3,000 สวนในลานสวน 
ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 94, 95, 95.7 และ 97 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ และที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 4,000 สวนในลานสวน ประสิทธิภาพการ
บําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 89.5, 91.5, 92.5 และ 94 เปอรเซ็นต ตามลําดับ                
ดังรูปที่ 4.14

จากการศึกษาผลของความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถสรุป            
ไดวาเมื่อความเขมขนหรือพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพ              
การบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดเปนการเพิ่มปริมาณไฮดรอกไซด (OH–) ที่ละลายในน้ํา ทําใหโอกาสที่ไฮดรอกไซด 
(OH–) ทําปฏิริยากับซัลเฟต (SO3

2–) (ซัลเฟอรไดออกไซดที่ละลายในน้ํา) จึงมากขึ้น ดังสมการ 
ที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ ดังนั้นประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดจึงเพิ่มขึ้น 
อยางไรก็ตามที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 1,000 สวนในลานสวน เมื่อความเขมขน
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ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น แนวโนมคาประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอร         
ไดออกไซดเพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องจากประสิทธิภาพการบําบัดที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนั้นถูกควบคุมดวยอัตราสวนของของเหลวตอกาซ 

                    SO2 + 2H2O                           2H2SO4                           (4.1)
                            2NaOH + SO2                        Na2SO3 + H2O                   (4.2)

4.1.5 ผลของอัตราการไหลโดยโมลกาซที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอร

อัตราการไหลกาซที่เกิดจากกระบวนการผลิตในแตละครั้งนั้นอาจมีคาไมแนนอน                        
ซึ่งอัตราการไหลกาซนั้นจะเปนตัวกําหนดสภาพการทํางานของระบบแพคเบดสครับเบอร             
เมื่อทราบอัตราการไหลกาซและของเหลวที่เขาและออกจากระบบก็สามารถคํานวณหาเสน
ศูนยกลางของแพคเบดสครับเบอรได โดยแพคเบดสครับเบอรจะตองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ที่พอเหมาะกับกระแสกาซและของเหลวโดยที่ไมทําใหเกิดการไหลยอนกลับของของเหลว 
(Flooding Velocity) สําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของอัตราการไหลกาซที่มีตอประสิทธิภาพ
ของแพคเบดสครับเบอร โดยแปรคาอัตราการไหลโดยโมลกาซ 27.9, 55.8 และ 83.6 กิโลกรัม
โมลตอตารางเมตร–ชั่วโมง (เทากับอัตราการไหลกาซ 200, 400 และ 600 ลิตรตอนาที) 
กําหนดใหความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด (4,000 สวนในลานสวน) และความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (0.005 โมลตอลิตร) เปนตัวแปรควบคุม 

จากรูปที่  4.15 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอร               
ไดออกไซดและอัตราการไหลโดยโมลกาซ โดยมีผลการศึกษาดังนี้ ที่อัตราการไหลสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดคงที่เทากับ 377 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–ชั่วโมง ประสิทธิภาพการ
บําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 76, 73 และ 79 เปอรเซ็นต เมื่ออัตราการไหลโดยโมล
กาซเพิ่มขึ้นจาก 27.9, 55.8 และ83.7 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–ชั่วโมง ตามลําดับ ซึ่งเทากับ
อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 13.5, 6.7 และ 4.5 ตามลําดับ ที่อัตราการไหล
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคงที่เทากับ 755 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–ชั่วโมง
ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 81, 75 และ 77 เปอรเซ็นต เมื่ออัตรา
การไหลโดยโมลกาซเพิ่มขึ้นจาก 27.9, 55.8 และ83.7 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–ชั่วโมง 
ตามลําดับ ซึ่งเทากับอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 27.0, 13.5 และ 9.0 ตามลําดับ            
ที่อัตราการไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคงที่เทากับ 1,132 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–
ชั่วโมง ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 84, 84 และ 85 เปอรเซ็นต            
เมื่ออัตราการไหลโดยโมลกาซเพิ่มขึ้นจาก 27.9, 55.8 และ83.7 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–
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ชั่วโมง ตามลําดับ ซึ่งเทากับอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 40.6, 20.3 และ 13.5
ตามลําดับ ที่อัตราการไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคงที่เทากับ 1,509 กิโลกรัมโมลตอ
ตารางเมตร–ชั่วโมง ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 86, 86 และ 90
เปอรเซ็นต เมื่ออัตราการไหลโดยโมลกาซเพิ่มขึ้นจาก 27.9, 55.8 และ83.7 กิโลกรัมโมลตอ
ตารางเมตร–ชั่วโมง ตามลําดับ ซึ่งเทากับอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 54.1, 27.0
และ 18.1 ตามลําดับ

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดและอัตราการ
ไหลกาซ ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 4,000 สวนในลานสวน

จากผลการทดลองจากเห็นไดวาประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดนั้น
ขึ้นอยูกับอัตราการไหลโดยโมลกาซและอัตราการไหลโดยโมลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
การเพิ่มอัตราการไหลโดยโมลกาซซัลเฟอรไดออกไซดนั้นทําใหเกิดความปนปวนขึ้นภายใน                     
วัฏภาคกาซและภายในแพคเบดสครับเบอร ความตานทานในการถายเทมวลสารจึงลดลง 
ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดจึงมีคาเพิ่มขึ้น แตทั้งนี้จะเห็นไดวา
ประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นนั้นยังขึ้นอยูกับอัตราการสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ ที่อัตราสวน
โดยโมลของของเหลวตอกาซมีคาเทากัน เมื่อเพิ่มอัตราการไหลโดยโมลกาซ ประสิทธิภาพการ
บําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดมีคาเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับอัตราการ
ไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 4,000 สวนในลาน
สวน

จากรูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอร                     
ไดออกไซดกับอัตราการไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาเมื่ออัตราการไหลสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นจาก 377, 754, 1,131 และ 1,885 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–
ชั่วโมง ประสิทธิภาพการบําบัดกาซเพิ่มข้ึนที่ทุกๆอัตราการไหลโดยโมลกาซซัลเฟอรไดออกไซด
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4.1.6 ผลของการหมุนเวียนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกลับมาใชซ้ํา

การทดลองนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด               
ที่ผานการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกลับมาใชซ้ํา โดยเดินระบบที่อัตราสวนโดยโมลของ
ของเหลวตอกาซเทากับ 18.1 ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.005 โมล
ตอลิตร จากการศึกษาพบวา ชวงของการเดินระบบ 1–4 นาทีแรกนั้น สารละลายโซเดียม             
ไฮดรอกไซดที่ใชนั้นจะเปนสารละลายใหม (Fresh solution) ประสิทธิภาพการบําบัดกาซที่ความ
เขมขนตางๆอยูในชวง 90–100 เปอรเซ็นต ซึ่งความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ออก
จากแพคเบดสครับเบอรอยูในเกณฑมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดไวคือ 700 สวนในลานสวน 
ในชวงที่สองของการเดินระบบ (ตั้งแตนาทีที่ 5) เปนการนําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด           
ที่ผานการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดแลวกลับมาใชซ้ําโดยไมมีการเติมสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเพิ่มเติม จะเห็นไดวาตั้งแตนาทีที่ 5 เปนตนไป ประสิทธิภาพการบําบัดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดลดลงอยางเห็นไดชัด ดังรูปที่ 4.17 และตั้งแตนาทีที่ 8 เปนตนไป ความ
เขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ออกจากระบบแพคเบดสครับเบอรเกินกวามาตรฐานที่กําหนด
ไว ดังรูปที่ 4.18

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดกับชวงเวลา 
เดินระบบเมื่อนําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกลับมาใชซ้ํา
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ออกจากระบบ                 
แพคเบดสครับเบอรกับชวงเวลาในการเดินระบบเมื่อนําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกลับมา
ใชซ้ํา

จากการศึกษาขางตนจะเห็นไดวาการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดโดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารดูดซึมนั้น ไมสามารถนําสารเคมีที่เปนผลิตภัณฑตัวสุดทาย                
(Na2SO4) กลับมาใชซ้ําได โดยปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดขึ้นในชวงแรกและชวงที่สองนั้น                       
แสดงดังสมการที่ 4.3–4.5 

                            2NaOH + SO2                Na2SO3 + H2O                   (4.3)
                  Na2OH3 + SO2 + H2O                      2NaHSO3                          (4.4)
                           2NaHSO3 + O2                      Na2SO4                             (4.5)

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาอยูในรูปของของเหลวที่เปนสารประกอบของเกลือ
ซัลเฟต (Na2SO4) ที่ไมสามารถดูดซึมหรือทําปฏิกิริยากับกาซซัลเฟอรไดออกไซดไดอีก              
ถาหากจะนํากลับมาใชซ้ํานั้นสามารถทําไดโดยใชระบบการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดโดย
ใชระบบดางสองชนิด (Double–Alkali process) ซึ่งสารละลายดางทั้งสองชนิดนั้นจะทําหนาที่
ตางกันในระบบ และประโยชนที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาตางกันคือ สารละลายชนิดที่หนึ่งใชใน
การดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซด หลังจากการทําปฏิกิริยาแลวจะสารประกอบเกลือซัลเฟต          
ที่ยังมีความสามารถในการละลายน้ําได เมื่อตองการนําสารประกอบดังกลาวมาใชซ้ํา จึงตอง           
มีการเติมสารเคมีชนิดที่สอง สวนมากแลวจะใชสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) 
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เพื่อทําปฏิกิริยากับสารประกอบเกลือซัลเฟตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาชองสารละลายดางชนิดแรก
กับกาซซัลเฟอรไดออกไซดใหกลับมาอยูในรูปเดิม และสามารถนํากลับไปใชไดอยางตอเนื่อง 
นอกจากนี้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เติมลงไปยังทําหนาที่เปนตัวชวยใหตกตะกอน 
(precipitant) เกิดเปนสารประกอบเกลือที่ไมละลายน้ําและสามารถแยกออกไปได

4.1.7 ผลการศึกษาความดันลดของระบบแพคเบดสครับเบอรและพีเอชของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผานการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด

ความดันลดที่เกิดขึ้นในระบบแพคเบดสครับเบอรนั้นเกิดจากการที่กระแสกาซและ
ของเหลวมีทิศทางการเคลื่อนที่ที่สวนทางกันผานตัวกลางบรรจุในแนวดิ่งซึ่งจะทําใหเกิดความ
แตกตางของความดันระหวางทางเขาและทางออกของของเหลวขึ้น จากรูปที่ 4.19 แสดง
ความสัมพันธระหวางความดันลดกับอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซที่สภาวะการทดลอง
ตางๆ จากการศึกษาจะเห็นไดวา เมื่ออัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเพิ่มขึ้น จะทําให
ความดันลดมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซจะทําให               
มีของเหลวบางสวนไปปดกั้นชองทางการไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซด ดังนั้นความดันลด 
จึงเพิ่มขึ้น (สมัคร ขันเงิน, 2538) โดยความดันลดจากสภาวะการทดลองจะอยูในชวง 0.1–0.3 
นิ้วน้ํา สวนความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดและความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดนั้นไมมีผลตอความดันลด
 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความดันลดและอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ                
ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดตางๆ
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางความดันลดกับอัตราการไหลโดยโมลกาซ ที่อัตราการไหล
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ

จากรูปที่ 4.20 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความดันลดกับอัตราการไหลโดยโมลกาซ 
พบวาเมื่ออัตราการไหลโดยโมลกาซ ความดันลดของแพคเบดสครับเบอรเพิ่มขึ้นเล็กนอยในชวง 
0–0.3 นิ้วน้ํา ซึ่งอยูในชวงการเดินระบบที่เหมาะสม ทั้งนี้เพราะการเพิ่มอัตราการไหลโดยโมล
กาซและอัตราการไหลของสารดูดซึมนั้นทําใหเกิดการไหลแบบปนปวนภายในแพคเบดสครับ
เบอร การเดินระบบที่ความดันลดที่มีคาสูงนั้นจะสงผลตอคาใชจายในการเดินระบบที่เพิ่มขึ้น
และหากความดันมีคาสูงเกินไปจะทําใหเกิดการทวมของน้ําขึ้น (Flooding) ภายในแพคเบด 
สครับเบอร สงผลใหความสูงของตัวกลางที่สามารถเกิดปฏิกิริยาการถายเทมวลสารลดลง 
ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดก็จะลดลงดวย โดยงานวิจัยนี้ไดออกแบบ             
แผนรองรับตัวกลางบรรจุโดยใหกระแสกาซไหลขึ้นและของเหลวไหลลงแยกออกจากกันสามารถ
ชวยใหความดันลดไมสูงเกินไปในระดับหนึ่ง

สําหรับตัวแปรตามที่ทําการศึกษาอีกประการหนึ่งก็คือคาพีเอชสารละลายโซเดียม      
ไฮดรอกไซดที่ผานการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดแลว ซึ่งจากการศึกษาพบวาพีเอชของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแลวที่ทุกๆการทดลอง คาพีเอชอยูในชวง 2–3 ซึ่งพีเอชคอนขาง
ต่ํา ดังภาคผนวก ช. ในการเดินระบบโดยทั่วไปนั้นควรควบคุมพีเอชใหอยูในชวงที่เปนดาง
เล็กนอยประมาณพีเอช 9
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4.2 การศึกษาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมของการบําบัดกาซซัลเฟอร                      
ไดออกไซด

ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดโดยใชแพคเบดสครับเบอรนั้นขึ้นอยูกับ
การออกแบบระบบ โดยมีตัวแปรตางๆเกี่ยวของ เชน ปริมาณ อุณหภูมิ และองคประกอบ              
ของกาซ เปนตน คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม  aKG  เปนตัวแปรหนึ่งที่สงผลตอ
ความสูงของตัวกลางที่บรรจุในแพคเบดสครับเบอร เปนความกวางของตัวกลางที่จําเปนตองใช
เพื่อทําใหเกิดการแยกมลพิษที่สมบูรณ (นพภาพร และคณะ, 2550) สําหรับงานวิจัยนี้จะศึกษา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมของระบบแพคเบดสครับเบอรรวมทั้งปจจัยที่เกี่ยวของ ไดแก 
ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเริ่มตน อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ อัตราการ
ไหลโดยโมลกาซ ความเขมขน /พีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สําหรับการ
เปรียบเทียบหนวยของตัวแปรตางๆนั้น ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งเปนหนวยโดยโมล

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบหนวยของตัวแปรตางๆ

อัตราการไหลกาซ (G)
อัตราการไหลสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (L)

อัตราสวนของของเหลว
ตอกาซ (L/G)

ลิตรตอนาที กิโลกรัมโมล
ตอชั่วโมง

กิโลกรัมโมล
ตอตาราง

เมตร-ชั่วโมง

ลิตรตอนาที กิโลกรัมโมล
ตอชั่วโมง

กิโลกรัมโมล
ตอตาราง

เมตร-ชั่วโมง

ลิตรตอลูกบาศก
เมตรกาซ

โมล/โมล

200 0.49 27.9 2
4
6
8

6.7
13.3
20

26.7

377
755

1,132
1,509

10
20
30
40

13.5
27.0
40.6
54.1

400 0.98 55.8 2
4
6
8

6.7
13.3
20

26.7

377
755

1,132
1,509

5
10
15
20

6.7
13.5
20.3
27.0

600 1.48 83.6 2
4
6
8

6.7
13.3
20

26.7

377
755

1,132
1,509

3.3
6.6
10

13.3

4.5
9.0
13.5
18.1
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4.2.1 ผลของความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่มีตอสัมประสิทธิ์ถายเทมวล
สารรวม

จากรูปที่ 4.21–4.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมกับ
ความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดและอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซตางๆ                  
ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0, 0.001, 0.003 และ 0.005 โมลตอลิตร 
ตามลําดับ จากการศึกษาพบวาที่อัตราสวนของของเหลวตอกาซและความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดคงที่ เมื่อความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเพิ่มขึ้น สัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลสารรวมลดลง เนื่องจากสารตั้งตนที่เปนคูปฏิกิริยาไมสมดุลกัน ปริมาณกาซซัลเฟอร
ไดออกไซดจึงออกมาจากทางออกของแพคเบดสครับเบอรมากขึ้น

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0 โมลตอลิตร
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.001 โมลตอลิตร

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.003 โมลตอลิตร
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4.5 9 13.5 18.1L/G

0

50

100

150

200

250

300

350

0 1000 2000 3000 4000 5000

สัม
ปร

ะส
ทิธิ์

กา
รถ

าย
เท

มว
ลส

าร
รว

ม
(kg

mo
l /m

3 -h
r-a

tm
)

ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดอออกไซด (สวนในลานสวน)

4.5 9 13.5 18.1L/G



96

รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.005 โมลตอลิตร

4.2.2 ผลของอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลสารรวม

จากผลการศึกษาดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน จะเห็นไดวาปจจัยสําคัญที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอรคืออัตราสวนโดยโมล 
ของของเหลวตอกาซ จากรูปที่ 4.25–4.28 แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของ
ของเหลวตอกาซ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมเพิ่มขึ้น ที่ทุกๆความเขมขนของกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดและความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เนื่องจากเมื่อเพิ่ม
อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซจะทําใหพื้นที่ผิวเปยกบนตัวกลางและสารตั้งตนที่เปนคู
ปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมกับอัตราสวนโดยโมลของ
ของเหลวตอกาซ ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0 โมลตอลิตร

รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมกับอัตราสวนโดยโมลของ
ของเหลวตอกาซ ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.001 โมลตอลิตร
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมกับอัตราสวนโดยโมลของ
ของเหลวตอกาซ ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.003 โมลตอลิตร

รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมกับอัตราสวนโดยโมลของ
ของเหลวตอกาซ ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.005 โมลตอลิตร
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4.2.3 ผลของความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอคาสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลสารรวม

จากรูปที่ 4.29–4.32 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมกับ
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่อัตราสวนของของเหลวตอกาซ และความ
เขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดตางๆ จะเห็นไดวาที่ทุกๆความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม
มีคาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนการเพิ่ม
ปริมาณไฮดรอกไซด (OH–) ที่ละลายในน้ํา ทําใหโอกาสที่ไฮดรอกไซด (OH–) ทําปฏิริยา
กับซัลเฟต (SO3

2–) (ซัลเฟอรไดออกไซดที่ละลายในน้ํา) จึงมากขึ้น ดังนั้นสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวมเพิ่มขึ้น ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเพิ่มขึ้นดวย
เชนกัน

 

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมกับความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 1,000 สวนในลานสวน
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมกับความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 2,000 สวนในลานสวน

 

รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมกับความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 3,000 สวนในลานสวน
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รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมกับความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 4,000 สวนในลานสวน

4.2.4 ผลของอัตราการไหลโดยโมลกาซที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร
รวม

จากรูปที่ 4.33–4.34 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมกับ
อัตราการไหลโดยโมลกาซซัลเฟอรไดออกไซด  ที่อัตราการปอนสารละลายโซเดียม               
ไฮดรอกไซด 377, 754, 1,132 และ 1,509 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–ชั่วโมง จากรูปจะเห็นได
วาเมื่ออัตราการไหลโดยโมลกาซเพิ่มขึ้น สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมเพิ่มขึ้น             
แตที่อัตราการไหลโดยโมลกาซต่ําๆ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมมีคาใกลเคียงกัน              
เมื่ออัตราการไหลกาซมากขึ้น การเพิ่มขึ้นของอัตราการปอนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนั้น
ทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมแตกตางกันอยางเห็นไดชัด ดังรูปที่  4.33                 
โดยสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมมีคามากสุดประมาณ 140 กิโลกรัมโมลตอลูกบาศก
เมตร–ชั่วโมง–บรรยากาศ ที่อัตราการไหลกาซ 83.7 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–ชั่วโมง                 
และอัตราการปอนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1,509 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–ชั่วโมง              
จากการที่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลโดยโมลกาซมากขึ้น คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมมีคา
เพิ่มขึ้นนั้น เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลกาซทําใหความเร็วของกาซในแพคเบดสครับเบอร
เพิ่มมากขึ้น ความเร็วที่เพิ่มขึ้นนั้นทําใหเกิดลักษณะการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow)           
ซึ่งลักษณะการไหลดังกลาวทําใหความตานทานชองการถายเทมวล (Mass transfer 
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resistance) ในวัฏภาคกาซลดลง คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมจึงเพิ่มขึ้น (สมัคร           
ขันเงิน, 2538) และที่อัตราการไหลโดยโมลกาซเขาแพคเบดสครับเบอรเทากัน แตใชอัตราการ
ไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางกัน เมื่อเพิ่มอัตราการไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมเพิ่มขึ้น เพราะการเพิ่มของของเหลวทําให
พื้นที่ผิวเปยกบนตัวกลางเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมจึงเพิ่มขึ้น
ดวย ดังรูปที่ 4.34

รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมกับอัตราการไหลโดย           
โมลกาซ ที่อัตราการไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมกับอัตราการไหล
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่อัตราการไหลโดยโมลกาซตางๆ

4.2.5 ผลการศึกษาความสูงของหนวยการถายเทมวลและการนําไปประยุกตใช

จากผลการศึกษาปจจัยที่มีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมนั้นพบวา                  
ความเขมขนเริ่มตนของกาซซัลเฟอรไดออกไซด อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ          
และอัตราการไหลโดยโมลกาซ เปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม
ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดของระบบบําบัดมลพิษจะดีหรือไมนั้นขึ้นอยูกับ
การออกแบบระบบ คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมนั้นสามารถนําไปคํานวณหาความสูง
ของตัวกลางได ความสูงของตัวกลางที่บรรจุในแพคเบดสครับเบอรนั้นหมายถึงความกวางและ
ความสูงของตัวกลาง ทั้งนี้เพื่อใหเกิดการแยกสารมลพิษอยางสมบูรณซึ่งสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารรวมจะสัมพันธกับความสูงของหนวยการถายเทมวลดังสมการ 4.6

     OG
G

G
H

K a P



                                       (4.6)

เมื่อ OGH = ความสูงของหนวยการถายเทมวล (Height of Transfer Unit)
mG = อัตราการไหลโดยโมลกาซ, กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–ชั่วโมง

P = ความดันบรรยากาศ
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางความสูงของหนวยการถายเทมวลกับความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด

จากผลการศึกษาจะเห็นไดวาความสูงของหนวยการถายเทมวล (Height of Transfer 
Unit) นั้นขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม หากสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม 
มีคามาก ความสูงของหนวยการถายเทมวลก็จะนอย สงผลใหความสูงของตัวกลางในแพคเบด    
สครับเบอรลดลงดวยเชนกัน แตทั้งนี้สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมนั้นขึ้นอยูกับอัตราสวน
โดยโมลของของเหลวตอกาซและความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด สําหรับการนําคา                
ความสูงของหนวยการถายเทมวลไปประยุกตใชเพื่อคํานวณความสูงของชั้นตัวกลางภายใน
แพคเบดสครับเบอรสามารถคํานวณไดจากสมการ 4.7

                                           OG OGZ N H                                                 (4.7)

เมื่อ OGN  = จํานวนของหนวยการถายเทมวล (Number of Transfer Unit) ที่ขึ้นกับ                        
ประสิทธิภาพของฟลมกาซทั้งหมด

OGH = ความสูงของหนวยการถายเทมวล (Height of Transfer Unit) ที่ขึ้นกับ
ประสิทธิภาพของฟลมกาซทั้งหมด

ซึ่งคา OGN  หรือจํานวนของหนวยการถายเทมวล (Number of Transfer Unit) ที่ขึ้นกับ                        
ประสิทธิภาพของฟลมกาซทั้งหมดนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการ 4.8
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                          (4.8)

เมื่อ m = ความชันของเสนสมดุล
mG = อัตราไหลของกาซ, กิโลกรัมโมลตอชั่วโมง
mL = อัตราไหลของของเหลว, กิโลกรัมโมลตอชั่วโมง
2X = สัดสวนโมลของสารละลายเขาไปในแพคเบดสครับเบอร

1Y = สัดสวนโมลของสารละลายในกาซที่เขาไปในแพคเบดสครับเบอร
2Y = สัดสวนโมลของสารละลายในกาซที่ออกจากแพคเบดสครับเบอร

สําหรับคา OGH  สามารถหาไดจากรูปที่ 4.35 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของ
หนวยการถายเทมวลในชวงขอบเขตการทดลองที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเริ่มตน 
1,000–4,000 สวนในลานสวน และอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ 4.5–18.1 ระบบแพค
เบดสครับเบอรสําหรับการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดนั้นจะเปนการดูดซึมกาซทางเคมี 
(Chemical absorption) จึงทําใหคา m  หรือความชันของเสนสมดุลในสมการที่ 4.8 เทากับศูนย 
ดวยเหตุนี้จึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.9

                                              

1

2

lnOG

Y
N

Y
                                                (4.9)

ตารางที่ 4.2 จํานวนของหนวยการถายเทมวลที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดตางๆ
ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด

(สวนในลานสวน)
จํานวนของหนวยการถายเทมวล 

( OGN )*
1,000 2.3
2,000 2.3
3,000 2.3
4,000 2.3
5,000 2.3

 หมายเหตุ * จํานวนของหนวยการถายเทมวลที่ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอร                 
ไดออกไซด 90 เปอรเซ็นต



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

ปจจัยที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและประสิทธิภาพการควบคุมกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดดวยแพคเบดสครับเบอรโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสาร           
ดูดซึมที่ทําการศึกษาไดแก ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเริ่มตน อัตราสวนโดยโมลของ
ของเหลวตอกาซ ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด อัตราการไหลโดยโมลกาซ             
รวมทั้งศึกษาการหมุนเวียนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกลับไปใชบําบัดซ้ํา โดยสามารถ
สรุปผลของปจจัยตางๆไดดังนี้

5.1.1 ผลของความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเริ่มตน

การศึกษาผลของความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเริ่มตนที่มีตอประสิทธิภาพของ
แพคเบดสครับเบอร โดยแปรคาความเขมขนกาซเทากับ 1,000, 2,000, 3,000 และ 4,000            
สวนในลานสวน ที่อัตราการไหลโดยโมลกาซเทากับ 83.6 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–ชั่วโมง 
จากการศึกษาพบวาเมื่อความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเริ่มตนเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการ
บําบัดกาซจะลดลง และจากการศึกษาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมพบวา เมื่อความ
เขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเพิ่มขึ้น สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมมีคาลดลง แตเมื่อ
ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเริ่มตนมีคามากขึ้น ความสูงของการถายเทมวลมีคา
เพิ่มขึ้น

5.1.2 ผลของอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ

การศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ ทําไดโดยแปรคาเทากับ 4.5, 
9.0, 13.5 และ 18.1 จากการศึกษาพบวาเมื่ออัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมมีคา
เพิ่มขึ้นเพิ่มขึ้น โดยอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซที่เหมาะสมตอการบําบัดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดเขมขน 1,000, 2,000, 3000, และ 4,000 สวนในลานสวน เทากับ 4.5, 
13.5, 13.5 และ 18.1 ตามลําดับ และเมื่ออัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเพิ่มขึ้น                
ความสูงของการถายเทมวลก็จะมีคาลดลง เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง 
(ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) ดวยเหตุนี้ในการนําคาอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซไป
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ใชนั้น จําเปนตองเพิ่มคาอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซใหมากขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิ
ของกาซไอเสียจริงที่ผานระบบแพคเบดสครับเบอรนั้นอยูในชวงประมาณ 60–100 องศา
เซลเซียส 

5.1.3 ผลของความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

การศึกษาผลของความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ทําไดโดยแปรคาเทากับ 0, 
0.001, 0.003 และ 0.005 โมลตอลิตร (พีเอชประมาณเทากับ 7, 8, 10 และ 10 ตามลําดับ)                   
จากการศึกษาพบวาเมื่อความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการ
บําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น                
และเมื่อความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีคาเพิ่มขึ้น ความสูงในการถายเทมวลนั้น
จะมีคาลดลง

5.1.4 ผลของอัตราการไหลโดยโมลกาซ

การศึกษาผลของอัตราการไหลโดยโมลกาซ โดยแปรคาเทากับ 27.9, 55.8 และ 83.6 
กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–ชั่วโมง ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทากับ 4000 สวน          
ในลานสวน อัตราการไหลสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 377, 755, 1,132 และ 1,509 
กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–ชั่วโมง ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.005 โมลตอ
ลิตร จากการศึกษาพบวาที่อัตราการไหลโดยโมลกาซเทากับ 27.9, 55.8 และ 83.6 กิโลกรัมโมล
ตอตารางเมตร–ชั่วโมง ประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวง 76.4–85.9, 72.3–85.3 และ 61.1–
91.9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนี้ที่อัตราการไหลโดยโมลกาซคงที่พบวา เมื่ออัตราการไหล
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดก็เพิ่มขึ้นดวย จากผล
การศึกษาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมพบวาเมื่ออัตราการไหลโดยโมลของกาซเพิ่มขึ้น 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมมีคาเพิ่มขึ้น 

5.1.5 ผลของการหมุนเวียนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกลับไปใชซ้ํา

การศึกษาความเปนไปไดในการหมุนเวียนสารสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกลับไป
บําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดซ้ํา ทําการศึกษาที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด 1,000, 
2,000, 3,000 และ 4,000 สวนในลานสวน อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเทากับ 18.1 
อัตราการไหลโดยโมลของกาซ 83.6 กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร–ชั่วโมง และความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.005 โมลตอลิตร จากการศึกษาพบวาเมื่อเวลาในการ              
เดินระบบเพื่อหมุนเวียนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกลับไปบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
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ซ้ําเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดมีแนวโนมลดลงจนกระทั่ง                 
ความเขมขนกาซที่ออกจากระบบแพคเบดสครับเบอรเกินมาตรฐานที่กําหนดไว (700 สวน             
ในลานสวน) เมื่อเวลาเดินระบบมากกวา 8 นาที ดวยเหตุนี้หากตองการเดินระบบแบบตอเนื่อง
จําเปนตองมีการควบคุมพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ออกจากระบบแพคเบด  
สครับเบอรใหอยูในชวงเปนดางเล็กนอย โดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขาไป         
ในระบบสารดูดซึมเพิ่มเติม

5.1.6 ผลการศึกษาความดันลดของระบบแพคเบดสครับเบอรและพีเอชของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผานการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด

จากผลการศึกษาความดันลดของระบบแพคเบดสครับเบอร พบวาเมื่ออัตราการไหลโดย
โมลกาซและอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซเพิ่มขึ้น ความดันลดมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย อยู
ในชวง 0–0.3 นิ้วน้ํา สวนผลการศึกษาพีเอชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผานการบําบัด
กาซซัลเฟอรไดออกไซดพบวา พีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดอยูในชวง 2–4

5.2 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารสําหรับการนําไปประยุกตใชในการออกแบบระบบ
แพคเบดสครับเบอร

คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมนั้นสามารถนําไปคํานวณหาความสูงของตัวกลาง
ได ซึ่งสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมจะสัมพันธกับความสูงของหนวยการถายเทมวล        
ความสูงของตัวกลางที่บรรจุในแพคเบดสครับเบอรนั้นหมายถึงความกวางและความสูงของ
ตัวกลาง ทั้งนี้เพื่อใหเกิดการแยกสารมลพิษอยางสมบูรณ จากผลการศึกษาสามารถสรุปตัวแปร
ที่เหมาะสมเพื่อเปนเกณฑการออกแบบระบบแพคเบดสครับเบอร โดยมีขอบเขตการทดลองและ
ตัวแปรที่เหมาะสม ดังตารางที่ 5.1 สําหรับสภาวะการทดลองที่เหมาะสมนั้นจะจําแนกตามความ
เขมขนเริ่มตนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดและใหคาประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 90 
เปอรเซ็นต คาความสูงของหนวยการถายเทมวลที่ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซดเริ่มตน
ตางๆดังรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 ความสัมพันธระหวางความสูงของหนวยการถายเทมวลมวลกับความเขมขนกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด
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         ตารางที่ 5.1 ขอบเขตการทดลองและตัวแปรที่เหมาะสมตอการนําไปประยุกตใชงาน

ตัวแปร คา

1. ขอบเขตการทดลอง
- ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด (สวนในลานสวน)
- อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ (โมล/โมล)
- อัตราการไหลโดยโมลกาซ (kgmole/m2–hr)
- ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (โมลตอลิตร)
- ความสูงของชั้นตัวกลาง (เมตร)
- ตัวกลางชนิดเฮ็ดจฮ็อก (นิ้ว)
- เสนผานศูนยกลางของแพคเบดสครับเบอร (เมตร)
- อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

1,000–4,000
4.5–18.1
27.9–83.6
0–0.005

1.5
1.5
0.15
30

2. สภาวะการทดลองที่เหมาะสม

- กาซซัลเฟอรไดออกไซดเขมขน 1,000 สวนในลานสวน
- กาซซัลเฟอรไดออกไซดเขมขน 2,000 สวนในลานสวน
- กาซซัลเฟอรไดออกไซดเขมขน 3,000 สวนในลานสวน
- กาซซัลเฟอรไดออกไซดเขมขน 4,000 สวนในลานสวน

L/G
(โมล/โมล)

[NaOH]
(โมลตอลิตร)

HOG

(เมตร)
ประสิทธิภาพการบําบัด

(เปอรเซ็นต)
 4.5
 13.5

   13.5
 18

 0.005
 0.005
 0.005
 0.005

0.5
 0.5
 0.5
 0.6

 90
 90
 90
 90 
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5.3 ขอเสนอแนะ

5.3.1 เนื่องจากโดยทั่วไปแลวอุณหภูมิของกระแสกาซที่เกิดจากกระบวนการผลิต
มากกวา 100 องศาเซลเซียส ควรทําการศึกษาผลของอุณหภูมิกาซไอเสียรวมดวย

5.3.2 เนื่องจากมลสารที่เกิดจากกระบวนการผลิตนั้นมีมากกวาหนึ่งชนิดรวมทั้งมีฝุน
ละอองเกิดขึ้นดวย ดวยเหตุนี้จึงควรทําการศึกษาผลของฝุนละอองและกาซชนิดอื่นรวมดวย      
เชน กาซคารบอนไดออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด เปนตน

5.3.3 พีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ออกจากระบบแพคเบดสครับเบอร
คอนขางต่ํา จึงควรทําการศึกษาโดยการเปลี่ยนแปลงระบบสารดูดซึมใหปอนสารเคมีโดย
อัตโนมัติ 

5.3.4 ควรทําการศึกษาการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดแบบดางคู เพื่อสามารถ              
นําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกลับไปใชไดอยางตอเนื่อง
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ภาคผนวก ก
การออกแบบแพคเบดสครับเบอร (Richards, 2000) 
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การออกแบบแพคเบดสครับเบอร

1. การคํานวณหาปริมาณน้ําที่ใชปอนเขาแพคเบดสครับเบอร
                         

1Y HX

 เมื่อ 1Y คือ สัดสวนโมลของกาซซัลเฟอรไดออกไซด = 0.004
H  คือ คาคงที่ของเฮนรี่ = 42.7 mole fraction SO2 in air/mole fraction 

SO2 in water
แทนคาลงในสมการ
                                           10.004 42.7 X 

                                   ดังนั้น 1

0.004

42.7
X   

                                                = 0.0000936 สัดสวนโมล

คาต่ําสุดสําหรับอัตราสวนของเหลวตอกาซหาไดจากสมการดังนี้
                                       1 2 1 2

m

m

L
Y Y X X

G
  

                                          
                                          1 2

1 2

m

m

L Y Y

G X X






                                          0.004 0.00003

0.0000936 0
m

m

L

G






                                          .
42.4

.
m

m

L g mole water

G g mole of air


กําหนดใหอัตราการไหลของอากาศที่เขา 3( ) 0.6 / minG m สามารถเปลี่ยนเปนคามวล
ของอากาศไดโดยเปลี่ยน 3m  เปน gmole

                                 
3

3

.
0.6

min 0.024m

m g mole air
G

m
 

                                     .
25

min

g mole air


                                 .
42.4

.
m

m

L g mole water

G g mole of air


                                 42.4 25 1060 . / minmL g mole water  
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ทําใหเปนมวลน้ําของน้ําไดดังนี้

                         . 18
1060

minm

g mole water g
L

g mole water
 

                         19080
minm

g
L 

                        
3

3

1 1 7.48
19080

min 456.6 62.4
m

m
m

lbg ft gal
L

g lb ft
   

                        5 / minmL gal = 19 ลิตรตอนาที

2. การคํานวณหาเสนผานศูนยกลางของแพคเบดสครับเบอร

                                      .
25

minm

g mole air
G 

                                       19080 19.08 / min
minm

g
L kg 

เปลี่ยนหนวยจาก .

min

g mole air  เปน / ming  ไดโดยสมมติวาน้ําหนักโมเลกุลของกาซเทากับ 

29 /g g mole

. 29
25

minm

g mole air g
G

g mole

     
   

                                               
725 / min 0.725 / minmG g kg 

ปรับอัตราการไหลของของเหลวเปน 1.5 เทาของคาต่ําสุด จะได

                                      
19.08 1.5

minm

kg
L  

                                          
28.62 / minkg

ความหนาแนนของอากาศและน้ําที่ 30 องศาเซลเซียส เทากับ

                                   G =   1.17  3/kg m

                                   L  =   1000   3/kg m
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คํานวณหาคา Abscissa ไดจากสมการ

                                               
0.5

g

L

L

G




  
  

  

                เมื่อ L คือ  อัตราการไหลโดยมวลของของเหลว ซึ่งเทากับ 28.62 kg/min
                 G   คือ อัตราการไหลโดยมวลของกาซ ซึ่งเทากับ 0.725 kg/min

                               

                                           
0.5

28.62 1.17

0.725 1000
  
  
  

 = 1.35

จากรูปที่ ก-1 ที่คา Abscissa เทากับ 1.35 และที่เสน Flooding จะไดคา K4 ประมาณ 0.017
จากนั้นหาคา 'G ไดจากสมการ

                                             
   

'
0.2

G L

p L

g
G

F

  

 


                            
           เมื่อ  คือคาความดันลดซึ่งอานไดจากรูปที่ ก-1

'G  คือ อัตราการไหลของอากาศตอพื้นที่ผิวหนาตัดของสครับเบอร
เมื่อเกิดสภาพการทวมของของเหลว  2/ .kg s m

 คือ อั ตราส วนของความถ ว งจํ า เพาะของ เหลวต อความ
ถวงจําเพาะน้ํา

L คือ ความหนึดของของเหลว (สําหรับน้ําจะเทากับ 0.8 cP )
pF  คือ Packing Factor สําหรับตัวกลางชนิดเฮ็ดจฮ็อก (Hedgehog) 

มีคา Packing Factor (
pF ) = 170 ตารางเมตรตอลูกบาศก

เมตร
L คือ ความหนาแนนของของเหลวที่ใชในการดูดซึม, 3/kg m

G คือ ความหนาแนนของกระแสกาซ, 3/kg m

แทนคาตางๆในสมการ จะไดดังนี้

                                           
 

'
0.2

0.017 1.17 1000 9.82

170 1.0 0.8
G

  


 

                                           ' 195.3

162.5
G 
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                =   1.096 smkg ./ 2

ดังนั้นอัตราการไหลของอากาศตอพื้นที่หนาตัดของสครับเบอรเมื่อเกิดสภาพ Flooding 
เทากับ 1.096 smkg ./ 2

ถากําหนดใหสครับเบอรเดินระบบที่ 60% ของ flooding จะไดวา
                                                    ''

floodingoperating fGG 

                    =    (0.60)(1.096)
                   =   0.6576 smkg ./ 2

ดังนั้นพื้นที่หนาตัดของสครับเบอรเทากับ           '
operatingG

G

                           
2

min
0.725 / min

60 sec

0.6576 / .sec

kg
A

kg m




                     
                                                    = 0.0184 m2

เนื่องจากพื้นที่หนาตัดของแพคเบดสครับเบอรเปนทรงกลม ดังนั้นพื้นที่หนาตัดเทากับ
1.13A0.5 =    D

             D     =    0.153
         เพราะฉะนั้นเสนผานศูนยกลางของแพคเบดสครับเบอรเทากับ 15 เซนติเมตร
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รูปที่ ก-1 ความสัมพันธของความเร็วอากาศในสครับเบอรที่ทําใหของเหลวไหลยอนกลับกับ
ความดันลด

4. การคํานวณหาความสูงของตัวกลางบรรจุในสครับเบอร (Height of Packing)
           
                                 จากสมการ OG OGZ H N 

              เมื่อ   OGH  คือ ความสูงของ Transfer Units เมื่อพิจารณาในสวนของกาซ, เมตร
OGN คือ จํานวนของ Transfer Units เมื่อพิจารณาในสวนของกาซ

Z  คือ ความสูงของตัวกลาง, เมตร

โดยคา OGN  หาไดจากสมการดังนี้

                               
1 2

2 2

ln 1

1

m m

m m

OG
m

m

mG mGY mX
Y mX L L

N
mG

L
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0.004 0 0.025 0 0.025
ln 1

0.0002 1.59 1.59
0 0.025

1
1.59

OGN

           




                                 ln 20OGN 

                                 3OGN 

        คา OGH  สําหรับคูของกาซที่ตองการบําบัดกับสารดูดซึม (SO2-NaOH) ของตัวกลางที่
เปนพลาสติกอยูในชวง 0.21–0.61 เมตร (นพภาพร พานิช และคณะ, 2551) ดังนั้นความสูงของ
ตัวกลาง
                                                  OG OGZ H N 

                                                  0.35 3Z  
                                                  1.05

ดังนั้นความสูงของตัวกลางประมาณ 1 เมตร
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ภาคผนวก ข
การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (สมัคร ขันเงิน, 2538)



126

การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม

                       จากสมการ         
log

G
mean

N
K a

V P 




     เมื่อ N  =   จํานวนโมลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ถูกดูดซึมในแพคเบดสครับเบอร
         
    โดย N   คํานวณไดจาก 

6

( )

22.4 10
in outy y Gas flow rate

N
 




เมื่อ iny  คือ  ความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เขาแพคเบดสครับเบอร                             
      outy คือ  ความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ออกจากแพคเบดสครับเบอร

หนวยของ  /N kg mol hr 

                 V  ปริมาตรของแพคเบดสครับเบอรที่บรรจุตัวกลาง (ลูกบาศกเมตร) 

                 20.15
4

V height of packing media
    

 

                20.15 1.5
4

V
    

 
= 0.026 3m

log meanP   คือ ความดันยอยแบบ log-mean ของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ทางเขาและทางออก
ของแพคเบดสครับเบอร โดยความดันยอย i iP y P ทําการทดลองที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
ดังนั้น i iP y

                          ดังนั้น  
 
 

6

log 6

6

10

10
ln

10

in out
mean

in

out

y y
P

y

y



 



 





ตัวอยางการคํานวณ
เงื่อนไขที่ใช

- ความเขมขนของ SO2 ทางเขาแพคเบดสครับเบอร = 4000 สวนในลานสวน
-  ความเขมขนของ SO2 ทางออกแพคเบดสครับเบอร = 200 สวนในลานสวน
- อัตราการไหลกาซซัลเฟอรไดออกไซด = 36 3 /m hr

- เสนผานศูนยกลางของแพคเบดสครับเบอร = 0.15 เมตร
- ความสูงของตัวกลางบรรจุ = 1.5 เมตร
- ความดันภายในแพคเบดสครับเบอร = 1.0 atm
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6

(4000 200) 36

22.4 10
N

 




                                                      
                                          = 36 10

                                               

                                        
20.15 1.0

4
V

    
 

                                      
                                            = 0.026 3m

                              

 
 
 

6

log 6

6

4000 200 10

4000 10
ln

200 10

meanP


 



 





                                          = 31.27 10     atm

                         ดังนั้น 
3

3

6 10

(0.026 1.27 10 )GK a







 

                                        = 181 3/ . .kg mol hr m atm
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ภาคผนวก ค
เอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ (กรมควบคุมมลพิษ, 2552)
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เอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ (Material Safety Data Sheet)

1.1 การบงชี้เคมีภัณฑ (Chemical Identification)
ชื่อเคมี IUPAC : Sulfur Dioxide
ชื่อเคมีทั่วไป : Sulfur Dioxide, anhydrous, 99.9%
ชื่อพองอื่นๆ : Sulfur oxide; Sulfur 
oxide; Sulfurous anhydride
สูตรโมเลกุล  : SO2 สูตรโครงสราง  O=S=O

รหัส IMO :                                                              รหัส UN/ID NO. 
: 1079

1.2 การใชประโยชน (Uses)
ใชเปนสารทําใหสารลอยตัว, ในกระบวนการผลิตอาหาร, ใชเปนสารจับตะกั่ว และในการ                   

รีไซเคิล

1.3 คามาตรฐานและความเปนพิษ (Standard and Toxicity)
LC50 : 6602 / 1 ชั่วโมง mg/m3

IDLH(ppm) : 100 ppm
PEL-TWA : 5 ppm
TLV-TWA : 2 ppm
TLV-STEL : 5 ppm

1.4 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Properties)
สถานะ : เปนกาซภายใตสภาวะที่มีความดัน
สี : ไมมีสี
กลิ่น : ฉุนเฉพาะตัว
น้ําหนักโมเลกุล : 64
จุดเดือด : -10 C
จุดหลอมเหลว : -76 C
ความถวงจําเพาะ : 1.4
ความดันไอ : 2538 mm.Hg ที่ 21 C
ความหนาแนนไอ : 2.3
ความสามารถในการละลายน้ํา : 23 g/ 100 ml ที่ 0 C 
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แฟคเตอรแปลงหนวย 1 ppm : 2.62 mg/ m3

1.5 อันตรายตอสุขภาพอนามัย (Health Effect)

สัมผัสทางหายใจ

- การหายใจเขาไป จะกอใหเปนพิษ เกิดอาการบวมน้ํา
(Edema)ในทางเดินหายใจ ไอของสารจะกอใหเกิดการระคายเคือง
ตอทางเดินหายใจ ทําใหเกิดอาการน้ําทวมปอด ซึ่งอาการนี้สามารถ
เกิดไดตั้งแตสัมผัสกับสาร 1 – 2 ชั่วโมง และอาจทําใหตายได

สัมผัสทางผิวหนัง
- การสัมผัสถูกผิวหนัง การสัมผัสกับไอระเหยของสารที่มีความ
เขมขนสูง จะทําใหเกิดแผลไหม

กินหรือกลืนเขาไป
- การกินหรือกลืนเขาไป จะทําใหเกิดแผลไหมในหลอดอาหารและ
กระเพาะอาหาร

สัมผัสถูกตา
- การสัมผัสถูกตา ทําใหเกิดการระคายเคือง เกิดแผลไหมและอาจ
ทําลายดวงตาได

การกอมะเร็ง

ความผิดปกติ,อื่น ๆ
- จะมีผลกระทบตอระบบในรางกาย ทําใหการหายใจถูกกด 
กระสับกระสาย อึดอัด

1.6 ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction)
- สารที่เขากันไมได

เบส แอมโมเนีย โลหะ โลหะออกไซด ฮาโลเจน สารประกอบ ฮาโลเจน ฮาโลเจน
ออกไซด ไฮไดรด ไนโตรเจนออกไซด เอไซด คารไบด อะเซติไลด สารออกซิไดซ อัลคีน เอมีน
เอทิลีนออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด ซิงดไดเอทิล

- เปนอันตรายเมื่อทําปฏิกิริยากับโลหะตาง ๆ
- สารนี้สามารถทําปฏิกิริยาไดกับ ฮาโลเจน ลิเธียมไนเตรท โพแทสเซียมคลอเรต

เมททิลอะเซททิไลด และโซเดียมไฮไดร ภายใตสภาพที่มีความชื้นเกิดเปนโลหะที่มีฤทธิ์กัด
กรอนและโลหะออกไซดได

1.7 การเกิดอัคคีภัยและการระเบิด (Fire and Explosion)
- จุดวาบไฟ : ไมเกิดการเผาไหม

กาซซัลเฟอรไดออกไซดมี ไอระเหยหนักกวาอากาศ จึงใชน้ํากําจัดไอระเหย เพื่อลด
อุณหภูมิของถังบรรจุดวยน้ําและปองกันไมใหน้ําที่ใชดับเพลิงแลว ไหลลงสูแหลงน้ําบนดินหรือ
ใตดิน ดังนั้นสารดับเพลิงควรใชสารดับเพลิงที่เหมาะสมกับวัสดุที่อยูในบริเวณใกลเคียง โดยให
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สวมใสอุปกรณชวยหายใจชนิดมีถังอากาศในตัว (SCBA) และชุดปองกันสารเคมีใหใชน้ําฉีดเปน
ฝอยเพื่อหลอเย็นภาชนะบรรจุที่ถูกเพลิงไหม

1.8 การเก็บรักษา/ สถานที่เก็บ/ เคลื่อนยาย/ ขนสง (Storage and Handling)
- เก็บในภาชนะบรรจุท่ีปดมิดชิดเมื่อไมไดใชงาน
- เก็บในที่ที่เย็นและอากาศถายเทไดดี
- เก็บหางจากแสงอาทิตย
- เก็บภายใตความดันและจัดใหมีวาลวควบคุมความดัน
- เก็บหางจากสารที่ไหมไฟไดและแหลงเกิดประกายไฟ
- อยาหายใจเอาไอระเหยของสารนี้เขาไป
- หลีกเลี่ยงการสัมผัสกับผิวหนังและตา
- เขาไดเฉพาะบุคคลที่ไดรับอนุญาต
- ชื่อทางการขนสง : Sulphur Dioxide
- ประเภทอันตราย : 2.3
- รหัส UN : 1079
- ประเภทการบรรจุหีบหอ : กลุม II

1.9 การกําจัดกรณีรั่วไหล (Leak and Spill)
- วิธีการปฏิบัติเมื่อเกิดอุบัติเหตุกรณีรั่วไหล ใหเคลื่อนยายแหลงของการจุดติดไฟทั้งหมด

ออกไป
- ใหสวมใสอุปกรณปองกันชวยหายใจชนิดมีถังอากาศในตัว
- ใชการฉีดน้ําเปนฝอยเพื่อลดการเกิดไอระเหย
- ใหเคลื่อนยายภาชนะบรรจุสารออกไปอยูในบริเวณที่ปลอดภัย

1.10 การปฐมพยาบาล (First Aid)

หายใจเขาไป ถาหายใจเขาไป ใหเคลื่อนยายผูปวยออกไปที่ที่มีอากาศบริสุทธิ์ ใหความอบอุนแก
รางกายผูปวยและจัดใหผูปวยอยูในทาที่สบาย พรอมถอดเสื้อผาที่เปรอะเปอนสารเคมี
ออก ลางทําความสะอาดเสื้อผาดวยน้ําอยางนอย 20 นาที นําสงไปพบแพทย

กินหรือกลืนเขาไป ถากลืนกินหรือเขาไป ใหผูปวยบวนลางปากดวยน้ํา ใหผูปวยดื่มน้ํา 200 – 300 มล. 
นําสงไปพบแพทยทันที

สัมผัสถูกผิวหนัง ถาสัมผัสถูกผิวหนัง ใหทําการลางหรืออาบน้ํา นําสงไปพบแพทยทันที
สัมผัสถูกตา ถาสัมผัสถูกตา ใหฉีดลางตาทันทีดวยน้ําปริมาณมาก ๆ อยางนอย 20 นาที โดยการ

ถางเปลือกตาใหน้ําไหล
ผาน นําสงไปพบแพทยทันที
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ภาคผนวก ง
วิธีวิเคราะหหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
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วิธีวิเคราะหหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

1. สารเคมีและอุปกรณ
1.1 สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (HKC8H4O4) 

        นําโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลตชนิดรีเอเจนตเกรดอบในตูอบที่อุณหภูมิ 1200C               
เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวนํามาชั่งใหไดน้ําหนักของสารที่แนนอน 
ประมาณ 0.408 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น และปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 
1000 มิลลิลิตร

1.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เตรียมความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตางๆ โดยชั่ง

โซเดียมไฮดรอกไซดดังตารางที่ ง-1

ตารางที่ ง การเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตางๆ
ความเขมขนสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองการ 
(โมลตอลิตร)

น้ําหนัก
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ชั่ง (กรัม)

ปริมาตรสารละลาย
(ลิตร)

0.001 20

5000.003 60

0.005 100

2. วิธีการทดลอง
การไทเทรตหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

นําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมไดในขอ 2 นํามาหาความเขมขนที่แนนอน
ดวยการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ ตามวิธีการดังนี้

1. บรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงในบิวเรตต  และบันทึกระดับของสารละลาย
บนสเกลกอนทําการไทเทรต

2. ปเปตสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต ปริมาตร  25 
มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปกรวยขนาด  250 ลบ.ซม. แลวเติมสารละลายฟนอลฟทาลีนลงไป  2- 3 
หยด  เขยาสารละลายใหผสมกันจนที่ไดแลวนําไปไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด



134

จากบิวเรต  จนไดสารละลายสีชมพูออน  บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ใชในการไทเทรต
 

3.  คํานวณหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด
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ภาคผนวก จ
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ตัวแปรตางๆ



               ตารางที่ จ-1 ผลการศึกษาเบื้องตนของผลของอัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซและความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

(สวนในลานสวน) (kgmole/m
2-hr) ของเหลวตอกาซ (โมลตอลิตร) 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 1 2 3 4 5 เฉลี่ย

1 4003 0 4000 4002 4010 3992 4010 4003 60 59 59 57 59 59
2 3974 0.01 3871 3933 3971 3973 4121 3974 20 19 21 18 19 19
3 3911 0.02 3911 3891 3901 3931 3921 3911 14 15 14 14 14 14
4 3995 0.03 3981 3971 3981 4021 4022 3995 13 12 13 12 12 12
5 4069 0 4011 4011 4102 4120 4102 4069 22 22 21 21 21 21
6 4013 0.01 4041 3989 3981 4021 4034 4013 8 7 7 7 7 7
7 3941 0.02 3891 3902 3934 3988 3992 3941 5 6 5 5 5 5
8 4025 0.03 3981 4021 4081 4011 4031 4025 4 4 3 4 3 4
9 4045 0 4021 4082 4021 4082 4021 4045 7 6 6 6 4 6
10 4053 0.01 3981 3951 4108 4123 4101 4053 6 5 5 5 4 5
11 4031 0.02 4091 4011 4021 4011 4022 4031 4 3 3 3 3 3
12 4020 0.03 4181 3983 3998 3960 3979 4020 1 0 1 1 1 1

83.6

67.7

99.9
99.9
99.9
100.0

99.7

45.1

99.5
99.8
99.9
99.9

ซัลเฟอรไดออกไซดหลังบําบัด (สวนในลานสวน)
ประสิทธิภาพการบําบัด

นาทีที่ นาทีที่

(เปอรเซ็นต)

22.7

98.5
99.5
99.6

การทดลองที่
ซัลเฟอรไดออกไซด อัตราการไหลโดยโมลของกาซ อัตราสวนโดยโมลของ โซเดียมไฮดรอกไซด

ซัลเฟอรไดออกไซดกอนบําบัด (สวนในลานสวน)
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               ตารางที่ จ-2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ตัวแปรตางๆ

(สวนในลานสวน) (kgmole/m
2-hr) ของเหลวตอกาซ (โมลตอลิตร) 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 1 2 3 4 5 เฉลี่ย

1 975 0 985 983 975 961 972 975 111 109 109 109 109 109
2 1041 0.001 1031 1041 1061 1031 1042 1041 93 91 91 91 91 91
3 975 0.003 977 970 981 979 970 975 75 73 73 73 73 73
4 986 0.005 981 980 982 989 998 986 67 65 65 65 65 65
5 981 0 982 982 981 980 981 981 101 95 97 97 97 97
6 1049 0.001 1060 1050 1042 1040 1051 1049 89 87 87 87 87 87
7 982 0.003 982 981 980 981 984 982 77 76 76 76 76 76
8 1017 0.005 1021 1018 1009 1017 1021 1017 48 47 47 47 47 47
9 976 0 985 982 970 972 969 976 42 41 41 41 41 41
10 1172 0.001 1179 1167 1169 1174 1172 1172 34 33 33 33 33 33
11 997 0.003 980 995 998 987 1027 997 22 21 21 21 21 21
12 1091 0.005 1119 1089 1021 1128 1098 1091 16 14 14 14 14 14
13 1016 0 1026 1025 1017 1016 998 1016 21 22 21 22 21 21
14 1129 0.001 1130 1121 1140 1127 1129 1129 15 14 14 14 14 14
15 1121 0.003 1134 1130 1106 1103 1131 1121 10 10 9 9 9 9
16 1184 0.005 1217 1184 1172 1189 1160 1184 7 5 5 5 5 5

ซัลเฟอรไดออกไซด

99.5

83.6

4.5

9.0

13.5

18.1

97.2
97.9
98.7
97.9
98.7
99.2

93.4
90.1
91.7
92.2

ซัลเฟอรไดออกไซดกอนบําบัด (สวนในลานสวน) ซัลเฟอรไดออกไซดหลงับําบัด (สวนในลานสวน)
การทดลองที่

95.4
95.8

(เปอรเซ็นต)
88.8
91.2
92.5

นาทีที่ นาทีที่
ประสิทธิภาพการบําบัด โซเดียมไฮดรอกไซดอัตราสวนโดยโมลของอัตราการไหลโดยโมลของกาซ
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               ตารางที่ จ ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ตัวแปรตางๆ (ตอ)

(สวนในลานสวน) (kgmole/m
2-hr) ของเหลวตอกาซ (โมลตอลิตร) 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 1 2 3 4 5 เฉลี่ย

17 2017 0 2021 2015 2017 2014 2016 2017 630 627 629 626 628 628
18 2107 0.001 2109 2105 2112 2108 2103 2107 538 534 536 536 536 536
19 1957 0.003 1969 1960 1959 1949 1947 1957 501 497 497 497 495 497
20 1851 0.005 1860 1859 1849 1841 1845 1851 464 463 462 462 461 462
21 2021 0 2031 2025 2011 2023 2017 2021 323 321 321 321 321 321
22 2175 0.001 2181 2179 2174 2172 2171 2175 332 331 331 331 331 331
23 1921 0.003 1921 1921 1923 1921 1921 1921 293 291 291 291 291 291
24 2097 0.005 2094 2098 2097 2097 2097 2097 317 315 315 315 315 315
25 2105 0 2108 2098 2109 2104 2105 2105 173 171 171 171 171 171
26 2191 0.001 2204 2189 2191 2182 2191 2191 175 174 174 174 174 174
27 2021 0.003 2031 2029 2019 2014 2013 2021 157 156 156 156 156 156
28 1971 0.005 1961 1978 1973 1971 1972 1971 143 142 142 142 142 142
29 2175 0 2186 2151 2168 2179 2190 2175 101 97 98 98 98 98
30 2217 0.001 2249 2118 2227 2249 2240 2217 65 63 64 64 64 64
31 2097 0.003 2109 2116 2087 2086 2089 2097 51 49 49 49 49 49
32 2011 0.005 2021 2031 2010 1976 2019 2011 44 44 43 43 43 43

92.1
92.3
92.8
95.5

91.9

ประสิทธิภาพการบําบัด

97.1

(เปอรเซ็นต)

84.8

13.5

18.1

9.0
84.8
85.0

68.9
74.6
74.6
75.0
84.1

97.6
97.8

83.6

4.5

การทดลองที่
ซัลเฟอรไดออกไซดกอนบําบัด (สวนในลานสวน) ซัลเฟอรไดออกไซดหลังบําบัด (สวนในลานสวน)

นาทีที่
ซัลเฟอรไดออกไซด อัตราการไหลโดยโมลของกาซ อัตราสวนโดยโมลของ โซเดียมไฮดรอกไซด

นาทีที่

ㄱ
㌸
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 ตารางที่ จ ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ตัวแปรตางๆ (ตอ)

(สวนในลานสวน) (kgmole/m
2-hr) ของเหลวตอกาซ (โมลตอลิตร) 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 1 2 3 4 5 เฉลี่ย

33 3045 0 3051 3045 3039 3045 3046 3045 1197 1179 1189 1186 1195 1189
34 2957 0.001 2972 2957 2949 2949 2957 2957 1092 1091 1091 1091 1091 1091
35 3175 0.003 3217 3198 3132 3165 3161 3175 979 978 978 978 978 978
36 3011 0.005 2981 2989 2910 3013 3160 3011 927 928 926 926 925 926
37 3049 0 3068 3059 3041 3017 3059 3049 719 718 718 718 718 718
38 2987 0.001 3216 2980 2890 2877 2971 2987 623 621 621 621 621 621
39 3125 0.003 3134 3121 3172 3213 2987 3125 592 591 591 592 591 591
40 3027 0.005 3109 3083 2979 2985 2978 3027 526 525 525 526 525 525
41 3076 0 3108 3209 2957 3025 3081 3076 387 385 385 385 385 385
42 2968 0.001 3021 2961 2976 2925 2958 2968 273 271 271 271 271 271
43 3097 0.003 3155 3078 3055 3041 3157 3097 201 197 198 198 198 198
44 3102 0.005 3209 3228 3108 2976 2989 3102 167 171 167 169 169 169
45 3037 0 3058 3027 3065 2984 3049 3037 219 217 218 216 214 217
46 3138 0.001 3204 3109 3047 3144 3187 3138 149 148 148 148 148 148
47 3157 0.003 3209 3105 3122 3129 3221 3157 134 132 132 132 132 132
48 3045 0.005 3129 3182 3102 2932 2881 3045 93 92 92 92 92 92

ซัลเฟอรไดออกไซด ประสิทธิภาพการบําบัด
นาทีที่ นาทีที่

โซเดียมไฮดรอกไซดอัตราสวนโดยโมลของอัตราการไหลโดยโมลของกาซ

63.1

90.9
93.6
94.6

69.2
76.4
79.2
81.1
82.6

69.2

92.9

การทดลองที่
ซัลเฟอรไดออกไซดกอนบําบัด (สวนในลานสวน) ซัลเฟอรไดออกไซดหลังบําบัด (สวนในลานสวน)

83.6

4.5

18.1

13.5

9.0

95.3
95.8
97.0

(เปอรเซ็นต)

87.5

60.9

139



ตารางที่ จ ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ตัวแปรตางๆ (ตอ)

(สวนในลานสวน) (kgmole/m
2-hr) ของเหลวตอกาซ (โมลตอลิตร) 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 1 2 3 4 5 เฉลี่ย

49 3940 0 3921 3936 3986 3939 3919 3940 2126 2124 2124 2124 2124 2124
50 4120 0.001 4117 4117 4129 4124 4112 4120 1920 1917 1914 1913 1910 1915
51 4129 0.003 4140 4129 4130 4121 4123 4129 1771 1775 1773 1774 1775 1774
52 3917 0.005 3910 3918 3915 3919 3921 3917 1509 1507 1507 1507 1507 1507
53 3975 0 3979 3978 3975 3980 3965 3975 1246 1244 1244 1244 1244 1244
54 4179 0.001 4181 4179 4176 4178 4179 4179 987 985 986 985 984 985
55 4180 0.003 4191 4179 4164 4184 4180 4180 959 953 942 946 945 949
56 3947 0.005 3942 3947 3949 3947 3948 3947 883 881 882 882 882 882
57 4026 0 4042 4031 4019 4028 4011 4026 623 621 621 621 621 621
58 4196 0.001 4201 4193 4197 4195 4196 4196 635 634 634 634 634 634
59 4125 0.003 4131 4124 4125 4122 4121 4125 601 595 597 597 597 597
60 3981 0.005 3983 3947 3951 4012 4011 3981 574 573 573 573 573 573
61 4108 0 4124 4108 4110 4098 4102 4108 432 431 431 431 431 431
62 4121 0.001 4119 4124 4128 4124 4108 4121 355 354 354 354 354 354
63 4208 0.003 4212 4209 4208 4205 4204 4208 353 351 351 351 351 351
64 4070 0.005 4089 4080 4049 4061 4070 4070 322 320 320 320 320 320

13.5

84.6
84.9
85.5
85.6

การทดลองที่
ซัลเฟอรไดออกไซดกอนบําบัด (สวนในลานสวน) ซัลเฟอรไดออกไซดหลังบําบัด (สวนในลานสวน)

(เปอรเซ็นต)

นาทีที่ นาทีที่
ซัลเฟอรไดออกไซด อัตราการไหลโดยโมลของกาซ อัตราสวนโดยโมลของ โซเดียมไฮดรอกไซด ประสิทธิภาพการบําบัด

83.6

4.5

46.1
53.5
57.0
61.5

9.0

68.7
76.4
77.3
77.7

18.1

89.5
91.4
91.6
92.1
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ภาคผนวก ฉ
ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม

และความสูงของหนวยการถายเทมวล
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ตารางที่ ฉ ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและความสูงของหนวยการถายเทมวล
ซัลเฟอรไดออกไซด อัตราการไหลกาซ อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ โซเดียมไฮดรอกไซด น้ําหนักโดยโมลของกาซ น้ําหนักโดยโมลของของเหลว อัตรการไหลของกาซ อัตราการไหลของของเหลว สัมประสิทธิ์การถายเมวลสสารรวม
(สวนในลานสวน) (ลิตรตอนาท)ี (โมล/โมล) (โมลตอลิตร) kgmole/hr kgmole/hr kgmole/ m

2-hr kgmole/ m
2-hr kgmole/ m

3-hr
1 975 0 6.7 83.6 377 135
2 1041 0.001 6.7 83.6 377 151
3 975 0.003 6.7 83.6 377 160
4 986 0.005 6.7 83.6 377 168
5 981 0 13.3 83.6 755 143
6 1049 0.001 13.3 83.6 755 154
7 982 0.003 13.3 83.6 755 158
8 1017 0.005 13.3 83.6 755 190
9 976 0 20.0 83.6 1132 196
10 1172 0.001 20.0 83.6 1132 221
11 997 0.003 20.0 83.6 1132 239
12 1091 0.005 20.0 83.6 1132 269
13 1016 0 26.7 83.6 1510 240
14 1129 0.001 26.7 83.6 1510 271
15 1121 0.003 26.7 83.6 1510 298
16 1184 0.005 26.7 83.6 1510 338

1.48

การทดลองที่

600

4.5

9.0

13.5

18.1

ความสูงของหนวยการถายเทมวล
HOG (m)

0.6
0.6
0.5
0.5
0.6
0.5
0.5

0.3
0.3
0.3
0.2

0.4
0.4
0.4
0.3
0.3
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ตารางที่ ฉ ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและความสูงของหนวยการถายเทมวล (ตอ)
ซัลเฟอรไดออกไซด อัตราการไหลกาซ อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ โซเดียมไฮดรอกไซด น้ําหนักโดยโมลของกาซ น้ําหนักโดยโมลของของเหลว อัตรการไหลของกาซ อัตราการไหลของของเหลว สัมประสิทธิ์การถายเมวลสสารรวม
(สวนในลานสวน) (ลิตรตอนาท)ี (โมล/โมล) (โมลตอลิตร) kgmole/hr kgmole/hr kgmole/ m

2-hr kgmole/ m
2-hr kgmole/ m

3-hr
17 2017 0 6.7 83.6 377 72
18 2107 0.001 6.7 83.6 377 85
19 1957 0.003 6.7 83.6 377 85
20 1851 0.005 6.7 83.6 377 86
21 2021 0 13.3 83.6 755 114
22 2175 0.001 13.3 83.6 755 116
23 1921 0.003 13.3 83.6 755 117
24 2097 0.005 13.3 83.6 755 117
25 2105 0 20.0 83.6 1132 155
26 2191 0.001 20.0 83.6 1132 157
27 2021 0.003 20.0 83.6 1132 158
28 1971 0.005 20.0 83.6 1132 163
29 2175 0 26.7 83.6 1510 192
30 2217 0.001 26.7 83.6 1510 219
31 2097 0.003 26.7 83.6 1510 232
32 2011 0.005 26.7 83.6 1510 238

การทดลองที่

600

4.5

1.48

9.0

13.5

18.1

1.2
1.0
1.0

ความสูงของหนวยการถายเทมวล
HOG (m)

0.5
0.5
0.5
0.5
0.4

1.0
0.7
0.7
0.7
0.7

0.4
0.4
0.4
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ตารางที่ ฉ ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและความสูงของหนวยการถายเทมวล (ตอ)
ซัลเฟอรไดออกไซด อัตราการไหลกาซ อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ โซเดียมไฮดรอกไซด น้ําหนักโดยโมลของกาซ น้ําหนักโดยโมลของของเหลว อัตรการไหลของกาซ อัตราการไหลของของเหลว สัมประสิทธิ์การถายเมวลสสารรวม
(สวนในลานสวน) (ลิตรตอนาท)ี (โมล/โมล) (โมลตอลิตร) kgmole/hr kgmole/hr kgmole/ m

2-hr kgmole/ m
2-hr kgmole/ m

3-hr
33 3045 0 6.7 83.6 377 58
34 2957 0.001 6.7 83.6 377 62
35 3175 0.003 6.7 83.6 377 73
36 3011 0.005 6.7 83.6 377 73
37 3049 0 13.3 83.6 755 89
38 2987 0.001 13.3 83.6 755 97
39 3125 0.003 13.3 83.6 755 103
40 3027 0.005 13.3 83.6 755 108
41 3076 0 20.0 83.6 1132 128
42 2968 0.001 20.0 83.6 1132 148
43 3097 0.003 20.0 83.6 1132 170
44 3102 0.005 20.0 83.6 1132 180
45 3037 0 26.7 83.6 1510 163
46 3138 0.001 26.7 83.6 1510 189
47 3157 0.003 26.7 83.6 1510 196
48 3045 0.005 26.7 83.6 1510 216

การทดลองที่

600

4.5

1.48

9.0

13.5

18.1

1.4
1.3

0.9
0.9
0.8
0.8
0.7
0.6
0.5
0.5
0.5
0.4

1.1
1.1

0.4
0.4

ความสูงของหนวยการถายเทมวล
HOG (m)
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ตารางที่ ฉ ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและความสูงของหนวยการถายเทมวล (ตอ)
ซัลเฟอรไดออกไซด อัตราการไหลกาซ อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ โซเดียมไฮดรอกไซด น้ําหนักโดยโมลของกาซ น้ําหนักโดยโมลของของเหลว อัตรการไหลของกาซ อัตราการไหลของของเหลว สัมประสิทธิ์การถายเมวลสสารรวม

(สวนในลานสวน) (ลิตรตอนาท)ี (โมล/โมล) (โมลตอลิตร) kgmole/hr kgmole/hr kgmole/ m
2-hr kgmole/ m

2-hr kgmole/ m
3-hr

49 3940 0 6.7 83.6 377 38
50 4120 0.001 6.7 83.6 377 47
51 4129 0.003 6.7 83.6 377 52
52 3917 0.005 6.7 83.6 377 59
53 3975 0 13.3 83.6 755 72
54 4179 0.001 13.3 83.6 755 89
55 4180 0.003 13.3 83.6 755 92
56 3947 0.005 13.3 83.6 755 93
57 4026 0 20.0 83.6 1132 116
58 4196 0.001 20.0 83.6 1132 117
59 4125 0.003 20.0 83.6 1132 119
60 3981 0.005 20.0 83.6 1132 120
61 4108 0 26.7 83.6 1510 139
62 4121 0.001 26.7 83.6 1510 152
63 4208 0.003 26.7 83.6 1510 153
64 4070 0.005 26.7 83.6 1510 157

การทดลองที่

600

4.5

1.48

9.0

13.5

18.1

0.7
0.7
0.7

1.6
1.4
1.2
0.9
0.9

2.2
1.8

ความสูงของหนวยการถายเทมวล

HOG (m)

0.9
0.7

0.6
0.6
0.5
0.5
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ตารางที่ ฉ ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวมและความสูงของหนวยการถายเทมวล (ตอ)
ซัลเฟอรไดออกไซด อัตราการไหลกาซ อัตราการไหลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซด น้ําหนักโดยโมลของกาซ น้ําหนักโดยโมลของของเหลว อัตรการไหลของกาซ อัตราการไหลของของเหลว สัมประสิทธิ์การถายเมวลสสารรวม

(สวนในลานสวน) (ลิตรตอนาที) (ลิตรตอนาที) (โมลตอลิตร) kgmole/hr kgmole/hr kgmole/ m
2-hr kgmole/ m

2-hr kgmole/ m2-hr
65 3857 2 6.7 377 27
66 3951 4 13.3 755 31
67 3871 6 20.0 1132 34
68 3860 8 26.7 1510 36
69 3921 2 6.7 377 48
70 3876 4 13.3 755 58
71 3925 6 20.0 1132 68
72 3981 8 26.7 1510 71
73 3897 2 6.7 377 53
74 4075 4 13.3 755 83
75 3951 6 20.0 1132 106
76 4024 8 26.7 1510 140

0.8
0.6

ความสูงของหนวยการถายเทมวล

HOG (m)

1.0
0.8
0.8
1.6
1.0

1.0
0.9
0.8
0.8
1.2

0.005

0.49

0.98

1.48

27.8

55.7

83.6

การทดลองที่

200

400

600
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ภาคผนวก ช
ผลการศึกษาคาพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผานการบําบัดกาซ

ซัลเฟอรไดออกไซด



ตารางที่ ช ผลการศึกษาพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผานการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด

ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด (ppm)

อัตราการไหล
โดยโมลของกาซ
(kgmole/m2-hr)

อัตราสวนโดยโมลของของเหลว
ตอกาซ

ความเขมขน
โซเดียมไฮดรอก
ไซด (โมลตอลิตร)

ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด  
(ppm)

คาความเปนกรด-ดาง

Inlet Outlet Inlet Outlet
1

1,000 83.6

4.5

0 975 109 7 2
2 0.001 1041 91 9 3
3 0.003 975 73 10 3
4 0.005 986 65 10 3
5

9.0

0 981 97 7 2
6 0.001 1049 87 9 2
7 0.003 982 76 10 3
8 0.005 1017 47 10 4
9

13.5

0 976 41 7 2
10 0.001 1172 33 9 3
11 0.003 997 21 10 4
12 0.005 1091 14 10 4
13

18.1

0 1016 21 7 2
14 0.001 1129 14 9 3
15 0.003 1121 9 10 3
16 0.005 1184 5 10 4
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  ตารางที่ ช ผลการศึกษาพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผานการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด (ตอ)

ชุดการ
     ทดลอง

ความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด (ppm)

อัตราการไหล
โดยโมลของกาซ
(kgmole/m2-hr)

อัตราสวนโดยโมลของของเหลว
ตอกาซ

ความเขมขน
โซเดียมไฮดรอกไซด 

(โมลตอลิตร)

ความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด  (ppm)

คาความเปนกรด-ดาง

Inlet Outlet Inlet Outlet
17

2,000 83.6

4.5

0 2017 628 7 2
18 0.001 2107 536 9 3
19 0.003 1957 497 10 3
20 0.005 1851 462 10 3
21

9.0

0 2021 321 7 2
22 0.001 2175 331 9 3
23 0.003 1921 291 10 3
24 0.005 2097 315 10 3
25

13.5

0 2105 171 7 2
26 0.001 2191 174 9 2
27 0.003 2021 156 10 3
28 0.005 1971 142 10 3
29

18.1

0 2175 98 7 2
30 0.001 2217 64 9 3
31 0.003 2097 49 10 3
32 0.005 2011 43 10 4
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     ตารางที่ ช ผลการศึกษาพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผานการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด (ตอ)

ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด (ppm)

อัตราการไหล
โดยโมลของกาซ
(kgmole/m2-hr)

อัตราสวนโดยโมลของของเหลว
ตอกาซ

ความเขมขน
โซเดียมไฮดรอกไซด 

(โมลตอลิตร)

ความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด  (ppm)

คาความเปนกรด-ดาง

Inlet Outlet Inlet Outlet
33

3,000 83.6

4.5

0 3045 1189 7 2
34 0.001 2957 1091 9 3
35 0.003 3175 978 10 3
36 0.005 3011 928 10 3
37

9.0

0 3049 718 7 2
38 0.001 2987 621 9 3
39 0.003 3125 591 10 3
40 0.005 3027 525 10 4
41

13.5

0 3076 385 7 2
42 0.001 2986 271 9 3
43 0.003 3097 198 10 3
44 0.005 3102 169 10 4
45

18.1

0 3037 217 7 2
46 0.001 3138 148 9 2
47 0.003 3157 132 10 3
48 0.005 3045 92 10 4
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  ตารางที่ ช ผลการศึกษาพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผานการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด (ตอ)

 

ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด (ppm)

อัตราการไหล
โดยโมลของกาซ
(kgmole/m2-hr)

อัตราสวนโดยโมลของของเหลว
ตอกาซ

ความเขมขน
โซเดียมไฮดรอกไซด 

(โมลตอลิตร)

ความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด  (ppm)

คาความเปนกรด-ดาง

Inlet Outlet Inlet Outlet
49

4,000 83.6

4.5

0 3940 2124 7 2
50 0.001 4120 1915 9 3
51 0.003 4129 1774 10 3
52 0.005 3917 1507 10 3
53

9.0

0 3975 1244 7 2
54 0.001 4179 985 9 3
55 0.003 4180 945 10 3
56 0.005 3947 949 10 4
57

13.5

0 4026 882 7 2
58 0.001 4198 621 9 3
59 0.003 4125 634 10 3
60 0.005 3981 597 10 4
61

18.1

0 4108 573 7 2
62 0.001 4121 431 9 3
63 0.003 4208 354 10 4
64 0.005 4070 351 10 4
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   ตารางที่ ช ผลการศึกษาพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผานการบําบัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด (ตอ)

ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด (ppm)

อัตราการไหลโดย
โมลของกาซ
(kgmole/m2-hr)

ความเขมขน
โซเดียมไฮดรอกไซด 

(โมลตอลิตร)

อัตราการไหล
ของสารละลาย 

(LPM)

ความเขมขนกาซซัลเฟอรไดออกไซด  
(ppm)

คาพีเอช

Inlet Outlet กอน หลัง

65

4,000

27.9 0.005

2 3857 911 10 3

66 4 3951 753 10 3

67 6 3871 611 10 3

68 8 3860 546 10 3

59

55.8 0.005

2 3921 1086 10 2

70 4 3876 811 10 3

71 6 3925 631 10 4

72 8 3981 587 10 3

73

83.6 0.005

2 3897 1514 10 3

74 4 4075 912 10 4

75 6 3951 591 10 4

76 8 4024 324 10 3
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ภาคผนวก ซ
ผลการศึกษาความดันลดภายในระบบแพคเบดสครับเบอร



  ตารางที่ ซ ผลการศึกษาความดันลดภายในระบบแพคเบดสครับเบอร
ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด (ppm)

อัตราการไหลโดยโมลกาซ
(kgmole/m2-hr)

อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 
(โมลตอลิตร)

ความดันลด
(นิ้วน้ํา)

1

1,000 83.6

4.5

0 0.1
2 0.001 0
3 0.003 0.1
4 0.005 0
5

9.0

0 0.2
6 0.001 0.3
7 0.003 0.2
8 0.005 0.2
9

13.5

0 0.3
10 0.001 0.2
11 0.003 0.2
12 0.005 0.2
13

18.1

0 0.2
14 0.001 0.2
15 0.003 0.2
16 0.005 0.2
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    ตารางที่ ซ ผลการศึกษาความดันลดภายในระบบแพคเบดสครับเบอร (ตอ)

   

ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด (ppm)

อัตราการไหลโดยโมลกาซ
(kgmole/m2-hr)

อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด
 (โมลตอลิตร)

ความดันลด
(นิ้วน้ํา)

17

2,000 83.6

4.5

0 0.1
18 0.001 0.1
19 0.003 0.1
20 0.005 0.1
21

9.0

0 0.1
22 0.001 0.1
23 0.003 0.1
24 0.005 0.1
25

13.5

0 0.2
26 0.001 0.2
27 0.003 0.2
28 0.005 0.2
29

18.1

0 0.2
30 0.001 0.2
31 0.003 0.2
32 0.005 0.2
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ตารางที่ ซ ผลการศึกษาความดันลดภายในระบบแพคเบดสครับเบอร (ตอ)

  

ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด (ppm)

อัตราการไหลโดยโมลกาซ
(kgmole/m2-hr)

อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 
(โมลตอลิตร)

ความดันลด
(นิ้วน้ํา)

33

3,000 83.6

4.5

0 0.1
34 0.001 0.1
35 0.003 0.1
36 0.005 0.1
37

9.0

0 0.2
38 0.001 0.2
39 0.003 0.2
40 0.005 0.2
41

13.5

0 0.3
42 0.001 0.3
43 0.003 0.2
44 0.005 0.2
45

18.1

0 0.3
46 0.001 0.3
47 0.003 0.3
48 0.005 0.3
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ตารางที่ ซ ผลการศึกษาความดันลดภายในระบบแพคเบดสครับเบอร (ตอ)
ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด (ppm)

อัตราการไหลโดยโมลกาซ
(kgmole/m2-hr)

อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด
 (โมลตอลิตร)

ความดันลด
(นิ้วน้ํา)

49

4,000 83.6

4.5

0 0.1
50 0.001 0.1
51 0.003 0.1
52 0.005 0.1
53

9.0

0 0.2
54 0.001 0.2
55 0.003 0.2
56 0.005 0.2
57

13.5

0 0.3
58 0.001 0.3
59 0.003 0.2
60 0.005 0.2
61

18.1

0 0.3
62 0.001 0.3
63 0.003 0.3
64 0.005 0.3
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ตารางที่ ซ ผลการศึกษาความดันลดภายในระบบแพคเบดสครับเบอร (ตอ) 

ชุดการ
ทดลอง

ความเขมขนกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด (ppm)

อัตราการไหลโดยโมลกาซ
(kgmole/m2-hr)

อัตราสวนโดยโมลของของเหลวตอกาซ อัตราการไหลสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด (kgmole/m2-hr)

ความดันลด
(นิ้วน้ํา) 

65

4,000

27.9 18.1

377 0
66 755 0
67 1,132 0
68 1,509 0.1
59

55.8 18.1

377 0
70 755 0.1
71 1,132 0.1
72 1,509 0.2
73

83.6 18.1

377 0.1
74 755 0.2
75 1,132 0.3
76 1,509 0.3
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159

ภาคผนวก ฌ
ผลการหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด



 ตารางที่ ฌ ผลการหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ซัลเฟอรไดออกไซด อัตราการไหลโดยโมลกาซ อัตราสวนโดยโมลของ โซเดียมไฮดรอกไซด

(สวนในลานสวน) (kgmole/m
2-hr) ของเหลวตอกาซ (โมลตอลิตร) นน.ที่ชั่ง [KHP] เริ่มตน ยุติ ใช

1 975 0
2 1041 0.001 0.408 0.001 0 27.4 27.4 0.00091
3 975 0.003 0.408 0.001 27.5 36.1 8.6 0.00291
4 986 0.005 0.408 0.001 36.1 41.2 5.1 0.00490
5 981 0 0
6 1049 0.001 0.408 0.001 0 27.4 27.4 0.00091
7 982 0.003 0.408 0.001 27.5 36.1 8.6 0.00291
8 1017 0.005 0.408 0.001 36.1 41.2 5.1 0.00490
9 976 0 0
10 1172 0.001 0.408 0.001 0 27.4 27.4 0.00091
11 997 0.003 0.408 0.001 27.5 36.1 8.6 0.00291
12 1091 0.005 0.408 0.001 36.1 41.2 5.1 0.00490
13 1016 0 0
14 1129 0.001 0.408 0.001 0 27.4 27.4 0.00091
15 1121 0.003 0.408 0.001 27.5 36.1 8.6 0.00291
16 1184 0.005 0.408 0.001 36.1 41.2 5.1 0.00490

KHP ปริมาตร NaOH (มิลลิลิตร) [NaOH] 
(Molar)

การทดลองที่

83.6

4.5

9.0

13.5

18.1
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ตารางที่ ฌ ผลการหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ตอ)
ซัลเฟอรไดออกไซด อัตราการไหลโดยโมลกาซ อัตราสวนโดยโมลของ โซเดียมไฮดรอกไซด

(สวนในลานสวน) (kgmole/m
2-hr) ของเหลวตอกาซ (โมลตอลิตร) นน.ที่ชั่ง [KHP] เริ่มตน ยุติ ใช

17 2017 0
18 2107 0.001 0.408 0.001 0 26.9 26.9 0.00093
19 1957 0.003 0.408 0.001 26.9 34.9 8 0.00313
20 1851 0.005 0.408 0.001 34.9 39.8 4.9 0.00510
21 2021 0 0
22 2175 0.001 0.408 0.001 0 26.9 26.9 0.00093
23 1921 0.003 0.408 0.001 26.9 34.9 8 0.00313
24 2097 0.005 0.408 0.001 34.9 39.8 4.9 0.00510
25 2105 0 0
26 2191 0.001 0.408 0.001 0 26.9 26.9 0.00093
27 2021 0.003 0.408 0.001 26.9 34.9 8 0.00313
28 1971 0.005 0.408 0.001 34.9 39.8 4.9 0.00510
29 2175 0 0
30 2217 0.001 0.408 0.001 0 26.9 26.9 0.00093
31 2097 0.003 0.408 0.001 26.9 34.9 8 0.00313
32 2011 0.005 0.408 0.001 34.9 39.8 4.9 0.00510

การทดลองที่

83.6

4.5

9.0

13.5

18.1

KHP ปริมาตร NaOH (มิลลิลิตร) [NaOH] 
(Molar)
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ตารางที่ ฌ ผลการหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ตอ)
ซัลเฟอรไดออกไซด อัตราการไหลโดยโมลกาซ อัตราสวนโดยโมลของ โซเดียมไฮดรอกไซด

(สวนในลานสวน) (kgmole/m
2-hr) ของเหลวตอกาซ (โมลตอลิตร) นน.ที่ชั่ง [KHP] เริ่มตน ยุติ ใช

33 3045 0
34 2957 0.001 0.408 0.001 0 27 27 0.00093
35 3175 0.003 0.408 0.001 10 17.7 7.7 0.00325
36 3011 0.005 0.408 0.001 20 24.8 4.8 0.00521
37 3049 0
38 2987 0.001 0.408 0.001 0 27 27 0.00093
39 3125 0.003 0.408 0.001 10 17.7 7.7 0.00325
40 3027 0.005 0.408 0.001 20 24.8 4.8 0.00521
41 3076 0
42 2968 0.001 0.408 0.001 0 27 27 0.00093
43 3097 0.003 0.408 0.001 10 17.7 7.7 0.00325
44 3102 0.005 0.408 0.001 20 24.8 4.8 0.00521
45 3037 0
46 3138 0.001 0.408 0.001 0 27 27 0.00093
47 3157 0.003 0.408 0.001 10 17.7 7.7 0.00325
48 3045 0.005 0.408 0.001 20 24.8 4.8 0.00521

การทดลองที่

83.6

4.5

9.0

13.5

18.1

KHP ปริมาตร NaOH (มิลลิลิตร) [NaOH] 
(Molar)
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ตารางที่ ฌ ผลการหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ตอ) 
ซัลเฟอรไดออกไซด อัตราการไหลโดยโมลกาซ อัตราสวนโดยโมลของ โซเดียมไฮดรอกไซด

(สวนในลานสวน) (kgmole/m
2-hr) ของเหลวตอกาซ (โมลตอลิตร) นน.ที่ชั่ง [KHP] เริ่มตน ยุติ ใช

49 3940 0
50 4120 0.001 0.408 0.001 0 26 26 0.00096
51 4129 0.003 0.408 0.001 0 8.5 8.5 0.00294
52 3917 0.005 0.408 0.001 15 20.2 5.2 0.00481
53 3975 0
54 4179 0.001 0.408 0.001 0 26 26 0.00096
55 4180 0.003 0.408 0.001 0 8.5 8.5 0.00294
56 3947 0.005 0.408 0.001 15 20.2 5.2 0.00481
57 4026 0
58 4196 0.001 0.408 0.001 0 26 26 0.00096
59 4125 0.003 0.408 0.001 0 8.5 8.5 0.00294
60 3981 0.005 0.408 0.001 15 20.2 5.2 0.00481
61 4108 0
62 4121 0.001 0.408 0.001 0 26 26 0.00096
63 4208 0.003 0.408 0.001 0 8.5 8.5 0.00294
64 4070 0.005 0.408 0.001 15 20.2 5.2 0.00481

13.5

18.1

KHP ปริมาตร NaOH (มิลลิลิตร) [NaOH] 
(Molar)

การทดลองที่

83.6

4.5

9.0
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายอานนท สิทธิเวช เกิดเมื่อวันที่ 17 ธันวาคม พ.ศ.2527 ที่จังหวัดกระบี่ สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีทรัพยากรสิ่งแวดลอม ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550
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