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บทคดัย่อ 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) เป็นพลงังานหมุนเวียนท่ีสะอาด เกิดจากการย่อยสลายสาร

ชีวมวลท่ีเป็นสารอินทรีย์ด้วยแบคทีเรียชนิดไม่ใช้ออกซิเจนในสภาวะไร้อากาศ (Anaerobic 

Bacteria) ก๊าซชีวภาพมีการปนเป้ือนของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) หรือก๊าซไข่เน่าซ่ึงเป็น

อุปสรรคท่ีส าคญัในการน าก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์ เน่ืองจากเป็นก๊าซท่ีมีกล่ินเหม็น ส่งผลเสีย

ต่อสุขภาพ และเกิดการกดักร่อนอุปกรณ์ งานวิจยัน้ีจึงท าการออกแบบชุดอุปกรณ์การก าจดั H2S 

เพื่อการใช้งานในระดบัครัวเรือนโดยใช้ถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวท่ีเคลือบด้วยสารละลาย 

KMnO4 เป็นตวัดูดซบัท่ีบรรจุในแพค็คอลมัน์(Packed column) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 4.4 

cm ความสูง 50.0 cm และความสูงในการบรรจุสารดูดซับ 40.0 cm ก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกรมี

ความเขม้ขน้ของ H2S 1,000-1,500 ppmv ออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM เพื่อหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการด าเนินการ ตัวแปรท่ีศึกษา คือ อัตราการไหลของก๊าซชีวภาพ 4.0-8.0 L/min 

น ้ าหนกัของสารดูดซบั 25.0-100.0 g และความเขม้ขน้ของ KMnO4 ท่ีเคลือบบนถ่านกมัมนัต์ 3.0-

9.0% w/v พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการใช้ถ่านกมัมนัต์ 77.0 g เคลือบด้วย KMnO4 

ความเขม้ขน้ 5.0% w/v และมีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 L/min ด้วยการวดัผลการหมด

ประสิทธิภาพของสารดูดซบัท่ีความเขม้ข้นของ H2S ท่ีทางออกมากกวา่ 200 ppmv ใชเ้วลาของการ

ด าเนินการ 144 นาที วิธีการท่ีเหมาะสมในการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซบัท่ีอ่ิมตวั คือ การเคลือบซ ้ าดว้ย

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 5.0% w/v และอบท่ีอุณหภูมิ 60◦C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

พบวา่สามารถน าสารดูดซบัมาใชซ้ ้ าไดเ้พียงคร้ังเดียว ผลของงานวิจยัน้ีมีศกัยภาพสูงในการน ามาใช้

ส าหรับการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพในระดบัครัวเรือนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

น าไปสู่การออกแบบคอลมัน์ส าหรับฟาร์มสุกรขนาดเล็กท่ีสามารถผลิตก๊าซชีวภาพ 100 m3/day 
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และมีด าเนินการเป็นเวลา 8 hr/day ตอ้งใช้คอลมัน์ท่ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 0.238 m และมีความสูง 

0.385 m ด าเนินการท่ีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 0.2 m3/min โดยใชถ่้านกมัมนัตน์ ้ าหนกั 12.897 

kg ท่ีเคลือบดว้ย KMnO4 ความเขม้ขน้ 5.0% w/v เม่ือท าการประเมินค่าใชจ่้ายของวสัดุ สารเคมี และ

ค่าพลงังานไฟฟ้า พบวา่ในการบ าบดัก๊าซชีวภาพ 1 m3 มีค่าใชจ่้าย 23.718 บาท 
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ABSTRACT 

Biogas, a clean renewable energy, produced by the breakdown of organic matter 

with anaerobic bacteria in the absence of oxygen. Hydrogen sulfide (H2S) containing in biogas 

has the most problematic contaminants found according to malodorous gas, harmful to human 

health, and highly corrosive to equipment. The aim of this study is to design the hydrogen sulfide 

removal unit for household using potassium permanganate (KMnO4) -impregnated activated 

carbons. The coconut shell activated carbon was a common adsorbent used in filter media 

containing in packed column. The laboratory scale packed column was installed at 4.4 cm inside 

diameter, 50.0 cm height, and 40.0 cm bed section. Biogas containing H2S at 1,000-1,500 ppmv 

was derived from pig farm and fed to the system. The optimal condition of H2S removal were 

investigated using response surface methodology (RSM) for the effect of biogas flow rate 4.0-8.0 

L/min, adsorbent weight 25.0-100.0 g, and KMnO4 concentration 3.0-9.0 %w/v. The optimum 

condition was achieved at activated carbon 77.0 g impregnated with 5.0% w/v KMnO4 and 

operated at 6.0 L/min biogas flow rate. Breakthrough time of 200 ppmv outlet H2S concentration 

was found at 144 minutes. The appropriate regeneration method for saturated adsorbent was 

found by re-impregnating with 5.0% w/v KMnO4 and dried at 60°C for 12 hours. The regenerated 

adsorbent can be used only once and have to be replace for new one. The H2S removal from 

biogas by KMnO4 impreganted activated carbon in packed column system is an effective way to 

use for household. To desing column for small pig farm produced biogas 100 m3/day and 

operated 8 hr/day. The packed column is 0.238 m diameter and 0.385 m height was achieved at 
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biogas flow rate 0.2 m3/min used activated carbon 12.897 kg impregnated with 5.0% w/v KMnO4. 

The cost of material, chemical, and energy charge is 23.718 Bath/m3 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 

พลงังานถือเป็นส่ิงส าคญัส าหรับการด ารงชีวิตของมนุษยม์าตั้งแต่สมยัโบราณ เม่ือ

ประชากรโลกเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองประกอบกับการพฒันาทางด้านวิทยาการและเทคโนโลย ี

ตลอดจนการขยายตวัทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมท าให้ความตอ้งการใช้พลงังานของมนุษยมี์

เพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย จากผลการสรุปสถานการณ์พลงังานของประเทศไทยตั้งแต่เดือนมกราคมถึง

เดือนกนัยายน 2558 ประเทศไทยมีการใช้พลงังานในช่วง 9 เดือนของปี 2558 เป็นปริมาณ 59,084 

พนัตันเทียบเท่าน ้ ามันดิบเพิ่มข้ึนจากช่วงเดียวกันของปีก่อนร้อยละ 2.7 (กรมพฒันาพลังงาน

ทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, 2558) การใชพ้ลงังานยงัคงเพิ่มข้ึนตามการเติบโตทางเศรษฐกิจแต่

ปริมาณของพลังงานมีอยู่อย่างจ ากัดจึงเกิดปัญหาการขาดแคลนพลงังานท าให้หลายหน่วยงาน

รวมถึงครัวเรือนมีความพยายามในการหาพลงังานท่ีสะอาดและปลอดภยัเพื่อน ามาใชท้ดแทน โดย

พลงังานทดแทน (Alternative energy) คือ พลงังานท่ีน ามาใชแ้ทนพลงังานจากน ้ ามนัเช้ือเพลิง และ

ก๊าซธรรมชาติสามารถแบ่งตามแหล่งผลิตไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ พลงังานส้ินเปลือง (Non-renewable 

energy) และพลงังานหมุนเวียน (Renewable energy) โดยพลงังานหมุนเวียนท่ีไดรั้บความนิยมกนั

อย่างแพร่หลาย คือ พลงังานจากก๊าซชีวภาพ (Biogas) ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีมีความเหมาะสมในการ

น าไปใชก้บัครัวเรือนและชุมชน (มณฑาสินี, 2555) เน่ืองจากมีวธีิการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีไม่ยุง่ยากท า

ใหค้รัวเรือนและชุมชนสามารถผลิตและน าก๊าซชีวภาพมาใชป้ระโยชน์ถือเป็นเป็นการลดค่าใชจ่้าย

ดา้นพลงังานภายในครัวเรือนและชุมชน  

ก๊าซชีวภาพเกิดจากการย่อยสลายชีวมวล (Biomass) ท่ีเป็นสารอินทรีย์โดย

แบคทีเรียชนิดไม่ใชอ้อกซิเจนในสภาวะไร้อากาศ (Anaerobic bacteria) ก๊าซชีวภาพโดยทัว่ไปผลิต

ได้จากมูลสัตว ์ของเสียจากการเกษตร บา้นเรือน และโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ ก๊าซชีวภาพ

ประกอบดว้ยก๊าซหลายชนิด ไดแ้ก่ ก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50-70%ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2) ประมาณ 30-50% และก๊าซชนิดอ่ืนๆประมาณ 2% เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ก๊าซ

แอมโมเนีย (NH3) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซไนโตรเจน (N2) โดยก๊าซมีเทนเป็นก๊าซเช้ือเพลิง
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ชีวภาพท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีจ าเป็นส าหรับการน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ ซ่ึงก๊าซชีวภาพ

สามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงในการเดินเคร่ืองยนต์ เป็นเช้ือเพลิงในการหุงตม้หรือใช้กบัตะเกียง

เพื่อใหแ้สงสวา่ง แต่จากการปนเป้ือนของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์หรือก๊าซไข่เน่าในก๊าซชีวภาพเป็น

อุปสรรคท่ีส าคญัในการน าก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์ ผลผลิตของก๊าซชีวภาพจากการหมกัวตัถุดิบ

มีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีมีความเขม้ขน้ประมาณ 80-4,000 ppmv ข้ึนอยูก่บัแหล่งวตัถุดิบท่ีน ามา

หมักก๊าซชีวภาพ (Allegue et al., 2014) ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจะเกิดก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็น

สารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลเล็กลงโดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria) ดว้ย

กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไม่ใชอ้ากาศ ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็นก๊าซท่ีมีกล่ิน

เหมน็ไม่มีสี เม่ือก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดส์ัมผสักบัน ้าหรือไอน ้าในอากาศจะเปล่ียนสภาพเป็นกรดซลั

ฟูริก (H2SO4) ท่ีสามารถกดักร่อนวสัดุอุปกรณ์ได ้และเม่ือเกิดการเผาไหมก้๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท า

ให้เกิดตะกอนของซลัเฟอร์ไดออกไซด์จะส่งผลต่อการอุดตนัของอุปกรณ์ดงันั้นอุปกรณ์การก าจดั

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพจึงมีความจ าเป็นในกรณีท่ีจะต้องน าก๊าซชีวภาพไปใช้เป็น

พลงังานทดแทน เพื่อช่วยในการลดปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์จะออกมา ลดความเสียหายท่ีจะ

เกิดข้ึนกบัอุปกรณ์และอนัตรายต่อสุขภาพของผูใ้ชง้าน 

การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพสามารถท าไดห้ลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธี

มีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัไป เช่น ระบบสครับบิง (Scrubbing) เป็นระบบท่ีสามารถบ าบดัก๊าซมีกล่ิน

ท่ีมีความเขม้ขน้สูงไดแ้ละการลงทุนก่อสร้างระบบค่อนขา้งต ่าแต่จะเกิดน ้ าเสียจากการใช้ระบบน้ี 

หรือการเผาไหมโ้ดยตรง (Direct Combustion Process) เป็นการบ าบดัก๊าซมีกล่ินโดยการเผาก๊าซเสีย

เพื่อออกซิไดซ์ (Oxidize) และสลายสารท่ีก่อให้เกิดกล่ิน (Decompose) หรือระบบการเผาไหมโ้ดย

ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Combustion) เป็นการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท าให้อุณหภูมิในการเผาไหม้

ลดลงหรือระบบดูดซบั (Adsorption Process) ดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ป็นระบบท่ีเหมาะกบัการดูดซบัก๊าซ

เสียท่ีมีความเขม้ขน้ของกล่ินต ่าและเป็นระบบพื้นฐานท่ีง่ายต่อการควบคุมและการบ ารุงรักษา โดย

ถ่านกัมมันต์เป็นสารดูดซับท่ีมีโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็ก มีพื้นท่ีผิวดูดซับสูงจึงมีคุณสมบัติ

เหมาะสมกบัการดูดซับก๊าซเสียและเป็นสารดูดซับท่ีมีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกบัสารดูดซบัชนิด

อ่ืนๆ เช่น ซีโอไลท ์(Zeolites) อะลูมินา (Alumina) ซิลิกา (Silica) และถ่านกมัมนัตส์ามารถผลิตได้
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จากวตัถุดิบหลายชนิดดว้ยกระบวนการคาร์บอไนซ์ (Carbonization) และการกระตุน้ (Activating) 

ในสภาวะท่ีแตกต่างกนัแต่ระบบดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์มีประสิทธิภาพในการบ าบดัต ่า จึงมีการ

ดดัแปลงถ่านกมัมนัต์โดยการเคลือบดว้ยสารเคมี (Chemical Impregnation) เช่น NaOH, KOH, 

K2CO3, Na2CO3, KI และ KMnO4 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการดูดซบั สารเคมีชนิด KMnO4 เป็น

สารออกซิไดซ์ เกิดปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็ว และมีราคาถูก  

กระบวนการดูดซับโดยใช้ถ่านกมัมนัต์จะเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผสักนัของสารดูด

ซับและสารถูกดูดซับ โดยคอลมัน์ดูดซับท่ีได้รับความนิยม คือ แพคคอลมัน์ (Packed column) 

เน่ืองจากการสร้างและการบรรจุหรือเปล่ียนสารดูดซบัท าไดง่้ายและสามารถปรับเปล่ียนสัดส่วน

ของสารดูดซบัไดต้ามตอ้งการ เม่ือสารดูดซบัผา่นกระบวนการดูดซบัแลว้ สารดูดซบัจะอ่ิมตวัดว้ย

สารถูกดูดซับ จึงตอ้งท าการฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration) เพื่อให้สามารถน ากลบัไปใช้งานใหม่ได ้

การฟ้ืนฟูสภาพท าได้หลายวิธี เช่น กระบวนการกระตุ้นทางเคมีหรือกระบวนการกระตุ้นทาง

กายภาพ กระบวนการกระตุ้นท าให้ถ่านกัมมันต์ท่ีอ่ิมตัวเกิดรูพรุนส าหรับการดูดซับคร้ังใหม่ 

กระบวนการกระตุน้มีขอ้เสีย คือ ส้ินเปลืองพลงังานเน่ืองจากใชอุ้ณหภูมิในการเผากระตุน้ค่อนขา้ง

สูง นอกจากนั้นยงัมีกระบวนการลา้งดว้ยน ้ าเดือด เพื่อเป็นการชะลา้งสารถูกดูดซบัท่ีอย่างกมัมนัต ์

หรือกระบวนการเคลือบใหม่บนถ่านกมัมนัต์ด้วยสารเคมี เพื่อให้สารเคมีเกาะติดซ ้ าบนผิวของ

ถ่านกมัมนัตแ์ละสามารถน าไปใชใ้นการดูดซบัสารถูกดูดซบัไดอี้ก (บุญรักษ,์ 2551) 

งานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาและออกแบบชุดอุปกรณ์ท าความสะอาดก๊าซ

ชีวภาพชนิดแพค็คอลมัน์ (Packed Bed Column) ดว้ยกระบวนการดูดซบัทางเคมีโดยใช้สารดูดซบั

เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) เพื่อหาสภาวะท่ี

เหมาะสมของชุดอุปกรณ์  ซ่ึงมี เวลาในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มากท่ีสุดท่ีก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีทางออกมีความเขม้ขน้มากกวา่ 200 ppmv ท าการออกแบบสภาวะการทดลอง

โดยค านึงถึงความเหมาะสมกบัการใช้งานในระดบัครัวเรือนดว้ยการใช้เทคนิคพื้นผิวตอบสนอง 

(Response Surface Methods, RSM) และท าการเปรียบเทียบชนิดของสารดูดซบั ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต์

และถ่านจากไมย้างพาราท่ีเคลือบและไม่เคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตและ

ศึกษาการฟ้ืนฟูภาพสารดูดซบักลบัมาใชไ้ดใ้หม่ดว้ยการปรับสภาพโดยท าการตม้แลว้ท าการเคลือบ
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ซ ้ าหรือท าการเคลือบซ ้ าโดยไม่ผา่นการตม้ซ่ึงชุดอุปกรณ์น้ีจะท าให้สามารถน าก๊าซชีวภาพท่ีไดไ้ป

ใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1) เพื่อออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน

ก๊าซชีวภาพท่ีเหมาะกบัการใชง้านในระดบัครัวเรือน 

2)  เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการด า เนินการของชุดอุปกรณ์ก าจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ 

3) เพื่อหากระบวนการท่ีเหมาะสมในการฟ้ืนฟูสารดูดซับของชุดก าจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพใหส้ามารถน ากลบัมาใชง้านไดใ้หม่ 

1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

1) สร้างชุดอุปกรณ์ตน้แบบท่ีใชใ้นการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพ

ท่ีเหมาะกบัการใชง้านในระดบัครัวเรือน 

2) ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพ

ดว้ยกระบวนการดูดซบัทางเคมีโดยใช้ถ่านกมัมนัตท่ี์เคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมง

กาเนต ท าการศึกษา 3 ตวัแปร คือ อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ น ้ าหนกัของสารดูดซบั และความ

เขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเคลือบบนถ่านกมัมนัต ์

3) เปรียบเทียบชนิดของสารดูดซบั ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต์และถ่านจากไมย้างพาราท่ี

เคลือบและไม่เคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

4) ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของสารดูดซบัท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ดว้ย 2 กระบวนการ 

คือ ท าการตม้แลว้ท าการเคลือบซ ้ าหรือท าการเคลือบซ ้ าโดยไม่ผา่นการตม้ ซ่ึงแต่ละกระบวนการจะ

ท าการฟ้ืนฟูสภาพของสารดูดซบั 2 คร้ัง 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจัิย 

1) ได้ระบบต้นแบบในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมกบัการใชง้านในระดบัครัวเรือน 

2) ไดเ้รียนรู้กระบวนการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดด์ว้ยระบบแพค็คอลมัน์ 
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3) ไดก้๊าซชีวภาพท่ีสะอาดไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงเป็นการ

พฒันาพลังงานหมุนเวียนในการน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนพลังงานท่ีใช้แล้วหมดไป เพื่อ

น าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 

ก๊าซชีวภาพ หรือ Biogas เป็นพลังงานสะอาดท่ีสามารถเกิดข้ึนได้เองตาม

ธรรมชาติหรือเกิดจากการยอ่ยสลายสารชีวมวล (Biomass) ท่ีเป็นสารอินทรีย ์เช่น มูลสัตว ์ของเสีย

จากการเกษตร บา้นเรือน และโรงงานอุตสาหกรรม ดว้ยแบคทีเรียชนิดไม่ใชอ้อกซิเจนในสภาวะไร้

อากาศ (Anaerobic Bacteria) แบคทีเรียแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid 

forming bacteria) และแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน (Methane producing bacteria) ในขั้นตอนแรก

สารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั จะถูกยอ่ยโดยแบคทีเรีย

กลุ่มผลิตกรดให้กลายเป็นสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดเล็กและละลายน ้ าได้ จากนั้น

แบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทนจะใชส้ารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดเล็กเป็นสารอาหาร และยอ่ย

สลายใหผ้ลผลิตหลกัเป็นก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซอ่ืนๆเกิดข้ึนใน

ปริมาณเล็กนอ้ย เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และ

ก๊าซไนโตรเจน (N2) (Tonkunya et al., 2013) โดยก๊าซมีเทนเป็นก๊าซเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีเป็น

องคป์ระกอบท่ีจ าเป็นส าหรับการน าก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์ ซ่ึงก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตรให้

ค่าความร้อน 21.0 เมกกะจูล และสามารถน าไปใช้เป็นพลงังานทดแทน เทียบเท่ากบัก๊าซหุงตม้ 

(LPG) 0.46 กิโลกรัม น ้ามนัดีเซล 0.60 ลิตร น ้ามนัเตา 0.55 ลิตร พลงังานไฟฟ้า 1.2 กิโลวตัตช์ัว่โมง 

หรือไมฟื้น 1.5 กิโลกรัม (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2558) 

ก๊าซชีวภาพมีประโยชน์ในดา้นการอนุรักษพ์ลงังานโดยการน าไปใชเ้ป็นพลงังาน

ทดแทน เช่น ใช้เป็นเช้ือเพลิงแทนน ้ ามันเบนซินหรือดีเซลในการเดินเคร่ืองยนต์เพื่อผลิต

กระแสไฟฟ้า สูบน ้ า หรือใช้กบัเคร่ืองกกลูกสุกร ใช้กบัอุปกรณ์ท่ีตอ้งการความร้อนจากเช้ือเพลิง

อย่างเคร่ืองยนต์ระบายอากาศในฟาร์มสุกร ใช้เป็นเช้ือเพลิงในตะเกียงเพื่อให้แสงสว่าง ใช้เป็น

เช้ือเพลิงในการหุงตม้แทนก๊าซแอลพีจี กากท่ีผา่นการยอ่ยสลายแลว้สามารถน าไปใชเ้ป็นปุ๋ยอินทรีย์

ในสภาพปุ๋ยน ้าและปุ๋ยเมด็เพื่อการปรับปรุงบ ารุงดิน เป็นตน้ และในการผลิตก๊าซชีวภาพยงัเป็นการ

อนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม คือ เป็นการช่วยลดอตัราการเกิดภาวะเรือนกระจกจากการลดปริมาณการปล่อย
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ก๊าซมีเทนสู่บรรยากาศและเป็นการจดัการของเสียจากแหล่งต่างๆไม่ท าให้เป็นเกิดเป็นมลพิษดว้ย

การลดการปนเป้ือนของสารอินทรียเ์ป็นการลดปัญหากล่ินและแมลงเพื่อเป็นท าลายแหล่งเพาะพนัธ์ุ

และป้องกนัการแพร่กระจายของเช้ือโรค 

2.2 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen Sulfide, H2S) 

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็นหน่ึงในสารประกอบท่ีไดจ้ากธาตุซลัเฟอร์มีคุณสมบติั

เป็นก๊าซพิษชนิดหน่ึงท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ไม่มีสี และมีกล่ินเหม็นคลา้ยไข่เน่า จึงถูกเรียกวา่ก๊าซไข่เน่า 

โดยมีสูตรโมเลกุล คือ H2S มีน ้ าหนกัโมเลกุล 34.04 ความหนาแน่นของก๊าซ 1.21 กรัมต่อลิตร ท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศ 1 บรรยากาศ ซ่ึงมีน ้ าหนกัมากกวา่อากาศท าให้

เม่ือมีการร่ัวก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะอยู่ต  ่ากวา่อากาศ ท าให้เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต เป็นก๊าซท่ีมี

ความวอ่งไวในการลุกติดไฟไดง่้ายมากและเกิดการเผาไหมอ้ยา่งรุนแรงโดยมีอุณหภูมิท่ีสามารถลุก

ติดไฟไดเ้องอยูท่ี่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส (ศูนยข์อ้มูลความปลอดภยัเคมีภณัฑ์, 2544) 

ในการผลิตก๊าซชีวภาพท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ท่ีมีความเขม้ขน้ประมาณ 

80-4,000 ppmv ข้ึนอยูก่บัแหล่งวตัถุดิบท่ีน ามาหมกัก๊าซชีวภาพ (Allegue et al., 2014) ซ่ึงก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์เกิดข้ึนในกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(Hydrolysis) แบบไม่ใชอ้อกซิเจน

ในสภาวะไร้อากาศโดยแบคทีเรียรีดิวซ์ซลัเฟต (Sulfate Reducing Bacteria: SRB) แบคทีเรียจะท า

หน้าท่ีดึงก๊าซออกซิเจนจากสารประกอบซัลเฟต (SO4
2-) ท าให้ซัลไฟต์ท่ีอยู่ในรูปของซัลเฟต

เปล่ียนเป็นก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์สามารถแสดงดงัสมการ (2-1) 

SO4
2- + Organic matter → S2

- + H2O + CO2 

S2
- + H+ → HS– (2-1) 

HS– + H+ → H2S 

เม่ือก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพสัมผสักบัความช้ืนหรือไอน ้ าในอากาศ

เกิดปฏิกิริยาจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ถูกออกซิไดซ์ดว้ยออกซิเจนเกิดเป็นกรดซัลฟูริก (H2SO4) 

แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-2) ซ่ึงมีความสามารถในการกดักร่อนสูงส่งผลต่ออุปกรณ์ท่ีมีองคป์ระกอบ

ของเหล็กหรือโลหะ เช่น เกิดการกัดกร่อนและเกิดคราบตะกรันท่ีลูกสูบของเคร่ืองยนต์ผลิต

กระแสไฟฟ้า ท าให้อุปกรณ์ได้รับความเสียหายและเป็นอนัตรายต่อการใช้งาน สามารถแสดงดงั
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ภาพประกอบท่ี 2-1 และหากก๊าซชีวภาพเกิดการร่ัวท าให้ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ส่งผลกระทบต่อ

สุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม  

H2S + 2O2 → H2SO4 (2-2) 

 

ภาพประกอบที ่2-1 อุปกรณ์ท่ีก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพกดักร่อน 

2.3 การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) 

การดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการท่ีโมเลกุลของก๊าซท่ีถูกดูดซับเรียกว่า 

สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ไปจบักับผิวของวตัถุของแข็งท่ีใช้เป็นตวัดูดซับ เรียกว่า สารดูดซับ 

(Adsorbent) โดยอาศยัหลกัการความแตกต่างของความเขม้ขน้ระหวา่งสารถูกดูดซบักบัสารดูดซบั 

โดยสารดูดซบัมกัเป็นของแข็งท่ีมีลกัษณะรูพรุน สารดูดซบัท่ีนิยมใชมี้หลายชนิด เช่น ถ่านกมัมนัต ์

(Activated Carbon) ซิลิกาเจล (Silica Gel) แอคติเวทเตดอะลูมินา (Activated Alumina) ซีโอไลต ์

(Zeolites) เศษวสัดุทางการเกษตร เป็นตน้ สารดูดซับแต่ละชนิดมีคุณสมบติัท่ีต่างกนั เช่น ค่า

ไอโอดีนนมัเบอร์ (Iodine Number) ค่าเมทิลีนบลู (Methylene Blue) ความหนาแน่น (Apparent 

Densitry) ปริมาณเถา้ (Ash Content) ค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาคถ่านกมัมนัต ์(Particle Size 

Distribution) เป็นตน้ ซ่ึงค่าเหล่าน้ีเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณของพื้นท่ีผิว ขนาดของรูพรุน ลกัษณะ

การกระจายของรูพรุน และเม่ือสารดูดซบัอ่ิมตวัไปดว้ยสารถูกดูดซบัจะตอ้งท าการน าสารถูกดูดซบั

ออกเพื่อท าให้สารดูดซับมีพื้นท่ีว่างส าหรับการดูดซับคร้ังใหม่ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีว่าการฟ้ืนฟู

สภาพสารดูดซบั (Regeneration) (ปรารถนา, 2551) 
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กลไกการดูดซับ (จักรกฤษณ์ , 2552) กระบวนการดูดซับเกิดข้ึน 3 ขั้นตอน 

สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 2-2 

ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการแพร่ของโมเลกุลของก๊าซท่ีตอ้งการบ าบดัไปยงัผิวภายนอกของสารดูดซบั 

เกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีตอ้งการดูดซบักบัความ

เขม้ขน้ท่ีผิวของสารดูดซบั ท าให้โมเลกุลของก๊าซไหลจากท่ีความเขม้ขน้มากกว่า

ไปยงัผวิของสารดูดซบัซ่ึงเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 

ขั้นตอนท่ี 2  เป็นการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของก๊าซเขา้สู่รูพรุนของสารดูดซับ ซ่ึงการดูดซับ

ส่วนใหญ่เกิดข้ึนในรูพรุนส่วนน้ี การเคล่ือนท่ีน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดรูพรุนของสารดูด

ซับ ในช่วงแรกขณะท่ีรูพรุน มีขนาดใหญ่ ก๊าซจะเคล่ือนท่ีโดยการแพร่แบบเป็น

กลุ่มกอ้น (Bulk Diffusion) และการชนท่ีเกิดข้ึนเป็นการชนกนัระหวา่งโมเลกุล

ของก๊าซ เม่ือขนาดของรูพรุนเล็กลง การเคล่ือนท่ี จะเปล่ียนเป็นการแพร่แบบผิว 

(Surface Diffusion) การชนท่ีเกิดข้ึนเป็นการชนระหวา่งโมเลกุลของก๊าซกบัผิวใน

รูพรุนของสารดูดซบั 

ขั้นตอนท่ี 3  โมเลกุลของก๊าซจะติดท่ีผวิภายในรูพรุนของสารดูดซบั โดยเรียงตวักนัเป็นชั้นๆ 

 

ภาพประกอบที ่2-2 กลไกการดูดซบั 



10 

ลกัษณะของการดูดซับ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ การดูดซับทางกายภาพ 

และการดูดซบัทางเคมี จะพิจารณาจากแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลท่ีถูกดูดซบักบัผิวของสารดูด

ซบั โดยการดูดซบัทางกายภาพจะใชแ้รงดึงดูดท่ีค่อนขา้งอ่อนแต่การดูดซบัทางเคมีจะใชแ้รงดึงดูด

ท่ีแขง็แรง โดยความแตกต่างของการดูดซบัทางเคมีและการดูดซบัทางกายภาพแสดงดงัตารางท่ี 2-1 

ตารางที ่2-1 ความแตกต่างของการดูดซบัทางเคมีและการดูดซบัทางกายภาพ 

การดูดซบัทางกายภาพ  
(Physical Adsorption) 

การดูดซบัทางเคมี  
(Chemical Adsorption) 

โมเลกุลของก๊าซซ่ึงเป็นสารถูกดูดซับติดอยู่
กับผิ วของสาร ดูดซับด้ว ยแรง ดึ ง ดูด ท่ี
ค่อนขา้งอ่อน เรียกวา่ แรงแวนเดอร์วาลส์  

โมเลกุลของก๊าซซ่ึงเป็นสารถูกดูดซับติดอยู่
กบัผวิของสารดูดซบัดว้ยการเกิดพนัธะเคมี 

เกิดการคายซบัไดง่้าย เกิดการคายซบัไดย้าก 
ไม่มีการเปล่ียนแปลงลักษณะทางเคมีของ
สารถูกดูดซบั 

เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางเคมีของสาร
ถูกดูดซับและสารดูดซบั ท าให้กระบวนการ
ดูดซบัสามารถผนักลบัได ้

โมเลกุลของก๊าซท่ีไปจบักบัสารดูดซับเรียง
ตวักนัแบบชั้นเดียว (Monolayer) หรือหลาย
ชั้น (Multilayer) 

โมเลกุลของก๊าซเรียงตัวบนสารดูดซับได้
เพียงชั้นเดียว (Monolayer) 

 อัตราการเกิดปฏิ กิ ริยาทางเคมี เพิ่มตาม
อุณหภูมิ 

การดูดซบัทางเคมี (Chemical Adsorption) เกิดจากการท าปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่ง

โมเลกุลของสารถูกดูดซบักบัโมเลกุลของสารดูดซบั เป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมีของตวัถูกดูดซบั

โดยการท าลายแรงยึดเหน่ียวระหวา่งอะตอมหรือกลุ่มอะตอมของสารถูกดูดซบั แลว้มีการจดัเรียง

อะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ซ่ึงถูกยึดติดกับผิวของสารดูดซับด้วยพันธะทางเคมีท าให้

กระบวนการดูดซบัสามารถผนักลบัได ้(Reversible Reaction) แต่การก าจดัสารถูกดูดซบัออกจากผิว

ของตวัดูดซับหรือการคายซับ (Desorption) สามารถท าได้ยาก และโมเลกุลของสารถูกดูดซับ

สามารถเรียงตวับนสารดูดซบัไดเ้พียงชั้นเดียว (Monolayer) เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีจะหยุดลงเม่ือผิว

ของสารดูดซบัถูกท าปฏิกิริยาโดยทัว่ถึงแลว้ 
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2.4 ความสามารถในการดูดซับ 

ความสามารถในการดูดซับมีผลมาจากความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับบนผิวของ

สารดูดซับ จากภาพประกอบท่ี 2-3 แสดงการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารดูดซับภายใน

คอลมัน์ โดยกระแสอากาศท่ีมีการปนเป้ือนของก๊าซพิษเขา้สู่คอลมัน์ทางดา้นซ้ายมือและเกิดการดูด

ซบัท าใหก้ระแสอากาศท่ีสะอาดออกจากคอลมัน์ทางดา้นขวามือ จะเห็นไดว้า่ความเขม้ขน้ของก๊าซ

พิษท่ีปนเป้ือนอยู่ในกระแสอากาศจะสูงสุดทางซ้ายมือแลว้ค่อยๆ ลดลงไปทางขวามือ โดยส่วนท่ี

แสดงใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัจากศูนยไ์ปยงัจุดอ่ิมตวั เรียกวา่ บริเวณ

ถ่ายโอนมวลสาร (Mass Transfer Zone : MTZ) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีสารดูดซบัก าลงัเกิดปฏิกิริยาดูดซบั 

ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัจะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองผา่นตวักลาง จากค่าเขา้ใกลศู้นยท่ี์

จุดเร่ิมตน้ของบริเวณถ่ายโอนมวลสารไปยงัความเขม้ขน้สูงสุด 

 

ภาพประกอบที ่2-3 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ภายในคอลมัน์ของสารดูดซบั 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ท่ีออกจากสารดูดซบักบัเวลาสามารถแสดงเป็น

กราฟเบรคทรู (Breakthrough Curve) โดยท าการพล็อตระหว่างอตัราส่วนความเขม้ขน้ C/C0 กบั

เวลาในการดูดซบั เม่ือ C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซพิษท่ีปนเป้ือนอยูใ่นกระแสอากาศ และ C 

คือ ความเขม้ขน้ของก๊าซพิษท่ีปนเป้ือนอยู่ในกระแสอากาศท่ีเวลาใดเวลาหน่ึงในคอลมัน์แสดงดงั

ภาพประกอบท่ี 2-4  
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ภาพประกอบที ่2-4 การเปล่ียนแปลงชั้นความเขม้ขน้ของสารดูดซบั 

เม่ือกระแสอากาศท่ีไหลออกมีความเขม้ขน้ของมลพิษสูงหรือเม่ือสารดูดซับเกิด

การอ่ิมตวั ท าใหก้ารดูดซบัเร่ิมลดลง สารดูดซบัควรไดรั้บการฟ้ืนสภาพเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ 

2.5 การฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับ 

การฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซบั (Regeneration) เป็นการท าให้ผิวของสารดูดซบัมีพื้นท่ี

วา่งส าหรับการดูดซบัใหม่ โดยท าการไล่สารท่ีถูกดูดซบั คือ ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ออกจากสารดูด

ซบัท่ีอ่ิมตวัหรือถ่านกมัมนัต์ท่ีเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต การฟ้ืนสภาพ

ถ่านกมัมนัตส์ามารถท าไดโ้ดยการลา้งดว้ยน ้ าร้อนหรือน ้ าเยน็ หรือการผา่นทางกรรมวิธีทางความ

ร้อน แต่ความสามารถในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์หลงัจากการฟ้ืนฟูมกัจะลดลง เน่ืองจาก

ธาตุซลัเฟอร์มีพนัธะท่ีแข็งแรงกบัถ่านกมัมนัต ์โดยการฟ้ืนสภาพสารดูดซบัสามารถท าไดห้ลายวิธี 

เช่น การใช้อากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซบั สามารถก าจดั

สารถูกดูดซบัออกจากรูพรุนของโครงสร้างคาร์บอนได ้100% ส่วนประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซ

พิษสามารถก าจดัไดอ้ยา่งน้อย 30% หรือการใชน้ ้ าเยน็ไหลผา่นเพื่อลา้งสารท่ีเกาะบนถ่านกมัมนัต ์

แต่พบวา่การใชอ้ากาศร้อนไดผ้ลการฟ้ืนฟูท่ีดีกวา่การใชน้ ้าเยน็ไหลผา่น (Bagreev et al., 2001)  
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2.6 ปฏิกริิยาของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์กบัโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium Permanganate, KMnO4) หรือด่างทบัทิม 

เป็นสารเคมีท่ีสามารถหาไดง่้าย และมีราคาไม่แพง ถือเป็นเกลือชนิดหน่ึงซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นด่างอ่อน 

และมีคุณสมบติัเป็นสารออกซิเดชัน (Oxidation) ท่ีรุนแรง มีลกัษณะเป็นผลึกหรือเกล็ดสีม่วง

สามารถละลายน ้าไดดี้ เม่ือละลายน ้าแลว้จะไดส้ารละลายสีม่วงหรือสีชมพูอมม่วง ข้ึนอยูก่บัปริมาณ

และความเขม้ขน้ ซ่ึงมีประโยชน์ในหลายด้าน เช่น ในครัวเรือนนิยมน ามาล้างและแช่ผกั ผลไม ้

เน้ือสัตว์ประเภทต่างๆ เพื่อฆ่าเช้ือโรคและสารเคมีตกคา้ง และมีการน ามาใช้ประโยชน์ในทาง

อุตสาหกรรมด้วย โดยถ่านกัมมันต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมี

ความสามารถในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์เน่ืองจากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) 

เม่ือละลายน ้ าจะเกิดการแตกตวัให้เปอร์แมงกาเนต (MnO4
-) และโพแทสเซียมไอออน (K+) ซ่ึง 

MnO4
- และ K+ จะถูกดูดติดผิวถ่านกมัมนัตจ์นอ่ิมตวัท าให้พื้นผิวของถ่านกมัมนัต์มีทั้งประจุบวก

และประจุลบ จึงสามารถดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ากก๊าซชีวภาพได ้ 

โดยปฏิกิริยาทางเคมีของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตกบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์

ในก๊าซชีวภาพแสดงดงัสมการ (2-3) ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาขา้งตน้ คือ ซลัเฟอร์ (S) น ้ า (H2O) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และแมงกานีสออกไซด์ (MnO2) โดยผลิตภณัฑ์ทั้งหมดเป็น

ของแขง็เกาะติดอยูท่ี่ผวิของถ่านกมัมนัต ์ยกเวน้น ้าท่ีอยูใ่นรูปของของเหลว 

3H2S + 2KMnO4     3S + 2H2O + 2KOH + 2MnO2 (2-3) 

2.7 แพคคอลมัน์ (Packed Column) 

แพคคอลัมน์ (Packed Column) เป็นอุปกรณ์ท่ีท าให้สารถูกดูดซับ คือ ก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้สัมผสักบัสารดูดซับ โดยสารดูดซับมกัเป็นของแข็งท่ีมีลกัษณะรูพรุน คือ 

ถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพื่อท าการถ่ายโอนมวลสาร 

สามารถแสดงกระบวนการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นแพคคอลมัน์ในภาพประกอบท่ี 2-5 โดย

ก๊าซชีวภาพท่ีมีการปนเป้ือนของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะไหลเขา้ทางดา้นล่างและก๊าซชีวภาพท่ี

ผ่านการบ าบดัแลว้จะไหลออกทางดา้นบนของคอลมัน์ ภายในแพคคอลมัน์บรรจุดว้ยวสัดุดูดซับ

หรือแพคเบด (Packed Bed) โดยถูกรองรับดว้ยตะแกรงรองสารดูดซบั (Packing Support) ซ่ึงท า
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หน้าท่ีเป็นตวักระจายก๊าซ (Gas Distributor) ดว้ย หากชั้นดูดซับมีความหนาน้อยจะท าให้การ

สูญเสียความดันในคอลัมน์ต ่า ท าการออกแบบแพคคอลัมน์โดยค านึงถึงการใช้งานในระดับ

ครัวเรือน เพื่อใหไ้ดส้ภาวะท่ีเหมาะสมของแพคขอลมัน์ส าหรับการใชง้าน 

 

 

ภาพประกอบที ่2-5 กระบวนการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นแพคคอลมัน์ 

2.8 วธีิการและการออกแบบพืน้ผวิตอบสนอง (Response Surface Methods, RSM) 

RSM เป็นการน าวิ ธีการทางคณิตศาสตร์และเทคนิคทางสถิติมาศึกษา

ความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีสนใจ โดยน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองละวิเคราะห์ปัญหาเพื่อหา

ค่าท่ีเหมาะสมของกระบวนการ (Output Variable) ซ่ึงเป็นผลมาจากหลายตวัแปรอิสระ (Input 

Variable) ขอ้ดีของ RSM คือ จ านวนชุดการทดลองท่ีออกแบบโดยใช ้RSM จะมีปริมาณนอ้ยกวา่

การออกแบบโดยทัว่ไป เน่ืองจาก RSM จะน าเสนอผลการทดลองจ านวนมากจากการทดลองเพียง

ไม่ก่ีคร้ังและผลการทดลองจะถูกสร้างในรูปพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface) โดย

ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองกบัตวัแปรอิสระสามารถแสดงไดด้งัสมการ (2-4) 



15 

y = f(x1, x2, …, xn) + ε (2-4) 

เม่ือ y = ผลตอบสนอง 

 x = ตวัแปรอิสระ 

 ε = ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจากปัจจยัภายนอก 

การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design, 

CCD) เป็นการออกแบบการทดลองส าหรับฟิตแบบจ าลองก าลงัสอง (Second – order model) โดย

อาศยัค่ากลางของขอ้มูลจากระดบัปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าตอบสนองสูงสุด โดยใช้การกระจายระดบั

ขอ้มูลออกจากศูนยก์ลาง ซ่ึงเป็นการขยายการออกแบบ 2N Factorial Design คือ เป็นการออกแบบ

การทดลองกรณีมีปัจจยั N ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัจะประกอบด้วย 2 ระดบั ส าหรับการออกแบบ

เช่นน้ีจะประกอบดว้ยขอ้มูลทั้งส้ิน 2N ขอ้มูล ภาพประกอบท่ี 2-6 แสดงการออกแบบการทดลอง

แบบ CCD ส าหรับ N = 3 ปัจจยั ท่ีแต่ละปัจจยัจะประกอบดว้ย 2 ระดบั 

 
ภาพประกอบที ่2-6 การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง ส าหรับ N = 3 ปัจจยั 

ท่ีแต่ละปัจจยัจะประกอบดว้ย 2 ระดบั 

2.9 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.9.1 การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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Shang และคณะ (2013) ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ดว้ย

กระบวนการดูดซบัโดยใชถ่้านชาร์ซ่ึงเป็นถ่านท่ีเกิดจากการเผาไหมแ้บบไร้ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิไม่

สูงมากนกั (นอ้ยกวา่ 700 องศาเซลเซียส) จากเศษวสัดุทางการเกษตร 3 ชนิด คือ การบูร แกลบ และ

ไมไ้ผ ่ท่ีน ามาท าการลา้งและอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้บดให้มีขนาด 

0.3-0.4 มิลลิเมตร และท าการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสในภาชนะปิด ภายใต้

ปริมาณออกซิเจนท่ีจ ากดัของบรรยากาศ โดยมีอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ในการศึกษาท าการทดลองโดยใชถ่้านชาร์เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตท่ี์มีพื้นท่ี

ผิวเป็น 850 ตารางเมตรต่อกรัม และความสามารถในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็น 35.6 

มิลลิกรัมต่อกรัม จากการศึกษาพบวา่ถ่านชาร์จากแกลบ ถ่านชาร์จากไมไ้ผ ่และถ่านชาร์จากการบูร 

มีพื้นท่ีผิวเป็น 115.34, 58.01 และ 20.35 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั และในการดูดซับก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์พบวา่ถ่านชาร์จากแกลบ ถ่านชาร์จากไมไ้ผ ่และถ่านชาร์จากการบูร สามารถดูด

ซบัได ้382.7, 336.7 และ 109.3 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ดงันั้น ถ่านชาร์จากแกลบสามารถดูด

ซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดม้ากท่ีสุด 

เจษฎาและคณะ (2556) ศึกษาการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพของ

บา้นห้วยบงโดยใช้เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ท่ีเป็นของเสียมีลกัษณะผงสีส้มบรรจุ 1 กิโลกรัมลงใน

คอลัมน์ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 น้ิว สูง 70 เซนติเมตร และสามารถฟ้ืนฟูสารดูดซับจาก

องค์ประกอบ Fe2S3 ให้กลบัมาเป็น Fe2O3 ไดต้ามเดิมโดยการเปิดให้อากาศ (O2) ผ่านระบบ น าไป

ทดสอบกบัระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาด 8 ลูกบาศก์เมตร ท่ีมีวตัถุดิบการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค 

ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อนเขา้ระบบเป็น 210 ppmv เม่ือผ่านชุดก าจดัแลว้ปริมาณก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ทางออกของระบบเป็น 0 ppmv และน าไปทดสอบกบัระบบก๊าซชีวภาพจากน ้ า

หมกัแป้งขา้วแคบ จากปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ก่อนเขา้ระบบเป็น 3,570 ppmv เม่ือผ่านชุด

ก าจดัแลว้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีทางออกของระบบเป็น 20 ppmv จากการทดลองพบวา่มี

ค่าเฉล่ียการก าจดัปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ระหว่าง 95.23-99.43% ซ่ึงมีประสิทธิภาพ

มากกวา่การก าจดัดว้ยสนิมจากฝอยเหล็กท่ีมีประสิทธิภาพการก าจดัท่ี 50.00-69.00%  
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วงศว์ิวรรธและคณะ (2555) ศึกษาการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์โดยใชว้สัดุดูด

ซบั ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต ์ข้ีกลึงเหล็กปรับสภาพดว้ยกรดไฮโดรคลอริก ข้ีกลึงเหล็กไม่ปรับสภาพ และ

ถ่านกมัมนัตร่์วมกบัข้ีกลึงเหล็กไม่ปรับสภาพ ในคอลมัน์เส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.54 เซนติเมตร โดย

บรรจุสารดูดซบัสูง 10 เซนติเมตร และท าการตรวจวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Biogas Analyzer ท่ีอตัรา

การไหล 340 มิลลิลิตรต่อนาที โดยวิเคราะห์แบบต่อเน่ือง จากการศึกษาพบวา่ข้ีกลึงเหล็กไม่ปรับ

สภาพมีประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงสุด รองลงมาคือถ่านกมัมนัตร่์วมกบัข้ีกลึง

เหล็กไม่ปรับสภาพถ่านกัมมนัต์ และข้ีกลึงเหล็กปรับสภาพ โดยมีประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์เท่ากบั 70.22, 43.61, 29.72 และ 15.37% ตามล าดบั และ Breakthrough Point ท่ี

ระยะเวลา 140, 215, 95 และ120 นาที ตามล าดบั และปริมาณการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ต่อ

ปริมาตรวสัดุดูดซบัเท่ากบั 2,249.68, 1,418.69, 338.34 และ 438.69 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร

ตามล าดบั 

2.9.2 การดูดซับทางเคมี 

Guo และคณะ (2007) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ดว้ย

ถ่านกมัมนัต์จากกะลาปาล์มท่ีมีขนาด 1-2 มิลลิเมตร ท าการศึกษา 3 การทดลอง โดยท าการ

เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวท่ีท าการแอกติเวทด้วยไอน ้ า มีพื้นท่ีผิวเป็น 1,183 

ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงสามารถดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ 53 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยในการ

ทดลองท่ี 1 ใชก้ะลาปาล์มท าการกระตุน้ดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากการศึกษาพบวา่มี

พื้นท่ีผวิเป็น 1,062 ตารางเมตรต่อกรัม และสามารถดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได ้46 มิลลิกรัมต่อ

กรัม และในการทดลองท่ี 2 ใชก้ะลาปาลม์ 10 กรัม เคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

(KOH) 30% จากนั้นท าการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 973 เคลวิน จากการศึกษาพบวา่มีพื้นท่ีผิว

เป็น 1,148 ตารางเมตรต่อกรัม และสามารถดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได ้68 มิลลิกรัม/กรัม และ

ในการทดลองท่ี 3 ใช้กะลาปาล์ม 10 กรัม ท าการเคลือบดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริก (H2SO4) 40 

เปอร์เซ็นต ์จากนั้นท าการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 973 เคลวิน เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากการศึกษา

พบว่ามีพื้นท่ีผิวเป็น 1,014 ตารางเมตรต่อกรัมและสามารถดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได ้76 

มิลลิกรัมต่อกรัม ดงันั้น กะลาปาลม์ท่ีท าการเคลือบดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริกแลว้ท าการแอกติเวท

ดว้ยไอน ้าสามารถดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดม้ากท่ีสุด 
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Xiao และคณะ (2008) ศึกษาการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ดว้ยถ่านท่ีเคลือบ

ดว้ยโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 6% โดยจุ่มถ่านท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดมีขนาดประมาณ 0.55-0.83 

มิลลิเมตร ลงในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเป็นเวลา 30 นาที แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง เพื่อท าการก าจดัน ้ าให้หมด เน่ืองจากมีการศึกษาผลของความช้ืนต่อ

การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ จากการศึกษาพบว่าถ่านมีพื้นท่ีผิวเป็น 732 ตารางเมตรต่อกรัม 

ปริมาตรของรูพรุนชั้นในเป็น 0.23 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเป็น 0.42 

ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม และถ่านท่ีเคลือบดว้ยโซเดียมคาร์บอเนตมีพื้นท่ีผิวเป็น 715 ตารางเมตร

ต่อกรัม ปริมาตรของรูพรุนชั้นในเป็น 0.22 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรกรัม และปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเป็น 

0.41 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และจากการศึกษาการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์พบวา่การดูด

ซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นบรรยากาศดว้ยถ่าน และถ่านท่ีเคลือบดว้ยโซเดียมคาร์บอเนตเป็น 140 

และ 407 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั โดยจากผลการศึกษาท่ีความช้ืนมีค่าแตกต่างกนัท าให้พบวา่ 

เม่ือความช้ืนลดลงความสามารถในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ดว้ยถ่านและถ่านท่ีอิมเพรก

เนตจะลดลงตามไปดว้ย แสดงวา่ความสามารถในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์แปรผนัตามค่า

ความช้ืน 

Sitthikhankaew และคณะ (2011) ศึกษาการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซ

ชีวภาพด้วยถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีการกระตุน้ซ ้ าด้วยก๊าซไนโตรเจนท่ี

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ถ่านกัมมันต์ท่ี เคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์. (KOH) โดยจุ่มถ่านกมัมนัตล์งในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์. 

(KOH) ความเขม้ขน้ 7% โดยน ้ าหนกั เป็นเวลา 30 นาที แลว้อบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง เพื่อก าจดัน ้ า และถ่านกัมมนัต์ท่ีกระตุ้นซ ้ าด้วยไอน ้ าแล้วท าการเคลือบด้วย

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) จากการศึกษาพบวา่มีพื้นท่ีผิวเป็น 1,343, 1,621, 1,037 

และ 1,336 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั โดยสามารถดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ 13.76, 

27.58, 39.53 และ 84.75 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ดงันั้น ถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ซ ้ าดว้ยไอน ้ าแลว้

ท าการเคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (KOH) สามารถดูดซับก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดม้ากท่ีสุด 
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บทที ่3 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการวจิัย 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพด้วย

กระบวนการดูดซบัทางเคมี โดยมีวสัดุ วตัถุดิบ สารเคมี และวธีิการวจิยัของแต่ละตอน ดงัน้ี 

3.1 วสัดุ 

วสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นสารดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพ มีลกัษณะเป็น

ของแขง็ท่ีมีโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็กและมีพื้นท่ีผวิดูดซบัสูง ไดแ้ก่ 

3.1.1 ถ่านกมัมันต์ (Activated Carbon) 

ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวเป็นผลิตภณัฑข์องคาร์บอนมีลกัษณะเป็นของแข็งสี

ด าอยูใ่นรูปเมด็ โครงสร้างมีรูพรุนขนาดเล็ก มีพื้นท่ีผิวดูดซบัสูง จึงมีคุณสมบติัเหมาะสมกบัการดูด

ซบัก๊าซเสีย ตวัอยา่งถ่านกมัมนัตจ์ากบริษทั มาซูม่า (ประเทศไทย) จ ากดั ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 

3-1 และคุณสมบติัทางกายภาพแสดงในตารางท่ี 3-1 

 

ภาพประกอบที ่3-1 ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว 
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ตารางที ่3-1 คุณสมบติัทางกายภาพของถ่านกมัมนัตข์องบริษทั มาซูม่า (ประเทศไทย) จ ากดั 

Physical Properties Specification 

Particle Size Distribution : +8 (2.36 mm) Max 5% 

(ASTM MESH/MM) 8*16 (2.36-1.18 mm) Min 90% 

(ASTM MESH/MM.) -16 (1.18 mm) Max 5% 

Apparent Density Min 0.48 g/cc 

Moisture (As Packed) Max 8 %w/w 

Ash (As Packed) Max 3.5 %w/w 

pH 9-11 

Surface Area (BET) Min 1,100 m2/g 

Iodine Number (AWWA B604) Min 1,050 mg/g 

Carbon Tetrachloride Adsorption (ASTM 3467-88) Min 50 %w/w 

Hardness Number (ASTM 3802-79) Min 98% 

3.1.2 ถ่านจากไม้ยางพารา 

ถ่านจากไม้ยางพาราเป็นผลผลิตพลอยได้จากกระบวนการก๊าซซิฟิเคชันของ 

บริษทั แปลน อีโคเอ็นเนอร์ยี่ จ  ากดั ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กท่ีมีก าลงัผลิตไฟฟ้า 5 เมกะ

วตัต์ ตั้งอยู่ท่ีต  าบลในควน อ าเภอย่านตาขาว จงัหวดัตรัง ตวัอย่างถ่านจากไมย้างพารามีขนาด

ประมาณ 0.3-1.0 เซนติเมตร ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-2 

 

ภาพประกอบที ่3-2 ถ่านจากไมย้างพารา 
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พื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของถ่านจากไมย้างพารา วิเคราะห์ดว้ย BET 

Surface Area โดย Shaaban ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนของ

ถ่านจากไมย้างพารา พบวา่ถ่านจากไมย้างพาราท่ีมีการให้ความร้อน 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง มีพื้นท่ีผวิจ าเพาะ 5.49 ตารางเมตรต่อกรัม (Shaaban, 2014) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-3 

 

ภาพประกอบที ่3-3 SEM Micrograph ของถ่านจากไมย้างพารา 

3.2 ก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซท่ีไดจ้ากกระบวนการยอ่ยสลายมูลสุกรจากฟาร์มแสนสุขเป็น

ฟาร์มขนาดเล็ก (มีจ  านวนสุกรไม่เกิน 500 ตวั) ตั้งอยู่ท่ีต  าบลทุ่งหวงั อ าเภอทุ่งหวงั จงัหวดัสงขลา 

ในการผลิตก๊าซชีวภาพใชบ้่อหมกัแบบราง (Plug Flow Anaerobic Digester) แสดงในภาพประกอบ

ท่ี 3-4 สามารถผลิตก๊าซชีวภาพประมาณ 100 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั เป็นก๊าซชีวภาพท่ีมีความเขม้ขน้

ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 1,000-1,500 ppmv โดยสามารถน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงแทนน ้ ามนั

เบนซินในการเดินเคร่ืองยนตเ์พื่อใชก้บัเคร่ืองกกลูกสุกร ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการหุงตม้แทนก๊าซแอล

พีจี และกากท่ีผา่นการยอ่ยสลายแลว้สามารถน าไปใชเ้ป็นปุ๋ยเมด็อินทรียเ์พื่อการปรับปรุงบ ารุงดิน 
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ภาพประกอบที ่3-4 บ่อหมกัก๊าซชีวภาพแบบรางจากฟาร์มแสนสุข 

3.3 สารเคมี 

3.3.1 สารเคมีส าหรับเตรียมและวเิคราะห์สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

1) โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (99%, commercial grade, ChangshaYonta Co 

Ltd., Chaina) 

2) โซเดียมออกซาเลต (Ajax Finechem Pty Ltd., Australia) 

3) กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ (95%, commercial grade, Merck) 

3.3.2 สารเคมีส าหรับการวเิคราะห์ความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

1) สารละลายแคดเมียมซลัเฟต (Ajax Finechem Pty Ltd., Australia) 

2) สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (Ajax Finechem Pty Ltd., Australia) 

3) สารละลายไอโอดีน (Ajax Finechem Pty Ltd., Australia) 

4) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (37%w/w, commercial grade, Merck)  

5) แป้ง (Ajax Finechem Pty Ltd., Australia) 

3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.4.1 อุปกรณ์ส าหรับเตรียมและศึกษาช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
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1) ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

2) ขวดแกว้สีอ าพนัท่ีมีจุกแกว้ปิดสนิท 

3) เคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot Plate) 

4) โถดูดความช้ืน (Desiccator) 

5) ปิเปต (Pipette) ขนาด 5 มิลลิลิตร 

6) เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 

7) บิวเรต (Burette) ขนาด 10 มิลลิลิตร 

8) ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 

9) แท่งแกว้คนสาร (Stirring Rod) 

3.4.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

1) ป๊ัมเก็บอากาศ (Air sampling pump) ยีห่อ้ Hailea รุ่น ACO-208 มีก าลงัไฟ 25 w 

2) อิมพิงเจอร์ (Impingers) 

3) บิวเรต (Burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

4) ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 

5) ปิเปต (Pipette) ขนาด 5, 10 และ 25 มิลลิลิตร 

6) นาฬิกาจบัเวลา 

7) สายยางซิลิโคน 

8) ขวดเก็บตวัอยา่ง 150 มิลลิลิตร 

3.4.3 อุปกรณ์ที่ส าหรับก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพและการฟ้ืนฟู

สภาพสารดูดซับ 

1) คอลัมน์ทรงกระบอกท าจากท่อพลาสติกพีวีซีใสขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง

ภายนอก 50 มิลลิเมตร ความหนา 3 มิลลิเมตร และความสูง 50 เซนติเมตร 

2) ป๊ัมดูดก๊าซชีวภาพ (Air sampling pump) ยี่ห้อ Hailea รุ่น ACO-009 มีก าลงัไฟ 

120 วตัต ์
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3) โรตามิเตอร์ (Rotameter) ใชส้ าหรับวดัอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 

4) มานอมิเตอร์ (Manometer) มีลกัษณะเป็นหลอดแกว้รูปตวัยู เป็นเคร่ืองมือวดั

ความดนัท่ีทางเขา้และทางออกของก๊าซชีวภาพ เพื่อทราบค่าความดนัลดของ

ระบบ 

5) วาลว์ ขอ้ต่อชนิดหวัปลาไหลและหางปลาไหล ขอ้ต่อสามทาง และสายยาง 

3.5 ชุดอุปกรณ์ก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพ 

การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพใช้ชุดอุปกรณ์ชนิดแพคคอลมัน์ 

(Packed column) เป็นอุปกรณ์ท่ีท าให้สารถูกดูดซับ คือ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพได้

สัมผสักบัสารดูดซับ คือ ถ่านกมัมนัตท่ี์เคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เพื่อท า

การถ่ายโอนมวลสาร ท าการออกแบบชุดอุปกรณ์ก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพโดย

ค านึงถึงการใช้งานในครัวเ รือน ท าการทดลองท่ี อุณหภูมิห้องด้วยระบบต้นแบบระดับ

หอ้งปฏิบติัการ แสดงในภาพประกอบท่ี 3-5 

 

ภาพประกอบที ่3-5 ไดอะแกรมของคอลมัน์ท่ีใชก้  าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ 
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ก๊าซชีวภาพจากบ่อหมกัของเสียจากฟาร์มสุกรจะไหลเขา้สู่ชุดอุปกรณ์ก าจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยการใช้ป๊ัมช่วยดูดก๊าซชีวภาพผ่านเขา้โรตามิเตอร์เพื่อวดัอตัราการไหลของ

ก๊าซชีวภาพท่ีจะเขา้สู่คอลมัน์ทางดา้นล่าง ซ่ึงคอลมัน์ท ามาจากท่อพีวีซีใสขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง

ภายนอก 5.0 เซนติเมตร เส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 4.4 เซนติเมตร ความสูง 50.0 เซนติเมตร และความ

สูงในการบรรจุสารดูดซับ 40.0 เซนติเมตร ส่วนล่างของคอลมัน์ติดตั้งตะแกรงท่ีความสูง 10.0 

เซนติเมตร แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-6 เพื่อใช้เป็นตวัรองรับน ้ าหนกัของสารดูดซับ คือ ถ่านกมั

มนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตบรรจุด้วยในคอลัมน์เพื่อก าจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นก๊าซชีวภาพดว้ยกระบวนการดูดซับทางเคมี ก๊าซชีวภาพท่ีผ่าน

กระบวนการบ าบดัแล้วจะออกทางด้านบนของคอลัมน์ โดยท าการเก็บตวัอย่างก๊าซก่อนเขา้ชุด

ทดลองและหลงัจากไดรั้บการบ าบดั น ามาวิเคราะห์ความเขม้ขน้ไฮโดรเจนซลัไฟด์ท าให้ทราบถึง

เวลาในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพ หลังจากนั้นท าการวดัความดันลด 

(Pressure Drop) ดว้ยมานอมิเตอร์ โดยน ามานอมิเตอร์มาวดัความดนัท่ีทางเขา้และทางออกของ

คอลมัน์ สามารถแสดงชุดอุปกรณ์ก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นการทดลองดงัภาพประกอบท่ี 3-7 

 

ภาพประกอบที ่3-6 คอลมัน์ก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นการทดลอง 

Column 

Support Inlet 

Outlet 
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ภาพประกอบที ่3-7 ชุดอุปกรณ์ก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นการทดลอง 

3.6 การเกบ็ตัวอย่างและวเิคราะห์ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

การเก็บตวัอย่างก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เพื่อน าไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพท่ีก่อนเขา้ชุดทดลองและหลงัจากไดรั้บการบ าบดัท่ีทางออกของ

ชุดทดลองโดยการดกัก๊าซดว้ยของเหลวในอิมพิงเจอร์ ท าการเก็บตวัอยา่งดว้ยการต่อสายยางขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 13.0 มิลลิเมตรเขา้ท่ีทางเขา้ของอิมพิงคเ์จอร์ ก่อนเขา้อิมพิงคเ์จอร์ก๊าซ

ตวัอยา่งจะผา่นวาล์วเพื่อควบคุมอตัราการไหลให้เป็น 0.5 ลิตรต่อนาที ผา่นหวักระจายก๊าซเพื่อท า

ให้ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สัมผ ัสกับสารละลายแคดเมียมซัลเฟต เข้าสู่อิมพิงค์เจอร์ท่ีบรรจุ

สารละลายแคดเมียมซัลเฟต 50.0 มิลลิลิตรและท่ีทางออกของอิมพิงคเ์จอร์ต่อเขา้กบัป้ัมอากาศเพื่อ

ใชใ้นการดึงก๊าซเขา้อิมพิงเจอร์ สามารถแสดงชุดการเก็บตวัอยา่งก๊าซดงัภาพประกอบท่ี 3-8 

Biogas 

Pump 

Rotameter 

Packed column 

Adsorbent 
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ภาพประกอบที ่3-8 การเก็บตวัอยา่งก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะถูกดูดซึมในสารละลายแคดเมียมซัลเฟต (CdSO4) เกิด

เป็นสารละลายแคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) มีลกัษณะเป็นตะกอนสีเหลืองเขม้ ซ่ึงท าการเก็บตวัอย่าง

ก๊าซก่อนเขา้ชุดทดลองทุกๆ 30 นาที ใชเ้วลาในการเก็บ 1 นาที และเก็บตวัอยา่งก๊าซหลงัจากไดรั้บ

การบ าบดัท่ีทุกๆ 15 นาที ใชเ้วลาในการเก็บ 2 นาที สามารถแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-9 แลว้จึงท า

การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ดว้ยวิธีไอโอโดเมตริก (Iodometric method) 

ซ่ึงมีรายละเอียดการวเิคราะห์แสดงดงัภาคผนวก ข-2 

 

 

Packed column 
Air sampling pump 

CdSO4 

Impinger 
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบที ่3-9 อิมพิงคเ์จอร์ท่ีบรรจุสารละลายแคดเมียมซลัไฟด ์ 

(ก) ก่อนเขา้ชุดทดลอง (ข) หลงัจากการบ าบดั 

จากนั้นค านวณเทียบกลบัเพื่อหาปริมาณซัลไฟด์ต่อไปแสดงดงัสมการท่ี 3-3 และ

สามารถแปลงความเขม้ขน้ของอากาศเสียในหน่วยน ้ าหนกัต่อปริมาตร (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

เป็นปริมาตรต่อปริมาตร (ส่วนในลา้นส่วน : ppmv) ดงัสมการท่ี 3-4 

               (
                                        

       
)  (3-3) 

           
     

  
     (3-4) 

เม่ือ       คือ ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

    คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานไอโอดีน (มิลลิลิตร) 

     คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานไอโอดีน (นอร์มอล) 

   คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟต (มิลลิลิตร) 

   คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มอล)  

          คือ ปริมาตรของก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐาน ท่ี 1 บรรยากาศ และ 25 องศาเซลเซียส 

ppmv คือ หน่วยความเขม้ขน้ของสารมลพิษในหน่วยปริมาตรต่อปริมาตร (ppmv) 

24.45 คือ ปริมาตรในหน่วยลิตรของก๊าซใดๆ 1 กรัมโมเลกุล ท่ีอุณหภูมิและความดนั

มาตรฐาน (อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ) 

MW คือ น ้าหนกัโมเลกุลของก๊าซมลพิษ คือก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 
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3.7 วธีิการทดลอง 

ในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ มีขั้นตอนการทดลองทั้งหมดดงั

แสดงในภาพประกอบท่ี 3-10 

 

 

 

 

       

 

 

             

 

 

                        

 
ภาพประกอบที ่3-10 วธีิการทดลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสมของการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซบั 

เคลือบ อบแลว้เคลือบ ตม้แลว้เคลือบ 

ฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซบั 

ถ่านกมัมนัตเ์คลือบดว้ยสารละลาย KMnO4 ท่ีอ่ิมตวัดว้ย H2S 
 

ถ่านจากไมย้างพารา 
เคลือบดว้ย KMnO4 

ถ่านจาก 
ไมย้างพารา 

ถ่านกมัมนัต ์
เคลือบดว้ย KMnO4 

 

ถ่านกมัมนัต ์

เปรียบเทียบสารดูดซบั 

สภาวะท่ีเหมาะสมของชุดก าจดั H2S 

ความเขม้ขน้ของ KMnO4 
ท่ีเคลือบบนถ่านกมัมนัต ์

น ้าหนกั 
ของสารดูดซบั 

อตัราการไหล 
ของก๊าซชีวภาพ 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดก าจดั H2S 

ถ่านกมัมนัตเ์คลือบดว้ยสารละลาย KMnO4 

ศึกษาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของ KMnO4 ท่ีเคลือบบนถ่านกมัมนัต ์

ถ่านกมัมนัต ์

วเิคราะห์ผลการทดลอง 

RSM 

ก าจดั H2S ดว้ยการดูดซบั 
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3.8 วธีิการเตรียมถ่านกมัมันต์ทีเ่คลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

3.8.1 ศึกษาความเข้มข้นทีเ่หมาะสมของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) ท่ีความเขม้ขน้ 3.0-

11.0% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร และท าการศึกษาความสามารถในการละลายของโพแทสเซียมเปอร์

แมงกาเนต โดยท าการวิเคราะห์ความสามารถในการละลายของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

(KMnO4) ด้วยวิธีการไทเทรตเพื่อน าความเข้มขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ี

เหมาะสมไปใชใ้นการเคลือบถ่านกมัมนัต ์

3.8.2 เตรียมถ่านกมัมันต์เคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  

  

 
 
 
 ถ่านกมัมนัต ์100.0 กรัม KMnO4 150.0 มิลลิลิตร 

 
 

 
 

 
ภาพประกอบที ่3-11 การเตรียมถ่านกมัมนัตเ์คลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

+ 
จุ่มลงใน 

1 ชัว่โมง 

12 ชัว่โมง 
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น าถ่านกมัมนัต์ 100.0 กรัม แช่ลงในสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

(KMnO4) ท่ีมีความเขม้ขน้ 3.0-9.0 % โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 150.0 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็น

เวลา 1 ชัว่โมง และท าการอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง แลว้จึงน ามาใส่ใน

โถดูดความช้ืน (Desiccator) เพื่อให้เหลือเฉพาะสารเคมีไม่มีความช้ืนอยูใ่นโมเลกุลของสารดูดซบั 

สารดูดซบัท่ีเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  

3.9 วธีิการทดลองก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพ 

3.9.1 ออกแบบการทดลองก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพ 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพท า

การออกแบบสภาวะการทดลองโดยค านึงถึงการใชง้านในระดบัครัวเรือนดว้ยการใชเ้ทคนิคพื้นผิว

ตอบสนอง (Response surface methods, RSM) แบบส่วนประสมกลาง (Central composite design, 

CCD) ซ่ึงเป็นเทคนิคการออกแบบการทดลองส าหรับการทดลองท่ีมีหลายตวัแปร เพื่อศึกษาเวลาใน

การดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ขั้นตอนการทดลองโดยใชเ้ทคนิค RSM มีดงัน้ี 

1) ก าหนดตวัแปรท่ีจะศึกษาและช่วงของการด าเนินการ ประกอบดว้ย 

1.1) ตวัแปรอิสระ (Independent variable) ประกอบดว้ย 3 ตวัแปร คือ อตัรา

การไหลของก๊าซชีวภาพ 4.0-8.0 ลิตรต่อนาที น ้ าหนกัของสารดูดซับ 25.0-100.0 กรัม และความ

เขม้ขน้ของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเคลือบบนถ่านกมัมนัต ์3.0-9.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 

ก าหนดให้ x แทนตวัแปรอิสระ โดยมีตวัแปรแต่ละตวัจะแบ่งเป็น 5 ระดบั และมีสัญลกัษณ์แทน

การออกแบบการทดลอง แสดงไวด้งัตารางท่ี 3-2 

ตารางที ่3-2 ระดบัของตวัแปรอิสระในการออกแบบการทดลอง 

Independent variables Factor code 
Level of factors 

-2 -1 0 1 2 
Biogas flow rate (L/min) x1 4 5 6 7 8 
Adsorbent weight (g) x2 25 40 63 85 100 
KMnO4 concentration (%w/v) x3 3 4 6 8 9 
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1.2) ตวัแปรตอบสนอง (Response) ประกอบดว้ย 1 ตวัแปร คือ เวลาในการ

ดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพในแต่ละการทดลอง (Breakthrough time) ก าหนดให้ y 

เป็นตวัแปรตาม 

2) ก าหนดรหัส (Code) ของตวัแปรอิสระตามช่วงการด าเนินการ เพื่อใช้ในการ

ออกแบบสภาวะท่ีใชใ้นการทดลองดว้ยเทคนิคของ Central Composite Design (CCD) และท าการ

แปลงค่ารหสัตวัแปรอิสระ (Coded variables) ผลการออกแบบการทดลองแสดงไวด้งัตารางท่ี 3-3 

ตารางที ่3-3 รหสัของตวัแปรท่ีท าการศึกษาในการออกแบบการทดลอง 

Run no. 
Coded  levels 

Response 
x1 x2 x3 

1 +2 0 0 

y = Breakthrough 
time (min) 

2 0 0 0 

3 0 0 -2 

4 0 0 0 

5 0 -2 0 

6 -2 0 0 

7 -1 -1 +1 

8 0 0 +2 

9 -1 -1 -1 

10 +1 -1 +1 

11 -1 +1 +1 

12 +1 +1 +1 

13 -1 +1 -1 

14 +1 +1 -1 

15 0 0 0 

16 +1 -1 -1 

17 0 +2 0 
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3) แปลงรหัส (Decode) จากการก าหนดรหัส (Code) ของตวัแปรอิสระท าการ

แปลงค่าตัวแปรให้เป็นค่าการด าเนินการของตัวแปรอิสระ เพื่อหาค่าตัวแปรตอบสนองของ

กระบวนการ และจากการแปลงรหสัท าให้พบวา่มีการท าการทดลองซ ้ าค่ากลาง 3 คร้ัง เป็นทดสอบ

เสถียรภาพของการทดลอง การแปลงรหสัของตวัแปร แสดงดงัตารางท่ี 3-4 

ตารางที ่3-4 ผลการแปลงรหสัของตวัแปรท่ีท าการศึกษาในการออกแบบการทดลอง 

Run no. 
Independent variables 

Response Biogas flow rate 
(L/min) 

Adsorbent Weight 
(g) 

KMnO4 concentration 
(%w/v) 

1 8 63 6 

Breakthrough 
time (min) 

2 6 63 6 

3 6 63 3 

4 6 63 6 

5 6 25 6 

6 4 63 6 

7 5 40 8 

8 6 63 9 

9 5 40 4 

10 7 40 8 

11 5 85 8 

12 7 85 8 

13 5 85 4 

14 7 85 4 

15 6 63 6 

16 7 40 4 

17 6 100 6 
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4) สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถหาดว้ย Regression analysis โดยใช้

โปรแกรม Design Expert เป็นผลความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรกบัพื้นผิวโคง้ สามารถแสดงในรูป

สมการก าลงัสอง (Quadratic equation) ดงัแสดงในสมการท่ี (3-1) 

     ∑       
 
     ∑ (     

 )
 

   
 [∑     

   ∑ (       )
 

     
]
   

 (3-1) 

เม่ือ   xi, xj  คือ  ตวัแปรในการออกแบบการทดลอง และ a0, ai, aii, aij เป็นสัมประสิทธ์ิถดถอย 

5) กราฟพื้นผิว (Surface plot) เป็นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร

อิสระกบัตวัแปรตอบสนอง โดยสร้างจากสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดม้าจากการทดลอง 

น ามาพล็อตเป็นกราฟพื้นผวิ เพื่อน าไปหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการ 

6) สภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการ สามารถหาไดจ้าก Design Expert software 

3.9.2 ขั้นตอนการทดลองก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพ 

1) ติดตั้งชุดอุปกรณ์การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพ ท าการบรรจุ

ถ่านกมัมนัต์ท่ีเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ซ่ึงเป็นสารดูดซบัลงในคอลมัน์ 

และท าการปรับอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพตามการออกแบบสภาวะการทดลองด้วยการใช้

เทคนิค RSM  

2) ท าการทดลองก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ 

3) บนัทึกความดนัลดของระบบทุกๆ 30 นาที 

4) เก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพทั้งท่ีก่อนเขา้ชุดทดลองทุกๆ 30 นาที และหลงัจากไดรั้บ

การบ าบดัทุกๆ 15 นาที จนกวา่ระบบจะมีความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีทางออก 200 

ppmv  

5) วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชว้ิธีไอโอโดเมตริก (Iodometric Method) เพื่อหา

ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ จะได้เวลาในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซ

ชีวภาพ ท าการวเิคราะห์เพื่อใหไ้ดส้ภาวะท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านในระดบัครัวเรือน 

3.10 วธีิการทดลองเปรียบเทยีบชนิดตัวดูดซับในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมของชุดก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพแลว้
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ท าการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัของสารดูดซบัชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ ถ่านจากไมย้างพารา

และถ่านกมัมนัตท่ี์เคลือบและไม่เคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ท าการทดลอง

ดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมของการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพ เพื่อให้ไดส้ารดูดซบัท่ีมี

ความสามารถในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงท่ีสุด โดยมีขั้นตอนการทดลองเปรียบเทียบ

ชนิดตวัดูดซบัดงัน้ี 

1) เตรียมถ่านจากไม้ยางพาราและถ่านกัมมันต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต โดยน าถ่านจากไมย้างพาราหรือถ่านกมัมนัต์จุ่มลงในสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) ท่ีมีความเขม้ขน้ 5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง แลว้ท าการอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

2) ติดตั้งชุดอุปกรณ์การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ โดยบรรจุสารดูดซับน ้ าหนกั 

77.0 กรัม ลงในแพคคอลมัน์ ท าการทดลองก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพ โดยมีอตัรา

การไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที 

3) บนัทึกความดนัลดของระบบทุกๆ 30 นาที 

4) เก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพทั้งท่ีก่อนเขา้ชุดทดลองทุกๆ 30 นาที และหลงัจากไดรั้บ

การบ าบดัทุกๆ 15 นาที จนกวา่ระบบจะมีความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีทางออก 200 

ppmv  

5) วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชว้ิธีไอโอโดเมตริก (Iodometric Method) เพื่อหา

ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ วิเคราะห์เวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซ

ชีวภาพเพื่อใหไ้ดส้ารดูดซบัท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านในระดบัครัวเรือน 

3.11 วธีิการทดลองศึกษาความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับ 

การฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับ (Regeneration) เป็นการท าให้สารดูดซับมีพื้นท่ีว่าง

ส าหรับการดูดซบัคร้ังใหม่ โดยการน าก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ซ่ึงเป็นสารถูกดูดซับออกจากสารดูด

ซบัดว้ย 2 กระบวนการ คือ กระบวนการท่ี 1 ท าการฟ้ืนฟูสภาพโดยการน าสารดูดซบัท่ีผา่นการใช้

งานแลว้ตม้ดว้ยน ้าเดือด เพื่อเป็นการแยกสารมลพิษออก แลว้จึงเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียม

เปอร์แมงกาเนต และกระบวนการท่ี 2 ท าการฟ้ืนฟูสภาพโดยการน าสารดูดซบัท่ีผา่นการใชง้านแลว้

เคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตโดยไม่ผ่านการตม้ จึงจะไดถ่้านกมัมนัต์พร้อม
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ใช้งาน ซ่ึงแต่ละกระบวนการจะท าการฟ้ืนฟูสภาพของสารดูดซบั 2 คร้ัง เพื่อให้ไดก้ระบวนการท่ี

เหมาะสมในการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัต ์โดยมีขั้นตอนการทดลองความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพ

สารดูดซบัดงัน้ี 

1) สารดูดซบัท่ีผา่นกระบวนการใชง้านแลว้ท าการฟ้ืนฟูสภาพดว้ย 2 กระบวนการ 

ไดแ้ก่ 

- ท าการตม้ในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อไล่ก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดอ์อกจากถ่านกมัมนัต ์สามารถแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-12 หลงัจากนั้นลา้งดว้ย

น ้ าสะอาดแล้วเคลือบซ ้ าด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเข้มข้น  5.0% โดย

น ้ าหนกัต่อปริมาตร แช่ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

 

ภาพประกอบที ่3-12 การฟ้ืนฟูสภาพโดยการน าสารดูดซบัท่ีผา่นการใชง้านแลว้ตม้ดว้ยน ้าเดือดแลว้

เคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

- ท าการเคลือบซ ้ าดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 5.0% 

โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร โดยแช่ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง โดยสามารถแสดงดัง

ภาพประกอบท่ี 3-13 แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
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ภาพประกอบที ่3-13 การฟ้ืนฟูสภาพโดยการน าสารดูดซบัท่ีผา่นการใชง้านแลว้เคลือบดว้ย

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตโดยไม่ผา่นการตม้ 

2) ติดตั้งชุดอุปกรณ์การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ โดยบรรจุสารดูดซบัท่ีท าการ

ฟ้ืนฟูสภาพแลว้ลงในแพคคอลมัน์ ท าการทดลองก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพ โดยมี

อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที 

3) บนัทึกความดนัลดของระบบทุกๆ 30 นาที 

4) เก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพทั้งท่ีก่อนเขา้ชุดทดลองทุกๆ 30 นาที และหลงัจากไดรั้บ

การบ าบดัทุกๆ 15 นาที จนกวา่ระบบจะมีความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีทางออก 200 

ppmv  

5) วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชว้ิธีไอโอโดเมตริก (Iodometric Method) เพื่อหา

ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ วิเคราะห์เวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซ

ชีวภาพ เพื่อใหไ้ดก้ระบวนการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซบัท่ีเหมาะสม 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการวเิคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

การวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเตรียมใน

ความเขม้ขน้ 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 และ 11.0% โดยน ้าหนกัต่อปริมาต แสดงรายละเอียดการวิเคราะห์ดงั

ภาคผนวก ข-1 ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมออกซาเลตซ่ึงเป็นสารละลายมาตรฐาน แสดง

ไดด้งัตารางท่ี 4-1 เพื่อน าความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมไปใช้

ในการเคลือบถ่านกมัมนัต ์

ตารางที ่4-1 ผลต่างความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตจากการเตรียมและจาก

การไทเทรต 

ความเข้มข้นของ KMnO4

จากการเตรียม (%w/v) 
ความเข้มข้นของ KMnO4

จากการไทเทรต (%w/v) 

3.0 2.89 

5.0 4.84 

7.0 6.64 

9.0 8.23 

11.0 8.80 

จากผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต

แสดงให้เห็นว่าผลการไทเทรตท่ีความเขม้ขน้ 3.0-9.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรมีค่าใกลเ้คียงกบั

ความเขม้ขน้ท่ีเตรียมไว ้เน่ืองจากเป็นช่วงความเข้มขน้ท่ีโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตสามารถ

ละลายไดเ้กือบทั้งหมด ซ่ึงแตกต่างจากท่ีความเขม้ขน้ท่ี 11.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร มีผลการ

ไทเทรตเป็น 8.80% โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร เป็นผลจากความอ่ิมตัวของตัวท าละลาย ท าให้

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตไม่สามารถละลายได้อีกท าให้ความเข้มข้นจากการไทเทรตมีค่า

แตกต่างไปจากความเขม้ขน้ท่ีเตรียมไวม้าก และจากการน าสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต

ท่ีเตรียมไวใ้นความเขม้ขน้ต่างๆมากรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศโดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 1 
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(Whatman NO.1) สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4-2 และภาพประกอบท่ี 4-1 ซ่ึงพบวา่โพแทสเซียม

เปอร์แมงกาเนตไม่สามารถละลายได้หมดท่ีความเขม้ขน้มากกว่า 9.0% โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร 

ดงันั้น ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะส าหรับการใชใ้นการศึกษา

การดูดซบัก๊าซไฮโดเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพเป็น 3.0-9.0% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 

ตารางที ่4-2 ผลน ้าหนกัผลึกของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเกิดจากการละลายในน ้า 

ความเข้มข้นทีเ่ตรียม
ของ KMnO4 

(%w/v) 

ปริมาณ KMnO4

ทีเ่หลือเฉลีย่ 
(g) 

3.0 0.01 

5.0 0.02 
7.0 0.06 
9.0 1.56 

11.0 4.16 

 

 
ภาพประกอบที ่4-1 ผลึกโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหลือจากการละลายในน ้าท่ีความเขม้ขน้ 

3.0-11.0% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 

3.0 %w/v 5.0 %w/v 7.0 %w/v 

11.0 %w/v 9.0 %w/v 
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4.2 ผลการออกแบบการทดลองด้วยเทคนิค RSM แบบ CCD 

การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วย

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ท าการศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดอุปกรณ์  ซ่ึง

อตัราส่วนของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตต่อปริมาณสารดูดซบัเป็น 1.5 มิลลิลิตรต่อ

กรัม ท าการออกแบบการทดลองโดยมีตวัแปรอิสระ (x) คือ อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ (x1) 4.0-

8.0 ลิตรต่อนาที น ้ าหนักของสารดูดซับ (x2) 25.0-100.0 กรัม และความเขม้ขน้ของสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเคลือบบนถ่านกมัมนัต์ (x3) 3.0-9.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ท่ี

ส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง (y) คือ Breakthrough time (tb) หรือ เวลาในการดูดซับก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์เม่ือระบบมีความเข้มข้นท่ีทางออกเป็น 200 ppmv ซ่ึงเป็นความเข้มข้นท่ีส่ง

กระทบต่อสุขภาพตามมาตรฐานของ OSHA โดยท าการเก็บตวัอยา่งก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีทางเขา้

และทางออกของชุดอุปกรณ์เพื่อน าไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซด้วยวิธีไอโอโดเมตริก 

(Iodometric method) โดยท่ีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ (x1) 6.0 ลิตรต่อนาที น ้ าหนกัของสารดูด

ซบั (x2) 63.0 กรัม และความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเคลือบบนถ่านกมั

มนัต์ (x3) 6.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ซ่ึงเป็นค่ากลางของการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค 

RSM แบบ CCD โดยมีค่าความเขม้ขน้ท่ีทางเขา้อยู่ในช่วง 1,000-1,500 ppmv พบว่าระบบมีค่า 

Breakthrough time เท่ากบั 137 นาที สามารถแสดงกราฟเบรคทรู (Breakthrough curve) ไดด้งั

ภาพประกอบท่ี 4-2 โดยท าการพล็อตระหวา่งอตัราส่วนความเขม้ขน้ C/C0 กบัเวลาในการดูดซับ

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เม่ือ C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพ 

และ C คือ ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพท่ีเวลาใดเวลาหน่ึงในคอลมัน์ 
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ภาพประกอบที ่4-2 Breakthrough time ท่ีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ (x1) 6.0 ลิตรต่อนาที 

น ้าหนกัของสารดูดซบั (x2) 63.0 กรัม และความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต

ท่ีเคลือบบนถ่านกมัมนัต ์(x3) 6.0% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 

ท าการออกแบบการทดลองการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพดว้ย

ถ่านกมัมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตโดยใช้หลกัการทางสถิติด้วย

เทคนิค RSM แบบ CCD ท าให้ไดก้ารทดลองทั้งหมด 17 การทดลอง ผลของตวัแปรอิสระ (x) ท่ี

ส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง (y) แสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัตารางท่ี 4-3 

จากขอ้มูลเวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพดว้ยถ่านกมัมนัต์

ท่ีเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตดงัแสดงในตารางท่ี 4-3 และ ค่า R2 เป็น

สัดส่วนหรือเปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาดท่ีแบบจ าลองสามารถอธิบายได้และเป็นค่าท่ีมี

ความส าคญัในการพิจารณาความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได ้โดย R2 ควรมีค่าเขา้

ใกล ้1 และควรมากกวา่ 0.75 จึงเป็นค่าท่ียอมรับได ้(Seyedeh et al., 2007) โดยจากการทดลองพบวา่ 

R2 = 0.817 และสามารถน ามาวเิคราะห์หาสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบสมการ Quadratic 

model ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เม่ือระบบมีความ

เขม้ขน้ท่ีทางออกเป็น 200 ppmv (y) กบัตวัแปรอิสระ (x) แสดงไดด้งัสมการท่ี (4-1) 

 y = 11.45   - 0.06833  
   (4-1) 

เม่ือ  y คือ เวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (นาที) 

x2 คือ น ้าหนกัของสารดูดซบั (กรัม)  
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ตารางที่ 4-3 ผลของเวลาในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วย

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตโดยการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD 

Run no. 
Biogas flow rate, 

x1 (L/min) 

Adsorbent weight, 

x2 (g) 

KMnO4 concentration, 

x3 (%w/v) 

Breakthrough 

time (min), y 

1 8.0 63.0 6.0 116 

2 6.0 63.0 6.0 137 

3 6.0 63.0 3.0 149 

4 6.0 63.0 6.0 134 

5 6.0 25.0 6.0 3 

6 4.0 63.0 6.0 107 

7 5.0 40.0 8.0 5 

8 6.0 63.0 9.0 126 

9 5.0 40.0 4.0 4 

10 7.0 40.0 8.0 4 

11 5.0 85.0 8.0 99 

12 7.0 85.0 8.0 91 

13 5.0 85.0 4.0 112 

14 7.0 85.0 4.0 101 

15 6.0 63.0 6.0 118 

16 7.0 40.0 4.0 4 

17 6.0 100.0 6.0 128 

จากสมการท่ี  (4-1) แสดงผลของตัวแปรต่อเวลาในการดูดซับก๊ าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์อย่างมีนัยส าคญั โดยผลการปฏิสัมพนัธ์ (Interaction) ของตวัแปรแต่ละตวั 

สามารถวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของสมการตามหลกัการ Analysis of variance (ANOVA) โดย

แสดงผลของรายละเอียดไวด้งัตารางท่ี 4-4 
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ตารางที่  4 -4 ผลการประมาณค่ าสัมประสิท ธ์ิและค่ าส ถิ ติของกระบวนการก าจัดก๊ าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ 

Term Coefficient Value P value Remarks 

Constant b0 -843.70 0.115 Not significant 

Biogas flow rate b1 154.83 0.175 Not significant 

Adsorbent weight b2 11.45 0.03541 significant 

KMnO4 concentration b3 33.96 0.576 Not significant 

Biogas flow rate*Biogas flow rate b4 -12.545 0.141 Not significant 

Adsorbent weight* 

Adsorbent weight 
b5 -0.06833 0.01564 significant 

KMnO4concentration* 

KMnO4concentration 
b6 -2.705 0.448 Not significant 

Biogas flow rate*Adsorbent weight b7 -0.085 0.864 Not significant 

Biogas flow rate* 

KMnO4concentration 
b8 0.103 0.987 Not significant 

Adsorbent weight* 

KMnO4 concentration 
b9 -0.073 0.825 Not significant 

ผลของความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ (x) คือ อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 

น ้ าหนกัของสารดูดซบั และความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเคลือบบน

ถ่านกมัมนัต ์ท่ีส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง (y) คือ เวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซ

ชีวภาพเม่ือระบบมีความเข้มข้นท่ีทางออกเป็น 200 ppmv สามารถน าเสนอในรูปกราฟพื้นผิว

ตอบสนอง (Response surface) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นกราฟ 3 มิติ (3D plot) และกราฟโครงร่าง (Contour 

plot) สามารถน ามาใช้ในการอธิบายและระบุผลกระทบของตวัแปรแต่ละตวั เพื่อหาสภาวะท่ี

เหมาะสมของการด าเนินการ โดยสามารถแสดงผลของตวัแปรอิสระได้คร้ังละ 2 ตวัแปร และตวั

แปรท่ีเหลือจะเป็นค่าคงท่ีท่ีเป็นค่ากลาง  
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4.2.1 ผลของอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพและน า้หนักของสารดูดซับ 

ผลของอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพและน ้ าหนกัของสารดูดซับท่ีส่งผลต่อเวลา

ในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์

แมงกาเนตคงท่ี 6.0% โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-3 พบว่าเม่ือ

อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนส่งผลให้เวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์มีแนวโน้ม

เพิ่มข้ึนเม่ือน ้าหนกัของสารดูดซบัเพิ่มข้ึนในช่วงอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 4.0-6.0 ลิตรต่อนาที 

และเวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์มีแนวโนม้ลดลงเม่ือน ้ าหนกัของสารดูดซบัและอตัรา

การไหลของก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนในช่วง 7.0-8.0 ลิตรต่อนาที ท าให้ทราบถึงอตัราส่วนของน ้ าหนกั

สารดูดซับกบัอตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ซ่ึงเป็นสารถูกดูดซับในก๊าซชีวภาพเป็น 

0.0128 กิโลกรัมต่อ (ลิตรต่อนาที)  

 

(ก) 
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(ข) 

ภาพประกอบที ่4-3 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการ

ไหลของก๊าซชีวภาพและน ้าหนกัของสารดูดซบัท่ีส่งผลต่อเวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์

ในก๊าซชีวภาพ 

4.2.2 ผลของน า้หนักของสารดูดซับและความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียม

เปอร์แมงกาเนต 

ผลของน ้ าหนกัของสารดูดซบัและความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์

แมงกาเนตท่ีส่งผลต่อเวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพ ท่ีอตัราการไหลของ

ก๊าซชีวภาพคงท่ี 6.0 ลิตรต่อนาที สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-4 พบว่าเวลาในการดูดซับ

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือความเข้มข้นของสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพิ่มข้ึนในช่วงน ้ าหนกัของสารดูดซบั 25.0-77.0 กรัมและเวลาในการ

ดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีแนวโน้มลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์

แมงกาเนตและน ้ าหนกัของสารดูดซบัเพิ่มข้ึนในช่วง 77.0-100.0 กรัม ท าให้ทราบวา่ท่ีความเขม้ขน้

สูง คือ มีปริมาณของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมากท าให้สารเคมีท่ีเคลือบถ่านกมัมนัตไ์ปอุดอยู่

ในรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงเป็นการลดความสามารถในการดูดซบัของสารดูดซบั 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบที ่4-4 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกั

ของสารดูดซบัและความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีส่งผลต่อเวลาในการ

ดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ 
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4.2.3 ผลของอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพและความเข้มข้นของสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

ผลของอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพและความเข้มข้นของสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีส่งผลต่อเวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพท่ี

น ้าหนกัของสารดูดซบัคงท่ี 63.0 กรัม สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-5 พบวา่เวลาในการดูด

ซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดมี์แนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ืออตัราการไหลของก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนในช่วงความ

เขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 3.0-5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรและเวลาใน

การดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีแนวโน้มลดลงเม่ืออตัราการไหลของก๊าซชีวภาพและความ

เข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพิ่มข้ึนในช่วง 6.0-9.0% โดยน ้ าหนักต่อ

ปริมาตร ซ่ึงอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพมีผลต่อปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีเขา้สู่ระบบ

ไปสัมผสักบัโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตบนพื้นผิวของถ่านกมัมนัต ์ท าให้ทราบวา่อตัราส่วนของ

ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมต่ออตัราการไหลของก๊าซ

ชีวภาพท่ีเป็น 0.83% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตรต่อ (ลิตรต่อนาที) 

 

(ก) 
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(ข) 

ภาพประกอบที ่4-5 กราฟพื้นผวิ (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลอตัรา

การไหลของก๊าซชีวภาพและความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีส่งผลต่อ

เวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ 

จากสมการแบบจ าลองในสมการท่ี 4-1 สามารถใชใ้นการท านายเวลาในการดูดซบั

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพในช่วงตวัแปรท่ีท าการศึกษาตามการออกแบบการทดลอง

แบบ CCD โดยใชโ้ปรแกรม Design Expert Software ประกอบดว้ยอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 

4.0-8.0 ลิตรต่อนาทีน ้ าหนักของสารดูดซับ 25.0-100.0 กรัม และความเข้มข้นของสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเคลือบบนถ่านกมัมนัต์ 3.0-9.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรท าให้ได้

สภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการ (Optimum condition) ของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง คือ อตัราการ

ไหลของก๊าซชีวภาพ น ้าหนกัของสารดูดซบั และความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมง

กาเนตท่ีเคลือบบนถ่านกมัมนัตจ์ากการวิเคราะห์พบวา่สภาวะการด าเนินการท่ีเหมาะสม คือ อตัรา

การไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที น ้ าหนกัของสารดูดซับ 77.0 กรัม และความเขม้ขน้ของ

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเคลือบบนถ่านกมัมนัต ์5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรโดย

ระบบมีเวลาในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 144 นาที และมีประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพเป็น 89.91% 
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4.3 ผลการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพ 

จากการทดลองก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพ ท าการศึกษาตวัแปร

อิสระ 3 ตวัแปร คือ อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ น ้ าหนักของสารดูดซับ และความเขม้ขน้ของ

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเคลือบบนถ่านกมัมนัต ์

4.3.1 ผลของอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ผลของอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพท่ีส่งผลต่อเวลาในการดูดซับก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์เม่ือระบบมีความเขม้ขน้ท่ีทางออกเป็น 200 ppmv ในสภาวะท่ีน ้ าหนกัของสาร

ดูดซบัคงท่ี 63.0 กรัมและความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตคงท่ี 6.0% โดย

น ้ าหนกัต่อปริมาตร สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-6 พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ท่ีทางออกเป็น 

200 ppmv ท่ีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 4.0 ลิตรต่อนาที ระบบมีเวลาในการดูดซับก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ป็นเวลา 107 นาที ท่ีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 8.0 ลิตรต่อนาที ระบบมีเวลา

ในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็นเวลา 116 นาที และท่ีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 

ลิตรต่อนาที ระบบมีเวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงท่ีสุดเป็นเวลา 137 นาที ซ่ึงอตัรา

การไหลของก๊าซชีวภาพส่งผลต่อเวลาการอยูใ่นคอลมัน์ของก๊าซชีวภาพ โดยการท่ีก๊าซชีวภาพอยูใ่น

คอลัมน์จะท าให้ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดการสัมผสักับพื้นผิวของถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วย

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตหรือสารดูดซบัท าให้เกิดการดูดซบั โดยท่ีอตัราการไหลต ่า

และสูงเกินไปท าให้ไม่เกิดการชนกนัของสาร เน่ืองจากความเร็วในการเคล่ือนท่ีของก๊าซชีวภาพ

ส่งผลต่อแรงในการชนกนัของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพกบัโพแทสเซียมเปอร์แมงกา

เนตหรือรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์โดยท่ีอตัราการไหลต ่าท าให้ก๊าซชีวภาพมีแรงชนท่ีนอ้ยเกินไปและ

ท่ีอตัราการไหลสูงท าให้ก๊าซชีวภาพเคล่ือนท่ีเร็วเกินไป ดงันั้น เวลาท่ีเหมาะสมในการสัมผสัของ

พื้นผิวของถ่านกัมมันต์ ท่ี เคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตและก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ คือ 0.101 นาที 
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ภาพประกอบที ่4-6 ผลของอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

4.3.2 ผลของน า้หนักของสารดูดซับในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ผลของน ้าหนกัของสารดูดซบัท่ีส่งผลต่อเวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์

เม่ือระบบมีความเขม้ขน้ท่ีทางออกเป็น 200 ppmv ในสภาวะท่ีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพคงท่ี 

6.0 ลิตรต่อนาทีและความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตคงท่ี 6.0% โดย

น ้ าหนกัต่อปริมาตร สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-7 พบว่าท่ีน ้ าหนกัของสารดูดซับ 63.0 

กรัมระบบมีเวลาในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงท่ีสุดเป็นเวลา 137 นาที แต่จากผลการ

ออกแบบดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD พบวา่น ้ าหนกัของสารดูดซบัท่ีเหมาะสมเป็น 77.0 กรัม ซ่ึง

จากภาพประกอบท่ี 4-7 พบวา่ท่ีน ้ าหนกัของสารดูดซบั 100.0 กรัม มีความสามาถในการดูดซบัก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ใกล้เคียงกบัท่ีน ้ าหนักของสารดูดซับ 63.0 กรัม ดังนั้น เพื่อให้เกิดประโยชน์

สูงสุดและไม่เป็นการส้ินเปลืองจึงควรใชส้ารดูดซบัหนกั 77.0 กรัม 
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ภาพประกอบที ่4-7 ผลของน ้ าหนกัของสารดูดซบัในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

4.3.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเคลือบบน

ถ่านกมัมันต์ในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเคลือบบนถ่านกมั

มนัตท่ี์ส่งผลต่อเวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ม่ือระบบมีความเขม้ขน้ท่ีทางออกเป็น 200 

ppmv ในสภาวะท่ีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพคงท่ี 6.0 ลิตรต่อนาทีและน ้ าหนกัของสารดูดซับ

คงท่ี 63.0 กรัม สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-8 พบว่าท่ีความเขม้ขน้ 3.0% โดยน ้ าหนกัต่อ

ปริมาตร ระบบมีเวลาในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นเวลา 149 นาที และท่ีความเขม้ขน้ 

6.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ระบบมีเวลาในการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็นเวลา 137 นาที 

แต่จากผลการออกแบบด้วยเทคนิค RSM แบบ CCD พบว่าความเข้มข้นของสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมเป็น 5.0% โดยน ้ าหนักต่อปริมตร ท าให้ทราบถึง

ความสามารถของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในการเกาะติดบนผิวของถ่านกมัมนัต์ โดยหาก

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมีปริมาณมากเกินไป อาจเกิดการอุดตนัในรูพรุนของถ่านกมัมนัตไ์ด ้

ซ่ึงเป็นการลดความสามารถในการดูดซบัของสารดูดซบั ดงันั้น ควรใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมเป็น 5.0% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 
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ภาพประกอบที ่4-8 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเคลือบบน

ถ่านกมัมนัตใ์นการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

4.3.4 ผลของความดันลด 

ค่าความดนัลดภายในคอลมัน์ดูดซบัเกิดความดนัลดท่ีนอ้ย มีค่าอยูใ่นช่วง 2.5-3.5 

เซนติเมตรน ้า แสดงวา่ระบบสูญเสียความดนัระหวา่งทางเขา้และทางออกจากคอลมัน์เล็กนอ้ย 

4.4 ผลของการเปรียบเทยีบชนิดตัวดูดซับในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

จากการทดลองก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ดว้ยตวัดูดซบั 4 ชนิด ไดแ้ก่ ถ่านจาก

ไมย้างพาราและถ่านกมัมนัต์ท่ีเคลือบและไม่เคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  

ท าการทดลองตามสภาวะท่ีเหมาะสม คือ อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที น ้ าหนกั

ของสารดูดซบั 77.0 กรัม และความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 5.0% โดย

น ้ าหนกัต่อปริมาตร ท าการเปรียบเทียบระยะเวลาการใชง้านของตวัดูดซับแต่ละชนิดเม่ือมีค่าความ

เขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ไม่ผ่านเกณฑ์ท่ีก าหนดคือเกิน 200 ppmv นั้นหมายถึงจะตอ้ง

น าไปฟ้ืนฟูสภาพต่อไป โดยสามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-9 พบวา่ถ่านจากไมย้างพาราไม่

ผา่นเกณฑเ์ม่ือเวลาผา่นไป 8 นาทีถ่านจากไมย้างพาราเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมง

กาเนตไม่ผา่นเกณฑเ์ม่ือเวลาผา่นไป 35 นาทีถ่านกมัมนัตไ์ม่ผา่นเกณฑเ์ม่ือเวลาผา่นไป 36 นาที และ

ถ่านกมัมนัตเ์คลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตไม่ผ่านเกณฑ์เม่ือเวลาผา่นไป 144 

นาที ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่สารดูดซบัท่ีเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมีระยะเวลา

การใชง้านนานกวา่สารดูดซบัท่ีไม่เคลือบสารเคมี และถ่านกมัมนัตมี์มีระยะเวลาการใชง้านนานกวา่



53 

ถ่าน เน่ืองจากถ่านกมัมนัต์มีการกระตุน้ท าให้มีปริมาณของพื้นท่ีผิวและขนาดของรูพรุนในการดูด

ซบัมากกวา่ จึงท าใหถ่้านกมัมนัตเ์คลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตระยะเวลาการ

ใชง้านไดน้านสุดเม่ือเปรียบเทียบกบักบัตวัดูดซบัอีก 3 ชนิด 

 
ภาพประกอบที ่4-9 แสดงผลของชนิดตวัดูดซบัในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ 

4.5 ผลของความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับ 

จากการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียม

เปอร์แมงกาเนตซ่ึงเป็นสารดูดซบัท าการศึกษา 2 วิธี คือ วิธีท่ี 1 ท าการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซบัแบบ

ตม้ไล่สารพิษก่อนเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตและวธีิท่ี 2 ท าการฟ้ืนฟูสภาพ

สารดูดซับดว้ยการเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตโดยไม่ผา่นการตม้จึงจะได้

ถ่านกมัมนัตพ์ร้อมใชง้าน 

4.5.1 ผลของการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับแบบต้มไล่สารพิษก่อนเคลือบด้วย

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

จากการทดลองการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการใช้งานแลว้ 77.0 กรัม ดว้ย

การน าไปตม้ในน ้ าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเพื่อเป็นการไล่สารพิษออกจากสารดูดซับ 

แล้วเคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีความเข้มข้น 5.0% โดยน ้ าหนักต่อ

ปริมาตร และท าการทดลองท่ีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพเป็น 6.0 ลิตรต่อนาที จากผลการศึกษา
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พบวา่หลงัผา่นการฟ้ืนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ไม่

ผ่านเกณฑ์ท่ีก าหนดคือเกิน 200 ppmv สามารถแสดงผลการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดด้งั

ภาพประกอบท่ี 4-10 พบวา่การฟ้ืนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 สารดูดซบัสามารถดูดซบัได ้18 นาที และเม่ือ

ผา่นการฟ้ืนฟูสภาพคร้ังท่ี 2 สารดูดซบัสามารถดูดซบัไดเ้พียง 11 นาที 

 

ภาพประกอบที ่4-10 แสดงผลความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซบั

แบบตม้ไล่สารพิษก่อนน าไปเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

ค่าประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์หลงัการฟ้ืนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 และ

คร้ังท่ี 2 แสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-11 พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ของ

การดูดซับหลงัจากการฟ้ืนฟูสภาพคร้ังท่ี 2 มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือเทียบกบัการฟ้ืนฟู

สภาพคร้ังท่ี 1 และค่าประสิทธิภาพการใชง้านจะตอ้งไม่ต ่ากวา่ 82.0% จึงจะท าให้ค่าความเขม้ขน้

ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ทางออกของคอลมัน์มีค่าไม่เกิน 200 ppmv 
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ภาพประกอบที ่4-11 แสดงผลประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์องการฟ้ืนฟูสภาพ

สารดูดซบัแบบตม้ไล่สารพิษก่อนเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

4.5.2 ผลของการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับแบบไม่ต้มไล่สารพิษก่อนเคลือบด้วย

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

จากการทดลองการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการใชง้านแลว้ 77.0 กรัม ท าการ

เคลือบซ ้ าดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีความเขม้ขน้ 5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 

และท าการทดลองท่ีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพเป็น 6.0 ลิตรต่อนาที จากผลการศึกษาพบวา่หลงั

ผา่นการฟ้ืนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 แสดงผลการดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เม่ือมีค่าความ

เขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ม่ผา่นเกณฑท่ี์ก าหนดคือเกิน 200 ppmv โดยสามารถแสดงไดด้งั

ภาพประกอบท่ี 4-12 พบวา่การฟ้ืนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 สารดูดซบัสามารถดูดซบัได ้25 นาที และเม่ือ

ผา่นการฟ้ืนฟูสภาพคร้ังท่ี 2 สารดูดซบัสามารถดูดซบัไดเ้พียง 13 นาที 

 



56 

 

ภาพประกอบที ่4-12 แสดงผลความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซบั

แบบไม่ตม้ไล่สารพิษก่อนเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

ค่าประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์หลงัการฟ้ืนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 และ

คร้ังท่ี 2 แสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-13 พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ของ

การดูดซับหลงัจากการฟ้ืนฟูสภาพคร้ังท่ี 2 มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือเทียบกบัการฟ้ืนฟู

สภาพคร้ังท่ี 1 และค่าประสิทธิภาพการใชง้านจะตอ้งไม่ต ่ากวา่ 83.0% จึงจะท าให้ค่าความเขม้ขน้

ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ทางออกของคอลมัน์มีค่าไม่เกิน 200 ppmv 
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ภาพประกอบที ่4-13 แสดงผลประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์องการฟ้ืนฟูสภาพ

สารดูดซบัแบบไม่ตม้ไล่สารพิษก่อนเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

4.5.3 ผลของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วย

การฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมันต์แบบต้มและไม่ต้มไล่สารพษิ 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ดว้ยการฟ้ืนฟู

สภาพถ่านกมัมนัต์แบบตม้และไม่ตม้ไล่สารพิษสามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-14 พบวา่ค่า

ประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตห์ลงัผา่นการฟ้ืนฟูสภาพแบบท าการเคลือบซ ้ าโดยไม่ผา่นการตม้จะมี

ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการฟ้ืนฟูสภาพแบบผ่านการตม้ ทั้งการฟ้ืนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 และ 2 และค่า

ประสิทธิภาพการใช้งานจะต้องไม่ต ่ ากว่า 80.0% จึงจะท าให้ค่าความเข้มข้นของก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ทางออกของคอลมัน์มีค่าไม่เกิน 200 ppmv 
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ภาพประกอบที่ 4-14 แสดงประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ของถ่านกมัมนัต์เคลือบ

ดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตหลงัผา่นการฟ้ืนฟูสภาพดว้ยวธีิการตม้และไม่ตม้ 

4.6 การออกแบบระบบส าหรับการขยายสเกล 

เ ม่ื อได้สภาวะ ท่ี เหมาะสมในการด า เ นินการของระบบการก า จัดก๊ าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพท่ีมีอตัราการไหล 6.0 ลิตรต่อนาที ดว้ยกระบวนการดูดซบัโดยใช้

ถ่านกมัมนัต์ 77.0 กรัมท่ีเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเขม้ขน้ 5.0 % โดย

น ้าหนกัต่อปริมาตร ท่ีเวลาประมาณ 150 นาทีระบบจะมีความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนท่ีทางออก

เป็น 200 ppmv นั้นคือ สารดูดซับหมดประสิทธิภาพตอ้งท าการฟ้ืนฟูสภาพของสารดูดซับ จึง

น าไปสู่การออกแบบระบบเพื่อใชง้านจริงในฟาร์มสุกรท่ีเป็นฟาร์มขนาดเล็ก (มีจ  านวนสุกรไม่เกิน 

500 ตวั) ในการผลิตก๊าซชีวภาพใชบ้่อหมกัแบบราง (Plug Flow Anaerobic Digester) สามารถผลิต

ก๊าซชีวภาพประมาณ 100 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 

ในทดลองการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใชค้อลมัน์ท ามาจากท่อพีวีซีใสขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 5.0 เซนติเมตร หนา 0.3 เซนติเมตร ท าให้มีเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 4.4 

เซนติเมตร และมีความสูง 50.0 เซนติเมตร โดยความสูงในการบรรจุสารดูดซบั 40.0 เซนติเมตร 

ส่วนล่างของคอลมัน์ติดตั้งตะแกรงท่ีความสูง 10.0 เซนติเมตร ท าการทดลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 
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พบว่าระบบมีความเร็วของก๊าซชีวภาพเป็น 0.066 เมตรต่อนาทีและมีเวลาท่ีเหมาะสมในการ

เคล่ือนท่ีของก๊าซชีวภาพผา่นสารดูดซบัในคอลมัน์เป็น 0.101 นาที แสดงการค านวณไดด้งัน้ี 

     ⁄        
       ⁄  

       
       

      ⁄

         
            

เม่ือ V คือ  ความเร็วของก๊าซชีวภาพ (m/s) 

 0.167 คือ  แฟคเตอร์การเปล่ียนหน่วย 

 Q คือ  อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ (L/min) 

 A คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของคอลมัน์ (cm2) 

              
       

       ⁄  
       

          

      ⁄
           

เม่ือ Tr คือ  เวลาท่ีเหมาะสมในการเคล่ือนท่ีของก๊าซชีวภาพ (min) 

 0.001 คือ  แฟคเตอร์การเปล่ียนหน่วย 

 v คือ  ปริมาตรของคอลมัน์ (cm3) 

 Q คือ  อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ (L/min) 

น าไปสู่การออกแบบคอลัมน์ส าหรับฟาร์มสุกรขนาดเล็กท่ีสามารถผลิตก๊าซ

ชีวภาพประมาณ 100 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนัและมีด าเนินการเป็นเวลา 8 ชัว่โมงต่อวนั ตอ้งใชค้อลมัน์

ท่ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 0.238 เมตรและมีความสูง 0.385 เมตร ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-15

ด าเนินการท่ีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 0.2 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที โดยใชถ่้านกมัมนัต์น ้ าหนกั 

12.897 กิโลกรัม ท่ีเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีความเขม้ขน้ 5.0% โดย

น ้าหนกัต่อปริมาตร  
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ภาพประกอบที ่4-15 คอลมัน์ส าหรับฟาร์มสุกรขนาดเล็ก 

4.7 ผลประเมินทางเศรษฐศาสตร์ (Economic Analysis) 

ท าการประเมินค่าใช้จ่ายด้านวสัดุและสารเคมีโดยพิจารณาจากการออกแบบ

คอลมัน์ส าหรับฟาร์มสุกรขนาดเล็ก โดยใช้ถ่านกมัมนัต์น ้ าหนกั 12.897 กิโลกรัม ท่ีเคลือบดว้ย

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีความเขม้ขน้ 5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร มีอตัราส่วน

ของน ้ าหนกัถ่านกมัมนัตต่์อปริมาตรสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็น 100:150 คิดเป็น

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.967 กิโลกรัม โดยค่าใช้จ่ายด้านวสัดุและสารเคมีท่ีใช้ใน

กระบวนการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดส์ามารถแสดงรายละเอียดการค านวณดงัตารางท่ี 4-5 

ตารางที่ 4-5 ผลการค านวณค่าใช้จ่ายด้านวสัดุและสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการก าจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ 

วสัดุและสารเคมี 
จ านวน 

(กโิลกรัม) 

ราคา 

(บาท/กโิลกรัม) 

ราคา 

(บาท) 

ถ่านกมัมนัต ์ 12.897 175 2,257 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.967 115.56 111.75 

ราคารวม 2,368.75 บาท 
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ในหน่ึงวนัฟาร์มสุกรสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 100 ลูกบาศก์เมตร คิดเป็น

ค่าใชจ่้ายดา้นวสัดุและสารเคมีในการก าจดัก๊าซไฮโรเจนซลัไฟด์ 2,368.75 บาท ซ่ึงคิดเป็นค่าใชจ่้าย 

23.68 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร 

ท าการประเมินค่าใช้จ่ายด้านพลงังานไฟฟ้าโดยพิจารณาจากก าลงัของอุปกรณ์

ไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพ ประกอบดว้ย ป๊ัมเก็บอากาศ 

(Air sampling pump) ยี่ห้อ Hailea รุ่น ACO-009 ใช้ส าหรับการดูดก๊าซชีวภาพจากบ่อหมกัเพื่อ

ป้อนเขา้สู่ระบบการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์จ  านวน 1 เคร่ือง โดยค่าพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใช้

ในกระบวนการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถค านวณไดต้ามสมการ (4-2) ซ่ึงรายละเอียด

สามารถแสดงดงัตารางท่ี 4-6  

Cost = W x C (4-2) 

เม่ือ W  คือ หน่วยการใชไ้ฟฟ้า (กิโลวตัตช์ัว่โมง) 

 C คือ ค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย (บาทต่อกิโลวตัตช์ัว่โมง) 

ตารางที่  4-6 ผลการค านวณค่าพลังงานไฟฟ้าทั้ งหมดท่ีใช้ในกระบวนการก าจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ 

อุปกรณ์ไฟฟ้า จ านวน 

(เคร่ือง) 

ก าลงัไฟฟ้า 

(กิโลวตัต)์ 

ระยะเวลาการใชง้าน 

(ชัว่โมงต่อวนั) 

หน่วยการใชไ้ฟฟ้า 

(กิโลวตัตช์ัว่โมงต่อวนั) 

ป๊ัมเก็บอากาศ 

(ACO-009) 

1 0.120 8 0.96 

อตัราค่าใชไ้ฟฟ้า 0.96 หน่วยต่อวนั 

จากตารางท่ี  4-6 ค่าการค านวนอัตราการใช้ไฟฟ้าในการก าจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพโดยใช้ป๊ัมเก็บอากาศยี่ห้อ Hailea รุ่น ACO-009 มีก าลงัไฟ 120 

วตัต ์จ  านวน 1 เคร่ือง พบวา่การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็นเวลา 8 ชัว่โมง คิดเป็นอตัราการใช้

ไฟฟ้าได้ 0.96 หน่วยต่อวนั ซ่ึงเท่ากบั 28.8 หน่วยต่อเดือน ซ่ึงเม่ือพิจารณาอตัราค่าไฟฟ้ามีค่า

พลงังานไฟฟ้า 3.9361 บาทต่อหน่วยและเม่ือค านวนค่าไฟฟ้าตามสมการท่ี (4-2) จะได้ 28.8 x 
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3.9361 = 113.36 บาทต่อเดือน ซ่ึงในหน่ึงวนัฟาร์มสุกรสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้100 ลูกบาศก์

เมตร คิดเป็นค่าพลงังานไฟฟ้าในการก าจดัก๊าซไฮโรเจนซลัไฟด์ 0.038 บาทต่อลูกบาศก์เมตร โดย

รายละเอียดการค านวณสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

Electical cost   =   113.36     

     
 x        

      
 x      

         =   0.038     
   

ดงันั้น เม่ือท าการประเมินค่าใช้จ่ายของวสัดุ สารเคมี และค่าพลังงานไฟฟฟ้า 

พบวา่ในการบ าบดัก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร มีค่าใชจ่้าย 23.68+0.038 = 23.718 บาท 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยน้ีท าการศึกษาการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพด้วย

กระบวนการดูดซบัทางเคมีโดยใช้สารดูดซบัเป็นถ่านกมัมนัตท่ี์เคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียม

เปอร์แมงกาเนต (KMnO4) ซ่ึงก าหนดเกณฑ์การหมดประสิทธิภาพของสารดูดซับท่ีความเขม้ขน้

ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีทางออกมากกว่า 200 ppmv ท าการออกแบบชุดอุปกรณ์ท าความ

สะอาดก๊าซชีวภาพชนิดแพค็คอลมัน์ (Packed bed adsorption column) และหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ของชุดอุปกรณ์โดยค านึงถึงความเหมาะสมกบัการใชง้านในระดบัครัวเรือนโดยการใชห้ลกัการทาง

สถิติดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD ในการออกแบบการทดลอง สามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การด าเนินการ คือ การใช้อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที น ้ าหนกัของสารดูดซับ 

77.0 กรัม และความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเคลือบบนถ่านกมัมนัต ์

5.0% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร ท าใหร้ะบบหมดประสิทธิภาพเม่ือเวลาผา่นไป 144 นาที โดยระบบมี

ความเร็วของก๊าซชีวภาพเป็น 0.066 เมตรต่อนาทีและมีเวลาท่ีเหมาะสมในการเคล่ือนท่ีของก๊าซ

ชีวภาพผา่นสารดูดซบัในคอลมัน์เป็น 0.101 นาที การเปรียบเทียบชนิดของสารดูดซบัชนิดถ่านกมั

มนัตแ์ละถ่านจากไมย้างพาราท่ีเคลือบและไม่เคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

พบว่าถ่านกัมมนัต์เคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตให้ประสิทธิภาพสูงสุด 

วธีิการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการใชง้านเพื่อน ากลบัไปใชใ้หม่ท่ีเหมาะสม คือ วิธีการเคลือบ

ใหม่ดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร แลว้

น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยสามารถใชซ้ ้ าไดเ้พียงคร้ังเดียว และ 

ท าการประเมินค่าใชจ่้ายของวสัดุ สารเคมี และค่าพลงังานไฟฟฟ้า พบวา่ในการบ าบดัก๊าซชีวภาพ 1 

ลูกบาศกเ์มตร มีค่าใชจ่้าย 23.718 บาท 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรท าการศึกษาการขยายขนาดของคอลมัน์โดยใชค้วามรู้จากผลการทดลองใน

งานวจิยัน้ีเพื่อใหไ้ดส้ภาวะการด าเนินการท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านจริง 
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2) ศึกษาการเคลือบสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตลงบนถ่านกมัมนัต์

ดว้ยกระเคลือบแบบแหง้ (Dry impregnation method) เพื่อท าใหส้ารเคมีสามารถเขา้ไปในรูพรุนของ

สารดูดซบัไดเ้กือบทั้งหมด อาจเกิดการตกคา้งบนภาชนะท่ีใชใ้นการเคลือบเพียงเล็กนอ้ย 

3) ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการใชง้านแลว้ดว้ยการกระตุน้ซ ้ าดว้ย

ไอน ้า 

  



65 

เอกสารอ้างองิ 

กรมพฒันาพลงังานทดแทน และอนุรักษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน. 2558. สถานการณ์พลงังาน

ของประเทศไทย มกราคม-กนัยายน 2558 [ออนไลน์]. แหล่งท่ีมา : http://www.dede.go.th/ 

download/ state_58/sit_57_58/frontpage_sep58%20(1).pdf. สืบคน้เม่ือ 20 ตุลาคม 2558. 

จกัรกฤษณ์ ศิวะเดชาเทพ. 2552. อุปกรณ์ควบคุมมลพิษชนิดก๊าซและไอ [ออนไลน์]. แหล่งท่ีมา : 

http://www.safety-stou.com/UserFiles/File/54114-6.pdf. สืบคน้เม่ือ 15 กรกฎาคม 2556. 

จุฑารัตน์ ชมพนัธ์ุ. 2555. ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือก๊าซไข่เน่า ก๊าซพิษท่ีไม่ควรมองข้าม 

[ออนไลน์]. แหล่งท่ีมา : http://dpm.nida.ac.th/main/index.php/articles/chemical-hazards 

/item/62-แก๊สไฮโดร เจนซลัไฟด์หรือแก๊สไข่เน่า-แก๊สพิษท่ีไม่ควรมองขา้ม. สืบคน้เม่ือ 30 

สิงหาคม 2557. 

เจษฎา ม่ิงฉาย  สร้อยรัตน์ดา สามโพธ์ิศรี  ลือ เกิดสาย และประวติั ค าจีน. 2556. ก๊าซชีวภาพ: 

พลงังานทางเลือกเพื่อการพฒันาท่ีย ัง่ยืน [ออนไลน์], แหล่งท่ีมา : http://www.clinictech. 

most.go.th/online/techlist/attachFile/2013112064401.pdf. สืบคน้เม่ือ 30 สิงหาคม 2557 

บุญรักษ์ กาญจนวรวณิชย.์ 2551. ถ่านปลุกฤทธ์ิ! [ออนไลน์], แหล่งท่ีมา : http://www.neutron. 

rmutphysics.com/news/index.php?option=com_content&task=view&id=1606. สืบคน้เม่ือ 

2 กรกฎาคม 2556 

ปรารถนา โป่งฟ้า. 2551 Adsorption Process [ออนไลน์]. แหล่งท่ีมา : http://pradthana.wordpress. 

com/ tag/ adsorption-process/. สืบคน้เม่ือ 1 สิงหาคม 2556. 

มณฑาสินี หอมหวาน. 2555. พลงังานทดแทน พลงังานทางเลือกใหม่ส าหรับอนาคต [ออนไลน์]. 

แหล่งท่ีมา: http://www.bu.ac.th/knowledgecenter/executive_journal/jan_mar_12/pdf/aw 

014.pdf. สืบคน้เม่ือ 30 สิงหาคม 2557. 

 



66 

วงศว์วิรรธ ธนูศิลป์และสุนนัทา เลาวณัยศิ์ริ. 2557. การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์จากก๊าซชีวภาพ

โดยใช้ถ่านกัมมันต์และเหล็ก [ออนไลน์]. แหล่งท่ีมา : http://researchconference. 

kps.ku.ac.th/article_9/ pdf/o_sci_tech14.pdf. สืบคน้เม่ือ 30 สิงหาคม 2557. 

วรพจน์ กนกกนัฑพงษ.์ 2554. การเพิ่มประสิทธิภาพถ่านกมัมนัตใ์นการดูดซบัอลูมิเนียมและเหล็ก

โดยเปอร์แมงกาเนต. วทิยานิพนธ์ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมกาบณัทิต, สาขาวิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอ้ม, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

ศูนยข์อ้มูลความปลอดภยัเคมีภณัฑ์. 2544. Hydrogen Sulfide [ออนไลน์]. แหล่งท่ีมา : http://msds. 

pcd.go.th/searchName.asp?vID=153. สืบคน้เม่ือ 15 กรกฎาคม 2556. 

สุชน ตั้งทวีพิพฒัน์และคณะ. 2555. การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกจากก๊าซชีวภาพส าหรับ

ชุมชน. แก่นเกษตร. 40, ฉบบัพิเศษ 2, 201-204. 

ส านกัวิจยั คน้ควา้พลงังาน (สวค.) กรมพฒันาพลงังานทดแทน และอนุรักษ์พลงังานการ. 2556. 

ผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียฟาร์มปศุสัตว์และโรงงานอุตสาหกรรม [ออนไลน์] . 

แหล่งท่ีมา: http://www2. dede.go.th/km_ber/Attach/ Biogas-present.pdf. สืบคน้เม่ือ 2 

กรกฎาคม 2556. 

Allegue L.B. and Hinge J. 2014. Biogas upgrading Evaluation of methods for H2S removal. 

Available online at http://www.teknologisk.dk/_/media/60599_Biogas%20upgrading. 

%20Evaluation%20of %20methods%20for%20H2S%20removal.pdf. [30 August 2014]. 

Alvarez L.F. 2000. Design optimization based on genetic programming. Available online at 

http://www.brad.ac.uk/staff/vtoropov/burgeon/thesis_luis/chapter3.pdf [20 October 2015] 

Bagreev A., Rahman H., Bandosz T.J. 2001. Thermal regeneration of a spent activated carbon 

previously used as hydrogen sulfide adsorbent. Carbon. 39, 1319–1326. 

 



67 

Boudou J.P., Chehimib M., Broniekc E., Siemieniewskac T., Bimerd J. 2003. A dsorption of H2S 

or SO2 on an activated carbon cloth modified by ammonia treatment. Carbon. 41, 1999–

2007. 

Cal M.P., Strickler B.W., Lizzio A.A. 2000. High temperature hydrogen sulfide adsorption on 

activated carbon I. Effects of gas composition and metal addition. Carbon. 38, 1757–

1765. 

Chen H., Wang H., Xue Z., Yang L., Xiao Y., Zheng M., Lei B., et al. 2012. High hydrogen 

storage capacity of rice hull based porous carbon. International journal of hydrogen 

energy. 37, 18888-18894. 

Feng W., Kwon S., Borguet E., Vidic A. 2005. Adsorption of Hydrogen Sulfide onto Activated 

Carbon Fibers: Effect of Pore Structure and Surface. Chemistry. Environmental Science 

and Technology. 39, 9744-9749. 

Guo J., Luo Y., Lua A.C., Chi R., Chen Y., Bao X., Xiang S. 2007. Adsorption of hydrogen 

sulphide (H2S) by activated carbons derived from oil-palm shell. Carbon. 45, 330–336. 

 Ortiz F.J., Aguilera P.G., Ollero P. 2014. Biogas desulfurization by adsorption on thermally 

treated sewage-sludge. Separation and Purification Technology. 123, 200–213. 

Shaaban A., Se S., Dimin M.F., Juoi J.M., Husin M.H., Mitan N.M. 2014. Influence of heating 

temperature and holding time on biochars derived from rubber wood sawdust via slow 

pyrolysis. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 107, 31–39. 

Shang G., Shen G., Liu L., Chen Q., Xu Z. 2013. Kinetics and mechanisms of hydrogen sulfide 

adsorption by biochars. Bioresource Technology. 133, 495–499 

 



68 

Sitthikhankaewa R., Predapitakkunb S., Kiattikomolb R., Pumhiranb S., Assabumrungrat S., 

Laosiripojana N., 2011. Performance of commercial and modified activated carbons for 

hydrogen sulfide removal from simulated biogas. IEEE first conference on clean energy 

and technology CET, 135-139. 

Tonkunya N. and Wongwuttanasatian T. 2013. Utilization of biogas-diesel mixture as fuel in a 

fertilizer pelletising machine for reduction of greenhouse gas emission in small farms. 

Energy for Sustainable Development. 17, 240–244. 

Xiao Y., Wang S., Wu D., Yuan Q. 2008. Catalytic oxidation of hydrogen sulfide over 

unmodified and impregnated activated carbon. Separation and Purification Technology. 

59, 326–332. 

Zhonghua H. and Srinivasan M.P. 1999. Preparation of high-surface-area activated carbons from 

coconut shell. Microporous and Mesoporous Materials. 27, 11–18.  



69 

 

ภาคผนวก ก  
ข้อมูลเบ้ืองต้นสารเคมี 

 



70 

ภาคผนวก ก  

ข้อมูลเบ้ืองต้นสารเคมี 

ก-1 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide) 

 ช่ือเคมี IUPAC : Hydrogen sulphide 

 สูตรโมเลกุล : H2S 

 สูตรโครงสร้าง :  

 ช่ือวงศ ์ : Nonmetal hydride 

 คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Properties) 

 สถานะ : ก๊าซและของเหลวภายใตค้วามร้อน 

 สี : ไม่มีสี 

 กล่ิน : ก๊าซไข่เน่า 

 น ้าหนกัโมเลกุล :  34.04 

 จุดเดือด : -60.2 องศาเซลเซียส 

 จุดหลอมเหลว/จุดเยอืกแขง็ : -85.7 องศาเซลเซียส 

 ความถ่วงจ าเพาะ (น ้า=1) : 1.45 

 ความหนาแน่นไอ (อากาศ=1) : 1.21 

 ขอ้มูลทางกายภาพและเคมีอ่ืน ๆ : สารน้ีไวต่อความช้ืน 

 อนัตรายต่อสุขภาพอนามยั (Health Effect) 

• สัมผสัทางหายใจ 

การหายใจเขา้ไปท าให้วิงเวียนศีรษะ คล่ืนไส้ ถา้ไดรั้บสารปริมาณมากจะท าให้หมดสติหรือมี

อาการโคม่า อาจท าใหเ้สียชีวติได ้

• สัมผสัทางผวิหนงั 

การสัมผสัถูกผวิหนงัจะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อผวิหนงั 

• สัมผสัถูกตา 

การสัมผสัถูกตาจะก่อใหเ้กิดการระคายเคือง โรคเยือ่บุตาอกัเสบ และเยือ่ตาขาวไดรั้บบาดเจบ็ 
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โดยหน่วยงาน The American National Standards Institute standard ไดแ้บ่งระดบั
ผลกระทบต่อร่างกายตามระดบัความเขม้ขน้ก๊าซท่ีไดรั้บ และระยะเวลาสัมผสั แสดงดงัตารางท่ี ก-1  

ตารางที ่ก-1 ผลกระทบต่อร่างกายของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Jutarut, 2555) 

ระดับความ
เข้มข้นของ H2S 

ระยะเวลาที่
ได้รับ 

ผลกระทบต่อร่างกาย 

10 ppmv 
ขณะท่ีไดส้ัมผสั
และสูดดม 

เกิดอาการระคายเคืองท่ีดวงตา 

50-100 ppmv 1 ชัว่โมง 
จะส่งผลระคายเคืองต่อเน้ือเยื่อนยัน์ตา และระบบทางเดิน
หายใจท าใหห้ายใจติดขดั 

100 ppmv 

2 ถึง 15 นาที จะเกิดอาการไอ ระคายเคืองท่ีดวงตา สูญเสียการรับรู้กล่ิน 

16 ถึง 30 นาที 
หากมีอาการสูดดมหรือสัมผสัต่อไป จะท าระบบหายใจ
เร่ิมติดขดั หายใจล าบากข้ึน เร่ิมเจบ็ท่ีนยัน์ตาและมีอาการ
มึนงงตามมา 

1 ชัว่โมง 

หากมีอาการสูดดมหรือสัมผสัต่อไปจะมีอาการแสบปวด
ร้อนท่ีคอเพิ่มข้ึนมาจากอาการก่อนหนา้น้ี และหากยงัมีการ
สูดดมต่อเน่ืองต่อไปจะท าให้เสียชีวติภายในระยะเวลา 48 
ชัว่โมงต่อมา 

200-300 ppmv 1 ชัว่โมง 
หากมีอาการสูดดมหรือสัมผสั จะส่งผลต่อระบบเน้ือเยือ่
ในตาและระบบหายใจอยา่งรุนแรง หายใจติดขดั ปวดแสบ
ท่ีล าคอและนยัน์ตา 

500-700 ppmv 30 ถึง 60 นาที 
หากมีอาการสูดดมหรือสัมผสัจะท าใหส้มองถูกท าลาย 
สูญเสียความสามารถในการสั่งการและอาจถึงขั้นเสียชีวติ 

700 1000 ppmv ช่วงเวลาสั้นๆ 
หากมีอาการสูดดมหรือสัมผสัจะท าใหห้มดสติอยา่ง
รวดเร็วหยดุการหายใจและเสียชีวติ 

1000 2000 ppmv ทนัทีท่ีไดรั้บ 
หากมีอาการสูดดมหรือสัมผสัจะท าใหห้มดสติทนัที หยดุ
การหายใจและเสียชีวติในเวลาอนัรวดเร็ว 

หมายเหตุ 
ผูท่ี้หยดุหายใจในระยะเวลาสั้นอาจจะรอดชีวติได ้ตอ้งน าตวัออกจากบริเวณท่ี
ก๊าซมีระดบัความเขม้ขน้สูงมาสู่บริเวณท่ีมีอากาศบริสุทธ์ิในเวลาอนัรวดเร็ว 
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 การปฐมพยาบาล(First Aid) 

• หายใจเขา้ไป 

ถา้หายใจเขา้ไปใหเ้คล่ือนยา้ยผูป่้วยออกสู่บริเวณท่ีมีอากาศบริสุทธ์ิ ถา้ผูป่้วยหยุดหายใจให้ช่วย

ผายปอด ถา้หายใจติดขดัใหอ้อกซิเจนและช่วยรักษาร่างกายผูป่้วยใหอ้บอุ่น น าส่งไปพบแพทย ์

• สัมผสัถูกผวิหนงั 

ถา้สัมผสัถูกผวิหนงัใหฉี้ดลา้งผวิหนงัทนัทีดว้ยน ้าปริมาณมาก 

• สัมผสัถูกตา 

ถา้สัมผสัถูกตาใหฉี้ดลา้งตาทนัทีดว้ยน ้าปริมาณมากอยา่งนอ้ย 15 นาทีและน าส่งแพทย ์

ก-2 โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium Permanganate) 

 ช่ือเคมี IUPAC  : Potassium permanganate 

 สูตรโมเลกุล : KMnO4 

 

 สูตรโครงสร้าง :  

 

 คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Properties) 

 สถานะ : ผลึก 

 สี : สีม่วง-บรอนซ์ 

 กล่ิน : ไม่มีกล่ิน 

 น ้าหนกัโมเลกุล : 158.03 

 จุดเดือด : - 

 จุดหลอมเหลว/จุดเยอืกแขง็ : 240 องศาเซลเซียส 

 ความถ่วงจ าเพาะ (น ้า=1) : 2.7 

 ความหนาแน่นไอ (อากาศ=1) : - 

 ขอ้มูลทางกายภาพและเคมีอ่ืน ๆ : อุณหภูมิสลายต ่า > 240 องศาเซลเซียส 
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 อนัตรายต่อสุขภาพอนามยั (Health Effect) 

• สัมผสัทางหายใจ 

การหายใจเขา้ไปจะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อทางเดินหายใจ ท าให้เกิดอาการไอ หายใจถ่ีรัว

และการหายใจเอาสารท่ีมีความเขม้ขน้สูงสามารถท าใหเ้กิดอาการน ้าท่วมปอดได ้

 

• สัมผสัทางผวิหนงั 

การสัมผสัถูกผวิหนงัจะท าใหผ้วิแหง้เป็นขลุยและสารละลายท่ีเขม้ขน้จะท าให้มีฤทธ์ิกดักร่อน 

ท าใหเ้กิดผืน่แดง ปวด เป็นแผลไหมอ้ยา่งรุนแรง เป็นจุดด่างสีน ้ าตาลบริเวณท่ีสัมผสัถูกและท า

ใหผ้วิหนงัดา้นข้ึน สารละลายเจือจางจะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อผวิหนงัเพียงเล็กนอ้ย 

• สัมผสัถูกตา 

การสัมผสัถูกตาสารละลายเข้มข้นจะก่อให้เกิดอาการระคายเคืองอย่างรุนแรงท าให้การ

มองเห็นไม่ชดั และอาจจะท าใหต้าบอดได ้

• กินหรือกลืนเขา้ไป 

การกลืนหรือกินสารน้ีในสภาพของแขง็หรือในสภาพท่ีมีความเขม้ขน้สูงเขา้ไป จะท าให้ระบบ

การยอ่ยอาหารเกิดเป็นแผลไหมอ้ยา่งรุนแรงและมีอาการบวมน ้ า ชีพจรเตน้เร็ว ความดนัโลหิต

ลดต ่าลงจนท าให้หมดสติและอาจถึงแก่ความตายได ้ถา้กลืนหรือกินสารท่ีมีความเขม้ขน้ 1% 

จะท าใหล้ าคอไหม ้คล่ืนไส้ อาเจียน และปวดทอ้ง ท่ีความเขม้ขน้ 2-3% จะท าใหเ้ป็นโรคโลหิต

จาง และล าคอบวม ท าใหห้ายใจไม่ออก และท่ีความเขม้ขน้ 4-5% ไตถูกท าลาย 

• การก่อมะเร็ง ความผดิปกติอ่ืน ๆ 

การสัมผสัถูกผิวหนงันานๆ จะท าให้เกิดการระคายเคือง ชั้นไขมนัของผิวหนงัถูกท าลายและ

ท าให้ผิวหนงัอกัเสบ ท าให้เกิดอาการแพพ้ิษแมงกานีสจากการหายใจเอาฝุ่ นเขา้ไปมากๆ เป็น

อนัตรายต่อประสาทส่วนกลาง เกิดอาการเช่ืองชา้ ง่วงนอน และแขนขาอ่อนแอไม่มีแรง 

 การปฐมพยาบาล (First Aid) 

• สัมผสัทางหายใจ 

ถา้หายใจเขา้ไปให้เคล่ือนยา้ยผูป่้วยออกไปท่ีท่ีมีอากาศบริสุทธ์ิ ถา้หยุดหายใจให้ช่วยผายปอด 

ถา้หายใจติดขดัใหอ้อกซิเจนช่วย แลว้รีบน าส่งไปพบแพทย ์
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• สัมผสัถูกผวิหนงั 

ถา้สัมผสัถูกผวิหนงั ใหฉี้ดลา้งผวิหนงัทนัทีดว้ยน ้าปริมาณมากๆ อยา่งนอ้ย 15 นาที พร้อมถอด

เส้ือผา้และรองเทา้ออก แลว้รีบน าส่งไปพบแพทยท์นัที  

ถา้สัมผสัถูกตา ให้ฉีดลา้งตาทนัทีดว้ยน ้ าปริมาณมากๆ อยา่งนอ้ย 15 นาที พร้อมกระพริบตาถ่ี

ขณะท าการลา้ง แลว้รีบน าส่งไปพบแพทยท์นัที 

• กินหรือกลืนเขา้ไป 

ถา้กินหรือกลืนเขา้ไป อย่ากระตุน้ให้เกิดการอาเจียนให้ด่ืมน ้ าปริมาณมากๆ แลว้รีบน าส่งไป

พบแพทยท์นัที 

ก-3 ไอโอดีน (Iodine) 

 ช่ือเคมี IUPAC  : Iodine 

 สูตรโมเลกุล : I2 

 สูตรโครงสร้าง :  

 ช่ือวงศ ์ : Halogen 

 คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Properties) 

 สถานะ : ผง 

 สี : สีน ้าตาลแดง หรือเทาด า 

 กล่ิน : ฉุน 

 น ้าหนกัโมเลกุล :  253.81 

 จุดเดือด : 184.4 องศาเซลเซียส 

 จุดหลอมเหลว/จุดเยอืกแขง็ : 113.5 องศาเซลเซียส 

 ความถ่วงจ าเพาะ (น ้า=1) : 4.98 

 ความหนาแน่นไอ (อากาศ=1) : - 

 ขอ้มูลทางกายภาพและเคมีอ่ืน ๆ : การระเหยโดยปริมาตร 100%  
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 อนัตรายต่อสุขภาพอนามยั (Health Effect) 

• สัมผสัทางหายใจ 

การสัมผสัทางหายใจ มีความเป็นพิษท าใหเ้กิดการระคายเคืองจมูก ล าคอ และอาจเกิดแผลไหม้

ได ้มีอาการปวดศีรษะ แน่นหนา้อก คล่ืนไส้ และระบบไหลเวยีนหยดุท างานได ้

• สัมผสัทางผวิหนงั 

การสัมผสัถูกผวิหนงั จะท าให้เกิดการระคายเคืองท่ีผิวหนงั และเกิดแผลไหมบ้ริเวณผิวส่วนท่ี

สัมผสักบัสาร 

• สัมผสัถูกตา 

การสัมผสัถูกตา ท าให้เกิดการระคายเคืองต่อตา และอาจเกิดแผลไหมไ้ด ้มีอาการน ้าตาไหล 

• กินหรือกลืนเขา้ไป 

การกลืนหรือกินเขา้ไป จะท าให้เกิดการระคายเคืองของล าคอ มีอาการปวดทอ้ง ทอ้งร่วง การ

รับสารโดยการกินหรือกลืนเขา้ไปในปริมาณมากอาจมีอนัตรายถึงแก่ชีวติได ้

• การก่อมะเร็ง ความผดิปกติ,อ่ืน ๆ 

มีผลท าลายอวยัวะรับความรู้สึก ทางเดินอาหาร ต่อมไร้ท่อต่างๆ และเป็นอนัตรายต่อทารกใน

ครรภ ์

 การปฐมพยาบาล (First Aid) 

• สัมผสัทางหายใจ 

ถา้หายใจเขา้ไป ใหเ้คล่ือนยา้ยผูป่้วยออกสู่ท่ีท่ีมีอากาศบริสุทธ์ิ ถา้ผูป่้วยหยุดหายใจให้ช่วยผาย

ปอด ถา้หายใจติดขดัใหอ้อกซิเจนช่วย และน าส่งไปพบแพทย ์

• สัมผสัถูกผวิหนงั 

ถา้สัมผสัถูกผวิหนงั ใหฉี้ดลา้งอยา่งทัว่ถึงทนัทีดว้ยน ้าปริมาณมาก ๆ 

• สัมผสัถูกตา 

ใหฉี้ดลา้งทนัทีโดยไหลผา่นอยา่งนอ้ย 15 นาที 

• กินหรือกลืนเขา้ไป 

ถา้กินหรือกลืนเขา้ไป ใหเ้ขา้รับการดูแลโดยแพทยท์นัที 
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ก-4 โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium thiosulphats pentahydrate) 

 ช่ือเคมี IUPAC  : Sodium thiosulphats pentahydrate 

 สูตรโมเลกุล : Na2S2O3 • 5H2O 

 

 สูตรโครงสร้าง  :   

 

 คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Properties) 

 สถานะ : ของเหลว 

 สี  : ไม่มีสี 

 กล่ิน  : ไม่มีกล่ิน 

 น ้าหนกัโมเลกุล : 248.18 

 จุดเดือด : - 

 จุดหลอมเหลว/จุดเยอืกแขง็ : 40-45 องศาเซลเซียส 

 ความถ่วงจ าเพาะ (น ้า=1) : 1.729 

 ความหนาแน่นไอ (อากาศ=1) : - 

 ขอ้มูลทางกายภาพและเคมีอ่ืน ๆ : สารน้ีสามารถสลายตวัเม่ือใหค้วามร้อน  

 อนัตรายต่อสุขภาพอนามยั (Health Effect) 

• สัมผสัทางหายใจ 

การหายใจเอาไอของสารเขา้ไป จะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองบริเวณจมูกและทางเดินหายใจ 

• สัมผสัทางผวิหนงั 

การสัมผสัถูกผวิหนงั จะท าใหร้ะคายเคืองต่อผวิหนงั 

• สัมผสัถูกตา 

การสัมผสัถูกตาจะท าใหร้ะคายเคืองต่อตา 

• กินหรือกลืนเขา้ไป 

การกลืนกินสารเขา้ไป จะท าใหร้ะคายเคืองทางเดินอาการ 
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 การปฐมพยาบาล (First Aid) 

• สัมผสัทางหายใจ 

ถา้หายใจเขา้ไป ให้เคล่ือนยา้ยผูป่้วยไปท่ีอากาศบริสุทธ์ิ ถา้หายใจติดขดัให้ออกซิเจน ถา้หยุด

หายใจใหช่้วยผายปอด น าส่งไปพบแพทย ์

• สัมผสัถูกผวิหนงั 

ถา้สัมผสัถูกผิวหนงั ให้ถอดเส้ือผา้ออกลา้งสารออกจากผิวหนงัดว้ยสบู่และน ้ าเป็นเวลาอย่าง

นอ้ย 15 นาที หากยงัมีอาการระคายเคืองอยู ่น าส่งไปพบแพทย ์

• สัมผสัถูกตา 

ถา้สัมผสัถูกตา ให้ลา้งดว้ยน ้ าสะอาดปริมาณมากๆ เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 15 นาที เปิดเปลือกตา

ข้ึนขณะท่ีลา้ง หากยงัมีอาการระคายเคืองอยูน่ าส่งไปพบแพทย ์

• กินหรือกลืนเขา้ไป 

ถา้กลืนหรือกินสารเขา้ไป ห้ามน าส่ิงใดเขา้ปากผูป่้วยท่ีหมดสติ หรือมีอาการชกั ถา้ผูป่้วยยงัมี

สติ ให้ล้างปาก อย่าท าให้อาเจียน ให้ด่ืมน ้ า 200-400 มิลลิลิตร เพื่อเจือจางสาร น าส่งไปพบ

แพทยท์นัที 
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ภาคผนวก ข  
การเตรียมสารเคมีและวธีิการวเิคราะห์ตวัอย่าง 
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ภาคผนวก ข  

การเตรียมสารเคมแีละวธิีการวเิคราะห์ตัวอย่าง 

ข-1 การวเิคราะห์ความสามารถในการละลายของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) 

หลกัการวเิคราะห์ 

การวิเคราะห์ความสามารถในการละลายของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตโดย

การไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมออกซาเลตซ่ึงเป็นสารละลายมาตรฐาน โดยท าการทดลองท่ี

อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) สารละลายโซเดียมออกซาเลตจะถูกออกซิไดซ์ดว้ยสารสะลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีใชเ้ป็นสารไทแทรนดใ์หป้ฏิกิริยาเกิดข้ึนในสารละลายท่ีเป็นกรดโดย

ใชก้รดซลัฟูริก (Sulfuric acid) เป็นอินดิเคเตอร์ ปฏิกิริยาสามารถแสดงไดด้งัสมการ (ข-1) 

2KMnO4 + 5Na2C2O4 + 8H2SO4              2MnSO4 + 5Na2SO4 + K2SO4 + 10CO2 + 8H2O      (ข-1) 

วธีิการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตส าหรับการวเิคราะห์ความสามารถในการ

ละลาย 

1. ชัง่โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 3.0, 5.0, 7.0, 9.0, และ 11.0 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ให้

สารละลายมีปริมาตร 100 มิลลิลิตรเพื่อให้ไดส้ารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความ

เขม้ขน้ 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 และ 11.0 % โดยน ้าหนกัต่อปริมาตรตามล าดบั 

2. ตม้สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตใหเ้ดือดนานประมาณ 15 นาที 

3. บรรจุสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตลงในขวดแกว้สีอ าพนัท่ีมีจุกแกว้ปิดสนิท และ

ตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 2 วนั การเก็บสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตควรเก็บในภาชนะท่ี

เป็นแก้วทั้งหมดและเป็นภาชนะท่ีป้องกนัแสดงได้ เน่ืองจากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต

สามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ (Reduction) ไดง่้ายมากเม่ือสัมผสักบัสารอินทรีย ์เช่น จุกยาง เป็น

ตน้ และแสงท าใหโ้พแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตสลายตวัได ้ 

4. น าสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมาวเิคราะห์ความเขม้ขน้มาตรฐาน 
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วธีิวเิคราะห์ความเข้มข้นมาตรฐานของสารละลายสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

1. อบโซเดียมออกซาเลตให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนไดน้ ้ าหนกัคงท่ีแลว้จึงน ามา

เก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน 

2. ชัง่โซเดียมออกซาเลต 0.5 มิลลิกรัม อยา่งแม่นย  า  

3. ละลายในน ้า 100 มิลลิลิตร  

4. เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 3.5 มิลลิลิตร  

5. ให้ความร้อนแก่สารละลายโซเดียมออกซาเลตจนสารละลายมีอุณหภูมิประมาณ 70 องศา

เซลเซียส 

6. ไทเทรตดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตชา้ๆ พร้อมกบักวนสารละลายให้ทัว่ถึง

อยา่งสม ่าเสมอจนกระทัง่สารละลายเป็นสีชมพูจางๆ คงอยูน่านอยา่งนอ้ย 15 วินาทีถือเป็นจุด

ยติุโดยท่ีอุณหภูมิระหวา่งการไทเทรตจนถึงจุดยุติไม่ควรต ่ากวา่ 60 องศาเซลเซียส 

7. ท า blank determination โดยเร่ิมท าจากขอ้ 2 

8. ค านวณความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในหน่วยนอร์มอล (N) 

 NKMnO4 = 1000.0WNa2C2O4/67.0VKMnO4 (ข-2) 

เม่ือ  NKMnO4 คือ   ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (นอร์มอล) 

WNa2C2O4 คือ   น ้าหนกัของโซเดียมออกซาเลต (กรัม) 

 VKMnO4 คือ   ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (มิลลิลิตร) 

โดยจากสมการ (ข-1) 5 โมเลกุลของโซเดียมออกซาเลตสูญเสีย 10 อิเล็กตรอน

เม่ือถูกออกซิไดซ์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตนั่นคือโซเดียมออกซาเลต 1 โมเลกุล 

สูญเสีย 2 อิเล็กตรอนแสดงว่า น ้ าหนกัสมมูล (equivalent weight) ของโซเดียมออกซาเลต

เท่ากบัคร่ึงหน่ึงของน ้าหนกัโมเลกุล คือ 67.0 กรัม ดงันั้น โซเดียมออกซาเลต 6.70 มิลลิกรัมจะ

สมมูลกบั 1 มิลลิลิตรของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.1 นอร์มอล 

9. ค านวณความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตจากหน่วยนอร์มอล (N) เป็น

หน่วยร้อยละโดยน ้าหนกัต่อปริมาตร (%w/v) 

โดย  สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.1 N = 0.02 M  
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ค านวณความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในหน่วยโมลาริตี (M) 

 MKMnO4 = 0.2NKMnO4 (ข-3) 

เม่ือ  MKMnO4 คือ   ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (M) 

0.2 คือ   สัมประสิทธ์ิของการแปลงหน่วย (-) 

ค านวณความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในหน่วยร้อยละโดยน ้าหนกั

ต่อปริมาตร (%w/v) 

 (%w/v)KMnO4 = 15.803MKMnO4 (ข-4) 

เม่ือ  (%w/v)KMnO4 คือ   ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  

(% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร) 

0.158  คือ   สัมประสิทธ์ิของการแปลงหน่วย (-) 
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ตัวอย่างการค านวณ 

1. หาค่า NKMnO4จากสมการ (ข-2) 

 NKMnO4 = 1000.0WNa2C2O4/67.0VKMnO4  (ข-2) 

เม่ือ  WNa2C2O4 =  น ้าหนกัของโซเดียมออกซาเลต = 0.066 g 

VKMnO4 =ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต= 1.1 ml 

แทนค่าในสมการ (ค-2) จะได ้NKMnO4=            
          

=  0.9 N 

 ดงันั้น ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมีค่าเท่ากบั 0.9 N 

2. หาค่า MKMnO4จากสมการ (ข-3) 

  MKMnO4 = 0.2NKMnO4 (ข-3) 

เม่ือ  NKMnO4 =   ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต = 0.9 N 

แทนคา่ในสมการ (ค-3) จะได ้MKMnO4 = 0.2 × 0.9 N = 0.18 M 

 ดงันั้น ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมีค่าเท่ากบั 0.18 M 

3. หาค่า MKMnO4จากสมการ (ข-3) 

 (%w/v)KMnO4 = 15.803MKMnO4 (ข-4) 

เม่ือ  MKMnO4 =   ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต = 0.18 M 

แทนค่าในสมการ (ข-4) จะได ้(%w/v)KMnO4 = 15.803 × 0.18 M = 2.84% w/v 

 ดงันั้น ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมีค่าเท่ากบั 2.84% w/v 
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ข-2 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยวิธีไอโอโดเมตริก (Iodometric 

Method) 

หลกัการวเิคราะห์ 

สารประกอบซัลไฟด์ท่ีสามารถละลายไดด้ว้ยกรด (Acid Soluble Sulfide) ให้

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Hydrogen sulfide) ไฮโดรเจนซลัไฟด์อิออน (HS-) และซลัไฟด์อิ-ออน (S=) 

โดยจะเรียกรวมกนัวา่ “ซลัไฟด์” โดยซลัไฟด์ท่ีไดใ้นตวัอยา่งจะท าปฏิกิริยากบัไอโอดีนท่ีมากเกิน

พอแต่ทราบปริมาณท่ีแน่นอน (Known amount of Iodine) ท่ีเติมลงไปในสารละลายในสภาวะท่ีเป็น

กรดซลัไฟดใ์นสารละลายจะถูกออกซิไดซ์ไปเป็นซลัเฟอร์แลว้ท าการไทเทรตไอโอดีนส่วนท่ีเหลือ

จากปฏิกิริยาดว้ยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟต (Sodium Thiosulfate) เพื่อหาปริมาณ

ของไอโอดีนส่วนท่ีท าปฏิกิริยากบัซัลไฟด์จากนั้นค านวณเทียบกลบัเพื่อหาปริมาณซัลไฟด์ต่อไป

การวเิคราะห์โดยวธีิน้ีจะใหค้วามแม่นย  าสูงในตวัอยา่งน ้าท่ีมีปริมาณซลัไฟด์ไม่นอ้ยกวา่ 1 มิลลิกรัม

ต่อลิตรแต่ตอ้งอยูบ่นพื้นฐานท่ีวา่ตอ้งไม่มีสารแทรกสอดในตวัอยา่งน ้าท่ีวเิคราะห์และการระเหยหนี

ของไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดข้ึนน้อยมากวิธีไทเทรตแบบไอโอโดเมตริกน้ีเป็นวิธีท่ีดีแม่นย  าถูกตอ้ง

และยงัมีประโยชน์ในการปรับเทียบมาตรฐานสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ท่ีใช้ในวิธีเทียบสีของ  

Methylene Blue ดว้ยวธีิไทเทรตแบบไอโอโดเมตริกเหมาะส าหรับการวิเคราะห์ตวัอยา่งน ้ าท่ีเก็บมา

จากแหล่งน ้ าหรือบ่อน ้ ารวมทั้งสามารถใช้ในการวิเคราะห์น ้ าทิ้งจากบ้านเรือนหรือน ้ าทิ้งจาก

โรงงานอุตสาหกรรมได้ด้วยถ้าสามารถก าจดัสารแทรกสอดออกจากตวัอย่างน ้ าก่อนจะท าการ

วเิคราะห์ได ้

การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายแคดเมียมซลัเฟต (CdSO4) 0.135 โมลต่อลิตร 

ชั่ง 3CdSO4•8H2O 41 กรัม ละลายในน ้ าปราศจากอิออน หลังจากนั้นเติม

สารละลายกรดซลัฟูริก 0.1 โมลต่อลิตร 15 มิลลิลิตร แลว้จึงปรับดว้ยน ้ าปราศจากอิออนให้ได้

ปริมาตร 1 ลิตร 

หมายเหตุ สารละลายท่ีเตรียมตอ้งมี pH เท่ากบั 3 ± 0.1  

 



84 

1.1 สารละลายกรดซลัฟูริก (H2SO4) 0.1 โมลต่อลิตร 

ปิเปตกรดซัลฟูริก 95 ร้อยละโดยมวล 0.56 มิลลิลิตร แล้วจึงปรับด้วยน ้ า

ปราศจากอิออนใหไ้ดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร 

1.2 สารละลายแคดเมียมซลัเฟต (CdSO4) 0.067 โมลต่อลิตร 

ปิเปตสารละลายแคดเมียมซลัเฟต (CdSO4) 0.135 โมลต่อลิตร 500 มิลลิลิตร แลว้

จึงปรับดว้ยน ้าปราศจากอิออนใหไ้ดป้ริมาตร 1 ลิตร 

2. สารละลายไอโอดีน (I2) 0.1 นอร์มอล 

ละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) 24 กรัม ในน ้ าปราศจากอิออน 30 มิลลิลิตร 

แลว้ใส่ผลึกไอโอดีน 12.7 กรัม ลงในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ เขยา่ให้เขา้กนั และตั้ง

สารละลายท่ีเตรียมไวใ้นท่ีมืด 1 คืน แลว้จึงปรับดว้ยน ้าปราศจากอิออนใหไ้ดป้ริมาตร 1 ลิตร 

2.1 สารละลายไอโอดีน (I2) 0.01 นอร์มอล 

ปิเปตสารละลายไอโอดีน 0.1 นอร์มอล 100 มิลลิลิตร แล้วจึงปรับดว้ยน ้ า

ปราศจากอิออนใหไ้ดป้ริมาตร 1 ลิตร 

วธีิการหาค่ามาตรฐานสารละลายไอโอดีน (I2) 0.1 นอร์มอล 

1. ปิเปตสารละลายไอโอดีน 10 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. เติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 3 โมลต่อลิตร 2 มิลลิลิตร 

3. ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1 นอร์มอล จนกระทัง่

สารละลายเป็นสีเหลืองอ่อน เติมน ้ าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ 4 มิลลิลิตรไทเทรต

จนกระทัง่สารละลายใสไม่มีสีถือเป็นจุดยติุ 

4. ค านวณความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีนในหน่วยนอร์มอล 

 NI2 = NNa2S2O3VNa2S2O3/VI2 (ข-2) 

เม่ือ NI2 คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน(นอร์มอล) 

 NNa2S2O3 คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์

มอล) 

 VNa2S2O3 คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (มิลลิลิตร) 

 VI2 คือ  ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน (มิลลิลิตร) 
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3. สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3) 0.1 นอร์มอล 

ละลาย Na2S2O3•5H2O 24.8 กรัม ในน ้าปราศจากอิออน 1 ลิตร หลงัจากนั้นตม้ให้

เดือดและตั้งใหเ้ยน็ แลว้จึงใส่ Chloroform (CHCl3) 0.4 มิลลิลิตร 

หมายเหตุ ตั้งสารละลายท่ีเตรียมไวป้ระมาณ 2 สัปดาห์ ก่อนน ามาใช ้

3.1 สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3) 0.01 นอร์มอล 

ปิเปตสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 0.1 นอร์มอล 100 มิลลิลิตร แลว้จึงปรับ

ดว้ยน ้าปราศจากอิออนใหไ้ดป้ริมาตร 1 ลิตร 

วธีิการหาค่ามาตรฐานสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3) 0.1 นอร์มอล 

1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 0.1 นอร์มอล โดยการชัง่

ผลึกโพแทสเซียมไดโครเมต 2 กรัม แล้วอบท่ีอุณหภูมิ 180-200 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้จึงละลายในน ้าปราศจากอิออน 0.5 ลิตร 

2. ชั่งผลึกโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) 1 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตรละลายดว้ยน ้าปราศจากอิออน 15 มิลลิลิตร 

3. ปิเปต 0.1 นอร์มอลของสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 1 

มิลลิลิตร 

4. เติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 3 โมลต่อลิตร 2 มิลลิลิตร 

5. ตั้งไวใ้นท่ีมืด 5 นาที 

6. ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตตวัอย่าง จนกระทัง่สารละลาย

เป็นสีเหลืองอ่อน เติมน ้ าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ 4 มิลลิลิตรไทเทรตจนกระทัง่

สารละลายเป็นสีเขียวถือเป็นจุดยติุ 

7. ค านวณความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต ในหน่วยนอร์มอล

 NNa2S2O3 = 2.039WK2Cr2O7/VNa2S2O3  

เม่ือ NNa2S2O3 คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์

มอล) 

 2.039 คือ  แฟคเตอร์เปล่ียนหน่วย 

 2.039 =  
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 WK2Cr2O7 คือ  น ้าหนกัของโพแทสเซียมไดโครเมต (กรัม) 

 VKMnO4 คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (มิลลิลิตร) 

4. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 3 โมลต่อลิตร 

ละลายกรดไฮโดรคลอริก 37 ร้อยละโดยมวล 240 มิลลิลิตร ในน ้ าปราศจากอิ

ออน 0.5 ลิตร แลว้จึงปรับดว้ยน ้าปราศจากอิออนใหไ้ดป้ริมาตร 1 ลิตร 

5. สารละลายน ้าแป้ง 

ละลายผงแป้ง 10 กรัม ในน ้ าปราศจากอิออน 100 มิลลิลิตร แล้วเติม

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 15 กรัม กวนจนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ละลายทั้งหมด 

แลว้จึงปรับดว้ยน ้ าปราศจากอิออนให้ไดป้ริมาตร 1 ลิตร ตั้งทิ้งไว ้1 ชัว่โมง แลว้จึงเติมกรดอะ

ซีติก 2 มิลลิลิตร 

หมายเหตุ เติมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ เพื่อไม่ใหส้ารละลายเป็นด่าง 

วธีิการวเิคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยวธีิไอโอโดเมตริก 

1. ปิเปต 0.01 นอร์มอลของสารละลายไอโอดีน 50 มิลลิลิตรอยา่งแม่นย  าใส่ในขวดรูปชมพูขนาด 

250 มิลลิลิตร 

2. เติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 3 โมลต่อลิตร 10 มิลลิลิตร 

3. เติมสารละลายแคดเมียมซลัไฟด ์(CdS) 50 มิลลิลิตร ท่ีไดจ้ากก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะถูกดูด

ซึมในสารละลายแคดเมียมซลัเฟต (CdSO4) 

4. ตั้งไวใ้นท่ีมืด 30 นาที 

5. ไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตจนกระทัง่สารละลายเป็นสีเหลืองอ่อน เติมน ้า

แป้งเป็นอินดิเคเตอร์ 4 มิลลิลิตรไทเทรตจนกระทัง่สารละลายใสไม่มีสีถือเป็นจุดยติุ 

6. ค านวณปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐาน ในหน่วยลิตร (L) 

            
    

  

    

    
 

เม่ือ  Vm(std) คือ   ปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐาน (ลิตร) 

 Vm คือ   ปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะการทดลอง (ลิตร) 

 Y คือ   แฟคเตอร์การสอบเทียบเคร่ืองวดัปริมาตรอากาศแหง้ 

 Tstd คือ   อุณหภูมิมาตรฐาน (25 องศาเซลเซียส) 
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 Pstd คือ   ความดนัมาตรฐาน (1 บรรยากาศ) 

 Tm คือ   อุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง (องศาเซลเซียส) 

 Pbar คือ   ความดนัสภาวะการทดลอง (บรรยากาศ) 

7. ค านวณความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นหน่วยมิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (mg/m3) 

                                                     

       
  

เม่ือ  CH2S คือ   ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 17.04*103 คือ  แฟคเตอร์เปล่ียนหน่วย 

 17.04*103   =  (           

         
) (

      

    ) (
       

   
) (

   

       
)  

         

         
  

 VIT คือ   ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน (มิลลิลิตร) 

 VTT คือ   ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (มิลลิลิตร) 

 NI คือ   ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน (นอร์มอล) 

 NT คือ   ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (นอร์มอล) 

8. ค านวณความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์จากหน่วยมิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (mg/m3) 

เป็นหน่วยส่วนในลา้นส่วน (ppmv) 

      
                  

     
 

เม่ือ  CH2S คือ   ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (ส่วนในลา้นส่วน) 

 24.87 คือ   ปริมาตรของก๊าซ 1 โมลท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดนั 1 

บรรยากาศ 

 MWH2S คือ   น ้าหนกัโมเลกุลของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(34.082 กรัมต่อโมล) 
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ภาคผนวก ค  
ข้อมูลดบิที่ได้จากการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลดิบทีไ่ด้จากการทดลอง 

ค-1 ผลการวเิคราะห์ช่วงความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

ตารางที่ ค-1.1 ผลความเขม้ขน้ของสารละลายสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตจากการ

ไทเทรตดว้ยโซเดียมออกซาเลต 

ความเข้มข้นที่

เตรียมของ 

KMnO4 

ปริมาตรของ

สารละลาย 

KMnO4 

ความเข้มข้นของ

สารละลาย 

KMnO4 

ความเข้มข้นของ

สารละลาย 

KMnO4 

ความเข้มข้นของ

สารละลาย 

KMnO4 เฉลีย่ 

(%w/v)  (mL)  (N) (%w/v) (%w/v) 

3.0 
8.3 0.90 2.83 

2.89 
7.9 0.94 2.96 

5.0 
5.0 1.51 4.76 

4.84 
4.8 1.55 4.91 

7.0 
3.7 2.01 6.35 

6.64 
3.4 2.19 6.93 

9.0 
2.9 2.61 8.23 

8.23 
2.9 2.61 8.23 

11.0 
2.8 2.69 8.49 

8.80 
2.6 2.88 9.10 
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ตารางที ่ค-1.2 ผลน ้าหนกัผลึกของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเกิดจากการละลายในน ้า 

ความเข้มข้นที่

เตรียมของ KMnO4 

(%w/v) 

น า้หนัก

ก่อนอบ 

(g) 

น า้หนัก

หลงัอบ 

(g) 

ปริมาณ KMnO4

ทีเ่หลือ (g) 

ปริมาณ KMnO4

ทีเ่หลือเฉลีย่ (g) 

3.0 
49.036 49.038 0.002 

0.01 
46.508 46.529 0.021 

5.0 
44.478 44.492 0.014 

0.02 
43.296 43.319 0.023 

7.0 
43.730 43.754 0.024 

0.06 
42.515 42.61 0.095 

9.0 
42.590 44.116 1.526 

1.56 
48.004 49.599 1.595 

11.0 
52.769 57.366 4.597 

4.16 
41.468 45.185 3.717 

*น ้าหนกัก่อนอบ = จานเพาะเช้ือ + กระดาษกรอง 
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ค-2 ผลการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพด้วยถ่านกัมมันต์ที่เคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตโดยการออกแบบการทดลองด้วยเทคนิค RSM แบบ CCD 

ตารางที่ ค-2.1 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 8.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

63.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 1) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 17.90 8.80 1,295.26 0.00 100.00 

15 - 8.80 - 0.00 100.00 

30 17.60 8.40 1,371.90 54.93 96.22 

45 - 8.30 - 67.70 95.34 

60 17.20 8.00 1,474.09 106.02 92.70 

75 - 7.85 - 125.18 91.38 

90 17.00 7.50 1,525.19 169.89 88.30 

105 - 7.30 - 195.44 86.54 

120 17.20 7.25 1,474.09 201.83 86.10 

135 - 6.80 - 259.31 82.14 

150 17.30 6.40 1,448.55 310.40 78.63 

165 - 5.80 - 387.05 73.35 

180 16.80 5.50 1,576.28 425.37 70.71 

Average   1,452.20   
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ตารางที่ ค-2.2 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 6.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

63.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 2) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 18.30 8.40 1,029.57 0.00 100.00 

15 - 8.40 - 0.00 100.00 

30 17.30 8.40 1,285.04 0.00 100.00 

45 - 8.40 - 0.00 100.00 

60 17.20 8.00 1,310.59 47.26 96.19 

75 - 7.90 - 60.04 95.16 

90 17.90 7.80 1,131.76 72.81 94.13 

105 - 7.60 - 98.36 92.06 

120 17.40 7.10 1,259.49 162.23 86.91 

135 - 6.90 - 187.77 84.85 

150 17.30 6.30 1,285.04 264.42 78.67 

165 - 6.20 - 277.19 77.64 

180 16.95 5.90 1,374.46 315.51 74.54 

Average     1,239.42   

  



93 

ตารางที่ ค-2.3 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 6.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

63.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 3.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 3) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 17.10 8.70 1,430.66 0.00 100.00 

15 - 8.70 - 0.00 100.00 

30 17.00 8.65 1,456.21 6.39 99.62 

45 - 8.60 - 12.77 99.24 

60 16.00 8.40 1,711.69 38.32 97.71 

75 - 8.30 - 51.10 96.95 

90 16.10 8.15 1,686.14 70.26 95.81 

105 - 8.10 - 76.64 95.42 

120 15.50 7.70 1,839.42 127.74 92.37 

135 - 7.60 - 140.51 91.61 

150 15.60 7.10 1,813.88 204.38 87.80 

165 - 7.00 - 217.15 87.04 

180 15.70 6.00 1,788.33 344.89 79.41 

Average     1,675.19   
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ตารางที่ ค-2.4 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 6.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

63.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 4) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 18.50 8.80 1,047.45 0.00 100.00 

15 - 8.80 - 0.00 100.00 

30 18.30 8.80 1,098.54 0.00 100.00 

45 - 8.60 - 25.55 97.72 

60 18.20 8.40 1,124.09 51.10 95.43 

75 - 8.30 - 63.87 94.29 

90 18.65 8.15 1,009.13 83.03 92.58 

105 - 8.00 - 102.19 90.86 

120 18.10 7.70 1,149.64 140.51 87.44 

135 - 7.20 - 204.38 81.73 

150 18.00 7.00 1,175.19 229.93 79.45 

165 - 6.50 - 293.80 73.74 

180 17.80 6.40 1,226.28 306.57 72.59 

Average     1,118.62   
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ตารางที่ ค-2.5 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 6.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

25.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 5) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 17.40 22.00 1,016.79 68.98 95.32 

15 - 19.60 - 682.12 53.69 

30 17.00 18.25 1,118.98 1,027.01 30.28 

45 - 16.30 - 1,525.19 0.00 

60 14.50 16.10 1,757.67 1,576.28 0.00 

75 - 15.90 - 1,627.38 0.00 

90 15.60 15.20 1,476.65 1,806.21 0.00 

105 - 14.30 - 2,036.14 0.00 

120 14.90 13.80 1,655.48 2,163.88 0.00 

135 - 12.95 - 2,381.03 0.00 

150 14.60 12.50 1,732.12 2,496.00 0.00 

165 - 11.70 - 2,700.38 0.00 

180 15.30 11.20 1,553.29 2,828.11 0.00 

Average     1,473.00     
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ตารางที่ ค-2.6 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 4.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

63.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 6) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 17.60 8.50 1,226.28 0.00 100.00 

15 - 8.50 - 0.00 100.00 

30 17.50 8.50 1,251.83 0.00 100.00 

45 - 8.10 - 51.10 96.38 

60 17.45 7.60 1,264.60 114.96 91.85 

75 - 7.30 - 153.29 89.13 

90 16.40 7.20 1,532.85 166.06 88.23 

105 - 7.00 - 191.61 86.42 

120 16.50 6.60 1,507.31 242.70 82.79 

135 - 6.15 - 300.18 78.72 

150 16.40 5.70 1,532.85 357.67 74.64 

165 - 5.60 - 370.44 73.74 

180 16.30 5.30 1,558.40 408.76 71.02 

Average     1,410.59   
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ตารางที่ ค-2.7 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

40.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 8.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 7) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 16.70 22.20 1,269.71 51.10 96.74 

15 - 20.60 - 459.86 70.62 

30 15.40 19.50 1,601.83 740.88 52.67 

45 - 19.00 - 868.62 44.51 

60 15.60 18.40 1,550.74 1,021.90 34.72 

75 - 17.85 - 1,162.41 25.74 

90 15.90 16.60 1,474.09 1,481.76 5.34 

105 - 15.80 - 1,686.14 0.00 

120 14.80 15.30 1,755.12 1,813.88 0.00 

135 - 15.10 - 1,864.97 0.00 

150 15.20 14.70 1,652.93 1,967.16 0.00 

165 - 14.40 - 2,043.80 0.00 

180 15.20 13.95 1,652.93 2,158.77 0.00 

Average     1,565.33   
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ตารางที่ ค-2.8 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 6.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

63.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 9.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 8) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 16.00 8.47 1,635.04 0.00 100.00 

15 - 8.47 - 0.00 100.00 

30 16.30 8.47 1,558.40 0.00 100.00 

45 - 8.47 - 0.00 100.00 

60 16.20 8.40 1,583.95 8.94 99.43 

75 - 8.35 - 15.33 99.03 

90 16.55 7.70 1,494.53 98.36 93.78 

105 - 7.20 - 162.23 89.75 

120 16.30 7.10 1,558.40 175.00 88.94 

135 - 6.60 - 238.87 84.90 

150 16.10 5.90 1,609.50 328.29 79.25 

165 - 5.75 - 347.45 78.04 

180 16.00 5.50 1,635.04 379.38 76.02 

Average     1,582.12   
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ตารางที่ ค-2.9 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

40.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 4.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 9) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 16.60 22.10 1,489.42 102.19 94.20 

15 - 20.50 - 510.95 71.02 

30 16.30 18.90 1,566.06 919.71 47.84 

45 - 17.10 - 1,379.57 21.76 

60 14.20 16.70 2,102.56 1,481.76 15.96 

75 - 16.00 - 1,660.59 5.82 

90 15.60 15.50 1,744.90 1,788.33 0.00 

105 - 14.80 - 1,967.16 0.00 

120 15.80 14.20 1,693.80 2,120.45 0.00 

135 - 13.80 - 2,222.64 0.00 

150 15.20 13.50 1,847.09 2,299.28 0.00 

165 - 13.20 - 2,375.92 0.00 

180 15.00 12.80 1,898.18 2,478.11 0.00 

Average     1,763.15     
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ตารางที่ ค-2.10 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 7.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

40.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 8.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 10) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 15.70 21.90 1405.11 63.87 95.84 

15 - 19.85 - 587.59 61.76 

30 15.00 18.25 1583.95 996.35 35.15 

45 - 16.30 - 1494.53 2.73 

60 14.70 16.10 1660.59 1545.63 0.00 

75 - 15.90 - 1596.72 0.00 

90 14.30 14.90 1762.78 1852.20 0.00 

105 - 14.50 - 1954.39 0.00 

120 15.50 14.20 1456.21 2031.03 0.00 

135 - 13.10 - 2312.05 0.00 

150 15.60 12.60 1430.66 2439.79 0.00 

165 - 12.50 - 2465.34 0.00 

180 15.50 12.40 1456.21 2490.89 0.00 

Average     1536.50   
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ตารางที่ ค-2.11 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

85.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 8.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 11) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 17.70 8.60 1,182.85 0.00 100.00 

15 - 8.60 - 0.00 100.00 

30 17.55 8.50 1,221.17 16.61 98.71 

45 - 8.40 - 29.38 97.71 

60 17.00 8.00 1,361.68 80.47 93.73 

75 - 7.70 - 118.80 90.74 

90 17.20 7.50 1,310.59 144.34 88.75 

105 - 6.80 - 233.76 81.78 

120 17.50 6.50 1,233.95 272.08 78.80 

135 - 6.25 - 304.02 76.31 

150 16.90 5.80 1,387.23 361.50 71.83 

165 - 5.20 - 438.14 65.86 

180 17.30 4.90 1,285.04 476.46 62.87 

Average     1,283.22   
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ตารางที่ ค-2.12 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 7.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

85.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 8.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 12) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 19.95 8.73 638.69 0.00 100.00 

15 - 8.73 - 0.00 100.00 

30 19.30 8.73 804.75 0.00 100.00 

45 - 8.50 - 29.38 96.41 

60 18.90 8.10 906.94 80.47 90.18 

75 - 7.80 - 118.80 85.50 

90 19.65 7.20 715.33 195.44 76.15 

105 - 5.80 - 374.27 54.32 

120 18.20 5.70 1085.77 387.05 52.76 

135 - 5.70 - 387.05 52.76 

150 19.70 5.20 702.56 450.91 44.97 

165 - 4.95 - 482.85 41.07 

180 19.00 4.60 881.39 527.56 35.61 

Average     819.35   
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ตารางที่ ค-2.13 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

85.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 4.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 13) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 17.40 8.65 996.35 0.00 100.00 

15 - 8.55 - 12.77 98.65 

30 17.60 8.50 945.26 19.16 97.98 

45 - 8.30 - 44.71 95.28 

60 17.70 8.10 919.71 70.26 92.58 

75 - 8.10 - 70.26 92.58 

90 17.75 7.90 1124.09 95.80 89.88 

105 - 7.55 - 140.51 85.16 

120 17.90 6.50 868.62 274.64 71.00 

135 - 6.40 - 287.41 69.65 

150 17.80 6.35 894.16 293.80 68.98 

165 - 5.60 - 389.60 58.86 

180 17.85 5.20 881.39 440.70 53.47 

Average     947.08   
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ตารางที่ ค-2.14 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 7.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

85.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 4.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 14) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 17.40 8.70 1,366.79 0.00 100.00 

15 - 8.70 - 0.00 100.00 

30 17.70 8.70 1,290.15 0.00 100.00 

45 - 8.60 - 15.33 98.94 

60 17.50 8.40 1,341.25 40.88 97.18 

75 - 7.80 - 117.52 91.89 

90 16.70 7.80 1,545.63 117.52 91.89 

105 - 6.90 - 232.48 83.95 

120 16.80 6.80 1,520.08 245.26 83.07 

135 - 6.70 - 258.03 82.19 

150 16.95 6.50 1,481.76 283.58 80.43 

165 - 6.00 - 347.45 76.02 

180 16.50 5.70 1,596.72 385.77 73.38 

Average     1,448.91     
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ตารางที่ ค-2.15 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 6.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

63.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 15) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 16.10 8.50 1430.66 0.00 100.00 

15 - 8.50 - 0.00 100.00 

30 16.00 8.40 1456.21 15.33 99.02 

45 - 8.35 - 21.72 98.61 

60 15.60 8.10 1558.40 53.65 96.57 

75 - 7.90 - 79.20 94.94 

90 15.30 7.70 1635.04 104.74 93.31 

105 - 7.40 - 143.07 90.86 

120 15.50 6.90 1583.95 206.94 86.78 

135 - 6.50 - 258.03 83.52 

150 15.30 6.30 1635.04 283.58 81.89 

165 - 5.70 - 360.22 76.99 

180 15.20 5.20 1660.59 424.09 72.91 

Average     1,565.70   
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ตารางที่ ค-2.16 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 7.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

40.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 4.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 16) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 16.60 22.05 1,405.11 63.87 95.84 

15 - 19.95 - 600.37 60.93 

30 15.90 18.40 1,583.95 996.35 35.15 

45 - 16.45 - 1,494.53 2.73 

60 15.60 16.25 1,660.59 1,545.63 0.00 

75 - 16.05 - 1,596.72 0.00 

90 15.20 15.05 1,762.78 1,852.20 0.00 

105 - 14.65 - 1,954.39 0.00 

120 16.40 14.35 1,456.21 2,031.03 0.00 

135 - 13.20 - 2,324.83 0.00 

150 16.50 12.75 1,430.66 2,439.79 0.00 

165 - 12.65 - 2,465.34 0.00 

180 16.40 12.55 1,456.21 2,490.89 0.00 

Average     1,536.50   
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ตารางที่ ค-2.17 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 6.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

100.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที (การทดลองท่ี 17) 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 18.10 8.50 1,098.54 0.00 100.00 

15 - 8.50 - 0.00 100.00 

30 17.30 8.45 1,302.92 6.39 99.45 

45 - 8.40 - 12.77 98.90 

60 18.10 8.00 1,098.54 63.87 94.51 

75 - 7.90 - 76.64 93.42 

90 18.30 7.70 1,047.45 102.19 91.22 

105 - 7.60 - 114.96 90.13 

120 18.00 7.40 1,124.09 140.51 87.93 

135 - 7.20 - 255.48 78.06 

150 18.20 7.10 1,073.00 281.02 75.86 

165 - 7.00 - 344.89 70.38 

180 16.90 6.90 1,405.11 395.99 65.99 

Average     1,164.24   
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ค-3 ผลของการเปรียบเทยีบชนิดตัวดูดซับในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ตารางที ่ค-3.1 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ดว้ยถ่านจากไมย้างพาราน ้ าหนกัสารดูดซบั 77.0 

กรัมและอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 13.60 6.90 1,244.17 178.83 87.76 

15 - 7.10 - 153.29 89.51 

30 11.90 12.30 1,678.47 788.14 46.07 

Average   1,461.32   

ตารางที ่ค-3.2 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ดว้ยถ่านจากไมย้างพาราท่ีเคลือบดว้ยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

77.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 17.10 8.30 1,302.92 63.87 94.74 

15 - 8.20 - 76.64 93.68 

30 17.80 7.40 1,124.09 178.83 85.26 

45 - 4.40 - 562.05 53.68 

Average   1,213.51   
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ตารางที่ ค-3.3 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ดว้ยถ่านกมัมนัต์น ้ าหนกัสารดูดซับ 77.0 กรัม

และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที  

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 16.30 7.00 1,021.90 0.00 100.00 

15 - 7.80 - 12.77 99.05 

30 15.60 6.60 1,200.73 166.06 87.68 

45 - 5.90 - 255.48 81.04 

60 15.00 4.60 1,354.02 421.53 68.72 

75 - 3.50 - 562.05 58.29 

90 13.20 2.70 1,813.88 664.24 50.71 

Average   1,347.63   
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ตารางที่ ค-3.4 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรโดยสารดูดซับมีน ้ าหนกั 

77.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที  

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 16.30 8.30 1,302.92 0.00 100.00 

15 - 8.30 - 0.00 100.00 

30 16.20 8.00 1,328.47 38.32 97.32 

45 - 7.90 - 51.10 96.43 

60 15.50 7.80 1,507.31 63.87 95.54 

75 - 7.70 - 76.64 94.64 

90 15.60 7.60 1,481.76 89.42 93.75 

105 - 7.50 - 102.19 92.86 

120 15.70 7.40 1,456.21 114.96 91.96 

135 - 7.10 - 153.29 89.29 

150 15.90 6.50 1,405.11 229.93 83.93 

165 - 5.70 - 332.12 76.79 

180 15.40 5.40 1,532.85 370.44 74.11 

Average   1,430.66   
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ค-4 ผลของความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับ 

ตารางที่ ค-4.1 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร โดยสารดูดซบัมีน ้ าหนกั 

77.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 16.70 8.30 1,200.73 0.00 100.00 

15 - 8.30 - 0.00 100.00 

30 16.50 8.10 1,251.83 25.55 98.13 

45 - 7.90 - 51.10 96.26 

60 15.90 7.80 1,405.11 63.87 95.33 

75 - 7.70 - 76.64 94.39 

90 16.30 7.60 1,302.92 89.42 93.46 

105 - 7.50 - 102.19 92.52 

120 15.50 7.40 1,507.31 114.96 91.59 

135 - 7.00 - 166.06 87.85 

150 15.40 6.40 1,532.85 242.70 82.24 

Average   1,366.79   

  



112 

ตารางที่ ค-4.2 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัต์แบบตม้ไล่

สารพิษก่อนน าไปเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต คร้ังท่ี 1 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 18.10 7.60 1,167.52 93.25 91.83 

15 - 6.90 - 182.66 84.00 

30 18.00 6.30 1,193.07 259.31 77.29 

45 - 5.50 - 361.50 68.34 

60 18.30 4.60 1,116.43 476.46 58.28 

75 - 4.00 - 553.10 51.57 

90 18.40 3.70 1,090.88 591.43 48.21 

105 - 2.00 - 808.58 29.19 

Average   1,141.98   
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ตารางที่ ค-4.3 ผลการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัต์แบบตม้ไล่

สารพิษก่อนน าไปเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต คร้ังท่ี 2 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 16.30 7.70 1,193.07 38.32 96.67 

15 - 6.20 - 255.48 77.79 

30 16.60 4.30 1,116.43 472.63 58.92 

45 - 3.80 - 536.50 53.37 

60 16.50 2.30 1,141.98 728.11 36.71 

Average   1,150.49   
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ตารางที่ ค-4.4 ผลประสิทธิภาพการก าจดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ ด้วยถ่านกัมมันต์ท่ีเคลือบด้วย

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 5.0% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรน ้ าหนกัสารดูด

ซบั 77.0 กรัม และอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 6.0 ลิตรต่อนาที 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 14.90 7.00 1,302.92 0.00 100.00 

15 - 7.00 - 0.00 100.00 

30 14.80 6.80 1,328.47 25.55 98.13 

45 - 6.20 - 102.19 92.50 

60 14.50 6.00 1,405.11 127.74 90.63 

75 - 5.90 - 140.51 89.69 

90 14.40 5.80 1,430.66 153.29 88.75 

105 - 5.70 - 166.06 87.81 

120 14.60 5.50 1,379.57 191.61 85.94 

135 - 5.00 - 255.48 81.25 

150 14.80 4.90 1,328.47 268.25 80.31 

Average   1,362.54   
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ตารางที่ ค-4.5 ผลประสิทธิภาพการก าจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ ดว้ยการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัตแ์บบ

ไม่ตม้ไล่สารพิษก่อนน าไปเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต คร้ังท่ี 1 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 14.60 7.10 1,175.19 12.77 98.97 

15 - 6.80 - 51.10 95.86 

30 14.20 5.10 1,277.38 268.25 79.31 

45 - 4.80 - 306.57 75.17 

60 14.30 4.40 1,251.83 357.67 71.03 

75 - 2.40 - 613.14 50.34 

Average   1,234.80   
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ตารางที่ ค-4.6 ผลประสิทธิภาพการก าจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ ดว้ยการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัตแ์บบ

ไม่ตม้ไล่สารพิษก่อนน าไปเคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต คร้ังท่ี 2 

เวลาของ

ระบบ 

(min) 

ปริมาตรโซเดียมไทโอซัลเฟต 

0.01 N (ml) 

ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(%w/v) 

ประสิทธิภาพการ

ก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 14.10 6.80 1,251.83 38.32 96.88 

15 - 4.90 - 281.02 77.08 

30 14.50 4.50 1,149.64 332.12 72.92 

45 - 3.70 - 434.31 64.58 

60 14.00 2.50 1,277.38 587.59 52.08 

75 - 2.20 - 625.91 48.96 

Average   1,226.28   
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ภาคผนวก ง  
การออกแบบระบบก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ส าหรับฟาร์มสุกรขนาดเลก็ 
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ภาคผนวก ง  

การออกแบบระบบก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ส าหรับฟาร์มสุกรขนาดเลก็ 

เ ม่ื อได้สภาวะ ท่ี เหมาะสมในการด า เ นินกา รของระบบการก า จัดก๊ าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพท่ีมีอตัราการไหล 6.0 ลิตรต่อนาที ดว้ยกระบวนการดูดซบัโดยใช้

ถ่านกมัมนัต์ 77.0 กรัมท่ีเคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเขม้ขน้ 5.0 % โดย

น ้าหนกัต่อปริมาตร ท่ีเวลาประมาณ 150 นาทีระบบจะมีความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนท่ีทางออก

เป็น 200 ppmv นั้นคือ สารดูดซับหมดประสิทธิภาพตอ้งท าการฟ้ืนฟูสภาพของสารดูดซับ จึง

น าไปสู่การออกแบบระบบเพื่อใชง้านจริงในฟาร์มสุกรท่ีเป็นฟาร์มขนาดเล็ก (มีจ  านวนสุกรไม่เกิน 

500 ตวั) ในการผลิตก๊าซชีวภาพใชบ้่อหมกัแบบราง (Plug Flow Anaerobic Digester) สามารถผลิต

ก๊าซชีวภาพประมาณ 100 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 

ในทดลองการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใชค้อลมัน์ท ามาจากท่อพีวีซีใสขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 5.0 เซนติเมตร หนา 0.3 เซนติเมตร ท าให้มีเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 4.4 

เซนติเมตร และมีความสูง 50.0 เซนติเมตร โดยความสูงในการบรรจุสารดูดซบั 40.0 เซนติเมตร 

ส่วนล่างของคอลมัน์ติดตั้งตะแกรงท่ีความสูง 10 เซนติเมตร ท าการทดลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 

พบว่าระบบมีความเร็วของก๊าซชีวภาพเป็น 0.066 เมตรต่อนาทีและมีเวลาท่ีเหมาะสมในการ

เคล่ือนท่ีของก๊าซชีวภาพผา่นสารดูดซบัในคอลมัน์เป็น 0.101 นาที  

การออกแบบคอลมัน์ใหส้ามารถรองรับก าลงัการผลิตของฟาร์มสุกรขนาดเล็กโดย

สามารถผลิตก๊าซชีวภาพประมาณ 100 ลูกบาศก์เมตรต่อวนัและด าเนินการเป็นเวลา 8 ชัว่โมงต่อวนั 

พบวา่ตอ้งใชค้อลมัน์ท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.238 เมตรและมีความสูง 0.385 เมตร โดยค านวณจาก

ความเร็วของก๊าซชีวภาพและเวลาท่ีเหมาะสมในการเคล่ือนท่ีของก๊าซชีวภาพผ่านสารดูดซับใน

คอลมัน์ แสดงการค านวณไดด้งัน้ี 

     ⁄   
  

  
 

  

    
 

               
       ⁄  

         ⁄  
 

เม่ือ r คือ  รัศมีของคอลมัน์ (m) 
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 0.00028 คือ  แฟคเตอร์การเปล่ียนหน่วย 

 Q คือ  อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ (m3/hr) 

 V คือ  ความเร็วของก๊าซชีวภาพ (m/s) 

                
           ⁄

             ⁄  
             

          

ดงันั้น คอลมัน์มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.238 เมตร 

         
  

  
  

    

       ⁄  
  

            
                  ⁄  

           
 

เม่ือ h คือ  ความสูงของคอลมัน์ (m) 

 0.0167 คือ  แฟคเตอร์การเปล่ียนหน่วย 

 Tr คือ  เวลาท่ีเหมาะสมในการเคล่ือนท่ีของก๊าซชีวภาพ (min) 

 Q คือ  อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ (m3/hr) 

 r คือ  รัศมีของคอลมัน์ (m) 

            
                         ⁄

             
 

          

ดงันั้น คอลมัน์มีความสูง 0.238 เมตร 

จากการออกแบบคอลมัน์จะไดค้อลมัน์ท่ีตอ้งใชส้ารดูดซบัปริมาตร 0.0201 m3 คือ 

ใชถ่้านกมัมนัต ์12.897 กิโลกรัม เคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 19.346 ลิตร ท่ี

มีความเข้มข้น 5.0% โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร แสดงว่าใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.967 

กิโลกรัมแสดงการค านวณไดด้งัน้ี 
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สารดูดซบัปริมตร 0.00012 ลูกบาศกเ์มตร มีน ้าหนกั  0.077  กิโลกรัม 

สารดูดซบัปริมตร  0.0201  ลูกบาศกเ์มตร มีน ้าหนกั 12.897 กิโลกรัม 

ถ่านกมัมนัต ์   0.1    กิโลกรัม ใชส้ารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต   0.15   ลิตร 

ถ่านกมัมนัต ์12.897 กิโลกรัม ใชส้ารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 19.346 ลิตร 

สารละลาย      0.1      ลิตร ใชโ้พแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต   0.005   กิโลกรัม 

สารละลาย   19.346   ลิตร ใชโ้พแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต   0.967   กิโลกรัม 

โดยถ่านกมัมนัต ์25 กิโลกรัม มีราคา 4,375 บาทและโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

50 กิโลกรัม มีราคา 5,778 บาท จากการออกแบบคอลมัน์ส าหรับก าลงัการผลิตของฟาร์มสุกรขนาด

เล็กโดยสามารถผลิตก๊าซชีวภาพประมาณ 100 ลูกบาศก์เมตรต่อวนัและด าเนินการเป็นเวลา 8 

ชัว่โมงต่อวนั จึงจะมีค่าใชจ่้ายของถ่านกมัมนัต ์บาทและโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 111.75 บาท 

ถ่านกมัมนัต ์   25    กิโลกรัม ราคา   4,375   บาท 

ถ่านกมัมนัต ์12.897 กิโลกรัม ราคา   2,257   บาท 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต     50    กิโลกรัม ราคา   5,778   บาท 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  0.967  กิโลกรัม ราคา  111.75  บาท 

ดงันั้น การออกแบบคอลมัน์ส าหรับฟาร์มสุกรขนาดเล็กท่ีสามารถผลิตก๊าซชีวภาพ

ประมาณ 100 ลูกบาศก์เมตรต่อวนัและด าเนินการเป็นเวลา 8 ชัว่โมงต่อวนั ตอ้งใช้คอลมัน์ท่ีมี

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.238 เมตรและมีความสูง 0.385 เมตร ด าเนินการท่ีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 

0.2 ลูกบาซกเ์มตรต่อนาที โดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เคลือบดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต

ท่ีความเขม้ขน้ 5 %โดยน ้ านกัต่อปริมาตร น ้ าหนกั 12.897 กิโลกรัม เม่ือท าการประเมินค่าใช้จ่าย

พบวา่ในการบ าบดัก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร มีค่าใชจ่้าย 23.75 บาท 
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