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บทคดัย่อ 

แอมโมเนีย (Ammonia: NH3) เป็นสารเคมีหลกัท่ีใชเ้ติมในน ้ ายางสดเพื่อยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย และรักษาสภาพน ้ ายางไม่ให้จบัตวักนัเป็นตะกอนและมีกล่ินเหม็น ท าให้
หางน ้ ายางท่ีผา่นกระบวนการป่ันแยกจากการผลิตน ้ ายางขน้มีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงจึงตอ้ง
ใชก้รดซลัฟูริกปริมาณมากในการจบัตวัเน้ือยางในหางน ้ ายางเพื่อผลิตยางสกิม (Skim rubber)ส่งผล
ให้ตน้ทุนการผลิตสูงข้ึน และไดน้ ้ าซีรัมซ่ึงเป็นน ้ าเสียท่ีมีการตกคา้งของซัลเฟตสูง ท าให้เกิดแก๊ส
ไข่เน่าในระบบบ าบดัน ้าเสียและแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได ้นอกจากนั้นในทุกขั้นตอนการผลิตเกิดการฟุ้ง
กระจายไอระเหยของแอมโมเนียออกมา ซ่ึงส่งผลต่อสุขภาพอนามยัของพนกังานในโรงงาน ชุมชน
รอบขา้ง และปัญหาส่ิงแวดลอ้ม ในงานวิจยัน้ีสนใจศึกษาการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางและ
อากาศเสียส าหรับการแกปั้ญหาของโรงงานผลิตน ้ ายางขน้ซ่ึงการด าเนินการประกอบดว้ย 2 ระบบ 
คือ ระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางด้วยคอลมัน์สเปรย์ (Spray column) และระบบก าจดั
แอมโมเนียในอากาศเสียท่ีออกมาจากหางน ้ ายางดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล (Bubble column reactor) 
โดยคอลมัน์สเปรยส์ าหรับก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางสร้างข้ึนจากคอลมัน์ทรงกระบอก สูง 1 
เมตร และ 2 เมตร ติดตั้งหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู (Spiral spray nozzle) เพื่อป้องกนัการอุดตนั
ของเน้ือยาง ท าการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมของคอลมัน์สเปรย์ด้วยการหาประสิทธิภาพการ
ก าจดัแอมโมเนียของหางน ้ายางจ าลองท่ีเตรียมข้ึนจากแอมโมเนียเหลว (Liquid ammonia) ผสมกบัน ้ า
ท่ีความเขม้ขน้ 0.30%โดยน ้ าหนกั พบวา่ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสม คือ มุมกระจายหวัสเปรย ์120 อตัรา
การไหลอากาศ 300 ลิตร/นาที และอตัราการไหลของหางน ้ ายาง 4.0 ลิตร/นาที การเพิ่มระดบัความสูง
ของคอลมัน์สเปรยส์ามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองได ้8% แต่การ
เพิ่มจ านวนหัวสเปรยไ์ม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียได้ และเม่ือทดลองก าจดั
แอมโมเนียในหางน ้ ายางจริง พบว่าสามารถก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางได ้ 24% ภายในเวลา 2 
ชัว่โมง ซ่ึงส่งผลต่อการลดการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเน้ือยางสกิมลงประมาณ 60% และอากาศ
เสียท่ีออกจากระบบคอลมัน์สเปรย์มีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงสุด 540 ppmv ส าหรับปฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิลท่ีใชก้ าจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย 2 ชนิด คือ อากาศเสียจ าลองและอากาศเสียจากระบบ
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คอลมัน์สเปรยด์ว้ยกระบวนการดูดซึมผา่นน ้าและน ้าซีรัม (pH=2.45) ถูกติดตั้งตวัท าลายฟอง (Bubble 
trap) ดว้ยวสัดุฟองน ้ าไวส่้วนบนภายในปฏิกรณ์เพื่อป้องกนัปัญหาการเกิดฟองลน้ออกนอกปฏิกรณ์ 
การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้อง
ปฏิบติัประกอบด้วยตวัแปรด าเนินการ คือ ความเขม้ข้นของแอมโมเนียในอากาศเสีย (300-1,500 
ppmv) อตัราการไหลของอากาศเสีย (0.5-1.5 ลิตร/นาที) และความสามารถในการดูดซึมของสารดูด
ซึม ซ่ึงน าไปสู่การหาสภาวะในการด าเนินการท่ีเหมาะสม พบวา่น ้ าซีรัมมีความสามารถในการดูดซึม
แอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ 1,100 ppmv ไดดี้กวา่น ้ าถึง 2 เท่า โดยเฉพาะท่ีอตัราการ
ไหลของอากาศเสียจ าลอง 1.0 ลิตร/นาที และส าหรับการก าจดัแอมโมเนียในอากาศท่ีออกจากคอลมัน์
สเปรยด์้วยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบด้วยกระบวนการดูดซึมผ่านน ้ า พบว่าในช่วงเวลา 2 
ชัว่โมงแรกของการทดลองระบบจะให้ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียได ้100% และลดลงเหลือ 
30% ในเวลา 5 ชัว่โมง ซ่ึงผลส าเร็จของงานวจิยัน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการน าไปสู่การออกแบบ
ระบบและใชง้านจริงในระดบัอุตสาหกรรมผลิตน ้ ายางขน้ส าหรับแกไ้ขปัญหาการก าจดัแอมโมเนีย
ในหางน ้ายางและอากาศเสียต่อไป 
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ABSTRACT 

 Ammonia is main chemicals that adding in fresh latex for preserving attack of bacteria, 
protecting coagulation of latex and odor. The fresh latex is fed to centrifugal unit to produce the 
main produce of concentrated latex and by product of skim latex has to contaminate high 
ammonia concentration which must be used a lot of sulfuric acid for coagulation process effective 
to high cost and getting skim serum that contained high concentration of sulfate, and that brought 
odor problem from hydrogen sulfide gas (H2S) in wastewater treatment system and biogas. The 
releasing of ammonia gas from all production areas of concentrated rubber latex industry 
generates adverse effects on workers' health, community and the environment. Therefore 
objective of this research was to study for the removal of ammonia in skim latex and waste air to 

solve a problem of concentrated rubber latex industry. In experiment including two parts are 
ammonia removal from skim latex and waste air. The spray column was designed using empty 
cylindrical column with 0.48 m diameter, 1 m and 2 m height which installed spiral spay nozzle at 
top of column to prevent from plugging of the skim rubber. Ammonia removal efficiency of the 
system was monitored as finding for optimum condition of the system. Simulated skim rubber 
latex was prepared at 0.3%wt. by mixing between liquid ammonia and water. The effect of spray 
angle 60-120, air flow rate 200-400 l/min and liquid flow rate 3.0-6.0 l/min was studied for the 
removal of ammonia from the simulated latex. The optimize condition of the system was found at 
spray angle 120, air flow rate 300 l/min and liquid flow rate 4.0 l/min. The increasing in tower 
height can be increase the ammonia removal efficiency with 8% higher. However, increasing the 
number of spray nozzle unable to increase the ammonia removal efficiency. The testing of real 
skim latex at the optimum condition was found the system can reduce the NH3 at 20% within 2 hr 
and effect to reduce the acid consumption 60%. The air released from spray column was 
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contaminated ammonia concentration 540 ppmv higher. The bubble column reactor was to 
ammonia removal from waste air two type which including ammonia form simulated air and 
ammonia released from spray column. At upper part of the reactor was inserted by sponge for 
bubble trapping. The laboratory scale of bubble column reactor was studied the two parameters of 
air flow rate (0.5-1.5 l/min) ammonia concentration in air (300-1500 ppmv) and comparing 
absorption capacity between skim serum and pure water absorbent for finding optimization 
condition. The results were found that skim serum has absorption capacity of ammonia form 
simulated air 1,100 ppmv better than water absorbent nearly 2 times as air flow rate 1.0 l/min. 
The removal of waste air from the spray column was absorbed with the water in the pilot scale 
bubble column reactor. The result shows that efficiency ammonia removal 100% for 2 hr and 
reducing to 30% for 5 hr. The result of this study can be used as guidance to the design and actual 
use in the concentrated rubber latex industrial for solving the problem of ammonia removal in 
skim latex and waste air. 
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2-2 แสดงองคป์ระกอบท่ีไม่ใช่ยางในน ้ายางสด 6 
2-3 แสดงคุณสมบติัของหางน ้ายางจากกระบวนการผลิตน ้ายางขน้  10 
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2-9 แสดงระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในพื้นท่ีของโรงงานน ้ายางขน้ 19 
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4-1 แสดงผลของมุมกระจายของหวัสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหาง

น ้ายางท่ีทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลาท่ีใชใ้นการก าจดั 
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4-2 แสดงความสามารถในการดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองเข้มข้น 
1,100 ppmvระหว่างน ้ าซีรัมกบัน ้ า 150 มิลลิลิตร ภายในเวลา 180 นาที ท่ี
อตัราการไหลของอากาศ 0.5 และ 1.0 ลิตร/นาที 

83 

4-3 แสดงผลต่างความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในการก าจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์

84 

4-4 แสดงผลการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าทั้งท่ีใชใ้นกระบวนการก าจดัแอมโมเนีย
ในหางน ้ายาง 

89 

4-5 แสดงอตัราค่าไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดกลาง ซ่ึงมีความตอ้งการพลงัไฟฟ้า
เฉล่ียใน 15 นาทีสูงสุด ตั้งแต่ 30 กิโลวตัต์ แต่ไม่ถึง 1,000 กิโลวตัต ์และมี
ปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉล่ีย 3 เดือน ไม่เกิน 250,000 หน่วย/เดือน โดย
ต่อผา่นเคร่ืองวดัไฟฟ้าเคร่ืองเดียว (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2554 

89 
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รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบที่ หน้า 
2-1 แสดงกระบวนการผลิตน ้ายางขน้และหางน ้ายางดว้ยกระบวนการป่ันแยก 9 
2-2 แสดงรูปโมเลกุลของแอมโมเนีย 17 
2-3 แสดงทฤษฎีเยือ่ 2 ชั้น 23 
2-4 แสดงคอลมัน์สเปรย ์ 26 
2-5 แสดงปฏิกรณ์ชนิดแก๊สบบัเบิล 30 
3-1 แสดงหางน ้ายาง 40 
3-2 แสดงน ้าซีรัม 41 
3-3 แสดงไดอะแกรมระบบคอลมัน์สเปรยส์ าหรับก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายาง 44 
3-4 แสดงระบบคอลมัน์สเปรยส์ าหรับก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายาง 45 
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3-6 แสดงไดอะแกรมของหัวสเปรยช์นิดเกรียวเดือยหมู (ก)และลกัษณะการติดตั้ง

หวัสเปรย ์(ข) 
46 

3-7 แสดงระบบการวดัอตัราการไหลของกระแสอากาศป้อนของคอลมัน์สเปรย์ 46 
3-8 แสดงปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการส าหรับก าจดัแอมโมเนียใน

อากาศเสียจ าลอง (ก) และไดอะแกรมปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ
ส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลอง (ข) 

47 

3-9 แสดงปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบ
คอลัมน์สเปรย์ (ก) และไดอะแกรมปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลส าหรับก าจัด
แอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบคอลมัน์สเปรย ์(ข) 

48 

3-10 แสดงหวัเสปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูท่ีมุมกระจายตวั60(ก) 90(ข) และ120 (ค) 50 
3-11 แสดงระบบการด าเนินงานของคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร 51 
3-12 แสดงขวดบรรจุแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เพื่อผลิตอากาศเสียจ าลองท่ีมีแก๊ส

แอมโมเนียปนเป้ือน 
53 

3-13 แสดงไดอะแกรมระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการส าหรับก าจดั
แอมโมเนียในอากาศเสียจ าลอง 

55 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบที่ หน้า 
3-14 แสดงระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิการส าหรับก าจดัแอมโมเนียใน

อากาศเสียจ าลอง 
56 

3-15 แสดงไดอะแกรมระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศ
เสียจากระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางด้วยคอลัมน์สเปรย์ (ก) ระบบ
ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบก าจัด
แอมโมเนียในหางน ้ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์(ข) 

57 

3-16 แสดงขวดเก็บตวัอยา่งหางน ้ายาง 58 
3-17 แสดงการวิเคราะห์ความเข้มข้นของแอมโมเนียในหางน ้ ายางด้วยวิธีการ

ไทเทรต 
59 

3-18 แสดงสีของสารละลายก่อน (ก) และหลงั (ข) ไทเทรตของหางน ้ายางจ าลอง 59 
3-19 แสดงป๊ัมเก็บตวัอยา่งอากาศเสียเพื่อวดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศ 60 
3-20 แสดงการเก็บตวัอยา่งแอมโมเนียอากาศเสียดว้ยอิมพิงเจอร์ 61 
3-21 แสดงการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียดว้ยวธีิการไทเทรต 61 
3-22 แสดงการจบัตวัเน้ือยางในหางน ้ายางดว้ยกรดซลัฟูริก 62 
3-23 แสดงการแยกตวัของยางสกิมกบัน ้าซีรัมหลงักระบวนการจบัตวั 62 
4-1 ผลของมุมกระจายของหัวสเปรยต่์อประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียจากหาง

น ้ายางจ าลองดว้ยคอลมัน์สเปรยท่ี์เวลาการป้อนหมุนวนซ ้ า 1 ชัว่โมง 
64 

4-2 
 

แสดงประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองดว้ยระบบคอลมัน์
สเปรยท่ี์อตัราการไหลของอากาศต่างๆ ในเวลา 1 ชัว่โมง 

65 

4-3 แสดงผลของอตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลองต่อประสิทธิภาพการก าจดั
แอมโมเนียในหางน ้ายางจ าลองดว้ยระบบคอลมัน์สเปรยใ์นเวลา 1 ชัว่โมง  

66 

4-4 แสดงผลของความสูงของคอลมัน์สเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหาง
น ้ายางจ าลองท่ีทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลาในการด าเนินการทดลอง 

67 

4-5 แสดงการต่อหวัสเปรย ์2 หวั แบบขนานระนาบเดียวกนั 68 
4-6 แสดงผลจ านวนหัวหัวสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางท่ี

ทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลาในการทดลอง 
69 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 

ภาพประกอบที่ หน้า 
4-7 แสดงลักษณะพ่นละอองหางน ้ ายางของหัวสเปรย์ท่ีต่อแบบขนานระนาบ

เดียวกนั 
69 

4-8 แสดงการต่อหวัสเปรย ์2 หวั แบบขนานบน-ล่าง 70 
4-9 แสดงผลจ านวนหัวหัวสเปรย์ต่อความเข้มข้นของแอมโมเนียในหางน ้ ายาง

จ าลองท่ีทางออกของคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร กบัเวลาในการทดลอง 
71 

4-10 แสดงผลของหางน ้ ายางจริงท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียต่างๆ ต่อความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ายางทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลา 

72 

4-11 แสดงผลสัดส่วนปริมาณการใชก้รดซลัฟูริกต่อปริมาณหางน ้ ายางท่ีใชจ้บัตวัเน้ือ
ยางสกิมท่ีเวลาต่างๆ ในการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์

73 

4-12 แสดงความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจากคอลมัน์สเปรย์ท่ีความสูง
ต่างๆ กบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ายางจ าลอง 

74 

4-13 แสดงความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียท่ีออกจากคอลมัน์สเปรย  ์
สูง 1 เมตร กบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ายางจริง 

74 

4-14 แสดงการดุลมวลของแอมโมเนียในระบบคอลมัน์สเปรย  ์ 75 
4-15 แสดงผลของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองต่อประสิทธิภาพ

การก าจดัแอมโมเนียกบัเวลาดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการโดย
ใชน้ ้าซีรัม 

77 

4-16 แสดงผลของความเขม้ขน้แอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองต่อความสามารถใน
การดูดซึมแอมโมเนียของน ้าซีรัมดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ
เป็นเวลา 7 ชัว่โมง 

78 

4-17 แสดงผลของอตัราการไหลของอากาศเสียจ าลองต่อประสิทธิภาพการก าจดั
แอมโมเนียดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดหอ้งปฏิบติักบัเวลาโดยการใชน้ ้ าซีรัม
เป็นสารดูดซึมท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลอง  1,100 
ppmv 

79 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพประกอบที่ หน้า 
4-18 แสดงผลของอัตราการไหลของแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองต่อความ 

สามารถในการดูดซึมแอมโมเนียของน ้ าซีรัมด้วยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาด
ห้องปฏิบติัการท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 1,100 ppmv ในเวลา 4 
ชัว่โมง 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

  ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจหลกัท่ีมีความส าคญัต่อประเทศไทย นับตั้งแต่ปี 2534 
เป็นตน้มา ประเทศไทยเป็นผูผ้ลิตและส่งออกยางธรรมชาติมากเป็นอนัดบั 1 ของโลก ซ่ึงมีมูลค่าการ
ส่งออกสูงสุดถึงปีละ 500,000-600,000 ลา้นบาท โดยผลิตภณัฑ์ท่ีมีการผลิตและส่งออก ได้เเก่ ยาง
แผน่รมควนั (Ribbed smoked sheets) ยางแท่ง (Rubber block) และน ้ ายางขน้ (Concentrated latex) 
จากความตอ้งการผลผลิตยางพาราของตลาดโลกท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองท าให้เกษตรกรชาวสวนยาง
ขยายพื้นท่ีการปลูกยางพาราเพิ่มข้ึน เพื่อให้ผลผลิตยางพาราเพียงพอต่อความตอ้งการของตลาดโลก 
อุตสาหกรรมยางจึงมีบทบาทส าคญัอยา่งยิ่งต่อรายไดข้องประเทศไทยโดยเฉพาะอุตสาหกรรมน ้ ายาง
ขน้ท่ีมีการแปรรูปน ้ ายางสด (Fresh latex) ให้เป็นน ้ ายางขน้เพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตยางรถยนต ์
ถุงมือยาง ถุงยางอนามยั ท่อยาง ยางรัดของ เป็นตน้ 

  ในกระบวนการผลิตน ้ ายางข้นตอ้งเร่ิมจากการปรับสภาพน ้ ายางสดด้วยการเติม
สารละลายแอมโมเนีย (Ammonia solution) ในน ้ ายางให้มีความเขม้ขน้มากกวา่ 0.40%โดยน ้ าหนกั 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) เพื่อยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (วิภาวี, 2554) และรักษาสภาพน ้ า
ยางไม่ให้จบัตวัเป็นกอ้นและมีกล่ินเหม็น หลงัจากนั้นน าน ้ ายางสดมาผ่านกระบวนการป่ันแยกดว้ย
เคร่ืองป่ันแยก (Centrifuge) จะไดผ้ลผลิต 2 ส่วน คือ น ้ ายางขน้และหางน ้ ายาง (Skim latex) ซ่ึงมีเน้ือ
ยางแหง้ประมาณ 60% และ 5%โดยน ้าหนกั ตามล าดบั (Abraham et al.,2009) โดยหางน ้ ายางท่ีไดจ้าก
กระบวนการป่ันแยกจะมีแอมโมเนีย (Ammonia: NH3) ปนเป้ือนสูงถึง 0.30-0.40%โดยน ้ าหนกั ซ่ึง
ตอ้งลดปริมาณแอมโมเนียในหางน ้ ายางก่อนการจบัตวัเน้ือยางด้วยกรดซัลฟูริก (Sulfuric acid: 
H2SO4) เขม้ขน้เพื่อผลิตเป็นยางสกิม (Skim rubber) ท าให้ไดน้ ้ าซีรัม (Skim serum) ซ่ึงเป็นน ้ าเสียท่ี
ตอ้งผา่นการบ าบดัในระบบบ าบดัน ้ าเสีย (Thongmak et al., 2009) หากปริมาณแอมโมเนียในหางน ้ า
ยางมีความเขม้ขน้สูงจะตอ้งใชก้รดซัลฟูริกปริมาณมากในการจบัตวัเน้ือยาง ส่งผลให้ตน้ทุนในการ
ผลิตสูงข้ึนและเกิดการตกคา้งของซลัเฟตในน ้ าซีรัมท าให้เกิดแก๊สไข่เน่า (Hydrogen sulfide: H2S) ใน
ระบบบ าบดัน ้ าเสียและแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได ้(วีระชาติ, 2551) นอกจากนั้นแลว้ในทุกขั้นตอนของ
กระบวนการผลิตน ้ ายางข้นจะเกิดการฟุ้งกระจายของไอระเหยแอมโมเนียออกมา โดยเฉพาะ
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กระบวนการไล่แอมโมเนียออกจากหางน ้ ายาง ซ่ึงส่งผลต่อสุขภาพอนามยัของพนกังานในโรงงาน 
ชุมชนรอบขา้ง และเกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม 

  ระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางท่ีใช้กนัมากในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน ้ า
ยางขน้ คือ การใช้เคร่ืองกวนและการไหลผา่นรางเปิดท่ีมีความยาวประมาณ 500-1,000 เมตร พบว่า
ส่วนใหญ่ไม่สามารถลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางให้ต ่ากวา่ 0.20%โดยน ้ าหนกั (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2548) การเลือกเทคโนโลยท่ีีจะน ามาใชก้ าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางเป็นส่ิงส าคญัท่ี
จะตอ้งค านึงถึงขอ้จ ากดัของหางน ้ ายางท่ีมีเน้ือยางผสมอยู ่ซ่ึงอาจท าให้เกิดการอุดตนัจากการจบัตวั
ของเน้ือยางในระหวา่งกระบวนการ คอลมัน์สเปรย ์(Spray column) เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีมีการออก 
แบบระบบให้ง่ายต่อการสร้างและซ่อมบ ารุง ความดนัลดต ่า (Turpin et al., 2008) ไม่ใส่วสัดุตวักลาง 
(Packing) อาศยัเพียงการพ่นละอองของเหลวผ่านหัวสเปรย ์การเลือกหัวสเปรยค์วรค านึงขอ้จ ากดั
ของการใชง้าน หวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู (Spiral spray nozzle) จึงเหมาะส าหรับการใชก้บัหางน ้ า
ยางเพราะสามารถป้องกนัการอุดตนัของเน้ือยางในหางน ้ ายางจากการพ่นละอองฝอยของเหลว เพื่อ
เพิ่มพื้นผิวการถ่ายโอนมวลแอมโมเนียระหว่างเฟสของเหลวและอากาศท่ีไหลสวนทางกนั ท าให้
ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียสูงข้ึน และอากาศท่ีออกจากระบบคอลมัน์สเปรยจ์ะมีแอมโมเนีย
ปนเป้ือนซ่ึงจ าเป็นตอ้งท าการก าจดัก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ 

  การก าจดัแอมโมเนียท่ีปนเป้ือนในอากาศมีหลายวิธี เช่น การดูดซบั (Adsorption) 
การดูดซึม (Absorption) การกรองดว้ยชีวภาพ (Biofiltration) และกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชนั (Photocatalytic oxidation) (Boulinguiez et al., 2008)  ซ่ึงแต่ละวิธีการมีขอ้ดีและขอ้ 
เสียแตกต่างกนัไป การใชน้ ้ าและกรดเป็นสารดูดซึม (Absorbent) ในการก าจดัแอมโมเนียที่ปน 
เป้ือนในอากาศให้ประสิทธิภาพสูงแต่มีความส้ินเปลืองมาก ส าหรับโรงงานน ้ ายางขน้มีน ้ าซีรัม
เป็นน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตยางสกิม (Skim rubber) มีสภาพเป็นกรดสูง การใชน้ ้ าซีรัมเป็น
สารดูดซึมในระบบจะช่วยลดการใชน้ ้ า การใชก้รด การเกิดน ้ าเสีย และเป็นการน าของเสียของ
โรงงานมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ แต่ดว้ยลกัษณะทางกายภาพของน ้ าซีรัมที่มีความหนืดสูง มีการตก 
คา้งของเศษยาง (จนัทิมา, 2549) และเกิดฟองไดง้่ายจึงจ าเป็นตอ้งเลือกระบบก าจดัแอมโมเนียใน
อากาศให้เหมาะสมกบัการใชง้าน ซ่ึงปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล (Bubble column reactor) เป็นทางเลือก
หน่ึงท่ีสามารถใช้ก าจดัแอมโมเนียที่ปนเป้ือนในอากาศโดยการปล่อยอากาศผา่นหวัพ่นท าให้เกิด
ฟอง อากาศขนาดเล็กๆ ลอยข้ึนสัมผสัของเหลวเพื่อเพิ่มพื้นผิวการถ่ายโอนมวล (Mass transfer) 
ระหวา่งแอมโมเนียกบัของเหลว เน่ืองจากปฏิกรณ์ดูแลรักษาง่าย มีค่าใชจ้่ายในการก่อสร้างและ
การใชพ้ลงังานต ่าเพราะไม่ตอ้งเสียค่าไฟฟ้าในการกวน (Javed et al., 2006) 



3 

 

  งานวจิยัน้ีจึงสนใจท าการศึกษาการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายางและอากาศเสีย ซ่ึง
ประกอบดว้ย 2 ระบบ คือ ระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยแ์ละระบบก าจดั
แอมโมเนียในอากาศเสียท่ีออกมาจากหางน ้ ายางด้วยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล โดยคอลัมน์สเปรย์มี
ลกัษณะเป็นทรงกระบอกขนาด 180 ลิตร สูง 1 เมตร และเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.48 เมตร ใชก้ารป้อน
หางน ้ ายางแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculation) ดว้ยความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแอมโมเนีย 0.30%โดยน ้ า 
หนกั ท าการศึกษาผลของตวัแปร 3 ชนิด คือ มุมกระจายตวัของหวัสเปรย ์(60°-120°) อตัราการไหล
ของอากาศ (200-400 ลิตร/นาที) อตัราการไหลของหางน ้ ายาง (3.0-6.0 ลิตร/นาที) รวมถึงศึกษาผล
ของความสูงของคอลมัน์และจ านวนหวัสเปรย ์วิเคราะห์ปริมาณการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเน้ือ
ยางสกิมในหางน ้ ายางท่ีผ่านการก าจดัแอมโมเนีย ส่วนระบบก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียด้วย
ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ (Laboratory scale) และขนาดตน้แบบ (Pilot scale) โดยท า
การ ศึกษาผลของอตัราการไหลของอากาศเสียแบบต่อเน่ือง (0.5-1.5 ลิตร/นาที) ความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียในอากาศ (300-1,500 ppmv) และศึกษาความสามารถในการดูดซึมแอมโมเนียของน ้ าและ
น ้ าซีรัม (pH=2.45) ท่ีใช้เป็นสารดูดซึม ซ่ึงระบบท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการ
พฒันาไปสู่การก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางและอากาศเสียในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน ้ ายางขน้
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพื่อศึกษาและออกแบบระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย์
และระบบก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล 

2) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการของระบบคอลมัน์สเปรยแ์ละศึกษา
ผลของระบบต่อปริมาณการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเน้ือยางสกิม 
  3) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการของระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลในการ
ก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

  1) สร้างระบบคอลมัน์สเปรยส์ าหรับก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางและปฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิลส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย 
  2) หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายางโดยใชค้อลมัน์สเปรย ์
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  3) หาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองดว้ย
กระบวนการดูดซึมผา่นน ้าซีรัมในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ 
  4) ทดสอบการก าจดัแก๊สแอมโมเนียที่ออกจากคอลมัน์สเปรยโ์ดยใชป้ฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบ 
  5) ศึกษาการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเน้ือยางในหางน ้ายางเพื่อผลิตยางสกิม 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

  1) ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายางและอากาศเสีย 
  2) ลดค่าใชจ่้ายและปัญหาส่ิงแวดลอ้มของโรงงานผลิตน ้ายางขน้ 
  3) ไดแ้นวทางการออกแบบระบบในการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางและการ
ก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียท่ีถูกก าจดัออกมาจากหางน ้ ายางส าหรับใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตน ้ายางขน้ 
  4) ไดร้ับความรู้และประสบการณ์จากการท าวิจยัไปใชใ้ห้เกิดประโยชน์และ
เผยแพร่แก่ผูอ่ื้น 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 อตุสาหกรรมผลติน า้ยางข้น 

  น ้ ายางสด (Fresh latex) เป็นของเหลวสีขาวขุ่นคลา้ยน ้ านม (Milky) ท่ีไดจ้ากการ
กรีดตน้ยางพารามีลกัษณะเป็นเมด็ยางเล็กๆ เรียกวา่ อนุภาคยาง (Rubber particles) ขนาด 0.05-0.5 ไม 
ครอน รูปร่างกลมแขวนลอย (Suspended) อยูใ่นส่วนท่ีเป็นของเหลว (Serum) มีสภาพเป็นคอลลอยด์ 
(colloid) pH ประมาณ 6.5-7.0 ความหนืด 12-15 เซนติพอยส์ โดยอนุภาคต่างๆ ท่ีแขวนลอยอยูใ่นของ 
เหลวจะมีประจุเป็นลบ (Negative charge) ผลกักนัอยูต่ลอดเวลา และมีความถ่วงจ าเพาะ 0.92 ซ่ึงเบา
กว่าส่วนท่ีเป็นตวักลางท่ีมีความถ่วงจ าเพาะ 1.02 แต่การท่ีอนุภาคยางไม่ลอยอยู่บนผิวหน้าของตวั 
กลางเพราะแรงผลกัซ่ึงกนัและกนัของประจุไฟฟ้าท่ีเหมือนกนัท าให้อนุภาคยางเคล่ือนท่ีไร้ทิศทาง 
(Browning) อยูเ่สมอ เม่ือเติมกรดซลัฟูริก (H2SO4) ท่ีมีประจุบวก (Positive charge) จะท าให้อนุภาค
ยางจะหยุดการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากประจุไฟฟ้าเป็นศูนย ์(Isoelectric point) และเกิดการจบัตวัเป็นกอ้น
ลอยบนผวิของน ้าซีรัม ส่วนประกอบในน ้ายางสดแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน 

  1) ส่วนท่ีเป็นน ้ ายาง (Rubber hydrocarbon) ประมาณ 35% ข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ อาย ุ
ฤดูกาล เเละกรรมวธีิกรีด โดยองคป์ระกอบเน้ือยางในน ้ายางสดแสดงดงัตารางท่ี 2-1  

ตารางที ่2-1 องคป์ระกอบเน้ือยางในน ้ายางสด   
องค์ประกอบเนือ้ยางในน า้ยางสด %โดยน า้หนัก 

ยาง  86 
น ้า 10 
สารประเภทไขมนั 3 
สารประเภทโปรตีน 1 

ทีม่า : http://www.aopdr01.doae.go.th/aopdr01/latex.htm (22/7/2557) 

  2) ส่วนท่ีเป็นของแข็งท่ีไม่ใช่ยาง (Non rubber solid) ในน ้ ายางสดมีประมาณ 65% 
องค์ประกอบแสดงได้ดงัตารางท่ี 2-2 โดยสารในส่วนน้ีมีทั้งท่ีอยู่ในรูปของสารละลายและสาร
แขวนลอย องคป์ระกอบเหล่าน้ีท าใหส่้วนท่ีเป็นน ้ าในน ้ ายางสดกลายเป็นน ้ าท่ีไม่บริสุทธ์ิเรียกวา่ซีรัม 
(Serum) มีความถ่วงจ าเพาะ 1.02 

http://www.aopdr01.doae.go.th/aopdr01/latex.htm
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ตารางที่ 2-2 องคป์ระกอบท่ีไม่ใช่ยางในน ้ายางสด 
องค์ประกอบทีไ่ม่ใช่ยางในน า้ยางสด %โดยน า้หนัก 

น ้าหรือซีรัม (Serum) 55 
ลูตอยด์และสารอ่ืนท่ีเรียกวา่อนุภาคเฟรวสิล่ิง (Frey  wyssling) 10 

ทีม่า : http://www.aopdr01.doae.go.th/aopdr01/latex.htm (22/7/2557) 
 

  น ้ ายางสดท่ีกรีดไดจ้ากตน้ยางจะคงสภาพความเป็นน ้ ายางอยู่ไดไ้ม่เกิน 6 ชัว่โมง 
เน่ืองจากแบคทีเรียในอากาศและจากเปลือกของตน้ยางขณะกรีดยางจะลงไปในน ้ ายางและกินสาร 
อาหารท่ีอยู่ในน ้ ายาง เช่น โปรตีน น ้ าตาล ฟอสโฟไลปิด โดยแบคทีเรียจะเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนหลงัจากแบคทีเรียกินสารอาหาร คือ จะเกิดการย่อยสลายได้เป็นแก๊สชนิดต่าง ๆ 
เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน (CH4) เร่ิมเกิดการบูดเน่าและส่งกล่ินเหม็น การท่ีมี
กรดท่ีระเหยง่ายเหล่าน้ีในน ้ ายางเพิ่มมากข้ึน จะส่งผลให้ค่า pH ของน ้ ายางเปล่ียนแปลงลดลง ดงันั้น
น ้ายางจึงเกิดการสูญเสียสภาพ ซ่ึงสังเกตไดจ้ากน ้ายางจะค่อย ๆ หนืดข้ึน เน่ืองจากอนุภาคของยางเร่ิม
จบัตวัเป็นเมด็เล็ก ๆ และจบัตวัเป็นกอ้นใหญ่ข้ึนจนน ้ ายางสูญเสียสภาพโดยน ้ ายางจะแยกเป็น 2 ส่วน 
คือ ส่วนท่ีเป็นเน้ือยางและส่วนท่ีเป็นซีรัม ดังนั้นเพื่อป้องกนัการสูญเสียสภาพของน ้ ายางไม่ให้
อนุภาคของเม็ดยางเกิดการรวมตวักนัเองตามธรรมชาติ จึงมีการใส่สารเคมีลงไปในน ้ ายางเพื่อเก็บ
รักษาน ้ ายางให้คงสภาพเป็นของเหลว โดยสารเคมีท่ีใช้ในการเก็บรักษาน ้ ายางเรียกว่า สารป้องกนั
การจบัตวั (Anticoagulant) ไดแ้ก่ แอมโมเนีย โซเดียมซลัไฟด์ ฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นตน้ เพื่อท่ีรักษาน ้ า
ยางไม่ใหเ้สียสูญเสียสภาพ ซ่ึงโดยทัว่ไปเกษตรกรชาวสวนยางจะน าแอมโมเนียเหลวเติมลงในน ้ ายาง
สดหลงัจากท่ีกรีดไดจ้ากตน้ยางพาราก่อนส่งขายใหก้บัผูรั้บซ้ือน ้ ายางหรือโรงงานผลิตน ้ายางขน้ 

  น ้ ายางขน้ คือน ้ ายางท่ีมีเน้ือยางแห้ง (Dry rubber content: DRC) ไม่น้อยกวา่ 60%
โดยน ้าหนกั ในขณะท่ีน ้ ายางสดมีเน้ือยางแห้งประมาณ 35%โดยน ้ าหนกั จึงไม่สะดวกต่อการขนยา้ย
เพื่อน าไปท าเป็นผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ และถ้าใช้น ้ ายางสดไปข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์จะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมี
คุณภาพไม่ดี ดงันั้นผูผ้ลิตผลิตภณัฑจ์ากน ้ายางจึงตอ้งการน ้ายางขน้มาใชใ้นการข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์

  2.1.1 กระบวนการผลติน า้ยางข้น  

  วตัถุดิบท่ีใช้ส าหรับผลิตน ้ ายางขน้ คือ น ้ ายางสด เกษตรกรชาวสวนยางจะกรีดน ้ า
ยางสดจากต้นยางแล้วรักษาสภาพน ้ ายางสดไม่ให้จับตัวเป็นก้อนด้วยการเติมแอมโมเนียและ
TMTD/ZnO (Tetra Methyl Thiuram Dusulphide/Zinc oxide) แลว้บรรจุลงถงัหรือรถบรรทุกเพื่อ
ส่งไปขายให้กบัโรงงานผลิตน ้ ายางขน้ก่อนจะเทน ้ ายางสดลงสู่บ่อรับน ้ ายางของโรงงาน โดยทาง

http://www.aopdr01.doae.go.th/aopdr01/latex.htm
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โรงงานจะเก็บตวัอย่างน ้ ายางสดเพื่อหาปริมาณเน้ือยางแห้งและหาปริมาณแอมโมเนีย ส าหรับ
ค านวณเงินท่ีจะจ่ายใหก้บัเกษตรกรชาวสวนยาง ในการปรับสภาพน ้ ายางสดให้เหมาะสมต่อกระบวน 
การผลิต ทางโรงงานตอ้งเติมแอมโมเนียใหน้ ้ายางสดใหม่ในบ่อรับน ้ายางให้มีปริมาณมากกวา่ 0.40%
โดยน ้ าหนกั และถา้น ้ ายางมีปริมาณแมกนีเซียมสูงซ่ึงส่งผลต่อคุณสมบติัดา้นกลศาสตร์ของน ้ ายาง 
(Mechanical stability time: MST) จะตอ้งเติมไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Diammonium 
hydrogen phosphate: DAP) เพื่อให้แมกนีเซียมตกตะกอนเป็นข้ีแป้ง (Sludge) เม่ือปรับสภาพน ้ ายาง
สดไดต้ามตอ้งการแลว้จึงน าน ้ ายางสดเขา้สู่กระบวนการผลิตน ้ ายางขน้ซ่ึงสามารถท าไดด้ว้ยวิธีป่ัน
เเยก (Centrifuging) ดว้ยเคร่ืองป่ันแยก (Centrifuge) ความเร็วสูงเพราะท าไดเ้ร็วและน ้ ายางขน้ท่ีไดมี้
ความบริสุทธ์ิสูงข้ึนดว้ย  

  2.1.2 การผลติน า้ยางข้นด้วยวธีิการป่ันแยก 

  การผลิตน ้ ายางขน้ดว้ยวิธีการป่ันแยกจะแยกเอาส่วนท่ีไม่ใช่ยาง ซ่ึงมีทั้งส่วนท่ีเป็น
น ้ าและส่วนท่ีเป็นของแข็ง (Non rubber solid) ออกจากส่วนท่ีเป็นยางโดยใชเ้คร่ืองป่ันแยก ท่ีมีความ 
เร็วรอบประมาณ 7,000–8,000 รอบ/นาที หลงัการหมุนเหวี่ยงแลว้น ้ ายางจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
คือ น ้ ายางขน้ (Concentrated latex) และหางน ้ ายาง (Skim latex) โดยกระบวนการผลิตน ้ ายางขน้ดว้ย
กระบวนการป่ันแยกแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-1 และมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

  1) การรับน ้ ายางสด น ้ ายางสดจะถูกรักษาสภาพไม่ให้จบัตวัด้วยแอมโมเนียและ 
TMTD/ZnO และถูกถ่ายผา่นตะเเกรงกรองลงสู่รางรับน ้ ายางสด จากนั้นน ้ ายางสดจะไหลจากรางรับ
น ้ ายางสดลงสู่บ่อรับน ้ ายางสด ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะเกิดกล่ินเหม็นของไอระเหยเเอมโมเนีย เน่ืองจาก
การฟุ้งกระจายของแอมโมเนียระหวา่งการถ่ายน ้ายางสด  
  2) การเตรียมน ้ายางสด ตอ้งมีการปรับสภาพน ้ ายางสดให้เหมาะสมต่อกระบวนการ
ป่ันเเยกโดยปริมาณเเอมโมเนียตอ้งมากกวา่ 0.40%โดยน ้าหนกั มีปริมาณแมกนีเซียมนอ้ยกวา่ 50 ppm 
เเละเม่ือป่ันเเลว้ไม่ควรเกิน 20 ppm ปริมาณกรดไขมนัระเหยไม่ควรเกิน 0.05%โดยน ้ าหนกั หากเกิน
ใหน้ าไปผสมใหม่กบัน ้ายางสด 
  3) การป่ันแยกอาศยัหลักการ คือ น ้ ายางธรรมชาติเป็นสารละลายคอลลอยด์ท่ี
ประกอบดว้ยส่วนอนุภาคของยางแขวนลอยกระจดักระจายอยูใ่นซีรัม และเน่ืองจากอนุภาคยางเหล่า 
น้ีเบากวา่ซีรัมจึงลอยตวัสู่ผิวหนา้น ้ ายางและมีการเคล่ือนไหวแบบบราวเน่ียน (Brownian movement) 
ซ่ึงอตัราการเคล่ือนไหวข้ึนอยู่กบัแรงดึงดูดของโลก ดงันั้นการป่ันแยกจะช่วยเพิ่มแรงดึงดูดและเร่ง
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคยาง ซ่ึงช่วยแยกส่วนท่ีเป็นเน้ือยางออกจากส่วนซีรัม ในการป่ันแยกน ้ ายาง
สดจะไดน้ ้ายาง 2 ส่วน คือ น ้ายางขน้และหางน ้ายาง โดยน ้ายางขน้จะมีเน้ือยางแห้งประมาณ 60%โดย
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น ้าหนกั ซ่ึงน ้ายางขน้ท่ีผลิตไดจ้ะถูกเติมสารรักษาสภาพตามความตอ้งของลูกคา้ เช่น น ้ ายางขน้ชนิด
แอมโมเนียสูง (High Ammonia: HA) จะเติมให้น ้ ายางขน้มีปริมาณแอมโมเนีย 0.70%โดยน ้ าหนกั 
ส่วนน ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียต ่า (Low Ammonia: LA) จะเติมให้น ้ ายางมีปริมาณแอมโมเนีย 0.20%
โดยน ้ าหนกั และเติม TMTD/ZnO เป็นสารช่วยรักษาสภาพควบคู่ไปดว้ย แต่บางแห่งน ้ ายางขน้ท่ีป่ัน
แยกไดมี้ความเขม้ขน้มากเกินไปเวลาเก็บก็จะผสมน ้ าลงไปเพื่อให้เจือจางลง  

  2.1.3 กระบวนการผลติยางสกมิ (Skim rubber) 

  หลังกระบวนการป่ันแยกน ้ ายางสดจะได้หางน ้ ายางเป็นผลผลิตพลอยได้ ซ่ึงมี
แอมโมเนียปนเป้ือนประมาณ 0.30-0.40%โดยน ้ าหนกั หางน ้ ายางจึงถูกน าไปไล่แอมโมเนียออก เพื่อ
ลดปริมาณการใช้กรดซัลฟูริกจบัตวัเน้ือยางท่ีเหลืออยู่ในหางน ้ ายางส าหรับผลิตสกิมบล็อค (Skim 
block) และยางสกิมเครพ (Skim crepe) ซ่ึงขั้นตอนการผลิตยางสกิมแสดงไดภ้าพประกอบท่ี 2-1 ถา้
หางน ้ายางมีปริมาณแอมโมเนียสูง จะตอ้งใชก้รดในการจบัตวัเน้ือยางเป็นปริมาณมาก ดงันั้นโรงงาน 
ผลิตน ้ ายางขน้จึงมีการไล่แอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยการปล่อยให้หางน ้ ายางไหลผ่านรางเปิดหรือ
ใชเ้คร่ืองกวนให้แอมโมเนียเหลือประมาณ 0.20%โดยน ้ าหนกั ในกระบวนการไล่แอมโมเนียในหาง
น ้ ายางท าให้เกิดการฟุ้งกระจายของไอระเหยแอมโมเนียและปนเป้ือนในอากาศ ส่งผลต่อสุขภาพ
อนามยัของพนกังานในโรงงาน ชุมชนรอบขา้ง และส่ิงแวดลอ้ม โดยคุณสมบติัของหางน ้ ายางท่ีได้
จากกระบวนการผลิตน ้ายางขน้แสดงไดด้งัตารางท่ี 2-3 
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ภาพประกอบที ่2-1 กระบวนการผลิตน ้ายางขน้และหางน ้ายางดว้ยกระบวนการป่ันแยก 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

บ่อรับน ้ายางสด

น ้ายางสด
เติม NH3, TMTD/ZnO เพื่อรักษาสภาพน ้ายาง

น ้ายางขน้ หางน ้ายาง

ถงัเก็บน ้ายางขน้

บ่อจบัตวัเติมกรด
ซลัฟิวริก

กอ้นยางสกิม

การผลิตยางสกิมน ้าใช้

สกิมบล๊อกและสกิมเครฟ

พื้นท่ีเก็บยางสกิม

น ้าทิ้งจากการลา้ง
ข้ีแป้ง

น ้าทิ้งจากการลา้ง
ข้ีแป้ง
ยางหวัโบวล์

เคร่ืองป่ันแยก

ซีรัม

น ้าเสีย

น ้าเสีย

น ้าเสีย เศษยาง

บ่อเก็บเศษยางบ่อบ าบดัน ้าเสีย

น ้าสะอาดเพื่อลา้ง

ไฟฟ้า
น ้าสะอาดเพื่อลา้ง

บ่อดกัยาง

เติม DAHP เพื่อตกตะกอน Mg+

เติม NH3, TMTD/ZnO
เติม Ammonia Laurate
เติมน ้าสะอาด (ปรับความเขม้ขน้)
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ตารางที ่2-3 คุณสมบติัของหางน ้ายางจากกระบวนการผลิตน ้ายางขน้  

Reference pH 
BOD 

(mg/L) 
COD 

(mg/L) 
TKN 

(mg/L) 
NH3-N 
(mg/L) 

TP 
(mg/L) 

SS 
(mg/L) 

วรีะชาติ (2551) 9.02 - - - 338 - 6,381 
Tekasakul และคณะ (2006) 6.30 11,830 - 750 - - 8,000 

Sompit และคณะ (2008) 9.39-10.00 12,568-29,313 83,283-288,288 2,206-5,900 1,736-3,461 12.76-41.99 1,000-4,200 
Thongmak และคณะ (2009) 9.550.21 - 179,68231,891 1,372930 - 6134.75 - 
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  2.1.4 น า้ซีรัม (Skim serum)   

  น ้าซีรัมเป็นน ้าทิ้งท่ีไดจ้ากการจบัตวัเน้ือยางสกิม (Skim rubber) ในหางน ้ ายาง ซ่ึงถา้
ปริมาณแอมโมเนียในหางน ้ ายางมากจ าเป็นตอ้งใชก้รดซัลฟูริกมากข้ึน เพราะส่วนหน่ึงของกรดตอ้ง
ท าปฏิกิริยาสะเทินกบัแอมโมเนียในหางน ้ ายาง น ้ าทิ้งจากการจบัตวัเน้ือยางจึงมีกรดซลัฟูริกปนเป้ือน
อยู่มากท าให้ระบบบ าบดัน ้ าเสียมีปัญหาเร่ืองปริมาณของซัลเฟตสูง ดงันั้นเม่ือน ้ าซีรัมถูกส่งเขา้สู่
ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศท่ีเป็นบ่อปิดของโรงงานผลิตน ้ ายางขน้ก็จะเกิดกล่ินเหม็นจากแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) หรือแก๊สไข่เน่าท่ีรบกวนโรงงานและชุมชนรอบขา้งโดยคุณสมบติัของน ้ า
ซีรัมแสดงไดด้งัตารางท่ี 2-4 ด้วยความเป็นกรดของน ้ าซีรัมท่ีส่งต่อระบบบ าบดัน ้ าเสีย ท าให้ทาง
โรงงานตอ้งเติมสารเคมีบางชนิดลงไปในน ้าซีรัม เพื่อปรับสภาพน ้ าซีรัมให้มีฤทธ์ิเป็นกลาง แต่วิธีน้ีมี
ขอ้เสียคือ เม่ือเติมสารเคมีลงไปในน ้ าซีรัมท าให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและมีค่าใชจ่้ายส าหรับ
สารเคมีค่อนขา้งสูง ดงันั้นถ้าทางโรงงานสามารถน าน ้ าซีรัมท่ีเป็นน ้ าเสียมีฤทธ์ิเป็นกรดกลบัมาใช้
ประโยชน์ก็จะช่วยลดภาระการท างานของระบบบ าบดัน ้าเสียของโรงงานได ้เช่น การน าน ้ าซีรัมมาใช้
เป็นสารดูดซึมอากาศเสียท่ีมีแอมโมเนียปนเป้ือนจากกระบวนการผลิตต่างๆ ภายในโรงงาน และจาก
งานวิจยัของนฤมล (2551) และ ณัฐพนัธ์และคณะ (2555) พบวา่ในน ้ าซีรัมมีส่วนประกอบของธาตุ
อาหารท่ีมีความส าคญัต่อพืชหลายชนิด เช่น ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โซเดียม (Na) เป็นตน้ ซ่ึง
หากมีวธีิการท่ีเหมาะสมในการน าน ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางสกิมมาใชป้ระโยชน์กบัพืชได ้เช่น 
การใชเ้ป็นปุ๋ยส่งผลต่อการสร้างมูลค่าจากผลผลิตพลอยได ้(By product) รวมทั้งช่วยแกปั้ญหามลพิษ
ทางน ้าท่ีจะเกิดข้ึนจากโรงงานผลิตน ้ายางขน้ดว้ย  
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ตารางที ่2-4 คุณสมบติัของน ้าซีรัมจากกระบวนการผลิตน ้ายางขน้ 

Reference pH 
BOD 

(mg/L) 
COD 

(mg/L) 
TKN 

(mg/L) 
NH3-N 
(mg/L) 

Sulfate 
(mg/L) 

SS 
(mg/L) 

กลัยา (2540) 4.77 13,670 32,690 4,620 - - 2,850 
จนัทิมา และคณะ (2549) 3.00-5.00 22,000 - 3,000-4,000 - - - 
วรีะชาติ (2551) 3.86 - - - 353.03 8,247.45 1,077.78 
คุณญัญา (2554) 2.00-4.10 5,000-12,510 25,000-35,000 350-500 406-2,834 25,00-5,000 787-2,000 
ณฐัพนัธ์ และคณะ (2555) 4.32-4.44 8,910-17,980 13,401-32,609 563-801 287-557 4,947-9,731 615-785 
Tekasakul และคณะ (2006) 4.8 13,760 32,690 13,760 - - 42,550 
Danteravanich และคณะ (2007) 2.82-5.15 9,116-16,410 11,022-26,052 456-3,458 406-2,834 - 300-1,320 
Sompit และคณะ (2008) 2.82-5.15 9,116-16,410 11,022-26,052 456-3,458 406-2,834 - 300-1,320 
Abraham และคณะ (2009) 3.6 27,650 38,800 7,000 5,000 - - 
Kongjan และคณะ (2014) 4.970.21 - 35,8301,700 5,180180 - 3,580130 - 
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  2.1.5 สรุป   

การรักษาสภาพน ้ ายางสดส าหรับการผลิตน ้ ายางขน้ท าไดโ้ดยการเติมสารละลาย
แอมโมเนีย ส่งผลให้หางน ้ ายางซ่ึงเป็นผลผลิตพลอยไดจ้ากการผลิตน ้ ายางขน้ดว้ยกระบวนการป่ัน
แยกมีแอมโมเนียปนเป้ือน 0.30-0.40%โดยน ้ าหนกั การผลิตยางสกิมจากหางน ้ ายางตอ้งมีการก าจดั
แอมโมเนียก่อนใชก้รดซลัฟูริกเขม้ขน้และไดน้ ้าซีรัมเป็นน ้าเสีย หากปริมาณแอมโมเนียในหางน ้ ายาง
มีความเขม้ขน้สูง จะตอ้งใชก้รดซลัฟูริกปริมาณมากในการจบัตวัยางสกิม ส่งผลต่อตน้ทุนการผลิตท่ี
สูงข้ึนและยงัท าให้น ้ าซีรัมมีกรดซัลฟูริกปนเป้ือนอยู่มากท าให้ระบบบ าบดัน ้ าเสียมีปัญหาเร่ือง
ปริมาณของซลัเฟตสูงและเกิดกล่ินเหม็นจากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S)ในงานวิจยัน้ีสนใจศึกษา
การก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายางเพื่อลดตน้ทุนการผลิตและปริมาณการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวั
เน้ือ 

2.2 ปัญหาส่ิงแวดล้อมทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติน า้ยางข้น 

  ปัญหาส่ิงแวดล้อมของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน ้ ายางขน้ คือ กล่ินเหม็นจากไอ
ระเหยแอมโมเนียและน ้ าเสียจากการใช้กรดซัลฟูริกจบัตวัเน้ือยางท าให้คุณลกัษณะของน ้ าเสียท่ี
เกิดข้ึนมีค่า pH ต ่า และมีปริมาณซลัเฟต (Sulfate: SO4

2-) สูง ส าหรับระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีนิยมใช ้คือ
บ่อหมักไร้อากาศ แต่ย ังคงก่อให้ เ กิดปัญหาเ ร่ืองกล่ินเหม็นท่ี เ กิดจากองค์ประกอบของ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) จากการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้อากาศ ซ่ึงจะมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

  2.2.1 มลพษิทางอากาศและกลิน่ 

  มลพิษทางอากาศและกล่ินในโรงงานผลิตน ้ ายางข้นส่วนใหญ่เป็นกล่ินจากไอ
ระเหยแอมโมเนียและระบบบ าบดัน ้ าเสียของโรงงานผลิตน ้ ายางขน้ ซ่ึงสามารถแสดงแหล่งท่ีมาและ
แนวทางการควบมลพิษทางอากาศและกล่ินไดด้งัต่อไปน้ี  

  1) แหล่งท่ีมาหลกัๆ ของกล่ินแอมโมเนียจะมาจากการเตรียมสารละลายแอมโมเนีย 
การหกลน้ระหว่างการถ่ายสารละลายแอมโมเนียจากถงับรรจุของโรงงานลงสู่ถงัของเกษตรกร การ
ถ่ายน ้ายางสดจากรถบรรทุกสู่บ่อรับน ้ายางสด การป่ันแยก และระบบไล่แอมโมเนียเพื่อผลิตยางสกิม 
(Skim rubber) ซ่ึงแหล่งท่ีมาและแนวทางการแกปั้ญหากล่ินจากไอระเหยแอมโมเนียแสดงไดด้งั
ตารางท่ี 2-5 
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ตารางที่ 2-5 แหล่งท่ีมาและแนวทางการแกปั้ญหากล่ินจากไอระเหยแอมโมเนียของโรงงานผลิตน ้ า
ยางขน้ 

แหล่งที่มาของไอระเหยแอมโมเนีย แนวทางการควบคุมไอระเหยแอมโมเนีย 

การเตรียมสารละลายแอมโมเนีย  
โรงงานซ้ือแอมโมเนียมาในรูปของแก๊สแล้ว
น ามาผสมกบัน ้ าเพื่อให้ไดเ้ป็นสารละลาย ท า
ให้น ้ ามีอุณหภูมิสูงข้ึน ส่งผลให้แอมโมเนีย
ระเหยออกจากสารละลายได้ง่ายเกิดการ
สูญเสียแอมโมเนียและการฟุ้งกระจายของไอ
ระเหยแอมโมเนีย 

เติมแก๊สแอมโมเนียผสมน ้ าอยา่งชา้ๆ และสร้าง
ปลอกน ้ าหล่อเยน็หุ้มถงัสารละลายแอมโมเนีย 
เพื่ อลดอุณหภู มิ ท่ี เพิ่ ม ข้ึนของสารละลาย
แอมโมเนีย ซ่ึงเป็นการเพิ่มความสามารถในการ
ละลายของแอมโมเนีย 

การรับน า้ยางสด  
ในการถ่ายเทน ้ ายางสดจากรถบรรทุกลงสู่ราง
รับน ้ ายางสด จะมีการฟุ้งกระของไอระเหย
แอมโมเนีย 

ติดตั้งตะแกรงกรองแบบลาดชนั การติดตั้งราง
รับน ้ ายางสดแบบรางปิด การเพิ่มความยาวท่อ
ถ่ายน ้ ายางสดจากรถบรรทุกเกษตรกรให้ยาว
จนถึงตะเ เกรงสามารถ ท่ีจะควบคุมก ล่ิน
แอมโมเนียได ้

การป่ันแยก  
การป่ันแยกน ้ ายางเพื่อผลิตน ้ ายางข้นและได้
หางน ้ ายางเป็นผลผลิตพลอยได ้ซ่ึงในขณะป่ัน
แยกจะเกิดการฟุ้งกระจายของไอระเหย
แอมโมเนีย 

จดับริเวณห้องป่ันยางให้มีการถ่ายเท สามารถ
หมุนเวียนอากาศได้ดี และบ าบดัอากาศเสียท่ี
เกิดจากเคร่ืองป่ันแยก โดยการรวบรวมอากาศท่ี
ออกจากเคร่ืองป่ันยางด้วยระบบท่อดูดเเละ
บ าบดัด้วยเคร่ืองบ าบดัอากาศเเบบเปียก (Wet 
scrubber) 

ระบบก าจัดแอมโมเนีย  
ในการผลิตยางสกิมต้องมีการลดปริมาณ
แอมโมเนียในหางน ้ ายาง โดยให้หางน ้ ายาง
ไหลผา่นรางเปิดหรือเคร่ืองกวน ซ่ึงจะมีการฟุ้ง
กระจายของไอระเหยแอมโมเนีย 

สร้างหอก าจดัแอมโมเนีย เช่น คอลมัน์สเปรย์
เพื่อลดปริมาณแอมโมเนียในหางน ้ ายาง และ
บ าบดัอากาศท่ีออกจากหอก าจดัแอมโมเนียดว้ย
เคร่ืองบ าบดัอากาศเเบบเปียก 

ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ, 2548 
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  2) กล่ินเหม็นจากกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียเป็นกล่ินจากแก๊สท่ีมีองคป์ระกอบของ
สารประกอบซลัเฟอร์ (S) และไนโตรเจน (N) ซ่ึงมาจากน ้ าเสียในระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศ
และน ้ าซีรัมท่ีมีระยะเวลากกัเก็บนานท าให้เกิดปฏิกิริยาจากการหมกัของโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต 
ดงันั้นจึงควรควบคุมเวลาในการกกัเก็บน ้ าซีรัมให้อยูใ่นช่วงระยะท่ีสั้นและค านึงถึงสถานท่ีตั้งระบบ
บ าบดัน ้ าเสียของโรงงานให้ห่างจากชุมชน เพื่อท่ีจะไดไ้ม่ก่อให้เกิดความเดือดร้อนและความร าคาญ
ต่อประชาชนท่ีอาศยัอยูใ่นบริเวณใกลเ้คียงโรงงาน 

  2.2.2 น า้เสีย (Wastewater)  

  น ้ าเสียส่วนใหญ่ในโรงงานผลิตน ้ ายางขน้มาจากกระบวนการผลิตยางสกิม (Skim 
rubber) เพราะในกระบวนการผลิตยางสกิมจะเกิดน ้ าซีรัม ซ่ึงเป็นน ้ าเสียท่ีไดจ้ากจากการจบัเน้ือยาง
ในหางน ้ ายางท่ีมีสภาพเป็นกรดและมีปริมาณซลัเฟตสูง น ้ าซีรัมจะถูกปล่อยลงสู่ระบบบ าบดัน ้ าเสีย
แบบไร้อากาศจะท าให้เกิดแก๊สไข่เน่าหรือไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ในแก๊สชีวภาพท่ีผลิตไดซ่ึ้งส่ง
กล่ินเหม็นภายในโรงงานและชุมชนรอบขา้งและส่งผลต่อการยบัย ั้งการท างานของจุลินทรียก์ลุ่มท่ี
สร้างมีเทน (Methane producing bacteria: MPB) ในระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศ ดงันั้นถา้
สามารถลดปริมาณซลัเฟตในน ้ าเสียลงไดก้็จะลดการเกิดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ในแก๊สชีวภาพ ซ่ึง
แก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้สามารถน ามาเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนเพื่อใช้ในการอบยางและผลิต
กระแสไฟฟ้าไวใ้ชภ้ายในโรงงานอีกดว้ย 

  2.2.3 สรุป  

  ปัญหาส่ิงแวดลอ้มหลกัๆ ในกระบวนการผลิตน ้ ายางขน้ คือ มลพิษทางอากาศจาก
กล่ินของไอระเหยแอมโมเนียและน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตยางสกิม ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษา
การก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางโดยใช้น ้ าและน ้ าซีรัมซ่ึง
เป็นน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตยางสกิมเป็นสารดูดซึม ซ่ึงการใชน้ ้ าซีรัมเป็นสารดูดซึมแอมโมเนีย
ในอากาศเสียสามารถลดความกรดของน ้ าเสียลงไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาสะเทินกรดเบสในระหว่าง
การก าจดัท าใหน้ ้าซีรัมมีความเป็นกลางจึงช่วยลดภาระการท างานของระบบบ าบดัน ้าเสียได ้

2.3 แอมโมเนีย (Ammonia: NH3) 

  แอมโมเนียเป็นสารอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีประกอบดว้ยไนโตรเจน (N) และไฮโดรเจน 
(H) เม่ือแอมโมเนียอยูใ่นสถานะแก๊สจะเป็นแก๊สพิษท่ีไม่มีสี มีกล่ินฉุน มีฤทธ์ิกดักร่อนสูง สามารถ
ถ่ายโอน (Transfer) สู่บรรยากาศ น ้ า ดิน และเขา้สู่ร่างกายของส่ิงมีชีวิตไดง่้าย เม่ือเกิดการร่ัวไหล

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
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แก๊สแอมโมเนียจะรวมตวักบัความช้ืนในอากาศท าให้เกิดเป็นหมอกควนัสีขาวของแอมโมเนียมไฮ 
ดรอกไซด์ (NH4OH) และเม่ือแอมโมเนียอยู่ในสถานะของเหลวจะเรียกว่าสารละลายแอมโมเนีย 
(Ammonia solution) หรือแอมโมเนียเหลว (Liquid ammonia) การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนียในน ้ า
ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) โดยคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ
แอมโมเนียแสดงไดด้งัตารางท่ี 2-6 และ 2-7 ตามล าดบั 

ตารางที ่2-6 คุณสมบติัทางกายภาพของแอมโมเนีย 
คุณสมบัติทางกายภาพ รายละเอยีด 

มวลโมเลกุล 17.03 
สี ไม่มีสี 
กล่ิน กล่ินฉุน 
สถานะทางกายภาพ แก๊ส (ท่ีอุณหภูมิหอ้ง) 
จุดหลอมเหลว -77.7 oC 
จุดเดือด -33.35 oC 
ความหนาแน่น (แก๊ส) 569 kg/m3 
ความหนาแน่น (ของเหลว) 682 kg/m3 
ความดนัไอ 888 kPa 

 
ตารางที ่2-7 คุณสมบติัทางเคมีของแอมโมเนีย 

คุณสมบัติทางเคมี รายละเอยีด 
สูตรเคมี NH3 
ความเป็นเบส เบสอ่อน 
การละลาย ละลายน ้าไดดี้ 
การกดักร่อน กดักร่อนโลหะบางชนิด 
การเกิดปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยาค่อนขา้งเร็ว 
การระเหย เพิ่มข้ึนตามค่า pH 

ทีม่า: http://www.slideshare.net/brandonhardwicke/properties-of-ammonia (23/4/2014) 

  

 



17 

 

  2.3.1 รูปร่างโมเลกุลของแอมโมเนีย 

  โมเลกุลของแอมโมเนียมีลกัษณะเป็นทรงส่ีหนา้ (Tetrahedron) หรือเรียกวา่พีระมิด
ฐานสามเหล่ียมดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-2 โดยมีไนโตรเจน (N) เป็นอะตอมกลางใชอิ้เล็กตรอน
สร้างพนัธะกบัไฮโดรเจน (H) 3 พนัธะแลว้ยงัเหลือเวเลนตอิ์เล็กตรอนคู่โดดเด่ียว (Lone electron 
pair) 1 คู่ ดงันั้นโมเลกุลของแอมโมเนียจะมีรูปร่างไม่สมมาตร ซ่ึงจากขอ้สมมติฐานของทฤษฎี 
VSEPR รูปร่างโมเลกุลจะมีลกัษณะเป็นไดโพล (Dipole) ซ่ึงเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้ว ดงันั้นแอมโมเนียจึง
ละลายในน ้าไดดี้มาก อะตอมไนโตรเจนในโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวท าให้แอมโมเนียมีฤทธ์ิ
เป็นเบสในสารละลายน ้ า (Aqueous solution) ท่ีเป็นกรดหรือกลาง แอมโมเนียสามารถจะมีพนัธะกบั
ไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) ปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ า (H2O) แลว้เกิดเป็นประจุบวกของแอมโม 
เนียมไอออน (NH4

+) ซ่ึงรูปร่างปกติทรงส่ีหน้าของแอมโมเนียมไอออนจะข้ึนอยู่กับ pH ของ
สารละลาย 

 
ภาพประกอบที ่2-2 รูปโมเลกุลของแอมโมเนีย 

ทีม่า: http://chemistry.tutorvista.com/inorganic-chemistry/nh3-molecular-geometry.html 
(24/04/2014) 

  2.3.2 อนัตรายจากแอมโมเนีย 

  เม่ือร่างกายสัมผสักบัแก๊สแอมโมเนียจะเกิดการระคายต่อผิวสัมผสั มีอาการแสบ
ร้อนของผิวหนงั แสบตา และเม่ือสูดดมเขา้ไปจะท าให้เยื่อบุจมูกถูกท าลาย มีอาการไอ เจ็บคอ แน่น
หน้าอก หายใจไม่สะดวก ส่วนกรณีท่ีรับประทานสารละลายแอมโมเนียเข้าไปจะท าให้เกิดการ
อกัเสบของเซลลเ์ยือ่บุหลอดอาหาร กระเพาะอาหารล าไส้ การสัมผสัแอมโมเนียในระดบัความเขม้ขน้
สูงๆ มีผลต่อระบบประสาทส่วนล่าง ถา้ไดรั้บในปริมาณมากท าให้เสียชีวิตไดท้นัที ระดบัอนัตราย
ของแอมโมเนียแสดงดงัตารางท่ี 2-8 

 

http://chemistry.tutorvista.com/inorganic-chemistry/nh3-molecular-geometry.html
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ตารางที ่2-8 ระดบัอนัตรายของแอมโมเนีย 
ความเข้มข้น
ของ NH3 

ppmv 
ผลกระทบต่อร่างกาย ระยะเวลาทีสั่มผสั 

25 คนส่วนใหญ่เร่ิมไดก้ล่ิน ทนไดม้ากสุด 8 ชัว่โมง 

100 
ไม่ส่งผลร้ายต่อร่างกาย ระคายเคือง
เล็กนอ้ย 

สัมผสัเป็นเวลาไม่นาน 

400 ระคายเคืองจมูกและล าคอ 30 นาที-1ชัว่โมง 
700 ระคายเคืองดวงตา 30 นาที-1ชัว่โมง 

1,700 
เกิดอาการชัก ระคายเคืองตาและจมูก
รุนแรง 

อาจจะเสียชีวิต ถา้ไดรั้บเกิน 30 นาที 

2,000-5,000 
ระคายเคืองคอ ปวดแสบท่ีล าคออย่าง
รุนแรง 

อาจจะเสียชีวิต ถา้ไดรั้บเกิน 15 นาที 

5,000-10,000 เกิดอาการเกร็งของระบบทางเดินหายใจ  อาจจะเสียชีวิต ภายใน 2-3 นาที 
ที่มา: http://dpm.nida.ac.th/main/index.php/articles/chemical-hazards/item/82-แอมโมเนีย-แก๊สพิษท่ี
ควรหาแนวทางรับมือ (19/06/57) 

  2.3.3 การใช้แอมโมเนียในโรงงานผลติน า้ยางข้น 

  น ้ ายางสด (Fresh latex) หลงักรีดออกจากตน้จะคงสภาพเป็นน ้ ายางอยูไ่ดไ้ม่เกิน 6 
ชัว่โมง เพราะแบคทีเรียจะเพิ่มจ านวนข้ึนอยา่งรวดเร็วท าให้น ้ ายางเกิดการเสียสภาพ อนุภาคยางรวม 
ตวักนัเป็นกอ้นและเกิดการบูดเน่ามีกล่ินเหม็น โรงงานผลิตน ้ ายางขน้จึงใช้แอมโมเนียในการรักษา
สภาพน ้ายางสดเพื่อยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในหลายขั้นตอนของกระบวนการผลิต ทั้งใน
ส่วนของน ้ ายางสดก่อนการแปรรูปและน ้ ายางขน้หลงัการแปรรูป จากการใชแ้อมโมเนียในปริมาณ
มากและความเขม้ขน้สูง ท าให้เกิดการตกคา้งของแอมโมเนียในหางน ้ ายางซ่ึงเป็นผลผลิตพลอยได ้
และเกิดการระเหยของไอแอมโมเนียออกจากกระบวนการต่างๆ ของขั้นตอนการผลิตน ้ ายางขน้ โดย
บริเวณต่างๆ ของโรงงานผลิตน ้ ายางขน้จะมีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไม่เท่ากนั ซ่ึงแสดง
รายละเอียดไดด้งัตารางท่ี 2-9 
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ตารางที ่2-9 ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในพื้นท่ีของโรงงานน ้ายางขน้ 
จุดเกบ็ตัวอย่าง ระดับความเข้มข้นแอมโมเนียในอากาศ (ppmv) 

หนา้โรงงาน 0 
ใกลก้บัถงัสารละลายแอมโมเนีย 15.4 
ใกลก้บัถงัรับน ้ายางสด 79.4 
หอ้งป่ันยาง 94.8 
ใกลถ้งัพกัน ้ายาง 229.5 
ใกลห้อไล่แอมโมเนีย 56.0 
บริเวณขา้งเคียงโรงงาน 5.3 

ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ, 2548 

  2.3.4 ปฏิกริิยาระหว่างแอมโมเนีย (NH3) กบักรดซัลฟูริก (H2SO4)  

  กรดซลัฟูริก (Sulfuric acid: H2SO4) จะถูกใชใ้นปริมาณมากส าหรับโรงงานผลิตน ้ า
ยางขน้ โดยเฉพาะการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัของเน้ือยางในขั้นตอนการผลิตยางสกิมจากหางน ้ า
ยาง เน่ืองจากในหางน ้ ายางมีแอมโมเนียท่ีมีความเขม้ขน้สูงผสมอยูเ่พื่อรักษาสภาพของน ้ ายางสด ซ่ึง
ปริมาณกรดซัลฟูริกท่ีใช้จะมีความสัมพนัธ์กับปริมาณแอมโมเนียในหางน ้ ายางคือ ถ้ามีปริมาณ
แอมโมเนียในหางน ้ ายางมากจะตอ้งเติมปริมาณกรดซัลฟูริกมากดว้ย ดงันั้นปริมาณการใชก้รดซลัฟู
ริกจึงตอ้งมีมากพอท่ีจะใชใ้นการสะเทิน (Neutralization) ความเป็นด่างของแอมโมเนีย ซ่ึงส่วนใหญ่
โรงงานจะมีการเติมกรดซลัฟูริกในปริมาณท่ีมากเกินพอเพื่อใหย้างจบัตวัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ จึงท าให้น ้ า
ซีรัมซ่ึงเป็นของเหลวท่ีเหลือจากการแยกเน้ือยางออกมีความเป็นกรดสูง 

  แอมโมเนียท าปฏิกิริยากบักรดซัลฟูริกจะได้ผลิตภณัฑ์ คือ แอมโมเนียมซัลเฟต 
(Ammonium sulfate: (NH4)2SO4) ดงัแสดงในสมการ (2-1) ซ่ึงนิยมใชเ้ป็นสารประกอบเคมีในการท า
ปุ๋ยแอมโมเนียมซลัเฟตมีคุณสมบติัเป็นกรดและช่วยเพิ่มความสมดุลของ pH ใหก้บัดิน 

 

(l)SO)(NH(l)SOH(g)2NH
424423

  (2-1) 
 

  
2.3.5 ปฏิกริิยาระหว่างแอมโมเนีย (NH3) กบัน า้ (H2O) 

  แอมโมเนียเป็นเบสอ่อนท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัน ้ าแลว้จะเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได ้
ซ่ึงแอมโมเนียสามารถอยูใ่น 2 รูปแบบ คือ แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และแอมโมเนีย (NH3) แสดง
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ไดด้งัสมการท่ี (2-2) โดยสัดส่วนระหวา่งแอมโมเนียมไอออนและแอมโมเนียจะเปล่ียนแปลงเร็วมาก
ข้ึนอยูก่บั pH และอุณหภูมิ เม่ือน ้ าอยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกรด แอมโมเนียส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของแอมโม 
เนียมไอออน ในทางตรงกนัขา้มเม่ือน ้ าอยู่ในสภาวะท่ีเป็นเบส แอมโมเนียส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ
แอมโมเนียท่ี pH=11.5 หรือสูงกวา่ แก๊สแอมโมเนียจะละลายน ้ าโดยไม่มีการแตกตวั โดยจะอยูใ่นรูป
แอมโมเนียอิสระ (Free ammonia) และท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้แอมโมเนียอยูใ่นรูปของแอมโมเนียและ
ท่ีอุณหภูมิต ่าอยูใ่นรูปแอมโมเนียมไอออน 
 

(l) OHNH(l) OH(g)NH
42

 
3

  (2-2) 
 

2.3.6 สรุป  

  แอมโมเนียเป็นสารเคมีท่ีมีอนัตราย เม่ือร่างกายสัมผสักบัสารละลายแอมโนเนียจะ
เกิดอาการแสบร้อน ระคายเคือง และเม่ือสูดดมเขา้ไปท าให้แน่นหนา้อก หายใจไม่สะดวก การสัมผสั
แอมโมเนียในระดบัความเขม้ขน้สูงๆ ปริมาณมากท าใหเ้สียชีวติไดท้นัที จากการใชแ้อมโมเนียเติมลง
ในน ้ ายางสดปริมาณมากและความเขม้ขน้สูงเพื่อรักษาสภาพน ้ ายางสด ท าให้เกิดการตกค้างของ
แอมโมเนียในหางน ้ ายางและเกิดการระเหยของไอแอมโมเนียออกจากกระบวนการต่างๆ ของ
ขั้นตอนการผลิตน ้ ายางขน้ โดยแอมโมเนียท่ีปนเป้ือนอากาศเสียสามารถก าจดัไดด้ว้ยการดูดซึมผา่น
น ้ าและน ้ าซีรัม ท าให้แก๊สแอมโมเนียท่ีถูกดูดซึมด้วยน ้ าเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียมไฮ  
ดรอกไซด์ (NH4OH) ท่ีสามารถน ากลบัมาใชง้านในโรงงานผลิตน ้ ายางขน้ไดแ้ละแก๊สแอมโมเนียท่ี
ถูกดูดซึมด้วยน ้ าซีรัมซ่ึงมีการปนเป้ือนของกรดซัลฟูริกเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียม
ซลัเฟต ((NH4)2SO4) ท่ีนิยมใชเ้ป็นสารประกอบในการท าปุ๋ย  

2.4 กระบวนการดูดซึมแก๊ส (Gas absorption) 

  การดูดซึมอาศยัหลกัการการถ่ายโอนมวลสาร (Mass transfer) ของแก๊สท่ีมีความ 
สามารถในการละลาย (Soluble gas) ออกจากกระแสอากาศไปยงัตวัท าละลายท่ี เป็นของเหลว 
(Solvent liquid) การถ่ายโอนมวลสารจะเกิดข้ึนเน่ืองจาก 2 เฟสนั้นมีความเขม้ขน้ (Concentration 
gradient) ท่ีผิวของเหลวและแก๊สต่างกนัเป็นแรงผลกัดนั (Driving force) ให้เกิดการถ่ายโอนมวลสาร 
แรงผลกัท่ีใชใ้นการผลกัแก๊สท่ีตอ้งการก าจดัออกมาจากกระแสอากาศไปสู่ตวัท าละลาย ไดแ้ก่ ความ
แตกต่างของความดนัยอ่ย (Partial pressure) ของแก๊สชนิดนั้นๆ ในกระแสอากาศท่ีถูกปล่อยออกมา
ความดนัไอ (Vapor pressure) ของแก๊สท่ีผิวหนา้ของสารละลายท่ีสัมผสักบัแก๊ส การดูดซึมจะเกิดข้ึน
เม่ือแรงผลกัเป็นบวก คือ แก๊สจะออกจากกระแสอากาศไปสู่ตวัท าละลาย แต่ถา้แรงผลกัเป็นลบจะไม่
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มีการดูดซึมเกิดข้ึน แต่ส่ิงท่ีเกิดข้ึนเป็นกระบวนการท่ีตรงกันข้ามกับการดูดซึม คือ ดีชอปชั่น 
(Desorption) หรือสตริปป้ิง (Stripping) ไดแ้ก่ กระบวนการท่ีแก๊สออกจากตวัท าละลายไปสู่กระแส
อากาศซ่ึงใช้ในการก าจดัสารมลพิษท่ีปะปนอยู่ในน ้ าเสีย (Wastewater) การดูดซึมจึงเป็นวิธีท่ีใช้กนั
อย่างแพร่หลายส าหรับการก าจดัแก๊สชนิดสารอินทรีย ์โดยอตัราการดูดซึมข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทาง
กายภาพของแก๊ส เช่น การแพร่กระจาย อตัราการไหล ความเขม้ขน้ ความหนาแน่น และสภาวะของ
ตวัท าละลาย เช่น อุณหภูมิ อตัราการไหลของของเหลว เป็นตน้ 

  2.4.1 ประเภทของการดูดซึม 

  การดูดซึมแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

  1) การดูดซึมทางกายภาพ (Physical absorption) เกิดข้ึนเม่ือแก๊สท่ีถูกดูดซึมละลาย
อยูใ่นตวัท าละลายโดยไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ถูกดูดซึมทาง
กายภาพในตวัท าละลายโดยใชก้ฎของเฮนรี (Henry’s law) ท าให้การดูดซึมทางกายภาพน้ีจะข้ึนกบั
อุณหภูมิและความดนั โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซึมไดดี้ท่ีอุณหภูมิต ่าและความดนัสูง (ธง
ไทย, 2554) 

  2) การดูดซึมทางเคมี (Chemical absorption) เกิดข้ึนเม่ือแก๊สท่ีถูกดูดซึมละลายอยู่
ในตวัท าละลายโดยมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน ถูกใช้บ่อยเพื่อแยกหรือก าจดัตวัละลายจากแก๊สผสมได้
อย่างสมบูรณ์ เช่น การใช้สารละลายกรดเจือจางในการก าจดัแอมโมเนียจากแก๊สหรือการใช้สาร 
ละลายเบสในการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากกระแสแก๊ส การเกิดปฏิกิริยาในเฟสของเหลว
จะลดความดนัส่วนสมดุลหรือโมลแฟรกชนัของตวัท าละลายท่ีเกิดจากสารละลาย ซ่ึงจะเพิ่มแรงขบั 
เคล่ือนของการถ่ายโอนมวลอย่างมาก ขอ้ดีของการดูดซึมร่วมกบัปฏิกิริยาเคมี คือ การเพิ่มข้ึนของ 
สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลหรือการเพิ่มพื้นท่ีระหวา่งหนา้ยงัผล (Effective interfacial area) ท่ีมาก
ข้ึน เน่ืองจากการดูดซึมสามารถเกิดข้ึนไดใ้นส่วนท่ีเกือบจะอยูน่ิ่ง (Static holdup) เช่นเดียวกบัใน
ส่วนของเหลวคงคา้งพลวตัร (Dynamic liquid holdup) 

  2.4.2 การเลอืกชนิดของสารดูดซึม 

  การเลือกของเหลวเป็นสารดูดซึม (Absorbent) ให้เหมาะสมตอ้งพิจารณาผลของ
ประสิทธิภาพการก าจดัและราคาของเหลว โดยทัว่ไปมกัใชน้ ้ าเป็นสารดูดซึม เน่ืองจากแก๊สปนเป้ือน
ส่วนใหญ่สามารถละลายในน ้ าได ้อีกทั้งน ้ ายงัสามารถหาไดง่้ายและราคาถูก โดยสารดูดซึมท่ีดีตอ้ง
สามารถละลายแก๊สท่ีตอ้งการก าจดัออกจากระแสอากาศไดดี้ มีอตัราการระเหยต ่า เป็นสารท่ีไม่กดั
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กร่อนเคร่ืองมือ ราคาไม่แพง หาง่าย มีความหนืดต ่า และควรเป็นสารท่ีไม่เป็นพิษ ไม่ติดไฟ มีจุดเยือก
แขง็ต ่า 

  2.4.3 ระบบการดูดซึม 

  ระบบการดูดซึมแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ  

  1) ระบบท่ีใช้น ้ าเป็นสารดูดซึม (Aqueous systems) แก๊สท่ีตอ้งการก าจดัออกไป
จะตอ้งมีความสามารถในการละลาย (Solubility) ในน ้ าท่ีอุณหภูมิของกระแสอากาศเสียท่ีถูกปล่อย
ออกมาจากกระบวนการผลิต ส าหรับแก๊สท่ีมีความสามารถในการละลายในน ้ าต ่า เช่น ซัลเฟอร์ได
ออกไซด ์(SO2) จะตอ้งใชน้ ้าในการก าจดัเป็นปริมาณมากจึงไม่เหมาะสมท่ีจะใชน้ ้ าในการก าจดั แก๊ส
ท่ีเหมาะส าหรับใชน้ ้ าในการก าจดั ไดแ้ก่ แก๊ส ไฮโดรคลอริก (HCl) และแก๊สไฮโดรฟลูออริก (HF) 
เป็นตน้ และถา้ยิง่ใชน้ ้าท่ีมีค่า pH สูงหรือมีความเป็นด่างก็จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัแก๊สท่ีมี
คุณสมบติัเป็นกรดดงักล่าวให้สูงข้ึน ในบางคร้ังจึงมีการใช้น ้ าจากแหล่งน ้ าท่ีมีค่า pH สูง หรือเติม
สารเคมีท่ีมีความเป็นด่างลงในน ้ า เพื่อเพิ่มค่า pH ของน ้ าให้สูงข้ึน เช่น การเติมโซดาไฟหรือปูนขาว 
เป็นตน้ โดยทัว่ไปแลว้จะใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลายเพื่อก าจดัสารอินทรียท่ี์มีคุณสมบติัในการละลายน ้ า
ไดดี้เท่านั้น 

  2) ระบบท่ีไม่ใชน้ ้ าเป็นสารดูดซึม (Nonaquous systems) จะใชข้องเหลวท่ีเป็นสาร 
อินทรีย ์เช่น ไดเมทธิลอนาลีน (Dimethylanaline: DMA) และเอมีน (Amines) เป็นตวัท าละลายแทน
น ้ า ข้อจ ากัดของของเหลวหรือสารละลายเหล่าน้ี คือ ต้องใช้กบักระแสอากาศเสียท่ีมีสารมลพิษ
ปนเป้ือนเป็นแก๊สลว้นๆ ไม่มีอนุภาคเจือปน เพราะถา้หากวา่มีอนุภาคเจือปนอยูใ่นกระแสอากาศแลว้
จะท าให้เกิดการรวมตวัระหว่างตวัท าละลายกบัอนุภาคกลายเป็นกากตะกอน (Sludges) ซ่ึงยากท่ีจะ
ก าจดัออกภายหลงั สารละลายอินทรียน้ี์เหมาะส าหรับใช้ในการก าจดัไอของสารอินทรีย ์เพราะไอ
ของสารอินทรีย์จะละลายและผสมกันได้ดีกบัสารละลายเหล่าน้ี และเม่ือตอ้งการน าไอของสาร 
อินทรียเ์หล่านั้นมาใชใ้หม่ก็สามารถสกดัออกมาไดท่ี้อุณหภูมิต ่า ซ่ึงจะเป็นการประหยดัพลงังานพวก
ไฮโดรคาร์บอน ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลมากชนิดต่างๆ เช่น เฮกซาดีเคน (Hexadecane) ก็สามารถใชใ้น
การดูดซึมไอระเหยของสารอินทรียท่ี์มีความเขม้ขน้ต ่าๆไดดี้ 

  2.4.4 กลไกของการดูดซึม 

  การดูดซึมเป็นการถ่ายโอนมวลของแก๊สหรือไอท่ีเป็นสารมลพิษออกจากกระแส
อากาศไปสู่ตวัท าละลายแบบจ าลองท่ีใชส้ าหรับอธิบายกลไกของกระบวนการดูดซึม คือ ทฤษฎีเยื่อ 2 
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ชั้น (Two films theory) โดยอธิบายเก่ียวกบัการเคล่ือนยา้ยมวลท่ีมีอยูใ่นสถานะแก๊สและของเหลว
บริเวณระหวา่งผวิ 2 ส่วนคือส่วนของแก๊สและของเหลว ดงัภาพประกอบท่ี 2-3  

 
 

ภาพประกอบที ่2-3 ทฤษฎีเยื่อ 2 ชั้น 
ทีม่า: www.safety-stou.com/UserFiles/File/54114-6.pdf 

 

  ทฤษฎีน้ีสมมติวา่ส่วนของแก๊สและของเหลวมีการผสมอยา่งสมบูรณ์ ท าให้ผิวของ
ส่วนท่ีเป็นแก๊สและของเหลวสัมผสักนั และมีการถ่ายโอนมวลสารของส่ิงท่ีอยูใ่นแก๊สหรือของเหลว
โดยการแพร่กระจายของโมเลกุลทะลุผา่นเยือ่ท่ีกั้นระหวา่งแก๊สกบัของเหลวจนกระทัง่เขา้สู่จุดสมดุล
จากภาพประกอบท่ี 2-3 เม่ือการแพร่กระจายของโมเลกุลของสารเขา้สู่จุดสมดุลแลว้ความเขม้ขน้ของ
มวลของสาร A ในสถานะแก๊สจะเปล่ียนจาก PAG เป็น PAI ท่ีผิวระหว่างเน้ือเยื่อทั้ ง 2 ในท านอง
เดียวกนัความเขม้ขน้ของมวลของสารในสถานะของเหลวจะเปล่ียนจาก CAI เป็น CAL อตัราส่วนการ
เคล่ือนยา้ยอธิบายไดโ้ดยสมการท่ี 2-3 และ 2-4 
 

NA = kg (PAG – PAI) (2-3) 
NA = ki (CAG – CAI) (2-4) 

    
เม่ือ NA = อตัราส่วนของการเคล่ือนยา้ยองค์ประกอบของสาร A (กรัมโมล/ตารางเมตร-

ชัว่โมง) 
 kg = ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลสถานะแก๊ส (กรัมโมล/ตารางเมตร-ชัว่โมง) 
 ki = ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลสถานะของเหลว (กรัมโมล/ตารางเมตร-ชัว่โมง) 

  

http://www.safety-stou.com/UserFiles/File/54114-6.pdf
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  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวล kg และ ki แสดงถึงค่าความตา้นทานการไหลของ
สารดูดซึมท่ีพบวา่มีการกระจายทะลุผา่นผิวเน้ือเยื่อ สมการทั้ง 2 จะมีความแตกต่างกนัในการใชง้าน
เน่ืองจากไม่สามารถวดัค่าความเขม้ขน้ท่ีระหว่างเน้ือเยื่อทั้ง 2 ไดจึ้งมีการอธิบายการถ่ายโอนมวลท่ี
สภาวะสมดุลและมีการรวมค่าความตา้นทานของแต่ละเน้ือเยื่อท่ีมีอยู่ทั้งหมดเขา้ไปดว้ย ซ่ึงถา้เส้น
สมดุลเป็นเส้นตรงอตัราการดูดซึมถูกแสดงดงัสมการท่ี 2-5 และ 2-6 
 

NA = KOG (PAG – PA*) (2-5)    
NA = KOL(CA* – CAI) (2-6) 

 
เม่ือ PA* = ความดนัท่ีจุดสมดุลของสารดูดซึม A 
 CA* = ความเขน้ขน้ท่ีจุดสมดุลของสารดูดซึม A 
 KOG = ค่าสัมประสิทธ์ิพื้นฐานของการถ่ายโอนมวลทั้งหมดในสภาวะแก๊ส (กรัมโมล/

ตารางเมตร-ชัว่โมง) 
 KOL = ค่าสัมประสิทธ์ิพื้นฐานของการถ่ายโอนมวลทั้งหมดในสภาวะของเหลว (กรัม

โมล/ ตารางเมตร-ชัว่โมง) 
   
  ท่ีจุดสมดุลค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลทั้งหมดจะสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายโอนมวลแต่ละตวัแสดงดงัสมการท่ี 2-7 และ 2-8 

igOG k

H

k

1

K

1
  (2-7)    

kgiOL H

1

k

1

K

1
  (2-8) 

   
โดยท่ี H เป็นค่าคงท่ีของ Henry’s law จากสมการ ถา้ H มีค่านอ้ยมาก หมายถึง แก๊สสามารถละลายได้
ดีในของเหลว ดงันั้น KOG มีค่าใกลเ้คียงกบั kg และการดูดซึมดงักล่าวนั้นจะถูกควบคุมดว้ยเยื่อแก๊ส
ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ H มีค่ามากจะมีผลท าให้ KOL มีค่าใกลเ้คียงกบั ki นั้นคือแก๊สละลายยากในของ 
เหลวจะถูกควบคุมดว้ยเยื่อของของเหลว ดงันั้นส่วนใหญ่ระบบการควบคุมมลพิษทางอากาศจะใช้
ระบบควบคุมดว้ยแก๊ส 
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  2.4.5 สรุป 

  การดูดซึมแบ่งได ้2 ประเภท คือ การดูดซึมทางกายภาพและการดูดซึมทางเคมี สาร
ดูดซึมท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่จะเป็นน ้ า เน่ืองจากแก๊สปนเป้ือนส่วนใหญ่สามารถละลายในน ้ าได ้
สามารถหาได้ง่ายและราคาถูก ซ่ึงการเลือกสารดูดซึมจะต้องค านึงถึงการน าไปใช้งานเพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพการก าจดัท่ีต้องการ ในงานวิจยัน้ีได้ศึกษาการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียด้วย
กระบวนการดูดซึมผ่านสารดูดซึมท่ีเป็นน ้ าและน ้ าซีรัม โดยอาศยัหลกัการการถ่ายโอนมวลของ
แอมโมเนียออกจากกระแสอากาศไปยงัสารดูดซึม ท าให้เกิดการดูดซึมทางเคมีระหวา่งแอมโมเนียใน
อากาศเสียกบัสารดูดซึม 

2.5 คอลมัน์สเปรย์ (Spray column) 

  คอลมัน์สเปรย์เป็นอุปกรณ์ท่ีมีรูปแบบง่ายท่ีสุดส าหรับดูดซึมแก๊ส (Absorption) 
และก าจดัแก๊สดว้ยอากาศ (Air stripping)โดยทัว่ไปโครงสร้างจะมีรูปทรงกระบอกแนวตั้งหรือเป็น
หอ (Tower) และถูกออกแบบให้อากาศไหลข้ึนจากดา้นล่างสวนทางกบัการฉีดพ่นละอองของเหลว
ดว้ยหวัฉีด (Nozzle) ท่ีไหลจากบนลงล่าง (Counter current flow) แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-4 ในการ
ฉีดพ่นละอองของเหลวโดยทัว่ไปจะใชช้ะลา้งสารมลพิษท่ีตอ้งการก าจดัออกจากกระแสอากาศไปสู่
ของเหลวหรือไล่สารอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile organic compounds) ออกจากตวัท าละลายไปสู่
กระแสอากาศ ซ่ึงการไล่จะอาศยัแรงผลกัท่ีใช้ในการผลกัแก๊สท่ีตอ้งการก าจดัออกมาจากกระแส
อากาศไปสู่ตวัท าละลาย ไดแ้ก่ ความแตกต่างของความดนัยอ่ย (Partial pressure) ของแก๊สนั้นๆ ใน
กระแสอากาศท่ีถูกปล่อยออกมากบัความดนัไอ (Vapor pressure) ของแก๊สท่ีผิวหนา้ของสารละลายท่ี
สัมผสักบัแก๊ส โดยส่วนประกอบท่ีส าคญัของระบบคอลมัน์สเปรย์ประกอบด้วย พดัลมดูดอากาศ 
(Exhaust fan) ท าหนา้ท่ีดูดอากาศเสียเขา้และออกจากระบบ ป๊ัม (Circulation pump) ท าหนา้ท่ีดูดน ้ า
จากถงัหมุนเวียนน ้ าไปสู่หวัฉีดและพ่นเป็นละออง หวัฉีดสเปรย ์(Spray nozzle) ท าหนา้ท่ีฉีดน ้ าให้
ทัว่ถึงอย่างสม ่าเสมอภายในคอลมัน์และถงัหมุนเวียนน ้ า (Circulation tank) ท าหน้าท่ีเก็บกบัน ้ าไว้
ส าหรับหมุนเวยีนใชใ้นระบบ 
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ภาพประกอบที ่2-4 คอลมัน์สเปรย ์
ทีม่า: http://www.greenandcleansolution.com (26/08/2014)  

   

  2.5.1 กระบวนการก าจัดแก๊สในของเหลวด้วยคอลมัน์สเปรย์ 

การก าจดัแก๊สดว้ยอากาศท่ีเป็นกระบวนการท่ีเพิ่มอตัราการระเหยของสารปนเป้ือน
หรือของเสียอนัตรายออกจากน ้ าสู่บรรยากาศโดยการส่งอากาศผ่านของเหลวเพื่อเพิ่มอตัราการถ่าย
โอนมวลสาร โดยของเหลวและอากาศจะวิ่งสวนทางกนัท าให้สารอินทรียร์ะเหยเกิดการเคล่ือนยา้ย
จากสถานะของเหลวสู่อากาศ การเลือกระบบไล่อากาศต้องค านึงจุดประสงค์ของสารอินทรีย์ท่ี
ตอ้งการก าจดัและขอ้จ ากดัของของเหลว เช่น การก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางไม่เหมาะสมส าหรับ
ใชค้อลมัน์แบบแพค็ (Packed column) และคอลมัน์แบบถาด (Tray column) เพราะอาจเกิดการอุดตนั
ภายในระบบจากการจบัตวัของเน้ือยางเป็นตน้ ซ่ึงหลกัการท างานของกระบวนการไล่ดว้ยอากาศดว้ย
คอลมัน์สเปรยมี์ดงัต่อไปน้ี 

  1) ของเหลวท่ีมีสารอินทรีย์ระเหยง่ายละลายอยู่จะถูกท าให้เป็นฝอยและส่งเข้า
ทางดา้นบนของระบบการไล่อากาศและไหลสวนทางกบักระแสอากาศ  
  2) อากาศจะถูกป้อนจากด้านล่างเพื่อให้ไหลสวนทางกบักระแสของเหลวท่ีไหล
ผา่นระบบลงมา ท าให้อากาศและของเหลวสัมผสักนัมากยิ่งข้ึน จึงเกิดการระเหยของสารอินทรียท่ี์
ละลายอยูใ่นของเหลวไดดี้และถึงสมดุลเร็วข้ึนเพราะมีการกระจายตวัของของเหลวและอากาศ 
  3) ปริมาณสารอินทรียท่ี์ละลายอยูใ่นของเหลวจะระเหยเขา้ไปในอากาศไดดี้ข้ึนอยู่
กบัอุณหภูมิ (Temperature) ของของเหลวท่ีมีสารอินทรียร์ะเหยง่ายละลายอยู ่ความเขม้ขน้ของสาร 

http://www.greenandcleansolution.com/
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อินทรียท่ี์ท าละลายอยู่ในของเหลว และค่าคงท่ีสมดุลของสารอินทรียท่ี์สามารถละลายในอากาศ 
(Henry constant) 

  2.5.2 การติดตั้งคอลมัน์สเปรย์ส าหรับก าจัดมลพษิ 

  การติดตั้ งคอลัมน์สเปรย์ส าหรับการก าจัดมลพิษต้องค านึงถึงขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางและความสูงของคอลมัน์ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน หากเส้นผา่นศูนยก์ลางกวา้งและระดบั
ความสูงของคอลมัน์สูงมากจะไม่เหมาะสมกบัมุมกระจายละอองของเหลวของหวัสเปรยท์  าให้ฝอย
ละอองของเหลวกบัอากาศสัมผสักนัไดน้อ้ย ส่งผลให้คอลมัน์สเปรยมี์ประสิทธิภาพการก าจดัมลพิษ
ต ่า การติดตั้งคอลมัน์สเปรยส์ามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2-10 

ตารางที ่2-10 การติดตั้งคอลมัน์สเปรยส์ าหรับก าจดัมลพิษ 
References ลกัษณะปฏิกรณ์ รูปประกอบ 

Codolo 
และคณะ 
(2008) 

คอลมัน์สเปรยข์นาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 
0.29 เมตร และสูง 1.5 เมตร ดา้นบนคอลมัน์
ติดตั้งหัวสเปรยฉี์ดน ้ าทรงกรวยเต็มพื้นท่ี (Full 
cone spray nozzle) มุม 15 องศา 3 หวั เพื่อรอง 
รับปริมาณของเหลวท่ีเพิ่มข้ึน อากาศจะถูก
ป้อนเข้าทางด้านล่างของคอลัมน์ผ่านตัว
กระจายแก๊ส  

 
Javed  

และคณะ 
(2006) 

คอลมัน์สเปรยล์กัษณะทรงกระบอก เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  0.10 เมตร และสู ง  1.25 เมตร 
ดา้นบนของคอลมัน์ติดตั้งหวัสเปรยฉี์ดน ้ าชนิด 
Swirl มุม 30 องศา ส าหรับพ่นละอองของเหลว 
อากาศจะถูกป้อนเขา้ทางดา้นล่างของคอลมัน์
ให้ มีการไหลแบบหมุนวนหรือไหลตาม
แนวแกนผา่นตวักระจายแก๊ส (Distributor) 

 
 

  ส าหรับการติดตั้ งคอลัมน์สเปรย์ส าหรับก าจัดแอมโมเนียในหางน ้ ายางให้มี
ประสิทธิภาพสูง จะตอ้งพิจารณาจากการเลือกใชห้วัสเปรย ์จ  านวนหวัสเปรย ์เส้นผา่นศูนยก์ลางของ
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คอลมัน์ และระดบัความสูงของคอลมัน์ โดยการเลือกหวัสเปรยค์วรค านึงความเหมาะส าหรับการใช้
งานกบัหางน ้ ายางและสามารถป้องกนัการอุดตนัของเน้ือยางในหางน ้ ายางในระหวา่งการพ่นละออง
ของเหลว การติดตั้งหวัสเปรยห์ลายหวัจะช่วยเพิ่มปริมาณละอองของเหลวท่ีภายในคอลมัน์สเปรยท์  า
ให้โอกาสในการสัมผสักนัระหว่างละอองของเหลวกบัอากาศเพิ่มมากข้ึน ส่วนระดบัความสูงของ
คอลมัน์จะช่วยเพิ่มระยะเวลาในการสัมผสักนัระหวา่งของละอองเหลวกบักระแสอากาศช่วยให้เกิด
การถ่ายโอนมวลไดม้ากไดย้ิ่งข้ึน ดงันั้นการติดตั้งคอลมัน์สเปรยต์ามท่ีกล่าวขา้งตน้น้ีท าให้สามารถ
ก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

  2.5.3 หัวสเปรย์ (Nozzle) 

  หัวสเปรย์เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดมลพิษ เพราะหัว
สเปรยแ์ต่ละชนิดจะมีลกัษณะการพ่นของเหลวแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัรูปร่างและลกัษณะทาง
กายภาพของหวัสเปรย ์ซ่ึงหัวสเปรยแ์ต่ละชนิดจะมีขอ้จ ากดัเร่ืองการใชง้าน เช่น ชนิดของของเหลว 
ความเหมาะสมดา้นการใชง้าน เป็นตน้ โดยชนิดของหวัสเปรยแ์สดงไดด้งัตารางท่ี 2-11 

ตารางที่ 2-11 ชนิดของหวัสเปรย ์

ชนิดหัวสเปรย์ ลกัษณะทางกายภาพ การกระจายตัวของของเหลว 

หัวสเปรย์ชนิดเกลียวเดือยหมู (Spiral 
spray nozzle) เป็นหัวฉีดน ้ าท่ีมีรูใหญ่
ท าให้ไม่อุดตันจึงไม่ต้องถอดล้างท า
ความสะอาดบ่อย 

  

หัวฉีดสเปรย์ทรงกลมเต็มวง (Full cone 
spray nozzle) ลกัษณะของหวัฉีดสเปรย์
จะเป็นทรงโคน ท าให้ฉีดน ้ าได้เป็น
วงกลมเต็มพื้นท่ี มกัใช้เพื่อดักฝุ่ น ลด
ความร้อน 

  

หัวฉีดสเปรย์ทรงกรวยกลวง (Hollow 
cone spray nozzle) หัวฉีดสเปรยน์ ้ า
แบบน้ีจะพ่นเป็นเส้น เป็นรูปโดนทั มกั
ใช้เพื่อดกัฝุ่ น ลดความร้อนบริเวณท่ีไม่
ตอ้งการใหเ้ปียกมาก 
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ตารางที่ 2-11 (ต่อ) ชนิดของหวัสเปรย ์

ชนิดหัวสเปรย์ ลกัษณะทางกายภาพ การกระจายตัวของของเหลว 

หัวสเปรย์ฉีดพ่นหมอก (Fog mist fine 
spray nozzle) จะพ่นละอองน ้ าท่ีมีความ
ละเอียดมากเหมาะกบัการควบคุมความ 
ช้ืน ลดความร้อน ลดฝุ่ นในอากาศ 

  

ทีม่า: http://www.thaispraynozzle.com (29/10/2013) 

  การเลือกใช้หัวสเปรยส์ าหรับติดตั้งภายในคอลมัน์สเปรย ์โดยการเลือกหัวสเปรย์
ควรค านึงความเหมาะส าหรับการใชง้านกบัหางน ้ ายางและสามารถป้องกนัการอุดตนัของเน้ือยางใน
หางน ้ายางในระหวา่งการพ่นละอองของเหลว ดงันั้นหวัสเปรยท่ี์เหมาะสมส าหรับการใชง้านกบัหาง
น ้ายาง คือ หวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู  

  2.5.4 สรุป 

  คอลมัน์สเปรยเ์ป็นอุปกรณ์ส าหรับดูดซึมแก๊สและก าจดัแก๊สในของเหลวออกสู่
บรรยากาศ โดยการส่งอากาศผ่านของเหลวเพื่อเพิ่มอตัราการถ่ายโอนมวลสาร ซ่ึงของเหลวและ
อากาศจะวิง่สวนทางกนัท าให้สารอินทรียร์ะเหยง่ายเกิดการเคล่ือนยา้ยจากสถานะหน่ึงไปอีกสถานะ
หน่ึง การเลือกระบบก าจดัแก๊สดว้ยอากาศตอ้งค านึงจุดประสงคข์องสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดัและ
ขอ้จ ากดัของของเหลว ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์
โดยติดตั้งหัวสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูเพื่อป้องกนัการอุดตนัในระหว่างการพ่นละอองของเหลว 
และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของคอลมันต์อ้งมีความเหมาะสมกบัมุมกระจายละอองของเหลวของหวั
สเปรย ์นอกจากนั้นการติดตั้งหัวสเปรยห์ลายหวัและการเพิ่มระดบัความสูงของคอลมัน์จะช่วยเพิ่ม
โอกาสในการสัมผสักนัระหวา่งละอองของเหลวกบัอากาศไดม้ากข้ึน 

2.6 ปฏกิรณ์แก๊สบับเบิล (Bubble column reactor)  

  ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลอาศยักระบวนการถ่ายโอนมวลซ่ึงใช้ก าจดัมลพิษท่ีเป็นแก๊ส
ออกจากกระแสอากาศโดยให้สัมผสักบัสารดูดซึมท่ีเป็นของเหลว เช่น น ้ า สารละลายกรดและด่าง 
การดูดซึมเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลสามารถถ่ายเทจากแก๊สไปยงัของเหลวไดเ้พราะทั้ง 2 เฟสมีความเขม้ขน้
ท่ีผิวต่างกนั แรงขบัเคล่ือน (Driving force) ท่ีต่างกนัของแก๊สและของเหลวเป็นตวัท าให้เกิดฟองท่ีมี
ลกัษณะป่ันป่วน (Turbulent) ช่วยในการเพิ่มพื้นท่ีผิว สัมผสัและเร่งการเกิดปฏิกิริยาแสดงได้ดงั

http://www.thaispraynozzle.com/
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ภาพประกอบท่ี 2-5 การดูดซึมดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลถูกน ามาใชก้นัอยา่งกวา้งขวางส าหรับควบคุม
การปล่อยมลพิษทางอากาศท่ีเป็นแก๊สประเภทสารประกอบอนินทรีย ์ได้แก่ ซัลเฟอร์ไดออกไซด ์
(SO2) ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) คลอรีน (Cl) แอมโมเนีย (NH3) ไนโตรเจน
ออกไซด ์(NOx) และสารไฮโดรคาร์บอนเบา 

 

ภาพประกอบที ่2-5 ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล (Zhao, 2013) 

  2.6.1 การติดตั้งปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลส าหรับก าจัดมลพษิ 

  การติดตั้งปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลส าหรับก าจดัมลพิษด้วยกระบวนการดูดซึมต้อง
ค านึงถึงสารดูดซึม หวัพ่นฟองอากาศ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางและความสูงของปฏิกรณ์ให้เหมาะสม
กบัการใชง้าน หากเส้นผา่นศูนยก์ลางของปฏิกรณ์กวา้งมากจะไม่เหมาะสมกบัการพ่นฟองอากาศดว้ย
หวัพ่นฟอง 1 หัว เพราะท าให้ฟองอากาศกบัสารดูดซึมสัมผสักนัไม่ทัว่ถึง ส่งผลให้ปฏิกรณ์แก๊ส 
บบัเบิลมีประสิทธิภาพการก าจดัมลพิษต ่า และระดบัความสูงของสารดูดซึมจะตอ้งสัมพนัธ์กบัระดบั
หวัพ่นฟองอากาศเพื่อให้เวลาในการสัมผสักนัระหวา่งฟองอากาศและสารดูดซึมเพียงพอต่อการถ่าย
โอนมวลสาร ซ่ึงสามารถแสดงการติดตั้งปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลไดด้งัตารางท่ี 2-12 

ตารางที ่2-12 การติดตั้งปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลส าหรับก าจดัมลพิษ 
References ลกัษณะปฏิกรณ์ รูปประกอบ 

Dumont 
และคณะ 
(2006) 

ปฏิกรณ์มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.21 เมตร
และสูง 0.33 เมตร ถูกหุ้มดว้ยแจ็คเกตเพื่อควบ 
คุมอุณหภู มิอากาศถูกพ่นผ่านหัวพ่น ท่ี มี
ลกัษณะเป็นวงรีท่ีมีช่องผา่นแก๊ส 50 ช่อง (เส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตร)  

 

Gas in 
Gas out 
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ตารางที ่2-12 (ต่อ) การติดตั้งปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลส าหรับก าจดัมลพิษ 
References ลกัษณะปฏิกรณ์ รูปประกอบ 

Alvarez 
และคณะ 
(2008) 

ปฏิกรณ์เป็นทรงกระบอกมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
0.15 เมตร และสูง 1.07 เมตร อากาศถูกพ่นเขา้
ทางด้านล่างผ่านหัวพ่นแบบเพลท เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.04 เมตร ท่ีสามารถปรับขนาดช่อง
ผ่านแก๊สได้ ส่วนบนของปฏิกรณ์ติดตั้งเทอร์
โมมิเตอร์ส าหรับวดัอุณหภูมิของสารดูซึม 

 
Nymul 

 และคณะ 
(2010) 

ปฏิกรณ์มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.051 เมตร
และสูง 0.61 เมตร ถูกหุ้มดว้ยแจ็คเกตเพื่อควบ 
คุมอุณหภูมิ บริเวณดา้นขา้งของปฏิกรณ์ติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บตวัอย่างและอุปกรณ์วดั pH ของ
สารดูดซึม โดยแก๊สถูกป้อนเขา้ทางดา้นล่างหวั
พ่นแบบ เพลท ท่ี มี ช่ องผ่ านแก๊ ส    25-50 
ไมโครเมตร  

 

  ส าหรับการติดตั้งปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียโดยใช้
น ้าและน ้าซีรัมเป็นสารดูดซึม จึงจ าเป็นตอ้งใชว้สัดุท่ีทนต่อการกดักร่อนของน ้ าซีรัม เพราะน ้ าซีรัมมี
ฤทธ์ิเป็นกรด เส้นผ่านศูนย์กลางของปฏิกรณ์ ระดับความสูงของสารดูดซึมและระดับหัวพ่น
ฟองอากาศต้องมีความเหมาะสมส าหรับการด าเนินการเพื่อให้เวลาในการสัมผสักันระหว่าง
ฟองอากาศและสารดูดซึมเพียงพอต่อการถ่ายโอนมวลสาร และหวัพ่นฟองอากาศท่ีมีช่องผา่นแก๊สไม่
เล็กเกินไป เน่ืองจากในน ้าซีรัมมีเศษเน้ือยางขนาดเล็กหลงเหลืออยูอ่าจท าให้เกิดการอุดตนัของหวัพ่น
ฟองไดแ้ละตอ้งกระจายฟองอากาศไดอ้ยา่งทัว่ถึง ท่ีส าคญัลกัษณะทางกายภาพของน ้ าซีรัมสามารถ
เกิดฟองไดง่้าย ในการสร้างปฏิกรณ์จะตอ้งติดตั้งส่วนดกัฟองหรือส่วนท าลายฟองไวท้างดา้นบนของ
ปฏิกรณ์เพื่อไม่ใหฟ้องอากาศลน้ออกไปกบัแก๊สท่ีผา่นการก าจดัแอมโมเนีย  ดงันั้นการติดตั้งปฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิลตามท่ีกล่าวขา้งตน้น้ีท าใหส้ามารถก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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  2.6.2 สรุป 

  ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลเป็นอุปกรณ์ส าหรับถ่ายโอนมวลซ่ึงใชก้ าจดัมลพิษท่ีเป็นแก๊ส
ออกจากกระแสอากาศโดยให้สัมผสักับสารดูดซึมท่ีเป็นของเหลว ในงานวิจยัน้ีศึกษาการก าจดั
แอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล โดยการติดตั้งปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลจ าเป็นตอ้งใช้
วสัดุท่ีทนต่อการกดักร่อนของสารดูดซึม ระดบัความสูงของสารดูดซึมและระดบัหวัพ่นฟองอากาศ
จะตอ้งมีความเหมาะสมกบัเวลาการถ่ายโอนมวลสาร หัวพ่นฟองอากาศตอ้งกระจายฟองอากาศได้
อยา่งทัว่ถึงและไม่ควรมีช่องผา่นแก๊สท่ีเล็กเกินไป เน่ืองดว้ยลกัษณะทางกายภาพของน ้ าซีรัมสามารถ
เกิดฟองได้ง่าย ดงันั้นส่วนบนของปฏิกรณ์จะตอ้งติดตั้งส่วนท าลายฟองเพื่อไม่ให้ฟองอากาศล้น
ออกไปกบัแก๊สท่ีผา่นการก าจดัแอมโมเนีย  

2.7 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

  2.7.1 การลดปริมาณแอมโมเนียหางน า้ยาง 

  จนัทิมา และคณะ (2549) ศึกษาการก าจดัแอมโมเนียจากหางน ้ ายางโดยการไหล
สวนทางของหางน ้ ายางกบักระแสลมในระบบรางเอียงท่ีปิดดว้ยอุโมงคล์ม โดยใชร้างเอียงกวา้ง 0.4 
เมตร ยาว 2 เมตร ด าเนินการเป็นแบบหมุนเวียน (Circulation)หางน ้ ายางในระบบ ผลการทดลอง
พบว่าประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึน ท่ีความเร็วลม 3.78 เมตร/
วนิาที สามารถลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางให้เหลือเพียง 0.10%โดยน ้ าหนกั ภายใน
เวลา 120 นาที คิดเป็นประสิทธิภาพได ้72% ส่วนมุมท่ีเอียงของราง อตัราการไหลของหางน ้ ายางและ
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียนอ้ยมาก
เม่ือเทียบกบัความเร็วลม ดงันั้นการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางโดยใชร้างเอียงร่วมกบัอุโมงคล์ม
จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะประยกุตใ์ชจ้ริงในโรงงานผลิตน ้ ายางขน้ 
  จรรยา และคณะ (2549) ศึกษาการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางโดยใชก้ระแสลม
เป่าในรางปิดแบบไหลสวนทาง โดยใชร้างปิดยาว 20 เมตร กวา้ง 0.2 เมตร และสูง 0.1 เมตร ผลการ
ทดลองพบว่าการใช้ลมเป่าท่ีผิวหน้าของหางน ้ ายางท่ีไหลผ่านร่างท าให้มีอัตราการระเหยของ
แอมโมเนียเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เท่าของการไหลผา่นรางโดยไม่มีลมเป่า และการเพิ่มความเร็วลมมีผล
ต่อการเพิ่มอตัราการระเหยของแอมโมเนีย ส่วนการอตัราการไหลของหางน ้ ายางและความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของแอมโมเนียมีผลต่อการระเหยของแอมโมเนียนอ้ยมาก แต่การใชก้ระแสของลมร้อนเป่าจะ
ท าให้อตัราการระเหยของแอมโมเนียเพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่าของกระแสลมท่ีอุณหภูมิห้อง โดยอุณหภูมิท่ี
เหมาะสม คือ 40-50 องศาเซลเซียส  
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  Chungsiriporn และคณะ (2007) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียใน
หางน ้ ายางโดยการใช้ระบบรางปิดดว้ยอุโมงคล์มส าหรับใชใ้นโรงงานผลิตน ้ ายางขน้ โดยใชร้างปิด
ยาว 80 เมตร สูง 0.9 เมตร และสูง 0.2 เมตร ด าเนินการเป็นแบบหมุนเวียนหางน ้ ายางในระบบ ใชก้าร
ไหลของกระแสลมแบบทางเดียวกนั (Co-current) และการไหลสวนทางกนั (Counter-current) ผลการ
ทดลองพบว่าการไหลของกระแสลมแบบสวนทางกนัให้ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียสูงกว่า
การไหลแบบทางเดียวกนั ความเร็วลมท่ีเพิ่มข้ึนจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนีย แต่
อุณหภูมิของกระแสลมลดลงมีผลใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียลดลง 

  2.7.2 การจับตัวเนือ้ยางในหางน า้ยาง 

  ปรีด์ิเปรม และคณะ (2541) ศึกษาสารเสริมการจบัตวัเน้ือยาง โดยทดลองจบัตวัหาง
น ้ายางดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 25% ในอตัราส่วนต่างๆ ต่อหางน ้ ายาง 100 กรัม พบวา่การเติมกรดใน
อตัราส่วน 2 มิลลิลิตรข้ึนไปได ้%ปริมาณยางจบัตวัเป็นกอ้นค่อนขา้งสูง จึงทดลองใชจ้บัตวัร่วมกบั 
dioctyl sodium sulphosuccinate ในอตัราส่วนต่างๆ พบวา่ %ปริมาณยางจบัตวัเป็นกอ้นนอ้ยกวา่การ
ใชก้รดอยา่งเดียว และการใชก้รดจบัตวัร่วมกบั CaCl2 , Ca(NO3)2 และ Zn(NO3)2พบวา่การใชก้รดซลั
ฟูริกเขม้ขน้ 25% 4 มิลลิลิตร ร่วมกบัสารเคมีทั้ง 3 ชนิด ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.2% w/w drc โดยการ
บ่มอายุน ้ ายางไม่เกิน 1 วนั ได้ %ปริมาณยางจบัตวัเป็นกอ้นสูงและมีสมบติัทางกายภาพ คือ ดชันี
ความอ่อนตวั (PRI) อยูท่ี่ 65-96% ค่าความหนืดหลงัจากท่ีบ่มหางน ้ ายางไว ้1 วนัเพิ่มข้ึน และท าให้น ้ า
ทิ้งในบ่อบ าบดัน ้าเสียง่ายต่อการบ าบดั ไม่ท าลายส่ิงแวดลอ้ม 
  ฉววีรรณ และคณะ (2552) ศึกษาสารจบัตวัยางสกิมเพื่อแกปั้ญหามลพิษท่ีเกิดข้ึนใน
โรงงานผลิตน ้ ายางขน้ จึงไดมี้การพฒันาสารจบัตวัเน้ือยางเพื่อส่ิงแวดลอ้ม (A704-C) ทดแทนการใช้
กรดซลัฟูริก พบวา่ไดเ้น้ือยางสกิมท่ีสะอาดข้ึน น่ิมข้ึน และทนต่อการเส่ือมสภาพไดดี้ข้ึน น ้ าทิ้งหรือ
น ้ าซีรัมมี pH เป็นกลางและปราศจากการปนเป้ือนของซลัเฟต ซ่ึงช่วยลดการปล่อยก๊าซไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ออกสู่บรรยากาศ ประสิทธิภาพการจบัตวัน ้ ายางสกิมของสาร A704-C ข้ึนอยู่กบัปริมาณ
แอมโมเนียในหางน ้ายาง ค่า pH และอายขุองน ้ายางสกิม 

  2.7.3 ประโยชน์ของน า้ซีรัม 

  1) ด้านส่ิงแวดล้อม 

  จนัทิมา และคณะ (2549) ศึกษาการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากโรงงานน ้ ายาง
ขน้ โดยการใช้น ้ าซีรัมจากกระบวนการผลิตยางสกิมเป็นสารดูดซึม (Absorbent) ในระบบถงักวน
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ปริมาตร 80 ลิตร ท่ีมีการด าเนินการแบบก่ึงแบทซ์ (Simi-batch) ผลการทดลองพบวา่น ้ าซีรัมสามารถ
ใช้เป็นสารดูดซึมในการก าจัดแอมโมเนียได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพการก าจัด
แอมโมเนียในอากาศเสียสูงสุดในการด าเนินการคือ 89% และตวัแปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุด คือ ความเร็วรอบของการกวนในถงักวน สภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการ คือ การป้อน
อากาศเขา้ระบบดว้ยอตัราการไหลต ่าๆ นั้นคือ มีค่า Retention time ท่ีสูงกวา่ 1.25 นาที pH ของน ้ า
ซีรัม 4-5 และอตัราการกวนดว้ยความเร็วรอบ 132 rpm วิธีการก าจดัแอมโมเนียโดยใชน้ ้ าซีรัมมีความ
เป็นไปไดสู้งในการน าไปประยกุตใ์ชก้บัโรงงานอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ 
  วีระชาติ (2551) ศึกษาแนวทางการลดซัลเฟตทั้งในดา้นการลดการใชก้รดซลัฟูริก
และการน าน ้ าเสียจากการผลิตยางสกิม (น ้ าซีรัม) มาใช้ใหม่ ผลการทดลองพบว่าเม่ือน าน ้ าซีรัมกลบั
มาใชใ้หม่สามารถลดปริมาณการใชก้รดซลัฟูริกในการผลิตยางสกิมได ้โดยน ้ าซีรัมมาผสมกบัน ้ าเสีย
ท่ีเกิดจากการผลิตน ้ ายางขน้ (น ้ าลา้ง)โดยควบคุม pH หลงัการผสมกนัเท่ากบั 4.5 สามารถท าให้เกิด
การจบัตวัของเน้ือยาง โดยเทียบเป็นน ้ าหนกัยางแห้งได ้0.4%ของปริมาณน ้ าลา้ง และพบว่าปริมาณ
ซลัเฟตลดลง 67.87%ของปริมาณซลัเฟตเร่ิมตน้ 
  เจนจิรา และคณะ (2556) ศึกษาการรักษาสภาพน ้ าซีรัมดว้ยสารกนับูดเพื่อลดการ
เกิดแก๊สมีเทนในกระบวนการผลิตน ้ ายางขน้ ผลการทดลองพบวา่สารกนับูดท่ีรักษาสภาพน ้ าซีรัมได้
ดีท่ีสุดคือ โพแทสเซียมซอร์เบท (Potassium Sorbate) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.02% โดยท่ียงัคงรักษา
ปริมาณธาตุอาหารหลกั (N, P, K) ของพืชภายน ้ าซีรัมไวไ้ด ้ทั้งน้ีหากมีการแยกน ้ าซีรัมออกจากระบบ
บ าบดัน ้ าทิ้งของโรงงานจะสามารถช่วยลดค่า BOD หรือลดความสกปรกของน ้ าทิ้งได ้โดยท่ีไม่ตอ้ง
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการเติมอากาศให้น ้ าทิ้ง และการน าน ้ าซีรัมไปใชป้ระโยชน์ในแง่ของแหล่งธาตุ
อาหารหลกัของพืชจะช่วยลดการเกิดแก๊สมีเทนในกระบวนการผลิตยางสกิม 
  Kongjan และคณะ (2014) ศึกษาการการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สมีเทนจากการ
ยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนของน ้ าซีรัมในปฏิกรณ์แบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
: UASB) ท่ีเช่ือมกนั 2 ถงั ขนาด 1,350 (R1) และ 2,800 มิลลิลิตร (R2) โดยถงั R1 ส าหรับผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนและถงั R2 ส าหรับผลิตแก๊สมีเทน ถงัทั้งสองถูกควบคุมอุณหภูมิท่ี 55 องศาเซลเซียส ผล
การทดลองพบวา่กระบวนการน้ีผลิตแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สมีเทนได ้59.2  2.4 mL-H2/g-VS และ 
168.6 13.8 mL-CH4/g-VS ตามล าดบั และสามารถลดค่า COD ของน ้าซีรัมได ้62%  

  2) ด้านการเกษตร 

  นฤมล (2551) ผลของน ้ าซีรัมต่อการเจริญเติบโตของตน้ปาล์มน ้ ามนัระยะอนุบาล 
โดยทดลองดว้ยการเติมน ้ าซีรัม การเติมน ้ าซีรัมร่วมกบัปุ๋ยเคมี การเติมปุ๋ยเคมี และดินเดิมไม่เติมส่ิง
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ทดลอง ผลการทดลองพบวา่ การเติมน ้ าซีรัมส่งผลให้ตน้ปาล์มน ้ ามนัมีการเจริญเติบโต (จ านวนใบ 
ขนาดล าตน้ ความสูงล าตน้ ความกวา้งและความยาวใบ) เป็นปกติไม่แตกต่างจากการเติมปุ๋ยเคมี เม่ือ
เติบโตครบระยะอนุบาลแรก (3 เดือน) มีเพียงแต่จ านวนใบท่ีมากกว่าการเติมปุ๋ยเคมี คุณสมบติัของ
น ้าซีรัมมีฤทธ์ิเป็นกรด (pH=4.57) มีธาตุอาหารหลกั คือ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม 
(K) และแมกนีเซียม (Mg) หลงัจากเติมน ้ าซีรัมลงไปในดินเป็นเวลา 3 เดือน พบว่าในดินมีปริมาณ
ธาตุอาหาร P, K และ Mg มากกวา่การเติมปุ๋ยเคมี 
  ณัฐพนัธ์ และคณะ (2555) ศึกษาการท าแห้งของน ้ าเสียยางสกิม (น ้ าซีรัม) จาก
โรงงานน ้ายางขน้เพื่อใชป้ระโยชน์เป็นปุ๋ยแห้ง โดยท าการทดลองน ้ าซีรัมให้แห้งดว้ย 4 วิธี คือ อบใน
ตูอ้บดว้ยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อบในตูอ้บดว้ยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส การองัดว้ยไอน ้ า 
100 องศาเซลเซียส และการตากแดด ผลการทดลองพบว่าการท าแห้งดว้ยวิธีการอบในตูท่ี้ 70 องศา
เซลเซียส จะให้อตัราการระเหยต ่าสุด แต่จะให้ค่าลกัษณะทางกายภาพและเคมีดีท่ีสุด โดยมีค่า N, P 
และ K เท่ากบั 7.19%, 3.80% และ 4.20% ตามล าดบั และเม่ือศึกษาความสามารถของการละลายออก
ธาตุอาหารพืช พบวา่วสัดุแหง้จากน ้าซีรัมมีการชะออกของธาตุ N ไดม้ากท่ีสุด รองลงมาคือ K และ P  
ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่น ้าซีรัมสามารถน าไปท าเป็นปุ๋ยแห้งได ้
  เจนจิรา และคณะ (2556) ศึกษาการผลของการแยกน ้ าซีรัมทั้งหมดของกระบวน 
การผลิตน ้ ายางขน้เพื่อลดการเกิดแก๊สมีเทน ผลการทดลองพบวา่ขณะมีกระบวนการผลิตสกิมข้ึน
อตัราการเกิดแก๊สมีเทนของน ้ าซีรัมบริเวณบ่อพกัน ้ าซีรัมจะสูงกวา่ช่วงเวลาท่ีไม่มีกระบวนการผลิต 
สกิมหรือไม่มีน ้าซีรัมเขา้สู่บ่อพกัน ้าซีรัม ดงันั้นการแยกน ้ าซีรัมออกจากกระบวนการผลิตน ้ ายางขน้
และน าไปใชป้ระโยชน์ในแง่ธาตุอาหารพืชจะเป็นทางเลือกหน่ึงในการลดปริมาณแก๊สเรือนกระจก 
โดยแก๊สมีเทนเหล่านั้นจะถูกกกัเก็บไวใ้นดินแทนการปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

   2.7.4 การก าจัดมลพษิด้วยคอลมัน์สเปรย์ 

  Javed และคณะ (2006) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการถ่ายโอนมวลระหวา่ง
แก๊สและละอองของเหลวในคอลมัน์สเปรยส์ าหรับอากาศ-แอมโมเนีย/น ้ า โดยทดสอบการไหลวน
ของแก๊สตามแนวรัศมีและไหลตามแนวแกนท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของแก๊ส
แอมโมเนียขาเข้า 10%โดยปริมาตร ประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวลถูกแสดงในเทอมของ overall 
mass transfer coefficient (Kga) พบวา่การหมุนวนของแก๊สสามารถเพิ่มอตัราการถ่ายโอนมวล อตัรา
การไหลของแก๊สและของเหลวมีผลต่อค่า Kga ของแก๊ส ซ่ึงค่า Kga จะเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการไหลของ
แก๊สและของเหลวเพิ่มข้ึน ส าหรับการไหลวนของแก๊สค่า Kga เพิ่มข้ึน 20% เม่ือเปรียบเทียบกบัการ
ไหลของแก๊สตามแนวแกน 
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  Bandyopadhyay และ Biswas (2007) ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ (SO2) ทั้งแบบเกิดและไม่เกิดปฏิกิริยาในคอลมัน์สเปรย ์โดยใชน้ ้ าและสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เป็นสารดูดซึม (Absorbent) ผลการทดลองพบว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
สามารถก าจดั SO2 ไดดี้กวา่น ้ า ประสิทธิภาพการก าจดัจะเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการไหลของของเหลวเพิ่ม 
ข้ึนความเร็ว superficial velocity ของแก๊สและขนาดละอองสเปรยล์งลด คอลมัน์สเปรยท่ี์สูงข้ึนจะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัเพราะช่วยเพิ่มเวลาในการสัมผสักนัระหวา่งของเหลวกบัแก๊ส  
  Turpin และคณะ (2008) ศึกษาพารามิเตอร์การถ่ายโอนมวลท่ีส่งผลต่อประสิทธิ 
ภาพการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ด้วยคอลัมน์สเปรย์ จากผลการทดลองพบว่า ความเร็ว 
superficial velocity ของของเหลว (UL) มีอิทธิพลเล็กนอ้ยต่อการถ่ายโอนมวลเม่ือเทียบกบั ความเร็ว 
superficial velocity ของแก๊ส (UG) ดงันั้น volumic interfacial area (a) กบั volumic mass transfer 
coefficient (kLa) จะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็ว superficial velocity ของแก๊สเพิ่มข้ึน แต่ค่าประสิทธิภาพใน
การก าจดั H2S จะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็ว superficial velocity ของแก๊สลดลง เพราะเป็นการเพิ่มเวลาใน
การถ่ายโอนมวลของ H2S และประสิทธิภาพการก าจดั H2S จะข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรด ์(NaOCl) 
  Kuntz และคณะ (2009)ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวลของคอลมัน์
สเปรยท่ี์ใช้ส าหรับก าจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยใช้สารละลายโมโนเอทาโนลามีน 
(MEA) เป็นสารดูดซึม โดยทดสอบพารามิเตอร์ต่างๆท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวล โดย
ประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวลถูกแสดงในเทอมของ overall mass transfercoefficient (KGae) และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานระหว่างคอลมัน์สเปรยแ์ละคอลมัน์แบบแพ็ค พบว่าคอลมัน์
สเปรยมี์ความสามารถในการก าจดั CO2 ออกจากกระแสแก๊สไดสู้งกว่าคอลมัน์แบบแพ็ค ค่า KGae 
ข้ึนอยูก่บัอตัราการไหลของแก๊สอตัราการไหลของของเหลวและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง CO2 และ 
MEAโดยค่า KGae จะลดลงเม่ือความดนัลดของ CO2 และปริมาณ CO2ในสารดูดซึมเพิ่มข้ึน การเพิ่ม
ขนาดของหัวสเปรยท์  าให้อตัราการไหลของสารดูดซึมเพิ่มข้ึน ละอองของเหลวมีขนาดเล็กส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจดั CO2 สูงข้ึน  
  Javed และคณะ (2010) ศึกษาการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในอากาศ
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในคอลมัน์สเปรยโ์ดยใช้การไหลวนของแก๊สตามแนวรัศมีและ
ตามแนวแกน ประสิทธิภาพการดูดซึมถูกแสดงในเทอมของ  overall gas phase mass transfer 
coefficient (Kga) ผลการทดลอง พบวา่ค่า Kga จะเพิ่มข้ึนในช่วงตน้ของการทดลองและจะคงท่ีทั้งการ
ไหลของแก๊สแบบหมุนวนและตามแนวแกน แต่การให้การไหลของแก๊สแบบหมุนวนจะเพิ่มค่า Kga 
ไดป้ระมาณ 49% เม่ือเทียบกบัการไหลของแก๊สตามแนวแกนอตัราการไหลของของเหลวท่ีเพิ่มข้ึน
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ส่งผลให้ค่า Kga เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง การไหลแบบสวนทาง (Counter-current) ของกระแสแก๊สกบั
ละอองของเหลวในคอลมัน์จะใหใ้นประสิทธิภาพการก าจดั CO2 สูงกวา่การไหลในทิศทางเดียว (Co-
current) และเม่ือเพิ่มความสูงของคอลมัน์สเปรยท์  าให้ค่า Kga ลดลง หวัสเปรยท่ี์สามารถผลิตละออง
ของเหลวไดข้นาดเล็กหรือละเอียดจะช่วยเพิ่มอตัราการถ่ายโอนมวล  
  Qing และคณะ (2011) ศึกษาความสามารถในการก าจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) ดว้ยสารละลายแอมโมเนียโดยใชค้อลมัน์สเปรยแ์ละคอลมัน์แบบแพค็ พบวา่ประสิทธิภาพการ
ก าจดั CO2 สูงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้และอตัราการไหลของสารละลายแอมโมเนียสูงข้ึน และจะลด ลง
เม่ืออตัราการไหลของแก๊สสูงข้ึน อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการด าเนินการทดลองคือ 40C ส าหรับ
คอลมัน์สเปรย ์และ 35C ส าหรับคอลมัน์แบบแพ็คสัดส่วนโดยโมลของแอมโมเนียต่อคาร์บอนได 
ออกไซด์มีความส าคญัมากต่อประสิทธิภาพการก าจดั และคอลมัน์สเปรยมี์ประสิทธิภาพการก าจดั 
CO2 สูงกวา่คอลมัน์แบบแพค็ 
  Codolo และ Bizzo (2013) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซึมแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
(SO2) ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใช้คอลมัน์สเปรย ์พบว่าอตัราการไหลของแก๊สท่ี
สูงข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัลดลง แต่การเพิ่มอตัราการไหลของของเหลวและละออง
ของเหลวจากการสเปรยท่ี์มีขนาดเล็กจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดั และจ านวนของหัวฉีดท่ีใช้
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั เน่ืองจากเป็นการเพิ่มปริมาณสารดูดซึมในการก าจดัแก๊ส  
  Ma และคณะ (2013) ศึกษาการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ดว้ยสาร 
ละลายแอมโมเนียโดยใช้คอลมัน์สเปรย ์ประสิทธิภาพการก าจดัถูกแสดงในเทอมของ volumetric 
overall mass transfer coefficient (KGaV) พบวา่ค่า (KGaV) จะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย
แอมโมเนียเพิ่มข้ึน เพราะเป็นการเพิ่มโมเลกุลของแอมโมเนียในสารดูดซึมช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวา่งกระบวนการดูดซึม ความดนัส่วนของ CO2 และอุณหภูมิของแก๊สท่ีสูงข้ึน
จะส่งผลให้ค่า KGaV และการเพิ่มอตัราการไหลของแก๊สจะลดเวลาการอยูข่องแก๊สภายในคอลมัน์ท า
ใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัลดลง ดงันั้นค่า KGaV จะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของสัดส่วน L/G 

  2.7.5 การก าจัดมลพษิด้วยปฏิกรณ์แก๊สบับเบิล 

  Alvarez และคณะ (2000) ศึกษาอิทธิพลของสมบติัทางกายภาพของสารละลาย
ซูโครสและสารลดแรงตึงผิวโซเดียมลอริลซลัเฟต (Sodium Lauryl Sulfate: SLS) ในสัดส่วนต่างๆ
และการถ่ายโอนมวลของ CO2 ในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลโดยทดลองหาค่า volumetric mass transfer 
coefficients (kLa) ท่ี superficial gas velocity (UG) ความเขม้ขน้ ความหนืด และแรงตึงผิวของ
สารละลายท่ีใชเ้ป็นสารดูดซึม พบว่าค่า kLa จะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็ว superficial velocity ของแก๊ส 
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เพิ่มข้ึนทุกความเข้มข้นของสารดูดซึมและทุกค่าแรงตึงผิวท่ีศึกษา ค่าความหนืดและความเร็ว 
superficial velocity ของแก๊สท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพการดูดซึมลดลง และระบบท่ีมี
สารละลายซูโครสจะเกิดปฎิกิริยาไดเ้ร็วกวา่ระบบท่ีไม่มี 
  Peeva และคณะ (2001) ศึกษาการดูดซึมของแก๊สเดคเคนดว้ยน ้ า-ซิลิโคนออยใช้
ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลโดยป้อนแก๊สเดคเคนท่ีอตัราการไหลต่างๆ ผ่านสัดส่วนน ้ าและซิลิโคนออยท่ี
แตกต่างกนั พบวา่ค่า volumetric mass transfer coefficient ของอิมลัชนัและแก๊สเดคเคนไม่ข้ึนกบัสัด 
ส่วนของน ้ากบัซิลิโคนออย เพราะแก๊สเดคเคนสามารถละลายในซิลิโคนออยไดดี้มาก โดยมีอตัราการ
ดูดซึมสูงถึง 70% แมจ้ะใชซิ้ลิโคนออยปริมาณนอ้ย แสดงให้เห็นวา่สัดส่วนของน ้ าและซิลิโคนออย
เหมาะท่ีจะใชใ้นการก าจดัสารอินทรียร์ะเหยง่าย  
  Kang และคณะ (2002) ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อกระบวนการดูดซึมและสัมประ 
สิทธ์ิการถ่ายโอนมวลของแก๊สแอมโมเนียดว้ยน ้ า โดยพ่นแก๊สแอมโมเนียบริสุทธ์ิ ท่ีอตัราการไหล
ต่างๆ ผ่านออริฟิซท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.3, 3.8 และ 5.5 มิลลิเมตร ในของน ้ า พบวา่ความเขม้ขน้
แอมโมเนียในน ้ าและขนาดของฟองแก๊สท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ศกัยภาพในการดูดซึมและสัมประสิทธ์ิ
ในการถ่ายโอนมวลลดลง 
  Terasaka และคณะ (2002) ศึกษากลไกการดูดซึมแก๊สจากฟองอากาศท่ีมีองคป์ระ 
กอบของแอมโมเนียกบัไนโตรเจนโดยใช้น ้ ากลัน่เป็นสารดูดซึม ท าการป้อนแก๊สผสมท่ีมีแฟรกชนั
เชิงโมลของแอมโมเนีย 0-0.35 ผา่นทางออริฟิซท่ีมีเส้นศูนยก์ลาง 1.55 มิลลิเมตร โดยกลไกการดูดซึม
แก๊สจะพิจารณาจากขนาด พื้นท่ีผิว และรูปร่างของฟองอากาศ พบว่าขนาดของฟองอากาศจะลดลง 
เม่ือองคป์ระกอบของแอมโมเนียเพิ่มข้ึนและอตัราการไหลของแก๊สลดลง โดยแก๊สแอมโมเนียทางเขา้
จะถูกดูดซึมในระหวา่งการก่อตวัเป็นฟอง 80-90%ของแอมโมเนียท่ีป้อน 
  Dumont และคณะ (2006) ศึกษาการการดูดซึมแก๊สออกซิเจนและแก๊สสไตรีนดว้ย
สารละลายอิมลัชัน่น ้า-ซิลิโคนออย (0-10%ปริมาตร) โดยใชว้ิธีการทางพลศาสตร์ (Dynamic method) 
ประสิทธิภาพของการดูดซึมถูกแสดงในเทอมของ volumetric mass transfer coefficients (kLa) พบวา่
ซิลิโคนออยจะลดแรงตึงผิวระหว่างแก๊สและของเหลวท าให้ฟองแก๊สมีขนาดเล็ก การเพิ่มสัดส่วน
ซิลิโคนใหม้ากกวา่ 5%โดยปริมาตร จะช่วยเพิ่มอตัราการถ่ายโอนแก๊สออกซิเจนและค่า kLa ให้สูงข้ึน 
ส าหรับแก๊สสไตรีนค่า kLa จะข้ึนอยู่กบัสัดส่วนของซิลิโคนออยในน ้ า เน่ืองจากแก๊สออกซิเจนและ
แก๊สสไตรีนมีความสามารถของการละลายในสารละลายอิมลัชันสูง ดงันั้นสารละลายอิมลัชันจึง
เหมาะสมส าหรับการดูดซึมแก๊สออกซิเจนและแก๊สสไตรีน 
  Kim และคณะ (2006) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดฟอง ชนิดสารลดแรงตึงผิว อิทธิพล
ของสารลดแรงตึงผวิท่ีมีต่อผลการดูดซึมแอมโมเนียดว้ยน ้ า ซ่ึงในการทดทลองใชส้ารลดแรงตึงผิว 3 
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ชนิด คือ 2-ethyl-1-hexanol (2E1H), n-octanol และ 2-octanol พบวา่สารลดแรงตึงผิวชนิด 2E1H ให้
ประสิทธิภาพการดูดซึมดีท่ีสุด โดยความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียสูงข้ึนจะท าให้อตัราการดูดซึม
ลดลง แต่เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวในสารดูดซึมจะเพิ่มอตัราการดูดซึมให้สูงข้ึนเน่ืองมาจากฟอง 
อากาศมีขนาดใหญ่ 
  Zhao และคณะ (2013) ศึกษาอิทธิพลของรูปทรงปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลท่ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยสารละลายแอมโมเนีย 200 มิลลิลิตร รูปทรง
ปฏิกรณ์จะเปล่ียนแปลงตามสัดส่วนของความสูงและเส้นผา่นศูนยก์ลางปฏิกรณ์ (H/D) เท่ากบั 0.93, 
2.04 และ 3.93 พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัสูงข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียสูงข้ึน
และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาต ่ากว่า 40 องศาเซลเซียส ในขณะเดียวกนัประสิทธิภาพการก าจดั
ต ่าลง เม่ืออตัราการไหลและความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดอกไซด์สูงข้ึน การเพิ่มสัดส่วน H/D ท า
ให้ประสิทธิภาพการก าจัดสูงข้ึน เพราะเป็นการเพิ่มเวลาในการสัมผสักันระหว่างฟองแก๊สกับ
สารละลาย  

  2.7.6 สรุป 

  จากการศึกษาการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยการใช้ระบบรางท่ีปิดอุโมงค์
ลมและระบบรางเอียงท่ีปิดดว้ยอุโมงคล์ม โดยให้อากาศท่ีมีอุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียสกบัหางน ้ า
ยางไหลสวนทางกนั พบวา่ใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียสูง  และจากการศึกษาสารจบัตวัเน้ือ
ยางเพื่อทดแทนการใชก้รดซลัฟูริก พบวา่การใชก้รดซลัฟูริกร่วมกบั CaCl2 , Ca(NO3)2และ Zn(NO3)2 
ท าให้น ้ าทิ้งในบ่อบ าบดัน ้ าเสียง่ายต่อการบ าบดั ไม่ท าลายส่ิงแวดล้อม เช่นเดียวกนักบัการใช้สาร 
A704-C พบวา่น ้ าซีรัมมี pH เป็นกลางและปราศจากการปนเป้ือนของซลัเฟต ซ่ึงช่วยลดการปล่อย
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกสู่บรรยากาศ จากการศึกษาการใช้ประโยชน์ของน ้ าซีรัม พบว่าน ้ าซีรัม
สามารถน ามาใช้เป็นสารดูดซึมแก๊สแอมโมเนีย ผลิตแก๊สไฮโดรเจน แก๊สมีเทน และผลิตปุ๋ยเคมีเพื่อ
ใช้ในการเกษตรไดอี้กดว้ย ในงานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์
สเปรยแ์ละก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลโดยใชน้ ้ าและน ้ าซีรัมเป็นสารดูด
ซึม จากการศึกษาการการก าจดัมลพิษดว้ยคอลมัน์สเปรย ์พบวา่อตัราการไหลของแก๊ส อตัราการไหล
ของของเหลว ขนาดฝอยละออง จ านวนหัวสเปรย์  และระดับความสูงของคอลัมน์มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัมลพิษ และการศึกษาการก าจดัมลพิษด้วยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล พบว่าผล
ประสิทธิภาพการก าจัดข้ึนอยู่กับอัตราการไหลของแก๊ส ความเข้มข้นของแก๊ส และขนาดของ
ฟองอากาศ 
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บทที ่3 

 วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการวิจัย 

3.1 วตัถุดิบ 

  3.1.1 หางน า้ยาง  

  หางน ้ ายางเป็นผลผลิตพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตน ้ ายางขน้ มีลกัษณะคลา้ยน ้ า
ยางสด แต่มีเน้ือยางแห้งประมาณ 5%โดยน ้ าหนกั ความหนาแน่น 1,020-1,030 กิโลกรัม/ลูกบาศก์
เมตร และมีแอมโมเนียปนเป้ือน 0.25-0.30%โดยน ้ าหนกั ตวัอยา่งหางน ้ ายางเก็บจากบ่อรับหางน ้ ายาง
ของบริษทัฉลองอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ จ ากดั อ าเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา หลงัจากผา่นกระบวนป่ัน
แยกประมาณ 10-12 ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-1 

 

ภาพประกอบที่ 3-1 หางน ้ ายาง  

  3.1.2 น า้ซีรัม 

  น ้าซีรัมเป็นน ้าเสียจากกระบวนการจบัตวัเน้ือยางในหางน ้ ายางดว้ยกรดซลัฟูริกเพื่อ
ผลิตเป็นยางสกิม เป็นของเหลวสีเหลืองใสมีสภาพเป็นกรด (pH=2.40-2.65) และมีเศษเน้ือยางขนาด
เล็กเหลือหลงัการแยกยางสกิมออกเล็กน้อย ตวัอย่างน ้ าซีรัมเก็บจากบ่อจบัตวัยางสกิมของบริษทั
ฉลองอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ จ ากดั อ าเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา หลงัจากทิ้งให้หางน ้ ายางจบัตวัเป็น
เวลา 3-4 ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-2 
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ภาพประกอบที่ 3-2 น ้าซีรัม  

3.2 สารเคมี 

  3.2.1 สารเคมีส าหรับเตรียมและวเิคราะห์แอมโมเนียในหางน า้ยางจ าลอง 

  1) แอมโมเนีย (30%w/w, GR grade, LobaChemiePvt Ltd., India)  
  2) กรดซลัฟูริก (98%, commercial grade, Merck) 
  3) มิกส์อินดิเคเตอร์ (Mix indicator) 

  3.2.2 สารเคมีส าหรับเตรียมและวเิคราะห์แอมโมเนียในหางน า้ยาง 

  1) แอมโมเนีย (30%w/w, GR grade, LobaChemiePvt Ltd., India)  
  2) กรดไฮโดรคลอริก (37%w/w, commercial grade, Merck) 
  3) เมทิลเรดอินดิเคเตอร์ (Methyl red indicator) 

  3.2.3 สารเคมีส าหรับใช้จับตัวเนือ้ยางในหางน า้ยาง 

  1) กรดซลัฟูริก (98%, commercial grade, Merck)  

  3.2.4 สารเคมีส าหรับเตรียมอากาศเสียจ าลองและวิเคราะห์อากาศเสีย 

  1) แอมโมเนีย (30%w/w, GR grade, LobaChemiePvt Ltd., India) 
  2) กรดบอริก (Ajex Finechem Pty Ltd., Australia) 
  3) กรดไฮโดรคลอริก (37%w/w, commercial grade, Merck) 
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  4) มิกส์อินดิเคเตอร์ (Mix indicator) 

3.3 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ 

  3.3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ส าหรับระบบก าจัดแอมโมเนียในหางน า้ยาง  

1) คอลมัน์ทรงกระบอกชนิดพลาสติก PVC ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.48 เมตร สูง 
1 และ 2 เมตร ใชส้ าหรับการถ่ายโอนมวลสารระหวา่งแอมโมเนียในหางน ้ายางกบั
กระแสอากาศ 
2) หวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู (Spiral spray nozzle) ขนาด 0.25 น้ิว มุมกระจาย
ของหวัสเปรย ์60°, 90° และ120° ใชส้ าหรับพ่นละอองฝอยของเหลวภายในคอลมัน์
สเปรย ์

 3) เคร่ืองอดัอากาศ (Air compressor) เป็นแหล่งก าเนิดกระแสอากาศส าหรับป้อน 
เขา้สู่คอลมัน์สเปรย ์

 4) Pitot static tube ใชร่้วมกบัมานอมิเตอร์แบบเอียง (Incline manometer) ส าหรับ
วดัอตัราการไหลของกระแสอากาศป้อน 
5) บอลวาล์ว (Ball valve) ใชส้ าหรับปรับอตัราการไหลของของเหลวก่อนป้อนเขา้
สู่คอลมัน์สเปรย ์

 6) ท่อพลาสติก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.6 เซนติเมตร เป็นท่อท่ีใชต่้อกบั
ป๊ัมของเหลวส าหรับป้อนของเหลวเขา้สู่คอลมัน์สเปรย ์

 7) ท่อสายยางซิลิโคน ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.5 เซนติเมตร ใชส้ าหรับเก็บ
ตวัอยา่งหางน ้ายาง 

 8) ป๊ัมของเหลว (Liquid pump) ยี่ห้อ Shurflo รุ่น serie de oro 2088 ใชส้ าหรับป๊ัม
หางน ้ายางจากถงัเก็บ (Skim latex tank) เขา้สู่คอลมัน์สเปรย ์

  9) ถงัพลาสติกทรงกระบอกขนาด 80 ลิตร ใชส้ าหรับเก็บหางน ้ายาง 

  3.3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับระบบก าจัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 

1) ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ (Laboratory scale) ใชก้ าจดัแอมโมเนีย
ในอากาศเสียจ าลอง ถูกสร้างดว้ยอิมพิงเจอร์ขนาด 0.5 ลิตร ส าหรับบรรจุสารดูดซึม 
150 มิลลิลิตร 
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2) ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบ (Pilot scale) ใชก้ าจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย
จากระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์ถูกสร้างจากท่ออะคริ   
ลิคพลาสติก ส าหรับบรรจุสารดูดซึม 2 ลิตร 

  3) โรตามิเตอร์ (Rotameter) ใชส้ าหรับวดัอตัราการไหลของอากาศเสีย 
 4) ท่อสายยางซิลิโคนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.5 เซนติเมตร ใช้เป็นทาง

ไหลของตวัอยา่งอากาศเสียท่ีต่อระหวา่งท่อทางเขา้และออกของปฏิกรณ์ 
5) ป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศ (Air sampling pump) ยี่ห้อ Hailea รุ่น ACO-208 ใช้
ส าหรับดูดเก็บตวัอย่างอากาศเสียจากท่อทางเข้าและออกของปฏิกรณ์ เพื่อน า
ตวัอยา่งอากาศเสียมาวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียผา่นกระบวนการดูดซึม
ดว้ยกรดบอริกในอิมพิงเจอร์ 

 6) วาล์วควบคุมอตัราการไหล (Manual valve) ใช้ส าหรับปรับอตัราการไหลของ
อากาศใหเ้หมาะสมต่อการเก็บตวัอยา่งอากาศดว้ยวธีิการดูดซึม 
7) เคร่ืองวดั pH (pH meter) ผลิตโดยบริษทั Lutron รุ่น pH-220 ใชส้ าหรับวดั pH 
ของสารดูดซึม 
8) เคร่ืองอดัอากาศ (Air compressor) ใชผ้ลิตอากาศก่อนป้อนเขา้สู่คอลมัน์สเปรย์
เพื่อเป็นตวักลางในการถ่ายโอนมวลของแอมโมเนียออกจากหางน ้ ายางและใชผ้ลิต
อากาศเสียจ าลองโดยป้อนอากาศจากเคร่ืองอดัอากาศเขา้สู่ขวดท่ีบรรจุสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) เพื่อเร่งให้แอมโมเนียให้เกิดการระเหยและเกิด
การพาของแอมโมเนียติดไปกับกระแสอากาศ ก่อนจะป้อนเข้าสู่ปฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิล 

  3.3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเกบ็และวเิคราะห์แอมโมเนียในหางน า้ยางและอากาศเสีย 

  1) บิวเรต (Burette) ขนาด 10 และ 25 มิลลิลิตร 
  2) ปิเปต (Pipette) ขนาด 10 มิลลิลิตร 
  3) กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  4) บิกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50, 100 และ 500 มิลลิลิตร 
  5) แท่งแกว้คน (Stirring rod) 
  6) ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask)  
  7) อิมพิงเจอร์ (Impinger) 
  8) ป๊ัมเก็บตวัอยา่งอากาศ (Air sampling pump) ยีห่อ้ Hailea รุ่น ACO-208 



45 

  9) ขวดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร 

3.4 คอลมัน์สเปรย์ (Spray column) 

  คอลมัน์สเปรยเ์ป็นคอลมัน์ทรงกระบอกท่ีติดตั้งหวัสเปรยไ์วส่้วนบนภายในคอลมัน์ 
โดยต่อกบัท่อป้อนหางน ้ ายางท่ีป้ัมมาจากถงัเก็บ (Skim latex tank) เพื่อพ่นเป็นฝอยของเหลว ป้อน
อากาศเขา้ทางดา้นล่างของคอลมัน์ไหลสวนทางกบัหยดฝอยของหางน ้ ายาง อากาศท่ีมีแอมโมเนีย
ปนเป้ือนจะไหลออกทางดา้นบน หางน ้ ายางท่ีผา่นการก าจดัแอมโมเนียแลว้จะไหลออกทางดา้นล่าง
ของคอลมัน์ ระบบคอลมัน์สเปรยท่ี์ใช้ในงานวิจยัน้ีแสดงไดด้งัไดอะแกรมและภาพประกอบท่ี 3-3 
และ 3-4 ตามล าดบั โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบที่ 3-3 ไดอะแกรมระบบคอลมัน์สเปรยส์ าหรับก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายาง 
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ภาพประกอบที ่3-4 ระบบคอลมัน์สเปรยส์ าหรับก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายาง 

  รายละเอียดของระบบคอลมัน์สเปรยท่ี์ใชใ้นงานวจิยัน้ีสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
  1) คอลมัน์สเปรยส์ร้างดว้ยคอลมัน์ทรงกระบอกชนิดพลาสติก PVC ขนาด 180 ลิตร 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.48 เมตร สูง 1 เมตร ดา้นบนของคอลมัน์จะติดตั้งหวัสเปรยแ์ละท่อทางออกของ
อากาศ ส่วนดา้นล่างของคอลมัน์จะติดตั้งท่อทางเขา้อากาศและท่อรูปตวัยเูพื่อเป็นทางออกของเหลว 
ซ่ึงแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 3-5 
 

 

ภาพประกอบที่ 3-5 ท่อรูปตวัยทูางออกของเหลวของคอลมัน์สเปรย ์

Skim latex tank

Liquid pump

Incline manometer

Pitot static tube

Spray column
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  2) หวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู (Spiral spray nozzle) ขนาด 0.25 น้ิว ถูกติดตั้งไว้
ส่วนบนภายในคอลมัน์สเปรย ์เพราะสามารถป้องกนัการอุดตนัของเน้ือยางในหางน ้ ายางจากการพ่น
ละอองของเหลว เพื่อเพิ่มพื้นผิวการถ่ายโอนมวลแอมโมเนียในเฟสของเหลวและอากาศท่ีไหลสวน
ทางกนั ซ่ึงแสดงไดอะแกรมของหวัสเปรยช์นิดเกรียวเดือยหมูและลกัษณะการติดตั้งหวัสเปรยแ์สดง
ดงัภาพประกอบท่ี 3-6 

 

ภาพประกอบที ่3-6 ไดอะแกรมของหวัสเปรยช์นิดเกรียวเดือยหมู (ก)  
และลกัษณะการติดตั้งหวัสเปรย ์(ข) 

  3) ป๊ัมของเหลว (Liquid pump) ใชส้ าหรับป้อนหางน ้ ายางจากถงัเก็บ (Skim latex 
tank) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูใหเ้กิดเป็นละอองภายในคอลมัน์สเปรย ์
  4) ระบบการวดัอัตราการไหลของกระแสอากาศ โดยอากาศท่ีป้อนเข้าคอลัมน์
สเปรยม์าจากเคร่ืองอดัอากาศ (Air compressor) ผา่นท่อ PVC ขนาด 1 น้ิว ท่ีต่อดว้ย Pitot static tube 
ร่วมกบัมานอมิเตอร์แบบเอียง (Incline manometer) ส าหรับวดัอตัราการไหลของอากาศก่อนเขา้สู่
คอลมัน์สเปรยท์างดา้นล่างแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 3-7 
 

 

ภาพประกอบที่ 3-7 ระบบการวดัอตัราการไหลของกระแสอากาศป้อนของคอลมัน์สเปรย ์

(  (  

PPitot static tube

Air from compressor

Incline  manometer
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3.5 ปฏกิรณ์แก๊สบับเบิล (Bubble column reactor) 

  ในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาก 2 แหล่ง คือ แอมโมเนีย
ในอากาศเสียจ าลองและแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางด้วย
ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ (Laboratory scale) และปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบ 
(Pilot scale) โดยใชน้ ้าและน ้าซีรัมเป็นสารดูดซึม 

  3.5.1 ปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลขนาดห้องปฏิบัติการ  

  แก๊สแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองจะถูกป้อนเขา้ทางดา้นบนของปฏิกรณ์ผา่นหัว
พ่นฟองอากาศสัมผสักับสารดูดซึมและอากาศท่ีผ่านการก าจัดแอมโมเนียจะถูกปล่อยออกทาง
ด้านบนของปฏิกรณ์ ซ่ึงลักษณะของปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการสามารถแสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 3-8 และมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

 

ภาพประกอบที ่3-8 ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดหอ้งปฏิบติัการส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย
จ าลอง (ก) และไดอะแกรมปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการส าหรับก าจดัแอมโมเนีย 

ในอากาศเสียจ าลอง (ข) 
 

  1) ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดหอ้งปฏิบติัการมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกท่ีสร้างจาก 
อิมพิงเจอร์ (Impinger) ขนาด 0.5 ลิตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 4.5 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
บรรจุสารดูดซึม 150 มิลลิลิตร (ระดบัความสูงของสารดูดซึมในคอลมัน์ 7.8 เซนติเมตร) ส าหรับ
การดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลอง 

Gas 

Inlet Gas 

Outlet

Bubble 

Trap

Skim 

Serum
Bubbling 

Nozzle

(ก) (ข)
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  2) หวัพ่นฟองอากาศเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร ส าหรับพ่นอากาศเสียจ าลอง
ใหส้ัมผสักบัสารดูดซึมภายในปฏิกรณ์เพื่อใหเ้กิดการถ่ายโอนมวล 
  3) ตวัท าลายฟอง (Bubble trap) ถูกติดตั้งดว้ยวสัดุฟองน ้ า เน่ืองจากคุณสมบติัทาง
กายภาพของน ้ าซีรัมสามารถเกิดฟองไดง่้าย จึงตอ้งติดตั้งตวัท าลายฟองไวด้า้นบนของปฏิกรณ์ เพื่อ
ไม่ใหฟ้องลน้ออกมาในส่วนของทางออกอากาศของปฏิกรณ์ในขณะพน่อากาศสัมผสักบัน ้ าซีรัม 

  3.5.2 ปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลขนาดต้นแบบ 

  ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกขนาด 9 ลิตร เส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 19 เซนติเมตร และสูง 32 เซนติเมตร ดา้นบนของปฏิกรณ์จะบรรจุตวักลางท่ีใช้ในการ
ท าลายฟองหนา 4 เซนติเมตร และใชห้วัพ่นฟองอากาศชนิดหวัทรายเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7 เซนติเมตร 
ระยะห่างระหวา่งหวัพ่นฟองอากาศกบัดา้นบนของปฏิกรณ์ 27 เซนติเมตร ดา้นขา้งและดา้นล่างของ
ปฏิกรณ์ติดวาล์วไวส้ าหรับป้อนของเหลวเขา้และออกจากปฏิกรณ์ แก๊สแอมโมเนียท่ีปนเป้ือนใน
อากาศท่ีออกจากคอลมัน์สเปรยจ์ะถูกป้อนเขา้ทางดา้นบนของปฏิกรณ์ ส่วนอากาศท่ีผ่านการก าจดั
แอมโมเนียจะถูกป้อนออกทางดา้นบนของปฏิกรณ์เช่นกนั ซ่ึงปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบ
ส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบคอลมัน์สเปรยแ์สดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 3-9 
 

 

ภาพประกอบที ่3-9 ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาก
ระบบคอลมัน์สเปรย ์(ก) และไดอะแกรมปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบส าหรับก าจดั 

แอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบคอลมัน์สเปรย ์(ข) 
 

 

 

Bubble Trap
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3.6 วธิีการทดลองก าจัดแอมโมเนียในหางน า้ยาง 

  การทดลองก าจดัแอมโมเนียท่ีปนเป้ือนในหางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์มีการใช้
หางน ้ ายางจ าลองท่ีเตรียมข้ึนจากการน าแอมโมเนียเหลวผสมกบัน ้ าเพื่อทดสอบความสามารถของ
คอลมัน์สเปรยแ์ละหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัแอมโมเนีย และใชห้างน ้ ายางจากโรงงานผลิต
น ้ ายางขน้เพื่อท าการศึกษาประสิทธิภาพของระบบดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีรายละเอียดของการ
เตรียมวสัดุ อุปกรณ์ และการทดลองดงัต่อไปน้ี  

  3.6.1 การเตรียมหางน า้ยางจ าลอง 

  การเตรียมหางน ้ ายางจ าลองสามารถท าได้โดยการเติมแอมโมเนียเหลว (Liquid 
ammonia) ลงไปในน ้าโดยจ าลองให้มีความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 0.30%โดยน ้ าหนกั ซ่ึงรายละเอียด
การเตรียมหางน ้ายางจ าลองสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 

  1) เตรียมน ้าปริมาตร 60 ลิตร ในถงัพลาสติกขนาด 80 ลิตร 
  2) ค่อยๆ เติมแอมโมเนียเหลวลงไปในน ้ าท่ีละนอ้ย เพื่อปรับความเขม้ขน้ให้ไดต้าม
ตอ้งการ โดยท าการกวนผสมสารละลายในขณะเติมแอมโมเนียเหลว 
  3) น าสารละลายแอมโมเนียหรือหางน ้ายางจ าลองท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียดว้ยวธีิไทเทรต  

  3.6.2 ตัวแปรการทดลองก าจัดแอมโมเนียทีป่นเป้ือนในหางน า้ยางจ าลอง 

  การศึกษาการก าจดัแอมโมเนียท่ีปนเป้ือนในหางน ้ ายางจ าลองดว้ยคอลมัน์สเปรย ์
ด าเนินการศึกษาตวัแปรท่ีประกอบดว้ยมุมกระจายของหวัสเปรย  ์ (Spray angle) อตัราการไหลของ
อากาศ อตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลอง ความสูงของคอลมัน์และจ านวนหัวสเปรย ์เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการท างานของคอลมัน์สเปรยใ์นการก าจดัแอมโมเนียท่ีปนเป้ือนในหางน ้ ายางจ าลอง 
โดยมีรายละเอียดของตวัแปรการทดลองดงัต่อไปน้ี  

  1) มุมกระจายของหวัสเปรย ์โดยใช้หวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูมุมกระจาย 60, 
90และ120 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-10 เพื่อเปรียบเทียบผลของมุมกระจายของหวัสเปรยต่์อ
ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายาง 
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ภาพประกอบที่ 3-10 หวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูท่ีมุมกระจายตวั 60(ก) 90(ข) และ 120(ค) 

  2) อตัราการไหลของอากาศ ท าการศึกษาอตัราการไหลของอากาศในช่วง 200-400 
ลิตร/นาที โดยป้อนอากาศจากเคร่ืองอดัอากาศผา่น Pitot static tube ร่วมกบัมานอมิเตอร์แบบเอียง 
(Incline manometer)  
  3) อตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลอง ท าการศึกษาอตัราการไหลของหางน ้ ายางท่ี 
3.0-6.0 ลิตร/นาที โดยป้อนหางน ้ายางจ าลองผา่นบอลวาล์ว (Ball valve) เพื่อปรับอตัราการไหลให้ได้
ตามตอ้งการดว้ยป๊ัมก่อนเขา้สู่คอลมัน์สเปรย ์จากนั้นท าการวดัอตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลองท่ี
ทางออกดา้นล่างของคอลมัน์ โดยการรับน ้ าดว้ยบิกเกอร์แลว้จบัเวลา ในขณะท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคง
ตวั (Steady state)  
  4) จ านวนหวัสเปรยส์ าหรับฉีดพ่นของเหลว การเพิ่มจ านวนหวัสเปรยเ์ป็นการเพิ่ม
ปริมาณของเหลวภายในคอลมัน์สเปรยจ์ากการไหลผา่นหวัสเปรยซ่ึ์งช่วยเพิ่มโอกาสในการสัมผสักนั
ระหวา่งฝอยของเหลวกบัอากาศไดม้ากข้ึน ในงานวจิยัน้ีจึงติดตั้งหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 และ 
2 หวั ไวด้า้นบนของคอลมัน์สเปรยโ์ดยการเพิ่มจ านวนหวัสเปรยจ์ะตอ้งเพิ่มอตัราการไหลของเหลว 
เพื่อให้เกิดการอตัราการไหลพลกัดนัสูงข้ึนและเกิดแรงเหวี่ยงของการสเปรยไ์ด้มาก จึงน าเปรียบ 
เทียบประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียระหว่างหัวสเปรย ์1 หัวท่ีใช้อตัราการไหลของเหลวจาก
สภาวะท่ีเหมาะสมกบัหัวสเปรย ์2 หวัท่ีเพิ่มอตัราการไหลของเหลวเป็น 6.5 ลิตร/นาที ซ่ึงเป็นอตัรา
การไหลสูงสุดท่ีป๊ัมสามารถท างานได ้ 
  5) ความสูงคอลมัน์สเปรย ์ระดบัความสูงของคอลมัน์เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัต่อ
การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียดว้ยสเปรยค์อลมัน์ ในงานวจิยัน้ีจึงท าการทดลองท่ีระดบั
ความสูงของคอลมัน์ 1 และ 2 เมตร โดยคอลมัน์สูง 2 เมตร สร้างจากคอลมัน์เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.48 

(  (  (  
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เมตร สูง 1 เมตร 2 ถงัมาประกบเช่ือมต่อดว้ยน็อต แลว้อดัรอยเช่ือมดว้ยซิลิโคนเพื่อป้องกนัการร่ัวซึม
ของอากาศในระหวา่งการด าเนินการทดลอง ซ่ึงระบบการด าเนินงานของคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร 
แสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 3-11 

 

 

ภาพประกอบที ่3-11 ระบบการด าเนินงานของคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร 

  3.6.3 ขั้นตอนการทดลองก าจัดแอมโมเนียในหางน า้ยาง 

  เร่ิมจากการศึกษาการท างานของคอลมัน์สเปรยโ์ดยทดลองกบัหางน ้ ายางจ าลอง 
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียก่อนท่ีจะทดลองกบัหางน ้ ายาง ใน
การทดลองจะมีขั้นตอนหลกั 6 ขั้นตอนยอ่ยดงัน้ี 

  1) ปรับอตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลองดว้ยบอลวาล์ว ท าการป้อนหางน ้ ายาง
จ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculation) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูเขา้ทางดา้นบนของคอลมัน์ 

2) ป้อนอากาศจากเคร่ืองอดัอากาศ (Air compressor) เขา้ทางดา้นล่างของคอลมัน์ 
3) เก็บตวัอยา่งหางน ้ ายางจ าลองทั้งก่อนและหลงัเขา้คอลมัน์สเปรยทุ์ก 10 นาที เป็น

เวลา 1 ชัว่โมง เพื่อประเมินผลประสิทธิภาพของระบบ  
  4) หาประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองด้วยระบบคอลมัน์
สเปรย ์น าตวัอย่างหางน ้ ายางจ าลองทั้งก่อนและหลงัเขา้ระบบคอลมัน์สเปรยม์าวิเคราะห์หาความ
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เขม้ขน้ของแอมโมเนียดว้ยวิธีการไทเทรตและค านวณหาประสิทธิภาพ (% Efficiency) ของระบบ
โดยใชส้มการท่ี (3-1) 
 

100
conc.Inlet  NH

conc.outlet  NHconc.inlet  NH
eff. %

3

33 


  (3-1) 
 

เม่ือ % eff. คือร้อยละของประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียของระบบ ก าหนดให้ NH3 inlet conc. 
และ NH3 outlet conc. คือ ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางท่ีทางเขา้และทางออกของระบบ
ตามล าดบั เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองแลว้จึงน า
สภาวะนั้นมาประยุกต์ใช้กบัหางน ้ ายางโดยด าเนินการทดลองเหมือนกบัหางน ้ ายางจ าลอง แต่เก็บ
ตวัอยา่งทุกๆ 20 นาที ใน 1 ชัว่โมงแรก และหลงัจากนั้นจะเก็บตวัอยา่งทุกๆ 30 นาที จนกวา่จะเขา้สู่
สภาวะสม ่าเสมอ (Steady state)  
  5) เก็บตวัอยา่งอากาศบริเวณทางออกของคอลมัน์สเปรย ์เพื่อวิเคราะห์ความเขม้ขน้
ของแก๊สแอมโมเนียท่ีถูกก าจดัออกจากหางน ้ ายางโดยใช้ป๊ัมเก็บตวัอย่าง (Sampling pump) เก็บ
อากาศท่ีผา่นการก าจดัแอมโมเนีย โดยดูดซึมดว้ยสารละลายกรดบอริกโดยใช้อิมพิงเจอร์และท าการ
วิเคราะห์หาความเขม้ขน้แอมโมเนียในอากาศดว้ยวิธีการไทเทรตเพื่อใชใ้นการออกแบบระบบก าจดั
แอมโมเนียในอากาศเสีย  
  6) วิเคราะห์การใชก้รดซัลฟูริกเขม้ขน้ 98% ในการจบัตวัเน้ือยางในหางน ้ ายางทั้ง
ก่อนและหลงัการก าจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์สเปรย ์ 

3.7 วธิีการทดลองก าจัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 

  ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย 2 ชนิด คือ อากาศเสีย
จ าลองและอากาศเสียจากระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์โดยมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

  3.7.1 อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมอากาศเสียจ าลอง 

  ท าการติดตั้งระบบการเตรียมอากาศเสียจ าลองให้ไดค้วามเขม้ขน้ของแอมโมเนียท่ี 
300-1,500 ppmv ส าหรับการทดลองศึกษาการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล
ขนาดหอ้ง ปฏิบติัการ ซ่ึงมีส่วนประกอบและรายละเอียดส าคญัดงัต่อไปน้ี 
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  1) เคร่ืองอดัอากาศ (Air compressor) ใชส้ าหรับผลิตอากาศอดั (Compressed air) 
ท่ีจะป้อนเขา้สู่ปฏิกรณ์ดว้ยอตัราการไหลท่ีตอ้งการ 
  2) โรตามิเตอร์ (Rotameter) เป็นอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของอากาศซ่ึงเป็นแบบ
ลูกลอยมีสเกลบอกถึงอตัราการไหลในหน่วยลิตร/นาที 
  3) วาล์วควบคุมอตัราการไหล (Manual valve) ใชใ้นการปรับอตัราไหลของอากาศ
เสียก่อนป้อนเขา้สู่ปฏิกรณ์ให้ไดต้ามค่าควบคุมท่ีตอ้งการ ในการปรับวาล์วจะปรับตามค่าท่ีอ่านได้
จากโรตามิเตอร์  
  4) ขอ้ต่อและท่อซิลิโคน ใชส้ าหรับเช่ือมต่อท่ออากาศท่ีป้อนเขา้ระบบซ่ึงมีการแยก
และรวมเส้นท่อในหลายจุด รวมถึงการใช้ส าหรับเก็บตวัอย่างอากาศท่ีทางเข้าและทางออกของ
ปฏิกรณ์ เส้นท่อท่ีใชใ้นการเตรียมอากาศป้อนเขา้สู่ระบบจะใชท้่อซิลิโคนเพื่อให้สามารถติดตั้งระบบ
ท่ออากาศไดง่้ายและลดการร่ัวซึมของอากาศจากระบบท่อ 
  6) ขวดบรรจุแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) เป็นขวดแกว้ปลายปิด 3 ดา้น โดย
มีการต่อท่ออากาศท่ีท าจากแกว้ลงไปในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงอากาศจะไหลไป
ตามท่อผ่านสารละลายท่ีบรรจุภายในขวดแกว้ อากาศเหล่านั้นจะพาแก๊สแอมโมเนียท่ีเกิดจากการ
ระเหยของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ออกจากขวดไปกบักระแสอากาศท่ีต่อท่อทางออกดงัแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 3-12 
 

 
ภาพประกอบที ่3-12 ขวดบรรจุแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเ์พื่อผลิตอากาศเสียจ าลองท่ีมีแก๊ส

แอมโมเนียปนเป้ือน 

  5) ถงัผสม (Mixing tank) ใชส้ าหรับผสมแก๊สแอมโมเนียท่ีระเหยมาจากขวดบรรจุ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์กับอากาศจากเคร่ืองอัดอากาศ เพื่อควบคุมความเข้มเข้นของแก๊ส
แอมโมเนียก่อนป้อนเขา้สู่ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดหอ้งปฏิบติัการ 
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  3.7.2 ขั้นตอนการเตรียมอากาศเสียจ าลองที่ปนเป้ือนแอมโมเนีย 

  วิธีการและขั้นตอนการเตรียมอากาศเสียจ าลองท่ีปนเป้ือนแอมโมเนียส าหรับการ
ทดลองการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียมีรายละเอียดดงัน้ี 

  1) น าแอมโมเนียเหลวเขม้ขน้ 30%โดยน ้าหนกั ผสมกบัน ้าไดเ้ป็นสารละลายแอมโม 
เนียมไฮดรอกไซด์ บรรจุในขวดแกว้ปลายเปิด 3 ดา้น เพื่อเป็นแหล่งปลดปล่อยแอมโมเนียส าหรับ
ผลิตเป็นอากาศเสียจ าลองในการทดลอง 
  2) ท าการป้อนอากาศอดัเพื่อเป็นกระแสอากาศหลกัจากเคร่ืองอดัอากาศซ่ึงถูกแยก
เป็นสองส่วน คือ ส่วนแรกป้อนเขา้สู่ถงัผสมและส่วนท่ีสองป้อนเขา้สู่ขวดท่ีบรรจุสารละลายแอมโม 
เนียมไฮดรอกไซด ์เพื่อเร่งให้แอมโมเนียเกิดการระเหยและเกิดการพาของแอมโมเนียปนเป้ือนไปกบั
กระแสอากาศ 
  3) ส่งกระแสอากาศจากทางออกของขวดบรรจุสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
ท่ีปนเป้ือนดว้ยแอมโมเนียเขา้ผสมกบัอากาศท่ีถงัผสมตามสัดส่วนของอตัราการไหลและความเขม้ 
ขน้ของอากาศเสียท่ีตอ้งการ 
  4) ท  าการป้อนอากาศเสียท่ีผลิตไดเ้ขา้สู่ทางเขา้ของปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้อง 
ปฏิบติัการ วดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในกระแสอากาศป้อน โดยท าการเก็บตวัอย่างอากาศเสีย
ดว้ยป๊ัมเก็บอากาศ (Air sampling pump) และดูดซึมแอมโมเนียดว้ยสารละลายกรดบอริกเขม้ขน้ 2%
โดยน ้ าหนกั ในขวดอิมพิงเจอร์เพื่อน าไปท าการวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในแก๊สโดย
วธีิการไทเทรต (พฤกระยา, 2555) 
  5) ควบคุมอตัราการไหลและความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศดว้ยโรตามิเตอร์ 
จนไดค้วามเขม้ขน้ของแอมโมเนียในกระแสอากาศตามตอ้งการ โดยในช่วงแรกของการเตรียมอากาศ
เสียจะไดค้่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียท่ีไม่สม ่าเสมอ จึงปล่อยอากาศเสียทิ้งจนกว่า
ระบบเขา้สู่สภาวะสม ่าเสมอ (Steady state) ประมาณ 15-30 นาที จึงสามารถปล่อยอากาศเสียจ าลอง
เขา้ท าการก าจดัในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ 
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  3.7.3 การทดลองก าจัดแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองด้วยปฏิกรณ์แก๊สบับเบิล
ขนาดห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) 

  การก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจะใชก้ระบวนการดูดซึมอากาศเสียกบัสารดูดซึม 
ชนิดน ้าและน ้าซีรัม ในการทดลองจะมีขั้นตอนหลกั 6 ขั้นตอน มีรายละเอียดในการด าเนินการดงัน้ี 

  1) เตรียมอากาศเสียจ าลองท่ีปนเป้ือนแอมโมเนียให้มีความเขม้ขน้คงท่ีตลอดการ
ทดลองก่อนป้อนแก๊สเขา้สู่ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ 
  2) เตรียมน ้าซีรัม โดยน าน ้าซีรัมมากรองเพื่อแยกเอาตะกอนและเศษยางออก เพื่อลด
การอุดตนัในอุปกรณ์แลว้วดัค่า pH ดว้ย pH meter 
  3) การทดลองก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยกระบวนการดูดซึมผา่นน ้ าและน ้ า
ซีรัม โดยเร่ิมจากป้อนสารดูดซึม 150 มิลลิลิตร ในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ จากนั้น
ป้อนอากาศเสียจ าลองจากถงัผสมเขา้สู่ปฏิกรณ์ เก็บแก๊สตวัอยา่งทั้งทางเขา้และออกเพื่อวดัความเขม้ 
ขน้ของแก๊สแอมโมเนีย โดยแก๊สทางเขา้จะเก็บตวัอยา่งทุก 10 นาที เพื่อควบคุมความเขม้ขน้ทางเขา้
ให้คงท่ีและทางออกเก็บตวัอย่างทุก 20 นาที โดยระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ
ส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองแสดงไดด้งัไดอะแกรมและภาพประกอบท่ี 3-13 และ   
3-14  
 

 
 

ภาพประกอบที ่3-13 ไดอะแกรมระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการส าหรับก าจดั
แอมโมเนียในอากาศเสียจ าลอง 
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ภาพประกอบที ่3-14 ระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการส าหรับก าจดั 
แอมโมเนียในอากาศเสียจ าลอง 

 

  4) หาประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียดว้ยน ้ าซีรัม ดว้ยท าการเก็บตวัอยา่งอากาศ
ท่ีทางเข้าและทางออกของอิมพิงเจอร์ เพื่อท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของแอมโมเนียและ
ค านวณหาประสิทธิภาพ (% Efficiency) ของการก าจดัโดยใชส้มการท่ี 3-1   
  5) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบในการใชน้ ้ าและน ้ าซีรัมเป็นสารดูดซึม โดย
ใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองดว้ยน ้าซีรัมมาใชก้บัน ้ า เพื่อเปรียบเทียบการท างานของสาร
ดูดซึมและประสิทธิภาพของระบบ 
  6) ศึกษาปริมาณแอมโมเนียท่ีถูกดูดซึมดว้ยน ้ าและน ้ าซีรัม โดยสามารถค านวณได้
จากการใชส้มการท่ี (3-2) 
 

k

n

1k
kout,kin,
ΔT)F(Fm  


     (3-2) 

 

โดย m คือ ปริมาณแอมโมเนียท่ีถูกดูดซึมไวใ้นของเหลว (mg/L) ก าหนดให้ Fin และ Fout คือ อตัรา
การป้อนแอมโมเนียเชิงมวลเขา้และออกจากถงัปฏิกรณ์ (mg/min) T คือ ผลต่างของเวลาท่ีเก็บตวั 
อยา่งแก๊ส (min) ซ่ึงผลรวมของผลคูณระหวา่งผลต่างของอตัราการป้อนแอมโมเนียเชิงมวลกบัเวลา 
คือ ปริมาณแอมโมเนียท่ีถูกดูดซึมดว้ยสารดูดซึม 

 

Rotametor

Mixing Tank

Bubble ColumnAir Sampling Pump

NH4OH  Tank
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  3.7.4 การทดลองก าจัดแอมโมเนียในอากาศเสียด้วยปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลขนาดต้น 
แบบ (Pilot scale) 

  ใช้ป๊ัมเก็บตัวอย่างดูดอากาศเสียท่ีปนเป้ือนแอมโมเนียจากคอลัมน์สเปรย์มา
บางส่วนผ่านโรตามิเตอร์ก่อนเขา้ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบเพื่อก าจดัแอมโมเนียในอากาศ
เสียผา่นกระบวนการดูดซึม ซ่ึงระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบส าหรับก าจดัแอมโมเนียใน
อากาศเสียจากระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางแสดงไดด้งัไดอะแกรมและภาพประกอบท่ี 3-15 
และมีรายละเอียดการทดลองดงัต่อไปน้ี  

  1) เติมสารดูดซึมปริมาณ 2 ลิตร เขา้ดว้ยวาล์วท่ีติดตั้งทางดา้นขา้งของปฏิกรณ์แก๊ส 
บบัเบิลขนาดตน้แบบ  
  2) ทดลองก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยกระบวนการดูดซึม โดยป้อนอากาศ
เสียจากระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยป๊ัมเก็บตวัอยา่งอากาศ (Sampling pump) ผา่นโรตา
มิเตอร์เพื่อควบคุมอตัราการไหลของอากาศเสียก่อนปล่อยเขา้สู่ปฏิกรณ์  
  3) เก็บตวัอยา่งอากาศทั้งทางเขา้และออกของปฏิกรณ์ดว้ยการดูดซึมผา่นสารละลาย
กรดบอริกเขม้ขน้ 2%โดยน ้ าหนกั เพื่อวดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศดว้ยวิธีการไทเทรต 
โดยจะเก็บตวัอยา่งอากาศทุก 15 นาที  
 

ภาพประกอบที ่3-15 ไดอะแกรมระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบส าหรับก าจดัแอมโมเนียใน
อากาศเสียจากระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์(ก) ระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล
ขนาดตน้แบบส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ย

คอลมัน์สเปรย ์(ข) 
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3.8 การเกบ็ตัวอย่างและการวเิคราะห์แอมโมเนีย 

  3.8.1 การเกบ็ตัวอย่างและวิเคราะห์แอมโมเนียในหางน า้ยาง 

  1) อุปกรณ์เกบ็ตัวอย่างหางน า้ยาง  

  อุปกรณ์ชุดเก็บตวัอยา่งหางน ้ายางเพื่อน ามาวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ในหางน ้ายางท่ีทางเขา้และออกของระบบคอลมัน์สเปรยมี์ส่วนประกอบส าคญัดงัน้ี 

  1.1) ขวดเก็บตวัอย่าง เป็นขวดพลาสติกปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใช้ส าหรับเก็บตวั 
อย่างหางน ้ ายางท่ีปนเป้ือนดว้ยแอมโมเนียจากท่อหางน ้ ายางทางเขา้และทางออกของระบบคอลมัน์
สเปรย ์แสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 3-16 
 

 

ภาพประกอบที ่3-16 ขวดเก็บตวัอยา่งหางน ้ายาง 

  1.2) ท่อยางซิลิโคน ใชส้ าหรับเก็บตวัอยา่งหางน ้ ายางก่อนเขา้ระบบสเปรยค์อลมัน์ 
ดว้ยการติดตั้งท่อยางซิลิโคนไวก้บัท่อป้อนหางน ้ ายางท่ีต่อกบัป๊ัมของเหลว (Liquid pump) ซ่ึงหางน ้ า
ยางจะถูกป้อนผา่นท่อยางซิลิโคนออกมาจากถงัเก็บหางน ้ ายาง (Skim latex tank) เพื่อน าไปวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียท่ีปนเป้ือน  

  2) การวเิคราะห์ตัวอย่าง 

  ในงานวจิยัการศึกษาการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางท าการศึกษาจากของเหลว 2 
ชนิด คือ หางน ้ ายางและหางน ้ ายางจ าลอง ของเหลวแต่ละชนิดจะมีวิธีการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ดงัต่อไปน้ี 
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  2.1) หางน ้ายาง  

  การวิเคราะห์แอมโมเนียในหางน ้ ายางสามารถท าไดโ้ดยดูดหางน ้ ายางจากขวดเก็บ
ตวัอยา่ง 5 มิลลิลิตร ดว้ยปิเปตลงในบิกเกอร์ท่ีมีน ้ากลัน่ 200 มิลลิลิตร จากนั้นท าการไทเทรตดว้ยกรด
ไฮโดรคลอริก 0.12 โมลาร์ ซ่ึงใช้เมทิลเรดอินดิเคเตอร์เป็นตวับอกจุดยุติ ท าให้เกิดการเปล่ียนสีจาก
สารละลายสีเหลืองเป็นสีส้มโอโรส ดงัแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-17 
 

 

ภาพประกอบที ่3-17 การวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ายางดว้ยวธีิการไทเทรต 
 

  2.2) หางน ้ายางจ าลอง 

   การวิเคราะห์แอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองสามารถท าได้โดยตวงหางน ้ ายาง
จ าลองดว้ยกระบอกตวง 25 มิลลิลิตร เติมลงในขวดรูปชมพู่ จากนั้นท าการไทเทรตดว้ยกรดซลัฟูริก 
0.13 โมลาร์ ซ่ึงใชมิ้กส์อินดิเคเตอร์เป็นตวับอกจุดยติุ ท าใหเ้กิดการเปล่ียนสีจากสารละลายสีเขียวเป็น
สีม่วง ดงัแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-18  

 

ภาพประกอบที ่3-18 สีของสารละลายก่อน (ก) และหลงั (ข) การไทเทรตหางน ้ายางจ าลอง 

(  (  
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  3.8.2 การเกบ็ตัวอย่างและวิเคราะห์แอมโมเนียในอากาศเสีย 

  1) อุปกรณ์เกบ็ตัวอย่าง  

  อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งอากาศเสียเพื่อน ามาวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียใน
อากาศเสียท่ีทางเขา้และออกของปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล มีส่วนประกอบส าคญัดงัน้ี 

  1.1) ป๊ัมเก็บตวัอยา่งอากาศ (Air sampling pump) แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-19 ใช้
ส าหรับดูดเก็บตวัอยา่งอากาศท่ีปนเป้ือนดว้ยแอมโมเนียจากท่ออากาศเสียท่ีทางเขา้และทางออกจาก
ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล เพื่อส่งตวัอย่างอากาศเขา้ท าการดูดซึมแอมโมเนียดว้ยกรดบอริกในอิมพิงเจอร์ 
โดยต่ออิมพิงเจอร์เขา้กบัท่อยางซิลิโคนท่ีทางออกของป๊ัม  
 

 

ภาพประกอบที ่3-19 ป๊ัมเก็บตวัอยา่งอากาศเสียเพื่อวดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศ 

  1.2) ท่อยางซิลิโคน ใชส้ าหรับเป็นทางไหลของตวัอยา่งอากาศเสียท่ีต่อระหวา่งท่อ
ทางเขา้และทางออกของปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลกบัชุดเก็บตวัอยา่งอากาศเสีย โดยจุดเก็บตวัอยา่งจะต่อ
ดว้ยท่อ 3 ทาง เพื่อใหก้ารเก็บตวัอยา่งอากาศเสียไม่รบกวนกบัระบบในขณะท าการทดลอง 
  1.3) อิมพิงเจอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เก็บตัวอย่างเพื่อวดัความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยกระบวนการดูดซึมผา่นสารละลายกรดบอริกเขม้ขน้ 2%โดย
น ้าหนกั ซ่ึงจะหยดุเก็บตวัอยา่งเม่ือสารละลายเปล่ียนสีจากสีม่วงเป็นสีเขียว แสดงไดด้งัภาพประกอบ
ท่ี 3-20 
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ภาพประกอบที ่3-20 การเก็บตวัอยา่งแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยอิมพิงเจอร์ 

  2) การวเิคราะห์ตัวอย่าง 

  เม่ือท าการเก็บตวัอยา่งอากาศเสียท่ีปนเป้ือนแอมโมเนียลงไปในสารดูดซึมกรดบอ
ริกเขม้ขน้ 2%โดยน ้าหนกั ดว้ยการใชอิ้มพิงเจอร์ จากนั้นท าการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ทั้งทางเขา้และทางออกดว้ยวิธีการไทเทรตกบักรดซลัฟูริก 0.005 โมลาร์ โดยใชมิ้กส์อินดิเคเตอร์เป็น
ตวับอกจุดยติุ ท าใหเ้กิดการเปล่ียนสีจากสารละลายสีเขียวเป็นสีม่วงดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-21 
 

 

ภาพประกอบที ่3-21 การวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยวธีิการไทเทรต 
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3.9 การวเิคราะห์ปริมาณการใช้กรดซัลฟูริกจับตัวเนื้อยาง 

  การวิเคราะห์ปริมาณการใช้กรดซัลฟูริกจบัตวัเน้ือยางในหางน ้ ายาง เพื่อศึกษาผล
ของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางต่อปริมาณการใช้กรดซัลฟูริก ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดย
การตวงหางน ้ ายางทั้งก่อนและหลังการก าจดัแอมโมเนียด้วยคอลมัน์สเปรยใ์ส่ในบิกเกอร์ให้ได้
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ก่อนเติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 98% ในขณะท่ีเติมกรดซลัฟูริกให้ใชแ้ท่งแกว้คน
สารกวนผสมใหห้างน ้ายางกบักรดซลัฟูริกเขา้กนัและสังเกตการเปล่ียนแปลงของหางน ้ ายาง เม่ือหาง
น ้ ายางเร่ิมจบัตวัเป็นก้อนขนาดเล็กให้หยุดการไทเทรต และบนัทึกปริมาณกรดซัลฟูริกท่ีใช้จบัตวั 
โดยการจบัตวัเน้ือยางและการแยกตวัของยางสกิมกบัน ้าซีรัมแสดงไดภ้าพประกอบท่ี 3-22 และ 3-23 
 

 
 

ภาพประกอบที ่3-22 การจบัตวัเน้ือยางในหางน ้ายางดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 98% 

 

 

ภาพประกอบที ่3-23 การแยกตวัของยางสกิมกบัน ้าซีรัมหลงักระบวนการจบัตวัเน้ือยาง 

Skim serum

Skim rubber



63 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

  การศึกษาวจิยัเร่ืองการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางและอากาศเสีย ประกอบดว้ย 2 
ระบบ คือ ระบบก าจดัแอมโมเนียท่ีปนเป้ือนในหางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์(Spray column) และ
ระบบก าจดัแอมโมเนียท่ีปนเป้ือนในอากาศเสียดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล (Bubble column reactor) 
โดยสามารถแสดงผลของการติดตั้งระบบ ผลการทดลอง การวิเคราะห์ผลโดยน าขอ้มูลการทดลองท่ี
ไดม้าค านวณหาประสิทธิภาพของระบบในการก าจดัแอมโมเนีย (NH3 treatment efficiency) และหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัแอมโมเนียของทั้ง 2 ระบบ พร้อมทั้งแสดงการออกแบบระบบส าหรับ
ใชง้านในโรงงานผลิตน ้ายางขน้และการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.1 ผลการก าจัดแอมโมเนียทีป่นเป้ือนในหางน า้ยางด้วยคอลมัน์สเปรย์ 

  ส าหรับการก าจดัแอมโมเนียท่ีปนเป้ือนในหางน ้ ายางด้วยคอลมัน์สเปรย ์ในการ
ทดลองเบ้ืองต้นจะใช้หางน ้ ายางจ าลองแทนหางน ้ ายางจริง เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมและ
ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียก่อนทดลองกบัหางน ้ ายางจริง ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดั
แอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองสามารถพิจารณาไดจ้ากผลของมุมกระจายของหัวสเปรย์ อตัราการ
ไหลอากาศ อตัราการไหลหางน ้ ายาง ความสูงของคอลมัน์ และจ านวนหัวสเปรย ์โดยหางน ้ ายางท่ี
ผ่านการก าจดัแอมโมเนียจะถูกน ามาวิเคราะห์การใช้กรดซัลฟูริกในการจบัตวัเน้ือยางสกิม (Skim 
rubber) ซ่ึงผลของการทดลองสามารถแสดงไดด้งัน้ี 

  4.1.1 ผลของมุมกระจายของหัวสเปรย์ต่อการก าจัดแอมโมเนียในหางน า้ยางจ าลอง 

  การศึกษาผลของมุมกระจายของหวัสเปรยต่์อประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียใน
หางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยท่ี์ความสูงคอลมัน์ 1 เมตร ใช้หางน ้ ายางจ าลองท่ีปนเป้ือนแอมโมเนีย 
0.30%โดยน ้ าหนกั 60 ลิตร ป้อนผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 60°, 90° และ 
120° ดว้ยอตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลอง 4.0 ลิตร/นาที แบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) และอตัรา
การไหลอากาศ 300 ลิตร/นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง สามารถแสดงผลของความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ในหางน ้ายางจ าลองท่ีทางออกไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-1  
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ภาพประกอบที ่4-1 ผลของมุมกระจายของหวัสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ายาง 
ท่ีทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลาท่ีใชใ้นการก าจดั 

  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลอง
ท่ีทางออกของคอลมัน์สเปรยล์ดลงกบัเวลา โดยเฉพาะในช่วง 10 นาที แรกของทุกการทดลองความ
เขม้ขน้จะลดลงอย่างรวดเร็ว ซ่ึงเป็นอิทธิพลของแรงขบัเคล่ือน (Driving force) ท่ีต่างกนัของอากาศ
และแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองมีค่าสูง การป้อนหางน ้ ายางจ าลองผา่นหวัสเปรยท่ี์มีมุมกระจาย 
60°, 90° และ120° จะส่งผลต่อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางทางออกของคอลมัน์สเปรย์
ต่างกนั โดยเฉพาะมุมกระจายของหัวสเปรย ์120° จะให้ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายาง
จ าลองท่ีทางออกของคอลมัน์สเปรยต์  ่าท่ีสุด เพราะเกิดการกระจายตวัของละอองของเหลวไดก้วา้ง
เต็มพื้นท่ีหน้าตดัของคอลัมน์ ท าให้โอกาสการสัมผสักันระหว่างของเหลวกับอากาศเกิดข้ึนได้
มากกวา่การใชห้วัสเปรยมุ์มกระจาย 60° และ 90° แอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองจึงถ่ายโอนมวลไป
ยงักระแสอากาศได้ดี จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียออกจากหางน ้ ายางจ าลองสูง
ท่ีสุด ซ่ึงประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองท่ีเวลาการป้อนหมุนวนซ ้ า 1 ชัว่โมง 
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-1) และผลการทดลองแสดงไดด้งัตารางท่ี 4-1  

ตารางที่ 4-1 ผลของมุมกระจายของหัวสเปรยต่์อประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียจากหางน ้ ายาง
จ าลองดว้ยคอลมัน์สเปรยท่ี์เวลาการป้อนหมุนวนซ ้ า 1 ชัว่โมง 

Spray Angle % NH3 removal efficiency 
60° 15.3 
90° 15.5 

120° 19.1 
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  4.1.2 ผลของอตัราการไหลอากาศต่อการก าจัดแอมโมเนียในหางน า้ยางจ าลอง 

  การศึกษาผลของอตัราการไหลอากาศต่อประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหาง
น ้ายางจ าลองดว้ยคอลมัน์สเปรยท่ี์ความสูงคอลมัน์ 1 เมตร ใชห้างน ้ ายางจ าลองท่ีปนเป้ือนแอมโมเนีย 
0.30%โดยน ้ าหนกั 60 ลิตร ป้อนผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 120° แบบหมุน
วนซ ้ า เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลองคงท่ี 4.0 ลิตร/นาที และอตัราการ
ไหลอากาศ 200-400 ลิตร/นาที ผลของอตัราการไหลของอากาศต่อประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนีย
ในหางน ้ายางจ าลอง แสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-2 

 

ภาพประกอบที ่4-2 ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายางจ าลองดว้ยระบบคอลมัน์สเปรย์
ท่ีอตัราการไหลของอากาศต่างๆ ในเวลา 1 ชัว่โมง 

  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึนส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองสูงข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มอตัราการไหลของ
อากาศเป็นการเพิ่มความสามารถในการขบัไล่แอมโมเนียในหางน ้ ายางและท าให้เกิดการลดลงของ
ความตา้นทานการถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลว ส่งผลให้เกิดผลดีต่อการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ า
ยางจ าลอง ซ่ึงพบว่าท่ีอตัราการไหลของอากาศ 250-400 ลิตร/นาที จะให้ประสิทธิภาพการก าจดั
แอมโมเนียในหางน ้ ายางสูงใกลเ้คียงกนัในช่วง 18.5-19.2% ภายในเวลา 1 ชัว่โมงของการทดลอง 
ขณะท่ีอตัราการไหลของอากาศ 200 ลิตร/นาที จะให้ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายาง
จ าลองต ่ากวา่ประมาณ 50% ดงันั้นจึงเลือกอตัราการไหลของอากาศ 300 ลิตร/นาที เป็นอตัราการไหล
ท่ีเหมาะสม เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพสูงในการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางและช่วยประหยดั
ค่าใชจ่้ายเร่ืองพลงังานไฟฟ้าในการป้อนอากาศป้อนไดอี้กดว้ย 
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  4.1.3 ผลของอตัราการไหลของหางน า้ยางจ าลองต่อการก าจัดแอมโมเนีย 

  การศึกษาผลของอตัราการไหลอากาศต่อประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหาง
น ้ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยท่ี์ความสูงคอลมัน์ 1 เมตร โดยใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแอมโมเนียในหาง
น ้ ายางจ าลองท่ี 0.30%โดยน ้ าหนกั ป้อนผ่านหัวสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หัว มุมกระจาย 120° 
ดว้ยการป้อนหางน ้ ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการไหลของหางน ้ ายาง
จ าลอง 3.0-6.0 ลิตร/นาที และอตัราการไหลอากาศคงท่ี 300 ลิตร/นาที ประสิทธิภาพการก าจดั
แอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองท่ีอตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลองต่างๆ แสดงไดด้งัภาพประกอบ
ท่ี 4-3  

 
ภาพประกอบที ่4-3 ผลของอตัราการไหลของหางน ้ายางจ าลองต่อประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนีย

ในหางน ้ายางจ าลองดว้ยระบบคอลมัน์สเปรยใ์นเวลา 1 ชัว่โมง  

  จากผลการทดลองพบวา่ท่ีอตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลอง 3.0 ลิตร/นาที เป็น
อตัราการไหลท่ีท าใหเ้กิดแรงเหวีย่งของการสเปรยล์ะอองฝอยหางน ้ ายางนอ้ย จึงไดห้ยดละอองฝอยท่ี
มีขนาดใหญ่ส่งผลให้ฟิล์มของเหลวมีความหนาและมีความตา้นทานสูง ท าให้มีการถ่ายโอนมวลต ่า 
ส่วนท่ีอตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลอง 4.0 ลิตร/นาที จะให้ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียใน
หางน ้ ายางจ าลองสูงใกล้เคียงกับอัตราการไหลของหางน ้ ายางจ าลองท่ี 5.0 ลิตร/นาที โดยให้
ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียมีค่าอยูใ่นช่วง 17.4-19.1% ภายในเวลา 1 ชัว่โมงของการทดลอง 
แต่ท่ีอตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลองท่ีสูงกวา่ 5.0 ลิตร/นาที ท าให้ความสามารถในการถ่ายโอน
มวลลดลง ซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียลดลง เน่ืองจากการเพิ่มอตัราการไหลของ
หางน ้ ายางจ าลองสูงกวา่ 5 ลิตร/นาที นอกจากเป็นการเพิ่มปริมาณละอองฝอยของหางน ้ ายางจ าลอง
แลว้ยงัเป็นการเพิ่มความเร็วในการไหลของละอองฝอยหางน ้ ายางจ าลองผ่านคอลมัน์สเปรยท์  าให้
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ระยะเวลาในการสัมผสักนั (Contact time) ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองกบัอากาศไม่เพียงพอ 
ดงันั้นอตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับการป้อนผ่านคอลมัน์สเปรยเ์พื่อก าจดั
แอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลอง คือ 4.0 ลิตร/นาที เพราะเป็นอตัราการไหลท่ีให้ประสิทธิภาพการ
ก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองสูงสุด และเม่ือพิจารณาสัดส่วน L/G ของระบบคอลมัน์สเปรย์
ดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม คือ อตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลอง 4 ลิตร/นาที ไหลสวนทางกบักระแส
อากาศอตัราการไหล 300 ลิตร/นาที พบวา่ระบบมีสัดส่วน L/G เท่ากบั 10 ลิตร/ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีใชใ้นงานวจิยัของ Chien และคณะ (2000 ) และ Manyele (2012) 

 

  4.1.4 ผลของความสูงของคอลมัน์ต่อการก าจัดแอมโมเนียในหางน า้ยาง 

  ความสูงของคอลมัน์สเปรยเ์ป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัส าหรับการก าจดัแอมโมเนีย
ในหางน ้ ายางด้วยคอลัมน์สเปรย์ ซ่ึงในการศึกษาน้ีใช้หางน ้ ายางจ าลองท่ีมีแอมโมเนียปนเป้ือน 
0.30%โดยน ้าหนกั ป้อนผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 120° ดว้ยอตัราการไหล
ของหางน ้ ายางจ าลอง 4.0 ลิตร/นาที แบบหมุนวนซ ้ า ผ่านคอลมัน์สเปรยท่ี์สูง 1 เมตร และ 2 เมตร 
ไหลสวนทางกบักระแสอากาศดว้ยอตัราการไหล 300 ลิตร/นาที เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ผลของความเขม้ 
ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองท่ีทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลาท่ีความสูงต่างๆ ของ
คอลมัน์แสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-4  
 

 
ภาพประกอบที ่4-4 ผลของความสูงของคอลมัน์สเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ายาง

จ าลองท่ีทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลาในการด าเนินการทดลอง 

  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลอง
ท่ีทางออกของคอลมัน์สเปรยล์ดลงตามเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการทดลองทุกความสูงของคอลมัน์ 
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โดยคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร สามารถลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองไดต้ ่ากวา่
คอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร ดงันั้นการเพิ่มความสูงของคอลมัน์สเปรยจ์าก 1 เมตร เป็น 2 เมตร จะช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองไดจ้าก 51.2% เป็น 59.4% ตามล าดบั 
เพราะการเพิ่มความสูงของคอลมัน์สเปรยจ์ะช่วยเพิ่มระยะเวลาในการสัมผสักนัระหวา่งละอองฝอย
หางน ้ายางจ าลองกบักระแสอากาศภายในคอลมัน์สเปรยท์  าให้หางน ้ ายางจ าลองสามารถถ่ายโอนมวล
ของแอมโมเนียไปยงัอากาศไดม้ากข้ึน 

  4.1.5 ผลของจ านวนหัวสเปรย์ต่อการก าจัดแอมโมเนียในหางน า้ยางจ าลอง 

  ในงานวิจยัไดศึ้กษาผลของจ านวนหวัสเปรย ์1 หวั และ 2 หวั โดยติดตั้งหัวสเปรย์
ไวด้า้นบนของคอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร ป้อนหางน ้ ายางท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแอมโมเนีย 0.25%
โดยน ้ าหนกั แบบหมุนวนซ ้ าผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 120° ดว้ยอตัราการ
ไหลของหางน ้ ายาง 4.0 ลิตร/นาที และกรณีของการใชห้วัสเปรยจ์  านวน 2 หัวมุมกระจาย 90° และ 
120° ต่อแบบขนานระนาบเดียวกนั เพื่อเพิ่มปริมาณละอองฝอยของหางน ้ ายางให้สัมผสักบักระแส
อากาศไดม้ากข้ึน ดว้ยการป้อนหางน ้ ายางอตัราการไหล 6.5 ลิตร/นาที ซ่ึงสูงกว่าอตัราการไหลของ
หางน ้ ายางท่ีป้อนผา่นหวัสเปรย ์1 หวั เพราะการติดตั้งหวัสเปรย ์2 หวั ตอ้งใชอ้ตัราการไหลพลกัดนั
เกิดแรงเหวีย่งของการสเปรยสู์ง เพื่อใหไ้ดห้ยดละอองฝอยขนาดเล็กไหลสวนทางกบัอากาศดว้ยอตัรา
การไหล 300 ลิตร/นาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงการต่อหวัสเปรยแ์บบขนานระนาบเดียวกนัแสดงไวด้งั
ภาพประกอบท่ี 4-5 และผลของจ านวนหัวสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางท่ี
ทางออกของคอลมัน์สเปรย ์แสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-6 

 

ภาพประกอบที ่4-5 การต่อหวัสเปรย ์2 หวั แบบขนานระนาบเดียวกนั 
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ภาพประกอบที ่4-6 ผลจ านวนหวัหวัสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ายางท่ีทางออก

ของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลาในการทดลอง 

  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการป้อนหางน ้ ายางผ่านหัวสเปรย ์2 หัว ท่ีต่อ
แบบขนานระนาบเดียวกนัไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางได้เม่ือ
สังเกตจากระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียในหางน ้ ายางท่ีทางออกของคอลัมน์สเปรย์ ทั้ งน้ี
เน่ืองจากการป้อนหางน ้ ายางผ่านหวัสเปรย ์2 หวั ท่ีต่อแบบขนานระนาบเดียวกนัดว้ยอตัราการไหล
ของหางน ้ ายาง 6.5 ลิตร/นาที จะให้ละอองฝอยหางน ้ ายางจากการสเปรยข์นาดใหญ่ และละอองฝอย
ของหางน ้ ายางท่ีพ่นออกจากหวัสเปรยส่์วนใหญ่กระจายชนกบัผนงัของคอลมัน์เกิดการรวมตวัของ
หางน ้ ายางเป็นหยดขนาดใหญ่ไหลตามผนงัดา้นในของคอลมัน์เกิดเป็นฟิล์มของเหลว (Liquid film) 
ซ่ึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการถ่ายโอนมวลต ่า เพราะคอลมัน์สเปรยมี์เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดใหญ่ท า
ให้กระแสอากาศท่ีเขา้ระบบไม่สามารถสัมผสักบัฟิล์มของเหลวท่ีผนงัคอลมัน์ไดอ้ยา่งทัว่ถึง ดงันั้น
การติดตั้งหัวสเปรย์แบบขนานระนาบเดียวกนัควรค านึงถึงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของคอลมัน์
สเปรยเ์พื่อให้ละอองฝอยของเหลวสัมผสักบัผนงัคอลมัน์นอ้ยท่ีสุด ลกัษณะการพ่นละอองฝอยหาง
น ้ายางของหวัสเปรยท่ี์ต่อแบบขนานระนาบเดียวกนั แสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-7 

 

 
 
 

ภาพประกอบที่ 4-7 ลกัษณะพน่ละอองหางน ้ายางของหวัสเปรยท่ี์ต่อแบบขนานระนาบเดียวกนั 
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  จากนั้นได้ทดลองและติดตั้ งหัวสเปรย์ 1 หัว และ 2 หัวไวด้้านบนของคอลัมน์
สเปรยสู์ง 2 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางจ าลองท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแอมโมเนีย 0.30%โดยน ้ าหนกั 
แบบหมุนวนซ ้ าผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 120° ดว้ยอตัราการไหลของหาง
น ้ ายางจ าลอง 4.0 ลิตร/นาที และกรณีของการใชห้วัสเปรยจ์  านวน 2 หวั มีมุมกระจายเป็น 120° และ 
90° ต่อแบบขนานบน-ล่าง ดว้ยอตัราการไหลของหางน ้ายางจ าลอง 6.5 ลิตร/นาที สวนทางกบักระแส
อากาศอตัราการไหล 300 ลิตร/นาที เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ซ่ึงลกัษณะการต่อหวัสเปรย ์2 หวั แบบขนาน
บน-ล่าง แสดงไวด้งัภาพประกอบท่ี 4-8 และผลของจ านวนหวัสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ในหางน ้ ายางจ าลองท่ีทางออกของคอลมัน์สเปรย ์แสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-9 ซ่ึงพบว่าการป้อน
หางน ้ ายางจ าลองผา่นหวัสเปรย ์2 หวัท่ีมีลกัษณะการต่อแบบขนานบน-ล่างสามารถลดความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองไดใ้กลเ้คียงกบัใช้งานของหัวสเปรย ์1 หวั ดงันั้นการติดตั้งหัว
สเปรย ์2 หัว ในงานวิจยัน้ีไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลอง 
เน่ืองจากหยดละอองฝอยของหางน ้ ายางจ าลองท่ีเกิดข้ึนจากหวัสเปรย ์2 หวัท่ีอตัราการไหลท่ีก าหนด 
อาจมีขนาดใหญ่ท าใหไ้ม่เหมาะสมต่อการถ่ายโอนมวล 
 

 
 

ภาพประกอบที ่4-8 การต่อหวัสเปรย ์2 หวั แบบขนานบน-ล่าง 
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ภาพประกอบที ่4-9 ผลจ านวนหวัหวัสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ายางจ าลองท่ี

ทางออกของคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร กบัเวลาในการทดลอง 

   4.1.6 ผลการก าจัดแอมโมเนียที่ปนเป้ือนในหางน า้ยางจริงด้วยสภาวะที่เหมาะสม 

  จากสภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลองก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองด้วย
ระบบคอลมัน์สเปรย ์คือ การป้อนหางน ้ ายางจ าลองอตัราการไหล 4.0 ลิตร/นาทีผา่นหัวสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 120° ไหลสวนทางทางกบักระแสอากาศอตัราการไหล 300 ลิตร/
นาที ให้ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองสูงสุด จากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจึ้ง
น ามาศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจริงท่ีความสูงของคอลมัน์สเปรย ์1 เมตร 
แสดงผลไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-10 ซ่ึงพบวา่ในช่วง 10-15 นาทีแรกของการก าจดัแอมโมเนียในหาง
น ้ ายางจริงท่ี 0.25%โดยจะเห็นการลดลงของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว เม่ือ
เทียบกบัท่ีระดับความเขม้ขน้อ่ืนๆ เน่ืองจากมีแรงขบัเคล่ือน (Driving force) ของความเขม้ข้น
แอมโมเนียในหางน ้ ายางสูง ท าให้แอมโมเนียถูกก าจดัออกมาไดง่้าย แต่เม่ือระยะเวลาในการก าจดั
แอมโมเนียเพิ่มข้ึนความเขม้ขน้ของแอมโมเนียจะค่อยๆ ลดลงอย่างช้าๆ จนกระทัง่ความเข้มข้น
แอมโมเนียหางน ้ ายางจ าลอง 0.17 และ 0.25%โดยน ้ าหนกั เหลือ 0.19 และ 0.22%โดยน ้ าหนกั ตาม 
ล าดบั ซ่ึงคิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายางได ้24% ภายในเวลา 2 ชัว่โมง และท่ี
ระดบัความเขม้ขน้แอมโมเนีย 0.13%โดยน ้ าหนกั ในหางน ้ ายางท่ีผ่านการการก าจดัแอมโมเนียดว้ย
คอลมัน์สเปรย ์พบว่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีการเปล่ียนแปลงลดลงจากเดิมเล็กนอ้ย แสดงให้
เห็นวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางต ่า ส่งผลให้แรงขบัเคล่ือนของความเขม้ขน้
แอมโมเนียในหางน ้ ายางต ่าไปดว้ยท าให้แอมโมเนียถูกก าจดัออกจากหางน ้ ายางไดย้ากกว่าท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงๆ 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 50 100 150 200 250 300

NH
3

co
nc

en
tra

tio
n o

ut
let

 (%
wt

.) 

Time (min)

1 nozzle
2 nozzle



72 
 

 

 

 
ภาพประกอบที ่4-10 ผลของหางน ้ายางจริงท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียต่างๆ ต่อความเขม้ขน้

ของแอมโมเนียในหางน ้ายางทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลา  

  4.1.7 ผลการใช้กรดซัลฟูริกจับตัวเนือ้ยางสกมิ (Skim rubber) ในหางน า้ยาง 

  หางน ้ ายางท่ีผ่านการก าจดัแอมโมเนียด้วยคอลัมน์สเปรย์จะถูกน ามาวิเคราะห์
ปริมาณการใช้กรดซัลฟูริกในการจบัตวัเน้ือยางสกิม หากปริมาณแอมโมเนียในหางน ้ ายางมีความ
เขม้ขน้สูงจ าเป็นตอ้งใชก้รดซลัฟูริกปริมาณมากในการสะเทิน (Neutralization) แอมโมเนียในหางน ้ า
ยาง (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) นอกจากเป็นการส้ินเปลืองสารเคมีแลว้ยงัเป็นการเพิ่มความเป็นกรด
ใหก้บัน ้าซีรัมซ่ึงเป็นน ้าทิ้งท่ีไดจ้ากกระบวนการจบัตวัเน้ือยางสกิม ซ่ึงผลของสัดส่วนปริมาณการใช้
กรดซัลฟูริกต่อปริมาณหางน ้ ายางท่ีใช้จบัตวัเน้ือยางสกิมแสดงได้ดงัภาพประกอบท่ี 4-11 พบว่า
สัดส่วนปริมาณกรดซัลฟูริกต่อปริมาณหางน ้ ายางจะลดลงเม่ือเวลาในการก าจดัแอมโมเนียด้วย
คอลมัน์สเปรยเ์พิ่มข้ึน เพราะหางน ้ ายางท่ีผ่านระบบคอลมัน์สเปรยจ์ะมีปริมาณแอมโมเนียน้อยลง 
โดยการลดลงของแอมโมเนีย 24% ในหางน ้ ายางท่ีมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียเร่ิมตน้ 0.25%โดย
น ้าหนกั ภายในเวลา 2 ชัว่โมง สามารถลดการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเน้ือยางสกิมได ้62%  
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ภาพประกอบที ่4-11 สัดส่วนปริมาณการใชก้รดซลัฟูริกต่อปริมาณหางน ้ายางท่ีใชจ้บัตวัเน้ือยางสกิม
ท่ีเวลาต่างๆ ในการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์

  4.1.8 ความเข้มข้นของแอมโมเนียในอากาศทีอ่อกจากระบบสเปรย์คอลัมน์ 

  การก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยจ์ะเกิดการถ่ายโอนมวลของ
แอมโมเนียจากเฟสของเหลวของหางน ้ายางไปสู่เฟสแก๊สของอากาศท่ีป้อนไหลสวนทางท าให้อากาศ
ท่ีออกจากส่วนบนของคอลัมน์สเปรย์มีแอมโมเนียปนเป้ือน ซ่ึงจากการป้อนหางน ้ ายางจ าลองท่ี
ปนเป้ือนแอมโมเนีย 0.30%โดยน ้ าหนกั แบบหมุนวนซ ้ าผา่นคอลมัน์สเปรย ์1 เมตร และ 2 เมตร ท่ี
ติดตั้งหัวสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูมุมกระจาย 120° ดว้ยอตัราการไหลของหาง 4.0 ลิตร/นาที ไหล
สวนทางกบักระแสอากาศอตัราการไหล 300 ลิตร/นาที เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ผลของความเขม้ขน้
แอมโมเนียท่ีปนเป้ือนในอากาศเสียจากคอลมัน์สเปรยแ์สดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-12 พบวา่จากการ
ป้อนหางน ้ ายางจ าลองผา่นคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร จะมีความเขม้ขน้แอมโมเนียปนเป้ือนในอากาศ
สูงสุด 540 ppmv ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ายางจ าลอง 0.29%โดยน ้ าหนกั จากนั้น
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียค่อยๆ ลดลงตามความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายาง
จ าลอง และการป้อนหางน ้ ายางจ าลองผ่านคอลัมน์สเปรย์สูง 1 เมตร จะให้ความเข้มข้นของ
แอมโมเนียในอากาศเสียต ่ากวา่การป้อนหางน ้ ายางจ าลองผา่นคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร ในทุกระดบั
ความเข้มข้นของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลอง แสดงให้เห็นว่าเม่ือป้อนหางน ้ ายางจ าลองผ่าน
คอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตรมีการถ่ายโอนมวลเกิดข้ึนไดน้อ้ยกวา่การป้อนหางน ้ ายางจ าลองผา่นคอลมัน์
สเปรยสู์ง 2 เมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-4 
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ภาพประกอบที ่4-12 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจากคอลมัน์สเปรยท่ี์ความสูงต่างๆ  

กบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ายางจ าลอง  

  เม่ือก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจริงดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหาง
น ้ายางจริงดว้ยอตัราการไหล 4.0 ลิตร/นาที ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 120° 
ไหลสวนทางทางกบักระแสอากาศอตัราการไหล 300 ลิตร/นาที ผลของความเขม้ขน้แอมโมเนียท่ี
ปนเป้ือนในอากาศเสียจากระบบก าจัดแอมโมเนียในหางน ้ ายางด้วยคอลัมน์สเปรย์แสดงได้ดัง
ภาพประกอบ 4-13  

 
ภาพประกอบที ่4-13 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียท่ีออกจากคอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร 

กบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ายางจริง 
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Spray column

Skim latex 
F1 = 4 L/min
NH3 (X1) = 2 393 mg/L

Skim latex 
F2 = 4 L/min
NH3 (X2) =  2 370 mg/L

Pure Air
F3 = 300 L/min

NH3 (X3) = 0 mg/L

Air
F4 = 300 L/min

NH3 (X4)

  จากภาพประกอบท่ี 4-13 แสดงให้เห็นว่าอากาศเสียท่ีไหลออกจากระบบก าจดั
แอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยมี์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสุดสูง 400 ppmv จากนั้น
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศค่อยๆ ลดลงตามความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายาง
ต ่าสุดประมาณ 50-70 ppmv ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจะสูง
หรือต ่าข้ึนอยูก่บัแรงขบัเคล่ือน (Driving force) ของระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายาง 
ซ่ึงอย่างไรก็ตามแต่อากาศเสียท่ีออกจากระบบคอลมัน์สเปรยต์อ้งไดรั้บการก าจดัแอมโมเนียก่อน
ปล่อยออกสู่บรรยากาศ เน่ืองจากมีแอมโมเนียปนเป้ือนเกินค่ามาตรฐานการควบคุม 50 ppmv (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2548) 

  4.19 ผลการดุลมวลสาร (Mass balance) ของระบบคอลมัน์สเปรย์ 

  จากการทดลองก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยส์ามารถน าไปสู่
การดุลมวลสารของระบบ โดยในการทดลองซ่ึงด าเนินการแบบต่อเน่ืองดว้ยสภาวะคงท่ี (Steady 
state) แต่ในท่ีน้ีแสดงการดุลมวลของแอมโมเนียท่ีปนเป้ือนในกระแสอากาศจากการป้อนหางน ้ า
ยางท่ีมีแอมโมเนียปนเป้ือน 2 393 มิลลิกรัม/ลิตร (0.2346%โดยน ้ าหนกั) ดว้ยอตัราการไหล 4 ลิตร/
นาที ไหลสวนทางกบักระแสอากาศท่ีอตัราการไหล 400 ลิตร/นาที พบวา่หางน ้ ายางท่ีถูกป้อนผา่น
คอลัมน์สเปรย์สูง 1 เมตร จะมีความเข้มข้นของแอมโมเนียลดลงเหลือ 2,372 มิลลิกรัม/ลิตร 
(0.2326%โดยน ้ าหนัก) ซ่ึงรายละเอียดการค านวณการดุลมวลของแอมโมเนียในระบบคอลมัน์
สเปรยแ์สดงดงัภาพประกอบท่ี 4-14 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที ่4-14 การดุลมวลของแอมโมเนียในระบบคอลมัน์สเปรย ์
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Assumptions 1.อตัราการไหลของอากาศและหางน ้ายางคงท่ี  
  2.ไม่มีหางน ้ายางระเหยไปกบักระแสอากาศ 
  3.ไม่มีอากาศออกมากบัหางน ้ายาง 
  4.ไม่เกิดการสะสมภายในระบบคอลมัน์สเปรย ์
ดุลแอมโมเนีย (Ammonia balance) 

In = Out 
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  จากผลการดุลมวลแอมโมเนียของระบบสเปรยค์อลมัน์ พบว่ากระแสอากาศทาง 
ออกของระบบมีแอมโมเนียปนเป้ือน 398 ppmv ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัผลของความเขม้ขน้แอมโมเนีย
ท่ีปนเป้ือนในอากาศท่ีออกจากคอลมัน์สเปรยด์งัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-13 

4.2 ผลการก าจัดแอมโมเนียทีป่นเป้ือนในอากาศเสียด้วยปฏกิรณ์แก๊สบับเบิล 

  ในงานวจิยัน้ีศึกษาการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยกระบวนการดูดซึมผา่นน ้ า
และน ้าซีรัมในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล โดยใชอ้ากาศเสีย 2 ชนิด คือ อากาศเสียจ าลองและอากาศเสียจาก
ระบบก าจัดแอมโมเนียในหางน ้ ายางผ่านกระบวนการดูดซึมด้วยน ้ าและน ้ าซีรัมในปฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิล มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

  4.2.1 การก าจัดแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลอง 

  การก าจัดแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองด้วยปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลขนาดห้อง 
ปฏิบติัการตามท่ีแสดงในภาพประกอบท่ี 3-8 ด าเนินการโดยใชส้ารดูดซึม 2 ชนิด คือ น ้ าและน ้ าซีรัม
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการก าจัดแอมโมเนีย โดยพิจารณาจากผลของความเข้มข้นของ
แอมโมเนียในอากาศเสีย อตัราการไหลของอากาศเสีย และความสามารถในการดูดของสารดูดซึม  
(Absorption capacity) ซ่ึงรายละเอียดผลการทดลองสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
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  1) ผลของความเข้มข้นของแอมโมเนียในอากาศเสีย 

  จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียท่ีมีต่อประสิทธิภาพ
การก าจดัแอมโมเนียดว้ยระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดหอ้งปฏิบติัการ โดยป้อนอากาศเสียจ าลองท่ี
สังเคราะห์ข้ึนดว้ยอตัราการไหล 0.5 ลิตร/นาที ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 300-1,500 ppmv ดูดซึม
ผา่นน ้ าซีรัม 150 มิลลิลิตร pH=2.45 ซ่ึงท าการเก็บตวัอยา่งทุก 20 นาที เป็นเวลา 7 ชัว่โมง สามารถ
แสดงผลของประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองกบัเวลาได้ดงัภาพประกอบท่ี     
4-15 

 

ภาพประกอบที ่4-15 ผลของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองต่อประสิทธิภาพการ
ก าจดัแอมโมเนียกบัเวลาดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการโดยใชน้ ้าซีรัม 

 

  จากภาพประกอบท่ี 4-15 พบวา่การใช้น ้ าซีรัมมีความสามารถก าจดัแอมโมเนียใน
อากาศเสียจ าลองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในช่วง 2 ชัว่โมงแรกของการทดลองประสิทธิภาพการ
ก าจดัแอมโมเนียสูงถึง 100% ทุกระดบัความเขม้ขน้ เพราะวา่น ้ าซีรัมยงัคงสภาพความเป็นกรดสูงจึง
ท าให้การสะเทินกรดเบสเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 300 ppmv 
พบวา่น ้ าซีรัมสามารถก าจดัแอมโมเนียได ้100% อยา่งต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาการทดลอง 6 ชัว่โมง 
ก่อนท่ีประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียของระบบจะลดลงมาเหลือ 83% ในเวลา 7 ชัว่โมงส่วนท่ี
ระดบัความเขม้ของแอมโมเนีย 700, 1,100, และ 1,500 ppmv ให้ประสิทธิภาพการก าจดัจะลดลงต ่า
กวา่ 100% ภายในเวลา 2-3 ชัว่โมง จนเหลือประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียของระบบ 67%, 70%, 
และ 56% ตามล าดบั ในเวลา 7 ชั่วโมงของการทดลอง แสดงให้เห็นว่าระดบัความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียในอากาศเสียมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดแอมโมเนีย เพราะความเข้มข้นของ
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แอมโมเนียในอากาศเสียท่ีเพิ่มข้ึนจาก 300 ถึง 1,500 ppmv จะเพิ่มจ านวนโมเลกุลของแอมโมเนียใน
น ้ าซีรัมท่ีดกัจบัไวท้  าให้น ้ าซีรัมมีความเป็นกรดลดลงจนไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาสะเทินกรดเบสได้
อยา่งสมบูรณ์ ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียท่ีระดบัความเขม้ขน้สูงจึงลดลงอย่างรวดเร็วกวา่ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ต ่า ดังนั้นระบบน้ีจึงเหมาะสมกบัการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียท่ีมีความ
เขม้ขน้ต ่าในช่วง 300-1100 ppmv ซ่ึงจะท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบสูงกวา่ 70% 
  จากการศึกษาความสามารถในการดูดซึม (Absorption capacity) แอมโมเนียใน
อากาศเสียจ าลองของน ้ าซีรัมค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-2) พบวา่ความสามารถในการดูดซึมของน ้ า
ซีรัมจะเพิ่มข้ึนตามระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสีย เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของระดบั
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจะช่วยเพิ่มแรงขบัเคล่ือน (Driving force) และช่วยเพิ่ม
โมเลกุลของแอมโมเนียในเฟสแก๊สให้สูงข้ึนท าให้ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสีย
เพิ่มข้ึนจาก 300 ppmv เป็น 1,500 ppmv ท่ีสัมผสักบัน ้ าซีรัมมีความสามารถในการดูดซึมแอมโมเนีย
เพิ่มข้ึนจาก 400 มิลลิกรัม/ลิตรสารดูดซึม เป็น 1,298 มิลลิกรัม/ลิตรสารดูดซึม ซ่ึงแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 
4-16 

 
ภาพประกอบที ่4-16 ผลของความเขม้ขน้แอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองต่อความสามารถในการ     
ดูดซึมแอมโมเนียของน ้าซีรัมดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดหอ้งปฏิบติัการเป็นเวลา 7 ชัว่โมง 

  2) ผลของอตัราการไหลของอากาศเสียจ าลอง 

  จากการศึกษาผลของอตัราการไหลของอากาศเสียท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจดั
แอมโมเนียดว้ยระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติั โดยการป้อนอากาศเสียจ าลองดว้ยอตัรา
การไหล 0.5-1.5 ลิตร/นาที ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 1,100 ppmv ดูดซึมผา่นน ้ าซีรัม pH=2.45 เก็บ

y = 0.0406x + 3.8537
R² = 0.9918
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ตวัอย่างทุก 20 นาที เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ตลอดการทดลอง สามารถแสดงผลของประสิทธิภาพการ
ก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองกบัเวลาไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-17 
 

 
ภาพประกอบที ่4-17 ผลของอตัราการไหลของอากาศเสียจ าลองต่อประสิทธิภาพการก าจดั

แอมโมเนียดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติักบัเวลาโดยการใชน้ ้ าซีรัมเป็น 
สารดูดซึมท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลอง 1,100 ppmv 

  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียลดลงเม่ือเพิ่ม
อตัราการไหลของอากาศเสียจ าลองจาก 0.5 ถึง 1.5 ลิตร/นาที โดยท่ีอตัราการไหลของอากาศเสีย 0.5 
ลิตร/นาที จะมีประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียสูงสุด และท่ีอตัราการไหลของอากาศเสีย 1.5 
ลิตร/นาที จะเห็นไดช้ดัเจนวา่ประสิทธิภาพการก าจดัจะลดลงเหลือ 20% ภายในระยะเวลาท่ีทดลอง 
240 นาที เน่ืองจากอตัราการไหลของอากาศเสียท่ีสูงข้ึนจะช่วยเพิ่มความป่ันป่วนในเฟสแก๊สและ
เฟสของเหลวท าใหป้ริมาณของแอมโมเนียในอากาศเสียถูกดูดซึมเขา้ไปอยูใ่นน ้ าซีรัมไดม้ากน ้ า แต่
การเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลของอากาศเสียเป็นผลท าให้ระยะเวลา (Retention time) ท่ีแอมโมเนีย
ในอากาศเสียสัมผสักบัน ้ าซีรัมน้อยลงจึงท าให้อากาศเสียท่ีผ่านการก าจดัยงัคงมีความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียสูงอยูส่่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียต ่า และเม่ือพิจารณาถึงความ 
สามารถในการดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองจะเห็นไดว้า่อตัราการไหลของอากาศเสียเพิ่ม 
ข้ึนจะส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียของน ้าซีรัมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเป็น
การเพิ่มปริมาณโมเลกุลของแอมโมเนียเขา้สู่น ้ าซีรัมไดม้ากกวา่เม่ือเทียบกบัอตัราการไหลต ่าๆ ซ่ึง
ผลการทดลองแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-18 
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ภาพประกอบที ่4-18 ผลของอตัราการไหลของแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองต่อความสามารถใน
การดูดซึมแอมโมเนียของน ้าซีรัมดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดหอ้งปฏิบติัการท่ีระดบั 

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 1,100 ppmv ในเวลา 4 ชัว่โมง 

  3  ผลการเปรียบเทียบชนิดของสารดูดซึม 

  จากการศึกษาผลการเปรียบเทียบชนิดสารดูดซึมระหว่างน ้ าและน ้ าซีรัม pH=2.45 
เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการท างานของสารดูดซึม โดยป้อนอากาศเสียจ าลองดว้ยอตัราการไหล 
0.5-1.0 ลิตร/นาที ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 1,100 ppmv โดยเก็บตวัอยา่งทุก 20 นาที เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง ตลอดการทดลอง สามารถแสดงผลของประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย
จ าลองกบัเวลาไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-19 พบวา่การใชอ้ากาศเสียอตัราการไหล 0.5 ลิตร/นาที ดูดซึม
ผ่านน ้ าซีรัม จะได้ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียสูงถึง 100% ตลอดระยะเวลาการทดลอง 160 
นาที หลงัจากนั้นประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียค่อยๆ ลดลงเหลือ 86% เม่ือเวลาผา่นไป 4 ชัว่โมง 
ส่วนการทดลองเม่ือใชอ้ตัราการไหลของอากาศเสีย 1 ลิตร/นาที ดูดซึมผา่นน ้ าซีรัม ไดป้ระสิทธิภาพ
การก าจดัแอมโมเนียสูงถึง 100% ตลอดเวลาการทดลอง 80 นาที จากนั้นประสิทธิภาพการก าจดั
ค่อยๆ ลดลงเม่ือเวลาในการดูดซึมเพิ่มข้ึนเป็น 65% ในเวลา 4 ชัว่โมง และจากการทดลองโดยใชน้ ้ า
เป็นสารดูดซึมดว้ยอตัราการไหลของอากาศเสีย 0.5 ลิตร/นาที ไดป้ระสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนีย
สูงถึง 95% ตลอดเวลา 100 นาที จนกระทัง่ประสิทธิภาพการก าจดัจะลดค่อยๆ ลดลงเหลือ 70% ภาย 
ในเวลา 4 ชัว่โมง และท่ีอตัราการไหลของอากาศเสีย 1 ลิตร/นาที เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ประสิทธิภาพ
การก าจดัแอมโมเนียลดลงอยา่งรวดเร็วและไม่สามารถก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียไดภ้ายในเวลา 3 
ชัว่โมง แต่อย่างไรก็ตามการทดสอบในทุกอตัราการไหลของแอมโมเนียในอากาศเสียท่ีผ่านการดูด
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ซึมดว้ยน ้ าและน ้ าซีรัม แสดงให้เห็นวา่ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการท่ีบรรจุน ้ าซีรัม 150 
มิลลิลิตร เป็นสารดูดซึมสามารถก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองไดดี้กว่าการใช้น ้ าทั้ง 2 ช่วง
อตัราการไหลของอากาศเสีย เน่ืองจากการดูดซึมท่ีเกิดข้ึนเม่ือใช้น ้ าซีรัมเป็นการดูดซึมทางเคมีท่ีให้
แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) เป็นผลิตภณัฑ์ตามสมการท่ี (2-1) และแก๊สแอมโมเนียท่ีปนเป้ือน
ในกระแสอากาศนั้นสามารถละลายได้ดีในน ้ าซีรัมจึงส่งผลให้น ้ าซีรัมมีประสิทธิภาพการก าจดั
แอมโมเนียสูงกวา่น ้า เพราะน ้าเป็นกรดอ่อนจึงแตกตวัไดบ้างส่วนเป็นแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) จึง
ยงัคงเหลือโมเลกุลส่วนท่ีไม่แตกตวัอยูม่ากโดยให้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) แตกตวัไม่สมบูรณ์ ท า
ให้ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของแอมโมเนียในอากาศเสียและน ้ าลดลงส่งผลให้แรง
ขบัเคล่ือน (Driving force) ลดลง ดงันั้นเพื่อให้การก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียมีประสิทธิภาพจึง
ตอ้งใชน้ ้าใหม่ตลอดเวลา 
 

 
ภาพประกอบที ่4-19 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียท่ีปนเป้ือนในอากาศเสีย
จ าลองกบัเวลาโดยการใชน้ ้ าซีรัมและน ้าเป็นสารดูดซึม ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 

ในอากาศเสียจ าลอง 1,100 ppmv 

  เม่ือสังเกตการเปล่ียนแปลง pH ของสารดูดซึมจากภาพประกอบท่ี 4-20 พบวา่น ้ ามี
การเปล่ียนแปลง pH เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงในช่วงก่อน 20 นาทีแรกของการทดลองน ้ ามี pH< 7.0 
ท าให้แอมโมเนียจะอยูใ่นรูปแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หลงัจากนั้นเม่ือน ้ ามี pH > 7.0 แอมโมเนีย
จึงอยูใ่นรูปแอมโมเนีย (NH3) และยิ่งน ้ ามีค่าpHสูงกว่า 7 มากข้ึนแอมโมเนียมไอออนจะเปล่ียนรูป
เป็นแอมโมเนียไดม้ากจึงท าให้น ้ าไม่สามารถก าจดัแอมโมเนียในอากาศไดอี้ก เพราะน ้ าท่ีใชเ้ป็นสาร
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ดูดซึมเกิดการอ่ิมตวัดว้ยแอมโมเนีย แต่ pH ของน ้ าซีรัมค่อยๆ เพิ่มอยา่งชา้ๆ ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิด
สมดุลกรดเบส (Acid-base balance)ในระหวา่งกระบวนการดูดซึมทางเคมีของน ้ าซีรัมท่ีมีกรดซัลฟู
ริกเป็นองคป์ระกอบหลกักบัแอมโมเนียในอากาศเสีย  
 

 
 

ภาพประกอบที ่4-20 การเปล่ียนแปลงค่า pH ในระหวา่งการดูดซึมแก๊สแอมโมเนียท่ีปนเป้ือนใน
อากาศเสียจ าลองกบัเวลา ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 1,100 ppmvในเวลา 4 ชัว่โมง 

  เม่ือพิจารณาความสามารถในการดูดซึมของแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองดว้ยน ้ า
ซีรัมและน ้ า 150 มิลลิลิตร ในเวลา 180 นาที แสดงผลการทดลองไดด้งัตารางท่ี 4-2 พบวา่น ้ าซีรัมมี
ความสามารถในการดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองไดม้ากกวา่น ้ าบริสุทธ์ิทั้ง 2 ช่วงอตัราการ
ไหลของอากาศเสีย จะเห็นไดช้ดัเจนจากท่ีอตัราการไหลอากาศเสีย 1.0 ลิตร/นาที วา่มีความสามารถ
ในการดูดซึมจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลอง 953 มิลลิกรัม/ลิตรสารดูดซึม ซ่ึงสูงกวา่การใชน้ ้ าเป็น
สารดูดซึมถึง 2 เท่า และเม่ือเปรียบเทียบสารดูดซึมชนิดเดียวกนั พบวา่อตัราการไหลของอากาศเสีย 
1.0 ลิตร/นาที ของน ้ าซีรัมสามารถดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียไดม้ากกวา่ท่ีอตัราการไหลของ
อากาศเสีย 0.5 ลิตร/นาที แต่ท่ีอตัราการไหลของอากาศเสีย 1.0 ลิตร/นาที ของน ้ าสามารถดูดซึม
แอมโมเนียไดม้ากกวา่ท่ีอตัราการไหลของอากาศเสีย 0.5 ลิตร/นาทีเพียงเล็กน้อยเท่านั้น อาจเป็น
เพราะน ้าเป็นกรดอ่อน (pH=6.20) เม่ือป้อนแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองผา่นน ้ าท าให้ pH ของน ้ า
มีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว และเม่ือป้อนอากาศเสียดว้ยอตัราการไหล 1.0 ลิตร/นาที ท าให้เกิด
ความป่ันป่วนในเฟสแก๊สและเฟสของเหลวไดดี้กว่าท่ีอตัราการไหลของอากาศเสีย 0.5 ลิตร/นาที 
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ปริมาณของแอมโมเนียในอากาศเสียจึงถูกดูดซึมเขา้ไปอยูใ่นน ้ าไดม้าก แต่การเพิ่มข้ึนของอตัราการ
ไหลของอากาศเสียเป็นผลท าใหร้ะยะเวลาท่ีแอมโมเนียในอากาศเสียสัมผสักบัน ้ านอ้ยลง แต่อากาศ
เสียท่ีผา่นการก าจดัยงัคงมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงส่งผลให้ปริมาณแอมโมเนียท่ีถูกดูดซึมใน
น ้าทั้ง 2 อตัราการไหลของอากาศเสียแตกต่างกนัไม่มาก แต่ในทางกลบักนัเม่ือป้อนอากาศเสียผา่น
น ้าซีรัมซ่ึงมีสภาพเป็นกรดแก่ (pH=2.45) พบวา่ pH ของน ้ามีการเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆ จากการเกิด
สมดุลกรดเบสระหวา่งแอมโมเนียกบักรดซลัฟูริกในน ้ าซีรัมจึงท าให้น ้ าซีรัมมีความสามรถในการ
ดูดซึมแอมโมเนียไดดี้กวา่น ้า  

ตารางที ่4-2 ความสามารถในการดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองเขม้ขน้ 1,100 ppmvระหวา่ง
น ้ าซีรัมกบัน ้ า 150 มิลลิลิตร ภายในเวลา 180 นาที ท่ีอตัราการไหลของอากาศ 0.5 และ 1.0 ลิตร/
นาที 

Absorbent 
NH3 absorption capacity (mg/Labsorbent) 

0.5 L/min 1.0 L/min 
Skim serum 512 953 

Water 475 526 
 

  4.2.2 การก าจัดแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบก าจัดแอมโมเนียในหางน า้ยาง 

  ระบบการก าจัดแอมโมเนียในหางน ้ ายางด้วยคอลัมน์สเปรย์ต้องใช้อากาศเป็น
ตวักลางในการถ่ายโอนมวลของแอมโมเนียออกจากหางน ้ ายาง ท าให้อากาศท่ีปล่อยออกมาจาก
คอลมัน์สเปรยมี์แอมโมเนียปนเป้ือนสูงกวา่ 50 ppmv ซ่ึงเป็นค่าท่ีเกินจากมาตรฐานการควบคุม (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2548) ดงันั้นอากาศท่ีถูกปล่อยออกจากระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ย
คอลมัน์สเปรยต์อ้งไดรั้บการก าจดัแอมโมเนียก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ ในงานวิจยัน้ีจึงใชป้ฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-9 ส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาก
ระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองดว้ยคอลมัน์สเปรยผ์า่นกระบวนการดูดซึมผา่นน ้ า 2 ลิตร 
โดยใช้อตัราการไหลของอากาศเสีย 4 ลิตร/นาที ซ่ึงผลการประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียใน
อากาศเสียจากระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-21 พบว่า
ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียจะลดลงเม่ือเวลาในการก าจดัเพิ่มข้ึน โดยในช่วงเวลา 2 ชัว่โมง
แรกของการทดลองระบบมีประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนีย 100% ก่อนท่ีประสิทธิภาพการก าจดั
แอมโมเนียจะลดเหลือ 30% ภายในเวลา 5 ชัว่โมงของการทดลอง ซ่ึงในช่วงท่ีประสิทธิภาพเร่ิมลดลง
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เป็นผลมาจากน ้ าท่ีใช้เป็นสารดูดซึมอ่ิมตัวไปด้วยแอมโมเนียท าให้ให้ปฏิกิริยาเคมีในระหว่าง
กระบวนการดูดซึมเกิดข้ึนไดไ้ม่สมบูรณ์ 

 
ภาพประกอบที ่4-21 การก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายาง
จ าลองดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบกบัเวลา ท่ีอตัราการไหลของอากาศ 4 ลิตร/นาที        

เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

4.3 ผลการออกแบบคอลมัน์สเปรย์และปฏกิรณ์แก๊สบับเบิลส าหรับโรงงานผลติน า้ยางข้น 

  จากสภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการของระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายาง
จ าลองดว้ยคอลมัน์สเปรย ์คือ การป้อนหางน ้ ายางจ าลองดว้ยอตัราการไหล 4 ลิตร/นาที ผา่นคอลมัน์
สเปรยท่ี์ระดบัความสูง 1 เมตร ไหลสวนทางกบักระแสอากาศอตัราการไหล 300 ลิตร/นาที สามารถ
ลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียจาก 0.30%โดยน ้ าหนัก เหลือ 0.19%โดยน ้ าหนัก ภายในเวลา 150 
นาที คิดผลต่างความเขม้ขน้แอมโมเนียทุก ๆ 15 และ 30 นาที เฉล่ียไดเ้ท่ากบั 0.020%โดยน ้ าหนกั 
แสดงไดด้งัตารางท่ี 4-3  

ตารางที ่4-3 ผลต่างความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในการก าจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์สเปรย ์

Time (min) ความเข้มข้นแอมโมเนียในน ้า  %wt.) 
ผลต่างความเข้มข้น  %wt.) 

0 0.3076 
15 0.2611 0.047 
30 0.2570 0.004 
45 0.2521 0.005 
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ตารางที ่4-3 (ต่อ  ผลต่างความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในการก าจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์สเปรย ์
Time (min) ความเข้มข้นแอมโมเนียในน ้า  %wt.) ผลต่างความเข้มข้น  %wt.) 

60 0.2391 0.013 
90 0.2268 0.012 

120 0.2203 0.007 
150 0.1958 0.025 

Average 0.020 
 

จากก าลงัการผลิตของโรงงานฉลองอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ พบวา่ใน 1 วนั โรงงาน
จะไดห้างน ้ ายางซ่ึงเป็นผลผลิตพลอยได้จากการผลิตน ้ ายางขน้ 50 ตนั (49,000 ลิตร) ดงันั้นการ
ออกแบบระบบคอลมัน์สเปรย์เพื่อลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายาง 0.30%โดยน ้ าหนกั 
ใหเ้หลือต ่ากวา่ 0.20% โดยน ้าหนกั ตามมาตรฐานกรมโรงงาน (หลกัปฏิบติัเพื่อควบคุมมลพิษ, 2544) 
และรองรับก าลงัการผลิตของโรงงานผลิตน ้ ายางขน้จะต้องใช้คอลมัน์สูง 4 เมตร และมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1.25 เมตร จ านวน 5 คอลมัน์ โดยทุกๆ 1 เมตร ของคอลมัน์สเปรยจ์ะถูกจ าลองให้เหมือน
การทดลอง แต่จะป้อนหางน ้ ายางดว้ยอตัราการไหล 32 ลิตร/นาที ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู
มุมกระจาย 120 จ านวน 8 หัว ท่ีต่อแบบขนานราบเดียวกนัไหลสวนทางกบักระแสอากาศ 9,600 
ลิตร/นาที พบวา่จะใชเ้วลาในการก าจดัแอมโมเนียทั้งหมด 6.4 ชัว่โมง ระบบคอลมัน์สเปรยส์ าหรับใช้
งานในโรงงานผลิตน ้ าข้นแสดงได้ดังภาพประกอบท่ี 4-22 จากสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัด
แอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยกระบวนการดูดซึมผา่นน ้ าซีรัม 0.124 ลิตร (ระดบัความสูงของน ้ าซีรัม 
7.8 เซนติเมตร) ในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ คือ การป้อนอากาศเสียดว้ยอตัราการ
ไหล 1.0 ลิตร/นาที สามารถก าจดัแอมโมเนียได ้100% เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงถา้ตอ้งการให้ระบบ
ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการสามารถก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียได ้100% เพียง 1 
ชัว่โมง จะตอ้งใชอ้ตัราการไหลของอากาศเสีย 3 ลิตร/นาที พบวา่เวลาท่ีอากาศเสียสามารถสัมผสักบั
น ้ าซีรัมเท่ากบั 0.04 นาที ซ่ึงระบบก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียด้วยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลส าหรับ
โรงงานผลิตน ้ายางขน้ถูกออกแบบให้มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เมตร บรรจุน ้ าซีรัม 80 ลิตร (ระดบัความ
สูงของน ้ าซีรัม 10 เซนติเมตร)  เม่ือพิจาณาเวลาท่ีอากาศเสียสามารถสัมผสักบัน ้ าซีรัมเดียวกนั คือ 
0.04 นาที จะตอ้งป้อนอากาศเสียท่ีป้อนเขา้สู่ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลดว้ยอตัราการไหล 2,000 ลิตร/นาที 
และจากอตัราไหลของอากาศเสียทั้งหมด 48,000 ลิตร/นาที ท่ีออกจากคอลมัน์สเปรย ์5 คอลมัน์ ท า
ใหป้ฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลถูกออกแบบให้ภายในมีชั้นของสารดูดซึมชนิดน ้ าซีรัม 12 ชั้น สูงชั้นละ 0.30 
เมตร จ านวน 2 ปฏิกรณ์ โดยแต่ละชั้นของปฏิกรณ์บรรจุสารดูดซึม 80 ลิตร  และรองรับอตัราการ
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ไหลของอากาศเสียได ้2,000 ลิตร/นาที มีการลน้ออก (Over flow) ของน ้ าซีรัมอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 
1 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการไหลของน ้ าซีรัม 1.33 ลิตร/นาที และส่วนบนของปฏิกรณ์ถูกติดตั้งตวัท าลาย
ฟอง (Bubble trap) ดงัแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-23 โดยรายละเอียดการออกแบบทั้งหมดแสดงไว้
ในภาคผนวก ซ 
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ภาพประกอบที ่4-22 ไดอะแกรมระบบคอลมัน์สเปรยส์ าหรับใชง้านในโรงงานผลิตน ้ ายางขน้ 

Skim Latex Tank Skim Latex Tank Skim Latex Tank Skim Latex Tank Skim Latex Tank Coagulation Tank
Pump Pump Pump Pump Pump

Air In Air In Air In Air In Air In

Air Out

Blower

Blower

Bubble Column Reactor
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ภาพประกอบที ่4-23 ไดอะแกรมระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาก
คอลมัน์สเปรย ์

 

Skim Serum Tank

Over Flow Stream Over Flow Stream

Liquid In Liquid In

Waste Air Waste Air

Clean Air Clean Air

Pump

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap

Bubble Trap
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4.4 ผลประเมนิทางเศรษฐศาสตร์ (Economic analysis) 

  จากการออกแบบระบบก าจัดแอมโมเนียในหางน ้ ายางและอากาศเสียของ
โรงงานผลิตน ้ ายางขน้ จึงน าไปสู่การประเมินค่าใช้จ่ายดา้นพลงังานไฟฟ้าท่ีพิจารณาจากก าลงัของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการก าจดัแอมโมเนีย ซ่ึงประกอบดว้ย ป๊ัมของเหลว จ านวน 6 เคร่ือง 
ใช้ส าหรับป้อนหางน ้ ายางเขา้สู่คอลมัน์สเปรยจ์  านวน 5 เคร่ือง และส าหรับการป้อนน ้ าซีรัมเขา้สู่
ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลจ านวน 1 เคร่ือง โบลวเ์วอร์ (Blower) จ านวน 2 เคร่ือง ส าหรับป้อนอากาศเขา้สู่
คอลัมน์สเปรย์และปฏิกรณ์แก๊สบับเบิล ค่าพลังงานไฟฟ้าทั้ งหมดท่ีใช้ในกระบวนการก าจัด
แอมโมเนียสามารถค านวณไดต้ามสมการ (4-1) ซ่ึงรายละเอียดต่างๆ แสดงตามตารางท่ี 4-4 และ 4-5  

Cost CW  (4-1) 
  

เม่ือ W = หน่วยการใชไ้ฟฟ้า (กิโลวตัตช์ัว่โมง)  
 C = ค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย (บาท/กิโลวตัตช์ัว่โมง)  
     

ตารางที ่4-4 ผลการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าทั้งท่ีใชใ้นกระบวนการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายาง 

อุปกรณ์ไฟฟ้า 
จ านวน
 เคร่ือง  

ก าลงัไฟฟ้า 
 กโิลวตัต์  

ระยะเวลาการใช้งาน 
 ช่ัวโมง/วนั  

หน่วยการใช้ไฟฟ้า 
 กโิลวตัต์ช่ัวโมง/วนั  

ป๊ัมของเหลว 6 0.38 6.4 14.40 
โบลวเ์วอร์ 2 18.50 6.4 236.80 

อตัราค่าใชไ้ฟฟ้า 251.2 (หน่วย/วนั) 
หมายเหตุ: ก าลงัไฟฟ้าของป๊ัมของเหลวและโบลวเ์วอร์พิจารณาจากอตัราการไหลท่ีตอ้งการและการประมาณค่า 
head  
 

ตารางที่ 4-5 อตัราค่าไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดกลาง ซ่ึงมีความตอ้งการพลงัไฟฟ้าเฉล่ียใน 15 นาที
สูงสุด ตั้งแต่ 30 กิโลวตัต ์แต่ไม่ถึง 1,000 กิโลวตัต ์และมีปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉล่ีย 3 เดือน 
ไม่เกิน 250,000 หน่วย/เดือน โดยต่อผา่นเคร่ืองวดัไฟฟ้าเคร่ืองเดียว (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2554) 

อตัรารายเดือน ค่าพลงังานไฟฟ้า (บาท/หน่วย  

แรงดนัตั้งแต่ 69 กิโลโวลตข้ึ์นไป 1.67 
แรงดนั 22-33 กิโลโวลต ์ 1.70 
แรงดนัต ่ากวา่ 22 กิโลโวลต ์ 1.73 
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  จากตารางท่ี 4-4 ค่าการค านวณอตัราการใชไ้ฟฟ้าในการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ า
ยางและอากาศเสีย โดยใช้ป๊ัมของเหลวจ านวน 6 เคร่ือง และโบลวเ์วอร์ 2 เคร่ือง พบว่าการก าจดั
แอมโมเนียเป็นเวลา 6.4 ชัว่โมง คิดเป็นอตัราการใชไ้ฟฟ้าได ้251.2 หน่วย/วนั ซ่ึงเม่ือพิจารณาอตัรา
ค่าไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดกลางแสดงดงัตารางท่ี 4-5 พบวา่ในการก าจดัแอมโมเนียใชไ้ฟแรงดนั 
69 กิโลโวลตข้ึ์นไป มีค่าพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 1.67 บาท/หน่วย และเม่ือท าการค านวณค่าไฟฟ้าตาม
สมการท่ี (4-1) จะได้ 42067.12.251  บาท/วนั ซ่ึงใน 1 วนั โรงงานจะได้หางน ้ ายางซ่ึงเป็น
ผลผลิตพลอยไดจ้ากการผลิตน ้ ายางขน้ 50 ตนั (49,000 ลิตร) คิดเป็นค่าพลงังานไฟฟ้าในการก าจดั
แอมโมเนียเท่ากบั 8.4 บาท/ตนัหางน ้ายาง โดยรายละเอียดการค านวณสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 

ton

bath
8.4

50ton

1day

day

bath
420CostElectical   
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

  งานวจิยัน้ีท าการศึกษาการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายางและอากาศเสีย ส าหรับการ
แก้ปัญหาของโรงงานผลิตน ้ ายางข้นซ่ึงการด าเนินการประกอบด้วย 2 ระบบ คือ ระบบก าจัด
แอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยแ์ละระบบก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียท่ีออกมาจาก
หางน ้ายางดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล โดยท าการศึกษาการออกแบบติดตั้งและทดลองหาประสิทธิภาพ
ของระบบ ซ่ึงสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 

1) ระบบคอลมัน์สเปรย ์(Spray column) ใช้ส าหรับการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ า
ยางสร้างข้ึนจากคอลมัน์ทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.48 เมตร สูง 1 เมตร และ 2 เมตร ซ่ึง
การเลือกใช้ระบบคอลมัน์สเปรยใ์นการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายาง เน่ืองจากเป็นระบบท่ีง่ายใน
การออกแบบและติดตั้ง ไม่มีวสัดุตวักลาง (Packing) ท าใหไ้ม่เกิดการอุดตนัจากการจบัตวัของเน้ือยาง
ภายในระบบ ลดการใช้แรงงานในการถอดลา้งท าความสะอาด ระบบคอลมัน์สเปรยอ์าศยัหลกัการ
พ่นละอองฝอยของเหลวดว้ยหัวสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู (Spiral nozzle spray) ทางดา้นบนของ
คอลมัน์ เพื่อป้องกนัการอุดตนัของเน้ือยางในหัวสเปรย์ การทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ด าเนินการของคอลมัน์สเปรยท์  าไดโ้ดยการใชห้างน ้ายางจ าลองท่ีเตรียมข้ึนจากน ้ าผสมกบัแอมโมเนีย
เหลว (Liquid ammonia) พบวา่การป้อนหางน ้ ายางจ าลองดว้ยอตัราการไหล 4 ลิตร/นาที แบบหมุน
วนซ ้ า (Recirculation) ผ่านหัวสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูมุมกระจาย 120 ท่ีติดตั้งไวส่้วนบนของ
คอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร ดว้ยการไหลสวนทางกบักระแสอากาศท่ีอตัราการไหล 300 ลิตร/นาที ให้
ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองสูงสุด 19.1% ภายในเวลา 1 ชัว่โมง การเพิ่ม
ความสูงของคอลมัน์สเปรยจ์าก 1 เมตร เป็น 2 เมตร สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนีย
ในหางน ้ายางจ าลองได ้8% แต่การเพิ่มจ านวนหวัสเปรย ์2 หวัไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดั
แอมโมเนียได ้และเม่ือทดลองก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจริง พบวา่คอลมัน์สเปรยส์ามารถก าจดั
แอมโมเนียในหางน ้ ายางได ้24% ภายในเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงส่งผลต่อการลดการใชก้รดซลัฟูริกในการ
จบัตวัเน้ือยางสกิม (Skim rubber) ลงประมาณ 60% และอากาศเสียท่ีออกจากระบบคอลมัน์สเปรยมี์
ความเขม้ขน้สูงสุด 540 ppmv ซ่ึงเกินจากค่ามาตรฐานการควบคุมจึงตอ้งไดรั้บการก าจดัแอมโมเนีย
ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ 
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2) ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล (Bubble column reactor) มีการออกแบบและใชส้ าหรับการ
ก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียของโรงงานผลิตน ้ ายางขน้ เน่ืองจากเป็นระบบท่ีด าเนินการไดง่้าย มี
ประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวลสูง ใชพ้ลงังานต ่า โดยใชอ้ากาศเสีย 2 ชนิด คือ อากาศเสียจ าลองและ
อากาศเสียจากระบบคอลมัน์สเปรยด์ว้ยกระบวนการดูดซึมผ่านน ้ าและน ้ าซีรัม (pH=2.45) เน่ืองจาก
น ้ าซีรัมสามารถเกิดฟองไดง่้ายจึงตอ้งติดตั้งตวัท าลายฟอง (Bubble trap)ไวส่้วนบนภายในปฏิกรณ์
เพื่อป้องกนัปัญหาการเกิดฟองลน้ออกจากปฏิกรณ์ การเลือกใชห้วัพ่นฟองอากาศตอ้งมีช่องผา่นของ
แก๊สไม่เล็กจนเกินไปเพราะในน ้าซีรัมมีเศษเน้ือยางขนาดเล็กเหลืออยูอ่าจก่อให้เกิดการอุดตนัได ้และ
ตอ้งกระจายฟองอากาศให้สัมผสักบัสารดูดซึมไดอ้ย่างทัว่ถึง โดยการใช้ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาด
ห้องปฏิบติัท่ีสร้างข้ึนจากอิมพิงเจอร์ (Impinger) ขนาด 0.5 ลิตร บรรจุสารดูดซึม 150 มิลลิลิตร เพื่อ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลอง ซ่ึงพิจารณาจากความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนีย อตัราการไหลของอากาศเสีย และความสามารถในการดูดซึม  พบว่าน ้ าซีรัมมีความ 
สามารถในการดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ 1,100 ppmv ได้ดีกว่าน ้ า โดย
เฉพาะท่ีอตัราการไหลของอากาศเสียจ าลอง 1.0 ลิตร/นาที ให้ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียได้
สูงกว่าการใช้น ้ าถึง 2 เท่า และส าหรับการก าจดัแอมโมเนียในอากาศท่ีออกจากคอลมัน์สเปรย์ดว้ย
ปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลขนาดต้นแบบขนาด 9 ลิตร ด้วยกระบวนการดูดซึมผ่านน ้ า 2 ลิตร พบว่า
ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียจะลดลงเม่ือเวลาในการก าจดัเพิ่มข้ึน โดยในช่วงเวลา 2 ชัว่โมง
แรกของการทดลองระบบจะให้ประสิทธิภาพการก าจัดแอมโมเนียได้ 100% แต่หลังจากนั้ น
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงจนกระทัง่เหลือ 30% ในเวลา 5 ชัว่โมง  

จากการผลการทดลองของทั้ ง 2 ระบบ พบว่าสามารถน าไปใช้งานในโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตน ้ายางขน้ได ้เน่ืองจากระบบสเปรยค์อลมัน์สามารถลดการใชพ้ื้นท่ีของโรงงานและ
ลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางให้ต ่าว่า 0.20%โดยน ้ าหนกั ไดเ้ร็วกวา่การไหลผา่นราง
เปิดท่ีมีการปล่อยไอระเหยของแอมโมเนียออกสู่บรรยากาศโดยตรง ซ่ึงต่างจากระบบสเปรยค์อลมัน์
ท่ีสามารถติดตั้งระบบก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศได ้ส าหรับระบบ
ก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียด้วยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลท่ีใช้ในงานวิจยัอาจจะไม่เหมาะสมส าหรับ
การก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียท่ีออกจากคอลัมน์สเปรย ์เพราะไม่สามารถรองรับอากาศเสีย
ทั้งหมดจากคอลมัน์สเปรยไ์ด ้แต่เหมาะส าหรับการน าไปใชง้านในพื้นอ่ืนๆ ของโรงงาน เช่น บริเวณ
ท่ีเตรียมสารละลายแอมโมเนีย บริเวณท่ีเติมแอมโมเนียในน ้ ายาง และบริเวณหอ้งป่ันแยกน ้ายาง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

  1) การก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางด้วยคอลมัน์สเปรย ์ควรเลือกใช้ป๊ัมท่ีเหมาะ
ส าหรับหางน ้ายางโดยไม่ก่อใหเ้กิดการอุดตนัของเน้ือยางท่ีจบัตวักนัภายในลูกสูบของป๊ัม และควรใช้
ป๊ัมท่ีสามารถท างานดว้ยแรงดนัสูง (High pressure) เพื่อผลกัดนัให้เกิดการเหวี่ยงของการสเปรยห์าง
น ้ายางใหไ้ดล้ะอองฝอยขนาดเล็กเหมาะส าหรับการถ่ายโอนมวลระหวา่งเฟสของเหลวและอากาศ 
  2) แนวทางการออกแบบส าหรับการต่อยอดจากผลงานวิจยัน้ีเพื่อการประยุกต์ใช้
งานจริงในการก าจดัแอมโมเนียจากโรงงานน ้ ายางขน้ ท าไดโ้ดยการออกแบบคอลมัน์สเปรยสู์ง 2-4 
เมตร ท่ีต่อกนัแบบอนุกรมเพื่อรองรับก าลงัการผลิตของโรงงาน 
  3) แนวทางการออกแบบส าหรับระบบการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียท่ีออกจาก
คอลมัน์สเปรยด์ว้ยอตัราการไหลสูงๆ โดยท าการป้อนอากาศเสียผา่นหวัพ่นฟองอากาศเขา้สู่ปฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิลท่ีออกแบบให้ภายในปฏิกรณ์มีชั้นของสารดูดซึมชนิดน ้ าซีรัมหลายๆ ชั้น เพื่อรองรับ
ปริมาณอากาศเสียท่ีออกจากคอลมัน์สเปรยไ์ดม้ากข้ึน 
  4) สามารถน าปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลไปใชใ้นการก าจดัแอมโมเนียท่ีระเหยจากบริเวณ
อ่ืนๆ ในโรงงานน ้ ายางขน้ได ้เช่น บริเวณท่ีเตรียมสารละลายแอมโมเนีย บริเวณท่ีเติมแอมโมเนียใน
น ้ายาง และบริเวณหอ้งป่ันแยกน ้ายาง เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์ความเข้มของแอมโมเนียในหางน า้ยาง 

  การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายางดว้ยการไทเทรต ซ่ึงท า
การทดลองที่อุณภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) เติมหางน ้ ายางที่ไดจ้ากคอลมัน์สเปรย ์5-10 กรัมใน
น ้ ากลัน่ 200 มิลลิลิตร หยดเมทิลเรด อินดิเคเตอร์ (Methyl red indicator) จากนั้นน ามาไทเทรต
ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 0.12 โมลาร์ และกวนไปพร้อมๆกนั จนกวา่สารละลายจะเปล่ียนจากสี
เหลืองเป็นสีส้มโอรสซ่ึงถือวา่เป็นจุดยุติ บนัทึกปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก ที่ใชไ้ทเทรตเพื่อ
น าค านวณหาปริมาณแอมโมเนียท่ีอยูใ่นน ้า 
การค านวณปริมาณแอมโมเนียในน า้ 

 
W

VN1.7
%C 3NH


  (ก-1) 

 

เม่ือ %C 3NH  = ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ายาง (%โดยน ้าหนกั) 
  N = ความเขม้ขน้ของกรดไฮโรคลอริก (mol/L) 
  V = ปริมาตรของไฮโดรคลอริก (ml) 
  W = น ้าหนกัน ้ายางสด (g) 

หมายเหตุ  ในงานวิจยัน้ีใชก้ารปิเปตหางน ้ ายาง 5 มิลลิลิตร เทียบเท่าการชัง่น ้ าหนกัหางน ้ ายางได ้
5.02 กรัม เน่ืองจากความหนาแน่นของหางน ้ายางท่ีใชใ้นการทดลองเท่ากบั 1,020 kg/m3 

ตัวอย่างการค านวณ 

  เติมหางน ้ ายาง 5 กรัม ลงไปในน ้ ากลัน่ 200 มิลลิลิตร หยดเมทิลเรด อินดิเคเตอร์ 
จากนั้นน ามาไทเทรตดว้ยไฮโดรคอลริกเขม้ขน้ 0.1031 โมล/ลิตร พบวา่ใชก้รดไป 10 มิลลิลตร  

 
5

100.10311.7
%C 3NH


   

             =     0.35% 
แสดงวา่ หางน ้ายาง 100 กรัม มีปริมาณแอมโมเนีย 0.35 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ความเข้มของแอมโมเนียในหางน า้ยางจ าลอง  

  การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในน ้ าดว้ยการไทเทรต ซ่ึงท าการ
ทดลองที่อุณภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) โดยน าน ้ าตวัอยา่งที่เก็บไดจ้ากคอลมัน์สเปรยม์าใส่ใน
ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ปริมาณ 25 มิลลิลิตร หยดมิกส์อินดิเคเตอร์ (Mixed indicator) ท า
ให้สารละลายใสเปลี่ยนเป็นสีเขียว จากนั้นน ามาไทเทรตดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 0.13 โมลาร์ 
จนกวา่จะไดสี้ชมพูม่วงอ่อนซ่ึงถือวา่เป็นจุดยุติ บนัทึกปริมาตรของกรดซลัฟูริกที่ใชไ้ทเทรตเพื่อ
น าค านวณหาปริมาณแอมโมเนียท่ีอยูใ่นน ้า 

การค านวณปริมาณแอมโมเนียในน า้ 

จาก  
3242424

SONHO2HSOHOH2NH   ข-1 
   

               อตัตราส่วน   mole1SOH:mole2OHNH
424   

 

สารละลายกรดซลัฟูริก 1,000 ml มีกรดซลัฟูริก      0.13 mole 

สารละลายกรดซลัฟูริก V มีกรดซลัฟูริก       
 

1,000

V0.13  mole 

ปริมาณแอมโมเนียในน ้าตวัอยา่งจึงเท่ากบั 
 

1,000

V0.13
2


  mole 

 

สารละลายแอมโมเนีย 25 ml มีกรดซลัฟูริก 
 

1,000

V0.13
2


  mole 

สารละลายแอมโมเนีย 1,000 ml มีกรดซลัฟูริก 
 

25

V0.13
2


  mole 

 

แอมโมเนีย 1 mole มีมวล 17,000 mg 

แอมโมเนีย  
25

V0.13
2


  มีกรดซลัฟูริก  

25

V0.13
000,172


  mole 

ปริมาณแอมโมเนียละลายอยูใ่นสารละลายแอมโมเนียจึง
เท่ากบั 

 
25

V0.13
00,172


  mole 

  หมายเหตุ  V  คือ ปริมาตรของกรดซลัฟูริกท่ีใชใ้นการไทเทรต (ml) 
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ตัวอย่างการค านวณ 

  ตวงน ้าตวัอยา่งปริมาณ 25 ml ใส่ขวดรูปชมพู่ หยดมิกส์อินดิเคเตอร์แลว้ไทเทรต
ดว้ยกรดซลัฟูริกไป 15.3 ml พบวา่สารละลายใสเปลี่ยนเป็นสีเขียว เพราะฉะนั้น ปริมาณ

แอมโมเนียท่ีละลายอยูใ่นสารละลายจึงเท่ากบั 04.705,2
25

3.1513.0
000,172 







 
  mg/L 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์แอมโมเนียในอากาศเสีย 

 วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยการไทเทรต โดยดูดซึม
ก๊าซแอมโมเนียดว้ยสารละลายกรดบอริกในอิมพิงเจอร์ที่มีปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดว้ยอตัราการ
ไหล 0.54 ลิตร/นาที บนัทึกเวลาที่สารละลายจะเปลี่ยนสีจากม่วงเป็นสีเขียว การท าปฏิกิริยา
ระหวา่งแอมโมเนียกบักรดบอริกแสดงไดด้งัสมการ (ค-1) เมื่อน าสารละลาย NH4H2BO3(l) ไป
ไทเทรตดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ปฏิกิริยาแสดงไดด้งัสมการที่ (ค-2) และความ
เขม้ขน้ของ สารละลาย NH4H2BO3(l) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (ค-3) 

 

 (ค-1) 
 

 (ค-2) 
 

 (ค-3) 
 

เม่ือ V 324 BOHNH  = ปริมาตรของแอมโมเนียมบอเรต (ml) 
 M 324 BOHNH  = ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมบอเรต (mol/L) 
 VHCl  = ปริมาตรของไฮโดรคลอริก (ml) 
 MHCl  = ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริก (mol/L) 
  

  หลงัจากค านวณค่าความเขม้ขน้ของ NH4H2BO3(l) แลว้ สามารถน ามาค านวณหา
มวลของแอมโมเนียในสารละลายท่ีถูกดูดซึมไว ้โดยใชส้มการท่ี (ค-4) 
 

 (ค-4) 
 

เม่ือ m 3NH  = มวลของแอมโมเนีย (mg) 
 PM 3NH  = มวลโมเลกุลของแอมโมเนีย (g/mol) 
 

      lBOHNHgNHlBOH
324333



       ClNHlBOHlHCllBOHNH
433324



 MVMV HClHClBOHNHBOHNH 324324


 PMVMm 33243243 NHBOHNHBOHNHNH 
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  หลงัจากค านวณมวลของแอมโมเนียแลว้สามารถน ามาค านวณหาค่าความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียในกระแสแก๊สผสม ซ่ึงเป็นการหามวลโดยปริมาตรของการดูซึมในสารละลาย
กรดบอริก ตามสมการท่ี (ค-5) 

 
(ค-5) 

 

เม่ือ C 3NH  = ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย (mg/L, ppm) 
 

T
Q  = อตัราการไหลของแก๊สผสม (L/min) 

 b
t  = เวลาในการดูดซึม (min) 

 

  ในมลพิษทางอากาศจะรายงานในหน่วยความเขม้ขน้เป็น Part per million (ppm) 
ซ่ึงหมายถึงหน่วยของ Part per million  volume (ppmv)  หรือ by mole แสดงดงัสมการท่ี (ค-6) 
 

 
 air1L

gasg1

M

n
V

ppm 1


  (ค-6) 

 

  ในการค านวณความเขม้ขน้ในเง่ือนไขท่ีมีสภาพอุณหภูมิและความดนัอ่ืนๆ จะใช้
กฎแก๊สสมบูรณ์แบบ (Ideal gas law) ดงัสมการท่ี (ค-7) 

P

T
R

n

v

n
V   (ค-7) 

 

เม่ือ 
n

V  = ปริมาตรโดยโมลของแก๊สในอุดมคติ (dm3/mol) 
 M = มวลโมเลกุลของแก๊ส (g/mol) 
 n = จ านวนโมล (mole) 
 R = ค่าคงท่ีของแก๊ส (0.08206 dm3 mol-1 K-1) 
 T = อุณหภูมิ (K) 
 P = ความดนั (atm) 

 

 

 

 

 

bT

3NH

3NH
tQ

m
C
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g

ตัวอย่างการค านวณ 

1. หาค่า M 324 BOHNH จากสมการท่ี (ค-3) 

เม่ือ V 324 BOHNH  = ปริมาตรของแอมโมเนียมบอเรต = 50 ml 
 VHCl  = ปริมาตรของไฮโดรคลอริก  = 0.98 ml 
 MHCl  = ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริก  = 0.0002 mol/L 
   

แทนค่าในสมการท่ี (ค-3) จะได ้ 50 ml   M 324 BOHNH  =  0.98 ml  0.0002 ml 
     M 324 BOHNH =  0.000392 mol/L 
2. หาค่า m 3NH จากสมการท่ี (ค-4) 
  

เม่ือ PM 3NH  = มวลโมเลกุลของแอมโมเนีย = 17.03 (g/mol) 
 

แทนค่าในสมการท่ี (ค-4) จะได ้ m 3NH = 0.000392 mol/L   50 ml  17.03 g/mol 
    m 3NH =  0.333788 mg 
 

3. หาค่า C 3NH จากสมการท่ี (ค-5) 
 

เม่ือ 
T

Q  = อตัราการไหลของแก๊สผสม = 0.52 L/min (ท่ี 1 atm 25) 
 b

t  = เวลาในการดูดซึม = 3 min 
 

แทนค่าในสมการท่ี (ค-5) จะได ้
 3min

min

L
0.54

0.333788mg
CNH3









  

     = 0.206 mg/L หรือ 0.206  103  /L 
 

4. ค านวณเป็นหน่วยความเขม้ขน้ต่อปริมาตรไดจ้ากสมการท่ี (ค-6) และ (ค-7) 
 

จากสมการท่ี (ค-7) 
n

V  = ปริมาตรโดยโมลของแก๊สในอุดมคติ = 24.87 dm3/mol 
 

จากสมการท่ี (ค-6) สามารถค านวณหาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในกระแสแก๊สไดด้งัน้ี 
 

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย  300ppmvμg/L3100.206
17.03g/mol

/mol324.87dm







    

       

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของแอมโมเนียท่ีค านวณไดคื้อ 300 ppmv 
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ภาคผนวก ง 

ข้อมูลการก าจัดแอมโมเนียในหางน า้ยางจ าลองด้วยคอลมัน์สเปรย์ 

ง-1 การก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายางจ าลองท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.30%โดยน ้ าหนกั ดว้ยคอลมัน์
สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 60-120 อตัราการไหลของอากาศและหางน ้ ายางจ าลอง 300 
และ 4.0 ลิตร/นาที ตามล าดบั 

ตารางที่ ง-1.1 ผลของมุมกระจายตวัของหวัสเปรย ์120 ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนีย 

เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 17.05 - 0.3014 - 

19.1 

10 16.10 15.00 0.2846 0.2652 
20 15.80 14.85 0.2793 0.2625 
30 15.45 14.80 0.2732 0.2617 
40 14.90 14.55 0.2634 0.2572 
50 14.35 13.95 0.2537 0.2466 
60 13.85 13.70 0.2449 0.2422 

 * 0.2440 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที่ ง-1.2 ผลของมุมกระจายตวัของหวัสเปรย ์90 ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนีย 

เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 17.05 - 0.3014 - 

15.5 

10 15.90 15.45 0.2811 0.2732 
20 16.60 15.50 0.2935 0.2740 
30 15.20 15.05 0.2687 0.2661 
40 15.40 15.25 0.2723 0.2696 
50 14.75 14.70 0.2608 0.2599 
60 14.75 14.05 0.2608 0.2484 

 *0.2546 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
 
ตารางที่ ง-1.3 ผลของมุมกระจายตวัของหวัสเปรย ์60 ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนีย 

เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภา
พการก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 17.05 - 0.3014 - 

15.3 

10 16.35 15.85 0.2891 0.2802 
20 15.90 15.55 0.2811 0.2749 
30 15.80 15.30 0.2793 0.2705 
40 15.60 14.85 0.2758 0.2625 
50 14.75 14.40 0.2608 0.2546 
60 14.65 14.25 0.2590 0.2519 

    *0.2555 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ง-2 การก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายางจ าลองท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.30%โดยน ้ าหนกั ดว้ยคอลมัน์
สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลหางน ้ายางจ าลอง 4.0 ลิตร/นาที และอตัรา
การไหลของอากาศ  200-400 ลิตร/นาที  

ตารางที่ ง-2.1 ผลของอตัราการไหลของอากาศ 200 ลิตร/นาที  ต่อประสิทธิภาพในการก าจดั
แอมโมเนีย 
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 17.20 - 0.3041 - 

9.3 

10 16.90 16.30 0.2988 0.2882 
20 16.25 16.05 0.2873 0.2838 
30 16.10 16.00 0.2846 0.2829 
40 15.80 15.40 0.2793 0.2723 
50 15.90 15.80 0.2811 0.2793 
60 15.40 15.25 0.2723 0.2696 

    * 0.2758 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที่ ง-2.1 ผลของอตัราการไหลของอากาศ 250 ลิตร/นาที  ต่อประสิทธิภาพในการก าจดั
แอมโมเนีย 
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 18.59 - 0.3034 - 

18.5 

10 17.25 16.70 0.2815 0.2725 
20 16.15 15.85 0.2636 0.2587 
30 15.60 15.55 0.2546 0.2538 
40 16.05 15.50 0.2619 0.2530 
50 15.60 14.85 0.2546 0.2424 
60 15.00 14.45 0.2448 0.2358 

    * 0.2472 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที่ ง-2.1 ผลของอตัราการไหลของอากาศ 400 ลิตร/นาที  ต่อประสิทธิภาพในการก าจดั
แอมโมเนีย 

เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการ
ไทเทรตด้วย  0.135 M   

H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) 

Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 17.10 17.10 0.3023 - 

19.2 

10 16.15 15.60 0.2855 0.2758 
20 15.65 15.05 0.2767 0.2661 
30 16.20 15.60 0.2864 0.2758 
40 14.75 13.45 0.2608 0.2378 
50 14.00 13.55 0.2475 0.2396 
60 13.65 13.50 0.2413 0.2387 

    * 0.2444 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ง-3 การก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ายางจ าลองท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.30%โดยน ้ าหนกั ดว้ยคอลมัน์
สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลของอากาศ 300 ลิตร/นาที และอตัราการ
ไหลหางน ้ายางจ าลอง 3.0-6.0 ลิตร/นาที 

ตารางที่ ง-3.1 ผลของอตัราการไหลของหางน ้ ายางจ าลอง 3.0 ลิตร/นาที ต่อประสิทธิภาพในการ
ก าจดัแอมโมเนีย 
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 18.75 - 0.3060 - 

14.4 

10 17.60 16.80 0.2872 0.2742 
20 17.65 17.60 0.2880 0.2872 
30 17.40 16.90 0.2840 0.2758 
40 16.75 16.55 0.2734 0.2701 
50 16.60 16.30 0.2709 0.2660 
60 16.15 15.70 0.2636 0.2562 

    * 0.2619 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที่ ง-3.1 ผลของอตัราการไหลของหางน ้ายางจ าลองท่ี 5.0 ลิตร/นาที ต่อประสิทธิภาพในการ
ก าจดัแอมโมเนีย 
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 16.65 - 0.3057 - 

17.4 

10 16.10 15.40 0.2956 0.2827 
20 15.45 15.07 0.2837 0.2767 
30 14.98 14.64 0.2750 0.2688 
40 14.72 14.22 0.2703 0.2611 
50 14.45 13.77 0.2653 0.2528 
60 13.82 13.70 0.2537 0.2515 

    * 0.2526 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที่ ง-3.1 ผลของอตัราการไหลของหางน ้ายางจ าลองท่ี 6.0 ลิตร/นาที ต่อประสิทธิภาพในการ
ก าจดัแอมโมเนีย 
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 16.43 - 0.3017 - 

13.6 

10 16.04 15.70 0.2945 0.2883 
20 15.52 15.45 0.2849 0.2837 
30 15.67 15.21 0.2877 0.2793 
40 15.46 15.17 0.2838 0.2785 
50 14.80 14.49 0.2717 0.2660 
60 14.30 14.10 0.2625 0.2589 

    * 0.2607 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์

สเปรย ์
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ตารางที่ ง-4 ผลการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองที่ระดบัความเขม้ขน้ 0.30%โดยน ้ าหนกั 
ดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวั
สเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลของอากาศและหางน ้ ายาง
จ าลอง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที ตามล าดบั  
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 18.85 - 0.3076 - 

51.2 

15 17.40 16.00 0.2840 0.2611 
30 16.15 15.75 0.2636 0.2570 
45 15.75 15.45 0.2570 0.2521 
60 15.10 14.65 0.2464 0.2391 
90 14.55 13.90 0.2375 0.2268 

120 13.95 13.50 0.2277 0.2203 
150 12.40 12.00 0.2024 0.1958 
180 12.00 11.60 0.1958 0.1893 
210 11.20 10.75 0.1828 0.1754 
240 10.75 10.20 0.1754 0.1665 
270 10.05 9.55 0.1640 0.1559 
300 9.85 9.20 0.1608 0.1501 

 * 0.1534 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที่ ง-5 ผลการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองที่ระดบัความเขม้ขน้ 0.30%โดยน ้ าหนกั 
ดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวั
สเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลของอากาศและหางน ้ ายาง
จ าลอง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที ตามล าดบั  
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย  
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 16.70 - 0.3066 - 

59.4 
 
 

15 16.22 15.52 0.2978 0.2849 
30 15.75 14.55 0.2892 0.2671 
45 14.45 13.95 0.2653 0.2561 
60 13.10 12.20 0.2405 0.2240 
90 11.60 11.30 0.2130 0.2075 

120 10.77 10.70 0.1977 0.1965 
150 10.42 9.75 0.1913 0.1790 
180 9.80 8.95 0.1799 0.1643 
210 8.95 8.15 0.1643 0.1496 
240 8.12 7.60 0.1491 0.1395 
270 7.72 7.25 0.1417 0.1331 
300 7.45 6.78 0.1368 0.1245 

 * 0.1306 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที่ ง-6 ผลการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองที่ระดบัความเขม้ขน้ 0.30%โดยน ้ าหนกั 
ดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวั
สเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 2 หวั (ต่อขนานบน-ล่าง) มุมกระจายตวั 120 และ 90 อตัราการไหล
ของอากาศและหางน ้ายางจ าลอง 300 และ 6.5 ลิตร/นาที ตามล าดบั  
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
(mg/l) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 16.35 - 0.3002 - 

61.2 
 

15 14.35 14.00 0.2635 0.2570 
30 14.50 14.10 0.2662 0.2589 
45 12.88 12.86 0.2365 0.2361 
60 12.65 11.70 0.2323 0.2148 
90 12.15 11.05 0.2231 0.2029 

120 10.20 10.45 0.1873 0.1919 
150 9.15 9.20 0.1680 0.1689 
180 8.80 8.60 0.1616 0.1579 
210 8.60 7.90 0.1579 0.1450 
240 7.70 7.45 0.1414 0.1368 
270 6.85 6.75 0.1258 0.1239 
300 6.80 6.50 0.1248 0.1193 

 * 0.1166 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ ายางจ าลองหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที่ ง-7 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที่ถูกก าจดัจากหางน ้ ายางจ าลองดว้ยคอลมัน์สเปรย์
สูง 1เมตร โดยป้อนหางน ้ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือย
หมู 1 หวั มุมกระจายตวั 60-120 อตัราการไหลของอากาศและหางน ้ ายางจ าลอง 300 และ 4.0 
ลิตร/นาที ตามล าดบั 

มุมกระจายตัว 
(องศา) 

เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการ
ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl (ml) 

ความเข้มข้นของ 
แก๊สแอมโมเนีย 

(ppmv) 

เฉลี่ย 
(ppmv) 

60 

10 3.35 447.66 

464 

20 3.83 534.06 
30 3.60 501.99 
40 2.60 416.93 
50 3.60 493.41 
60 2.78 387.65 

90 

10 3.90 463.26 

436 

20 2.75 449.98 
30 2.21 393.77 
40 2.67 436.89 
50 3.47 505.86 
60 2.64 368.13 

120 

10 3.90 320.72 

419 

20 2.70 441.80 
30 2.30 409.80 
40 2.70 441.80 
50 3.50 488.04 
60 2.69 410.82 
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ตารางที่ ง-8 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที่ถูกก าจดัจากหางน ้ ายางจ าลองดว้ยคอลมัน์สเปรย์
สูง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียว
เดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลหางน ้ ายางจ าลอง 4.0 ลิตร/นาที และอตัราการ
ไหลของอากาศ 200-400 ลิตร/นาที  

อัตราการ
ไหลอากาศ  
(L/min) 

เวลาในการ
เก็บ

ตัวอย่าง 
(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการ
ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl (ml) 

ความเข้มข้นของ 
แก๊สแอมโมเนีย 

(ppmv) 

เฉลี่ย 
(ppmv) 

200 

10 2.90 332.17 

492 

20 2.37 493.57 
30 2.70 541.21 
40 2.90 547.10 
50 2.98 562.19 
60 2.52 475.41 

250 

10 2.50 421.99 

401 

20 2.70 455.75 
30 2.90 465.04 
40 2.28 393.13 
50 2.18 346.12 
60 2.23 325.09 

300 

10 3.90 320.72 

419 

20 2.70 441.80 
30 2.30 409.80 
40 2.70 441.80 
50 3.50 488.04 
60 2.69 410.82 
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ตารางที่ ง-8 (ต่อ) ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที่ถูกก าจดัจากหางน ้ ายางจ าลองดว้ยคอลมัน์
สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลหางน ้ายางจ าลอง 4.0 ลิตร/นาที และอตัรา
การไหลของอากาศ 200-400 ลิตร/นาที 

อัตราการ
ไหลอากาศ  
(L/min) 

เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการ
ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl  (ml) 

ความเข้มข้นของ 
แก๊สแอมโมเนีย 

(ppmv) 

เฉลี่ย 
(ppmv) 

400 

10 2.50 445.44 

395 

20 3.10 432.27 
30 2.40 413.83 
40 2.10 333.42 
50 2.45 388.99 
60 2.45 357.16 
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ตารางที่ ง-9 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที่ถูกก าจดัจากหางน ้ ายางจ าลองดว้ยคอลมัน์สเปรย์
สูง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียว
เดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลของอากาศ 300 ลิตร/นาที และอตัราการไหลหาง
น ้ายางจ าลอง 3.0-6.0 ลิตร/นาที  
อัตราการไหล
หางน า้ยาง 
(L/min) 

เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการ
ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl (ml) 

ความเข้มข้นของ 
แก๊สแอมโมเนีย 

(ppmv) 

เฉลี่ย 
(ppmv) 

3 

10 3.30 481.07 

384 

20 2.45 374.17 
30 2.38 381.65 
40 2.55 340.76 
50 2.40 349.87 
60 2.72 379.28 

4 

10 3.90 320.72 

419 

20 2.70 441.80 
30 2.30 409.80 
40 2.70 441.80 
50 3.50 488.04 
60 2.69 410.82 

5 

10 3.50 488.04 

451 

20 3.53 514.60 
30 2.68 429.76 
40 2.67 419.76 
50 2.93 451.78 
60 2.77 403.81 
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ตารางที่ ง-9 (ต่อ) ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที่ถูกก าจดัจากหางน ้ ายางจ าลองดว้ยคอลมัน์
สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลของอากาศ  300 ลิตร/นาที และอตัราการ
ไหลหางน ้ายางจ าลอง 3.0-6.0 ลิตร/นาที  
อัตราการไหล
หางน า้ยาง 
(l/min) 

เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการ
ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl (ml) 

ความเข้มข้นของ 
แก๊สแอมโมเนีย 

(ppmv) 

เฉลี่ย 
(ppmv) 

6 

10 3.20 446.21 

420 

20 3.41 497.11 
30 2.76 429.70 
40 2.27 364.01 
50 2.36 378.44 
60 2.69 406.95 
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ตารางที่ ง-10 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียท่ีถูกก าจดัจากหางน ้ ายางจ าลองดว้ยคอลมัน์สเปรย์
สูง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ายางจ าลองหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 
1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลของอากาศและหางน ้ ายางจ าลอง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที
ตามล าดบั  

เวลาในการเก็บ
ตัวอย่าง(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรตด้วย  
0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนีย 
(ppmv) 

15 2.70 433 
30 2.20 312 
45 2.70 412 
60 2.60 417 
90 2.95 419 

120 1.65 265 
150 2.41 286 
180 2.00 229 
210 2.35 251 
240 2.29 216 
270 2.35 179 
300 2.20 164 
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ตารางที่ ง-11 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียท่ีถูกก าจดัจากหางน ้ ายางจ าลองดว้ยคอลมัน์สเปรย์
สูง 2 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียว
เดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลของอากาศและหางน ้ ายางจ าลอง 300 และ 4.0 
ลิตร/นาที ตามล าดบั  

เวลาในการเก็บ
ตัวอย่าง(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรตด้วย  
0.005 M   HCl  (ml) 

ความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนีย 
(ppmv) 

15 5.17 544 
30 2.11 323 
45 3.20 449 
60 2.57 3609 
90 2.50 312 

120 2.89 286 
150 3.00 266 
180 2.00 160 
210 2.25 158 
240 2.80 168 
270 2.60 141 
300 2.73 135 
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ตารางที่ ง-12 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียท่ีถูกก าจดัจากหางน ้ ายางจ าลองดว้ยคอลมัน์สเปรย์
สูง 2 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางจ าลองแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียว
เดือยหมู 2 หวั ต่อขนานบน-ล่าง มุมกระจายตวั 120 และ 90 อตัราการไหลของอากาศและหาง
น ้ายางจ าลอง 300 และ 6.5 ลิตร/นาที ตามล าดบั  

เวลาในการเก็บ
ตัวอย่าง(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรตด้วย  
0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนีย 
(ppmv) 

15 2.39 175 
30 3.35 268 
45 2.22 174 
60 1.81 145 
75 2.24 157 
90 2.25 168 

105 2.12 149 
120 2.12 108 
135 2.55 159 
150 2.55 143 
165 2.27 159 
180 2.20 130 
195 1.53 86 
210 1.70 67 
225 1.89 75 
240 1.45 49 
255 2.08 53 
270 1.98 56 
285 1.72 48 
300 1.85 46 
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ภาคผนวก จ 

ข้อมูลการก าจัดแอมโมเนียในหางน า้ยางด้วยคอลมัน์สเปรย์ 

ตารางที่ จ-1 ผลการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางที่ระดบัความเขม้ขน้ 0.25%โดยน ้ าหนกั ดว้ย
คอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลของอากาศและหางน ้ ายาง 300 และ 4.0 
ลิตร/นาที ตามล าดบั  
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.12 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 6.15 - 0.2499 - 

19.9 

10 5.79 5.65 0.2353 0.2296 
20 5.75 5.70 0.2337 0.2316 
30 5.65 5.55 0.2296 0.2255 
40 5.45 5.40 0.2215 0.2194 
50 5.30 5.25 0.2154 0.2133 
60 5.42 5.37 0.2203 0.2182 
80 5.25 5.15 0.2133 0.2093 

100 5.13 4.80 0.2085 0.1951 
120 5.06 4.75 0.2056 0.1930 

 * 0.2001 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ายางหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์สเปรย ์

 

 

 

 

 



127 

ตารางที่ จ-2 ผลการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางที่ระดบัความเขม้ขน้  0.17%โดยน ้ าหนกั ดว้ย
คอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate)) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลของอากาศและหางน ้ ายาง 300 และ 4.0 
ลิตร/นาที ตามล าดบั  
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.12 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 4.08 - 0.1658 - 

19.1 

20 4.02 3.96 0.1634 0.1609 
40 3.91 3.87 0.1589 0.1573 
60 3.87 3.75 0.1573 0.1524 
90 3.81 3.60 0.1548 0.1463 

120 3.40 3.30 0.1382 0.1341 
150 3.25 3.15 0.1321 0.1280 
180 3.23 3.07 0.1313 0.1248 
210 3.15 3.05 0.1280 0.1239 
240 3.06 3.00 0.1244 0.1219 

 *0.1231 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ายางหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์สเปรย ์
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ตารางที่ จ-3 ผลการก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายางที่ระดบัความเขม้ขน้ 0.25%โดยน ้ าหนกั ดว้ย
คอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางแบบหมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 2 หวั ต่อขนานระนาบเดียวกนั มุมกระจายตวั 120 และ 90 อตัราการไหลของ
อากาศและหางน ้ายาง 300 และ 6 ลิตร/นาที ตามล าดบั  
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.12 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
(%โดยน า้หนัก) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 6.00 - 0.2438 - 

13.5 

10 5.90 5.70 0.2398 0.2316 
20 5.65 5.65 0.2296 0.2296 
30 5.60 5.37 0.2276 0.2182 
40 5.58 5.35 0.2268 0.2174 
50 5.42 5.33 0.2203 0.2166 
60 5.59 5.53 0.2271 0.2247 
80 5.30 5.24 0.2154 0.2129 

100 5.19 5.02 0.2109 0.2040 
120 5.30 5.04 0.2154 0.2048 

 * 0.2109 
หมายเหตุ *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางน ้ายางหลงัการก าจดัดว้ยคอลมัน์สเปรย ์
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ตารางที่ จ-4 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที่ถูกก าจดัออกจากหางน ้ ายางที่ระดบัความเขม้ขน้ 
0.25%โดยน ้ าหนกั ดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางแบบหมุนวนซ ้ า 
(Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลของ
อากาศและหางน ้ายาง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที ตามล าดบั  

เวลาในการเก็บ
ตัวอย่าง(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรตด้วย  
0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนีย 
(ppmv) 

10 2.25 392 
20 2.15 383 
30 2.03 354 
40 2.02 324 
50 1.50 241 
60 1.72 251 
80 1.56 167 

100 2.81 205 
120 2.35 179 
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ตารางที่ จ-5 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที่ถูกก าจดัออกจากหางน ้ ายางระดบัความเขม้ขน้ 
0.17%โดยน ้ าหนกั ดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางแบบหมุนวนซ ้ า 
(Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการไหลของ
อากาศและหางน ้ายาง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที ตามล าดบั  

เวลาในการเก็บ
ตัวอย่าง(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรตด้วย  
0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนีย 
(ppmv) 

20 2.19 102 
40 3.00 182 
60 2.81 155 
90 1.85 99 

120 2.20 93 
150 1.73 71 
180 1.55 53 
210 1.49 49 
240 1.89 55 
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ตารางที่ จ-6 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที่ถูกก าจดัออกจากหางน ้ ายางระดบัความเขม้ขน้ 
0.25%โดยน ้ าหนกั ดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางแบบหมุนวนซ ้ า 
(Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 2 หวั ต่อขนานระนาบเดียวกนั มุมกระจายตวั 
120 และ 90 อตัราการไหลของอากาศและหางน ้ายาง 300 และ 6 ลิตร/นาที ตามล าดบั  

เวลาในการเก็บ
ตัวอย่าง(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรตด้วย  
0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนีย 
(ppmv) 

10 1.80 131 
20 2.00 169 
30 3.52 269 
40 1.80 166 
50 2.90 233 
60 1.67 150 
80 1.86 148 

100 2.00 169 
120 1.62 137 
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ภาคผนวก ฉ 

ข้อมูลการการใช้กรดซัลฟูริกในการจับตัวเนื้อยางในหางน า้ยาง 

ตารางที่ ฉ-1 ผลการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเน้ือยางในหางน ้ ายาง (ความเขม้ขน้ 0.25%โดย
น ้าหนกั) ทั้งก่อนและหลงัก าจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์สเปรย์สูง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางแบบ
หมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการ
ไหลของอากาศและหางน ้ายาง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที ตามล าดบั 
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ในหางน า้ยาง (%โดยน า้หนัก) 

ปริมาตร H2SO4  97% 
ที่ใช้จับตัวเนื้อยาง (ml) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 0.2499 - 1.30 - 

61.5 

10 0.2353 0.2296 1.10 0.73 
20 0.2337 0.2316 1.00 0.75 
30 0.2296 0.2255 0.60 0.79 
40 0.2215 0.2194 0.86 0.52 
50 0.2154 0.2133 0.51 0.85 
60 0.2203 0.2182 0.40 0.60 
80 0.2133 0.2093 0.38 0.52 

100 0.2085 0.1951 0.60 0.52 
120 0.2056 0.1930 0.70 0.50 
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ตารางที่ ฉ-2 ผลการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเน้ือยางในหางน ้ ายาง (ความเขม้ขน้ 0.17%โดย
น ้าหนกั) ทั้งก่อนและหลงัก าจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์สเปรย์สูง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางแบบ
หมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120 อตัราการ
ไหลของอากาศและหางน ้ายาง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที ตามล าดบั 
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ในหางน า้ยาง (%โดยน า้หนัก) 

ปริมาตร H2SO4  97% 
ที่ใช้จับตัวเนื้อยาง (ml) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 0.1658 - 0.51 - 

60.8 

20 0.1634 0.1609 0.50 0.47 
40 0.1589 0.1573 0.30 0.20 
60 0.1573 0.1524 0.29 0.37 
90 0.1548 0.1463 0.15 0.22 

120 0.1382 0.1341 0.17 0.20 
150 0.1321 0.1280 0.18 0.28 
180 0.1313 0.1248 0.45 0.22 
210 0.1280 0.1239 0.23 0.23 
240 0.1244 0.1219 0.45 0.25 
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ตารางที่ ฉ-3 ผลการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเน้ือยางในหางน ้ ายาง (ความเขม้ขน้ 0.25%โดย
น ้าหนกั) ทั้งก่อนและหลงัก าจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์สเปรย์สูง 1 เมตร โดยป้อนหางน ้ ายางแบบ
หมุนวนซ ้ า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 2 หวั ต่อขนานระนาบเดียวกนั มุม
กระจายตวั 120 อตัราการไหลของอากาศและหางน ้ายาง 300 และ 6.0 ลิตร/นาที ตามล าดบั 
เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ในหางน า้ยาง (%โดยน า้หนัก) 

ปริมาตร H2SO4  97%  
ที่ใช้จับตัวเนื้อยาง (ml) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 0.2438 - 1.15 - 

45.2 

10 0.2398 0.2316 1.11 0.89 
20 0.2296 0.2296 0.90 0.91 
30 0.2276 0.2182 0.89 0.85 
40 0.2268 0.2174 0.88 0.85 
50 0.2203 0.2166 0.89 0.63 
60 0.2271 0.2247 0.80 1.00 
80 0.2154 0.2129 0.82 0.78 

100 0.2109 0.2040 0.99 0.81 
120 0.2154 0.2048 0.70 0.63 
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ภาคผนวก ช 

ข้อมูลการก าจัดแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองด้วยปฏิกรณ์แก๊สบับเบิล 

ช-1 การก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ 300-1500 ppmv ดว้ยกระบวนการดูด
ซึมผา่นน ้ าซีรัม (pH=2.45) ในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบตัิการ ที่อตัราการไหลของ
อากาศเสีย 0.5 ลิตร/นาที 

ตารางที่ ช-1.1 ผลการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ 300 ppmv  
เวลาในการ

เก็บ
ตัวอย่าง 
(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ในอากาศเสีย (ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 1.89 - 408.51 - - 
20 2.31 0 490.97 0 100 
40 1.50 0 388.14 0 100 
60 1.78 0 311.45 0 100 
80 2.39 0 418.18 0 100 

100 2.71 0 508.04 0 100 
120 2.41 0 429.87 0 100 
140 1.52 0 416.80 0 100 
160 1.89 0 385.81 0 100 
180 1.73 0 397.29 0 100 
200 1.88 0 322.80 0 100 
220 2.00 0 408.27 0 100 
240 2.05 0 319.17 0 100 
260 1.55 0 365.08 0 100 
280 2.15 0 420.21 0 100 
300 2.02 0 322.71 0 100 
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ตารางที่ ช-1.1(ต่อ) ผลการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ 300 ppmv  
เวลาในการ

เก็บ
ตัวอย่าง 
(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ในอากาศเสีย (ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

320 1.92 0 306.73 0 100 
340 1.88 0 548.24 0 100 
360 2.72 1.50 454.29 35.15 92 
380 1.68 1.62 314.95 50.02 84 
400 1.85 1.75 424.85 67.97 84 
420 2.70 1.82 459.30 90.13 80 
440 2.05 1.69 459.30 92.68 80 
460 1.60 1.20 326.61 90.35 72 
480 2.45 1.61 333.42 126.95 62 
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ตารางที่ ช-1.2 ผลการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ 700 ppmv  
เวลาในการ

เก็บ
ตัวอย่าง 
(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ในอากาศเสีย (ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 2.75 - 1010.46 - - 
20 2.30 0 899.05 0 100 
40 2.07 0 864.32 0 100 
60 2.30 0 880.32 0 100 
80 2.15 0 877.77 0 100 

100 2.08 0 516.40 0 100 
120 2.14 0 756.08 0 100 
140 2.31 0 785.91 0 100 
160 1.89 0 738.79 0 100 
180 2.09 0 673.64 0 100 
200 2.25 0 794.94 0 100 
220 2.27 1.29 786.87 19.75 97 
240 2.02 1.42 729.39 43.85 94 
260 2.08 1.90 723.74 95.19 87 
280 2.05 1.36 726.51 89.75 88 
300 1.88 1.40 765.50 136.70 82 
320 1.90 1.45 727.22 140.86 81 
340 1.70 1.48 692.21 161.85 77 
360 1.61 1.50 700.26 185.20 74 
380 1.60 1.60 765.50 218.71 70 
400 2.00 1.70 695.91 239.22 66 
420 1.70 1.82 707.25 278.64 61 
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ตารางที่ ช-1.3 ผลการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ 1100 ppmv  
เวลาในการ

เก็บ
ตัวอย่าง 
(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ในอากาศเสีย (ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 2.40 - 1093.57 - - 
20 2.43 0 1107.24 0 100 
40 2.40 0 1120.24 0 100 
60 2.62 0 1139.55 0 100 
80 2.59 0 1339.62 0 100 

100 2.17 0 922.85 0 100 
120 2.62 0 1222.93 0 100 
140 2.30 0 1100.40 0 100 
160 2.40 0 1068.14 0 100 
180 2.71 4.10 1048.21 30.33 97 
200 2.30 2.07 1100.40 110.04 90 
220 2.41 1.72 1024.92 126.60 88 
240 2.40 2.10 1020.66 140.03 86 
260 2.38 1.73 1138.68 222.20 80 
280 2.17 1.91 1038.21 232.82 78 
300 2.60 2.14 1243.93 259.20 79 
320 2.42 2.00 1157.81 255.17 78 
340 2.30 2.70 1100.40 303.95 72 
360 2.30 2.30 1048.00 258.92 75 
380 2.15 1.61 1055.01 324.33 69 
400 2.15 1.30 1055.01 394.90 63 
420 2.40 1.50 1177.69 463.00 61 
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ตารางที่ ช-1.4 ผลการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ 1500 ppmv  
เวลาในการ

เก็บ
ตัวอย่าง 
(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ในอากาศเสีย (ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

0 2.37 - 1511.86 - - 
20 2.5 0 1442.14 0 100 
40 2.5 0 1543.34 0 100 
60 2.5 0 1594.79 0 100 
80 2.04 0 1346.22 0 100 

100 2.75 0 1594.79 0 100 
120 2.28 0 1504.60 0 100 
140 2.32 1.19 1530.99 34.30 98 
160 2.31 2.59 1426.05 141.62 90 
180 2.50 1.41 1543.34 118.87 92 
200 2.42 1.45 1543.75 155.89 90 
220 2.50 1.12 1594.79 240.83 85 
240 2.44 1.35 1556.51 296.96 81 
260 2.35 1.61 1550.79 342.35 78 
280 2.41 1.80 1537.37 304.84 80 
300 2.70 1.50 1519.74 382.75 75 
320 2.15 1.90 1523.91 427.78 72 
340 2.28 2.15 1504.60 484.06 68 
360 2.40 2.00 1583.79 637.91 60 
380 2.35 2.05 1499.10 613.00 59 
400 2.59 2.30 1598.90 733.60 54 
420 2.45 2.15 1562.89 748.10 52 
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ช-2 การก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ 1100 ppmv ดว้ยกระบวนการดูดซึม
ผา่นน ้ าซีรัม (pH=2.45) ในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบตัิการ ที่อตัราการไหลของอากาศ
เสีย 0.5-1.5 ลิตร/นาที 

ตารางที่ ช-2.1 ผลการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ท่ีอตัราการไหลของอากาศ
เสีย 1.0 ลิตร/นาที 

เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการ
ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl (ml) 

ความเข้มข้นของ
แอมโมเนียในอากาศเสีย 

(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด  

(%) 
pH 

Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 2.19 - 1047.77 - - 2.45 

20 2.32 0 1109.97 0 100 3.94 
40 1.95 0 1066.23 0 100 5.27 
60 2.55 0 1190.26 0 100 7.14 
80 2.20 0 1052.56 0 100 8.53 

100 2.55 1.40 1220.01 73.40 94 8.77 
120 2.25 1.75 1076.48 164.17 82 8.89 
140 2.40 1.80 1148.25 205.04 82 8.93 
160 2.41 1.57 1153.03 222.56 81 8.82 
180 2.30 1.50 1100.40 212.64 81 9.00 
200 2.30 1.80 1100.40 370.40 66 9.10 
220 2.27 2.05 1113.90 380.89 66 9.17 
240 2.29 1.95 1095.62 384.72 65 9.14 
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ตารางที่ ช-2.2 ผลการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ท่ีอตัราการไหลของอากาศ
เสีย 1.5 ลิตร/นาที 

เวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการ
ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl (ml) 

ความเข้มข้นของ
แอมโมเนียในอากาศเสีย 

(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด  

(%) 
pH 

Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 2.27 - 1059.56 - - 2.42 

20 3.10 0 1119.36 0 100 2.84 
40 2.32 0 1109.97 0 100 3.47 
60 2.81 0 1280.39 0 100 4.19 
80 2.30 1.60 1222.67 51.03 96 4.63 

100 2.20 2.20 1052.56 153.81 85 5.05 
120 2.57 2.09 1171.03 303.01 74 5.77 
140 2.25 2.50 1050.23 531.60 49 7.31 
160 2.60 3.30 1213.59 725.90 40 7.86 
180 2.50 2.20 1196.09 601.46 50 8.15 
200 2.40 2.60 1068.14 829.29 22 8.44 
220 2.30 2.10 1073.56 803.77 25 8.61 
240 2.47 2.33 1181.74 891.80 25 8.66 
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ช-3 การก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ 1100 ppmv ดว้ยกระบวนการดูดซึม
ผา่นน ้าในปฏิกรณ์ชนิดแก๊สบบัเบิล ท่ีอตัราการไหลของอากาศเสีย 0.5-1.0 ลิตร/นาที 

ตารางที่ ช-3.1 ผลการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ท่ีอตัราการไหลของอากาศ
เสีย 0.5 ลิตร/นาที 

เวลาใน
การเก็บ
ตัวอย่าง 
(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการ
ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl (ml) 

ความเข้มข้นของ
แอมโมเนียในอากาศเสีย 

(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด  

(%) 
pH 

Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 4.32 - 1102.32 - - 7.86 

20 3.85 2.57 1016.26 57.44 94 10.02 
40 4.03 2.30 1186.52 63.45 95 10.14 
60 3.40 1.19 946.43 46.96 95 10.07 
80 3.10 1.89 1186.52 79.28 93 10.05 

100 3.30 1.10 1074.95 58.07 95 10.12 
120 3.70 1.90 1258.82 123.78 90 10.13 
140 3.25 2.10 1105.72 189.12 83 10.16 
160 3.28 3.28 1115.93 334.78 70 10.15 
180 3.06 2.05 1171.21 249.09 79 10.10 
200 3.60 2.80 1281.76 396.92 69 10.19 
220 3.29 2.16 1259.24 330.69 74 10.16 
240 3.70 1.96 1132.94 337.16 70 10.18 
260 3.18 2.10 1106.49 417.54 62 10.21 
280 3.30 2.70 1010.46 475.14 53 10.14 
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ตารางที่ ช-3.2 ผลการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจ าลองความเขม้ขน้ท่ีอตัราการไหลของอากาศ
เสีย 1.0 ลิตร/นาที 

เวลาใน
การเก็บ
ตัวอย่าง 
(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการ
ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl (ml) 

ความเข้มข้นของ
แอมโมเนียในอากาศเสีย 

(ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด  

(%) 
pH 

Inlet Outlet Inlet Outlet 
0 2.22 - 966.44 - - 6.20 

20 2.32 1.60 1109.97 127.58 89 10.20 
40 2.10 1.60 1086.18 235.54 78 10.23 
60 2.43 1.29 1162.60 274.30 76 10.24 
80 2.23 1.95 1066.91 533.11 50 10.25 

100 2.20 2.15 1026.89 685.76 33 10.25 
120 2.35 2.35 1124.32 749.55 33 10.26 
140 2.35 2.02 1124.32 631.66 44 10.20 
160 2.75 2.60 1196.09 995.15 17 10.17 
180 2.15 2.85 1028.64 1010.03 2 10.17 
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ช-4 การก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียท่ีไหลออกจากระบบคอลมัน์สเปรย์ดว้ยกระบวนการดูดซึม
ผา่นน ้า 2 ลิตร ในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล ท่ีอตัราการไหลของอากาศเสีย 4.0 ลิตร/นาที 
เวลาในการ

เก็บ
ตัวอย่าง 
(นาที) 

ปริมาตรที่ได้จากการไทเทรต
ด้วย  0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ในอากาศเสีย (ppmv) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

(%) Inlet Outlet Inlet Outlet 

15 2.39 0 174.88 0 100.00 
30 3.35 0 268.47 0 100.00 
45 2.22 0 173.78 0 100.00 
90 2.25 0 168.30 0 100.00 

150 2.55 0 143.05 0 100.00 
180 2.20 2.64 129.91 49. 62.00 
210 1.70 2.36 66.54 49 26.30 
240 2.08 1.62 53.04 34 36.54 
270 1.98 1.57 55.54 38 30.86 
300 1.85 1.48 45.60 30 33.44 
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ภาคผนวก ซ 

การออกแบบระบบก าจัดแอมโมเนีย 

  เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการของระบบก าจดัแอมโมเนียในหางน ้ ายาง
ดว้ยคอลมัน์สเปรยแ์ละระบบก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล จึงน าไปสู่การ
ออกแบบระบบเพื่อใชง้านจริงในโรงงานผลิตน ้ายางขน้ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

ซ.1 ระบบก าจัดแอมโมเนียในหางน า้ยางด้วยคอลมัน์สเปรย์ 

  จากการทดลองก าจัดแอมโมเนียในหางน ้ ายางด้วยคอลัมน์สเปรย์สูง 1 เมตร 
สามารถลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียจาก 0.30%โดยน ้ าหนกั เหลือ 0.19%โดยน ้ าหนกั ภายในเวลา 
150 นาที ซ่ึงคิดผลต่างความเขม้ขน้แอมโมเนียเฉล่ียไดเ้ท่ากบั 0.020%โดยน ้ าหนกั สามารถแสดงผล
การค านวณไดด้งัตารางท่ี 4-3 และการออกแบบระบบคอลมัน์สเปรยส์ าหรับใชง้านในโรงงานผลิตน ้ า
ขน้เพื่อลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางน ้ ายาง 0.30%โดยน ้ าหนกั ให้เหลือต ่ากว่า 0.20%โดย
น ้าหนกั แสดงดงัต่อไปน้ี 

คอลมัน์ 1 คอลมัน์ สามารถลดปริมาณแอมโมเนียได ้0.020%โดยน ้าหนกั 
คอลมัน์ 5 คอลมัน์ สามารถลดปริมาณแอมโมเนียได ้0.10%โดยน ้าหนกั 

 

ดงันั้น ปริมาณแอมโมเนียท่ีเหลือ = 0.30 – 0.10 = 0.20%โดยน ้าหนกั 
   

  จากก าลงัการผลิตของโรงงานฉลองอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ พบวา่ใน 1 วนั โรงงาน
จะไดห้างน ้ ายางซ่ึงเป็นผลผลิตพลอยไดจ้ากการผลิตน ้ ายางขน้ 50 ตนั ซ่ึงคิดเป็น 49,000 ลิตร แสดง
การค านวณไดด้งัต่อไปน้ี  

Skim latex (L) = L49,000m4.9

m

kg
1,020

kg50,000

m

kg
ρ

(kg)m 3

33











 

หมายเหตุ : ความหนาแน่นของหางน ้ ายาง () ถูกค านวณมาจากความถ่วงจ าเพาะท่ีวดัด้วยไฮโดรมิเตอร์ 
(Hydrometer) 

  การออกแบบคอลมัน์ให้สามารถรองรับก าลงัการผลิตของโรงงานผลิตน ้ ายางขน้
ตอ้งใชค้อลมัน์สูง 4 เมตร และมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.25 เมตร จ านวน 5 คอลมัน์ จึงสามารถรองรับ
ก าลงัการผลิตของโรงงานผลิตน ้ายางขน้ 49,000 ลิตร/วนั โดยทุกๆ 1 เมตร ของแต่ละคอลมัน์จะป้อน
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หางน ้ ายางด้วยอตัราการไหล 32 ลิตร/นาที ผ่านหัวสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูมุมกระจาย 120 
จ านวน 8 หวั ท่ีต่อแบบขนานราบเดียวกนัไหลสวนทางกบักระแสอากาศ 9,600 ลิตร/นาที พบวา่จะ
ใชเ้วลาในการก าจดัแอมโมเนียทั้งหมด 6.4 ชัว่โมง และสามารถแสดงการค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 

 คอลมัน์สูง 1 เมตร ใชอ้ตัราการไหลของหางน ้ ายาง 32 ลิตร/นาที 
 คอลมัน์สูง 4 เมตร ใชอ้ตัราการไหลของหางน ้ ายาง 128 ลิตร/นาที 
จากสภาวะเหมาะสม  

อตัราการไหลของหางน ้ายาง 4 ลิตร/นาที ใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 300 ลิตร/นาที 
อตัราการไหลของหางน ้ายาง 128 ลิตร/นาที ใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 96,00 ลิตร/นาที 
  
  

Retention time (hr.) = hr.6.4min375

min

L
128

L49,000

min

L
Q

(L)V










 

 

เม่ือ V = ปริมาณหางน ้ายาง (ลิตร) 
 Q = อตัราการไหลของหางน ้ายาง (ลิตร/นาที) 

 

ซ.2 ระบบก าจัดแอมโมเนียในอากาศเสียด้วยปฏกิรณ์แก๊สบับเบิล 

  สภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยกระบวนการดูดซึมผา่น
น ้ าซีรัม 0.124 ลิตร (ระดบัความสูงของน ้ าซีรัม 7.8 เซนติเมตร) ในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาด
ห้องปฏิบติัการ คือ การป้อนอากาศเสียดว้ยอตัราการไหล 1.0 ลิตร/นาที สามารถก าจดัแอมโมเนียได ้
100% เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงถา้ตอ้งการให้ระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการสามารถ
ก าจดัแอมโมเนียในอากาศเสียได ้100% เพียง 1 ชัว่โมง จะตอ้งใชอ้ตัราการไหลของอากาศเสีย 3 ลิตร/
นาที ซ่ึงพบว่าอากาศเสียสามารถอยู่สัมผสักบัน ้ าซีรัมได ้0.04 นาที ซ่ึงสามารแสดงการค านวณได้
ดงัต่อไปน้ี  

Retention Time (min) = min0.04

min

L
3

L0.124

min

L
Q

(L)V










 

 

เม่ือ V = ปริมาณน ้าซีรัม (ลิตร) 
 Q = อตัราการไหลของอากาศเสีย (ลิตร/นาที) 
   

  เน่ืองจากอากาศเสียท่ีไหลออกจากคอลมัน์สเปรย ์5 คอลมัน์ มีอตัราการไหล 48,000 
ลิตร/นาที จะใชป้ฏิกรณ์ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เมตร บรรจุน ้ าซีรัม 80 ลิตร (ระดบัความสูงของน ้ า
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ซีรัม 10 เซนติเมตร) ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ี Retention Time เดียวกนักบัปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาด
ห้องปฏิบติัการท่ีใชอ้ตัราการไหลของอากาศเสีย 3 ลิตร/นาที พบวา่ตอ้งป้อนอากาศเสียท่ีป้อนเขา้สู่
ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลดว้ยอตัราการไหล 2,000 ลิตร/นาที สามารถแสดงการค านวณไดด้งัต่อไปน้ี  
 
 

Retention Time (min) = 0.04 min =
min

L
Q

L80  

อตัราการไหลของอากาศเสีย (Q) = 2,000 ลิตร/นาที 
   

  เม่ือตอ้งป้อนอากาศเสียท่ีป้อนเขา้สู่ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลด้วยอตัราการไหล 2,000 
ลิตร/นาที จากอตัราไหลของอากาศเสียทั้งหมดท่ีออกจากคอลมัน์สเปรย ์48,000 ลิตร/นาที ปฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิลจึงถูกออกแบบให้ภายในมีชั้นของสารดูดซึมชนิดน ้ าซีรัม 12 ชั้น สูงชั้นละ 0.30 เมตร 
จ านวน2 ปฏิกรณ์ โดยปฏิกรณ์แต่ละชั้นจะบรรจุสารดูดซึมชนิดน ้ าซีรัม 80 ลิตร ติดตั้งตวัท าลายฟอง 
และมีการลน้ออก (Over flow) ของน ้ าซีรัมอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการไหล 1.33 
ลิตร/นาที ซ่ึงสามารถแสดงการค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 
 

Stage of skim serum absorbent = stage24

min

L
2,000

min

L
48,000

  

 

อตัราการลน้ออก (Over flow rate)  =
min

L
1.33

min60

L80
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