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บทคดัย่อ 

แอมโมเนีย (Ammonia: NH3) เป็นสารเคมีหลกัที"ใชเ้ติมในนํ) ายางสดเพื"อยบัย ั)งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย และรักษาสภาพนํ) ายางไม่ให้จบัตวักนัเป็นตะกอนและมีกลิ"นเหม็น ทาํให้
หางนํ) ายางที"ผา่นกระบวนการปั"นแยกจากการผลิตนํ) ายางขน้มีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงจึงตอ้ง
ใชก้รดซลัฟูริกปริมาณมากในการจบัตวัเนื)อยางในหางนํ) ายางเพื"อผลิตยางสกิม (Skim rubber) ส่งผล
ให้ตน้ทุนการผลิตสูงขึ)น และไดน้ํ) าซีรัมซึ" งเป็นนํ) าเสียที"มีการตกคา้งของซัลเฟตสูง ทาํให้เกิดแก๊ส
ไขเ่น่าในระบบบาํบดันํ)าเสียและแก๊สชีวภาพที"ผลิตได ้นอกจากนั)นในทุกขั)นตอนการผลิตเกิดการฟุ้ง
กระจายไอระเหยของแอมโมเนียออกมา ซึ" งส่งผลต่อสุขภาพอนามยัของพนกังานในโรงงาน ชุมชน
รอบขา้ง และปัญหาสิ"งแวดล้อมในงานวิจยันี) สนใจศึกษาการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ) ายางและ
อากาศเสียสําหรับการแกปั้ญหาของโรงงานผลิตนํ) ายางขน้ซึ" งการดาํเนินการประกอบดว้ย 2 ระบบ 
คือ ระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ) ายางด้วยคอลมัน์สเปรย ์ (Spray column) และระบบกาํจดั
แอมโมเนียในอากาศเสียที"ออกมาจากหางนํ) ายางดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล (Bubble column reactor)
โดยคอลมัน์สเปรยส์ําหรับกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ) ายางสร้างขึ)นจากคอลมัน์ทรงกระบอก สูง 1 
เมตร และ 2 เมตรติดตั)งหัวสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู (Spiral spray nozzle) เพื"อป้องกนัการอุดตนั
ของเนื)อยางทาํการทดลองหาสภาวะที"เหมาะสมของคอลมัน์สเปรยด์ว้ยการหาประสิทธิภาพการกาํจดั
แอมโมเนียของหางนํ) ายางจาํลองที"เตรียมขึ)นจากแอมโมเนียเหลว (Liquid ammonia) ผสมกบันํ) าที"
ความเขม้ขน้ 0.30% โดยนํ)าหนกัพบวา่ไดส้ภาวะที"เหมาะสม คือ มุมกระจายหวัสเปรย ์120° อตัราการ
ไหลอากาศ 300ลิตร/นาทีและอตัราการไหลของหางนํ) ายาง 4.0 ลิตร/นาที การเพิ"มระดบัความสูงของ
คอลมัน์สเปรยส์ามารถเพิ"มประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ) ายางจาํลองได ้8% แต่การเพิ"ม
จาํนวนหัวสเปรย์ไม่สามารถเพิ"มประสิทธิภาพการกาํจัดแอมโมเนียได้ และเมื"อทดลองกาํจัด
แอมโมเนียในหางนํ) ายางจริง พบวา่สามารถกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ) ายางได ้ 24% ภายในเวลา 2 
ชั"วโมง ซึ" งส่งผลต่อการลดการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเนื)อยางสกิมลงประมาณ 60% และอากาศ
เสียที"ออกจากระบบคอลมัน์สเปรยมี์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงสุด 540 ppmv สําหรับปฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิลที"ใชก้าํจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย 2 ชนิด คืออากาศเสียจาํลองและอากาศเสียจากระบบ
คอลัมน์สเปรย์ด้วยกระบวนการดูดซึมผ่านนํ) าและนํ) าซีรัม (pH=2.45) ถูกติดตั) งตัวทําลายฟอง  
(Bubble trap) ดว้ยวสัดุฟองนํ) าไวส่้วนบนภายในปฏิกรณ์เพื"อป้องกนัปัญหาการเกิดฟองลน้ออกนอก
ปฏิกรณ์ การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล
ขนาดหอ้งปฏิบติัประกอบดว้ยตวัแปรดาํเนินการ คือ ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสีย (300-
1,500 ppmv) อตัราการไหลของอากาศเสีย (0.5-1.5 ลิตร/นาที) และความสามารถในการดูดซึมของ
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สารดูดซึม ซึ" งนาํไปสู่การหาสภาวะในการดาํเนินการที"เหมาะสม พบวา่นํ) าซีรัมมีความสามารถใน
การดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ 1,100 ppmv ไดดี้กวา่นํ) าถึง 2 เท่า โดยเฉพาะที"
อตัราการไหลของอากาศเสียจาํลอง 1.0 ลิตร/นาที และสําหรับการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศที"ออก
จากคอลัมน์สเปรยด์้วยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบด้วยกระบวนการดูดซึมผ่านนํ) า พบว่า
ในช่วงเวลา 2 ชั"วโมงแรกของการทดลองระบบจะให้ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียได ้100% 
และลดลงเหลือ 30% ในเวลา 5 ชั"วโมง ซึ" งผลสําเร็จของงานวิจยันี)สามารถใช้เป็นแนวทางในการ
นาํไปสู่การออกแบบระบบและใช้งานจริงในระดบัอุตสาหกรรมผลิตนํ) ายางขน้สําหรับแกไ้ขปัญหา
การกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ)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 
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 
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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 2hr and 
reducing to 30%for 5hr. 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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อตัราการไหลของอากาศ 0.5 และ 1.0 ลิตร/นาที 

83 

4-3 แสดงผลต่างความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในการกาํจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์

85 

4-4 แสดงผลการคาํนวณคา่พลงังานไฟฟ้าทัAงที*ใชใ้นกระบวนการกาํจดัแอมโมเนีย
ในหางนํAายาง 
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4-5 แสดงอตัราค่าไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดกลาง ซึ* งมีความตอ้งการพลงัไฟฟ้า
เฉลี*ยใน 15 นาทีสูงสุด ตัAงแต่ 30 กิโลวตัต์ แต่ไม่ถึง 1,000 กิโลวตัต ์และมี
ปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉลี*ย 3 เดือน ไม่เกิน 250,000 หน่วย/เดือน โดย
ต่อผา่นเครื*องวดัไฟฟ้าเครื*องเดียว(การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2554 
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2-1 แสดงกระบวนการผลิตนํAายางขน้และหางนํAายางดว้ยกระบวนการปั*นแยก 9 
2-2 แสดงรูปโมเลกุลของแอมโมเนีย 17 
2-3 แสดงทฤษฎีเยื*อ 2 ชัAน 23 
2-4 แสดงคอลมัน์สเปรย ์ 26 
2-5 แสดงปฏิกรณ์ชนิดแกส๊บบัเบิล 30 
3-1 แสดงหางนํAายาง 40 
3-2 แสดงนํAาซีรัม 41 
3-3 แสดงไดอะแกรมระบบคอลมัน์สเปรยส์าํหรับกาํจดัแอมโมเนียในหางนํAายาง 44 
3-4 แสดงระบบคอลมัน์สเปรยส์าํหรับกาํจดัแอมโมเนียในหางนํAายาง 45 
3-5 แสดงทอ่รูปตวัยทูางออกของของเหลวของคอลมัน์สเปรย ์ 45 
3-6 แสดงไดอะแกรมของหัวสเปรยช์นิดเกรียวเดือยหมู (ก)และลกัษณะการติดตัAง

หวัสเปรย ์(ข) 
46 

3-7 แสดงระบบการวดัอตัราการไหลของกระแสอากาศป้อนของคอลมัน์สเปรย ์ 46 
3-8 แสดงปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการสําหรับกาํจดัแอมโมเนียใน

อากาศเสียจาํลอง (ก) และไดอะแกรมปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ
สาํหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลอง (ข) 

47 

3-9 แสดงปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบสําหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย
จากระบบคอลมัน์สเปรย ์(ก) และไดอะแกรมปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบ
สาํหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบคอลมัน์สเปรย ์(ข) 

48 

3-10 แสดงหวัเสปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูที*มุมกระจายตวั60°(ก) 90°(ข)และ120°(ค) 50 
3-11 แสดงระบบการดาํเนินงานของคอลมัน์สเปรยสู์ง 2เมตร 51 
3-12 แสดงขวดบรรจุแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เพื*อผลิตอากาศเสียจาํลองที*มีแก๊ส

แอมโมเนียปนเปืA อน 
53 

3-13 แสดงไดอะแกรมระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการสําหรับกาํจดั
แอมโมเนียในอากาศเสียจาํลอง 

55 
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อากาศเสียจาํลอง 
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3-15 แสดงไดอะแกรมระบบปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลขนาดต้นแบบสําหรับกําจัด
แอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํA ายางดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์(ก) ระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบสําหรับกาํจดัแอมโมเนียใน
อากาศเสียจากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํAายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์(ข) 
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3-16 แสดงขวดเกบ็ตวัอยา่งหางนํAายาง 58 
3-17 แสดงการวิเคราะห์ความเข้มข้นของแอมโมเนียในหางนํA ายางด้วยวิธีการ

ไทเทรต 
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3-18 แสดงสีของสารละลายก่อน (ก) และหลงั (ข) ไทเทรตของหางนํAายางจาํลอง 59 
3-19 แสดงปัeมเกบ็ตวัอยา่งอากาศเสียเพื*อวดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศ 60 
3-20 แสดงการเกบ็ตวัอยา่งแอมโมเนียอากาศเสียดว้ยอิมพิงเจอร์ 61 
3-21 แสดงการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียดว้ยวธีิการไทเทรต 61 
3-22 แสดงการจบัตวัเนืAอยางในหางนํAายางดว้ยกรดซลัฟูริก 62 
3-23 แสดงการแยกตวัของยางสกิมกบันํAาซีรัมหลงักระบวนการจบัตวั 62 
4-1 แสดงผลของมุมกระจายของหวัสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํA า

ยางที*ทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลาที*ใชใ้นการกาํจดั 
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4-2 
 

แสดงประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํA ายางจาํลองดว้ยระบบคอลมัน์
สเปรยที์*อตัราการไหลของอากาศต่างๆ ในเวลา 1 ชั*วโมง 
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4-3 แสดงผลของอตัราการไหลของหางนํA ายางจาํลองต่อประสิทธิภาพการกาํจดั
แอมโมเนียในหางนํAายางจาํลองดว้ยระบบคอลมัน์สเปรยใ์นเวลา 1 ชั*วโมง 
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4-4 แสดงผลของความสูงของคอลมัน์สเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหาง
นํAายางจาํลองที*ทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลาในการดาํเนินการทดลอง 

67 

4-5 แสดงการต่อหวัสเปรย ์2 หวั แบบขนานระนาบเดียวกนั 68 
4-6 แสดงผลจาํนวนหัวหัวสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํA ายางที*

ทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลาในการทดลอง 
69 
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เดียวกนั 
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4-8 แสดงการต่อหวัสเปรย ์2 หวั แบบขนานบน-ล่าง 70 
4-9 แสดงผลจาํนวนหัวหัวสเปรย์ต่อความเข้มข้นของแอมโมเนียในหางนํA ายาง
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เขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํAายางทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลา 
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4-11 แสดงสัดส่วนปริมาณการใช้กรดซัลฟูริกต่อปริมาณหางนํA ายางที*ใช้จบัตวัเนืAอ
ยางสกิมที*เวลาต่างๆ ในการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํAายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์
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4-12 แสดงความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจากคอลมัน์สเปรยที์*ความสูง
ต่างๆ กบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํAายางจาํลอง 
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4-13 แสดงความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียที*ออกจากคอลมัน์สเปรย ์
สูง 1 เมตร กบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํAายางจริง 
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4-14 แสดงการดุลมวลของแอมโมเนียในระบบคอลมัน์สเปรย ์ 75 
4-15 แสดงผลของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองต่อประสิทธิภาพ

การกาํจดัแอมโมเนียกบัเวลาดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการโดย
ใชน้ํAาซีรัม 

77 

4-16 แสดงผลของความเขม้ขน้แอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองต่อความสามารถใน
การดูดซึมแอมโมเนียของนํAาซีรัมดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ
เป็นเวลา 7 ชั*วโมง 
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4-17 แสดงผลของอตัราการไหลของอากาศเสียจาํลองต่อประสิทธิภาพการกาํจดั
แอมโมเนียดว้ยปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดหอ้งปฏิบติักบัเวลาโดยการใชน้ํA าซีรัม
เป็นสารดูดซึมที*ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลอง 1,100 
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4-21 แสดงผลการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหาง
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ที�มาและความสําคัญของงานวิจัย 

  ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจหลกัที�มีความสําคญัต่อประเทศไทย นับตั&งแต่ปี 2534 
เป็นตน้มา ประเทศไทยเป็นผูผ้ลิตและส่งออกยางธรรมชาติมากเป็นอนัดบั 1 ของโลก ซึ� งมีมูลค่าการ
ส่งออกสูงสุดถึงปีละ 500,000-600,000 ลา้นบาท โดยผลิตภณัฑ์ที�มีการผลิตและส่งออก ได้เเก่ ยาง
แผน่รมควนั (Ribbed smoked sheets) ยางแท่ง (Rubber block) และนํ& ายางขน้ (Concentrated latex) 
จากความตอ้งการผลผลิตยางพาราของตลาดโลกที�เพิ�มขึ&นอยา่งต่อเนื�องทาํให้เกษตรกรชาวสวนยาง
ขยายพื&นที�การปลูกยางพาราเพิ�มขึ&น เพื�อให้ผลผลิตยางพาราเพียงพอต่อความตอ้งการของตลาดโลก 
อุตสาหกรรมยางจึงมีบทบาทสาํคญัอยา่งยิ�งต่อรายไดข้องประเทศไทยโดยเฉพาะอุตสาหกรรมนํ& ายาง
ขน้ที�มีการแปรรูปนํ& ายางสด (Fresh latex) ให้เป็นนํ& ายางขน้เพื�อใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตยางรถยนต ์
ถุงมือยาง ถุงยางอนามยั ทอ่ยาง ยางรัดของ เป็นตน้ 

  ในกระบวนการผลิตนํ& ายางข้นตอ้งเริ�มจากการปรับสภาพนํ& ายางสดด้วยการเติม
สารละลายแอมโมเนีย (Ammonia solution) ในนํ& ายางให้มีความเขม้ขน้มากกวา่ 0.40% โดยนํ& าหนกั 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) เพื�อยบัย ั&งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (วิภาวี, 2554) และรักษาสภาพนํ& า
ยางไม่ให้จบัตวัเป็นกอ้นและมีกลิ�นเหม็น หลงัจากนั&นนาํนํ& ายางสดมาผา่นกระบวนการปั�นแยกดว้ย
เครื�องปั�นแยก (Centrifuge) จะไดผ้ลผลิต 2 ส่วน คือ นํ& ายางขน้และหางนํ& ายาง (Skim latex) ซึ� งมีเนื&อ
ยางแห้งประมาณ 60% และ 5% โดยนํ& าหนกั ตามลาํดบั (Abraham et al.,2009) โดยหางนํ& ายางที�ได้
จากกระบวนการปั�นแยกจะมีแอมโมเนีย (Ammonia: NH3) ปนเปื& อนสูงถึง 0.30-0.40% โดยนํ& าหนกั 
ซึ� งตอ้งลดปริมาณแอมโมเนียในหางนํ& ายางก่อนการจบัตวัเนื&อยางดว้ยกรดซัลฟูริก (Sulfuric acid: 
H2SO4) เขม้ขน้เพื�อผลิตเป็นยางสกิม (Skim rubber) ทาํให้ไดน้ํ& าซีรัม (Skim serum) ซึ� งเป็นนํ& าเสียที�
ตอ้งผา่นการบาํบดัในระบบบาํบดันํ& าเสีย (Thongmak et al.,2009) หากปริมาณแอมโมเนียในหางนํ& า
ยางมีความเขม้ขน้สูงจะตอ้งใชก้รดซัลฟูริกปริมาณมากในการจบัตวัเนื&อยาง ส่งผลให้ตน้ทุนในการ
ผลิตสูงขึ&นและเกิดการตกคา้งของซลัเฟตในนํ& าซีรัมทาํให้เกิดแก๊สไข่เน่า (Hydrogen sulfide: H2S) ใน
ระบบบาํบดันํ& าเสียและแก๊สชีวภาพที�ผลิตได ้(วีระชาติ, 2551) นอกจากนั&นแลว้ในทุกขั&นตอนของ
กระบวนการผลิตนํ& ายางข้นจะเกิดการฟุ้งกระจายของไอระเหยแอมโมเนียออกมา โดยเฉพาะ
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กระบวนการไล่แอมโมเนียออกจากหางนํ& ายางซึ� งส่งผลต่อสุขภาพอนามยัของพนักงานในโรงงาน 
ชุมชนรอบขา้งและเกิดปัญหาสิ�งแวดลอ้ม 

  ระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ& ายางที�ใช้กนัมากในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตนํ& า
ยางขน้ คือ การใช้เครื�องกวนและการไหลผา่นรางเปิดที�มีความยาวประมาณ 500-1,000 เมตรพบวา่
ส่วนใหญ่ไม่สามารถลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ& ายางให้ตํ�ากว่า 0.20% โดยนํ& าหนัก 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) การเลือกเทคโนโลยีที�จะนาํมาใชก้าํจดัแอมโมเนียในหางนํ& ายางเป็นสิ�ง
สาํคญัที�จะตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัของหางนํ&ายางที�มีเนื&อยางผสมอยู ่ซึ� งอาจทาํให้เกิดการอุดตนัจากการ
จบัตวัของเนื&อยางในระหวา่งกระบวนการ คอลมัน์สเปรย ์(Spray column) เป็นทางเลือกหนึ�งที�มีการ
ออกแบบระบบให้ง่ายต่อการสร้างและซ่อมบาํรุง ความดนัลดตํ�า (Turpin et al., 2008) ไม่ใส่วสัดุ
ตวักลาง (Packing) อาศยัเพียงการพ่นละอองของเหลวผา่นหัวสเปรย ์การเลือกหัวสเปรยค์วรคาํนึง
ขอ้จาํกดัของการใชง้าน หวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู (Spiral spray nozzle) จึงเหมาะสําหรับการใช้
กบัหางนํ& ายางเพราะสามารถป้องกนัการอุดตนัของเนื&อยางในหางนํ& ายางจากการพ่นละอองฝอย
ของเหลว เพื�อเพิ�มพื&นผวิการถ่ายโอนมวลแอมโมเนียระหวา่งเฟสของเหลวและอากาศที�ไหลสวนทาง
กนัทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียสูงขึ&น และอากาศที�ออกจากระบบคอลมัน์สเปรยจ์ะมี
แอมโมเนียปนเปื& อนซึ�งจาํเป็นตอ้งทาํการกาํจดัก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ 

  การกาํจดัแอมโมเนียที�ปนเปื& อนในอากาศมีหลายวิธี เช่น การดูดซบั (Adsorption) 
การดูดซึม (Absorption) การกรองดว้ยชีวภาพ (Biofiltration) และกระบวนการโฟโตคะตะไลติกอ
อกซิเดชนั (Photocatalytic oxidation) (Boulinguiez et al., 2008) ซึ� งแต่ละวิธีการมีขอ้ดีและขอ้เสีย
แตกต่างกนัไป การใชน้ํ& าและกรดเป็นสารดูดซึม (Absorbent) ในการกาํจดัแอมโมเนียที�ปนเปื& อน
ในอากาศให้ประสิทธิภาพสูงแต่มีความสิ&นเปลืองมาก สําหรับโรงงานนํ& ายางขน้มีนํ& าซีรัมเป็นนํ& า
เสียจากกระบวนการผลิตยางสกิม (Skim rubber) มีสภาพเป็นกรดสูง การใชน้ํ&าซีรัมเป็นสารดูดซึม
ในระบบจะช่วยลดการใชน้ํ&า การใชก้รด การเกิดนํ& าเสีย และเป็นการนาํของเสียของโรงงานมาใช้
ให้เกิดประโยชน์ แต่ดว้ยลกัษณะทางกายภาพของนํ& าซีรัมที�มีความหนืดสูงมีการตกคา้งของเศษ
ยาง (จนัทิมา, 2549) และเกิดฟองไดง้่ายจึงจาํเป็นตอ้งเลือกระบบกาํจดัแอมโมเนียในอากาศให้
เหมาะสมกบัการใชง้าน ซึ� งปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล (Bubble column reactor) เป็นทางเลือกหนึ�งที�
สามารถใชก้าํจดัแอมโมเนียที�ปนเปื& อนในอากาศโดยการปล่อยอากาศผา่นหวัพน่ทาํให้เกิด
ฟองอากาศขนาดเล็กๆ ลอยขึ&นสัมผสัของเหลวเพื�อเพิ�มพื&นผิวการถ่ายโอนมวล (Mass transfer) 
ระหวา่งแอมโมเนียกบัของเหลว เนื�องจากปฏิกรณ์ดูแลรักษาง่าย มีค่าใชจ้่ายในการก่อสร้างและ
การใชพ้ลงังานตํ�าเพราะไม่ตอ้งเสียค่าไฟฟ้าในการกวน (Javedet al., 2006) 
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  งานวจิยันี& จึงสนใจทาํการศึกษาการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ& ายางและอากาศเสียซึ� ง
ประกอบดว้ย 2 ระบบ คือ ระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ& ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยแ์ละระบบกาํจดั
แอมโมเนียในอากาศเสียที�ออกมาจากหางนํ& ายางด้วยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล โดยคอลัมน์สเปรย์มี
ลกัษณะเป็นทรงกระบอกขนาด 180 ลิตรสูง 1 เมตร และเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.48 เมตร ใชก้ารป้อน
หางนํ& ายางแบบหมุนวนซํ& า (Recirculation) ด้วยความเขม้ขน้เริ�มตน้ของแอมโมเนีย 0.30%โดย
นํ& าหนัก ทาํการศึกษาผลของตวัแปร 3 ชนิด คือ มุมกระจายตวัของหัวสเปรย ์(60°-120°) อตัราการ
ไหลของอากาศ (200-400 ลิตร/นาที) อตัราการไหลของหางนํ& ายาง (3.0-6.0 ลิตร/นาที) รวมถึงศึกษา
ผลของความสูงของคอลมัน์และจาํนวนหัวสเปรย ์วิเคราะห์ปริมาณการใชก้รดซัลฟูริกในการจบัตวั
เนื&อยางสกิมในหางนํ& ายางที�ผา่นการกาํจดัแอมโมเนีย ส่วนระบบกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ย
ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ (Laboratory scale) และขนาดตน้แบบ (Pilot scale) โดย
ทาํการศึกษาผลของอตัราการไหลของอากาศเสียแบบต่อเนื�อง (0.5-1.5 ลิตร/นาที) ความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียในอากาศ (300-1,500 ppmv) และศึกษาความสามารถในการดูดซึมแอมโมเนียของนํ& าและ
นํ& าซีรัม (pH=2.45) ที�ใชเ้ป็นสารดูดซึม ซึ� งระบบที�ได้จากงานวิจยันี&สามารถใช้เป็นแนวทางในการ
พฒันาไปสู่การกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ& ายางและอากาศเสียในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตนํ& ายางขน้
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพื�อศึกษาและออกแบบระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ& ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย์
และระบบกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิล 

2) เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมในการดาํเนินการของระบบคอลมัน์สเปรยแ์ละศึกษา
ผลของระบบต่อปริมาณการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเนื&อยางสกิม 
  3) เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมในการดาํเนินการของระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลในการ
กาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

  1) สร้างระบบคอลมัน์สเปรยส์ําหรับกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ& ายางและปฏิกรณ์
แกส๊บบัเบิลสาํหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย 
  2) หาสภาวะที�เหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ&ายางโดยใชค้อลมัน์สเปรย ์



4 

 

  3) หาสภาวะที�เหมาะสมในการกําจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจําลองดว้ย
กระบวนการดูดซึมผา่นนํ&าซีรัมในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ 
  4) ทดสอบการกาํจดัแก๊สแอมโมเนียที�ออกจากคอลมัน์สเปรยโ์ดยใชป้ฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบ 
  5) ศึกษาการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเนื&อยางในหางนํ&ายางเพื�อผลิตยางสกิม 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

  1) ไดส้ภาวะที�เหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ&ายางและอากาศเสีย 
  2) ลดค่าใชจ่้ายและปัญหาสิ�งแวดลอ้มของโรงงานผลิตนํ&ายางขน้ 
  3) ไดแ้นวทางการออกแบบระบบในการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ& ายางและการ
กาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียที�ถูกกาํจดัออกมาจากหางนํ& ายางสําหรับใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตนํ&ายางขน้ 
  4) ไดร้ับความรู้และประสบการณ์จากการทาํวิจยัไปใชใ้ห้เกิดประโยชน์และ
เผยแพร่แก่ผูอื้�น 
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บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

2.1 อตุสาหกรรมผลตินํ$ายางข้น 

  นํ� ายางสด (Fresh latex) เป็นของเหลวสีขาวขุ่นคลา้ยนํ� านม (Milky) ที)ไดจ้ากการ
กรีดตน้ยางพารามีลกัษณะเป็นเม็ดยางเล็กๆ เรียกวา่ อนุภาคยาง (Rubber particles) ขนาด 0.05-0.5 
ไมครอนรูปร่างกลมแขวนลอย (Suspended) อยู่ในส่วนที)เป็นของเหลว (Serum) มีสภาพเป็น
คอลลอยด์ (colloid) pH ประมาณ 6.5-7.0 ความหนืด 12-15 เซนติพอยส์โดยอนุภาคต่างๆ ที)
แขวนลอยอยูใ่นของเหลวจะมีประจุเป็นลบ (Negative charge) ผลกักนัอยูต่ลอดเวลา และมีความ
ถ่วงจาํเพาะ 0.92ซึ) งเบากวา่ส่วนที)เป็นตวักลางที)มีความถ่วงจาํเพาะ 1.02 แต่การที)อนุภาคยางไม่ลอย
อยูบ่นผวิหนา้ของตวักลางเพราะแรงผลกัซึ) งกนัและกนัของประจุไฟฟ้าที)เหมือนกนัทาํให้อนุภาคยาง
เคลื)อนที)ไร้ทิศทาง (Browning) อยู่เสมอ เมื)อเติมกรดซัลฟูริก (H2SO4) ที)มีประจุบวก (Positive 
charge) จะทาํใหอ้นุภาคยางจะหยดุการเคลื)อนที)เนื)องจากประจุไฟฟ้าเป็นศูนย ์(Isoelectric point) และ
เกิดการจบัตวัเป็นกอ้นลอยบนผิวของนํ�าซีรัมส่วนประกอบในนํ�ายางสดแบง่ออกไดเ้ป็น 2 ส่วน 

  1) ส่วนที)เป็นนํ� ายาง (Rubber hydrocarbon) ประมาณ 35% ขึ�นอยูก่บัสายพนัธ์ุ อาย ุ
ฤดูกาล เเละกรรมวธีิกรีด โดยองคป์ระกอบเนื�อยางในนํ�ายางสดแสดงดงัตารางที) 2-1 

ตารางที� 2-1 องคป์ระกอบเนื�อยางในนํ�ายางสด   

องค์ประกอบเนื$อยางในนํ$ายางสด %โดยนํ$าหนัก 

ยาง  86 
นํ�า 10 
สารประเภทไขมนั 3 
สารประเภทโปรตีน 1 

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

  2) ส่วนที)เป็นของแข็งที)ไม่ใช่ยาง (Nonrubber solid) ในนํ� ายางสดมีประมาณ 65% 
องค์ประกอบแสดงได้ดังตารางที) 2-2โดยสารในส่วนนี� มีทั� งที)อยู่ในรูปของสารละลายและสาร
แขวนลอย องคป์ระกอบเหล่านี�ทาํใหส่้วนที)เป็นนํ� าในนํ� ายางสดกลายเป็นนํ� าที)ไม่บริสุทธิh เรียกวา่ซีรัม 
(Serum) มีความถ่วงจาํเพาะ 1.02 
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ตารางที� 2-2 องคป์ระกอบที)ไมใ่ช่ยางในนํ�ายางสด 

องค์ประกอบที�ไม่ใช่ยางในนํ$ายางสด %โดยนํ$าหนัก 

นํ�าหรือซีรัม (Serum) 55 
ลูตอยด์และสารอื)นที)เรียกวา่อนุภาคเฟรวสิลิ)ง (Frey  wyssling) 10 

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

  นํ�ายางสดที)กรีดไดจ้ากตน้ยางจะคงสภาพความเป็นนํ� ายางอยูไ่ดไ้ม่เกิน 6 ชั)วโมง 
เนื)องจากแบคทีเรียในอากาศและจากเปลือกของต้นยางขณะกรีดยางจะลงไปในนํ� ายางและกิน
สารอาหารที)อยู่ในนํ� ายาง เช่น โปรตีน นํ� าตาล ฟอสโฟไลปิด โดยแบคทีเรียจะเจริญเติบโตอย่าง
รวดเร็ว ปฏิกิริยาที)เกิดขึ�นหลงัจากแบคทีเรียกินสารอาหาร คือ จะเกิดการยอ่ยสลายไดเ้ป็นแก๊สชนิด
ต่าง ๆ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน (CH4) เริ)มเกิดการบูดเน่าและส่งกลิ)นเหม็น 
การที)มีกรดที)ระเหยง่ายเหล่านี� ในนํ� ายางเพิ)มมากขึ�น จะส่งผลให้ค่า pH ของนํ� ายางเปลี)ยนแปลงลดลง 
ดงันั�นนํ�ายางจึงเกิดการสูญเสียสภาพ ซึ) งสังเกตไดจ้ากนํ� ายางจะค่อย ๆ หนืดขึ�น เนื)องจากอนุภาคของ
ยางเริ)มจบัตวัเป็นเมด็เล็ก ๆ และจบัตวัเป็นกอ้นใหญ่ขึ�นจนนํ� ายางสูญเสียสภาพโดยนํ� ายางจะแยกเป็น 
2 ส่วน คือ ส่วนที)เป็นเนื�อยางและส่วนที)เป็นซีรัมดงันั�นเพื)อป้องกนัการสูญเสียสภาพของนํ� ายางไม่ให้
อนุภาคของเม็ดยางเกิดการรวมตวักนัเองตามธรรมชาติ จึงมีการใส่สารเคมีลงไปในนํ� ายางเพื)อเก็บ
รักษานํ� ายางให้คงสภาพเป็นของเหลว โดยสารเคมีที)ใช้ในการเก็บรักษานํ� ายางเรียกวา่ สารป้องกนั
การจบัตวั (Anticoagulant) ไดแ้ก่ แอมโมเนีย โซเดียมซลัไฟด์ ฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นตน้ เพื)อที)รักษานํ� า
ยางไมใ่หเ้สียสูญเสียสภาพ ซึ) งโดยทั)วไปเกษตรกรชาวสวนยางจะนาํแอมโมเนียเหลวเติมลงในนํ� ายาง
สดหลงัจากที)กรีดไดจ้ากตน้ยางพาราก่อนส่งขายใหก้บัผูรั้บซื�อนํ� ายางหรือโรงงานผลิตนํ�ายางขน้ 

  นํ� ายางขน้ คือนํ� ายางที)มีเนื�อยางแห้ง (Dry rubber content: DRC) ไม่น้อยกวา่ 60%
โดยนํ�าหนกั ในขณะที)นํ� ายางสดมีเนื�อยางแห้งประมาณ 35% โดยนํ� าหนกัจึงไม่สะดวกต่อการขนยา้ย
เพื)อนาํไปทาํเป็นผลิตภณัฑ์อื)นๆ และถ้าใช้นํ� ายางสดไปขึ�นรูปเป็นผลิตภณัฑ์จะได้ผลิตภณัฑ์ที)มี
คุณภาพไมดี่ดงันั�นผูผ้ลิตผลิตภณัฑจ์ากนํ� ายางจึงตอ้งการนํ�ายางขน้มาใชใ้นการขึ�นรูปผลิตภณัฑ ์

  2.1.1 กระบวนการผลตินํ$ายางข้น  

  วตัถุดิบที)ใช้สําหรับผลิตนํ� ายางขน้ คือ นํ� ายางสด เกษตรกรชาวสวนยางจะกรีดนํ� า
ยางสดจากต้นยางแล้วรักษาสภาพนํ� ายางสดไม่ให้จับตัวเป็นก้อนด้วยการเติมแอมโมเนียและ
TMTD/ZnO (Tetra Methyl ThiuramDusulphide/Zinc oxide) แลว้บรรจุลงถงัหรือรถบรรทุกเพื)อ
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ส่งไปขายให้กบัโรงงานผลิตนํ� ายางขน้ก่อนจะเทนํ� ายางสดลงสู่บ่อรับนํ� ายางของโรงงาน โดยทาง
โรงงานจะเก็บตวัอย่างนํ� ายางสดเพื)อหาปริมาณเนื�อยางแห้งและหาปริมาณแอมโมเนีย สําหรับ
คาํนวณเงินที)จะจ่ายให้กับเกษตรกรชาวสวนยาง ในการปรับสภาพนํ� ายางสดให้เหมาะสมต่อ
กระบวนการผลิต ทางโรงงานตอ้งเติมแอมโมเนียให้นํ� ายางสดใหม่ในบ่อรับนํ� ายางให้มีปริมาณ
มากกว่า 0.40%โดยนํ� าหนักและถ้านํ� ายางมีปริมาณแมกนีเซียมสูงซึ) งส่งผลต่อคุณสมบัติด้าน
กลศาสตร์ของนํ� ายาง (Mechanical stability time: MST) จะตอ้งเติมไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (Diammonium hydrogen phosphate: DAP) เพื)อให้แมกนีเซียมตกตะกอนเป็นขี�แป้ง 
(Sludge) เมื)อปรับสภาพนํ�ายางสดไดต้ามตอ้งการแลว้จึงนาํนํ�ายางสดเขา้สู่กระบวนการผลิตนํ� ายางขน้
ซึ) งสามารถทาํไดด้ว้ยวิธีปั)นเเยก (Centrifuging) ดว้ยเครื)องปั)นแยก (Centrifuge) ความเร็วสูงเพราะทาํ
ไดเ้ร็วและนํ�ายางขน้ที)ไดมี้ความบริสุทธิh สูงขึ�นดว้ย  

  2.1.2 การผลตินํ$ายางข้นด้วยวธีิการปั�นแยก 

  การผลิตนํ� ายางขน้ดว้ยวิธีการปั)นแยกจะแยกเอาส่วนที)ไม่ใช่ยาง ซึ) งมีทั�งส่วนที)เป็น
นํ� าและส่วนที)เป็นของแข็ง (Non rubber solid) ออกจากส่วนที)เป็นยางโดยใช้เครื)องปั)นแยก ที)มี
ความเร็วรอบประมาณ 7,000–8,000 รอบ/นาที หลงัการหมุนเหวี)ยงแลว้นํ� ายางจะถูกแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือนํ� ายางขน้ (Concentrated latex) และหางนํ� ายาง (Skim latex) โดยกระบวนการผลิตนํ� ายางขน้
ดว้ยกระบวนการปั)นแยกแสดงดงัรูปที) 2-1 และมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  

  1) การรับนํ� ายางสด นํ� ายางสดจะถูกรักษาสภาพไม่ให้จบัตวัด้วยแอมโมเนียและ 
TMTD/ZnO และถูกถ่ายผา่นตะเเกรงกรองลงสู่รางรับนํ� ายางสด จากนั�นนํ� ายางสดจะไหลจากรางรับ
นํ� ายางสดลงสู่บ่อรับนํ� ายางสด ซึ) งในขั�นตอนนี� จะเกิดกลิ)นเหม็นของไอระเหยเเอมโมเนียเนื)องจาก
การฟุ้งกระจายของแอมโมเนียระหวา่งการถ่ายนํ�ายางสด  
  2) การเตรียมนํ�ายางสด ตอ้งมีการปรับสภาพนํ� ายางสดให้เหมาะสมต่อกระบวนการ
ปั)นเเยกโดยปริมาณเเอมโมเนียตอ้งมากกวา่ 0.40%โดยนํ�าหนกั มีปริมาณแมกนีเซียมนอ้ยกวา่ 50 ppm 
เเละเมื)อปั)นเเลว้ไม่ควรเกิน 20 ppm ปริมาณกรดไขมนัระเหยไม่ควรเกิน0.05%โดยนํ� าหนกั หากเกิน
ใหน้าํไปผสมใหมก่บันํ�ายางสด 
  3) การปั)นแยกอาศยัหลักการ คือ นํ� ายางธรรมชาติเป็นสารละลายคอลลอยด์ที)
ประกอบด้วยส่วนอนุภาคของยางแขวนลอยกระจดักระจายอยู่ในซีรัม และเนื)องจากอนุภาคยาง
เหล่านี� เบากว่าซีรัมจึงลอยตวัสู่ผิวหน้านํ� ายางและมีการเคลื)อนไหวแบบบราวเนี)ยน (Brownian 
movement) ซึ) งอตัราการเคลื)อนไหวขึ�นอยูก่บัแรงดึงดูดของโลก ดงันั�นการปั)นแยกจะช่วยเพิ)มแรง
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ดึงดูดและเร่งการเคลื)อนที)ของอนุภาคยาง ซึ) งช่วยแยกส่วนที)เป็นเนื�อยางออกจากส่วนซีรัม ในการปั)น
แยกนํ� ายางสดจะได้นํ� ายาง 2 ส่วน คือ นํ� ายางข้นและหางนํ� ายางโดยนํ� ายางข้นจะมีเนื�อยางแห้ง
ประมาณ 60% โดยนํ� าหนกัซึ) งนํ� ายางขน้ที)ผลิตไดจ้ะถูกเติมสารรักษาสภาพตามความตอ้งของลูกคา้ 
เช่น นํ� ายางขน้ชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia: HA) จะเติมให้นํ� ายางขน้มีปริมาณแอมโมเนีย 
0.70%โดยนํ�าหนกั ส่วนนํ�ายางขน้ชนิดแอมโมเนียตํ)า (Low Ammonia: LA) จะเติมให้นํ� ายางมีปริมาณ
แอมโมเนีย 0.20%โดยนํ� าหนกั และเติม TMTD/ZnO เป็นสารช่วยรักษาสภาพควบคู่ไปดว้ย แต่บาง
แห่งนํ�ายางขน้ที)ปั)นแยกไดมี้ความเขม้ขน้มากเกินไปเวลาเกบ็ก็จะผสมนํ�าลงไปเพื)อใหเ้จือจางลง  

  2.1.3 กระบวนการผลติยางสกมิ (Skim rubber) 

  หลังกระบวนการปั)นแยกนํ� ายางสดจะได้หางนํ� ายางเป็นผลผลิตพลอยได้ ซึ) งมี
แอมโมเนียปนเปื� อนประมาณ 0.30-0.40%โดยนํ� าหนกั หางนํ� ายางจึงถูกนาํไปไล่แอมโมเนียออก เพื)อ
ลดปริมาณการใช้กรดซัลฟูริกจบัตวัเนื�อยางที)เหลืออยูใ่นหางนํ� ายางสําหรับผลิตสกิมบล็อค (Skim 
block) และยางสกิมเครพ (Skim crepe) ซึ) งขั�นตอนการผลิตยางสกิมแสดงไดรู้ปที) 2-1 ถา้หางนํ� ายางมี
ปริมาณแอมโมเนียสูง จะตอ้งใช้กรดในการจบัตวัเนื�อยางเป็นปริมาณมาก ดงันั�นโรงงานผลิตนํ� ายาง
ขน้จึงมีการไล่แอมโมเนียในหางนํ� ายางดว้ยการปล่อยให้หางนํ� ายางไหลผา่นรางเปิดหรือใชเ้ครื)อง
กวนให้แอมโมเนียเหลือประมาณ 0.20%โดยนํ� าหนกั ในกระบวนการไล่แอมโมเนียในหางนํ� ายางทาํ
ให้เกิดการฟุ้งกระจายของไอระเหยแอมโมเนียและปนเปื� อนในอากาศ ส่งผลต่อสุขภาพอนามยัของ
พนักงานในโรงงาน ชุมชนรอบข้าง และสิ) งแวดล้อมโดยคุณสมบัติของหางนํ� ายางที)ได้จาก
กระบวนการผลิตนํ�ายางขน้แสดงไดด้งัตารางที) 2-3 
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รูปที� 2-1 กระบวนการผลิตนํ�ายางขน้และหางนํ�ายางดว้ยกระบวนการปั)นแยก 

บอ่รับนํ�ายางสด

นํ�ายางสด
เติม NH3, TMTD/ZnO เพื)อรักษาสภาพนํ�ายาง

นํ�ายางขน้ หางนํ�ายาง

ถงัเก็บนํ�ายางขน้

บอ่จบัตวัเติมกรด
ซลัฟิวริก

กอ้นยางสกิม

การผลิตยางสกิมนํ�าใช้

สกิมบล๊อกและสกิมเครฟ

พื�นที)เกบ็ยางสกิม

นํ�าทิ�งจากการลา้ง
ขี�แป้ง

นํ�าทิ�งจากการลา้ง
ขี�แป้ง
ยางหวัโบวล์

เครื)องปั)นแยก

ซีรัม

นํ�าเสีย

นํ�าเสีย

นํ�าเสีย เศษยาง

บ่อเกบ็เศษยางบ่อบาํบดันํ�าเสีย

นํ�าสะอาดเพื)อลา้ง

ไฟฟ้า
นํ�าสะอาดเพื)อลา้ง

บ่อดกัยาง

เติม DAHP เพื)อตกตะกอน Mg+

เติม NH3, TMTD/ZnO
เติม Ammonia Laurate
เติมนํ�าสะอาด (ปรับความเขม้ขน้)
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(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
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ตารางที� 2-3 คุณสมบตัิของหางนํ�ายางจากกระบวนการผลิตนํ� ายางขน้  

Reference pH 
BOD 

(mg/L) 

COD 

(mg/L) 

TKN 

(mg/L) 

NH3-N 

(mg/L) 

TP 

(mg/L) 

SS 

(mg/L) 

วีระชาติ (2551) 9.02 - - - 338 - 6,381 
Tekasakulและคณะ(2006) 6.30 11,830 - 750 - - 8,000 
Sompitและคณะ(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 

Thongmakและคณะ(2009) 9.55±0.21 - 179,682±31,891 1,372±930 - 61±34.75 - 
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  2.1.4 นํ$าซีรัม (Skim serum)   

  นํ�าซีรัมเป็นนํ�าทิ�งที)ไดจ้ากการจบัตวัเนื�อยางสกิม (Skim rubber) ในหางนํ� ายาง ซึ) งถา้
ปริมาณแอมโมเนียในหางนํ� ายางมากจาํเป็นตอ้งใชก้รดซัลฟูริกมากขึ�น เพราะส่วนหนึ) งของกรดตอ้ง
ทาํปฏิกิริยาสะเทินกบัแอมโมเนียในหางนํ� ายาง นํ� าทิ�งจากการจบัตวัเนื�อยางจึงมีกรดซลัฟูริกปนเปื� อน
อยู่มากทาํให้ระบบบาํบดันํ� าเสียมีปัญหาเรื) องปริมาณของซัลเฟตสูงดงันั�นเมื)อนํ� าซีรัมถูกส่งเขา้สู่
ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไร้อากาศที)เป็นบ่อปิดของโรงงานผลิตนํ� ายางขน้ก็จะเกิดกลิ)นเหม็นจากแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ (H2S) หรือแก๊สไข่เน่าที)รบกวนโรงงานและชุมชนรอบขา้งโดยคุณสมบติัของนํ� า
ซีรัมแสดงไดด้งัตารางที) 2-4 ด้วยความเป็นกรดของนํ� าซีรัมที)ส่งต่อระบบบาํบดันํ� าเสีย ทาํให้ทาง
โรงงานตอ้งเติมสารเคมีบางชนิดลงไปในนํ�าซีรัม เพื)อปรับสภาพนํ� าซีรัมให้มีฤทธิh เป็นกลาง แต่วิธีนี� มี
ขอ้เสียคือ เมื)อเติมสารเคมีลงไปในนํ� าซีรัมทาํให้เกิดผลกระทบต่อสิ)งแวดลอ้มและมีค่าใชจ่้ายสําหรับ
สารเคมีค่อนขา้งสูงดงันั�นถ้าทางโรงงานสามารถนาํนํ� าซีรัมที)เป็นนํ� าเสียมีฤทธิh เป็นกรดกลบัมาใช้
ประโยชน์กจ็ะช่วยลดภาระการทาํงานของระบบบาํบดันํ�าเสียของโรงงานได ้เช่น การนาํนํ� าซีรัมมาใช้
เป็นสารดูดซึมอากาศเสียที)มีแอมโมเนียปนเปื� อนจากกระบวนการผลิตต่างๆ ภายในโรงงานและจาก
งานวิจยัของนฤมล (2551) และ ณัฐพนัธ์และคณะ (2555) พบวา่ในนํ� าซีรัมมีส่วนประกอบของธาตุ
อาหารที)มีความสําคญัต่อพืชหลายชนิดเช่น ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P)โซเดียม (Na) เป็นตน้ ซึ) ง
หากมีวธีิการที)เหมาะสมในการนาํนํ�าเสียจากกระบวนการผลิตยางสกิมมาใชป้ระโยชน์กบัพืชได ้เช่น 
การใชเ้ป็นปุ๋ยส่งผลต่อการสร้างมูลค่าจากผลผลิตพลอยได ้(By product) รวมทั�งช่วยแกปั้ญหามลพิษ
ทางนํ�าที)จะเกิดขึ�นจากโรงงานผลิตนํ�ายางขน้ดว้ย 
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ตารางที� 2-4 คุณสมบตัิของนํ�าซีรัมจากกระบวนการผลิตนํ�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 - - - 
วีระชาติ (2551) 3.86 - - - 353.03 8,247.45 1,077.78 
คุณัญญา (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) 4.97±0.21 - 35,830±1,700 5,180±180 - 3,580±130 - 

12 
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  2.1.5 สรุป   

การรักษาสภาพนํ� ายางสดสําหรับการผลิตนํ� ายางขน้ทาํไดโ้ดยการเติมสารละลาย
แอมโมเนียส่งผลให้หางนํ� ายางซึ) งเป็นผลผลิตพลอยไดจ้ากการผลิตนํ� ายางขน้ดว้ยกระบวนการปั)น
แยกมีแอมโมเนียปนเปื� อน 0.30-0.40% โดยนํ� าหนกัการผลิตยางสกิมจากหางนํ� ายางตอ้งมีการกาํจดั
แอมโมเนียก่อนใชก้รดซลัฟูริกเขม้ขน้และไดน้ํ�าซีรัมเป็นนํ�าเสีย หากปริมาณแอมโมเนียในหางนํ� ายาง
มีความเขม้ขน้สูง จะตอ้งใชก้รดซลัฟูริกปริมาณมากในการจบัตวัยางสกิม ส่งผลต่อตน้ทุนการผลิตที)
สูงขึ�นและยงัทาํให้นํ� าซีรัมมีกรดซัลฟูริกปนเปื� อนอยู่มากทาํให้ระบบบาํบดันํ� าเสียมีปัญหาเรื) อง
ปริมาณของซลัเฟตสูงและเกิดกลิ)นเหม็นจากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S)ในงานวิจยันี�สนใจศึกษา
การกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ�ายางเพื)อลดตน้ทุนการผลิตและปริมาณการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวั
เนื�อ 

2.2ปัญหาสิ�งแวดล้อมที�เกดิขึ$นในกระบวนการผลตินํ$ายางข้น 

  ปัญหาสิ)งแวดล้อมของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตนํ� ายางขน้ คือ กลิ)นเหม็นจากไอ
ระเหยแอมโมเนียและนํ� าเสียจากการใช้กรดซัลฟูริกจบัตวัเนื�อยางทาํให้คุณลกัษณะของนํ� าเสียที)
เกิดขึ�นมีค่า pH ตํ)า และมีปริมาณซลัเฟต (Sulfate: SO4

2-) สูง สําหรับระบบบาํบดันํ� าเสียที)นิยมใช ้คือ
บ่อหมักไร้อากาศ แต่ย ังคงก่อให้ เ กิดปัญหาเ รื) องกลิ)นเหม็นที) เ กิดจากองค์ประกอบของ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) จากการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้อากาศ ซึ) งจะมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  

  2.2.1 มลพษิทางอากาศและกลิ�น 

  มลพิษทางอากาศและกลิ)นในโรงงานผลิตนํ� ายางขน้ส่วนใหญ่เป็นกลิ)นจากไอ
ระเหยแอมโมเนียและระบบบาํบดันํ� าเสียของโรงงานผลิตนํ� ายางขน้ ซึ) งสามารถแสดงแหล่งที)มาและ
แนวทางการควบมลพิษทางอากาศและกลิ)นไดด้งัต่อไปนี�   

  1) แหล่งที)มาหลกัๆ ของกลิ)นแอมโมเนียจะมาจากการเตรียมสารละลายแอมโมเนีย 
การหกลน้ระหวา่งการถ่ายสารละลายแอมโมเนียจากถงับรรจุของโรงงานลงสู่ถงัของเกษตรกรการ
ถ่ายนํ�ายางสดจากรถบรรทุกสู่บอ่รับนํ�ายางสด การปั)นแยก และระบบไล่แอมโมเนียเพื)อผลิตยางสกิม 
(Skim rubber) ซึ) งแหล่งที)มาและแนวทางการแกปั้ญหากลิ)นจากไอระเหยแอมโมเนียแสดงไดด้งั
ตารางที) 2-5 
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ตารางที� 2-5 แหล่งที)มาและแนวทางการแกปั้ญหากลิ)นจากไอระเหยแอมโมเนียของโรงงานผลิตนํ� า
ยางขน้ 

แหล่งที�มาของไอระเหยแอมโมเนีย แนวทางการควบคุมไอระเหยแอมโมเนีย 

การเตรียมสารละลายแอมโมเนีย 
โรงงานซื�อแอมโมเนียมาในรูปของแก๊สแล้ว
นาํมาผสมกบันํ� าเพื)อให้ไดเ้ป็นสารละลาย ทาํ
ให้นํ� ามีอุณหภูมิสูงขึ� นส่งผลให้แอมโมเนีย
ระเหยออกจากสารละลายได้ง่ายเกิดการ
สูญเสียแอมโมเนียและการฟุ้งกระจายของไอ
ระเหยแอมโมเนีย 

เติมแก๊สแอมโมเนียผสมนํ� าอยา่งชา้ๆ และสร้าง
ปลอกนํ� าหล่อเยน็หุ้มถงัสารละลายแอมโมเนีย 
เพื) อลดอุณหภู มิ ที) เพิ) ม ขึ� นของสารละลาย
แอมโมเนีย ซึ) งเป็นการเพิ)มความสามารถในการ
ละลายของแอมโมเนีย 

การรับนํ$ายางสด 
ในการถ่ายเทนํ� ายางสดจากรถบรรทุกลงสู่ราง
รับนํ� ายางสด จะมีการฟุ้งกระของไอระเหย
แอมโมเนีย 

ติดตั�งตะแกรงกรองแบบลาดชนั การติดตั�งราง
รับนํ� ายางสดแบบรางปิด การเพิ)มความยาวท่อ
ถ่ายนํ� ายางสดจากรถบรรทุกเกษตรกรให้ยาว
จนถึงตะเ เกรงสามารถที) จะควบคุมกลิ) น
แอมโมเนียได ้

การปั�นแยก 
การปั)นแยกนํ� ายางเพื)อผลิตนํ� ายางข้นและได้
หางนํ� ายางเป็นผลผลิตพลอยไดซึ้) งในขณะปั)น
แยกจะเกิดการฟุ้งกระจายของไอระเหย
แอมโมเนีย 

จดับริเวณห้องปั)นยางให้มีการถ่ายเท สามารถ
หมุนเวียนอากาศได้ดี และบาํบดัอากาศเสียที)
เกิดจากเครื)องปั)นแยก โดยการรวบรวมอากาศที)
ออกจากเครื) องปั)นยางด้วยระบบท่อดูดเเละ
บาํบดัด้วยเครื)องบาํบดัอากาศเเบบเปียก (Wet 
scrubber) 

ระบบกาํจัดแอมโมเนีย 
ในการผลิตยางสกิมต้องมีการลดปริมาณ
แอมโมเนียในหางนํ�ายางโดยใหห้างนํ� ายางไหล
ผ่านรางเปิดหรือเครื) องกวน ซึ) งจะมีการฟุ้ง
กระจายของไอระเหยแอมโมเนีย 

สร้างหอกาํจดัแอมโมเนีย เช่น คอลมัน์สเปรย์
เพื)อลดปริมาณแอมโมเนียในหางนํ� ายาง และ
บาํบดัอากาศที)ออกจากหอกาํจดัแอมโมเนียดว้ย
เครื)องบาํบดัอากาศเเบบเปียก 

ที�มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2548 
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  2) กลิ)นเหม็นจากกระบวนการบาํบดันํ� าเสียเป็นกลิ)นจากแก๊สที)มีองคป์ระกอบของ
สารประกอบซลัเฟอร์ (S) และไนโตรเจน (N) ซึ) งมาจากนํ� าเสียในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไร้อากาศ
และนํ� าซีรัมที)มีระยะเวลากกัเก็บนานทาํให้เกิดปฏิกิริยาจากการหมกัของโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต
ดงันั�นจึงควรควบคุมเวลาในการกกัเก็บนํ� าซีรัมให้อยูใ่นช่วงระยะที)สั�นและคาํนึงถึงสถานที)ตั�งระบบ
บาํบดันํ� าเสียของโรงงานให้ห่างจากชุมชน เพื)อที)จะไดไ้ม่ก่อให้เกิดความเดือดร้อนและความรําคาญ
ต่อประชาชนที)อาศยัอยูใ่นบริเวณใกลเ้คียงโรงงาน 

  2.2.2 นํ$าเสีย (Wastewater) 

  นํ� าเสียส่วนใหญ่ในโรงงานผลิตนํ� ายางขน้มาจากกระบวนการผลิตยางสกิม (Skim 
rubber) เพราะในกระบวนการผลิตยางสกิมจะเกิดนํ� าซีรัม ซึ) งเป็นนํ� าเสียที)ไดจ้ากจากการจบัเนื�อยาง
ในหางนํ� ายางที)มีสภาพเป็นกรดและมีปริมาณซัลเฟตสูงนํ� าซีรัมจะถูกปล่อยลงสู่ระบบบาํบดันํ� าเสีย
แบบไร้อากาศจะทาํให้เกิดแก๊สไข่เน่าหรือไฮโดรเจนซลัไฟด ์ (H2S) ในแก๊สชีวภาพที)ผลิตไดซึ้) งส่ง
กลิ)นเหม็นภายในโรงงานและชุมชนรอบขา้งและส่งผลต่อการยบัย ั�งการทาํงานของจุลินทรียก์ลุ่มที)
สร้างมีเทน (Methane producing bacteria: MPB) ในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไร้อากาศ ดงันั�นถา้
สามารถลดปริมาณซลัเฟตในนํ� าเสียลงไดก้็จะลดการเกิดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ในแก๊สชีวภาพ ซึ) ง
แก๊สชีวภาพที)ผลิตไดส้ามารถนาํมาเปลี)ยนเป็นพลงังานความร้อนเพื)อใช้ในการอบยางและผลิต
กระแสไฟฟ้าไวใ้ชภ้ายในโรงงานอีกดว้ย 

  2.2.3 สรุป  

  ปัญหาสิ)งแวดลอ้มหลกัๆ ในกระบวนการผลิตนํ� ายางขน้คือ มลพิษทางอากาศจาก
กลิ)นของไอระเหยแอมโมเนียและนํ� าเสียจากกระบวนการผลิตยางสกิม ในงานวิจยันี� จึงสนใจศึกษา
การกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางโดยใชน้ํ� าและนํ� าซีรัมซึ) ง
เป็นนํ� าเสียจากกระบวนการผลิตยางสกิมเป็นสารดูดซึม ซึ) งการใชน้ํ� าซีรัมเป็นสารดูดซึมแอมโมเนีย
ในอากาศเสียสามารถลดความกรดของนํ� าเสียลงไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาสะเทินกรดเบสในระหวา่ง
การกาํจดัทาํใหน้ํ�าซีรัมมีความเป็นกลางจึงช่วยลดภาระการทาํงานของระบบบาํบดันํ�าเสียได ้

2.3 แอมโมเนีย (Ammonia: NH3) 

  แอมโมเนียเป็นสารอินทรียร์ะเหยง่ายที)ประกอบดว้ยไนโตรเจน (N) และไฮโดรเจน 
(H) เมื)อแอมโมเนียอยูใ่นสถานะแก๊สจะเป็นแก๊สพิษที)ไม่มีสี มีกลิ)นฉุน มีฤทธิh กดักร่อนสูงสามารถ
ถ่ายโอน (Transfer) สู่บรรยากาศ นํ�าดิน และเขา้สู่ร่างกายของสิ)งมีชีวิตไดง่้าย เมื)อเกิดการรั)วไหลแก๊ส
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แอมโมเนียจะรวมตวักบัความชื�นในอากาศทาํให้เกิดเป็นหมอกควนัสีขาวของแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์ (NH4OH) และเมื)อแอมโมเนียอยู่ในสถานะของเหลวจะเรียกว่าสารละลายแอมโมเนีย 
(Ammonia solution) หรือแอมโมเนียเหลว (Liquid ammonia) การเปลี)ยนแปลงของแอมโมเนียในนํ� า
ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) โดยคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ
แอมโมเนียแสดงไดด้งัตารางที) 2-6 และ 2-7ตามลาํดบั 

ตารางที� 2-6 คุณสมบติัทางกายภาพของแอมโมเนีย 
คุณสมบัติทางกายภาพ รายละเอยีด 

มวลโมเลกุล 17.03 
สี ไมมี่สี 
กลิ)น กลิ)นฉุน 
สถานะทางกายภาพ แกส๊ (ที)อุณหภูมิหอ้ง) 
จุดหลอมเหลว -77.7oC 
จุดเดือด -33.35oC 
ความหนาแน่น (แกส๊) 569 kg/m3 
ความหนาแน่น (ของเหลว) 682kg/m3 
ความดนัไอ 888 kPa 

 

ตารางที� 2-7 คุณสมบติัทางเคมีของแอมโมเนีย 
คุณสมบัติทางเคมี รายละเอยีด 

สูตรเคมี NH3 
ความเป็นเบส เบสอ่อน 
การละลาย ละลายนํ�าไดดี้ 
การกดักร่อน กดักร่อนโลหะบางชนิด 
การเกิดปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยาค่อนขา้งเร็ว 
การระเหย เพิ)มขึ�นตามคา่ pH 

ที�มา: http://www.slideshare.net/brandonhardwicke/properties-of-ammonia (23/4/2014) 
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  2.3.1 รูปร่างโมเลกุลของแอมโมเนีย 

  โมเลกุลของแอมโมเนียมีลกัษณะเป็นทรงสี)หนา้ (Tetrahedron) หรือเรียกวา่พีระมิด
ฐานสามเหลี)ยมดงัแสดงในรูปที) 2-2โดยมีไนโตรเจน (N) เป็นอะตอมกลางใชอิ้เล็กตรอนสร้างพนัธะ
กบัไฮโดรเจน (H) 3 พนัธะแลว้ยงัเหลือเวเลนตอิ์เล็กตรอนคู่โดดเดี)ยว(Lone electron pair)1 คู่ ดงันั�น
โมเลกุลของแอมโมเนียจะมีรูปร่างไม่สมมาตร ซึ) งจากขอ้สมมติฐานของทฤษฎี VSEPR รูปร่าง
โมเลกุลจะมีลกัษณะเป็นไดโพล (Dipole) ซึ) งเป็นโมเลกุลที)มีขั�ว ดงันั�นแอมโมเนียจึงละลายในนํ� าได้
ดีมาก อะตอมไนโตรเจนในโมเลกุลที)มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี)ยวทาํให้แอมโมเนียมีฤทธิh เป็นเบสใน
สารละลายนํ�า (Aqueous solution) ที)เป็นกรดหรือกลางแอมโมเนียสามารถจะมีพนัธะกบัไฮโดรเนียม
ไอออน (H3O

+) ปลดปล่อยโมเลกุลของนํ� า (H2O) แลว้เกิดเป็นประจุบวกของแอมโมเนียมไอออน 
(NH4

+) ซึ) งรูปร่างปกติทรงสี)หนา้ของแอมโมเนียมไอออนจะขึ�นอยูก่บั pH ของสารละลาย 

 
รูปที� 2-2รูปโมเลกุลของแอมโมเนีย 

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

  2.3.2 อนัตรายจากแอมโมเนีย 

  เมื)อร่างกายสัมผสักบัแก๊สแอมโมเนียจะเกิดการระคายต่อผิวสัมผสั มีอาการแสบ
ร้อนของผิวหนงั แสบตา และเมื)อสูดดมเขา้ไปจะทาํให้เยื)อบุจมูกถูกทาํลาย มีอาการไอ เจ็บคอ แน่น
หน้าอก หายใจไม่สะดวก ส่วนกรณีที)รับประทานสารละลายแอมโมเนียเข้าไปจะทาํให้เกิดการ
อกัเสบของเซลลเ์ยื)อบุหลอดอาหาร กระเพาะอาหารลาํไส้ การสัมผสัแอมโมเนียในระดบัความเขม้ขน้
สูงๆ มีผลต่อระบบประสาทส่วนล่าง ถา้ไดรั้บในปริมาณมากทาํให้เสียชีวิตไดท้นัที ระดบัอนัตราย
ของแอมโมเนียแสดงดงัตารางที) 2-8 
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ตารางที� 2-8 ระดบัอนัตรายของแอมโมเนีย 
ความเข้มข้น

ของ NH3 

ppmv 

ผลกระทบต่อร่างกาย ระยะเวลาที�สัมผสั 

25 คนส่วนใหญ่เริ)มไดก้ลิ)น ทนไดม้ากสุด 8 ชั)วโมง 

100 
ไม่ ส่งผลร้ายต่อร่างกาย ระคายเคือง
เล็กนอ้ย 

สัมผสัเป็นเวลาไมน่าน 

400 ระคายเคืองจมูกและลาํคอ 30 นาที-1ชั)วโมง 
700 ระคายเคืองดวงตา 30 นาที-1ชั)วโมง 

1,700 
เกิดอาการชัก ระคายเคืองตาและจมูก
รุนแรง 

อาจจะเสียชีวิตถา้ไดรั้บเกิน 30 นาที 

2,000-5,000 
ระคายเคืองคอ ปวดแสบที)ลําคออย่าง
รุนแรง 

อาจจะเสียชีวิต ถา้ไดรั้บเกิน 15 นาที 

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

  2.3.3 การใช้แอมโมเนียในโรงงานผลตินํ$ายางข้น 

  นํ� ายางสด (Fresh latex) หลงักรีดออกจากตน้จะคงสภาพเป็นนํ� ายางอยูไ่ดไ้ม่เกิน 6 
ชั)วโมงเพราะแบคทีเรียจะเพิ)มจาํนวนขึ�นอยา่งรวดเร็วทาํใหน้ํ�ายางเกิดการเสียสภาพอนุภาคยางรวมตวั
กนัเป็นกอ้นและเกิดการบูดเน่ามีกลิ)นเหมน็โรงงานผลิตนํ� ายางขน้จึงใชแ้อมโมเนียในการรักษาสภาพ
นํ� ายางสดเพื)อยบัย ั�งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในหลายขั�นตอนของกระบวนการผลิต ทั�งในส่วน
ของนํ� ายางสดก่อนการแปรรูปและนํ� ายางขน้หลงัการแปรรูปจากการใช้แอมโมเนียในปริมาณมาก
และความเขม้ขน้สูง ทาํให้เกิดการตกคา้งของแอมโมเนียในหางนํ� ายางซึ) งเป็นผลผลิตพลอยได ้และ
เกิดการระเหยของไอแอมโมเนียออกจากกระบวนการต่างๆของขั�นตอนการผลิตนํ� ายางข้น โดย
บริเวณต่างๆ ของโรงงานผลิตนํ� ายางขน้จะมีระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไม่เท่ากนัซึ) งแสดง
รายละเอียดไดด้งัตารางที) 2-9 
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ตารางที� 2-9 ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในพื�นที)ของโรงงานนํ�ายางขน้ 

จุดเกบ็ตัวอย่าง ระดับความเข้มข้นแอมโมเนียในอากาศ (ppmv) 

หนา้โรงงาน 0 
ใกลก้บัถงัสารละลายแอมโมเนีย 15.4 
ใกลก้บัถงัรับนํ�ายางสด 79.4 
หอ้งปั)นยาง 94.8 
ใกลถ้งัพกันํ�ายาง 229.5 
ใกลห้อไล่แอมโมเนีย 56.0 
บริเวณขา้งเคียงโรงงาน 5.3 

ที�มา:กรมควบคุมมลพิษ, 2548 

  2.3.4 ปฏิกริิยาระหว่างแอมโมเนีย (NH3) กบักรดซัลฟูริก (H2SO4)  

  กรดซลัฟูริก (Sulfuric acid: H2SO4) จะถูกใชใ้นปริมาณมากสําหรับโรงงานผลิตนํ� า
ยางขน้ โดยเฉพาะการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัของเนื�อยางในขั�นตอนการผลิตยางสกิมจากหางนํ� า
ยาง เนื)องจากในหางนํ� ายางมีแอมโมเนียที)มีความเขม้ขน้สูงผสมอยูเ่พื)อรักษาสภาพของนํ� ายางสด ซึ) ง
ปริมาณกรดซัลฟูริกที)ใช้จะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณแอมโมเนียในหางนํ� ายางคือ ถ้ามีปริมาณ
แอมโมเนียในหางนํ� ายางมากจะตอ้งเติมปริมาณกรดซลัฟูริกมากดว้ยดงันั�นปริมาณการใชก้รดซัลฟู
ริกจึงตอ้งมีมากพอที)จะใชใ้นการสะเทิน (Neutralization) ความเป็นด่างของแอมโมเนีย ซึ) งส่วนใหญ่
โรงงานจะมีการเติมกรดซลัฟูริกในปริมาณที)มากเกินพอเพื)อใหย้างจบัตวัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ จึงทาํให้นํ� า
ซีรัมซึ) งเป็นของเหลวที)เหลือจากการแยกเนื�อยางออกมีความเป็นกรดสูง 

  แอมโมเนียทาํปฏิกิริยากบักรดซัลฟูริกจะได้ผลิตภณัฑ์ คือ แอมโมเนียมซัลเฟต 
(Ammonium sulfate: (NH4)2SO4) ดงัแสดงในสมการ (2-1) ซึ) งนิยมใชเ้ป็นสารประกอบเคมีในการทาํ
ปุ๋ยแอมโมเนียมซลัเฟตมีคุณสมบติัเป็นกรดและช่วยเพิ)มความสมดุลของ pH ใหก้บัดิน 

 

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

→+  (2-1) 
 

  
2.3.5 ปฏิกริิยาระหว่างแอมโมเนีย (NH3) กบันํ$า (H2O) 

  แอมโมเนียเป็นเบสอ่อนที)สามารถทาํปฏิกิริยากบันํ� าแลว้จะเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได ้
ซึ) งแอมโมเนียสามารถอยูใ่น 2 รูปแบบคือ แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และแอมโมเนีย (NH3) แสดง
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ไดด้งัสมการที) (2-2) โดยสัดส่วนระหวา่งแอมโมเนียมไอออนและแอมโมเนียจะเปลี)ยนแปลงเร็วมาก
ขึ�นอยู่กบั pH และอุณหภูมิ เมื)อนํ� าอยู่ในสภาวะที)เป็นกรด แอมโมเนียส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ
แอมโมเนียมไอออน ในทางตรงกนัขา้มเมื)อนํ� าอยูใ่นสภาวะที)เป็นเบส แอมโมเนียส่วนใหญ่จะอยูใ่น
รูปของแอมโมเนียที) pH=11.5 หรือสูงกวา่ แก๊สแอมโมเนียจะละลายนํ� าโดยไม่มีการแตกตวั โดยจะ
อยู่ในรูปแอมโมเนียอิสระ (Free ammonia) และที)อุณหภูมิสูงจะทาํให้แอมโมเนียอยู่ในรูปของ
แอมโมเนียและที)อุณหภูมิตํ)าอยูใ่นรูปแอมโมเนียมไอออน 
 

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

 
3

↔+  (2-2) 
 

2.3.6 สรุป 

  แอมโมเนียเป็นสารเคมีที)มีอนัตรายเมื)อร่างกายสัมผสักบัสารละลายแอมโนเนียจะ
เกิดอาการแสบร้อนระคายเคือง และเมื)อสูดดมเขา้ไปทาํใหแ้น่นหนา้อกหายใจไม่สะดวก การสัมผสั
แอมโมเนียในระดบัความเขม้ขน้สูงๆ ปริมาณมากทาํให้เสียชีวิตไดท้นัทีจากการใชแ้อมโมเนียเติมลง
ในนํ� ายางสดปริมาณมากและความเขม้ขน้สูงเพื)อรักษาสภาพนํ� ายางสด ทาํให้เกิดการตกค้างของ
แอมโมเนียในหางนํ�ายางและเกิดการระเหยของไอแอมโมเนียออกจากกระบวนการต่างๆของขั�นตอน
การผลิตนํ�ายางขน้โดยแอมโมเนียที)ปนเปื� อนอากาศเสียสามารถกาํจดัไดด้ว้ยการดูดซึมผา่นนํ� าและนํ� า
ซีรัม ทาํให้แก๊สแอมโมเนียที)ถูกดูดซึมดว้ยนํ� าเกิดปฏิกิริยาเปลี)ยนรูปเป็นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์
(NH4OH) ที)สามารถนาํกลบัมาใช้งานในโรงงานผลิตนํ� ายางขน้ไดแ้ละแก๊สแอมโมเนียที)ถูกดูดซึม
ด้วยนํ� าซีรัมซึ) งมีการปนเปื� อนของกรดซัลฟูริกเกิดปฏิกิริยาเปลี)ยนรูปเป็นแอมโมเนียมซัลเฟต 
((NH4)2SO4) ที)นิยมใชเ้ป็นสารประกอบในการทาํปุ๋ย 

2.4 กระบวนการดูดซึมแก๊ส (Gas absorption) 

  การดูดซึมอาศยัหลักการการถ่ายโอนมวลสาร (Mass transfer) ของแก๊สที)มี
ความสามารถในการละลาย (Soluble gas) ออกจากกระแสอากาศไปยงัตวัทาํละลายที)เป็นของเหลว 
(Solvent liquid) การถ่ายโอนมวลสารจะเกิดขึ�นเนื)องจาก 2 เฟสนั�นมีความเขม้ขน้ (Concentration 
gradient) ที)ผิวของเหลวและแก๊สต่างกนัเป็นแรงผลกัดนั (Driving force) ให้เกิดการถ่ายโอนมวลสาร 
แรงผลกัที)ใชใ้นการผลกัแก๊สที)ตอ้งการกาํจดัออกมาจากกระแสอากาศไปสู่ตวัทาํละลาย ไดแ้ก่ ความ
แตกต่างของความดนัยอ่ย (Partial pressure) ของแก๊สชนิดนั�นๆ ในกระแสอากาศที)ถูกปล่อยออกมา
ความดนัไอ (Vaporpressure) ของแก๊สที)ผิวหนา้ของสารละลายที)สัมผสักบัแก๊ส การดูดซึมจะเกิดขึ�น
เมื)อแรงผลกัเป็นบวกคือ แก๊สจะออกจากกระแสอากาศไปสู่ตวัทาํละลาย แต่ถา้แรงผลกัเป็นลบจะไม่
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มีการดูดซึมเกิดขึ� น แต่สิ) งที) เกิดขึ� นเป็นกระบวนการที)ตรงกันข้ามกับการดูดซึม คือดีชอปชั)น 
(Desorption) หรือสตริปปิ� ง (Stripping) ไดแ้ก่ กระบวนการที)แก๊สออกจากตวัทาํละลายไปสู่กระแส
อากาศซึ) งใช้ในการกาํจดัสารมลพิษที)ปะปนอยูใ่นนํ� าเสีย (Wastewater)การดูดซึมจึงเป็นวิธีที)ใช้กนั
อยา่งแพร่หลายสําหรับการกาํจดัแก๊สชนิดสารอินทรีย ์โดยอตัราการดูดซึมขึ�นอยูก่บัคุณสมบติัทาง
กายภาพของแก๊ส เช่น การแพร่กระจาย อตัราการไหล ความเขม้ขน้ ความหนาแน่น และสภาวะของ
ตวัทาํละลาย เช่น อุณหภูมิ อตัราการไหลของของเหลว เป็นตน้ 

  2.4.1 ประเภทของการดูดซึม 

  การดูดซึมแบง่ออกเป็น 2 ชนิด คือ 

  1) การดูดซึมทางกายภาพ (Physical absorption) เกิดขึ�นเมื)อแก๊สที)ถูกดูดซึมละลาย
อยูใ่นตวัทาํละลายโดยไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ�นเช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ถูกดูดซึมทาง
กายภาพในตวัทาํละลายโดยใชก้ฎของเฮนรี (Henry’s law) ทาํให้การดูดซึมทางกายภาพนี�จะขึ�นกบั
อุณหภูมิและความดนัโดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซึมไดดี้ที)อุณหภูมิตํ)าและความดนัสูง (ธง
ไทย, 2554) 

  2) การดูดซึมทางเคมี (Chemical absorption) เกิดขึ�นเมื)อแก๊สที)ถูกดูดซึมละลายอยู่
ในตวัทาํละลายโดยมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ�นถูกใชบ้อ่ยเพื)อแยกหรือกาํจดัตวัละลายจากแก๊สผสมไดอ้ยา่ง
สมบูรณ์ เช่น การใช้สารละลายกรดเจือจางในการกาํจดัแอมโมเนียจากแก๊สหรือการใช้สารละลาย
เบสในการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากกระแสแก๊ส การเกิดปฏิกิริยาในเฟสของเหลวจะลด
ความดนัส่วนสมดุลหรือโมลแฟรกชนัของตวัทาํละลายที)เกิดจากสารละลาย ซึ) งจะเพิ)มแรงขบัเคลื)อน
ของการถ่ายโอนมวลอย่างมาก ข้อดีของการดูดซึมร่วมกับปฏิกิริยาเคมี คือ การเพิ)มขึ� นของ
สัมประสิทธิh การถ่ายโอนมวลหรือการเพิ)มพื�นที)ระหวา่งหนา้ยงัผล (Effective interfacial area) ที)มาก
ขึ�น เนื)องจากการดูดซึมสามารถเกิดขึ�นไดใ้นส่วนที)เกือบจะอยูนิ่)ง (Static holdup) เช่นเดียวกบัใน
ส่วนของเหลวคงคา้งพลวตัร (Dynamic liquid holdup) 

  2.4.2 การเลอืกชนิดของสารดูดซึม 

  การเลือกของเหลวเป็นสารดูดซึม (Absorbent) ให้เหมาะสมตอ้งพิจารณาผลของ
ประสิทธิภาพการกาํจดัและราคาของเหลว โดยทั)วไปมกัใชน้ํ� าเป็นสารดูดซึม เนื)องจากแก๊สปนเปื� อน
ส่วนใหญ่สามารถละลายในนํ� าได ้อีกทั�งนํ� ายงัสามารถหาไดง่้ายและราคาถูก โดยสารดูดซึมที)ดีตอ้ง
สามารถละลายแก๊สที)ตอ้งการกาํจดัออกจากระแสอากาศไดดี้มีอตัราการระเหยตํ)าเป็นสารที)ไม่กดั
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กร่อนเครื)องมือราคาไม่แพงหาง่ายมีความหนืดตํ)าและควรเป็นสารที)ไม่เป็นพิษ ไม่ติดไฟมีจุดเยือก
แขง็ตํ)า 

  2.4.3 ระบบการดูดซึม 

  ระบบการดูดซึมแบง่ออกเป็น 2 แบบ คือ  

  1) ระบบที)ใชน้ํ� าเป็นสารดูดซึม (Aqueous systems) แก๊สที)ตอ้งการกาํจดัออกไป
จะตอ้งมีความสามารถในการละลาย (Solubility) ในนํ� าที)อุณหภูมิของกระแสอากาศเสียที)ถูกปล่อย
ออกมาจากกระบวนการผลิต สําหรับแก๊สที)มีความสามารถในการละลายในนํ� าตํ)า เช่น ซัลเฟอร์ได
ออกไซด ์(SO2) จะตอ้งใชน้ํ�าในการกาํจดัเป็นปริมาณมากจึงไม่เหมาะสมที)จะใชน้ํ� าในการกาํจดั แก๊ส
ที)เหมาะสําหรับใชน้ํ� าในการกาํจดั ไดแ้ก่ แก๊ส ไฮโดรคลอริก (HCl) และแก๊สไฮโดรฟลูออริก (HF) 
เป็นตน้ และถา้ยิ)งใชน้ํ�าที)มีคา่ pH สูงหรือมีความเป็นด่างก็จะช่วยเพิ)มประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊สที)มี
คุณสมบติัเป็นกรดดงักล่าวให้สูงขึ�น ในบางครั� งจึงมีการใชน้ํ� าจากแหล่งนํ� าที)มีค่า pH สูง หรือเติม
สารเคมีที)มีความเป็นด่างลงในนํ� า เพื)อเพิ)มค่า pH ของนํ� าให้สูงขึ�น เช่น การเติมโซดาไฟหรือปูนขาว 
เป็นตน้ โดยทั)วไปแลว้จะใชน้ํ� าเป็นตวัทาํละลายเพื)อกาํจดัสารอินทรียที์)มีคุณสมบติัในการละลายนํ� า
ไดดี้เทา่นั�น 

  2) ระบบที)ไม่ใช้นํ� าเป็นสารดูดซึม (Nonaquoussystems) จะใช้ของเหลวที)เป็น
สารอินทรีย ์เช่น ไดเมทธิลอนาลีน (Dimethylanaline:DMA) และเอมีน (Amines) เป็นตวัทาํละลาย
แทนนํ� า ขอ้จาํกดัของของเหลวหรือสารละลายเหล่านี�  คือ ตอ้งใชก้บักระแสอากาศเสียที)มีสารมลพิษ
ปนเปื� อนเป็นแกส๊ลว้นๆ ไมมี่อนุภาคเจือปน เพราะถา้หากวา่มีอนุภาคเจือปนอยูใ่นกระแสอากาศแลว้
จะทาํให้เกิดการรวมตวัระหวา่งตวัทาํละลายกบัอนุภาคกลายเป็นกากตะกอน (Sludges) ซึ) งยากที)จะ
กาํจดัออกภายหลงัสารละลายอินทรียนี์� เหมาะสาํหรับใชใ้นการกาํจดัไอของสารอินทรีย ์เพราะไอของ
สารอินทรียจ์ะละลายและผสมกนัไดดี้กบัสารละลายเหล่านี�  และเมื)อตอ้งการนาํไอของสารอินทรีย์
เหล่านั�นมาใช้ใหม่ก็สามารถสกัดออกมาได้ที)อุณหภูมิตํ)า ซึ) งจะเป็นการประหยดัพลังงานพวก
ไฮโดรคาร์บอน ที)มีนํ� าหนกัโมเลกุลมากชนิดต่างๆ เช่น เฮกซาดีเคน (Hexadecane) ก็สามารถใชใ้น
การดูดซึมไอระเหยของสารอินทรียที์)มีความเขม้ขน้ตํ)าๆไดดี้ 

  2.4.4 กลไกของการดูดซึม 

  การดูดซึมเป็นการถ่ายโอนมวลของแก๊สหรือไอที)เป็นสารมลพิษออกจากกระแส
อากาศไปสู่ตวัทาํละลายแบบจาํลองที)ใชส้ําหรับอธิบายกลไกของกระบวนการดูดซึมคือทฤษฎีเยื)อ 2 
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ชั�น (Two films theory) โดยอธิบายเกี)ยวกบัการเคลื)อนยา้ยมวลที)มีอยูใ่นสถานะแก๊สและของเหลว
บริเวณระหวา่งผวิ 2 ส่วนคือส่วนของแกส๊และของเหลว ดงัรูปที) 2-3  

 
 

รูปที� 2-3 ทฤษฎีเยื)อ 2 ชั�น 
ที�มา:www.safety-stou.com/UserFiles/File/54114-6.pdf 

 

  ทฤษฎีนี�สมมติวา่ส่วนของแก๊สและของเหลวมีการผสมอยา่งสมบูรณ์ ทาํให้ผิวของ
ส่วนที)เป็นแกส๊และของเหลวสัมผสักนั และมีการถ่ายโอนมวลสารของสิ)งที)อยูใ่นแก๊สหรือของเหลว
โดยการแพร่กระจายของโมเลกุลทะลุผา่นเยื)อที)กั�นระหวา่งแก๊สกบัของเหลวจนกระทั)งเขา้สู่จุดสมดุล
จากรูปที) 2-3 เมื)อการแพร่กระจายของโมเลกุลของสารเขา้สู่จุดสมดุลแลว้ความเขม้ขน้ของมวลของ
สาร A ในสถานะแก๊สจะเปลี)ยนจาก PAG เป็น PAI ที)ผิวระหวา่งเนื�อเยื)อทั�ง 2 ในทาํนองเดียวกนัความ
เขม้ขน้ของมวลของสารในสถานะของเหลวจะเปลี)ยนจาก CAI เป็น CAL อตัราส่วนการเคลื)อนยา้ย
อธิบายไดโ้ดยสมการที) 2-3 และ 2-4 
 

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

    
เมื)อ NA = อตัราส่วนของการเคลื)อนยา้ยองค์ประกอบของสาร A (กรัมโมล/ตารางเมตร-

ชั)วโมง) 
 kg = คา่สัมประสิทธิh การถ่ายโอนมวลสถานะแกส๊ (กรัมโมล/ตารางเมตร-ชั)วโมง) 
 ki = คา่สัมประสิทธิh การถ่ายโอนมวลสถานะของเหลว (กรัมโมล/ตารางเมตร-ชั)วโมง) 
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  ค่าสัมประสิทธิh การถ่ายโอนมวล kg และ ki แสดงถึงค่าความตา้นทานการไหลของ
สารดูดซึมที)พบวา่มีการกระจายทะลุผา่นผิวเนื�อเยื)อสมการทั�ง 2 จะมีความแตกต่างกนัในการใชง้าน
เนื)องจากไม่สามารถวดัค่าความเขม้ขน้ที)ระหวา่งเนื�อเยื)อทั�ง 2 ไดจึ้งมีการอธิบายการถ่ายโอนมวลที)
สภาวะสมดุลและมีการรวมค่าความตา้นทานของแต่ละเนื�อเยื)อที)มีอยู่ทั�งหมดเขา้ไปดว้ย ซึ) งถา้เส้น
สมดุลเป็นเส้นตรงอตัราการดูดซึมถูกแสดงดงัสมการที) 2-5 และ 2-6 
 

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

 
เมื)อ PA* = ความดนัที)จุดสมดุลของสารดูดซึม A 
 CA* = ความเขน้ขน้ที)จุดสมดุลของสารดูดซึม A 
 KOG = ค่าสัมประสิทธิh พื�นฐานของการถ่ายโอนมวลทั�งหมดในสภาวะแก๊ส (กรัมโมล/

ตารางเมตร-ชั)วโมง) 
 KOL = ค่าสัมประสิทธิh พื�นฐานของการถ่ายโอนมวลทั�งหมดในสภาวะของเหลว (กรัม

โมล/ ตารางเมตร-ชั)วโมง) 
   
  ที)จุดสมดุลค่าสัมประสิทธิh การถ่ายโอนมวลทั�งหมดจะสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธิh
การถ่ายโอนมวลแต่ละตวัแสดงดงัสมการที) 2-7และ 2-8 

igOG k

H

k

1

K

1
+=  (2-7)   

kgiOL H

1

k

1

K

1
+=  (2-8) 

   
โดยที) Hเป็นคา่คงที)ของ Henry’s law จากสมการถา้ H มีค่านอ้ยมาก หมายถึงแก๊สสามารถละลายไดดี้
ในของเหลว ดงันั�น KOG มีค่าใกลเ้คียงกบั kg และการดูดซึมดงักล่าวนั�นจะถูกควบคุมดว้ยเยื)อแก๊ส
ในทางตรงกนัขา้มถ้า H มีค่ามากจะมีผลทาํให้ KOL มีค่าใกลเ้คียงกบั ki นั�นคือแก๊สละลายยากใน
ของเหลวจะถูกควบคุมดว้ยเยื)อของของเหลว ดงันั�นส่วนใหญ่ระบบการควบคุมมลพิษทางอากาศจะ
ใชร้ะบบควบคุมดว้ยแกส๊ 
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  2.4.5 สรุป 

  การดูดซึมแบง่ได ้2 ประเภท คือ การดูดซึมทางกายภาพและการดูดซึมทางเคมี สาร
ดูดซึมที)นิยมใชส่้วนใหญ่จะเป็นนํ�าเนื)องจากแกส๊ปนเปื� อนส่วนใหญ่สามารถละลายในนํ� าได ้สามารถ
หาไดง่้ายและราคาถูก ซึ) งการเลือกสารดูดซึมจะตอ้งคาํนึงถึงการนาํไปใชง้านเพื)อให้ไดป้ระสิทธิภาพ
การกาํจดัที)ตอ้งการในงานวิจยันี� ไดศึ้กษาการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยกระบวนการดูดซึม
ผ่านสารดูดซึมที)เป็นนํ� าและนํ� าซีรัมโดยอาศยัหลกัการการถ่ายโอนมวลของแอมโมเนียออกจาก
กระแสอากาศไปยงัสารดูดซึม ทาํให้เกิดการดูดซึมทางเคมีระหวา่งแอมโมเนียในอากาศเสียกบัสาร
ดูดซึม 

2.5 คอลมัน์สเปรย์ (Spray column) 

  คอลมัน์สเปรยเ์ป็นอุปกรณ์ที)มีรูปแบบง่ายที)สุดสําหรับดูดซึมแก๊ส (Absorption) 
และกาํจดัแก๊สดว้ยอากาศ (Air stripping) โดยทั)วไปโครงสร้างจะมีรูปทรงกระบอกแนวตั�งหรือเป็น
หอ (Tower) และถูกออกแบบให้อากาศไหลขึ�นจากดา้นล่างสวนทางกบัการฉีดพน่ละอองของเหลว
ดว้ยหวัฉีด (Nozzle) ที)ไหลจากบนลงล่าง (Counter current flow) แสดงดงัรูปที) 2-4 ในการฉีดพ่น
ละอองของเหลวโดยทั)วไปจะใช้ชะล้างสารมลพิษที)ต้องการกาํจดัออกจากกระแสอากาศไปสู่
ของเหลวหรือไล่สารอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile organic compounds) ออกจากตวัทาํละลายไปสู่
กระแสอากาศ ซึ) งการไล่จะอาศยัแรงผลกัที)ใช้ในการผลกัแก๊สที)ตอ้งการกาํจดัออกมาจากกระแส
อากาศไปสู่ตวัทาํละลาย ไดแ้ก่ ความแตกต่างของความดนัยอ่ย (Partial pressure) ของแก๊สนั�นๆ ใน
กระแสอากาศที)ถูกปล่อยออกมากบัความดนัไอ (Vapor pressure) ของแก๊สที)ผิวหนา้ของสารละลายที)
สัมผสักบัแก๊ส โดยส่วนประกอบที)สําคญัของระบบคอลมัน์สเปรยป์ระกอบด้วยพดัลมดูดอากาศ 
(Exhaust fan) ทาํหนา้ที)ดูดอากาศเสียเขา้และออกจากระบบปั�ม (Circulation pump) ทาํหนา้ที)ดูดนํ� า
จากถงัหมุนเวียนนํ� าไปสู่หวัฉีดและพน่เป็นละอองหัวฉีดสเปรย ์(Spray nozzle) ทาํหน้าที)ฉีดนํ� าให้
ทั)วถึงอยา่งสมํ)าเสมอภายในคอลมัน์และถงัหมุนเวียนนํ� า (Circulation tank) ทาํหน้าที)เก็บกบันํ� าไว้
สาํหรับหมุนเวยีนใชใ้นระบบ 
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รูปที� 2-4 คอลมัน์สเปรย ์
ที�มา:http://www.greenandcleansolution.com (26/08/2014)  

   

  2.5.1 กระบวนการกาํจัดแก๊สในของเหลวด้วยคอลมัน์สเปรย์ 

การกาํจดัแกส๊ดว้ยอากาศที)เป็นกระบวนการที)เพิ)มอตัราการระเหยของสารปนเปื� อน
หรือของเสียอนัตรายออกจากนํ� าสู่บรรยากาศโดยการส่งอากาศผา่นของเหลวเพื)อเพิ)มอตัราการถ่าย
โอนมวลสารโดยของเหลวและอากาศจะวิ)งสวนทางกนัทาํให้สารอินทรียร์ะเหยเกิดการเคลื)อนยา้ย
จากสถานะของเหลวสู่อากาศ การเลือกระบบไล่อากาศต้องคาํนึงจุดประสงค์ของสารอินทรีย์ที)
ตอ้งการกาํจดัและขอ้จาํกดัของของเหลว เช่น การกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางไม่เหมาะสมสําหรับ
ใชค้อลมัน์แบบแพค็ (Packed column) และคอลมัน์แบบถาด (Tray column) เพราะอาจเกิดการอุดตนั
ภายในระบบจากการจบัตวัของเนื�อยางเป็นตน้ซึ) งหลกัการทาํงานของกระบวนการไล่ดว้ยอากาศดว้ย
คอลมัน์สเปรยมี์ดงัต่อไปนี�  

  1) ของเหลวที)มีสารอินทรีย์ระเหยง่ายละลายอยู่จะถูกทาํให้เป็นฝอยและส่งเข้า
ทางดา้นบนของระบบการไล่อากาศและไหลสวนทางกบักระแสอากาศ  
  2) อากาศจะถูกป้อนจากด้านล่างเพื)อให้ไหลสวนทางกบักระแสของเหลวที)ไหล
ผา่นระบบลงมา ทาํให้อากาศและของเหลวสัมผสักนัมากยิ)งขึ�น จึงเกิดการระเหยของสารอินทรียที์)
ละลายอยูใ่นของเหลวไดดี้และถึงสมดุลเร็วขึ�นเพราะมีการกระจายตวัของของเหลวและอากาศ 
  3) ปริมาณสารอินทรียที์)ละลายอยูใ่นของเหลวจะระเหยเขา้ไปในอากาศไดดี้ขึ�นอยู่
กบัอุณหภูมิ (Temperature) ของของเหลวที)มีสารอินทรียร์ะเหยง่ายละลายอยู่ ความเขม้ขน้ของ
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สารอินทรียที์)ทาํละลายอยูใ่นของเหลว และคา่คงที)สมดุลของสารอินทรียที์)สามารถละลายในอากาศ 
(Henry constant) 

  2.5.2 การติดตั$งคอลมัน์สเปรย์สําหรับกาํจัดมลพษิ 

  การติดตั� งคอลัมน์สเปรย์สําหรับการกําจัดมลพิษต้องคาํนึงถึงขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางและความสูงของคอลมัน์ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน หากเส้นผา่นศูนยก์ลางกวา้งและระดบั
ความสูงของคอลมัน์สูงมากจะไม่เหมาะสมกบัมุมกระจายละอองของเหลวของหวัสเปรยท์าํให้ฝอย
ละอองของเหลวกบัอากาศสัมผสักนัไดน้อ้ย ส่งผลใหค้อลมัน์สเปรยมี์ประสิทธิภาพการกาํจดัมลพิษ
ตํ)าการติดตั�งคอลมัน์สเปรยส์ามารถแสดงไดด้งัตารางที) 2-10 

ตารางที� 2-10 การติดตั�งคอลมัน์สเปรยส์าํหรับกาํจดัมลพิษ 

References ลกัษณะปฏิกรณ์ รูปประกอบ 

Codolo 
และคณะ 
(2008) 

คอลมัน์สเปรยข์นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 
0.29 เมตร และสูง 1.5 เมตร ดา้นบนคอลมัน์
ติดตั� งหัวสเปรย์ฉีดนํ� าทรงกรวยเต็มพื�นที) 
(Fullcone spray nozzle)มุม 15 องศา 3 หวัเพื)อ
รองรับปริมาณของเหลวที)เพิ)มขึ�น อากาศจะถูก
ป้อนเข้าทางด้านล่างของคอลัมน์ผ่านตัว
กระจายแกส๊  

 
Javed 

และคณะ 
(2006) 

คอลมัน์สเปรยล์กัษณะทรงกระบอก เส้นผา่น
ศูนย์กลาง  0.10 เมตร และสู ง  1.25 เมตร 
ดา้นบนของคอลมัน์ติดตั�งหวัสเปรยฉี์ดนํ� าชนิด 
Swirl มุม 30 องศา สําหรับพน่ละอองของเหลว 
อากาศจะถูกป้อนเขา้ทางดา้นล่างของคอลมัน์
ให้ มีการไหลแบบหมุนวนหรือไหลตาม
แนวแกนผา่นตวักระจายแกส๊ (Distributor) 

 
 

  สําหรับการติดตั� งคอลัมน์สเปรย์สําหรับกําจัดแอมโมเนียในหางนํ� ายางให้มี
ประสิทธิภาพสูง จะตอ้งพิจารณาจากการเลือกใชห้วัสเปรย ์จาํนวนหวัสเปรย ์เส้นผา่นศูนยก์ลางของ
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คอลมัน์ และระดบัความสูงของคอลมัน์ โดยการเลือกหวัสเปรยค์วรคาํนึงความเหมาะสําหรับการใช้
งานกบัหางนํ� ายางและสามารถป้องกนัการอุดตนัของเนื�อยางในหางนํ� ายางในระหวา่งการพน่ละออง
ของเหลว การติดตั�งหวัสเปรยห์ลายหวัจะช่วยเพิ)มปริมาณละอองของเหลวที)ภายในคอลมัน์สเปรยท์าํ
ให้โอกาสในการสัมผสักนัระหวา่งละอองของเหลวกบัอากาศเพิ)มมากขึ�น ส่วนระดบัความสูงของ
คอลมัน์จะช่วยเพิ)มระยะเวลาในการสัมผสักนัระหวา่งของละอองเหลวกบักระแสอากาศช่วยให้เกิด
การถ่ายโอนมวลไดม้ากไดย้ิ)งขึ�น ดงันั�นการติดตั�งคอลมัน์สเปรยต์ามที)กล่าวขา้งตน้นี�ทาํให้สามารถ
กาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

  2.5.3 หัวสเปรย์ (Nozzle) 

  หัวสเปรย์เป็นอีกปัจจยัหนึ) งที)มีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจัดมลพิษ เพราะหัว
สเปรยแ์ต่ละชนิดจะมีลกัษณะการพน่ของเหลวแตกต่างกนัออกไปขึ�นอยูก่บัรูปร่างและลกัษณะทาง
กายภาพของหวัสเปรยซึ์) งหวัสเปรยแ์ต่ละชนิดจะมีขอ้จาํกดัเรื)องการใช้งาน เช่น ชนิดของของเหลว 
ความเหมาะสมดา้นการใชง้าน เป็นตน้โดยชนิดของหวัสเปรยแ์สดงไดด้งัตารางที) 2-11 

ตารางที� 2-11 ชนิดของหวัสเปรย ์

ชนิดหัวสเปรย์ ลกัษณะทางกายภาพ การกระจายตัวของของเหลว 

หัวสเปรย์ชนิดเกลียวเดือยหมู(Spiral 
spraynozzle)เป็นหัวฉีดนํ� าที)มีรูใหญ่ทาํ
ให้ไม่อุดตนัจึงไม่ตอ้งถอดลา้งทาํความ
สะอาดบอ่ย 

  

หัวฉีดสเปรย์ทรงกลมเต็มวง (Fullcone 
spraynozzle) ลกัษณะของหวัฉีดสเปรย์
จะเป็นทรงโคน ทําให้ฉีดนํ� าได้เป็น
วงกลมเต็มพื�นที) มกัใช้เพื)อดักฝุ่ น ลด
ความร้อน 

  

หัวฉีดสเปรย์ทรงกรวยกลวง (Hollow 
cone spray nozzle)หวัฉีดสเปรยน์ํ� าแบบ
นี� จะพ่นเป็นเส้น เป็นรูปโดนัท มกัใช้
เพื)อดักฝุ่ น ลดความร้อนบริเวณที)ไม่
ตอ้งการใหเ้ปียกมาก 
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ตารางที� 2-11 (ต่อ) ชนิดของหวัสเปรย ์

ชนิดหัวสเปรย์ ลกัษณะทางกายภาพ การกระจายตัวของของเหลว 

หัวสเปรย์ฉีดพ่นหมอก (Fog mist fine 
spray nozzle)จะพ่นละอองนํ� าที)มีความ
ละเอียดมากเหมาะกับการควบคุม
ความชื�น ลดความร้อน ลดฝุ่ นในอากาศ 

  

ที�มา:http://www.thaispraynozzle.com(29/10/2013) 

  การเลือกใช้หัวสเปรยส์ําหรับติดตั�งภายในคอลมัน์สเปรย ์โดยการเลือกหัวสเปรย์
ควรคาํนึงความเหมาะสําหรับการใชง้านกบัหางนํ� ายางและสามารถป้องกนัการอุดตนัของเนื�อยางใน
หางนํ�ายางในระหวา่งการพน่ละอองของเหลว ดงันั�นหวัสเปรยที์)เหมาะสมสําหรับการใชง้านกบัหาง
นํ�ายาง คือ หวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู  

  2.5.4 สรุป 

  คอลมัน์สเปรยเ์ป็นอุปกรณ์สําหรับดูดซึมแก๊สและกาํจดัแก๊สในของเหลวออกสู่
บรรยากาศโดยการส่งอากาศผา่นของเหลวเพื)อเพิ)มอตัราการถ่ายโอนมวลสาร ซึ) งของเหลวและอากาศ
จะวิ)งสวนทางกนัทาํให้สารอินทรียร์ะเหยง่ายเกิดการเคลื)อนยา้ยจากสถานะหนึ) งไปอีกสถานะหนึ) ง
การเลือกระบบกาํจดัแก๊สด้วยอากาศต้องคาํนึงจุดประสงค์ของสารอินทรีย์ที)ต้องการกาํจดัและ
ขอ้จาํกดัของของเหลว ในงานวิจยันี� ไดศึ้กษาการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย์
โดยติดตั�งหัวสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูเพื)อป้องกนัการอุดตนัในระหวา่งการพ่นละอองของเหลว 
และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของคอลมัน์ตอ้งมีความเหมาะสมกบัมุมกระจายละอองของเหลวของหวั
สเปรยน์อกจากนั�นการติดตั�งหัวสเปรยห์ลายหัวและการเพิ)มระดบัความสูงของคอลมัน์จะช่วยเพิ)ม
โอกาสในการสัมผสักนัระหวา่งละอองของเหลวกบัอากาศไดม้ากขึ�น 

2.6 ปฏกิรณ์แก๊สบับเบิล (Bubble column reactor)  

  ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลอาศยักระบวนการถ่ายโอนมวลซึ) งใช้กาํจดัมลพิษที)เป็นแก๊ส
ออกจากกระแสอากาศโดยให้สัมผสักบัสารดูดซึมที)เป็นของเหลว เช่น นํ� า สารละลายกรดและด่าง 
การดูดซึมเกิดขึ�นเมื)อโมเลกุลสามารถถ่ายเทจากแกส๊ไปยงัของเหลวไดเ้พราะทั�ง 2 เฟสมีความเขม้ขน้
ที)ผิวต่างกนั แรงขบัเคลื)อน (Driving force) ที)ต่างกนัของแก๊สและของเหลวเป็นตวัทาํให้เกิดฟองที)มี
ลกัษณะปั)นป่วน (Turbulent) ช่วยในการเพิ)มพื�นที)ผวิสัมผสัและเร่งการเกิดปฏิกิริยาแสดงไดด้งัรูปที) 
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2-5 การดูดซึมดว้ยปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลถูกนาํมาใชก้นัอยา่งกวา้งขวางสาํหรับควบคุมการปล่อยมลพิษ
ทางอากาศที) เ ป็นแก๊สประเภทสารประกอบอนินทรีย์ ได้แก่  ซัล เฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ไฮโดรเจนคลอไรด์(HCl) คลอรีน (Cl) แอมโมเนีย (NH3) ไนโตรเจน
ออกไซด ์(NOx) และสารไฮโดรคาร์บอนเบา 

 

รูปที� 2-5 ปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิล (Zhao, 2013) 

  2.6.1 การติดตั$งปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลสําหรับกาํจัดมลพษิ 

  การติดตั�งปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลสําหรับกาํจดัมลพิษด้วยกระบวนการดูดซึมต้อง
คาํนึงถึงสารดูดซึม หวัพ่นฟองอากาศขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางและความสูงของปฏิกรณ์ให้เหมาะสม
กบัการใชง้าน หากเส้นผา่นศูนยก์ลางของปฏิกรณ์กวา้งมากจะไมเ่หมาะสมกบัการพน่ฟองอากาศดว้ย
หัวพ่นฟอง 1 หัวเพราะทาํให้ฟองอากาศกบัสารดูดซึมสัมผสักนัไม่ทั)วถึง ส่งผลให้ปฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิลมีประสิทธิภาพการกาํจดัมลพิษตํ)า และระดบัความสูงของสารดูดซึมจะตอ้งสัมพนัธ์กบั
ระดบัหัวพ่นฟองอากาศเพื)อให้เวลาในการสัมผสักนัระหวา่งฟองอากาศและสารดูดซึมเพียงพอต่อ
การถ่ายโอนมวลสาร ซึ) งสามารถแสดงการติดตั�งปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลไดด้งัตารางที) 2-12 

ตารางที� 2-12 การติดตั�งปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลสาํหรับกาํจดัมลพิษ 

References ลกัษณะปฏิกรณ์ รูปประกอบ 

Dumont 
และคณะ 
(2006) 

ปฏิกรณ์มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.21 เมตร
และสูง0.33 เมตร ถูกหุ้มด้วยแจ็คเกตเพื)อ
ควบคุมอุณหภูมิอากาศถูกพ่นผ่านหัวพ่นที)มี
ลกัษณะเป็นวงรีที)มีช่องผา่นแก๊ส 50 ช่อง (เส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตร)  

 

Gas in 
Gas out 
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ตารางที� 2-12 (ต่อ) การติดตั�งปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลสาํหรับกาํจดัมลพิษ 

References ลกัษณะปฏิกรณ์ รูปประกอบ 

Alvarez 
และคณะ 
(2008) 

ปฏิกรณ์เป็นทรงกระบอกมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
0.15 เมตรและสูง 1.07 เมตรอากาศถูกพน่เขา้
ทางด้านล่างผ่านหัวพ่นแบบเพลทเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.04 เมตร ที)สามารถปรับขนาดช่อง
ผ่านแก๊สได้ ส่วนบนของปฏิกรณ์ติดตั�งเทอร์
โมมิเตอร์สาํหรับวดัอุณหภูมิของสารดูซึม 

 
Nymul 
และคณะ 
(2010) 

ปฏิกรณ์มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.051 เมตร
และสูง 0.61 เมตร ถูกหุ้มด้วยแจ็คเกตเพื)อ
ควบคุมอุณหภูมิ บริเวณด้านขา้งของปฏิกรณ์
ติดตั�งอุปกรณ์เก็บตวัอยา่งและอุปกรณ์วดั pH 
ของสารดูดซึม โดยแก๊สถูกป้อนเข้าทาง
ดา้นล่างหัวพน่แบบเพลทที)มีช่องผา่นแก๊ส 25-
50 ไมโครเมตร  

 

  สาํหรับการติดตั�งปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลสําหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียโดยใช้
นํ� าและนํ� าซีรัมเป็นสารดูดซึม จึงจาํเป็นตอ้งใชว้สัดุที)ทนต่อการกดักร่อนของนํ� าซีรัมเพราะนํ� าซีรัมมี
ฤทธิh เป็นกรด เส้นผ่านศูนย์กลางของปฏิกรณ์ ระดับความสูงของสารดูดซึมและระดับหัวพ่น
ฟองอากาศต้องมีความเหมาะสมสําหรับการดําเนินการเพื)อให้เวลาในการสัมผสักันระหว่าง
ฟองอากาศและสารดูดซึมเพียงพอต่อการถ่ายโอนมวลสาร และหวัพน่ฟองอากาศที)มีช่องผา่นแก๊สไม่
เล็กเกินไป เนื)องจากในนํ�าซีรัมมีเศษเนื�อยางขนาดเล็กหลงเหลืออยูอ่าจทาํให้เกิดการอุดตนัของหวัพน่
ฟองไดแ้ละตอ้งกระจายฟองอากาศไดอ้ยา่งทั)วถึงที)สําคญัลกัษณะทางกายภาพของนํ� าซีรัมสามารถ
เกิดฟองไดง่้าย ในการสร้างปฏิกรณ์จะตอ้งติดตั�งส่วนดกัฟองหรือส่วนทาํลายฟองไวท้างดา้นบนของ
ปฏิกรณ์เพื)อไมใ่หฟ้องอากาศลน้ออกไปกบัแกส๊ที)ผา่นการกาํจดัแอมโมเนีย  ดงันั�นการติดตั�งปฏิกรณ์
แกส๊บบัเบิลตามที)กล่าวขา้งตน้นี�ทาํใหส้ามารถกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ�ายางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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  2.6.2 สรุป 

  ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลเป็นอุปกรณ์สําหรับถ่ายโอนมวลซึ) งใชก้าํจดัมลพิษที)เป็นแก๊ส
ออกจากกระแสอากาศโดยให้สัมผสักบัสารดูดซึมที)เป็นของเหลวในงานวิจยันี� ศึกษาการกาํจัด
แอมโมเนียในอากาศเสียด้วยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลโดยการติดตั�งปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลจาํเป็นตอ้งใช้
วสัดุที)ทนต่อการกดักร่อนของสารดูดซึม ระดบัความสูงของสารดูดซึมและระดบัหวัพน่ฟองอากาศ
จะตอ้งมีความเหมาะสมกบัเวลาการถ่ายโอนมวลสาร หัวพ่นฟองอากาศตอ้งกระจายฟองอากาศได้
อยา่งทั)วถึงและไมค่วรมีช่องผา่นแก๊สที)เล็กเกินไปเนื)องดว้ยลกัษณะทางกายภาพของนํ� าซีรัมสามารถ
เกิดฟองได้ง่าย ดงันั�นส่วนบนของปฏิกรณ์จะตอ้งติดตั�งส่วนทาํลายฟองเพื)อไม่ให้ฟองอากาศล้น
ออกไปกบัแกส๊ที)ผา่นการกาํจดัแอมโมเนีย  

2.7 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

  2.7.1 การลดปริมาณแอมโมเนียหางนํ$ายาง 

  จนัทิมา และคณะ (2549) ศึกษาการกาํจดัแอมโมเนียจากหางนํ� ายางโดยการไหล
สวนทางของหางนํ� ายางกบักระแสลมในระบบรางเอียงที)ปิดดว้ยอุโมงคล์ม โดยใชร้างเอียงกวา้ง 0.4 
เมตร ยาว 2 เมตรดาํเนินการเป็นแบบหมุนเวียน (Circulation) หางนํ� ายางในระบบ ผลการทดลอง
พบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียเพิ)มขึ�นเมื)อความเร็วลมเพิ)มขึ�น ที)ความเร็วลม 3.78 เมตร/
วนิาที สามารถลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางให้เหลือเพียง 0.10% โดยนํ� าหนกั ภายใน
เวลา 120 นาที คิดเป็นประสิทธิภาพได ้72% ส่วนมุมที)เอียงของราง อตัราการไหลของหางนํ� ายางและ
ความเขม้ขน้เริ)มตน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียนอ้ยมาก
เมื)อเทียบกบัความเร็วลม ดงันั�นการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางโดยใชร้างเอียงร่วมกบัอุโมงคล์ม
จึงมีความเป็นไปไดที้)จะประยกุตใ์ชจ้ริงในโรงงานผลิตนํ� ายางขน้ 
  จรรยา และคณะ (2549) ศึกษาการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางโดยใชก้ระแสลม
เป่าในรางปิดแบบไหลสวนทาง โดยใชร้างปิดยาว 20 เมตร กวา้ง 0.2 เมตร และสูง 0.1 เมตร ผลการ
ทดลองพบว่าการใช้ลมเป่าที)ผิวหน้าของหางนํ� ายางที)ไหลผ่านร่างทาํให้มีอัตราการระเหยของ
แอมโมเนียเพิ)มขึ�นประมาณ 2 เท่าของการไหลผา่นรางโดยไม่มีลมเป่า และการเพิ)มความเร็วลมมีผล
ต่อการเพิ)มอตัราการระเหยของแอมโมเนีย ส่วนการอตัราการไหลของหางนํ� ายางและความเขม้ขน้
เริ)มตน้ของแอมโมเนียมีผลต่อการระเหยของแอมโมเนียนอ้ยมาก แต่การใชก้ระแสของลมร้อนเป่าจะ
ทาํให้อตัราการระเหยของแอมโมเนียเพิ)มขึ�นเป็น 2 เท่าของกระแสลมที)อุณหภูมิห้อง โดยอุณหภูมิที)
เหมาะสม คือ 40-50 องศาเซลเซียส  
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  Chungsiriporn และคณะ (2007) ศึกษาการเพิ)มประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียใน
หางนํ� ายางโดยการใช้ระบบรางปิดดว้ยอุโมงคล์มสําหรับใชใ้นโรงงานผลิตนํ� ายางขน้ โดยใชร้างปิด
ยาว 80 เมตร สูง 0.9 เมตร และสูง 0.2 เมตร ดาํเนินการเป็นแบบหมุนเวียนหางนํ� ายางในระบบ ใชก้าร
ไหลของกระแสลมแบบทางเดียวกนั (Co-current) และการไหลสวนทางกนั (Counter-current) ผลการ
ทดลองพบวา่การไหลของกระแสลมแบบสวนทางกนัให้ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียสูงกวา่
การไหลแบบทางเดียวกนั ความเร็วลมที)เพิ)มขึ�นจะช่วยเพิ)มประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนีย แต่
อุณหภูมิของกระแสลมลดลงมีผลใหป้ระสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียลดลง 

  2.7.2 การจับตัวเนื$อยางในหางนํ$ายาง 

  ปรีดิh เปรม และคณะ (2541) ศึกษาสารเสริมการจบัตวัเนื�อยาง โดยทดลองจบัตวัหาง
นํ�ายางดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 25% ในอตัราส่วนต่างๆ ต่อหางนํ� ายาง 100 กรัม พบวา่การเติมกรดใน
อตัราส่วน 2 มิลลิลิตรขึ�นไปได ้% ปริมาณยางจบัตวัเป็นกอ้นค่อนขา้งสูง จึงทดลองใชจ้บัตวัร่วมกบั 
dioctyl sodium sulphosuccinate ในอตัราส่วนต่างๆ พบวา่ %ปริมาณยางจบัตวัเป็นกอ้นนอ้ยกวา่การ
ใชก้รดอยา่งเดียว และการใชก้รดจบัตวัร่วมกบั CaCl2 , Ca(NO3)2 และ Zn(NO3)2 พบวา่การใชก้รดซลั
ฟูริกเขม้ขน้ 25% 4 มิลลิลิตร ร่วมกบัสารเคมีทั�ง 3 ชนิด ที)ระดบัความเขม้ขน้ 0.2% w/w drcโดยการ
บม่อายนุํ�ายางไมเ่กิน 1 วนั ได%้ปริมาณยางจบัตวัเป็นกอ้นสูงและมีสมบติัทางกายภาพ คือ ดชันีความ
อ่อนตวั (PRI) อยูที่) 65-96% คา่ความหนืดหลงัจากที)บม่หางนํ�ายางไว ้1 วนัเพิ)มขึ�น และทาํให้นํ� าทิ�งใน
บอ่บาํบดันํ�าเสียง่ายต่อการบาํบดั ไมท่าํลายสิ)งแวดลอ้ม 
  ฉววีรรณ และคณะ (2552) ศึกษาสารจบัตวัยางสกิมเพื)อแกปั้ญหามลพิษที)เกิดขึ�นใน
โรงงานผลิตนํ� ายางขน้ จึงไดมี้การพฒันาสารจบัตวัเนื�อยางเพื)อสิ)งแวดลอ้ม (A704-C) ทดแทนการใช้
กรดซลัฟูริก พบวา่ไดเ้นื�อยางสกิมที)สะอาดขึ�น นิ)มขึ�น และทนต่อการเสื)อมสภาพไดดี้ขึ�น นํ� าทิ�งหรือ
นํ� าซีรัมมี pH เป็นกลางและปราศจากการปนเปื� อนของซัลเฟต ซึ) งช่วยลดการปล่อยก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ออกสู่บรรยากาศ ประสิทธิภาพการจบัตวันํ� ายางสกิมของสาร A704-C ขึ�นอยูก่บั
ปริมาณแอมโมเนียในหางนํ�ายาง คา่ pH และอายขุองนํ�ายางสกิม 

  2.7.3 ประโยชน์ของนํ$าซีรัม 

  1) ด้านสิ�งแวดล้อม 

  จนัทิมา และคณะ (2549) ศึกษาการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากโรงงานนํ� ายาง
ขน้ โดยการใช้นํ� าซีรัมจากกระบวนการผลิตยางสกิมเป็นสารดูดซึม (Absorbent) ในระบบถงักวน
ปริมาตร 80 ลิตร ที)มีการดาํเนินการแบบกึ)งแบทซ์ (Simi-batch) ผลการทดลองพบวา่นํ� าซีรัมสามารถ
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ใช้เป็นสารดูดซึมในการกาํจัดแอมโมเนียได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพการกาํจัด
แอมโมเนียในอากาศเสียสูงสุดในการดาํเนินการคือ 89% และตวัแปรที)มีผลต่อประสิทธิภาพมาก
ที)สุด คือ ความเร็วรอบของการกวนในถงักวน สภาวะที)เหมาะสมในการดาํเนินการ คือ การป้อน
อากาศเขา้ระบบดว้ยอตัราการไหลตํ)าๆ นั�นคือ มีค่า Retention time ที)สูงกวา่ 1.25 นาที pH ของนํ� า
ซีรัม4-5 และอตัราการกวนดว้ยความเร็วรอบ 132 rpm วิธีการกาํจดัแอมโมเนียโดยใชน้ํ� าซีรัมมีความ
เป็นไปไดสู้งในการนาํไปประยกุตใ์ชก้บัโรงงานอุตสาหกรรมนํ� ายางขน้ 
  วีระชาติ (2551) ศึกษาแนวทางการลดซัลเฟตทั�งในดา้นการลดการใชก้รดซลัฟูริก
และการนาํนํ� าเสียจากการผลิตยางสกิม (นํ� าซีรัม) มาใช้ใหม่ ผลการทดลองพบวา่เมื)อนาํนํ� าซีรัมกลบั
มาใชใ้หมส่ามารถลดปริมาณการใชก้รดซลัฟูริกในการผลิตยางสกิมได ้โดยนํ� าซีรัมมาผสมกบันํ� าเสีย
ที)เกิดจากการผลิตนํ� ายางขน้ (นํ� าลา้ง)โดยควบคุม pH หลงัการผสมกนัเท่ากบั 4.5 สามารถทาํให้เกิด
การจบัตวัของเนื�อยาง โดยเทียบเป็นนํ� าหนกัยางแห้งได ้0.4% ของปริมาณนํ� าลา้ง และพบวา่ปริมาณ
ซลัเฟตลดลง 67.87% ของปริมาณซลัเฟตเริ)มตน้ 
  เจนจิรา และคณะ (2556) ศึกษาการรักษาสภาพนํ� าซีรัมดว้ยสารกนับูดเพื)อลดการ
เกิดแกส๊มีเทนในกระบวนการผลิตนํ� ายางขน้ ผลการทดลองพบวา่สารกนับูดที)รักษาสภาพนํ� าซีรัมได้
ดีที)สุดคือ โพแทสเซียมซอร์เบท (Potassium Sorbate) ที)ระดบัความเขม้ขน้ 0.02% โดยที)ยงัคงรักษา
ปริมาณธาตุอาหารหลกั (N, P, K) ของพืชภายนํ� าซีรัมไวไ้ด ้ทั�งนี�หากมีการแยกนํ� าซีรัมออกจากระบบ
บาํบดันํ� าทิ�งของโรงงานจะสามารถช่วยลดค่า BOD หรือลดความสกปรกของนํ� าทิ�งได ้โดยที)ไม่ตอ้ง
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการเติมอากาศให้นํ� าทิ�ง และการนาํนํ� าซีรัมไปใชป้ระโยชน์ในแง่ของแหล่งธาตุ
อาหารหลกัของพืชจะช่วยลดการเกิดแกส๊มีเทนในกระบวนการผลิตยางสกิม 
  Kongjan และคณะ (2014) ศึกษาการการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สมีเทนจากการ
ย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของนํ� าซีรัมในปฏิกรณ์แบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket: UASB) ที)เชื)อมกนั 2 ถงั ขนาด 1,350 (R1) และ 2,800 มิลลิลิตร (R2) โดยถงั R1 สําหรับผลิต
แก๊สไฮโดรเจนและถงั R2 สําหรับผลิตแก๊สมีเทน ถงัทั�งสองถูกควบคุมอุณหภูมิที) 55 องศาเซลเซียส 
ผลการทดลองพบวา่กระบวนการนี� ผลิตแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สมีเทนได ้59.2 ± 2.4 mL-H2/g-VS 
และ 168.6± 13.8 mL-CH4/g-VS ตามลาํดบั และสามารถลดค่า COD ของนํ�าซีรัมได ้62%  

  2) ด้านการเกษตร 

  นฤมล (2551) ผลของนํ� าซีรัมต่อการเจริญเติบโตของตน้ปาล์มนํ� ามนัระยะอนุบาล 
โดยทดลองดว้ยการเติมนํ� าซีรัม การเติมนํ� าซีรัมร่วมกบัปุ๋ยเคมี การเติมปุ๋ยเคมี และดินเดิมไม่เติมสิ)ง
ทดลอง ผลการทดลองพบวา่ การเติมนํ� าซีรัมส่งผลให้ตน้ปาล์มนํ� ามนัมีการเจริญเติบโต (จาํนวนใบ 
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ขนาดลาํตน้ ความสูงลาํตน้ ความกวา้งและความยาวใบ) เป็นปกติไม่แตกต่างจากการเติมปุ๋ยเคมี เมื)อ
เติบโตครบระยะอนุบาลแรก (3 เดือน) มีเพียงแต่จาํนวนใบที)มากกวา่การเติมปุ๋ยเคมี คุณสมบติัของ
นํ�าซีรัมมีฤทธิh เป็นกรด (pH=4.57) มีธาตุอาหารหลกั คือ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม 
(K) และแมกนีเซียม (Mg) หลงัจากเติมนํ� าซีรัมลงไปในดินเป็นเวลา 3 เดือน พบวา่ในดินมีปริมาณ
ธาตุอาหาร P, K และ Mg มากกวา่การเติมปุ๋ยเคมี 
  ณัฐพนัธ์ และคณะ (2555) ศึกษาการทาํแห้งของนํ� าเสียยางสกิม(นํ� าซีรัม) จาก
โรงงานนํ�ายางขน้เพื)อใชป้ระโยชน์เป็นปุ๋ยแห้ง โดยทาํการทดลองนํ� าซีรัมให้แห้งดว้ย 4 วิธี คือ อบใน
ตูอ้บดว้ยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อบในตูอ้บดว้ยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส การองัดว้ยไอนํ� า 
100 องศาเซลเซียส และการตากแดด ผลการทดลองพบวา่การทาํแห้งดว้ยวิธีการอบในตูที้) 70 องศา
เซลเซียสจะให้อตัราการระเหยตํ)าสุด แต่จะให้ค่าลกัษณะทางกายภาพและเคมีดีที)สุด โดยมีค่า N, P 
และ K เท่ากบั 7.19%, 3.80% และ 4.20% ตามลาํดบั และเมื)อศึกษาความสามารถของการละลายออก
ธาตุอาหารพืช พบวา่วสัดุแหง้จากนํ�าซีรัมมีการชะออกของธาตุ N ไดม้ากที)สุด รองลงมาคือ K และ P  
ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่นํ�าซีรัมสามารถนาํไปทาํเป็นปุ๋ยแห้งได ้
  เจนจิรา และคณะ (2556) ศึกษาการผลของการแยกนํ� าซีรัมทั� งหมดของ
กระบวนการผลิตนํ�ายางขน้เพื)อลดการเกิดแกส๊มีเทน ผลการทดลองพบวา่ขณะมีกระบวนการผลิตส
กิมขึ� นอัตราการเกิดแก๊สมีเทนของนํ� าซีรัมบริเวณบ่อพักนํ� าซี รัมจะสูงกว่าช่วงเวลาที)ไม่ มี
กระบวนการผลิตสกิมหรือไม่มีนํ� าซีรัมเข้าสู่บ่อพักนํ� าซีรัม ดังนั� นการแยกนํ� าซีรัมออกจาก
กระบวนการผลิตนํ� ายางขน้และนาํไปใชป้ระโยชน์ในแง่ธาตุอาหารพืชจะเป็นทางเลือกหนึ)งในการ
ลดปริมาณแก๊สเรือนกระจก โดยแก๊สมีเทนเหล่านั� นจะถูกกักเก็บไวใ้นดินแทนการปล่อยสู่
สิ)งแวดลอ้ม 

  2.7.4 การกาํจัดมลพษิด้วยคอลมัน์สเปรย์ 

  Javed และคณะ (2006) ศึกษาการเพิ)มประสิทธิภาพของการถ่ายโอนมวลระหวา่ง
แก๊สและละอองของเหลวในคอลมัน์สเปรยส์ําหรับอากาศ-แอมโมเนีย/นํ� า โดยทดสอบการไหลวน
ของแก๊สตามแนวรัศมีและไหลตามแนวแกนที)อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของแก๊ส
แอมโมเนียขาเขา้ 10% โดยปริมาตร ประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวลถูกแสดงในเทอมของ overall 
mass transfer coefficient (Kga) พบวา่การหมุนวนของแก๊สสามารถเพิ)มอตัราการถ่ายโอนมวล อตัรา
การไหลของแก๊สและของเหลวมีผลต่อค่า Kga ของแก๊ส ซึ) งค่า Kga จะเพิ)มขึ�นเมื)ออตัราการไหลของ
แก๊สและของเหลวเพิ)มขึ�น สําหรับการไหลวนของแก๊สค่า Kga เพิ)มขึ�น 20% เมื)อเปรียบเทียบกบัการ
ไหลของแกส๊ตามแนวแกน 
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  Bandyopadhyay และ Biswas (2007) ศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ (SO2) ทั� งแบบเกิดและไม่เกิดปฏิกิริยาในคอลัมน์สเปรย์ โดยใช้นํ� าและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารดูดซึม (Absorbent) ผลการทดลองพบวา่สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดส์ามารถกาํจดั SO2ไดดี้กวา่นํ� า ประสิทธิภาพการกาํจดัจะเพิ)มขึ�นเมื)ออตัราการไหลของของเหลว
เพิ)มขึ�นความเร็ว superficial velocity ของแก๊สและขนาดละอองสเปรยล์งลด คอลมัน์สเปรยที์)สูงขึ�น
จะช่วยเพิ)มประสิทธิภาพการกาํจดัเพราะช่วยเพิ)มเวลาในการสัมผสักนัระหวา่งของเหลวกบัแกส๊  
  Turpin และคณะ (2008) ศึกษาพารามิเตอร์การถ่ายโอนมวลที) ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการกาํจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ด้วยคอลัมน์สเปรย์ จากผลการทดลองพบว่า 
ความเร็ว superficial velocity ของของเหลว (UL) มีอิทธิพลเล็กนอ้ยต่อการถ่ายโอนมวลเมื)อเทียบกบั 
ความเร็ว superficialvelocity ของแก๊ส (UG) ดงันั�น volumic interfacial area (a) กบั volumic mass 
transfer coefficient (kLa) จะเพิ)มขึ�นเมื)อความเร็ว superficial velocity ของแก๊สเพิ)มขึ�น แต่ค่า
ประสิทธิภาพในการกาํจดั H2S จะเพิ)มขึ�นเมื)อความเร็ว superficial velocity ของแก๊สลดลงเพราะเป็น
การเพิ)มเวลาในการถ่ายโอนมวลของ H2S และประสิทธิภาพการกาํจดั H2S จะขึ�นอยูก่บัความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด ์(NaOCl) 
  Kuntz และคณะ (2009) ไดท้าํการศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวลของคอลมัน์
สเปรยที์)ใช้สําหรับกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยใช้สารละลายโมโนเอทาโนลามีน 
(MEA) เป็นสารดูดซึม โดยทดสอบพารามิเตอร์ต่างๆที)มีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวล โดย
ประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวลถูกแสดงในเทอมของ overall mass transfercoefficient (KGae) และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานระหว่างคอลมัน์สเปรยแ์ละคอลมัน์แบบแพ็ค พบว่าคอลมัน์
สเปรยมี์ความสามารถในการกาํจดั CO2 ออกจากกระแสแก๊สได้สูงกว่าคอลมัน์แบบแพ็คค่า KGae 
ขึ�นอยูก่บัอตัราการไหลของแก๊สอตัราการไหลของของเหลวและปฏิกิริยาที)เกิดขึ�นระหวา่ง CO2และ 
MEAโดยค่า KGae จะลดลงเมื)อความดนัลดของ CO2 และปริมาณ CO2ในสารดูดซึมเพิ)มขึ�น การเพิ)ม
ขนาดของหัวสเปรยท์าํให้อตัราการไหลของสารดูดซึมเพิ)มขึ�น ละอองของเหลวมีขนาดเล็กส่งผลให้
ประสิทธิภาพการกาํจดั CO2 สูงขึ�น  
  Javed และคณะ (2010) ศึกษาการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ในอากาศ
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในคอลมัน์สเปรยโ์ดยใช้การไหลวนของแก๊สตามแนวรัศมีและ
ตามแนวแกน ประสิทธิภาพการดูดซึมถูกแสดงในเทอมของ overall gas phase mass transfer 
coefficient (Kga) ผลการทดลอง พบวา่ค่า Kga จะเพิ)มขึ�นในช่วงตน้ของการทดลองและจะคงที)ทั�งการ
ไหลของแก๊สแบบหมุนวนและตามแนวแกน แต่การให้การไหลของแก๊สแบบหมุนวนจะเพิ)มค่า Kga
ไดป้ระมาณ 49% เมื)อเทียบกบัการไหลของแก๊สตามแนวแกนอตัราการไหลของของเหลวที)เพิ)มขึ�น
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ส่งผลให้ค่า Kga เพิ)มขึ�นอยา่งต่อเนื)อง การไหลแบบสวนทาง (Counter-current) ของกระแสแก๊สกบั
ละอองของเหลวในคอลมัน์จะให้ในประสิทธิภาพการกาํจดั CO2 สูงกวา่การไหลในทิศทางเดียว(Co-
current) และเมื)อเพิ)มความสูงของคอลมัน์สเปรยท์าํให้ค่า Kga ลดลง หวัสเปรยที์)สามารถผลิตละออง
ของเหลวไดข้นาดเล็กหรือละเอียดจะช่วยเพิ)มอตัราการถ่ายโอนมวล  
  Qing และคณะ (2011) ศึกษาความสามารถในการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) ดว้ยสารละลายแอมโมเนียโดยใชค้อลมัน์สเปรยแ์ละคอลมัน์แบบแพค็พบวา่ประสิทธิภาพการ
กาํจดั CO2 สูงขึ�นเมื)อความเขม้ขน้และอตัราการไหลของสารละลายแอมโมเนียสูงขึ�น และจะลดลง
เมื)ออตัราการไหลของแก๊สสูงขึ�น อุณหภูมิที)เหมาะสมในการดาํเนินการทดลองคือ 40°C สําหรับ
คอลัมน์สเปรย์ และ 35°C สําหรับคอลัมน์แบบแพ็คสัดส่วนโดยโมลของแอมโมเนียต่อ
คาร์บอนไดออกไซดมี์ความสําคญัมากต่อประสิทธิภาพการกาํจดั และคอลมัน์สเปรยมี์ประสิทธิภาพ
การกาํจดั CO2 สูงกวา่คอลมัน์แบบแพค็ 
  Codolo และ Bizzo (2013) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซึมแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
(SO2) ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใช้คอลมัน์สเปรย ์พบวา่อตัราการไหลของแก๊สที)
สูงขึ�นจะทาํให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัลดลงแต่การเพิ)มอตัราการไหลของของเหลวและละออง
ของเหลวจากการสเปรยที์)มีขนาดเล็กจะช่วยเพิ)มประสิทธิภาพการกาํจดั และจาํนวนของหัวฉีดที)ใช้
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั เนื)องจากเป็นการเพิ)มปริมาณสารดูดซึมในการกาํจดัแกส๊  
  Ma และคณะ (2013) ศึกษาการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ด้วย
สารละลายแอมโมเนียโดยใชค้อลมัน์สเปรย ์ประสิทธิภาพการกาํจดัถูกแสดงในเทอมของ volumetric 
overall mass transfer coefficient (KGaV) พบวา่ค่า (KGaV) จะเพิ)มขึ�นเมื)อความเขม้ขน้ของสารละลาย
แอมโมเนียเพิ)มขึ�น เพราะเป็นการเพิ)มโมเลกุลของแอมโมเนียในสารดูดซึมช่วยเพิ)มประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวา่งกระบวนการดูดซึม ความดนัส่วนของ CO2 และอุณหภูมิของแก๊สที)สูงขึ�น
จะส่งผลให้ค่า KGaV และการเพิ)มอตัราการไหลของแก๊สจะลดเวลาการอยูข่องแก๊สภายในคอลมัน์ทาํ
ใหป้ระสิทธิภาพการกาํจดัลดลง ดงันั�นคา่ KGaV จะเพิ)มขึ�นตามการเพิ)มของสัดส่วน L/G 

  2.7.5 การกาํจัดมลพษิด้วยปฏิกรณ์แก๊สบับเบิล 

  Alvarez และคณะ (2000) ศึกษาอิทธิพลของสมบติัทางกายภาพของสารละลาย
ซูโครสและสารลดแรงตึงผิวโซเดียมลอริลซลัเฟต (Sodium Lauryl Sulfate: SLS) ในสัดส่วนต่างๆ
และการถ่ายโอนมวลของ CO2 ในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลโดยทดลองหาค่า volumetric mass transfer 
coefficients (kLa) ที) superficial gasvelocity (UG) ความเขม้ขน้ ความหนืด และแรงตึงผิวของ
สารละลายที)ใช้เป็นสารดูดซึม พบวา่ค่า kLa จะเพิ)มขึ�นเมื)อความเร็ว superficial velocityของแก๊ส 
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เพิ)มขึ� นทุกความเข้มข้นของสารดูดซึมและทุกค่าแรงตึงผิวที)ศึกษา ค่าความหนืดและความเร็ว 
superficial velocity ของแก๊สที)เพิ)มขึ�นจะทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซึมลดลง และระบบที)มี
สารละลายซูโครสจะเกิดปฎิกิริยาไดเ้ร็วกวา่ระบบที)ไมมี่ 
  Peeva และคณะ (2001) ศึกษาการดูดซึมของแก๊สเดคเคนด้วยนํ� า-ซิลิโคนออยใช้
ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลโดยป้อนแก๊สเดคเคนที)อตัราการไหลต่างๆ ผา่นสัดส่วนนํ� าและซิลิโคนออยที)
แตกต่างกนั พบวา่ค่า volumetric mass transfer coefficient ของอิมลัชนัและแก๊สเดคเคนไม่ขึ�นกบั
สัดส่วนของนํ�ากบัซิลิโคนออยเพราะแก๊สเดคเคนสามารถละลายในซิลิโคนออยไดดี้มาก โดยมีอตัรา
การดูดซึมสูงถึง 70% แมจ้ะใช้ซิลิโคนออยปริมาณน้อย แสดงให้เห็นวา่สัดส่วนของนํ� าและซิลิโคน
ออยเหมาะที)จะใชใ้นการกาํจดัสารอินทรียร์ะเหยง่าย  
  Kang และคณะ (2002) ศึกษาพารามิเตอร์ที)มีผลต่อกระบวนการดูดซึมและ
สัมประสิทธิh การถ่ายโอนมวลของแกส๊แอมโมเนียดว้ยนํ�า โดยพน่แก๊สแอมโมเนียบริสุทธิh  ที)อตัราการ
ไหลต่างๆ ผา่นออริฟิซที)มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.3, 3.8 และ5.5มิลลิเมตร ในของนํ� า พบวา่ความเขม้ขน้
แอมโมเนียในนํ� าและขนาดของฟองแก๊สที)เพิ)มขึ�น ส่งผลให้ศกัยภาพในการดูดซึมและสัมประสิทธิh
ในการถ่ายโอนมวลลดลง 
  Terasaka และคณะ (2002) ศึกษากลไกการดูดซึมแก๊สจากฟองอากาศที) มี
องคป์ระกอบของแอมโมเนียกบัไนโตรเจนโดยใชน้ํ�ากลั)นเป็นสารดูดซึม ทาํการป้อนแก๊สผสมที)มีแฟ
รกชนัเชิงโมลของแอมโมเนีย 0-0.35 ผา่นทางออริฟิซที)มีเส้นศูนยก์ลาง 1.55 มิลลิเมตรโดยกลไกการ
ดูดซึมแก๊สจะพิจารณาจากขนาด พื�นที)ผิว และรูปร่างของฟองอากาศ พบวา่ขนาดของฟองอากาศจะ
ลดลง เมื)อองคป์ระกอบของแอมโมเนียเพิ)มขึ�นและอตัราการไหลของแก๊สลดลง โดยแก๊สแอมโมเนีย
ทางเขา้จะถูกดูดซึมในระหวา่งการก่อตวัเป็นฟอง 80-90%ของแอมโมเนียที)ป้อน 
  Dumont และคณะ (2006) ศึกษาการการดูดซึมแก๊สออกซิเจนและแก๊สสไตรีนดว้ย
สารละลายอิมลัชั)นนํ�า-ซิลิโคนออย (0-10%ปริมาตร) โดยใชว้ิธีการทางพลศาสตร์ (Dynamic method) 
ประสิทธิภาพของการดูดซึมถูกแสดงในเทอมของ volumetric mass transfer coefficients (kLa) พบวา่
ซิลิโคนออยจะลดแรงตึงผิวระหว่างแก๊สและของเหลวทาํให้ฟองแก๊สมีขนาดเล็ก การเพิ)มสัดส่วน
ซิลิโคนใหม้ากกวา่ 5%โดยปริมาตร จะช่วยเพิ)มอตัราการถ่ายโอนแก๊สออกซิเจนและค่า kLa ให้สูงขึ�น 
สําหรับแก๊สสไตรีนค่า kLa จะขึ�นอยูก่บัสัดส่วนของซิลิโคนออยในนํ� า เนื)องจากแก๊สออกซิเจนและ
แก๊สสไตรีนมีความสามารถของการละลายในสารละลายอิมลัชันสูง ดงันั�นสารละลายอิมลัชันจึง
เหมาะสมสาํหรับการดูดซึมแกส๊ออกซิเจนและแกส๊สไตรีน 
  Kim และคณะ (2006) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดฟอง ชนิดสารลดแรงตึงผิว อิทธิพล
ของสารลดแรงตึงผวิที)มีต่อผลการดูดซึมแอมโมเนียดว้ยนํ� า ซึ) งในการทดทลองใชส้ารลดแรงตึงผิว 3
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ชนิด คือ 2-ethyl-1-hexanol (2E1H), n-octanolและ 2-octanol พบวา่สารลดแรงตึงผิวชนิด 2E1H ให้
ประสิทธิภาพการดูดซึมดีที)สุด โดยความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียสูงขึ�นจะทาํให้อตัราการดูดซึม
ลดลง แต่เมื)อเติมสารลดแรงตึงผิวในสารดูดซึมจะเพิ)มอัตราการดูดซึมให้สูงขึ� นเนื)องมาจาก
ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ 
  Zhao และคณะ (2013) ศึกษาอิทธิพลของรูปทรงปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลที)ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยสารละลายแอมโมเนีย 200 มิลลิลิตร รูปทรง
ปฏิกรณ์จะเปลี)ยนแปลงตามสัดส่วนของความสูงและเส้นผา่นศูนยก์ลางปฏิกรณ์ (H/D) เท่ากบั 0.93, 
2.04 และ 3.93 พบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัสูงขึ�น เมื)อความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียสูงขึ�น
และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตํ)ากวา่ 40 องศาเซลเซียส ในขณะเดียวกนัประสิทธิภาพการกาํจดั
ตํ)าลง เมื)ออตัราการไหลและความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดอกไซด์สูงขึ�น การเพิ)มสัดส่วน H/D ทาํ
ให้ประสิทธิภาพการกาํจัดสูงขึ�น เพราะเป็นการเพิ)มเวลาในการสัมผสักันระหว่างฟองแก๊สกับ
สารละลาย  

  2.7.6 สรุป 

  จากการศึกษาการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางดว้ยการใชร้ะบบรางที)ปิดอุโมงค์
ลมและระบบรางเอียงที)ปิดดว้ยอุโมงคล์ม โดยให้อากาศที)มีอุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียสกบัหางนํ� า
ยางไหลสวนทางกนั พบวา่ใหป้ระสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียสูง  และจากการศึกษาสารจบัตวัเนื�อ
ยางเพื)อทดแทนการใชก้รดซลัฟูริก พบวา่การใชก้รดซลัฟูริกร่วมกบั CaCl2 , Ca(NO3)2และ Zn(NO3)2 
ทาํให้นํ� าทิ�งในบ่อบาํบดันํ� าเสียง่ายต่อการบาํบดั ไม่ทาํลายสิ)งแวดล้อม เช่นเดียวกนักบัการใช้สาร
A704-C พบวา่นํ� าซีรัมมี pH เป็นกลางและปราศจากการปนเปื� อนของซลัเฟต ซึ) งช่วยลดการปล่อย
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกสู่บรรยากาศ จากการศึกษาการใช้ประโยชน์ของนํ� าซีรัม พบวา่นํ� าซีรัม
สามารถนาํมาใช้เป็นสารดูดซึมแก๊สแอมโมเนีย ผลิตแก๊สไฮโดรเจน แก๊สมีเทน และผลิตปุ๋ยเคมีเพื)อ
ใช้ในการเกษตรไดอี้กดว้ย ในงานวิจยันี� จึงไดศึ้กษาการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางดว้ยคอลมัน์
สเปรยแ์ละกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลโดยใชน้ํ� าและนํ� าซีรัมเป็นสารดูด
ซึม จากการศึกษาการการกาํจดัมลพิษดว้ยคอลมัน์สเปรย ์พบวา่อตัราการไหลของแก๊ส อตัราการไหล
ของของเหลว ขนาดฝอยละออง จํานวนหัวสเปรย์ และระดับความสูงของคอลัมน์มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการกาํจดัมลพิษ และการศึกษาการกาํจดัมลพิษด้วยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล พบว่าผล
ประสิทธิภาพการกาํจัดขึ� นอยู่กับอัตราการไหลของแก๊สความเข้มข้นของแก๊ส และขนาดของ
ฟองอากาศ 
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บทที� 3 

 วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการวิจัย 

3.1 วตัถุดิบ 

  3.1.1 หางนํ"ายาง  

  หางนํ	 ายางเป็นผลผลิตพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตนํ	 ายางขน้ มีลกัษณะคลา้ยนํ	 า
ยางสด แต่มีเนื	อยางแห้งประมาณ 5%โดยนํ	 าหนัก ความหนาแน่น 1,020-1,030 กิโลกรัม/ลูกบาศก์
เมตร และมีแอมโมเนียปนเปื	 อน 0.25-0.30% โดยนํ	 าหนกั ตวัอยา่งหางนํ	 ายางเก็บจากบ่อรับหางนํ	 า
ยางของบริษทัฉลองอุตสาหกรรมนํ	 ายางขน้ จาํกดัอาํเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา หลงัจากผา่นกระบวน
ปั9นแยกประมาณ 10-12 ชั9วโมง ดงัแสดงในรูปที9 3-1 

 

รูปที� 3-1 หางนํ	ายาง  

  3.1.2 นํ"าซีรัม 

  นํ	าซีรัมเป็นนํ	าเสียจากกระบวนการจบัตวัเนื	อยางในหางนํ	 ายางดว้ยกรดซลัฟูริกเพื9อ
ผลิตเป็นยางสกิม เป็นของเหลวสีเหลืองใสมีสภาพเป็นกรด (pH=2.40-2.65) และมีเศษเนื	อยางขนาด
เล็กเหลือหลงัการแยกยางสกิมออกเล็กน้อย ตวัอย่างนํ	 าซีรัมเก็บจากบ่อจบัตวัยางสกิมของบริษทั
ฉลองอุตสาหกรรมนํ	 ายางขน้ จาํกดัอาํเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา หลงัจากทิ	งให้หางนํ	 ายางจบัตวัเป็น
เวลา 3-4 ชั9วโมงดงัแสดงในรูปที9 3-2 
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รูปที� 3-2 นํ	าซีรัม 

3.2 สารเคม ี

  3.2.1 สารเคมีสําหรับเตรียมและวเิคราะห์แอมโมเนียในหางนํ"ายางจําลอง 

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

  3.2.2สารเคมีสําหรับเตรียมและวเิคราะห์แอมโมเนียในหางนํ"ายาง 

  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 สารเคมีสําหรับใช้จับตัวเนื"อยางในหางนํ"ายาง 

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

  3.2.4 สารเคมีสําหรับเตรียมอากาศเสียจําลองและวิเคราะห์อากาศเสีย 

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

3.3 เครื�องมอืและอปุกรณ์ 

  3.3.1 อปุกรณ์ที�ใช้สําหรับระบบกาํจัดแอมโมเนียในหางนํ"ายาง 

1) คอลมัน์ทรงกระบอกชนิดพลาสติก PVC ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.48 เมตร สูง 
1 และ 2 เมตรใชส้าํหรับการถ่ายโอนมวลสารระหวา่งแอมโมเนียในหางนํ	ายางกบั
กระแสอากาศ 
2) หวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู (Spiral spray nozzle) ขนาด 0.25 นิ	ว มุมกระจาย
ของหวัสเปรย ์60°, 90° และ120° ใชส้าํหรับพน่ละอองฝอยของเหลวภายในคอลมัน์
สเปรย ์

 3) เครื9 องอดัอากาศ (Air compressor) เป็นแหล่งกาํเนิดกระแสอากาศสําหรับ
ป้อนเขา้สู่คอลมัน์สเปรย ์

 4) Pitot static tube ใชร่้วมกบัมานอมิเตอร์แบบเอียง (Incline manometer) สําหรับ
วดัอตัราการไหลของกระแสอากาศป้อน 
5) บอลวาล์ว (Ball valve) ใชส้ําหรับปรับอตัราการไหลของของเหลวก่อนป้อนเขา้
สู่คอลมัน์สเปรย ์

 6) ท่อพลาสติก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.6 เซนติเมตร เป็นท่อที9ใชต่้อกบั
ปัnมของเหลวสาํหรับป้อนของเหลวเขา้สู่คอลมัน์สเปรย ์

 7) ทอ่สายยางซิลิโคน ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.5 เซนติเมตร ใชส้ําหรับเก็บ
ตวัอยา่งหางนํ	ายาง 

 8) ปัnมของเหลว (Liquid pump) ยี9ห้อ Shurflo รุ่น serie de oro 2088 ใชส้ําหรับปัnม
หางนํ	ายางจากถงัเกบ็ (Skim latex tank) เขา้สู่คอลมัน์สเปรย ์

  9) ถงัพลาสติกทรงกระบอกขนาด 80 ลิตรใชส้าํหรับเกบ็หางนํ	ายาง 

  3.3.2 อปุกรณ์ที�ใช้สําหรับระบบกาํจัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 

1) ปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ (Laboratory scale) ใชก้าํจดัแอมโมเนีย
ในอากาศเสียจาํลอง ถูกสร้างดว้ยอิมพิงเจอร์ขนาด 0.5 ลิตรสําหรับบรรจุสารดูดซึม 
150 มิลลิลิตร 
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2) ปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดตน้แบบ (Pilot scale) ใชก้าํจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย
จากระบบกาํจัดแอมโมเนียในหางนํ	 ายางด้วยคอลัมน์สเปรย์ ถูกสร้างจากท่อ
อะคริลิค พลาสติกสาํหรับบรรจุสารดูดซึม 2 ลิตร 

  3) โรตามิเตอร์ (Rotameter) ใชส้าํหรับวดัอตัราการไหลของอากาศเสีย 
 4) ท่อสายยางซิลิโคนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.5 เซนติเมตร ใช้เป็นทาง

ไหลของตวัอยา่งอากาศเสียที9ต่อระหวา่งท่อทางเขา้และออกของปฏิกรณ์ 
5) ปัnมเก็บตวัอยา่งอากาศ (Air sampling pump) ยี9ห้อ Haileaรุ่น ACO-208 ใช้
สําหรับดูดเก็บตวัอย่างอากาศเสียจากท่อทางเข้าและออกของปฏิกรณ์ เพื9อนํา
ตวัอยา่งอากาศเสียมาวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียผา่นกระบวนการดูดซึม
ดว้ยกรดบอริกในอิมพิงเจอร์ 

 6) วาล์วควบคุมอตัราการไหล (Manual valve) ใช้สําหรับปรับอตัราการไหลของ
อากาศใหเ้หมาะสมต่อการเกบ็ตวัอยา่งอากาศดว้ยวธีิการดูดซึม 
7) เครื9องวดั pH (pH meter) ผลิตโดยบริษทั Lutron รุ่น pH-220 ใชส้ําหรับวดั pH 
ของสารดูดซึม 
8) เครื9องอดัอากาศ (Air compressor) ใชผ้ลิตอากาศก่อนป้อนเขา้สู่คอลมัน์สเปรย์
เพื9อเป็นตวักลางในการถ่ายโอนมวลของแอมโมเนียออกจากหางนํ	 ายางและใชผ้ลิต
อากาศเสียจาํลองโดยป้อนอากาศจากเครื9องอดัอากาศเขา้สู่ขวดที9บรรจุสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) เพื9อเร่งให้แอมโมเนียใหเ้กิดการระเหยและเกิด
การพาของแอมโมเนียติดไปกับกระแสอากาศ ก่อนจะป้อนเข้าสู่ปฏิกรณ์
แกส๊บบัเบิล 

  3.3.3 อปุกรณ์ที�ใช้ในการเกบ็และวเิคราะห์แอมโมเนียในหางนํ"ายางและอากาศเสีย 

  1) บิวเรต (Burette) ขนาด 10 และ 25 มิลลิลิตร 
  2) ปิเปต (Pipette) ขนาด 10 มิลลิลิตร 
  3) กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 50มิลลิลิตร 
  4) บิกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50, 100 และ 500 มิลลิลิตร 
  5) แทง่แกว้คน (Stirring rod) 
  6) ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask)  
  7) อิมพิงเจอร์ (Impinger) 
  8) ปัnมเกบ็ตวัอยา่งอากาศ (Air sampling pump) ยี9หอ้ Hailea รุ่น ACO-208 
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  9) ขวดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร 

3.4 คอลมัน์สเปรย์ (Spray column) 

  คอลมัน์สเปรยเ์ป็นคอลมัน์ทรงกระบอกที9ติดตั	งหวัสเปรยไ์วส่้วนบนภายในคอลมัน์ 
โดยต่อกบัท่อป้อนหางนํ	 ายางที9ปั	 มมาจากถงัเก็บ (Skim latex tank) เพื9อพน่เป็นฝอยของเหลว ป้อน
อากาศเขา้ทางดา้นล่างของคอลมัน์ไหลสวนทางกบัหยดฝอยของหางนํ	 ายาง อากาศที9มีแอมโมเนีย
ปนเปื	 อนจะไหลออกทางดา้นบน หางนํ	 ายางที9ผา่นการกาํจดัแอมโมเนียแลว้จะไหลออกทางดา้นล่าง
ของคอลัมน์ ระบบคอลมัน์สเปรยที์9ใช้ในงานวิจยันี	 แสดงไดด้ังไดอะแกรมและรูปที9 3-3 และ3-4
ตามลาํดบั โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี	  
 
 

 
 
 

รูปที� 3-3ไดอะแกรมระบบคอลมัน์สเปรยส์าํหรับกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ	ายาง 
 
 
 
 



45 

 
 

รูปที� 3-4 ระบบคอลมัน์สเปรยส์าํหรับกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ	ายาง 

  รายละเอียดของระบบคอลมัน์สเปรยที์9ใชใ้นงานวจิยันี	สามารถแสดงไดด้งัต่อไปนี	  
  1) คอลมัน์สเปรยส์ร้างดว้ยคอลมัน์ทรงกระบอกชนิดพลาสติก PVC ขนาด 180 ลิตร 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.48 เมตร สูง 1 เมตร ดา้นบนของคอลมัน์จะติดตั	งหวัสเปรยแ์ละท่อทางออกของ
อากาศ ส่วนดา้นล่างของคอลมัน์จะติดตั	งท่อทางเขา้อากาศและท่อรูปตวัยเูพื9อเป็นทางออกของเหลว 
ซึ9 งแสดงไดด้งัรูปที9 3-5 
 

 

รูปที� 3-5 ทอ่รูปตวัยทูางออกของเหลวของคอลมัน์สเปรย ์
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  2) หวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู (Spiral spray nozzle) ขนาด 0.25 นิ	ว ถูกติดตั	งไว้
ส่วนบนภายในคอลมัน์สเปรย ์เพราะสามารถป้องกนัการอุดตนัของเนื	อยางในหางนํ	 ายางจากการพน่
ละอองของเหลว เพื9อเพิ9มพื	นผิวการถ่ายโอนมวลแอมโมเนียในเฟสของเหลวและอากาศที9ไหลสวน
ทางกนัซึ9 งแสดงไดอะแกรมของหวัสเปรยช์นิดเกรียวเดือยหมูและลกัษณะการติดตั	งหวัสเปรยแ์สดง
ดงัรูปที9 3-6 

 

รูปที� 3-6ไดอะแกรมของหวัสเปรยช์นิดเกรียวเดือยหมู (ก) 
และลกัษณะการติดตั	งหวัสเปรย ์(ข) 

  3) ปัnมของเหลว (Liquid pump) ใชส้ําหรับป้อนหางนํ	 ายางจากถงัเก็บ (Skim latex 
tank) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูใหเ้กิดเป็นละอองภายในคอลมัน์สเปรย ์
  4) ระบบการวดัอัตราการไหลของกระแสอากาศ โดยอากาศที9ป้อนเข้าคอลัมน์
สเปรยม์าจากเครื9องอดัอากาศ (Air compressor) ผา่นท่อ PVCขนาด 1 นิ	ว ที9ต่อดว้ยPitot static tube 
ร่วมกบัมานอมิเตอร์แบบเอียง (Incline manometer) สําหรับวดัอตัราการไหลของอากาศก่อนเขา้สู่
คอลมัน์สเปรยท์างดา้นล่างแสดงไดด้งัรูปที9 3-7 
 

 

รูปที� 3-7 ระบบการวดัอตัราการไหลของกระแสอากาศป้อนของคอลมัน์สเปรย ์
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3.5 ปฏกิรณ์แก๊สบับเบิล (Bubble column reactor) 

  ในงานวจิยันี	ไดศึ้กษาการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาก 2 แหล่ง คือ แอมโมเนีย
ในอากาศเสียจาํลองและแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ	 ายางด้วย
ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ (Laboratory scale) และปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบ 
(Pilot scale) โดยใชน้ํ	าและนํ	าซีรัมเป็นสารดูดซึม 

  3.5.1 ปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลขนาดห้องปฏิบัติการ 

  แก๊สแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองจะถูกป้อนเขา้ทางดา้นบนของปฏิกรณ์ผา่นหัว
พ่นฟองอากาศสัมผสักบัสารดูดซึมและอากาศที9ผ่านการกาํจัดแอมโมเนียจะถูกปล่อยออกทาง
ดา้นบนของปฏิกรณ์ ซึ9 งลกัษณะของปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการสามารถแสดงดงัรูปที9 
3-8 และมีรายละเอียดดงัต่อไปนี	  
 

 

รูปที� 3-8 ปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดหอ้งปฏิบติัการสาํหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลอง (ก) 
และไดอะแกรมปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการสาํหรับกาํจดัแอมโมเนีย 

ในอากาศเสียจาํลอง (ข) 
 

  1) ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกที9สร้าง
จากอิมพิงเจอร์ (Impinger) ขนาด 0.5 ลิตรเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 4.5 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร บรรจุสารดูดซึม 150 มิลลิลิตร (ระดบัความสูงของสารดูดซึมในคอลมัน์ 7.8 เซนติเมตร) 
สาํหรับการดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลอง 
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  2) หวัพน่ฟองอากาศเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร สําหรับพน่อากาศเสียจาํลอง
ใหส้ัมผสักบัสารดูดซึมภายในปฏิกรณ์เพื9อใหเ้กิดการถ่ายโอนมวล 
  3) ตวัทาํลายฟอง (Bubble trap) ถูกติดตั	งดว้ยวสัดุฟองนํ	 า เนื9องจากคุณสมบติัทาง
กายภาพของนํ	 าซีรัมสามารถเกิดฟองไดง่้าย จึงตอ้งติดตั	งตวัทาํลายฟองไวด้า้นบนของปฏิกรณ์ เพื9อ
ไมใ่หฟ้องลน้ออกมาในส่วนของทางออกอากาศของปฏิกรณ์ในขณะพน่อากาศสัมผสักบันํ	 าซีรัม 

  3.5.2 ปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลขนาดต้นแบบ 

  ปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดตน้แบบมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกขนาด 9 ลิตร เส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 19 เซนติเมตร และสูง 32 เซนติเมตรดา้นบนของปฏิกรณ์จะบรรจุตวักลางที9ใช้ในการ
ทาํลายฟองหนา 4เซนติเมตรและใชห้วัพน่ฟองอากาศชนิดหวัทรายเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7 เซนติเมตร 
ระยะห่างระหวา่งหวัพน่ฟองอากาศกบัดา้นบนของปฏิกรณ์ 27 เซนติเมตร ดา้นขา้งและดา้นล่างของ
ปฏิกรณ์ติดวาล์วไวส้ําหรับป้อนของเหลวเขา้และออกจากปฏิกรณ์ แก๊สแอมโมเนียที9ปนเปื	 อนใน
อากาศที9ออกจากคอลมัน์สเปรยจ์ะถูกป้อนเขา้ทางดา้นบนของปฏิกรณ์ส่วนอากาศที9ผ่านการกาํจดั
แอมโมเนียจะถูกป้อนออกทางดา้นบนของปฏิกรณ์เช่นกนั ซึ9 งปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบ
สาํหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบคอลมัน์สเปรยแ์สดงไดด้งัรูปที9 3-9 
 

 

รูปที� 3-9 ปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดตน้แบบสาํหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบคอลมัน์
สเปรย ์(ก) และไดอะแกรมปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดตน้แบบสาํหรับกาํจดั 

แอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบคอลมัน์สเปรย ์(ข) 
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3.6 วธีิการทดลองกาํจัดแอมโมเนียในหางนํ"ายาง 

  การทดลองกาํจดัแอมโมเนียที9ปนเปื	 อนในหางนํ	 ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์มีการใช้
หางนํ	 ายางจาํลองที9เตรียมขึ	นจากการนาํแอมโมเนียเหลวผสมกบันํ	 าเพื9อทดสอบความสามารถของ
คอลมัน์สเปรยแ์ละหาสภาวะที9เหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนีย และใชห้างนํ	 ายางจากโรงงานผลิต
นํ	 ายางขน้เพื9อทาํการศึกษาประสิทธิภาพของระบบดว้ยสภาวะที9เหมาะสม ซึ9 งมีรายละเอียดของการ
เตรียมวสัดุ อุปกรณ์ และการทดลองดงัต่อไปนี	   

  3.6.1 การเตรียมหางนํ"ายางจําลอง 

  การเตรียมหางนํ	 ายางจาํลองสามารถทาํได้โดยการเติมแอมโมเนียเหลว (Liquid 
ammonia) ลงไปในนํ	าโดยจาํลองใหมี้ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 0.30% โดยนํ	 าหนกัซึ9 งรายละเอียด
การเตรียมหางนํ	ายางจาํลองสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปนี	  

  1) เตรียมนํ	าปริมาตร 60 ลิตร ในถงัพลาสติกขนาด 80 ลิตร 
  2) คอ่ยๆ เติมแอมโมเนียเหลวลงไปในนํ	 าที9ละนอ้ย เพื9อปรับความเขม้ขน้ให้ไดต้าม
ตอ้งการ โดยทาํการกวนผสมสารละลายในขณะเติมแอมโมเนียเหลว 
  3) นาํสารละลายแอมโมเนียหรือหางนํ	ายางจาํลองที9ไดไ้ปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียดว้ยวธีิไทเทรต  

  3.6.2 ตัวแปรการทดลองกาํจัดแอมโมเนียที�ปนเปื" อนในหางนํ"ายางจําลอง 

  การศึกษาการกาํจดัแอมโมเนียที9ปนเปื	 อนในหางนํ	 ายางจาํลองดว้ยคอลมัน์สเปรย ์
ดาํเนินการศึกษาตวัแปรที9ประกอบดว้ยมุมกระจายของหวัสเปรย ์ (Spray angle) อตัราการไหลของ
อากาศ อตัราการไหลของหางนํ	 ายางจาํลอง ความสูงของคอลมัน์และจาํนวนหัวสเปรย ์เพื9อศึกษา
ประสิทธิภาพการทาํงานของคอลมัน์สเปรยใ์นการกาํจดัแอมโมเนียที9ปนเปื	 อนในหางนํ	 ายางจาํลอง
โดยมีรายละเอียดของตวัแปรการทดลองดงัต่อไปนี	   

  1) มุมกระจายของหวัสเปรย ์โดยใชห้ัวสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูมุมกระจาย60°, 
90° และ 120° ดังแสดงในรูปที9 3-10 เพื9อเปรียบเทียบผลของมุมกระจายของหัวสเปรยต่์อ
ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ	ายาง 
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รูปที� 3-10 หวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูที9มุมกระจายตวั 60°(ก) 90°(ข) และ 120°(ค) 

  2) อตัราการไหลของอากาศ ทาํการศึกษาอตัราการไหลของอากาศในช่วง 200-400 
ลิตร/นาที โดยป้อนอากาศจากเครื9องอดัอากาศผา่น Pitot static tube ร่วมกบัมานอมิเตอร์แบบเอียง 
(Incline manometer)  
  3) อตัราการไหลของหางนํ	 ายางจาํลอง ทาํการศึกษาอตัราการไหลของหางนํ	 ายางที9 
3.0-6.0 ลิตร/นาที โดยป้อนหางนํ	ายางจาํลองผา่นบอลวาล์ว (Ball valve) เพื9อปรับอตัราการไหลให้ได้
ตามตอ้งการดว้ยปัnมก่อนเขา้สู่คอลมัน์สเปรย ์จากนั	นทาํการวดัอตัราการไหลของหางนํ	 ายางจาํลองที9
ทางออกดา้นล่างของคอลมัน์ โดยการรับนํ	 าดว้ยบิกเกอร์แลว้จบัเวลา ในขณะที9ระบบอยูใ่นสภาวะคง
ตวั (Steady state)  
  4) จาํนวนหวัสเปรยส์ําหรับฉีดพน่ของเหลว การเพิ9มจาํนวนหวัสเปรยเ์ป็นการเพิ9ม
ปริมาณของเหลวภายในคอลมัน์สเปรยจ์ากการไหลผา่นหวัสเปรยซึ์9 งช่วยเพิ9มโอกาสในการสัมผสักนั
ระหวา่งฝอยของเหลวกบัอากาศไดม้ากขึ	น ในงานวจิยันี	 จึงติดตั	งหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 และ 
2 หัวไวด้า้นบนของคอลมัน์สเปรยโ์ดยการเพิ9มจาํนวนหัวสเปรยจ์ะตอ้งเพิ9มอตัราการไหลของเหลว 
เพื9อให้เกิดการอัตราการไหลพลักดันสูงขึ	 นและเกิดแรงเหวี9ยงของการสเปรย์ได้มาก จึงนํา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียระหวา่งหัวสเปรย ์1 หวัที9ใช้อตัราการไหลของเหลว
จากสภาวะที9เหมาะสมกบัหัวสเปรย ์2 หัวที9เพิ9มอตัราการไหลของเหลวเป็น 6.5 ลิตร/นาที ซึ9 งเป็น
อตัราการไหลสูงสุดที9ปัnมสามารถทาํงานได ้ 
  5) ความสูงคอลมัน์สเปรย ์ระดบัความสูงของคอลมัน์เป็นอีกปัจจยัหนึ9งที9สําคญัต่อ
การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียดว้ยสเปรยค์อลมัน์ ในงานวจิยันี	 จึงทาํการทดลองที9ระดบั
ความสูงของคอลมัน์ 1 และ 2 เมตร โดยคอลมัน์สูง 2 เมตร สร้างจากคอลมัน์เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.48 
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เมตร สูง 1 เมตร 2 ถงัมาประกบเชื9อมต่อดว้ยน็อต แลว้อดัรอยเชื9อมดว้ยซิลิโคนเพื9อป้องกนัการรั9วซึม
ของอากาศในระหวา่งการดาํเนินการทดลอง ซึ9 งระบบการดาํเนินงานของคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร 
แสดงไดด้งัรูปที9 3-11 

 

 

รูปที� 3-11 ระบบการดาํเนินงานของคอลมัน์สเปรยสู์ง 2เมตร 

  3.6.3ขั"นตอนการทดลองกาํจัดแอมโมเนียในหางนํ"ายาง 

  เริ9มจากการศึกษาการทาํงานของคอลมัน์สเปรยโ์ดยทดลองกบัหางนํ	 ายางจาํลองเพื9อ
หาสภาวะที9เหมาะสมและประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียก่อนที9จะทดลองกบัหางนํ	 ายางในการ
ทดลองจะมีขั	นตอนหลกั 6 ขั	นตอนยอ่ยดงันี	  

  1) ปรับอตัราการไหลของหางนํ	 ายางจาํลองดว้ยบอลวาล์ว ทาํการป้อนหางนํ	 ายาง
จาํลองแบบหมุนวนซํ	 า (Recirculation) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมเูขา้ทางดา้นบนของคอลมัน์ 

2) ป้อนอากาศจากเครื9องอดัอากาศ (Air compressor) เขา้ทางดา้นล่างของคอลมัน์ 
3) เกบ็ตวัอยา่งหางนํ	 ายางจาํลองทั	งก่อนและหลงัเขา้คอลมัน์สเปรยทุ์ก 10 นาที เป็น

เวลา 1 ชั9วโมง เพื9อประเมินผลประสิทธิภาพของระบบ 
  4) หาประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ	 ายางจาํลองด้วยระบบคอลมัน์
สเปรย ์นาํตวัอย่างหางนํ	 ายางจาํลองทั	งก่อนและหลงัเขา้ระบบคอลมัน์สเปรยม์าวิเคราะห์หาความ
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เขม้ขน้ของแอมโมเนียดว้ยวิธีการไทเทรตและคาํนวณหาประสิทธิภาพ (% Efficiency) ของระบบ
โดยใชส้มการที9(3-1) 
 

100
conc.Inlet  NH
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eff. %

3

33
×

−
=  (3-1) 

 

เมื9อ % eff. คือร้อยละของประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียของระบบ กาํหนดให้ NH3 inlet conc. 
และ NH3 outlet conc. คือ ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ	 ายางที9ทางเขา้และทางออกของระบบ
ตามลาํดบั เมื9อไดส้ภาวะที9เหมาะสมจากการทดลองกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ	 ายางจาํลองแลว้จึงนาํ
สภาวะนั	นมาประยุกต์ใช้กบัหางนํ	 ายางโดยดาํเนินการทดลองเหมือนกบัหางนํ	 ายางจาํลอง แต่เก็บ
ตวัอยา่งทุกๆ 20 นาที ใน 1 ชั9วโมงแรก และหลงัจากนั	นจะเก็บตวัอยา่งทุกๆ 30 นาที จนกวา่จะเขา้สู่
สภาวะสมํ9าเสมอ (Steady state)  
  5) เก็บตวัอยา่งอากาศบริเวณทางออกของคอลมัน์สเปรย ์เพื9อวิเคราะห์ความเขม้ขน้
ของแก๊สแอมโมเนียที9ถูกกาํจดัออกจากหางนํ	 ายางโดยใช้ปัnมเก็บตวัอย่าง (Sampling pump) เก็บ
อากาศที9ผา่นการกาํจดัแอมโมเนีย โดยดูดซึมดว้ยสารละลายกรดบอริกโดยใช้อิมพิงเจอร์และทาํการ
วิเคราะห์หาความเขม้ขน้แอมโมเนียในอากาศดว้ยวิธีการไทเทรตเพื9อใชใ้นการออกแบบระบบกาํจดั
แอมโมเนียในอากาศเสีย  
  6) วิเคราะห์การใชก้รดซัลฟูริกเขม้ขน้ 98% ในการจบัตวัเนื	อยางในหางนํ	 ายางทั	ง
ก่อนและหลงัการกาํจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์สเปรย ์

3.7วธีิการทดลองกาํจัดแอมโมเนียในอากาศเสีย 

  ในงานวิจยันี	 ไดศึ้กษาการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย 2 ชนิด คือ อากาศเสีย
จาํลองและอากาศเสียจากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ	 ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์โดยมีรายละเอียด
ดงัต่อไปนี	  

  3.7.1 อปุกรณ์สําหรับการเตรียมอากาศเสียจําลอง 

  ทาํการติดตั	งระบบการเตรียมอากาศเสียจาํลองให้ไดค้วามเขม้ขน้ของแอมโมเนียที9 
300-1,500 ppmvสาํหรับการทดลองศึกษาการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล
ขนาดหอ้งปฏิบติัการ ซึ9 งมีส่วนประกอบและรายละเอียดสาํคญัดงัต่อไปนี	  
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  1) เครื9องอดัอากาศ (Air compressor) ใชส้ําหรับผลิตอากาศอดั (Compressed air)ที9
จะป้อนเขา้สู่ปฏิกรณ์ดว้ยอตัราการไหลที9ตอ้งการ 
  2) โรตามิเตอร์ (Rotameter) เป็นอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของอากาศซึ9 งเป็นแบบ
ลูกลอยมีสเกลบอกถึงอตัราการไหลในหน่วยลิตร/นาที 
  3) วาล์วควบคุมอตัราการไหล (Manual valve) ใชใ้นการปรับอตัราไหลของอากาศ
เสียก่อนป้อนเขา้สู่ปฏิกรณ์ให้ไดต้ามค่าควบคุมที9ตอ้งการ ในการปรับวาล์วจะปรับตามค่าที9อ่านได้
จากโรตามิเตอร์  
  4) ขอ้ต่อและท่อซิลิโคน ใชส้ําหรับเชื9อมต่อท่ออากาศที9ป้อนเขา้ระบบซึ9 งมีการแยก
และรวมเส้นท่อในหลายจุด รวมถึงการใช้สําหรับเก็บตวัอย่างอากาศที9ทางเข้าและทางออกของ
ปฏิกรณ์ เส้นทอ่ที9ใชใ้นการเตรียมอากาศป้อนเขา้สู่ระบบจะใชท้่อซิลิโคนเพื9อให้สามารถติดตั	งระบบ
ทอ่อากาศไดง่้ายและลดการรั9วซึมของอากาศจากระบบท่อ 
  6) ขวดบรรจุแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) เป็นขวดแกว้ปลายปิด 3 ดา้น โดย
มีการต่อท่ออากาศที9ทาํจากแกว้ลงไปในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ9 งอากาศจะไหลไป
ตามท่อผ่านสารละลายที9บรรจุภายในขวดแกว้ อากาศเหล่านั	นจะพาแก๊สแอมโมเนียที9เกิดจากการ
ระเหยของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ออกจากขวดไปกบักระแสอากาศที9ต่อท่อทางออกดงัแสดงใน
รูปที9 3-12 
 

 

รูปที� 3-12 ขวดบรรจุแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเ์พื9อผลิตอากาศเสียจาํลองที9มีแกส๊แอมโมเนีย
ปนเปื	 อน 

  5) ถงัผสม (Mixing tank) ใชส้าํหรับผสมแก๊สแอมโมเนียที9ระเหยมาจากขวดบรรจุ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์กับอากาศจากเครื9 องอัดอากาศ เพื9อควบคุมความเข้มเข้นของแก๊ส
แอมโมเนียก่อนป้อนเขา้สู่ปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดหอ้งปฏิบติัการ 
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  3.7.2 ขั"นตอนการเตรียมอากาศเสียจําลองที�ปนเปื" อนแอมโมเนีย 

  วิธีการและขั	นตอนการเตรียมอากาศเสียจาํลองที9ปนเปื	 อนแอมโมเนียสําหรับการ
ทดลองการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียมีรายละเอียดดงันี	  

  1) นําแอมโมเนียเหลวเข้มข้น 30% โดยนํ	 าหนัก ผสมกับนํ	 าได้เป็นสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์บรรจุในขวดแกว้ปลายเปิด 3 ด้าน เพื9อเป็นแหล่งปลดปล่อยแอมโมเนีย
สาํหรับผลิตเป็นอากาศเสียจาํลองในการทดลอง 
  2) ทาํการป้อนอากาศอดัเพื9อเป็นกระแสอากาศหลกัจากเครื9องอดัอากาศซึ9 งถูกแยก
เป็นสองส่วน คือ ส่วนแรกป้อนเขา้สู่ถงัผสมและส่วนที9สองป้อนเขา้สู่ขวดที9บรรจุสารละลายแอมโม 
เนียมไฮดรอกไซดเ์พื9อเร่งให้แอมโมเนียเกิดการระเหยและเกิดการพาของแอมโมเนียปนเปื	 อนไปกบั
กระแสอากาศ 
  3) ส่งกระแสอากาศจากทางออกของขวดบรรจุสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
ที9ปนเปื	 อนด้วยแอมโมเนียเข้าผสมกบัอากาศที9ถังผสมตามสัดส่วนของอตัราการไหลและความ
เขม้ขน้ของอากาศเสียที9ตอ้งการ 
  4) ทาํการป้อนอากาศเสียที9ผลิตได้เข้าสู่ทางเข้าของปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลขนาด
ห้องปฏิบติัการ วดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในกระแสอากาศป้อนโดยทาํการเก็บตวัอยา่งอากาศ
เสียดว้ยปัnมเก็บอากาศ (Air sampling pump) และดูดซึมแอมโมเนียดว้ยสารละลายกรดบอริกเขม้ขน้ 
2%โดยนํ	 าหนกั ในขวดอิมพิงเจอร์เพื9อนาํไปทาํการวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในแก๊ส
โดยวธีิการไทเทรต (พฤกระยา, 2555) 
  5) ควบคุมอตัราการไหลและความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศดว้ยโรตามิเตอร์ 
จนไดค้วามเขม้ขน้ของแอมโมเนียในกระแสอากาศตามตอ้งการ โดยในช่วงแรกของการเตรียมอากาศ
เสียจะไดค้่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียที9ไม่สมํ9าเสมอ จึงปล่อยอากาศเสียทิ	งจนกวา่
ระบบเขา้สู่สภาวะสมํ9าเสมอ (Steady state) ประมาณ 15-30 นาที จึงสามารถปล่อยอากาศเสียจาํลอง
เขา้ทาํการกาํจดัในปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ 
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  3.7.3 การทดลองกําจัดแอมโมเนียในอากาศเสียจําลองด้วยปฏิกรณ์แก๊สบับเบิล

ขนาดห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) 

  การกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจะใชก้ระบวนการดูดซึมอากาศเสียกบัสารดูดซึม 
ชนิดนํ	าและนํ	าซีรัม ในการทดลองจะมีขั	นตอนหลกั 6 ขั	นตอน มีรายละเอียดในการดาํเนินการดงันี	  

  1) เตรียมอากาศเสียจาํลองที9ปนเปื	 อนแอมโมเนียให้มีความเขม้ขน้คงที9ตลอดการ
ทดลองก่อนป้อนแกส๊เขา้สู่ปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ 
  2) เตรียมนํ	 าซีรัม โดยนาํนํ	 าซีรัมมากรองเพื9อแยกเอาตะกอนและเศษยางออกเพื9อลด
การอุดตนัในอุปกรณ์แลว้วดัคา่ pH ดว้ย pH meter 
  3) การทดลองกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยกระบวนการดูดซึมผา่นนํ	 าและนํ	 า
ซีรัม โดยเริ9มจากป้อนสารดูดซึม 150 มิลลิลิตรในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ จากนั	น
ป้อนอากาศเสียจาํลองจากถงัผสมเขา้สู่ปฏิกรณ์ เก็บแก๊สตวัอย่างทั	งทางเขา้และออกเพื9อวดัความ
เขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนีย โดยแก๊สทางเขา้จะเก็บตวัอย่างทุก 10 นาที เพื9อควบคุมความเขม้ข้น
ทางเข้าให้คงที9และทางออกเก็บตัวอย่างทุก 20 นาที โดยระบบปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลขนาด
ห้องปฏิบติัการสําหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองแสดงไดด้งัไดอะแกรมและรูปที9 3-13
และ 3-14 
 

 
 

รูปที� 3-13ไดอะแกรมระบบปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการสาํหรับกาํจดัแอมโมเนียใน
อากาศเสียจาํลอง 

 



56 

 

รูปที� 3-14ระบบปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการสาํหรับกาํจดั 
แอมโมเนียในอากาศเสียจาํลอง 

 

  4) หาประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียดว้ยนํ	 าซีรัม ดว้ยทาํการเก็บตวัอยา่งอากาศ
ที9ทางเข้าและทางออกของอิมพิงเจอร์ เพื9อทาํการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของแอมโมเนียและ
คาํนวณหาประสิทธิภาพ (% Efficiency) ของการกาํจดัโดยใชส้มการที9 3-1   
  5) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบในการใชน้ํ	 าและนํ	 าซีรัมเป็นสารดูดซึม โดย
ใชส้ภาวะที9เหมาะสมที9ไดจ้ากการทดลองดว้ยนํ	าซีรัมมาใชก้บันํ	 า เพื9อเปรียบเทียบการทาํงานของสาร
ดูดซึมและประสิทธิภาพของระบบ 
  6) ศึกษาปริมาณแอมโมเนียที9ถูกดูดซึมดว้ยนํ	 าและนํ	 าซีรัม โดยสามารถคาํนวณได้
จากการใชส้มการที9 (3-2) 
 

k

n

1k
kout,kin,
∆T)F(Fm ∑ −=

=

 (3-2) 
 

โดย m คือปริมาณแอมโมเนียที9ถูกดูดซึมไวใ้นของเหลว (mg/L) กาํหนดให้ Fin และ Fout คือ อตัราการ
ป้อนแอมโมเนียเชิงมวลเขา้และออกจากถงัปฏิกรณ์ (mg/min)∆T คือ ผลต่างของเวลาที9เก็บตวัอยา่ง
แก๊ส (min) ซึ9 งผลรวมของผลคูณระหวา่งผลต่างของอตัราการป้อนแอมโมเนียเชิงมวลกบัเวลา คือ 
ปริมาณแอมโมเนียที9ถูกดูดซึมดว้ยสารดูดซึม 
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  3.7.4 การทดลองกําจัดแอมโมเนียในอากาศเสียด้วยปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลขนาด

ต้นแบบ (Pilot scale) 

  ใช้ปัnมเก็บตัวอย่างดูดอากาศเสียที9ปนเปื	 อนแอมโมเนียจากคอลัมน์สเปรย์มา
บางส่วนผา่นโรตามิเตอร์ก่อนเขา้ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบเพื9อกาํจดัแอมโมเนียในอากาศ
เสียผา่นกระบวนการดูดซึม ซึ9 งระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดตน้แบบสําหรับกาํจดัแอมโมเนียใน
อากาศเสียจากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ	 ายางแสดงได้ดังไดอะแกรมและรูปที9 3-15และมี
รายละเอียดการทดลองดงัต่อไปนี	  

  1) เติมสารดูดซึมปริมาณ 2 ลิตร เขา้ดว้ยวาล์วที9ติดตั	งทางดา้นขา้งของปฏิกรณ์
แกส๊บบัเบิลขนาดตน้แบบ 
  2) ทดลองกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยกระบวนการดูดซึม โดยป้อนอากาศ
เสียจากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ	 ายางดว้ยปัnมเก็บตวัอยา่งอากาศ (Sampling pump) ผา่นโรตา
มิเตอร์เพื9อควบคุมอตัราการไหลของอากาศเสียก่อนปล่อยเขา้สู่ปฏิกรณ์  
  3) เกบ็ตวัอยา่งอากาศทั	งทางเขา้และออกของปฏิกรณ์ดว้ยการดูดซึมผา่นสารละลาย
กรดบอริกเขม้ขน้ 2% โดยนํ	 าหนกั เพื9อวดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศดว้ยวิธีการไทเทรต 
โดยจะเกบ็ตวัอยา่งอากาศทุก 15 นาที  
 

รูปที� 3-15 ไดอะแกรมระบบปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดตน้แบบสาํหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย
จากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ	ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย(์ก) ระบบปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาด

ตน้แบบสาํหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ	 ายางดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์(ข) 
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3.8 การเกบ็ตัวอย่างและการวเิคราะห์แอมโมเนีย 

  3.8.1 การเกบ็ตัวอย่างและวิเคราะห์แอมโมเนียในหางนํ"ายาง 

  1) อปุกรณ์เกบ็ตัวอย่างหางนํ"ายาง 

  อุปกรณ์ชุดเกบ็ตวัอยา่งหางนํ	ายางเพื9อนาํมาวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ในหางนํ	ายางที9ทางเขา้และออกของระบบคอลมัน์สเปรยมี์ส่วนประกอบสาํคญัดงันี	  

  1.1) ขวดเกบ็ตวัอยา่ง เป็นขวดพลาสติกปริมาตร 50 มิลลิลิตรใชส้ําหรับเก็บตวัอยา่ง
หางนํ	ายางที9ปนเปื	 อนดว้ยแอมโมเนียจากท่อหางนํ	 ายางทางเขา้และทางออกของระบบคอลมัน์สเปรย์
แสดงไดด้งัรูปที9 3-16 
 

 

รูปที� 3-16 ขวดเกบ็ตวัอยา่งหางนํ	ายาง 

  1.2) ท่อยางซิลิโคน ใชส้ําหรับเก็บตวัอยา่งหางนํ	 ายางก่อนเขา้ระบบสเปรยค์อลมัน์ 
ดว้ยการติดตั	งท่อยางซิลิโคนไวก้บัท่อป้อนหางนํ	 ายางที9ต่อกบัปัnมของเหลว (Liquid pump)ซึ9 งหางนํ	 า
ยางจะถูกป้อนผา่นท่อยางซิลิโคนออกมาจากถงัเก็บหางนํ	 ายาง (Skim latex tank) เพื9อนาํไปวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียที9ปนเปื	 อน 

  2) การวเิคราะห์ตัวอย่าง 

  ในงานวิจยัการศึกษาการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ	 ายางทาํการศึกษาจากของเหลว2 
ชนิด คือ หางนํ	 ายางและหางนํ	 ายางจําลอง ของเหลวแต่ละชนิดจะมีวิธีการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ดงัต่อไปนี	  
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  2.1) หางนํ	ายาง  

  การวิเคราะห์แอมโมเนียในหางนํ	 ายางสามารถทาํไดโ้ดยดูดหางนํ	 ายางจากขวดเก็บ
ตวัอยา่ง 5 มิลลิลิตร ดว้ยปิเปตลงในบิกเกอร์ที9มีนํ	ากลั9น 200 มิลลิลิตร จากนั	นทาํการไทเทรตดว้ยกรด
ไฮโดรคลอริก 0.12 โมลาร์ ซึ9 งใช้เมทิลเรดอินดิเคเตอร์เป็นตวับอกจุดยุติ ทาํให้เกิดการเปลี9ยนสีจาก
สารละลายสีเหลืองเป็นสีส้มโอโรส ดงัแสดงดงัรูปที9 3-17 
 

 

รูปที� 3-17 การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ	ายางดว้ยวธีิการไทเทรต 
 

  2.2) หางนํ	ายางจาํลอง 

   การวิเคราะห์แอมโมเนียในหางนํ	 ายางจาํลองสามารถทาํได้โดยตวงหางนํ	 ายาง
จาํลองดว้ยกระบอกตวง 25 มิลลิลิตร เติมลงในขวดรูปชมพู ่จากนั	นทาํการไทเทรตดว้ยกรดซลัฟูริก 
0.13 โมลาร์ ซึ9 งใชมิ้กส์อินดิเคเตอร์เป็นตวับอกจุดยติุ ทาํใหเ้กิดการเปลี9ยนสีจากสารละลายสีเขียวเป็น
สีมว่ง ดงัแสดงดงัรูปที9 3-18 

 

รูปที� 3-18สีของสารละลายก่อน (ก) และหลงั (ข) การไทเทรตหางนํ	ายางจาํลอง 
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  3.8.2 การเกบ็ตัวอย่างและวิเคราะห์แอมโมเนียในอากาศเสีย 

  1) อปุกรณ์เกบ็ตัวอย่าง  

  อุปกรณ์เกบ็ตวัอยา่งอากาศเสียเพื9อนาํมาวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียใน
อากาศเสียที9ทางเขา้และออกของปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิล มีส่วนประกอบสาํคญัดงันี	  

  1.1) ปัnมเก็บตวัอยา่งอากาศ (Air sampling pump)แสดงดงัรูปที9 3-19ใชส้ําหรับดูด
เก็บตวัอย่างอากาศที9ปนเปื	 อนด้วยแอมโมเนียจากท่ออากาศเสียที9ทางเขา้และทางออกจากปฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิล เพื9อส่งตวัอย่างอากาศเขา้ทาํการดูดซึมแอมโมเนียด้วยกรดบอริกในอิมพิงเจอร์ โดย
ต่ออิมพิงเจอร์เขา้กบัท่อยางซิลิโคนที9ทางออกของปัnม  
 

 

รูปที� 3-19 ปัnมเกบ็ตวัอยา่งอากาศเสียเพื9อวดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศ 

  1.2) ท่อยางซิลิโคน ใชส้ําหรับเป็นทางไหลของตวัอยา่งอากาศเสียที9ต่อระหวา่งท่อ
ทางเขา้และทางออกของปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลกบัชุดเก็บตวัอยา่งอากาศเสีย โดยจุดเก็บตวัอยา่งจะต่อ
ดว้ยทอ่ 3 ทาง เพื9อใหก้ารเกบ็ตวัอยา่งอากาศเสียไม่รบกวนกบัระบบในขณะทาํการทดลอง 
  1.3) อิมพิงเจอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เป็นอุปกรณ์ที9ใช้เก็บตัวอย่างเพื9อวดัความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยกระบวนการดูดซึมผา่นสารละลายกรดบอริกเขม้ขน้ 2%โดย
นํ	าหนกัซึ9 งจะหยดุเกบ็ตวัอยา่งเมื9อสารละลายเปลี9ยนสีจากสีมว่งเป็นสีเขียว แสดงไดด้งัรูปที9 3-20 
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รูปที� 3-20 การเกบ็ตวัอยา่งแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยอิมพิงเจอร์ 

  2) การวเิคราะห์ตัวอย่าง 

  เมื9อทาํการเก็บตวัอยา่งอากาศเสียที9ปนเปื	 อนแอมโมเนียลงไปในสารดูดซึมกรดบอ
ริกเขม้ขน้ 2%โดยนํ	าหนกั ดว้ยการใชอิ้มพิงเจอร์ จากนั	นทาํการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ทั	งทางเขา้และทางออกดว้ยวิธีการไทเทรตกบักรดซลัฟูริก 0.005 โมลาร์โดยใชมิ้กส์อินดิเคเตอร์เป็น
ตวับอกจุดยติุ ทาํใหเ้กิดการเปลี9ยนสีจากสารละลายสีเขียวเป็นสีมว่งดงัแสดงในรูปที9 3-21 
 

 

รูปที� 3-21 การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยวธีิการไทเทรต 

 

 

3.9 การวเิคราะห์ปริมาณการใช้กรดซัลฟูริกจับตัวเนื"อยาง 



62 

  การวิเคราะห์ปริมาณการใช้กรดซัลฟูริกจบัตวัเนื	อยางในหางนํ	 ายาง เพื9อศึกษาผล
ของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ	ายางต่อปริมาณการใชก้รดซลัฟูริกซึ9 งสามารถทาํไดโ้ดยการ
ตวงหางนํ	 ายางทั	งก่อนและหลงัการกาํจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์สเปรยใ์ส่ในบิกเกอร์ให้ไดป้ริมาตร 
30 มิลลิลิตร ก่อนเติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 98% ในขณะที9เติมกรดซลัฟูริกให้ใชแ้ท่งแกว้คนสารกวน
ผสมให้หางนํ	 ายางกบักรดซัลฟูริกเขา้กนัและสังเกตการเปลี9ยนแปลงของหางนํ	 ายาง เมื9อหางนํ	 ายาง
เริ9มจบัตวัเป็นกอ้นขนาดเล็กให้หยุดการไทเทรต และบนัทึกปริมาณกรดซัลฟูริกที9ใชจ้บัตวั โดยการ
จบัตวัเนื	อยางและการแยกตวัของยางสกิมกบันํ	าซีรัมแสดงไดรู้ปที9 3-22 และ 3-23 
 

 
 

รูปที� 3-22 การจบัตวัเนื	อยางในหางนํ	ายางดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 98% 

 

 

รูปที� 3-23 การแยกตวัของยางสกิมกบันํ	าซีรัมหลงักระบวนการจบัตวัเนื	อยาง 
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บทที� 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

  การศึกษาวจิยัเรื�องการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางและอากาศเสีย ประกอบดว้ย 2
ระบบ คือ ระบบกาํจดัแอมโมเนียที�ปนเปื� อนในหางนํ� ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์(Spray column) และ
ระบบกาํจดัแอมโมเนียที�ปนเปื� อนในอากาศเสียดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล (Bubble column reactor) 
โดยสามารถแสดงผลของการติดตั�งระบบ ผลการทดลอง การวิเคราะห์ผลโดยนาํขอ้มูลการทดลองที�
ไดม้าคาํนวณหาประสิทธิภาพของระบบในการกาํจดัแอมโมเนีย (NH3treatment efficiency) และหา
สภาวะที�เหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียของทั�ง 2 ระบบ พร้อมทั�งแสดงการออกแบบระบบสําหรับ
ใชง้านในโรงงานผลิตนํ�ายางขน้และการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ ซึ� งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  

4.1 ผลการกาํจัดแอมโมเนียที�ปนเปื! อนในหางนํ!ายางด้วยคอลมัน์สเปรย์ 

  สําหรับการกาํจดัแอมโมเนียที�ปนเปื� อนในหางนํ� ายางด้วยคอลมัน์สเปรย ์ในการ
ทดลองเบื�องต้นจะใช้หางนํ� ายางจําลองแทนหางนํ� ายางจริง เพื�อหาสภาวะที� เหมาะสมและ
ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียก่อนทดลองกบัหางนํ� ายางจริงซึ� งสภาวะที�เหมาะสมในการกาํจดั
แอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองสามารถพิจารณาไดจ้ากผลของมุมกระจายของหัวสเปรย ์อตัราการ
ไหลอากาศ อตัราการไหลหางนํ� ายาง ความสูงของคอลมัน์ และจาํนวนหัวสเปรย ์โดยหางนํ� ายางที�
ผา่นการกาํจดัแอมโมเนียจะถูกนาํมาวิเคราะห์การใช้กรดซัลฟูริกในการจบัตวัเนื�อยางสกิม (Skim 
rubber) ซึ� งผลของการทดลองสามารถแสดงไดด้งันี�  

  4.1.1 ผลของมุมกระจายของหัวสเปรย์ต่อการกาํจัดแอมโมเนียในหางนํ!ายางจําลอง 

  การศึกษาผลของมุมกระจายของหวัสเปรยต่์อประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียใน
หางนํ� ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยที์�ความสูงคอลมัน์ 1 เมตร ใช้หางนํ� ายางจาํลองที�ปนเปื� อนแอมโมเนีย
0.30% โดยนํ� าหนกั 60 ลิตร ป้อนผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 60°, 90° และ
120° ดว้ยอตัราการไหลของหางนํ� ายางจาํลอง 4.0 ลิตร/นาที แบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) และอตัรา
การไหลอากาศ 300 ลิตร/นาที เป็นเวลา 1 ชั�วโมง สามารถแสดงผลของความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ในหางนํ�ายางจาํลองที�ทางออกไดด้งัรูปที� 4-1 
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รูปที� 4-1 ผลของมุมกระจายของหวัสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายาง 
ที�ทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลาที�ใชใ้นการกาํจดั 

  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลอง
ที�ทางออกของคอลมัน์สเปรยล์ดลงกบัเวลา โดยเฉพาะในช่วง 10 นาทีแรกของทุกการทดลองความ
เขม้ขน้จะลดลงอยา่งรวดเร็ว ซึ� งเป็นอิทธิพลของแรงขบัเคลื�อน (Driving force) ที�ต่างกนัของอากาศ
และแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองมีค่าสูง การป้อนหางนํ� ายางจาํลองผา่นหวัสเปรยที์�มีมุมกระจาย 
60°, 90° และ120° จะส่งผลต่อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางทางออกของคอลมัน์สเปรย์
ต่างกนั โดยเฉพาะมุมกระจายของหัวสเปรย ์120° จะให้ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายาง
จาํลองที�ทางออกของคอลมัน์สเปรยต์ ํ�าที�สุดเพราะเกิดการกระจายตวัของละอองของเหลวไดก้วา้งเต็ม
พื�นที�หน้าตดัของคอลมัน์ ทาํให้โอกาสการสัมผสักนัระหวา่งของเหลวกบัอากาศเกิดขึ�นไดม้ากกวา่
การใช้หัวสเปรยมุ์มกระจาย 60° และ 90° แอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองจึงถ่ายโอนมวลไปยงั
กระแสอากาศไดดี้ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียออกจากหางนํ� ายางจาํลองสูงที�สุด 
ซึ� งประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองที�เวลาการป้อนหมุนวนซํ� า 1 ชั�วโมง
คาํนวณไดจ้ากสมการที� (3-1) และผลการทดลองแสดงไดด้งัตารางที� 4-1 

ตารางที� 4-1 ผลของมุมกระจายของหัวสเปรยต่์อประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียจากหางนํ� ายาง
จาํลองดว้ยคอลมัน์สเปรยที์�เวลาการป้อนหมุนวนซํ� า 1 ชั�วโมง 

Spray Angle % NH3 removal efficiency 

60° 15.3 
90° 15.5 
120° 19.1 

0.20

0.23

0.25

0.28

0.30

0 10 20 30 40 50 60

NH
3
co
nc
em

tra
tio

n o
ut
let
 (%

wt
)

Time (min)

60   degree
90   degree
120 degree



65 
 

 

  4.1.2 ผลของอตัราการไหลอากาศต่อการกาํจัดแอมโมเนียในหางนํ!ายางจําลอง 

  การศึกษาผลของอตัราการไหลอากาศต่อประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหาง
นํ�ายางจาํลองดว้ยคอลมัน์สเปรยที์�ความสูงคอลมัน์1 เมตร ใชห้างนํ� ายางจาํลองที�ปนเปื� อนแอมโมเนีย 
0.30% โดยนํ� าหนกั 60 ลิตรป้อนผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 120° แบบหมุน
วนซํ� า เป็นเวลา 1 ชั�วโมงดว้ยอตัราการไหลของหางนํ� ายางจาํลองคงที� 4.0 ลิตร/นาที และอตัราการ
ไหลอากาศ 200-400 ลิตร/นาที ผลของอตัราการไหลของอากาศต่อประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนีย
ในหางนํ�ายางจาํลองแสดงไดด้งัรูปที� 4-2 

 

รูปที� 4-2 ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองดว้ยระบบคอลมัน์สเปรยที์�อตัราการ
ไหลของอากาศต่างๆในเวลา 1 ชั�วโมง 

  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราการไหลของอากาศเพิ�มขึ� นส่งผลให้
ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองสูงขึ�น เนื�องจากการเพิ�มอตัราการไหลของ
อากาศเป็นการเพิ�มความสามารถในการขบัไล่แอมโมเนียในหางนํ� ายางและทาํให้เกิดการลดลงของ
ความตา้นทานการถ่ายโอนมวลในเฟสของเหลวส่งผลให้เกิดผลดีต่อการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� า
ยางจาํลอง ซึ� งพบว่าที�อตัราการไหลของอากาศ 250-400 ลิตร/นาที จะให้ประสิทธิภาพการกาํจดั
แอมโมเนียในหางนํ� ายางสูงใกลเ้คียงกนัในช่วง 18.5-19.2% ภายในเวลา 1 ชั�วโมงของการทดลอง 
ขณะที�อตัราการไหลของอากาศ 200 ลิตร/นาที จะให้ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายาง
จาํลองตํ�ากวา่ประมาณ 50% ดงันั�นจึงเลือกอตัราการไหลของอากาศ 300 ลิตร/นาที เป็นอตัราการไหล
ที�เหมาะสมเนื�องจากให้ประสิทธิภาพสูงในการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางและช่วยประหยดั
คา่ใชจ่้ายเรื�องพลงังานไฟฟ้าในการป้อนอากาศป้อนไดอี้กดว้ย 
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  4.1.3 ผลของอตัราการไหลของหางนํ!ายางจําลองต่อการกาํจัดแอมโมเนีย 

  การศึกษาผลของอตัราการไหลอากาศต่อประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหาง
นํ�ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยที์�ความสูงคอลมัน์1 เมตร โดยใชค้วามเขม้ขน้เริ�มตน้ของแอมโมเนียในหาง
นํ� ายางจาํลองที� 0.30% โดยนํ� าหนกัป้อนผ่านหัวสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หัว มุมกระจาย 120° 
ดว้ยการป้อนหางนํ� ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า เป็นเวลา 1 ชั�วโมงดว้ยอตัราการไหลของหางนํ� ายาง
จาํลอง3.0-6.0 ลิตร/นาที และอตัราการไหลอากาศคงที� 300 ลิตร/นาที ประสิทธิภาพการกาํจดั
แอมโมเนียในหางนํ�ายางจาํลองที�อตัราการไหลของหางนํ�ายางจาํลองต่างๆ แสดงไดด้งัรูปที� 4-3 

 
รูปที� 4-3 ผลของอตัราการไหลของหางนํ�ายางจาํลองต่อประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ�า

ยางจาํลองดว้ยระบบคอลมัน์สเปรยใ์นเวลา 1 ชั�วโมง 

  จากผลการทดลองพบวา่ที�อตัราการไหลของหางนํ� ายางจาํลอง 3.0 ลิตร/นาที เป็น
อตัราการไหลที�ทาํใหเ้กิดแรงเหวี�ยงของการสเปรยล์ะอองฝอยหางนํ� ายางนอ้ย จึงไดห้ยดละอองฝอยที�
มีขนาดใหญ่ส่งผลให้ฟิล์มของเหลวมีความหนาและมีความตา้นทานสูง ทาํให้มีการถ่ายโอนมวลตํ�า 
ส่วนที�อตัราการไหลของหางนํ� ายางจาํลอง 4.0 ลิตร/นาที จะให้ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียใน
หางนํ� ายางจาํลองสูงใกล้เคียงกบัอัตราการไหลของหางนํ� ายางจาํลองที� 5.0 ลิตร/นาที โดยให้
ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียมีค่าอยูใ่นช่วง 17.4-19.1% ภายในเวลา 1 ชั�วโมงของการทดลอง 
แต่ที�อตัราการไหลของหางนํ� ายางจาํลองที�สูงกวา่ 5.0 ลิตร/นาที ทาํให้ความสามารถในการถ่ายโอน
มวลลดลง ซึ� งส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียลดลง เนื�องจากการเพิ�มอตัราการไหลของ
หางนํ� ายางจาํลองสูงกวา่ 5 ลิตร/นาที นอกจากเป็นการเพิ�มปริมาณละอองฝอยของหางนํ� ายางจาํลอง
แลว้ยงัเป็นการเพิ�มความเร็วในการไหลของละอองฝอยหางนํ� ายางจาํลองผา่นคอลมัน์สเปรยท์าํให้
ระยะเวลาในการสัมผสักนั (Contact time) ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองกบัอากาศไม่เพียงพอ 
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ดงันั�นอตัราการไหลของหางนํ� ายางจาํลองที�เหมาะสมสําหรับการป้อนผา่นคอลมัน์สเปรยเ์พื�อกาํจดั
แอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลอง คือ 4.0 ลิตร/นาที เพราะเป็นอตัราการไหลที�ให้ประสิทธิภาพการ
กาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองสูงสุดและเมื�อพิจารณาสัดส่วน L/G ของระบบคอลมัน์สเปรย์
ดว้ยสภาวะที�เหมาะสม คือ อตัราการไหลของหางนํ� ายางจาํลอง 4 ลิตร/นาที ไหลสวนทางกบักระแส
อากาศอตัราการไหล 300 ลิตร/นาที พบวา่ระบบมีสัดส่วน L/G เท่ากบั 10 ลิตร/ลูกบาศกเ์มตร ซึ� งเป็น
คา่ที�ใชใ้นงานวจิยัของ Chien และคณะ (2000) และ Manyele (2012) 

 

  4.1.4 ผลของความสูงของคอลมัน์ต่อการกาํจัดแอมโมเนียในหางนํ!ายาง 

  ความสูงของคอลมัน์สเปรยเ์ป็นอีกปัจจยัหนึ� งที�สําคญัสําหรับการกาํจดัแอมโมเนีย
ในหางนํ�ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์ซึ� งในการศึกษานี� ใชห้างนํ� ายางจาํลองที�มีแอมโมเนียปนเปื� อน0.30%
โดยนํ� าหนกั ป้อนผา่นหัวสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 120° ดว้ยอตัราการไหลของ
หางนํ� ายางจาํลอง 4.0 ลิตร/นาที แบบหมุนวนซํ� าผ่านคอลมัน์สเปรยที์�สูง 1 เมตร และ 2 เมตร ไหล
สวนทางกบักระแสอากาศดว้ยอตัราการไหล 300 ลิตร/นาที เป็นเวลา 5 ชั�วโมง ผลของความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองที�ทางออกของคอลัมน์สเปรย์กับเวลาที�ความสูงต่างๆ ของ
คอลมัน์แสดงไดด้งัรูปที� 4-4 
 

 
รูปที� 4-4 ผลของความสูงของคอลมัน์สเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ�ายางจาํลองที�

ทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลาในการดาํเนินการทดลอง 

  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลอง
ที�ทางออกของคอลมัน์สเปรยล์ดลงตามเวลาที�ใช้ในการดาํเนินการทดลองทุกความสูงของคอลมัน์ 
โดยคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร สามารถลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองไดต้ ํ�ากวา่
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คอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร ดงันั�นการเพิ�มความสูงของคอลมัน์สเปรยจ์าก 1 เมตร เป็น 2 เมตร จะช่วย
เพิ�มประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองไดจ้าก 51.2% เป็น 59.4% ตามลาํดบั 
เพราะการเพิ�มความสูงของคอลมัน์สเปรยจ์ะช่วยเพิ�มระยะเวลาในการสัมผสักนัระหวา่งละอองฝอย
หางนํ�ายางจาํลองกบักระแสอากาศภายในคอลมัน์สเปรยท์าํให้หางนํ� ายางจาํลองสามารถถ่ายโอนมวล
ของแอมโมเนียไปยงัอากาศไดม้ากขึ�น 

  4.1.5 ผลของจํานวนหัวสเปรย์ต่อการกาํจัดแอมโมเนียในหางนํ!ายางจําลอง 

  ในงานวิจยัไดศึ้กษาผลของจาํนวนหวัสเปรย ์1 หวั และ 2 หวั โดยติดตั�งหัวสเปรย์
ไวด้า้นบนของคอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตรป้อนหางนํ� ายางที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของแอมโมเนีย 0.25%
โดยนํ� าหนกัแบบหมุนวนซํ� าผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 120° ดว้ยอตัราการ
ไหลของหางนํ� ายาง 4.0 ลิตร/นาที และกรณีของการใชห้วัสเปรยจ์าํนวน 2 หัวมุมกระจาย 90° และ 
120° ต่อแบบขนานระนาบเดียวกนัเพื�อเพิ�มปริมาณละอองฝอยของหางนํ� ายางให้สัมผสักบักระแส
อากาศไดม้ากขึ�น ดว้ยการป้อนหางนํ� ายางอตัราการไหล 6.5 ลิตร/นาที ซึ� งสูงกวา่อตัราการไหลของ
หางนํ� ายางที�ป้อนผา่นหวัสเปรย ์1 หวั เพราะการติดตั�งหวัสเปรย ์2 หวั ตอ้งใชอ้ตัราการไหลพลกัดนั
เกิดแรงเหวี�ยงของการสเปรยสู์ง เพื�อใหไ้ดห้ยดละอองฝอยขนาดเล็กไหลสวนทางกบัอากาศดว้ยอตัรา
การไหล 300 ลิตร/นาที เป็นเวลา 2 ชั�วโมงซึ� งการต่อหวัสเปรยแ์บบขนานระนาบเดียวกนัแสดงไวด้งั
รูปที� 4-5 และผลของจาํนวนหวัสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางที�ทางออกของ
คอลมัน์สเปรย ์แสดงไดด้งัรูปที� 4-6 

 

รูปที� 4-5 การต่อหวัสเปรย ์2 หวั แบบขนานระนาบเดียวกนั 
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รูปที� 4-6 ผลจาํนวนหวัหวัสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ�ายางที�ทางออกของคอลมัน์

สเปรยก์บัเวลาในการทดลอง 

  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการป้อนหางนํ� ายางผ่านหัวสเปรย ์2 หัว ที�ต่อ
แบบขนานระนาบเดียวกนัไม่สามารถเพิ�มประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางได้เมื�อ
สังเกตจากระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียในหางนํ� ายางที�ทางออกของคอลัมน์สเปรย์ทั� งนี�
เนื�องจากการป้อนหางนํ� ายางผา่นหวัสเปรย ์2 หวั ที�ต่อแบบขนานระนาบเดียวกนัดว้ยอตัราการไหล
ของหางนํ� ายาง 6.5 ลิตร/นาทีจะให้ละอองฝอยหางนํ� ายางจากการสเปรยข์นาดใหญ่ และละอองฝอย
ของหางนํ� ายางที�พ่นออกจากหวัสเปรยส่์วนใหญ่กระจายชนกบัผนงัของคอลมัน์เกิดการรวมตวัของ
หางนํ� ายางเป็นหยดขนาดใหญ่ไหลตามผนงัดา้นในของคอลมัน์เกิดเป็นฟิล์มของเหลว (Liquid film) 
ซึ� งส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการถ่ายโอนมวลตํ�า เพราะคอลมัน์สเปรยมี์เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดใหญ่ทาํ
ให้กระแสอากาศที�เขา้ระบบไม่สามารถสัมผสักบัฟิล์มของเหลวที�ผนงัคอลมัน์ไดอ้ยา่งทั�วถึงดงันั�น
การติดตั�งหัวสเปรยแ์บบขนานระนาบเดียวกนัควรคาํนึงถึงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของคอลมัน์
สเปรยเ์พื�อใหล้ะอองฝอยของเหลวสมัผสักบัผนงัคอลมัน์นอ้ยที�สุดลกัษณะการพน่ละอองฝอยหางนํ� า
ยางของหวัสเปรยที์�ต่อแบบขนานระนาบเดียวกนั แสดงไดด้งัรูปที� 4-7 

 

 

 

 

รูปที� 4-7 ลกัษณะพน่ละอองหางนํ�ายางของหวัสเปรยที์�ต่อแบบขนานระนาบเดียวกนั 
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  จากนั�นได้ทดลองและติดตั� งหัวสเปรย์ 1 หัว และ 2 หัวไวด้้านบนของคอลัมน์
สเปรยสู์ง 2 เมตร โดยป้อนหางนํ�ายางจาํลองที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของแอมโมเนีย 0.30% โดยนํ� าหนกั 
แบบหมุนวนซํ� าผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 120° ดว้ยอตัราการไหลของหาง
นํ� ายางจาํลอง 4.0 ลิตร/นาที และกรณีของการใชห้วัสเปรยจ์าํนวน 2 หวั มีมุมกระจายเป็น 120° และ 
90° ต่อแบบขนานบน-ล่าง ดว้ยอตัราการไหลของหางนํ�ายางจาํลอง 6.5 ลิตร/นาที สวนทางกบักระแส
อากาศอตัราการไหล 300 ลิตร/นาที เป็นเวลา 5 ชั�วโมง ซึ� งลกัษณะการต่อหวัสเปรย ์2 หวั แบบขนาน
บน-ล่าง แสดงไวด้งัรูปที� 4-8 และผลของจาํนวนหวัสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� า
ยางจาํลองที�ทางออกของคอลมัน์สเปรย ์แสดงไดด้งัรูปที� 4-9 ซึ� งพบวา่การป้อนหางนํ� ายางจาํลองผา่น
หวัสเปรย ์2 หวัที�มีลกัษณะการต่อแบบขนานบน-ล่างสามารถลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหาง
นํ�ายางจาํลองไดใ้กลเ้คียงกบัใชง้านของหวัสเปรย ์1 หวั ดงันั�นการติดตั�งหวัสเปรย ์2 หวั ในงานวิจยันี�
ไมส่ามารถเพิ�มประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลอง เนื�องจากหยดละอองฝอยของ
หางนํ� ายางจาํลองที�เกิดขึ�นจากหัวสเปรย ์2 หัวที�อตัราการไหลที�กาํหนด อาจมีขนาดใหญ่ทาํให้ไม่
เหมาะสมต่อการถ่ายโอนมวล 
 

 
 

รูปที� 4-8 การต่อหวัสเปรย ์2 หวั แบบขนานบน-ล่าง 
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รูปที� 4-9 ผลจาํนวนหวัหวัสเปรยต่์อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ�ายางจาํลองที�ทางออกของ

คอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร กบัเวลาในการทดลอง 

  4.1.6 ผลการกาํจัดแอมโมเนียที�ปนเปื! อนในหางนํ!ายางจริงด้วยสภาวะที�เหมาะสม 

  จากสภาวะที�เหมาะสมของการทดลองกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองด้วย
ระบบคอลมัน์สเปรย ์คือการป้อนหางนํ� ายางจาํลองอตัราการไหล 4.0 ลิตร/นาทีผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 120° ไหลสวนทางทางกบักระแสอากาศอตัราการไหล 300 ลิตร/
นาทีให้ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองสูงสุด จากสภาวะที�เหมาะสมที�ไดจึ้ง
นาํมาศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจริงที�ความสูงของคอลมัน์สเปรย ์1 เมตร
แสดงผลไดด้งัรูปที� 4-10 ซึ� งพบวา่ในช่วง 10-15 นาทีแรกของการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจริง
ที� 0.25% โดยจะเห็นการลดลงของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียเกิดขึ�นไดอ้ยา่งรวดเร็วเมื�อเทียบกบัที�
ระดบัความเขม้ขน้อื�นๆ เนื�องจากมีแรงขบัเคลื�อน (Driving force) ของความเขม้ขน้แอมโมเนียในหาง
นํ� ายางสูง ทาํให้แอมโมเนียถูกกาํจดัออกมาไดง่้าย แต่เมื�อระยะเวลาในการกาํจดัแอมโมเนียเพิ�มขึ�น
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียจะค่อยๆ ลดลงอยา่งช้าๆ จนกระทั�งความเขม้ขน้แอมโมเนียหางนํ� ายาง
จาํลอง 0.17 และ 0.25% โดยนํ� าหนกั เหลือ 0.19 และ 0.22% โดยนํ� าหนกั ตามลาํดบั ซึ� งคิดเป็น
ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางได ้24% ภายในเวลา 2 ชั�วโมง และที�ระดบัความ
เขม้ขน้แอมโมเนีย 0.13% โดยนํ� าหนัก ในหางนํ� ายางที�ผ่านการการกาํจดัแอมโมเนียด้วยคอลมัน์
สเปรย ์พบวา่ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีการเปลี�ยนแปลงลดลงจากเดิมเล็กนอ้ย แสดงให้เห็นวา่ที�
ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียในหางนํ� ายางตํ� า ส่งผลให้แรงขับเคลื�อนของความเข้มข้น
แอมโมเนียในหางนํ� ายางตํ�าไปดว้ยทาํให้แอมโมเนียถูกกาํจดัออกจากหางนํ� ายางไดย้ากกวา่ที�ระดบั
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงๆ 
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รูปที� 4-10 ผลของหางนํ�ายางจริงที�ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียต่างๆ ต่อความเขม้ขน้ของ

แอมโมเนียในหางนํ�ายางทางออกของคอลมัน์สเปรยก์บัเวลา 

  4.1.7 ผลการใช้กรดซัลฟูริกจับตัวเนื!อยางสกมิ (Skim rubber) ในหางนํ!ายาง 

  หางนํ� ายางที�ผ่านการกาํจดัแอมโมเนียด้วยคอลัมน์สเปรย์จะถูกนํามาวิเคราะห์
ปริมาณการใช้กรดซัลฟูริกในการจบัตวัเนื�อยางสกิม หากปริมาณแอมโมเนียในหางนํ� ายางมีความ
เขม้ขน้สูงจาํเป็นตอ้งใชก้รดซลัฟูริกปริมาณมากในการสะเทิน (Neutralization) แอมโมเนียในหางนํ� า
ยาง (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) นอกจากเป็นการสิ�นเปลืองสารเคมีแลว้ยงัเป็นการเพิ�มความเป็นกรด
ให้กบันํ� าซีรัมซึ� งเป็นนํ� าทิ�งที�ไดจ้ากกระบวนการจบัตวัเนื�อยางสกิมซึ� งผลของสัดส่วนปริมาณการใช้
กรดซลัฟูริกต่อปริมาณหางนํ�ายางที�ใชจ้บัตวัเนื�อยางสกิมแสดงไดด้งัรูปที� 4-11 พบวา่สัดส่วนปริมาณ
กรดซลัฟูริกต่อปริมาณหางนํ�ายางจะลดลงเมื�อเวลาในการกาํจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์สเปรยเ์พิ�มขึ�น 
เพราะหางนํ� ายางที�ผ่านระบบคอลัมน์สเปรย์จะมีปริมาณแอมโมเนียน้อยลง โดยการลดลงของ
แอมโมเนีย 24%ในหางนํ� ายางที�มีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียเริ�มตน้ 0.25% โดยนํ� าหนกัภายในเวลา 
2 ชั�วโมงสามารถลดการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเนื�อยางสกิมได ้62%  
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รูปที� 4-11สัดส่วนปริมาณการใชก้รดซลัฟูริกต่อปริมาณหางนํ�ายางที�ใชจ้บัตวัเนื�อยางสกิมที�เวลาต่างๆ 
ในการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ�ายางดว้ยคอลมัน์สเปรย ์

  4.1.8 ความเข้มข้นของแอมโมเนียในอากาศที�ออกจากระบบสเปรย์คอลัมน์ 

  การกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยจ์ะเกิดการถ่ายโอนมวลของ
แอมโมเนียจากเฟสของเหลวของหางนํ�ายางไปสู่เฟสแกส๊ของอากาศที�ป้อนไหลสวนทางทาํใหอ้ากาศ
ที�ออกจากส่วนบนของคอลัมน์สเปรย์มีแอมโมเนียปนเปื� อน ซึ� งจากการป้อนหางนํ� ายางจาํลองที�
ปนเปื� อนแอมโมเนีย 0.30% โดยนํ� าหนกัแบบหมุนวนซํ� าผา่นคอลมัน์สเปรย ์1 เมตร และ 2 เมตร ที�
ติดตั�งหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูมุมกระจาย 120° ดว้ยอตัราการไหลของหาง 4.0 ลิตร/นาที ไหล
สวนทางกบักระแสอากาศอตัราการไหล 300 ลิตร/นาที เป็นเวลา 5 ชั�วโมงผลของความเขม้ข้น
แอมโมเนียที�ปนเปื� อนในอากาศเสียจากคอลมัน์สเปรยแ์สดงไดด้งัรูปที� 4-12 พบวา่จากการป้อนหาง
นํ�ายางจาํลองผา่นคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร จะมีความเขม้ขน้แอมโมเนียปนเปื� อนในอากาศสูงสุด 540 
ppmv ที�ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลอง 0.29% โดยนํ� าหนกั จากนั�นความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียคอ่ยๆ ลดลงตามความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลอง 
และการป้อนหางนํ� ายางจาํลองผา่นคอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร จะให้ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียใน
อากาศเสียตํ�ากวา่การป้อนหางนํ� ายางจาํลองผา่นคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร ในทุกระดบัความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลอง แสดงให้เห็นวา่เมื�อป้อนหางนํ� ายางจาํลองผา่นคอลมัน์สเปรยสู์ง 
1 เมตรมีการถ่ายโอนมวลเกิดขึ�นไดน้อ้ยกวา่การป้อนหางนํ� ายางจาํลองผา่นคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตร 
ซึ� งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองที�แสดงดงัรูปที� 4-4 
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รูปที� 4-12 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจากคอลมัน์สเปรยที์�ความสูงต่างๆ กบัความ

เขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ�ายางจาํลอง 

  เมื�อกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจริงดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหาง
นํ�ายางจริงดว้ยอตัราการไหล 4.0 ลิตร/นาที ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจาย 120° 
ไหลสวนทางทางกบักระแสอากาศอตัราการไหล 300 ลิตร/นาที ผลของความเขม้ขน้แอมโมเนียที�
ปนเปื� อนในอากาศเสียจากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางด้วยคอลมัน์สเปรยแ์สดงไดด้งัรูป     
4-13 

 
รูปที� 4-13 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียที�ออกจากคอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร กบัความ

เขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ�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)

  จากรูปที� 4-13 แสดงให้เห็นวา่อากาศเสียที�ไหลออกจากระบบกาํจดัแอมโมเนียใน
หางนํ� ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยมี์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสุดสูง 400 ppmv จากนั�นความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียในอากาศค่อยๆ ลดลงตามความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางตํ�าสุดประมาณ 
50-70 ppmv ซึ� งแสดงใหเ้ห็นวา่ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจะสูงหรือตํ�าขึ�นอยูก่บั
แรงขบัเคลื�อน (Driving force) ของระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายาง ซึ� งอย่างไรก็
ตามแต่อากาศเสียที�ออกจากระบบคอลมัน์สเปรยต์อ้งได้รับการกาํจดัแอมโมเนียก่อนปล่อยออกสู่
บรรยากาศ เนื�องจากมีแอมโมเนียปนเปื� อนเกินคา่มาตรฐานการควบคุม 50 ppmv  (กรมควบคุมมลพิษ
, 2548) 

  4.19 ผลการดุลมวลสาร (Mass balance) ของระบบคอลมัน์สเปรย์ 

  จากการทดลองกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ@ ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยส์ามารถนาํไปสู่
การดุลมวลสารของระบบ โดยในการทดลองซึQ งดาํเนินการแบบต่อเนืQองดว้ยสภาวะคงทีQ (Steady 
state) แต่ในทีQนี@ แสดงการดุลมวลของแอมโมเนียทีQปนเปื@ อนในกระแสอากาศจากการป้อนหางนํ@ า
ยางทีQมีแอมโมเนียปนเปื@ อน 2,393 มิลลิกรัม/ลิตร (0.2346% โดยนํ@ าหนกั) ดว้ยอตัราการไหล 4 ลิตร/
นาที ไหลสวนทางกบักระแสอากาศทีQอตัราการไหล 400 ลิตร/นาที พบวา่หางนํ@ ายางทีQถูกป้อนผา่น
คอลัมน์สเปรยสู์ง 1 เมตร จะมีความเข้มข้นของแอมโมเนียลดลงเหลือ 2,372 มิลลิกรัม/ลิตร 
(0.2326% โดยนํ@ าหนัก) ซึQ งรายละเอียดการคาํนวณการดุลมวลของแอมโมเนียในระบบคอลมัน์
สเปรยแ์สดงดงัรูปทีQ 4-14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีF 4-14 การดุลมวลของแอมโมเนียในระบบคอลมัน์สเปรย ์
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Assumptions 1.อตัราการไหลของอากาศและหางนํ@ายางคงทีQ 
  2.ไมมี่หางนํ@ายางระเหยไปกบักระแสอากาศ 
  3.ไมมี่อากาศออกมากบัหางนํ@ายาง 
  4.ไมเ่กิดการสะสมภายในระบบคอลมัน์สเปรย ์
ดุลแอมโมเนีย (Ammonia balance) 

In = Out 
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  จากผลการดุลมวลของแอมโมเนียของระบบสเปรยค์อลมัน์ พบวา่กระแสอากาศ
ทางออกของระบบมีแอมโมเนียปนเปื@ อน 398 ppmv ซึQ งมีค่าใกล้เคียงกบัผลของความเขม้ข้น
แอมโมเนียทีQปนเปื@ อนในอากาศทีQออกจากคอลมัน์สเปรยด์งัแสดงในรูปทีQ 4-13 

4.2 ผลการกาํจัดแอมโมเนียทีFปนเปื! อนในอากาศเสียด้วยปฏกิรณ์แก๊สบับเบิล 

  ในงานวจิยันี� ศึกษาการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยกระบวนการดูดซึมผา่นนํ� า
และนํ�าซีรัมในปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิล โดยใชอ้ากาศเสีย 2 ชนิด คือ อากาศเสียจาํลองและอากาศเสียจาก
ระบบกําจัดแอมโมเนียในหางนํ� ายางผ่านกระบวนการดูดซึมด้วยนํ� าและนํ� าซีรัมในปฏิกรณ์
แกส๊บบัเบิล มีรายละเอียดดงัต่อไปนี�   

  4.2.1 การกาํจัดแอมโมเนียในอากาศเสียจําลอง 

  การกําจัดแอมโมเนียในอากาศเสียจําลองด้วยปฏิกรณ์แก๊สบับเบิลขนาด
หอ้งปฏิบติัการตามที�แสดงในรูปที� 3-8 ดาํเนินการโดยใชส้ารดูดซึม 2 ชนิด คือ นํ� าและนํ� าซีรัมเพื�อหา
สภาวะที�เหมาะสมของการกาํจดัแอมโมเนีย โดยพิจารณาจากผลของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียใน
อากาศเสีย อตัราการไหลของอากาศเสีย และความสามารถในการดูดของสารดูดซึม (Absorption 
capacity) ซึ� งรายละเอียดผลการทดลองสามารถแสดงไดด้งัต่อไปนี�  
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  1) ผลของความเข้มข้นของแอมโมเนียในอากาศเสีย 

  จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียที�มีต่อประสิทธิภาพ
การกาํจดัแอมโมเนียดว้ยระบบปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดหอ้งปฏิบติัการ โดยป้อนอากาศเสียจาํลองที�
สังเคราะห์ขึ�นดว้ยอตัราการไหล 0.5 ลิตร/นาที ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 300-1,500 ppmv ดูดซึม
ผา่นนํ� าซีรัม 150 มิลลิลิตร pH=2.45 ซึ� งทาํการเก็บตวัอยา่งทุก 20 นาที เป็นเวลา 7 ชั�วโมงสามารถ
แสดงผลของประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองกบัเวลาไดด้งัรูปที�4-15 

 

รูปที� 4-15 ผลของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองต่อประสิทธิภาพการกาํจดั
แอมโมเนียกบัเวลาดว้ยปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการโดยใชน้ํ�าซีรัม 

 

  จากรูปที� 4-15 พบว่าการใช้นํ� าซีรัมมีความสามารถกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย
จาํลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ� งในช่วง 2 ชั�วโมงแรกของการทดลองประสิทธิภาพการกาํจดั
แอมโมเนียสูงถึง 100% ทุกระดบัความเขม้ขน้ เพราะวา่นํ� าซีรัมยงัคงสภาพความเป็นกรดสูงจึงทาํให้
การสะเทินกรดเบสเกิดขึ�นอยา่งสมบูรณ์ และที�ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 300 ppmv พบวา่
นํ�าซีรัมสามารถกาํจดัแอมโมเนียได ้100% อยา่งต่อเนื�องตลอดระยะเวลาการทดลอง 6 ชั�วโมง ก่อนที�
ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียของระบบจะลดลงมาเหลือ 83% ในเวลา 7 ชั�วโมงส่วนที�ระดบั
ความเขม้ของแอมโมเนีย 700, 1,100, และ 1,500 ppmv ให้ประสิทธิภาพการกาํจดัจะลดลงตํ�ากวา่ 
100% ภายในเวลา 2-3 ชั�วโมง จนเหลือประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียของระบบ 67%, 70%, และ 
56% ตามลาํดบั ในเวลา 7 ชั�วโมงของการทดลองแสดงให้เห็นวา่ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ในอากาศเสียมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนีย เพราะความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศ
เสียที�เพิ�มขึ�นจาก 300 ถึง 1,500 ppmv จะเพิ�มจาํนวนโมเลกุลของแอมโมเนียในนํ� าซีรัมที�ดกัจบัไวท้าํ

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

0 60 120 180 240 300 360 420

%
NH

3
tre
at
me
nt
 ef
fic
ien
cy

Time (min)

300 ppmv
700 ppmv
1,100 ppmv
1,500 ppmv



78 
 

 

ให้นํ� าซีรัมมีความเป็นกรดลดลงจนไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาสะเทินกรดเบสได้อย่างสมบูรณ์ 
ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียที�ระดบัความเขม้ขน้สูงจึงลดลงอย่างรวดเร็วกว่าที�ระดบัความ
เขม้ขน้ตํ�า ดงันั�นระบบนี� จึงเหมาะสมกบัการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียที�มีความเขม้ขน้ตํ�าในช่วง 
300-1100 ppmv ซึ� งจะทาํใหป้ระสิทธิภาพของระบบสูงกวา่ 70% 
  จากการศึกษาความสามารถในการดูดซึม (Absorption capacity) แอมโมเนียใน
อากาศเสียจาํลองของนํ� าซีรัมคาํนวณไดจ้ากสมการที� (3-2) พบวา่ความสามารถในการดูดซึมของนํ� า
ซีรัมจะเพิ�มขึ�นตามระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสีย เนื�องจากการเพิ�มขึ�นของระดบั
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจะช่วยเพิ�มแรงขบัเคลื�อน (Driving force) และช่วยเพิ�ม
โมเลกุลของแอมโมเนียในเฟสแก๊สให้สูงขึ�นทาํให้ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสีย
เพิ�มขึ�นจาก 300 ppmv เป็น 1,500 ppmv ที�สัมผสักบันํ� าซีรัมมีความสามารถในการดูดซึมแอมโมเนีย
เพิ�มขึ�นจาก 400 มิลลิกรัม/ลิตรสารดูดซึม เป็น 1,298 มิลลิกรัม/ลิตรสารดูดซึม ซึ� งแสดงไดด้งัรูปที� 4-16 

 
รูปที� 4-16 ผลของความเขม้ขน้แอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองต่อความสามารถในการดูดซึม
แอมโมเนียของนํ� าซีรัมดว้ยปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการเป็นเวลา 7 ชั�วโมง 

  2) ผลของอตัราการไหลของอากาศเสียจําลอง 

  จากการศึกษาผลของอตัราการไหลของอากาศเสียที�มีต่อประสิทธิภาพการกาํจดั
แอมโมเนียดว้ยระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติั โดยการป้อนอากาศเสียจาํลองดว้ยอตัรา
การไหล 0.5-1.5 ลิตร/นาที ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 1,100 ppmv ดูดซึมผา่นนํ� าซีรัม pH=2.45 เก็บ
ตวัอยา่งทุก 20 นาที เป็นเวลา 4 ชั�วโมง ตลอดการทดลอง สามารถแสดงผลของประสิทธิภาพการ
กาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองกบัเวลาไดด้งัรูปที� 4-17 
 

y = 0.0406x + 3.8537
R² = 0.9918
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รูปที� 4-17 ผลของอตัราการไหลของอากาศเสียจาํลองต่อประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียดว้ย

ปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดห้องปฏิบติักบัเวลาโดยการใชน้ํ�าซีรัมเป็น 
สารดูดซึมที�ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลอง 1,100 ppmv 

  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียลดลงเมืQอเพิQม
อตัราการไหลของอากาศเสียจาํลองจาก 0.5 ถึง 1.5 ลิตร/นาที โดยทีQอตัราการไหลของอากาศเสีย 0.5 
ลิตร/นาที จะมีประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียสูงสุด และทีQอตัราการไหลของอากาศเสีย 1.5 
ลิตร/นาที จะเห็นไดช้ดัเจนวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัจะลดลงเหลือ 20% ภายในระยะเวลาทีQทดลอง 
240 นาที เนืQองจากอตัราการไหลของอากาศเสียทีQสูงขึ@นจะช่วยเพิQมความปัQนป่วนในเฟสแก๊สและ
เฟสของเหลวทาํใหป้ริมาณของแอมโมเนียในอากาศเสียถูกดูดซึมเขา้ไปอยูใ่นนํ@ าซีรัมไดม้ากนํ@ า แต่
การเพิQมขึ@นของอตัราการไหลของอากาศเสียเป็นผลทาํให้ระยะเวลา (Retention time) ทีQแอมโมเนีย
ในอากาศเสียสัมผสักบันํ@ าซีรัมน้อยลงจึงทาํให้อากาศเสียทีQผา่นการกาํจดัยงัคงมีความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียสูงอยู่ส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียตํQ าและเมืQอพิจารณาถึง
ความสามารถในการดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองจะเห็นไดว้า่อตัราการไหลของอากาศเสีย
เพิQมขึ@นจะส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียของนํ@าซีรัมเพิQมขึ@น เนืQองจาก
เป็นการเพิQมปริมาณโมเลกุลของแอมโมเนียเขา้สู่นํ@ าซีรัมไดม้ากกวา่เมืQอเทียบกบัอตัราการไหลตํQาๆ 
ซึQ งผลการทดลองแสดงไดด้งัรูปทีQ 4-18 
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รูปที� 4-18ผลของอตัราการไหลของแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองต่อความสามารถในการดูดซึม
แอมโมเนียของนํ� าซีรัมดว้ยปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการที�ระดบั 

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 1,100 ppmv ในเวลา 4 ชั�วโมง 

  3) ผลการเปรียบเทียบชนิดของสารดูดซึม 

  จากการศึกษาผลการเปรียบเทียบชนิดสารดูดซึมระหวา่งนํ� าและนํ� าซีรัม pH=2.45 
เพื�อตรวจสอบประสิทธิภาพการทาํงานของสารดูดซึม โดยป้อนอากาศเสียจาํลองดว้ยอตัราการไหล 
0.5-1.0ลิตร/นาทีความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 1,100 ppmv โดยเก็บตวัอยา่งทุก 20 นาที เป็นเวลา 4 
ชั�วโมง ตลอดการทดลอง สามารถแสดงผลของประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย
จาํลองกบัเวลาไดด้งัรูปที� 4-19พบวา่การใชอ้ากาศเสียอตัราการไหล 0.5 ลิตร/นาที ดูดซึมผา่นนํ� าซีรัม 
จะไดป้ระสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียสูงถึง 100% ตลอดระยะเวลาการทดลอง 160 นาที หลงัจาก
นั�นประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียค่อยๆ ลดลงเหลือ 86% เมื�อเวลาผ่านไป 4 ชั�วโมง ส่วนการ
ทดลองเมื�อใชอ้ตัราการไหลของอากาศเสีย 1 ลิตร/นาที ดูดซึมผา่นนํ� าซีรัม ไดป้ระสิทธิภาพการกาํจดั
แอมโมเนียสูงถึง 100% ตลอดเวลาการทดลอง 80 นาที จากนั�นประสิทธิภาพการกาํจดัค่อยๆ ลดลง
เมื�อเวลาในการดูดซึมเพิ�มขึ�นเป็น 65% ในเวลา 4 ชั�วโมง และจากการทดลองโดยใชน้ํ� าเป็นสารดูดซึม
ด้วยอตัราการไหลของอากาศเสีย 0.5 ลิตร/นาที ได้ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียสูงถึง 95% 
ตลอดเวลา 100 นาที จนกระทั�งประสิทธิภาพการกาํจดัจะลดค่อยๆ ลดลงเหลือ 70% ภายในเวลา 4 
ชั�วโมง และที�อตัราการไหลของอากาศเสีย 1 ลิตร/นาที เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ประสิทธิภาพการกาํจดั
แอมโมเนียลดลงอยา่งรวดเร็วและไม่สามารถกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียไดภ้ายในเวลา 3 ชั�วโมง 
แต่อยา่งไรก็ตามการทดสอบในทุกอตัราการไหลของแอมโมเนียในอากาศเสียที�ผา่นการดูดซึมดว้ย
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นํ� าและนํ� าซีรัมแสดงให้เห็นว่าปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการที�บรรจุนํ� าซีรัม 150  
มิลลิลิตร เป็นสารดูดซึมสามารถกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองไดดี้กวา่การใช้นํ� าทั�ง 2 ช่วง
อตัราการไหลของอากาศเสีย เนื�องจากการดูดซึมที�เกิดขึ�นเมื�อใช้นํ� าซีรัมเป็นการดูดซึมทางเคมีที�ให้
แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) เป็นผลิตภณัฑ์ตามสมการที� (2-1) และแก๊สแอมโมเนียที�ปนเปื� อน
ในกระแสอากาศนั�นสามารถละลายได้ดีในนํ� าซีรัมจึงส่งผลให้นํ� าซีรัมมีประสิทธิภาพการกาํจดั
แอมโมเนียสูงกวา่นํ�า เพราะนํ�าเป็นกรดอ่อนจึงแตกตวัไดบ้างส่วนเป็นแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) จึง
ยงัคงเหลือโมเลกุลส่วนที�ไม่แตกตวัอยูม่ากโดยให้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) แตกตวัไม่สมบูรณ์ ทาํ
ให้ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของแอมโมเนียในอากาศเสียและนํ� าลดลงส่งผลให้แรง
ขบัเคลื�อน (Driving force) ลดลง ดงันั�นเพื�อให้การกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียมีประสิทธิภาพจึง
ตอ้งใชน้ํ�าใหมต่ลอดเวลา 
 

 
รูปที� 4-19 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียที�ปนเปื� อนในอากาศเสียจาํลองกบัเวลา

โดยการใชน้ํ� าซีรัมและนํ� าเป็นสารดูดซึม ที�ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 
ในอากาศเสียจาํลอง 1,100 ppmv 

  เมื�อสังเกตการเปลี�ยนแปลง pH ของสารดูดซึมจากรูปที� 4-20 พบว่านํ� ามีการ
เปลี�ยนแปลง pH เพิ�มขึ�นอยา่งรวดเร็ว ซึ� งในช่วงก่อน 20 นาทีแรกของการทดลองนํ� ามี pH< 7.0  ทาํ
ให้แอมโมเนียจะอยูใ่นรูปแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หลงัจากนั�นเมื�อนํ� ามี pH > 7.0  แอมโมเนียจึง
อยูใ่นรูปแอมโมเนีย (NH3) และยิ�งนํ� ามีค่าpHสูงกวา่ 7 มากขึ�นแอมโมเนียมไอออนจะเปลี�ยนรูปเป็น
แอมโมเนียไดม้ากจึงทาํให้นํ� าไม่สามารถกาํจดัแอมโมเนียในอากาศไดอี้ก เพราะนํ� าที�ใชเ้ป็นสารดูด
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ซึมเกิดการอิ�มตวัดว้ยแอมโมเนีย แต่ pH ของนํ� าซีรัมค่อยๆ เพิ�มอย่างช้าๆ ซึ� งเป็นผลมาจากการเกิด
สมดุลกรดเบส (Acid-base balance) ในระหวา่งกระบวนการดูดซึมทางเคมีของนํ� าซีรัมที�มีกรดซลัฟู
ริกเป็นองคป์ระกอบหลกักบัแอมโมเนียในอากาศเสีย 
 

 
 

รูปที� 4-20 การเปลี�ยนแปลงค่า pH ในระหวา่งการดูดซึมแก๊สแอมโมเนียที�ปนเปื� อนในอากาศเสีย
จาํลองกบัเวลา ที�ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 1,100 ppmv ในเวลา 4 ชั�วโมง 

  เมืQอพิจารณาความสามารถในการดูดซึมของแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองดว้ยนํ@ า
ซีรัมและนํ@ า 150 มิลลิลิตร ในเวลา 180 นาที แสดงผลการทดลองไดด้งัตารางทีQ 4-2 พบวา่นํ@ าซีรัมมี
ความสามารถในการดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองไดม้ากกวา่นํ@ าบริสุทธิj ทั@ง 2 ช่วงอตัราการ
ไหลของอากาศเสีย จะเห็นไดช้ดัเจนจากทีQอตัราการไหลอากาศเสีย 1.0 ลิตร/นาที วา่มีความสามารถ
ในการดูดซึมจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลอง 953 มิลลิกรัม/ลิตรสารดูดซึม ซึQ งสูงกวา่การใชน้ํ@ าเป็น
สารดูดซึมถึง 2 เทา่ และเมืQอเปรียบเทียบสารดูดซึมชนิดเดียวกนั พบวา่อตัราการไหลของอากาศเสีย 
1.0 ลิตร/นาที ของนํ@ าซีรัมสามารถดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียไดม้ากกวา่ทีQอตัราการไหลของ
อากาศเสีย 0.5 ลิตร/นาที แต่ทีQอตัราการไหลของอากาศเสีย 1.0 ลิตร/นาที ของนํ@ าสามารถดูดซึม
แอมโมเนียไดม้ากกวา่ทีQอตัราการไหลของอากาศเสีย 0.5 ลิตร/นาทีเพียงเล็กน้อยเท่านั@น อาจเป็น
เพราะนํ@าเป็นกรดอ่อน (pH=6.20) เมืQอป้อนแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองผา่นนํ@ าทาํให้ pH ของนํ@ า
มีการเปลีQยนแปลงอยา่งรวดเร็ว และเมืQอป้อนอากาศเสียดว้ยอตัราการไหล 1.0 ลิตร/นาที ทาํให้เกิด
ความปัQนป่วนในเฟสแก๊สและเฟสของเหลวไดดี้กวา่ทีQอตัราการไหลของอากาศเสีย 0.5 ลิตร/นาที 
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ปริมาณของแอมโมเนียในอากาศเสียจึงถูกดูดซึมเขา้ไปอยูใ่นนํ@ าไดม้าก แต่การเพิQมขึ@นของอตัราการ
ไหลของอากาศเสียเป็นผลทาํใหร้ะยะเวลาทีQแอมโมเนียในอากาศเสียสัมผสักบันํ@ านอ้ยลง แต่อากาศ
เสียทีQผา่นการกาํจดัยงัคงมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงส่งผลให้ปริมาณแอมโมเนียทีQถูกดูดซึมใน
นํ@าทั@ง 2 อตัราการไหลของอากาศเสียแตกต่างกนัไม่มาก แต่ในทางกลบักนัเมืQอป้อนอากาศเสียผา่น
นํ@าซีรัมซึQ งมีสภาพเป็นกรดแก่ (pH=2.45) พบวา่ pH ของนํ@ามีการเปลีQยนแปลงอยา่งชา้ๆ จากการเกิด
สมดุลกรดเบสระหวา่งแอมโมเนียกบักรดซลัฟูริกในนํ@ าซีรัมจึงทาํให้นํ@ าซีรัมมีความสามรถในการ
ดูดซึมแอมโมเนียไดดี้กวา่นํ@า 

ตารางที� 4-2 ความสามารถในการดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองเขม้ขน้ 1,100 ppmv 
ระหวา่งนํ� าซีรัมกบันํ� า 150 มิลลิลิตร ภายในเวลา 180 นาที ที�อตัราการไหลของอากาศ 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 การกาํจัดแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบกาํจัดแอมโมเนียในหางนํ!ายาง 

  ระบบการกาํจัดแอมโมเนียในหางนํ� ายางด้วยคอลัมน์สเปรย์ต้องใช้อากาศเป็น
ตวักลางในการถ่ายโอนมวลของแอมโมเนียออกจากหางนํ� ายาง ทาํให้อากาศที�ปล่อยออกมาจาก
คอลมัน์สเปรยมี์แอมโมเนียปนเปื� อนสูงกวา่ 50 ppmv ซึ� งเป็นค่าที�เกินจากมาตรฐานการควบคุม (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2548) ดงันั�นอากาศที�ถูกปล่อยออกจากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางดว้ย
คอลมัน์สเปรยต์อ้งไดรั้บการกาํจดัแอมโมเนียก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ ในงานวิจยันี� จึงใชป้ฏิกรณ์
แกส๊บบัเบิลขนาดตน้แบบดงัแสดงในรูปที� 3-9 สําหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบกาํจดั
แอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองด้วยคอลมัน์สเปรยผ์่านกระบวนการดูดซึมผ่านนํ� า 2 ลิตร โดยใช้
อตัราการไหลของอากาศเสีย 4 ลิตร/นาที ซึ� งผลการประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสีย
จากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองแสดงดงัรูปที� 4-21 พบว่าประสิทธิภาพการกาํจดั
แอมโมเนียจะลดลงเมื�อเวลาในการกาํจดัเพิ�มขึ�น โดยในช่วงเวลา 2 ชั�วโมงแรกของการทดลองระบบ
มีประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนีย 100% ก่อนที�ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียจะลดเหลือ 30% 
ภายในเวลา 5 ชั�วโมงของการทดลอง ซึ� งในช่วงที�ประสิทธิภาพเริ�มลดลงเป็นผลมาจากนํ� าที�ใชเ้ป็น



84 
 

 

สารดูดซึมอิ�มตวัไปดว้ยแอมโมเนียทาํให้ให้ปฏิกิริยาเคมีในระหวา่งกระบวนการดูดซึมเกิดขึ�นไดไ้ม่
สมบูรณ์ 

 
รูปที� 4-21 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองดว้ย
ปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดตน้แบบกบัเวลา ที�อตัราการไหลของอากาศ 4 ลิตร/นาที เป็นเวลา 5 ชั�วโมง 

4.3 ผลการออกแบบคอลมัน์สเปรย์และปฏกิรณ์แก๊สบับเบิลสําหรับโรงงานผลตินํ!ายางข้น 

  จากสภาวะที�เหมาะสมในการดาํเนินการของระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายาง
จาํลองดว้ยคอลมัน์สเปรย ์คือ การป้อนหางนํ� ายางจาํลองดว้ยอตัราการไหล 4 ลิตร/นาที ผา่นคอลมัน์
สเปรยที์�ระดบัความสูง 1 เมตร ไหลสวนทางกบักระแสอากาศอตัราการไหล 300 ลิตร/นาที สามารถ
ลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียจาก 0.30% โดยนํ� าหนัก เหลือ 0.19% โดยนํ� าหนัก ภายในเวลา 150
นาที คิดผลต่างความเขม้ขน้แอมโมเนียทุกๆ 15 และ 30 นาที เฉลี�ยไดเ้ท่ากบั 0.020% โดยนํ� าหนกั 
แสดงไดด้งัตารางที� 4-3 และจากกาํลงัการผลิตของโรงงานฉลองอุตสาหกรรมนํ� ายางขน้ พบวา่ใน     
1 วนั โรงงานจะไดห้างนํ� ายางซึ� งเป็นผลผลิตพลอยไดจ้ากการผลิตนํ� ายางขน้ 50 ตนั (49,000 ลิตร) 
ดงันั�นการออกแบบระบบคอลมัน์สเปรยเ์พื�อลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายาง 0.30% โดย
นํ� าหนัก ให้เหลือตํ�ากว่า 0.20% โดยนํ� าหนักตามมาตรฐานกรมโรงงาน (หลกัปฏิบติัเพื�อควบคุม
มลพิษ, 2544) และรองรับกาํลงัการผลิตของโรงงานผลิตนํ�ายางขน้จะตอ้งใชค้อลมัน์สูง 4 เมตร และมี
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.25 เมตร จาํนวน 5 คอลมัน์โดยทุกๆ 1 เมตร ของคอลมัน์สเปรยจ์ะถูกจาํลองให้
เหมือนการทดลอง แต่จะป้อนหางนํ� ายางดว้ยอตัราการไหล 32 ลิตร/นาที ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียว
เดือยหมูมุมกระจาย 120° จาํนวน 8 หวั ที�ต่อแบบขนานราบเดียวกนัไหลสวนทางกบักระแสอากาศ 
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9,600 ลิตร/นาที พบวา่จะใช้เวลาในการกาํจดัแอมโมเนียทั�งหมด 6.4 ชั�วโมงระบบคอลมัน์สเปรย์
สาํหรับใชง้านในโรงงานผลิตนํ�าขน้แสดงไดด้งัรูปที� 4-22 

ตารางที� 4-3 ผลต่างความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในการกาํจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์สเปรย ์

Time (min) ความเข้มข้นแอมโมเนียในนํ!า (%wt.) 
ผลต่างความเข้มข้น (%wt.) 

0 0.3076 
15 0.2611 0.047 
30 0.2570 0.004 
45 0.2521 0.005 
60 0.2391 0.013 
90 0.2268 0.012 
120 0.2203 0.007 
150 0.1958 0.025 

Average 0.020 
 

จากสภาวะที�เหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยกระบวนการดูดซึม
ผา่นนํ� าซีรัม 0.124 ลิตร (ระดบัความสูงของนํ� าซีรัม 7.8 เซนติเมตร) ในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาด
ห้องปฏิบติัการ คือ การป้อนอากาศเสียดว้ยอตัราการไหล 1.0 ลิตร/นาที สามารถกาํจดัแอมโมเนียได ้
100% เป็นเวลา 3 ชั�วโมง ซึ� งถา้ตอ้งการให้ระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการสามารถ
กาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียได ้100% เพียง 1 ชั�วโมง จะตอ้งใชอ้ตัราการไหลของอากาศเสีย 3 ลิตร/
นาที พบวา่เวลาที�อากาศเสียสามารถสัมผสักบันํ� าซีรัมเท่ากบั 0.04 นาที ซึ� งระบบกาํจดัแอมโมเนียใน
อากาศเสียดว้ยปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลสาํหรับโรงงานผลิตนํ� ายางขน้ถูกออกแบบให้มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
1 เมตร บรรจุนํ�าซีรัม 80 ลิตร (ระดบัความสูงของนํ� าซีรัม 10 เซนติเมตร) เมื�อพิจาณาเวลาที�อากาศเสีย
สามารถสัมผสักับนํ� าซีรัมเดียวกนั คือ 0.04 นาที จะต้องป้อนอากาศเสียที�ป้อนเข้าสู่ปฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิลดว้ยอตัราการไหล 2,000 ลิตร/นาที และจากอตัราไหลของอากาศเสียทั�งหมด 48,000 
ลิตร/นาที ที�ออกจากคอลมัน์สเปรย ์5 คอลมัน์ ทาํใหป้ฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลถูกออกแบบให้ภายในมีชั�น
ของสารดูดซึมชนิดนํ� าซีรัม12 ชั�น สูงชั�นละ 0.30 เมตร จาํนวน 2 ปฏิกรณ์โดยแต่ละชั�นของปฏิกรณ์
บรรจุสารดูดซึม 80 ลิตรและรองรับอตัราการไหลของอากาศเสียได ้2,000 ลิตร/นาที มีการลน้ออก 
ของนํ� าซีรัมอย่างต่อเนื�องเป็นเวลา 1 ชั�วโมง ด้วยอตัราการไหลของนํ� าซีรัม1.33 ลิตร/นาที และ



86 
 

 

ส่วนบนของปฏิกรณ์ถูกติดตั�งตวัทาํลายฟอง (Bubble trap) ดงัแสดงไดด้งัรูปที� 4-23 โดยรายละเอียด
การออกแบบทั�งหมดแสดงไวใ้นภาคผนวก ซ 
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รูปที� 4-22ไดอะแกรมระบบคอลมัน์สเปรยส์าํหรับใชง้านในโรงงานผลิตนํ�ายางขน้ 
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รูปที� 4-23 ไดอะแกรมระบบปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลสาํหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจากคอลมัน์
สเปรย ์
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4.4 ผลประเมนิทางเศรษฐศาสตร์ (Economic analysis) 

  จากการออกแบบระบบกําจัดแอมโมเนียในหางนํ� ายางและอากาศเสียของ
โรงงานผลิตนํ� ายางขน้ จึงนาํไปสู่การประเมินค่าใช้จ่ายดา้นพลงังานไฟฟ้าที�พิจารณาจากกาํลงัของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าที�ใช้ในกระบวนการกาํจดัแอมโมเนีย ซึ� งประกอบดว้ย ปั|มของเหลว จาํนวน 6 เครื�อง 
ใช้สําหรับป้อนหางนํ� ายางเขา้สู่คอลมัน์สเปรยจ์าํนวน 5 เครื�อง และสําหรับการป้อนนํ� าซีรัมเขา้สู่
ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลจาํนวน 1 เครื�อง โบลวเ์วอร์ (Blower) จาํนวน 2 เครื�อง สําหรับป้อนอากาศเขา้สู่
คอลัมน์สเปรย์และปฏิกรณ์แก๊สบับเบิล ค่าพลังงานไฟฟ้าทั� งหมดที�ใช้ในกระบวนการกําจัด
แอมโมเนียสามารถคาํนวณไดต้ามสมการ (4-1) ซึ� งรายละเอียดต่างๆ แสดงตามตารางที� 4-4 และ 4-5 

Cost CW ×=  (4-1)
  

เมื�อ W = หน่วยการใชไ้ฟฟ้า (กิโลวตัตช์ั�วโมง)  
 C = คา่พลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย (บาท/กิโลวตัตช์ั�วโมง)  
     

ตารางที� 4-4 ผลการคาํนวณคา่พลงังานไฟฟ้าทั�งที�ใชใ้นกระบวนการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ�ายาง 

อปุกรณ์ไฟฟ้า 
จํานวน

(เครื�อง) 

กาํลงัไฟฟ้า 

(กโิลวตัต์) 

ระยะเวลาการใช้งาน 

(ชั�วโมง/วนั) 

หน่วยการใช้ไฟฟ้า 

(กโิลวตัต์ชั�วโมง/วนั) 

ปั|มของเหลว 6 0.38 6.4 14.40 
โบลวเ์วอร์ 2 18.50 6.4 236.80 

อตัราคา่ใชไ้ฟฟ้า 251.2 (หน่วย/วนั) 
หมายเหตุ: กาํลงัไฟฟ้าของปัkมของเหลวและโบลวเ์วอร์พิจารณาจากอตัราการไหลทีQตอ้งการและการประมาณค่า 

head 
 

ตารางที� 4-5 อตัราค่าไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดกลาง ซึ� งมีความตอ้งการพลงัไฟฟ้าเฉลี�ยใน 15 นาที
สูงสุด ตั�งแต่ 30 กิโลวตัต ์แต่ไม่ถึง 1,000 กิโลวตัต ์และมีปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉลี�ย 3 เดือน 
ไมเ่กิน 250,000 หน่วย/เดือน โดยต่อผา่นเครื�องวดัไฟฟ้าเครื�องเดียว (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2554) 

อตัรารายเดือน ค่าพลงังานไฟฟ้า(บาท/หน่วย) 

แรงดนัตั�งแต่ 69 กิโลโวลตขึ์�นไป 1.67 
แรงดนั 22-33 กิโลโวลต ์ 1.70 
แรงดนัตํ�ากวา่ 22 กิโลโวลต ์ 1.73 
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  จากตารางที� 4-4 ค่าการคาํนวณอตัราการใชไ้ฟฟ้าในการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� า
ยางและอากาศเสีย โดยใช้ปั|มของเหลวจาํนวน 6 เครื�อง และโบลวเ์วอร์ 2 เครื�อง พบวา่การกาํจดั
แอมโมเนียเป็นเวลา 6.4 ชั�วโมง คิดเป็นอตัราการใชไ้ฟฟ้าได ้251.2 หน่วย/วนั ซึ� งเมื�อพิจารณาอตัรา
ค่าไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดกลางแสดงดงัตารางที� 4-5 พบวา่ในการกาํจดัแอมโมเนียใชไ้ฟแรงดนั 
69 กิโลโวลตขึ์�นไป มีค่าพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 1.67 บาท/หน่วย และเมื�อทาํการคาํนวณค่าไฟฟ้าตาม
สมการที� (4-1) จะได ้ 42067.12.251 =× บาท/วนั ซึ� งใน 1 วนั โรงงานจะได้หางนํ� ายางซึ� งเป็น
ผลผลิตพลอยไดจ้ากการผลิตนํ� ายางขน้ 50 ตนั (49,000 ลิตร) คิดเป็นค่าพลงังานไฟฟ้าในการกาํจดั
แอมโมเนียเทา่กบั 8.4 บาท/ตนั หางนํ�ายาง โดยรายละเอียดการคาํนวณสามารถแสดงไดด้งัต่อไปนี�  
 

ton

bath
8.4

50ton

1day

day

bath
420CostElectical =×=  
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บทที� 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

  งานวจิยันี
ทาํการศึกษาการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ
ายางและอากาศเสีย สําหรับการ
แก้ปัญหาของโรงงานผลิตนํ
 ายางข้นซึ( งการดําเนินการประกอบด้วย 2 ระบบ คือ ระบบกาํจัด
แอมโมเนียในหางนํ
 ายางดว้ยคอลมัน์สเปรยแ์ละระบบกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียที(ออกมาจาก
หางนํ
 ายางดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลโดยทาํการศึกษาการออกแบบติดตั
งและทดลองหาประสิทธิภาพ
ของระบบ ซึ( งสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันี
  

1) ระบบคอลมัน์สเปรย ์(Spray column) ใชส้ําหรับการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ
 า
ยางสร้างขึ
นจากคอลมัน์ทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.48 เมตร สูง 1 เมตร และ 2 เมตรซึ( ง
การเลือกใชร้ะบบคอลมัน์สเปรยใ์นการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ
 ายางเนื(องจากเป็นระบบที(ง่ายใน
การออกแบบและติดตั
ง ไมมี่วสัดุตวักลาง (Packing) ทาํใหไ้มเ่กิดการอุดตนัจากการจบัตวัของเนื
อยาง
ภายในระบบลดการใชแ้รงงานในการถอดลา้งทาํความสะอาด ระบบคอลมัน์สเปรยอ์าศยัหลกัการพน่
ละอองฝอยของเหลวดว้ยหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู (Spiral nozzle spray) ทางดา้นบนของคอลมัน์ 
เพื(อป้องกนัการอุดตนัของเนื
อยางในหัวสเปรยก์ารทดลองหาสภาวะที(เหมาะสมในการดาํเนินการ
ของคอลมัน์สเปรยท์าํได้โดยการใช้หางนํ
 ายางจาํลองที(เตรียมขึ
นจากนํ
 าผสมกบัแอมโมเนียเหลว 
(Liquid ammonia) พบวา่การป้อนหางนํ
 ายางจาํลองดว้ยอตัราการไหล 4 ลิตร/นาที แบบหมุนวนซํ
 า 
(Recirculation) ผา่นหัวสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูมุมกระจาย 120° ที(ติดตั
งไวส่้วนบนของคอลมัน์
สเปรย์สูง 1 เมตร ด้วยการไหลสวนทางกบักระแสอากาศที(อตัราการไหล 300 ลิตร/นาที ให้
ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ
 ายางจาํลองสูงสุด 19.1% ภายในเวลา 1 ชั(วโมงการเพิ(ม
ความสูงของคอลมัน์สเปรยจ์าก 1 เมตร เป็น 2 เมตร สามารถเพิ(มประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนีย
ในหางนํ
ายางจาํลองได ้8% แต่การเพิ(มจาํนวนหวัสเปรย ์2 หวัไม่สามารถเพิ(มประสิทธิภาพการกาํจดั
แอมโมเนียได ้และเมื(อทดลองกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ
 ายางจริง พบวา่คอลมัน์สเปรยส์ามารถกาํจดั
แอมโมเนียในหางนํ
 ายางได ้24% ภายในเวลา 2 ชั(วโมง ซึ( งส่งผลต่อการลดการใชก้รดซลัฟูริกในการ
จบัตวัเนื
อยางสกิม (Skim rubber) ลงประมาณ 60% และอากาศเสียที(ออกจากระบบคอลมัน์สเปรยมี์
ความเขม้ขน้สูงสุด 540 ppmv ซึ( งเกินจากค่ามาตรฐานการควบคุมจึงตอ้งไดรั้บการกาํจดัแอมโมเนีย
ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ 
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2) ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล (Bubble column reactor) มีการออกแบบและใชส้ําหรับการ
กาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียของโรงงานผลิตนํ
 ายางขน้ เนื(องจากเป็นระบบที(ดาํเนินการไดง่้าย มี
ประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวลสูง ใช้พลงังานตํ(าโดยใช้อากาศเสีย 2 ชนิด คืออากาศเสียจาํลองและ
อากาศเสียจากระบบคอลมัน์สเปรยด์ว้ยกระบวนการดูดซึมผา่นนํ
 าและนํ
 าซีรัม (pH=2.45) เนื(องจาก
นํ
 าซีรัมสามารถเกิดฟองไดง่้ายจึงตอ้งติดตั
งตวัทาํลายฟอง (Bubble trap)ไวส่้วนบนภายในปฏิกรณ์
เพื(อป้องกนัปัญหาการเกิดฟองลน้ออกจากปฏิกรณ์ การเลือกใชห้วัพน่ฟองอากาศตอ้งมีช่องผา่นของ
แกส๊ไมเ่ล็กจนเกินไปเพราะในนํ
าซีรัมมีเศษเนื
อยางขนาดเล็กเหลืออยูอ่าจก่อให้เกิดการอุดตนัได ้และ
ตอ้งกระจายฟองอากาศให้สัมผสักบัสารดูดซึมไดอ้ยา่งทั(วถึง โดยการใชป้ฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาด
ห้องปฏิบติัที(สร้างขึ
นจากอิมพิงเจอร์ (Impinger) ขนาด 0.5 ลิตร บรรจุสารดูดซึม 150 มิลลิลิตร เพื(อ
หาสภาวะที(เหมาะสมสําหรับกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลอง ซึ( งพิจารณาจากความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนีย อัตราการไหลของอากาศเสีย และความสามารถในการดูดซึม พบว่านํ
 าซี รัมมี
ความสามารถในการดูดซึมแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ 1,100 ppmv ไดดี้กวา่นํ
 าโดย
เฉพาะที(อตัราการไหลของอากาศเสียจาํลอง 1.0 ลิตร/นาที ให้ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียได้
สูงกว่าการใช้นํ
 าถึง 2 เท่าและสําหรับการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศที(ออกจากคอลมัน์สเปรยด์้วย
ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดต้นแบบขนาด 9 ลิตร ด้วยกระบวนการดูดซึมผ่านนํ
 า 2 ลิตร พบว่า
ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียจะลดลงเมื(อเวลาในการกาํจดัเพิ(มขึ
น โดยในช่วงเวลา 2 ชั(วโมง
แรกของการทดลองระบบจะให้ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียได้ 100% แต่หลังจากนั
 น
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงจนกระทั(งเหลือ 30% ในเวลา 5 ชั(วโมง 

จากการผลการทดลองของทั
 ง 2 ระบบ พบว่าสามารถนําไปใช้งานในโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตนํ
ายางขน้ได ้เนื(องจากระบบสเปรยค์อลมัน์สามารถลดการใชพ้ื
นที(ของโรงงานและ
ลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ
 ายางให้ตํ(าวา่ 0.20% โดยนํ
 าหนกั ไดเ้ร็วกวา่การไหลผา่นราง
เปิดที(มีการปล่อยไอระเหยของแอมโมเนียออกสู่บรรยากาศโดยตรงซึ( งต่างจากระบบสเปรยค์อลมัน์ที(
สามารถติดตั
งระบบกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศไดส้ําหรับระบบกาํจดั
แอมโมเนียในอากาศเสียด้วยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลที(ใช้ในงานวิจยัอาจจะไม่เหมาะสมสําหรับการ
กาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียที(ออกจากคอลมัน์สเปรย ์เพราะไม่สามารถรองรับอากาศเสียทั
งหมด
จากคอลมัน์สเปรยไ์ด ้แต่เหมาะสาํหรับการนาํไปใชง้านในพื
นอื(นๆ ของโรงงาน เช่น บริเวณที(เตรียม
สารละลายแอมโมเนีย บริเวณที(เติมแอมโมเนียในนํ
ายาง และบริเวณหอ้งปั(นแยกนํ
ายาง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

  1) การกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ
 ายางด้วยคอลมัน์สเปรยค์วรเลือกใช้ปัiมที(เหมาะ
สาํหรับหางนํ
ายางโดยไมก่่อใหเ้กิดการอุดตนัของเนื
อยางที(จบัตวักนัภายในลูกสูบของปัiม และควรใช้
ปัiมที(สามารถทาํงานดว้ยแรงดนัสูง (High pressure) เพื(อผลกัดนัให้เกิดการเหวี(ยงของการสเปรยห์าง
นํ
ายางใหไ้ดล้ะอองฝอยขนาดเล็กเหมาะสาํหรับการถ่ายโอนมวลระหวา่งเฟสของเหลวและอากาศ 
  2) แนวทางการออกแบบสําหรับการต่อยอดจากผลงานวิจยันี
 เพื(อการประยุกต์ใช้
งานจริงในการกาํจดัแอมโมเนียจากโรงงานนํ
 ายางขน้ทาํไดโ้ดยการออกแบบคอลมัน์สเปรยสู์ง 2-4 
เมตร ที(ต่อกนัแบบอนุกรมเพื(อรองรับกาํลงัการผลิตของโรงงาน 
  3) แนวทางการออกแบบสําหรับระบบการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียที(ออกจาก
คอลมัน์สเปรยด์ว้ยอตัราการไหลสูงๆ โดยทาํการป้อนอากาศเสียผา่นหวัพน่ฟองอากาศเขา้สู่ปฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิลที(ออกแบบให้ภายในปฏิกรณ์มีชั
นของสารดูดซึมชนิดนํ
 าซีรัมหลายๆ ชั
น เพื(อรองรับ
ปริมาณอากาศเสียที(ออกจากคอลมัน์สเปรยไ์ดม้ากขึ
น 
  4) สามารถนาํปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลไปใชใ้นการกาํจดัแอมโมเนียที(ระเหยจากบริเวณ
อื(นๆ ในโรงงานนํ
 ายางขน้ได ้เช่น บริเวณที(เตรียมสารละลายแอมโมเนีย บริเวณที(เติมแอมโมเนียใน
นํ
ายาง และบริเวณหอ้งปั(นแยกนํ
ายาง เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์ความเข้มของแอมโมเนียในหางนํ�ายาง 

  การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายางดว้ยการไทเทรต ซึ! งทาํ
การทดลองที!อุณภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) เติมหางนํ� ายางที!ไดจ้ากคอลมัน์สเปรย ์5-10 กรัม ใน
นํ� ากลั!น 200 มิลลิลิตร หยดเมทิลเรด อินดิเคเตอร์ (Methyl red indicator) จากนั�นนาํมาไทเทรต
ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 0.12 โมลาร์และกวนไปพร้อมๆกนั จนกวา่สารละลายจะเปลี!ยนจากสี
เหลืองเป็นสีส้มโอรสซึ! งถือวา่เป็นจุดยุติ บนัทึกปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก ที!ใชไ้ทเทรตเพื!อ
นาํคาํนวณหาปริมาณแอมโมเนียที!อยูใ่นนํ�า 
การคํานวณปริมาณแอมโมเนียในนํ�า 

( )
W

VN1.7
%C 3NH

××
=  (ก-1) 

 

เมื!อ %C 3NH  = ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ�ายาง (%โดยนํ�าหนกั) 
  N = ความเขม้ขน้ของกรดไฮโรคลอริก (mol/L) 
  V = ปริมาตรของไฮโดรคลอริก (ml) 
  W = นํ�าหนกันํ�ายางสด (g) 

หมายเหตุ  ในงานวิจยันี� ใชก้ารปิเปตหางนํ� ายาง 5 มิลลิลิตร เทียบเท่าการชั!งนํ� าหนกัหางนํ� ายางได ้
5.02 กรัม เนื!องจากความหนาแน่นของหางนํ�ายางที!ใชใ้นการทดลองเท่ากบั 1,020 kg/m3 

ตัวอย่างการคํานวณ 

  เติมหางนํ� ายาง 5 กรัม ลงไปในนํ� ากลั!น 200 มิลลิลิตร หยดเมทิลเรด อินดิเคเตอร์ 
จากนั�นนาํมาไทเทรตดว้ยไฮโดรคอลริกเขม้ขน้ 0.1031 โมล/ลิตร พบวา่ใชก้รดไป 10 มิลลิลตร  

( )
5

100.10311.7
%C 3NH

××
=   

     =     0.35% 
แสดงวา่ หางนํ�ายาง 100 กรัม มีปริมาณแอมโมเนีย 0.35 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ความเข้มของแอมโมเนียในหางนํ�ายางจําลอง 

  การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในนํ� าดว้ยการไทเทรต ซึ! งทาํการ
ทดลองที!อุณภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) โดยนาํนํ� าตวัอยา่งที!เก็บไดจ้ากคอลมัน์สเปรยม์าใส่ใน
ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ปริมาณ 25 มิลลิลิตรหยดมิกส์อินดิเคเตอร์ (Mixed indicator) ทาํ
ให้สารละลายใสเปลี!ยนเป็นสีเขียว จากนั�นนาํมาไทเทรตดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 0.13 โมลาร์
จนกวา่จะไดสี้ชมพูม่วงอ่อนซึ! งถือวา่เป็นจุดยุติ บนัทึกปริมาตรของกรดซลัฟูริกที!ใชไ้ทเทรตเพื!อ
นาํคาํนวณหาปริมาณแอมโมเนียที!อยูใ่นนํ�า 

การคํานวณปริมาณแอมโมเนียในนํ�า 

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 

ปริมาณแอมโมเนียในนํ�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 ปริมาตรของกรดซลัฟูริกที!ใชใ้นการไทเทรต (ml) 
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ตัวอย่างการคํานวณ 

  ตวงนํ� าตวัอยา่งปริมาณ 25 mlใส่ขวดรูปชมพู ่หยดมิกส์อินดิเคเตอร์แลว้ไทเทรต
ดว้ยกรดซลัฟูริกไป 15.3 ml พบวา่สารละลายใสเปลี!ยนเป็นสีเขียว เพราะฉะนั�น ปริมาณ

แอมโมเนียที!ละลายอยูใ่นสารละลายจึงเท่ากบั 04.705,2
25

3.1513.0
000,172 =







 ×
×× mg/L 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์แอมโมเนียในอากาศเสีย 

 วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยการไทเทรต โดยดูดซึม
ก๊าซแอมโมเนียดว้ยสารละลายกรดบอริกในอิมพิงเจอร์ที!มีปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดว้ยอตัราการ
ไหล 0.54 ลิตร/นาที บนัทึกเวลาที!สารละลายจะเปลี!ยนสีจากม่วงเป็นสีเขียว การทาํปฏิกิริยา
ระหวา่งแอมโมเนียกบักรดบอริกแสดงไดด้งัสมการ (ค-1) เมื!อนาํสารละลาย NH4H2BO3(l) ไป
ไทเทรตดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ปฏิกิริยาแสดงไดด้งัสมการที! (ค-2) และความ
เขม้ขน้ของ สารละลาย NH4H2BO3(l) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที! (ค-3) 

 

 (ค-1) 
 

 (ค-2) 
 

 (ค-3) 
 

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

  หลงัจากคาํนวณค่าความเขม้ขน้ของ NH4H2BO3(l) แลว้ สามารถนาํมาคาํนวณหา
มวลของแอมโมเนียในสารละลายที!ถูกดูดซึมไว ้โดยใชส้มการที! (ค-4) 
 

 (ค-4) 
 

เมื!อ m 3NH  = มวลของแอมโมเนีย (mg) 
 PM 3NH  = มวลโมเลกุลของแอมโมเนีย (g/mol) 
 

 ( ) ( ) ( )lBOHNHgNHlBOH
324333

→+

 ( ) ( ) ( ) ClNHlBOHlHCllBOHNH
433324

+→+

 MVMV HClHClBOHNHBOHNH 324324
×=×

 PMVMm 33243243 NHBOHNHBOHNHNH ××=
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  หลงัจากคาํนวณมวลของแอมโมเนียแลว้สามารถนาํมาคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียในกระแสแก๊สผสม ซึ! งเป็นการหามวลโดยปริมาตรของการดูซึมในสารละลาย
กรดบอริก ตามสมการที! (ค-5) 

 
(ค-5) 

 

เมื!อ C 3NH  = ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย (mg/L, ppm) 
 

T
Q  = อตัราการไหลของแก๊สผสม (L/min) 

 b
t  = เวลาในการดูดซึม (min) 

 

  ในมลพิษทางอากาศจะรายงานในหน่วยความเขม้ขน้เป็น Part per million (ppm) 
ซึ! งหมายถึงหน่วยของ Part per millionvolume (ppmv)  หรือ by mole แสดงดงัสมการที! (ค-6) 
 

( )
( )air1L

gasg1

M

n
V

ppm 1
µ

=  (ค-6) 

 

  ในการคาํนวณความเขม้ขน้ในเงื!อนไขที!มีสภาพอุณหภูมิและความดนัอื!นๆ จะใช้
กฎแก๊สสมบูรณ์แบบ (Ideal gas law) ดงัสมการที! (ค-7) 

P

T
R

n

v

n
V ==  (ค-7) 

 

เมื!อ 
n

V  = ปริมาตรโดยโมลของแก๊สในอุดมคติ (dm3/mol) 
 M = มวลโมเลกุลของแก๊ส (g/mol) 
 n = จาํนวนโมล(mole) 
 R = ค่าคงที!ของแก๊ส (0.08206 dm3 mol-1 K-1) 
 T = อุณหภูมิ (K) 
 P = ความดนั (atm) 

 

 

 

 

 

bT

3NH

3NH
tQ

m
C

×
=
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gµ

ตัวอย่างการคํานวณ 

1. หาค่า M 324 BOHNH จากสมการที! (ค-3) 

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

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

เมื!อ PM 3NH  = มวลโมเลกุลของแอมโมเนีย= 17.03 (g/mol) 
 

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

3. หาค่า C 3NH จากสมการที! (ค-5) 
 

เมื!อ 
T

Q  = อตัราการไหลของแก๊สผสม= 0.52 L/min (ที! 1 atm 25°) 
 b

t  = เวลาในการดูดซึม = 3 min 
 

แทนค่าในสมการที! (ค-5) จะได ้
( )3min

min

L
0.54

0.333788mg
CNH3









=  

     = 0.206 mg/Lหรือ 0.206 × 103  /L 
 

4. คาํนวณเป็นหน่วยความเขม้ขน้ต่อปริมาตรไดจ้ากสมการที! (ค-6) และ (ค-7) 
 

จากสมการที! (ค-7) 
n

V  = ปริมาตรโดยโมลของแก๊สในอุดมคติ= 24.87 dm3/mol 
 

จากสมการที! (ค-6) สามารถคาํนวณหาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในกระแสแก๊สไดด้งันี�  
 

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 300ppmvµg/L3100.206
17.03g/mol

/mol324.87dm
=





 ×=   

       

 ดงันั�นความเขม้ขน้ของแอมโมเนียที!คาํนวณไดคื้อ 300ppmv 
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ภาคผนวกง 

ข้อมูลการกาํจัดแอมโมเนียในหางนํ�ายางจําลองด้วยคอลมัน์สเปรย์ 

ง-1 การกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ�ายางจาํลองที!ระดบัความเขม้ขน้ 0.30% โดยนํ� าหนกัดว้ยคอลมัน์
สเปรยสู์ง 1 เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 60°-120°อตัราการไหลของอากาศและหางนํ� ายางจาํลอง 300 
และ 4.0 ลิตร/นาที ตามลาํดบั 

ตารางที* ง-1.1 ผลของมุมกระจายตวัของหวัสเปรย ์120°ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนีย 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที* ง-1.2 ผลของมุมกระจายตวัของหวัสเปรย ์90° ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนีย 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
 
ตารางที* ง-1.3 ผลของมุมกระจายตวัของหวัสเปรย ์60° ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนีย 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภา

พการกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ง-2 การกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ�ายางจาํลองที!ระดบัความเขม้ขน้ 0.30% โดยนํ� าหนกัดว้ยคอลมัน์
สเปรยสู์ง 1 เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลหางนํ�ายางจาํลอง 4.0 ลิตร/นาที และอตัรา
การไหลของอากาศ 200-400 ลิตร/นาที 

ตารางที* ง-2.1 ผลของอตัราการไหลของอากาศ 200 ลิตร/นาที ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดั
แอมโมเนีย 
เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที* ง-2.1 ผลของอตัราการไหลของอากาศ 250 ลิตร/นาที ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดั
แอมโมเนีย 
เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที* ง-2.1 ผลของอตัราการไหลของอากาศ 400 ลิตร/นาที ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดั
แอมโมเนีย 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการ

ไทเทรตด้วย  0.135 M   

H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 

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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ง-3 การกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ�ายางจาํลองที!ระดบัความเขม้ขน้ 0.30% โดยนํ� าหนกัดว้ยคอลมัน์
สเปรยสู์ง 1 เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลของอากาศ 300 ลิตร/นาที และอตัราการ
ไหลหางนํ�ายางจาํลอง 3.0-6.0 ลิตร/นาที 

ตารางที* ง-3.1 ผลของอตัราการไหลของหางนํ� ายางจาํลอง 3.0 ลิตร/นาที ต่อประสิทธิภาพในการ
กาํจดัแอมโมเนีย 
เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที* ง-3.1 ผลของอตัราการไหลของหางนํ�ายางจาํลองที! 5.0 ลิตร/นาที ต่อประสิทธิภาพในการ
กาํจดัแอมโมเนีย 
เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที* ง-3.1 ผลของอตัราการไหลของหางนํ�ายางจาํลองที! 6.0 ลิตร/นาที ต่อประสิทธิภาพในการ
กาํจดัแอมโมเนีย 
เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย   

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์

สเปรย ์
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ตารางที* ง-4 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองที!ระดบัความเขม้ขน้ 0.30% โดยนํ� าหนกั
ดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวั
สเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลของอากาศและหางนํ� ายาง
จาํลอง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที ตามลาํดบั 
เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที* ง-5 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองที!ระดบัความเขม้ขน้ 0.30% โดยนํ� าหนกั
ดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวั
สเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลของอากาศและหางนํ� ายาง
จาํลอง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที ตามลาํดบั 
เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที* ง-6 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองที!ระดบัความเขม้ขน้ 0.30% โดยนํ� าหนกั
ดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง 2 เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวั
สเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 2 หวั (ต่อขนานบน-ล่าง) มุมกระจายตวั 120° และ 90° อตัราการไหล
ของอากาศและหางนํ�ายางจาํลอง 300 และ 6.5 ลิตร/นาที ตามลาํดบั 
เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.135 M   H2SO4 (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย

(mg/l) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ� ายางจาํลองหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์
สเปรย ์
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ตารางที* ง-7 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที!ถูกกาํจดัจากหางนํ� ายางจาํลองดว้ยคอลมัน์สเปรย์
สูง 1เมตร โดยป้อนหางนํ�ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือย
หมู 1 หวั มุมกระจายตวั 60°-120° อตัราการไหลของอากาศและหางนํ� ายางจาํลอง 300 และ 4.0 
ลิตร/นาที ตามลาํดบั 

มุมกระจายตัว 

(องศา) 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการ

ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl (ml) 

ความเข้มข้นของ 

แก๊สแอมโมเนีย 

(ppmv) 

เฉลี*ย 

(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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ตารางที* ง-8 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที!ถูกกาํจดัจากหางนํ� ายางจาํลองดว้ยคอลมัน์สเปรย์
สูง 1 เมตรโดยป้อนหางนํ�ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือย
หมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลหางนํ� ายางจาํลอง 4.0 ลิตร/นาที และอตัราการไหล
ของอากาศ 200-400 ลิตร/นาที 

อัตราการ

ไหลอากาศ  

(L/min) 

เวลาในการ

เก็บ

ตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการ

ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl (ml) 

ความเข้มข้นของ 

แก๊สแอมโมเนีย 

(ppmv) 

เฉลี*ย 

(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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ตารางที* ง-8 (ต่อ) ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที!ถูกกาํจดัจากหางนํ� ายางจาํลองดว้ยคอลมัน์
สเปรยสู์ง 1 เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลหางนํ�ายางจาํลอง 4.0 ลิตร/นาที และอตัรา
การไหลของอากาศ 200-400 ลิตร/นาที 

อัตราการ

ไหลอากาศ  

(L/min) 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการ

ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl (ml) 

ความเข้มข้นของ 

แก๊สแอมโมเนีย 

(ppmv) 

เฉลี*ย 

(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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 

 

ตารางที* ง-9 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที!ถูกกาํจดัจากหางนํ� ายางจาํลองดว้ยคอลมัน์สเปรย์
สูง 1 เมตรโดยป้อนหางนํ�ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือย
หมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลของอากาศ 300 ลิตร/นาที และอตัราการไหลหางนํ� า
ยางจาํลอง 3.0-6.0 ลิตร/นาที 
อัตราการไหล

หางนํ�ายาง 

(L/min) 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการ

ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl (ml) 

ความเข้มข้นของ 

แก๊สแอมโมเนีย 

(ppmv) 

เฉลี*ย 

(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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ตารางที* ง-9 (ต่อ) ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที!ถูกกาํจดัจากหางนํ� ายางจาํลองดว้ยคอลมัน์
สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหางนํ� ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลของอากาศ 300 ลิตร/นาที และอตัราการ
ไหลหางนํ�ายางจาํลอง 3.0-6.0 ลิตร/นาที 
อัตราการไหล

หางนํ�ายาง 

(l/min) 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการ

ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl (ml) 

ความเข้มข้นของ 

แก๊สแอมโมเนีย 

(ppmv) 

เฉลี*ย 

(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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ตารางที* ง-10 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที!ถูกกาํจดัจากหางนํ� ายางจาํลองดว้ยคอลมัน์สเปรย์
สูง 1 เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางจาํลองหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 
1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลของอากาศและหางนํ� ายางจาํลอง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที 
ตามลาํดบั 

เวลาในการเก็บ

ตัวอย่าง(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรตด้วย  

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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ตารางที* ง-11 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที!ถูกกาํจดัจากหางนํ� ายางจาํลองดว้ยคอลมัน์สเปรย์
สูง 2 เมตรโดยป้อนหางนํ�ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือย
หมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลของอากาศและหางนํ� ายางจาํลอง 300 และ 4.0 ลิตร/
นาที ตามลาํดบั 

เวลาในการเก็บ

ตัวอย่าง(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรตด้วย  

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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ตารางที* ง-12 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที!ถูกกาํจดัจากหางนํ� ายางจาํลองดว้ยคอลมัน์สเปรย์
สูง 2 เมตรโดยป้อนหางนํ�ายางจาํลองแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือย
หมู 2 หวัต่อขนานบน-ล่างมุมกระจายตวั 120° และ 90° อตัราการไหลของอากาศและหางนํ� ายาง
จาํลอง 300 และ 6.5 ลิตร/นาที ตามลาํดบั 

เวลาในการเก็บ

ตัวอย่าง(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรตด้วย  

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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ภาคผนวกจ 

ข้อมูลการกาํจัดแอมโมเนียในหางนํ�ายางด้วยคอลมัน์สเปรย์ 

ตารางที* จ-1 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางที!ระดบัความเขม้ขน้ 0.25% โดยนํ� าหนกัดว้ย
คอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลของอากาศและหางนํ� ายาง 300 และ 4.0 
ลิตร/นาที ตามลาํดบั 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.12 M   HCl(ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ�ายางหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์สเปรย ์
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ตารางที* จ-2 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางที!ระดบัความเขม้ขน้ 0.17% โดยนํ� าหนกัดว้ย
คอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate)) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลของอากาศและหางนํ� ายาง 300 และ 4.0 
ลิตร/นาที ตามลาํดบั 
เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.12 M   HCl(ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ�ายางหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์สเปรย ์
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ตารางที* จ-3 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายางที!ระดบัความเขม้ขน้ 0.25% โดยนํ� าหนกัดว้ย
คอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิด
เกลียวเดือยหมู 2 หวัต่อขนานระนาบเดียวกนั มุมกระจายตวั 120° และ 90° อตัราการไหลของ
อากาศและหางนํ�ายาง 300 และ 6 ลิตร/นาที ตามลาํดบั 
เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.12 M   HCl(ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 

(%โดยนํ�าหนัก) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 *ความเขม้ขน้สุดทา้ยของแอมโมเนียในหางนํ�ายางหลงัการกาํจดัดว้ยคอลมัน์สเปรย ์
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ตารางที* จ-4 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที!ถูกกาํจดัออกจากหางนํ� ายางที!ระดบัความเขม้ขน้ 
0.25% โดยนํ�าหนกัดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง1 เมตรโดยป้อนหางนํ�ายางแบบหมุนวนซํ� า (Recirculate) 
ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลของอากาศและหางนํ� า
ยาง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที ตามลาํดบั 

เวลาในการเก็บ

ตัวอย่าง(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรตด้วย  

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



130 

 

ตารางที* จ-5 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที!ถูกกาํจดัออกจากหางนํ� ายางระดบัความเขม้ขน้ 
0.17% โดยนํ� าหนกัดว้ยคอลมัน์สเปรยส์ูง 1 เมตร โดยป้อนหางนํ� ายางแบบหมุนวนซํ� า
(Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการไหลของ
อากาศและหางนํ�ายาง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที ตามลาํดบั 

เวลาในการเก็บ

ตัวอย่าง(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรตด้วย  

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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ตารางที* จ-6 ความเขม้ขน้ของแก๊สแอมโมเนียที!ถูกกาํจดัออกจากหางนํ� ายางระดบัความเขม้ขน้ 
0.25% โดยนํ� าหนกัดว้ยคอลมัน์สเปรยส์ูง 1 เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางแบบหมุนวนซํ� า 
(Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 2 หวัต่อขนานระนาบเดียวกนั มุมกระจายตวั 
120° และ 90° อตัราการไหลของอากาศและหางนํ�ายาง 300 และ 6 ลิตร/นาที ตามลาํดบั 

เวลาในการเก็บ

ตัวอย่าง(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรตด้วย  

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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ภาคผนวกฉ 

ข้อมูลการการใช้กรดซัลฟูริกในการจับตัวเนื�อยางในหางนํ�ายาง 

ตารางที* ฉ-1 ผลการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเนื�อยางในหางนํ� ายาง (ความเขม้ขน้ 0.25% โดย
นํ�าหนกั) ทั�งก่อนและหลงักาํจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตร โดยป้อนหางนํ� ายางแบบ
หมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการ
ไหลของอากาศและหางนํ�ายาง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที ตามลาํดบั 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย

ในหางนํ�ายาง (%โดยนํ�าหนัก) 

ปริมาตร H2SO4 97% 

ที*ใช้จับตัวเนื�อยาง (ml) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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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ตารางที* ฉ-2 ผลการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเนื�อยางในหางนํ� ายาง (ความเขม้ขน้ 0.17% โดย
นํ�าหนกั) ทั�งก่อนและหลงักาํจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง 1 เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางแบบ
หมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 1 หวั มุมกระจายตวั 120° อตัราการ
ไหลของอากาศและหางนํ�ายาง 300 และ 4.0 ลิตร/นาที ตามลาํดบั 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย

ในหางนํ�ายาง (%โดยนํ�าหนัก) 

ปริมาตร H2SO4 97% 

ที*ใช้จับตัวเนื�อยาง (ml) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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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ตารางที* ฉ-3 ผลการใชก้รดซลัฟูริกในการจบัตวัเนื�อยางในหางนํ� ายาง (ความเขม้ขน้ 0.25% โดย
นํ� าหนกั) ทั�งก่อนและหลงักาํจดัแอมโมเนียดว้ยคอลมัน์สเปรยสู์ง 1เมตรโดยป้อนหางนํ� ายางแบบ
หมุนวนซํ� า (Recirculate) ผา่นหวัสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมู 2 หวัต่อขนานระนาบเดียวกนั มุม
กระจายตวั 120° อตัราการไหลของอากาศและหางนํ�ายาง 300 และ 6.0 ลิตร/นาที ตามลาํดบั 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย

ในหางนํ�ายาง (%โดยนํ�าหนัก) 

ปริมาตร H2SO4 97% 

ที*ใช้จับตัวเนื�อยาง (ml) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 

ข้อมูลการกาํจัดแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองด้วยปฏิกรณ์แก๊สบับเบิล 

ช-1 การกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ 300-1500 ppmv ดว้ยกระบวนการดูด
ซึมผา่นนํ� าซีรัม (pH=2.45) ในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบตัิการ ที!อตัราการไหลของ
อากาศเสีย 0.5 ลิตร/นาที 

ตารางที* ช-1.1 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ 300 ppmv 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย 0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย

ในอากาศเสีย (ppmv) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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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ตารางที* ช-1.1 (ต่อ) ผลการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ 300 ppmv 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย 0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย

ในอากาศเสีย (ppmv) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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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ตารางที* ช-1.2 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ 700 ppmv 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย 0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย

ในอากาศเสีย (ppmv) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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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ตารางที* ช-1.3 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ 1100 ppmv 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย  0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย

ในอากาศเสีย (ppmv) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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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ตารางที* ช-1.4 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ 1500 ppmv 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย 0.005 M   HCl (ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย

ในอากาศเสีย (ppmv) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 การกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ 1100 ppmv ดว้ยกระบวนการดูดซึม
ผา่นนํ� าซีรัม (pH=2.45) ในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ ที!อตัราการไหลของอากาศ
เสีย 0.5-1.5 ลิตร/นาที 

ตารางที* ช-2.1 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ที!อตัราการไหลของอากาศ
เสีย 1.0 ลิตร/นาที 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการ

ไทเทรตด้วย  0.005 M   

HCl(ml) 

ความเข้มข้นของ

แอมโมเนียในอากาศเสีย 

(ppmv) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด  

(%) 

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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ตารางที* ช-2.2 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ที!อตัราการไหลของอากาศ
เสีย 1.5 ลิตร/นาที 

เวลาในการ

เก็บตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการ

ไทเทรตด้วย 0.005 M   

HCl(ml) 

ความเข้มข้นของ

แอมโมเนียในอากาศเสีย 

(ppmv) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด  

(%) 

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 การกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ 1100 ppmv ดว้ยกระบวนการดูดซึม
ผา่นนํ� าในปฏิกรณ์ชนิดแก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการ ที!อตัราการไหลของอากาศเสีย 0.5-1.0 
ลิตร/นาที 

ตารางที* ช-3.1 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ที!อตัราการไหลของอากาศ
เสีย 0.5 ลิตร/นาที 

เวลาใน

การเก็บ

ตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการ

ไทเทรตด้วย 0.005 M   

HCl(ml) 

ความเข้มข้นของ

แอมโมเนียในอากาศเสีย 

(ppmv) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด  

(%) 

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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ตารางที* ช-3.2 ผลการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียจาํลองความเขม้ขน้ที!อตัราการไหลของอากาศ
เสีย 1.0 ลิตร/นาที 

เวลาใน

การเก็บ

ตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการ

ไทเทรตด้วย 0.005 M   

HCl(ml) 

ความเข้มข้นของ

แอมโมเนียในอากาศเสีย 

(ppmv) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด  

(%) 

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 การกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียที!ไหลออกจากระบบคอลมัน์สเปรยด์ว้ยกระบวนการดูดซึม
ผา่นนํ�า 2 ลิตร ในปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลขนาดตน้แบบที!อตัราการไหลของอากาศเสีย 4.0 ลิตร/นาที 
เวลาในการ

เก็บ

ตัวอย่าง 

(นาที) 

ปริมาตรที*ได้จากการไทเทรต

ด้วย 0.005 M   HCl(ml) 

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย

ในอากาศเสีย (ppmv) 

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) 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 

การออกแบบระบบกาํจัดแอมโมเนีย 

  เมื!อไดส้ภาวะที!เหมาะสมในการดาํเนินการของระบบกาํจดัแอมโมเนียในหางนํ� ายาง
ดว้ยคอลมัน์สเปรยแ์ละระบบกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิล จึงนาํไปสู่การ
ออกแบบระบบเพื!อใชง้านจริงในโรงงานผลิตนํ�ายางขน้ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  

ซ.1 ระบบกาํจัดแอมโมเนียในหางนํ�ายางด้วยคอลมัน์สเปรย์ 

  จากการทดลองกําจัดแอมโมเนียในหางนํ� ายางด้วยคอลัมน์สเปรย์สูง 1 เมตร 
สามารถลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียจาก 0.30% โดยนํ� าหนกั เหลือ 0.19% โดยนํ� าหนกั ภายใน
เวลา 150 นาที ซึ! งคิดผลต่างความเขม้ขน้แอมโมเนียเฉลี!ยได้เท่ากบั 0.020% โดยนํ� าหนกั สามารถ
แสดงผลการคาํนวณได้ดงัตารางที! 4-3 และการออกแบบระบบคอลัมน์สเปรย์สําหรับใช้งานใน
โรงงานผลิตนํ� าขน้เพื!อลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในหางนํ� ายาง 0.30% โดยนํ� าหนกั ให้เหลือตํ!า
กวา่ 0.20% โดยนํ�าหนกั แสดงดงัต่อไปนี�  

คอลมัน์ 1 คอลมัน์ สามารถลดปริมาณแอมโมเนียได ้0.020%โดยนํ�าหนกั 
คอลมัน์ 5 คอลมัน์ สามารถลดปริมาณแอมโมเนียได ้0.10%โดยนํ�าหนกั 

 

ดงันั�น ปริมาณแอมโมเนียที!เหลือ = 0.30 – 0.10 = 0.20%โดยนํ�าหนกั 
   

  จากกาํลงัการผลิตของโรงงานฉลองอุตสาหกรรมนํ� ายางขน้ พบวา่ใน 1 วนั โรงงาน
จะไดห้างนํ� ายางซึ! งเป็นผลผลิตพลอยไดจ้ากการผลิตนํ� ายางขน้ 50 ตนั ซึ! งคิดเป็น 49,000 ลิตร แสดง
การคาํนวณไดด้งัต่อไปนี�   

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

m

kg
1,020

kg50,000

m

kg
ρ

(kg)m 3

33

===
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หมายเหตุ: ความหนาแน่นของหางนํ� ายาง (ρ) ถูกคาํนวณมาจากความถ่วงจาํเพาะที!วดัด้วยไฮโดรมิเตอร์ 
(Hydrometer) 

  การออกแบบคอลมัน์ให้สามารถรองรับกาํลงัการผลิตของโรงงานผลิตนํ� ายางขน้
ตอ้งใชค้อลมัน์สูง 4 เมตร และมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.25 เมตร จาํนวน 5 คอลมัน์จึงสามารถรองรับ
กาํลงัการผลิตของโรงงานผลิตนํ�ายางขน้ 49,000 ลิตร/วนั โดยทุกๆ 1 เมตร ของแต่ละคอลมัน์จะป้อน
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หางนํ� ายางด้วยอตัราการไหล 32 ลิตร/นาที ผ่านหัวสเปรยช์นิดเกลียวเดือยหมูมุมกระจาย 120° 
จาํนวน 8 หวั ที!ต่อแบบขนานราบเดียวกนัไหลสวนทางกบักระแสอากาศ 9,600 ลิตร/นาที พบวา่จะ
ใชเ้วลาในการกาํจดัแอมโมเนียทั�งหมด 6.4 ชั!วโมงและสามารถแสดงการคาํนวณไดด้งัต่อไปนี�  

 คอลมัน์สูง 1 เมตร ใชอ้ตัราการไหลของหางนํ� ายาง 32 ลิตร/นาที 
 คอลมัน์สูง 4 เมตร ใชอ้ตัราการไหลของหางนํ� ายาง 128 ลิตร/นาที 
จากสภาวะเหมาะสม  

อตัราการไหลของหางนํ�ายาง 4 ลิตร/นาที ใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 300 ลิตร/นาที 
อตัราการไหลของหางนํ�ายาง 128 ลิตร/นาที ใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 96,00 ลิตร/นาที 
  
  

Retention time (hr.) = hr.6.4min375

min

L
128

L49,000

min
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เมื!อ V = ปริมาณหางนํ�ายาง (ลิตร) 
 Q = อตัราการไหลของหางนํ�ายาง (ลิตร/นาที) 

 

ซ.2 ระบบกาํจัดแอมโมเนียในอากาศเสียด้วยปฏกิรณ์แก๊สบับเบิล 

  สภาวะที!เหมาะสมในการกาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียดว้ยกระบวนการดูดซึมผา่น
นํ� าซีรัม 0.124 ลิตร (ระดบัความสูงของนํ� าซีรัม 7.8 เซนติเมตร) ในปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาด
ห้องปฏิบติัการ คือ การป้อนอากาศเสียดว้ยอตัราการไหล 1.0 ลิตร/นาที สามารถกาํจดัแอมโมเนียได ้
100% เป็นเวลา 3 ชั!วโมง ซึ! งถา้ตอ้งการให้ระบบปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาดห้องปฏิบติัการสามารถ
กาํจดัแอมโมเนียในอากาศเสียได ้100% เพียง 1 ชั!วโมง จะตอ้งใชอ้ตัราการไหลของอากาศเสีย 3 ลิตร/
นาที ซึ! งพบว่าอากาศเสียสามารถอยู่สัมผสักบันํ� าซีรัมได้ 0.04 นาทีซึ! งสามารแสดงการคาํนวณได้
ดงัต่อไปนี�   

Retention Time (min) = min0.04

min

L
3

L0.124

min

L
Q

(L)V
==









 

 

เมื!อ V = ปริมาณนํ�าซีรัม (ลิตร) 
 Q = อตัราการไหลของอากาศเสีย (ลิตร/นาที) 
   

  เนื!องจากอากาศเสียที!ไหลออกจากคอลมัน์สเปรย ์5 คอลมัน์ มีอตัราการไหล 48,000 
ลิตร/นาที จะใชป้ฏิกรณ์ที!มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เมตร บรรจุนํ� าซีรัม 80 ลิตร (ระดบัความสูงของนํ� า
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ซีรัม 10 เซนติเมตร) ซึ! งเมื!อพิจารณาที! Retention Time เดียวกนักบัปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลขนาด
ห้องปฏิบติัการที!ใชอ้ตัราการไหลของอากาศเสีย 3 ลิตร/นาที พบวา่ตอ้งป้อนอากาศเสียที!ป้อนเขา้สู่
ปฏิกรณ์แกส๊บบัเบิลดว้ยอตัราการไหล 2,000 ลิตร/นาที สามารถแสดงการคาํนวณไดด้งัต่อไปนี�  
 
 

Retention Time (min) = 0.04 min =

min

L
Q

L80  

อตัราการไหลของอากาศเสีย (Q) = 2,000 ลิตร/นาที 
   

  เมื!อตอ้งป้อนอากาศเสียที!ป้อนเขา้สู่ปฏิกรณ์แก๊สบบัเบิลด้วยอตัราการไหล 2,000 
ลิตร/นาที จากอตัราไหลของอากาศเสียทั�งหมดที!ออกจากคอลมัน์สเปรย ์48,000 ลิตร/นาที ปฏิกรณ์
แก๊สบบัเบิลจึงถูกออกแบบให้ภายในมีชั�นของสารดูดซึมชนิดนํ� าซีรัม12 ชั�น สูงชั�นละ 0.30 เมตร 
จาํนวน 2 ปฏิกรณ์ โดยปฏิกรณ์แต่ละชั�นจะบรรจุสารดูดซึมชนิดนํ� าซีรัม80 ลิตรติดตั�งตวัทาํลายฟอง 
และมีการลน้ออก (Over flow) ของนํ� าซีรัมอยา่งต่อเนื!องเป็นเวลา 1 ชั!วโมง ดว้ยอตัราการไหล 1.33 
ลิตร/นาที ซึ! งสามารถแสดงการคาํนวณไดด้งัต่อไปนี�  
 

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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