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บทคัดย่อ 
 

  งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพด้วย
การน าหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กมาประยุกต์ใช้กับวิธีการล้างแบบดูดซึมด้วยน้ า ซึ่งหัวฉีดสร้างฟอง
ขนาดไมครอนจะใช้หลักการหมุนวนและตัดเฉือนแก๊สชีวภาพของน้ าเพ่ือท าให้เกิดฟองขนาดเล็กลอย
ผ่านน้ าในคอลัมน์เพ่ือให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ละลายในน้ าและแก๊สชีวภาพบริสุทธิ์ลอยขึ้น  ใน
การศึกษาใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปผสมอากาศจ าลองเป็นแก๊สชีวภาพและก าหนดให้อัตราการ
ไหลของแก๊ ส  0 . 1  ลิ ตร /นาที  และ  อัตราการ ไหลของน้ า ที่  5 , 10 , 15, 20, 25, 30 และ  
35 ลิตร/นาที  ในงานวิจัยนี้แบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ศึกษาพฤติกรรมการไหลใน
คอลัมน์ ส่วนที่ 2 ศึกษาขนาดฟองแก๊ส ส่วนที่ 3 ศึกษาการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ า ส่วน
ที่ 4 ทดสอบล้างแก๊สชีวภาพโดยในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ าในคอลัมน์ โดยใช้โปรแกรม
การค านวณทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) และศึกษาขนาดฟองจากหัวฉีดสร้าง
ฟองขนาดเล็ก โดยการถ่ายภาพฟองด้วยกล้องจุลทรรศน์ และหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยด้วย
เทคนิคการวิเคราะห์ภาพ ศึกษาการท าละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาด
เล็ก เป็นการก าหนดค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการล้างที่ 30%, 40% และ 50% ใน
กรณีอัตราการไหลของน้ าต่าง ๆ แก๊สที่ลอยออกจะถูกวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และน าค่าท่ีได้มา
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนสุดท้ายเป็นทดสอบล้างแก๊สชีวภาพ
ด้วยน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก ด้วยการน าแก๊สชีวภาพจริงจากโรงงานมาล้าง  เพ่ือหา
ประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์และการท าบริสุทธิ์แก๊สมีเทน และหาพลังงานที่ใช้ต่อ
ปริมาณแก๊สที่ล้างได้ 
  จากผลการศึกษาพบว่า ผลการจ าลองการไหลของน้ าในชุดทดลองเมื่อน้ าผ่านท่อ
ทางเข้ามาในหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก จะเกิดการหมุนควงภายในหัวฉีดด้วยความเร็วสูงแล้วออกไปสู่
คอลัมน์น้ าตรงปากทางออกด้วยความเร็วสูงสุดในลักษณะการพุ่งออกในแนวดิ่งและกระจายตัวออก
ด้านข้าง แล้วเกิดการหมุนวนบริเวณส่วนล่างของคอลัมน์น้ า โดยเมื่อเพ่ิมความเร็วทางเข้าจะท าให้
พ้ืนที่หมนุวนในบริเวณดังกล่าวเพ่ิมมากข้ึน อัตราการไหลของน้ าที่สูงขึ้นมีอิทธิพลต่อการสร้างฟองให้มี
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ขนาดเล็กลง โดยที่อัตราการไหลน้ า 35 ลิตร/นาที มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยฟองที่เล็กที่สุด 50 
µm ในการท าละลายคาร์บอนไดออกไซด์ ในน้ า  อัตราการไหลของน้ าและความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ทางเข้าที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ดีขึ้น ซึ่ง
ในอัตราการไหลของน้ า 35 ลิตร/นาที มีประสิทธิภาพการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด 89.2% ที่
ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 50% การศึกษาการล้างแก๊สชีวภาพด้วยน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟอง
ขนาดเล็ก อัตราการไหลของน้ าที่สูงขึ้นมีผลให้ความสามารถในการท าบริสุทธิ์แก๊สมีเทนสูงขึ้น
เนื่องจากขนาดฟองที่เล็กลง โดยที่อัตราการไหลน้ า 35 ลิตร/นาที มีประสิทธิภาพสูงที่สุด และ
ความสามารถในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ ที่อัตราการไหลน้ า 
20 ลิตร/นาที เหมาะส ากับการใช้งานมากที่สุด เนื่องจากใช้พลังงานน้อยและมีประสิทธิภาพการล้าง
แก๊สไม่ต่างกับอัตราการไหลอ่ืนมาก 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research is to apply microbubble generator for 
biogas purification with water scrubber technique. The microbubble generator was 
generated the bubble by swirl flow and shear biogas with water to generate small 
bubble that float to the top of column. CO2 will be dissolved in the water and purified 
gas can get thought to the top. This study simulated biogas by mixing CO2 and air. The 
experimental conditions are 0.1 litre/min of gas flow rate, 5, 10 , 15, 20, 25, 30 and  
35 litre/min of gas flow rate. The experiment can be divided 4 parts. First part is study 
about water flow in the column. Second part is study about the size of gas bubble. 
Third part is study about dissolving of CO2 in the water. The last one is study about 
dissolving of biogas in the water. Flow characteristics was simulated with ANSYS 
Ver.15.0 (Fluent). The bubble size measurement was captured with microscope camera 
and the diameter of bubble was measured with image processing. The dissolved of 
CO2 concentration before cleaning was varied at 30%, 40% and 50% for all water flow 
rate.  Gas was measured with biogas check with infuriate sensor for methane  
(CH4 0-100%) and carbon dioxide (CO2 0-100%). The value will be calculated for CO2 

removal and CH4 enrichment. The biogas upgrading with microbubble generator. Gas 
for the experiment was collected form the biogas factory to find the CO2 removal, CH4 

enrichment and energy consumption. 
For the result, the simulation shows swirl flow in the nuzzle from high 

water-flow rate at the inlet to nuzzle outlet with the highest velocity. The water flow 
pattern at the outlet is stream jet which separate to the side of column. The swirl flow 
area will increase from water flow rate.  The high-water flow rate effect to the diameter 
of bubble size. The 35 liter/min water flow rate can generate the smallest bubble size 
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with 50.44 µm. For the CO2 dissolving, the high-water flow rate and CO2 concentration 
before cleaning effect to high CO2 removal that 35 litre/min water flow rate  
can generate 8 9 . 2 % for CO2 removal at 50% CO2 concentration and 15 min after 
experiment. The biogas upgrading, the high-water flow rate effect to biogas purification 
case from smaller bubble size which the 35 litre/min water flow rate is the best value 
for methane purifying. The CO2 removal is not significant to water flow rate.  
The 20 litre/min water flow rate is the best for the application because of lowest 
energy consumption and good efficiency. 
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𝐶𝑝  คือ ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หลังการล้าง (%) 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

แก๊สชีวภาพ เป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) ชนิดหนึ่งที่สามารถด าเนินการ
ผลิตและใช้เป็นพลังงานทดแทนจากเชื้อเพลิงฟอสซิล (น้ ามัน แก๊สธรรมชาติ และถ่านหิน) หรือจัดเป็น
พลังงานทางเลือก (Alternative Energy) ที่ส าคัญอย่างหนึ่งของประเทศ[1]  เนื่องจากประเทศไทย
เป็นประเทศเกษตรกรรม ท าให้มีวัตถุดิบที่สามารถน ามาผลิตแก๊สชีวภาพได้อย่างหลากหลาย เช่น 
ของเสียหรือน้ าเสียจากภาคอุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร  ภาคปศุสัตว์ ภาคชุมชนและสถาน
ประกอบการต่าง ๆ แม้แต่ของเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือจากพืชพลังงานต่าง ๆ โดยปกติแก๊ส
ชีวภาพจะต้องมีแก๊สมีเทนอยู่มากกว่า 60 % จึงสามารถน าแก๊สชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในรูปของ
พลังงานได้ เช่น เผาเพ่ือใช้ประโยชน์จากความร้อนโดยตรง ใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับขับเคลื่อนปั๊มน้ า 
เครื่องยนต์ หรือเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า [2] 

แก๊สชี วภาพเป็นกลุ่ มแก๊สที่ ประกอบไปด้ วยแก๊ส มี เทน คาร์บอนไดออกไซด์  
ไฮโดรเจนซัลไฟด์และอ่ืน ๆ แก๊สแต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกันบางชนิดจะเป็นอันตรายต่อ
เครื่องยนต์ เช่น แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เมื่อผสมกับน้ ามีฤทธิ์เป็นกรดกัดกร่อนชิ้น  ส่วนที่เป็นโลหะให้
สึกหรอ และไอน้ าที่มากับแก๊สจะเข้าไปในเครื่องยนต์ท าให้เครื่องยนต์ขัดข้อง ดังนั้นก่อนที่จะน าแก๊ส
ชีวภาพไปใช้กับเครื่องยนต์ต้องมีการดักไอน้ าและแยกไฮโดรเจนซัลไฟด์เสียก่อน แก๊สมีเทนเป็นแก๊สที่
มีค่าความร้อนสูง แต่อย่างไรก็ตามเม่ือมีสัดส่วนของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสมอยู่จะเป็นผล
ท าให้ค่าความร้อนรวมของแก๊สลดลง ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นส่วนผสมในแก๊สชีวภาพนั้น 
นอกจากจะมีผลท าให้ค่าความร้อนรวมของแก๊สลดลงแล้วยังส่งผลท าให้ความเข้มข้นของแก๊สมีเทนไม่
คงท่ี ท าให้เกิดปัญหาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เปลวไฟไม่นิ่ง หรืออาจจะเกิดปัญหาไฟดับและเกิดปัญหา
การระเบิดเกิดขึ้นในห้องเผาไหม้ ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการท างานของระบบลดลง อีกทั้งยังมีผล
ท าให้เกิดการกัดกร่อนภายในท่อส่งแก๊สอีกด้วย ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพแก๊สชีวภาพ หรือการลด
สัดส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพลง จะสามารถลดปัญหาข้างต้นลงได้ และแก๊สชีวภาพ
ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้ว เรียกว่า ไบโอมีเทน กระบวนการในการแยกและดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในกระแสแก๊สชีวภาพ หรือกระแสแก๊สต่าง ๆ โดยทั่วไปจะใช้เทคนิคต่าง ๆ ใน
การแยก ซึ่งแต่ละเทคนิคมีศักยภาพที่จะสามารถน ามาพัฒนาให้สามารถใช้ปรับปรุงแก๊สชีวภาพเพ่ือ
ผลิตไบโอมีเทนได้ เทคนิคที่ใช้ในการก าจัดสิ่งเจือปนในแก๊สโดยทั่วไป มี 4 วิธี ได้แก่ การดักจับด้วยน้ า 
( Water Scrubber Technology) ก า ร ดู ด ซั บ โ ด ย ก า ร เ ป ลี่ ย น ค ว า ม ดั น  (Pressure Swing 
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Adsorption) การดูดซึมด้วยสารเคมีโดยใช้สารละลายเอมีน (Amine Absorption Process) และ
การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน (Membrane Separation) 

ในงานวิจัยจะใช้ระบบแบบการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพ โดยวิธีดูดซึม
ด้วยน้ า (Water scrubber) เป็นลักษณะคอลัมน์น้ าทรงกระบอกสูง ปล่อยแก๊สชีวภาพผ่านทางหัวฉีด
สร้างฟองขนาดเล็กที่ติดตั้งด้านล่างของคอลัมน์น้ า เมื่อแก๊สผ่านน้ า คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกละลาย
ไปกับน้ าเหลือเพียงแก๊สมีเทน แก๊สที่ลอยผ่านน้ าออกคอลัมน์จะถูกวิเคราะห์องค์ประกอบเพ่ือหา
ประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กที่น ามาประยุกต์ใช้กับ
การทดลองเป็นแบบหมุนวน (Swirl flow) ซึ่งติดตั้งท่อบังคับการไหลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
สร้างฟอง โดยฟองที่สร้างเกิดจากการตัดเฉือนแก๊สด้วยการไหลของน้ า ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นฟอง
แก๊สระดับไมครอน โดยฟองแก๊สระดับไมครอนจะมีคุณสมบัติในการท าละลายกับน้ าได้ดี เนื่องจาก
ฟองขนาดเล็กมีพ้ืนที่สัมผัสของผิวแก๊สกับน้ าที่สูงมาก จึงเป็นสมมติฐานในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ท าละลายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าด้วยฟองระดับไมครอน ซ่ึงสามารถควบคุมขนาดและปริมาณ
ของฟองได้ด้วยการก าหนดอัตราการไหลของน้ าและแก๊ส ข้อดีของหัวฉีดประเภทนี้ คือ การท างาน  
ไม่ซับซ้อน ควบคุมการเกิดฟองได้ง่าย สร้างปริมาณฟองได้มาก และสามารถน าไปใช้กับการล้างแก๊ส
ได้เป็นอย่างดี จากปัญหาที่พบจากการล้างแก๊สชีวภาพด้วยวิธีการดูดซึมด้วยน้ า ระบบน้ าต้องใช้
แรงดันที่สูงมากจึงท าให้เกิดความไม่ปลอดภัยและต้องเพ่ิมต้นทุนไปกับการสร้างความแข็งแรงให้กับ
ระบบ แก๊สต้องใช้แรงดันในการอัดเข้าสู่ระบบ ส่งผลให้สิ้นเปลืองพลังงาน ในการทดลองจะวัดขนาด
ฟองในแต่ละช่วงของอัตราการไหลน้ าหาประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์โดยการจ าลอง 
อัตราส่วนของแก๊สชีวภาพด้วยการผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศ ศึกษาผลที่ได้จากความ
เข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่างกัน ทดสอบการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการล้างแก๊สชีภาพจริง 
ผลที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ ท าบริสุทธิ์แก๊สมีเทน และ
พลังงานที่ใช้ต่อปริมาณแก๊สที่ล้างได้ เพ่ือน าผลการทดลองไปใช้ต่อยอดในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

(1) ศึกษาการใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กระดับไมครอนเพ่ือก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จาก
แก๊สชีวภาพในคอลัมน์น้ า 

(2) ศึกษาประสิทธิภาพในการล้างแก๊สชีวภาพโดยผ่านหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กที่เงื่อนไข
อัตราการไหลของน้ าและแก๊สชีวภาพต่าง ๆ 
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1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
(1) ใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก โดยใช้หลักการสร้างฟองด้วยการไหลหมุนวนของน้ าตัด

เฉือนฟองแก๊ส  
(2) ศึกษาการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพโดยใช้วิธีการดูดซึมด้วยน้ า  
(3) ศึกษาปรากฎการไหลที่เกิดขึ้นในคอลัมน์น้ าโดยใช้โปรแกรมการค านวณทางพลศาสตร์

ของไหล ANSYS (Fluent) Ver.15 
(4) ศึกษาขนาดฟองจากหัวฉีดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล 
(5) ศึกษาการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก โดยการ

จ าลองแก๊สชีวภาพด้วยการผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และอากาศ 
(6) ศึกษาการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์และท าบริสุทธิ์มีเทนจากแก๊สชีวภาพ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
(1) สามารถก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพให้มีความเข้มข้นของมีเทนสูง  

60% ขึ้นไป 
(2) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ ในแก๊สชีวภาพจากวิธิการ 

ดูดซึมด้วยน้ าที่ใช้ในปัจจุบัน  
(3) สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ในโรงงานที่มีการผลิตแก๊สชีวภาพจากน้ าเสียรวมถึงผู้ผลิต

แก๊สชีวภาพจากแหล่งต่าง ๆ  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
แก๊สชีวภาพมีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน คือ มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์มีคุณสมบัติไม่ท าให้ติดไฟ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของแก๊สชีวภาพ
ลดลง ดังนั้นจึงต้องมีการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนที่จะน าไปใช้งาน ในบทนี่จะกล่าวถึง คุณสมบัติ
ของแก๊สชีวภาพ เทคโนโลยีที่เก่ียวข้องกับแก๊สชีวภาพ ฟองระดับไมครอน และงานวัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 คุณสมบัติของแก๊สชีวภาพ 

2.1.1 องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ 
องค์ประกอบของแก๊สชี วภาพ  ประกอบไปด้ วยแก๊สมี เทน 50-70% และแก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 20-50% ส่วนที่เหลือเป็นแก๊สอ่ืน ๆ [3] ดังในตารางที่ 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบและความเข้มข้นต่าง ๆของแก๊สชีวภาพ [4] 
องค์ประกอบ ความเข้มข้น 

CH4 50-70 % 
CO2 20-50 % 

H2O (vapor) 0-10 % 
N2 0-5 % 
O2 0-2 % 
NH3 0-1 % 
H2S 50-10,000 ppm 

 
อัตราการทดแทนการใช้พลังงานต่างๆ ของแก๊สชีวภาพ 1 m3 (ที่มีแก๊สมีเทน 60%) จะ

สามารถทดแทนพลังงานในรูปแบบอืน่ๆ ดังนี้ [4] 
  1) แก๊สหุงต้ม (LPG) 0.46 kg 
  2) น้ ามันดีเซล 0.60 litre 
  3) น้ ามันเบนซิน 0.67 litre 
  4) น้ ามันเตา 0.55 litre 
  5) ฟืนไม้ 1.50 kg 
  6) ผลิตกระแสไฟฟ้า 1.2-2.5 kWh (ข้ึนอยู่กับเครื่องยนต์ที่ผลิตไฟฟ้า) 
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2.1.2 ความเร็วเปลวไฟ (Flame velocity) 
ความเร็วเปลวไฟ คือ ความเร็วของโซนเปลวไฟจากการเผาไหม้ที่ลุกลามเทียบกับความเร็ว

ในการไหลของส่วนผสมเชื้อเพลิง ความเร็วเปลวไฟเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการออกแบบระบบจุดระเบิด
ในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ การเผาไหม้ท่ีหัวเผาในห้องเผาไหม้ของหม้อน้ าหรือหม้อน้ ามันร้อน และ 
อุปกรณ์ด้านความปลอดภัยต่างๆ [5]  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเปลวไฟ (Laminar-burning 
velocity) กับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพ ดังในรูปที่ 2.1 จะเห็นว่าปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง ส่งผลให้ความเร็วเปลวไฟสูงขึ้น 

 
 

รูปที่ 2.1 ผลของ CO2 ที่มีต่อความเร็วเปลวไฟของการเผาไหม้มีเทนกับอากาศที่ความดัน 1 bar 
อุณหภูมิ 25ºC  

 
2.1.3 อุณหภูมิเปลวไฟ (Flame temperature) 

อุณหภูมิเปลวไฟ เป็นตัวแปรส าคัญที่จะชี้ให้เห็นถึงประสิทธิภาพของระบบเผาไหม้ และ
คุณภาพด้านการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง ซึ่งจะมีอิทธิพลต่อความสามารถด้านการถ่ายเทความร้อนและ
คุณภาพไอเสีย อุณหภูมิเปลวไฟจะเพ่ิมขึ้นเมื่อแก๊สชีวภาพมีส่วนผสมของมีเทนเพ่ิมขึ้น [5] 
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเปลวไฟกับความเข้มข้นของมีเทนในแก๊สชีวภาพตามรูปที่ 2.2 
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รูปที ่2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเปลวไฟกับความเข้มข้นของมีเทนและความชื้น 
 

จากรูปที่ 2.2 จะเห็นว่าความเข้มข้นของมีเทนที่ลดลงส่งผลให้ค่าความร้อนของแก๊ส
ชีวภาพลดลงตามไปด้วย แก๊สชีวภาพที่มีความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นนั้น เมื่อ
น าไปใช้ประโยชน์จะท าให้ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ใช้ประโยชน์ต่ าลงด้วย เนื่องจากเมื่อแก๊สชีวภาพ
เผาไหม้ และหลังจากถ่ายเทความร้อนให้กับอุปกรณ์แล้วยังมีความร้อนที่เหลืออีกส่วนหนึ่งที่อยู่ในไอ
เสียที่ต้องทิ้งไป มวลของแก๊สในไอเสียที่เพ่ิมขึ้นตามปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นนั้น จะ
พาความร้อนออกไปทิ้งได้มากข้ึน จากการประเมินโดยสมมติแก๊สชีวภาพเผาไหม้กับอากาศที่พอดีทาง
ทฤษฎี จะท าให้ความร้อนสูญเสียไปกับไอเสียที่ปล่องมากข้ึน ดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่  2.2  ความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนสูญเสียในไอเสียกับความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพ [5]   

% 
CH4: CO2 

(โดยปริมาตร) 

% ความร้อนที่สูญเสียไปกับไอเสีย (ค านวณจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ทางทฤษฎี) 
อุณหภูมิไอเสียท่ีแตกต่างจากอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (°C) 

120 130 140 150 160 170 180 190 200 250 300 
100:00 4.93 5.35 5.77 6.20 6.62 7.04 7.47 7.89 8.32 10.47 12.66 
70:30 5.19 5.63 6.08 6.52 697 7.42 7.86 8.31 8.76 11.04 13.34 
60:40 5.34 5.79 6.25 6.70 7.16 7.62 8.08 8.55 9.01 11.35 13.73 
55:45 5.43 5.89 6.35 6.82 7.29 7.75 8.22 8.69 9.17 11.55 13.97 
50:50 5.54 6.01 6.48 6.96 7.43 7.91 8.39 8.87 9.36 11.79 14.26 
45:55 5.67 7.05 6.64 7.13 7.62 8.11 8.60 9.09 9.59 12.08 14.62 
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2.2 เทคโนโลยีระบบผลิตแก๊สชีวภาพในประเทศไทย [5] 
จากเอกสารคู่มือการพัฒนาและการลงทุนผลิตพลังงานทดแทนได้กล่าวถึงเทคโนโลยีระบบ

การผลิตแก๊สชีวภาพดังนี้  
1) ประเภทบ่อหมักแก๊สชีวภาพ  

เทคโนโลยีส าหรับแก๊สชีวภาพในประเทศไทยเริ่มใช้กับมูลสัตว์เป็นอันดับแรกและต่อมา
เริ่มขยายเข้ามาในภาคอุตสาหกรรม ระบบหมักท างานโดยอาศัยแบคทีเรียที่ลอยกระจายตัวอยู่ใน
บ่อ แบคทีเรียในระบบจะมีความเข้มข้นต่ าต้องใช้เวลาในการย่อยสลายสารอินทรีย์นานถึง 5 - 
45 วัน ท าให้ต้องใช้ พ้ืนที่บ่อใหญ่มาก  หากต้องการรวบรวมแก๊สชีวภาพมาใช้ต้องคลุมด้วย
พลาสติก เช่น PVC, HDPE 

2) เทคโนโลยีการผลิตแก๊สชีวภาพจากน้ าเสียอุตสาหกรรม 
การประยุกต์ใช้ระบบหมักผลิตแก๊สชีวภาพกับน้ าเสียอุตสาหกรรมในช่วงแรกมี

วัตถุประสงค์เพ่ือลดค่าใช้จ่ายการบ าบัดน้ าเสีย รูปแบบระบบหมักส่วนใหญ่เป็นบ่อหมัก โดยแก๊ส
ชีวภาพที่เกิดขึ้นจะถูกปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศ ไม่ถูกน าไปใช้ประโยชน์ ทั้งนี้เนื่องจากแก๊สที่ได้มีปริมาณ
น้อย และจุดประสงค์หลักเพ่ือการบ าบัดน้ าเสีย นอกจากสูญเสียแก๊สชีวภาพแล้ว ยังมีปัญหากลิ่นเหม็น
รบกวนจากบ่อหมักและต้องการพ้ืนที่มากในการสร้างบ่อหมัก ปัจจุบันการใช้ระบบบ่อหมักจึงลดลง
มาก การน าแก๊สชีวภาพไปใช้ประโยชน์โดยตรงและง่ายที่สุด คือ การน าไปเผาให้ความร้อนในการผลิต
ไอน้ า นอกจากนี้ยังสามารถน าไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าและขับเคลื่อนเครื่องจักรกล 

3) ระบบแก๊สชีวภาพในฟาร์มเลี้ยงสัตว์  
ส าหรับประเทศไทย ฟาร์มเลี้ยงสัตว์ที่มีการใช้เทคโนโลยีระบบแก๊สชีวภาพมากที่สุด

คือ ฟาร์มสุกร โดยแบ่งกลุ่มฟาร์มสุกรออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ ฟาร์มขนาดใหญ่ (เทียบเท่าจ านวนสุกร
ขุนมากกว่า 600 หน่วยปศุสัตว์) ในหนึ่งหน่วยปศุสัตว์เท่ากับ 500 กิโลกรัม เทคโนโลยีระบบแก๊ส
ชีวภาพที่ใช้ ได้แก่ UASB, HSS-UASB และ Covered Lagoon  ฟาร์มขนาดกลาง (เทียบเท่าจ านวน
สุกรตั้งแต่ 60-600 หน่วยปศุสัตว์) เทคโนโลยีระบบแก๊สชีวภาพที่ใช้  ได้แก่ UASB, MC-UASB-
1 และ Covered Lagoon ฟาร์มขนาดเล็ก (เทียบเท่าจ านวนสุกรขุน 6-60 หน่วยปศุสัตว์) เทคโนโลยี
ระบบแก๊สชีวภาพที่ใช้  ได้แก่ ระบบโดมคงที่  (Fixed Dome) และ ระบบพลาสติกคลุมบ่อดิน 
(Covered Lagoon)  

 
2.3 ศักยภาพการผลิตและการน าแก๊สชีวภาพไปใช้เป็นพลังงานทดแทน  

ตารางที่ 2.3 แสดงดุลภาพพลังงานของประเทศไทย ปี 2556-2559 ในตารางระบุถึง
พลังงานที่ผลิตในประเทศท้ังหมด และ พลังงานแก๊สชีวภาพ การใช้พลังงานข้ันสุดท้ายของแก๊สชีวภาพ
และพลังงานหมุนเวียนทั้งหมด ในหน่วยพันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ (ktoe) จากตารางจะเห็นว่าการใช้
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พลังงานหมุนเวียนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในทุก ๆ ปี แสดงให้เห็นถึงการเติมโตของเทคโนโลยีที่ใช้แก๊ส
ชีวภาพและพลังงานหมุนเวียน 

   
ตารางท่ี 2.3 ดุลภาพพลังงานของประเทศไทย ปี 2556-2559 [6] 

                                                                                        ปี 

การผลิตและวิธีการใช้ 2556 2557 2558 2559 

การผลิตแก๊สชีวภาพ 670 906 704 751 

การผลิตพลังงานหมุนเวียนทั้งหมด 9709 10619 11097 18710 

การใช้พลังงานข้ันสุดท้ายชองแก๊สชีวภาพ 495 727 495 593 

การใช้พลังงานข้ันสุดท้ายของพลังงานหมุนเวียนทั้งหมด 5902 6408 6579 7182 

 
2.4 วิธีการท าบริสุทธิ์แก๊สชีวภาพ  

1) การดักจับด้วยน้ า (Water Scrubber Technology) 
การดักจับด้วยน้ า เป็นเทคโนโลยีการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการอัดแก๊สชีวภาพ

ผ่านคอลัมน์ดูดซึมด้วยน้ าที่มีความดันสูงและอุณหภูมิต่ า ในการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใช้
หลักการด้านความสามารถในการละลายที่ดีของคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าที่ความดันสูงและอุณหภูมิ
ต่ า เทคโนโลยีมี 2 แบบ คือ ระบบที่ใช้น้ าครั้งเดียวและระบบที่มีการฟ้ืนสภาพน้ าและน าน้ ากลับมาใช้
ใหม่ องค์ประกอบของระบบจะมีหอดูดซึม และหอไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (ในกรณีนี้มีการไล่แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากน้ าและวนน้ ากลับไปใช้ใหม่) ภายในหอมีตัวกลางพลาสติกเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่
ผิวในการถ่ายเทมวล  

ส าหรับกระบวนการที่มีการวนน้ ากลับมาใช้ใหม่นั้น โดยแก๊สชีวภาพเมื่อผ่านระบบก าจัด
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์แล้ว เมื่อแยกละอองน้ าออกจะถูกอัดด้วยคอมเพรสเซอร์ให้มีความดันสูง
ประมาณ 13 บาร์(เกจ) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการละลาย แก๊สที่ความดันสูงจะเข้าหอดูดซึมทาง
ด้านล่างและจะไหลสวนทางกับน้ า (อุณหภูมิต่ าประมาณ 10 °C) น้ าทีใ่ช้ก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว
จะถูกน าออกทางด้านล่างและเข้าสู่ถังพักเพ่ือลดความดัน แก๊สบางส่วนที่ออกมาจากน้ าจะวนกลับไป
ทางดูดของคอมเพรสเซอร์ ใหม่  ส่วนน้ าก็จะเข้ าสู่ หอ ฟ้ืนสภาพที่ ใช้อากาศในการไล่แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในน้ าออก ซึ่งแก๊สที่ออกจากด้านบนจะเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
หลัก น้ าที่ผ่านการไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกไปแล้วจะวนกลับไปที่หอดูดซึมอีกเพ่ือละลายแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เทคโนโลยีการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบ Water Scrubber ชนิดน าน้ า
กลับมาใช้ใหม ่ดังในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 เทคโนโลยีการกาจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
แบบ Water scrubber ชนิดน าน้ ากลับมาใช้ใหม่ [5] 

 
จากปฏิกิริยาเคมีของ CO2 กับน้ าที่ให้ Carbonic acid และแตกตัวเป็น Carbonate กับ

Bicarbonate โดยทางอ้อมที่น้ ามีคุณสมบัติเป็นกรดเพราะ CO2 ละลายอยู ่และท าปฏิกิริยากับหินปูน
ที่อยู่ในรูปของ carbonate เกิดสารประกอบ Bicarbonate ดังนี้ 

                            CO2 + H2O              H2CO3                                       (2.1) 
                                      H2CO3                    HCO3

- + H+                                                  (2.2) 
                            HCO3

-                     CO3
2- + H+                                (2.3) 

 
คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกละลายในน้ ามากกว่ามีเทน ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกท า

ละลายในน้ าไดด้ีขึ้นเมื่ออุณหภูมิของน้ าต่ าลงดังในรูปที่ 2.4 
 

แก๊สชีวภาพ
ระบบก าจัด H2S

น้ า

Water Separation

Compressor

แก๊สวนกลับไปบ าบัด

หอดูดซึม

แก๊สชีวภาพท่ี CO2 ถูกก าจัด

ถังพัก

น้ าเย็นท่ีมี CO2

แก๊สท้ิง (CO2)

อากาศ

หอฟื้นสภาพ

น้ าเย็นกลับไปใช้ใหม่
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการละลายน้ าของคาร์บอนไดออกไซด์กับอุณหภูมิ [7] 
 

กรณีระบบที่มีการใช้น้ าครั้งเดียว (Single pass) นั้น มีข้อดีคือ จะมีประสิทธิภาพการจัด
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง เนื่องจากน้ าที่ใช้จะไม่มีคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายน้ าปนอยู่  

ส าหรับระบบที่มีการน าน้ ากลับมาใช้ใหม่ อาจจะมีประสิทธิภาพการก าจัดไม่ดีเท่าแบบใช้
น้ าครั้งเดียว เนื่องจากในการไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั้น ไม่สามารถที่จะไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ออกจากน้ าได้หมด ดังนั้นความสามารถในการจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จึงต่ าลง แต่ระบบนี้จะใช้น้ า
น้อยกว่าการใช้น้ าเพียงครั้งเดียว โดยจากระบบที่มีอัตราการไหลของแก๊สชีวภาพ 330 m3/hr นั้น
จะต้องเติมน้ าชดเชยในระบบประมาณ 50 litre/hr ดังนั้นถ้าพ้ืนที่ใดขาดแคลนน้ า ก็จะเป็นเรื่องยากที่
จะใช้ระบบแบบใช้น้ าครั้งเดียวได้  

2) การดูดซับโดยการเปลี่ยนความดัน (Pressure Swing Adsorption Technology) 
การดูดซับโดยการเปลี่ยนความดัน เป็นเทคโนโลยีการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้อง

แยกแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกก่อน หลักการท างานใช้การเปลี่ยนแปลงความดันแก๊สแบบกลับไป
กลับมา และสมบัติในการดูดซับของวัสดุต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สอ่ืนๆ  โดยความสามารถ
ในการดูดซับของวัสดุแต่ละชนิดขึ้นอยู่กับขนาดของโมเลกุลระบบประกอบด้วย ถัง Adsorption 4  ถัง 
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ส าหรับบรรจุตัวดูดซับ เช่น ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) หรือ Zeolite การท างานจะเป็นรอบ
ตามวงจรของการดูดซับ ดังในรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 เทคโนโลยีการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แบบ Pressure swing adsorption [5] 

 
ในสภาวะการท างานปกติ แต่ละถังจะมีสถานะการท างานต่างกัน คือ ขั้นตอนการดูด

ซับ ขั้นตอนการฟ้ืนสภาพและขั้นตอนการสร้างความดัน (ในช่วง 10-25 บาร์(เกจ) ขึ้นอยู่กับผู้ขาย
เทคโนโลยี ) ในขั้นการดูดซับแก๊สชีวภาพจะเข้าทางด้านล่างของถังดูดซับ ในขั้นตอนนี้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกซิเจน และ ไนโตรเจน จะถูกดูดซับบนตัวดูดซับ แก๊สที่ออกจากถังจะมีความ
เข้มข้นของแก๊สมีเทนสูงมากกว่า 97% นอกจากนี้ไซลอกเซน Volatile Organic Compounds 
(VOCs) และน้ าก็จะถูกดักจับไปด้วยก่อนที่ถังจะจับสิ่งเจือปนจนอ่ิมตัวขั้นตอนการดูดซับก็จะหยุด
ลง ถังที่ได้รับการฟ้ืนสภาพแล้วก็จะท าหน้าที่เป็นถังดูดซับแทนที่ ส่วนถังที่อ่ิมตัวก็จะเข้าสู่สถานะการ
ฟ้ืนสภาพ โดยปรับลดความดันลงจนถึงความดันบรรยากาศ แก๊สที่ออกมาจากถังในช่วงการลดความ
ดันก็อาจจะมีแก๊สมีเทนปนมาบ้าง ซึ่งจะมีการวนกลับไปดูดซับใหม่ หลังจากดึงแก๊สอ่ืนออกจากตัวดูด
ซับแล้ว (สิ้นสุดขั้นตอนการฟ้ืนสภาพ) ก็จะมีการอัดความดันเพ่ือเตรียมการเข้าสู่ขั้นตอนการดูดซับอีก
ครั้งหนึ่ง เวลาต่อหนึ่งรอบของกระบวนการดูดซับจะอยู่ในช่วง 3-5 นาที ในกระบวนการดูดซับแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะเป็นกระบวนการที่ย้อนกลับไม่ได้ (ต้องใช้ความร้อน) ดังนั้นถ้าไม่มีการก าจัดแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกก่อน ก็จะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง
เนื่องจากตัวดูดซับเสียสภาพการดูดซับแก๊สอื่น ๆ  

 
 

 น้ า

แก๊สชีวภาพ

Compressor
ระบบก าจัด H2S

Water Separation

แก๊สชีวภาพท่ีมีแก๊สมีเทนเข้มข้น

ถังดูดซับ

ถังพักแก๊ส

แก๊สท้ิง

Vacuum Pump

การไล่แก๊ส
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3) การใช้สารเคมีในการดูดซึม (Chemical Absorption Technology)  
การใช้สารเคมีในการดูดซึม เป็นเทคโนโลยีการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยให้แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ละลายในสารละลายด่าง Amine อาศัยความแตกต่างด้านความสามารถในการ
ละล ายขอ งแก๊ ส ค า ร์ บ อ น ได ออก ไ ซด์ แ ล ะแ ก๊ ส มี เ ทน ใ นส า รล ะล า ย ด่ า ง  Amine เ ช่ น 
Monoethanolamide (MEA,R-NH2) หรือ Diethanolamine (DEA) เป็นต้น ปฏิกิริยาดังนี้ 

 
                การละลายของ CO2 : 2(R-NH2) + CO2       RNHCOONH3R                          (2.4)   
                การระเหยของ CO2 : RNHCOONH3R       2(R-NH2) + CO2                         (2.5)   
   

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะท าปฏิกิริยากับด่างเอมีนดังสมการที่ข้างต้น ระหว่างการดูด
ซึ ม แก๊ ส ค า ร์ บ อน ไดออก ไซด์  องค์ ป ร ะกอบของ ร ะบบจะมี ห อดู ด ซึ ม  และหอ ไล่ แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (ในกรณีที่มีการไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากสารละลาย  และวน
สารละลายกลับไปใช้ใหม่) ภายในหอมีตัวกลางพลาสติกเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการถ่ายเทมวล ดังในรูปที่ 
2.6  

 

 
 

รูปที่ 2.6 เทคโนโลยีการกาจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบใช้สารเคมใีนการดูดซึม [5] 
 

แก๊สชีวภาพจะเข้าหอดูดซึมทางด้านล่างและจะไหลสวนทางกับสารละลาย แก๊สชีวภาพ
ที่ก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แล้วและมีความเข้มข้นของแก๊สมีเทนสูงจะออกจากระบบทาง

หอดูดซับ

แก๊สชีวภาพ

แก๊สชีวภาพท่ี CO2 ถูกก าจัด

หอฟื้นสภาพ
สารละลายด่าง

Heat Exchanger

Cooler Steam Heater

แก๊สท้ิง (CO2)

อากาศ
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ด้านบน ส่วนสารละลายที่ท าปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะไหลออกทางด้านล่างผ่านตัว
แลกเปลี่ยนความร้อน 2 ชุด เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิ โดยชุดแรกท าการแลกเปลี่ยนความร้อนกับสารละลาย 
ที่ออกมาจากหอฟ้ืนสภาพและชุดที่สองท าการแลกเปลี่ยนความร้อนกับไอน้ าตามล าดับ แล้วเข้าสู่หอ
ฟ้ืนสภาพ เมื่อเข้าสู่หอ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลายที่อุณหภูมิสูงจะถูกไล่ออกจาก
สารละลาย แก๊สชีวภาพที่มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงจะถูกปล่อยทิ้ง ส่วนสารละลายจะถูกวนกลับไป
ใช้ใหม่ที่หอดูดซึม แต่ก่อนที่จะเข้าหอจะมีการลดอุณหภูมิของสารละลายเพ่ือช่วยให้สามารถละลาย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีขึ้น  

4) การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน (Membrane Separation Technology) 
การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน เป็นเทคโนโลยีการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยการเลือก

ซึมผ่านและแพร่ผ่านเมมเบรนที่ใช้เยื่อแผ่นท าจาก Dense polyimide membrane ในการแยกสาร
ใช้หลักการความแตกต่างของขนาดโมเลกุลหรือความจ าเพาะต่อโมเลกุลของแก๊สแต่ละชนิดในการ
ดึงดูดกัน (Affinity) ท างานภายใต้ความดัน 6-10 บาร์เกจ ประสิทธิภาพของการแยกขึ้นอยู่กับชนิด
ของเมมเบรน หลักการโดยทั่ ว ไปของเทคนิคการแยก  คือ  การเลือกซึมผ่ าน  (Selective 
Permeation) ดังในรูปที่ 2.7 

 

 

 
 

รูปที่ 2.7 เทคโนโลยีการกาจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบ Membrane separation [5] 

Biogas feed CO2 H2SH2O NH3 O2 CH4 N2 CH4-rich Retentate

CO2-rich Permeate
Membrane (aromatic polyimide)

แก๊สชีวภาพ

Compressor

อุปกรณ์ระบายน้ า
น้ า

เครื่องดักความช้ืน Heater

แก๊สวนกลับ

ระบบก าจัด H2S

Filter < 10 ไมครอน

ชุดเมมเบรน

ชุดเมมเบรน

แก๊สท่ี CO2 ถูกก าจัด

แก๊สท้ิง (CO2)
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จากเทคนิคในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ทั้ง 4 วิธี งานวิจัยนี้ได้เลือกเทคนิคแบบดูดซึม
ด้วยน้ า เป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน ไม่ต้องใช้ความร้อนและสารเคมี โดยสามารถน ามาสรุปข้อดีและข้อเสีย
ดังในตารางที่ 2.4  

 
ตารางท่ี 2.4 เทคนิคที่นิยมน ามาใช้ปรับปรุงคุณภาพแก๊สชีวภาพและข้อดีข้อเสียในแต่ละเทคนิค [8] 

ชนิดของระบบ ข้อดี ข้อเสีย 
1) Water Scrubber Technology      
(การอัดแก๊สชีวภาพผ่านหอดูดซึมด้วย
น้ าที่ความดันสูงและอุณหภูมิต่ า)  

เทคนิคไม่ซับซ้อน 

ไม่ต้องใช้สารเคมี 

ได้แก๊สที่มีความ
บริสุทธิ์ และyield 
สูง 

ไม่เกิดสารกัดกร่อน
ในท่อ 

ไม่ต้องใช้ความร้อน 

ต้องใช้น้ ามากและอุณหภูมิ
ต่ า 

มีการปนเปื้อนหรือการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย
บนตัวกลางถ้าก าจัดแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ไม่ดี 

 มีค่าลงทุนสูง 

เสียค่าพลังงานในการเพ่ิม
ความดันแก๊ส 

2) Pressure Swing Adsorption 
(PSA) (ใช้การเปลี่ยนแปลงความดัน
แก๊สแบบกลับไปกลับมาและสมบัติใน
การดูดซับของวัสดุต่อแก๊ส CO2)  

ได้แก๊สมีเทนท่ีมี
ความบริสุทธิ์
สูง >97%  

ความต้องการใน
การใช้พลังงาน
ต่ า และไม่ใช้ความ
ร้อน 

การสูญเสียแก๊ส
มีเทนต่ า 

ก าจัดสิ่งเจือปนได้ 

ต้องจัดแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกก่อน 

มีข้ันตอนมาก  

ท างานที่ความดันสูง  

เสียค่าพลังงานในการเพ่ิม
และลดความดัน 
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ตารางที่ 2.4 (ต่อ) เทคนิคที่นิยมน ามาใช้ปรับปรุงคุณภาพแก๊สชีวภาพและข้อดีข้อเสียในแต่ละ
เทคนิค [8] 

ชนิดของระบบ ข้อดี ข้อเสีย 
3) Chemical Absorption Technology 
(ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ละลายใน
สารละลายด่าง Amine)  

ก าจัดสิ่งปนเปื้อน
ในแก๊สได้ 

เทคนิคไม่
ซับซ้อน  

ตัวระบบมีขนาด
เล็ก  

ไม่จ าเป็นต้อง
ท างานที่ความดัน
สูง  

มีการสูญเสียแก๊ส
มีเทนน้อย 

มีค่าใช้จ่ายในการใช้
สารเคมีสูง  

ใช้พลังงานความร้อนสูง
ในการฟื้นสภาพ
สารละลายด่าง  

ต้องมีหลายหอดูดซึมใน
การก าจัดสิ่งเจือปนใน
แต่ละชนิด  

 ต้องมีการกาจัดแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์  

4) Membrane Separation Technology 
(การเลือกซึมผ่านและแพร่ผ่านเมมเบรน)  

ใช้พื้นที่น้อย  

ไม่มี Moving 
parts 

ไม่มีการเติม
สารเคมี  

มีอายุได้นาน
ถึง  10-15 ปี   

ใช้พลังงานเพ่ิม
ความดันไม่มาก
ท าให้ประหยัด
พลังงาน 

ราคาแพง  

ระบบมีความซับซ้อน 
ต้องการบ ารุงรักษา
อย่างต่อเนื่อง 

ต้องมีการก าจัดแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อน 

 ได ้yield แก๊สมีเทนต่ า 
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2.5 ฟองระดับไมครอน (Microbubble)  
ฟองระดับไมครอน (Microbubble) คือฟองอากาศท่ีมีขนาด 50–200 µm เมื่ออยู่ในน้ าจะ

ท าให้น้ ามีลักษณะขาวขุ่นคล้ายน้ านม  ฟองระดับไมครอนจะลอยขึ้นสู่ผิวน้ าอย่างช้า  ๆ และ
แพร่กระจายตัวไปทั่วน้ า ต่างจากฟองอากาศทั่วไปที่จะมีฟองอากาศบริเวณของแหล่งก าเนิดฟอง
เท่านั้น ในขบวนการสร้างฟองระดับไมครอนจะได้ฟองระดับนาโน (Nanobubble) เกิดข้ึนเสมอ [9] 
2.5.1 คุณสมบัติของฟองระดับไมครอน 

ฟองระดับไมครอนมีขนาดเล็กมาก มีพ้ืนที่ผิวของฟองอากาศจ านวนมหาศาล  ท าให้เพ่ิม
ประสิทธิภาพการละลายของอากาศลงสู่น้ าได้มากกว่าฟองอากาศทั่วไป  ด้วยขนาดของฟองที่เล็ก
มาก ท าให้ฟองอากาศมีแรงลอยตัว (buoyancy force) ต่ า ดังนั้นฟองอากาศจึงอยู่ในน้ าได้นาน   

ผิวของฟองระดับไมครอนมีประจุลบล้อมรอบ  ซึ่งจะป้องกันไม่ให้ฟองรวมตัวกันเป็น
ฟองอากาศขนาดใหญ่ มีคุณสมบัติท าความสะอาดพ้ืนผิว (surface cleansing)  
2.5.2 การน าฟองระดับไมครอนไปใช้งาน  

ที่ผ่านมาได้มีการน าฟองระดับไมครอนไปใช้ประโยชน์ดังนี้ [10]  
(1) การแพทย์และยา ส าหรับสาขาทันตกรรมสามารถใช้ในการท าความสะอาดในช่อง

ปาก นอกจากนี้ยังสามารถน าไปใช้งานในการล้างท าความสะอาดอุปกรณ์หรือเครื่องมือต่าง ๆ  ใน
โรงงานอุตสาหกรรม โดยสามารถช่วยลดการใช้สบู่หรือน้ ายาสารเคมีได้อีกด้วยและยังสามารถน าไปใช้
เกี่ยวกับการช่วยเสริมการออกฤทธิ์ของยาให้สามารถดูดซึมเข้าสู่ร่างกายหรือมีประสิทธิภาพในการ
ออกฤทธิ์บ าบัดโรคได้ดีขึ้น  

(2) การเกษตร เช่น ในอุตสาหกรรมผักหรือผลไม้สด น้ าที่มีฟองแก๊สขนาดเล็กมีประสิทธิภาพใน
การล้างท าความสะอาดและรักษาความสดได้ ส่วนอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์ (Aquaculture) ใน
ฟาร์มเลี้ยงกุ้งมีการน ามาช่วยเพ่ิมคุณภาพและปริมาณของผลผลิต ทั้งยังสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายใน
การบ าบัดหรือการดูแลคุณภาพน้ าที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงกุ้งหรือสัตว์น้ าชนิดอ่ืน ๆ ได้ในอุตสาหกรรม
การเพาะปลูกพืชแบบไม่ใช่ดิน (Hydroponics) คุณภาพของน้ าจัดได้ว่าเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญและ
ต้องค านึงถึงอย่างมาก จึงมีการน าไปช่วยในการปลูกพืชแบบไม่ใช่ดิน เนื่องจากสามารถเพ่ิมปริมาณค่า
การละลายของแก๊สในน้ าได้ ท าให้น้ าที่ใช้เพาะปลูกมีคุณสมบัติดีส่งผลให้ผลผลิตมีการเจริญเติบโตและ
มีคุณภาพท่ีดีตามมาด้วย  

(3) อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม เช่น ในงานทดลองของศูนย์วิจัยในประเทศญี่ปุ่นได้มีการ
รายงานว่าการน าน้ าที่ผ่านการท าให้เกิดฟองขนาดเล็กมาล้างท าความสะอาดอาหารทะเลสดช่วยรักษา
ความสดได้ดีกว่าการล้างด้วยกรรมวิธีปกติ นอกจากนี้การน าน้ าที่มีฟองของแก๊สโอโซนขนาดเล็กไปใช้
ในการล้างท าความสะอาดหรือฆ่าเชื้อในวัตถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมอาหารก็ส่งผลที่ดีเช่นกัน  
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(4) การบ าบัดน้ าเสีย (Wastewater treatment) เช่น การเพ่ิมปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ า
ให้กับน้ าเสียจากอุตสาหกรรม โดยสามารถช่วยเพ่ิมความสามารถในการละลายของแก๊สชนิดต่าง ๆ 
เช่น ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ หรือโอโซนได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการใช้งาน อีกทั้งยัง
สามารถน ามาใช้ในการแยกไขมันที่ปนอยู่ในน้ าเสีย (Fats-water separation) ของโรงงานเพ่ือให้ง่าย
ต่อการบ าบัดในขั้นต่อไปได้ง่ายขึ้น 

ด้านอ่ืน ๆ เช่น การควบคุมโครงสร้างและพัฒนาสมบัติของวัสดุ การควบคุมการไหลของ
คอนกรีตและการใช้งานในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ตลอดจนธุรกิจเกี่ยวกับสุขภาพและความงามรวมไป
ถึงกลุ่มธุรกิจเกี่ยวกับการดูแลสัตว์เลี้ยง 
 
2.6 หลักการสร้างฟองแก๊สระดับไมครอน  

ในการสร้างฟองแก๊สระดับไมครอน โดยทั่วไปสามารถท าได้ 4 วิธี ดังนี้  
(1) การอัดแก๊สผ่านวัสดุรูพรุนที่ท าจากแผ่นเซรามิค แผ่นโลหะ แผ่นฟิล์มหรือแผ่น ฟิวเตอร์ การ

อัดแก๊สผ่านชั้นของวัสดุให้เกิดฟองแก๊สที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm ขึ้นไป การลดขนาดของรู
พรุนสามารถลดขนาดของฟองแก๊สได้ แต่ขนาดของรูพรุนจะต้องมีขนาดเล็กกว่าฟองแก๊สหลายเท่า มี
ผลท าให้เกิดการสูญเสียความดันในระบบเพ่ิมขึ้น ต้องใช้พลังงานในการเดินปั๊มที่สูงขึ้น และรูพรุนที่อยู่
ติดกันมีผลให้ฟองแก๊สที่ปล่อยออกมาเกิดการรวมตัวเป็นฟองแก๊สที่มีขนาดใหญ่ขึ้น 

(2) การอัดเพ่ิมความดันแก๊สให้ละลายในของเหลว การอัดเพ่ิมความดันแก๊สเหนือของเหลว
จนถึงความดันไออ่ิมตัวของแก๊ส จะท าให้แก๊สละลายในของเหลวได้มากขึ้น หลังจากนั้นเปิดวาล์วเพ่ือ
ลดความดันในถัง แก๊สที่ละลายในของเหลวจะกลับสู่สถานะแก๊สเกิดเป็นฟองแก๊สระดับไมครอน แต่วิธี
นี้มีปัญหาในการสร้างฟองขนาดเล็กให้มีปริมาณที่มากเพียงพอ ชุดอุปกรณ์มีขนาดใหญ่และซับซ้อน 
นอกจากนี้ใช้พลังงานในการอัดแก๊สที่สูง  

(3) การใช้คลื่นเหนือเสียงส่งผ่านในของเหลว ก่อให้เกิดความสั่นของความดันท าให้ของไหลเกิด
ความปั่นป่วนในต าแหน่งที่ของเหลวมีความดันต่ ากว่าความดันไอจะเกิดการกลายเป็นฟองแก๊สขนาด
เล็ก ความถี่ของคลื่นเหนือเสียงมีผลต่อขนาดของฟองแก๊สที่เกิดขึ้น อย่างไรก็ตามวิธีนี้มีปัญหาด้าน
ปริมาณฟองแก๊สและการควบคุมขนาดของฟองแก๊ส  

(4) วิธีการผสมแก๊สในของเหลวและใช้แรงเฉือนตัดย่อยฟองให้มีขนาดเล็กซึ่งอาจจะใช้ใบพัด
หมุนสร้างแรงเฉือนตัดย่อยฟอง หรือบังคับให้ฟองแก๊สไหลปะทะผิวขรุขระหรือผิวแท่งทรงกระบอกจน
ฟองมีขนาดเล็กลง หรือใช้ของเหลวพ่นด้วยความเร็วสูงจนเกิดบริเวณที่มีความดันต่ าที่สามารถดึงฟอง
แก๊สเข้ามาผสมในของเหลวอย่างรุนแรงเกิดการเฉือนฟองแก๊สให้มีขนาดเล็กลง  วิธีนี้มีข้อดี คือ 
สามารถสร้างฟองแก๊สที่มีขนาดเล็กเป็นจานวนมากได้และสามารถควบคุมขนาดของฟองแก๊สได้ง่าย
เพียงควบคุมความเร็วของของเหลวหรือควบคุมความเร็วใบพัดตัดย่อยฟอง 
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2.7 ทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
2.7.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 

Sadatomi และคณะ [11] ออกแบบอุปกรณ์ฟองระดับไมครอนโดยอาศัยแรงดันของน้ าใน
ท่อซึ่งมีวัตถุทรงกลมตันอยู่ตรงแกนกลางดังในรูปที่ 2.8 ทรงกลมตันจะเป็นการเพ่ิมความเร็วให้กับ
ของเหลวในท่อเนื่องจากความดันที่ลดลงและเกิดการดูดแก๊สเข้ามาในของไหลอัตโนมัติ ส่งผลให้เกิด
เป็นฟองระดับไมครอน ได้ขนาดฟองที่เล็กท่ีสุดถึง 10 µm 

 
 

รูปที่ 2.8 หัวฉีดสร้างฟองแบบใช้วัตถุทรงกลมตันในท่อการไหล [11] 
 

Ohnari และคณะ [12] ใช้แรงดันน้ าจากปั๊มสร้างการไหลแบบหมุนท าให้ความดันใน
แนวแกนกลางลดลง แก๊สจะถูกดูดเข้าสู่พ้ืนที่ความดันที่ลดต่ าลง ของไหลกับอากาศจะผสมกันแล้ว
กลายเป็นฟองระดับไมครอน เนื่องจากแรงตีและแรงเฉือนที่สูง  Ohnari ได้พัฒนาตัวสร้างฟองระดับ
ไมครอนแบบทรงกระบอก โดยใช้หลักการดังกล่าว ดังในรูปที่ 2.9 อัตราการไหลของของเหลวสามารถ
เพ่ิมได้ถึง 12 litre/hr และความเร็วในการหมุนของการผสมแก๊สและของเหลวสามารถใช้ได้ในช่วง 
300-600 RPS อัตราส่วนของอัตราการไหลแก๊สกับของเหลวอยู่ในช่วง 1/7-1/15 เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของฟองที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 10-50 µm 

 
รูปที่ 2.9 หัวฉีด microbubble ชนิดใช้ของเหลวหมุนวน [12]  

Water

Air

Water
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Fujiwara และคณะ [13] สร้างฟองระดับไมครอนโดยการใช้ระบบ Venturi คือ แก๊สและ
ของเหลวจะถูกส่งผ่านท่อ Venturi พร้อม ๆ กันเพ่ือสร้างฟองดังในรูปที่ 2.10 แรงดันของไหลจะถูก
อัดเข้ามาที่ทางเข้า เมื่อผ่านตัวท่อจะเป็นการเร่งความเร็วของแก๊สและของเหลวเนื่องจากความดันที่
ลดลง ท าให้เกิดเป็นฟองระดับไมครอน ขนาด 100 µm 

 
รูปที่ 2.10 หัวฉีดสร้างฟอง Venturi type [13] 

 
Nakatake และคณะ [14] ใช้ผลกระทบของการลู่เข้าและลู่ออกของหัวฉีดจาก Venturi 

type โดยการเปลี่ยนแปลงความดันเพ่ือเปลี่ยนแปลงความเร็ว ส่งผลให้เกิดบริเวณความดันต่ า แก๊สจะ
ถูกดูดเข้ามาเองทางด้านข้าง แก๊สกับของเหลวที่ผสมกันจะขยายตัวและความเร็วจะถูกลดลง แรงเฉือน
ที่เกิดจากการผสมแก๊สกับของเหลวในการไหลแบบปั่นป่วนจะท าให้เกิดเป็นฟองระดับไมครอน 40-50 
µm 

 
รูปที่ 2.11 หัวฉีดสร้างฟอง Ejector type [14] 
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Sadatomi และ Kawahara [15] ได้คิดค้นหัวฉีดที่พัฒนามาจากหัวฉีดของ Sadatomi โดย
ใช้ orifice และท่อที่มีการเจาะรูพรุนแทนวัตถุทรงกลมตัน เมื่อแรงดันน้ าเข้าไปในหัวฉีด ความเร็วของ
น้ าจะเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก orifice ความดันที่ทางออกของ orifice จะมีค่าเป็นลบ ท าให้สามารถดูด
อากาศผ่านรูพรุน จึงท าให้เกิดเป็นฟองระดับไมครอนขนาก 10 µm 

 
 

รูปที่ 2.12 หัวฉีดสร้างฟองแบบ Multi fluid mixture device Kawahara [15] 
 

Tsuge และคณะ [16] คิดค้นใช้อากาศละลายในน้ าโดยใช้ความดันที่ 3-4 atm และน้ าจะ
ถูกปล่อยออกผ่านหัวฉีดเข้าสู่ถังน้ าดังในรูปที่ 2.13 เนื่องจากการลดลองของความดันท าให้อากาศ
อ่ิมตัวถูกปล่อยออกมาในน้ าในรูปแบบของฟองระดับไมครอน 

 
รูปที่ 2.13 ระบบผลิต microbubble โดยใช้ความดันท าละลาย [16] 

 
Yasuno และคณะ [17] ได้สร้างฟองโดยการใช้วิธีผ่านช่องระดับไมครอน ดังในรูปที่ 2.14 

ขนาดของฟองเฉลี่ยที่สามารถผลิตได้จะอยู่ในช่วง 33.6-51.1 µm แผ่น microchannel มีขนาด 
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15×15 mm2 มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูอยู่ที่ 1 mm ที่ตรงกลาง ขนาดที่ขอบทั้ง 4 ด้าน มีความสูงอยู่
ที่ 100 µm และความยาว 10 nm ได้ถูกสร้างลงบนแผ่น microchannel  

 
 

รูปที่ 2.14 การสร้าง microbubble โดยใช้ microchannel [17] 
 

Hasagawa และคณะ [18] ได้พัฒนาหัวฉีดที่ใช้ก าลังต่ าและมีขนาดกะทัดรัด โดยภายในท่อ
จะมี slit ดังในรูปที่ 2.15 ใช้อัตราการไหลอยู่ที่ 13.5 ลิตร/นาที ปั๊มจะเป็นตัวสร้างความดันภายใน
หัวฉีดให้ต่ ากว่าภายนอก ท าให้อากาศถูกดูดเข้ามาได้เองผ่าน slit ที่อยู่ภายในท่อ แรงเฉือนถูกสร้าง
โดยการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของของเหลวจากมุมของ slit ซึ่งเป็นตัวท าให้เกิดฟองระดับ
ไมครอน 40-50 µm 

 
 

รูปที่ 2.15 การสร้างฟองโดยใช้แรงเฉือนในท่อและ slit [18] 
 

Shigeo Fujikawa และคณะ [19] อัดอากาศผ่านแผ่นรูพรุนออกไปผสมกับน้ า ในขณะนั้น
จะเกิดการหมุนของแผ่นรูพรุนท าให้เกิดการตัดฟองให้มีขนาดเล็กลง ฟองที่ได้จะถูกส่งออกไปพร้อมกับ
น้ า โดยสามารถควบคุมขนาดของฟองได้โดยการควบคุมองศาในการสลายตัวของอากาศที่อยู่ในน้ า 
เนื่องจากองศาการสลายตัวของอากาศจะมีผลกับการแยกตัวของฟองระดับไมครอนโดยผลการทดลอง
ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองที่ถูกควบคุมให้อยู่ระหว่าง 10-20 µm 

Air
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รูปที่ 2.16 ระบบการสร้าง microbubble การหมุนแผ่นรูพรุน [19] 
(1): air compressor, (2): regulator, (3): airflow gauge, (4): motor กับ shift gear,  

(5): กล่องสร้างฟองโดยใช้แผ่นรูพรุน, (6): ปั๊มน้ า, (7): regulator, (8): water flow gauge,  
(9): กล่องผสม, (10): ทางปล่อยอากาศออก, (11): safety valve, (12): pressure gauge,  

(13): วาล์วควบคุมอากาศออก (14): reduction valve, (15): ท่อแยก 
 

Gabbard และคณะ [20] ได้ออกแบบ Venturi tube ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆคือ 
constricted section, throat section และ diverging section บริเวณ throat section จะมีรูเจาะ
ขนาด 1.5 mm 15 รู รอบ ๆ ส าหรับน าแก๊สเข้าสู่ท่อ เมื่อมีของไหลผ่านจนถึงบริเวณ throat section 
ท าให้ความเร็วของของไหลสูงขึ้น ส่งผลให้ความดันบริเวณนั้นลดลง หลังจากนั้นเมื่อเริ่มผ่านบริเวณ 
diverging section ความดันก็จะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ตามความเร็วที่ลดลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ
พ้ืนที่หน้าตัด แก๊สก็จะเริ่มแตกตัวออกเป็นฟองขนาดเล็กจ านวนมาก ขนาดของฟอง 0.5–0.6 mm 

 
 

รูปที่ 2.17 โครงสร้างของหัวฉีดสร้างฟอง Venturi tybe  [20] 
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2.7.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพ 
Rasi และคณะ [21] สร้างเครื่องล้างแก๊สชีวภาพ landfill gas แบบไหลสวนน้ าระดับ pilot 

scale เพ่ือใช้ส าหรับยานพาหนะโดยศึกษาผลของความดันและอัตราการไหลของน้ าและแก๊สที่ ใส่
ส าหรับการล้าง ผลที่ได้สามารถผลิตมีเทนบริสุทธิ์ใกล้เคียงหรือสูงกว่า 90 % ในการใช้ความดัน 20 
bar อัตราการไหลของน้ า 10 ลิตร/นาที และ ความดัน 30 bar อัตราการไหลน้ า 5 ลิตร/นาที  
 

 
 

รูปที่ 2.18 ระบบการล้างแก๊สที่ใช้ในการศึกษา [21] 
 

Maile และคณะ [22] ศึกษาการใช้ Monoethanolamide (MEA) เป็นสารดูดซับในระบบ
ต่อเนื่อง มีการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ตลอดการทดลองด้วย water bath ในการทดลองจะอยู่ในถัง
หมักมีลักษณะเป็นฟอง มีการอัดไนโตรเจนเพ่ือท าบริสุทธิ์และสร้างเงื่อนไข anaerobic ตลอดการ
ทดลอง ใช้ความเข้มข้นของ MEA เป็น 3 ค่าคือ 10, 20 และ 30 %wt เก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์ 2 จุด 
(ก่อนและหลังเข้า absorption column)  ผลที่ได้ MEA เป็นสารดูดซับที่ดี สามารถดูดซับปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์  76,  78 และ 84 %vol (MEA concentration 10,20 และ 30 %wt) 
ประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จาก 66 % ที่อุณหภูมิห้อง ถึง 77% ที่ 40 °C 
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Rasi และคณะ [23] ใช้วิธีปรับปรุงแก๊สด้วยความดันสูงโดยใช้น้ าเป็นตัวดูดซึม ระบบ
ประกอบด้วย absorption, desorption และ gas drying ระบบ absorption แบ่งเป็น 2 column 
มี initial pressure 8, 10 bar จนถึง 180 bar น้ าถูกใช้เป็นตัวเพ่ิมความดันให้กับแก๊ส ได้ปริมาณ 
CH4 อยู่ในช่วง 83-92.1 % CO2 เหลือ 4.4-6.3 % ไนโตรเจนเหลือ 2.5-7.4 % ประสิทธิภาพในการ
ก าจัด H2S 99 % ในแต่ละการทดลองจะใช้เวลาอย่างน้อย 1.5-3 ชั่วโมง น้ าที่ใช้มีอุณหภูมิ 16 °C 

 

 
รูปที่ 2.19 ระบบท าบริสุทธิ์แก๊สชีวภาพด้วยความดันสูง [23] 

 
Maile และคณะ [24] ศึกษาการล้างแก๊สด้วยวิธี Chemical absorption โดยใช้ Sodium 

hydroxide เป็นตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ท าการทดลองที่ความเข้มข้นต่าง ๆ คือ 1M, 2M และ 
3M โดยศึ กษาปริ มาณความ เข้ มข้นของตั วดู ดซั บที่ มี ผลต่ อประสิ ทธิ ภ าพในการดู ด ซึ ม
คาร์บอนไดออกไซด์ จากการทดลองพบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของ Sodium hydroxide มีผลท าให้
อัตราการดูดซับและประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ดียิ่งขึ้น ประสิทธิภาพการก าจัด  
CO2 สูงสุดในการทดลองนี้คือ 66% 
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รูปที่ 2.20 ระบบการทดลองของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์โดยการใช้ sodium hydroxide [24] 
 

Rahul Kadam [25] และคณะ ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ของเทคโนโลยีในการล้างแก๊สชีวภาพ 
ที่ถูกใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยน าแต่ละวิธีมาเปรียบเทียบตัวแปรต่าง ๆ คือ ความบริสุทธิ์ของมีเทน 
ความเหมาะสม ปริมาณมีเทนที่สูญเสีย ประสิทธิภาพ พลังงานที่ใช้ ค่าบ ารุงรักษา โดย water 
scrubbing เป็นที่นิยมมากที่สุด ตามด้วย pressure swing adsorption และ chemical absorption 
ผลจากเทคโนโลยีต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.5 ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทียบตัวแปรต่าง ๆ ในแต่ละวิธีของการท าบริสุทธิ์แก๊สชีวภาพ Kadam [25] 
Considered 

parameter 
PSA 

Water 

scrubbing 

Physical 

scrubbing 

Chemical 

absorption 

Membrane 

separation 

Consumption for 
raw biogas 
(kWh/Nm3) 

0.23-0.30 0.25-0.30 0.2-0.3 0.05-0.15 0.18-0.20 

Consumption for 
clean biogas 
(kWh/Nm3) 

0.29-1.00 0.30-0.90 0.4 0.05-0.25 0.14-0.26 

Heat consumption 
(kWh/Nm3) 

None None < 0.2 0.50-0.75 None 

Heat demand (°C) - - 55-80 100-180 - 
Cost Medium Medium Medium High High 
 
 



26 
 

  

ตารางท่ี 2.5 (ต่อ) เปรียบเทียบตัวแปรต่าง ๆ ในแต่ละวิธีของการท าบริสุทธิ์แก๊สชีวภาพ Kadam [25] 
Considered 

parameter 
PSA 

Water 

scrubbing 

Physical 

scrubbing 

Chemical 

absorption 

Membrane 

separation 

CH4 losses (%) < 4 < 2 2-4 < 0.10 < 0.60 
CH4 recovery (%) 96-98 96-98 96-98 96-99 96-98 
Pre-purification Yes Recomme

nded 
Recomme
nded 

Yes Recommen
ded 

H2S co-removal Possible Yes Possible Contamina
nt 

Possible 

N2 and O2 CO-removal Possible No No No Partial 
Operation pressure 
(bar) 

3-10 4-10 4-8 Atmospheri
c 

5-8 

Pressure at outlet 
(bar) 

4-5 7-10 1.3-7.5 4-5 4-6 

 
ตารางท่ี 2.6 เปรียบเทียบความพร้อมทางด้านเทคนิคและค่าบ ารุงรักษาในแต่ละวิธีของการท าบริสุทธิ์
แก๊สชีวภาพ Kadam [25] 
Upgrading technology Technical availability, (%) Maintenance cost, (€/yr) 
PSA 94 56,000 
Water scrubbing 96 15,000 
Chemical (amine) 
scrubbing 

91 59,000 

Physical absorption 96 39,000 
Membrane separation 98 25,000 

 
Weixing Cao และคณะ [26] ศึกษาการน า fungi 3 ชนิดกับ สาหร่าย Chlorella vulgaris 

มาใช้ในการท าบริสุทธิ์แก๊สชีวภาพ จากผลการทดลองให้เห็นว่า อัตราส่วนช่วงคลื่นแสงของสีแดงและ
สีน้ าเงินที่ดีที่สุดส าหรับการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คือ 5:5 และจากการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีที่สุดคือการใช้ G. lucidum/C. Vulgaris ด้วยการให้
แสง 14 ชั่วโมง และไม่ให้แสง 10 ชั่วโมง ใน 1 วัน โดยมีประสิทธิภาพสูงถึง 75.61 % 
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รูปที่ 2.21 ระบบ photo bioreactor ที่ใช้ในการทดลอง [26] 
 

Djeine [27] และคณะ ศึกษาเครื่องท าบริสุทธิ์แก๊สชีวภาพโดยใช้สารละลาย Fe-EDTA 
เป็นตัวดูดซับ CO2 และ H2S จากชีวะมวลที่เหลือจากการบ าบัด ในระดับ bench scale และ pilot 
scale เพ่ือหาค่าที่ดีที่สุดส าหรับ ratio L/G, (การไหลของ Fe-EDTA กับการไหลของแก๊ส) กับความ
แตกต่างของความเข้มข้น Fe-EDTA โดยตามวิธีการ CCRD ผลที่ได้ให้เห็นว่า ทั้ง bench scale และ 
pilot scale ประสิทธิภาพในการล้าง H2S จะได้จากค่าของ L/G ที่สูง และความเข้มข้นของ Fe-EDTA 
ที่สูงตามล าดับ bench scale จะใช้ Fe-EDTA 0.2 mol/litre และ L/G = 1.27 ประสิทธิภาพในการ
ล้าง H2S อยู่ที่ 99% หลัง 35 นาที เป็นต้นไป ส าหรับ pilot scale ประสิทธิภาพสูงสุดในการล้าง H2S 
อยู่ที่ 98% และ การล้าง CO2 18%  

 
 

รูปที่ 2.22 ระบบการดูดซึมที่ใช้ในการทดลอง [27] 
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Xi และคณะ [28] ศึกษาการไหลสวนทางของ membrane reactors แบบหลาย stage 
ด้วยกระบวนการแบบต่อเนื่อง ตัวแปรที่ศึกษามีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซึม CO2 เพ่ือหาค่าที่
เหมาะสมที่สุด คือ ความเข้มข้นของสาร Ca(OH)2, อัตราการไหลของน้ า, สารเติมแต่ง อัตราการไหล
ของแก๊ส, ระยะห่างของ membrane, และ ความยาวของท่อที่เชื่อมต่อ ผลที่ได้ อัตราการไหลของ
สารละลายที่สูง, อัตราการไหลแก๊สที่ต่ า, membrane ที่ยาว, ท่อเชื่อมต่อที่ยาว และ ปริมาณสารเติม
แต่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้ ในขณะที่ความเข้มข้นของ Ca(OH)2 มี
ผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น หลังจากนั้นได้น าตัวแปรต่าง ๆ ที่ศึกษามาใช้ใน membrane reactor แบบ 
2 stage โดยสามารถผลิตแก๊สที่มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่า 3% เพ่ิมเติมจากผลการทดลอง
ควรจะเดินระบบอย่างน้อย 5 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 2.23 ระบบการไหลสวนของ membrane reactor [28] 

 
Yan และคณะ [29] ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของมีเทนที่มีผลต่อการท าบริสุทธิ์แก๊ส

ชีวภาพภายใต้ตัวแปร ช่วงแสง LED โดยการใช้สาหร่าย Chlorella sp จากการทดลอง แสงผสม LED 
ท าให้สาหร่ายสามารถเจริญเติมโตได้ดีกว่าใช้แสงสีเดียว โดยอัตราส่วนของช่วงคลื่นแสง LED ที่ดีที่สุด
คือ 5:5 (RED:BLUE) และช่วงความเข้มข้นของมีเทนเริ่มต้นที่ดีที่สุดส าหรับการท าบริสุทธิ์แก๊สชีวภาพ 
คือ 45%-55% สามารถท าบริสุทธิ์มีเทนได้สูงถึง 92.60% 
 

Meier และคณะ [30] ศึกษาผลกระทบของแสง (กลางวัน-กลางคืน) กับการเจริญเติบโต
ของสาหร่ายเพ่ือท าบริสุทธิ์แก๊สชีวภาพในเงื่อนไข lab-scale จากผลการทดลอง ประสิทธิภาพในการ
ก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วง 1 cycle (กลางวัน-กลางคืน) อยู่ระหว่าง 89-93% และประสทธิภาพ

Dissolving Tank

Peristaltic pump

Gas separator

Peristaltic pump

Second stage reactor

First stage reactor

Gas separator

Gas analyzer

Rotameter

Gas tank
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ในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จะมีผลโดยตรงจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ต่ าจะ
ท าให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น 

 
2.8 ช่องว่างการวิจัย  
2.8.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพ 

จากการสืบค้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพ จะเห็นว่า 
วิธีการล้างแก๊สชีวภาพแบบดูดซึมด้วยน้ า มีความสามารถในการท าบริสุทธิ์มีเทนและก าจัดคาร์บอนด
ออกไซด์สูง เมื่อเทียบกับวิธีการล้างแบบอ่ืน ๆ และเป็นหนึ่งในไม่กี่วิธีที่สามารถก าจัด H2S ได้ แต่ต้อง
ใช้แรงดันในระบบสูง และต้องควบคุมอุณหภูมิน้ าให้ต่ าเ พ่ือเพ่ิมความสามารถในการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในตารางที่ 2.7 

 
ตารางท่ี 2.7 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพ 

ผู้วิจัย วิธีการ ผลที่ได้ 
Rasi [21] Water scrubber CH4 สูงกว่า 90 % 
Rasi [23] Water scrubber ความดันสูง CH4 83-92.1 % CO2 เหลือ 4.4-6.3 % N 

เหลือ 2.5-7.4 % ประสิทธิภาพในการก าจัด 
H2S 99 % 

Maile [22] Chemical absorption ใช้ 
monoethanolamide 

ประสิทธิภาพในการก าจัด CO2 จาก 
 66 % ที่อุณหภูมิห้อง และ 77% ที่ 40 °C 

Maile [24] Chemical absorption ใช้ 
Sodium hydroxide เป็นตัวดูด
ซึมคาร์บอนไดออกไซด์ 

ประสิทธิภาพการก าจัด CO2 สูงสุด 66% 

Weixing 
Cao [26] 

ใช้สาหร่าย Chlorella vulgaris 
ในการท าบริสุทธิ์แก๊สชีวภาพ 

ประสิทธิภาพการก าจัด CO2 สูงถึง 75.61 % 

Djeine [27] ใช้สารละลาย Fe-EDTA เป็นตัว
ดูดซึม CO2 และ H2S 

ประสิทธิภาพสูงสุดในการล้าง H2S อยู่ที่ 98% 
และ การล้าง CO2 18% ในระดับ pilot scale 

Xi [28] Membrane separation แบบ 
multistage  

แก๊สมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่า 3% 

Yan [29] ใช้สาหร่าย Chlorella sp ในการ
ล้างแก๊สชีวภาพ 

CH4 สูงถึง 92.60% 
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ตารางท่ี 2.7 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพ (ต่อ) 
ผู้วิจัย วิธีการ ผลที่ได้ 

Meier [30] ใช้สาหร่ายเพ่ือท าบริสุทธิ์แก๊ส
ชีวภาพในระดับ lab-scale 

ประสิทธิภาพในการก าจัด CO2 ในช่วง 1 
cycle (กลางวัน-กลางคืน) อยู่ระหว่าง    
89-93% 

 

2.8.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 
จากการสืบค้นข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กพบว่า หัวฉีดที่ใช้หลักการไหลแบบ

หมุนควง (swirl type) สามารถสร้างฟองที่มีขนาดเล็กอยู่ในช่วง 10-50 µm ซึ่งมีหลักการที่ไม่ซับซ้อน 
สามารถควบคุมขนาดและปริมาณของฟองได้ง่ายเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.8 

 
ตารางท่ี 2.8 การสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 

ผู้ท าวิจัย การสร้างฟอง ขนาดฟองเฉลี่ย 

Sadatomi [11] Spherical body in a flowing 
tube 

10 µm 

Ohnari [12] swirl type 10-50 µm 
Fujiwara [13] Venturi type 100 µm 
Nakatake [14] Ejector type 40-50 µm 
Sadatomi และ 
Kawahara [15] 

Multi fluid mixture device 10 µm 

Tsuge [16] Pressurized dissolution type - 

Yasuno [17] Microchannel technique 33.6 - 51.1 µm 

Hasagawa [18] Shear flow in pipe and slits 40-50 µm 

Shigeo Fujikawa [19] rotational porous plate 10-20 µm 

Gabbard [20] Venturi type 500-600 µm 
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บทที่ 3 
ชุดทดลองและขั้นตอนการวิจัย 

 
ในบทที่ 3 จะอธิบายถึงส่วนประกอบทั้งหมดของชุดทดลอง ลักษณะและหลักการท างาน

ของหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กที่ใช้ในการทดลอง วิธีการวัดขนาดฟอง การก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์
โดยการจ าลองแก๊สชีวภาพจากการผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศ และ การก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพจริง น าผลการวัดคาร์บอนไดออกไซด์หลังการล้างมาวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์และการท าบริสุทธิ์แก๊สมีเทน เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับวิธี
ล้างแก๊สแบบดูดซับด้วยน้ าในปัจจุบัน โดยแนวคิดของงานวิจัยเป็นการใช้วิธีล้างแก๊สแบบดูดซึมด้วย
น้ า เมื่อแก๊สชีวภาพผสมกับน้ า คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกละลายในน้ าท าให้มีปริมาณแก๊สมีเทนสูงขึ้น 
และขนาดฟองที่มีขนาดเล็กลงในระดับไมครอน จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการท าละลาย
คาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
3.1 การจ าลองการไหลในคอลัมน์น้ า 

3.1.1 โมเดลที่ใช้ในการจ าลอง 
งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม ANSYS (Fluent) Ver.15  ในการจ าลองการไหลโดยใช้แบบจ าลอง 

3 มิติ รูปที่ 3.1 แสดงโมเดลการจ าลองการไหลของน้ า ซึ่งก าหนดให้มขีนาดตามชุดทดลองจริง ในการ
จ าลองจะพิจารณาเฉพาะลักษณะการไหลของน้ าจึงไม่น าแก๊สมาจ าลองในโมเดล โมเดลจะ
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กที่มีทางเข้าน้ าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 
mm และทางออกหัวฉีด 11 mm ส่วนที่สองเป็นคอลัมน์น้ าที่มีความสูง 1 m และเส้นผ่านศูนย์กลาง 
200 mm 

 
 

รูปที ่3.1 โมเดลที่ใช้ในการจ าลองการไหล 

Water inlet

Water outlet

Water column

Microbubble generator

     mm

Ø2   mm
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3.1.2 ขั้นตอนการจ าลองการไหล 
(1) การสร้างกริด (Meshing)  

ใช้การสร้างกริดแบบอิสระด้วยลักษณะของกริดแบบสามเหลี่ยมตลอดทั้งโมเดล โดย
เน้นความละเอียดของกริดที่จุดก าเนิดฟองและคอลัมน์น้ า ซึ่งกริดมีขนาดขนาด 0.5-5 mm จ านวน 
2,521,012 elements ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 รายละเอียดของการสร้างกริดในแบบจ าลอง 
 

(2) เงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ในการค านวณ (Boundary condition)  
ในการจ าลองการไหลของน้ าในชุดทดลอง ได้วิเคราะห์การไหลเป็นแบบไม่

เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Steady flow) ไม่พิจารณาผลจากการถ่ายเทความร้อนและไม่คิดการสูญเสีย
ความร้อน ก าหนดให้อุณหภูมิมีค่าคงที่ ไม่คิดผลของความเร่งโน้มถ่วง ส าหรับโมเดลของความปั่นป่วน

ใช้แบบจ าลอง SST k- model เนื่องจากเป็นโมเดลที่มีการค านวณที่แม่นย าบริเวณใกล้ผนังและ
บริเวณท่ีไกลออกจากผนังพุ่งชน [31] 

การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของการไหล แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรก 
Velocity inlet (สีน้ าเงิน) คือ พ้ืนผิวที่ก าหนดให้เป็นทางเข้าของน้ า โดยก าหนดลักษณะของทางเข้า
ในรูปของความเร็วของการไหล ส่วนที่สอง Wall (สีขาว) คือ พ้ืนผิวที่ก าหนดให้เป็นผนังของการไหล
ซึ่งพ้ืนที่ที่ก าหนดจะอยู่ในส่วนของผนังของเครื่องก าเนิดฟองอากาศและท่อบังคับการไหล ส่วนที่สาม 

Triangle grid zone

Triangle grid zone
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Pressure outlet (สีแดง) คือ พ้ืนผิวที่ก าหนดให้เป็นทางออกของการไหลโดยอยู่ในรูปแบบของความ
ดัน 

 
 

รูปที่ 3.3 เงื่อนไขขอบเขตการไหลในการค านวณ 
 

การก าหนดเงื่อนไขของผนังของการไหล ความดันทางออก ความเร็วของน้ า ความ
หนาแน่นและความหนืดของน้ าได้ก าหนดดังนี้ 

เงื่อนไขของผนังของการไหล 
ก าหนดให้ผนังไม่มีการไถล และไม่มีการเคลื่อนที่ 

เงื่อนไขของความดันทางออก 
ก าหนดให้ความดันทางออกของการไหลเท่ากับความดันบรรยากาศ  

เงื่อนไขของความเร็วทางเข้า 
ก าหนดความเร็วของไหลที่ทางเข้าให้มีค่าคงที่เท่ากับการทดลองจริงที่ 5, 10, 

15, 20, 25, 30 และ 35 ลิตร/นาที 
เงื่อนไขของความหนาแน่นและความหนืดของน้ า 

Pressure outlet

Inlet

Wall



34 
 

 

 

ก าหนดความหนาแน่นและความหนืดของน้ า ณ อุณหภูมิขณะทดลองจริงจะ
ได้ ความหนาแน่นเท่ากับ 997 kg/m3 และ ความหนืดเท่ากับ 0.000891 kg/m·s 

 
(3) การค านวณ 

  ในการค านวณจะใช้ อัลกอลิ ทึ มแบบ SIMPLE (Semi-Implicit Method for 
Pressure-Linked Equation) ซึ่งมีรายละเอียดการก าหนด Spatial discretization ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดการก าหนด Spatial discretization 

Scheme SIMPLE 
Gradient Least squares cell based 
Pressure Second order 
Momentum Second order upwind 
Turbulent kinetic energy Second order upwind 
Specific dissipation rate Second order upwind 
Intermittency Second order upwind 
Momentum thickness Re Second order upwind 
 
3.2 รายละเอียดชุดทดลอง 

3.2.1 ชุดทดลองการก าจัดแก๊สชีวภาพด้วยน้ า 
รูปที่ 3.4 แสดงแผนภาพชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธี

ดูดซับด้วยน้ า ซ่ึงมีรายละเอียดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองดังน้ี 
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รูปที ่3.4 ชุดทดลองที่ใช้การศึกษาการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพ 
 

(1) Biogas analyzer รุ่ น  Biogas check Geotech ใ ช้ ห ลั ก ก า รดู ด กลื น รั ง สี
อินฟราเรดในการวัดแก๊สมีเทน (CH4 0-100%) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 0-100%) ออกซิเจน 
(O2 0-25%) วัดด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมี แก๊สอ่ืน ๆ สามารถวัดได้โดยการต่อพอร์ตภายนอก สามารถวัด
อัตราการไหลของแก๊สโดยใช้ anemometer, orifice plate และ pitot tube วัดแรงดัน static และ
แรงดันต่าง ๆ ค่าแก๊สที่อ่านได้จะคงที่เม่ือเวลาผ่านไปอย่างน้อย 30 วินาที 

(2) ชุดท าความเย็น เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมอุณหภูมิน้ าให้ต่ ากว่าที่ก าหนดซึ่ง
ท างานร่วมกับฮีตเตอร์เพ่ือรักษาระดับอุณหภูมิให้คงที่ 

(3) ชุดควบคุมอุณหภูมิ เป็นอุปกรณ์ส าหรับควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ 
ฮีตเตอร์ด้วยชุดควบคุม SCR 200-480 VAC 50/60 Hz 45A แสดงค่าผ่านหน้าจอดิจิตอล รุ่น BSC 
shinko โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ไม่เกิน ± 0.5 °C 

(4) ฮีตเตอร์ ขนาด 1500 W ใช้ส าหรับเพ่ิมอุณหภูมิหลังจากผ่านชุดท าความเย็น
เพ่ือให้ได้อุณหภูมิตามที่ก าหนด 

(5) ปั๊มน้ าแบบหอยโข่ง ขนาด 2 แรงม้า รุ่น 2DK 205 ส าหรับเดินระบบน้ าให้กับ 
ชุดทดลอง 

1

2

3
4

5

6

7

8

9 2

E-1

V-1

E-8
E-10

1
3

4
5

6

7

8

9

1  biogas analyzer   2  ชุดท าความเย็น   3  ชุดควบคุมอุณหภูมิ   4 heater   5  ปั๊มน้ าแบบหอยโข่ง   
6 ตัวอย่างแก๊สชีวภาพ    7 rotameter    8  หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก       คอลัมน์น้ า
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(6) ตัวอย่างแก๊สชีวภาพ เป็นแก๊สที่ ใช้ส าหรับการทดลองเ พ่ือทดทดสอบ
ความสามารถในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ของชุดทดลอง 

(7) โรตามิเตอร์ เป็นอุปกรณ์ส าหรับวัดอัตราการไหลในขณะทดลอง โดยใช้วาล์ว
เพ่ือก าหนดอัตราการไหล โรตามิเตอรน้ าจะใช้ช่วงการวัดที่ 10-60 ลิตร/นาที และ ส าหรับแก๊สจะใช้
ที่ 0-0.1 ลิตร/นาที 

(8) หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก ถูกติดตั้งบริเวณด้านล่างของคอลัมน์น้ าเพ่ือสร้างฟอง
แก๊สที่ถูกดูดจากทางด้านล่างของหัวฉีด เพ่ือเปลี่ยนขนาดฟองให้เล็กเป็นระดับไมครอน มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 50 mm สูง 150 mm 

(9) คอลัมน์น้ า ท าจากอะครีลิกทรงกระบอกขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 cm และ
สูง 100 cm เป็นส่วนหลักท่ีใช้ส าหรับการท าละลายของคาร์บอนไดออกไซด์และสังเกตขนาดของฟอง
ที่เกิดขึ้น 

 
3.2.2 หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 

หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กท่ีใช้ในการทดลองเป็นแบบการไหลหมุนควง ใช้หลักการตัดเฉือน
ของน้ าผสมกับแก๊สที่ถูกดูดเข้ามาอย่างรุนแรงจนเกิดเป็นฟองขนาดเล็ก โดยมีท่อบังคับการไหลตรง
แกนกลางเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสร้างฟอง ดังรูปที่ 3.5 

 
 

รูปที่ 3.5 ลักษณะของหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 

3D view front view side view

Water inlet

Water outlet

Gas inlet
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รูปที่ 3.5 ลักษณะของหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก (ต่อ) 
 

หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กลักษณะทรงกระบอกท าจากอะครีลิค ขนาด ความหนา ยาว และ
เส้นผ่านศูนย์กลาง 3, 150 และ 50 mm ตามล าดับ น้ าจะถูกส่งเข้ามาทางท่อขนาด 14 mm ที่ถูก
ติดตั้งในแนวสัมผัสของท่อทรงกระบอก 50 mm เกิดการหมุนวน สร้างความดันต่ าภายในหัวฉีดท าให้
แก๊สถูกดูดเข้ามาผสมได้เองผ่านทางท่อด้านล่างขนาด 1.5 mm ไหลผ่านท่อบังคับการไหลขนาด 20 
mm ออกทางหัวฉีดที่ปากทางออกขนาด 11 mm แล้วเกดิเป็นฟองขนาดเล็ก 
 
3.3 การศึกษาขนาดฟองจากหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 

การศึกษาขนาดฟองจากหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบอัตรา
การไหลของน้ าที่มีผลต่อขนาดฟอง  

3.3.1 ชุดทดลองวัดฟองขนาดเล็ก 
อุปกรณใ์นการวัดฟองขนาดเล็กประกอบด้วย ห้องกักฟองที่ท าจากกระจกขนาดกว้าง ยาว 

และ สูง 120, 160 และ 2 mm ตามล าดับ ติดตั้งกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย 1000 เท่า (Digital USB 
Microscope Aopute H1000x 5.0 Mega Pixel) ส าหรับถ่ายภาพ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

top view
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รูปที่ 3.6 ส่วนประกอบชุดทดลองส าหรับการศึกษาถ่ายภาพวัดฟองขนาดเล็ก 
 

ก าหนดอัตราการไหลแก๊ส 0.1 ลิตร/นาที เพ่ือควบคุมปัจจัยของปริมาณแก๊สไม่ให้มี
ผลกับขนาดฟองในทุกอัตราการไหลของน้ า ซึ่งเงื่อนไขในการศึกษาการสร้างฟองขนาดเล็กแสดงดัง
ตารางที่ 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 เงื่อนไขในการศึกษาการสร้างฟองขนาดเล็ก 
อัตราการไหลน้ า (ลิตร/นาที) 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 
อัตราการไหลแก๊ส (ลิตร/นาที) 0.1 

 
รูปที่ 3.7 ชุดทดลองศึกษาภาพถ่ายฟองขนาดเล็ก 
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1  คอลัมน์น้ า      Microscope   3  ห้องกักฟอง      แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์      Rotameter
6 ปั๊มหอยโข่ง      heater   8  ชุดควบคุมอุณหภูมิ      ชุดท าความเย็น       หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก
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3.3.2 วิธีการทดลองการวัดฟองขนาดเล็ก  
น้ าในคอลัมน์จะถูกดูดผ่านทางวาล์วด้านล่างไหลเข้าห้องกักฟอง เมื่อน้ าไหลผ่านห้องกัก

ฟองจนเต็ม วาล์วตรงทางออกของห้องกักฟองจะถูกปิดเพ่ือบันทึกภาพแล้วน าภาพไปหาขนาดฟอง
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพโดยใช้การเขียนโค้ดผ่านโปรแกรม MATLAB หลักการวิเคราะห์ภาพจะ
เป็นการน าภาพถ่ายขนาดฟองมาตรวจจับเส้นวงกลมเพ่ือหาเส้นผ่านศูนย์กลางในหน่วยของ pixel 
แล้วน าไปค านวณเป็นเส้นรอบวง หน่วย µm จะถูกแปลงโดยการเทียบ scale ของภาพถ่ายไม้บรรทัด
ที่ก าลังขยายเดียวกันกับภาพถ่ายขนาดฟองเพ่ือแปลงเป็นขนาดฟองจริง ๆ ต่อไป ในแต่ละเง่ือนไขการ
ทดลองจะใช้การเก็บตัวอย่างภาพ 20 ภาพ ทุก ๆ 5 นาที ขนาดของแต่ละฟองในแต่ละภาพจะถูก
น ามาเฉลี่ย 
 
3.4 การศึกษาการท าละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 

การศึกษาการท าละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก มี
จุดประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ค่าความเข้มข้นที่
แตกต่างกัน กับขนาดฟองในกรณีอัตราการไหลที่เปลี่ยนไป 

3.4.1 ชุดทดลองการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ า 
แก๊สที่ใช้ในการทดลองเป็นแก๊สที่ได้จากการผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศใน

อัตราส่วนที่ก าหนดเพ่ือจ าลองเป็นแก๊สชีวภาพจริงที่ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ต่าง ๆ โดย
ก าหนดอัตราการไหลหลังผสมแก๊ส 0.1 ลิตร/นาที และควบคุมอุณหภูมิที่ 25 °C เพ่ือคงความสามารถ
ในการละลายคาร์บอนไดออกไซด์ให้คงที่ตลอดการทดลอง ซึ่งมีเงื่อนไขการศึกษาการท าละลาย
คาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กแสดงดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 เงื่อนไขการศึกษาการท าละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาด
เล็ก 
อัตราการไหลน้ า (ลิตร/นาที) 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 
อัตราการไหลแก๊ส (ลิตร/นาที) 0.1 
ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ (%) 30, 40, 50 
อุณหภูมิน้ า (°C) 25±0.5 

 
แก๊สจะถูกผสมที่ห้องผสม เป็น PVC ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 mm ยาว 300 

mm แก๊สที่ถูกปล่อยก่อนการผสมจะถูกควบคุมด้วยโรตามิ เตอร์  เ พ่ือก าหนดความเข้มข้น
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คาร์บอนไดออกไซด์ในการทดลอง หลังจากผ่านห้องผสม ก าหนดอัตราการไหลของแก๊สที่   
0.1 ลิตร/นาที ส่วนประกอบชุดทดลองแสดงดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ชุดทดลองการศึกษาการท าละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าโดยใช้หัวฉีด 
สร้างฟองขนาดเล็ก 

 
3.4.2 วิธีการทดลองการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ า 

แก๊สหลังการล้างจะถูกวัดเพ่ือหาองค์ประกอบของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่องวัดแก๊ส
ชีวภาพ ทุก ๆ 15 นาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ค่าที่ได้จะถูกน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์ตามสมการที่ (3.1) 
 

                                     CO2 removal (%) = 
(𝐶𝑟−𝐶𝑝)

𝐶𝑟
𝑥100%                      (3.1) 

 
 โดยที่ 𝐶𝑟 คือ ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการล้าง (%) 
  𝐶𝑝 คือ ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หลังการล้าง ณ เวลาใด ๆ (%) 
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1  คอลัมน์น้ า   
   Biogas analyzer   
   ห้องผสมแก๊ส 
   แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์   
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   heater   
   ชุดควบคุมอุณหภูมิ   
9  ชุดท าความเย็น   
   Rotameter   
11 หัวฉีดสร้างฟอง
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ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ตรงทางออกจะถูกน ามาวิเคราะห์หาปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าเพ่ือน าไปค านวณหา CO2 transfer coefficient, CO2 capacity, CO2 
transfer rate และ CO2 transfer efficiency ตามสมการที่ (3.2), (3.3), (3.4) และ (3.5) 
   

                                            𝐾𝐿𝑎 = 2.303 (
log(𝐶𝑠−𝐶𝑡)1−log(𝐶𝑠−𝐶𝑡)2

𝑡2−𝑡1
)                                (3.2) 

 
 โดยที่ 𝐾𝐿𝑎 คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 transfer coefficient) 
  𝐶𝑠    คือ ค่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในน้ าอ่ิมตัวที่อุณหภูมิ 25 °C (mg/litre) 
  𝐶𝑡    คือ ค่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในน้ าตามเวลา (mg/litre) 

  𝑡    คือ เวลา (s) 
 

                                  CO2 capacity = 𝐾𝐿𝑎 (𝐶𝑠
𝑃+73.53ℎ−𝑝

760−𝑝
) 𝑉                           (3.3) 

 
 โดยที่ 𝑃 คือ ความดันบรรยากาศท่ีเติมแก๊ส (mmHg) 
  ℎ คือ ความลึกจากผิวน้ าถึงหัวฉีดสร้างฟอง (m) 
  𝑝 คือ ความดันไอน้ าที่อุณหภูมิ 25 °C 
  𝑉 คือ ปริมาตาน้ า (litre) 

 

                                   𝑅0 =
𝐶𝑂2𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝑃𝑖𝑛
                                                     (3.4) 

 
 โดยที่ 𝑅0 คือ อัตราการถ่ายเทแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (mgCO2/kW-hr) 
  𝑃𝑖𝑛 คือ ก าลังงานที่ใช้ในการเติมคาร์บอนไดออกไซด์ (kW) 

 

                                   𝐸 = (
𝐶𝑂2𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝐴
) 𝑥100                                                    (3.5) 

 

 โดยที่ 𝐸 คือ ประสิทธิภาพในการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 transfer efficiency) 
  𝐴 คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เติมลงในน้ า (mg CO2/hr) 
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3.5 การศึกษาการล้างแก๊สชีวภาพด้วยน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 
วัตถุประสงค์ของการศึกษาการล้างแก๊สชีวภาพด้วยน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก คือ 

การหาประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพจริงเพ่ือเปรียบเทียบแนวโน้มที่ได้
กับการทดลองการการท าละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ า 
  

3.5.1 ชุดทดลองการล้างแก๊สชีวภาพด้วยน้ า  
แก๊สทดลองเก็บจากโรงงานซึ่งเป็นแก๊สที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสีย โดยแก๊สจะถูกป้อนเข้าชุด

ทดลองโดยผ่านการสร้างแรงดันต่ าที่เกิดขึ้นภายในหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก ซึ่งถูกควบคุมอัตราการ
ไหล 0.1 ลิตร/นาที เงือ่นไขการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 เงื่อนไขการศึกษาการล้างแก๊สชีวภาพด้วยน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 
อัตราการไหลน้ า (ลิตร/นาที) 20, 25, 30 และ 35 
อัตราการไหลแก๊ส (ลิตร/นาที) 0.1 
อุณหภูมิน้ า (°C) 25±0.5 

 
3.5.2 วิธีการทดลองการล้างแก๊สชีวภาพด้วยน้ า 

แก๊สชีวภาพที่ ใช้ส าหรับการทดลองจะถูกวัดองค์ประกอบของแก๊สมี เทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการทดลอง วัดแก๊สบริเวณทางออกทุก ๆ 15 นาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ค่าที่
ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ือหาประสิทธิภาพการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์และการท าบริสุทธิ์มีเทนใน
แก๊สชีวภาพโดยใช้สมการ (3.1) และ (3.6) 
 

                               CO2 removal (%) = (𝐶𝑟−𝐶𝑝)
𝐶𝑟

𝑥100%                              (3.1) 
 

                             CH4 enrichment (%) = (𝐶𝑝(𝐶𝐻4)−𝐶𝑟(𝐶𝐻4))
𝐶𝑟(𝐶𝐻4)

𝑥100%              (3.6) 

 
 โดยที่ 𝐶𝑟(𝐶𝐻4) คือ ค่าความเข้มข้นมีเทนก่อนการล้าง (%) 
  𝐶𝑝(𝐶𝐻4) คือ ค่าความเข้มข้นมีเทนหลังการล้าง ณ เวลาใด ๆ (%) 

 
ในชุดทดลองจะติดตั้ง pressure gauge บริเวณทางเข้าและทางออกน้ าเ พ่ือน าไป

ค านวณหาพลังงานที่ใช้ในการล้างแก๊สชีวภาพ (Energy consumption) ส าหรับน าไปเปรียบเทียบ
กับวิธีล้างแก๊สด้วยน้ าที่ถูกใช้ในปัจจุบัน 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
บทนี้จะอธิบายเนื้อหาเป็น 4 ส่วนหลัก ประกอบด้วย การศึกษาลักษณะการไหลของน้้าใน

ชุดทดลองด้วย CFD การศึกษาขนาดฟองจากหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก การศึกษาการท้าละลาย
คาร์บอนไดออกไซด์ในน้้าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กด้วยการผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับ
อากาศ และการศึกษาการท้าละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กด้วย
แก๊สชีวภาพจริง ซึ่งในรายละเอียดจะอธิบายถึง การจ้าลองลักษณะการไหลของน้้าในชุดทดลองจาก
การค้านวณทางพลศาสตร์ของไหล ขนาดของฟองที่เกิดขึ้นต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลน้้า 
ความสามารถในการละลายน้้าของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ค่าความเข้มข้นและขนาดฟองที่ต่างกัน การ
ก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพจริง และตัวแปรต่าง ๆ ที่แสดงถึงความสามารถในการละลาย
น้้าของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะการไหลของน ้าในชุดทดลองด้วยการค้านวณทางพลศาสตร์ของไหล 

รูปที่ 4.1 แสดงผลการจ้าลองความเร็วการไหลของน้้าภายในชุดทดลองที่อัตราการไหลของ
น้้าต่างกัน จะเห็นว่าบริเวณคอลัมน์น้้ามีลักษณะการไหลแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือ 1) ส่วนของน้้าที่
เกิดการหมุนวน เป็นลักษณะการหมุนวนจากแกนกลางออกทางด้านข้าง จุดที่พุ่งออกจากหัวฉีดจะมี
ความเร็วสูงที่สุดและลดลงเมื่อเกิดการหมุนควง ซึ่งบริเวณท่ีเกิดการไหลปั่นป่วนนี้จะช่วยให้แก๊สกับน้้า
เกิดการผสมกันได้ดียิ่งขึ้น 2) ส่วนของน้้าที่ไหลในแนวตรงต่อจากส่วนที่หมุนควงด้านล่างจนไปถึงปาก
ทางออก ในแต่ละอัตราการไหลน้้าจะเห็นว่าลักษณะการไหลของน้้าเป็นรูปแบบเดียวกัน แต่จะมี
ความแตกต่างกันที่เมื่อมีการเพ่ิมความเร็วของน้้าบริเวณปากทางเข้าหัวฉีด จะท้าให้ความเร็วที่พุ่ง
ออกมาจากหัวฉีดสูงและกระจายตัวมากขึ้น ส่งผลให้พื้นที่ในการหมุนวนกว้างขึ้นตามไปด้วย ดังแสดง
ในรูป 4.2 



44 
 

 

 

 
รูปที่ 4.1 ผลความเร็วของการไหลของน้้าในชุดทดลองที่อัตราการไหลน้้าต่าง ๆ 

 

 
รูปที่ 4.1 ผลความเร็วของการไหลของน้้าในชุดทดลองที่อัตราการไหลน้้าต่าง ๆ (ต่อ) 

Water inlet

Water outlet

Qw = 10 litre/min Qw = 15 litre/min Qw = 20 litre/minQw = 5 litre/min
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รูปที่ 4.2 ผลความเร็วของการไหลน้้าในส่วนล่างชุดทดลองที่อัตราการไหลน้้าต่าง ๆ 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลความเร็วของการไหลน้้าในส่วนล่างชุดทดลองที่อัตราการไหลน้้าต่าง ๆ (ต่อ) 

 
 
 
 

Qw = 5 litre/min Qw = 10 litre/min Qw = 15 litre/min Qw = 20 litre/min

Qw = 25 litre/min Qw = 30 litre/min Qw = 35 litre/min



46 
 

 

 

รูปที่ 4.3 แสดงความเร็วในแนวสัมผัสของแกน z ภาพรวมของรูปแบบความเร็วแนวสัมผัส
จะเห็นว่ามีความเร็วสูงในบริเวณแกนกลางของชุดทดลองและจะลดต่้าลงตามระยะที่ออกจาก
แกนกลางจนถึงขอบนอก อัตราการไหลของน้้าแปรผันตรงกับความเร็วในแนวสัมผัสแกน x บนแกน z 
โดยที่อัตราการไหลของน้้า 35 ลิตร/นาที มีความเร็วในแนวสัมผัสสูงสุด ซึ่งความเร็วในแนวสัมผัส
ที่มาก จะส่งผลให้เกิดแรงตัดเฉือนเกิดเป็นฟองขนาดเล็กที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นตามไปด้วย 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวสัมผัสแกน x ที่ต้าแหน่งต่าง ๆ บนแกน z 
 

รูปที่ 4.4 แสดงความชันของกราฟความเร็วในแนวสัมผัสบนแกน z ในรูปที่ 4.3 จะเห็นว่า 
ความชันมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอัตราการไหลของน้้า ซึ่งที่อัตราการไหลของน้้า 35 ลิตร/นาที มีความชันสูง
ที่สุด โดยความชันสูงแสดงให้เห็นถึงแรงตัดเฉือนที่มากซ่ึงเป็นตัวแปรที่บ่งบอกถึงความสามารถในการ
สร้างฟองขนาดเล็กและปริมาณฟองที่มาก 

ต้าแหน่งวิเคราะห์ความเร็ว
ในแนวแกน x บนแกน z

Y
X

Z

Z (m)

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

Ve
lo

cit
y 

u 
(m

/s
)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5 35 litre/min
30 litre/min
25 litre/min
20 litre/min
15 litre/min
10 litre/min
5 litre/min
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความชันของความเร็วในแนวแกน x บนแกน z กับ 
อัตราการไหลของน้้าที่แตกต่างกัน 

 
4.2 ผลการศึกษาขนาดฟองจากหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 

จากผลการทดลองในแต่ละอัตราการไหลของน้้าพบว่าสามารถผลิตฟองที่มีขนาดเล็กใน
ระดับไมครอน แต่จะมีขนาดและปริมาณฟองที่แตกต่างกัน ซึ่งในอัตราการไหลน้้า 5, 10 และ 15 
ลิตร/นาที แก๊สที่ถูกดูดเข้ามาจะไม่มีความเสถียร มีขนาดฟองที่ใหญ่และปริมาณฟองน้อย ในอัตรา 
การไหลของน้้า 20 ลิตร/นาที ขึ้นไป ขนาดฟองจะเริ่มเล็กลงและมีปริมาณฟองมากตามอัตราการไหล
ของน้้าที่มากขึ้น โดยที่อัตราการไหลของน้้า 35 ลิตร/นาที จะมีขนาดและปริมาณฟองที่ดีที่สุด ซึ่ง
ภาพถ่ายขนาดฟองที่เกิดขึ้นในแต่ละอัตราการไหลของน้้าแสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที ่4.5 ภาพถ่ายฟองขนาดเล็กจากกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล ที่อัตราการไหลน้้าต่าง ๆ 

Water flow rate (litre/min)

5 10 15 20 25 30 35

t 
(P

a)

0

1

2

3

4

5

5 litre/min

100 µm

10 litre/min

100 µm

15 litre/min

100 µm
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รูปที ่4.5 ภาพถ่ายฟองขนาดเล็กจากกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล ที่อัตราการไหลน้้าต่าง ๆ (ต่อ) 

จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายฟองจากกล้องจุลทรรศน์พบว่า อัตราการไหลน้้า 5 ลิตร/นาที มี
ขนาดฟองที่ใหญ่สุด 415 µm เมื่ออัตราการไหลของน้้าเพ่ิมขึ้น ขนาดฟองจะเล็กลง ซึ่งจะสังเกตได้ว่า 
เมื่ออัตราการไหลของน้้าสูงขึ้นเรื่อย ๆ ความแตกต่างของขนาดฟองจะเริ่มน้อยลง โดยที่อัตราการไหล
ของน้้า 35 ลิตร/นาที มีขนาดฟองที่เล็กท่ีสุด 50 µm ดังแสดงในรูปที่ 4.6  

 

 
รูปที่ 4.6 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางฟองในแต่ละอัตราการไหลน้้า 

20 litre/min

100 µm

25 litre/min

100 µm

30 litre/min

100 µm

35 litre/min

100 µm

Water flow rate (litre/min)
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4.3 ผลการศึกษาการท้าละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน ้าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 

รูปที่ 4.7 แสดงปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ตรงทางออก (CO2 extraction content) 
ก้าหนดความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ทางเข้า 30% จะเห็นว่าในทุกอัตราการไหลของน้้า ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์หลังการล้างจะเพ่ิมขึ้นตามเวลา ตามคุณภาพน้้าที่ลดลงเนื่องจากค่าความเป็นกรด
ของน้้าที่เกิดจากการละลายคาร์บอนไดออกไซด์ ในเวลา 15 นาทีแรกหลังการทดลอง  ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ทางออกสูงสุด 2.4% ที่อัตราการไหลของน้้า 5 ลิตร/นาที โดยมีปริมาณคาร์บอน
สูงสุดที่เวลา 2 ชั่วโมง 6.3% มีความแตกต่างกับอัตราการไหลของน้้า 10 ลิตร/นาที ถึง 1.4% 

 

 
 

รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลง %CO2 ทีท่างออกในกรณีความเข้มข้น CO2 ทางเข้า 30% 
 
รูปที่ 4.8 แสดงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ตรงทางออก ก้าหนดความเข้มข้น 40% พบว่า 

อัตราการไหลของน้้า 5 ลิตร/นาที ยังคงมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตรงทางออกสูงสุด ซึ่งมีค่า 8.6% ที่
เวลา 2 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการไหลอ่ืน ๆ จะเห็นว่าความแตกต่างของปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ตางทางออกยังคงน้อยและเริ่มกระจายตัวมากขึ้นเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.7 

กรณีก้าหนดความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการทดลอง 50% ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
พบว่าที่เวลา 2 ชั่วโมง ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ตรงทางออกในแต่ละอัตราการไหลน้้ามีค่าไม่
แตกต่างกันมาก ยกเว้นกรณีที่อัตราการไหลของน้้า 5 ลิตร/นาที มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ตรง
ทางออกสูงสุด 10.2% 
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รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลง %CO2 ที่ทางออกในกรณีความเข้มข้น CO2 ทางเข้า 40% 
 
จากการทดลองทั้ง 3 กรณีที่กล่าวมาข้างต้นจะพบว่า ที่อัตราการไหลของน้้า 5 ลิตร/นาที 

มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณทางออกสูงและแตกต่างจากกรณีอ่ืน ๆ อย่างเห็นได้ชัด เมื่อ
ก้าหนดความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการทดลองสูงขึ้น ปริมาณแก๊สตรงบริเวณทางออกจะ
เพ่ิมข้ึนตามไปด้วยและท้าให้ความแตกต่างในแต่ละอัตราการไหลลดลง 

 

 
รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลง %CO2 ที่ทางออกในกรณีความเข้มข้น CO2 ทางเข้า 50% 
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รูปที่ 4.10 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ตามเวลาที่ทางออกชุด
ทดลอง โดยเปรียบเทียบกรณีอัตราการไหลน้้าเดียวกันในแต่ละความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์  
พบว่าในทุกอัตราการไหลของน้้า ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์  50% จะมีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ตรงทางออกสูงสุด  
ตามด้วย 40% และ 30% แสดงให้เห็นว่าปริมาณความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการล้างมีผล
ต่อการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าขนาดฟองที่เล็กลง ซึ่งเมื่อปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ก่อนการล้างสูงขึ้น จะท้าให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ตรงทางออกสูงขึ้นตามไปด้วย 

 
                 (ก) 5 ลิตร/นาที                                             (ข) 10 ลิตร/นาที 

 
                (ค) 15 ลิตร/นาที                                                (ง) 20 ลิตร/นาที 
 

รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลง %CO2 ทีท่างออกในกรณีอัตราการไหลของน้้าต่าง ๆ 
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                 (จ) 25 ลิตร/นาท ี                                             (ฉ) 30 ลิตร/นาที 

 
(ช) 35 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลง %CO2 ที่ทางออกในกรณีอัตราการไหลของน้้าต่าง ๆ (ต่อ) 

 
รูปที่ 4.11 แสดงความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้าแหน่งทางออกและทางเข้าที่กรณี

อัตราการไหลของน้้าต่าง ๆ ที่เวลา 2 ชั่วโมง พบว่า ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ทางเข้า 30% 
มีความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณทางออกที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยที่อัตราการไหลของ
น้้า 5 ลิตร/นาที มีค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดในทุกกรณี อัตราการไหลของน้้า  
20-35 ลิตร/นาที ลักษณะความแตกต่างของคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มเปลี่ยนแปลงจากที่ค่าความ
เข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณทางเข้า 30% ที่ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 50% จะเห็น
ว่า ที่อัตราการไหลน้้า 10 และ 15 ลิตร/นาที ยังคงมีค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด ตาม
ด้วยที่อัตราการไหลของน้้า 20 และ 25 ลิตร/นาที ซึ่งที่อัตราการไหลของน้้า 30 และ 35 ลิตร/นาที 
มีแนวโน้มของการเพิ่มคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณทางออกน้อยลง  
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รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลง %CO2 ทางออกและทางเข้าในกรณีอัตราการไหลต่าง ๆ  
ของน้้าที่เวลา 2 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.12 แสดงความสามารถในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 30% พบว่า

แนวโน้มของความสามารถการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในแต่ละอัตราการไหลน้้ามีความใกล้เคียงกัน 
โดยอัตราการไหลน้้า 5 ลิตร/นาที มีความสามารถในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ต่้าสุด 79% ที่เวลา 
2 ชั่วโมง และที่อัตราการไหลของน้้า 35 ลิตร/นาที มีประสิทธิภาพการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์
สูงสุด 97.33% ที่เวลา 15 นาที ส้าหรับประสิทธิภาพในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยคือ 
90.97% 

ความสามารถในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 40% ดังแสดงในรูปที่ 4.13
จะเห็นว่าอัตราการไหลน้้า 5 ลิตร/นาที ยังคงมีประสิทธิภาพต่้าสุด 78.5% ที่เวลา 2 ชั่วโมงหลังเริ่ม
การทดลอง ที่อัตราการไหลของน้้า 35 ลิตร/นาที มีประสิทธิภาพการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด 
97.5% ที่เวลา 15 นาที ซึ่งมีประสิทธิภาพการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยในแต่ละอัตราการไหล 
91.27% ในอัตราการไหลน้้าระหว่าง 20-35 ลิตร/นาที ประสิทธิภาพในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์
มีความแตกต่างน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.12 

รูปที่ 4.14 แสดงความสามารถในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 50% จะ
เห็นว่าที่อัตราการไหลของน้้า 35 ลิตร/นาที ยังคงให้ประสิทธิภาพสูงสุด 98.2% ที่เวลา 2 ชั่วโมง 
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แนวโน้มของผลการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าใกล้เคียงกันเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.12 และ 4.13 โดย
มีประสิทธิภาพในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย 91.94% 

จากความสามารถในการก้า จั ดคาร์บอนไดออกไซด์ โดยก้าหนดความเข้ มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการทดลองที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นคาร์บอนได
ออกไซด์ก่อนการทดลองจะท้าให้ความสามารถในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นตามไปด้วย โดย
จะสังเกตได้จากที่อัตราการไหลของน้้า 35 ลิตร/นาที เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ตั้งแต่ 
30% 40% และ 50% จะท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น 97.33% 
97.5% และ 98.2% ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yong Xiao [21] โดยมีประสิทธิภาพใน
การก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด 98% ที่ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 50% และความ
แตกต่างของการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในแต่ละอัตราการไหลน้้าลดลง แต่เนื่องจากอัตราการไหล
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ในการทดลองเพียง 0.1 ลิตร/นาที ท้าให้เห็นความแตกต่างไม่มากนัก 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ความสามารถในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์กรณีที ่%CO2 ทางเข้า 30% 
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รูปที่ 4.13 ความสามารถในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์กรณีที ่%CO2 ทางเข้า 40% 
 

 

 
รูปที่ 4.14 ความสามารถในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์กรณีที ่%CO2 ทางเข้า 50% 
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รูปที่ 4.15 แสดงความสามารถในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 50% ใน
เวลา 12 ชั่วโมง จะเห็นว่าทุกอัตราการไหลของน้้า มีความสามารถในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ไม่แตกต่างกันมาก แสดงให้เห็นว่าในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้น ยังคงให้
ประสิทธิภาพในลักษณะเดิม 

 

 
 

รูปที่ 4.15 ความสามารถการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์กรณทีี ่%CO2 ทางเข้า 50%  
ในเวลา 12 ชั่วโมง 

 
รูปที่  4.16 , 4.17 และ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

คาร์บอนไดออกไซด์  (CO2 transfer coefficient) กับ อัตราการไหลของน้้ าที่ ความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ทางเข้าต่าง ๆ ซึ่งได้จากการค้านวณความชันของความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์
ในน้้า โดยค้านวณที่อุณหภูมิของน้้าขณะทดลอง 25 °C จะเห็นว่า การเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหลของ
น้้าส่งผลให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นเนื่องจากขนาดฟองที่เล็กลง และเห็นถึง
ความแตกต่างชัดเจนขึ้นเมื่อเทียบกับกราฟแสดงประสิทธิภาพการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ข้างต้น 
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รูปที่ 4.16 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์กรณีที ่%CO2 ทางเข้า 30% 

 
 

รูปที่ 4.17 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์กรณีที ่%CO2 ทางเข้า 40% 
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รูปที่ 4.18 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์กรณีที ่%CO2 ทางเข้า 50% 
 

รูปที่ 4.19, 4.20 และ 4.21 แสดงความสามารถในการเติมคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้า  
(CO2 capacity) เปรียบเทียบกับอัตราการไหลของน้้าที่ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการล้าง
ต่าง ๆ จากกราฟจะเห็นว่า ค่าความสามารถในการเติมคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้าจะเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องตามอัตราการไหลของน้้า และแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างชัดเจน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ขนาดฟองที่เล็กลงจะส่งผลต่ออัตราการเติมคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแปรผันตรงกับความสามารถใน
การก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 4.19 ความสามารถในการเติมคาร์บอนไดออกไซด์กรณทีี ่%CO2 ทางเข้า 30% 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ความสามารถในการเติมคาร์บอนไดออกไซด์กรณทีี ่%CO2 ทางเข้า 40% 
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รูปที่ 4.21 ความสามารถในการเติมคาร์บอนไดออกไซด์กรณทีี ่%CO2 ทางเข้า 50% 
 

รูปที่  4 .22 , 4.23  และ 4.24 แสดงอัตราการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์ ในน้้ า   
(CO2 transfer rate) ที่ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้นต่าง ๆ พบว่า แนวโน้มของกราฟจะ
แปรผกผันกับอัตราการไหลของน้้าที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอัตราการไหลของน้้าต้องใช้พลังงาน
มากขึ้นหลายเท่าตัวเมื่อเทียบกับแก๊สที่ใส่ในปริมาณน้อยและเท่าเดิม ส่งผลให้อัตราการถ่ายเท
คาร์บอนไดออกไซด์ในน้้าลดลง เมื่อเปรียบเทียบในแต่ละกรณีของความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์
เริ่มต้น จะเห็นว่า อัตราการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์ ในน้้ าสู งขึ้นตามค่าความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้นที่เพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 4.22 อัตราการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์กรณทีี ่%CO2 ทางเข้า 30% 
 

 
 

รูปที่ 4.23 อัตราการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์กรณทีี ่%CO2 ทางเข้า 40% 
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รูปที่ 4.24 อัตราการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์กรณทีี ่%CO2 ทางเข้า 50% 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพในการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2 transfer 
efficiency) กับอัตราการไหลของน้้าที่ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ตรงทางเข้าต่าง ๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.25, 4.26 และ 4.27 จะเห็นว่าแนวโน้มของประสิทธิภาพการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้า
สูงขึ้นตามอัตราการไหลของน้้า ที่อัตราการไหลของน้้า 35 ลิตร/นาที มีประสิทธิภาพการถ่ายเทสูง
ที่สุด 19.51% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขนาดของฟองที่เล็กลงและพ้ืนที่การไหลวนในคอลัมน์น้้าที่มากส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดี โดยสอดคล้องกับความสามารถในการก้าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 4.25 ประสิทธิภาพการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้ากรณทีี ่%CO2 ทางเข้า 30% 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ประสิทธิภาพการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้ากรณทีี ่%CO2 ทางเข้า 40% 
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รูปที ่4.27 ประสิทธิภาพการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้ากรณทีี ่%CO2 ทางเข้า 50% 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงพลังงานที่ใช้ในระบบการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ ในระบบล้างแก๊ส
ด้วยวิธีดูดซึมด้วยน้้าทั่วไปจะต้องใช้พลังงานอยู่ที่ 0.30-0.90 kWh/Nm3 [25] จะเห็นว่าพลังงานที่ใช้
ตั้งแต่อัตราการไหลของน้้า 15 ลิตร/นาที ขึ้นไป มีค่าสูงกว่ามาตรฐาน เนื่องจากปริมาณแก๊สที่ใช้ใน
การล้างมีปริมาณเพียง 0.006 m3/h 

 
ตารางท่ี 4.1 พลังงานที่ใช้ในการทดลองต่อการล้างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 0.006 m3/h  

Water flow rate 
(litre/min) 

Energy (kWh) Energy consumption 
(kWh/Nm3) 

CO2 removal (%) 

35 0.07 11.667 92.51 

30 0.047 7.833 92.45 

25 0.0325 5.417 92.36 

20 0.0167 2.778 92.23 

15 0.008 1.333 91.65 
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) พลังงานที่ใช้ในการทดลองต่อการล้างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 0.006 m3/h  

Water flow rate 
(litre/min) 

Energy (kWh) Energy consumption 
(kWh/Nm3) 

CO2 removal (%) 

10 0.004 0.667 91.35 

5 0.001 0.222 87.56 

 
4.4 ผลการศึกษาการล้างแก๊สชีวภาพด้วยน ้าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 

4.4.1 การศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพ 
จากผลการทดลองความสามารถในการท้าบริสุทธิ์ แก๊สมี เทนจากแก๊สชีวภาพ  

(CH4 enrichment) ดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบว่า อัตราการไหลน้้า 35 ลิตร/นาที มีประสิทธิภาพ
สูงสุด 33.13% ที่เวลา 30 นาทีหลังการทดลอง และประสิทธิภาพในการท้าบริสุทธิ์แก๊สมีเทนจะ
ลดลงตามอัตราการไหลของน้้า โดยประสิทธิภาพการท้าบริสุทธิ์แก๊สมีเทนของอัตราการไหลน้้า  
20 ลิตร/นาที ต่้าที่สุด จะเห็นว่าประสิทธิภาพในการท้าบริสุทธิ์มีเทนไม่สูงมากเมื่อเทียบกับวิธีการล้าง
ด้วยน้้าแบบทั่วไป เนื่องจากแก๊สมีเทนก่อนการล้างมีความเข้มข้นสูงถึง 70% หากปริมาณมีเทนต่้า
กว่าเดิม จะท้าให้ประสิทธิภาพในการล้างสูงขึ้น 

เนื่องจากอัตราการไหลของน้้าที่ต่้ากว่า 20 ลิตร/นาที ไม่สามารถดูดแก๊สเข้าในระบบเอง
และควบคุมแก๊สไม่เสถียร จึงไม่น้ามาทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ความสามารถในการท้าบริสุทธิ์แก๊สมีเทนจากแก๊สชีวภาพ 
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รูปที่ 4.29 แสดงความสามารถในการท้าบริสุทธิ์แก๊สมีเทน จะเห็นว่า เมื่อเพ่ิมอัตราการ
ไหลของน้้า ส่งผลให้ความสามารถในการท้าบริสุทธิ์แก๊สมีเทนเพิ่มขึ้น เนื่องจากขนาดของฟองที่เล็กลง 
โดยความสามารถในการท้าบริสุทธิ์แก๊สมีเทนสูงสุด 32.24% ที่อัตราการไหลของน้้า 35 ลิตร/นาที 
เวลา 15 นาทีหลังการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 4.29 ความสามารถในการท้าบริสุทธิ์แก๊สมีเทนต่ออัตราการไหลของน้้า 
 

รูปที่ 4.30 แสดงความสามารถในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพจะเห็นว่า
ประสิทธิภาพในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ของแต่ละการไหลน้้ามีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส้าคัญ
ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จากการผสมคาร์บอนไดออกไซด์และอากาศ 
โดยประสิทธิภาพสูงสุด 87% ที่เวลา 30 นาทีหลังการทดลอง จากการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 
Yong Xiao [32] เป็นการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธี water scrubber ซึ่งให้ประสิทธิภาพคงที่ 
8 3 . 2 %  เ นื่ อ ง จ า ก ก า ร ค ว บ คุ ม คุ ณ ภ า พ น้้ า  แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ว่ า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง  
Yong Xiao ต่้ากว่าการทดลองตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงนาทีที่ 80 และต่้าลงตามความเป็นกรดที่เพ่ิมขึ้น
เนื่องจากการท้าละลายของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 4.30 ความสามารถในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพ 
 

4.1.2 พลังงานสุทธิที่ใช้ในการล้างแก๊สชีวภาพ 
จากผลการวัดความดันตรงทางเข้าและออกชุดทดลองเพ่ือหาพลังงานที่ใช้ในการล้างแก๊ส

ชีวภาพในอัตราการผลิตแก๊ส 0.006 m3/h ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่า ที่อัตราการไหลน้้า  
35 ลิตร/นาที ต้องใช้พลังงานในการล้างแก๊สสูงสุด ซึ่งมากกว่าที่อัตราการไหลของน้้า 30 ลิตร/นาที 
ถึง 3 เท่า เมื่อลดอัตราการไหลของน้้าลงจะท้าให้พลังงานที่ใช้จะลดลงเป็นเท่าตัวของพลังงานที่ใช้ใน
ตอนแรก ซึ่งที่อัตราการไหลน้้า 35 ลิตร/นาที กับ 20 ลิตร/นาที มีการใช้พลังงานแตกต่างกันถึง 10 
เท่า โดยพิจารณาประสิทธิภาพในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่และความสามารถในการท้าบริสุทธิ์
แก๊สมีเทนที่ไม่แตกต่างกันมาก อัตราการไหลของน้้าที่ 20 ลิตร/นาที จึงเหมาะสมกับการน้าไปใช้งาน
มากที่สุด และอัตราการไหลของน้้าที่ 35 ลิตร/นาที จึงไม่เหมาะสมกับการใช้งานมากที่สุด เนื่องจาก 
ประสิทธิภาพในการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์และความสามารถในการท้าบริสุทธิ์แก๊สมีเทนที่ไม่
แตกต่างจากอัตราการไหลของน้้าอ่ืน ๆ มากนัก 
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ตารางท่ี 4.2 พลังงานที่ใช้ในการทดลองต่อการผลิตแก๊ส 0.006 m3/h  
Water flow rate 

(litre/min) 
Energy 
(kWh) 

Energy 
consumption 
(kWh/Nm3) 

CH4 

enrichment 
(%) 

CO2 

removal 
(%) 

35 0.068 11.380 32.24 83.71 
30 0.029 4.946 30.22 85.13 
25 0.013 2.229 27.39 85.33 
20 0.008 1.4039 23.07 85.14 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาการน าหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กมาประยุกต์ใช้ในการ
ก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพ ใช้หลักการท างานของหัวฉีดแบบการหมุนควงและตัดเฉือน
ของน้ า (Swirl flow) ส าหรับการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพจะใช้วิธีการดูดซึมด้วยน้ า 
(Water Scrubber) เนื่องจากเป็นวิธีที่นิยมใช้งานมากที่สุดในปัจจุบัน และสามารถน ามาประยุกต์ใช้
กับหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กได้เป็นอย่างดี ในการทดลองจะศึกษา ลักษณะการไหลของน้ าด้วยการ
จ าลองการไหล อัตราการไหลของน้ าที่มี อิทธิพลต่อขนาดฟอง  ความสามารถในการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ต่าง ๆ ก่อนการล้าง และการก าจัดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และท าบริสุทธิ์แก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพ ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย 
อัตราการไหลของแก๊ส 0.1 ลิตร/นาที  อัตราการไหลของน้ า  5 , 10 , 15, 20, 25, 30 และ  
35 ลิตร/นาที ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการล้าง 30%, 40% และ 50% ควบคุม
อุณหภูมิน้ าขณะทดลอง 25±0.5 ºC ตลอดการทดลอง 

จากการศึกษาลักษณะการไหลของน้ าภายในชุดทดลองด้วยโปรแกรมการค านวณทาง
พลศาสตร์ (CFD) เพ่ือน าผลมาใช้ส าหรับการอธิบายพฤติกรรมการไหลของน้ าที่เกิดขึ้นภายในหัวฉีด
สร้างฟองขนาดเล็กและคอลัมน์น้ า การศึกษาขนาดฟอง จะก าหนดอัตราการไหลน้ าเพ่ือสังเกต
ลักษณะของฟองที่เกิดขึ้น และการศึกษาการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จากการดูดซึมด้วยน้ าที่อัตรา
การไหลน้ าในแต่ละกรณีแล้ววัดค่าคาร์บอนไดออกไซด์ทางออกเพ่ือน าไปค านวณเป็นประสิทธิภาพใน
การก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์และการท าบริสุทธิ์แก๊สมีเทนต่อไป จากผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้ 

(1) จากผลการจ าลองการไหลของน้ าในชุดทดลอง พบว่าเมื่อน้ าผ่านท่อทางเข้ามาในหั วฉีด
สร้างฟองขนาดเล็ก จะเกิดการหมุนควงภายในหัวฉีดด้วยความเร็วสูงแล้วออกไปสู่คอลัมน์น้ าตรงปาก
ทางออกด้วยความเร็วสูงสุดในลักษณะการพุ่งออกในแนวดิ่งและกระจายตัวออกด้านข้าง แล้วเกิดการ
หมุนวนบริเวณส่วนล่างของคอลัมน์น้ า โดยเมื่อเพ่ิมความเร็วทางเข้าจะท าให้พ้ืนที่หมุนวนในบริเวณ
ดังกล่าวเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งทีอั่ตราการไหล 35 ลิตร/นาที เกิดพ้ืนที่หมุนวนมากท่ีสุด หลังจากการหมุนวน
จะเกิดลักษณะการไหลแบบราบเรียบและมีความเร็วที่ต่ าจนถึงปากทางออกของคอลัมน์น้ า 

(2) จากผลการศึกษาภาพขนาดฟองจากหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการ
ไหลของน้ า จะส่งผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองเล็กลง และมีจ านวนฟองมากขึ้น โดยที่อัตรา
การไหลของน้ า 5 ลิตร/นาที มีขนาดฟองที่ใหญ่ที่สุด และมีปริมาณฟองน้อย ส าหรับที่อัตราการไหล
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ของน้ า 35 ลิตร/นาที จะมีฟองขนาดเล็กสุดและมีปริมาณฟองมาก แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ ที่อัตรา
การไหลของน้ า 30 ลิตร/นาที จะเห็นว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางฟองใกล้เคียงกัน 

(3) จากผลการศึกษาการการท าละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาด
เล็ก พบว่า การเพ่ิมอัตราการไหลของน้ าและค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ จะส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึน โดยที่ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 30% 
จะเห็นความแตกต่างมากที่สุด และที่อัตราการไหลของน้ า 5 ลิตร/นาที มีประสิทธิภาพในการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์ต่ าที่สุดในทุกกรณี เนื่องจากมีขนาดฟองที่ใหญ่และพ้ืนที่ในการหมุนวนน้อย เมื่อ
พิจารณาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในน้ าเพ่ือน าไปค านวณเป็น สัมประสิทธิ์การถ่ายเท
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 transfer coefficient), ความสามารถในการเติมคาร์บอนไดออกไซด์  
(CO2 capacity), อัตราการถ่ายเทแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 transfer rate) และ ประสิทธิภาพ
ในการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 transfer efficiency) ท าให้เห็นความแตกต่างที่ชัดเจน โดย
ขนาดฟองที่เล็กลงส่งผลให้ ตัวแปลที่กล่าวมาข้างต้นมีค่าเพ่ิมขึ้น ยกเว้นอัตราการถ่ายเทแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากระบบใช้พลังงานสุทธิมากตามอัตราการไหลน้ าที่เพ่ิมขึ้นที่ให้ อัตราการ
ถ่ายเทแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แปรผกผันกับตัวแปรอ่ืนๆ 

(4) จากการศึกษาการล้างแก๊สชีวภาพด้วยน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก จะเห็นว่า การ
เพ่ิมอัตราการไหลของน้ ามีอิทธิพลต่อการท าบริสุทธิ์แก๊สมีเทน เนื่องจากขนาดของฟองแก๊สที่เล็กลง 
แต่ส าหรับการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ จากการวิเคราะห์
พลังงานที่ใช้ในการล้างแก๊ส พบว่า ที่อัตราการไหลของน้ า 35 ลิตร/นาที ถึงแม้จะมีประสิทธิภาพใน
การท าบริสุทธิ์แก๊สสูงสุด แต่ต้องใช้พลังงานสูงถึง 10 เท่า เมื่อเทียบกับที่อัตราการไหลของน้ า 20 
ลิตร/นาที ซึ่งเหมาะกับการน าไปใช้งานมากที่สุด เนื่องจากมีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกับที่อัตราการ
ไหลอ่ืน ๆ แต่ใช้พลังงานน้อยที่สุด 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการท าวิจัยการประยุกต์ใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็กเพ่ือก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ใน
แก๊สชีวภาพ ในการศึกษาข้ันต่อไปอาจจะต้องปรับปรุงและเพ่ิมขอบเขตในการท าวิจัยดังนี้ 

(1) จากการศึกษาการการท าละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 
เนื่องจากปริมาณแก๊สที่ใช้ในการทดลองน้อยมาก ส่งผลให้เห็นความแตกต่างของประสิทธิภาพในการ
ก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ไม่ชัดเจน หากเพ่ิมปริมาณแก๊สที่ใช้ในการล้างจะส่งผลให้ พลังงานที่ใช้
ลดลงไปด้วย 

(2) ในการน าไปใช้งานจริง ควรมีการควบคุมระดับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายอยู่ในน้ า จะ
ช่วยให้ประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์สูงอยู่ตลอดเวลา 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการศึกษาการท้าละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน ้าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 
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ตารางท่ี ก.1 ข้อมูลปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณทางออกชุดทดลองของการทดลองการท า
ละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน  าที่ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณทางเข้า 30% 
Qw (litre/min) 
t (min) 

5 10 15 20 25 30 35 

15 2.4 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 
30 2.8 1.3 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 
45 3 1.8 1.5 1.5 1.5 1.6 1.6 
60 3.9 2.4 2.1 2.1 2.1 2 2.1 
75 4.4 3 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 
90 4.9 3.6 3.2 3.1 3.1 3.1 3.2 
105 5.5 4.2 3.9 3.6 3.6 3.7 3.7 
120 6.3 4.9 4.6 4.2 4.2 4.2 4.2 

 
ตารางท่ี ก.2 ข้อมูลปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณทางออกชุดทดลองของการทดลองการท า
ละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน  าที่ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณทางเข้า 40% 
Qw (litre/min) 
t (min) 

5 10 15 20 25 30 35 

15 2.2 1.1 1 0.8 0.8 0.9 1 
30 2.8 1.5 1.5 1.2 1.3 1.3 1.4 
45 3.4 2.3 2.2 1.8 1.9 1.9 2 
60 4.2 3.1 3 2.5 2.6 2.6 2.8 
75 5.1 4 3.8 3.3 3.3 3.3 3.5 
90 5.8 4.8 4.6 4.2 4 4.1 4.3 
105 7.2 5.7 5.3 5.1 4.9 4.9 5.1 
120 8.6 6.3 6.1 5.9 5.5 5.7 6 
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ตารางท่ี ก.3 ข้อมูลปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณทางออกชุดทดลองของการทดลองการท า
ละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในน  าที่ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณทางเข้า 50% 
Qw (litre/min) 
t (min) 

5 10 15 20 25 30 35 

15 2 1 1.1 1 0.9 1.1 0.9 
30 2.7 1.4 1.6 1.5 1.3 1.4 1.4 
45 3.6 2.2 2.5 2.2 2 2 2 
60 4.8 3.1 3.3 3.1 2.9 2.7 2.9 
75 6 4.1 4.6 4.1 3.9 3.6 3.9 
90 7 5.2 5.6 5.2 5.1 4.7 5 
105 8.5 6.5 6.4 6.1 6.1 5.5 6.2 
120 10.2 7.5 7.5 7.4 7.4 6.7 7.1 

 
ตารางท่ี ก.4 ข้อมูลประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ของการทดลองการท าละลาย
คาร์บอนไดออกไซด์ในน  าที่ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณทางเข้า 30% 
Qw (litre/min) 
t (min) 

5 10 15 20 25 30 35 

15 92.00 97.00 97.33 97.33 97.33 97.00 97.33 
30 90.67 95.67 96.00 96.33 96.33 96.33 96.33 
45 90.00 94.00 95.00 95.00 95.00 94.67 94.67 
60 87.00 92.00 93.00 93.00 93.00 93.33 93.00 
75 85.33 90.00 91.33 91.33 91.33 91.33 91.33 
90 83.67 88.00 89.33 89.67 89.67 89.67 89.33 
105 81.67 86.00 87.00 88.00 88.00 87.67 87.67 
120 79.00 83.67 84.67 86.00 86.00 86.00 86.00 
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ตารางท่ี ก.5 ข้อมูลประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ของการทดลองการท าละลาย
คาร์บอนไดออกไซด์ในน  าที่ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณทางเข้า 40% 
Qw (litre/min) 
t (min) 

5 10 15 20 25 30 35 

15 94.50 97.25 97.50 98.00 98.00 97.75 97.50 
30 93.00 96.25 96.25 97.00 96.75 96.75 96.50 
45 91.50 94.25 94.50 95.50 95.25 95.25 95.00 
60 89.50 92.25 92.50 93.75 93.50 93.50 93.00 
75 87.25 90.00 90.50 91.75 91.75 91.75 91.25 
90 85.50 88.00 88.50 89.50 90.00 89.75 89.25 
105 82.00 85.75 86.75 87.25 87.75 87.75 87.25 
120 78.50 84.25 84.75 85.25 86.25 85.75 85.00 

 
ตารางท่ี ก.6 ข้อมูลประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ของการทดลองการท าละลาย
คาร์บอนไดออกไซด์ในน  าที่ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณทางเข้า 50% 
Qw (litre/min) 
t (min) 

5 10 15 20 25 30 35 

15 96.00 98.00 97.80 98.00 98.20 97.80 98.20 
30 94.60 97.20 96.80 97.00 97.40 97.20 97.20 
45 92.80 95.60 95.00 95.60 96.00 96.00 96.00 
60 90.40 93.80 93.40 93.80 94.20 94.60 94.20 
75 88.00 91.80 90.80 91.80 92.20 92.80 92.20 
90 86.00 89.60 88.80 89.60 89.80 90.60 90.00 
105 83.00 87.00 87.20 87.80 87.80 89.00 87.60 
120 79.60 85.00 85.00 85.20 85.20 86.60 85.80 
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ภาคผนวก ข. 
การค้านวณค่าสมรรถนะในการเติมคาร์บอนไดออกไซด์ของหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 transfer coefficient) 
ตัวอย่างการค านวณต่อไปนี เป็นผลทดลองกรณีอัตราการไหลของน  า 35 ลิตร/นาที และ

ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ทางเข้า 30% โดยมีรายละเอียดดังนี  
1. อุณหภูมิน  าที่ใช้ 25 ºC ตลอดการทดลอง 
2 .  จากตารางค่ าคาร์บอนไดออกไซด์ที่ ละลายในน  า อ่ิมตั วที่ อุณหภูมิ  25  °C  

(Cs=0.43 mg/litre) น าไปลบกับค่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในน  าเทียบกับเวลาต่างๆ ดังแสดงใน
ตาราง (ข.1) 

 
ตารางท่ี ข.1 ผลการค านวณของค่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในน  าเทียบกับเวลา 

 

3. น าค่า Cs-Ct มาค านวณเป็น log เพ่ือหาความชันของการเปลี่ยนแปลงตามเวลาต่าง ๆ 
ดังแสดงในรูปที่ ข.1 

Times  
(min) 

Ct  
(mg/litre) 

Cs-Ct  
(mg/litre) 

15 0.009 0.420 
30 0.018 0.411 
45 0.026 0.403 
60 0.034 0.395 
75 0.042 0.387 
90 0.050 0.379 
105 0.057 0.372 
120 0.064 0.365 
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รูปที่ ข.1 กราฟความสัมพันธ์แบบ log ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง Cs-Ct ที่เวลาต่าง ๆ 
 

4.น าค่าท่ีได้ไปแทนในสมการที่ (ข.1) 
 

 𝐾𝐿𝑎 = 2.303 (
log(𝐶𝑠−𝐶𝑡)1−log(𝐶𝑠−𝐶𝑡)2

𝑡2−𝑡1
)                                                    (ข.1) 

 

                            𝐾𝐿𝑎 = 2.303 (
log(0.420)1−log(0.365)2

120−15
) 

 
                            𝐾𝐿𝑎 = 1.3401 mg/litre 

 
ความสามารถในการเติมคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 capacity) 

ในการทดลองมีความดันรวมในระบบ P=882.67 mmHg ความลึกจากผิวน  าถึงจุดเติม
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ h=1 m ความดันไอน  าที่อุณหภูมิ 25 °C p=23.756 mmHg ปริมาตรน  าที่
ใช้ทั งหมด V=87 litre น าค่าต่าง ๆ ไปแทนในสมการ (ข.2) 
 

                     CO2 capacity = 𝐾𝐿𝑎 (𝐶𝑠
𝑃+73.53ℎ−𝑝

760−𝑝
) 𝑉                                        (ข.2) 
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                          CO2 capacity = 1.3401 (0.43
882.671+73.53(1)−23.756

760−23.756
) 87 

 
                          CO2 capacity =63.493 kg-CO2/hr 
 

อัตราการถ่ายเทแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (𝑅0) 
เป็นการน าความสามารถในการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์หารด้วยพลังงานที่ใช้ในการท า

ละลายคาร์บอนไดออกไซด์ ในการทดลองที่อัตราการไหลของน  า 35 ลิตร/นาที ใช้พลังงานทั งหมด 
0.07 kW 

 

          𝑅0 =
𝐶𝑂2𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝑃𝑖𝑛
                                                                                  (ข.3) 

 

                          𝑅0 =
63.493

0.07
 

 

                          𝑅0 = 907.045 kg-CO2/hr 
 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์ (𝐸) 
ปริมาณความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกเติมมีค่า 54240 mg-CO2/hr และปริมาณ

แก๊สที่ป้อนเข้าสู่ระบบ 0.006 m3/min แทนค่าทั งหมดลงในสมการ (ข.4) 
 

𝐸 = (
𝐶𝑂2𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝐴
) 100                                                                      (ข.4) 

 

𝐸 = (
63.493

54240 ∗ 0.006
) 100 

 
                           𝐸 = 19.51 % 
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ภาคผนวก ค. 
ผลการศึกษาการการล้างแก๊สชีวภาพด้วยน ้าโดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 
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ตารางท่ี ค.1 ข้อมูลความสามารถในการท าบริสุทธิ์แก๊สชีวภาพของการทดลองการล้างแก๊สชีวภาพ
ด้วยน  า 
Qw (litre/min) 
t (min) 

20 25 30 35 

15 22.89 27.85 30.29 32.40 
30 23.44 27.91 30.78 33.12 
45 23.37 27.74 30.72 32.87 
60 23.072 27.39 30.21 32.24 
75 22.87 26.85 29.65 31.84 
90 22.42 26.14 29.01 31.15 
105 22.035 25.39 28.21 30.29 
120 21.528 24.25 27.37 29.52 

 
ตารางท่ี ค.2 ข้อมูลประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพของการทดลองการ
ล้างแก๊สชีวภาพด้วยน  า 
Qw (litre/min) 
t (min) 

20 25 30 35 

15 85.21 86.95 85.38 84.2 
30 87.76 87.16 86.92 86.43 
45 87.02 86.55 86.72 85.64 
60 85.14 85.33 85.13 83.71 
75 83.16 83.44 83.35 82.5 
90 79.87 80.97 81.36 80.38 
105 77.65 78.33 78.84 77.73 
120 74.31 74.33 76.2 75.37 
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บทความส าหรับเผยแพร่ 1 

Application of microbubble technique for CO2 and CH4 entrapment in biogas 
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Abstract  
Biogas has been found as the alternative renewable resource to replace fossil fuels, which contains 53-70% of 

CH4, 30-50% of CO2 and other gases. Water scrubber is the most popular technique for biogas cleaning due to economic 

and also high purification output. This research aimed to investigate biogas upgrading by using microbubble that 

generated from a developed swirl nozzle. The water flow rates were controlled of 10, 15, 20, 25, 30 and 35 litre/min. The 

bubble varied in the range of 50.44-116.04 µm for entire experiment. CO2 removal from pilot scale by entrapping CO2 

reached 83.06%, and CH4 was recovered to 96.26% at conditions of 35 litre/min of water, 0.1 litre/min of constant gas 

flow rate. Finally, flow characteristics form simulation result inside reactor including with nozzle part were discussed to 

understand flow phenomena.   

 

Keywords:  microbubble, microbubble generator, application of microbubble, biogas upgrading, biogas purification, 

water scrubber 

_______________________________________________________________________________________________ 

1.  Introduction 

              Due to increasing fuel prices, greenhouse gas emissions and high energy demands from the ever-

increasing developing world, the new and high technology for process developments of sustainable and 

renewable resource energy were needed (Fan et al., 2016; Kainiemi et al., 2015; Mao et al., 2014). Biogas 

has been exploited as one of the alternative sources of renewable energy that has potential to supplement the 

current energy requirements. Its advantage shown that the physical and chemical properties were similar to 

those of natural gas. The biogas potential was able to replace natural gas in all applications such as the 

production of heat, electricity, and can use as vehicle fuel or NGV (Natural Gas Vehicle). Biogas was also 

economical and environmentally advantageous because it helped minimize land, water, and air pollution by 

utilizing waste to produce energy. 

        Biogas was normally obtained by anaerobic digestion process of organic matter. The typical 

compositions contained of CH4 (53–70 %), CO2 (30–50 %) by volume (Yang et al., 2014), and other 

compounds such as H2S, and NH3. Due to its flammability and renewability, biogas production and utilization 

have increasingly been seen as an emerging alternative energy technology. However, raw biogas still needed 

several purification processes to reach application standards, involving removal of CO2 and other trace gas 

compounds.                     

There were four main techniques to remove impurities from biogas. First, Pressure Swing 

Adsorption (PSA) was a sensitive process that required H2S removal before the adsorption which could harm 

the adsorbing material. It also incurred some high cost of operation. Second, cryogenic separation was not 

often to use as it required a number of process equipment such as heat exchangers, turbines, and compressors 

irrespective of the fact that it produced upgraded gas of high purity. It also had the highest cost of purification, 

which compared to the other techniques. Third, membrane separation was also used widely because it yielded 

high methane quality gas. Although it yielded high purity gas that was often achieved by increasing the 

number of modules, which leaded to lose methane. Finally, Chemical absorption was often preferred in 

industrial applications because it had high efficiencies, removed H2S completely, operated at low pressures, 

and had higher reaction rates.  
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2.  Objectives 

              The objective of the present study was to investigate the new technique to purify biogas from small-

scale biogas plants by entrapping CO2 and CH4 recovery including of developing nozzle that used to generate 

the swirling flow. The condition to create microbubble and size measurement were also experimented. 

Amount of CO2 removal and CH4 recovery were used to assess the ability to use microbubble technique for 

biogas upgrading. Moreover, flow simulation was also conducted to explain the flow phenomena.  

 

3.  Materials and methods 

3.1 Experimental setup 

              The pilot scale was set as shown the flow of circuit and experimental apparatus in Fig 1.  An acrylic 

column reactor of 1 m high and 20 cm of diameter for biogas upgrading system was connected horizontally 

with microbubble generator at the bottom. For water flow circuit, 1 hp centrifugal pump was used to circulate 

water as a media to upgrade the biogas. The water flow rates were varied of 10, 15, 20, 25, 30 and 35 litre/min. 

Water inlet temperature was controlled via PID control unit, which was set at 25 °C. The flow rate was 

adjusted by ball valve which installed at the discharge section and was monitored from rotameter. For raw 

biogas flow section, the room temperature gas was flowed vertically into reactor from the base of microbubble 

generator, which connected from low-pressure raw biogas container. When water pump was started to 

circulate the flow of water circuit, raw biogas was drawn into the microbubble generator by influencing of 

low-pressure that generated from swirling flow inside the generator. After water temperature was constant, 

the gas inlet was released to let into microbubble generator. For present study, constant gas flow rate was 

kept at 0.1 litre/min. 

   

 
 

Figure 1 Flow circuit (blue: water, orange: gas) and experimental apparatus of biogas upgrading pilot scale:  

(1) biogas analyzer, (2) cooling unit, (3) temperature control unit, 4) heater chamber, (5) pump, (6) raw biogas container,  

(7) gas flow meter, (8) microbubble generator and (9) reactor 

 

Duration of gas scrubbing was 15 min before taking the sample to analyze the gas product. Then 

upgraded gas product was sucked by potable gas analyzer (Geotech, Leamingon, UK) from the upper section 

of reactor to analyze the gas quality. 
 

3.2 Microbubble generator 

              Figure 2 shows the actual image of reactor and microbubble generator. Water inlet (nozzle) with 

diameter of 14 mm was attached horizontally at tangent generator wall. Swirling flow of injected water due 

to the attachment position of nozzle induced raw gas at the bottom from gas container to mix with water for 

scrubbing purpose.   
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                          (1)                               (2)                                                                           (3) 
 

Figure 2 actual image of: (1) water column and (2) microbubble generator and (3) details of microbubble generator 

 

3.3 Microbubble size measurement 

Microbubble in the sampling water inside the glass chamber was measured by using high resolution 

camera as shown the details of the process in Figure 3. The grass chamber dimensions were 12 width, 16 long 

and 0.2 cm thickness.  Image processing method via MATLAB coding was employed to average the bubble 

diameter from the sampling picture that taken from high microscope camera which 1000x magnification and 

5.0 megapixels resolution. For each of water flow rate, the sampling water was drained every 15 min from 

reactor to measure bubble size. An average diameter of bubbles was received from 10 sampling pictures.    

 

 
 
Figure 3 Experiment setup for bubble size measurement (1) Water column, (2) microscope camera, (3) glass chamber, 

(4) microbubble generator and (5) flow meter 

 

3.4 Biogas upgrading evaluation 

              The CO2 removal efficiency and CH4 enrichment of different compounds were calculated from 

equation (1) and (2), respectively: 

 

 

 

 

Microbubble
generator

Gas inlet

Water inlet
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CO2 removal (%) = 
(𝐶𝑟−𝐶𝑝)

𝐶𝑟
𝑥100%                                                                            (1) 

 

CH4 enrichment (%) = 
(𝐶𝑝(𝐶𝐻4)−𝐶𝑟(𝐶𝐻4))

𝐶𝑟(𝐶𝐻4)
𝑥100%                                                               (2)                     

 

Where 𝑐𝑟(𝐶𝐻4) is the content of compound in raw gas, and 𝑐𝑝(𝐶𝐻4) is the content of compound in product 

gas. 

 

3.5 Computational method 

              The governing equations for mass, momentum, energy, turbulent kinetic energy (k) and the specific 

dissipation (𝜔) are discretized in a three-dimensional computational domain to yield a set of algebraic 

equations, which are solved by imposing the boundary conditions with the second order upwind scheme using 

Ansys-Fluent 15.0. SIMPLE algorithm has been employed for pressure velocity coupling to solve pressure 

correction equation. In the present study, the SST k-𝜔 turbulence model has been used. 
 

4. Results and Discussion 

              This topic presents the experimental results of biogas upgrading from the pilot scale which employs 

the developed microbubble generator to induce the gas inlet automatically by affecting of swirling flow.  

 

4.1 Generated microbubble 

              Figure 4 shows the sampling bubble that take from the glass chamber by using microscope camera. 

The results show that the size is decreased when water flow rate is increased. Every bubble that present in 

this picture is accounted to calculate bubble diameter. It is notice that regardless the result of bubble density.  

Nevertheless, high density bubble can be seen for high water flow rate condition, i.e., 30 litre/min and 35 

litre/min.   

 

 
 

Figure 4 Sampling bubble from microscope camera 

          

Figure 5 shows the average dimeter of the bubbles according to the water flow rate. The range of the 

bubble size lies between 50.44-116.04 µm for entire experiment. According to the raw picture, smaller bubble 

are achieved from increasing the water flow rate. Almost half of size decreasing is obtained by adding the 

flow from 10 litre/min to 35 litre/min. At the higher water flow rate the different of bubble size was decreased 

 

100 µm 100 µm 100 µm

100 µm100 µm100 µm

10 litre/min 15 litre/min 20 litre/min

25 litre/min 30 litre/min 35 litre/min
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Figure 5 Bubble size of each water flow rate 

 

4.2 Biogas upgrading 

Figure 6 shows the effect of water flow rate to the CH4 enrichment. The maximum of CH4 enrichment 

is obtained at water flow rate of 35 litre/min. This result shows that the smallest bubble dominates to 

enrichment factor. At 30 minutes from the staring of the upgrading process, the enrichments for all water 

flow rate show reach to the maximum. It is concluded that the bubble size does not affect to maximum 

enrichments time. 

 

 
 
Figure 6 Amount of CH4 recovery according to the testing time  

 

To consider the factors of simplicity and economic, these four methods were rather complex 

process. Water scrubbing was the most popular used technology for biogas cleaning and upgrading (Thrän et 

al., 2014) due to simple and economic. The maximum CH4 enrichment shows in figure 6 is 33.13% at 30 

minutes after purification which CH4 content before purification was higher than 70%. The CH4 enrichment 

can be improved from low CH4 concentration before purification. The comparison of different pilot and 

commercial biogas upgrading parameters are shown in the Table 1. 
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Table 1. Comparison of different pilot and commercial biogas upgrading technologies 

 

Considered parameter PSA Water scrubbing Physical scrubbing 
Chemical 

absorption 

Membrane 

separation 

Consumption for raw 

biogas (kWh/Nm3) 

0.23-0.30 0.25-0.30 0.2-0.3 0.05-0.15 0.18-0.20 

Consumption for clean 

biogas (kWh/Nm3) 

0.29-1.00 0.30-0.90 0.4 0.05-0.25 0.14-0.26 

Heat consumption 

(kWh/Nm3) 

None None < 0.2 0.50-0.75 None 

Heat demand (°C) - - 55-80 100-180 - 

Cost Medium Medium Medium High High 

CH4 losses (%) < 4 < 2 2-4 < 0.10 < 0.60 

CH4 recovery (%) 96-98 96-98 96-98 96-99 96-98 

Pre-purification Yes Recommended Recommended Yes Recommended 

H2S co-removal Possible Yes Possible Contaminant Possible 

N2 and O2 co-removal Possible No No No Partial 

Operation pressure (bar) 3-10 4-10 4-8 Atmospheric 5-8 
Pressure at outlet (bar) 4-5 7-10 1.3-7.5 4-5 4-6 

 

Figure 7 presents amount of CO2 removal relating to the water flow rate. The result indicates that 

the water flow rate does not significant affect to CO2 removal while the trends of the results show similar 

pattern that reach the maximum values at the 30 minutes of running process and continuously decline after 

that. The mean values from the present study is deviated of ± 10 % from the result of previous study (Yong 

Xiao et al.,2014).  

 

 

 
 

Figure 7 CO2 removal for gas flow rate of 0.1 litre/min 

 

4.3 Flow characteristics 

              Figure 8 shows velocity streamline for water flow 35 litre/min at center-plane of reactor and bubble 

generator from simulation result. The swirling flow form the generator induces the gas inlet from inlet at the 

bottom. Consequently, high velocity is injected into reactor. Large counter rotating flow is established due to 

shear force effect. This phenomenon presents to all cases of water flow rate. After high velocity stream merges 

into large volume of water inside reactor, the laminar flow is presented at the middle section.  For upper 

section, stream lines are compressed at the outlet while top section region shows the quiescent fluid. 
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Figure 8 Velocity streamline at the center plane 

 

               

5.  Conclusions 

              The experiment of biogas upgrading was conducted from the pilot scale in the laboratory. Based on 

the experiment results, the following main conclusions can be stated: 

              1. Water flow rate direct affects to bubble size, which is obtained smaller bubble from the higher 

water flow rate. 

2. Bubble size affect to amount of CH4 recovery due to increase contacting area of biogas to water. 

Moreover, smaller bubble has lower floating speed which benefit to the enrichment. For CO2 removal, the 

water flow rates show less affect to the removal value. 

3. The swirling flow form the developed microbubble generator induces the gas inlet automatically 

from inlet at the bottom. This benefit could be impacted to apply for applications extend. 
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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้เป็นการศกึษาความสามารถในการก าจดัคารบ์อนไดออกไซด์จากแก๊สชวีภาพโดยวธิกีารดดูซมึ

ดว้ยน ้า (water scrubber) ซึง่น าหวัฉีดสรา้งฟองขนาดเลก็แบบหมนุควงตดัเฉือนน ้า (swirl flow type) และตดิตัง้ทอ่
บงัคบัการไหลมาประยุกต์ใชเ้พื่อเพิม่ประสทิธภิาพ จากการลดขนาดของฟองแก๊สท าใหเ้กดิพืน้ทีส่มัผสักบัน ้ามาก
ขึน้ สง่ผลใหค้วามสามารถในการละลายแก๊สคารบ์อนไดออกไซดใ์นระบบสงูขึน้ โดยการทดลองแบ่งเป็น 2 สว่น คอื 
การศกึษาขนาดฟองแก๊สจากหวัฉีดสรา้งฟองขนาดเลก็ และ การศกึษาการท าละลายคารบ์อนไดออกไซดใ์นน ้าโดย
ใชห้วัฉีดสรา้งฟองขนาดเลก็ ในการทดลองก าหนดอตัราการไหลน ้า 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 ลติร/นาท ีอตัรา
การไหลแก๊ส 0.1 ลติร/นาท ีและระหว่างทดลองควบคุมอุณหภูมนิ ้าที่ 25 °C จากผลการทดลองพบว่า ขนาดของ
ฟองที่สร้างได้อยู่ในช่วง 50.44-116.04 µm ความสามารถในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จากการผสม
คาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศมีค่า เฉลี่ยสูงสุด  92.46%  ในแต่ละอัตราการไหลน ้ ามีผลต่อการล้าง
คารบ์อนไดออกไซดเ์ลก็น้อย 
 
Abstract 
 The objective of the research aims to study carbon dioxide removal from biogas with water scrubber 
which apply with swirl flow microbubble generator to increase the carbon dioxide removal. From decreasing 
the bubble size can be more contact area effect to increasing the carbon dioxide removal. The main study 
are microbubble size and CO2 removal. The condition of the experiment are 10, 15, 20, 25, 30 and 35 
litre/min water flow rate, 0.1 litre/min gas flow rate, 25°C of water was controlled. The result are the size of 
bubble can generated in range 50.44-116.04 µm. The carbon dioxide removal can reach to 92.46%. 
Keywords: Microbubble, Biogas purification, Microbubble generator, CO2 removal 

 
1. บทน า 

แก๊สชวีภาพ เป็นพลงังานหมุนเวยีน ชนิดหนึ่งที่
สามารถใชเ้ป็นพลงังานทดแทนจากเชื้อเพลงิฟอสซลิ 
(น ้ามนั แก๊สธรรมชาต ิและถ่านหนิ) จดัเป็นพลงังานที่
ส าคญัอย่างหนึ่งของประเทศ เนื่องจากประเทศไทย
เป็นประเทศเกษตรกรรม ท าให้มีวัตถุดิบที่สามารถ
น ามาผลิตแก๊สชีวภาพได้อย่างหลากหลาย [1] เช่น 
ของเสียหรือน ้ าเสียจากภาคอุตสาหกรรมแปรรูป

อาหาร ภาคอุตสาหกรรมน ้ามนัปาล์ม ภาคปศุสตัว์ 
ภาคชุมชนและสถานประกอบการต่าง ๆ แม้แต่ของ
เหลือทิ้งทางการเกษตรหรือจากพืชพลังงานต่าง ๆ 
โดยปกติแก๊สชวีภาพจะต้องมแีก๊สมเีทนอยู่มากกว่า 
60 % จงึสามารถน าแก๊สชวีภาพไปใชป้ระโยชน์ในรูป
ของพลงังานได้ เช่น เผาเพื่อใช้ประโยชน์จากความ
ร้อนโดยตรง ใช้เป็นเชื้อเพลิงขบัเคลื่อนเครื่องยนต์ 
หรอืเป็นเชือ้เพลงิในการผลติกระแสไฟฟ้า [2] 
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แก๊สชวีภาพเป็นกลุ่มแก๊สที่ประกอบไปด้วยแก๊ส
หลายชนิด ได้แก่  แก๊สมีเทน 50-70% และแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด์ 20-50% ส่วนทีเ่หลอืเป็นแก๊สอืน่
[3] แก๊สบางชนิดเป็นอนัตรายต่อเครื่องยนต์ เช่น แก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์มฤีทธิเ์ป็นกรด จะเขา้ไปกดักร่อน
สว่นทีเ่ป็นโลหะใหส้กึหรอ และไอน ้าทีม่ากบัแก๊สจะเขา้
ไปในเครื่องยนต์ท าใหเ้ครื่องยนต์ขดัขอ้ง ดงันัน้ก่อนที่
จะน าแก๊สชวีภาพไปใชก้บัเครื่องยนต์ต้องมกีารดกัไอ
น ้าและแยกไฮโดรเจนซลัไฟด์เสยีก่อน แก๊สมเีทนเป็น
แก๊สทีม่คี่าความรอ้นสงู แต่อย่างไรกต็ามเมื่อมสีดัสว่น
ของปรมิาณแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ผสมอยูจ่ะเป็นผล
ท าให้ค่าความร้อนรวมของแก๊สลดลง  ส่วนแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด์ทีเ่ป็นส่วนผสมในแก๊สชวีภาพนัน้ 
นอกจากจะมผีลท าใหค้่าความรอ้นรวมของแก๊สลดลง
แล้วยงัส่งผลท าใหค้วามเขม้ขน้ของแก๊สมเีทนไม่คงที ่
ท าใหเ้กดิปัญหาการเผาไหมไ้มส่มบรูณ์ เปลวไฟไมน่ิ่ง 
หรอือาจจะเกดิปัญหาไฟดบัและเกดิปัญหาการระเบดิ
เกดิขึ้นในห้องเผาไหม้ ส่งผลท าให้ประสทิธิภาพการ
ท างานของระบบลดลง อกีทัง้ยงัมผีลท าใหเ้กดิการกดั
กร่อนภายในท่อส่งแก๊สอีกด้วย ดังนัน้การปรบัปรุง
คุณภาพแก๊สชีวภาพ  หรือการลดสัดส่วนแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชวีภาพลง จะสามารถลด
ปัญหาข้างต้นลงได้  และแก๊สชีวภาพที่ผ่านการ
ปรบัปรงุคณุภาพแลว้ เรยีกว่า ไบโอมเีทน  

ก ร ะ บ วนก า ร ใ น ก า ร แ ยกแ ล ะ ดัก จับ แ ก๊ ส
คารบ์อนไดออกไซดใ์นแก๊สชวีภาพ โดยเทคนิคทีใ่ชใ้น
การก าจดัสิง่เจือปนในแก๊สโดยทัว่ไป ม ี4 วิธี ได้แก่ 
การดักจับด้วยน ้ า  (Water Scrubber Technology) 
เป็นวิธีการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยน ้า ซึ่งได้
แก๊สมีเทนที่มีความบรสิุทธิส์ูง แต่ต้องใช้ปริมาณน ้า
และความดันมาก การดูดซับโดยเปลี่ยนความดัน 
(Pressure Swing Adsorption) เพื่อควบคุมคุณสมบตัิ
ของวสัดุดูดซบั วธินีี้จะสญูเสยีแก๊สมเีทนน้อยมาก แต่
ต้องใชค้วามดนัสงูและมขี ัน้ตอนทีซ่บัซ้อน การดูดซมึ
ด้ ว ยส า ร เคมีโ ดย ใช้ส า รล ะล าย เอมีน  (Amine 
Absorption Process) วธินีี้จะมรีะบบไม่ซบัซอ้นและมี

ขนาดเล็ก แต่จะสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนและมี
ค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคมีสูง และการแยกด้วยเยื่อ
เลอืกผ่าน (Membrane Separation) มอีายุการใชง้าน
ยาวนานและประหยัดพลังงาน แต่มีต้นทุนสูงและ
ระบบทีซ่บัซอ้น [4] 

ในงานวิจัยสนใจศึกษาระบบแบบการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพ โดยวิธีดูดซบั
ด้วยน ้ า  (water scrubber) เป็นลักษณะคอลัมน์น ้ า
ทรงกระบอกสูง ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสม
กับอากาศเพื่อจ าลองเป็นแก๊สชีวภาพ[5] ผ่านทาง
หวัฉีดสรา้งฟองขนาดเลก็ทีต่ดิตัง้ดา้นล่างของคอลมัน์
น ้า เมื่อแก๊สผ่านน ้า คารบ์อนไดออกไซด์จะถูกละลาย
ไปกบัน ้าเหลอืเพยีงแก๊สมเีทน แก๊สทีล่อยผ่านน ้าออก
คอลัม น์ จ ะ ถู ก วิ เ ค ร า ะห์ อ งค์ป ร ะ กอบ เพื่ อ ห า
ประสทิธภิาพในการก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป 
หวัฉีดสร้างฟองขนาดเล็กที่น ามาประยุกต์ใช้กบัการ
ทดลองเป็นแบบ swirl flow ซึง่ตดิตัง้ทอ่บงัคบัการไหล
ภายในหวัฉีด เพื่อเพิม่ความเร็วในการหมุนวน โดย
ฟองทีส่รา้งเกดิจากการตดัเฉือนระหว่างการไหลของ
น ้าและแก๊ส ท าให้เกดิการแตกตวัเป็นฟองขนาดเล็ก 
ซึ่งสามารถควบคุมขนาดและปรมิาณของฟองได้ดว้ย
การก าหนดอตัราการไหลของน ้าและแก๊ส ข้อดีของ
หวัฉีดประเภทนี้  คอื การท างานไม่ซบัซ้อน ควบคุม
การเกิดฟองได้ง่าย สร้างปริมาณฟองได้มาก และ
สามารถเพิม่พืน้ทีส่มัผสัระหว่างแก๊สกบัน ้าไดส้งู  

จากปัญหาที่พบจากการล้างแก๊สชีวภาพด้วย
วธิกีารดูดซบัด้วยน ้า ระบบน ้าต้องใชแ้รงดนัทีสู่งมาก
จึงท าให้เกดิความไม่ปลอดภยัและต้องเพิม่ต้นทุนไป
กับการสร้างความแข็งแรงให้กับระบบ แก๊สต้องใช้
แรงดันในการอัดเข้าสู่ระบบ ส่งผลให้สิ้นเปลือง
พลงังาน ในการทดลองจะวดัขนาดฟองในแต่ละช่วง
ของอตัราการไหลน ้าเพื่อทดสอบประสทิธภิาพในการ
สรา้งฟองจากการน ามาใชก้บัชดุทดลองเพือ่ทดลองหา
ประสทิธภิาพในการก าจดัคารบ์อนไดออกไซดโ์ดยการ
จ าลองอตัราส่วนของแก๊สชีวภาพด้วยการผสมแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศ ศึกษาผลที่ได้จาก
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ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่างกนั ทดสอบ
การก าจดัคารบ์อนไดออกไซด์ดว้ยการลา้งแก๊สชภีาพ
จรงิ ผลทีไ่ด้จะถูกน ามาวเิคราะห์ประสทิธภิาพในการ
ก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์ ท าบรสิุทธิแ์ก๊สมเีทน และ
พลงังานที่ใช้ต่อปรมิาณแก๊สที่ล้างได้ เพื่อน าผลการ
ทดลองไปใชต้่อยอดในระดบัอตุสาหกรรมต่อไป 

 

2. การด าเนินงานวิจยั 
2.1 รายละเอียดตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ 

จากรูปที่ 1 แสดงหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก
ลกัษณะทรงกระบอกท าจากท่ออะครลีคิ ขนาดความ
หนา 3 mm ยาว 150 mm และเสน้ผ่านศูนย์กลาง 50 
mm น ้ าจะถูกส่งเข้ามาทางท่อขนาด 14 mm ที่ถูก
ติดตัง้ในแนวสมัผสัของท่อทรงกระบอก 50 mm เกดิ
การหมุนวน สรา้งความดนัต ่าภายในหวัฉีดท าใหแ้ก๊ส
ถูกดูดเขา้มาผสมไดเ้องผ่านทางท่อดา้นล่างขนาดเสน้
ผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm และไหลผ่านท่อบังคับการ
ไหลขนาด 20 mm ออกทางหัวฉีดที่ปากทางออก
ขนาด 11 mm เกดิเป็นฟองขนาดเลก็ 

  
รปูที ่1 แสดงหวัฉีดสรา้งฟองขนาดเลก็ 

 

2.2 การศึกษาขนาดฟองจากหัวฉีดสร้างฟอง
ขนาดเลก็ 

อุปกรณ์ในการวัดฟองขนาดเล็กประกอบด้วย 
หอ้งกกัฟองทีท่ าจากกระจกขนาดกวา้ง 120 mm ยาว 
160  mm และสู ง  2 mm ติดตั ้ง กล้ อ งจุ ลทรรศ น์
ก า ลังขยาย  1000 เท่ า  (Digital USB Microscope 

Aopute H1000x 5.0 Mega Pixel) บรเิวณดา้นบนของ
หอ้งกกัฟอง ส าหรบัถ่ายภาพ ดงัแสดงในรปูที ่2 

 
รูปที่ 2 แสดงส่วนประกอบชุดทดลองส าหรับ

การศกึษาถ่ายภาพวดัฟองขนาดเลก็ 
 

น ้าในคอลมัน์จะถูกดูดผ่านทางวาล์วดา้นล่างไหล
เข้าห้องกกัฟอง เมื่อน ้าไหลผ่านห้องกกัฟองจนเติม 
วาล์วตรงทางออกของห้องกักฟองจะถูกปิดเพื่ อ
บนัทกึภาพแล้วน าภาพไปหาขนาดฟองด้วยเทคนิค
การวเิคราะหภ์าพต่อไป ในแต่ละเงือ่นไขการทดลองจะ
ใชก้ารเกบ็ตวัอย่างภาพ 20 ภาพ ทุก ๆ 5 นาท ีขนาด
ของแต่ละฟองในแต่ละภาพจะถูกน ามาเฉลี่ย โดยมี
สว่นประกอบชดุทดลองดงัแสดงในรปูที ่3 

 

 
 

รปูที ่3 แสดงชดุทดลองศกึษาภาพถ่ายฟอง 
ขนาดเลก็ 

 

ในการทดลองก าหนดอตัราการไหลน ้า 10, 15, 
20, 25, 30 และ 35 ลติร/นาท ีและอตัราการไหลแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด์ 0.1 ลติร/นาท ีเพื่อควบคุมปัจจยั
ของปรมิาณแก๊สไม่ให้มผีลกบัขนาดฟองในทุกอตัรา
การไหลของน ้า 

Water inlet

Gas inlet
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2.3 การศึกษาการละลายคารบ์อนไดออกไซด์
ในน ้าโดยใช้หวัฉีดสร้างฟองขนาดเลก็ 

 แก๊สทีใ่ชใ้นการทดลองเป็นแก๊สทีไ่ด้จากการ
ผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศโดย
อตัราส่วนทีก่ าหนดเพื่อจ าลองแก๊สชวีภาพจรงิทีค่วาม
เข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 30%, 40% และ 50%  
โดยก าหนดอตัราการไหลน ้า 10, 15, 20, 25, 30 และ 
35 ลิตร/นาที อตัราการไหลหลังผสมแก๊ส 0.1 ลิตร/
น า ที  แ ล ะ ค ว บ คุ ม อุ ณหภู มิ ที่  25 °C เ พื่ อ ค ง
ความสามารถในการละลายคาร์บอนไดออกไซด์ให้
คงที่ตลอดการทดลอง โดยมีส่วนประกอบของชุด
ทดลองดงัแสดงในรปูที ่4 

 

 
 

รปูที ่4 แสดงชดุทดลองการศกึษาการท าละลาย
คารบ์อนไดออกไซดใ์นน ้าโดยใชห้วัฉีดสรา้ง 

ฟองขนาดเลก็ 
 

 แก๊สจะถูกผสมที่ห้องผสม เป็น PVC ทาง
กระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 mm ยาว 300 mm 
แก๊สที่ถูกปล่อยก่อนการผสมจะถูกควบคุมด้วยโรตา
มเิตอร์ เพื่อก าหนดความเขม้ขน้คาร์บอนไดออกไซด์
ในการทดลอง หลังจากผ่านห้องผสม แก๊สจะถูก
ก าหนดอตัราการไหลที ่0.1 ลติร/นาท ี 

 ก า ร ห า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ก า จั ด
คาร์บอนไดออกไซด์ CO2 removal สามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการที ่(1) 
 

     CO2 removal (%) =(𝐶𝑟−𝐶𝑝)
𝐶𝑟

𝑥100%                    (1) 
 

โดยที ่ 𝐶𝑟 คอื ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 
                   ก่อนการลา้ง 

 𝐶𝑝 คอื ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 
                   หลงัการลา้ง 

 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ขนาดฟองจากหวัฉีดสรา้งฟองขนาดเลก็ 

จากผลการทดลองในแต่ละอัตราการไหลพบว่า
สามารถผลิตฟองที่มีขนาดเล็กออกมาได้แต่จะมี ขนาด 
และ ปรมิาณฟอง ทีแ่ตกต่างกนั ซึง่ทีอ่ตัราการไหลน ้า 10 
และ 15 ลติร/นาท ีแก๊สทีถู่กดูดเขา้มาจะไม่มคีวามเสถียร 
มีขนาดฟองที่ใหญ่และน้อย ส าหรบัอตัราการไหลน ้า 20 
ลติร/นาท ีขึน้ไป ขนาดฟองจะเริม่เลก็ลงและมปีรมิาณมาก
ตามอตัราการไหลน ้าทีม่ากขึน้ ทีอ่ตัราการไหลน ้า 35 ลติร/
นาที จะมีขนาดฟองและปริมาณที่ดีที่สุด โดยภาพถ่าย
ขนาดฟองทีเ่กดิขึน้ในแต่ละอตัราการไหลน ้าแสดงดงัรปูที่ 
5 

 

 
 

รปูที ่5 ภาพถ่ายฟองแก๊สโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
แบบดจิติอล 

 
 
 
 
 

1                       , 2                ,
3                    , 4           ,5           ,
6        , 7                       ,
    หอ้งกกัฟอง,                ,

         หวัฉีดสร้างฟองขนาดเลก็, 11              
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จากการวเิคราะหภ์าพถ่ายฟองจากกลอ้งจุลทรรศน์
พบว่า อตัราการไหลน ้า 10 ลติร/นาท ีมขีนาดฟองทีใ่หญ่
ทีส่ดุ 116.04 µm เมื่ออตัราการไหลน ้าเพิม่ขึน้ ขนาดฟอง
จะเลก็ลง ซึง่จะสงัเกตไดว้่า เมื่ออตัราการไหลน ้าสงูขึน้
เรื่อย ๆ ความแตกต่างของขนาดฟองจะเริม่น้อยลง โดย
ขนาดฟองของอตัราการไหลน ้าระหว่าง 30 และ 35 ลติร/
นาท ีมคีวามแตกต่างเพยีง 6.39 µm เท่านัน้ ดงัแสดงใน
รปูที ่6 

 

รปูที ่6 แสดงผลการวดัขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง
เฉลีย่ของฟองแก๊สทีเ่งื่อนไขอตัราการไหลน ้าต่าง ๆ 

 

3.2 การท าละลายคารบ์อนไดออกไซด ์ในน ้าโดยใช้
หวัฉีดสรา้งฟองขนาดเลก็ 

 

รู ป ที่  7 แ ส ด ง ค่ า ข อ ง ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ต าแหน่งทางออก ก าหนดความ
เข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผสมกับอากาศที่ความ
เ ข้ ม ข้น  30% จ ะ เ ห็น ว่ า ใ นภ าพ ร ว ม ใ นทุ ก ก ร ณี  
คาร์บอนไดออกไซด์หลงัการล้างจะเพิม่ขึน้ตามเวลาซึง่มี
ความแตกต่างเพยีงเลก็น้อย ปรมิาณคารบ์อนไดออกไซด์
ทีอ่อกมาจะเพิม่ขึน้เวลา เน่ืองจากค่าความเป็นกรดของน ้า
ทีเ่กดิจากการละลายคารบ์อนไดออกไซด ์ในเวลา 15 นาที
แรกหลงัการทดลองมปีรมิาณคารบ์อนไดออกไซดท์างออก
สูงสุด 0.9% โดยอตัราการไหลของน ้า 10 ลติร/นาท ีจะมี
ปรมิาณคารบ์อนไดออกไซดอ์อกมามากทีสุ่ด ซึง่มปีรมิาณ
คารบ์อนไดออกไซดส์งูสุดทีเ่วลา 2 ชัว่โมง 4.9 % มคีวาม
แตกต่างกบัที่เงื่อนไขอตัราการไหล 15 ลิตร/นาที เพียง 
0.3% 

 

 
รปูที ่7 แสดงการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้

คารบ์อนไดออกไซดท์ีต่ าแหน่งทางออกทีค่วามเขม้ขน้ 
30% 

 

     รูปที่ 8 แสดงค่าคาร์บอนไดออกไซด์ตรงทางออก 
ก าหนดความเข้มข้น 40% พบว่า อัตราการไหลน ้า 10 
ลิตร/นาที ยังคงมีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตรง
ทางออกสงูสดุ 6.3% ทีเ่วลา 2 ชัว่โมง เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
อตัราการไหลอื่น ๆ จะเหน็ว่าความแตกต่างของปรมิาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ตรงทางออกยังคงน้อยและเริ่ม
กระจายตวัมากขึน้เมื่อเทยีบกบัรปูที ่7 

 

รปูที ่8 แสดงแสดงการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้
คารบ์อนไดออกไซดท์ีต่ าแหน่งทางออกทีค่วามเขม้ขน้ 

40% 
 

  ก ร ณี ก า ห น ด ค่ า ค ว า ม เ ข้ ม ข้น ข อ ง แ ก๊ ส
คารบ์อนไดออกไซด์ก่อนการทดลอง 50% ดงัแสดงใน
รู ป ที่  9 พ บ ว่ า ที่ เ ว ล า  2 ชั ่ว โ ม ง  ป ริ ม า ณ
คาร์บอนไดออกไซด์ตรงทางออกในแต่ละอัตราการ

Time (min)

0 20 40 60 80 100 120 140

C
O

2
 e

xt
ra

c
ti
o

n
 c

o
n
te

n
t 
(%

)

0

1

2

3

4

5

6

7

10 litre/min

15 litre/min

20 litre/min

25 litre/min

30 litre/min

35 litre/min

Time (min)

0 20 40 60 80 100 120 140

C
O

2
 e

xt
ra

c
ti
o

n
 c

o
n
te

n
t 
(%

)

0

1

2

3

4

5

6

10 litre/min

15 litre/min

20 litre/min

25 litre/min

30 litre/min

35 litre/min



  การประชมุวชิาการวศิวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมตัิ ครัง้ที ่5  
 14 ธนัวาคม 2561 ณ โรงแรมเจรญิธานี อ าเภอเมอืง จงัหวดัขอนแก่น 
 

ไหลน ้ามคี่าไม่แตกต่างกนั โดยอตัราการไหลของน ้าที่ 
15 ลิตร/นาที มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ตรง
ทางออกสงูสดุ 7.5% 

 
 

รปูที ่9 แสดงแสดงการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้
คารบ์อนไดออกไซดท์ีต่ าแหน่งทางออกทีค่วามเขม้ขน้ 

50% 
 

จากการทดลองทัง้ 3 กรณีที่กล่าวมาข้างต้นจะ
พบว่ า  เ มื่ อ ก า หนดค่ า ค ว าม เ ข้ม ข้น ขอ งแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการทดลองสูงขึ้น ปริมาณ
แก๊สตรงทางออกจะเพิม่ขึน้ตามไปดว้ยและท าใหค้วาม
แตกต่างในแต่ละอตัราการไหลลดลง ซึง่แสดงดงัรูปที่ 
10 
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รูปที่ 10 แสดงความเขม้ขน้คาร์บอนไดออกไซด์ทีบ่รเิวณ
ทางออกและทางเขา้ทีก่รณีอตัราการไหลต่าง ๆ ของน ้า 

 

รู ป ที่  11 แ สด ง ค ว าม ส าม า ร ถ ในกา ร ก า จัด
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเขม้ขน้ 30% พบว่าแนวโน้ม
ของความสามารถการก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์ในแต่ละ
อัตราการไหลของน ้าไม่มีความแตกต่างกันมาก โดยที่

อัตราการไหลน ้า 10 ลิตร/นาที  มีความสามารถในการ
ก าจัดแก๊ สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ต ่ า สุด  ส าหรับ
ประสทิธิภาพในการก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยคือ 
91.77% 

 
 

รปูที ่11 แสดงความสามารถในการก าจดั
คารบ์อนไดออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 30% 

 

ความสามารถการก าจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ความเขม้ขน้ 40% ดงัแสดงในรปูที ่11 จะเหน็ว่าอตัราการ
ไหลของน ้า 10 ลติร/นาท ียงัคงมปีระสทิธภิาพต ่าสดุ 85% 
ทีเ่วลา 2 ชัว่โมงหลงัเริม่การทดลอง โดยมปีระสทิธภิาพใน
การก าจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย 91.87% จะเหน็
ได้ ว่ า อัต ร าการ ไหลของน ้ าที่  20-35 ลิต ร /นาที  มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีความ
แตกต่างน้อยลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัรปูที ่10 

 
 

     รปูที ่12 แสดงความสามารถในการก าจดั 
    คารบ์อนไดออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 40% 

 

 รูปที่  13 แสดงความสามารถในการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซดท์ี่ความเขม้ขน้ 50% จะเหน็ว่าผล
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การก าจดัคารบ์อนไดออกไซดม์คี่าใกลเ้คยีงกนัมากเมื่อ
เทียบกบัรูปที่ 10 และ 11 โดยมีประสทิธิภาพในการ
ก าจดัคารบ์อนไดออกไซดเ์ฉลีย่ 92.46% 

 
 

รปูที ่13 แสดงความสามารถในการก าจดั
คารบ์อนไดออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 50% 

 

 จ า ก ค่ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ก า จั ด
คาร์บอนไดออกไซด์โดยก าหนดความเข้มข้น
คารบ์อนไดออกไซดก์่อนการทดลองทีก่ล่าวมาขา้งตน้
จะเห็นว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์
ก่อนการทดลองจะท าให้ความสามารถในการก าจดั
คาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Yong Xiao [6] โดยประสิทธิภาพในการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด 98% ที่ความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ 50% โดยใช้พลังงานของปัม๊
เพยีงอย่างเดยีวเนื่องจากตวัหวัฉีดสามารถดูดแก๊ส
เข้าสู่ระบบได้เองและความแตกต่างของการก าจดั
คารบ์อนไดออกไซดใ์นแต่ละอตัราการไหลน ้าลดลง แต่
เน่ืองจากอตัราการไหลของคารบ์อนไดออกไซดท์ีใ่ชใ้น
การทดลองเพียง 0.1 ลิตร/นาที ท าให้เห็นความ
แตกต่าง ไม่ ม ากนัก  ระยะ เวลา ในการก าจัด
คารบ์อนไดออกไซด์จะสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพลดลง
เนื่องจากสภาพน ้าที่มคีวามเป็นกรดมากขึ้นจาก
การท าละลายของแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ 

 
 
 
 
 
 

3.3 การศึกษาลกัษณะการไหลของน ้าในชุดทดลอง
ด้วย CFD 
 จากรูปที่ 14 แสดงผลการจ าลองความเร็วของ
การไหลของน ้าภายในชุดทดลองซึง่ค านวณดว้ยโปรแกรม 
Ansys v 15 (fluent) ด้วย kω-SST model ทุกอัตราการ
ไหลน ้ามลีกัษณะการไหลของน ้าทีเ่หมอืนกนั เมื่อพจิารณา
คอลัมน์น ้ าจะเห็นว่า ลักษณะการไหลแบ่งเป็น 2 ส่วน
หลกัๆ คอื ส่วนของน ้าทีเ่กดิการหมุนวน เป็นลกัษณะการ
หมุนวนจากจุดตรงกลางออกทางดา้นขา้ง ซึง่จุดทีพุ่่งออก
จากหวัฉีดสรา้งฟองขนาดเลก็จะมคีวามเรว็สงูทีสุ่ดและลด
ความเรว็ลงเมื่อเกดิการหมุนควง และส่วนของน ้าทีไ่หลใน
แนวตรงต่อจากส่วนที่หมุนควงด้านล่างจนไปถึงปาก
ทางออก 
 

 
 

รปูที ่14 แสดงผลความเรว็ของการไหลของน ้าในชดุ
ทดลอง 
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รปูที ่15 ภาพถ่ายการไหลของน ้าในชดุทดลอง 
 

4. สรปุผลการทดลอง 
  อตัราการไหลของน ้ามีผลต่อการเกิดขนาด
และปริมาณฟองแก๊ส ซึ่งอัตราการไหลของน ้ าที่
เพิม่ขึน้แปรผนัตรงกบัขนาดฟองทีเ่ลก็ลงและปรมิาณ
ฟองทีม่ากขึน้ โดยขนาดฟองทีเ่ลก็ทีส่ดุ 50.44 µm ที่
อตัราการไหลของน ้า 35 ลติร/นาท ีไดป้ระสทิธิภาพ
ในการก าจดัคารบ์อนไดออกไซด์ 98.2% ทีเ่วลา 15 
นาทหีลงัการทดลอง 
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