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บทที ่3 

 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการวจิัย 

 

สารเคมี อุปกรณ์ วธีิการทดลอง วธีิการออกแบบการทดลอง วธีิการเก็บตวัอยา่ง 

วิธีการวิเคราะห์ตวัอย่าง และแผนการดาํเนินการทดลอง ในการศึกษากระบวนการชะละลาย

แคลเซียมออกจากข้ีตะกรันในถงัปฏิกรณ์แบบกะ และขั้นตอนการศึกษาการกาํจดัก๊าซ CO2  ใน

คอลมัน์บรรจุ ซ่ึงเป็นขั้นตอนหลกัในงานวจิยัมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

3.1 สารเคมี อุปกรณ์ และวิธีการทดลองสําหรับการศึกษากระบวนการชะละลายแคลเซียมออกจาก 

ขีต้ะกรันในถังปฏิกรณ์แบบกะ 

3.1.1 วสัดุ 

ข้ีตะกรัน (Slag) จากเตาอาร์คไฟฟ้า มีลกัษณะเป็นของแขง็สีเทา ไม่มีกล่ินเหม็น

ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3.1 ของบริษทัสยามสติลซินดิเกต จาํกดั ตั้งอยูบ่นถนนทา้ยบา้น ตาํบล

ทา้ยบา้น อาํเภอเมือง จงัหวดัสมุทรปราการ 

 

 
 

ภาพประกอบที ่3-1 ลกัษณะทางกายภาพของข้ีตะกรันท่ีไดจ้ากเตาอาร์คไฟฟ้า (EAF) 

 

 

 



   36 
 

3.1.2 สารเคม ี

- กรดอะซิติก (CH3COOH ร้อยละ 99 โดยปริมาตร) จากบริษทั Merck เกรด

การวเิคราะห์ 

- นํ้าปราศจากไอออน (Deionized Water) 

3.1.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทร

โฟโตมิเตอร์ (Atomic Adsorption Spectrometer, AAS)  

- แลนทานมั (La2O3) จากบริษทั Lab scan เกรดการวเิคราะห์ 

- นํ้าปราศจากไอออน (Deionized Water) 

3.1.4 สารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์สภาพด่างด้วยวธีิการไทเทรต 

- กรดซลัฟิวริก จากบริษทั Lab scan เกรดการวเิคราะห์ 

- สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน อินดิเคเตอร์ 

- สารละลายเมทิลออเรนจ ์อินดิเคเตอร์ 

3.1.5 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

- เคร่ืองบดย่อยแบบจอว ์(Jaw Crusher) ใช้สําหรับการบดหยาบข้ีตะกรัน

ลกัษณะดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-2 

 

 
 

ภาพประกอบที ่3-2 เคร่ืองบดยอ่ยแบบจอว ์(Jaw Crusher) ใชส้าํหรับการบดหยาบข้ีตะกรัน 
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- เคร่ืองบดยอ่ยแบบไจราทอร่ี (Gyratory Crusher) สําหรับบดละเอียดข้ีตะกรัน 

ลกัษณะดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-3 

- เคร่ืองชัง่ 

- เค ร่ือง ร่อนตะแกรงสําหรับคัดขนาดข้ีตะกรัน ลักษณะดังแสดงใน

ภาพประกอบท่ี 3-3 

 

 
 

ภาพประกอบที ่3-3 เคร่ืองบดยอ่ยแบบไจราทอร่ี (Gyratory Crusher) 

 

 
 

ภาพประกอบที ่3-4 เคร่ืองร่อนตะแกรงสาํหรับคดัขนาดข้ีตะกรัน 
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 - ตูอ้บ 

 - ชุดเคร่ืองกวน 

 - ถงัปฏิกรณ์ทาํจากแกว้ (บีกเกอร์) ขนาด 2 ลิตร 

 - เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Thermocouple) 

 - นาฬิกาจบัเวลา 

 - โถดูดความช้ืน (Desiccator) 

3.1.6 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการเกบ็ตัวอย่าง 

 - ปิเปตขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 

 - ขวดเก็บตวัอยา่งขนาด 20 มิลลิลิตร 

 - เคร่ืองหมุนเหวีย่ง 

- Syringe ขนาด 10 มิลลิลิตร 

- Syringe Filter (ใชเ้มมเบรนชนิด Polytetrafluoroethylene (PTFE) ขนาดรู

พรุน 0.45 ไมโครเมตร) 

 - เคร่ืองกรองสุญญากาศ 

 - กระดาษกรอง 

 - นาฬิกาจบัเวลา 

3.1.7 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

 - pH meter 

 - บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตรและแท่นจบั 1 ชุด 

 - ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 

 - หลอดหยด 

- เคร่ือง1 X-ray Diffractometer (XRD) ใชส้ําหรับวิเคราะห์องคป์ระกอบของข้ี

ตะกรัน ลกัษณะดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-5 

 - เคร่ือง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRFS) ใช้สําหรับวิเคราะห์หา

ปริมาณและแร่องคป์ระกอบในข้ีตะกรัน ลกัษณะดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-6 

- Micropipette ขนาด 10-100 ไมโครเมตร 

- เคร่ือง Atomic Adsorption Spectrometer (AAS) รุ่น Perkin Elmer model AA 

Analyst ใชส้าํหรับวเิคราะห์ความของเขม้ขน้แคลเซียม แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-7  
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ภาพประกอบที ่3-5 เคร่ืองเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (2X-ray Diffractometer, XRD)  

ท่ีมา: ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

 

 
 

ภาพประกอบที ่3-6 เคร่ืองเอ็กซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์ (X-ray Fluorescence Spectrometer, XRFS)  

1ท่ีมา: ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
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ภาพประกอบที ่3-7 แสดงเคร่ือง Atomic Adsorption Spectrometer (AAS) สาํหรับใชว้เิคราะห์ 

ความเขม้ขน้ของแคลเซียม  
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3.1.8 วธีิการทดลองและการออกแบบการทดลอง 

3.1.8.1 การชะละลายแคลเซียมไอออน 

การศึกษาการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันด้วยสารละลาย

กรดอะซิติกและนํ้าปราศจากไอออน โดยสภาวะท่ีใชใ้นการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3-1 

ตารางที ่3-1 สภาวะการทดลองสาํหรับศึกษากระบวนการชะละลายแคลเซียมออกจากข้ีตะกรันโดย

ใชน้ํ้าปราศจากไอออนและสารละลายกรดอะซิติกมาเป็นตวัทาํละลาย 

การทดลอง 
ความเข้มข้นของกรดอะซิติก 

(โมลต่อลติร) 

อตัราส่วน S:L  

(กรัมต่อกรัม) 

อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
Response 

1 2 8 40 

ความ

เขม้ขน้ของ

แคลเซียม 

2 2 8 60 

3 2 15 40 

4 2 15 60 

5 6 8 40 

6 6 8 60 

7 6 15 40 

8 6 15 60 

9 5 10 50 

10 5 10 50 

11 5 10 50 

12 8 10 50 

13 0 10 50 

14 5 20 50 

15 5 5 50 

16 5 10 70 

17 5 10 30 
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3.1.8.2 วธีิการเตรียมวตัถุดิบ (Bonenfant et al., 2008) 

นาํข้ีตะกรันไปอบในตูอ้บ (Oven) ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 

ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํไปบดลดขนาดโดยใชเ้คร่ืองบดยอ่ยแบบจอว ์(Jaw Crusher) ซ่ึงเป็นการบด

แบบหยาบ หลงัจากนั้นทาํการบดละเอียดด้วยเคร่ืองบดย่อยแบบไจราทอร่ี (Gyratory Crusher) 

นาํไปคดัขนาดดว้ยเคร่ืองร่อนตะแกรงให้ผ่านตะแกรงขนาดรูเปิด 44 ไมครอน และคา้งตะแกรง

ขนาดรูเปิด 37 ไมครอนและอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นเก็บ 

ข้ีตะกรันไวใ้นโถดูดความช้ืน (Desiccator) 

 

3.1.8.2 วธีิการวเิคราะห์คุณลกัษณะของขีต้ะกรัน 

นําข้ีตะกรันท่ีเตรียมตามข้อ 3.1.8.1 มาทาํการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง

จุลภาคและองค์ประกอบของ ข้ีตะกรันด้วย เค ร่ือง เอ็กซ เรย์ดิฟแฟรกโตมิ เตอร์  ( 2 X-ray 

Diffractometer, XRD) และวิเคราะห์หาปริมาณและแร่องคป์ระกอบอ่ืนๆ ในข้ีตะกรันดว้ยเคร่ือง

เอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์ (X-ray Fluorescence Spectrometer, XRFS) 

 

3.1.8.3 วธีิการชะละลายแคลเซียมออกจากขีต้ะกรันในถังปฏิกรณ์แบบกะ 

การศึกษากระบวนการชะละลายแคลเซียมออกจากข้ีตะกรันซ่ึงดาํเนินการใน

หอ้งปฏิบติัการโดยใชใ้นถงัปฏิกรณ์แบบกะ ประกอบดว้ย บีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร ท่ีติดตั้งใบพดักวน 

ชุดควบคุมความเร็วใบกวนและชุดควบคุมอุณหภูมิ ไดอะแกรมแสดงปฏิกรณ์และอุปกรณ์ประกอบ

แสดงในภาพประกอบท่ี 3-8 และลกัษณะของปฏิกรณ์แบบกะท่ีใช้ในการศึกษาจริงดังแสดงใน

ภาพประกอบท่ี 3-9  
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ภาพประกอบที ่3-8 ชุดอุปกรณ์การทดลองถงัปฏิกรณ์แบบกะสาํหรับการชะละลาย 

 

 

ภาพประกอบที ่3-9 ชุดอุปกรณ์การทดลองสาํหรับถงัปฏิกรณ์แบบกะในห้องปฏิบติัการ 
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การศึกษากระบวนการชะละลายแคลเซียมออกจากข้ีตะกรันมีวิธีดาํเนินการใน

แต่ละการทดลองดงัต่อไปน้ี 

1. เตรียมสารละลายของกรดอะซิติก โดยทาํการเจือจางกรดอะซิติกร้อยละ 

99.7 โดยนํ้ าหนกั ดว้ยนํ้ าปราศจากไอออน (Deionized Water) ให้มีความเขม้ขน้ 0 (นํ้าปราศจาก

ไอออนเพียงอยา่งเดียว) 2 5 6 และ 8 โมลาร์ ตามลาํดบั จากนั้นนาํสารละลายกรดอะซิติกปริมาตร 1 

ลิตร เติมลงในถงัปฏิกรณ์พร้อมทั้งเก็บตวัอยา่งสารละลายปริมาตร 10 มิลิลิตร ท่ีเวลา t = 0 หลงัจาก

นั้นเปิดเคร่ืองกวนโดยควบคุมความเร็วรอบท่ี 300 รอบต่อนาที (Huijgen et al., 2006) และเปิด

เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Thermocouple) โดยควบคุมอุณหภูมิสารละลายท่ี 30 40 50 60 และ 70 

องศาเซลเซียส ตามลาํดบั 

2. นาํข้ีตะกรันท่ีเตรียมตามข้อ 3.1.9.1 ขนาด 45 ไมโครเมตรเติมลงใน

สารละลายกรดอะซิติกท่ีอตัราส่วนเชิงมวลระหวา่งของแข็งต่อของเหลวเป็น 1:5 1:8 1:10 1:15 และ 

1:20 กรัมของข้ีตะกรันต่อกรัมของสารละลาย ตามลาํดบั กวนผสมตามเวลาท่ีกาํหนด  

3. ทาํการเก็บตวัอยา่งสารละลาย 10 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 0 1 2 5 10 20 40 60 90 

และ 120 นาที (Eloneva et al. 2008) หลงัจากนั้นนาํสารละลายมากรองเพื่อแยกตะกอน โดยตะกอน

ท่ีผา่นการแยกจะถูกนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส แลว้ทาํการวิเคราะห์องคป์ระกอบและ

วเิคราะห์หาปริมาณของข้ีตะกรันดว้ยเคร่ือง XRD และ XRFS ตามลาํดบั ส่วนสารละลายท่ีผา่นการ

กรองจะนาํไปวดัค่าความเป็นกรดด่างดว้ยเคร่ืองวดั pH วิเคราะห์หาสภาพด่าง (Alkalinity) ดว้ย

วธีิการไทเทรตและวเิคราะห์หาปริมาณ Ca2+ ดว้ยเคร่ือง AAS ตามลาํดบั 

 

3.1.9 วิธีการเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างของเหลวในการศึกษาการดูดซึม CO2 ด้วยสารละลายที่ได้

จากการสกดัขีต้ะกรันของเหลก็ 

3.1.9.1 วธีิการการเกบ็ตัวอย่างของเหลว 

เก็บตวัอยา่งสารละลาย 50 มิลลิลิตร เพื่อนาํไปวิเคราะห์หาค่าความเขม้ขน้ของ

แคลเซียมและค่าความเป็นด่างท่ีเวลาต่างๆ โดยเก็บตวัอยา่งสารละลายก่อนป้อนเขา้สู่คอลมัน์ดูดซึม 

ท่ี t = 0 และท่ีออกจากคอลมัน์ท่ีเวลาต่างๆ  
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3.1.9.2 การวเิคราะห์ตัวอย่างเพือ่หาความเข้มข้นของแคลเซียมในสารละลายดูดซึม (สมาคมวิศวกร

ส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2540) 

การวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของแคลเซียมในตวัอยา่งของสารละลายดูดซึมท่ีเวลา

ต่างๆ โดยมีการดึงตวัอย่างของสารละลายดูดซึมท่ีเวลาต่างๆเป็นปริมาตร 100 ไมโครลิตร โดยใช้

ไมโครปิเปต บรรจุตวัอยา่งลงขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลิลิตร เติมสารละลายแลนทานมั 5 มิลิลิตร 

แล้วเจือจางด้วยนํ้ าปราศจากไอออนจนได้ปริมาตรเท่ากบั 50 มิลิลิตร จากนั้นนําไปวดัค่าความ

เขม้ขน้ของแคลเซียม (Ca2+) โดยใชเ้คร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์(Atomic 

Adsorption Spectrometer, AAS) ซ่ึงมีกราฟมาตรฐานสําหรับใช้ในการวิเคราะห์ความเขม้ขน้

แคลเซียม (Ca2+) ดงัภาพประกอบท่ี 3-10 

 

y = 0.0508x + 0.012

R² = 0.9991
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ภาพประกอบที ่3-10 กราฟมาตรฐานสาํหรับใชใ้นการวเิคราะห์ความเขม้ขน้แคลเซียม (Ca2+)  

โดยใชเ้คร่ือง AAS  

 

3.1.9.3 การวเิคราะห์ตัวอย่างเพือ่หาค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) ในสารละลายดูดซึม 

การวิเคราะห์หาค่าความเป็นด่างของตวัอยา่งของสารละลายดูดซึมท่ีเวลาต่างๆ 

โดยทาํการดึงตวัอย่างของสารละลายดูดซึมท่ีเวลาต่างๆ ปริมาตร 10 มิลิลิตร แลว้ปรับปริมาตร

ตวัอย่างโดยการเจือจางด้วยนํ้ าปราศจากไอออนจนได้ปริมาตรเท่ากบั 50 มิลิลิตร จากนั้นนาํไป

ไทเทรตดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริก 0.01 โมลาร์ ซ่ึงเร่ิมจากการใชส้ารละลายฟีนอล์ฟทาลีนเป็นตวั

บอกจุดยติุ โดยทาํการไทเทรตดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริก สารละลายจะเปล่ียนจากสีชมพูเป็นใสไม่
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มีสี จากนั้นหยดสารละลายเมทิลโอเรนจ์แล้วไทเทรตด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกสารละลายจะ

เปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีส้ม ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-11 

 

  
 

ภาพประกอบที ่3-11 สีของสารละลายก่อนและหลงัการไทเทรต  

 

3.2 สารเคมี อุปกรณ์ วิธีการทดลอง สําหรับการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดก๊าซ CO2 

โดยใช้สารละลายแคลเซียมทีไ่ด้จากกระบวนการชะละลายขีต้ะกรันในหอดูดซึมชนิดคอลัมน์บรรจุ

ในระดับห้องปฏิบัติการ 

3.2.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการเตรียมก๊าซ CO2 

 - ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 99.5 โดยปริมาตร จากบริษทัไทยอินดสั 

เตรียลแก๊ส จาํกดั (มหาชน)  

 - ก๊าซไนโตรเจนร้อยละ 99.99 โดยปริมาตร จากบริษทัไทยอินดสัเตรียลแก๊ส 

จาํกดั (มหาชน)  

3.2.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการเตรียมสารดูดซึม 

- กรดอะซิติก (CH3COOH ร้อยละ 99 โดยปริมาตร) จากบริษทั Merck เกรด

การวเิคราะห์ 

- โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) จากบริษทั Labscan เกรดการวเิคราะห์ 

 - นํ้าปราศจากไอออน (Deionized Water) 
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3.2.3 สารเคมีทีใ่ช้ในการเกบ็ตัวอย่าง 

 - เกลือแกง จากบริษทัปรุงทิพย ์เกรดการคา้ 

 - นํ้าปราศจากไอออน (Deionized Water) 

3.2.4 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทร

โฟโตมิเตอร์ (Atomic Adsorption Spectrometer, AAS)  

- แลนทานมั (La2O3) จากบริษทั Lab scanเกรดการวเิคราะห์ 

- นํ้าปราศจากไอออน (Deionized Water) 

3.2.5 สารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์สภาพด่างด้วยวธีิการไทเทรต 

- กรดซลัฟิวริก จากบริษทั Lab scan เกรดการวเิคราะห์ 

- สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน อินดิเคเตอร์ 

- สารละลายเมทิลโอเรนจ ์อินดิเคเตอร์ 

 

3.2.6 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.2.6.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง มีดงัน้ี 

อุปกรณ์สําหรับการศึกษาการกาํจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเจือจางในก๊าซ

ไนโตรเจนเป็นอากาศเสียจาํลอง ดว้ยสารละลายแคลเซียมท่ีไดจ้ากกระบวนการชะละลายข้ีตะกรัน

ในหอดูดซึม ชนิดคอลมัน์บรรจุในระดบัห้องปฏิบติัการ ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ดงัแสดงใน

ภาพประกอบท่ี 3-12 
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ภาพประกอบที ่3-12 ชุดอุปกรณ์การทดลองของหอดูดซึม ชนิดคอลมัน์บรรจุสาํหรับ 

การกาํจดัก๊าซ CO2 

 

จากภาพประกอบท่ี 3-12 ชุดอุปกรณ์ท่ีใชป้ระกอบดว้ย ระบบป้อนและเก็บก๊าซ 

หอดูดซึม ชนิดคอลมัน์บรรจุ (Packed Column Absorber) ท่ีบรรจุดว้ยวสัดุตวักลาง (Packing 

Material) และระบบป้อนและเก็บสารละลาย โดยแต่ละส่วนมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. ระบบผลิตก๊าซท่ีปนเป้ือนดว้ยก๊าซ CO2 

ร ะ บ บ ส ร้ า ง ก๊ า ซ ป น เ ป้ื อ น ด้ ว ย ก๊ า ซ  CO2  ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  ถั ง ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด ์บริสุทธ์ิ 1 ถงั และถงัก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 1 ถงั ทาํการสังเคราะห์อากาศเสีย

จาํลองท่ีปนเป้ือนด้วยก๊าซ CO2  โดยการนาํก๊าซ CO2  มาผสมกบัก๊าซ N2 ด้วยอตัราการไหลท่ี

กาํหนดเพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของก๊าซ CO2 เป็นร้อยละ 15 โดยปริมาตร (Bonenfant et al., 2008)  

2. คอลมัน์บรรจุ (Packed Column) 

คอลัมน์บรรจุท่ีใช้ศึกษามีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกทาํจากอะคริลิกใส  

มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ภายในคอลมัน์บรรจุดว้ยวสัดุตวักลาง

แบบ Raschig Rings ท่ีทาํจากโพลีเอทิลีนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร  
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3. ระบบเก็บและป้อนสารดูดซึม ประกอบดว้ย 

- ถงัเก็บสารดูดซึม (Storage Tank) เป็นถงัพลาสติกขนาด 20 ลิตร จาํนวน 2 ถงั 

- หวัพ่นฝอย (Spray Nozzle) ติดตั้งอยูท่ี่ปลายท่อป้อนของเหลวดูดซึมภายใน

คอลมัน์ ทาํหนา้ท่ีเพิ่มการกระจายตวัของสารดูดซึม 

 - เพอริสตลัติคป๊ัม (Peristaltic Pump) ใชส่้งสารดูดซึมจากถงัเก็บเขา้สู่คอลมัน์

ดูดซึม  

 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองท่ีมีส่วนประกอบทั้ ง  3 ระบบท่ีติดตั้ ง ท่ี

หอ้งปฏิบติัการ แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-13 

 

 

ภาพประกอบที ่3-13 ชุดการทดลองของคอลมัน์บรรจุท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 

 

3.2.6.2 อุปกรณ์เกบ็ตัวอย่าง 

อุปกรณ์เกบ็ตัวอย่างก๊าซ 

 - สายยางซิลิโคน (Silicone) 

 - เขม็ฉีดยา 

 - ขวดบรรจุนํ้าเกลืออ่ิมตวัขนาด 15 มิลิลิตร 

 - บีกเกอร์สาํหรับรองรับนํ้าเกลือท่ีถูกแทนท่ีดว้ยก๊าซ 

 - พาราฟิลม์ 
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อุปกรณ์เกบ็ตัวอย่างสารดูดซึม 

 - สายยางซิลิโคน (Silicone) 

 - ขวดเก็บตวัอยา่งสารดูดซึมขนาด 50 มิลิลิตร 

 - ถงัเก็บนํ้าทิ้งท่ีผา่นการบาํบดั ใชใ้นการรองรับนํ้าทิ้งท่ีผา่นระบบบาํบดั 

 - เคร่ือง Peristaltic Pump (Masterflex, Model 7520-47, Barrington Co., 

Illinois) 

 - เคร่ืองบดยอ่ยแบบจอว ์(Jaw Crusher) 

 - เคร่ืองบดยอ่ยแบบบอลมิลล ์(Ball Mill) 

 - เคร่ืองชัง่ 

 - เคร่ืองร่อนตะแกรง 

 - ตูอ้บ 

 - ชุดเคร่ืองกวน 

 - ถงัปฏิกรณ์ทาํจากแกว้ (บีกเกอร์) ขนาด 2 ลิตร 

 - เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Thermocouple) 

 - นาฬิกาจบัเวลา 

 - โถดูดความช้ืน 

3.2.6.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

 - pH meter 

 - บิวเรตขนาด 25 มิลิลิตร และแท่นจบั 1 ชุด 

 - ขวดรูปชมพขูนาด 250 มิลิลิตร 

 - หลอดหยด 

 - เคร่ือง1 X-ray Diffractometer (XRD)  

 - เคร่ือง1 X-ray Fluorescence Spectrometer (XRFS)  

 - Micro Pipette ขนาด 10-100 ไมโครลิตร 

 - เคร่ือง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)  
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3.2.7 วธีิการการทดลองและการออกแบบการทดลอง 

3.2.7.1 การออกแบบการทดลอง 

การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบาํบดัก๊าซ CO2 ในก๊าซเสียจาํลองดว้ย

วิธีการดูดซึมดว้ยสารละลายแคลเซียมท่ีไดจ้ากกระบวนการชะละลายข้ีตะกรันในหอดูดซึมชนิด

คอลมัน์บรรจุระดบัหอ้งปฏิบติัการ มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของตวัแปรดาํเนินการของหอดูดซึม

ต่อประสิทธิภาพการบาํบดัก๊าซ CO2  และเพื่อหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการทาํนาย

สภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดก๊าซ CO2  โดยการดูดซึมด้วยสารละลายแคลเซียมท่ีได้จาก

กระบวนการชะละลายข้ีตะกรัน 

การออกแบบสภาวะการทดลองทาํโดยใชเ้ทคนิคพื้นผิวตอบสนอง (Response 

Surface Methodology, RSM) โดยทาํการกาํหนดตวัแปรท่ีจะศึกษา คือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย

แคลเซียม อตัราการไหลของสารละลายแคลเซียม และอตัราการไหลของก๊าซ CO2 เทคนิค RSM 

เป็นเคร่ืองมือสําหรับการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ โดยใช้

หลกัการทางสถิติในการออกแบบการทดลองอย่างเหมาะสม สําหรับการทดลองท่ีมีหลายตวัแปร 

RSM จะช่วยในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยไม่จาํเป็นตอ้งทาํการทดลองในทุกความสัมพนัธ์ของ

ตวัแปรทั้งหมดท่ีเป็นไปได ้ขั้นตอนการออกแบบการทดลองโดยใช ้RSM มีขั้นตอน ดงัน้ี 

  1. กาํหนดตวัแปรท่ีจะศึกษาซ่ึงประกอบดว้ย 

  1.1 ตวัแปรอิสระ ประกอบดว้ย 

- อตัราการไหลของสารละลายแคลเซียม (X1) (0.3-0.9 ลิตรต่อนาที) 

- อตัราการไหลของก๊าซ CO2 (X2) (0.25-0.85 ลิตรต่อนาที) 

- ความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียม (X3) (200-1000 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 1.2 ตวัแปรตาม คือ ประสิทธิการบาํบดัก๊าซ CO2 (CO2 Removal Efficiency, 

%RE) 

2. กาํหนดรหัส (Code) ของช่วงดาํเนินการออกแบบการทดลองของตวัแปร

อิสระท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการออกแบบภาวะท่ีใชใ้นการทดลองดว้ยเทคนิคของ CCD และทาํการ

แปลงค่ารหัสตวัแปรอิสระ (Coded Variables) โดยใช้สมการท่ี (3-1) และผลการออกแบบการ

ทดลองแสดงไวด้งัตารางท่ี 3-3  
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เม่ือ  x = Coded Variables 

  z = ตวัแปรอิสระ 

  zmax  = ค่าสูงสุดของตวัแปรอิสระ 

  zmin = ค่าตํ่าสุดของตวัแปรอิสระ 

3. การแปลงรหสั (Decode) จากการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิคของ CCD 

ในดงัตารางท่ี 3-2 ทาํการแปลงค่าตวัแปรให้เป็นค่าดาํเนินการของตวัแปรอิสระและตวัแปรตามใน

แต่ละตวัในการดาํเนินการทดลอง เพื่อหาค่าตวัแปรตอบสนองของกระบวนการ โดยการแปลง

ค่าตวัแปรแสดงดงัตารางท่ี 3-3 ทาํการทดลองซํ้ าค่ากลางของแต่ละตวัแปรท่ีเกิดจากการออกแบบ

เป็น 3 ซํ้ า ทาํการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมในการทดลองท่ี 18-20 เพื่อศึกษาแนวโนม้ของตวัแปร

อิสระเน่ืองจากการออกแบบดว้ยเทคนิค RSM จะให้ผลการเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรอิสระตวัละ 

3 ค่า ซ่ึงขอ้มูลยงัไม่เพียงพอในการแสดงค่ากราฟ 2 มิติ จึงมีการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมให้

ไดผ้ลของค่าตวัแปรอิสระ ตวัแปรละ 4 ค่า เพื่อไดแ้นวโนม้ของตวัแปรนั้นสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 
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ตารางที่ 3-2 รหัสตวัแปรและขอบเขตของตวัแปรท่ีทาํการศึกษาการกาํจดัก๊าซ CO2 ด้วยเทคนิค 

RSM ประกอบดว้ยตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร และตวัแปรตาม 1 ตวัแปร 

การทดลอง X1 X2 X3 Response 

1 -1 -1 -1 

Y= ประสิทธิภาพ

การบาํบดั CO2 

2 -1 -1 1 

3 -1 1 -1 

4 -1 1 1 

5 1 -1 -1 

6 1 -1 1 

7 1 1 -1 

8 1 1 1 

9 0 0 0 

10 0 0 0 

11 0 0 0 

12 1.682 0 0 

13 -1.682 0 0 

14 0 1.682 0 

15 0 -1.682 0 

16 0 0 1.682 

17 0 0 -1.682 

18 0 1 0 

19 -1 0 0 

20 0 0 1 

Min-Max 0.3-0.9 0.25-0.85 200-1000  
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ตารางที่ 3-3 สภาวะการทดลองสําหรับศึกษาการกาํจดัก๊าซ CO2 ดว้ยสารละลายแคลเซียมท่ีไดจ้าก

กระบวนการชะละลายข้ีตะกรันในคอลมัน์บรรจุระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

การทดลอง 

อตัราการไหล 

ของเหลว 

(ลติรต่อนาท)ี 

อตัราการไหล 

ของก๊าซ 

(ลติรต่อนาที) 

ความเข้มข้น 

ของแคลเซียม 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

Response 

1 0.42 0.37 362 

ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั 

CO2 

2 0.42 0.37 838 

3 0.42 0.73 362 

4 0.42 0.73 838 

5 0.78 0.37 362 

6 0.78 0.37 838 

7 0.78 0.73 362 

8 0.78 0.73 838 

9 0.6 0.55 600 

10 0.6 0.55 600 

11 0.6 0.55 600 

12 0.9 0.55 600 

13 0.3 0.55 600 

14 0.6 0.85 600 

15 0.6 0.25 600 

16 0.6 0.55 1000 

17 0.6 0.55 200 

18 0.6 0.73 600 

19 0.42 0.55 600 

20 0.6 0.55 838 
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4. ดาํเนินการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระทั้ง 3 ตวัแปร โดยนาํขอ้มูล

ท่ีได้จากการทดลองใช้การวิเคราะห์ Multiple Regression Analysis ด้วยวิธีวิเคราะห์ทางสถิติ 

ANOVA แบบจาํลองท่ีไดอ้ยูใ่นรูปแบบสมการเส้นโคง้ (Quadratic Equation) ดงัสมการท่ี (3-2) 

jiji

k

i

k

ij
iji

k

i
iii

k

i
i xxxxy <

−

= +===
∑ ∑∑∑ +++= )(

1

1 1

2

11
0 ββββ    (3-2) 

เม่ือ 0β  iβ  iiβ  และ ijβ  คือสัมประสิทธ์ิถดถอยทั้งแบบเชิงเส้น แบบกาํลงัสอง และสัมประสิทธ์ิ

เชิงซอ้น ตามลาํดบั 

5. หากราฟพื้นผิว (Surface Plot) ของการทดลองเพื่อแสดงผลของตวัแปรท่ีมี

ผลต่อประสิทธิภาพการชะละลายแคลเซียมออกจากข้ีตะกรัน กราฟพื้นผวิไดจ้ากสมการแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยการเอาผลความสัมพนัธ์ของผลตอบสนองกบัตวัแปรท่ี

ทาํการศึกษานํามาพล็อตเป็นกราฟพื้นผิวเพื่อนําไปหาค่าภาวะท่ีเหมาะสมของแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม Design Expert Software 

6. นาํสภาวะท่ีเหมาะสมไปทาํการทดลองซํ้ า เพื่อหาค่าความแตกต่างของ

ประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากสหสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์จากแบบจาํลอง และประสิทธิภาพท่ีวดัจริง 

 

3.2.7.2 วธีิการทดลอง 

การทดลองกาํจดัก๊าซ CO2 โดยใชส้ารละลายแคลเซียมท่ีไดจ้ากกระบวนการชะ

ละลายข้ีตะกรันในหอดูดซึมแบบคอลมัน์บรรจุตามสภาวะการทดลองท่ีไดอ้อกแบบไวน้ั้น มีวิธีการ

ในแต่ละการทดลองท่ีเหมือนกนั โดยมีขั้นตอนการดาํเนินงานในแต่ละการทดลองดงัน้ี 

1. เตรียมความเขม้ขน้สารละลายแคลเซียมตามท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม RSM 

โดยนาํสารละลายแคลเซียมท่ีไดจ้ากกระบวนการชะละลายข้ีตะกรันจากกิจกรรมท่ี 3.1 มาทาํการ

เจือจางดว้ยนํ้าปราศจากไอออน จากนั้นป๊ัมสารละลายแคลเซียมให้ไหลเขา้ทางดา้นบนของคอลมัน์

และปรับอตัราการไหลของสารละลายแคลเซียมให้มีอตัราการไหลท่ีตามท่ีไดอ้อกแบบการทดลอง

ไว ้

2. เตรียมก๊าซ CO2 ร้อยละ 15 โดยปริมาตร โดยทาํการเจือจางก๊าซ CO2 ในก๊าซ

ไนโตรเจน เร่ิมจากทาํการเปิดวาล์วของถงัก๊าซ CO2 และปล่อยก๊าซไนโตรเจนเขา้ผสมกบักระแส

ก๊าซ CO2  จนได้อตัราการไหลของก๊าซผสมตามท่ีตอ้งการตามโปรแกรมการทดลองแล้วปล่อย

กระแสก๊าซผสมใหไ้หลเขา้ทางดา้นล่างของคอลมัน์บรรจุ 
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3. กระแสของก๊าซ CO2 และสารดูดซึมไหลสวนทางกนั (Counter Current) 

ผ่านตวักลาง (Packing) ท่ีบรรจุภายในคอลมัน์ทาํให้เกิดการสัมผสักนัระหว่างวฏัภาคของก๊าซ

และวฏัภาคของเหลว ทาํใหเ้กิดการดูดซึมและเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึนภายในคอลมัน์บรรจุ 

4. ทาํการเก็บตวัอยา่งก๊าซ CO2 ท่ีทางเขา้ (Inlet) และท่ีทางออก (Outlet) ของ

คอลมัน์บรรจุ ทาํการเก็บโดยใชห้ลกัการก๊าซแทนท่ีนํ้าเกลืออ่ิมตวัและทาํการเก็บตวัอยา่งสารละลาย

แคลเซียมท่ีทางเขา้และออกของคอลมัน์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทุกๆ 5 นาที เป็นเวลา 15 นาที 

 

3.2.7.3 วธีิการเกบ็และวเิคราะห์ตัวอย่างก๊าซเสีย 

วธีิการเกบ็ตัวอย่างก๊าซเสีย 

การเก็บตวัอย่างก๊าซ CO2  ทาํโดยใช้วิธีการเก็บก๊าซแทนท่ีนํ้ าเกลืออ่ิมตวั ซ่ึง

รายละเอียดของวิธีการเก็บตวัอย่างก๊าซมีดงัน้ี คือ นาํขวดเก็บตวัอย่างขนาด 15 มิลลิลิตร บรรจุ

นํ้ าเกลืออ่ิมตวัเต็มขวดเพื่อป้องกนัอากาศเขา้ไปปนเป้ือนมาทาํการเก็บก๊าซท่ีทางเขา้และทางออก

ของคอลมัน์ดูดซึม หลงัจากนั้นนาํก๊าซท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของก๊าซ CO2  ดว้ยเคร่ือง

แก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromotography, GC) ชุดการเก็บก๊าซแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-14 

 

   
 

ภาพประกอบที ่3-14 ชุดอุปกรณ์เก็บก๊าซดว้ยวธีิการแทนท่ีนํ้าเกลืออ่ิมตวัดว้ยก๊าซ 
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วธีิการวเิคราะห์ตัวอย่างก๊าซเสีย 

การวิเคราะห์หาความเข้มข้นก๊าซ CO2  ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี  

(Gas Chromatography, GC) รุ่น GC-14A ของบริษทั Shimadzu ใช้ตวัตรวจวดัชนิด Thermal 

Conductivity Detector, TCD) โดยมีสภาวะดาํเนินการของเคร่ือง GC ดงัน้ี 

 Column Temperate  : 50 องศาเซลเซียส 

 Detector Temperature : 40 องศาเซลเซียส 

 Injection Temperature : 40 องศาเซลเซียส 

 Column   : Porapak Q Column 

 Carrier Gas Flow  : Helium 

 Flow rate   : 30 มิลลิลิตรต่อนาที 

 Injection Sample  : 0.6 มิลลิลิตร 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-15 เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromotography, GC) สาํหรับวเิคราะห์หา

ความเขม้ขน้ของก๊าซ CO2 

 

การคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดก๊าซ CO2 (% CO2 Removal Efficiency) 

เม่ือทราบความเขม้ขน้ของก๊าซ CO2 ท่ีทางเขา้และทางออกของคอลมัน์บรรจุก็จะ

สามารถหาประสิทธิภาพในการบาํบดัก๊าซ CO2 ของคอลมัน์ได ้โดยประสิทธิภาพการบาํบดัสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (3-3) 
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100
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=    (3-3) 

เม่ือ   C1 = ความเขม้ขน้ของก๊าซ CO2 ท่ีเขา้ (ร้อยละโดยปริมาตร) 

C2 = ความเขม้ขน้ของก๊าซ CO2 ท่ีออก (ร้อยละโดยปริมาตร) 

 

3.2.7.4 วธีิการเกบ็และวเิคราะห์ตัวอย่างของเหลว 

วธีิการการเกบ็ตัวอย่างของเหลว 

เก็บตวัอย่างสารละลาย 50 มิลลิลิตร เพื่อนาํไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของ

แคลเซียมและค่าความเป็นด่างท่ีเวลาต่างๆ โดยเก็บตวัอยา่งสารละลายก่อนป้อนเขา้สู่คอลมัน์ดูดซึม 

ท่ี t = 0 และท่ีออกจากคอลมัน์ท่ีเวลาต่างๆ  

 

การวเิคราะห์ตัวอย่างเพือ่หาความเข้มข้นของแคลเซียมในสารละลายดูดซึม 

การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแคลเซียมในตวัอย่างของสารละลายดูดซึม โดย

ดึงสารตวัอย่างจากสารละลายดูดซึมท่ีเวลาต่างๆ ปริมาตร 100 ไมโครลิตรโดยใช้ไมโครปิเปต 

บรรจุตวัอยา่งลงขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายแลนทานมั 5 มิลลิลิตร แลว้เจือ

จางดว้ยนํ้าปราศจากไอออนจนไดป้ริมาตรเท่ากบั 50 มิลลิลิตร จากนั้นนาํไปวดัค่าความเขม้ขน้ของ

แคลเซียม (Ca2+) โดยใชเ้คร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์(Atomic Adsorption 

Spectrometer, AAS) และกราฟมาตรฐานสําหรับใชใ้นการวิเคราะห์ความเขม้ขน้แคลเซียม (Ca2+) 

ดงัภาพประกอบท่ี 3-16 
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ภาพประกอบที ่3-16 กราฟมาตรฐานสาํหรับใชใ้นการวเิคราะห์ความเขม้ขน้แคลเซียม (Ca2+)  

โดยใชเ้คร่ือง AAS 

 

การวเิคราะห์ตัวอย่างเพือ่หาค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) ในสารละลายดูดซึม 

การวเิคราะห์หาค่าความเป็นด่างในตวัอยา่งของสารละลายดูดซึม โดยทาํการดึง

ตวัอยา่งของสารละลายดูดซึมจากตวัอยา่งของสารละลายดูดซึมท่ีเวลาต่างๆ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

แล้วปรับปริมาตรนํ้ าตวัอย่างโดยการเจือจางด้วยนํ้ าปราศจากไอออนจนได้ปริมาตรเท่ากับ 50 

มิลลิลิตร จากนั้นนําไปไทเทรตด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก 0.01 โมลาร์ ซ่ึงเร่ิมจากการใช้

สารละลายฟีนอล์ฟทาลีนเป็นตัวบอกจุดยุติโดยทําการไทเทรตด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก

สารละลายจะเปล่ียนจากสีชมพเูป็นใสไม่มีสี จากนั้นหยดสารละลายเมทิลโอเรนจแ์ลว้ไทเทรตดว้ย

สารละลายกรดซลัฟูริก สารละลายจะเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีส้ม ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-17 

 

  

ภาพประกอบที ่3-17 สีของสารละลายก่อนและหลงัการไทเทรต 


	ภาพประกอบที่ 3-12 ชุดอุปกรณ์การทดลองของหอดูดซึม ชนิดคอลัมน์บรรจุสำหรับ
	การกำจัดก๊าซ COR2
	- ถังเก็บสารดูดซึม (Storage Tank) เป็นถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร จำนวน 2 ถัง
	- หัวพ่นฝอย (Spray Nozzle) ติดตั้งอยู่ที่ปลายท่อป้อนของเหลวดูดซึมภายในคอลัมน์ ทำหน้าที่เพิ่มการกระจายตัวของสารดูดซึม
	- เพอริสตัลติคปั๊ม (Peristaltic Pump) ใช้ส่งสารดูดซึมจากถังเก็บเข้าสู่คอลัมน์ดูดซึม
	เมื่อ   CR1R = ความเข้มข้นของก๊าซ COR2R ที่เข้า (ร้อยละโดยปริมาตร)

