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บทคัดยอ 
 
แกสชีวภาพเปนพลังงานหมุนเวียนและย่ังยืนท่ีเกิดจากการหมักแบบไรอากาศของ

สารอินทรีย แกสชีวภาพสามารถใชเปนแกสหุงตมแทนแกสหุงตมท่ีผลิตจากแกสธรรมชาติใน
ครัวเรือนได โดยตองมีการปรับปรุงคุณภาพของแกสชีวภาพใหเหมาะสมและปลอดภัยตอการใช
งาน การกําจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S ) ในแกสชีวภาพเปนข้ันตอนสําคัญในการปรับปรุง
คุณภาพของแกสชีวภาพเพราะ H2S เปนแกสท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพ มีคุณสมบัติการกัดกรอนสูง 
และมีกล่ินเหม็นท่ีไมพึงประสงค งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาชุดกําจัด H2S สําหรับใชใน
การปรับปรุงคุณภาพของแกสชีวภาพเพื่อใชเปนแกสหุงตมในครัวเรือนโดยใชกระบวนการดูดซึม
ทางเคมีดวยสารละลาย Fe(III)EDTA ในคอลัมนบรรจุ ผลการศึกษาพบวาคอลัมนบรรจุรูป
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 cm ความสูง 50 cm ท่ีบรรจุดวยวัสดุบรรจุชนิด Raschig 
ring ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5  cm และสารละลาย Fe(III)EDTA ปริมาตร 350 mL เปนชุดกําจัด 
H2S ท่ีเหมาะสมกับการใชงานดังกลาว โดยเมื่อดําเนินการภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมคืออัตราการ
ไหลของแกสชีวภาพ 5 L/min ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA 1 mol/L ปริมาตรของ
สารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL และความเขมขนของแกส H2S ในแกสชีวภาพท่ีทางเขาหอดูดซึม
เทากับ 1000 ppm  พบวาอายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ียังคงสามารถควบคุมความ
เขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพท่ีทางออกไดตํ่ากวา 200 ppm คือ 8 hr และเม่ือทําการฟนฟูสภาพ
ของสารละลาย Fe(III)EDTA โดยการเติมอากาศในอัตรา 5 l/min เปนเวลา 12 hr ก็จะสามารถใช
งานชุดกําจัดไฮโดรซัลไฟดดังกลาวไดโดยใหประสิทธิภาพเทากับการใชสารละลาย Fe(III)EDTA 
ใหมสดจึงสามารถสรุปไดวาชุดกําจัดแกส H2S ท่ีพัฒนาข้ึนนี้มีศักยภาพในการนําไปใชงานจริงเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของแกสชีวภาพสําหรับการใชงานในระดับครัวเรือนได  
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Abstract 
 

 Biogas is a renewable and sustainable energy source that produced from anaerobic 
fermentation of organic matter. It can be use as a natural gas substitute for cooking purpose in 
households, however, up-grading or purifying of biogas for health and environmental concern is 
necessary. The removal of hydrogen sulfide (H2S) from biogas is an important step of biogas up-
grading since H2S is hazardous to human health, high corrosive and strong un-pleasant smell.  
The aim of this research is to develop the H2S removal unit for up-grading of biogas using as 
cooking gas in households. The chemical absorption process using Fe(III)EDTA as an absorbent 
was employed. The H2S removal unit comprises of  a 5 cm diameter cylinder column, 50 cm 
height containing packing media of 1.5 diameter and Fe(III)EDTA solution of 350 mL were 
found suitable for this purpose. The results shown that at the optimum conditions, biogas flow 
rate of 5 L/min,  Fe(III)EDTA concentration and volume  of 1 mol/L and 350 L, respectively, and 
inlet H2S concentration in biogas of 1000 ppm, the life time of Fe(III)EDTA that can control the 
outlet  H2S concentration at 200 ppm or less is 8 hr. The spent Fe(III)EDTA solution can simply 
be regenerated by bubbling air at flow rate of 5 L/min for 12 hr. The regenerated Fe(III)EDTA 
solution gave the same H2S removal efficiency as the fresh one.    Thus, it can be concluded that 
the H2S removal unit developed in this work has a high potential to use as a biogas up-grading 
mean for household utilization. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย 
 

ในปจจุบันไดมีการผลิตแกสชีวภาพจากฟารมสุกร และเดินทอไปใชงานตามบานเรือนเพิ่ม
มากข้ึนในทุกภูมิภาคของประเทศ รวมท้ังในพื้นท่ีภาคใต เชน ท่ี  ต. ควนทอง อ. ขนอม จ. 
นครศรีธรรมราช  และ ใน ต. แพรกหา อ. ควนขนุน จ. พัทลุง  และในขณะเดียวกัน มีชุมชนท้ังใน
ระดับครัวเรือน และในระดับโรงเรียน ในหลายๆ ชุมชน ท่ัวประเทศท่ีมีการผลิตแกสชีวภาพใชตาม
ครัวเรือน และโรงเรียน เชน ท่ี อ. สะทิงพระ และ อ. กระแสสินธ ในจังหวัดสงขลา เปนตน 
ประกอบกับในอนาคต ท่ีรัฐบาลมีนโยบายท่ีจะปลอยใหราคาของแกส LPG ลอยตัวตามราคาของ
ตลาดโลก ก็จะทําใหภาคประชาชนหันมาใชแกสชีวภาพในครัวเรือนมากข้ึน ปญหา อุปสรรค ท่ี
สําคัญของการใชแกสชีวภาพในระดับครัวเรือน คือการอุดตันของเตาแกสหุงตมอันเนื่องจาก
ตะกอนที่เกิดจากการเผาไหมของแกสชีวภาพท่ีปนเปอนดวย H2S ซ่ึงทําใหอายุการใชงานของเตา
แกสหุงตมลดลง และนอกจากนี้แลวการปนเปอนดวย H2S ในระดับต้ังแต 300 ถึง มากกวา 1500 
ppm ท่ีพบในแกสชีวภาพท่ีผลิตจากฟารมสุกร และ ท่ีผลิตจากเศษอาหารตามครัวเรือนจะเปนคาท่ี
สูงกวามาตรฐานความเขมขนของ H2S ในระดับความปลอดภัยตอสุขภาพท่ีกําหนดโดย OSHA โดย
มาตรฐานความเขมขนของ H2S ในระดับความปลอดภัยตอสุขภาพท่ีกําหนดโดย OSHA 
(Occupational Safety and Health Administration) คา TWA ถาสัมผัสในชวง 8 ช่ัวโมง ตองมีคาไม
เกิน 10 ppm สัมผัสในระยะ 1 ช่ัวโมง ตองมีคาไมเกิน 300 ppm ถาความเขมขน 600 ppm สัมผัสใน
เวลา 30 นาที ทําใหตายได  การใชแกสชีวภาพในระดับครัวเรือนท่ีไมมีการกําจัด H2S ออกกอนจะ
ทําใหผูใชแกสมีความเส่ียงตอปญหาสุขภาพท่ีเกิดจาก H2S โดยตรง และเส่ียงตอสุขภาพจาก
ผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการเผาไหมของ H2S เชน S2O อีกดวย  การพัฒนาชุดกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด
จากแกสชีวภาพสําหรับการใชงานในครัวเรือน ท่ีใชงานไดงาย และมีคาใชจายในการสราง ติดต้ัง 
คาดําเนินการท่ีตํ่าเปนส่ิงท่ีจําเปนเพื่อรองรับการขยายตัวของการใชแกสชีวภาพในระดับครัวเรือนท่ี
มีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
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จรัญ และ คณะ  (2553) ไดพัฒนาชุดกําจัด H2S สําหรับการใชงานในครัวเรือนโดย
กระบวนการดูดซับทางเคมี โดยใชถานกัมมันตท่ีอิมเพรกเนตดวยสารละลายโปแทสเซียมเปอรแมง
กาเนต เปนสารดูดซับ ซ่ึงพบวาสามารถใชงานไดดี    อยางไรก็ตามระบบดังกลาวก็ยังสามารถ
พัฒนาใหดีข้ึนไดในอีกหลายแนวทาง แนวทางหน่ึงท่ีนักวิจัยนํามาเปนหัวขอในการวิจัยในที่นี้คือ
การพัฒนาชุดกําจัด H2S สําหรับการใชงานในครัวเรือนโดยกระบวนการดูดซึมทางเคมีโดยใช
สารละลายท่ีสามารถฟนฟูสภาพไดงาย คือ  คีเลทไอรอน (Fe(III)EDTA) (Rattana et al. 2009; จรัญ 
และ คณะ (2554)) เพื่อพัฒนาชุดกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดจากแกสชีวภาพสําหรับการใชงานใน
ครัวเรือน การที่สารละลาย Fe(III)EDTA สามารถฟนฟูสภาพไดงายโดยการใชอากาศน้ันจะทําให
ชุดกําจัด H2S มีความเหมาะสมสําหรับการใชงานในครัวเรือนมากข้ึนเพราะไมจําเปนตองเปล่ียน
สารดูดซึมแตสามารถทําการฟนฟูสภาพหลังจากการใชงานไดทําใหมีคาใชจายในการดําเนินการท่ี
ถูกลง     
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อพัฒนาชุดกําจดั H2S ท่ีเหมาะสมสําหรับใชกับครัวเรือนโดยการดดูซึมทางเคมีดวย
สารละลายคีเลทไอรอน (Fe(III)EDTA) 
 1.2.2    เพื่อทดสอบชุดกําจดั H2S ท่ีพัฒนาข้ึนกับครัวเรือนท่ีใชแกสชีวภาพ 
   

1.3 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 
 1.3.1   ไดวิธีการทางเคมีสําหรับกําจัด H2S จากแกสชีวภาพท่ีใชงานในระดับครัวเรือน 
 1.3.2   ไดระบบตนแบบของระบบกําจัด H2S ท่ีเหมาะกับการใชงานในระดับครัวเรือน 
 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
การวิจยันี้มีขอบเขตเพ่ือพัฒนาชุดกําจดั H2S ท่ีเหมาะสมสําหรับใชกับครัวเรือนโดยการดูด

ซึมทางเคมี โดยใชสารละลาย Fe(III)EDTA เปนสารดดูซึม โดยมีขอบเขตของการศึกษาคือ ขนาด
ของระบบ ความเขมขนของสารดูดซึม และสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการฟนฟูสภาพสารดูดซึมใน
ระบบท่ีพัฒนาขึ้น และทําการทดลองใชระบบกับครัวเรือนเพื่อเก็บขอมูลระยะยาว 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและการตรวจเอกสาร 
 
 

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1.1 แกสชีวภาพ 
แกสชีวภาพ (Biogas) คือแกสท่ีเกิดตามธรรมชาติจากการยอยสลายสารอินทรียโดย

แบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนในสภาวะไรอากาศ  องคประกอบหลักของแกสชีวภาพคือ แกสมีเทน  
(CH4) ประมาณ 60-70 % แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ประมาณ 28-38 % และแกสอ่ืนๆ เชน 
แกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และ ไนโตรเจน (N2) เปนตน ประเภทของแกสชีวภาพอาจแบงได
ตามลักษณะของวัตุดิบท่ีนํามาผลิต ไดแกแกสชีวภาพจากมูลสุกร แกสชีวภาพจากขยะมูลฝอย และ
แกสชีวภาพจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเปนตน ในปจจุบันแกสชีวภาพท่ีผลิตมากสุดคือแกส
ชีวภาพจากมูลสุกร และทางภาครัฐไดสนับสนุนและสงเสริมใหมีการผลิตแกสชีวภาพจากขยะมูล
ฝอยและจากนํ้าเสียของภาคอุตสาหกรรมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องโดยกลุมของอุตสาหกรรมท่ีมีการ
ผลิตแกสชีวภาพในปจจุบันไดแก กลุมอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง กลุมอุตสาหกรรมสุราและ
เบียร กลุมอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร กลุมอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม และ อุตสาหกรรมนํ้ายาง
ขน เปนตน แกสชีวภาพท่ีผลิตไดสามารถนําไปใชเปนพลังงานทดแทนในรูปตางๆ ไดเชน  ใชเปน
เช้ือเพลิงสําหรับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา และใชในการเผาไหมเพื่อใชประโยชนจากความรอน
โดยตรง เชน ใชเปนแกสหุงตมสําหรับการปรุงอาหารในครัวเรือน ใชกับเตาอบหรือเครื่องอบแหง 
และใชกับอุปกรณใหความอบอุนแกลูกสุกรในฟารมสุกร เปนตน  
 

2.1.2  แกสไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen sulfide, H2S) 
แกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) หรือ “แกสไขเนา” จัดอยูในกลุมสารประกอบซัลเฟอร

ระเหยงาย ( volatile sulfur compound, VSCs ) แมวาแกสไฮโดรเจนซัลไฟดจะปนเปอนอยูในแกส
ชีวภาพในปริมาณนอย (0.2-1%) แตเม่ือรวมตัวกับความช้ืนแลวจะมีคุณสมบัติการกัดกรอนท่ี
รุนแรงมาก ทําใหเกิดปญหาการกัดกรอนของอุปกรณเคร่ืองจักรและยังผลตอสุขภาพของ
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ผูปฏิบัติงานท่ีเกี่ยวของได โดยมาตรฐานความเขมขนของ H2S ในระดับความปลอดภัยตอสุขภาพท่ี
กําหนดโดย OSHA (Occupational Safety and Health Administration) คา TWA (สัมผัสในชวง 8 
ช่ัวโมง) คือตองมีคาไมเกิน 10 ppm สัมผัสในระยะ 1 ช่ัวโมง ตองมีคาไมเกิน 300 ppm ถาความ
เขมขน 600 ppm สัมผัสในเวลา 30 นาที ทําใหตายได สวนมาตรฐานของแกสชีวภาพที่สามารถ
นําไปใชในเคร่ืองกําเนิดกระแสไฟฟาคือจะตองมี H2S ปนเปอนอยูไมเกิน 100-200 ppm  โดยท่ัวไป
การกําจัด H2S สามารถทําไดท้ังวิธีทางเคมีและวิธีทางชีวภาพ โดยกระบวนการทางชีวภาพมี
ขอจํากัดเม่ือใชกับแกสท่ีมี H2S ปนเปอนอยูในปริมาณสูง สวนกระบวนการกําจัด H2S โดย
กระบวนการทางเคมีมีขอจํากัดในเร่ืองของผลิตภัณฑท่ีเกิดจากกระบวนการและคาใชจายในการ
ดําเนินการ จึงตองเลือกใชสารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีไมกอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอมตามมาและมีตองมี
คาใชจายในการดําเนินการตํ่า 
 

2.1.3 เทคโนโลยีการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเปยก 
ไฮโดรเจนซัลไฟดเปนแกสพิษท่ีมีกล่ินเหม็นและมีสภาวะเปนกรด ไฮโดรเจนซัลไฟดเปน

แกสท่ีปลอยจากอุตสาหกรรมตางๆ เชน โรงกล่ันปโตรเลียม โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ 
กระบวนการผลิตอาหาร กระบวนการผลิตแกสธรรมชาติ  อุตสาหกรรมท่ีใชถานหินเปนเช้ือเพลิง 
และ แกสไฮโดรเจนซัลไฟดยังผลิตข้ึนในระหวางกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยไมใชอากาศและใน
ระหวางการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมบางประเภทเชน อุตสาหกรรมกระดาษและผลิตภัณฑท่ีมี
รสเปร้ียว (sour products) หรือในอุตสาหกรรมปโตรเคมีและโรงงานผลิตแกสธรรมชาติบริสุทธ์ิ 
ไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีปลอยสูบรรยากาศจากแหลงผลิตตางๆเหลานี้สามารถนําไปสูมลพิษทางอากาศ
ท่ีรุนแรงและเปนอันตรายตอการเปนอยูของประชาชนท่ัวไปและผูท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการตางๆ
เหลานี้ได กระบวนการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดจึงเปนข้ันตอนท่ีสําคัญเพื่อบําบัดกาซหรืออากาศ
กอนปลอยสูบรรยากาศ หรือเปนกระบวนการท่ีสําคัญในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดเพื่อการ
ปรับปรุงคุณภาพของแกสเชน แกสธรรมชาติ และแกสชีวภาพ เปนตน  

กระบวนการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดมีอยูในหลายรูปแบบทั้ง กระบวนการแบบแหง (dry 
process) กระบวนการกึ่งแหง (semi-dry process) และกระบวนการแบบเปยก ในระหวาง
กระบวนการทั้งสามรูปแบบนี้กระบวนการแบบเปยกจัดเปนเทคโนโลยีหลักและเปนเทคโนโลยีท่ี
นิยมใชอยางแพรหลายเนื่องจากสามารถใชบําบัดกับกาซไดในปริมาณมากๆ ระบบมีความเสถียรสูง       
และสามารถแยกธาตุซัลเฟอรกลับคืนมาไดงายกวาในกระบวนการแบบแหง (Yu et al., (2014)) 

กระบวนการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดแบบเปยกมีอยูดวยกันหลายวิธี ไดแก วิธีเรคติซอล 
(rectisol method) วิธีเมททิลไดเอททานอลเอมีน (methyldiethanolamine (MDEA) method) วิธีโพลี
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เอทธิลีนไกลคอนไดเมททิลอีเทอร (poly-ethylene glycol dimethyl ether (NHD) method) วิธีสเตรท
ฟอรด (Stretford method) และ วิธีคีเลทไอรอน (Chelate iron method) จากวิธีการกําจัด
ไฮโดรเจนซัลไฟดดวยกระบวนการแบบเปยกท้ังหมดนี้วิธีคีเลทไอรอนเปนวิธีท่ีนิยมมากท่ีสุด และ
ถือไดวาเปนตัวแทนของกระบวนการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดแบบเปยกท่ีใชของเหลวเปนแคตะ
ลิสต (liquid oxidation catalyst process) ท่ีเรียกยอๆในอุตสาหกรรมวากระบวนการโลแคท (LO-
CAT process) (Yu et al., (2014)) 
 
กระบวนการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดแบบเปยกโดยวิธีคีเลทไอรอน 

การกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดดวยวิธีคีเลทไอรอน เปนวิธีการท่ีเร็ว ปลอดภัย เปนมิตรกับ
ส่ิงแวดลอม และมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร และมีขอดีคือไมมีสารพิษและมีการสูญเสียนอย 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนซัลไฟดดวยคีเลทไอรอนประกอบดวยการดูดซึมทางเคมีของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดดวยคีเลทไอรอนแสดงดังสมการ (2-1) ถึง (2-3) (Yu et al., (2014)) 

OHaqSHOHgSH 2222 .)()(      (2-1) 
  HSHaqSH .)(2      (2-2) 

  HLFeSLFeHS nn 23 22    (2-3) 
เม่ือ n แสดงประจุของสารอินทรียลิแกน L เนื่องจากแอคทีพคีเลทไอรอนถูกเปล่ียนเปนอินแอค
ทีพคีเลทไอรอน ซ่ึงจะตองถูกฟนฟูสภาพกลับไปอยูในรูปเฟอริกโดยการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
ในของเหลว การฟนฟูสภาพของอินแอคทีพคีเลทไอรอนแสดงดังสมการท่ี (2-4) และ (2-5) 
 OHaqOOHgO 2222 .)()(      (2-4) 
   OHLFeOHaqOLFe nn 442.)(4 3

22
2   (2-5) 

เม่ือพิจารณาจากกลศาสตรของปฏิกิริยา สมการท่ี (2-3) และ สมการท่ี (2-5) เกิดข้ึนอยางรวดเร็วใน
ขณะท่ีสมการท่ี (2-1) และ สมการที่ (2-4) เกิดข้ึนชากวาจึงเปนปฏิกิริยาท่ีเปนข้ันตอนควบคุมของ
กระบวนการคีเลทไอรอน ข้ันตอนควบคุมในกระบวนการดูดซึมของไฮโดรเจนและออกซิเจนใน
น้ําควบคุมดวยความตานทานในวัฏภาคแกสซ่ึงสามารถลดความตานทานในข้ันตอนนี้ไดโดยการ
เพิ่มความปนปวนของระบบ อยางไรก็ตามข้ันตอนการฟนฟูสภาพของคีเลทไอรอนเปนข้ันตอนท่ี
สําคัญและข้ึนอยูกับความสามารถในการละลายของออกซิเจนซ่ึงละลายน้ําไดตํ่าทําใหความเร็วใน
การฟนฟูสภาพและประสิทธิภาพในการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดตํ่าลง กระบวนการฟนฟูสภาพจะ
ดําเนินการในแพคคอลัมน ถังพนฝอย หอพนฝอย ถังเติมอากาศ และสามารถใชวิธีการไฟฟาเคมี 
(electrochemical method) เพื่อเพิ่มความเร็วในการฟนฟูสภาพคีเลทไอรอนไดอีกดวย  
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จากสมการ (2-1)-(2-5) จะเห็นไดวา ลิแกน  L รวมกับเหล็กเปนสารละลายคีไอรอนซ่ึงไมมี
สวนในการเกิดปฏิกิริยาและไมปรากฏอยูในปฏิกิริยารวม  สารคีเลทท่ีเติมลงไปทําหนาเปนผูให
และเปนผูรับอิเลคตรอนและทําหนาเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมใหเกิดเร็วข้ึน และชวยใหเหล็กละลาย
ในน้ําทําใหเกิดสารละลายของเหล็กได ลิแกนท่ีใชมีอยูหลายชนิด เชน ไนตริโลไตรอะซิติกแอซิด 
(nitrilotriacetic acid, NTA), เอททิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิด (ethylenediaminetetraacetic 
acid, EDTA), อิมิโนไดอะซีเตท (imino diacetate, IDA), ไดเอททิลีนไตรเอมีนเพนตะอะซิติกแอซิด 
(diethylenetriamine penta acetic acid, DTPA) และไซโคลเฮกเซนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิด 
(cyclohexanediamine tetraacetic acid, CDTA) เปนตน ลิแกนท่ีเหมาะสมสําหรับใชใน chelated-
iron process จะตองเปนลิแกนท่ีมีขายในเชิงพาณิชย ท่ีมีราคาไมแพง ทําใหเกิดพิษนอยท่ีสุด และไม
มีปญหากับส่ิงแวดลอม นอกจากชนิดของลิแกนท่ีใชแลว ยังมีปจจัยอ่ืนๆท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ
ของ chelated-iron process ไดแก pH, ปริมาณของออกซิเจน และ สารเติมเพื่อชวยใหลิแกนเสถียร 
pH ท่ีเหมาะสมท่ีปองกันไมเกิด ตะกอนของ Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 คือตองใช pH ท่ีเปนดางปาน
กลาง (pH= 9-10.5) ในขณะท่ีปริมาณออกซิเจนจะตองไมมากเกินไปเพราะออกซิเจนท่ีมากเกิน
พอจะไปทําปฏิกิริยากับลิแกนทําใหปริมาณของคีเลทลดลง ดังนั้นในบางครั้งจึงตองเติมสารชวย
เพิ่มความเสถียรของลิแกนดวย 
 

2.2 การตรวจเอกสารที่เกี่ยวของ 
Yu et al., (2014) ศึกษาการฟนฟูสภาพของคีเลทไอรอนจากการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด

อยางรวดเร็วโดยใชปฏิกรณแบบไฟฟาเคมีรวมกับอิเลคโตรดทรงกระบอกท่ีหมุนได สารละลายคี
เลทไอรอนที่ใชในการศึกษาไดจากสารละลายท่ีผานการใชงานในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดของ
โรงงานเคมี มีคา pH 8.52  อุณหภูมิ 21 oC ศักยสมดุล (equilibrium potential) เทากับ -127 mV 
ความเขมขนของ  nLFe3 และ  nLFe 2  เทากับ 0.016 และ 0.046 mol/L ตามลําดับ ฟนอลแคตะ
ลิสตถูกเติมลงในสารละลายคีเลทไอรอนเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการฟนฟูสภาพ ตัวแปรท่ีศึกษา
ประกอบดวยความเร็วรอบในการหมุนของอิเลคโตรด ความตางศักดิ์ไฟฟา (voltage) อัตราการปอน
ของเหลว และ อัตราการปอนอากาศเขาสูปฏิกรณ  
 
ผลของความเร็วรอบในการหมุนของอิเลคโตรด 

การเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนของอิเลคโตรดทําใหประสิทธิภาพในการฟนฟูสภาพ
ของคีเลทไอรอนเพ่ิมข้ึนท้ังนี้เพราะท่ีความเร็วรอบตํ่าๆ ฟองอากาศในสารละลายและฟองอากาศท่ี
เกิดข้ึนระหวางการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมียึดติดกับพื้นผิวของอิเลคโตรดไดงาย ซ่ึงจะไปลดพ้ืนท่ีผิว
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สําหรับการเกิดปฏิกิริยาของอิเลคโตรดทําใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีลดลง เม่ือ
ความเร็วรอบของอิเลคโตรดสูงข้ึนการยึดติดของฟองอากาศบนอิเลคโตรดเกิดข้ึนไดยากและท่ี
ความเร็วรอบท่ีสูงเกิดการปนปวนของสารละลายสูงเปนการลดความหนาของฟลมสําหรับการแพร
ทําใหเกิดความแตกตางของความเขมขนไดอยางรวดเร็วปฏิกิริยาไฟฟาเคมีจึงเกิดข้ึนไดดี อีกท้ัง
ความปนปวนท่ีเกิดข้ึนจากการหมุนของอิเลคโตรดท่ีความเร็วรอบสูงๆยังทําใหออกซิเจนละลายได
มากข้ึน ประสิทธิภาพการฟนฟูสภาพของคีเลทไอรอนจึงเพิ่มข้ึนตามความเร็วรอบท่ีเพิ่มข้ึน อยางไร
ก็ตามเม่ือความเร็วรอบสูงเกินไปจะทําใหเวลาการสัมผัสระหวางคีเลทไอรอนกับอิเลคโตรดลดลง
ปฏิกิริยากออกซิเดชันดวยไฟฟาเคมีเกิดข้ึนไดไมสมบูรณทําใหประสิทธิภาพในการฟนฟูสภาพ
สารละลายคีเลทไอรอนลดลง จากการศึกษานี้พบวาประสิทธิภาพการฟนฟูสภาพของคีเลทไอรอน
สูงสุดเทากับ 84.9% โดยจะเกิดข้ึนเม่ือใชความเร็วรอบของอิเลคโตรดเทากับ 180 rpm ซ่ึงจะให
ประสิทธิภาพสูงกวากรณีท่ีอิเลคโตรดอยูนิ่งถึง 1.6 เทา 
 
ผลของความตางศักดิ์ไฟฟาตออัตราการฟนฟูสภาพ 

อัตราการฟนฟูสภาพของคีเลทไอรอนข้ึนกับความตางศักดิ์ไฟฟา เนื่องจากการเพ่ิมความ
เขมหรือความหนาแนนของกระแส (current density)อยางรวดเร็วท่ีสภาวะเร่ิมตนของการเพิ่มความ
ตางศักดิ์เปนการเพ่ิมแรงขับเคล่ือนของปฏิกิริยาไฟฟาเคมี การเพิ่มความตางศักดิ์จึงทําใหสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพการฟนฟูของคีเลทไอรอนไดท้ังในกรณีท่ีใชอิเลคโตรดท่ีอยูกับท่ีและอิเลคโตรดที่
มีการหมุน แตท่ีความตางศักดิ์เดียวกันการใชอิเลคโตรดท่ีหมุนจะใหประสิทธิภาพของการฟนฟู
สภาพของคีเลทไอรอนสูงกวากรณีของอิเลคโตรดท่ีอยูนิ่ง อยางไรก็ตามผลการศึกษาพบวาการ
ฟนฟูสภาพของคีเลทไอรอนจะเกิดข้ึนไดดีท่ีสุดท่ีความตางศักดิ์ไฟฟาเทากับ 4V โดยให
ประสิทธิภาพการฟนฟูสภาพสูงสุดเทากับ 84.8% การเพิ่มความตางศักดิ์สูงกวา 4V จะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพไดอีกเพียงเล็กนอยและเปนการเพ่ิมอยางชา จึงสรุปไดวาศักดิ์ไฟฟาท่ีเหมาะสม
สําหรับการฟนฟูสภาพคีเลทไอรอนคือ 4 V ประสิทธิภาพท่ีไดเทากับ 84.8 ซ่ึงสูงกวาการฟนฟู
สภาพแบบเดิมท่ีไมใชปฏิกิริยาไฟฟาเคมีท่ีมีประสิทธิภาพเพียง 45.3 % อยางชัดเจน 
 
ผลของอัตราการไหลขาเขาของอากาตอประสิทธิภาพการฟนฟูสภาพคีเลทไอรอน 

ประสิทธิภาพการฟนฟูสภาพของคีเลทไอรอนเพ่ิมข้ึนกับอัตราการไหลของอากาศท่ีเพิ่มข้ึน 
เพราะการเพิ่มข้ึนของปริมาณออกซิเจนละลายในสารละลายจะชวยเรงอัตราการฟนฟูสภาพให
สูงข้ึนอยางไรก็ตามเม่ือเพิ่มอัตราการไหลของอากาศถึงคาหนึ่งประสิทธิภาพการฟนฟูสภาพจะเร่ิม
คงตัวท้ังนี้เพราะการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศท่ีสูงเกินไปจะลดเวลาการสัมผัสระหวางอากาศ
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กับสารละลายทําใหการถายโอนมวลระหวางแกสและของเหลวลดลง ซ่ึงจากการศึกษานี้พบวา
อัตราการไหลของอากาศเทากับ 2 m3/h  เปนอัตราการไหลของอากาศท่ีเหมาะสมสําหรับการฟนฟู
สภาพคีเลทไอรอนในปฏิกรณไฟฟาเคมีท่ีดําเนินการที่ใชความเร็วรอบของอิเลคโตรด 180 rpm 
ความตางศักยไฟฟา 4 V และอัตราการไหลของสารละลาย 80 L/h โดยใหประสิทธิภาพการฟนฟู
สภาพของคีเลทไอรอนเทากับ 84.8% 
 
ผลของอัตราการไหลขาเขาของของเหลวตอประสิทธิภาพการฟนฟูสภาพคีเลทไอรอน 

ประสิทธิภาพการฟนฟูสภาพของสารละลายจะลดลงกับอัตราการไหลขาเขาท่ีเพิ่มขึ้นใน
สองชวงคือ การเพิ่มอัตราการไหลในชวงอัตราการไหลในชวงท่ีนอยกวา 80 L/hr ประสิทธิภาพการ
ฟนฟูสภาพจะลดลงอยางชาๆ แตถาเพิ่มอัตราการไหลของของไหลขาเขาสูงกวา 80 L/h พบวา
ประสิทธิภาพการฟนฟูสภาพจะลดลงอยางรวดเร็วท้ังนี้เพราะการเพ่ิมอัตราการไหลขาเขาของ
ของเหลวเปนการลดระยะเวลาที่ของเหลวอยูในปฏิกรณจึงทําใหประสิทธิภาพในการฟนฟู
ประสิทธิภาพลดลง จากการศึกษานี้พบวาสําหรับปฏิกรณท่ีดําเนินการท่ีใชอัตราการไหลของอากาศ
ท่ีทางเขาเทากับ 2 m3/h  ใชความเร็วรอบของอิเลคโตรด 180 rpm และความตางศักยไฟฟา เทากับ 4 
V อัตราการไหลขาขาวของสารละลายท่ีเหมาะสมคือ 80 L/h โดยใหประสิทธิภาพการฟนฟูสภาพ
ของคีเลทไอรอนเทากับ 84.6% ซ่ึงใหประสิทธิภาพท่ีสูงกวาการฟนฟูสภาพโดยการเติมอากาศ
แบบเดิมถึง 1.6 เทา 

 
Krischan, et al.(2012) ศึกษาการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดจากแกสชีวภาพโดยการดูดซึม

และออกซิเดชันดวยอัลคาไลน (alkaline oxidative scrubbing) ท่ีประกอบดวย โซเดียมไฮดรอกไซด 
(sodium hydroxide, NaOH ) โซเดียมไบคารบอเนต (sodium bicarbonate, 3NaHCO ) และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide, 22OH ) โดยทําการศึกษาท้ังในปฏิกรณชนิดถังกวน
แบบแบทช  หอดูดซึมแบบตอเนื่องขนาดหองปฏิบัติการ และ หอดูดซึมขนาดอุตสาหกรรมสําหรับ
การกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดจากแกสชีวภาพท่ีแหลงผลิต  

การศึกษาในปฏิกรณชนิดถังกวนแบบแบทช ปริมาตรขนาด 6.9 ลิตร ความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดในแกส  50% (v/v) ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดในแกส 1040 ppmv
ความเขมขนของ 3NaHCO ในของเหลว 0-90 kg/m3ความเขมขนของ NaOH 0.15 kg/m3 ความ
เขมขนของ 22OH 0.15 kg/m3 ท่ีอุณหภูมิหองความดันบรรยากาศ (T=298 K,P 105 Pa)โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของ pH และ redox potential ตอการดูดซึมไฮโดรเจนซัลไฟดและ
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คารบอนไดออกไซด รวมท้ังศึกษาผลของความเขมขนของซัลเฟตอิออน( 2
4SO ) และไบ

คารบอเนตอิออน( 
3HCO )ตออายุของสารละลาย 

การศึกษาในหอดูดซึมขนาดหองปฏิบัติการดําเนินการในหอดูดซึมแบบแพคคอลัมนขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.1 m ความสูงของเบด 0.4 m  พื้นท่ีผิวของวัสดุบรรจุ (surface area ของ packing 
material) 300 m2/m3โดยใชแกสผสมเชนเดียวกับกรณีของปฏิกรณแบบแบทช ปอนเขาสูหอดูดซึม
แบบแพคคอลัมนดวยอัตราการไหล 0.48 m3/h แกสท่ีผานจากหอดูดซึมจะถูกเผาท้ิง สารดูดซึมท่ี
ประกอบดวย 3NaHCO และ 22OH ในน้ําจะถูกปมไหลเวียนในระบบดวยอัตราการไหล 0.02 m3/h
หอดูดซึมดําเนินการท่ีอุณหภูมิหองความดันบรรยากาศ (T=298 K,P  105 Pa) วัตถุประสงคของ
การศึกษาการดูดซึมดวยหอดูดซึมขนาดหองปฏิบัติการแบบตอเนื่องนี้เพื่อหาตัวแปรควบคุมของ
กระบวนการที่ใหประสิทธิภาพในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุดโดยใชสารเคมีนอยท่ีสุด โดยท่ี
สภาวะเร่ิมตนของระบบใชความเขมขนของ 3NaHCO เทากับ 80 kg/m3 คาความนําไฟฟา 0.45 
mS/cm ความเขมขนของ 3NaHCO ท่ีใชเปนคาท่ีไดจากการศึกษาในปฏิกรณแบบแบทชและไม
จําเปนตองมีการเติม NaOH เนื่องจากสามารถควบคุม pH ใหคงท่ีไดตลอดระยะเวลา 8 ช่ัวโมงท่ี
ทดลองดวยสารละลาย 3NaHCO ท่ีเติมลงไปได และทําการศึกษาผลของความเขมขนของ 22OH

ตอประสิทธิภาพการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดโดยทําการเติม 22OH เปนชวงๆ ในปริมาณท่ีแตกตาง
กันใหมีความเขมขนของ 22OH ในสารดูดซึมอยูชวง 0.1-1.4  kg/m3 

การศึกษาในหอดูดซึมขนาดอุตสาหกรรม เปนการขยายขนาดหอดูดซึมเพื่อรอรับการ
บําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีอัตรา 180 m3/h เกณฑท่ีใชในการขยายขนาดพิจารณาจากตัวแปร
ดําเนินการท่ีสําคัญๆ คือ เวลาท่ีแกสอยูในระบบ (residence time) อัตราสวนระหวางอัตราการไหล
ของแกสตออัตราการไหลของของเหลว อัตราสวนระหวางขนาดเสนผาศูนยกลางของหอดูดซึมตอ
ความสูงของหอ และพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของวัสดุบรรจุ สภาวะสําหรับการดําเนินการของหอดูดซึม
ขนาดอุตสาหกรรมประกอบดวย อัตราการไหลของแกส 180 m3/h อัตราการไหลของของเหลว 7.9 
m3/h เสนผานศูนยกลางของหอดูดซึม 0.71 m. ความสูงของหอ 3 m. พื้นท่ีผิวของวัสดุบรรจุ  300 
m2/m3 ความเขมขนของคารบอนไดออกไซด และ ไฮโดรเจนซัลไฟด 30-50% (v/v) และ ≤3000 
ppmv ตามลําดับ หอดูดซึมดําเนินการท่ีอุณหภูมิหองความดันบรรยากาศ (T=298 K,P 105 Pa) 

จากผลการศึกษาในปฏิกรณถังกวนแบบแบทชและหอดูดซึมขนาดหองปฏิบัติการ สรุปได
วาการดูดซึมไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถเกิดข้ึนไดในชวง pH 6.1 ถึง 8.2 การเพิ่มความเขมขนของ 

3NaHCO เพื่อปรับ pH ทําใหอัตราการดูดซึมไฮโดรเจนซัลไฟดเพิ่มข้ึนและลดปริมาณของเบสท่ี
ใชลง และตลอดชวงท่ี 22OH มีปริมาณสูงพอจะมีคา redox potential สูงกวา 100 mV และจะลดลง
ตํ่ากวา 0 เม่ือความเขมขนของ 22OH ลดลง และเม่ือเกิดการลดลงอยางรวดเร็วของ redox potential 
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ถึง 90 mV แสดงวาความเขมขนของ 22OH ไมเพียงพอสําหรับการดูดซึมไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้น
จึงตองควบคุม pH ใหสูงกวา 6.1 และควบคุมคา redox potential ใหสูงกวา 100 mV ตลอดเวลา ซ่ึง
สามารถทําไดโดยการเติมสารละลายบัฟเฟอร 3NaHCO ท่ีมีคาความนําไฟฟา 45 mS/cm โดยจะให
pH สูงกวา 7.7 ตลอดเวลา และจะตองเติม 22OH ลงไปในสารดูดซึมท่ีชวงเวลาตางๆในปริมาณท่ี
ตางกันในทันทีท่ี redox potential ลดลงตํ่ากวา 100 mV ดวยการควบคุมสารดูดซึมท่ีสภาวะดังกลาว
พบวาระบบสามารถดูดซึมไฮโดรเจนซัลไฟดได 100% ตลอดเวลา  และผลการศึกษาในหอดูดซึม
ขนาดอุตสาหกรรมพบวาใหประสิทธิภาพในการดูดซึมไฮโดรเจนซัลไฟดโดยเฉล่ียสูงถึง 97 % 
โดย 22OH ถูกใชไปในอัตรา 4.8 mol 22OH /mol SH 2  ซ่ึงสูงกวาผลท่ีไดจากการศึกษาในระดับ
หองปฏิบัติการท่ีอัตราการใช 22OH อยูในชวง1.2-2.9 22OH /mol SH 2 และสูงกวาความตองการ
สูงสุดตามทฤษฎีคือ 4.0 22OH /mol SH 2 อัตราการใช 22OH ทีสูงนี้เปนเพราะ 22OH ในสารดูด
ซึมสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบอ่ืนๆท่ีอยูในแกสชีวภาพได 

 
Karimi, et al., (2010) ศึกษาตัวแปรท่ีผลตอจลพลศาสตรของปฏิกิริยาการดูดซึมและการ

ฟนฟูสภาพสําหรับกระบวนการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดดวยสารละลายคีเลทไอรอนในปฏิกรณ
แบบแอรลิพทซ่ึงเปนกระบวนการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดดวยสารละลายคีเลทไอรอนท่ีมีลักษณะ
เปนออโตเซอคูเลชัน (Autocirculation)  โดยใหความสําคัญกับวิธีการที่จะวัดคาพารามิเตอรสําหรับ
การศึกษาจลพลศาสตรของปฏิกิริยา และวิธีการที่จะประยุกตใชแบบจําลองในการอธิบายผลการ
ทดลอง โดยผลการศึกษาท่ีผานมาสวนใหญยืนยันวาปฏิกิริยาการฟนฟูสภาพของไอรอนคีเลทเปน
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเม่ือเทียบกับความเขมขนของออกซิเจน  แตอันดับปฏิกิริยาในกระบวนการดูด
ซึมเม่ือเทียบกับความเขมขนของ คีเลทไอรอน(II) มีคาท่ีแตกตางกันออกไป เปนปฏิกิริยาอันดับ 
0.536, 1.0 และ 2 ข้ึนอยูกับการแปรเปล่ียนของ pH และ ความเขมขนของคีเลทไอรอน การศึกษานี้
ไดหาสมการอัตราสําหรับคีเลทไอรอน  และ พัฒนาแบบจําลองสําหรับการทํานายผลการ
เปล่ียนแปลงของความเขมขนของสารตั้งตนและผลิตภัณฑกับเวลา พบวาผลการทดลองในปฏิกรณ
ระดับหองปฏิบัติการใหผลสอดคลองกับแบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึน และมีผลสรุปจากการศึกษาท่ี
สําคัญๆ คือ ปฏิกิริยาการดูดซึมของไฮโดรเจนซัลไฟดดวยคีเลทไรอน (III) เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
เม่ือเทียบกับความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดและความเขมขนของคีเลทไอรอน (III)  ปฏิกิริยา
การฟนฟูสภาพของคีเลทไอรอน (II) เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและปฏิกิริยาอันดับสองเม่ือเทียบกับ
ความเขมขนของออกซิเจนและความเขมขนของคีเลทไอรอน (II) ตามลําดับ เม่ือความเขมขนของคี
เลทไอรอนอยูในชวงต้ังแต 1000 ถึง 4000 ppm และผลของแบบจําลองดวยโปรแกรม Autosweet 
ใหผลท่ีสอดคลองกับผลการทดลอง 
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Zhang and Tong (2006) ศึกษาการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดดวยสารละลายคิวปริกคลอไรด 
)( 2CuCl ซ่ึงคิวปริกไอออน )( 2

CuCl สามารถกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดใหอยูในรูปของ CuS ซ่ึง
สามารถนําคิวปริกไอออนกลับมาใชใหมไดโดยการออกซิไดซดวยออกซิเจนในอากาศ สารดูดซึมท่ี
ศึกษาประกอบดวยคิวปริกคลอไรดความเขมขน 160 g/L และโซเดียมคลอไรด 120 g/L การกําจัด
ไฮโดรเจนซัลไฟดดําเนินการแบบตอเนื่องในหอดูดซึมขนาดเสนผาศูนยกลาง 300 mm และการ
ฟนฟูสภาพของคิวปริกไออนโดยการออกซิไดซดวยออกซิเจนดําเนินการในคอลัมนแบบบับเบิล
(bubble column) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 200 mm   หอดูดซึมจะตองทํางานอยางตอเนื่องสวน
ปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถดําเนินการแบบไมตอเนื่องได  การเก็บตัวอยางแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดในกระแสแกสทําโดยการดูดซึมในสารละลายซิงคอะซิเตท (Zinc acetate) ท่ีเติม
สารละลายไอโอดีน 0.1 mol/L  สวนความเขมขนของคิวปริกไออนวัดดวยวิธีทางไฟฟาเคมี 
(electrochemical method)  
 
การศึกษาการดูดซึมไฮโดรเจนซัลไฟดดวยสารละลายคิวปริกคลอไรด   

แกสผสมของไฮโดรเจนซัลไฟด และ อากาศ ถูกปอนเขาสูหอดูดซึมดวยอัตราการไหล 0.7 
m3/h และ 700 m3/h ตามลําดับ อัตราสวนของของเหลวตอแกส (liquid-gas ratio (L/G) ท่ีใชเทากับ 2 
และ 3 L/m3 ความเขมขนของคิวปริกไออน )( 2

CuCl อยูในชวง 5-18 g/L  ความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (500-3000)x10-6 ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด
เทากับ 100%  ตลอดชวงของความเขมขนและ L/G ratio ท่ีศึกษาและท่ีความเขมขนของคิวปริก
ไอออนเทากับ 18 g/L สามารถบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดท่ี 3000x10-6 ไดอยางสมบูรณแมวา L/G จะ
ตํ่ากวา 2  L/m3   การเกิดข้ึนของ H  พรอมๆกับการเกิดของตะกอนCuS  จะทําใหประสิทธิภาพ
ในการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดลดลงเน่ืองจาก H จะขัดขวางหรือทําใหปฏิกิริยาการละลายของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําเกิดไดชาลงดังสมการ (2-6) ถึง (2-9) 

OHlSHOHgSH 2222 )()(       (2-6) 
  HHSlSH )(2        (2-7) 

  HSHS 2        (2-8) 
CuSSCu   22        (2-9) 

สารคอมเพล็กของคิวปริก (cupric complexes) ท่ีอยูในสารดูดซึมสามารถอยูในรูปของคิว
ปริก อิออน  

3CuCl , 2
4CuCl และ  0

2CuCl ในขณะที่ สารคอมเพล็กของคิวปรัส  (cuprous 
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complexes) จะอยูในรูปของ CuCl , 
2CuCl , 2

3CuCl , 2
42ClCu ท่ีเกิดข้ึนพรอมๆกับคลอไรด

อิสระ (free CL )  
การชะละลายคิวปริกซัลไฟด (CuS ) ดวยคิวปริกไอรอน (cupric ion) 

การละลายของCuS ในสารละลายคิวปริกคลอไรดแสดงไดดังสมการ 
02

3
0
2 24 SCuClClCuClCuS       (2-10) 

02
3242 SCuClClCuClCuS       (2-11) 

การทดลองเพื่อศึกษาการชะละลายของCuS ในสารละลายคิวปริกคลอไรดดําเนินการ
ในบับเบิลคอลัมน (bubble column) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 200  mm ท่ีมีใบกวน และชุดใหความ
รอน ปจจัยท่ีศึกษาประกอบดวย ผลของการกวน  ผลของความเขมขนของกรด ผลของความเขมขน
คิวปริกรวมเร่ิมตน และผลของอุณหภูมิ  
 
ผลของการกวนผสม 

จากการแปรเปล่ียนความเร็วรอบในการกวนในชวง 100-400 rpm พบวาอัตราการกวนไมมี
ผลตอการละลายของ CuS ซ่ึงเปนการแสดงในเบ้ืองตนวาการแพรของสปชีของคิวปริกขามพื้น
ผิวสัมผัสระหวางของของแข็งกับของเหลวไมไดเปนข้ันตอนควบคุมการชะละลาย  
 
ผลของความเขมขนของกรด 

สภาวะท่ีศึกษาคืออุณหภูมิ 80 oC ความเร็วรอบ 200 rpm ความเขมขนรวมของคิวปริก
เร่ิมตน 1.5 mol/L  ความเขมขนเร่ิมตนของคิวปริกซัลไฟด 0.1 mol/L และความเขมขนรวมของคลอ
ไรด 6.0 mol/L ความเขมขนของ H แปรเปล่ียนในชวง 0.02-0.3 mol/L ผลการศึกษาพบวาท่ีความ
เขมขนของ H สูงกวา 0.1 mol/L  มีผลตอการชะละลายของคิวปริกซัลไฟดนอย แตท่ีความเขมขน
ตํ่ากวา 0.1 mol/L จะเกิดตะกอนของสารประกอบทองแดง ดังสมการ (2-12)ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ควบคุมคาตํ่าสุดของความเขมขนของ H ใหเหมาะสมเพื่อปองกันการเกิดตะกอนของสรประกอบ
ทองแดงดังกลาว 

 
HClOHCuCuClOHCuCl 6)(364 2222     (2-12) 

 
ผลของความเขมขนเร่ิมตนของคิวปริกรวม 

ผลการศึกษาพบวาการเพ่ิมความเขมขนเร่ิมตนของคิวปริกรวม )(IICu ในชวง 0.5-2.0 
mol/l สงผลทําใหอัตราการชะละลายของคิวปริกซัลไฟดเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน แตการเพิ่มความ
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เขมขนเร่ิมตนของ )(IICu สูงกวา 2.0 mol/L จะไมสามารถเพ่ิมอัตราการชะละลายไดอยางมี
นัยสําคัญ ดังนั้นเม่ือเทียบกับปจจัยอ่ืนๆแลวสปชีรของคิวปริกในสารละลายเปนตัวแปรสําคัญท่ี
สงผลตอการชะละลายคิวปริกซัลไฟด  และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนอันดับ 1.5 เม่ือเทียบกับความ
เขมขนเร่ิมตนของ )(IICu  
 
ผลของอุณหภูมิ 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอการชะละลายของคิวปริกซัลไฟดโดยแปรเปล่ียนอุณหภูมิ
ในชวง 293 ถึง 353 K พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไมไดแปรผันแบบเชิงสนกับอุณหภูมิ และเม่ือนํา
ผลการทดลองมาหาคาคงท่ีของปฏิกิริยาโดยใชแบบจําลอง Shrinking core สําหรับปฏิกิริยาเคมีท่ีมี
ปฏิกิริยาบนพื้นผิวเปนข้ันตอนควบคุมจะได คาพลังงานกระตุนเทากับ 35.16 kJ/mol  
  
การฟนฟูสภาพของคิวปริก (cupric) จากคิวปรัส (cuprous)  

ข้ันตอนการฟนฟูสภาพของคิวปริกจากคิวปรัสเปนข้ันตอนท่ีสําคัญ โดยออกซิเจนจะทํา
ปฏิกิริยากับคิวปรัสเปล่ียนเปนคิวปริกตามสมการ (2-13) 

OHClCuClOCuClH 2
0
22

2
3 24444      (2-13) 

ปฏิกิริยาการฟนฟูสภาพของคิวปริก 0
2CuCl ตามสมการ (2-13) จะเกิดข้ึนเร็วกวาการเกิดของ

คิวปรัส  ( 2
3CuCl )ในปฏิกิริยาการชะละลายของคิวปริกซัลไฟดดังสมการ (2-10) และ (2-11) 

ดังนั้นการฟนฟูสภาพของคิวปริกไอรอนจากคิวปรัสไอรอนจึงเกิดข้ึนพรอมกับการออกซิเดชันของ
คิวปริกซัลไฟดอยางตอเนื่อง 
 

Piché et al. (2005) ศึกษาการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
สารละลายคีเลตของเหล็กท่ีอยูในรูปของของ trans-1,2-diaminocyclohexanetetraacetate (CDTA) 
ในคอลัมนบรรจุขนาดหองปฏิบัติการ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด 
ท่ีปนเปอนในอากาศจากโรงงานผลิตกระดาษซ่ึงมีความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดในระดับท่ีไม
สูงมากนัก ตัวแปรดําเนินการท่ีศึกษามี 6 ตัวแปรไดแก ความเปนกรดดางในชวง pH= 8.5-10.5 
ความเขมขนไอออนิกของสารละลาย (solution’s ionic strength) เทากับ 0.01-0.1 mol/L อัตราการ
ไหลเชิงมวลของสารละลายเทากับ 1.73-5.19 kg/m2s อัตราการไหลเชิงมวลของแกส 0.19-0.57 
kg/m2s ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีทางเขาของระบบ 100-400 mol/L ความเขมขนของ 
CDTA เทากับ 0-2000 mol/L ผลการศึกษาพบวา pH เปนปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด
ไฮโดรเจนซัลไฟดมากท่ีสุด ในขณะที่ความเขมขนไอออนิกของสารละลายและความเขมขนของ
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ไฮโดรเจนซัลไฟด ในชวงท่ีศึกษามีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดนอยมาก 
ประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดเพิ่มข้ึน กับอัตราการไหลของสารละลายท่ีสูงข้ึนและ
ลดลงกับการเพิ่มอัตราการไหลของแกส ความเขมขนของ CDTA เทากับ 2000 mol/L ให
ประสิทธิภาพสูงกวาการสารละลายท่ี pH 9.5-10.5 ประมาณ 25% 

 
McManus and Martell (1997) ศึกษาความเสถียรของลิแกนในถังปฏิกรณขนาด 1000 cm3 

โดยใชอัตราสวนโดยโมลของลิแกนตอเหล็กตาง ๆ ปฏิกิริยาดําเนินการท่ีอุณหภูมิหองและความดัน
บรรยากาศ อัตราการไหลของ H2S เทากับ 2.0 mL/min ความเขมขนของเหล็กเทากับ 18 mmol/L 
เติมออกซิเจนดวยอัตรา 1 L/min อัตราการไหลหมุนเวียนของสารดูดซึมเทากับ 80 mL/min โดย
ควบคุม pH คงท่ีในชวง 7-8 ผลการศึกษาพบวาลิแกน NTA มีคร่ึงชีวิตสูงสุดเม่ือเทียบกับลิแกนตัว
อ้ืน ๆ นอกจากนี้ยังไดศึกษาความเสถียรของไอรอนคีเลต โดยการเติมสารจําพวก สารตานการเกิด
ออกซิเดชัน  (antioxidants) บัปเฟอร  (buffers) และสารจับอนุมูลอิสระ (free radical scavengers) 
ผลการศึกษาพบวามีสาร (agents) หลายชนิดโดยเฉพาะแอนอิออนของไทโอซัลเฟต (thiosulfate 
anion) แอนไอออนของไทโอไซยาเนต (thiocyanate anions) และบิวทานอล (t-butanol) เพิ่มความ
เสถียรของ NTA ไดดี  

 
Piché and Larachi (2006) ศึกษาผลของสารอิเล็คโทรไลตคือ NaCl, LiCl และ Na2SO4 ตอ 

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนซัลไฟด ดวย iron(III) trans-1,2,-
diaminocyclohexane- tetraacetae (Fe(III)CDTA) ท่ี 25 0C ผลการทดลองพบวาสารท้ังสามตัวชวย
เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา ยกตัวอยางเชน อัตราการเปล่ียนแปลงของไฮโดรเจนซัลไฟด ภายใน 10 
นาที  เพิ่มข้ึนจาก 10% เปน 40% เม่ือมี NaCl ผสมอยูในสารละลาย 0.01 mol/L นอกจากนี้ยังพบวา 
Na+ และ Li+ มีอิทธิพลตอ activity coefficients เทากัน 

 
Sunda and Huntsman (2003) ศึกษาผลของอุณหภูมิ, คา pH และ แสง ตอคาคงท่ีการแตกตัว 

(dissociation constant) ของ  Fe-EDTA ในน้ําทะเล ผลการทดลองพบวา การเพิ่มข้ึนของ pH ทําให
คาคงท่ีการแตกตัวท่ีสภาวะสมดุลของ Fe-EDTA เพิ่มข้ึนเนื่องจาก การเพิ่มข้ึนของ EDTA-hydroxy 
chelates [FeEDTA(OH)2-] แสงก็เปนปจจัยหนึ่งท่ีทําใหคาคงท่ีการแตกตัวเพิ่มข้ึนเชนกัน อุณหภูมิท่ี
ลดลงจาก 20 0C เปน 10 0C ไมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของคาคงท่ีของการแยกตัวในท่ีมืดแตจะ
ทําใหเพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีมีแสง 
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Eng et al. (2000) ศึกษาการสลายตัวของ acetylacetonate ในตัวเรงปฏิกิริยาไอรอนคีเลต

ของปฏิกิริยาออกซิเดชันไฮโดรเจนซัลไฟด ไปเปน S8 จากผลการศึกษาพบวา ในระหวางการ
เกิดปฏิกิริยา  acetylacetonate สลายตัวเปน acetate และ acetone. ผูวิจัยไดนําเสนอกลไกการ
สลายตัวของ  acetylacetonate โดยอธิบายวาการสลายตัวของลิแกน เกิดจากไฮดรอกซิลเรดิคอลท่ี
เขาไปทําปฏิกิริยาตรงอะตอมคารบอนของหมูคารบอนิลทําใหเกิดการแตกของพันธะ 
  

Rattana et al. (2009) ศึกษาการกําจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดในแก็สชีวภาพ ซ่ึงผลิตจากน้ํา
เสียของโรงงานน้ํายางขนซ่ึงมีความเขมขนของกรดซัลฟวริกสูง จึงทําใหมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟด
ในแก็สชีวภาพสูง (15,000-26,000 ppm) ในการทดลองใชสารละลาย Fe(III)EDTA เปนสารดูดซึม
เพื่อกําจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด โดยใชหอดูดซึมชนิดคอลัมนบรรจุท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.8 เมตร สูง 2.2 เมตร จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพกําจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดเฉล่ีย 
97% ตลอดระยะเวลาดําเนินการ 6 ช่ัวโมง เม่ือดําเนินการทดลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมของ ความ
เขมขนและอัตราการไหลของสารละลาย Fe(III)EDTA นอกจากนี้ยังพบวาความเขมขนของแกส
มีเทนในแกสชีวภาพกอนและหลังกระบวนการกําจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ จึงไมทําใหคาความรอนของแกสชีวภาพลดลง 

 
Cecile et al. (2001) จดสิทธิบัตรเกี่ยวกับการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดโดยการใช

สารละลายคีเลตไอรอนท่ีประกอบดวย chelating agent และโลหะอิออนโพลีวาเลนท (polyvalent 
metal ions) โดยใหเกิดการสัมผัสระหวางแกสกับสารเคมีท่ีเตรียมได และสามารถสงสารเคมีท่ีได
จากการทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟดไปทําการฟนฟูสภาพ 

 
Claude et al. (1990) จดสิทธิบัตรเกี่ยวกับการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด และนําซัลเฟอรท่ี

เกิดข้ึนจากปฏิกิริยากลับมาใชใหม โดยนําแกสท่ีปนเปอนไฮโดรเจนซัลไฟด มาสัมผัสกับ
สารละลายของตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงมีสวนประกอบของโลหะท่ีมีประจุท่ีเปนสภาวะออกซิเดชันของ
สารคีเลต ท่ีสามารถออกซิไดซไฮโดรเจนซัลไฟดใหกลายเปนธาตุซัลเฟอร และทําใหสารคีเลตไอ
รอนกลายเปนสภาวะรีดิว (reducing state) ธาตุซัลเฟอรจะถูกแยกออกมาเปนผลิตภัณฑ  สวนสารคี
เลทไอรอนที่ถูกริดิวจะสามารถฟนฟูสภาพดวยออกซิเจนจากอากาศ จึงสามารถนํากลับไปใชใหม
ในกระบวนการไดอยางตอเนื่อง 
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จรัญ และ คณะ (2553) ศึกษาการกําจัด H2S จากแกสชีวภาพโดยใชกระบวนการดูดซับทาง
เคมีโดยใชถานกัมมันตท่ีอิมเพรกเนทดวยสารละลายโปแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนสารดูดซับ 
พบวาชุดกําจัด H2S ท่ีบรรจุดวยสารดูดซับดังกลาวสามารถใชงานไดดีโดยมีประสิทธิภาพการกําจัด 
H2S เร่ิมตนเทากับ 100% และสามารถใชงานไดเปนเวลา 1 เดือน กอนท่ีประสิทธิภาพจะลดลงเหลือ
ประมาณ 80%ซ่ึงจะตองนําถานกัมมันตไปอิมเพรกเนทดวยสารละลายโปแตทเซียมเปอรแมงกาเนต
ซํ้า และจากการการศึกษาการใชซํ้าของถานกัมมันตพบวาสามารถนําถานกัมมันตท่ีผานการใชงาน
แลวมาใชซํ้าไดอยางนอย 4-5 คร้ังโดยท่ีระบบยังคงใหประสิทธิภาพในการกําจัด H2S สูงกวา 80% 

 
จรัญ และ คณะ (2554) ศึกษาการกําจัด H2S จากแกสชีวภาพจากฟารมสุกรโดยใช

กระบวนการดูดซึมทางเคมีดวยสารละลาย Fe(III)EDTA ในหอดูดซึมแบบแพค พบวาการใชความ
เขมขนของ Fe(III)EDTA ท่ีเหมาะสมจะสามารถกําจัด H2S ในแกสชีวภาพจากฟารมสุกรได 100% 
และสามารถทําการฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTAไดโดยการเติมอากาศเขาสูระบบอยาง
ตอเนื่องสงผลใหประสิทธิภาพการกําจัด H2S ของระบบมีคาคงตัวตลอดเวลา  
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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัยและผลการวิจัย 
 
3.1 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัด H2S โดยการดูดซึมดวยสารละลาย 
Fe(III)EDTA ในคอลัมนบรรจุสําหรับการใชงานในระดับครัวเรือน 
 

การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัด H2S โดยการดูดซึมดวยสารละลาย 
Fe(III)EDTA  ในคอลัมนบรรจุสําหรับใชงานในระดับครัวเรือน มีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาผลของ
ตัวแปรดําเนินการของคอลัมนบรรจุคือ อัตราการไหลของแกสชีวภาพ ความเขมขนของสารละลาย 
Fe(III)EDTA  และปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA  ตอประสิทธิภาพการกําจัด H2S โดยมี
รายละเอียดของชุดทดลองและสภาวะการทดลองท่ีใชดังนี้ 
 

3.1.1  คอลัมนบรรจุและการทํางานของคอลัมนบรรจุในการกําจัด H2S จากแกสชีวภาพ 
คอลัมนบรรจุสําหรับการทดลองการกําจัด H2S จากแกสชีวภาพสําหรับใชกับครัวเรือน

โดยการดูดซึมดวยสารละลาย Fe(III)EDTA มีลักษณะเปนคอลัมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ความสูง 50 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 1 ภายในคอลัมนถูก
บรรจุดวยวัสดุบรรจุชนิด Raschig ring ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตรและสารละลาย 
Fe(III)EDTA ตามความสูงของวัสดุบรรจุและปริมาตรของสารละลายท่ีกําหนด  แกสชีวภาพท่ี
ปนเปอนดวย H2S จะถูกปอนเขาทางบนของคอลัมนผานทอนําแกสและตัวกระจายแกสและ
แพรกระจายเขาไปในสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีบรรจุอยูในคอลัมน วัสดุบรรจุเปนตัวชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสัมผัสระหวางแกสชีวภาพกับสารละลาย Fe(III)EDTA  แกส H2S ท่ีปนเปอนอยู
ในแกสชีวภาพจะทําปฏิกิริยากับสารละลาย Fe(III)EDTA  และแกสชีวภาพท่ีผานการกําจัด H2S 
แลวจะไหลออกจากคอลัมนทางทอทางออกของแกสซ่ึงอยูบริเวณดานบนของคอลัมน 

 เม่ือประสิทธิภาพการกําจัด H2S ของระบบลดลง ความเขมขนของแกส H2S ท่ีทางออก
ของคอลัมนเพิ่มข้ึน เม่ือความเขมขนของแกส H2S ท่ีทางออกของคอลัมนเทากับ 200 ppm ซ่ึงเปน
คาความเขมขนของ H2S ท่ีสูงสุดท่ีปลอดภัยตอการใชงาน จะตองหยุดการปอนแกสชีวภาพเขาสู
ระบบและทําการฟนฟูสภาพของสารละลาย Fe(III)EDTA โดยการปอนอากาศเขาสูระบบผานทาง
ทอนําแกสแทนการปอนแกสชีวภาพ เพื่อใหออกซิเจนในอากาศเขาทําปฏิกิริยากับสารละลาย 
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Fe(II)EDTA เพื่อเปล่ียนเปน Fe(III)EDTA ซ่ึงจะตองทําการปอนอากาศเขาสูระบบดวยอัตราและ
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อใหการฟนฟูสภาพของสารละลาย Fe(III)EDTA เกิดข้ึนอยางสมบูรณ 
สารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีผานการฟนฟูสภาพแลวจะสามารถนํามาใชงานใหมได   
 

3.1.2 การออกแบบสภาวะการทดลอง การสรางแบบจําลอง และ การหาสภาวะที่
เหมาะสมจากแบบจําลอง 

การออกแบบสภาวะการทดลองทําโดยใชเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology, RSM) โดยทําการกําหนดตัวแปรท่ีจะศึกษา คือ อัตราการไหลของแกสชีวภาพ ความ
เขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA และปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA เทคนิค RSM เปน
เคร่ืองมือสําหรับการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ โดยใช
หลักการทางสถิติในการออกแบบการทดลองอยางเหมาะสม สําหรับการทดลองที่มีหลายตัวแปร 
RSM จะชวยในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยไมจําเปนตองทําการทดลองในทุกความสัมพันธของ
ตัวแปรท้ังหมดท่ีเปนไปได การออกแบบการทดลองโดยใช RSM มีข้ันตอน ดังนี้  
1. กําหนดตัวแปรท่ีจะศึกษาซ่ึงประกอบดวย 
1.1 ตัวแปรอิสระ ประกอบดวย 
 X1  คือ อัตราการไหลของแกสชีวภาพ เทากับ 4-8 L/min ซ่ึงเปนชวงอัตราการไหลที่ใชในการ
ปอนแกสชีวภาพเขาสูเตาแกสหุงตม 
 X2 คือความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA เทากับ 0.25-1.2 mol/L 
 X3  คือปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA เทากับ 150-400 ml 
1.2 ตัวแปรตาม ประกอบดวย 
  t  คือ  อายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ียังสามารถควบคุมเขมขนของแกส 
H2S ในแกสชีวภาพท่ีทางออกของคอลัมนบรรจุไดเทากับ 200 ppm หรือตํ่ากวา 
2. การออกแบบการทดลองดวยวิธีของพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM
โดยใชเทคนิค CCD จากจํานวนของตัวแปรอิสระและตัวแปรตามท่ีกําหนดในขอท่ี 1 จะไดสภาวะ
การทดลองท้ังหมดจํานวน 17 การทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.1  
3. การสรางแบบจําลอง ซ่ึงทําโดยการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระท้ัง 3 ตัวแปร โดยนํา
ขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาหาแบบจําลองโดยการทํา Multiple Regression Analysis แบบจําลองท่ี
ไดอยูในรูปแบบสมการเสนโคง (Quadratic Equation) ดังสมการท่ี (3-1) 
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เม่ือ 0  i  ii  และ ij  คือสัมประสิทธ์ิถดถอยท้ังแบบเชิงเสน แบบกําลังสอง และ
สัมประสิทธ์ิเชิงซอน ตามลําดับ 

4. นําสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดจากการทดลองไปหาคาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ
กําจัดแกส H2S ดวยเทคนิค optimization และนําสภาวะท่ีเหมาะสมไปทําการทดลองซํ้า เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยเปรียบเทียบคาของตัวแปรตามที่ทํานายจากแบบจําลอง
กับคาท่ีวัดไดจากการทดลอง 
 

3.2 วิธีการทดลอง 
3.2.1 การทดลองเพื่อศึกษาผลของตัวแปรดําเนินการท่ีมีผลตอการกําจัด H2S ดวย
สารละลาย Fe(III)EDTA ในคอลัมนบรรจุ 

การศึกษาผลของตัวแปรดําเนินการที่มีผลตอการกําจัด H2S ดวยสารละลาย Fe(III)EDTA ใน
คอลัมนบรรจุสําหรับใชกับครัวเรือน นี้มีข้ันตอนและวิธีการที่เกี่ยวของดังนี้ 

1. สรางคอลัมนดูดซึม ขนาดตนแบบท่ีเหมาะสมกับการใชงานในครัวเรือนคือ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ความสูง 50 เซนติเมตร แสดงดังภาพประกอบท่ี 1 

2. บรรจุวัสดุบรรจุชนิด Raschig ring ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ลงในคอลัมน
บรรจุ 

3. เตรียมสารละลายสารละลาย Fe(III)-EDTA ใหมีความเขมขนและปริมาณตามตองการ 
และเติมสารละลาย Fe(III)EDTA ลงในคอลัมนบรรจุและปดฝาดานบนของคอลัมนให
สนิทกอนนําคอลัมนไปเช่ือมตอกับระบบแกสชีวภาพสําหรับการใชงานกับครัวเรือน 
(ติดต้ังทดสอบท่ีครัวเรือนซ่ึงใชแกสชีวภาพจากฟารมสุกร ท่ี อ. ควนขนุน จ. พัทลุง)  

4. ปอนแกสชีวภาพ เขาสูคอลัมนดูดซึมทางทอนําแกสเขาของคอลัมน แกสชีวภาพจะถูก
กระจายดวยหัวกระจายแกสเขาไปสัมผัสกับสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีบรรจุอยูใน
คอลัมน แกสชีวภาพท่ีผานการกําจัด H2S แลวจะออกจากคอลัมนทางดานบน  

5. ทําเก็บตัวอยางแกสชีวภาพท่ีทางเขาและท่ีทางออกของคอลัมนดูดซึมทุกๆ 30 นาที นํา
ตัวอยางแกสชีวภาพมาวิเคราะหหาความเขมขนของ H2S ท่ีทางเขาและท่ีทางออกของ
ระบบ เพื่อหา อายุการใชงานของคอลัมนดูดซึมท่ียังคงสามารถใชงานเพ่ือกําจัด H2S ได
ตามตองการคือความเขมขนของ H2S ท่ีทางออกตองไมสูงกวา 200 ppm และ ทําการ
คํานวณหาประสิทธิภาพของระบบท่ีเวลาตางๆไดตามสมการ (3-2) 
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เม่ือ  RE = รอยละของประสิทธิภาพการกําจัด H2S 
       inSH ][ 2     =    ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพที่ทอทางเขาของระบบ 
        inSH ][ 2     =    ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพที่ทอทางออกของระบบ 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะการทดลองสําหรับศึกษาการกําจัดแกส H2S ดวยสารละลายไอรอนคีเลทใน
คอลัมนบรรจุ ท่ีความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพเฉล่ีย 1000 ppm ซ่ึงเปนชวงความเขมขนจริง
ท่ีพบในแกสชีวภาพท่ีผลิตจากฟารมสุกร 

การทดลอง 
อัตราการไหล 
ของแกส 
(L/min) 

ความเขมขนของ 
สารละลายไอรอนคีเลท 

(mol/L) 

ปริมาตรของ 
สารละลายไอรอนคีเลท 

(mL) 
Response 

1 5 0.50 350 
t  
 (อายุการใช
งานของ
สารละลาย 
Fe(III)EDTA 
ท่ียังสามารถ
ควบคุม
เขมขนของ
แกส H2S ใน
แกสชีวภาพ
ท่ีทางออก
ของคอลัมน
บรรจุได
เทากับ 200 
ppm หรือตํ่า
กวา)  
 

2 7 1.00 350 
3 7 1.00 200 
4 6 0.75 275 
5 5 1.00 350 
6 6 0.75 275 
7 4 0.75 275 
8 6 0.25 275 
9 5 0.50 200 
10 6 0.75 150 
11 6 0.75 400 
12 7 0.50 200 
13 7 0.50 350 
14 6 1.20 275 
15 8 0.75 275 
16 5 1.00 200 
17 6 0.75 275 
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ภาพประกอบท่ี 3-1 แสดงชุดทดลองกําจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดจากแกสชีวภาพตดิต้ังใชงานท่ี

ครัวเรือน 

3.2.2. การศึกษาการฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTAในคอลัมนบรรจุ  

การศึกษาการฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTA ในงานวิจัยนี้ทําโดยการเติมอากาศลง
ในสารละลาย Fe(III)EDTA ความเขมขนเร่ิมตน 1 mol/Lท่ีผานการใชงานในการกําจัดแกส H2S 
มาแลว โดยทําการศึกษาถึงผลของอัตราการเติมอากาศ และเวลาท่ีเหมาะสมในการเติมอากาศซ่ึงทํา
การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของอากาศต้ังแต 1 ถึง 6 L/min และเวลาที่ใชในการเติมอากาศ
เปล่ียนแปลงในชวง 1- 6 ช่ัวโมง สภาวะการทดลองเพ่ือฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTA แสดง
ดังตารางท่ี 3.2  สารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีผานการฟนฟูสภาพท่ีสภาวะตางๆที่กําหนดจะถูกนําไป
ทําทดสอบความสามารถในการกําจัดแกส H2S โดยทําการกําจัดแกส H2S ในแกสชีวภาพท่ีอัตรา
การไหลของแกสชีวภาพ 5 L/min ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA 1 mol/L และปริมาตร
ของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL เพื่อหาความสัมพันธระหวางอัตราการเติมอากาศสําหรับการ
ฟนฟูสภาพ Fe(III)EDTA และเวลาท่ีใชในการเติมอากาศ กับอายุการใชงานของคอลัมนดูดซึมท่ียัง
สามารถกําจัด H2S ไดตามตองการคือความเขมขนของ H2S ท่ีทางออกของคอลัมนตองไมสูงกวา 
200 ppm ชุดทดลองเพื่อศึกษาการฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีทําการปอนอากาศเขาสู
ระบบแทนการปอนแกสชีวภาพ แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-2 
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ภาพประกอบท่ี 3-2 แสดงชุดทดลองกําจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดจากแกสชีวภาพในข้ันตอนการ
ฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTA 

 
ตารางท่ี 3.2 แสดงสภาวะการศึกษาการฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTA  

Exp. No. 
Qair (L/min), 

X4 
Time (feed air) hr, 

X5 
Optimum 
Response 

1 1 1 

2 3 1 X6 

3 5 1 

4 6 1 

5 X6 1 

6 X6 6 X7 

7 X6 9 

8 X6 12 
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3.2.3 วิธีการเก็บและวิเคราะหตัวอยางแกส 
 
การเก็บตัวอยาง 
ชุดเก็บตัวอยางแกสท่ีใชแสดงดังภาพประกอบท่ี 3-3 ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ ดังนี้  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-3 แสดงชุดเก็บตัวอยางแกส H2S 
 

1. อิมพิงคเจอร เปนขวดแกวท่ีประกอบดวยทอทางเขา ทอทางออก และหัว
กระจายแกส ภายในขวดแกวบรรจุสารละลาย CdSO4 ปริมาตร 25 ml โดยแกสตัวอยางจะไหลเขา
ทอทางเขาของอิมพิงคเจอรผานหัวกระจายแกส เพื่อใหแกสกระจายตัวผานสารละลาย CdSO4 ซ่ึง
ทําหนาท่ีดูดซึม H2S ท่ีอยูในแกสใหอยูสารละลาย CdSO4 ในรูปของแคดเมียมซัลไฟด (CdS) ซ่ึง
เปนตะกอนสีเหลืองเขมหลังจากนั้นจึงนําไปวิเคราะหหาความเขมขนของ H2S ดวยวิธี Iodometric 
Method โดยการไทเทรตดวยสารละลาย 0.1 N Na2S2O3 

2.  ปมเก็บตัวอยางแกส (Gas sampling pump) ใชดูดแกสจากทอแกสท่ีทางเขาและ
ท่ีทางออกของคอลัมนบรรจุ เพื่อสงแกสตัวอยางเขาสู Impinger ปมเก็บอากาศสามารถปรับอัตรา
การไหลของแกสตัวอยางและกําหนดระยะเวลาในการเก็บตัวอยางไดตามความเหมาะสมข้ึนอยูกับ
ความเขมขนของ H2S ในแกส 3 
  3. สายยางซิลิโคน ใชเปนทอทางไหลของแกสตัวอยางท่ีตอระหวางทอเก็บ
ตัวอยางของคอลัมนบรรจุกับชุดเก็บตัวอยาง 
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วิธีการวิเคราะหตัวอยาง 
การวัดคาความเขมขนของ H2S ในกระแสแกส ทําการวิเคราะหดวยวิธี Iodometric 

(APHA-AWWA. WPCF,1971)  
 
การคํานวณประสิทธิภาพการกําจัด H2S 

เม่ือทราบความเขมขนแกส H2S ท่ีทางเขาและท่ีทางออกของคอลัมนบรรจุ ก็จะ 
สามารถหาประสิทธิภาพในการกําจัด H2S ของคอลัมนได โดยประสิทธิภาพการกําจัด คํานวณไดจาก
สมการท่ี (3-2) 
 

3.3 ผลการทดลองและการอภิปราย 
ผลการทดลองเพ่ือศึกษาผลของอัตราการไหลของแกสชีวภาพ (QH2S,) ความเขมขนของ 

Fe(III)EDTA ([Fe(III)EDTA]) ท่ีมีตออายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA (Time, t) เพื่อ
กําจัดแกส H2S จากแกสชีวภาพท่ีมีความเขมขน H2S ในแกสชีวภาพเฉล่ียเทากับ 1000±200 ppm 
และกําหนดใหความเขมขนเฉล่ียของ H2S ท่ีทางออกของคอลัมนจะตองไมเกิน 200 ppm  ไดผลการ
ทดลองดังตารางท่ี 3 และสามารถอธิบายผลของแตละตัวแปรไดดังนี้ 
 
3.3.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการกําจัดแกส H2S ดวยสารละลายFe(III)EDTA  
 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการกําจัด H2S ในแกสชีวภาพดวยสารละลาย Fe(III)EDTA 
จากขอมูลผลการทดลองท่ีออกแบบการทดลองดวยเทคนิค Response Surface Methodology (RSM) 
จะตองดําเนินการใน 3 ข้ันตอน คือ การสรางจากแบบจําลองคณิตศาสตรจากชุดขอมูล การวิเคราะห
หาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยการทํา optimization จากแบบจําลองท่ีสรางข้ึน และการตรวจสอบสภาวะ
ท่ีเหมาะท่ีไดจากแบบจําลองเทียบกับผลการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียดของแตละข้ันตอนดังนี้ 

3.3.1.1 การหา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกําจัดแกส H2S 
  จากขอมูลอายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ียังสามารถควบคุมเขมขนของ
แกส H2S ในแกสชีวภาพท่ีทางออกของคอลัมนบรรจุไดเทากับ 200 ppm หรือตํ่ากวา (t) ท่ีไดจาก
การทดลองท่ีสภาวะการทดลองตางๆ ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.3 สามารถนํามาวิเคราะหหาสมการ
แบบจําลองท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง t  กับตัวแปรตามท่ีทําการศึกษา คือ อัตราการไหลของ
แกสชีวภาพ (X1) ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA (X2) และปริมาตรของสารละลาย 
Fe(III)EDTA (X3) โดยใชโปรแกรม Design Expert Software จะไดแบบจําลองของสมการทาง
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คณิตศาสตรท่ีแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรเหลานี้ในรูปแบบสมการ Quadratic model ดัง
สมการท่ี (3-3) 

2
2321 46.10013.056.813.115.7 XXXXt   (3-3) 

  
 เม่ือ t   =  อายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ียังสามารถควบคุมเขมขนของ 
           แกส H2S ในแกสชีวภาพท่ีทางออกของคอลัมนบรรจุไดเทากับ 200 ppm  
           หรือตํ่ากวา 
   X1  = อัตราการไหลของแกสชีวภาพ (4-8 L/min) 
   X2  = ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA (0.25-1.2 mol/L) และ 
   X3   = ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA (150-400 ml) 

 

จากสมการท่ี (3-3) สัมประสิทธ์ิหนาตัวแปรบงบอกถึงความสําคัญของตัวแปรนั้นตออายุ
การใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีใชในการกําจัดแกส H2S กลาวคือหากสัมประสิทธ์ิของ
ตัวแปรใดมีคาสูงกวาตัวแปรอ่ืน (ไมคิดเคร่ืองหมายบวกหรือลบ ซ่ึงเคร่ืองหมายแสดงถึงผลของตัว
แปรอิสระท่ีแปรผันตรงหรือแปรผกผันกับตัวแปรตาม ตามลําดับ) แสดงถึงตัวแปรนั้นมีผลตออายุ
การใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA มากกวาคาอ่ืนๆ จากแบบจําลองสมการท่ีไดอยูซ่ึงรูป
สมการกําลังสอง (Quadratic Equation) ท่ีประกอบดวยเทอมผลของตัวแปรเชิงเสน (X1) (X2) และ 
(X3) เทอมของตัวแปรกําลังสอง 2

2X และคาสัมประสิทธ์ิจุดตัดตามสมการท่ี (3-3) นั้นเม่ือทําการ
วิเคราะหคาความแปรปรวนดวยวิธี ANOVA ไดผลดังแสดงในดังตารางท่ี 3.4  
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ตารางท่ี 3.3 แสดงผลการทดลองกําจัดแกส H2S จากแกสชีวภาพดวยสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ี
สภาวะการทดลองตางๆท่ีไดจากการออกแบบดวยเทคนิค RSM แบบ CCD 

Exp 
QH2S, 

L/min 
[Fe(III)EDTA], 

mol/L 
VFe(III)EDTA, 

mL 

Column 
Utilization Time, 

(CUT, hr) 

1 5 0.45 350 4.50 

2 7 1.00 350 2.70 
3 7 1.00 200 1.92 

4 6 0.75 275 3.75 
5 5 1.00 350 6.88 

6 6 0.75 275 3.50 
7 4 0.75 275 4.10 

8 6 0.25 275 1.15 
9 5 0.45 200 2.80 

10 6 0.75 150 3.63 
11 6 0.75 400 8.00 

12 7 0.45 200 0.50 
13 7 0.45 350 2.50 

14 6 1.20 275 11.00 
15 8 0.75 275 1.00 

16 5 1.00 200 5.72 
17 6 0.75 275 2.08 
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ตารางท่ี 3.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองสําหรับการกําจัดแกส H2S   

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

DF Mean Square F-value 
P-value 

Prob > F 
Remarks 

Model 90.27 4 22.57 8.69 0.0008 significant 
X1 21.56 1 21.56 8.30 0.0114  
X2 49.16 1 49.16 18.92 0.0006  
X3 13.35 1 13.35 5.14 0.0386  
X2

2 9.65 1 9.65 3.71 0.0731  
Residual 38.97 15 2.60    

Lack of Fit 37.44 13 2.88    
Pure Error 1.52 2 0.76    
Correlation 

Total 
129.23 19    

 
R2 0.70  Adjusted R2 0.62   

 
จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองดังท่ีแสดงในตารางท่ี 3.4 แสดงให

เห็นวาแบบจําลองสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของสารละลาย 
Fe(III)EDTA ท่ีใชในการกําจัดแกส H2S กับตัวแปรดําเนินการตางๆภายใตชวงของการดําเนินงานท่ี
กําหนดไดเปนอยางดี ดังจะเห็นไดจากคา P-value ของท้ัง  X1, X2 และ X3 มีคานอยกวา 0.05 แสดง
วาตัวแปรดําเนินการท้ัง 3 ตัวแปร มีผลตออายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTAท่ีใชในการ
กําจัดแกส H2S อยางมีนัยสําคัญและสมการแบบจําลองดังกลาวมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
(Correlation) R2 = 0.70 ซ่ึงคา R2 เปนคาสถิติท่ีแสดงถึงสัดสวนหรือรอยละของความผิดพลาดท่ี
แบบจําลองสามารถอธิบายไดจากสมการการประมาณและเปนคาท่ีมีความสําคัญในการพิจารณา
ความนาเช่ือถือของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดมีความสําคัญอีกคาหนึ่ง กลาวคือคา R2 ท่ีดีควร
มีคาเขาใกล 1 สวนคา R2

 adj หากมีคาใกลเคียงกับคา R
2 แสดงวาแตละเทอมในแบบจําลองท่ีไดลวน

สงผลอยางมีนัยสําคัญตอระยะเวลาท่ีใชในการกําจัดแกส H2S ท้ังหมด โดยจากการทดลองพบวา R2 

และ R2
 adj เทากับ 0.70 และ 0.62 ตามลําดับ จากการทดลองคา R2

adj มีคาตํ่ากวา R
2 เนื่องจากไดจาก

การปรับคาผลการทดลองและคาจากแบบจําลองใหมีความสัมพันธกันมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับ
เกณฑดังกลาวและ เม่ือเปรียบเทียบคาการทํานายอายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTAท่ีใช
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ในการกําจัดแกส H2S ของแบบจําลองสมการเสนโคงกับคาท่ีไดจากผลการทดลองจริงพบวา
แตกตางกันเพียงรอยละ 8.04 เทานั้น ดังแสดงเปรียบเทียบในภาพประกอบท่ี 3-3 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
ขอมูลท่ีไดจากการทดลองและจากแบบจําลองกระจายตัวรอบเสนท่ีแสดงความสอดคลองในระดับ
ท่ียอมรับได (R2= 0.70) แสดงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดสามารถใชทํานายระยะเวลาท่ีใช
ในการกําจัดแกส H2Sในชวงตัวแปรท่ีศึกษาได การกระจายตัวของผลการทดลองและแบบจําลอง
หางจากเสนทแยงมุมสาเหตุหนึ่งมาจากการทดลองในงานวิจัยนี้ดําเนินการโดยใชแกสชีวภาพท่ีใช
งานจริงท่ีไมสามารถควบคุมความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพท่ีทางเขาใหคงท่ีไดตลอดเวลา
โดยมีคาแปรเปล่ียนในชวง 400-1000 ppm อยางไรก็ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดในจาก
ขอมูลการทดลองในสภาวะท่ีใชงานจริงนี้จะสามารถนําไปประยุกตใชกับการกําจัดกําจัดแกส H2S 
ในสภาวะท่ีใชงานจริงในระดับครัวเรือนได 

 
 

 

ภาพประกอบท่ี 3-4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA 
ท่ีไดจากทดลองและจากการคํานวณโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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3.3.1.2 ผลของอัตราการไหลของแกสชีวภาพ (X1) และความเขมขนของสารละลาย 
Fe(III)EDTA (X2) ตออายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA  

ผลของอัตราการไหลของแกสชีวภาพ (X1) และความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA 
(X2) ตออายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA (t) ท่ีใชในการกําจัดแกส H2S สามารถแสดงใน
รูปของกราฟพื้นผิวตอบสนองไดดังภาพประกอบท่ี 3-5 พบวาเม่ืออัตราการไหลของแกสชีวภาพ
สูงข้ึน อายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA ลดลงซ่ึงเปนตามขอเท็จจริงท่ีเม่ืออัตราการไหล
ของแกสชีวภาพเพ่ิมข้ึนปริมาณของ H2S ท่ีเขาสูคอลัมนดูดซึมจะเพิ่มข้ึนดวยในขณะท่ีปริมาตรและ
ความเขมขนของ Fe(III)EDTA เทาเดิมดังนั้นอายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA ใน
คอลัมนดูดซึมจึงลดลง ซ่ึงจะตรงกันขามกับการเพ่ิมความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีทํา
ใหอายุการใชงานของคอลัมนเพิ่มข้ึน และมีการเพิ่มข้ึนในลักษณะท่ีมีนัยสําคัญมากกวาดังแสดง
ดวยสัมประสิทธ์ิของเทอม X2 และ เทอม X2

2 ท่ีมีคาสูงกวาของเทอม X1 มาก 

 

ภาพประกอบท่ี 3-5 กราฟพืน้ผิวแสดงความสัมพันธระหวางผลของความเขมขนของสารละลาย 
Fe(III)EDTA (X2)   และอัตราการไหลของแกสชีวภาพ (X1) ท่ีมีผลตออายุการใชงานของ

สารละลาย Fe(III)EDTA 
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3.3.1.3 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการกําจัด H2S 

 จากสมการแบบจําลองคณิตศาสตรท่ีใชทํานายอายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA 
ท่ีใชในการกําจัดแกส H2S ดังแสดงดวยสมการ (3-3) สามารถวิเคราะหหาผลเฉลยของสภาวะท่ี
เหมาะสมไดโดยใชโปรแกรม Design Expert Software ซ่ึงจะใหคาท่ีดีท่ีสุดท่ีทําใหผลการ
ตอบสนองพ้ืนผิวสูงสุด และสามารถใชเปนแนวทางในการกําหนดสภาวะการดําเนินการของตัว
แปรท่ีเกี่ยวของซ่ึงประกอบดวย อัตราการไหลของแกสชีวภาพ (X1) ความเขมขนของสารละลาย 
Fe(III)EDTA (X2) และปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA (X3) จากการวิเคราะหดวยแนวทาง
ขางตน พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimum Condition) ในการกําจัดแกส H2S คือ อัตราการไหล
ของแกสชีวภาพ 5 L/min ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA 1 mol/L และปริมาตรของ
สารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL โดยความเขมขนของแกส H2S ท่ีทางเขาหอดูดซึมมีคาไมเกิน 
1000 ppm จากการทํานายดวยสมการแบบจําลองสามารถทํานายอายุการใชงานของสารละลาย 
Fe(III)EDTA ท่ีใชในการกําจัดแกส H2Sท่ีสภาวะดังกลาวไดนาน 7.95 hr. 

3.3.1.4 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลองดําเนินการโดยทําการทดลองกําจัดแกส H2S ใน
แกสชีวภาพโดยใชสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากแบบจําลองคืออัตราการไหลของแกสชีวภาพ 5 
L/min ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA 1 mol/L ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 
350 mL และความเขมขนของแกส H2S ท่ีทางเขาหอดูดซึมเทากับ 1000 ppmพบวาอายุการใชงาน
ของสารละลาย Fe(III)EDTA ในการกําจัดแกส H2S โดยท่ีความเขมขนของH2S ท่ีทางออกของหอ
ดูดซึมเทากับ 200 ppm คือ 8 hr ซ่ึงใกลเคียงกับคาท่ีทํานายจากแบบจําลองคือ 7.95 hr แสดงใหเห็น
วาแบบจําลองท่ีไดสามารถใชทํานายผลการกําจัด H2Sจากแกสชีวภาพไดดี 

3.3.2 การศึกษาการฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTA 

การศึกษาการฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTA ดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน
ทําโดยการเติมอากาศลงในสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีผานการใชงานกําจัด H2S มาแลว ตัวแปรท่ี
ศึกษาในการฟนฟูสภาพของสารละลาย Fe(III)EDTA ประกอบดวยอัตราการไหลของอากาศ และ
เวลาท่ีใชในการเติมอากาศ โดยมีสภาวะการทดลองและวิธีการการทดลองดังท่ีไดกลาวถึงในหัวขอ 
3.2.2 และมีผลการศึกษาท่ีเกี่ยวของดังนี้ 
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3.3.2.1 ผลของอัตราการไหลของอากาศในการฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTA  

จากการทดลองนําสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีผานการใชงานกําจัดแกส H2S (ท่ีสภาวะที่
เหมาะสม:อัตราการไหลของแกสชีวภาพ 5 L/min ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA 1 
mol/L และปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL ) มาศึกษาผลของอัตราการไหลของ
อากาศตอการฟนฟูสภาพของสารละลาย Fe(III)EDTA โดยใชปมอากาศปอนอากาศเขาไปใน
สารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีผานการใชงานแลว และทําการแปรเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศ
ต้ังแต 1 ถึง 6 L/min โดยควบคุมเวลาที่ปอนอากาศในทุกอัตราการไหลใหคงท่ีท่ี 1 hr  แลวนํา
สารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีผานการฟนฟูสภาพแลวไปทดสอบการกําจัดแกส H2S ท่ีสภาวะเดิมเพื่อ
หาอายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีใชในการกําจัดแกส H2S ท่ีสภาวะดังกลาว จะได
ความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA กับอัตราการไหลของอากาศท่ีใช
ในการฟนฟูสภาพสารลาย Fe(III)EDTA ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3-6 พบวาเม่ืออัตราการไหล
ของอากาศเพิ่มสูงข้ึนในชวงต้ังแต 1-5 L/min สงผลใหอายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA 
ท่ีใชในการกําจัดแกส H2S มีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึน แตจะเร่ิมคงท่ีท่ีอัตราการไหลของอากาศสูงกวาหรือ
เทากับ 5  L/min แสดงวาท่ีอัตราการไหลของอากาศเทากับ 5 L/min นั้นมีปริมาณของออกซิเจนท่ี
ถูกดูดซึมและเขาทําปฏิกิริยากับ Fe(II)EDTA  อยางเพียงพอและสามารถฟนฟูสภาพของสารละลาย 
Fe(III)EDTA ไดอยางสมบูรณ การเติมอากาศดวยอัตราการไหลที่สูงข้ึนไมไดเพิ่มการดูดซึมของ
ออกซิเจนเพราะท่ีอัตราการไหลของอากาศสูงๆ แมวาจะมีปริมาณของออกซิเจนเขาสูระบบมากข้ึน
แตเวลาท่ีอากาศอยูในคอลัมนและเวลาที่ออกซิเจนสัมผัสกับสารละลาย Fe(III)EDTA จะนอยลง อีก
ท้ังความสามารถในการละลายของออกซิเจนมีคาจํากัดดังนั้นการเพ่ิมอัตราการไหลมากกวา5 L/min 
จึงไมมีผลตอการฟนฟูสภาพของ Fe(III)EDTA แตอยางใด งานวิจัยนี้จึงเลือกอัตราการไหลของ
อากาศเทากับ 5 L/min เปนอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงเปนอัตราการไหลเดียวกับ
สภาวะท่ีเหมาะสมในการปอนแกสชีวภาพเขาสูระบบในข้ันตอนการกําจัดแกส H2S  
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ภาพประกอบท่ี 3-6  ความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTAท่ีใชในการ
กําจัดแกส H2S กับอัตราการไหลของอากาศท่ีใชในการฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTA 

 
3.2.2.2 ผลของเวลาในการเติมอากาศตอการฟนฟูสภาพของสารละลาย Fe(III)EDTA  

จากการทดลองนําสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีผานการใชงานกําจัดแกส H2S (ท่ีสภาวะที่
เหมาะสม:อัตราการไหลของแกสชีวภาพ 5 L/min ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA 1 
mol/L และปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL ) มาศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการเติม
อากาศตอการฟนฟูสภาพของสารละลาย Fe(III)EDTA โดยใชปมอากาศปอนอากาศเขาไปใน
สารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีผานการใชงานแลว และทําการแปรเปล่ียนเวลาท่ีใชต้ังแต 1 ถึง 12 hr 
โดยควบคุมอัตราการไหลของอากาศในทุกการทดลองใหคงท่ีท่ี 5 L/min แลวนําสารละลาย 
Fe(III)EDTA ท่ีผานการฟนฟูสภาพแลวไปทดสอบการกําจัดแกส H2S ท่ีสภาวะเดิมเพื่อหาอายุการ
ใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA สําหรับการกําจัดแกส H2S ท่ีสภาวะดังกลาว จะได
ความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA กับเวลาท่ีใชในการปอนอากาศ
สําหรับการฟนฟูสภาพสารลาย Fe(III)EDTA ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 6  พบวาท่ีอัตราการไหล
ของอากาศเทากับ 5  L/min การเพิ่มเวลาในการเติมอากาศจะทําใหการฟนฟูสภาพของ 
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Fe(III)EDTA เกิดข้ึนดีข้ึนดังแสดงไดดวยการเพิ่มข้ึนของอายุการใชงานของสารละลาย 
Fe(III)EDTA กับเวลาท่ีใชในการเติมอากาศอยางชัดเจนในภาพประกอบท่ี 3-7  

 

ภาพประกอบท่ี 3-7 ความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของสารละลาย Fe(III)EDTA สําหรับการ
กําจัดแกส H2S กับเวลาในการเติมอากาศสําหรับการฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTA 

 

3.3.3  การทดสอบการใชงานจริงของชุดกําจัด H2S โดยใชสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการ
ทดลองท้ังในขั้นตอนการกําจัด H2S และในขั้นตอนการฟนฟูสภาพของสารละลาย 
Fe(III)EDTA 

 
การทดสอบการใชงานจริงของชุดกําจัด H2S โดยใชสภาวะที่เหมาะสมคือ ปริมาตรของ

สารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL อัตราการไหลของแกสชีวภาพ 5 L/min ความเขมขนของ
สารละลาย Fe(III)EDTA 1 mol/L และใชสภาวะการฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ี อัตรา
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การไหลของอากาศ 5 L/min และระยะเวลาในการปอนอากาศ 12 hr ไดดําเนินการท่ีครัวเรือนท่ี
ฟารมสุกรใน อ.ควนขนุน จังหวัดพัทลุง โดยใชชุดกําจัดกําจัด H2S ท่ีพัฒนาข้ึนเพื่อทําความสะอาด
แกสชีวภาพอยางตอเนื่องและทําการการวัดประสิทธิภาพของชุดกําจัด H2S ท่ีเวลาตางๆจนกระท่ัง
สารละลาย Fe(III)EDTA ของชุดกําจัด H2S นั้นไมสามารถใชงานไดอีกตอไป (ความเขมขนของ 
H2S ท่ีทางออกของชุดกําจัดสูงวา 200 ppm) จึงนําสารละลาย Fe(III)EDTA ของชุดกําจัด H2S มาทํา
การฟนฟูสภาพและนํากลับไปใชใหมซ่ึงเปนการจําลองสภาพการใชงานจริง ไดผลการทดสอบดัง
แสดงในภาพประกอบท่ี 3-8 
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ภาพประกอบท่ี 3-8 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดัแกส H2S กับเวลา เปรียบเทียบ
ระหวางการใชสารละลาย Fe(III)EDTA ใหมสด (Fresh)กับสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีผานการ

ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 (1 st Regenerated)  และ คร้ังท่ี 2 (2 nd Regenerated) 

จากภาพประกอบท่ี 3-8 พบวาชุดกําจัดแกส H2S มีประสิทธิภาพเร่ิมตนในการกําจัด H2S 
เทากับ 100% และเม่ือทดสอบใชงานชุดกําจัดแกส H2S อยางตอเนื่องพบวาหลังจากการใชงานชุด
กําจัด H2S ไปแลวประมาณ 8 ช่ัวโมงประสิทธิภาพของชุดกําจัด H2S ลดลงถึงระดับท่ีไมสามารถใช
งานไดอีก จะตองทําการฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTA ของชุดกําจัดแกส H2S ใหม โดยการ
เติมอากาศเขาสูคอลัมนดูดซึมแทนการปอนแกสชีวภาพ โดยในการทดสอบการใชงานชุดกําจัดแกส 
H2S นี้ไดทําการใชงานและฟนฟูสภาพสารละลาย Fe(III)EDTA เพื่อใชชุดกําจัดแกส H2S ซํ้าอีก 2 
คร้ัง พบวาชุดกําจัดแกส H2S ท่ีใชสารละลาย Fe(III)EDTA ท่ีผานการฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1  และคร้ัง
ท่ี 2 ใหประสิทธิภาพการกําจัด H2S ใกลเคียงกับการใชสารละลาย Fe(III)EDTA ใหมสด  
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บทที่ 4 
 

สรุปผลการวิจัย  
 
 

จากการศึกษาการกําจัด H2S ในแกสชีวภาพโดยกระบวนการดูดซึมทางเคมีดวยสารละลาย 
Fe(III)EDTA ในคอลัมนบรรจุขนาดเล็กสําหรับการทําความสะอาดแกสชีวภาพเพื่อใชงานในระดับ
ครัวเรือน พบวาคอลัมนบรรจุรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ความสูง 50 
เซนติเมตร ท่ีบรรจุดวยวัสดุบรรจุชนิด Raschig ring ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตรและ
สารละลาย Fe(III)EDTA ปริมาตร 350 mL เปนชุดกําจัด H2S ท่ีเหมาะสมกับการใชงานดังกลาว 
โดยเม่ือดําเนินการภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมคืออัตราการไหลของแกสชีวภาพ 5 L/min ความเขมขน
ของสารละลาย Fe(III)EDTA 1 mol/L ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL และความ
เขมขนของแกส H2S ในแกสชีวภาพท่ีทางเขาหอดูดซึมเทากับ 1000 ppm พบวาอายุการใชงานของ
สารละลาย Fe(III)EDTA ท่ียังคงสามารถควบคุมความเขมขนของH2S ในแกสชีวภาพท่ีทางออกได
ตํ่ากวา 200 ppm คือ 8 hr และสามารถทําการฟนฟูสภาพของสารละลาย Fe(III)EDTA ไดโดยการ
เติมอากาศในอัตรา 5 l/min เปนเวลา 12 hr ก็จะสามารถใชงานชุดกําจัดไฮโดรซัลไฟดดังกลาวได
โดยใหประสิทธิภาพเทากับการใชสารละลาย Fe(III)EDTA ใหมสด 

จากผลการศึกษานี้สามารถสรุปไดวาชุดกําจัดแกส H2S สําหรับทําความสะอาดแกสชีวภาพ
ท่ีพัฒนาข้ึนนี้มีศักยภาพในการนําไปใชงานจริงในการทําความสะอาดแกสชีวภาพสําหรับการใช
งานในระดับครัวเรือนโดยมีการลงทุนในการจัดหาคอลัมนบรรจุและสารละลาย Fe(III)EDTA เพียง
คร้ังเดียว แตสามารถใชงานชุดกําจัดแกส H2S ไดเปนระยะเวลานานโดยการเติมอากาศเพื่อฟนฟู
สภาพสารละลาย Fe(III)EDAT ซ่ึงสามารถทําไดโดยใชชุดเติมอากาศท่ีใชเติมอากาศสําหรับตูปลาท่ี
มีจําหนายในทองตลาดและสามารถเติมอากาศไดในระหวางท่ีไมใชงานชุดดังกลาว (เชนในชวง
เวลากลางคืน) ซ่ึงผูใชงานแกสชีวภาพในระดับครัวเรือนสามารถดําเนินการไดเอง 
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ภาคผนวก: ก 
 

ขอมูลผลการทดลองสําหรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรบัการกําจัด H2S ดวย
สารละลาย Fe(III)EDTA 
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การทดลองท่ี 1: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  0.5 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ 800 ppm 

 
Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100 

30 0 100 
60 0 100 

90 0 100 
120 0 100 

150 50 93.75 
180 50 93.75 

210 100 87.5 
240 150 81.25 

270 200 75 
300 350 56.25 
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การทดลองท่ี 2: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  7 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  400 ppm 

 
Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100.00 

30 0 100.00 
60 50 87.50 

90 60 85.00 
120 75 81.25 

150 100 75.00 
162 200 50.00 

180 350 12.50 
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การทดลองท่ี 3: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  7 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 200  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  600 ppm 

 
Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100.00 

30 0 100.00 
60 0 100.00 

90 100 83.33 
115 200 66.67 

120 220 63.33 
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การทดลองท่ี 4: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  6 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  0.75 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 275  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  400 ppm 

 
Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100 
30 0 100 

60 0 100 
90 0 100 

120 0 100 
150 0 100 

180 25 93.75 
210 150 62.5 

225 200 50 
240 300 25 
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การทดลองท่ี 5: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  800 ppm 
 

Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100.00 
30 0 100.00 

60 0 100.00 
90 0 100.00 

120 0 100.00 
150 0 100.00 

180 0 100.00 
210 0 100.00 

240 0 100.00 
270 0 100.00 

300 25 96.88 
330 50 93.75 

360 100 87.50 
390 125 84.38 

413 200 75.00 
420 350 56.25 
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การทดลองท่ี 6: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  6 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  0.75 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA  275  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  500 ppm 

 
Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100 
30 0 100 

60 0 100 
90 0 100 

120 0 100 
150 0 100 

180 50 90 
210 200 60 
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การทดลองท่ี 7: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  4 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  0.75 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA  275  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  600 ppm 

 
Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100.00 
30 0 100.00 

60 0 100.00 
90 0 100.00 

120 25 95.83 
150 25 95.83 

180 50 91.67 
210 50 91.67 

240 150 75.00 
246 200 66.67 

270 400 33.33 
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การทดลองท่ี 8: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  6 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  0.25 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA  275  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  600 ppm 

 
Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100.00 
30 100 83.33 

60 150 75.00 
69 200 66.67 

90 325 45.83 
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การทดลองท่ี 9: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  0.50 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA  200  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  400 ppm 

 
 

Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100 
30 0 100 

60 0 100 
90 0 100 

120 5 98.75 
150 50 87.5 

168 200 50 
180 300 25 
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การทดลองท่ี 10: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  6 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  0.75 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA  150  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  800 ppm 

 
 

Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100 
30 0 100 

60 0 100 
90 0 100 

120 0 100 
150 0 100 

180 50 93.75 
210 150 81.25 

217.5 200 75 
240 350 56.25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

54 
 

การทดลองท่ี 11: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  6 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  0.75 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA  400  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  800 ppm 

 
Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100 
30 0 100 

60 0 100 
90 0 100 

120 0 100 
150 0 100 

180 25 96.875 
240 25 96.875 

300 50 93.75 
360 50 93.75 

420 100 87.5 
480 200 75 

540 350 56.25 
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การทดลองท่ี 12: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  7 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  0.50 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA  200  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  800 ppm 

 
Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 100 87.50 
30 200 75.00 

60 350 56.25 
90 500 37.50 
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การทดลองท่ี 13: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  7 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  0.50 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA  350  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  1000 ppm 

Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100.00 

30 10 99.00 
60 25 97.50 

90 50 95.00 
120 150 85.00 

150 200 80.00 
180 500 50.00 
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การทดลองท่ี 14: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  6 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.20 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA  275  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  800 ppm 

 
Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100 
30 0 100 

60 0 100 
90 0 100 

120 5 99.38 
150 5 99.38 

180 25 96.88 
240 25 96.88 

300 40 95.00 
360 50 93.75 

420 50 93.75 
480 100 87.50 

540 125 84.38 
600 150 81.25 

660 200 75.00 
720 350 56.25 
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การทดลองท่ี 15: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  8 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  0.75 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA  275  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  400 ppm 

 
Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 50 87.5 
30 150 62.5 

60 200 50 
90 250 37.5 

120 350 12.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

59 
 

การทดลองท่ี 16: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA  200  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  1000 ppm 

 
 

Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100 
30 0 100 

60 0 100 
90 0 100 

120 0 100 
150 0 100 

180 25 97.5 
240 50 95 

300 150 85 

343 200 80 

360 220 78 
420 350 65 
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การทดลองท่ี 17: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  6 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  0.75 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA  200  mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  800 ppm 

 
 

Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100 
30 0 100 

60 0 100 
90 16 98 

120 120 85 
125 200 75 

150 600 25 
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ภาคผนวก: ข 

 
ขอมูลผลการทดลองสําหรับการศึกษาการฟนฟูสภาพ สารละลาย Fe(III)EDTA 
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การทดลองท่ี 1: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ 1000 ppm 
อัตราการไหลของอากาศ 1 L/min 
ระยะเวลาในการปอนอากาศ  1 hr 

 

Time (min) 
[H2S]outlet 

(ppm) 
%RE_H2S 

0 0 100.00 

30 0 100.00 

60 0 100.00 

90 0 100.00 

120 0 100.00 

150 50 95.00 

168 200 80.00 

180 300 70.00 

210 500 50.00 
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การทดลองท่ี 2: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ 1000 ppm 
อัตราการไหลของอากาศ 3 L/min 
ระยะเวลาในการปอนอากาศ  1 hr 

 
Time (min) [H2S]outlet (ppm) %RE_H2S 

0 0 100.00 

30 0 100.00 

60 0 100.00 

90 0 100.00 

120 50 95.00 

180 150 85.00 

210 200 80.00 
240 500 50.00 
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การทดลองท่ี 3: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ 1000 ppm 
อัตราการไหลของอากาศ 5 L/min 
ระยะเวลาในการปอนอากาศ  1 hr 

 

Time (min) 
[H2S]outlet 

(ppm) 
%RE_H2S 

0 0 100.00 

30 0 100.00 

60 0 100.00 

90 0 100.00 

120 0 100.00 

150 0 100.00 

180 0 100.00 

210 50 95.00 

240 200 80.00 

270 500 50.00 
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การทดลองท่ี 4: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ 1000 ppm 
อัตราการไหลของอากาศ 6 L/min 
ระยะเวลาในการปอนอากาศ  1 hr 

 

Time (min) 
[H2S]outlet 

(ppm) 
%RE_H2S 

0 0 100.00 

30 0 100.00 

60 0 100.00 

90 0 100.00 

120 0 100.00 

150 0 100.00 

180 0 100.00 

210 0 100.00 

240 200 80.00 

270 400 60.00 

 
 

 
 
 
 
 



 

66 
 

การทดลองท่ี 5: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ 1000 ppm 
อัตราการไหลของอากาศ 5 L/min 
ระยะเวลาในการปอนอากาศ  1 hr 
 

Time 
(min) 

[H2S]outlet (ppm) %RE_H2S 

0 0 100.00 

30 0 100.00 

60 0 100.00 

90 0 100.00 

120 0 100.00 

150 0 100.00 

180 0 100.00 

210 50 95.00 

240 200 80.00 

270 500 50.00 
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การทดลองท่ี 6: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ 1000 ppm 
อัตราการไหลของอากาศ 5 L/min 
ระยะเวลาในการปอนอากาศ  6 hr 

 
Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100.00 

30 0 100.00 

60 0 100.00 

90 0 100.00 

120 0 100.00 

150 0 100.00 

180 0 100.00 

210 25 97.50 

240 200 80.00 

270 500 50.00 
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การทดลองท่ี 7: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ 1000 ppm 
อัตราการไหลของอากาศ 5 L/min 
ระยะเวลาในการปอนอากาศ  9 hr 

 

Time (min) 
[H2S]outlet 

(ppm) 
%RE_H2S 

0 0 100.00 

30 0 100.00 

60 0 100.00 

90 0 100.00 

120 0 100.00 

150 0 100.00 

180 0 100.00 

210 25 97.50 
240 50 95.00 

270 150 85.00 

300 200 80.00 

330 300 70.00 
360 500 50.00 
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การทดลองท่ี 8: 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min 
ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL 
ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ 1000 ppm 
อัตราการไหลของอากาศ 5 L/min 
ระยะเวลาในการปอนอากาศ  12 hr 

 

Time (min) [H2S]outlet (ppm) %RE_H2S 

0 0 100.00 

30 0 100.00 

60 0 100.00 

90 0 100.00 

120 0 100.00 

150 0 100.00 

180 0 100.00 

210 0 100.00 

240 0 100.00 

270 0 100.00 

300 0 100.00 

330 0 100.00 

360 50 95.00 

390 200 80.00 

420 400 60.00 
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ภาคผนวก: ค 

 
ขอมูลผลการทดลองสําหรับการทดสอบการใชงานจริงของชุดกําจัด H2S โดยใชสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีไดจากการทดลองในขั้นตอนการกําจัด H2S และในขั้นตอนการฟนฟูสภาพ

ของสารละลาย Fe(III)EDTA 
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การทดลองท่ี 1: Fresh Fe(III)EDTA 
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min   ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL อัตราการไหลของอากาศ 5 L/min

 ระยะเวลาในการปอนอากาศ  12 hr ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  
1000 ppm 
 

Time 
(min) 

[H2S]outlet (ppm) %RE_H2S 

0 0 100.00 

30 0 100.00 

60 0 100.00 

90 0 100.00 

120 0 100.00 

150 0 100.00 

180 0 100.00 

210 0 100.00 

240 0 100.00 

270 0 100.00 

300 0 100.00 

330 0 100.00 

360 0 100.00 

390 0 100.00 

420 0 100.00 

450 50 95.00 

480 200 80.00 

510 350 65.00 
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การทดลองท่ี 2: 1 st Regeneration  
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min   ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL อัตราการไหลของอากาศ 5 L/min

 ระยะเวลาในการปอนอากาศ  12 hr ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  
1000 ppm 

Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100.00 

30 0 100.00 

60 0 100.00 

90 0 100.00 

120 0 100.00 

150 0 100.00 

180 0 100.00 

210 0 100.00 

240 0 100.00 

270 0 100.00 

300 0 100.00 

330 0 100.00 

360 0 100.00 

390 0 100.00 

420 0 100.00 

450 0 100.00 

480 0 100.00 

510 0 100.00 

525 200 75.00 

540 400 50.00 
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การทดลองท่ี 3: 2 nd Regeneration  
สภาวะการทดลอง 

อัตราการไหลของแกส  5 L/min   ความเขมขนของสารละลาย Fe(III)EDTA  1.0 mol/L 
ปริมาตรของสารละลาย Fe(III)EDTA 350 mL อัตราการไหลของอากาศ 5 L/min

 ระยะเวลาในการปอนอากาศ  12 hr ความเขมขนของ H2S ในแกสชีวภาพ  
1000 ppm 

 
Time 
(min) 

[H2S]outlet 
(ppm) 

%RE_H2S 

0 0 100.00 

30 0 100.00 

60 0 100.00 

90 0 100.00 

120 0 100.00 

150 0 100.00 

180 0 100.00 

210 0 100.00 

240 0 100.00 

270 0 100.00 

300 0 100.00 

330 0 100.00 

360 0 100.00 
390 0 100.00 

420 0 100.00 

450 100 87.50 

480 200 75.00 
510 500 37.50 
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ภาคผนวก: ง 
 

บทความวิชาการสงเพ่ือพิจารณาตีพิมพในวารสารวิศวสารลาดกระบัง 
 

การปรับปรุงคุณภาพแกสชีวภาพเพ่ือใชงานในครัวเรือนโดยการดูดซึมทางเคมีดวย
สารละลายคีเลทไอรอน 
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