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มลพิษอากาศจากโรงงานผลิตยางพาราแท่งเกิดข้ึนในกระบวนการอบยางแท่ง ซ่ึงประกอบดว้ยกรด
ไขมนัระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids; VFAs) ท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพ งานวจิยัน้ีเป็น
การศึกษาปัจจยับางชนิดท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของระบบดกัจบัแบบเปียก เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบ
และพฒันาระบบดกัจบัแบบเปียกท่ีใชบ้ าบดัอากาศจากอุตสาหกรรมการผลิตยางพาราแท่ง กรดแอซิติกเป็น
พารามิเตอร์หลกัท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบร่วมกบักรดโพไพโอนิก และกรดบิวทาริกในการประเมินประสิทธิภาพ 
การออกแบบและดดัแปลงถงับ าบดัระบบเปียกเป็นการอดัอากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการอบยางเขา้ทาง
ดา้นล่างของถงับ าบดัผา่นชั้นน ้ าก่อนออกสู่ภายนอกทางดา้นบน การเปรียบเทียบระหวา่งวธีิการบ าบดัแบบมี
และไม่มีการพน่สเปรยน์ ้ าจากดา้นบนภายในถงับ าบดัอากาศ พบวา่ประสิทธิภาพของการบ าบดักรดแอซิติกมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 80.19 และ 79.67 ศกัยภาพในการดกัจบั VFAs ดว้ยชั้นน ้ าเพียงอยา่งเดียวมีประสิทธิภาพเพียงพอ
ในการบ าบดัอากาศเสียได ้ส่วนการปรับปรุงระบบบ าบดัอากาศโดยการเพ่ิมระยะเวลากกัเก็บอากาศเสียให้
สมัผสักบัสารดกัจบัดว้ยการเพ่ิมตวักลางเป็นลูกพลาสติกทรงกลมลอยน ้ าไดซ่ึ้งมีช่องใหอ้ากาศและน ้ าผา่น 
พบวา่การเพ่ิมตวักลางช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบดักรดแอซิติกไดอี้กร้อยละ 9.51 และเม่ือเติมสารลดแรง
ตึงผิวความเขม้ขน้ 0.001% ลงในน ้ าและใชง้านร่วมกบัตวักลาง พบวา่มีประสิทธิภาพสูงข้ึนร้อยละ 13.41 เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ าเพียงอยา่งเดียว การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม พบวา่อุณหภูมิมีการแปรผกผนักบั
ประสิทธิภาพในการบ าบดั โดยเม่ืออุณหภูมิมีค่าสูงข้ึนจาก 20 องศาเซลเซียสเป็น 60 องศาเซลเซียสจะท าให้
ประสิทธิภาพในการดกัจบัมีค่าลดลงจากร้อยละ 96.67 เป็นร้อยละ 83.67 การหาจุดอ่ิมตวัของน ้ าในถงับ าบดั
อากาศโดยใชค้่า pH เป็นพารามิเตอร์ พบวา่ค่า pH มีค่าลดลงเม่ือน ้าดูดซบักรดไขมนัระเหยง่ายและอ่ิมตวัท่ีค่า 
pH เท่ากบั 4.6 

 

     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั   



 

4 

Varaporn  Kongsupapsiri  2010: Development of Wet Scrubber for Deodorizing of Block Rubber 
Drying Process.  Master of  Science (Environmental Technology and Management), Environmental 
Technology and Management, Department of  Environmental Science.  Thesis Advisor:  
Assistant Professor Jukkrit  Mahujchariyawong, Ph.D.  85 pages. 

 
 

Air pollution generated in drying process of block rubber factory contents volatile fatty acid (VFAs) 
that affects the environment and health. This study focused on some factors which may affect the efficiency of 
wet scrubber system for using in design and development of wet scrubber in the block rubber manufacturing 
industry. Acetic acid was used as a main parameter with propionic acid and butyric acid to compare efficiency 
of wet scrubber. Modified reactor tank of wet scrubber was designed to deodorize by compressing exhaust 
from drying process and feed the exhaust through inlet at the bottom of reactor tank. After exhaust contacted 
to the water layer, it was released through outlet at the top of reactor tank. The result of treatment with and 
without nozzle at the top, inside of reactor tank indicated almost the same deodorizing efficiency 80.19 and 
79.67 percent. VFAs absorption of water layer had sufficient potential for treatment. Furthermore, plastic 
spherical floating balls which water and air freely passed were used as media to increase retention contact 
time. The result showed deodorizing efficiency was increased 9.51 percent more than non-media reactor tank. 
In the case of 0.001 percent surfactant solution with media, deodorizing efficiency was increased 13.41 
percent more than treatment with only water. For the study of optimal condition control, the temperature was 
inversely proportional to deodorizing efficiency. When the temperature increased from 20 to 60oC, the 
deodorizing efficiency decreased from 96.67 to 83.67 percent. Saturation point of the water layer in reactor 
tank was investigated by using pH of water layer as a parameter. The pH value decreased when the water 
absorbed VFAs and the pH was 4.6 at the saturation point. 
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โอนิกทั้งก่อนและหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีการใชน้ ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตร ร่วมดว้ยการใชต้วักลางและสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ 0.001% 76 

ข5 พื้นท่ีใตก้ราฟของการวเิคราะห์ผลโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีของกรดบิวทาริก
ทั้งก่อนและหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีการใชน้ ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตร ร่วมดว้ยการใชต้วักลางและสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ 0.001% 77 

ข6 ประสิทธิภาพการบ าบดัอากาศเสียดว้ยระบบดกัจบัแบบเปียกท่ีใชน้ ้าท่ีมีระดบั
ความสูง 60 เซนติเมตร ร่วมดว้ยการใชต้วักลางและสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ 
0.001% 77 

   
   

(3) 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

1 สูตรโครงสร้างยางธรรมชาติ 6 
2 กระบวนการผลิตยางแท่ง 8 
3 การเปล่ียนแปลงของสารกลุ่ม non-isoprene component ระหวา่งกระบวนการแปร

รูปจากน ้ายางสด (fresh latex) เป็นยางแหง้ (dry rubber) 9 
4 การก าจดักล่ินโดยการเผาไหมโ้ดยตรง 13 
5 การก าจดักล่ินดว้ยวธีิทางชีวภาพ 14 
6 การก าจดักล่ินโดยระบบสครับบิ้ง 14 
7 ระบบการก าจดักล่ินดว้ยการดูดซบัโดยถ่านกมัมนัต ์ 15 
8 การก าจดักล่ินโดยระบบออกซิเดชัน่ 15 
9 ระบบการก าจดัสารอินทรียร์ะเหยง่าย 19 

10 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผวิ 25 
11 แผนผงัแสดงจุดเก็บตวัอยา่งภายในโรงงาน 28 
12 ถงับ าบดัอากาศระบบดกัจบัแบบเปียก 31 
13 ระบบบ าบดัแบบเปียกจ าลอง ไดแ้ก่ ระบบมีและไม่มีการดกัจบัดว้ยละอองน ้า

สเปรยข์นาดหยด 6 มิลลิเมตร ท่ีมีการให้อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิต
ยางพาราผา่นชั้นน ้าท่ีมีความสูง 60 เซนติเมตร ปริมาตรน ้ าประมาณ 65 ลิตร 32 

14 ระบบบ าบดัแบบเปียกจ าลองเป็นระบบท่ีไม่มีการดกัจบัดว้ยละอองน ้าสเปรย์
ดา้นบนและมีการให้อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางพาราผา่นชั้นน ้าท่ีมี
ระดบัความสูง 30 60 และ 120 เซนติเมตร ตามล าดบั 33 

15 ตวักลางพลาสติก (media) 34 
16 ระบบบ าบดัแบบเปียกจ าลอง เป็นระบบท่ีไม่มีการดกัจบัดว้ยละอองน ้าสเปรย์

ดา้นบนท่ีมีการให้อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางพาราผา่นชั้นน ้าท่ีมี
ความสูงระดบั 60 เซนติเมตร ร่วมดว้ยการใชต้วักลางพลาสติกประมาณคร่ึงหน่ึง
ของระดบัน ้าและใชส้ารละลายสารลดแรงตึงผิวความเขม้ขน้ 0.001 v/v%   36 

17 personal air sampling pump Gillian รุ่น 3500 และ sorbent tube รหสั SKC 226-01 
(Anasorb CSC) ตามล าดบั 

 
36 

(4) 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่ หน้า 
  

18 ระบบจ าลองการทดลองการหาค่า pH ท่ีเหมาะสมโดยใชร้ะบบดกัจบัแบบเปียก
จ าลอง 37 

19 ระบบดกัจบัแบบเปียกจ าลองการบ าบดัฟอร์มาดีไฮน์ท่ีอุณหภูมิต่างกนั 38 
20 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งอากาศท่ีเก็บมาจากโรงงาน ณ จุดเก็บตวัอยา่ง 40 
21 ประสิทธิภาพการบ าบดักล่ินดว้ยระบบดกัจบัแบบเปียกตน้แบบท่ีใชร้ะดบัน ้าสูง 

60 เซนติเมตรร่วมกบัตวักลางและ สารละลายสารแรงตึงผิวเขม้ขน้ 0.001 %v/v 49 
22 การเปล่ียนแปลงค่า pH เม่ือมีการปล่อยอากาศเสียลงในน ้าท่ีเวลาต่างกนั 51 
23 ประสิทธิภาพของการดกัจบักรดแอซิติกดว้ยน ้ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เม่ือน ้า

ท่ีใชด้กัจบัค่า pH เปล่ียนแปลงไป 53 
24 ประสิทธิภาพของการดกัจบักรดโพไพโอนิกดว้ยน ้ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

เม่ือน ้าท่ีใชด้กัจบัค่า pH เปล่ียนแปลงไป 55 
25 ความเขม้ขน้ของฟอร์มาดีไฮน์ในการบ าบดัแบบเปียกท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนัท่ี 20 

30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 57 
26 ระบบ catalytic wet air oxidation 63 
27 ระบบ Photocatalytic oxidation และ wet absorption 64 
28 การเตรียมระบบท่อส่งอากาศเสียไปยงัท่อระบายอากาศใตบ้่อบ าบดัน ้าเสีย 65 

   
ภาพผนวกที่  

  
ค1 โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศก่อนเขา้ระบบบ าบดั 79 
ค2 โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัแบบท่ี 1 (ไม่มีสเปรย์

ดา้นบน) 79 
ค3 โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัแบบท่ี 2 (มีสเปรย์

ดา้นบน) 80 
ค4 โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศก่อนเขา้ระบบบ าบดั หลอดท่ี 1/3 80 
ค5 โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศก่อนเขา้ระบบบ าบดั หลอดท่ี 2/3 75 

(5) 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพผนวกที่ หน้า 
  
ค6 โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศก่อนเขา้ระบบบ าบดั หลอดท่ี 3/3 75 
ค7 โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีระดบัน ้าสูง 30 

เซนติเมตร หลอดท่ี 1/2 82 
ค8 โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีระดบัน ้าสูง 30 

เซนติเมตร หลอดท่ี 2/2 82 
ค9 โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีระดบัน ้าสูง 60     

เซนติเมตร หลอดท่ี 1/2 83 
ค10 โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีระดบัน ้าสูง 60 

เซนติเมตร หลอดท่ี 2/2 83 
ค11 โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีระดบัน ้าสูง 120   

เซนติเมตร หลอดท่ี 1/2 84 
ค12 โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีระดบัน ้าสูง 120

เซนติเมตร หลอดท่ี 2/2 84 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(6) 
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การพฒันาระบบดักจับแบบเปียกเพือ่การบ าบัดกลิน่จากกระบวนการอบยางแท่ง 
 

Development of Wet Scrubber for Deodorizing of Block Rubber Drying Process 
 

ค าน า 
 

ยางพาราถือเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัอยา่งหน่ีงของประเทศไทย อุตสาหกรรมยางพารา
ส่วนใหญ่จะอยูใ่นภาคใตแ้ละภาคตะวนัออกของประเทศไทย จากการส ารวจเมือปี 2551 ประเทศ
ไทยสามารถส่งออกยางพาราไดเ้ป็นอนัดบัหน่ึงของโลก คิดเป็นประมาณร้อยละ 34.5 ของผลผลิต
โลก อุตสาหกรรมน้ีสามารถสร้างรายไดใ้หก้บัประเทศอยา่งมาก ทั้งน้ีก่อใหเ้กิดการจา้งงานและการ
กระจายรายได ้รวมถึงส่งเสริมใหเ้กิดอุตสาหกรรมต่อเน่ืองมากมาย เช่น อุตสาหกรรมยางและ
ผลิตภณัฑย์างอุตสาหกรรมช้ินส่วนรถยนต ์วตัถุดิบหลกัท่ีน ามาใชใ้นโรงงานเหล่าน้ี ไดแ้ก่ ยางแผน่
รมควนั ยางแท่งและน ้ายางขน้ 

 
กระบวนการผลิตยางพาราแท่ง ขั้นตอนแรกจะมีการตดัยอ่ยยางและท าความสะอาดยาง 

ล าดบัต่อไปจะท าการอบยางท่ีอุณหภูมิประมาณ 130 องศาเซลเซียส จากนั้นจะเป็นการบรรจุหีบห่อ 
ซ่ึงในกระบวนการผลิตยางพาราแท่งนั้นมีหลายขั้นตอนท่ีท าใหเ้กิดมลพิษทางส่ิงแวดลอ้มเป็นอยา่ง
มาก ทั้งในส่วนของน ้าเสียและอากาศเสีย เช่น ปัญหาน ้าเสียจากกระบวนการลา้งท าความสะอาดยาง 
และน ้าท่ีใชพ้รมกองยางท่ีจดัเก็บรอการผลิตใหย้างมีความช้ืนเพื่อใหไ้ดย้างท่ีมีคุณภาพดี ส่วนปัญหา
อากาศเสียมาจากกระบวนการผึ่งยางรอการผลิตและในส่วนของการอบยางจะออกจากเตาอบยาง 
แต่ท่ีท าใหเ้กิดปัญหาสู่ส่ิงแวดลอ้มเป็นอยา่งมาก คือ ปัญหาเร่ืองกล่ินในกระบวนการผลิตยางพารา
แท่ง ซ่ึงจะเกิดไดใ้นหลายขั้นตอน ทั้งการบดยาง การลา้งท าความสะอาดยาง และกระบวนการ
อบแหง้ยางแท่งโดยขั้นตอนการอบแหง้ยางแท่งจะก่อใหเ้กิดกล่ินมากท่ีสุด โดยจะออกจากปล่อง
ระบายอากาศเสียจากเตาอบยาง  

 
อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการอบยางส่วนใหญ่จะเป็นพวกสารประกอบกรดอินทรีย์

ระเหยง่าย ซ่ึงอากาศเสียน้ีอาจจะก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพของพนกังานภายในโรงงานและ
ชุมชนใกลเ้คียงได ้ และอากาศเสียโดยรวมเป็นกลุ่มทั้งสารประกอบอินทรียห์รือสารประกอบ      
อนินทรียห์ลายชนิดรวมกนัซ่ึงสารแต่ละชนิดมีลกัษณะสมบติัเฉพาะ ท าใหมี้ความยากง่ายในการ 
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ก าจดัท่ีแตกต่างกนัไป  
 
สารประกอบโดยรวมท่ีอยูใ่นอากาศเสียจากกระบวนการอบยางแท่ง เป็นสารประกอบ

หลายชนิดรวมกนัอีกทั้งมีความเขม้ขน้ของสารประกอบในอากาศเสียสูง จึงท าใหย้ากแก่การบ าบดั 
องคป์ระกอบส่วนใหญ่มกัเป็นสารอินทรียท่ี์ระเหยและกรดไขมนัระเหยง่าย สารประกอบเหล่าน้ี
ส่วนใหญ่มีลกัษณะเฉพาะท าใหเ้กิดกล่ินเหมน็ ฉุน ก่อความร าคาญและอาจส่งผลต่อระบบทางเดิน
หายใจ การเลือกวธีิบ าบดัอากาศเสียจึงจ าเป็นตอ้งมีการเลือกวธีิเหมาะสมในการบ าบดัอากาศเสีย
จากกระบวนการผลิต  

 
ระบบบ าบดัอากาศท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมส่วนใหญ่โดยทัว่ไปมีหลายแบบ โดยแต่ละวธีิจะมี

ขอ้ดี ขอ้ดอ้ยแตกต่างกนั เช่นระบบการเผาไหมโ้ดยตรงจะมีค่าใชจ่้ายเร่ืองเช้ือเพลิงสูง และอาจมี
ไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SOx) เกิดข้ึนจากการกระบวนการเผา แต่
ระบบน้ีสามารถบ าบดักล่ินไดก้วา้งขวาง และใชไ้ดดี้กบักล่ินท่ีมีความเขม้ขน้สูง ระบบก าจดักล่ิน
ดว้ยวธีิทางชีวภาพเป็นเทคโนโลยีท่ีไม่เป็นอนัตรายและมีค่าใชจ่้ายต ่าแต่ ในช่วงแรกก่อนท่ีจะก าจดั
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพนานกวา่ระบบอ่ืน เน่ืองจากตอ้งรอจนมีปริมาณของจุลินทรียเ์พียงพอ และ
ตอ้งระมดัระวงัเร่ืองสารปนเป้ือนท่ีจะกระทบต่อการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์ระบบสครับบิ้ง
สามารถก าจดักล่ินท่ีมีความเขม้ขน้สูงได ้มีการตน้ทุนต ่า แต่ระบบน้ีไม่สามารถก าจดัสารประกอบท่ี
เป็นกลางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมีน ้าเสียเกิดจากการใชร้ะบบน้ี ระบบออกซิเดชัน่ตอ้งหาตวัเร่ง
ปฎิกริยาท่ีเหมาะสมและอาจตอ้งใชอุ้ปกรณ์เสริมเพื่อก าจดัโอโซนท่ีเหลือ 

 
ระบบบ าบดัอากาศท่ีโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เลือกใชร้ะบบดกัจบัแบบเปียกเพราะ

สามารถบ าบดัอากาศท่ีมีความเขม้ขน้สูง และมีองคป์ระกอบหลากหลายปะปนกนัอยูไ่ด ้อีกทั้งยงั
ดูแลรักษาระบบง่าย ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบต ่า นอกจากน้ีระบบดกัจบัแบบเปียกยงัระบบท่ีใชใ้น
การบ าบดัอากาศเบ้ืองตน้ ท าใหอ้ากาศเสียท่ีออกจากระบบบ าบดัอากาศมีอุณหภูมิท่ีต ่าลงอีกดว้ย 

 
การบ าบดัอากาศใหไ้ดผ้ลนั้น อาจจะตอ้งมีการเพิ่มปัจจยัต่างๆ ในการช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของระบบบ าบดัอากาศ เช่น การเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัระหวา่งสารประกอบในอากาศเสีย
กบัน ้าท่ีใชด้กัจบัโดยการเพิ่มตวักลาง ส่วนการเพิ่มสารลดแรงตึงผิวจะช่วยท าใหเ้พิ่มความสามารถ
ในการละลายไดข้ององคป์ระกอบของอากาศเสียท่ีมีขั้วและไม่มีขั้วใหส้ามารรถละลาย
องคป์ระกอบของอากาศเสียใหอ้ยูใ่นสารละลายท่ีใชด้กัจบัไดม้ากข้ึน อีกทั้งตอ้งมีการควบคุมระบบ
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บ าบดัอากาศใหเ้หมาะสมกบัองคป์ระกอบท่ีมีอยูอ่ากาศเสีย ทั้งค่า pH อุณหภูมิ ความช้ืน อตัราการ
ไหลของอากาศเสีย 

 
งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาระบบบ าบดัอากาศเสียท่ีก่อใหเ้กิดกล่ินเหมน็จากกระบวนการผลิต

ยางพาราแท่งโดยใชร้ะบบดกัจบัแบบเปียกในการบ าบดัอากาศเสียหรือกล่ินเหม็น  เน่ืองจากระบบ
ดกัจบัแบบเปียกเหมาะส าหรับการบ าบดัอากาศเสียท่ีมีหลายองคป์ระกอบรวมกนัและสามารถก าจดั
อากาศเสียท่ีมีความเขม้ขน้สูงได ้มีค่าใชจ่้ายในการเดินระบบค่อนขา้งต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบ
บ าบดัอากาศระบบอ่ืน และเป็นการช่วยลดอุณหภูมิของอากาศเสียก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม  

 
ขั้นแรกเป็นเก็บรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัโรงงานอุตสาหกรรมผลิตยางพาราแท่ง รวมทั้ง

ศึกษาองคป์ระกอบของสารประกอบท่ีอยูใ่นอากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการอบยางแท่ง เพื่อหา
พารามิเตอร์ท่ีใชเ้ป็นหลกัในการตรวจวดัโดยจะเป็นพวกกรดไขมนัระเหยง่าย ไดแ้ก่ กรดแอซิติก 
กรดโพไพโอนิกและกรดบิวทาริก ในงานวจิยัน้ีจะเลือกใชก้รดแอซิติกเป็นพารามิเตอร์หลกั 
เน่ืองจากเป็นองคป์ระกอบหลกัของอากาศเสีย การเก็บตวัอยา่งจะท าการเก็บตวัอยา่งอากาศก่อนเขา้
ระบบและหลงัออกจากระบบบ าบดัอากาศ เพื่อประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ 

  
การออกแบบถงับ าบดัอากาศท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะใชใ้นการบ าบดัอากาศจาก

กระบวนการผลิตยางแท่ง การออกแบบถงับ าบดัจะมีการปรับปรุงจากระบบดกัจบัแบบเปียก
แบบเดิมท่ีมีการติดตั้งสเปรยด์า้นบนของตวัถงับ าบดัและพน่ละอองน ้าเพื่อใหส้ัมผสักบัอากาศเสีย 
ถงับ าบดัแบบใหม่จะปรับปรุงโดยเพิ่มระดบัชั้นน ้าใหมี้อยูใ่นถงับ าบดัโดยใหอ้ากาศเสียเขา้ทางดา้น
ลา้งผา่นชั้นน ้าและออกจากถงับ าบดัทางดา้นบนใหผ้า่นชั้นน ้า เพื่อป้องกนัการเล็ดลอดของอากาศ
เสีย  

 
การทดลองจะมีระบบบ าบดัอากาศท่ีมีและไม่มีสเปรยด์า้นบนของถงับ าบดั เพื่อ

เปรียบเทียบการเพิ่มผวิสัมผสัระหวา่งอากาศเสียและน ้าท่ีใชด้กัจบั เพราะการมีสเปรยด์า้นบนของ
ถงับ าบดัจะสามารถช่วยเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสั ในส่วนของการทดลองการเปล่ียนระดบัน ้ าท่ีใชใ้นถงั
บ าบดัอากาศ เพื่อหาระดบัน ้าท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด เพราะการเพิ่ม
ระดบัของชั้นน ้าในถงับ าบดันอกจากจะช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัและยงัเพิ่มระยะเวลาใหอ้ากาศเสียอยู่
ในระบบไดน้านข้ึนอีกดว้ย 
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การทดลองล าดบัต่อไปเป็นการเพิ่มตวักลางและสารลดแรงตึงผวิ เน่ืองจากการใส่สารลด
แรงตึงผิวจะช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายไดข้องสารประกอบท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว ส่วนการ
เพิ่มตวักลางพลาสติกจะเพิ่มระยะทางและระยะเวลาท าใหอ้ากาศอยูใ่นถงับ าบดัอากาศไดน้านข้ึน 
เพราะตวักลางพลาสติกมีช่องใหอ้ากาศไหลผา่นไดห้ลายทาง รวมถึงศึกษาการควบคุมประสิทธิภาพ
ในการเดินระบบของระบบบ าบดัอากาศ พารามิเตอร์ท่ีใชต้รวจวดัไดแ้ก่ ค่า pH และอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการเปล่ียนน ้าในถงับ าบดั เน่ืองจากองคป์ระกอบของอากาศเสียเป็นกรดไขมนัระเหย
ง่าย หากมีการเดินระบบเป็นเวลานานจะท าใหน้ ้าท่ีใชด้กัจบัถึงจุดอ่ิมตวั กรดไขมนัระเหยง่ายไม่
สามารถละลายลงไปในน ้าไดอี้ก จะท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบบ าบดัลดลง  

 
การศึกษาพฒันาระบบดกัจบัแบบเปียกเพื่อการบ าบดักล่ินจากกระบวนการอบยางแท่ง จะ

เป็นตน้แบบระบบบ าบดัอากาศจ าลอง เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกระบบบ าบดัและปรับปรุง
ระบบบ าบดัอากาศและใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. วเิคราะห์องคป์ระกอบของกล่ินท่ีเกิดจากกระบวนการอบยางแท่ง 
2. ออกแบบถงับ าบดัอากาศระบบดกัจบัแบบเปียกท่ีมีการน าอากาศเสียเขา้สัมผสักบัชั้นของ

น ้า 
3. ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบบ าบดัอากาศเสีย  
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การตรวจเอกสาร 
 

1. ยางพารา 
 

ยางพาราถือเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัอยา่งหน่ีงของประเทศไทย มีพื้นท่ีปลูกยางพารา
ประมาณ 14.32 ลา้นไร่ จากการส ารวจเมือปี 2551 ประเทศไทยสามารถส่งออกยางพาราไดเ้ป็น
อนัดบัหน่ึงของโลก คิดเป็นประมาณร้อยละ 34.5 ของผลผลิตโลก มีการส่งออกยางธรรมชาติ 3.1 
ลา้นเมตริกตนั (สถาบนัวิจยัยาง, 2552) โดยส่วนใหญ่อุตสาหกรรมยางพาราของประเทศไทยเป็น
อุตสาหกรรมการแปรรูปยางพาราขั้นตน้ เป็นการน าน ้ายางสดมาแปรรูปใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสม
และสะดวกในการน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นผลิตภณัฑย์างประเภทอ่ืน อุตสาหกรรมการ
แปรรูปยางพาราท่ีส าคญั ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมการผลิตน ้ายางขน้ และอุตสาหกรรมการผลิตยางแท่ง
มาตรฐาน เอสทีอาร์ 20 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) 

 
ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กล่าวคือ มี isoprene (C5H8)n โดยท่ี n มี

ค่าตั้งแต่ 15-20 ,000 เน่ืองจากส่วนประกอบของยางธรรมเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้นยางจึง
ละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นตน้ ยางมีสมบติัเชิงกลดี คือยางจะมี
ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear resistance) และความ
ทนทานต่อการขดัสี (abrasion resistance) สูง ลกัษณะเด่นอีกอยา่งของยางธรรมชาติ คือ มีความ
ยดืหยุน่ (elasticity)  
 

 
 

ภาพที ่1  สูตรโครงสร้างยางธรรมชาติ 
 

ทีม่า: พงษธ์ร (2552) 
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น ้ายางสดเป็นส่วนของไซโทพลาสซึมท่ีอยูภ่ายในท่อน ้ายางของตน้ยาง  เม่ือท่อน ้ายางถูก
ตดัจากการกรีดยางน ้ายางจึงจะไหลออกมาสู่ภายนอก น ้ายางสดท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นสารแขวนลอยสี
ขาวคลา้ยน ้านม มีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนคือ อนุภาคยาง (cis-1, 4-polyisoprene) เป็น
องคป์ระกอบหลกัคิดเป็นร้อยละ 30-45 ของปริมาตรน ้ายาง  

 
นอกเหนือจากส่วนท่ีเป็นอนุภาคยางและน ้า (55-60% ของปริมาตรน ้ายาง) แลว้น ้ายางสดยงั

ประกอบดว้ยสารในกลุ่มอ่ืนท่ีไม่ใช่ยาง (non-isoprene component) ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั 
คาร์โบไฮเดรต และสารประกอบอินทรียอ่ื์น ๆ ในปริมาณ 3-5 % ของยางธรรมชาติ  โดยมีรายงาน
จ านวนมากพบวา่สารในกลุ่มดงักล่าวมีผลกระทบต่อสมบติับางประการของยางธรรมชาติทั้งใน
สภาวะท่ีเป็นยางดิบและเม่ือผา่นกระบวนการแปรรูป 
 
ตารางที ่1  องคป์ระกอบของน ้ายางธรรมชาติ  
 

Latex typical composition % W/V latex 
Water 55-60% 
Poly (cis-1,4-isoprene) 30-45% 
Non isoprene component 5-6% 
Protein 2.0% 
Lipids 1.6% 
Carbohydrate 1.3% 
Others 0.5% 

Poly (cis-1,4-isoprene) 55-60% 
       

ทีม่า: สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร [สคพอ.] (2552) 

 

งานวจิยัศึกษาถึงบทบาทของไขมนักลุ่มต่าง ๆ ต่อสมบติัและโครงสร้างของยางธรรมชาติ
โดยการสกดัไขมนัออก และ/หรือ เติมลงในยางธรรมชาติ  จากงานวจิยัต่าง ๆ เห็นไดว้า่ไขมนัส่งผล
ต่อสมบติัของยางธรรมชาติทั้งในดา้นบวกและลบ เช่น tocotrienol ในยางธรรมชาติมีสมบติัในการ
เป็นสารต่อตา้นอนุมูลอิสระ ในขณะท่ีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวับางชนิดส่งผลในการเร่งการเกิดปฏิกิริยา 
oxidation ซ่ึงส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของยาง (สคพอ., 2552) 
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ส่วนประกอบของยางแท่งนั้น ส่วนใหญ่จะเป็นการน าเศษยาง ข้ียางมาใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัใน
การผลิต ยางจะเป็นสีคล ้ามกัใชก้บังานท่ีผสมกบัสารเติมแต่ง เช่น พวกเขม่าด า จึงมกัใชท้  าผลิตภณัฑท่ี์
คุณภาพต ่า เช่น ใชท้  าพวกยางรถยนต ์ยางหล่อดอก ยางอะไหล่ ยางท่ีใชใ้นงานวศิวกรรม และใชใ้น
โรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไป (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพที ่2  กระบวนการผลิตยางแท่ง 
 
ทีม่า: องคก์ารสวนยาง (2546) 
 

ในกระบวนการแปรรูปยางพาราจากน ้ายางสดเป็นยางแหง้ (dry rubber) สารประกอบใน
กลุ่ม non-isoprene component ท่ีมีสมบติัชอบน ้า (hydrophilic compound) เช่น โปรตีนและ
คาร์โบไฮเดรต จะถูกชะลา้งออกไปจ านวนมากกบัน ้าท่ีใชใ้นขั้นตอนการท าความสะอาด เน่ืองจาก
คุณสมบติัในการเป็นสารกลุ่มท่ีไม่ชอบน ้า (hydrophobic compound) ไขมนัจึงจดัเป็นสารกลุ่ม non-
isoprene component หลกั ท่ียงัคงอยูใ่นยางแหง้ 
 

เศษยางกอ้น + ยางแผน่ดิบ 
 

บด รีด ตดัยอ่ยยาง 

อดัแท่ง 
 

ลา้งท าความสะอาด 
 

อบแหง้อุณหภูมิท่ี 115 - 130 oC 
3-5 ชัว่โมง 

 

ยางแท่ง STR 20 
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ภาพที ่3  การเปล่ียนแปลงของสารกลุ่ม non-isoprene component ระหวา่งกระบวนการแปรรูปจาก

น ้ายางสด (fresh latex) เป็นยางแหง้ (dry rubber) 
 
ทีม่า: สคพอ. (2552) 
 

ในกระบวนการผลิตยางแท่ง เน่ืองจากวตัถุดิบในการน ามาผลิตนั้นเป็นเศษยาง ข้ียาง การ
ปนเป้ือนส่ิงสกปรกมาก จึงท าใหใ้นขั้นตอนการผลิตจะก่อใหเ้กิดมลพิษมากเช่น ทางน ้า และทาง
อากาศ โดยเฉพาะอากาศเสียจะเกิดมากท่ีกระบวนการอบยาง  โดยอาจเกิดจากการยอ่ยสลาย
องคป์ระกอบต่างๆในยางสดของจุลินทรีย ์แลว้ท าใหเ้กิดผลผลิตท่ีมีกล่ิน ซ่ึงสารอินทรียก์ลุ่มท่ีท าให้
เกิดกล่ินท่ีส าคญั จะเป็นพวกกรดไขมนัระเหยง่าย (volatile fatty acids; VFAs)   พบวา่ยางสด
ประกอบดว้ยองคป์ระกอบทางเคมีหลายชนิด ไดแ้ก่ องคป์ระกอบจ าพวกคาร์โบไฮเดรต อิเลคโทร
ไลต ์โปรตีน และกรดอะมิโน เม่ือยางสดอยูใ่นสภาวะท่ีการรักษาสภาพยงัไม่ดีเพียงพอ 
คาร์โบไฮเดรตจะถูกออกซิไดซ์โดยจุลินทรียแ์ละเปล่ียนสภาพเป็น VFAs ซ่ึงประกอบดว้ยกรดฟอร์
มิก กรดอะซิติก และกรดโพไพโอนิก เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยสารอินทรียก์ลุ่มน้ีเป็นสารท่ี
ระเหยง่ายและมีกล่ินฉุน 
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งานวจิยัจ  านวนหน่ึงท่ีศึกษาเก่ียวกบัไขมนัในยางธรรมชาติ รายงานถึงปริมาณไขมนัท่ี
แตกต่างกนัในยางพาราสายพนัธ์ุต่างๆ ความแตกต่างของปริมาณไขมนัท่ีพบอาจเกิดไดจ้ากหลาย
ปัจจยัทั้งสายพนัธ์ุยางพาราท่ีแตกต่างกนัไปจนถึงวธีิการสกดั และแมจ้ะใชว้ธีิการสกดัแบบเดียวกนั
ก็ยงัพบความแตกต่างของปริมาณไขมนัระหวา่งน ้ายางสดและยางแหง้ (สคพอ., 2552) จึงพบวา่
องคป์ระกอบของยางในแต่ละช่วงของการผลิตมีความแตกต่างกนั 

 
2.  สารระเหยอนิทรีย์ (Volatile organic compound, VOCs) 
  
 สารระเหยอินทรีย ์คือ สารประกอบอินทรียท่ี์มีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบ
โดยมีความดนัไอ (Vapors pressure) นอ้ยวา่ 760 ทอร์ (101.3 kPa) แต่มากกวา่ 1 ทอร์ (0.13 kPa) ท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีจุดเดือดสูงไม่เกิน 500 องศาฟาเรนไฮด ์หรือ 260 องศาเซลเซียส 
หรือเท่ากบั 533 เคลวนิ สารระเหยอินทรียส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่ม Hydrocarbon 
และ Compounds (สรรสฤษฏ์, 2551)  
 
 สารระเหยอินทรียเ์ป็นสารอินทรียท่ี์มีคุณสมบติัในการฟุ้งเป็นไอไดใ้นสภาพอุณหภูมิและ
ความดนัปกติ สารกลุ่มน้ีประกอบดว้ยสารประกอบหลายชนิด ก่อใหเ้กิดปัญหาทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม
ทั้งมลพิษทางอากาศและการกระจายลงสู่น ้าผวิดินและน ้าใตดิ้น 
 

สารอินทรียร์ะเหยสามารถแพร่กระจายสู่ส่ิงแวดลอ้มไดโ้ดยตรงหรือโดยทางออ้ม ข้ึนอยู่
กบัโครงสร้างและคุณสมบติัทางเคมีของสารอินทรียแ์ต่ละชนิด ถา้หากมีการใชท่ี้ไม่เหมาะสม และ
การควบคุมหรือการจดัการท่ีไม่ดีพอ อาจส่งผลกระทบสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้สารอินทรียร์ะเหยหลาย
ชนิดมีผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพของมนุษย ์เช่นมีผลต่อระบบทางเดินหายใจ ระบบประสาท
ส่วนกลางตบั และ ไต บางชนิดเป็นสารก่อใหเ้กิดมะเร็ง ส่วนผลกระทบทางออ้มก่อใหเ้กิด
ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคลัออกซิแดนทใ์นบรรยากาศ ปัจจุบนัปัญหามลพิษทางอากาศ อนัเน่ืองมาจาก
สารอินทรียร์ะเหยโดยเฉพาะในเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรม ก าลงัเป็นปัญหาท่ีขยายวงกวา้งไป
ทุกแห่ง (ปรีชญา, 2551) 

 
Hoven et al. (2003) ไดท้  าการอบยาง และเก็บตวัอยา่งอากาศเพื่อวเิคราะห์หาองคป์ระกอบ

ของยางแท่ง STR 20 จากนั้นวเิคราะห์หาองคป์ระกอบของอากาศโดยวธีิ Gas chromatography-
mass spectrometry และGas Chromatography พบวา่มีองคป์ระกอบ ซ่ึงเป็นสารระเหยอินทรีย ์ไดแ้ก่  
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ethylamine, pentanal, 2-pentanone, hexanone, benzylhydrazine, heptanone, acetic acid, 
propionic acid, isobutyric acid, butyric acid, isovaleric acid, valeric acid, heptanoic acid และ p-
cresol ตามล าดบั 

 

ตารางที ่2  องคป์ระกอบของสารเคมีท่ีพบในอากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการอบยางแท่ง 
 

สารเคมี สูตร
โมเลกุล 

ช่ือเรียกอืน่ 
 

ลกัษณะ สูตรโครงสร้าง 

ethanamine C2H5NH2 ethanamine, 
 1-Aminoethane, 
monoethylamine 

เป็นของเหลวหรือ
แก๊ส ไม่มีสี มีกล่ิน
ฉุนของแอมโมเนีย  

pentanal C5H100 valeral, valeric, 
aldehyde, 
valerianic, 
valeraldehyde 

เป็นของเหลว ไม่มี
สี มีกล่ินฉุน 

 

 

 

2-pentanone C5H100 methyl propyl 
ketone 

ไม่มีสี มีกล่ินของคี
โตนและอะซิโตน   

hexanone  C6H12O methyl n-butyl 
ketone, butyl 
methyl ketone, 2-
hexanone, 
propylacetone 

ไม่มีสี หรืออาจ
เป็นสีเหลืองอ่อน 
มีกล่ินฉุน ละลาย
น ้าไดดี้และง่ายต่อ
การกลายเป็นไอ 

 

benzylhydra
zine 

C7H10N2 - - 
 

heptanone C7H140 methyl (n-amyl) 
ketone 

ของเหลวไม่มีสี 
กล่ินคลา้ยกลว้ย  

acetic acid C2H4O2 acetyl hydroxide, 
hydrogen acetate,  
methanecarboxylic 
acid 

ไม่มีสี  
ละลายไดดี้ในน ้า    
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ตารางที ่2  (ต่อ) 
 

สารเคมี สูตร
โมเลกุล 

ช่ือเรียกอืน่ 
 

ลกัษณะ สูตรโครสร้าง 

propionic 
acid 

C3H6O2 ethanecarboxylic 
acid 

ของเหลวใส ไม่มีสี  มี
กล่ิน ละลายน ้าได ้

 

isobutyric 
acid  

 

C4H8O2 butyric acid, 1-
propanecarboxylic 
acid, 
propanecarboxylic 
acid 

-  

 

valeric acid C5H10O2 butane-1-
carboxylic acid 

ไม่มีสี มีกล่ิน
เหมน็สาบมาก  

 

 
 

heptanoic 
acid 

C7H14O2 enanthic acid ลกัษณะคลา้ยน ้ามนัสี
เหลืองมีกล่ินเหม็นเน่า 
ละลายน ้าไดเ้ล็กนอ้ย 
แต่ละลายไดดี้ในเอทา
นอล 

 

p-cresol C7H8O 4-Hydroxytoluene, 
p-Hydroxytoluene, 
p-Methylphenol 

มีกล่ินฉุนแบบสกปรก 
ละลายไดดี้ในเอทา
นอลและไดเอทิล
อีเทอร์  

 

 
ทีม่า: ศูนยข์อ้มูลวตัถุอนัตรายและเคมีภณัฑ์ (2552) 
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3.  วธีิบ าบัดกลิน่  

 
วธีิบ าบดักล่ินท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมส่วนใหญ่โดยทัว่ไปมีหลายแบบ โดยแต่ละวธีิจะมีขอ้ดี 

ขอ้ดอ้ยแตกต่างกนั เช่น 
 
ระบบการเผาไหมโ้ดยตรงจะมีค่าใชจ่้ายเร่ืองเช้ือเพลิงสูง และอาจมีไนโตรเจนออกไซด ์

(NOx) และซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SOx) เกิดข้ึนจากการกระบวนการเผา แต่ระบบน้ีสามารถบ าบดั
กล่ินไดก้วา้งขวาง และใชไ้ดดี้กบักล่ินท่ีมีความเขม้ขน้สูง  

 

 
 
ภาพที ่4  การก าจดักล่ินโดยการเผาไหมโ้ดยตรง  
 
ทีม่า: กรมโรงงาน (2548) 
 

ระบบก าจดักล่ินดว้ยวธีิทางชีวภาพเป็นเทคโนโลยท่ีีไม่เป็นอนัตรายและมีค่าใชจ่้ายต ่าแต่ 
ในช่วงแรกก่อนท่ีจะก าจดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพใชเ้วลานานกวา่ระบบอ่ืน เน่ืองจากตอ้งรอจนมี
ปริมาณของจุลินทรียเ์พียงพอ และตอ้งระมดัระวงัเร่ืองสารปนเป้ือนท่ีจะกระทบต่อการเจริญเติบโต
ของเช้ือจุลินทรีย ์ 
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ภาพที ่5  การก าจดักล่ินดว้ยวิธีทางชีวภาพ  

 
ทีม่า: กรมโรงงาน (2548) 
 

ระบบสครับบิ้งสามารถก าจดักล่ินท่ีมีความเขม้ขน้สูงได ้มีตน้ทุนต ่า แต่ระบบน้ีไม่สามารถ
ก าจดัสารประกอบท่ีเป็นกลางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมีน ้าเสียเกิดข้ึนจากการใชร้ะบบน้ี  

 

 
 

ภาพที ่6  การก าจดักล่ินโดยระบบสครับบิ้ง  
 
ทีม่า: กรมโรงงาน (2548) 
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ระบบดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์สามารถน ามาใชร่้วมกบัระบบสครับบิ้งเพื่อก าจดัสารท่ีเป็น
กลาง เช่น เมทิลซลัไฟดไ์ด ้

 

 
 

ภาพที ่7  ระบบการก าจดักล่ินดว้ยการดูดซบัโดยถ่านกมัมนัต ์ 
 
ทีม่า: กรมโรงงาน (2548) 
 

ระบบออกซิเดชัน่ตอ้งหาตวัเร่งปฎิกริยาท่ีเหมาะสมและอาจตอ้งใชอุ้ปกรณ์เสริมเพื่อก าจดั
โอโซนท่ีเหลือ ซ่ึงแต่ละระบบตอ้งออกแบบให้เหมาะสมกบัประเภทและองคป์ระกอบทางเคมีของ
สารท่ีก่อใหเ้กิดกล่ินดว้ย (กรมโรงงาน, 2548)  

 
 

ภาพที ่8  การก าจดักล่ินโดยระบบออกซิเดชัน่  
 
ทีม่า: กรมโรงงาน (2548) 
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ระบบท่ีใชใ้นการบ าบดักล่ินท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมส่วนมากจะใชเ้ป็นระบบการดกัจบัแบบ
เปียก เพราะสามารถบ าบดักล่ินไดก้วา้งขวางและบ าบดักล่ินท่ีมีความเขม้ขน้สูงได ้มีตน้ทุนในการ
สร้างระบบต ่า ไม่ตอ้งเสียเวลาในการเร่ิมระบบนานและระบบไม่อ่อนไหวต่อส่ิงรบกวนไดง่้ายเม่ือ
เปรียบเทียบกบัระบบบ าบดักล่ินทางชีวภาพ  
 
ตารางที ่3  วธีิการของระบบบ าบดัชนิดต่าง ๆ 
 

กระบวนการ วธีิการ 

การดูดซับ แตกต่างกนัท่ีวสัดุดูดซบั (ถ่านกมัมนัต ์อะลูมิเนียม  
ซิลิกา ซิโอไลต)์ 

การดูดซึม ทางกายภาพและทางเคมี 
การบ าบัดทางชีวภาพ Bioscrubber, biotrickling filter, biofilters  
การเผาโดยเตาเผา Thermal afterburner, catalytic incinerators, 

regenerative thermal oxidation (RTO)  
การออกซิเดช่ันโดยไม่ใช้ความร้อน โอโซน แสงยวู ีพาสมา 

 
ทีม่า: Schlegelmilch et al. (2005) 
 
4.  ระบบบ าบัดกลิน่แบบเปียก 

 
หลกัการ  
 

 ระบบสครับบิ้ง (Chemical Scrubbing Process) เป็นกระบวนการก าจดักล่ินโดยใช้
สารละลายช่วยในการดูดซึมในกรณีกล่ินท่ีมีคุณสมบติัเป็นด่าง เช่น แอมโมเนีย (Ammonia) ไตร
เมทิลลามีน (Trimethylamine) โดยน ามาท าปฏิกริยากบัสารละลายกรด (Acid Solution) เพื่อใหไ้ด้
สารประกอบท่ีไม่มีกล่ิน ส่วนในกรณีท่ีสารท่ีก่อใหเ้กิดกล่ินมีคุณสมบติัเป็นกรด เช่น 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Hydrogen Sulfide) เมทิล เมอร์เคปแทน (Methyl Mercaptan) จะท าปฏิกริยากบั
สารละลายด่าง (Alkaline Solution) ไดเ้ป็นสารประกอบท่ีไม่มีกล่ินหรือมีกล่ินนอ้ยลง  
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ขอ้ดี 
 

 1. สามารถก าจดักล่ินท่ีเขม้ขน้ได ้
 2. ลงทุนก่อสร้างระบบต ่า  
 3. สามารถก าจดั ละออง ฟูม ฝุ่ นไดพ้ร้อมกนั 
 

ขอ้เสีย 
 

 1. ไม่สามารถก าจดัสารประกอบท่ีเป็นกลางได ้อยา่งมีประสิทธิภาพเพียงพอ 
 2. จะมีน ้าเสียเกิดจากการใชร้ะบบน้ี 
 3. ผูค้วบคุมตอ้งมีความช านาญในการควบคุมและบ ารุงรักษา 
(กรมโรงงาน, 2548) 
 

อากาศเสียหรือกล่ิน ท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางแท่งนั้นจะมีความเขม้ขน้ของกล่ินสูง มี
องคป์ระกอบของสารหลายชนิดรวมกนัซ่ึงยากแก่การบ าบดั เพราะกล่ินแต่ละชนิดจะมี
องคป์ระกอบและโครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกนั และเน่ืองจากอากาศท่ีออกจากกระบวนการอบ
ยางมีอุณหภูมิท่ีสูงจึงเหมาะสมท่ีจะใชร้ะบบการดกัจบัแบบเปียก เน่ืองจากเป็นระบบท่ีสามารถ
ก าจดักล่ินท่ีมีองคป์ระกอบของสารเคมีหลายชนิดรวมกนั และไม่ตอ้งค านึงถึงปัจจยัดา้นอุณหภูมิ
เหมือนระบบบ าบดักล่ินทางชีวภาพ  

 
 Lee et al. (1998) พบวา่หากจะบ าบดัสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
(PAHs) ท่ีเป็นอนุภาคจากเตาเผาขยะติดเช้ือ จะไม่สามารถใชร้ะบบ Electrostatic precipitator (ESP) 
ในการบ าบดัได ้จะตอ้งใชร้ะบบดกัจบัแบบเปียกจึงจะสามารถบ าบดัสารประกอบโพลีไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ได ้
 

Chien and Chu (2000) ท าการศึกษาการบ าบดั SOx  และ NOx ท่ีออกจากการเผาไหม้
เช้ือเพลิง โดยการใชร้ะบบดกัจบัแบบเปียก และใชส้ารละลาย NaClO2 เป็นสารท่ีใชใ้นการดกัจบั 
การทดลองจะมีการศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ SOx  และ NOx ค่า
อตัราส่วนของของเหลวและก๊าซ ( L/G ratio) อตัราส่วนของโมเลกุล (molar ratio) และค่าความเป็น
กรดด่างเร่ิมตน้ ผลการทดลองพบวา่ ระบบดกัจบัแบบเปียกสามารถบ าบดั NOx ไดป้ระสิทธิภาพอยู่
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ระหวา่งร้อยละ 3.1-12.6 และปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ ไดแ้ก่ ค่าอตัราส่วนของของเหลว
และก๊าซ (L/G ratio) 

 
ระบบบ าบดัอากาศท่ีตอ้งการจะศึกษาน้ี จะเลือกใชร้ะบบดกัจบัแบบเปียกในการบ าบดั

อากาศเสียจากกระบวนการอบยางแท่ง  มีการปรับปรุงระบบบ าบดัอากาศจากระบบดกัจบัแบบ
เปียกเดิม เป็นแบบท่ีมีการให้อากาศเสียผา่นชั้นน ้าในถงับ าบดั โดยจะเปรียบเทียบระบบท่ีมีสเปรย์
และไม่มีสเปรยด์า้นบนของถงับ าบดั มีการทดลองเก่ียวกบัระดบัชั้นน ้าท่ีแตกต่างกนัในถงับ าบดั 
และการทดลองในส่วนของการเพิ่มการเพิ่มตวักลางและสารลดแรงตึงผวิเพื่อช่วยประสิทธิภาพของ
ระบบบ าบดัอากาศ 

 
การควบคุมประสิทธิภาพของระบบบ าบดัในเร่ืองของค่า pH ของน ้าท่ีใชใ้นการดกัจบั การ

หาจุดเปล่ียนหรือเจือจางน ้าภายในถงับ าบดัและปัจจยัดา้นอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
ระบบบ าบดั 
 
5.  การออกแบบระบบดักจับแบบเปียกเบือ้งต้น 
  

หลกัการ คือ สารเคมีท่ีมีกล่ินซ่ึงอยูใ่นอากาศตอ้งละลายน ้าได ้หรือท าปฏิกริยากบัสารท่ีเรา
เติมลงไปในน ้า เพื่อใชใ้นการดกัจบั 

 
Juntima et al. (2007) ไดท้  าการทดลองการบ าบดัสารระเหยอินทรียท์ั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ โทลู

อีน เมทิลเอทิลคีโตน และคีโตน ซ่ึงมาจากกระบวนการพ่นสี เคลือบสีของโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยจะท าการบ าบดัสารระเหยอินทรียท์ั้ง 3 ชนิด โดยวธีิการดกัจบัแบบเปียก มีการเก็บตวัอยา่ง
อากาศก่อนและหลงัเขา้ระบบบ าบดัดว้ย sorbent tube ผลการทดลองพบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
บ าบดัสารระเหยอินทรียท์ั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ ค่าอตัราส่วนของเหลวต่อก๊าซ ค่าขนาดของหยดสารดกั
จบั และความเขม้ขน้ของสารท่ีใชด้กัจบั ผลการทดลองการบ าบดัพบวา่การใชค้่าขนาดหยดของสาร
ดกัจบัท่ีมีขนาดเล็กสามารถเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัได ้ 
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ภาพที ่ 9  ระบบการก าจดัสารอินทรียร์ะเหยง่าย  
 
ทีม่า: Juntima et al. (2007) 
 
6.  การเกบ็ตัวอย่างก๊าซ  
 

การเก็บตวัอยา่งอากาศ จะแบ่งออกเป็น 2 วธีิ คือ  
 
6.1  การเก็บตวัอยา่งโดยตรง  
 

จะแบ่งเป็นการใชถุ้งเก็บอากาศ (Inert Flexible Bags) เช่น ถุงเทดลาร์ (Tedlar bag) 
และการใชถ้งัเก็บตวัอยา่งอากาศ (Steel Canisters)  

 
6.2  การเก็บตวัอยา่งโดยวธีิการเพิ่มความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง (Concentration Techniques)  
 



 

20 

เป็นการให้อากาศผา่นตวักลางท่ีท าหนา้ท่ีจบัสารเคมีท่ีท าใหเ้กิดกล่ินในตวัอยา่งอากาศ 
ตวักลางท่ีใชใ้นการเก็บตวัอยา่งอากาศ เช่น สารโพลีเมอร์ท่ีมีรูพรุน (Porous Polymers) ถ่าน 
(Charcoal)   

 
การเก็บตวัอยา่งสารอินทรียร์ะเหยในบรรยากาศมี 2 วธีิ คือ Passive sampling หมายถึงการ

เก็บตวัอยา่งโดยอาศยัการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลก๊าซจากความเขม้ขน้สูงไปสู่ความเขม้ขน้ต ่าใน
สภาวะคงตวั โดยการดูดซึมทางเคมีหรือการดูดซบัทางดา้นกายภาพบนตวักลาง วธีิน้ีไม่ตอ้งใชป๊ั้ม
ในการเก็บตวัอยา่ง ส่วนอีกวิธีหน่ึงคือ Active sampling หมายถึงการเก็บตวัอยา่งอากาศท่ีตอ้งอาศยั
ป๊ัมในการดูดตวัอยา่งอากาศเพื่อเป็นการเก็บสารท่ีตอ้งการตรวจสอบผา่นตวักลางโดยอาศยัหลกัการ
เขา้ไปแทนท่ีอากาศ การควบแน่น การดูดซึม การดูดซบั อยา่งใดอยา่งหน่ึง 

 
การเก็บตวัอยา่งโดยหลอดดูดซบั (sorbent tube) เป็นอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นและมีการใชง้านอยา่ง

กวา้งขวางในการเก็บตวัอยา่งสารอินทรียร์ะเหย (volatile organic compounds, VOCs) เพื่อวเิคราะห์
หาชนิดและความเขม้ขน้ของสารอินทรียร์ะเหย ภายในหลอดดูดซบับรรจุดว้ยสารดูดซบั 
(adsorbent) ชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต ์(activated carbon) ซิลิกาเจล (silica gel) สารโพลีเมอร์ท่ี
มีรูพรุน เป็นตน้ 

 
ในการศึกษาความเหมาะสมของการเลือกใชช้นิดและคุณสมบติัของสารดูดซบัในหลอดดูด

ซบั รวมถึงคุณภาพของหลอดดูดซบัส าหรับการวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของสารอินทรียร์ะเหย
จะตอ้งพิจารณาเพิ่มเติมในส่วนของร้อยละความเขม้ขน้ท่ีดูดซบัของสารดูดซบัในส่วนทา้ยต่อส่วน
หวัของหลอดดูดซบั (%Tail/Head) โดยจะตอ้งมีค่าไม่เกิน 5% จึงจะสามารถน าหลอดดูดซบัชนิด
นั้นมาใชใ้นงานวเิคราะห์ได ้(จรรยา, 2551) 
 

การเก็บตวัอยา่งเพื่อวเิคราะห์ในการทดลองน้ีจะมีการเก็บตวัอยา่งโดยใชท้ั้งถุงเก็บตวัอยา่ง
อากาศและการใชก้ารดูดซบัผา่นหลอดเก็บตวัอยา่งท่ีภายในมีการบรรจุดว้ย Coconut Charcoal 

 
การเก็บตวัอยา่งสารระเหยอินทรียร์ะเหยโดยการใชห้ลอดดูดซบั (Adsorbent tube) ส่ิง

ส าคญัท่ีตอ้งการค านึงถึงมาก ๆ ในการใชห้ลอดดูดซบัคือมี Breakthrough ซ่ึงมกัจะเกิดเม่ือหลอดดูด
ซบัอ่ิมตวัแลว้ผา่นออกไป โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของการดูดซบัตวัอยา่งสรุปดงัตารางท่ี 4 
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ตารางที ่4  ปัจจยัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของการดูดซบัตวัอยา่ง 
 

ปัจจัย ผลกระทบ 
อุณหภูมิ - การดูดซบัลดลง เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

- อุณหภูมิสูงข้ึนท าให้ breakthrough เพิ่มข้ึน 
- อตัราการเกิดปฏิกริยาสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

ความช้ืน - ไอน ้ าถูกดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัท่ีมีคุณสมบติัเป็นโพลาร์ 
- ความช้ืนเพิ่มข้ึนท าให ้Breakthrough เพิ่มข้ึน 

อตัราการไหล - อตัราการไหลของการเก็บตวัอยา่งถา้สูงข้ึนเกินกวา่อตัราการไหล
ท่ีเหมาะสมท่ีตวัดูดซบัจะรับได ้จะมีผลท าใหค้วามสามารถใน
การเก็บตวัอยา่งของตวัดูดซบัมีค่าลดลง 

ความเขม้ขน้ - อตัรา Breakthrough เพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของตวัอยา่งสูงข้ึน 

ลกัษณะตวัดูดซบั - ขนาดของอนุภาคของตวัดูดซบัท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ จะมี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัตวัอยา่งมาก แต่แรงตา้นทานการไหล
ของอากาศจะแปรผกผนัต่อขนาดของอนุภาค และปัญหาของการ
เปล่ียนแปลงแรงตา้นทานการไหลของอากาศอาจเน่ืองมาจากการ
พองตวั หดตวั 

 
ทีม่า: สรรสฤษฏ ์(2551) 
 
 เทคนิคในการเตรียมตวัอยา่งหรือสกดัตวัอยา่งก่อนท่ีจะวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโท
กราฟมีหลายวธีิ ไดแ้ก่ 
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 ก.  Headspace  
 

วธีิน้ีเหมาะส าหรับการวิเคราะห์ก๊าซและสารอินทรียร์ะเหย ท่ีระเหยง่ายหรือมีจุดเดือดต ่า 
แต่ไม่สามารถตรวจวดัสารอินทรียร์ะเหยท่ีมีจุดเดือดสูง ๆ และ สารอินทรียก่ึ์งระเหยได ้รวมทั้งความ
ไวของเทคนิคน้ีอยูใ่นระดบั ppm 
 
 ข.  Purge and trap thermal desorption  
 

วธีิน้ีสามารถวิเคราะห์สารอินทรียร์ะเหยและสารอินทรียก่ึ์งระเหยไดโ้ดยการ Purge 
ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิสูงท าใหส้ามารถตรวจวดัสารประกอบท่ีมีมวลโมเลกุลสูงได ้เทคนิคน้ีมีความไว
มากกวา่ Headspace 1000 เท่าส าหรับการวิเคราะห์สารอินทรียร์ะเหยและสารอินทรียก่ึ์งระเหย โดยอยู่
ในช่วง ppb อยา่งไรก็ตามวธีิน้ีไม่เหมาะส าหรับตรวจวดัสารอินทรียร์ะหยท่ีมีจุดเดือดต ่าหรือระเหยง่าย 
เน่ืองจากสารดงักล่าวไม่ติดบนตวัดูดซบั 
 
 ค.  การสกดัดว้ยสารละลาย  
 

โดยสารละลายท่ีใชส้กดัมกัใชค้าร์บอนไดซลัไฟด์ เพื่อสกดัสารอินทรียร์ะเหยออกจากตวั
ดูดซบั เช่น Activated carbon เน่ืองมาจากคาร์บอนไดซ้ลัไฟดมี์ประสิทธิภาพในการสกดัสารอินทรีย์
ระเหยค่อนขา้งสูง อยา่งไรก็ตามเทคนิคน้ีมีขอ้เสียคือ สารละลายท่ีใชใ้นการสกดัและวิเคราะห์เป็นสาร
อนัตราย และอาจมีปัญหาในการแยกเน่ืองจากมีส่ิงเจือปนในสารละลายจะลดความจ าเพาะเจาะจง
เน่ืองจากการเจือจางตวัอยา่งท่ีมีความเขม้ขน้มากรวมทั้งหลอดดูดซบัตวัอยา่งไม่สามารถน ากลบัมาใช้
ใหม่ได ้
 
 ง.  เทอร์มอลดีซอบชัน่ (Thermal desorption)  
 

เป็นเทคนิคท่ีใชส้กดัตวัอยา่งสารอินทรียร์ะเหยและสารอินทรียก่ึ์งระเหยโดยไม่ใช้
สารละลายและมีความจ าเพาะเจาะจงสูง ซ่ึงสามารถเคล่ือนยา้ยสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์ไปยงัเคร่ืองมือท่ี
วเิคราะห์ไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยใชค้วามร้อนและก๊าซซ่ึงเป็นก๊าซเฉ่ือย เช่น ก๊าซฮีเลียม ตวัอยา่งจะถูก
สกดัออกมาและเคล่ือนยา้ยเขา้สู่เคร่ืองมือท่ีใชว้ิเคราะห์ เช่น เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ โดยก๊าซฮีเลียม
เป็นตวัพาเพื่อคดัแยกและวิเคราะห์สาร ขอ้ดีของเทคนิคน้ีคือ มีความจ าเพาะเจาะจงสูงข้ึนประมาณ 
1000 เท่า เม่ือเทียบกบัการสกดัดว้ยสารละลาย การเตรียมตวัอยา่งไม่ยุง่ยาก ไม่มีส่ิงรบกวนการ
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วเิคราะห์ ประสิทธิภาพในการสกดัร้อยละ 99 และสามารถน าตวัดูดซบัซ่ึงใชใ้นการเก็บตวัอยา่ง
กลบัมาใชใ้หม่ได ้ 

 
7.  กลิ่นและการตรวจวดั 
 
 กล่ินเป็นปัจจยัช้ีวดัทางดา้นส่ิงแวดลอ้มตวัหน่ึงซ่ึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ เพราะเป็นเหตุ
เดือดร้อนร าคาญและแหล่งก าเนิดกล่ินมนัเป็นสารอินทรียร์ะเหย แต่มาตรฐานดา้นการวดักล่ินนั้นยงั
เป็นส่ิงท่ีก าหนดเป็นมาตรฐานไดย้าก เน่ืองจากข้ึนกบัประสาทรับรู้กล่ินของแต่ละบุคคล 
 
 7.1  ความหมายและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักล่ิน 
 

odour measurement หมายถึง วธีิการท่ีใชใ้นการตรวจวดักล่ิน กระท าโดยการใหผู้ท้  าการ
ตรวจวดักล่ินตรวจวดักล่ินท่ีอตัราส่วนการเจือจางของตวัอยา่งอากาศท่ีตอ้งการวดักล่ินกบัอากาศ
สะอาดในอตัราส่วนต่าง ๆ กนัเพื่อท าการหา odour concentration 
 

olfactometer หมายถึง เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดัระดบักล่ิน โดยใชก้ารเจือจางตวัอยา่ง
อากาศท่ีมีกล่ินดว้ยอากาศท่ีสะอาดปราศจากกล่ินในอตัราส่วนต่าง ๆ แลว้ท าการตดัสินใจหาอตัราส่วน
การเจือจางท่ีกล่ินเจือจางจนหายไปโดยผูท้  าการทดสอบดมกล่ิน 
  

Detection threshold ไดแ้ก่ ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของสารท่ีเป็นตวัก าเนิดกล่ินท่ีท าใหเ้ร่ิม
ไดก้ล่ิน ซ่ึงจะพบวา่ค่าน้ีมีความผนัแปรสูงมาก เน่ืองมาจากความสามารถในการรับรู้กล่ินท่ีแตกต่างกนั
อยา่งมากของผูท้  าการทดสอบกล่ิน 
 

odour concentration หมายถึงความเขม้ขน้ของกล่ินในหน่วย OU/m3 โดยความเขม้ขน้ 
1,000 OU/m3 คือตวัอยา่งอากาศท่ีมีกล่ินตอ้งการเจือจาง 1,000  เท่า เพื่อเจือจางใหก้ล่ินหายไป 
 

odour unit เป็นหน่วยท่ีก าหนดวา่ 1 OUE/m3    คือความเขม้ขน้ของกล่ิน ท่ีท าใหผู้ท้  าการ
ทดสอบกล่ินคร่ึงหน่ึงสามารถรับรู้กล่ินได ้ส าหรับมาตรฐาน CEN ก าหนดค่าไวว้า่ 1 OUE/m3 มีค่า
เท่ากบั n-Butanol ท่ีมีความเขม้ขน้ 40 ppb 
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7.2  มาตรฐานเก่ียวกบักล่ินในประเทศไทย 
 

ส าหรับประเทศไทยหากมีผูไ้ดรั้บความเดือดร้อนจากกล่ินไม่พึงประสงคจ์ากสถาน
ประกอบการ จะตอ้งไปด าเนินการร้องเรียนกบัหน่วยงานราชการ ซ่ึงทางเจา้หนา้ท่ีท าไดเ้พียงการ
ตรวจสอบและตกัเตือนใหแ้กไ้ขเท่านั้น เน่ืองจากไม่มีตวับทกฏหมายท่ีจะด าเนินการลงโทษ
ผูป้ระกอบการท่ีสร้างกล่ินรบกวน กรมโรงงานอุตสาหกรรมจึงไดข้อความร่วมมือทางวชิาการจาก 
องคก์ารความร่วมมือระหวา่งประเทศญ่ีปุ่น 
 
8.  สารลดแรงตึงผวิ 

 
สารลดแรงตึงผวิ (Surfactant) เป็นสารท่ีเม่ือละลายน ้าแลว้จะช่วยลดแรงตึงผิวของน ้า มี

คุณลกัษณะท่ีส าคญั 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนหวัท่ีเป็น Hydrophilic และส่วนหางท่ีเป็น Hydrophobic
เน่ืองจากสารประกอบท่ีอยูใ่นอากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตนั้นมีสารประกอบรวมกนั
หลายชนิดทั้งสารท่ีละลายน ้าไดแ้ละละลายน ้าไม่ได ้หลกัการทางานของสารลดแรงตึงผวิคือ ส่วนท่ี
ชอบน ้าจะท าการจบัน ้า และส่วนท่ีชอบน ้ามนัจะท าการจบัส่ิงสกปรกพวกไขมนัท่ีไม่สามารถละลาย
น ้าได ้ท าใหส่ิ้งสกปรกหลุดออกไปแลว้แขวนลอยอยูใ่นน ้ า การใส่สารลดแรงตึงผวิจึงท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มข้ึน แต่ทั้งน้ีควรเลือกชนิดของสารลดแรงตึงผวิใหเ้หมาะสมกบัชนิด
ของสารท่ีใชใ้นการดกัจบัเพื่อป้องกนัการเกิดฟองข้ึนในระบบ ซ่ึงสารลดแรงตึงผวิท่ีใชน้ี้เป็นน ้ายา
ลา้งจาน ซ่ึงจดัอยูใ่นพวก Anionic surfactant เป็นสารลดแรงตึงผวิท่ีประจุไฟฟ้าบน hydrophilic ให้
ประจุลบ (จริสา, 2548) 
 

สารลดแรงตึงผวิส่วนใหญ่จะมีความสามารถในการท าปฏิกริยากบัน ้าไดจ้ะข้ึนกนัความดนั
และอุณหภูมิ ซ่ึงจะมีความสามารถในการท าปฏิกริยากบัน ้ าไดดี้ เม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึน และมีการลด
ความดนัลง (Tanaka, 2005) สารลดแรงตึงผวิส่วนใหญ่จะเพิ่มความสามารถในการละลายไดข้อง
สารประกอบท่ีมีขั้วและสารประกอบท่ีไม่มีขั้วใหล้ะลายเขา้กนัได ้ในการทดลองจะมีการใส่สารลด
แรงตึงผิวเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดกัจบั เพราะองคป์ระกอบท่ีอยูใ่นอากาศเสียนั้นมีทั้ง
สารประกอบท่ีมีขั้วและสารประกอบท่ีไม่มีขั้วปะปนกนัอยู ่ซ่ึงมีการใส่สารลดแรงตึงผวิร่วมดว้ยใน
การดกัจบัอากาศเสีย อาจจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดกัจบั 
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ภาพที ่10  โครงสร้างของสารลดแรงตึงผวิ 
 
ทีม่า: Carlota (2004) 

 
Mohan (2008) ไดท้  าการทดลองการบ าบดัอากาศโดยใชร้ะบบดกัจบัแบบเปียกและมีการใช ้

Air blast atomizer ร่วมดว้ย ในการศึกษาน้ีมีการทดลองหลายปัจจยัท่ีท าใหร้ะบบบ าบดัมี
ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน ไดแ้ก่ อนุภาคฝุ่ นท่ีมีขนาดแตกต่างกนัในช่วง 1-5 ไมโครเมตร อตัราการไหล
ของก๊าซ ความสูงของหอดกัจบั จากการทดลองพบวา่ ขนาดของอนุภาคท่ีขนาด 4-5 ไมโครเมตร 
สามารถดกัจบัไดสู้งสุดท่ีร้อยละ 99.8 ความสูงของหอดกัจบัท่ีความสูง ¼ ของความสูงถงัมี
ประสิทธิภาพในการดกัจบัสูงสุด 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  สารเคมี 
 
 2.1  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 2.2  สารละลายมาตรฐานกรดแอซิติก 
 2.3  สารละลายมาตรฐานกรดโพไพโอนิก 
 2.4  สารละลายมาตรฐานกรดบิวทาริก 

2.5  สารละลายฟอร์มาดีไฮน์ 37 % 
2.6  สารลดแรงตึงผวิ 
 

2.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

3.1  เตาอบยางพารา 
3.2  เคร่ือง Gas chromatography, Shimadzu 2014 
3.3  เคร่ืองชัง่อยา่งละเอียด 
3.4  เคร่ืองวดั pH 
3.5  ป๊ัมดูดอากาศ Gillian รุ่น 3500 
3.6  sorbent tube รหสั SKC 226-01, Anasorb CSC 
3.7  ถุงเก็บตวัอยา่งอากาศ (tedlar bag) แบบ SKC sample bag (231-05) 
3.8  ถงับ าบดัอากาศท าจากวสัดุสแตนเลสขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร 

ความสูง 170 เซนติเมตร 
3.9  ถงัพกัน ้า วสัดุสแตนเลสขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร ความสูง 100 เซนติเมตร 
3.10  ป๊ัมลม ก าลงั ¼ แรงมา้ 200 W แรงดนั 100 PSI ปริมาณลม 56 ลิตรต่อนาที 
3.11  ป๊ัมน ้าแรงดนัสูง 70 Bar 1400 W ปริมาณน ้า 5 ลิตรต่อนาที 
3.12  เกจวดัความดนั Pressure gauge 
3.13  ท่อตรง ขอ้ต่อ ฝาครอบ และวาลว์ PVC ส าหรับระบบน ้า 
3.14  ฐานตั้งสแตนเลสติดลอ้ ขนาด 2x2 ตารางเมตร 
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3.15  สายยางซิลิโคนขนาดต่างๆ ส าหรับระบบอากาศ 
3.16  หวัสเปรยข์นาดหยด 6 มิลลิเมตร 
3.17  ตวักลางพลาสติก 
3.18  piston hand pump 

 
วธีิการ 

 
1.  การเก็บตัวอย่างอากาศจากการอบแห้งยางพารา 
 

1.1  การเก็บตวัอยา่งโดยใชถุ้งเก็บอากาศ tedlar bag 
 

เก็บตวัอยา่งอากาศจากกระบวนการผลิตยางพาราแท่ง ในส่วนของกระบวนการอบ
ยาง โดยตวัอยา่งอากาศจะถูกเก็บในถุงเก็บตวัอยา่งแบบ SKC sample bag (231-05) ขนาดความจุ 5 
ลิตร ป๊ัมดูดอากาศโดยมีอตัราการไหลเท่ากบั 0.5 ลิตรต่อนาที 

 
1.2  การเก็บตวัอยา่งโดยใชห้ลอดดูดซบั (sorbent tube) 

 
เก็บตวัอยา่งอากาศจากกระบวนการผลิตยางพาราแท่ง ในส่วนของกระบวนการอบยาง

โดยใชห้ลอดดูดซบั รหสั SKC 226-01, Anasorb CSC ต่อกบัป๊ัมดูดอากาศแบบพกพา personal 
pump (Gillian รุ่น 3500) ท่ีมีอตัราการไหลเท่ากบั 0.7 ลิตรต่อนาที 
 

1.3  จุดเก็บตวัอยา่งอากาศ 
 

จุดเก็บตวัอยา่งอากาศ คือ บริเวณปล่องระบายลมร้อนจากเตาอบยางพารา ก่อนเขา้
ระบบบ าบดัอากาศเสียของโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากประเมินวา่มีอากาศเสียหรือกล่ินท่ีมีความ
เขม้ขน้มาก และสามารถเก็บตวัอยา่งอากาศไดง่้าย เน่ืองจากมีปล่องในการระบายอากาศออกจากเตา
อบยาง 
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ภาพที ่11  แผนผงัแสดงจุดเก็บตวัอยา่งภายในโรงงาน 

จุดเกบ็ตัวอย่าง 

Wet scrubber 

บร
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ตัดย่อยยาง ท าความสะอาด 

เตาอบยาง 1 

เตาอบยาง 2 

สายพานล าเลยีง 

มปีล่องอากาศเสีย 
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2.  การวเิคราะห์องค์ประกอบในอากาศเสียทีเ่กดิจากการอบแห้งยางพารา 
 

2.1  การวเิคราะห์ตวัอยา่งอากาศท่ีเก็บโดยใชถุ้งเก็บตวัอยา่งอากาศ tedlar bag 
 

ตวัอยา่งอากาศท่ีเก็บมาจากโรงงานยางพาราท่ีเก็บโดยใชถุ้งเก็บตวัอยา่งอากาศ โดยน า
กลบัมาวเิคราะห์ทนัทีในห้องปฏิบติัการ ใชเ้ขม็ดูดตวัอยา่งอากาศออกจากถุงเก็บตวัอยา่งอากาศ 
ปริมาตร 1 ไมโครลิตร มาวเิคราะห์ตามสภาวะของการวเิคราะห์ ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatography 

 
2.2  การวเิคราะห์ตวัอยา่งอากาศท่ีเก็บโดยใชห้ลอดดูดซบั (sorbent tube) 
 

หลอดดูดซบัท่ีใชเ้ก็บตวัอยา่งอากาศแลว้ จะถูกน าถ่านคาร์บอนออกมาใส่หลอด
ทดลอง จากนั้นชะดว้ยกรดไฮดรอกคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา่เป็น
เวลา 15 นาที แลว้น าไปป่ันเหวีย่ง 15 นาที จากนั้นน าสารละลายใส ปริมาตร 1 ไมโครลิตร มา
วเิคราะห์ตามสภาวะของการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatography 

 
2.3  วเิคราะห์องคป์ระกอบของตวัอยา่งอากาศดว้ยเคร่ือง Gas Chromatography (GC-2014, 

Shimadzu 2014)  
 

การวเิคราะห์โดยเคร่ือง Gas Chromatography จะใชค้อลมัน์แกว้ชนิด glass column 
FFAP+H3PO4 ใช ้flame ionization detector (FID) ใชแ้ก๊สฮีเลียมเป็น carrier gas ท่ีอตัราการไหล
เท่ากบั 40 มิลลิลิตรต่อนาที  ก าหนด injection temperature และ detector temperature ท่ี 260°C และ
ก าหนดอุณหภูมิคอลมัน์เร่ิมตน้ท่ี 80 องศาเซลเซียส แลว้ปรับเพิ่มเป็น 260 องศาเซลเซียส  

 
3.  การออกแบบระบบการดักจับแบบเปียก 
 
 ระบบดกัจบัแบบเปียกทัว่ไป เป็นการพน่ละอองน ้าเพื่อให้สัมผสักบัอากาศเสียท่ีส่งผา่นเขา้
ไปในถงับ าบดั แต่ระบบดกัจบัแบบเปียกท่ีออกแบบในการทดลองน้ีคลา้ยกบัระบบดกัจบัแบบเปียก
แบบเดิม แต่มีการเพิ่มน ้าในถงับ าบดัอากาศดว้ย โดยใหอ้ากาศเสียผา่นเขา้มาในระบบบ าบดัทาง
ดา้นล่างของถงับ าบดั ผา่นระดบัของชั้นน ้าน้ีแลว้ค่อยๆ สัมผสักบัน ้าก่อนพน้ผวิน ้าข้ึนมา เพื่อ
แกปั้ญหาการเกิดช่องวา่งระหวา่งละอองน ้า และมีการพน่สเปรยล์ะอองน ้าทางดา้นบนเพื่อใชใ้นการ 
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ดกัจบัอีกชั้นหน่ึง เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการบ าบดัทั้ง 2 แบบ 
 

3.1  การสร้างถงับ าบดัอากาศเพื่อใชใ้นการทดลอง 
 

ถงับ าบดัอากาศท าจากวสัดุสแตนเลสความสูง 170 เซนติเมตรต่อเขา้กบั ถงัพกัน ้าความ
สูง 100 เซนติเมตร ในส่วนของระบบน ้าถงัทั้งสองจะต่อเขา้กบัป๊ัมน ้าแรงดนัสูง 70 บาร์1400 วตัต ์
ปริมาตรน ้า 5 ลิตรต่อนาที ต่อระบบน ้าในการพน่ละอองสเปรยมี์การต่อหวัฉีดสเปรย ์ขนาดหยดน ้า 
6 มิลลิเมตรและหมุนเวยีนน ้าท่ีใชใ้นการดกัจบั ส่วนการสเปรยล์ะอองน ้าจะมีการสเปรยท่ี์บริเวณ
ดา้นบนของถงับ าบดั 

 
ในส่วนของระบบการไหลเขา้ของอากาศ มีการต่อป๊ัมลมดูดอากาศก าลงั ¼ แรงมา้ 200 

วตัต ์แรงดนั 100 PSI ปริมาณลม 56 ลิตรต่อนาที ท่อระบายอากาศเสียจากกระบวนการอบยางจะถูก
ต่อเขา้กบัป๊ัมดูดอากาศเพื่อดูดอากาศเสียเขา้ถงับ าบดั อุปกรณ์ทั้งหมดอยูบ่นฐานตั้งสแตนเลส เพื่อ
สะดวกในการขนยา้ย 
 

เม่ือท าการเร่ิมระบบอากาศเสียจะถูกป๊ัมดูดอากาศ ดูดอากาศท่ีออกจากปล่องระบาย
อากาศจากกระบวนการอบยางเขา้ทางดา้นล่างของถงัมีการผา่นชั้นของระดบัน ้า อากาศท่ีถูกบ าบดั
แลว้จะออกจากระบบทางดา้นบนของถงับ าบดั 
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ภาพที ่12  ถงับ าบดัอากาศระบบดกัจบัแบบเปียก 
 
 3.2  การเปรียบเทียบระบบท่ีมีการผา่นชั้นน ้าเพียงอยา่งเดียวกบัระบบท่ีมีการติดตั้งสเปรย์
ดา้นบน 
  

ต่อสายยางระหวา่งอากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการอบยางเขา้กบัป๊ัมดูดอากาศ  โดย
ใหอ้ากาศเสียเขา้ระบบทางดา้นล่างของถงับ าบดัอากาศ จากนั้นใส่น ้าประปาในถงับ าบดัอากาศ วดั
ระดบัความสูงประมาณ 60 เซนติเมตร จากนั้นเปิดป๊ัมน ้าและป๊ัมลมเพื่อเดินระบบ รอเวลาประมาณ 
15 นาทีเพื่อให้ระบบปรับสมดุล หลงัจากนั้นเร่ิมท าการทดลองตามสภาวะท่ีก าหนดและเก็บตวัอยา่ง
อากาศ การทดลองเป็น 2 สภาวะ ไดแ้ก่ 
 

แบบท่ี 1 อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางพาราเขา้สู่ถงับ าบดัทางดา้นล่าง 
จากนั้นจะผา่นชั้นน ้าระดบัความสูง 60 เซนติเมตร ปริมาตรน ้าประมาณ 65 ลิตร เพียงอยา่งเดียว 
 

Pressure gauge 

Reversed Water  
Tank  

 High Pressure  
Water Pump 

Wet Scrubbing  
Tank 

Air Pump 

 Spray Nozzle 
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แบบท่ี 2 อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางพาราเขา้สู่ถงับ าบดัทางดา้นล่าง 
จากนั้นจะผา่นชั้นน ้าระดบัความสูง 60 เซนติเมตร ปริมาตรน ้าประมาณ 65 ลิตร และมีสเปรยล์ะออง
น ้าจากทางดา้นบนของถงับ าบดั ขนาดหยดน ้า 6 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพที ่13  ระบบบ าบดัแบบเปียกจ าลอง ไดแ้ก่ ระบบมีและไม่มีการดกัจบัดว้ยละอองน ้ าสเปรย์

ขนาดหยด 6 มิลลิเมตร ท่ีมีการใหอ้ากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางพาราผา่นชั้น
น ้าท่ีมีความสูง 60 เซนติเมตร ปริมาตรน ้าประมาณ 65 ลิตร 

 
 3.3  การปรับเปล่ียนระดบัของชั้นน ้าภายในถงับ าบดัอากาศ 
 

ขั้นแรกต่อสายยางระหวา่งอากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการอบยางเขา้กบัป๊ัมดูดอากาศ  
โดยใหอ้ากาศเสียเขา้ระบบทางดา้นล่างของถงับ าบดั ใส่น ้ าประปาในถงับ าบดั มีการเปล่ียนแปลง
ระดบัความสูงของน ้าท่ีประมาณ 30 60 และ 120 เซนติเมตร ตามล าดบั จากนั้นเปิดป๊ัมน ้ าและป๊ัมลม
เดินระบบ รอเวลาประมาณ 15 นาทีเพื่อให้ระบบปรับสมดุลของระบบ หลงัจากนั้นเร่ิมท าการ
ทดลองตามสภาวะท่ีก าหนดและเก็บตวัอยา่งอากาศ  
  

โดยแบ่งการทดลองเป็น 3 แบบ ไดแ้ก่ 
 
 

Pressure gauge 

High Pressure  
Water Pump Wet Scrubbing Tank 

Outlet 

Inlet 

Water 60 cm 

Air Pump 

Reversed  
Water Tank 

Spray Nozzle   
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แบบท่ี 1 ระดบัน ้าในถงับ าบดัมีความสูง 30 เซนติเมตร ปริมาตรน ้าประมาณ 32.5 ลิตร  
 
แบบท่ี 2 ระดบัน ้าในถงับ าบดัมีความสูง 60 เซนติเมตร ปริมาตรน ้าประมาณ 65 ลิตร  

 
แบบท่ี 3 ระดบัน ้าในถงับ าบดัมีความสูง 120 เซนติเมตร ปริมาตรน ้าประมาณ 130 ลิตร 

 

 
 
ภาพที ่14  ระบบบ าบดัแบบเปียกจ าลองเป็นระบบท่ีไม่มีการดกัจบัดว้ยละอองน ้าสเปรยด์า้นบนและ

มีการใหอ้ากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางพาราผา่นชั้นน ้าท่ีมีระดบัความสูง 30 
60 และ 120 เซนติเมตร ตามล าดบั 

 
3.4  ปัจจยัท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสูงข้ึน 
 

การเพิ่มระยะเวลาของอากาศเสียในถงับ าบดัอากาศโดยการใชต้วักลาง (media)  ใน
การทดลองจะใชต้วักลางพลาสติก (media) จะมีลกัษณะเป็นลูกพลาสติกทรงกลมลอยน ้ามีช่องให้
อากาศและน ้าผา่นไดห้ลายทาง การใส่ตวักลางพลาสติกจะเพิ่มระยะเวลาให้อากาศเสียอยูใ่นถงับ าบดั
อากาศไดน้านมากข้ึน เน่ืองจากตวักลางพลาสติกจะช่วยเพิ่มระยะทางในการเดินทางของอากาศภายใน
ชั้นน ้าท่ีมีตวักลางพลาสติกอยูเ่พื่อใหมี้เวลาในการสัมผสักบัอากาศเสียไดม้ากข้ึน 

 

Pressure gauge 

High Pressure  
Water Pump Wet Scrubbing Tank 

Outlet 

Inlet 

Water  

Air Pump 

Reversed  
Water Tank 
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ภาพที ่15  ตวักลางพลาสติก (media) 
 

การใชส้ารลดแรงตึงผวิเพื่อช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายได ้สารประกอบใน
อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการอบยางพาราแท่งนั้นมีความหลากหลายรวมกนั มีทั้งสารประกอบท่ีมี
ขั้วและไม่มีขั้ว สารประกอบท่ีอยูภ่ายในอากาศเสียนั้นตอ้งสามารถละลายไดใ้นสารท่ีใชใ้นการดกัจบั  
ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงไดมี้การใส่สารลดแรงตึงผวิ (surfactant) เพิ่มเขา้ไปเพื่อลดแรงตึงผวิระหวา่ง
น ้ากบัองคป์ระกอบของอากาศเสีย และช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายได ้เพื่อช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ าบดัอากาศเสีย 

 
การทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัอากาศเสียโดยน ้า ตวักลาง

พลาสติกและ สารละลายสารลดแรงตึงผิว  
 
ขั้นตอนแรกต่อสายยางระหวา่งอากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการอบยางเขา้กบัป๊ัมดูด

อากาศโดยให้อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางพาราจะเขา้สู่ถงับ าบดัอากาศทางดา้นล่าง 
หลงัจากนั้นเร่ิมท าการทดลองตามสภาวะท่ีก าหนด จากนั้นเปิดป๊ัมน ้าและป๊ัมลมเดินระบบ รอเวลา
ประมาณ 15 นาที เพื่อใหร้ะบบปรับสมดุล หลงัจากนั้นเร่ิมท าการทดลองและเก็บตวัอยา่งและเก็บ
ตวัอยา่งอากาศก่อนเขา้ระบบและหลงัออกจากระบบบ าบดัอากาศ  

 
โดยจะแบ่งการทดลองเป็น 3 แบบ ไดแ้ก่ 
 

แบบท่ี 1 อากาศเสียผา่นชั้นน ้ าท่ีมีระดบัความสูง 60 เซนติเมตร  
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แบบท่ี  2 อากาศเสียผา่นชั้นน ้ าท่ีมีระดบัความสูง 60 เซนติเมตร ร่วมดว้ยการใช้
ตวักลางพลาสติกประมาณคร่ึงหน่ึงของระดบัน ้า (255 ช้ิน) 

 
แบบท่ี  3 อากาศเสียผา่นน ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 เซนติเมตร ร่วมดว้ยการใชต้วักลาง

พลาสติกประมาณคร่ึงหน่ึงของระดบัน ้า (255 ช้ิน) และใชส้ารละลายสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้
0.001 v/v%   

 

 
  
ภาพที ่16  ระบบบ าบดัแบบเปียกจ าลอง เป็นระบบท่ีไม่มีการดกัจบัดว้ยละอองน ้าสเปรยด์า้นบนท่ีมี

การใหอ้ากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางพาราผา่นชั้นน ้าท่ีมีความสูงระดบั 60 
เซนติเมตร ร่วมดว้ยการใชต้วักลางพลาสติกประมาณคร่ึงหน่ึงของระดบัน ้า (255 ช้ิน) 
และใชส้ารละลายสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ 0.001 v/v%   

 
 3.5  การเก็บตวัอยา่งก่อนและหลงัจากออกจากระบบบ าบดั 
 

การเก็บตวัอยา่งอากาศ จะใชห้ลอดดูดซบั (sorbent tube) ต่อกบัป๊ัมดูดอากาศแบบพกพา 
(personal pump) มีอตัราการไหลท่ี 0.7 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที โดยการเก็บตวัอยา่งอากาศก่อน
เขา้ระบบบ าบดั เก็บอากาศโดยใชห้ลอดดูดซบับริเวณก่อนอากาศเขา้ถงับ าบดัอากาศและตวัอยา่ง 

 

   
 

Pressure gauge 

High Pressure  
Water Pump Wet Scrubbing Tank 

Outlet 

Inlet Air Pump 

Reversed  
Water Tank 



 

36 

อากาศหลงัจากออกจากระบบทางดา้นบนของถงับ าบดัอากาศ 
 

 
 

ภาพที ่17   personal air sampling pump Gillian รุ่น 3500 และ sorbent tube รหสั SKC 226-01 
(Anasorb CSC) ตามล าดบั 

 
4.  การศึกษาค่า pH ทีเ่หมาะสมเพือ่ใช้ในการควบคุมระบบบ าบัดอากาศ 
 

หลกัการ คือ องคป์ระกอบของอากาศเสียจากกระบวนการอบยางเป็นสารประกอบพวกกรด
ไขมนัระเหยง่าย (VFAs) ถา้หากระบบดกัจบัแบบเปียกสามารถดกัจบักรดไขมนัระเหยง่ายให้
ละลายอยุใ่นน ้าแลว้ จะท าใหค้่า pH ของน ้าเปล่ียนแปลงไป คือ จะมีความเป็นกรดมากข้ึน จนเม่ือน ้า
ท่ีใชใ้นการดกัจบัอากาศเสียถึงจุดอ่ิมตวั น ้าจะไม่ยอมใหก้รดไขมนัระเหยง่ายละลายลงไปไดอี้ดก 
จะท าใหร้ะบบไม่มีสามารถดกัจบักรดไขมนัระเหยง่ายไดอี้ก เราจะตอ้งมีการตรวจวดัเพื่อใชใ้นการ
ควบคุมประสิทธิภาพในการบ าบดั โดยในการทดลองน้ีเราจะใชค้่า pH เป็นพารามิเตอร์ เพราะ
สามารถตรวจวดัไดง่้าย 

 
การทดลองขั้นแรกท าการใส่น ้ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตรในขวดพลาสติก ต่อสายยาง

อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการอบยางแท่ง เป่าอากาศเสียลงกลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา
ประมาณ 40 นาที เพื่อวดัค่า pH ท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยจะวดัการวดัค่า pH ของน ้า และเก็บตวัอยา่ง
อากาศโดยใชห้ลอดดูดซบั เป็นเวลา 5 นาที ณ จุดเร่ิมตน้ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า pH และจุดอ่ิมตวั
ของน ้าในการดกัจบัอากาศในระบบบ าบดัแบบเปียก โดยใชห้ลอดดูดซบั เป็นเวลา 5 นาที ใชอ้ตัรา 



 

37 

การดูดของอากาศท่ี 0.7 ลิตรต่อนาที 
 

 
 

ภาพที ่18  ระบบจ าลองการทดลองการหาค่า pH ท่ีเหมาะสมโดยใชร้ะบบดกัจบัแบบเปียกจ าลอง 
 
5.  การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมเพือ่ใช้ในการควบคุมระบบบ าบัดอากาศโดยใช้สารฟอร์มาดีไฮน์
เป็นพารามิเตอร์ในการทดสอบ 
  

การทดลองน้ีใชฟ้อร์มาดีไฮน์ (formaldehyde) เป็นตวัแทนสารระเหยอินทรียแ์ละกรด
ไขมนัระเหยง่าย เน่ืองจากฟอร์มาดีไฮน์สามารถเปล่ียนรูปเป็นสถานะก๊าซไดใ้นอุณหภูมิหอ้งและ
สามารถเก็บใหค้งสภาพไวใ้นถุงเก็บตวัอยา่งอากาศก่อนน าไปใชใ้นการทดลองสัมผสักบัน ้าท่ี
ก าหนดอุณหภูมิเป็นระดบัๆ คือ 20 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส การรักษาสภาพการเป็นก๊าซได้
จึงไม่จ  าเป็นตอ้งเพิ่มอุณหภูมิใหก้บัฟอร์มาดีไฮน์จึงไม่ส่งผลใหอุ้ณหภูมิของน ้าเพิ่มข้ึนเม่ือใชใ้นการ
ดกัจบั ฟอร์มาดีไฮน์สามารถออกซิไดซ์กบัออกซิเจนในอากาศแลว้เปล่ียนไปอยูใ่นรูปกรดฟอร์มิก 
(formic acid) ไดแ้ต่ตอ้งใชเ้วลา 2-3 ชัว่โมง จึงมีเวลาเพียงพอในการทดลองท่ีจะไม่ใหเ้กิดปัจจยั
แทรกซอ้นจากค่าความเป็นกรดด่าง รวมทั้งเม่ือถูกละลายในน ้าและมีอุณหภูมิสูงฟอร์มาดีไฮน์
สามารถเปล่ียนไปอยูใ่นรูปกรดฟอร์มิก (Economou and Mihalopoulos, 2001) ไดเ้ช่นกนั การ
ทดลองน้ีจึงควบคุมอุณหภูมิไม่ใหเ้กิน 60 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีกรดฟอร์มิกเป็นหน่ึงในกรดไขมนั
ระเหยง่าย (VFAs) ท่ีพบในองคป์ระกอบตวัอยา่งอากาศท่ีออกจากกระบวนการอบยาง 

 
การทดลองมีการบ าบดัฟอร์มาดีไฮน์โดยระบบดกัจบัแบบเปียกจ าลองท่ีมีอุณหภูมิต่างกนั 

เพื่อทดสอบวา่อุณหภูมิมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัอากาศปนเป้ือนสารระเหยอินทรีย ์ 
 

Water 50 ml 
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5.1  การเตรียมไอระเหยของฟอร์มาดีไฮน์  
 

เตรียมฟอร์มาดีไฮน์ความเขม้ขน้ 200 ppm ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู ่
จากนั้นน าขวดไปใหค้วามร้อนใหฟ้อร์มาดีไฮน์ระเหยออก น าไอระเหยของฟอร์มาดีไฮน์มาเก็บใส่
ถุงเก็บอากาศปริมาตร 5 ลิตร โดยใชป๊ั้มดูดอากาศแบบพกพา ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
ฟอร์มาดีไฮน์โดยเคร่ืองมือ piston hand pump 

 
5.2  การทดสอบประสิทธิภาพการดกัจบั 

 
ใส่น ้ากลัน่ปริมาตร 500 มิลลิลิตรใส่ในขวดทดลอง โดยมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ของน ้ากลัน่ท่ีอยูใ่นขวดใหมี้อุณหภูมิเท่ากบั 20 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดบั จากนั้น
ใหไ้อระเหยของฟอร์มาดีไฮน์ท่ีเก็บใส่ถุงเก็บอากาศในขั้นตอนแรกแทนท่ีน ้าในขวด จนเหลือน ้า
ปริมาตรประมาณ 50 มิลลิลิตร และเขยา่ขวดประมาณ 5 นาที และเก็บตวัอยา่งอากาศท่ีผา่นระบบ
จ าลองใหมี้การดกัจบัแบบเปียก จากนั้นวเิคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้ของฟอร์มาดีไฮน์ท่ีเหลืออยู่
ในอากาศท่ีออกจากระบบการดกัจบัแบบเปียกโดยน ้ากลัน่โดยเคร่ืองมือ piston hand pump จากนั้น
วเิคราะห์ผลเพื่อเปรียบเทียบการบ าบดัฟอร์มาดีไฮน์ท่ีมีอุณหภูมิของน ้าแตกต่างกนัท่ี 20 30 40 50 
และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่19  ระบบดกัจบัแบบเปียกจ าลองการบ าบดัฟอร์มาดีไฮน์ท่ีอุณหภูมิต่างกนั 
 
 

Tedlar bag 

Water 500 ml tube piston hand pump 

Water 50 ml 
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6.  การค านวณประสิทธิภาพในการบ าบัดอากาศ 
 
  ค  านวณโดยดูจากโครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศท่ีวิเคราะห์ไดด้ว้ยวธีิ Gas 
Chromathography โดยดูจากค่า retion time และพื้นท่ีใตก้ราฟของตวัอยา่งอากาศ ค านวณโดยใชค้่า
อตัราการดูดอากาศของ personal pump เพื่อใหไ้ดป้ริมาตรอากาศ รวมทั้งเวลาในการเก็บตวัอยา่ง 
เพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของตวัอยา่งอากาศ จากนั้นค านวณประสิทธิภาพการบ าบดัจากสูตร 
 
 โดยให ้ Ci     แทนความเขม้ขน้ของก๊าซก่อนเขา้ระบบบ าบดับ าบดัอากาศ 
   Co     แทนความเขม้ขน้ของก๊าซหลงัออกจากระบบบ าบดัอากาศ 
 

100
)(

(%) 



Ci

CoCi
efficiencyremoval  
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ผลและวจิารณ์ 

 
1.  การวเิคราะห์องค์ประกอบในกลิน่ทีเ่กดิจากการอบแห้งยางพารา 
 

จากการวเิคราะห์ตวัอยา่งอากาศท่ีเก็บโดย ถุงเก็บตวัอยา่งแบบ SKC sample bag (231-05) 
ขนาดความจุ 5 ลิตร ป๊ัมดูดอากาศแบบพกพาโดยมีอตัราการดูดอากาศเท่ากบั 0.5 ลิตรต่อนาที โดย
ตวัอยา่งอากาศท่ีเก็บไดถู้กน าไปวเิคราะห์ทนัทีท่ีกลบัถึงห้องปฏิบติัการ 

 
วเิคราะห์ตวัอยา่งอากาศโดยเคร่ือง Gas Chromathography ตามสภาวะขา้งตน้ และเม่ือ

เปรียบเทียบโครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศท่ีเกิดไดก้บัโครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน
ของกรดไขมนัระเหยง่าย (ตารางท่ี 5) ท าใหท้ราบวา่ตวัอยา่งอากาศท่ีเก็บไดมี้กราฟท่ีมี retention 
time ใกลเ้คียงกบักรดแอซิติก (ในช่วงนาทีท่ี 4.7 หรือใกลเ้คียง) ส่วน peak อ่ืนๆ ท่ีปรากฏยงัไม่
ทราบวา่เป็นสารประกอบชนิดใด ซ่ึงคาดวา่อาจจะมีการปนเป้ือนของสารประกอบในตวัอยา่ง
อากาศท่ีเก็บจากโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 
 

ภาพที ่20  โครมาโตแกรมของตวัอยา่งอากาศท่ีเก็บมาจากโรงงาน ณ จุดเก็บตวัอยา่ง 
 

Retention time หมายถึง ระยะเวลาท่ีวฏัภาคเคล่ือนท่ีพาหรือชะลา้งสารตวัอยา่งเคล่ือน
ผา่นวฏัภาคท่ีอยูก่บัท่ี คือ ตั้งแต่เวลาเร่ิมฉีดสารตวัอยา่งเขา้สู่คอลมัน์จนกระทัง่ถึงเวลาท่ีต าแหน่งถึง
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ยอดของพกีบนโครมาโทแกรม เป็นพารามิเตอร์ท่ีวดัไดง่้ายจากโครมาโทแกรม สามารถใชใ้นดา้น
การวเิคราะห์คุณภาพ (ธีรศกัด,์ 2551) 
 

สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Hoven et al. (2003) ท่ีไดท้  าการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบ
ของอากาศเสียจากกระบวนการยางแท่ง STR 20 โดยวธีิ Gas chromatography-mass spectrometry 
และ Gas Chromatography พบวา่มีองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ ethylamine, pentanal, 2-pentanone, 
hexanone, benzylhydrazine, heptanone, acetic acid, propionic acid, isobutyric acid, butyric acid, 
isovaleric acid, valeric acid, heptanoic acid และ p-cresol ตามล าดบั ซ่ึงสารประกอบหลกัในอากาศ
เสียจากกระบวนการอบยางจะเป็นกรดแอซิติก ซ่ึงเป็นพวกอนุพนัธ์กรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile 
fatty acids) และคาดวา่พวกอนุพนัธ์ของกรดไขมนัระเหยง่ายจะเป็นองคป์ระกอบหลกัในอากาศเสีย
ท่ีเกิดจากกระบวนการอบยางแท่ง STR 20 

 
การวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานกรดแอซิติก กรดโพไพโอนิก กรดบิวทาริกเพื่อดูค่า 

Retention time และเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งอากาศท่ีเก็บไดจ้ากโรงงานผลการทดลองดงัตารางท่ี 5 
 

ตารางที ่5  ค่า retention time  ของสารละลายมาตรฐานกรดไขมนัระเหยง่ายกรดแอซิติก กรดโพไพ
โอนิกและกรดบิวทาริก  

 
สารละลายมาตรฐาน Retention time (นาที) 

กรดแอซิติก  
กรดโพไพโอนิก 
กรดบิวทาริก 

4.7 
6.2 
8.0 

 

 เม่ือไดค้่า Retention time ของกรดทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ กรดแอซิติก กรดโพไพโนอิกและกรด
บิวทาริก ท่ีมีความเขม้ขน้ 100 ppm จะใชค้่า Retention time ของกรดทั้ง 3 ชนิดน้ีเพื่อเป็นค่า
มาตราฐานในการเปรียบเทียบในการทดลองอ่ืนๆ ต่อไป 
 
2.  การเปรียบเทยีบระบบทีม่ีการผ่านช้ันน า้เพียงอย่างเดียวกบัระบบทีม่ีการติดตั้งสเปรย์ด้านบน
ของถังบ าบัด 
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 อากาศเสียเขา้ระบบทางดา้นล่างของถงับ าบดัอากาศ เตรียมท าการทดลองตามสภาวะท่ี
ก าหนดจากนั้นเปิดป๊ัมน ้าและป๊ัมลมเพื่อเดินระบบ รอเวลาประมาณ 15 นาทีเพื่อใหร้ะบบปรับ
สมดุล หลงัจากนั้นและเก็บตวัอยา่งอากาศโดยหลอดดูดซบั การทดลองเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ 
 

แบบท่ี 1 อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางพาราเขา้สู่ถงับ าบดัทางดา้นล่าง จากนั้น
จะผา่นชั้นน ้าระดบัความสูง 60 เซนติเมตร ปริมาตรน ้าประมาณ 65 ลิตร เพียงอยา่งเดียว 
 
 แบบท่ี 2 อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางพาราเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ทางดา้นล่าง 
จากนั้นจะผา่นชั้นน ้าระดบัความสูง 60 เซนติเมตร ปริมาตรน ้าประมาณ 65 ลิตร และมีสเปรยล์ะออง
น ้าขนาดหยดน ้า 6 มิลลิเมตรจากทางดา้นบนของถงับ าบดั  
 
ตารางที ่6  ความเขม้ขน้ของกรดทั้ง 3 ชนิดท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยระบบดกัจบัแบบเปียก ระหวา่ง

ระบบท่ีไม่มีสเปรยแ์ละมีสเปรยด์า้นบนของถงับ าบดั 
 

สารประกอบ ความเข้มข้น (ppm) 

ก่อนเข้าระบบ 
หลงัออกจากระบบ 

แบบที ่1 ไม่มีสเปรย์ แบบที ่ 2 มีสเปรย์ 
กรดแอซิติก 4.30 0.88 0.85 

กรดโพไพโอนิก 2.67 0.73 0.24 
กรดบิวทาริก 0.39 0.19 0.21 
 
จากผลการทดลองพบวา่ก่อนเขา้ระบบมีความเขม้ขน้ของกรดแอซิติก กรดโพไพโอนิกและ

กรดบิวทาริกมีค่าเท่ากบั 4.30 ppm 2.67 ppm และ 0.39 ppm ตามล าดบั เม่ืออากาศเสียผา่นระบ
บ าบดัพบวา่มีความเขม้ขน้ลดลงทั้งระบบแบบไม่มีสเปรยแ์ละมีสเปรย ์แสดงวา่กรดทั้ง 3 ชนิด
ระบบสามารถถูกดกัจบัใหล้ะลายอยูใ่นน ้าได ้

 
การเพิ่มปรับปรุงระบบดกัจบัแบบเปียกจากระบบแบบเดิมใหเ้ป็นระบบท่ีมีชั้นน ้าอยูใ่นถงั

บ าบดัดว้ยและการติดตั้งสเปรยน์ ้าทางดา้นบนของถงับ าบดั ทั้ง 2 วธีิเป็นการเพิ่มผวิสัมผสัในการท า
ปฏิกิริยาหรือการดูดซบัระหวา่งอากาศเสียและน ้าท่ีใชใ้นการดกัจบั ซ่ึงส่งผลอยา่งมากต่อการดูดซบั 
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ตารางที ่7  ประสิทธิภาพการบ าบดัของกรดทั้ง 3 ชนิดท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยระบบดกัจบัแบบเปียก 
ระหวา่งระบบท่ีไม่มีสเปรยแ์ละมีสเปรยด์า้นบนของถงับ าบดั 

 
สารประกอบ ประสิทธิภาพการบ าบัด (%) 

แบบที ่1 ไม่มีสเปรย์ แบบที ่ 2 มีสเปรย์ 
กรดแอซิติก 79.67 80.19 

กรดโพไพโอนิก 72.73 91.05 
กรดบิวทาริก 51.43 46.11 

 

จากผลการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพของทั้ง 2 แบบ ไดแ้ก่ ระบบท่ีไม่มีสเปรยแ์ละมี
สเปรยมี์ประสิทธิภาพในการบ าบดัอากาศใกลเ้คียงกนั แต่แบบท่ี 2 คือ ระบบมีสเปรยจ์ะมี
ประสิทธิภาพการบ าบดักรดแอซิติกและกรดโพไพโอนิกท่ีมีค่าสูงกวา่เล็กนอ้ย เพราะมีการดกัจบั
อากาศเสียของชั้นน ้าท่ีระดบัความสูง 60 เซนติเมตร ร่วมดว้ยการพน่สเปรยน์ ้าดา้นบนอีกชั้นหน่ึง
เป็นการเพิ่มผวิสัมผสัระหวา่งอากาศเสียกบัน ้าท่ีใชบ้  าบดั ท าใหร้ะบบท่ีมีสเปรยมี์ประสิทธิภาพการ
บ าบดัอากาศท่ีสูงกวา่ท่ีไม่มีสเปรยด์า้นบน ส่วนกรดบิวทาริกประสิทธิภาพการบ าบดัการบ าบดัท่ีสูง
กวา่ระบบท่ีมีสเปรย ์ 

 
ส่วนกรดบิวทาริกพบวา่ประสิทธิภาพของระบบท่ีไม่มีสเปรยด์า้นบนของถงับ าบดัมี

ประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีสูงกวา่ระบบท่ีมีสเปรยด์า้นบน และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
บ าบดัของกรดทั้ง 3 ชนิดแลว้ พบวา่กรดบิวทาริกมีประสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีต ่าท่ีสุด อาจจะเป็น
เพราะระบบน้ีไม่เหมาะสมท่ีจะใชบ้  าบดักรดบิวทาริก เน่ืองจากเม่ือเปรียบเทียบค่าความสามารถใน
การละลายในน ้าและการแตกตวัของกรดจะพบวา่กรดแอซิติกและกรดโพไพโอนิกสามารถละลาย
น ้าไดแ้ละสามารถแตกตวัไดดี้กวา่กรดบิวทาริก (กฤษณา, 2551) 

 
จะเห็นไดว้า่ทั้ง 2 แบบของการระบบบ าบดัมีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัใกลเ้คียงกนั 

และมีประสิทธิภาพการบ าบดักรดทั้ง 3 ชนิดอยูใ่นเกณฑท่ี์สูงเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนบ าบดั ดงันั้น
ถา้หากเลือกใชร้ะบบท่ีไม่มีสเปรยด์า้นบน และใหอ้ากาศผา่นชั้นน ้าเพียงอยา่งเดียวก็เพียงพอต่อการ
บ าบดักรดทั้ง 3 ชนิด หากมีการปรับปรุงระบบบ าบดัโดยไม่มีติดตั้งสเปรยด์า้นบนจะสามารถ
ประหยดัค่าใชจ่้ายในการเดินระบบอีกดว้ย เน่ืองจากไม่ตอ้งติดตั้งสเปรยด์า้นบน ป๊ัมน ้าในการดูด
อากาศ และค่าไฟฟ้าในการเดินระบบอีกดว้ย ในการทดลองขั้นต่อไปจะเลือกใชร้ะบบบ าบดัแบบ
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เปียกท่ีใหอ้ากาศผา่นชั้นของระดบัน ้าในถงับ าบดัและไม่มีสเปรยด์า้นบน เน่ืองจากสะดวกในการ
เดินระบบและง่ายในควบคุมปัจจยัดา้นความดนั  

 
การบ าบดัแบบเปียกมีใชก้นัแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรมในการบ าบดัอนุภาคหรือ

ก๊าซท่ีเป็นมลพิษ เพราะเป็นระบบท่ีใชง่้ายและสามารถบ าบดัทั้งฝุ่ นและก๊าซไดพ้ร้อมกนั การใช้
หวัฉีดสเปรยใ์นระบบบ าบดัอากาศแบบเปียกนั้น ชนิดของหวัสเปรยท่ี์มีขนาดของละอองท่ีแตกต่าง
กนัยอ่มมีผลท าใหป้ระสิทธิภาพของการบ าบดัอากาศสูงข้ึน โดยขนาดของละอองท่ีมีขนาดเล็กจะมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีดีกวา่ เน่ืองจากจะช่วยเพิ่มผวิสัมผสัในการสัมผสักบัอากาศเสียท่ีเรา
ตอ้งการบ าบดั  

 
โดยปัจจุบนัไดมี้การพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยการท าใหข้นาดของละอองสเปรย์

มีขนาดท่ีเล็กลงโดยการติดตั้ง  Air blast atomizer เป็นเคร่ืองท่ีใชอ้ากาศท าใหล้ะอองสเปรยข์องสาร
ดกัจบัในระบบบ าบดัแบบเปียกมีขนาดท่ีเล็กลงสามารถสมัผสักบัอากาศเสียไดดี้ยิง่ข้ึน (Mohan et 
al., 2008)  

 
3.  การเปรียบเทยีบระบบทีม่ีการผ่านระดับช้ันน า้ทีแ่ตกต่างกนัโดยไม่มีสเปรย์ด้านบน 
 

ผลการทดลองขา้งตน้ มีการเปรียบเทียบการระบบบ าบดัท่ีไม่มีสเปรยด์า้นบนและมีสเปรย์
ดา้นบนแสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพของการบ าบดัอากาศเสียของระบบนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั จึง
ออกแบบการทดลองให้ระบบ มีการอดัอากาศเสียทางดา้นล่างของถงับ าบดัผา่นเขา้ชั้นน ้าท่ีระดบั
แตกต่างกนัท่ีชั้นน ้าระดบัความสูง 30 60 และ 120 เซนติเมตร ตามล าดบั และจะพิจารณาค่า
ประสิทธิภาพการบ าบดัของกรดแอซิติกเพียงชนิดเดียว เน่ืองจากกรดแอซิติกมีความเขม้ขน้มากเม่ือ
เปรียบเทียบกบักรดทั้ง 3 ชนิด และกรดแอซิติกเป็นองคป์ระกอบหลกัของอากาศเสียซ่ึงมีความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยในการวิเคราะห์ 
 
 โดยแบ่งการทดลองเป็น 3 แบบ ไดแ้ก่ 
 
 แบบท่ี 1 ระดบัน ้าในถงับ าบดัมีความสูง 30 เซนติเมตร ปริมาตรน ้าประมาณ 32.5 ลิตร  
 
 แบบท่ี 2 ระดบัน ้าในถงับ าบดัมีความสูง 60 เซนติเมตร ปริมาตรน ้าประมาณ 65 ลิตร  
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 แบบท่ี 3 ระดบัน ้าในถงับ าบดัมีความสูง 120 เซนติเมตร ปริมาตรน ้าประมาณ 130 ลิตร 
 
ตารางที ่8  ความเขม้ขน้ของกรดแอซิติกหลงัจากผา่นการบ าบดัดว้ยระบบดกัจบัแบบเปียกท่ีมีระดบั

น ้าแตกต่างกนั 
 

ระบบบ าบัด ความเข้มข้นกรดแอซิติก (ppm) 
ก่อนเขา้ระบบบดั 1.45 

ชั้นน ้าในถงัท่ีมีระดบัความสูง 30 cm 0.52 
ชั้นน ้าในถงัท่ีมีระดบัความสูง 60 cm 0.54 
ชั้นน ้าในถงัท่ีมีระดบัความสูง 120 cm 0.61 

 
จากผลการทดลองตารางท่ี 8 พบวา่ความเขม้ขน้ของอากาศก่อนเขา้ระบบบ าบดัตรวจวดั

ความเขม้ขน้ของกรดแอซิติกไดเ้ท่ากบั 1.45 ppm และเม่ืออากาศเสียผา่นระบบดกัจบัแบบเปียกท่ีมี
ระดบัชั้นน ้าต่างกนัท่ีความสูงเท่ากบั 30 60 และ 120 เซนติเมตร ความเขม้ขน้ของกรดแอซิติกท่ี
ตรวจวดัไดใ้นอากาศหลงัจากออกจากระบบบ าบดัแบบเปียกสามารถดกัจบักรดแอซิติกท่ีความ
เขม้ขน้เท่ากบั 0.93 0.91 และ 0.84 ppm ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนเขา้ระบบบ าบดั แสดงวา่
ระบบสามารถดกัจบักรดแอซิติกในละลายในน ้าท่ีไดด้กัจบัได ้
 
ตารางที ่9  ประสิทธิภาพการบ าบดักรดแอซิติกหลงัจากผา่นการบ าบดัดว้ยระบบดกัจบัแบบเปียกท่ี

มีระดบัน ้าแตกต่างกนั 
 

ระดับช้ันน า้ ประสิทธิภาพการบ าบัดกรดแอซิติก (%) 
30 cm 63.98 ± 3.22 
60 cm 62.52 ± 4.43 

120 cm 58.00 ± 6.85 
 
การบ าบดักรดแอซิติกดว้ยระบบดกัจบัแบบเปียกท่ีมีการเปล่ียนแปลงระดบัน ้าท่ีใชด้กัจบัท่ี

แตกต่างกนั พบวา่ถงับ าบดัท่ีมีระดบัน ้า 30 60 และ 120 เซนติเมตร มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดั
กรดแอซิติกใกลเ้คียงกนัเม่ือเปรียบเทียบรวมกนักบัค่าความคลาดเคล่ือน เพราะในการทดลองแต่ละ
คร้ังมีการปรับสมดุลท่ีเวลาประมาณ 15 นาที จึงท าใหน้ ้าท่ีระดบัความสูง 30 60 และ 120 
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เซนติเมตร ท่ีแตกต่างกนัตามล าดบั อาจจะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัมากนกั เน่ืองจากน ้า
ท่ีใชใ้นการดกัจบัมีปริมาตรมากพอในการดกัจบักรดแอซิติก ยงัไม่ถึงจุดอ่ิมตวัในการละลายกรดแอ
ซิติกจึงท าใหร้ะดบัน ้าไม่มีผลมากนกั 

 
 Mohan, 2008 ไดท้  าการทดลองการบ าบดัอากาศโดยใชร้ะบบดกัจบัแบบเปียก มีการควบคุม

หลายปัจจยัท่ีท าใหร้ะบบบ าบดัมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน ไดแ้ก่ อนุภาคฝุ่ นท่ีมีขนาดแตกต่างกนัในช่วง 
1-5 ไมโครเมตร อตัราการไหลของก๊าซ ความสูงของหอดกัจบั พบวา่ท่ีความสูงของหอดกัจบั ¼ 
ของความสูงถงัมีประสิทธิภาพในการดกัจบัสูงสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองดงัท่ีกล่าวมา มี
การใชห้อดกัจบัท่ีมีความสูง 130 เซนติเมตร พบวา่ท่ีระดบัชั้นน ้า 30 เซนติเมตรมีประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสูงสุด มีค่าประมาณ ¼ ของความสูงหอดกัจบั 
 

4.  การเพิม่ระยะเวลาของอากาศเสียให้อยู่ในถังบ าบัดอากาศโดยการใช้ตัวกลาง (media) และการใช้
สารลดแรงตึงผวิเพือ่เพิม่ความสามารถในการละลายได้ 
 

การเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัของถงับ าบดัอากาศโดย การใชต้วักลาง (ลูกพลาสติกทรง
กลม มีช่องใหอ้ากาศและน ้าผา่น ลอยน ้าได)้ เพื่อช่วยเพิ่มระยะเวลากกัเก็บ (retention time) ในการ
ดกัจบักบัอากาศเสียและเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัในการดกัจบัระหวา่งน ้ากบัอากาศเสียในถงับ าบดั 
ในส่วนของการใชส้ารลดแรงตึงผวิ (surfactant) เพื่อช่วยลดแรงตึงผวิระหวา่งน ้าและอากาศเสีย 
และช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายของอากาศเสียในน ้า 

 
การทดลองแบ่งออกเป็น 

 

แบบท่ี 1 อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางพาราจะเขา้สู่ถงับ าบดัอากาศทาง
ดา้นล่างของถงับ าบดั จากนั้นจะผา่นชั้นน ้าระดบัความสูง 60 เซนติเมตร  
 

แบบท่ี  2 อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางพาราจะเขา้สู่ถงับ าบดัอากาศทาง
ดา้นล่างของถงับ าบดั จากนั้นจะผา่นชั้นน ้าระดบัความสูง 60 เซนติเมตร ร่วมดว้ยการใชต้วักลาง
พลาสติกประมาณคร่ึงหน่ึงของระดบัน ้า (255 ช้ิน) 
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แบบท่ี 3 อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตยางพาราจะเขา้สู่ถงับ าบดัอากาศทาง
ดา้นล่างของถงับ าบดั จากนั้นจะผา่นชั้นน ้าระดบัความสูง 60 เซนติเมตร ร่วมดว้ยการใชต้วักลาง
พลาสติกประมาณคร่ึงหน่ึงของระดบัน ้าและสารละลายสารลดแรงตึงผวิความเขน้ขน้ 0.001 v/v% 

 
ตารางที ่10  ความเขม้ขน้ของสารประกอบในตวัอยา่งอากาศจากการทดสอบระบบดกัจบัแบบเปียก

ท่ีไม่มีสเปรยด์า้นบนของถงับ าบดัและมีระดบัน ้าสูง 60 เซนติเมตร ตวักลางและ 
สารละลายสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ 0.001%v/v 

 

สารประกอบ ความเข้มข้น (ppm) 

ก่อนบ าบัด หลงับ าบัดด้วย 

แบบที่ 1 แบบที ่2 แบบที ่3 
กรดแอซิติก 1.608 ± 0.339 1.046 ± 0.087 0.893 ± 0.202 0.830 ± 0.133 

กรดโพไพโอนิก 0.063 ± 0.018 0.031 ± 0.001 0.026 ± 0.004 0.019 ± 0.007 
กรดบิวทาริก 0.013 ± 0.005 0.006 ± 0.003 0.006 ± 0.001 0.004 ± 0.000 

 
หมายเหตุ: แบบท่ี 1 ระดบัน ้าสูง 60 เซนติเมตร  

แบบท่ี 2 ระดบัน ้าสูง 60 เซนติเมตร และตวักลางประมาณคร่ึงหน่ึงของระดบัน ้า  
แบบท่ี 3 ระดบัน ้าสูง 60 เซนติเมตร และตวักลางประมาณคร่ึงหน่ึงของระดบัน ้าร่วมกบั 
สารละลายสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ 0.001% v/v  
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ตารางที ่11  ประสิทธิภาพการบ าบดักรดดว้ยระบบบ าบดัอากาศตน้แบบท่ีใชร้ะดบัน ้าสูง 60 
เซนติเมตรร่วมกบัการใชต้วักลางและสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ 0.001% v/v 

 
สารประกอบ   ประสิทธิภาพการบ าบัด (%) 

แบบที ่1 แบบที ่2 แบบที ่3 
กรดแอซิติก 34.97 ± 5.41 44.48 ± 12.59 48.38 ± 8.29 

กรดโพไพโอนิก 51.38 ±  1.18 59.03 ± 7.36 69.23 ± 10.71 
กรดบิวทาริก 55.07 ± 22.19 51.20 ± 5.99 68.69 ± 1.16 

 
หมายเหตุ: แบบท่ี 1 ระดบัน ้าสูง 60 เซนติเมตร  

 แบบท่ี 2 ระดบัน ้าสูง 60 เซนติเมตร และตวักลางประมาณคร่ึงหน่ึงของระดบัน ้า  
แบบท่ี 3 ระดบัน ้าสูง 60 เซนติเมตร และตวักลางประมาณคร่ึงหน่ึงของระดบัน ้าร่วมกบั
สารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ 0.001% v/v  

 
การทดลองชุดน้ี จะใชน้ ้าประปาเป็นสารละลายดกัจบัเพื่อเปรียบเทียบระบบแบบไม่มีและ

มีการใส่ตวักลางเพื่อช่วยเพิ่มระยะเวลากกัเก็บอากาศใหส้ัมผสักบัน ้าในถงับ าบดัใหอ้ยูใ่นถงับ าบดั
ไดน้านข้ึน จากการทดลองพบวา่ การดกัจบัดว้ยน ้าเพียงอยา่งเดียวมีประสิทธิภาพการบ าบดั กรดแอ
ซิติก กรดโพไพโอนิก กรดบิวทาริกเท่ากบัร้อยละ 34.97 51.38 และ 55.07 ตามล าดบั แต่เม่ือใส่
ตวักลาง จะท าใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัของกรดแอซิติกและกรดโพไพโอนิกเพิ่มข้ึนร้อยละ 9.51 
และ 7.65 ส่วนกรดบิวทาริกมีประสิทธิภาพลดลงเล็กนอ้ย  

 
เม่ือพิจารณาการบ าบดักรดแอซิติกระหวา่งการใชร้ะดบัชั้นน ้าในถงับ าบดั 120 เซนติเมตร

เพียงอยา่งเดียว และเปรียบเทียบการบ าบดัโดยการใชร้ะดบัชั้นน ้า 60 เซนติเมตรร่วมกบัการใช้
ตวักลางพลาสติกประมาณคร่ึงหน่ึงของระดบัน ้า พบวา่มีประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีใกลเ้คียงกนั 
ดงันั้นการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบโดยการเพิ่มตวักลางจะท าใหป้ระหยดัค่าในส่วน
ของการน ้าท่ีใชเ้ปล่ียนในถงับ าบดั 

 
ผลการทดลองแสดงวา่การใชส้ารลดแรงตึงผวิ ร่วมกบัการใชต้วักลาง จะท าให้

ประสิทธิภาพการบ าบดั กรดแอซิติก กรดโพไพโอนิก และกรดบิวทาริกเพิ่มข้ึนร้อยละ 13.41 17.85 
และ 13.62 ตามล าดบั เน่ืองจากสารประกอบท่ีอยูใ่นอากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตนั้นมี
สารประกอบรวมกนัหลายชนิดทั้งสารท่ีละลายน ้าไดแ้ละละลายน ้าไม่ได ้ดงันั้นการใส่สารลดแรง
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ตึงผวิจะช่วยท าใหมี้ประสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มข้ึน แต่ทั้งน้ีควรเลือกชนิดของสารลดแรงตึงผวิให้
เหมาะสมกบัชนิดของสารท่ีใชใ้นการดกัจบัเพื่อป้องกนัการเกิดฟองข้ึนในระบบ 

 
นอกจากน้ีแรงตึงผวิยงัเปล่ียนแปลงไดต้ามอุณหภูมิ กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แรงยดึ

เหน่ียวในโมเลกุลของของไหลนอ้ยลง ท าใหแ้รงตึงผวิมีค่านอ้ยลง (Tanaka, 2005) ซ่ึงจะมีการ
ทดลองในล าดบัต่อไป 
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ภาพที ่21  ประสิทธิภาพการบ าบดักล่ินดว้ยระบบดกัจบัแบบเปียกตน้แบบท่ีใชร้ะดบัน ้ าสูง 60 
เซนติเมตร ร่วมกบัตวักลางและสารละลายสารแรงตึงผวิเขม้ขน้ 0.001 %v/v 

 
หมายเหตุ: แบบท่ี 1 ระดบัน ้าสูง 60 เซนติเมตร  

แบบท่ี 2 ระดบัน ้าสูง 60 เซนติเมตร และตวักลางประมาณคร่ึงหน่ึงของระดบัน ้า  
แบบท่ี 3 ระดบัน ้าสูง 60 เซนติเมตร และตวักลางประมาณคร่ึงหน่ึงของระดบัน ้าร่วมกบั 
สารละลายสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ 0.001% v/v  

 
 

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พก

าร
บ า
บัด

 (%
) 



 

50 

5.  การจัดการระบบเพือ่รักษาประสิทธิภาพการบ าบัด 

 
การบ าบดัอากาศเสียหรือกล่ินเป็นการดกัจบัสารประกอบท่ีปนเป้ือนอากาศเสียใหอ้ยูใ่นน ้า

หรือสารละลาย ดงันั้นประสิทธิภาพของระบบจึงข้ึนอยูก่บัการอ่ิมตวัของสารท่ีใชเ้ป็นตวัดกัจบั ใน
การควบคุมระบบให้รักษาประสิทธิภาพไวไ้ดน้ั้น จ  าเป็นตอ้งศึกษาการอ่ิมตวัของน ้าและสารละลาย  

 
ดงันั้นในการควบคุมระบบ pH จึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัตวัหน่ึงท่ีจะเป็นเกณฑใ์นการ

ตดัสินใจเปล่ียนน ้าหรือสารละลายท่ีใชใ้นถงับ าบดัอากาศเสีย และเม่ือวดัอตัราการไหลของอากาศ
เสียพบวา่มีความเร็ว 6 ลิตรต่อนาที จึงสามารถค านวณปริมาตรอากาศท่ีเขา้ระบบไดด้งัน้ี 

 
ตารางที ่12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและการเปล่ียนแปลงค่า  pH ของน ้าท่ีใชด้กัจบั 
 

เวลา ค่า pH ปริมาตรอากาศเสีย (ลิตร) 
0 7 0 
5 6.4 30 

7.5 6 45 
10 5.4 60 

12.5 5 75 
22.5 4.8 135 
32.5 4.6 195 
37.5 4.6 225 

 
ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การอดัอากาศผา่นน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา 40 นาที 

พบวา่ค่า pH สามารถวดัค่า pH ไดเ้ท่ากบั 4.6 ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะอากาศท่ีออกจากกระบวนการผลิตมี
ความเป็นกรด จากองคป์ระกอบในอากาศเสียท่ีเป็นสารประกอบกรดอินทรียร์ะเหยง่าย จึงท าใหค่้า 
pH ของน ้ากลัน่เปล่ียนแปลงไปจะมีความเป็นกรดมากข้ึน  

 
ขอ้มูลจากผลการทดลอง ตารางท่ี 12 จะท าใหค้่าความเป็นกรดด่างเปล่ียนแปลงจากเร่ิมตน้ 

7 และเม่ือเวลาผา่นไปค่า pH เปล่ียนไปจนคงท่ีเท่ากบั 4.6 เน่ืองจากอากาศเสียท่ีออกจาก
กระบวนการผลิตยางพารานั้นมีองคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่าย เช่น กรดแอซิติกและกรดโพ
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ไพโอนิก อากาศเสียจึงมีฤทธ์ิเป็นกรด กรดต่างๆ เหล่าน้ีเป็นสารประกอบท่ีมีความสามารถละลาย
น ้าได ้เม่ืออากาศเสียถูกดกัจบัโดยน ้า ส่งผลใหน้ ้ามีค่าความเป็นกรดด่างท่ีเปล่ียนแปลงไปกล่าวคือ 
น ้าท่ีใชด้กัจบัมีความเป็นกรดเพิ่มมากข้ึน 

4.64.8 4.6
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ภาพที ่22  การเปล่ียนแปลงค่า pH เม่ือมีการปล่อยอากาศเสียลงในน ้าท่ีเวลาต่างกนั 
 

ความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพในการดกัจบักรดไขมนัระเหยง่ายของน ้ากบัค่า pH มี
ความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรง คือ เม่ือค่า pH ลดลงจะท าใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัลดลงดว้ย 
จะเห็นไดว้า่ค่า pH เร่ิมตน้จากค่าแสดงความเป็นกลาง เม่ือมีการผา่นอากาศเสียท่ีมีกรดไขมนัระเหย
ง่าย (VFAs) เป็นส่วนประกอบอยูจ่ะท าใหน้ ้ามีความเป็นกรดเพิ่มข้ึน จะท าใหน้ ้าท่ีใชด้กัจบัมีค่า pH 
ลดลงจนถึงระดบัหน่ึงค่า pH จะคงท่ี แสดงวา่น ้าท่ีใชด้กัจบัไม่ยอมใหก้รดไขมนัระเหยง่ายท่ีอยูใ่น
อากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการอบยางละลายลงไปในน ้าไดอี้กแลว้ จึงคาดวา่เป็นจุดอ่ิมตวัของน ้า
ท่ีใชใ้นการบ าบดั ซ่ึงตอ้งท าการเปล่ียนน ้าในถงับ าบดัหรือมีการเจือจางดว้ยน ้าเพิ่มเขา้ไปเพื่อปรับ
สภาพใหน้ ้ามีค่า pH เขา้หาความเป็นกลาง และใหส้ามารถดกัจบัอากาศเสียได ้ 
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ตารางที ่13  ความเขม้ขน้ของกรดแอซิติก เม่ือน ้าท่ีใชด้กัจบัค่า pH เปล่ียนแปลงไป 
 

เวลา 
(นาท)ี 

pH 
ความเข้มข้น 
กรดแอซิติก 

(มิลลกิรัมต่อมิลลลิติร) 

ความเข้มข้น 
กรดแอซิติก 

(มิลลกิรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ความเข้มข้น
กรดแอซิติก

(ppm) 
0 7 0.0096 2.74 1.11 
5 6.4 0.0051 1.46 0.59 

12.5 5 0.0057 1.63 0.66 
22.5 4.8 0.0080 2.31 0.94 
32.5 4.6 0.0100 2.87 1.17 

 
ความเขม้ขน้ของกรดแอซิติกเร่ิมตน้ก่อนผา่นระบบบ าบดัมีค่าเท่ากบั 1.11 ppm แต่เม่ือเวลา

ผา่นไปอากาศท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยระบบดกัจบัแบบเปียกจ าลองพบวา่มีความเขม้ขน้ลดลง เม่ือมีการ
ผา่นอากาศเสียไปสักครู่ ความเขม้ขน้ของกรดแอซิติกในอากาศหลงัจากออกจากระบบบ าบดัท่ี
ตรวจวดัไดจ้ะมีค่าเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากน ้าท่ีใชด้กัจบัมีกรดแอซิติกท่ีละลายอยูใ่นน ้าเพิ่มมากข้ึน
เร่ือยๆ จึงท าใหค้วามสามารถในการละลายของกรดแอซิติกใหอ้ยูใ่นน ้าไดล้ดลง และพบวา่เม่ือเวลา 
32.5 นาที สามารถตรวจวดัความเขม้ขน้ของกรดแอซิติกไดเ้ท่ากบั 1.17 ppm ซ่ึงมากกวา่ความ
เขม้ขน้ของกรดแอซิติกก่อนเขา้ระบบบ าบดั เน่ืองจากถึงจุดอ่ิมตวัของน ้าท่ีใชด้กัจบั อีกส่วนหน่ึงยงั
มาจากกรดแอซิติกท่ีอยูใ่นน ้าท่ีถูกดกัจบัในตอนแรกเกิดการระเหยออกมาสู่อากาศอีกคร้ังหน่ึงท าให้
ค่าของความเขม้ขน้มากกวา่ก่อนเขา้ระบบ 
 
ตารางที ่14  ประสิทธิภาพของการดกัจบักรดแอซิติกดว้ยน ้ าปริมาตร 50 มิลลิลิตร เม่ือน ้ าท่ีใชด้กัจบั

ค่า pH เปล่ียนแปลงไป 
 

เวลา (นาที) pH ประสิทธิภาพการบ าบดักรดแอซิติก (%) 
0 7 - 
5 6.4 46.87 

12.5 5 40.62 
22.5 4.8 16.67 
32.5 4.6 -4.00 
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ค่าประสิทธิภาพของการดกัจบักรดแอซิติกดว้ยน ้ากลัน่แสดงใหเ้ห็นวา่ ท่ีค่า pH เท่ากบั 6.4 
และค่า pH เท่ากบั 5 จะมีประสิทธิภาพในการบ าบดักรดแอซิติกมีค่าสูงท่ีร้อยละ 46.87 และ 40.62 
ตามล าดบั จากนั้นจะมีค่าประสิทธิภาพลดลงมากเท่ากบัร้อยละ 16.67 เม่ือมีค่า pH ของน ้าในการดกั
จบัมีค่าเท่ากบั 4.8 ดงันั้นหากจะใชค้่า pH เป็นพารามิเตอร์ในการเปล่ียนสารละลายท่ีใชด้กัจบั
ภายในถงับ าบดัอากาศ ผูค้วบคุมระบบบ าบดัอากาศจะตอ้งตรวจวดัค่า pH ของน ้าท่ีใชด้กัจบัไม่ใหมี้
ค่าเป็นกรดมาก ท่ี pH ไม่ต ่ากวา่ 5 ในการบ าบดักรดแอซิติกดว้ยระบบดกัจบัแบบเปียก 
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ภาพที ่23  ประสิทธิภาพของการดกัจบักรดแอซิติกดว้ยน ้ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เม่ือน ้าท่ีใชด้กั
จบัค่า pH เปล่ียนแปลงไป 

 
จากกราฟประสิทธิภาพของการบ าบดักรดแอซิติกดว้ยน ้ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เม่ือค่า 

pH ของน ้าท่ีใชด้กัจบัเปล่ียนแปลง พบวา่เม่ือน ้าท่ีใชด้กัจบัท่ีเวลา 12.5 นาที มีค่า pH เท่ากบั 5 ผู ้
ควบคุมระบบบ าบดัอากาศควรจะตอ้งมีการเปล่ียนน ้าท่ีใชด้กัจบั เน่ืองจากประสิทธิภาพจะยงัอยูใ่น
เกณฑท่ี์สูงเม่ือเปรียบเทียบกบัเวลา 22.5 นาที ท่ีค่า pH ของน ้าดกัจบัมีค่าเท่ากบั 4.8 จะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดักรดแอซิติกเท่ากบั 16.67 ซ่ึงดูไดจ้ากกราฟมีค่าความชนัท่ีลดลงอยา่งมาก
เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเวลาท่ี 5 นาทีกบั 22.5 นาที  

 
การค านวณระยะเวลาการเปล่ียนน ้าในถงับ าบดั เปรียบเทียบโดยใชน้ ้าปริมาตร 1 คิว

ปริมาตรน ้า 1 คิว เท่ากบั 1000 ลิตร ดงันั้นน ้าปริมาตร 50×10-3 ลิตร จะท าใหค้่า pH เปล่ียนไปเท่ากบั 
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5 ท่ีเวลาเท่ากบั 12.5 นาที ถา้หากน ้าปริมาตร 1000 ลิตร จะท าใหค้่า pH เปล่ียนไปเท่ากบั 5 ท่ีเวลา
เท่ากบั 250,000 นาที เท่ากบัประมาณ 173 วนั จึงจะตอ้งมีการเปล่ียนน ้าท่ีใชด้กัจบัในระบบใหม่ใน
การบ าบดักรดแอซิติก 

 
ตารางที ่15  ความเขม้ขน้ของกรดโพไพโอนิก เม่ือน ้าท่ีใชด้กัจบัค่า pH เปล่ียนแปลงไป 
 

เวลา  
(นาท)ี 

pH 
ความเข้มข้น 

กรดโพไพโอนิก 
(มิลลกิรัมต่อมิลลลิติร) 

ความเข้มข้น 
กรดโพไพโอนิก 

(มิลลกิรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ความเข้มข้น 
กรดโพไพโอนิก 

(ppm) 
0 7 0.0018 0.524 0.21 
5 6.4 0.0015 0.449 0.18 

12.5 5 0.0015 0.434 0.18 
22.5 4.8 0.0015 0.447 0.18 
32.5 4.6 0.0018 0.504 0.20 

 
ความเขม้ขน้ของโพไพโอนิกเร่ิมตน้ก่อนผา่นระบบบ าบดัมีค่า 0.21 ppm แต่เม่ือเวลาผา่น

ไปความเขม้ขน้ของกรดโพไพโอนิกในอากาศหลงัจากออกจากระบบบ าบดัท่ีตรวจวดัไดจ้ะมีค่า
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนบ าบดัเท่ากบั 0.03 ppm จนเม่ือเวลา 32.5 นาที ความเขม้ขน้ของกรด
โพไพโอนิกมีค่าเพิ่มข้ึนเป้น 0.20 ppm เน่ืองจากน ้าท่ีใชด้กัจบัมีกรดโพไพโอนิกท่ีละลายอยูใ่นน ้า
เพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ จึงท าใหค้วามสามารถในการละลายของกรดโพไพโอนิกให้อยูใ่นน ้ าไดล้ดลง  
 
ตารางที ่16  ประสิทธิภาพของการดกัจบักรดโพไพโอนิก เม่ือน ้าท่ีใชด้กัจบัค่า pH เปล่ียนแปลงไป 
 

เวลา (นาที) pH ประสิทธิภาพการบ าบัดกรดโพไพโอนิก (%) 
0 7 - 
5 6.4 16.67 

12.5 5 16.67 
22.5 4.8 16.67 
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ตารางที ่16  (ต่อ) 
 

เวลา (นาที) pH ประสิทธิภาพการบ าบัดกรดโพไพโอนิก (%) 
32.5 4.6 0 
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ภาพที ่24  ประสิทธิภาพของการดกัจบักรดโพไพโอนิกดว้ยน ้ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เม่ือน ้าท่ี
ใชด้กัจบัค่า pH เปล่ียนแปลงไป 

  
ค่าประสิทธิภาพของการดกัจบักรดโพไพโอนิกดว้ยน ้ากลัน่แสดงใหเ้ห็นวา่ ท่ีค่า pH 6.4 5 

และ 4.8 จะประสิทธิภาพในการบ าบดักรดโพไพโอนิกมีค่าเท่ากบัร้อยละ 16.67 จากนั้นจะไม่มี
ประสิทธิภาพการบ าบดักรดโพไพโอนิก เม่ือมีค่า pH เท่ากบั 4.6  

 
สารละลายท่ีใชด้กัจบัจะหยดุการดูดซบัของอากาศเสียเม่ือสารละลายถึงจุดสมดุล จะท าให้

สารละลายไม่มีประสิทธิภาพท่ีใชใ้นการดูดซบัอีก (Sclegelmilch et al., 2005) จากการทดลองพบวา่
ระบบจะถึงจุดอ่ิมตวัหรือจุดสมดุลเม่ือค่า pH มีค่าประมาณ 4.8 - 4.6 ของกรดแอซิติกและกรดโพไพ
โอนิกซ่ึงสอดคลอ้งกบั ค่าคงท่ีการแตกตวัของกรด (Ka) ของกรดแอซิติก กรดโพไพโอนิก และกรด
บิวทาริกมีค่าคงท่ีการแตกตวัเท่ากบั 4.74 4.82 และ 4.85 ตามล าดบั (ชยัวฒัน์, 2536) 
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ความสามารถในการละลายของก๊าซในสารละลาย  มีปัจจยัไดแ้ก่ ความมีขั้วและความไม่มี
ขั้วจะตอ้งเขา้กบัสารละลายไดแ้ละถา้สารละลายท่ีละลายแลว้ถึงจุดสมดุลจะไม่สามารถละลายใน
สารละลายไดอี้ก อีกปัจจยัหน่ึง คือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจากอุณหภูมิห้องความสามารถในการละลาย
ไดข้องก๊าซในสารละลายจะลดลง (Gardeu et al., 1999) 

 
พบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดกลืนสารปนเป้ือน ข้ึนกบัความสามารถในการละลายและกฎ

ของเฮนร่ี (Solubility and Henry’s Law) ความสามารถในการละลายของสารปนเป้ือนโดยข้ึนกนั
อุณหภูมิและความดนัของระบบ (ต าราระบบบ าบดัมลพิษอากาศ, 2551)   

 
6.  การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมเพือ่ใช้ในการควบคุมระบบบ าบัดอากาศโดยใช้สารฟอร์มาดีไฮน์ใน
การทดสอบ 

 

จากการทดลองการบ าบดัสารระเหยฟอร์มาดีไฮน์ดว้ยระบบดกัจบัแบบเปียกจ าลองท่ีมีการ
ใชอุ้ณหภูมิของน ้าท่ีใชบ้  าบดัแตกต่างกนัเท่ากบั 20 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส พบวา่เม่ือใชน้ ้า
กลัน่ท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึนจะท าใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสารระเหยในอากาศดว้ยน ้าจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิของน ้าเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของการละลายของอากาศในน ้าคือ เม่ือน ้ามี
อุณหภูมิปริมาณอากาศท่ีจะสามารถละลายอยูใ่นน ้าไดจ้ะลดนอ้ยลง ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่
ปริมาณสารระเหยท่ีถูกดกัจบัไวไ้ดใ้นน ้าจะมีค่าลดลง 
 

การทดลองน้ีจะทดสอบประสิทธิภาพของการดกัจบัแบบเปียกดว้ยน ้ากลัน่ ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ี 20 30 40 50   และ 60 องศาเซลเซียส การทดลองพบวา่เม่ือใชน้ ้ ากลัน่ท่ีมี
อุณหภูมิสูงข้ึนจะท าใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสารระเหยในอากาศดว้ยน ้าจะลดลงเม่ืออุณหภูมิ
ของน ้าเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของการละลายของอากาศในน ้าคือ เม่ือน ้ามีอุณหภูมิ
ปริมาณอากาศท่ีจะสามารถละลายอยูใ่นน ้าไดจ้ะลดนอ้ยลง ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณ
สารระเหยท่ีถูกดกัจบัไวใ้นน ้ ามีค่าลดลงคือ จากค่าเร่ิมตน้ 1.35 มิลลิกรัม ถูกดกัจบัไวใ้นน ้า 50 
มิลลิลิตร ณ อุณหภูมิ 20 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส เป็น 1.31 1.26 1.17 1.17 และ 1.13 
มิลลิกรัม ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพในการบ าบดัของน ้าต่อ 1 มิลลิลิตร เป็น 0.026 0.025 
0.023 0.023 และ 0.022 มิลลิกรัม ตามล าดบั (หรือ 26.2 25.2 23.4 23.4 และ 22.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั) 
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ตารางที ่17  ประสิทธิภาพในการบ าบดัสารระเหยกบัอุณหภูมิของน ้าท่ีเปล่ียนแปลง 
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ภาพที ่25  ความเขม้ขน้ของฟอร์มาดีไฮน์ในการบ าบดัแบบเปียกท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนัท่ี 20 30 40 
50 และ 60 องศาเซลเซียส  

 
กฎของเฮนร่ี กล่าววา่ เม่ืออุณหภูมิคงตวั สภาพการละลายไดข้องก๊าซหรือน ้าหนกัของก๊าซ

ท่ีละลายไดใ้นของเหลวจ านวนหน่ึง เป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความดนัของก๊าซเหนือของเหลว 
กล่าวคือ ถา้เพิ่มความดนั ระบบจะเปล่ียนไปทางท่ีปริมาตรลดลง การเพิ่มความดนัท าใหก้๊าซละลาย
ไดม้ากข้ึน ก๊าซท่ีละลายอยูใ่นของเหลวโดยการใชค้วามดนั ถา้เราลดความดนัลง ก๊าซจะหนีออกจาก
ของเหลว  ก๊าซท่ีละลายอยูใ่นน ้าแลว้อาจจะกลบัสู่สถานะกา๊ซไดอี้กการละลายไดข้องก๊าซเป็น

การบ าบัดด้วยระบบบ าบัดจ าลอง 
ความเข้มข้นของฟอร์มาดีไฮน์
ในตัวอย่างอากาศ (ppm) 

ประสิทธิภาพใน
การบ าบัด (%) 

ก่อนการบ าบดั 3.0 - 
หลงัผา่นการบ าบดัอุณหภูมิของน ้า 20 oC 0.1 96.67 
หลงัผา่นการบ าบดัอุณหภูมิของน ้า 30 oC 0.2 93.34 
หลงัผา่นการบ าบดัอุณหภูมิของน ้า 40 oC 0.4 86.67 
หลงัผา่นการบ าบดัอุณหภูมิของน ้า 50 oC 0.4 86.67 
หลงัผา่นการบ าบดัอุณหภูมิของน ้า 60 oC 0.5 83.34 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พก

าร
บ า
บัด

 (%
) 
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ปฏิกริยาคายความร้อน ตามหลกัของ เลอ ตาเชอลิเอ กล่าวไวว้า่ ถา้เพิ่มอุณหภูมิสารละลายจะท าให้
ก๊าซละลายไดน้อ้ยลง ความดนัเป็นอีกปัจจยัส าคญัอยา่งหน่ึง ท่ีเก่ียวกบัสภาพการละลายไดข้องก๊าซ 
การเปล่ียนแปลงความดนัมีผลโดยตรงต่อสภาพการละลายไดข้องก๊าซในน ้า (กฤษณา, 2551) 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

1.  สรุปผลการศึกษา 
 

การพฒันาวธีิการบ าบดัอากาศระบบดกัจบัเปียกท่ีใชก้ารบ าบดัอากาศเสียจากอุตสาหกรรม
ยางพาราแท่งน้ี พบวา่สารประกอบท่ีอยูใ่นอากาศเสียในกระบวนการอบยางแท่งน้ี เป็น
สารประกอบจ าพวกกรดไขมนัระเหยง่าย จะใชก้รดแอซิติก กรดโพไพโอนิกและกรดบิวทาริก เป็น
พารามิเตอร์ในการตรวจวดัประสิทธิภาพในการบ าบดั พบวา่มีหลายปัจจยัท่ีท าใหร้ะบบบ าบดั
อากาศแบบเปียกน้ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีสูงข้ึน ปัจจยัหลกัท่ีท าการทดลองพบวา่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบบ าบดั ไดแ้ก่  

 
1.1  ผวิสัมผสัระหวา่งสารประกอบในอากาศและน ้าหรือสารละลายท่ีเป็นตวัดกัจบั 
  
การสัมผสัระหวา่งอากาศเสียและน ้าท่ีใชด้กัจบันั้นส่งผลอยา่งมากต่อประสิทธิภาพการ

บ าบดัของระบบ เน่ืองจากการเพิ่มระดบัชั้นน ้าและการติดตั้งสเปรยด์า้นบนของถงับ าบดัอากาศเป็น
การเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัในการท าปฏิกิริยาระหวา่งอากาศและน ้า ใหเ้กิดการละลายได ้จากการ
ทดลองออกแบบระบบบ าบดัท่ีมีสเปรยน์ ้าจากทางดา้นบนของถงับ าบดัจะช่วยท าใหมี้พื้นท่ีผวิใน
การสัมผสักบัอากาศเสียมากข้ึน เปรียบเทียบระหวา่งระบบท่ีมีและไม่มีการสเปรยน์ ้าดา้นบนในการ
บ าบดัองคป์ระกอบของอากาศเสียซ่ึงส่วนใหญ่เป็นกรดไขมนัระเหยง่าย ไดแ้ก่ กรดแอซิติก กรดโพ
ไพโอนิกและกรดบิวทาริก  

 
ผลการทดลองพบวา่ทั้ง 2 ระบบบ าบดัแบบเปียกจ าลอง ไดแ้ก่ ระบบดกัจบัแบบเปียกท่ี

ถงับ าบดัมีสเปรยแ์ละไม่มีสเปรยด์า้นบน พบวา่มีประสิทธิภาพการบ าบดัใกลเ้คียงกนั เพราะในแต่
ละการทดลองมีการใชเ้วลาไม่พอท่ีจะใหร้ะบบถึงจุดสมดุลของน ้าท่ีใชด้กัจบั หากไม่มีการติดตั้ง
สเปรยด์า้นบนในระบบบ าบดัอากาศจะสามารถประหยดัค่าใชจ่้ายในส่วนของอุปกรณ์ ค่าไฟฟ้าและ
ค่าบ ารุงรักษา ในระหวา่งการเดินระบบบ าบดัอากาศไดอี้กดว้ย 

 
 
 
 
 



 

60 

1.2  ระดบัน ้าท่ีอยูใ่นถงับ าบดัอากาศ 
 

การทดลองในส่วนของการเปล่ียนแปลงระดบัน ้าท่ีอยูใ่นถงับ าบดัอากาศแตกต่างกนัท่ี
ระดบัความสูง 30 60 และ 120 เซนติเมตร ตามล าดบั การเพิ่มระดบัชั้นน ้าจะท าใหอ้ากาศมีผวิสัมผสั
กบัน ้าท่ีใชด้กัจบัมากข้ึน และส่งผลใหอ้ากาศอยูใ่นถงับ าบดันานข้ึน ผลการทดลองพบวา่
ประสิทธิภาพในการบ าบดักรดแอซิติกความสูงของทั้ง 3 ระดบัน ้า มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดั
ไม่แตกต่างกนัมากนกัเน่ืองจากใชเ้วลาในการเดินระบบท่ีนอ้ย ปริมาณของน ้าในถงัปฏิกรณ์ใน
ระบบบ าบดัยงัไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัมากนกั 
 

1.3  การเพิ่มตวักลาง 
 
การเพิ่มตวักลางใหล้อยอยูใ่นน ้าในถงับ าบดัอากาศ ตวักลางจะมีลกัษณะเป็นทรงกลม

พลาสติก ลอยน ้าไดแ้ละมีช่องใหอ้ากาศไหลผา่นไดห้ลายทาง สามารถช่วยเพิ่มระยะทางในการ
เดินทางของอากาศเสียใหอ้ยูใ่นถงับ าบดัอากาศก่อนท่ีจะออกจากระบบ และสามารถเพิ่มระยะเวลา
กกัเก็บใหอ้ากาศใหส้ัมผสักบัสารละลายท่ีใชด้กัจบั ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มมากข้ึนในการ
บ าบดักรดไขมนัระเหยง่าย ไดแ้ก่ กรดแอซิติก กรดโพไพโอนิกและกรดบิวทาริก จากผลการ
ทดลองพบวา่เม่ือมีการเพิ่มตวักลางในระบบดกัจบัแบบเปียกจะท าใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดักรด
แอซิติกและกรดโพไพโอนิกเพิ่มข้ึนร้อยละ 9.51 และ 7.65 ตามล าดบั ส่วนกรดบิวทาริกลดลง
เล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัการไม่ใส่ตวักลางในถงับ าบดัโดยวธีิดกัจบัแบบเปียก 

 
1.4  สารลดแรงตึงผวิ 
   

สารลดแรงตึงผวิสามารถเพิ่มการละลายในสารละลายท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว ซ่ึงองคป์ระกอบ
ของอากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการอบยางนั้นเป็นสารประกอบท่ีมีความหลากหลายทั้ง
สารประกอบท่ีมีขั้วและไม่มีขั้วปะปนกนัอยู ่ในระบบบ าบดัอากาศเราใชน้ ้าเป็นสารท่ีใชด้กัจบัซ่ึง
เป็นสารละลายท่ีมีขั้ว ก็จะสามารถละลายไดก้บัก๊าซท่ีเป็นสารประกอบท่ีมีขั้ว ดงันั้นการใส่สารลด
แรงตึงผิวเขา้ในระบบจะช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายระหวา่งอากาศเสียและน ้าท่ีใชด้กัจบั 
เพื่อใหส้ามารถดกัจบัสารประกอบท่ีไม่มีขั้วได ้เป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัอากาศอีก
ดว้ย 
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1.5  ค่า pH   
 
การใชค้่า pH เพื่อช่วยในการออกแบบการเปล่ียนสารละลายท่ีใชใ้นการดกัจบัเพื่อ

ควบคุมในการเดินระบบ จากผลการทดลองพบวา่ค่า pH ท่ีวดัไดแ้ปรผนัตรงกบัประสิทธิภาพใน
การดกัจบั โดยเม่ือค่า pH มีค่าลดลง คือมีความเป็นกรดมากข้ึน จะท าใหป้ระสิทธิภาพในการดกัจบั
กรดไขมนัระเหยง่าย ไดแ้ก่ กรดแอซิติกและกรดโพไพโอนิกท่ีลดลงเช่นกนั ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก 
เม่ือมีการผา่นอากาศเสียท่ีมีกรดไขมนัระเหยง่ายผสมอยูจ่ะท าใหน้ ้ามีความเป็นกรดเพิ่มข้ึน ท าใหค้่า 
pH ลดลงจนถึงระดบัหน่ึงค่า pH จะคงท่ีซ่ึงแสดงวา่น ้าไม่ยอมใหก้รดไขมนัระเหยง่ายละลายลงไป
ในน ้าไดอี้กแลว้ สามารถใชเ้ป็นพารามิเตอร์ในการประเมินค่าจุดอ่ิมตวัของน ้าท่ีใชใ้นการบ าบดัซ่ึง
ตอ้งท าการเปล่ียนหรือมีการเจือจางดว้ยน ้าเพิ่มเขา้ไปเพื่อปรับสภาพใหน้ ้ามีค่า pH เขา้หาความเป็น
กลาง 

  
1.6  อุณหภูมิ 

 
อุณหภูมิเป็นพารามิเตอร์หน่ึงในการควบคุมระบบบ าบดั เพราะอุณหภูมิมีผลต่อ

ประสิทธิภาพในการดกัจบัไอระเหยของสารเคมีใหอ้ยูใ่นน ้าไดล้ดลง จากการทดลองการเปล่ียนของ
อุณหภูมิของน ้าท่ีใชใ้นการดกัจบัสารระเหยฟอร์มาดีไฮน์ พบวา่อุณหภูมิจะท าใหฟ้อร์มาดีไฮน์มี
ความสามารถในการละลายไดใ้นน ้าลดลง อีกทั้งยงัท าให้ฟอร์มาดีไฮน์สามารถระเหยจากน ้าสู่
อากาศไดม้ากข้ึน อุณหภูมิจะแปรผกผนักบัค่าประสิทธิภาพในการดกัจบัฟอร์มาดีไฮน์ โดยเม่ือ
อุณหภูมิมีค่าสูงข้ึนจะท าใหป้ระสิทธิภาพในการดกัจบัฟอร์มาดีไฮน์ในน ้าไดล้ดลง สอดคลอ้งกบักฎ
ของเฮนร่ี และหลกัของ เลอ ตาเชอลิเอ กล่าวไวว้า่ ถา้เพิ่มอุณหภูมิสารละลายจะท าใหส้ารท่ีอยูใ่น
สถานะก๊าซละลายในของเหลวไดน้อ้ยลง  
 
2.  ข้อเสนอแนะ 
 

การปรับใชร้ะบบบ าบดัอากาศไปใชจ้ริงในโรงงานอุตสาหกรรมจะตอ้งมีการควบคุมปัจจยั
ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ค่า pH อุณหภูมิและความดนั ระบบบ าบดัอากาศเสียในงานวจิยัน้ีเป็นการบ าบดั
อากาศเสียดว้ยระบบดกัจบัแบบเปียก เพื่อบ าบดัอากาศเสียท่ีมีองคป์ระกอบเป็นกรดไขมนัระเหยง่าย 
ซ่ึงมีกรดแอซิติกเป็นองคป์ระกอบหลกั ปัจจยัดา้น pH จะเก่ียวขอ้งกบัเม่ืออากาศเสียถูกดกัจบัโดยน ้า
ในถงับ าบดัแลว้จะท าใหค้่า pH ของน ้าเปล่ียนแปลงไป ค่า pH ของน ้าในการเดินระบบจึงเป็น 
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พารามิเตอร์ส าคญัในการควบคุมระบบ เพราะถา้น ้าในถงับ าบดัมีการละลายของกรดในอากาศเสีย
มากถึงจุดหน่ึง จะท าใหน้ ้าท่ีใชด้กัจบัถึงจุดอ่ิมตวั ท าใหอ้ากาศเสียมีความสามารถในการละลายใน
น ้าไดล้ดลง  

 
ในส่วนของปัจจยัดา้นอุณหภูมิ เน่ืองจากอากาศเสียท่ีออกจากกระบวนการอบยางเป็น

อากาศท่ีออกจากเตาอบท่ีมีอุณหภูมิสูงจึงท าใหอุ้ณหภูมิของน ้าในถงับ าบดัสูงข้ึนดว้ย เม่ือน ้ามี
อุณหภูมิสูงจะท าใหก้ารละลายไดล้ดลง ส่งผลท าใหก้ารดกัจบัมีค่าลดลงและมีโอกาสท่ี
สารประกอบท่ีละลายในน ้าระเหยออกไปในอากาศอีกคร้ัง ในการเดินระบบจึงตอ้งมีการควบคุม
อุณหภูมิของน ้าไม่ใหน้ ้าท่ีอยูใ่นถงับ าบดัมีอุณหภูมิสูงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดั 

 
การออกแบบระบบถงับ าบดัอากาศระบบดกัจบัแบบเปียกนั้น อาจจะมีการปรับเปล่ียน

สารละลายในการท่ีใชด้กัจบัใหเ้หมาะสมกบัองคป์ระกอบของอากาศเสียท่ีตอ้งการบ าบดั เช่นการ
ใชส้ารละลายกรดหรือเบสในการดกัจบั จากขอ้มูลการรายงานการพฒันาและออกแบบระบบก าจดั
กล่ินท่ีเกิดจากระบวนการอบยางในโรงงานอุตสาหกรรมยางพารา (2553) มีการใชส้ารละลาย
พื้นฐานท่ีแตกต่างกนัทั้งน ้า กรด เบส และสารทางชีวภาพ ในการบ าบดักรดแอซิติก โดยเลือกใช้
สารละลายไดแ้ก่ น ้าประปา (pH 7.1) โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ กรดไฮโดรคลอ
ริกความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์และสารละลายไคโตซานความเขม้ขน้ 5% พบวา่ สารละลายท่ีสามารถ
บ าบดักรดแอซิตกไดสู้งสุดไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ มีประสิทธิภาพการ
บ าบดัร้อยละ 84.4 รองลงมาไดแ้ก่ สารละลายไคโตซานความเขม้ขน้ 5% กรดไฮโดรคลอริกความ
เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ และ น ้าประปา มีประสิทธิภาพการบ าบดักรดแอซิติกร้อยละ 83.0 80.4 และ 55.7 
ตามล าดบั 
 

การประยกุตร์ะบบบ าบดัแบบเปียกโดยการเพิ่มสารออกซิไดซ์ในสารละลายท่ีใชใ้นการ
บ าบดัอากาศเสียจะช่วยท าใหเ้กิดการดูดซบัและท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ไดใ้นระบบบ าบดั 
โดยการเพิ่มสารเคมีบางชนิด เช่นโซเดียมไฮเปอร์คลอไรด์ (NaOCl) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
(H2O2) โอโซน (O3) (Sclegelmilch et al., 2005)  

 
Yang et al. (2007) ไดใ้ชร้ะบบ catalytic wet air oxidation ในการบ าบดัสารประกอบฟีนอล 

โดยใชซี้เรียมออกไซด์ (CeO2) และไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจึงจะ
สามารถบ าบดัสารประกอบฟีนอลไดเ้น่ืองจากสารประกอบฟีนอลมีคุณสมบติัท่ีไม่ละลายน ้า  
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ภาพที ่26  ระบบ catalytic wet air oxidation 
 
ทีม่า:  Yang et al. (2007) 

 
ในการเลือกสารละลายท่ีเพิ่มในระบบตอ้งค านึงถึงความสัมพนัธ์กบัระบบสารท่ีเราตอ้งการ

บ าบดั สารเคมีท่ีใชต้อ้งหาไดง่้าย และมีราคาถูก มีประสิทธิภาพดี ง่ายต่อการใชง้าน และตอ้ง
ค านึงถึงวธีิการบ าบดัสารละลายหลงัจากออกจากระบบบ าบดัอากาศแลว้ 

 
การติดตั้งระบบบ าบดัอากาศเพียงถงับ าบดัอากาศเพียงถงัเดียว หรือมีวธีิระบบบ าบดัอากาศ

แบบเดียว อาจจะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัไม่เพียงพอต่อความเขม้ขน้และความหลากหลายของ
องคป์ระกอบของอากาศเสีย ทางเลือกหน่ึงคือ การต่อถงับ าบดัอากาศหลายถงัต่อกนัแบบอนุกรม 
หรืออาจมีการผสมผสานการบ าบดัอากาศเสียวธีิอ่ืนเขา้ดว้ยกนั เช่น การบ าบดัทางชีวภาพ การใช้
ถ่านกมัมนัต ์หรือการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบ าบดั   

 
Wu et al. (2007) ท าการบ าบดัไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) การทดลองมีการใชร้ะบบบ าบดั 2 

ระบบต่อกนัแบบอนุกรม ในส่วนของถงับ าบดัอากาศระบบแรกระบบแรกจะใช ้Photocatalytic 
oxidation (PCO) โดยหลอด Hg-arc lamp และใชไ้ททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
อีกถงับ าบดัอากาศอีกระบบจะเป็นระบบการดกัจบัแบบเปียก และใชส้ารละลายโซเดียมซลัไฟด ์
(Na2SO3) เป็นสารละลายในการดกัจบั จะช่วยท าใหส้ามารถบ าบดัไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) ได ้
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ภาพที ่27  ระบบ Photocatalytic oxidation และ wet absorption 
 
ทีม่า: Wu et al. (2008) 
 

การออกแบบระบบบ าบดัอากาศทัว่ไปจะเป็นระบบแบบแนวตั้ง (Vertical flow) การ
ปรับปรุงระบบบ าบดัเป็นระบบแนวนอน (Cross flow) จะท าใหง่้ายต่อการควบคุมระบบ เช่น การ
ออกแบบระบบโดยใชท้่อแนวนอนภายในมีน ้าบรรจุอยูภ่ายในใหอ้ากาศเสียไหลจากท่อดา้นหน่ึงไป
ยงัอีกดา้นหน่ึงหรือการปรับปรุงจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยการใชบ้่อบ าบดัน ้าเสียเป็นท่ีรองรับ
อากาศเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการอบยางแท่ง โดยใชห้ลกัการพน่อากาศเสียลงในน ้าท่ีใหป้ลายท่อ
อยูใ่ตน้ ้ าซ่ึงมีความลึกไม่นอ้ยกวา่ 1 เมตร และมีท่อเครือข่ายใตน้ ้าเพื่อลดขนาดฟองอากาศท่ีพน่ลง
ในน ้า เป็นการส่วนใหโ้อกาสสัมผสัของอากาศและน ้ามีมากข้ึนเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการดกั
จบัอากาศเสียและกระจายความร้อนท่ีมากบัอากาศใหท้ัว่พื้นน ้ามากท่ีสุด จะช่วยลดตน้ทุนในการ
สร้างถงับ าบดัอากาศ เป็นการใชป้ระโยชน์จากบ่อบ าบดัน ้าเสียและจุลินทรียท่ี์อยูใ่นน ้ าเสียในบ่อ
บ าบดัในการยอ่ยสารประกอบท่ีถูกดกัจบัไวใ้นน ้า ใชร่้วมกบัการเติมอากาศใหก้บับ่อบ าบดัน ้าเสียท่ี
ตอ้งมีการเติมอากาศในระบบดงัภาพท่ี 28 
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  การรวบรวมอากาศเสียดว้ยระบบท่อส่ง 
 

 
     

 

      การอดัอากาศลงใตบ้่อบ าบดัน ้าเสีย 

           
 
ภาพที ่28  การเตรียมระบบท่อส่งอากาศเสียไปยงัท่อระบายอากาศใตบ้่อบ าบดัน ้าเสีย 

 
ทีม่า: ภาควชิาวทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (2553) 
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ภาคผนวก ก 
วธีิการค านวณและการเตรียมสารละลาย 
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1.  วธีิการค านวณความเข้มข้นของตัวอย่างอากาศหน่วย ppm จากการวเิคราะห์โดยเคร่ือง Gas 
Chromatography   

 
วนัท่ี 12 พฤศจิกายน 2552 ท าการวเิคราะห์ค่าความเขม้ขน้จากพื้นท่ีใตก้ราฟของสารละลาย

มาตรฐานกรดแอซิตก กรดโพพาโอนิกและกรดบิวทาริก ท่ีความเขม้ขน้12.5 20 50 และ 100 ppm   
 

ตารางผนวกที ่ก1  พื้นท่ีใตก้ราฟของสารละลายมาตรฐานกรดแอซิติก กรดโพไพโอนิกและกรดบิว
ทาริก 

 
ความเข้มข้น 

สารละลายมาตรฐาน  
(ppm) 

พืน้ทีใ่ต้กราฟ 

กรดแอซิติก กรดโพไพโอนิก กรดบิวทาริก 

12.5 36210.0 73580.8 180736.3 
25 57820.3 161797.8 306745.1 
50 133190.1 247052.1 520238.2 

100 179486.9 650090.2 1140529.1 
 

พิจารณาท่ีความเขม้ขน้ 100 ppm จะมีความเขม้ขน้เท่ากบั 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และเท่ากบั 
0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (0.0001 มิลลิกรัมต่อไมโครลิตร) 

 
ตวัอยา่งการค านวณกรดแอซิติกของตวัอยา่งอากาศก่อนเขา้ระบบบ าบดั เป็นเวลา 5 นาที 

โดยใชป๊ั้มดูดอากาศแบบพกพาท่ีมีอตัราการไหล 700 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที 
 
วธีิค  านวณ พื้นท่ีใตก้ราฟของสารละลายมาตรฐานกรดแอซิติก  179486.9  

จะมีความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
พื้นท่ีใตก้ราฟของตวัอยา่งอากาศก่อนเขา้ระบบบ าบดัของกรดแอซิติก 66681.5 
จะมีความเขม้ขน้  037.0

9.179486

5.666811.0


  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

 
ในการสกดัตวัอยา่งออกจากหลอดดูดซบัจะใช ้0.1 โมลาร์กรดไฮโดรคลอริก ปริมาตร 1 

มิลลิลิตรจึงมีเน้ือสารของกรดแอซิติกเท่ากบั 0.037 มิลลิกรัม 
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2.  การค านวณปริมาตรอากาศในการเกบ็ตัวอย่าง 
 

การเก็บตวัอยา่งอากาศมีการใชป๊ั้มดูดอากาศแบบพกพาอตัราการไหล 0.7 ลิตรต่อนาที  
 
ดงันั้น  1 นาที ไดป้ริมาตรอากาศ 700 มิลลิลิตร 

  5 นาที ไดป้ริมาตรอากาศ 3500  มิลลิตร เท่ากบั  3.5 ลิตร 
     1000  ลิตร เท่ากบั 1 ลูกบาศกเ์มตร  
     3.5  ลิตร  เท่ากบั 0.0035 ลูกบาศกเ์มตร 
 
ปริมาตรอากาศ 0.0035 ลูกบาศกเ์มตรมีกรดแอซิติกเท่ากบั 0.0037 มิลลิกรัม 

ปริมาตรอากาศ 1 ลูกบาศกเ์มตรมีกรดแอซิติกเท่ากบั  57.10
0035.0

037.0
  มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 
ความเขม้ขน้ของกรดแอซิติกก่อนเขา้ระบบบ าบดัมีค่าเท่ากบั 10.57 มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 
3.  การเปลีย่นหน่วยความเข้มข้นจากมิลลกิรัมต่อลูกบาศก์เมตรเป็น ppm  
 

ค  านวณจากสูตร 
 

ความเขม้ขน้ (ppm)  =  24.45 × ความเขม้ขน้ (mg/m3) / น ้าหนกัโมเลกุลของสาร 
 
น ้าหนกัโมเลกุลของกรดแอซิติก เท่ากบั 60  
 
จากขอ้มูลขา้งตน้ ของตวัอยา่งอากาศท่ีเก็บพบวา่มีความเขม้ขน้ของกรดแอซิติกก่อนเขา้

ระบบบ าบดัมีค่าเท่ากบั 2.74 มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  
 
กรดแอซิติกจะมีความเขม้ขน้เท่ากบั 

60

57.1045.24 
 = 4.30 ppm 

 
4.  การเตรียมสารระเหยฟอร์มาดีไฮน์ในการทดลองการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมเพือ่ใช้ในการ
ควบคุมระบบบ าบัดอากาศ 
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 จะเป็นการทดลองโดยใชส้ารระเหยอินทรีย ์จะใชฟ้อร์มาดีไฮน์เป็นตวัแทนสารระเหย
อินทรีย ์ท่ีมีการบ าบดัโดยระบบดกัจบัแบบเปียกจ าลองท่ีมีอุณหภูมิต่างกนั เพื่อทดสอบวา่อุณหภูมิมี
ผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสารระเหยอินทรีย ์ 

 
4.1  การเตรียมสารละลายฟอร์มาดีไฮน์ความเขม้ขน้ 200 ppm 500 มิลลิลิตร 
 

ค านวณความเขม้ขน้จากสูตร  % d 10000  =  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (ppm) 
38 x 1.09 x 10000  =  414200 ppm 

M1V1   = M2V2  
414200 x V1  =  200 x 500 

V1 =       241 มิลลิลิตร 
 

จะตอ้งใชฟ้อร์มาดีไฮน์ปริมาตร 241 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน ้ากลัน่ ใส่ในขวดขวด
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร  
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ภาคผนวก ข 
ขอ้มูลการวเิคราะห์ผลการทดลองโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
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ตารางผนวกที ่ข1  พื้นท่ีใตก้ราฟของการวเิคราะห์ผลโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีของกรดแอซิ
ติก กรดโพไพโอนิกและกรดบิวทาริก จากการบ าบดัของระบบดกัจบัแบบเปียก
ท่ีมีสเปรยแ์ละไม่มีสเปรยด์า้นบน 

 
พืน้ทีใ่ต้กราฟ กรดแอซิติก กรดโพไพโอนิก กรดบิวทาริก 

ก่อนเขา้ระบบ 66681.5 50758.7 8891.0 
แบบท่ี 1 ไม่มีสเปรย ์ 13555.8 13838.7 4318.0 
แบบท่ี 2 มีสเปรย ์ 13208.9 4539.2 4791.1 
 
ตารางผนวกที ่ข2  พื้นท่ีใตก้ราฟของการวเิคราะห์ผลโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีของกรดแอ

ซิติกทั้งก่อนและหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีระดบัน ้าในถงับ าบดัท่ีแตกต่างกนั 
 

พืน้ทีใ่ต้กราฟ หลอดที่ 

1 2 3 ค่าเฉลีย่ 
ก่อนเขา้ระบบ 22806.9 19030.4 25197.6 22344.97 
ระบบท่ีมีระดบัชั้นน ้า 30 เซนติเมตร 7539.8 8557.9 - 8048.85 
ระบบท่ีมีระดบัชั้นน ้า 60 เซนติเมตร 7673.8 9073.3 - 8373.55 
ระบบท่ีมีระดบัชั้นน ้า 120 เซนติเมตร 10466.2 8302.6 - 9384.4 
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ตารางผนวกที ่ข3  พื้นท่ีใตก้ราฟของการวเิคราะห์ผลโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีของกรดแอ
ซิติกทั้งก่อนและหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีการใชน้ ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตร ร่วมดว้ยการใชต้วักลางและสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ 0.001% 

 
พืน้ทีใ่ต้กราฟ หลอดที่ 

1 2 3 4 ค่าเฉลีย่ 
ก่อนเขา้ระบบ 21605.6 26593.5 31310.3 19678.6 24797 
ระบบท่ีใชน้ ้าระดบัท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตร 

17072.8 15175.9 - - 16124.35 

ระบบท่ีมีการใชน้ ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตรร่วมกบัตวักลาง 

15973.5 11558.4 - - 13765.95 

ระบบท่ีมีการใชน้ ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตรและตวักลางร่วมกบัสารลด
แรงตึงผิว 

10466.2 11345.5 - - 12800.2 

 
ตารางผนวกที ่ข4  พื้นท่ีใตก้ราฟของการวเิคราะห์ผลโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีของกรดโพไพ

โอนิกทั้งก่อนและหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีการใชน้ ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตร ร่วมดว้ยการใชต้วักลางและสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ 0.001% 

 
พืน้ทีใ่ต้กราฟ หลอดที่ 

1 2 3 4 ค่าเฉลีย่ 
ก่อนเขา้ระบบ 3463.2 5023.9 5782.3 3178.9 4362.075 
ระบบท่ีมีระดบัน ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตร 

2157.3 2084.3 - - 2120.8 

ระบบท่ีมีการใชน้ ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตรและตวักลาง 

2013.8 1559.7 - - 1786.75 

ระบบท่ีมีการใชน้ ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตรและตวักลางร่วมกบัสารลดแรงตึงผวิ 

1011.4 1672.5 - - 1341.95 
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ตารางผนวกที ่ข5  พื้นท่ีใตก้ราฟของการวเิคราะห์ผลโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีของกรดบิวทา
ริกทั้งก่อนและหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีการใชน้ ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตร ร่วมดว้ยการใชต้วักลางและสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ 0.001% 

 
พืน้ทีใ่ต้กราฟ หลอดที่ 

1 2 3 4 ค่าเฉลีย่ 
ก่อนเขา้ระบบ 1618.7 2870.5 1111.2 1734.8 1833.8 
ระบบท่ีมีระดบัน ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตร 

1111.5 536.1 - - 823.8 

ระบบท่ีมีการใชน้ ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตรและตวักลาง 

972.5 817 - - 894.75 

ระบบท่ีมีการใชน้ ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 
เซนติเมตรและตวักลางร่วมกบัสารลด
แรงตึงผิว 

559.1 589.2 - - 574.15 

 
ตารางผนวกที ่ข6  ประสิทธิภาพการบ าบดัอากาศเสียดว้ยระบบดกัจบัแบบเปียกท่ีใชน้ ้ าท่ีมีระดบั 

ความสูง 60 เซนติเมตร ร่วมดว้ยการใชต้วักลางและสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ 
0.001% 

 
สารประกอบ   ประสิทธิภาพการบ าบัด (%) 

แบบที ่1 แบบที ่2 แบบที ่3 
กรดแอซิติก 34.97 ± 5.41 44.48 ± 12.59 48.38 ± 8.29 

กรดโพไพโอนิก 51.38 ±  1.18 59.03 ± 7.36 69.23 ± 10.71 
กรดบิวทาริก 55.07 ± 22.19 51.20 ± 5.99 68.69 ± 1.16 

 
หมายเหตุ: แบบท่ี 1 น ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 เซนติเมตร 

 แบบท่ี 2 น ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 เซนติเมตรและตวักลางประมาณคร่ึงหน่ึงของระดบัน ้า  
 แบบท่ี 3 น ้าท่ีมีระดบัความสูง 60 เซนติเมตรร่วมกบัใชต้วักลาง ประมาณคร่ึงหน่ึงของ  
ระดบัน ้าและสารละลายสารลดแรงตึงผิว 0.001% v/v 
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ภาคผนวก ค 
โครมาโทแกรมของการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
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1. โครมาโทแกรมตัวอย่างอากาศก่อนและหลงัออกจากระบบบ าบัดแบบที ่1 ไม่มีสเปรย์ด้านบนและ
แบบที ่2 มีสเปรย์ด้านบน 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค1  โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศก่อนเขา้ระบบบ าบดั 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค2  โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัแบบท่ี 1 (ไม่มีสเปรย์
ดา้นบน) 
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ภาพผนวกที ่ค3  โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัแบบท่ี 2 (มีสเปรย์
ดา้นบน) 

 
2.  โครมาโทแกรมตัวอย่างอากาศของกรดแอซิติกทั้งก่อนและหลงัออกจากระบบบ าบัดทีม่ีระดับน า้
ในถังบ าบัดทีแ่ตกต่างกนั 
 

 

 
ภาพผนวกที ่ค4  โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศก่อนเขา้ระบบบ าบดั หลอดท่ี 1/3 
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ภาพผนวกที ่ค5  โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศก่อนเขา้ระบบบ าบดั หลอดท่ี 2/3 
 

 

 
ภาพผนวกที ่ค6  โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศก่อนเขา้ระบบบ าบดั หลอดท่ี 3/3 
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ภาพผนวกที ่ค7  โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีระดบัน ้าสูง 30 
เซนติเมตร หลอดท่ี 1/2 

 

 

 
ภาพผนวกที ่ค8  โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีระดบัน ้าสูง 30 

เซนติเมตร หลอดท่ี 2/2 
 



 

83 

 

 
ภาพผนวกที ่ค9  โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีระดบัน ้าสูง 60     

เซนติเมตร หลอดท่ี 1/2 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค10  โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีระดบัน ้าสูง 60 
เซนติเมตร หลอดท่ี 2/2 
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ภาพผนวกที ่ค11  โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีระดบัน ้าสูง 120   

เซนติเมตร หลอดท่ี 1/2 
 

 

 
ภาพผนวกที ่ค12  โครมาโทแกรมของตวัอยา่งอากาศหลงัออกจากระบบบ าบดัท่ีมีระดบัน ้าสูง 120 

เซนติเมตร หลอดท่ี 2/2 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 

 
ช่ือ – นามสกุล     น.ส.วราภรณ์ คงสุภาพศิริ 
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ   18 พฤษภาคม 2529 
สถานทีเ่กดิ (จังหวดั)   กรุงเทพมหานคร 
ประวตัิการศึกษา    วท.บ.วทิยาศาสตร์ทัว่ไป มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต าแหน่งปัจจุบัน    - 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน   - 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ    ไดรั้บทุนผูช่้วยสอนจากบณัฑิตวทิยาลยั 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (พ.ศ. 2552) 
 
 

 
 

 
 

  
 


