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       วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บกาก
ของเสียอันตรายท่ีไดจากการแยกเอาน้ํามันออกจากน้ําของระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแหงหนึ่งกอนสงกําจัดดวยถานกัมมันต โดยประมาณการดวยวิธีการคํานวณการ
ระเหยท้ังหมด (Total loss)  ท้ังจากขณะท่ีมีการทํางาน (Working loss) และการระเหยขณะท่ีไมมี
การปฏิบัติงานถังอยูกับท่ี (Breathing loss)  พรอมท้ังออกแบบระบบควบคุมสารอินทรียระเหยงาย
กอนปลอยออกสูบรรยากาศ เพื่อความปลอดภัยของผูปฏิบัติงานและส่ิงแวดลอม 
 
   โดยเก็บตัวอยางน้ําจากระบบบําบัดเพื่อตรวจสอบหาวามีสารอินทรียระเหยงายชนิด
ใดบางท่ีอยูในระบบบัดน้ําเสียและคํานวณอัตราการระเหยท้ังหมดไดเทากับ Benzene 5.48x10-3, 
Ethylbenzene 3.54x10-5, Styrene 1.65x10-4, Toluene 1.38x10-3, o-Xylene 9.00x10-6, m&p-
Xylene 7.92x10-6, Phenol 1.28x10-13 and m&p-cresol 1.65x10-15 Mg/yr ตามลําดับ นําขอมูลท่ีได
ไปหาความหนาของช้ันสารดูดซับโดยปรับอัตราการไหลของอากาศเสียเทากับ 100, 200, 300, 
400, 500 และ 600 ลูกบาศกฟุตตอนาที และภายใตการออกแบบท่ีอัตราการไหลของอากาศเสีย
เทากับ 200 ลูกบาศกฟุตตอนาที ความดันตกครอมช้ันสารดูดซับ 10 นิ้วน้ํา ระยะเวลาในการดูดซับ 
30 วัน จะไดความหนาของชั้นสารดูดซับ 3.13 ฟุต ความเร็วท่ี 75 ฟุตตอนาที และพื้นท่ีหนาตัด 
2.67 ตารางฟุต  
 
   นอกจากนี้ยังสามารถเลือกออกแบบท่ีความดันตกครอมตางๆ คือ 12, 14, และ 16 นิ้วน้ํา
จะไดความหนาของช้ันสารดูดซับ 3.50, 3.75 และ 3.94 ฟุต ความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผานช้ัน
สารดูดซับท่ี 82, 86 และ 90 ฟุตตอนาที พื้นท่ีหนาตัดของช้ันสารดูดซับ 2.44, 2.33 และ 2.22  
ตารางฟุต ท้ังหมดตามลําดับ 
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       Research purpose is used for studying the adsorption system Volatile organics 
compound of oil container which’s received from separation oil from waste water treatment 
before disposal. Studying method is estimated the overall working loss calculation an breathing 
loss during room temperature including the design of volatile organics compounds control 
system before emitting into atmosphere. For protection of the employee and control 
environmental. 
 
        In order to analyze the volatile organics compound in the waste water treatment system 
on the sampling water from the waste water treatment system. The sampling results were found 
that total loss of Benzene 5.48x10-3, Ethylbenzene 3.54x10-5, Styrene 1.65x10-4, Toluene 
1.38x10-3, o-Xylene 9.00x10-6, m&p-Xylene 7.92x10-6, Phenol 1.28x10-13 and m&p-cresol 
1.65x10-15 Mg/yr respectively. Then it would be to calculate the emission VOC. These data were 
use to design the depth of activated carbon at the flow rate of 100, 200, 300, 400, 500 and 600 
ft3/min. Under the design conditions at 200 ft3/min., total pressure loss 10 inch water and the 
adsorption period of 30 days, it was found that the depth of activated carbon was 3.13 ft, the 
velocity of VOC through activated layer 75 ft/min and the cross sectional area of 2.67 ft2.  
 
    It can also selected the total pressure drop of 12, 14, and 16 inch water for design 
conditions. Accordingly, we would obtain other operation points as the depth of activated 
carbon was 3.50, 3.75 and 3.94 ft, the velocity of VOC through activated layer 82, 86 and 90 
ft/min and the cross sectional area of 2.44, 2.33 and 2.22 ft2 respectively. 
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6 คา We และ K สําหรับไอสารบางชนิดบน BC-AC Activated  
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ครอมช้ันสารดูดซับ 18 นิ้วน้ํา 
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1 ตัวอยางของสาร VOC 
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3 Packed Column ท่ีพบโดยทั่วไป 
4 เตาเผาไหมตาม (after burner) 
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22 แสดงความหนาของช้ันสารดูดซับกับความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผานท่ี
ความดันลดออกแบบ 18 นิ้วน้ํา อัตราการไหลของอากาศเสีย 200 ลูกบาศก
ฟุตตอนาที โดยปรับเปล่ียนระยะเวลาในการดูดซับท่ีออกแบบเปน 15, 30, 
45, 60, 75 และ 90 วัน 

23 แสดงระยะเวลาในการดูดซับ 30 วัน อัตราการไหลของอากาศเสีย 200 
ลูกบาศกฟุตตอนาที โดยปรับเปล่ียนความดันตกครอมช้ันสารดูดซับท่ี
ออกแบบเปน 18, 16, 14, 12 และ 10 นิ้วน้ํา 

24 แสดงระยะเวลาในการดูดซับ 30 วัน อัตราการไหลของอากาศเสีย 200 
ลูกบาศกฟุตตอนาที และความดันตกครอมสารดูดซับ 10 นิ้วน้ํา   

25         แสดงระยะเวลาในการดูดซับ 30 วัน ความดันตกครอมสารดูดซับ 18 นิ้วน้ํา   
                 โดยปรับเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศเสียผานช้ันสารดูดซับเปน 100, 200,  
                 300, 400, 500 และ 600 ลูกบาศกฟุตตอนาที 
26          การออกแบบระบบดูดซับ 
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ภาพผนวกท่ี  
  
ก1         ภาพแสดงความสัมพันธของความหนาของชั้นสารดูดซับกับความเร็ว
 ระยะเวลาในการดูดซับ 60 วนั 
ก2         ภาพแสดงความสัมพันธของความหนาของชั้นสารดูดซับกับความเร็ว 
 ท่ีระยะเวลาในการดูดซับตางๆ 
ก3         ภาพแสดงความลึกของช้ันสารดูดซับกับความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผาน 
 ท่ีระยะเวลาในการดูด 30 วัน และความดันตกครอมสารดูดซับตางๆ 
ก4         การออกแบบระบบดูดซับ 
ข1         ความดันตกครอมถานกัมมันต grade 4/8 และ 6/12 
ง1          ภาพตารางการเปล่ียนหนวย 
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(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

VOCs = สารอินทรียระเหยงาย 
EPA = Environmental Protection Agency 
TLV-TWA = เปนคาเฉล่ียความเขมขนของสารสําหรับการทํางานปกติ 8 ช่ัวโมงตอวนัและ 

40 ช่ัวโมงตอสัปดาหโดยท่ีคนงานเกือบทุกคนสัมผัสสารซํ้า ๆ หลายวัน
ตอเนื่องกันโดยไมเกดิอันตรายตอรางกาย) (Threshold Limit Value-Time-
Weighted Average), ppm 

PEL = Permissible Exposure Limits, ppm 
OSHA = Occupational Safety & Health Administration 
O3 = โอโซน 
LEL = ระดับความเขมขนตํ่าท่ีสุดท่ีอาจเกิดการระเบิด, เปอรเซนต 
We = ความสามารถในการดดูซับ, กรัมของสารพิษตอกรัมของถานกัมมันต 
WO = เนื้อท่ีการดูดซับสูงสุดสําหรับการจับสารมลพิษ, ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
  = คาคงท่ีของสารดูดซับ, (mole/cal)2  
K = คาสัมประสิทธ์ิการสูญเสียม, ไมมีหนวย 
PSn = ความดันไออ่ิมตัว, มิลลิเมตรปรอท 
Ppn = ความดันไอท่ีจุดสมดุลของสารมลพิษ, มิลลิเมตรปรอท 
P1 = ความดันท่ีจุดตนทาง, มิลลิเมตรปรอท 
P2 = ความดันท่ีจุดปลายทาง, มิลลิเมตรปรอท 
ρLi = ความหนาแนนสภาวะของของแกสท่ีตองการหาคา ß, กรัมตอลูกบาสกเมตร 
ρLr = ความหนาแนนสภาวะของของแกสท่ีทราบคา  และ WO , กรัมตอลูกบาสก 
                                     เมตร 
R = คาคงท่ีของแกสในอุดมคต,ิ cal/g.mole  
ß = คาสัมประสิทธ์ิ,  ไมมีหนวย 
T = อุณหภูมิสมบูรณ, Kelvin 
ni = ดัชนีการหกัเหแสงของสารท่ีตองการทราบคา ß, ไมมีหนวย 
ni                 =    ดัชนีการหกัเหแสงของสารท่ีทราบคา  และ WO , ไมมีหนวย 
n = จํานวนโมล, โมล 
Mi = น้ําหนกัโมเลกลุของแกสท่ีตองการหาคา ß, ปอนดตอปอนดโมล 



 

 

(7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
Mr = น้ําหนกัโมเลกลุของแกสท่ีทราบคา  และ WO, ปอนดตอปอนดโมล 
MTZ = สวนของตัวลางท่ีแสดงใหเหน็การเพิ่มข้ึนความเขมขนของสารจากศูนย 
                                    ไปยังจุดอ่ิมตัว เรียกวา Mass Transfer Zone 

WL     =     การระเหยจากการปฏิบัติงาน, เมกะกรัมตอป 

VM      =     น้ําหนักโมเลกุล, ปอนดตอปอนดโมล 

VP     =     ความดนัไอจริง, ปอนดตอตารางนิว้ 

N     =     จํานวนคร้ังการเก็บตอป 
V      =     ความจุของถังเก็บ, ลูกบาศกเมตร 

nK     =     อัตราคูณการเก็บ, ไมมีหนวย 

cK      =     อัตราคูณการระเหย, ไมมีหนวย 

bL     =     การระเหยขณะไมมีการปฏิบัติงาน, เมกะกรัมตอป 

atmP       =     ความดนับรรยากาศ, ปอนดตอตารางนิ้ว 

D       =     เสนผานศูนยกลางของถัง, ฟุต 
H      =     ความสูงเฉล่ียของไอในถังเก็บ, ฟุต 
T       =     อุณหภูมิเปล่ียนแปลงในหน่ึงวันโดยเฉล่ีย, องศาฟาเรนไฮต 

pF     =     อัตราคูณของสี, ไมมีหนวย 

c      =     ตัวคูณสําหรับถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก, ไมมีหนวย 
Re      =     เลขเรยโนลด 
D    =     เสนผานศูนยกลางทอ, เมตร  
V    =     ความเร็ว, ฟุตตอนาที 
      =     ความหนืดพลวัต, N-S/m2 
      =     ความขรุขระของทอ, มิลลิเมตร 
hloss,f     =     เฮดสูญเสียหลัก, เมตรของไหล 
hloss,m     =     เฮดสูญเสียรอง, เมตรของไหล 
hloss,carbon Layer    =     เฮดสูญเสียจากช้ันสารดูดซับ, เมตรของไหล  
hloss,t     =     เฮดสูญเสียท้ังหมด, เมตรของไหล 
hp     =     เฮดสูญเสียจากเคร่ืองเปาลม, เมตร 



 

 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
f     =     ตัวประกอบความเสียดทาน, ไมมีหนวย  
L      =     ความยาวของทอ, เมตร 
HP     =     แรงมา 
Q    =     อัตราการไหล, ลูกบาศกฟุตตอนาที  
Hi    =     คาคงท่ีของแตละสารตามกฎของ Henry, (atm-m3/g-mole) 
Ci    =     ความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายแตละสารในนํ้า, (g-mole/m3) 
Yi     =     mole fraction ของไอสารอินทรียระเหยงายแตละชนิด, ไมมีหนวย 
Z1     =     เฮดระดับความสูงท่ีจดุท่ี 1, เมตรของไหล 
Z2     =     เฮดระดับความสูงท่ีจดุท่ี 2, เมตรของไหล 
A     =     พื้นท่ีหนาตัด, ตารางเมตร 
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การศึกษาระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บกากของเสียอันตราย 
 

A Study on the Adsorption System for the Volatile Organic Compounds  
in a Hazardous Waste Storage Tank 

 
คํานํา 

 
 ปจจุบันงานอุตสาหกรรมในประเทศไทยมีการพัฒนาไปอยางตอเนื่องตลอดเวลา และ 
จากการพัฒนางานดานอุตสาหกรรมนี้ไดมีการนําเทคโนโลยีและสารเคมีมาใชกันอยางแพรหลาย
ท้ังในงานกระบวนการผลิตและงานสนับสนุนการผลิต ซ่ึงสารเคมีท่ีนํามาใชในงานอุตสาหกรรม
นั้นมีหลากหลายประเภท ท้ังท่ีเปนสารเคมีอันตรายและไมอันตราย และเม่ือน้ําสารเคมีตางๆ เหลานี้
มาผานการกระบวนการผลิตแลวส่ิงไดตามมาคือของเสีย และของเสียท่ีไดออกมานี้ตองมีการบําบัด
กอนท่ีจะปลอยน้ําออกสูแหลงน้ําธรรมชาติหรือนํากลับไปใชในกระบวนการผลิตใหม ปญหาหนึ่ง
ท่ีพบในระบบบําบัดน้ําเสียในงานอุตสาหกรรม คือ สารอินทรียระเหยงาย (Volatile Organic 
Compounds; VOCs) ในบรรยากาศ 
 
 สารอินทรียระเหยงาย เปนสารเคมีท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยและทําลาย
ส่ิงแวดลอม ทําลายโอโซน ซ่ึงสารอินทรียระเหยงายเปนสารประกอบอินทรียท่ีระเหยเปนไอ
กระจายตัวในอากาศไดในอุณหภูมิและความดันปกติ โมเลกุลสวนใหญประกอบดวยอะตอม
คารบอนและไฮโดรเจน อาจมีออกซิเจนหรือคลอรีนรวมดวย  
 
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาระบบดูดสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บของเสียอันตรายจาก
ระบบบําบัดในโรงงานอุตสาหกรรมกอนท่ีจะสงไปกําจัดยังบริษัทรับกําจัดตอไป เพื่อลดปริมาณ
สารอินทรียระเหยงายท่ีจะปลอยออกสูบรรยากาศ เพื่อความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน ลดการทําลาย
ส่ิงแวดลอม และลดภาวะโลกรอนอีกทางหน่ึง 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อศึกษาระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บกากของเสียอันตราย 
 
 2.  เพื่อนําผลการวิจัยท่ีไดมาเปนแนวทางในการศึกษาระบบดูดซับยังจุดอ่ืนๆ ตอไป 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.  ไดทราบถึงปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการระเหยของสารอินทรียระเหยงาย 
 
 2.  ลดปริมาณของสารอินทรียระเหยงายจากถังเก็บกากของเสียในระบบบําบัดน้ําเสียออกสู
บรรยากาศ เพื่อลดผลกระทบตอสุขภาพของผูปฏิบัติงานและส่ิงแวดลอม 
 
 3.  เปนแนวทางในการศึกษาและออกแบบระบบควบคุมสารอินทรียระเหยงายท่ีจุดอ่ืนๆ 
ตอไป 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 เพื่อศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงายเฉพาะถังเก็บ 
ของเสียอันตรายจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมแหงหนึ่ง จังหวัดระยอง ถังขนาด 
15.18 ลูกบาศกเมตร 
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การตรวจเอกสาร 
 
 1.  ทฤษฎีการระเหยของสารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศ 
 
 2.  ทฤษฎีเกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุมการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงาย 
 

การระเหยของสารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศ 
 
 สารอินทรียระเหยงาย (Volatile organic compounds: VOCs) ซ่ึงมีอันตรายตอมนุษยและ 
มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม กลาวคือสารอินทรียระเหยงายมีผลตอช้ันโอโซนของโลก เม่ือโอโซน 
(O3) อยูในบรรยากาศช้ันสูงโอโซนทําหนาท่ีกรองแสงอัลตราไวโอเลตคล่ืนส้ันท่ีเปนอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิตไมใหตกสูพื้นโลก  แตเม่ือโอโซนอยูในบรรยากาศช้ันใกลโลกกลับเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต 
กลาวคือโอโซนสามารถทําใหเกิดอันตรายเฉียบพลันตอสุขภาพ  ทําใหเจ็บไข ไมสบาย เกิดอาการ
เจ็บคอ หายใจไมสะดวก เกิดการระคายเคืองตอสายตา  แกวตา  จมูก  คอ  ทรวงอก หรือมีอาการไอ 
ปวดศีรษะ เปนตน  ถาไดรับเปนเวลานานเน้ือเยื่อปอดจะถูกทําลายอยางถาวรและมีผลตอระบบ
ภูมิคุมกันของมนุษย  นอกจากนี้โอโซนยังเปนตัวออกซิไดสอยางแรง ทําใหส่ิงกอสรางชํารุด  
เปนตัวฟอกสีและทําใหผลผลิตทางการเกษตรตกตํ่าอีกดวยสารอินทรียระเหยงายจะมีคารบอน 
เปนองคประกอบหลัก และมีไฮโดรเจน, ออกซิเจน, ฟลูออไรด, คลอไรด, โบรไมด, ซัลเฟอร  
หรือไนโตรเจน ประกอบกันเปนพวก อะลิฟาติก (Aliphatic) หรืออะโรเมติก (Aromatic) รวมถึง
กลุมคารบอนิล (อัลดีไฮดคีโตน) และกลุมแอลกอฮอลมีความดันไอมากกวา 0.14 มม.ปรอท  
ที่ 25 องศาเซลเซียส โดยท่ัวไปจะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีจํานวนคารบอน 2 ถึง  
12 อะตอม ระเหยกลายเปนไอหรือแกสไดงายท่ีอุณหภูมิหองมีคุณสมบัติเปนตัวทําละลายท่ีดี
สารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศ   จัดเปนอากาศพิษ (Toxic Air) จึงตองมีการควบคุม ดูแลอยาง
เครงครัดเม่ือมีการทํางานท่ีเกี่ยวของกับสารอินทรียระเหยงาย ตัวอยางของตัวทําละลายท่ีจัดเปน
สารอินทรียระเหยงาย เชน เบนซีน ไซลีน โทลูอีน สไตรีน ฟอรมัลดีไฮด เปอรคลอโรเอทธิลีน  
เปนตน ในกระบวนการผลิตตัวทําละลายดังกลาวสวนใหญเปนระบบปดท้ังหมดกลาวคือเปนหอก
ล่ัน การสงสารละลายและวัตถุดิบผานในแตละข้ันตอนใชระบบทอและวาลวท้ังหมดในข้ันตอน 
การผลิตจึงมีไอระเหยของสารอินทรียระเหยงายท่ีกอใหเกิดอันตรายเล็ดลอดออกสูบรรยากาศได
นอยลง 
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 สรุปอยางงายไดวาสารอินทรียไอระเหยงาย คือ กลุมสารประกอบอินทรียท่ีระเหยเปนไอ
กระจายตัวไปในอากาศไดในท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ โมเลกุลสวนใหญประกอบดวยอะตอม
คารบอนและไฮโดรเจน อาจมีออกซิเจนหรือคลอรีนรวมดวย  สามารถระเหยเปนไอได ท่ี
อุณหภูมิหอง ในชีวิตประจําวันเราไดรับสารอินทรียไอระเหยงายจากผลิตภัณฑหลายอยาง เชน สีทา
บาน ควันบุหร่ี น้ํายาสําหรับยอมผม น้ํายาดัดผม สารฆาแมลง สารที่เกิดจากเผาไหม และปะปน 
ในอากาศ น้ําดื่ม เคร่ืองดื่ม อาหาร สารอินทรีย ไอระเหยท่ีสะสมไวมากนานๆ จะมีผลกระทบทาง
ชีวภาพและเปนอันตรายตอสุขภาพ 

 
เราแบงสารอินทรียไอระเหยงายออกตามลักษณะของโมเลกุล เปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ 
 
1.  Non-chlorinated VOCs หรือ Non-halogenated hydrocarbons ไดแก กลุมไฮโดรคารบอน

ระเหยท่ีไมมีธาตุคลอรีนในโมเลกุลประกอบดวย Aliphatic hydrocarbons (เชน fuel oils, แกสโซลีน 
Hexane, Industrial solvents, ในอุตสาหกรรม Alcohols, Aldehydes, Ketone, Hexane) และกลุม 
สาร Aromatic hydrocarbons (เชนสารตัวทําละลาย - Toluene, Benzene, Ethylbenzene, Xylenes, 
Styrene, Phenol) สารอินทรียไอระเหยงายกลุมนี้มาจากส่ิงแวดลอม การเผาไหมกองขยะ พลาสติก 
วัสดุ สารตัวทําละลาย สีทาวัสดุ เปนตน มีผลเสียตอสุขภาพ ดังนั้น พนักงานดับเพลิง คนงาน 
เผาขยะ คนเผาถาน มักปวยดวยโรค ทางเดินลมหายใจบอยเพราะไดรับสารอินทรียระเหยงาย
ประมาณ 144 ชนิด เปนประจําจากควันไฟและเช้ือเพลิง ในรูปของ Benzene, Toluene, Naphthalene 
propene, 1,3-butadiene, Styrene และ Alkyl-substituted benzene compounds อ่ืนๆ  Xylenes,  
1-butene/2-methylpropene, Propane, 2-methylbutane, Ethylbenzene, Naphthalene, Isopropylbenzene 
รวมกันในปริมาตรสูงถึง 76.8 % ของสารอินทรียระเหยงายท้ังหมดท่ีวัดได 
 
            2.  Chlorinated VOCs หรือ Halogenated hydrocarbons ไดแก กลุมไฮโดรคารบอนระเหยท่ี
มีธาตุคลอรีนในโมเลกุล ไดแก สารเคมีท่ีสังเคราะหใชในอุตสาหกรรมสาร Chlorinated VOCs นี้มี
ความเปนพิษมากกวาและเสถียรตัวในส่ิงแวดลอมมากกวาสารกลุมแรกเพราะมีโครงสรางท่ีมีพันธะ
ระหวางคารบอนและธาตุกลุมฮาโลเจนท่ีทนทานมากยากตอการสลายตัวในธรรมชาติ ทางชีวภาพ 
ทางกายภาพ หรือโดยทางวิธีเคมีท่ัวไป มีความคงตัวสูงและสะสมไดนาน สลายตัวทาง ชีวภาพได
ยากรบกวนการทํางานของสารพันธุกรรมหรือยับยั้งปฎิกริยาชีวเคมีในเซลลและมีฤทธ์ิในการกอ
มะเร็ง หรือกระตุนการเกิดมะเร็งได และตัวอยางสารอินทรีย ไอระเหยได ชนิด Halogenated VOCs 
แสดงไวในตารางท่ี 1 
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ภาพท่ี 1  ตัวอยางของสาร VOCs  
 
ท่ีมา: http://monitor.onep.go.th/document/voc.htm     
 
ตารางท่ี 1  ตัวอยางของ Halogenated hydrocarbons ท่ีพบไดในส่ิงแวดลอม 
 
1,1,1,2-Tetrachloroethane Bromofor Glycerol trichlorohydrin 
1,1,1-Trichloroethane Bromomethane Hexachlorobutadiene 
1,1,2,2-Tetrachloroethane Carbon tetrachloride Hexachlorocyclopentadiene 
1,1,2-Tetrachloroethane Chlorodibromomethane Hexachloroethane 
1,1-Dichloroethane Chloroethane Methylene chloride 
1,1-Dichloroethylene Chloroform Neoprene 
1,2,2-Trifluoroethane (Freon 
113) 

Chloromethane Pentachloroethane 

1,2-Dichloroethane Chloropropane Perchloroethylene 
1,2-Dichloropropane Cis-1,2-dichloroethylene Propylene dichloride 
1,2-Trans-dichloroethylene Cis-1,3-dichloropropene Trichlorotrifluoroethane 
1,3-cis-dichlor-1-propene Dibromchloropropane Monochlorobenzene 
1,3-trans- dichlorpropene Dibromomethane Tetrachloroethylene 

(Perchloroethylene) (PCE) 
1-chloro-2-propene Dichlorobromomethane Trichloroethylene (TCE) 
2-butylene dichloride Dichloromethane(DCM) Vinyl chloride 
Acetylene tetrachloride Ethylene dibromide Vinyl trichloride 
Bromodichloromethane Fluorotrichloromethane (Freon 11) Vinylidene chloride 
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ระบบภาวะมลพิษอากาศ (Air pollution system) มีสวนประกอบ 3 สวน ท่ีมีความสัมพันธกัน 
คือ แหลงกําเนิดสารมลพิษ (Emission Sources) อากาศหรือบรรยากาศ (Atmosphere) และผูรับ
ผลเสียหรือผลกระทบ (Receptors) แสดงเปนแผนภูมิความสัมพันธดังรูป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2  แสดงระบบภาวะมลพิษทางอากาศ 
 
ท่ีมา: http://www.aqnis.pcd.go.th/basic/pollution_basic.htm   
 

การกําหนดมาตรการควบคุมข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับของความเปนพิษท่ียอมรับ
ไดท่ีจะปรากฏอยูในส่ิงแวดลอม ความเปนไปไดในเชิงเทคโนโลยี และความเปนไปไดเชิง
เศรษฐศาสตรและในเชิงของมาตรการน้ีก็เชนกันท่ี องคกรคุมครองส่ิงแวดลอม สหรัฐอเมริกา  
(U.S. Environmental Protection Agency, Control Technology) ซ่ึงใชหลักการความเปนไปได 
ในเชิงเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด และแนวความคิด Reasonably Available Control 
Technology ซ่ึงใชหลักการความเปนไปไดในเชิงเทคโนโลยีและความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตร  

 
วิธีการควบคุมสารอินทรียงาย โดยโปรแกรมการวัดสํารวจและซอมบํารุง หรือ Leak 

Detection and Repair Program ซ่ึงบังคับใหจะตองมีการตรวจวัดเพ่ือสํารวจการรั่วระเหยและ 
ตามดวยการซอมบํารุงท่ีตองการ โดยใชวิธีการตรวจวัดท่ีระบุใน EPA Method 21 โดยผลจาก 
การตรวจวัดแตละอุปกรณจะแสดงวา ขณะนั้นอุปกรณดังกลาวมีการร่ัวระเหยเกิดข้ึนหรือไม ถามี 
ก็จะตองมีการ ซอมบํารุงในชวงระยะเวลาท่ีกําหนดตอไป 
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วิธีการโดยท่ัวไปของการควบคุมการระบายสารอินทรียระเหยงาย จากแหลงกําเนิดท่ีอยูกับ
ท่ี (Stationary หรือ Point Sources) คือการติดต้ังอุปกรณควบคุมเพ่ิมเติม (Add-on Control Device) 
ความแตกตางของเทคโนโลยีในการควบคุมท่ีจะนําไปใชตามแหลงกําเนิดของสารอินทรียระเหย
งายมีเพียง 2 ประเด็นเทานั้น คือ เปนระบบการนํากลับ (Recovery) หรือเปนระบบการกําจัด/ทําลาย
สารมลพิษ โดยท่ัวไปนั้นวิธีการท่ีจะนําเทคโนโลยีใดไปใชนั้นจะข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของ
กระแสแกสและประสิทธิภาพท่ีตองการมากวาท่ีจะพิจารณาประเภทของแหลงกําเนิด และลักษณะ
เฉพาะท่ีสําคัญท่ีจะมีผลตอความสามารถในการใชงานเทคโนโลยีการควบคุมก็คือ คาความเขมขน
ของสารอินทรียระเหยในกระแสแกส ซ่ึงสามารถแบงประเภทของระบบควบคุมไดเปน 4 ประเภท
ใหญๆ คือ 

 
ก.  ระบบการดูดซับ 
ข.  ระบบการดูดกลืน 
ค.  ระบบการเผาทําลาย 
ง.  ระบบการกรองชีวภาพ 

 
งานวิจยันี้เลือกศึกษาการควบคุมดวยระบบดูดซับจึงขอกลาวถึงระบบอื่นๆ โดยสรุปแตจะ

ลงรายระเอียดเฉพาะระบบดดูซับเทานั้น 
 
ระบบการดูดกลืน (Absorption) 
 
 การดูดกลืนเปนวิธีท่ีแพรหลายสําหรับใชบําบัดแกส การดูดกลืนเปนการทําใหแกสเปล่ียน
รูปไปซ่ึงปรากฏอยูในของเหลว การดูดกลืนแกสดวยของเหลวจะเกิดข้ึนเม่ือมีปริมาณของเหลวนอย
กวาปริมาณท่ีทําใหเกิดสมดุลความเขมขนของแกส ความแตกตางระหวางความเขมขนจริงกับ 
ความเขมขนสมดุลทําใหเกิดแรงขับเคล่ือนของการดูดกลืน อัตราการดูดกลืนข้ึนอยูกับคุณสมบัติ
ทางกายภาพของแกสหรือของเหลว (เชน การแพรกระจาย ความเร็ว ความหนาแนน เปนตน) และ
สภาวะของตัวดูดกลืน (เชน อุณหภูมิ อัตราการไหลของแกสและของเหลว) กลาวคือเม่ืออุณหภูมิ
ตํ่าลง พื้นผิวสัมผัสมากข้ึน สัดสวนระหวางของเหลวและแกสสูงข้ึนความเขมขนของกระแสแกส
มากข้ึนการดูดกลืนจะเกิดไดดีข้ึน 
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การดูดกลืนเกิดข้ึนไดท้ังแบบกายภาพและแบบเคมี การดูดกลืนแบบกายภาพเกิดข้ึนแกสท่ี
ถูกดูดกลืนละลายอยูในตัวทําลาย และหากเกิดปฏิกิริยาระหวางแกสท่ีถูกดูดกลืนกับตัวทําลาย  
นั่นคือ เกิดการดูดกลืนแบบเคมี ถาแกสท่ีปนเปอนนั้นละลายไดดี การบําบัดดวยวิธีการดูดกลืนจะมี
ประสิทธิภาพสูง และสําหรับแกสปนเปอนท่ีละลายไมดีในตัวทําละลายบางคร้ังอาจตองมีการเพิ่ม
สารเคมีเขาไปในระบบ เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายของแกสท่ีปนเปอนนั้น สารเคมี
เหลานั้นอาจชวยใหแกสปนเปอนละลายไดมากข้ึน  หรือสารเหลานี้อาจเกิดปฏิกิ ริยากับ 
แกสปนเปอน การเลือกคุณสมบัติของของเหลวท่ีใชดูดกลืนควรพิจารณาถึงประสิทธิภาพท่ีตองการ
และราคาของสารเคมี ซ่ึงโดยท่ัวไปมักใชน้ําเนื่องจากแกสท่ีปนเปอนสามารถละลายในนํ้าได  
อีกท้ังน้ํายังสามารถหาไดงายและราคาถูก 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  Packed Column ท่ีพบโดยท่ัวไป 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
 Packed Column เปนอุปกรณพื้นฐานท่ีถูกนํามาใชสําหรับการดูดกลืนแกส Packed Column 
จะทําการกระจายของเหลวท่ีเปนตัวดูดกลืนเหนือ Packing Materials ท่ีเปนตัวทําใหเกิดข้ึนบนพ้ืนท่ี
ผิวขนาดใหญสําหรับใหแกสและของเหลวสัมผัสกันอยางตอเนื่อง กระแสของแกสปนเปอนจะถูก
ปลอยเขามาทางดานลางของ tower และไหลข้ึนสู Packing materials สวนของเหลวท่ีเปนตัว
ดูดกลืนจะถูกนําเขาทางดานบนของ packing  โดยวิธีการสเปรย และไหลลงสู Packing materials 
ในการใชทฤษฎีวิธีเชนนี้จะใหประสิทธิภาพการบําบัดท่ีสูงสุด หากทําการเจือจางแกสปนเปอนให
มากท่ีสุด และใหแกสนั้นสัมผัสกับของเหลวท่ีเปนตัวดูดกลืนท่ีสะอาด และใหกระบวนการท้ังหมด
เกิดในคอลัมนขนาดท่ีมีความสูงเพียงพอ 
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ระบบการเผาทําลาย (Incineration) 
 
 เตาเผา คือ อุปกรณควบคุมมลพิษชนิดหนึ่งมีหลักการทํางานคือใหความรอนแกอากาศท่ี
ระบายออกจากสายการผลิตจนทําใหอุณหภูมิของแกสสูงข้ึนจนสารอินทรียถูกเผา ในปจจุบัน
เตาเผาท่ีใชเผาสารอินทรียมีใชอยางแพรหลาย ซ่ึงเปนการนําเอาเทคโนโลยีมาใชในการควบคุม 
การปลอยสารมลพิษทางอากาศ 
 
 เตาเผา แบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ เตาเผาท่ีใชความรอนโดยตรง เรียกวา Thermal 
Incinerator และ Catalytic Incinerator เปนเตาเผาท่ีใชอุณหภูมิในการเผาตํ่ากวา Thermal Incinerator 
และใชเช้ือเพลิงนอยกวา โดยมีสารเรงปฏิกิริยาบรรจุอยู ถึงแมวาเตาเผาแบบนี้ใชเช้ือเพลิงนอยและ 
มีตนทุนตํ่ากวาแตมีคาใชจายในการควบคุมดูแลระบบ และคาใชจายของการใชสารเรงปฏิกิริยา  
ซ่ึงอาจทําใหคาใชจายสูงกวาเตาเผาแบบใชความรอนในบางกรณีได 
 
 1.  เตาเผาท่ีใชความรอนโดยตรง (Thermal Incinerator) 
 
  Thermal Incinerator อาจจะประกอบดวยหองเผาเพียงหนึ่งหองเผา หรือมากกวาหนึ่ง
หองเผา โดยใชความรอนจากเปลวไฟผานเขาไปในเตาเผาเพ่ือใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณ 
ประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดนี้จะมีคาสูงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในการเผามีคาอยูในชวง 650-800 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาท่ีใชในการเผามีคา 0.3 – 0.5 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4  เตาเผาไหมตาม (after burner) 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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  สารไฮโดรคารบอนหลายชนิดเปนเช้ือเพลิงท่ีมีคุณคาสูง (มีคาความรอนจากการเผา) 
และจะสามารถชวยเพิ่มพลังงานความรอนในเตาเผา ชวยใหมีความตองการความรอนนอยลง 
อยางไรก็ตาม ขอกําหนดในดานความปลอดภัยกําหนดความเขมขนของสารอินทรียระเหย ไมเกิน 
25 เปอรเซ็นต ของคา LEL (ระดับความเขมขนตํ่าท่ีสุดท่ีอาจเกิดการระเบิด) ซ่ึงทําใหความเขมขน
ของสารท่ีจะนํามาเผาจะถูกจํากัดความเขมขนไว 1,000 – 3,000 สวนในลานสวน เช้ือเพลิงนี้ชวยลด
สารดังกลาวไดเล็กนอย แตเนื่องจากขอกําหนดดังกลาวจึงทําใหความรอนในสวนนี้ถือวาเล็กนอย
มากเม่ือเทียบกับความรอนท่ีตองการทั้งหมดในการเผา 
 
 2.  เตาเผาแบบมีสารเรงปฏิกิริยา (Catalytic Incineration) 
 
  การเผาไหมแบบเรงปฏิกิริยา โดยท่ัวไปแลวคลายกับการเผาไหมแบบใชความรอน 
(Thermal Oxidation)  สวนขอแตกตางท่ีสําคัญ คือ เตาเผาแบบใชสารเรงปฏิกิริยา เม่ือแกสผานสวน
ของการเพ่ิมความรอนเบ้ืองตนแลว จะเคล่ือนท่ีผานช้ันสารเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจะชวยใหการทําปฏิกิริยา
เกิดข้ึนไดท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาแบบใชความรอน ตัวเรงปฏิกิริยานั้นอาจเปนวัสดุพรุนท่ีมีลักษณะเปน
ทรงกระบอกหรือทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแต 1.5 – 12.5 มม. หรืออาจมีลักษณะเปน
รวงผ้ึง ริบบ้ิน หรือตาขายก็ได สารเรงปฏิกิริยาสวนมากมักเปน โลหะมีคา หรือ เกลือของโลหะมีคา 
เชน พลาตินัม พัลลาเดียม โคบอลท ทองแดง โครเมียม โมลิบดินัม สวนโลหะจําพวกอลูมิเนียมหรือ
เหล็กจะสัมผัสและทําปฏิกิริยากับออกซิเจนโดยตรงทําใหเกิดช้ันของออกไซดข้ึนท่ีผิว จึงไมเหมาะ
ตอการเปนตัวเรงปฏิกิริยา สวนโลหะจําพวกพลาตินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีเพราะโลหะเหลานี้จะ
ไมทําปฏิกิริยาและเกิดเปนออกไซดทําใหคุณสมบัติการเปนสารเรงปฏิกิริยาไมสูญเสียไปในขณะท่ี
ใชงาน 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5  องคประกอบของเตาเผาแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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ระบบการกรองชีวภาพ (Bio filtration) 
 
 ระบบการกรองชีวภาพเปนเทคโนโลยีใหมในการกําจัด ไอสารอินทรียออกจากอากาศ  
โดยท่ีในอากาศมีองคประกอบของแกสท่ีสามารถยอยสลายไดโดยแบคทีเรียหรือส่ิงมีชีวิตเล็กๆ 
โดยการควบคุมท้ังอุณหภูมิและความช้ืน จะเสริมใหส่ิงมีชีวิตเล็กๆ ท่ีอาศัยอยูในช้ันกรองชีวภาพ 
(Biofilter bed) ยอยสลายไอสารอินทรียกลายเปนแกสคารบอนไอออกไซด ระบบนี้ มักจะใชงานได
กับความเขมขนของไอสารอินทรียท่ีไมเกิน 1,000 ppm ประสิทธิภาพการควบคุมมากกวารอยละ 90  
 
 คาใชจายสําหรับระบบและในการเดินระบบจากระบบท่ีใชงานอยู ท้ังในยุโรปและ
สหรัฐอเมริกามีความหลายหลากมาก แตจากเอกสารอางอิง พบวา คาใชจายในการเดินระบบ 
biofiltration จะตํ่ากวา (ในชวงประมาณ 0.6-1.50 ตอ 100,000 ลูกบาศกฟุต) ทําใหเปนขอไดเปรียบ
ท่ีสําคัญกับระบบอ่ืน ถาใชกับความเขมขนของสารอินทรียระเหยไมสูงมากนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6  ระบบการกรองชีวภาพ (Biofiltration) 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
ระบบการดูดซับ (Adsorption)  
 
 ในการดูดซับ อนุภาคของแกสจะถูกดูดซับออกจากแกสท่ีไหลออก โดยการจับติดกับผิว
วัตถุของแข็งโมเลกุลของแกสท่ีถูกดูดซับ เรียกวา Adsorbate ในขณะท่ีของแข็งท่ีทําการดูดซับแกส 
เรียกวา adsorbent ซ่ึง adsorbent จุเปนกอนของแข็งท่ีมีลักษณะรูพรุน 
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 สําหรับวัตถุประสงคในการควบคุมมลพิษอากาศ กระบวนการดูดซับไมใชกระบวนการ
สุดทายของการบําบัด เนื่องจากแกสท่ีมีการปนเปอนจะจับติดอยูท่ีผิวของของแข็งของสารดูดซับ 
ซ่ึงเม่ือผานไประยะหนึ่งหลังจากนั้นผิวของสารดูดซับจะอ่ิมตัวไปดวย Adsorbate ซ่ึง adsorbent 
จะตองทําการไลสารท่ีดดูซับไวออกจากสารดูดซับซ่ึงเรียกวากระบวนการฟนสภาพ (Regeneration) 
ในข้ันตอนน้ีสารถูกดูดซับจะถูกไลออกโดยการเพ่ิมอุณหภูมิของช้ัน adsorbate ทําใหโมเลกุลของ
สารท่ีถูกดูดซับหลุดจากผิวของแข็ง จากน้ันจึงลดอุณหภูมิลงจนกล่ันตัวกลายเปนของเหลว นํา
กลับไปใชใหม หรือ กําจัดโดยวิธีท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะเสียคาใชจายตํ่ากวาการกําจัดโดยตรงในขณะท่ี
แกสดังกลาวปนอยูกับแกสท่ีปลอยออกจากแหลงกําเนิด 
 
 โดยปกติเทคโนโลยีการดูดซับประยุกตใชสําหรับการควบคุมพวกสารประกอบอินทรีย 
สารประกอบอินทรียทีมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 45 ถือวาเปน adsorbate ท่ีดี การดูดซับใชในการ
ควบคุมการปลอยมลพิษในปลายกระบวนการผลิตท่ีมีการใชสารทําละลาย เชน กระบวนการซัก
แหง การเคลือบผิว กระบวนการผลิต กระบวนการผลิตอาหาร, rendering plant, ระบบบําบัดน้ําเสีย 
และกระบวนการการผลิตตางๆ ท่ีมีการใชสารเคมี เชน การผลิตเช้ือเพลิง ผลิตปุย และยา สารดูดซับ
สวนใหญท่ีใชในอุตสาหกรรม คือ Activated Carbon, Silica Gel, Activated Alumina (Alumina 
Oxide) และ Zeolites (Molecular Sieves) สารดูดซับมีคุณสมบัติเคมีตามธรรมชาติของสารท่ีนํามา
ผลิต พื้นท่ีผิวของสาร รูปรางและขนาดของชองวาง ปริมาตรของชองวาง คุณสมบัติท่ีสําคัญในการ
ดูดซับของสารดูดซับคือ  ประจุไฟฟาท่ีผิวสัมผัส ถาสารดูดซับมีประจุไฟฟาจะทําใหไอน้ําชอบเขา
มาเกาะและรบกวนกระบวนการดูดซับ เพราะความช้ืนจะพบไดท่ัวไปในอากาศ ดังนั้นการใชสาร
ดูดซับท่ีมีประจุจึงมักใชไมไดผลสําหรับระบบการควบคุมมลพิษทางอากาศ แตถานกัมมันตเปน
สารดูดซับท่ีไมมีประจุจึงไมถูกรบกวนโดยไอน้ําในกระบวนการดูดซับ จึงถูกนํามาใชอยาง
แพรหลาย 
 
 ถานกัมมันตอาจทําข้ึนจากวัตถุดิบท่ีมีคารบอน เชนไม ถานหิน และผลิตภัณฑปโตรเลียม 
คําวา “activate” ใชกับสารดูดซับท่ีไดรับการเพ่ิมพื้นท่ีผิวท้ังภายในและภายนอก โดยกระบวนการ
เทคนิคพิเศษ กระบวนการกระตุนหรือการ Activate กลาวคือ เปนการใหความรอนในท่ีไมมี
ออกซิเจน และอัดดวยความดันสูง ท่ีอุณหภูมิสูงจะระเหยสวนท่ีระเหยไดท้ังหมดออกจากผิววัตถุ 
เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิว กระบวนการที่ใชนี้ (เชน อุณหภูมิและความดัน) และประเภทของวัตถุดิบจะมีผล
ตอประสิทธิภาพการดูดซับของคารบอน 
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 คารบอนถูกใชในระบบการดูดซับสารมลพิษจําพวกแกส ถูกผลิตเปนรูปเม็ด โดยปกติ
ขนาดอยูระหวาง 4x6  ถึง 4x10 Mesh ความหนาแนนรวมของกอนคารบอนอยูระหวาง 5 ถึง 30 
ปอนด/ลูกบาศกฟุต ข้ึนอยูกับโพรงภายในของคารบอน ชองวางพื้นท่ีผิวของคารบอนอยูในชวง
ระหวาง 3x106 ถึง 8x106 ตารางฟุต/ปอนด คือความสามารถในการดูดซับเม่ือพิจารณาจาก 
การมีพื้นท่ีผิวของ 2 ถึง 5 พื้นท่ีสนามฟุตบอล ใน 1 กรัมของคารบอน 
 
ตารางท่ี 2  คุณสมบัติของสารดูดซับ Activatecd Carbon (Marchello, 1976) 
 

สาร 
ดูดซับ 

ขนาด 
(Mesh 
size) 

Bulk 
density 
กิโลกรัม/
ลูกบาศก
เมตร 

ขนาดของ
โพรง 

(Effective 
Diameter) 
มิลลิเมตร 

สัดสวน
ของ
โพรง 

สัดสวน
ของพ้ืนท่ี

ผิว/
ปริมาตร 
ม2/ม3 

Reactivation 
temperature 

°C 

Specific 
Heat 
Btu/
ปอนด 

°C 
Activated 
carbon 

4x6 
6x8 
8x10 
4x10 
6x16 
4x10 

480 
480 
480 
480 
480 
480 

3.8 
2.8 
1.9 
3.3 
1.9 
3.2 

0.34 
0.34 
0.34 
0.40 
0.40 
0.40 

1017 
1463 
2116 
1509 
2362 
1476 

93-540 
93-540 
93-540 
93-540 
93-540 
93-540 

0.077 
0.077 
0.077 
0.077 
0.077 
0.077 

 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
  
 หลักการดูดซับนั้นมี 2 กระบวนการคือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) ท่ี
พิจารณาถึงแรงยึดเหนี่ยวระหวางมวลและการดูดซับทางเคมี (Chemisorptions) ท่ีใชการสรางพันธะ
ทางเคมีระหวางโมเลกุลของสารดูดซับและแกส การดูดซับทางกายภาพไมรวมถึงการแลกเปล่ียน 
หรือการโอนยายอิเลคตรอน ปฏิกิริยาสามารถทํากลับสูสภาพเดิมได การดูดซับทางกายภาพ 
ไมมีการจําเพาะเจาะจง โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีความอิสระท่ีจะจับไดท้ังพื้นผิวของสารดูดซับ สําหรับ
การดูดซับทางเคมีคือการรวมโดยพันธะเคมี โดยหลักเปนการทําปฏิกิริยาท่ีมีความรอนมาเกี่ยวของ 
จนมีผลตอพันธะเคมี เม่ือมีการดูดซับทางเคมีจะยากตอการกลับสูสภาพเดิม หรือยากตอการนํา
กลับมาใชใหม 
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 กระบวนการดูดซับท้ังหมดเปนปฏิกิริยาความรอน ไมวาการดูดซับจะเกิดจากแรงทาง
กายภาพหรือทางเคมี เนื่องจากความเร็วการเคล่ือนตัวของโมเลกุลแกสจะถายเทพลังงานจลนของ
การเคล่ือนท่ีไปยังสารดูดซับกลายเปนความรอน ในกระบวนการดูดซับทางเคมี ความรอนของ 
การดูดซับท่ีเกิดข้ึน เทียบเทากับความรอนท่ีเกิดจากปฏิกิ ริยาเคมี โดยทั่วไปมีคามากกวา  
10 kcal/mol สวนความรอนท่ีเกิดจากการดูดซับทางกายภาพเทียบไดกับความรอนท่ีคายออก
เนื่องจากการควบแนนซ่ึงมีคาประมาณ 100 cal/mol ซ่ึงนอยกวาความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการดูดซับ
ทางเคมีมาก ดวยเหตุผลท่ีกลาวมา การดูดซับทางเคมีจึงมักไมนิยมนํามาใชในระบบการควบคุม
มลพิษอากาศ 
 
 สําหรับกระบวนการดูดซับทางกายภาพ ความสามารถของการดูดซับลดลงในขณะท่ี
อุณหภูมิของระบบเพิ่มข้ึน จากกฎท่ัวไปอุณหภูมิตัวดูดซับจะถูกรักษาใหตํ่ากวา 130 ๐F เพื่อให
ม่ันใจวาเพียงพอกับความสามารถของสารดูดซับ อุณหภูมิท่ีกลาวมานี้สามารถทําใหลดลงโดยการ
หลอเย็นแกสท่ีปลอยออกมา ท่ีความเขมขนตํ่า (ตํ่ากวา 100 ppm) ความรอนท่ีปลอยออกมาตํ่าและ
ถูกระบายออกจากสารดูดซับโดยการไหลของอากาศผานตัวกลาง ท่ีความเขมขนสูง (ประมาณ 
5,000 ppm) จะตองพิจารณาถึงความรอนของสารดูดซับท่ีจะเกิดข้ึนซ่ึงถาไมมีการระบายออกจะทํา
ใหประสิทธิภาพการดูดซับลดลงอยางรวดเร็ว ประกอบกับกอนคารบอนเปนฉนวนอยางดี ซ่ึงกัน
ความรอนไมใหระบายออกจากภายในตัวกลาง ในบางกรณีท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนมากอาจเปนสาเหตุท่ีทํา
ใหคารบอนเกิดประกายไฟข้ึนไดเอง การตรวจสอบอุณหภูมิของสารดูดซับ และการทําใหสาร 
ดูดซับเปยกหลังจากการฟนสภาพเปนเทคนิคท่ีหลีกเล่ียงตัวกลางไมใหเกิดไฟไหม 
 
 กอนหนานี้ถานกัมมันตจะใชดูดซับสารไฮโดรคารบอนท่ีไมมีประจุ และจะไมเหมาะกับ 
ไอน้ําท่ีมีประจุ ท่ีความช้ืนสัมพัทธสูง (มากกวา 50%) ปริมาณโมเลกุลของนํ้าจะเพ่ิมข้ึน ดังนั้น 
จึงเร่ิมท่ีจะแขงกับโมเลกุลไฮโดรคารบอนในกระบวนการการดูดซับ การลดลงของความสามารถ
และประสิทธิภาพของระบบการดูดซับไอท่ีปลอยออกมาท่ีความชื้นมากกวา 50% อาจจําเปนตองมี 
การติดต้ังอุปกรณเพื่อเอาความช้ืนออก หรือ เพิ่มอุณหภูมิเพื่อลดความช้ืนสัมพัทธ 
 
 การดูดซับเกิดข้ึนอยางเปนข้ันตอน ในข้ันแรก การแพรกระจายของโมเลกุลของแกสและ
ไอเขาสูผิวนอกของสารดูดซับ ในข้ันตอนท่ีสอง โมเลกุลของสารมลพิษจะเคล่ือนท่ีจากพ้ืนท่ีเล็กๆ 
ของผิวนอก (อยางนอยในระดับ ตารางเมตร/กรัม) ไปยังโพรงชองวางภายในของสารดูดซับ การดูด
ซับจะเกิดในโพรงชองวางเหลานี้ เพราะความเหมาะสมระหวางรูปรางของโมเลกุลของแกสและ 
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ไอกับลักษณะของพื้นท่ีผิวของสาร คือ พื้นท่ี (100 ของตารางเมตร/กรัม) ในข้ันตอนท่ีสาม โมเลกุล
ของสารมลพิษจะเกาะติดท่ีผิวในโพรงชองวาง และแสดงภาพรวมของกระบวนการแพรกระจาย
และการดูดซับ (Joseph & Beachler, 1981) 
 
 จากกลไกลท่ีมีการเคล่ือนไหว อัตราการถายโอนมวลสารในโพรงชองวาง ยากท่ีจะทํานาย 
อยางนอยขอมูลจุตองมีความพรอมโดยเฉพาะการพิจารณาการดูดซับ การวัดอัตราการควบคุม 
จึงเปนไปไมได ดังนั้นหลักการออกแบบข้ันตอนจะข้ึนอยูกับสภาพการดูดซับท่ีสมดุล ซ่ึงเปน
วิธีการท่ัวไปท่ีใชในการทํานายขนาดของตัวดูดซับและการทํางาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7  กลไกการดูดซับ 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
 ขอมูลท่ีตองคําถึงของระบบการดูดซับ คือ การพิจารณาที่สภาพสมดุล การดูดซับท่ีสมดุล 
คือการจัดใหอยูในสภาพท่ีอัตราการเคล่ือนท่ีหนีจากผิวของสารดูดซับของโมเลกุลของแกสหรือไอ
เทากับอัตราท่ีเคล่ือนท่ีเขาไปในผิวของสารดูดซับ การวัดปริมาณไอที่มากสุดท่ีอาจถูกดูดซับ อยูท่ี
การกําหนดสภาพการทํางาน ถึงแมวาจํานวนโมเลกุลจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงการดูดซับ  
แตส่ิงสําคัญท่ีสุดสําหรับระบบการควบคุมมลพิษอากาศน้ี คือ อุณหภูมิ 
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 โดยปกติท่ัวไป ขอมูลการดูดซับท่ีเปนประโยชน คือ Adsorption Isotherm ซ่ึง Isotherm คือ
เสนกราฟแสดงความสามารถของสารดูดซับกับความดันของสารมลพิษท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
ประสิทธิภาพของสารดูดซับปกติใหอยูในรูปรอยละของน้ําหนัก หรือเปนกรัมของสารมลพิษตอ 
100 กรัมของสารดูดซับ เปนตัวอยางของ Adsorption isotherm สําหรับ Carbon Tetrachloride บน 
Activated Carbon แสดงการดูดซับของ Activated Carbon สําหรับแกสและไอบางชนิดท่ีอุณหภูมิ 
20 ๐C 
 
 จากรูปดานลางท่ีความดันบรรยากาศ 0.01 psia และอุณหภูมิ 140 ๐F คารบอนมี
ประสิทธิภาพ 30% นั่นคือท่ีจุดอ่ิมตัวคารบอน 100 ปอนด จะสามารถจับสารมลพิษออกได  
30 ปอนด 
 
ตารางท่ี 3  การดูดซับไอและแกสโดย Activated Carbon (ท่ีความเขมขนของแกส 0.01 psia)   
 

สารถูกดูดซับ น้ําหนกั
โมเลกุล 

จุดเดือด, K ความสามารถในการดดูซับ
ท่ี 20 ๐C (ปอนด/ปอนด 

Activated carbon) 
Butyric Acid, C4H4O2 88 437 0.35 
Amyl Acetate, C7H14O2 130 421 0.34 
Toluene, C7H8 92 384 0.29 
Carbon Tetrachloride, CCl4 154 349 0.45 
Ethyl MercaPVan, C2H6 S 62  307 0.23 
Acetaldehyde, C2H4O 44 294 0.07 
Sulfur Dioxide, SO2 64 263 0.10 
Ammonia, NH3 17 239 0.013 
Chlorine, Cl2 71 238 0.022 
Hydrogen Sulfide, H2S 34 214 0.014 
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ภาพท่ี 8  Adsorption Isotherm สําหรับ Carbon Tetrachloride ใน Activated Carbon 

  ความสัมพันธของการดูดซับท่ีภาวะสมดลุย 
 

ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
 ดังท่ีกลาวแลววา ขอมูลเปนส่ิงท่ีสําคัญท่ีสุดสําหรับการออกแบบระบบดูดซับ ดังนั้น 
จึงมีความพยายามท่ีจะพัฒนาสมการ เพื่อทํานายการดูดซับท่ีภาวะสมดุล จากขอมูลทางกายภาพ  
ซ่ึงนับวายากเพราะ adsorption isotherms มีหลายรูปแบบและข้ึนอยูกับหลายปจจัย เสน isotherms 
อาจจะข้ึนและลง หรือ เปนรูปตัว S ซ่ึงทฤษฎีสวนใหญเห็นดวยกับรูปแบบท่ีเฉพาะเจาะจงระหวาง
สารดูดซับและสารถูกดูดซับ และความเขมขนของสารดูดซับ 
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ตารางท่ี 4  พารามิเตอร Freundlich Isotherm ของแกสหรือไอบางชนิด 
 

Adsorbate Temperature (K) K 100 N Partial Pressure (Pa) 
Acetone 
Acrylonitrile 
Benzene 
Cholrobenzene 
Cyclohexane 
Dichloroethane 
Phenol 
Toluene 
Trichloroethane 
m-Xylene 

311 
311 
298 
298 
311 
298 
313 
298 
298 
298 

1.234 
2.205 
12.602 
19.934 
7.940 
8.145 
22.116 
20.842 
25.547 
28.313 

0.389 
0.424 
0.176 
0.188 
0.210 
0.281 
0.153 
0.110 
0.161 
0.0703 

0.69-345 
0.69-103 
0.69-345 
0.69-69 
0.69-345 
0.69-276 
0.69-207 
0.69-345 
0.69-276 
6.9-345 

 
ท่ีมา: EAB Control Cost Manual, 3rd .ed. U.S. Environmental Protection Agency, Research  
 Triagnle Pard, NC 1987. 
 ความสามารถในการดดูซับอยูในหนวย kg adsorbate/kg adsorbent. 
 ความดันยอยอยูในหนวยปาสคาล, Pa. 
 ขอมูลนี้มาจาก Calgon Activated Carbon (4 x 10 mesh). 
 
การคํานวณความสามารถในการดูดซับ 
 
 ความพยายามจะทํานาย Adsorption Isotherms อีกทฤษฎีหนึ่งคือ Polanyi Potential Theory 
ซ่ึงทฤษฎีนี้กลาววา ศักยภาพของการดูดซับพิจารณาไดจากงาน Isotherm โดยระบบ ประโยชนหลัก
ของทฤษฎี Polanyi พยายามครอบคลุมโมเดลอ่ืน ๆ ท่ีมีการทํานายการดูดซับอ่ืนๆ เพื่ออธิบายเร่ือง
การดูดซับท่ีสมดุลท่ีมีความสัมพัทธระหวางระบบสารมลพิษกับสารดูดซับ ซ่ึงสามารถอธิบายได
จากอุณหภูมิ Polanyi แสดง Isotherm ของการดูดซับของแกสตางๆ แสดงไดจากสมการ (1) (Noll, 
1992)  
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โดยท่ี We หมายถึง ความสามารถในการดูดซับ, กรัมของมลพิษ/กรัมของคารบอน 

 
Wo หมายถึง เนื้อท่ีการดูดซับสูงสุดสําหรับการจับสารมลพิษ, ลูกบาศก 

               เซนติเมตร/กรัม 
  หมายถึง คาคงที่ของสารดูดซับ, (mole/cal)2 
 PSn หมายถึง ความดันไออ่ิมตัวของสารมลพิษท่ีอุณหภูมิแกส T, K 
 Ppn หมายถึง ความดันไอท่ีจดุสมดุลของสารมลพิษท่ี T, K 

 
 หมายถึง ความหนาแนนของสารมลพิษในสถานะของเหลว, กรัม / 

              ลูกบาศกเซนติเมตร 
 R หมายถึง คาคงที่ของแกสในอุดมคติ, 1.987 cal/g.mole K 
  หมายถึง คา affinity coefficient 
 T หมายถึง อุณหภูมิสมบูรณ, K 

 
 คา     และ Wo เปนพารามิเตอรของอนุภาคถานกัมมันต และไมข้ึนกับไอสารมลพิษ  
จากสมการขางตนสามารถใชหาคา  adsorption isotherm ของไอจากการดูดซับของสารอางอิง  
เปนการบอกวาคาสัมประสิทธ์ิ, ß, ของไอท่ีอ่ิมตัว ß อาจหาไดจากอัตราสวนของ molar volume ของ
การทดสอบสารทําละลาย เพื่อเปนการอางอิงสารทําละลายท่ีใชกับคา Wo และ   สําหรับคารบอน 
 
 คาสัมประสิทธ์ิสามารถคํานวณไดจากสมการ 
   

     ß  =  
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 เม่ือ   ni =  ดัชนีการหกัเหของแกสหรือไอท่ีตองการหาคา วัดจากความยาวคล่ืน  
                                sodium D  
          nr =  ดัชนีการหกัเหของแกสหรือไอท่ีทราบคา วัดจากความยาวคล่ืน  
                                sodium D ท่ีทราบคา   และ WO 



L
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                      Mi =  น้ําหนักโมเลกุลของแกสหรือไอท่ีตองการหาคา   
                      Mr =  น้ําหนักโมเลกุลของแกสหรือไอท่ีทราบคาท่ีทราบคา   และ WO 
      Li =  ความหนาแนนของเหลวในสถานะของเหลวของแกสหรือไอสารท่ีตองการหา 

                               คา   
      Lr =  ความหนาแนนของเหลวในสถานะของเหลวของแกสหรือไอสารท่ีทราบคา     

                                และ WO 
 
ตารางท่ี 5  พารามิเตอรการดูดซับ สําหรับ Activate Carbons 
 

 
Description 

Surface 
Area 

(ตาราเมตร/
กรัม) 

Packed 
Density 
(กรัม/

ลูกบาศก
เมตร) 

Wo 

(ลูกบาศก
เมตร/กรัม)

a 

 
K 

(mol/cal)2

X 108 

A. Tsurumi 4GS-S, from Coal and Coconut 
Shell 
B. Tsurumi HC-8, from Coconut Shell  
C. Takeda Sx, from Coconut Shell 
D. Hokuetsu Y-20, from Coconut Shell 
E. Fujisawa D-CG, from Coconut Shell 
F. Fujisawa A, from coal 
G. Kureha G-BAC, from Oil Pitch 
H. Columbia JXC 4/6 pellets; 25๐C, 737 mm 
I. Barnebey-Cheney 6-10 mesh BC-AC from 
lot 0993; 23๐C 
J. Nort American Carbon, NACAR G-352, 
6-10 mesh granular 

1170 
 

1270 
1090 
1098 
1240 
840 
1000 
1194 

 
-- 
 

-- 

0.43 
 

0.44 
0.41 
0.45 
0.43 
0.42 
0.51 
0.461 

 
 
 
 

0.485 
 

0.525 
0.455 
0.440 
0.495 
0.375 
0.430 
0.404b 

0.413c 
0.481 

 
0.700 

5.1 
 

4.7 
4.2 
5.1 
5.2 
4.6 
4.6 

1.44b 
4.7c 
1.5 

 
14.9 

a Reference vapors: benzene for A-G; n-Pentane, n-butanol, for H; CCI4 for I-J 
b n-HePVane. 
c n-Butanol. 
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 ความสามารถในการดดูซับของสารบางสารใชสมการการทํานายแสดงไวในตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 6  คา We และ K สําหรับไอสารบางชนิดบน BC-AC Activated Carbona 6x10 mesh 
 

 
Vapor 

Liquid Density,b L  
(กรัม/ลูกบาศกเมตร) 

Refractive 
Index, cn 

K 
(นาที-1) 

We 

(กิโลกรัม/
กิโลกรัม) 

Acetamide 
Acrylonitrile 
Benzene 
Carbon tetrachloride 
Chloroform 
bis (Chloromethyl) ether 
Chloromethyl methyl ether 
1,2-Dibroo-3-Chloropropane 
1,1-Dibromoethane 
1,2-Dibromoethane 
1,2-Dichloroetahne 
Diepoxy butane (meso) 
1,1-Dimethyl hydrazine 
1,2- Dimethyl hydrazine 
Dimethyl sulfate 
 -Dioxane  
Ethylenimine 
Hydrazine 
 Methyl methane sulfonate 

1.159 
0.8060 
0.8761 
1.5881 
1.4832 
1.315 
1.0605 
2.09311 
2.0555 
2.1792 

1.249233 

1.1157 
0.79122 

0.8274 
1.332 

1.033323 

0.8321 
1.0083 
1.2943 

1.427478 

1.3911 
1.5011 
1.4607 
1.4459 
1.4346 
1.3974 
1.55311 

1.5128 
1.5383 
1.4448 
1.4330 

1.407522.3 
1.4204 
1.3874 
1.4220 
1.41225 

1.469822.3 

1.4140 

1186 
1251 
1031 
735 
834 
850 
1016 
593 
665 
665 
916 
982 
1176 
1176 
812 
971 
1388 

1610 
869 

0.494 
0.357 
0.409 
0.741 
0.688 
0.608 
0.480 
0.992 
0.962 
1.020 
0.575 
0.510 
0.359 
0.375 
0.615 
0.475 
0.354 
0.380 
0.595 
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ตารางท่ี 6  (ตอ) 
 

 
Vapor 

Liquid Density,b L  
(กรัม/ลูกบาศกเมตร) 

Refractive 
Index, cn 

K 
(นาที-1) 

We 

(กิโลกรัม/
กิโลกรัม) 

1-Naphthylamine 
2-Naphthylamine 
N-Nitrosodiethylamine 
N-Nitrosodimethylamine  
N-Nitroso-N-methylurethane 
N-Nitrosopiperidine 
N-Nitrosoproplamine 
1,3-Propane sultone 
ß-Propiolactone 
Propylenimine 
Safrole 
Urethane 
Vinyl chloride 

1.22925 

1.061498 
0.9422 
1.0059 
1.133 

1.063118.5 

0.9163 
1.39310 
1.1460 
0.80225 

1.096 
0.986221 

0.9114 

1.670351 

1.649398 
1.4386 
1.4368 
1.4363 

1.493318.5 

1.4437 
1.45010 
1.4118 
1.40925 

1.5383 
1.414452 
1.3700 

762 
762 
902 
1059 
793 
853 
799 
825 
1074 
1206 
716 
966 
1153 

0.585 
0.506 
0.442 
0.458 
0.534 
0.501 
0.434 
0.646 
0.508 
0.361 
0.522 
0.456 
0.404 

aBarnebey-Cheny Co., Table 10.2; T = 23˚C, P/P0 = 0.0936, W0 = 0.481 cm3/g, K = 1.5 X 10-8 
(mol/cal)2 

bLiquid densities at 20˚C relative to water unless otherwise atated. 
cRefractive indices are for D line of D line of the sodium spectrum and at 20˚C unless otherwise 
state  
 
ท่ีมา: Sansone and Jonas (1981) 
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ตารางท่ี 7  ดัชนีการหักเหแสงของสาร VOCs (วัดท่ี 25˚C) 
 

Compound  Refraction Index, n 
Acetone 
Benzene 
Butyl acetate 
Butyl alcohol 
Carbon tetrachloride 
Chloroform 
Ethyl acetate 
Ethyl alcohol 
Heptane 
Hexane 
Isobutyl alcohol 
Isopropyl alcohol 
Methyl alcohol 
Methyl ethyl ketone 
Tetrachloroethylene 
Toluene 
Trichloroethylene 
m-Xylene 
p-Xylene 

1.357 
1.498 
1.392 
1.397 
1.459 
1.444 
1.412 
1.359 
1.383 
1.498 
1.395 
1.374 
1.326 
1.377 
1.504 
1.494 
1.475 
1.493 
1.495 

 
การออกแบบระบบการดูดซับ 
 
 ความสามารถในการดูดซับของตัวกลางข้ึนอยูกับประสิทธิภาพของการดูดซับ คือ  
การจัดเรียงตัวกลางใหอากาศผานขณะท่ีอากาศท่ีปนเปอนสารมลพิษผานตัวกลางแลวเปนอากาศท่ี
สะอาดออกจากคอลัมนดังรูป 
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 ตําแหนงท่ีเขาสูคอลัมนสารดูดซับจะเปนตําแหนงท่ีสัมผัสอากาศท่ีมีมลพิษอยางตอเนื่อง 
เม่ือถึงระยะเวลาหนึ่งสวนท่ีสัมผัสกับสารมลพิษจะไมถูกดูดซับโดยตําแหนงท่ีดูดซับสารกอนหนานี้ 
ดังนั้นสารมลพิษจะมีมากบริเวณทางเขาเปนตําแหนงแรก หลังจากนั้นอาณาเขตจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 9  แสดงความเขมขนภายในคอลัมนของสารดูดซับ 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
 สวนของตัวกลางท่ีแสดงใหเห็นการเพ่ิมข้ึนความเขมขนของสารจากศูนยไปยังจุดอ่ิมตัว 
เรียกวา Mass Transfer Zone (MTZ) ซ่ึงช่ือนั้นบงบอกวาเปนสวนของตัวกลางท่ีกําลังเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับ ความเขมขนของสารมลพิษจะมีการเปล่ียนแปลงอยางตอเนื่องเม่ือผานตัวกลาง จากคาเขา
ใกลศูนยท่ีจุดเร่ิมตนของ MTZ ไปยังความเขมขนสูงสุดเม่ือถึงตอนสุดทาย 
 
 เม่ือตัวกลางเกิดการอ่ิมตัว การดูดซับจะเร่ิมลดลง MTZ จะเคล่ือนไปตามทิศทางการไหล
และในท่ีสุดอากาศจะหลุดออกจากช้ันของสารดูดซับ ซ่ึงจะเห็นไดจากความสัมพันธระหวางความ
เขมขนท่ีออกจากตัวกลางกับเวลา ซ่ึงเรียกวา breakthrough curve ท่ีชวง breakthrough นี้ ความ
เขมขนทางออกจะเร่ิมเพ่ิมข้ึนจนในที่สุดจะเทากับความเขมขนทางเขา ซ่ึงท้ัง 2 ปจจัยนี้มี
ความสําคัญท่ีใชอธิบายเร่ืองความสามารถในการดูดซับ การ breakthrough นี้อาจเรียกวาเปนจุดท่ี
ความสามารถของตัวกลางในการดูดซับสารพิษเร่ิมหมดไป จุดอ่ิมตัว คือจุดท่ีจะดูดซับไดตอ
น้ําหนักของคารบอน (ซ่ึงอานคาไดจาก  Adsorption Isotherm) 
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ภาพท่ี 10  การเปล่ียนแปลงของช้ันความเขมขนของสารดูดซับ 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
 เม่ือคุณภาพอากาศท่ีไหลออกมีความเขมขนสูงเกินไป หรือ เม่ือเวลาผานไปการทํางาของ
คอลัมนหยุดลงและสารดูดซับควรไดรับการฟนสภาพเพื่อกลับมาใชใหม ซ่ึงทําไดโดยการเพ่ิม
อุณหภูมิ คือระบบการดูดซับอากาศโดยใชไอน้ํา การทํางานอยางตอเนื่องของระบบดูดซับจึง ตอง
ใหมีตัวสํารองไวอีกหนึ่งตัวในกรณีท่ีตัวใชงานอยูเต็ม 
 
การฟนสภาพระบบดูดซับ (Regeneration) 
 
 การใชไอน้ําเปนวิธีการแยกสารออกมา โดยไอน้ําไลสารดูดซับออกมาทําใหความสามารถ
ในในการดูดซับกลับมาเทาเดิม สารท่ีถูกดูดซับจะหลุดออกมาจากผิวหนาของสารดูดซับ ซ่ึงใน
ชวงแรกของการใหความรอนจะไมมีแกสออกมา เนื่องจากจะตองใหอุณหภูมิเพียงพอท่ีจะสามารถ
หลุดออกมาได รูปที่แสดงถึงไอน้ําตอปอนดของการ (Danieison, 1973) เวลาในการดูดซับสามารถ
ประเมินไดจาก ไอน้ําตอปอนดของสารท่ีถูกดูดซับ ในจุดท่ีเหมาะสมเพราะไอน้ําท่ีนํากลับมาใหม
คือกําไร 
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 รูปท่ีแสดงคือสัดสวนของไอน้ํา (ปอนด)ท่ีใชตอ Perchloroethylene (ปอนด) ท่ีนํากลับมา
ในชวง 20 นาทีแรก จุดตํ่าสุด คือ 4.7 ปอนด หลังจากพนเวลาท่ี 90 นาที ปริมาณของ Solvent ท่ีนํา
กลับมาท่ีจุดสูงสุดและจะเร่ิมลดลงในรูป การไล Toluene ก็จะเปนรูปแบบเดียวกัน นอกจากวาจะใช
ไอน้ํามากข้ึน ถาทราบวาคาความรอนแฝงจําเพาะสูงกวา สําหรับวัฎจักรการไลสารดูดซับเพื่อทําให 
สวนของตัวดูดซับคืนสภาพในสวนนี้ตองใชเวลาไมนอยกวา 90 นาที การออกแบบระบบจะตองใช
ไอน้ําในชวง  1-4 ปอนด ของการคืนสภาพและใชความดัน 3-15 psig 
 
 ไอของสารละลายและไอน้ําท่ีหลุดมาจะกล่ันตัวในถังควบแนนท่ี น้ําหลอเย็นท่ีใชอุณหภูมิ 
60 ๐F อุณหภูมิในเขาถึงควบแนนประมาณ 40 ๐F และนํ้าทีออกมาจะมีอุณหภูมิประมาณ 100 ๐F 
อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นท่ีสูงหรืออัตราการไหลของนํ้าตํ่าจะทําใหกระบวนการควบแนนชา จะเพิ่ม
เวลาในกระบวนการใชไอน้ํา และทําใหเพิ่มตนทุนในกระบวนการดูดซับ 
 
 อุปกรณแยกช้ันจะติดต้ังตอจากถังควบแนน เพื่อแยกสารถูกดูดซับออกจากนํ้า อุปกรณแยก
การทํางานโดยอาศัยความหนาแนนท่ีแตกตางกัน สารท่ีหนักจะถูกแยกออกมาจากดานลางและ 
สารท่ีเบาจะถูกแยกออกจากสวนบนของถัง ถาคาละลายของสารถูกดูดซับในน้ําตํ่าก็สามารถใชงานได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11  อัตราความตองการไอน้ําตอปอนดของสารถูกดูดซับ 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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 สําหรับการจับแกสในกระบวนการตอเนื่องตองการระบบอยางนอย 2 ระบบ ระบบแรก 
จะใชงานขณะท่ีระบบท่ี 2 จะ Regenerate เพื่อเตรียมไวใชงานเม่ืออีกระบบหน่ึงเต็ม 
 
 ความหนาของช้ันสารดูดซับท่ีเปนไปไดสูงสุดปกติถังดูดซับมีขนาดสูงแปรตามความดัน
ลดครอมผานถัง ความลึกถังถูกควบคุมโดยการสึกกรอนของสารดูดซับเนื่องจากความเร็วของแกส
และความดัน ความเร็วแกสสูงสุดถูกจํากัดท่ี  100 ฟุตตอนาทีซ่ึงจะทําใหเกิดความดันลดประมาณ 
18-20 นิ้วน้ํา ภาพดานลาง (Turk 1977) แสดงขอมูลของความดันลดตอนิ้วของความลึกช้ันสารดูด
ซับถึงกับความเร็วแกสและขนาดนของถานกัมมันต ท่ีใช สารถูกดูดซับท่ีความเร็วแกสท่ี 80 ฟุตตอ
นาที เม่ือใชถานกัมมันตขนาด 4x10 Mesh จะมีความดันตกครอมประมาณ 6 นิ้วน้ําตอฟุต ของความ
ลึก ความดันตกครอมผานถังตองไมเกิน 18 นิ้วน้ํา ความลึกของช้ันสารดูดซับจะไมเกิน 3 ฟุต 
 
 ระบบ Activated Carbon จึงมักออกแบบสําหรับความเร็วแกสท่ีไมเกิน 100 ฟุตตอนาที  
เม่ือความเร็วแกสตํ่ากวา 20 ฟุตตอนาทีจะกอใหเกิดปญหาข้ึนเชน เกิดชองเหนือช้ันของความเร็ว
แกสสูงสุดและตํ่าสุดความดันตกครอมจะกอใหเกิดความลึกถึงสูงสุด สําหรับความเร็วท่ีเฉพาะพ้ืนท่ี
ผิวหนาตัดก็จะมีขนาดเฉพาะดวย เชน ถาตองการบําบัดแกสท่ี 300 ลูกสบาศกฟุตตอนาที 
พื้นท่ีหนาตัดของถังจะมีขนาดอยางนอย 10 ตารางฟุต ขอจํากัดของความลึกถึงข้ึนกับความดันตก
ครอมพิจารณา 2 อยาง คือ ถังต้ังหรือถังนอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12 ความดันลดกับความเร็วแกสในระบบดูดซับ 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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 ถังในแนวดิ่งมักจะเปนทรงกระบอก ระบบดูซับแบบ 3 ถัง โดยอัตราการไหลของแกส 
ในระบบมีอัตรา 3,000-4,000 ลูกบาศกฟุตตอนาที ท่ีมี Tricholroethylene ขนาด 75 ปอนดตอช่ัวโมง 
ในถังขนาด 48 นิ้วบรรจุ 560 ปอนดของ Activated Carbon ลึก 4 นิ้ว อัตราการไหลของแกส 3,500 
ลูกบาศกฟุตตอนาที ความดันตกครอมของระบบประมาณ 12 นิ้วน้ํา (Joseph and Bdachler, 1981) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 13 ระบบดูดซับแบบ 3 ถังแนวต้ัง 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 

 สําหรับอัตราการไหลของแกสท่ีสูงควรใชการจัดเรียงในแนวระดับ โดยความยาวถัง
สามารถรับอากาศไดโดยตรง แสดงระบบในแนวระดับ ถังมีขนาดความกวาง 10 ฟุต และความดัน
ตกครอมท่ี 20 นิ้วน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 14  ระบบดูดซับวางในแนวระดับ 
 

ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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ความลึกของชั้นตัวกลางต่ําสุด 
 
 ความลึกตํ่าสุดของตัวดูดซับมีความสําคัญมากตอประสิทธิภาพในการแยกแกส ถาความลึก
ของตัวดูดซับส้ันกวา MTZ ท่ีตองการ การเกิดสวนนี้อยางรวดเร็วทําใหระบบไมไดผล โชคดีท่ี 
MTZ ท่ีปกติส้ันกวา 3 นิ้ว ซ่ึงเกิดข้ึนในงานดานมลพิษอากาศมีวิธีการทํานายสวน MTZ ของ 
ความลึกท้ังหมด (Noll, 1992) การคํานวณความยาวของ MTZ มีความยุงยากมากเนื่องจากข้ึนกับ
ปจจัย 6 ชนิด คือ ขนาดอนุภาคท่ีดูดซับ ความเร็วแกส ความเขมขนนของสารท่ีถูกดูดซับ คุณสมบัติ
ของแกส อุณหภูมิและความดันของระบบ MTZ สามารถประมาณจากขอมูลทดลอง ความลึกจริง 
ก็ยาวกวาความยาวของ MTZ  
 
 ในการฟนสภาพนั้นเวลาท่ีใชในการฟนสภาพปกติคือ 2 ช่ัวโมง ซ่ึงแบงเปน 60-90 นาที
สําหรับการใหไอน้ําและ 30 นาทีถึง 1 ช่ัวโมงสําหรับการหลอเย็นและปลอยใหแหง 
  
 ความยาวของ MTZ สัมพันธกับความเร็ว ปกติความเร็วท่ีสูงข้ึน บริเวณท่ียังไมอ่ิมตัวจะยาวข้ึน 
ผลกระทบของความเร็วตอความยาวของ MTZ ไดแสดงใหเห็นสําหรับเอทานอลโดยใช Activated 
Carbon (Buonicore & Davis, 1992) ขอมูลในรูปแสดงระบบควบคุม VOCs (ปกติความยาวสูงสุด
ของ MTZ นอยกวา 3 นิ้ว) เปรียบเทียบกับระบบดูดซับของน้ํา MTZ มักจะยาวกวา 1 ฟุต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15  ความยาวของ MTZ สัมพันธกับความเร็ว 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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ผลจากความชื้น 
 
 การแยก VOC จากนํ้าหรือดินโดยกระบวนการ Striping จะทําให VOCs จะไปปรากฏอยู
ในอากาศและจะตองดูดซับออกในตอนทาย การดูดซับ VOCs ท่ีปลอยออกมา การ striping จะถูก
รบกวนโดยความช้ืนท่ีสูงจากความช้ืนท่ีสูงในไอน้ําจะทําใหประสิทธิภาพลดลง ซ่ึงการลดลงของ
ประสิทธิภาพจะยิ่งมากข้ึนถาสารนั้นไมละลายนํ้า 
 
 กระบวนการดูดซับท่ีซับซอน แสดงในรูปความชื้นจากศูนยถึง 40 และ 50% มีผลตอระบบ
การดูดซับนอย แตถาความช้ืนสัมพัทธท่ีสูง มากกวา 40%-50% จะรบกวนการดูดซับมาก ความจุ 
จะลดลงจนมีนัยสําคัญ 
 
 อุณหภูมิแกสท่ีสูงข้ึน ความจุในการดูดซับในสภาวะแหงลดลง อยางไรก็ตามจากอุณหภูมิท่ี
เพิ่มข้ึน 10-15 ๐C ทําใหความช้ืนสัมพัทธลดลง 100% ถึง 40-50% ซ่ึงจะไมมีผลกระทบจากความช้ืน
ในการดูดซับ (Noll, 1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 16  ประสิทธิภาพการดูดซับกับความช้ืนสัมพัทธ 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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การตรวจสอบและประเมินสมรรถนะการทํางานของระบบดูดซับ 
 
 การนําระบบดูดซับมาใชในระบบการควบคุมมลพิษจากอุตสาหกรรมน้ัน  ควรมี 
การตรวจสอบเพ่ือประเมินสมรรถนะการทํางานของระบบดูดซับ ท้ังนี้หากระบบทํางานผิดปกติ 
หรือเกิดความเส่ือมสภาพจะไดปรับปรุงแกไขใหอยูในสภาพใชงานไดตามปกติ 
 
ตารางท่ี 8  การตรวจสอบและการประเมินสมรรถนะการทํางานของระบบดูดซับ 

 
การตรวจสอบ การประเมินสมรรถนะ 

สภาพทางกายภาพ ตรวจดูสภาพการสึกกรอน การกัดกรอน หรือ
สภาพภาพนอกท่ีถูกทําลายของระบบดูดซับ 

การวัดความดนัสถิตลด (Static Pressure Drop) 
ระหวางพัดลมและเบดของสารดูดซับ 

เปรียบเทียบคาความดันสถิตลดกับคาปกติท่ีทํา
ใหการทํางานของระบบการดูดซับเปนไปตาม
ขอกําหนด 
     1. ถาคาความดันสถิตลดมีคาเพิ่มข้ึน แสดง
วาเบดของสารดูดซับเกิดการอุดตันบางสวน
อันเนื่องมาจากการกอตัวของอนุภาคละเอียด
หรืออันเนื่องมาจากวัสดตุางๆ ไหลเขาไป
พรอมกับกระแสแกส 
     2. ถาคาความดันสถิตลดมีคาลดลง แสดงวา
เบดของสารดูดซับเกิดเส่ือมสภาพจนกระทั่ง
ถึงจุดท่ีชองการไหล (Channeling) ของกระแส
แกสมีผลกระทบตอการสัมผัสระหวาง แกส-
ของแข็ง 
   แตอยางไรกต็าม การเปล่ียนแปลงอัตราการ
ไหลของแกสก็มีผลตอการเปล่ียนแปลงความ
ดันสถิตลดเชนกัน 
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ตารางท่ี 8 (ตอ) 
 

 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
ความหมายของนํ้าเสีย 
 
 น้ําเสีย หมายถึง น้ําท่ีมีส่ิงเจือปนตางๆ ในปริมาณสูงจนกระท่ังกลายเปนน้ําท่ีไมเปนท่ี
ตองการการและนารังเกียจของคนท่ัวไป  ส่ิงเจือปนท่ีทําใหน้ํากลายเปนน้ําเสีย 
    
 1.  สารอินทรียตางๆ ท้ังท่ีละลายและไมละลายนํ้า 
    2.  กรด, ดาง 
    3.  ของแข็งหรือตะกอนแขวนลอย 
    4.  ไขมัน, น้ํามัน 
    5.  เกลือและแรธาตุท่ีเปนพิษ เชน โลหะหนกั 
   6.  สารท่ีทําใหเกดิฟอง 

การตรวจสอบ การประเมินสมรรถนะ 
การสังเกตกล่ินสารเคมีท่ีออกจากสารดูดซับ 
(หากทําได) 

ปกติแลว จะมีกล่ินสารเคมีท่ีออกจากสารดดูซับ
นอยมาก แตหากสารดูดซับหมดสภาพ (อ่ิมตัว
แลวหรือเต็มท่ีแลว) อากาศเสียจะผานไปไดโดย
ไมถูกดูดซับเลย และสารท่ีมีโมเลกุลเล็กอาจถูก
ผลักดันออกมาโดยสารโมเลกุลใหญกวากไ็ด 

เวลาท่ีใชในการดูดซับ/เวลาท่ีใชในการกําจัด
สารท่ีถูกดูดซับออกจากสารดูดซับ 

เปรียบเทียบชวงเวลาในการทํารีเจนเนอรเรชัน
ใหกับคาท่ีไดจากการสังเกตคร้ังกอน ถาพบวามี
คาเพิ่มข้ึนในชวงเวลาการทํารีเจนเนอรเรชัน
ใหกับเบด แสดงวาเกิด Breakthrough ข้ึน (แกส
ท่ีไมผานการ 

ความดันและอุณหภูมิของไอนํ้าในระหวางรี
เจนเนอรเรชัน 

คาความดัน/อุณหภูมิ ของไอนํ้าท่ีลดลงจากคาท่ี
ไดบันทึกไวคร้ังกอนสามารถช้ีใหเหน็วา อัตรา
การไหลของไอน้ําไมเพยีงพอสําหรับรีเจนเนอร
เรชัน 
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    7.  ความรอน 
    8.  สารพิษตางๆ เชน ยาฆาแมลง 
    9.  สีและกล่ิน 
 
ประเภทน้ําเสีย 
 

1.   น้ําเสียชุมชน 
 2.   น้ําเสียจากโรงงาน 
 

ระบบบําบัดน้าํเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงานแหงหนึ่ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 17  ระบบบําบัดน้ําเสียแหงหนึ่ง 
 
ท่ีมา: ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมแหงหนึ่ง 
 
 การคํานวณอัตราความสูญเสียของสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บมีความสูญเสีย  
2 ประเภท คือ ความสูญเสียจากการปฏิบัติงาน (Working loss) และความสูญเสียจากสภาพแวดลอม
ของถังเก็บ (Breathing loss) สามารถคํานวณไดจาก     
 

จากสูตร             CKnKNVVPVM51040.2WL -     (3) 

 

บอแยก
น้ํามันกับ 

น้ํา 

บอสง ถังพักเพื่อให
แยกน้ํามัน 
กับน้ํา 

น้ําปนนํ้ามันจาก 
กระบวนการผลิต  

น้ําปนนํ้ามันจาก 
การลางอุปกรณ

ตางๆ  

ถังเก็บรอ
สงกําจัด
ภายนอก 
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 โดยท่ี  wL  = การระเหยจากการปฏิบัติงาน; (ปอนดตอป) 
               VM  = น้ําหนักโมเลกุลของไอในถังเก็บของเสียอันตราย; (ปอนดตอปอนดโมล) 

    VP  = ความดันไอจริงท่ีสถานะของเหลว; (ปอนดตอตารางนิ้ว) 

      N = จํานวนครั้งการเก็บตอป; (ไมมีหนวย) 
                   V  = ความจุของถังเก็บ; (แกลลอน) 

     nK = อัตราคูณการเก็บ; (ไมมีหนวย คํานวณไดจาก 
N

N180
nK


 ) 

     cK  = อัตราคูณการระเหย; (ไมมีหนวย สําหรับน้ํามันดิบ cK = 0.84 และสําหรับ
สารอินทรียอ่ืนท่ีเปนของเหลว cK = 1) 
 
 ความสูญเสียท่ีเกิดจากการระเหยท่ีอุณหภูมิปกติและความกดอากาศไมคงท่ี บริเวณท่ีต้ัง
ของถังปดชนิดฝาถังอยูกับท่ีทําใหเกิดสารอินทรียระเหยงายออกสูบรรยากาศผานระบายอากาศของถัง 
ซ่ึงเกิดข้ึนจากการที่ระดับของของเสียอันตรายในถังเก็บมีการเปล่ียนแปลง และสามารถหา 
ความสูญเสียนี้ไดจากสมการดานลาง   
 

  CKcPF5.0T51.0H73.1D68.0)
V

P-atmP
V

P
(VM21026.2bL -    (4) 

 
โดยท่ี       bL  = การระเหยออกจากถังชนิดหลังคาอยูกับท่ี;  (ปอนดตอป) 

               VM  = น้ําหนักโมเลกุลของไอในถังเก็บของเสียอันตราย; (ปอนดตอปอนดโมล) 

    VP  = ความดันไอจริงท่ีสถานะของเหลว; (ปอนดตอตารางนิ้ว) 

             atmP   = ความดันบรรยากาศเฉล่ียท่ีจุดต้ังถังเก็บ; (ปอนดตอตารางนิว้) 

                 D   = เสนผานศูนยกลางของถัง; (ฟุต) 
                  H  = ความสูงเฉล่ียของไอในถังเก็บ; (ฟุต ประมาณการโดยคิดท่ี 50% ของถัง)                                       
                  T   = อุณหภูมิเปล่ียนแปลงในหน่ึงวันโดยเฉล่ีย; (องศาฟาเรนไฮต ประมาณการท่ี 20 
องศาฟาเรนไฮต) 
    pF  = อัตราคูณของสี; (ไมมีหนวย สามารดูไดจากตารางดานลาง) 
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     c  = ตัวคูณสําหรับถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก; (ไมมีหนวย สําหรับถังท่ีเสนผาน
ศูนยกลาง   30 ฟุต, C = 1 และสําหรับถังท่ีเสนผานศูนยกลาง < 30 ฟุต, C = 0.0771D – 0.0013D2 
– 0.1334) 
     cK  = อัตราคูณการระเหย; (ไมมีหนวย สําหรับน้ํามันดิบ cK = 0.65 และสําหรับ
สารอินทรียอ่ืนท่ีเปนของเหลว cK = 1.0) 
 
 คํานวณหาความดันไอจริงของของเหลวในนํ้าเสียท่ีเปนของเหลวผสมกันไดโดยใช 
Henry’s law ดังสมการตอไปนี้ เนื่องจาก Raoult’s law นั้นจะใชกับสารบริสุทธ์ิเทานั้น 
 
                                                 จากสูตร 

Vi
PVP     (5) 

 
  โดยท่ี  PV    หมายถึง ความดันไอจริงของถังเก็บ, (ปอนดตอตารางนิว้) 
 PV1  หมายถึง ความดันไอของแตละสารบริสุทธ์ิ, (ปอนดตอตารางนิ้ว) 
 
                                        และจากสูตร     

i
C

i
HViP    (6) 

 
  โดยท่ี  PVi   หมายถึง ความดันไอจริง, (ปอนดตอตารางนิ้ว) 
 Hi    หมายถึง คาคงท่ีของแตละสารตามกฎของ Henry, (atm-m3/g-mole) 
 Ci     หมายถึง ความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายแตละสารในนํ้า, (กรัม-โมลตอลบ.ม.) 
 
เนื่องจากความเขมขน ท่ีตรวจวัดไดมีหนวยเปน mg/l ซ่ึงมีคาเทียบเทากับ g/m3 และแปลงหนวยจาก 
g/m3 เปน g-mole ดวยนําเอาความเขมขนหารดวยน้ําหนักโมเลกุลของแตละสาร 
 
คํานวณหาปริมาตรของถานกัมมันต  
 
 ปริมาณถานกมัมันตท่ีตองใช = ปริมาณสารพิษ X ความสามารถในการดูดของถานกมัมันต
  
 ในการออกแบบระบบดูดซับตองคํานวณความดันท่ีสูญเสียไปในระบบทุกจุดเพ่ือใชในการ
เลือกขนาดของ Blower ท่ีเหมาะสม 
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จากสูตร   t,loss
h-

P
h1Z

g2

2
1V

g
1P

2Z
g2

2
2V

g
2P







   (7) 

 
การไหลในทอ 
  
 การศึกษาถึงการไหลของของไหลชนิดอัดตัวไมได ซ่ึงไหลเต็มพื้นท่ีหนาตัดของทอภายใต
ความดันภายใตของการไหลท่ีมีผลของความหนืดนั้นจะทําใหเกิดความดันลดและสูญเสียพลังงาน
ขณะไหลผานทอ การคํานวณหาความดันลดหรืออัตราการไหลนี้จะตองใชสมการพลังงานและ
สมการตอเนื่อง สําหรับพลังงานท่ีสูญเสียเปนผลมาจากของเหลวท่ีมีความหนืดไหลไปตาม 
ความยาวทอ และคํานวณไดโดยตรงจากตัวประกอบความเสียดทาน (friction factor) พลังงาน
สูญเสียนี้เรียกวา เฮดสูญเสียหลัก (major head loss) นอกจากนี้พลังงานความสูญเสียยังเกิดจาก 
การไหลผานสวนประกอบในระบบทอ เชน ขอตอ ของอ ขอลด ขอเพิ่ม พื้นท่ีหนาตัด เปนตน  
พลังสูญเสียนี้เรียกวา เฮดความสูญเสียรอง (minor head loss)  
 
 

การไหลแบบการไหลแบบราบเรียบและปนปวน (Laminar and Turbulent Flows) 
 
 การไหลแบบลามนาร หรือการไหลแบบราบเรียบ เปนการไหล ซ่ึงอนุภาคของของไหลมี
การเคล่ือนตัวอยางเปนระเบียบ ความเร็วของแตละอนุภาคไมแตกตางกันมากนัก ในขณะท่ีการไหล
แบบเทอรบิวแลนท หรือการไหลแบบปนปวนนั้น ความเร็วของแตละอนุภาคจะมีขนาดและทิศทาง
ไมแนนอน 
  
 ส่ิงท่ีมีอิทธิพลตอลักษณะการไหล ท่ีจะนําไปสูการไหลแบบราบเรียบหรือแบบปนปวน 
ไดแก ความเร็ว และความหนืดของของไหล ตลอดจนขนาดของทอ ตามความสัมพันธของเลข 
เรยโนลด (Reynold Number) ดังนี้คือ 

     

Re  =    

Dv

  =   

Dv

   (8) 

 



 

 

37 

   โดยท่ี      Re = เลขเรยโนลด 
                    = ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 
      D  = เสนผานศูนยกลางทอ (m) 
      V  = ความเร็วเฉล่ียของของไหลในทอ (m/s) 
                     = ความหนืดพลวัต (N.s/m2) 
        = ความหนืดคิเนมาติค (m2/s) 
  
 โดยท่ัวไป จะจําแนกชนิดของการไหลตามคาเลขเรยโนลด ดังนี้คือ   
 
       Re < 2100     การไหลในทอจะเปนแบบราบเรียบ 
        2100 < Re < 4000    การไหลจะเปนชวงของการเปล่ียนแปลง (Transition) จากการไหลแบบ 
                                         ราบเรียบไปเปนการไหลแบบปนปวน 
 

การสูญเสียหลัก (Major Losses) 
 
 ความสูญเสียของการไหลในทอท่ีสําคัญ มีสาเหตุมาจากแรงเสียดทาน อันเนื่องมาจาก 
ความหนืดของของไหล และแรงเสียดทานระหวางของไหลกับผนังทอ เรียกวาการสูญเสียหลัก  
ซ่ึงสามารถคํานวณ ไดจาก Darcy-Weisbach Equation ดังนี้คือ  
 

      Hloss,f      =    f   
D
L

 
g

2

2
V

                         (9) 

 
   โดยท่ี         hloss,f = ความสูญเสีย อันเนื่องมาจากความเสียดทานของการไหล (m) 
                          f  = ตัวประกอบความเสียดทาน (Friction Factor) 
             L = ความยาวของทอชวงท่ีพิจารณา (m) 
             V = ความเร็วเฉล่ียของของไหลในทอ (m/s) 
                          D = เสนผานศูนยกลางทอ (m) 
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สําหรับการไหลแบบลามินาร คาตัวประกอบความเสียดทาน คือ 
 

                              f      =   
Re

64                                   (10) 

 
เม่ือ Re คือ  คาเลขเรยโนลด 
  
 สําหรับการไหล แบบปนปวน คาตัวประกอบความเสียดทาน ไมไดข้ึนกับคาเลขเรยโนลด
เพียงอยางเดียว เหมือนการไหลแบบลามินาร แตยังข้ึนอยูกับคาความขรุขระสัมพัทธ (Relative 

Roughness, 
D


 ซ่ึงเปนอัตราสวนของคาความขรุขระของผนังทอ ( ) กับเสนผาศูนยกลางของทอ 

(D) คาความขรุขระของผนังทอ สามารถเปดดูไดจากตาราง 
 
ตารางท่ี 9  ความขรุขระของทอ )(  
 

ชนิดของทอ  , mm. 
เหล็กย้ําหมุด (Riveted Steel) 
คอนกรีต 
ไมประกบ (Wood stave) 
เหล็กหลอ (Cast Iron) 
เหล็กอาบสังกะสี (Galvanized Iron)                                        เหล็กหลอ
อาบยางมะตอย (Asphalted Cast Iron)                         เหล็กตลาดหรือเหล็ก
เหนยีว (Commercial Steel or Wrought Iron)     ทอรัด (Drown Tubing), 
ทอ Polyvinyl Chloride (ทอ P.V.C) 

0.9-9.0             
0.3-3.0             
0.2-0.9             

0.25-0.26           
0.15               

0.1-0.12           
0.046             
0.0015 

 
ท่ีมา: มนตรี (2550) 
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การสูญเสียรอง (Minor Losses) 
 
 ความสูญเสียของการไหลในทอ อีกสาเหตุหนึ่งซ่ึงเรียกวา การสูญเสียรองเกิดจาก 
การเปล่ียนแปลง ขนาดและความเร็วของการไหล เชน เกิดจากการเปล่ียนแปลงขนาดพ้ืนท่ีหนาตัด
ของการไหล การไหลผาน ขอตอ ของอ ขอลด ขอเพิ่ม หรือ วาลว เปนตนซ่ึงเขียนในรูปสมาการ
ดังนี้ 
 

                         hloss,m =       K
g2

V 2

                      (11) 

 
 โดยท่ี  K  คือสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย (loss coefficient) นอกจากนี้อาจพิจารณาการสูญเสีย
เฮดความดันเทียบเทาการสูญเสียเฮดความดันภายในทอตรงแทน  โดยจะกําหนด  Le  เปนความยาว
สมมูล(equivalent length)   
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  เคร่ืองคอมพิวเตอรและอุปกรณเสริมประกอบ 
      1.1  งานวิจยันี้ไดใชเคร่ืองคอมพิวเตอรชนิดพกพารุน Toshiba Satellite A100 หนวย
ประมวลกลาง Intel Pentium 3 หนวยความจําของระบบ 1 GB และหนวยความจําสํารองเทากับ  
120 GB ในการคํานวณ 
      1.2  เคร่ืองพิมพ Cannon iP1900 series 
      1.3  เคร่ืองแสกนภาพ 
 
 2.  โปรแกรม Microsoft office 2003 ในการจดัทําเอกสาร 
 

วิธีการ 
 
 จากทฤษฎีท่ีไดกลาวมาแลวขางตนสามารถนํามาสรุปเปนวิธีการในแบบของแผนภูมิได
ดังนี้ 
 
 1.  เก็บขอมูลรวบรวมขอมูล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 18  แผนภาพการเก็บรวบรวมขอมูล 

เร่ิมตน 

รวบรวมทฤษฎี การระเหยของ VOCs และ
การบําบัด 

ตอ 
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ภาพท่ี 18  (ตอ) 
 
 
 
 

ตอ 

รวบรวมขอมูลของถานกัมมันต 
 

คํานวณปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใชสําหรับ
การดูดซับ 

ออกแบบระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงาย 
 

จบ 

คํานวณอัตราการระเหยของสารอินทรีย
ระเหยงาย 

ตรวจวดัประมาณ VOCs ในน้ําของระบบน้ํา
เสีย 
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2.  ออกแบบระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงายโดยการระเหยแบบธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 19  การออกแบบระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงายโดยการระเหยแบบธรรมชาติ 
 

เร่ิมตน 

คํานวณ อัตราการสูญเสีย 

CKnKNVVPVM51040.2WL -   

CKcPF5.0T51.0H73.1D68.0)
V

PAP
V

P
(VM21026.2bL - 


  

คํานวณ ปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใช 

ดที่ดูดซับไ.kg
กัมมันต100kg.ถ00k

ๆของสารนั้น kg.ชตที่ตองใถานกัมมันปริมาณ 

คํานวณปริมาตรของถานกัมมันต  

หาปริมาตรของถานกัมมันต      = 
Density-Bulk

 ตองใชกัมมันตทีปริมาณถาน
 

จบ 

คํานวณ ความสามารถการดูดซับของถานกัมมันต 

2

2

pn
P/

Sn
PlnRT

-)
Lo

Wln(
e

Wln






 







  

Lr/rM)]22
rn/()1-2

rn[(
Li/iM)]22

in/()1-2
in[(
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3.  ออกแบบระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงายโดยการกาํหนดใหมีความเร็วในชวง 20 ฟุต
ตอนาที  ถึง 100 ฟุตตอนาที 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 20  ออกแบบระบบดดูซับโดยการกาํหนดความเร็ว 
 

เร่ิมตน 

คํานวณ ความสามารถการดูดซับของถานกัมมันต 

2

2

pn
P/

Sn
PlnRT

-)
Lo

Wln(
e

Wln






 







  

Lr/rM)]22
rn/()1-2

rn[(
Li/iM)]22

in/()1-2
in[(




  

คํานวณ ความเขมขนของแตละสารในบรรยากาศ 
610

หมดของสารท้ัง
kmolairkmol

ของสารkmol
ppmV 


  

ตอ 

คํานวณ อัตราการสูญเสีย 

CKnKNVVPVM51040.2WL -   

CKcPF5.0T51.0H73.1D68.0)
V

P-atmP
V

P
(VM21026.2bL -   
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ภาพท่ี 20  (ตอ) 
 

สรางกราฟเพ่ือออกแบบความลึกของช้ันสารดูดซับ ความเร็ว และ
พื้นท่ีหนาตัดท่ีเหมาะสม โดยใชขอมูลดังนี ้
      - ชวงความเร็วท่ีแนะนํา 20 ฟุตตอนาที ถึง 100 ฟุตตอนาที 
      - Pressure drop เม่ืออากาศผานช้ันสารดูดซับท่ีเร็วตางๆ 
      - Pressure drop ไมเกนิ 18-20 นิ้วน้ํา (คร้ังนี้ใช 18 นิ้วน้ําในการ
ออกแบบ) 
      - อัตราการไหลของอากาศท่ีตองการใหผานช้ันสารดูดซับ  
      - ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีใชในการดูดซับ 
 

จบ 

ตอ 

ออกแบบระบบดูดซับโดยติดต้ังทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว 
ยาว 8 เมตร เกจวาลวขนาด 4 นิ้ว 1 ตัว ถังดดูซับขนาดพ้ืนท่ีหนาตัด 
2.83 ตารางฟุต และเคร่ืองอัดอากาศท่ีทําอัตราการไหลไดเทากับ 
221.89 ลูกบาศกฟุตตอนาที 

คํานวณปริมาตรของถานกัมมันต 

หาปริมาตรของถานกัมมันต      = 
Density-Bulk

 ตองใชกัมมันตทีปริมาณถาน
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 จากการศึกษาองสารอินทรียระเหยงายท่ีถังเก็บกากสารเคมีของระบบบําบัดน้ําเสียพบวา 
มีสารอินทรียระเหยในน้ํามี 8 ชนิด คือ  
 
ตารางท่ี 10  ผลการตรวจวัดสารอินทรียในของเหลวในถังเก็บสารเคมี 
 

 
 เม่ือไดผลการตรวจวัดสารอินทรียในของเหลวแลว คํานวณหาอัตราการระเหยของผล 
การคํานวณอัตราการระเหยของสารอินทรียระเหยงายโดยคํานวณขณะท่ีมีการสงถายของเสียจาก
ระบบบําบัดเขาเก็บในถัง (Working loss, LW) และขณะท่ีไมมีการสงถายเขาถัง (Breathing loss, Lb) 
และนําผลการคํานวณท้ังสองมารวมกันจะไดอัตราการระเหยของสารอินทรียระเหยงายท้ังหมดตอป  
 
 โดยปจจัยท่ีมีผลตอการระเหยของสารอินทรียระเหยงายนั้นข้ึนอยูกับองคประกอบ 
หลายอยาง ดังนี้ 
         
 1.  การระเหยของสารอินทรียระเหยงายโดยคํานวณขณะท่ีมีการสงถายของเสียจากระบบ
บําบัดเขาเก็บในถัง 
                          

 สารอินทรียระเหยงาย Mg/l 
Benzene 8.73 
Ehylbenzene 0.55 
Styrene 3.62 
Toluene 4.08 
O –Xylene 0.44 
M&p – Xylene 0.27 
Phenol 0.083 
M&p – Cresol 0.013 
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  1.1  น้ําหนกัโมเลกลุของไอในถังเก็บของเสียอันตราย 
  1.2  ความดันไอจริงท่ีสถานะของเหลว 
  1.3  จํานวนคร้ังการเก็บตอป 
                 1.4  ความจุของถังเก็บ 
    1.5  อัตราคูณการเก็บ 
  1.6  อัตราคูณการระเหย 
         
 2.  การระเหยของสารอินทรียระเหยงายโดยคํานวณขณะท่ีไมมีการสงถายเขาถัง  
                          
  2.1  การระเหยออกจากถังขณะคงท่ี 
          2.2  น้ําหนกัโมเลกลุของไอในถังเก็บของเสียอันตราย 
  2.3  ความดันไอจริงท่ีสถานะของเหลว 
  2.4  ความดันบรรยากาศเฉล่ียท่ีจดุต้ังถังเก็บ 
  2.5  เสนผานศูนยกลางของถัง 
  2.6  ความสูงเฉล่ียของไอในถังเก็บ 
  2.7  อุณหภูมิเปล่ียนแปลงในหน่ึงวันโดยเฉล่ีย 
  2.8  อัตราคูณของสี 
  2.9  ตัวคูณสําหรับถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก 
  2.10  อัตราคูณการระเหย 
 
ตารางท่ี 11  ผลการคํานวณอัตราการระเหยท้ังหมด 
 

สารอินทรียระเหยงาย 
Working loss, 

Lw (Mg/yr) 
Breathing loss, 

Lb  (Mg/yr) 

Total loss 
(Mg/yr) 

Benzene 5.10E-03 3.80E-04 5.48E-03 

Ehylbenzene 3.00E-05 5.34E-06 3.54E-05 

Styrene 1.45E-04 2.00E-05 1.65E-04 

Toluene 1.26E-03 1.21E-04 1.38E-03 

O –Xylene 7.36E-06 1.64E-06 9.00E-06 

M&p – Xylene 6.45E-06 1.47E-06 7.92E-06 
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ตารางท่ี 11  (ตอ) 
 

สารอินทรียระเหยงาย 
Working loss, 

Lw (Mg/yr) 
Breathing loss, 

Lb  (Mg/yr) 

Total loss 
(Mg/yr) 

Phenol 2.10E-14 1.07E-13 1.28E-13 

M&p – Cresol 1.30E-16 1.52E-15 1.65E-15 

 
ผลของการคํานวณปริมาณคารบอนท่ีตองใชจากการคํานวณโดยการระเหยตามธรรมชาต ิ
 
ตารางท่ี 12  ปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใชในการดดูซับในชวงระยะเวลา 2 เดือนโดยการระเหยตาม 
                     ธรรมชาติ 
 

สารอินทรียระเหยงาย 
ความสามารถในการดูดซับตอ

ถานกัมมันต 
(kg.VOCs/kg.Carbon) 

ถานกัมมันตท่ีตองใชตอ 2 
เดือน (kg.) 

Benzene 0.28 3.15E+00 
Ehylbenzene 0.30 1.78E-02 
Styrene 0.32 7.82E-02 
Toluene 0.30 7.17E-01 
o -Xylene 0.30 4.49E-03 
M&p - Xylene 0.29 4.11E-03 
Phenol 0.12 9.97E-11 
M&p - Cresol 0.13 1.06E-12 

 
 และปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใชคํานวณเผ่ือเพ่ือความปลอดภัย 100% จะใชถานกัมมันต
ประมาณ 10 กิโลกรัมตอ 2 เดือน การคํานวณแสดงในภาคผนวก 
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ผลของการคํานวณปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใชจากการคาํนวณโดยการออกแบบใหมีความเร็ว  
 
ตารางท่ี 13  ปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใชจากการคํานวณโดยการออกแบบใหมีอัตราการไหล  
                     221.89 ft3/min 
 

สารอินทรีย
ระเหยงาย 

Vol ของสาร
ตางๆ ตอ 2 
เดือน (m3) 

มวลของสาร 
(kg) 

ปริมาณถานกมั
มันต  (kg. carbon) 

ปริมาตรถานกัมมันต 
(m3) safety factor = 

1.2 

Benzene 1.34E+01 4.28E+01 1.55E+02 3.87E-01 
Ehylbenzene 1.34E+01 4.28E+01 1.55E+02 2.29E-03 
Styrene 6.36E-02 2.76E-01 9.18E-01 9.75E-03 
Toluene 3.02E-01 1.29E+00 3.90E+00 8.92E-02 
o –Xylene 2.85E+00 1.08E+01 3.57E+01 5.88E-04 
m&p – Xylene 1.62E-02 7.03E-02 2.35E-01 5.39E-04 
Phenol 1.42E-02 6.19E-02 2.16E-01 2.07E-11 
m&p – Cresol 2.59E-10 9.98E-10 8.29E-09 2.39E-13 
รวม   195.90 0.49 

 
 ออกแบบดวยตารางความสัมพันธดานลาง 
 
ตารางท่ี 14  ตารางการออกแบบถังดูดซับ 
 

1 2 3 4 5 
ความเร็วของ

อากาศท่ีไหลผาน
ถานกัมมันต (ฟุต/

นาที) 

ความดันตกครอม 
(น้ิวนํ้า/ฟุต) 

Allowable bed 
depth (18/2) (ฟุต) 

Required cross 
section area of bed 
(Q/1) (ตารางฟุต) 

Required bed 
depth (ปริมาตร
ถานกัมมันต/4) 

(ฟุต) 

20 0.50 35.93 11.09 1.17 
30 0.91 19.82 7.40 1.75 
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ตารางท่ี14  (ตอ) 
 
 

1 2 3 4 5 
ความเร็วของ

อากาศท่ีไหลผาน
ถานกัมมันต (ฟุต/

นาที) 

ความดันตกครอม 
(น้ิวนํ้า/ฟุต) 

Allowable bed 
depth (18/2) (ฟุต) 

Required cross 
section area of bed 
(Q/1) (ตารางฟุต) 

Required bed 
depth (ปริมาตร
ถานกัมมันต/4) 

(ฟุต) 

40 1.33 13.49 5.55 2.34 
50 1.78 10.12 4.44 2.92 
60 2.26 7.96 3.70 3.51 
70 2.74 6.57 3.17 4.09 
80 3.45 5.22 2.77 4.68 
90 4.06 4.44 2.47 5.26 
100 4.55 3.95 2.22 5.85 

 
 
 

กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันคารบอนกับความเร็ว

0.00
5.00

10.00
15.00
20.00

25.00
30.00

35.00
40.00

20 30 40 50 60 70 80 90 100
ความเรว็ผานคารบอน (ft/min)

คารบอนหนา(ft)

Allowable bed
depth (18/2) (ft)

Required bed
depth (Carbon
vol,/4) (ft)60วัน

   
ภาพท่ี 21  แสดงความหนาของช้ันสารดูดซับกับความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผานท่ีความดันลด               
                 ออกแบบ 18 นิ้วน้ํา อัตราการไหลของอากาศเสีย 221.89 ลูกบาศกฟุตตอนาที โดย 
                 ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการดูดซับเทากับ 60 วัน 
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 จากกราฟ ไดความลึก 5.90 ฟุต และความเร็ว 75 ฟุตตอนาที ดังนั้น พื้นท่ีหนาตัด จะได 
2.96 ตารางฟุต ซ่ึงความลึกของช้ันสารดูดซับนั้นมากกวา 3 ฟุต  
 
 จึงทําการสรางกราฟใหมเพ่ือออกแบบใหไดความหนาของช้ันสารดูดซับใกลเคียง 3 ฟุต 
หรือนอยกวา โดยกําหนดระยะเวลาในการดูดซับท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน ท่ีอัตราการไหล 
200 ลูกบาศกฟุตตอนาที ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 22  แสดงความหนาของช้ันสารดูดซับกับความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผานท่ีความดันลด               
                 ออกแบบ 18 นิ้วน้ํา อัตราการไหลของอากาศเสีย 200 ลูกบาศกฟุตตอนาที โดย 
                 ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการดูดซับท่ีออกแบบเปน 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน 
 
 จากกราฟดานบนพบวาหากลดระยะเวลาดูดซับลงความหนาของสารดูดซับจะลดนอยลง 
 
 จากน้ันไดทําการทดลองหาจุดออกแบบท่ี 30 วัน เนื่องจากจุดตัดกราฟอยูใกลความหนา
ของช้ันดูดซับ 3 ฟุตมากท่ีสุด โดยปรับเปล่ียนความดันตกครอมช้ันสารดูดซับจาก 18, 16, 14, 12 
และ 10 นิ้วน้ํา  
 
 
 

กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันคารบอนกบัความเร็ว
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กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันคารบอนกบัความเร็ว
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Required bed depth (ถานกมั
มนัต vol,/4) (ft) 200 ft3/min

Allowable bed depth (16/2) (ft)

Allowable bed depth (14/2) (ft)
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Allowable bed depth (10/2) (ft)

 
 
ภาพท่ี 23  แสดงระยะเวลาในการดูดซับ 30 วัน อัตราการไหลของอากาศเสีย 200 ลูกบาศกฟุตตอ 
                 นาที โดยปรับเปลี่ยนความดันตกครอมช้ันสารดูดซับท่ีออกแบบเปน 18, 16, 14, 12 และ  
                 10 นิ้วน้ํา 
 
 จากกราฟดานบนภายใตระยะเวลาดูดซับ 30 วัน (คงท่ี) พบวาการออกแบบให total 
pressure drop ช้ันสารดูดซับนอยลงก็ทําใหความหนาของช้ันสารดูดซับนอยลง ดังนั้น ท่ีอัตราการ
ไหลของอากาศเสียเทากับ 200 ลูกบาศกฟุตตอนาที ความดันตกครอมช้ันสารดูดซับ 10 นิ้วน้ํา  
ไดความลึกของช้ันดูดซับ 3.13 ฟุต พื้นท่ีหนาตัด 2.67 ตารางฟุต ความเร็ว 75 ฟุตตอนาที  
 

กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันสารดูดซบักับความเร็ว
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ภาพท่ี 24  แสดงระยะเวลาในการดูดซับ 30 วัน อัตราการไหลของอากาศเสีย 200 ลูกบาศกฟุตตอ 
                  นาที และความดันตกครอมสารดูดซับ 10 นิ้วน้ํา   
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 ทดลองออกแบบใชระยะเวลาการดูดซับ 30 วัน ความดันตกครอมเทากับ 18 นิ้วน้ํา  
โดยปรับเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศเสีย 100-600 ลูกบาศกฟุตตอนาที 
 

กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันคารบอนกบัความเร็ว
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ความเร็วผานคารบอน (ft/min)
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Required bed depth (Carbon
vol,/4) (ft)100scfm

Required bed depth (Carbon
vol,/4) (ft)200scfm

Required bed depth (Carbon
vol,/4) (ft) 300scfm

Required bed depth (Carbon
vol,/4) (ft) 400scfm

Required bed depth (Carbon
vol,/4) (ft) 500scfm

Required bed depth (Carbon
vol,/4) (ft) 600scfm

 
 
ภาพท่ี 25  แสดงระยะเวลาในการดูดซับ 30 วัน ความดันตกครอมสารดูดซับ 18 นิ้วน้าํ   
                 โดยปรับเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศเสียผานช้ันสารดูดซับเปน 100, 200, 300,  
                 400, 500 และ 600 ลูกบาศกฟุตตอนาที 
 
              จากกราฟดานบนพบวาเม่ืออัตราการไหลของอากาศเสียเพ่ิมมากข้ึนช้ันความลึกของ 
สารดูดซับก็ลดนอยลงและนําอัตราการไหลดังกลาวมาหาขนาดของเคร่ืองอัดอากาศได ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 15  ตารางแสดงขนาดของเคร่ืองอัดกาศท่ีอัตราการไหล 100, 200, 300, 400, 500 และ 600  
                    ลูกบาศกฟุตตอนาที โดยกําหนดขนาดทอสง 4 นิ้ว ความดนัตกครอมช้ันสารดูดซับ 18  
                    นิ้วน้ํา 
 

อัตราการไหลของอากาศเสีย, 
ft3/min 

ขนาดของเคร่ืองอัดอากาศ, 
kW (80%) 

ขนาดแรงมาของเคร่ืองอัด
อากาศ 

100 0.293 0.393 
200 0.586 0.785 
300 0.879 1.178 
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ตารางท่ี 15  (ตอ) 
 

 
 นําผลการคํานวณขางตนมาออกแบบระบบดูดซับไดดังภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 25  การออกแบบระบบดูดซับ 
 
 และทําการประเมินราคาโดยใชขอมูลกลางจากบริษัทแหงหนึ่ง 
 
ตารางท่ี 16  ตารางการประเมินราคาระบบดูดซับ 
 
ลําดับท่ี รายการ ปริมาณ หนวยนับ ราคาตอหนวย ราคารวม 

1 ทอคารบอนขนาด 4 นิ้ว 2 เสน 6,500 13,000 
2 ของอ 90 องศา ขนาด 4 นิ้ว 6 ตัว 500 3,000 
3 เกจวาลวขนาด 4 นิ้ว 1 ตัว 16,000 16,000 
4 หนาแปลน 7 ตัว 1,800 12,600 
5 นอตรอยยดึ (จุดละ 8 ตัว) 40 ชุด 35 1,400 

อัตราการไหลของอากาศเสีย, 
ft3/min 

ขนาดของเคร่ืองอัดอากาศ, 
kW (80%) 

ขนาดแรงมาของเคร่ืองอัด
อากาศ 

400 1.173 1.572 
500 1.466 1.964 
600 1.759 2.357 
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ตารางท่ี 16  (ตอ) 
 
ลําดับท่ี รายการ ปริมาณ หนวยนับ ราคาตอหนวย ราคารวม 

6 ประเก็น 7 ตัว 50 350 
7 Blower 1 เคร่ือง 18,000 18,000 
8 ถังบรรจุสารดูดซับ 1 ถัง 50,000 50,000 
9 คาแรงการกอสรางท้ังหมด  -  -  - 50,000 
 รวม    164,350 

 
วิจารณ 

 
 สารอินทรียระเหยงายเปนอันตรายท้ังกับผูปฏิบัติงานและส่ิงแวดลอม และแหลงกําเนิด
สารอินทรียระเหยงายอยูรอบๆ ตัวเรา ท้ังจากเคร่ืองใชอํานวยความสะดวกตางๆ และจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 
 
 จึงทําการศึกษาการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงาย ซ่ึงจะทําใหทราบปจจัยท่ีมีผลตอ
การแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงาย โดยสามารถประมาณการไดจากการคํานวณ และจาก
การคํานวณทําใหทราบปริมาณของสารอินทรียท่ีแพรกระจายในบรรยากาศท่ีจะตองแกไขโดยการ
ออกแบบระบบบําบัดอากาศเสียกอนปลอยออกสูบรรยากาศ 
 
 ปจจัยหนึ่งท่ีทําใหการคาดการณไดยากน้ัน คือ ระบบบําบัดน้ําเสียนั้นชนิดและปริมาณของ
ของเสียท่ีเขามาในระบบนั้นไมคงท่ี ตางจากถังเก็บสารเคมีชนิดเดียวท่ีทราบองคประกอบของสารท่ี
บรรจุอยูในถังเก็บอยางชัดเจน ท้ังคุณสมบัติของสาร ปริมาณ และระยะเวลาในการกักเก็บ คอนขาง
คงท่ีทําใหสามารถคาดการณไดงายกวาระบบบําบัด 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 การศึกษาการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงายจากถังเก็บกากของเสียจากระบบ
บําบัดนั้น พบวามีสาร Benzene เทากับ 8.73 มิลลิกรัมตอลิตร Ethylbenzene Stylyne เทากับ  
0.55 มิลลิกรัมตอลิตร Toluene เทากับ 4.08 มิลลิกรัมตอลิตร o-Xylene เทากับ 0.44 มิลลิกรัม 
ตอลิตร m&p-Xylene เทากับ 0.27 มิลลิกรัมตอลิตร Phenol เทากับ 0.083 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
m&p-Cresol เทากับ 0.013 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือนําไปคํานวณอัตราการระเหยไดเทากับ 5.29E-03 
Mg/yr, 3.26E-05, 1.55E-04, 1.32E-03, 8.16E-06, 7.17E-06, 7.30E-14 และ 8.73E-16 Mg/yr 
ตามลําดับ และนําไปออกแบบระบบดูดซับโดยกําหนดใหมีความเร็วของอากาศเสียไหลผานช้ัน 
ดูดซับในชวง 20-100 ฟุตตอนาที และแรงดันตกครอมช้ันสารดูดซับไมเกิน 18-20 นิ้วน้ํา พบวา
สามารถออกแบบไดหลายแบบ เชน ออกแบบระบบใหมีระยะเวลาดูดซับ 30 วัน และปรับอัตรา 
การไหลในชวง 100-600 ft3/min จุดตัดท่ีไดช้ันความลึกของสารดูดซับนอยท่ีสุด คือ 200 ft3/min 
และถาออกแบบระบบใหมีอัตราการไหลของสารเทากับ 221.89 ft3/min แลวปรับระยะเวลา 
การดูดซับต้ังแต 15-90 วัน พบวาจุดตัดท่ีไดช้ันความลึกของสารดูดซับนอยท่ีสุด คือ 45 วัน จาก 
การปรับอัตราการไหลขางตนก็จะทําใหขนาดของเคร่ืองอัดอากาศเปล่ียนแปลงตามไปดวยสงผลถึง
ราคาในการสรางระบบดูดซับดวย การออกแบบระบบดูดซับนี้มีขอจํากัด 2 เร่ือง คือ ความเร็วของ
อากาศเสียไหลผานช้ันดูดซับในชวง 20 ถึง 100 ฟุตตอนาที และแรงดันตกครอมช้ันดูดซับไมเกิน 
18-20 นิ้วน้ํา ท้ังนี้การออกแบบสามารถปรับคาตางๆ ไดตามความตองการ แตหากนําอัตรา 
การระเหยน้ีไปคํานวณเพ่ือออกแบบดวยการระเหยตามธรรมชาตินั้นอาจเกิดปญหาการไหลแบบ 
ไมกระจายท่ัวถึงจึงยากตอการคาดการ  
 
 การระเหยของสารอินทรียระเหยงายจากระบบบําบัดน้ําเสียนั้นข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน 
ความเขมขนของสารอินทรียระเหยงาย ปริมาณของสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บ ขนาดของ 
ถังเก็บ คุณสมบัติของสารอินทรียระเหยงายแตละชนิด อุณหภูมิของของเสีย อุณหภูมิบริเวณของ 
ถังเก็บ อัตราการไหลในการสงของเสีย ระยะเวลาในการกักเก็บ วิธีการสงของเสียเขามาเก็บ 
ในถังเก็บสารเคมีเปนแบบตอเนื่องหรือเปนแบบสงระยะเวลาหน่ึงแลวก็หยุดสง เหลานี้เปนตน 
ดังนั้นการควบคุมปริมาณสารอินทรียระเหยงายนั้นตองควบคุมทุกกระบวนการต้ังแตการเลือกใช
วัตถุดิบในการผลิต เทคโนโลยีในกระบวนการผลิต การซอมบํารุงอุปกรณใหพรอมใชงาน
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ตลอดเวลา รวมถึงลักษณะการปฏิบัติงานของผูปฏิบัติงาน ท้ังนี้การออกแบบระบบดูดซับนั้นจัดเปน
การชวยแกไขปญหาในข้ันตอนสุดทายท่ีจะมีการปลอยอากาศจากกระบวนการผลิตสูบรรยากาศ 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  การคํานวณปริมาณสารอินทรียระเหยงายท่ีออกจากถังเก็บสารเคมีนั้นเปนการประมาณ
การอยางคราวๆ หากตองการทราบคาท่ีแทจริงตองทําการตรวจวัดจริงดวยเคร่ืองมือตามมาตรฐาน
จึงจะไดคาท่ีแทจริง 
  
 2.  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บกาก
ของเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียเทานั้นและหากตองการศึกษาการแพรกระจายของสารอินรียระเหย
งายท่ีจากหนวยบําบัดอ่ืนๆ เชน ในรถบรรทุกของเสีย หรือรางสงน้ําเสีย ก็จะใชสมการในการ
คํานวณท่ีแตกตางกันไปอีก  
 
 3.  งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงายจากระบบบําบัดน้ําเสีย
เทานั้น จึงไมครอบคลุมหนวยอ่ืนๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม เชน กระบวนการผลิต ถังเก็บสารเคมี
ตางๆ ท่ีใชในการผลิต  ในการทํางานจริงควรตองศึกษาทุกหนวยท่ีมีสารอินทรียระเหยงายอยู  
เพ่ือจะไดทราบปริมาณของสารอินทรียระเหยงายท่ีปลอยออกมาท้ังระบบซ่ึงจะเปนประโยชนตอ
การประ เ มินว า ในสภาพแวดลอมในการทํางาน น้ันอยู ใน เกณฑ ท่ี ยอม รับไดห รือไม  
เพื่อความปลอดภัยของผูปฏิบัติงานและลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 
 4.  การออกแบบระบบบําบัดสารอินทรียระเหยงายนั้น ตองพิจารณาถึงความเปนไปได 
ในทุกๆ ดาน ท้ังในเชิงเทคโนโลยี  ความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตร  และความปลอดภัย 
ในการปฏิบัติงานของผูปฏิบัติงานและส่ิงแวดลอม 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการคํานวณอัตราการระเหยท้ังหมดและการออกแบบระบบดูดซับ 
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ขอมูลผลการตรวจวัดสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บของเสียอันตรายของระบบบําบัดน้ําเสีย 

 
ตารางผนวกท่ี ก1  ขอมูลของสารแตละชนดิ 
   

 mg/l 
น้ําหนกัโมเลกลุ 

(kg/k-mole) 
HL at 25oC  

(atm-m3/mole) 
PSn (mm HG) 

Benzene 8.73 78.1 5.550E-03 95.2 
Ehylbenzene 0.55 106.2 7.881E-03 10 
Styrene 3.62 104.2 2.605E-03 7.3 
Toluene 4.08 92.4 6.420E-03 30 
o –Xylene 0.44 106.2 4.878E-03 7 
M&p – Xylene 0.27 106.16 7.440E-03 9.5 
Phenol 0.083 94.1 1.300E-06 0.341 
M&p – Cresol 0.013 108.1 7.000E-07 0.11 

 
ตารางผนวกท่ี ก2  ขอมูลของถังเก็บของเสียอันตรายท่ีไดจากระบบบําบัด 
 
ขอมูล  ระบบ SI  ระบบอังกฤษ หนวย 

V 15.18 4010.10060 Gallon 
N 2 คร้ังตอสัปดาห 104.28571 คร้ังตอป 
Kn     2.72603 ไมมีหนวย 
KC     1 ไมมีหนวย 
PA   14.7  Psia 
D 1.61 5.28215 ฟุต 
H 3 9.84252 ฟุต 
T 29 84.2 oF 
Fp   1 ไมมีหนวย 
c   0.237582476 ไมมีหนวย 
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คํานวณหาความดันไอจริงของของเหลว 

 
จากสูตร 

Vi
PVP         

  
  โดยท่ี  PV    หมายถึง ความดันไอจริงของถังเก็บ, (ปอนดตอตารางนิว้) 
 PVi  หมายถึง ความดันไอของแตละสารบริสุทธ์ิ, (ปอนดตอตารางนิ้ว) 
 

และคํานวณหาความดันไอจริงของของเหลวในน้ําเสียท่ีเปนของเหลวผสมกันไดโดยใช 
Henry’s law ดังสมการตอไปนี้ เนื่องจาก Raoult’s law นั้นจะใชกับสารบริสุทธ์ิเทานั้น 
 
จากสูตร     

i
C

i
HViP          

 
  โดยท่ี  PVi   หมายถึง ความดันไอจริง, (ปอนดตอตารางน้ิว) 
 Hi    หมายถึง คาคงท่ีของแตละสารตามกฎของ Henry, (atm-m3/g-mole) 
 Ci     หมายถึง ความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายแตละสารในนํ้า, (กรัม-โมลตอลบ.ม.) 
 

เนื่องจากความเขมขน ท่ีตรวจวัดไดมีหนวยเปน mg/l ซ่ึงมีคาเทียบเทากับ g/m3 และแปลง
หนวยจาก g/m3 เปน g-mole ดวยนําเอาความเขมขนหารดวยน้ําหนักโมเลกุลของแตละสาร 
 
แทนคา  
Benzene 

 atm1
psia7.14

mole-g
g

1.78

3m

g
73.8

mole-g
3m-atm03-105502.51VP 























   

         psia031011988.9   -   
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Ethylbenzene 

 atm1
psia7.14

mole-g
g

2.106

3m

g
55.0

mole-g
3m-atm03-108806.72VP 























   

         psia041099950.5 -  
 
Styrene 

 atm1
psia7.14

mole-g
g

2.104

3m

g
62.3

mole-g
3m-atm03-106048.23VP 























   

         psia031033025.1 -  
 
Toluene 

 atm1
psia7.14

mole-g
g

4.92

3m

g
08.4

mole-g
3m-atm03-1042010.64VP 























   

         psia031016723.4 -  
 
o-Xylene 

 atm1
psia7.14

mole-g
g

2.106

3m

g
44.0

mole-g
3m-atm03-1087800.45VP 























   

         psia041097089.2 -  
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m&p-Xylene        

             atm1
psia7.14

mole-g
g

16.106

3m

g
27.0

mole-g
3m-atm03-1044020.76VP 























   

         psia041078166.2 -  
 
Phenol 

atm1
psia7.14

mole-g
g

1.94

3m

g
083.0

mole-g
3m-atm06-1030000.17VP 























   

         psia081068558.1 -  
 
m&p-Cresol 

 atm1
psia7.14

mole-g
g

1.108

3m

g
013.0

mole-g
3m-atm07-1000000.78VP 























   

         psia091023747.1 -  
 

ดังนั้น     psia03-103302.1psia04-1099950.5psia03-1011988.9VP  

            psia04-1078166.2psia04-1097089.2psia03-1016723.4  

                        psia09-1023747.1psia08-1068558.1   

                     psia02-1057926.1   
 
คํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลของไอระเหยรวม 
 

จากสูตร   
i

Y
vi

M
V

M       
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  โดยท่ี  MV   หมายถึง น้ําหนักโมเลกุลของไอระเหยท้ังหมด, (กรัมตอกรัม-โมล) 
 MVi  หมายถึง น้ําหนกัโมเลกลุของสาร i ในน้ําเสีย, (กรัมตอกรัม-โมล) 

Yi    หมายถึง mole fraction ของไอสารอินทรียระเหยงายแตละชนดิ, (ไมมีหนวย) 
 
แทนคา 
Benzene 

 
kmol

kg
1.78

psia02-1057926.1

psia03-1011988.9
1VM 














  

                       
kmol

kg
1011.45  

 
Ethylbenzene 

 
kmol

kg
2.106

psia02-1057926.1

psia04-1099950.5
2VM 














  

                        
kmol

kg
03347.4  

 
Styrene 

 
kmol

kg
2.104

psia02-1057926.1

psia03-1033025.1
3VM 














  

                       
kmol

kg
77702.8  

 
Toluene 

 
kmol

kg
4.92

psia02-1057926.1

psia03-1016723.4
4VM 














  

                        
kmol

kg
3818.24  
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0-Xylene 

 
kmol

kg
2.106

psia02-1057926.1

psia04-1097089.2
5VM 














  

                       
kmol

kg
9978.1  

 
m&p-Xylene 

 
kmol

kg
16.106

psia02-1057926.1

psia04-1078167.2
6VM 














  

                      
kmol
kg

8699.1  

 
Phenol 

 
kmol

kg
1.94

psia02-1057926.1

psia08-1068558.1
7VM 














  

                      
kmol

kg04-100044.1   

 
m&p-Cresol 

  
kmol

kg
1.108psia17088.1

psia06-E2567.1
8VM   

                      
kmol

kg06-1047.8   

 

ดังนั้น     
kmole

kg
3818.24

kmole
kg

77702.8
kmole

kg
03447.4

kmole
kg

10011.45VM   

                            
kmole

kg06-E47.8
kmole

kg04-E004.1
kmole

kg
86988.1

kmole
kg

99783.1   

                       
kmole

kg
1622.86  
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คํานวณอัตราการระเหยท้ังหมด 
 

จากสูตร             cKnKNVVPVM51040.2WL -     

 
 โดยท่ี  WL = การระเหยจากการปฏิบัติงาน; (ปอนดตอป) 

               VM  = น้ําหนักโมเลกุลของไอในถังเก็บของเสียอันตราย; (ปอนดตอปอนดโมล) 

    VP  = ความดันไอจริงท่ีสถานะของเหลว; (ปอนดตอตารางน้ิว) 

       N = จํานวนคร้ังการเก็บตอป; (ไมมีหนวย) 
                   V  = ความจุของถังเก็บ; (แกลลอน) 

    nK = อัตราคูณการเก็บ; (ไมมีหนวย คํานวณไดจาก 
N

N180
nK


 ) 

    cK  = อัตราคูณการระเหย; (ไมมีหนวย สําหรับน้ํามันดิบ cK = 0.84 และสําหรับ
สารอินทรียอ่ืนท่ีเปนของเหลว cK = 1) 
  

ความสูญเสียท่ีเกิดจากการระเหยท่ีอุณหภูมิปกติและความกดอากาศไมคงท่ี บริเวณท่ีต้ัง
ของถังปดชนิดฝาถังอยูกับท่ีทําใหเกิดสารอินทรียระเหยงายออกสูบรรยากาศผานระบายอากาศของถัง 
ซ่ึงเกิดข้ึนจากการท่ีระดับของของเสียอันตรายในถังเก็บมีการเปล่ียนแปลง และสามารถหา 
ความสูญเสียนี้ไดจากสมการดานลาง   

 

 
CKcPF5.0T51.0H73.1D68.0)

V
P-atmP

V
P

(VM21026.2bL -         

 
โดยท่ี       bL  = การระเหยขณะไมมีการปฏิบัติงาน;  (ปอนดตอป) 

               VM  = น้ําหนักโมเลกุลของไอในถังเก็บของเสียอันตราย; (ปอนดตอปอนดโมล) 

    VP  = ความดันไอจริงท่ีสถานะของเหลว; (ปอนดตอตารางน้ิว) 

            atmP   = ความดันบรรยากาศเฉล่ียท่ีจุดต้ังถังเก็บ; (ปอนดตอตารางนิว้) 

                 D   = เสนผานศูนยกลางของถัง; (ฟุต) 
                  H  = ความสูงเฉล่ียของไอในถังเก็บ; (ฟุต ประมาณการโดยคิดท่ี 50% ของถัง)                                       
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                 T   = อุณหภูมิเปล่ียนแปลงในหน่ึงวันโดยเฉล่ีย; (องศาฟาเรนไฮต ประมาณการท่ี 20 
องศาฟาเรนไฮต) 
  pK  = อัตราคูณของสี; (ไมมีหนวย สามารดูไดจากตารางดานลาง) 

     c  = ตัวคูณสําหรับถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก; (ไมมีหนวย สําหรับถังท่ีเสนผาน
ศูนยกลาง   30 ฟุต, c = 1 และสําหรับถังท่ีเสนผานศูนยกลาง < 30 ฟุต, c = 0.0771D - 0.0013D2 - 
0.1334) 
     cK  = อัตราคูณการระเหย; (ไมมีหนวย สําหรับน้ํามันดิบ cK = 0.65 และสําหรับ
สารอินทรียอ่ืนท่ีเปนของเหลว cK = 1.0) 
 
ตารางผนวกท่ี ก3  ตัวคูณสีตางๆ ของถังเก็บ 
 

Paint factors (FP) 
Paint condition Tank color Roof Shell 

Good Poor 
White  White  1.00 1.15 
Aluminum (specular) White 1.04 1.18 
White Aluminum(specular) 1.16 1.24 
Aluminum (specular) Aluminum(specular) 1.20 1.29 
White Aluminum(diffuse) 1.30 1.38 
Aluminum (diffuse) Aluminum (diffuse) 1.39 1.46 
White Gray 1.30 1.38 
Light gray Light gray 1.33 1.44a 
Medium gray Medium gray 1.40 1.58a 

 
จากสูตร 

cKnKNVVPVM51040.2WL   -        

            โดยท่ี 51040.2   - ทําใหเปน Mg/turnover ==> 








 

Mg
lb2205

51040.2   -

 = 0.0000000109 
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CKcPF5.0T51.0H73.1D68.0)
V

P-atmP
V

P
(VM21026.2bL -   

           โดยท่ี 21026.2 - ทําใหเปน Mg/turnover ==> 








 

Mg
lb2205

21026.2 -

 = 0.0000102 

Total loss = Working loss + Breathing loss 
 

Benzene 

gal10060.4010)psia03-1011989.9(
mol-lb

lb
101.450000000109.0WL                

           172603.228571.104   

        
yr

Mg03-1010375.5   

  ]ft73.106955.668.0)
psia03-1011989.9-psia7.14

psia03-1011989.9
(

mol-lb
lb

101.450000102.0[bL 



                               

               1316.01Fo5.02.84ft51.084522.6   

         
yr

Mg04-1079756.3   

Total loss 
yr

Mg03-1048350.5   

 
Ethylbenzene 

gal10060.4010)psia04-1099949.5(
mol-lb

lb
034.40000000109.0WL                 

           172603.228571.104   

         
yr

Mg05-1000341.3    

]ft73.106955.668.0)
psia04-1099949.5psia7.14

psia04-1099949.5
(

mol-lb
lb

034.40000102.0[bL 



  

            1316.01Fo5.02.84ft51.084522.6   

        
yr

Mg06-1033652.5   
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Total loss 
yr

Mg05-1053706.3   

 
Styrene 

gal10060.4010)psia03-1033025.1(
mol-lb

lb
777.80000000109.0WL               

           172603.228571.104    

        
yr

Mg04-1044875.1   

  ]ft73.106955.668.0)
psia03-1033025.1-psia7.14

psia03-1033025.1
(

mol-lb
lb

777.80000102.0[bL 



  

            1316.01Fo5.02.84ft51.084522.6   

         
yr

Mg05-1099251.1   

Total loss 
yr

Mg06-1064827.1   

 
Toluene 

gal10060.4010)psia03-10167229.4(
mol-lb

lb
382.240000000109.0WL               

           172603.228571.104    

       
yr

Mg03-1026074.1   

]ft73.106955.668.0)
psia03-10167229.4-psia7.14

psia03-10167229.4
(

mol-lb
lb

382.240000102.0[bL 



             

1316.01Fo5.02.84ft51.084522.6   

      
yr

Mg04-1020500.1   

Total loss 
yr

Mg03-1038124.1   
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o-Xylene 

gal10060.4010)psia04-1097089.2(
mol-lb

lb
998.10000000109.0WL                 

           172603.228571.104       

        
yr

Mg06-1036477.7   

  ]ft73.106955.668.0)
psia04-1097089.2-psia7.14

psia04-1097089.2
(

mol-lb
lb

988.10000102.0[bL 



  

            1316.01Fo5.02.84ft51.084522.6   

        
yr

Mg06-1063859.1   

Total loss 
yr

Mg06-1000335.9   

 
m&p-Xylene 

gal10060.4010)psia04-1078167.2(
mol-lb

lb
87.10000000109.0WL               

           172603.228571.104   

        
yr

Mg06-1045402.6   

  ]ft73.106955.668.0)
psia04-1078167.2-psia7.14

psia04-1078167.2
(

mol-lb
lb

87.10000102.0[bL 



  

            1316.01Fo5.02.84ft51.084522.6   

        
yr

Mg06-1046652.1   

Total loss 
yr

Mg06-1092054.7   

 
Phenol 

gal10060.4010)psia08-10  X1.68558(
mol-lb

lb
)04-10004.1(0000000109.0WL   

           172603.228571.104   
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yr

Mg14-1010062.2   

   68.0)
psia08-10  X1.68558-psia7.14

psia-0810  X1.68558
(

mol-lb
lb

)04-10004.1(0000102.0[bL                

              1316.01Fo5.02.84ft51.084522.6]ft73.106955.6   

         
yr

Mg13-1006762.1   

Total loss 
yr

Mg13-1027768.1   

 
m&p-Cresol 

gal10060.4010)psia09-10  X1.23747()
mol-lb

lb06-1047.8(0000000109.0WL           

           172603.228571.104   

        
yr

Mg16-1030062.1   

   68.0)
psia09-10  X1.23747-psia7.14

psia-0910  X1.23747
()

mol-lb
lb06-1047.8(0000102.0[bL              

              1316.01Fo5.02.84ft51.084522.6]ft73.106955.6   

         
yr

Mg15-1054265.1   

Total loss 
yr

Mg15-1065471.1   

 
ดังนั้น Total loss รวม มีคาเทากับ 
 

gal10060.4010)psia02-101.57926(
mol-lb

lb
16.860000000109.0WL                    

             172603.228571.104   

        
yr

Mg02-1068842.1   

]ft73.106955.668.0)
psia02-101.57926-psia7.14

psia02-101.57926
(

mol-lb
lb

16.860000102.0[bL 
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            1316.01Fo5.02.84ft51.084522.6   

        
yr

Mg03-1005420.1    

Total loss 
yr

Mg02-1079385.1   

 
คํานวณความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต 
 

      จากสมการ 2

2

pn
P/

Sn
PlnRT

-)
Lo

Wln(
e

Wln






 







      

 
โดยท่ี We หมายถึง ความสามารถในการดูดซับ, กรัมของมลพิษ/กรัมของถานกัม

มันต 

 
Wo หมายถึง เนื้อท่ีการดูดซับสูงสุดสําหรับการจับสารมลพิษ, ลูกบาศก

เซนติเมตร/กรัม 
  หมายถึง คาคงที่ของสารดูดซับ, (mole/cal)2 
 PSn หมายถึง ความดันไออ่ิมตัวของสารมลพิษท่ีอุณหภูมิแกส T, K 
 Ppn หมายถึง ความดันไอที่จดุสมดุลของสารมลพิษท่ี T, K 

 
 หมายถึง ความหนาแนนของสารมลพิษในสถานะของเหลว, กรัม /

ลูกบาศกเซนติเมตร 
 R หมายถึง คาคงที่ของแกสในอุดมคติ, 1.987 cal/g.mole K 
  หมายถึง คา affinity coefficient 
 T หมายถึง อุณหภูมิสมบูรณ 

 
หา Affinity coefficient  

         จากสมการ 
    
    

Lr
/

r
M22

r
n/1-2

r
n

Li
/

i
M22

i
n/1-2

i
n




       

 
  



L
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โดยท่ี ni หมายถึง ดัชนีการหักเหแสง ของแกสหรือไอท่ีเราตองการหาคา    วัดจาก
ความยาวคล่ืน sodium D 

 
nr หมายถึง ดัชนกีารหักเหแสงของแกสหรือไอท่ีเราทราบคา K และ Wo วัดจาก

ความยาวคล่ืน sodium D  
 Mi หมายถึง น้ําหนักโมเลกุลของแกสหรือไอที่เราตองการหาคา                    
 Mr หมายถึง น้ําหนักโมเลกุลของแกสหรือไอที่เราทราบคา K และ Wo                  

 
 หมายถึง ความหนาแนนสภาวะของเหลวของแกสหรือไอสารที่เราตองการ

หาคา  

 
 หมายถึง ความหนาแนนสภาวะของเหลวของแกสหรือไอสารที่เราทราบคา 

K และ Wo            
 
ตารางผนวกท่ี ก4   คา ni ของสารตางๆ 
 

Compound  Refraction Index, ni 

Benzene 
Ethylbenzene 
Styrene 
Toluene 
o-Xylene  
m&p-Xylene 
Phenol 
m&p-Cresol 

1.498 
1.496 
1.544 
1.494 
1.505 
1.495 
1.542 
1.539 

 

Li

Lr
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ตารางผนวกท่ี ก5  คาท่ีใชในการคํานวณ Affinity coefficient 
 

 
Benzene 

Ethyl- 
benzene 

Styrene Toluene 
o – 

Xylene 
m&p – 
Xylene 

Phenol 
m&p – 
Cresol 

ni 1.498 1.496 1.544 1.494 1.505 1.495 1.542 1.539 
nr 1.383 1.383 1.383 1.383 1.383 1.383 1.383 1.383 
Mi 78.1 92.4 78.1 92.4 106.2 106.16 106.2 106.16 
Mr 100.21 100.21 100.21 100.21 100.21 100.21 100.21 100.21 
 0.87 0.87 0.87 0.87 0.86 0.86 0.86 0.86 
 0.6838 0.6838 0.6838 0.6838 0.6838 0.6838 0.6838 0.6838 

 
แทนคา 

3cm

g
6838.0/

mole-lb
lb

21.100)]22383.1/()1-2383.1[(

3cm

g
87.0/

mole-lb
lb

1.78)]22498.1/()1-2498.1[(

Benzene 


  

                    770.0   

3cm

g
6838.0/

mole-lb
lb

21.100)]22383.1/()1-2383.1[(

3cm

g
87.0/

mole-lb
lb

2.106)]22496.1/()1-2496.1[(

neEthylbenze 


  

                             043.1  

3cm

g
6838.0/

mole-lb
lb

21.100)]22383.1/()1-2383.1[(

3cm

g
9.0/

mole-lb
lb

2.104)]22544.1/()1-2544.1[(

Styrene 


  

                  069.1  

3cm

g
6838.0/

mole-lb
lb

21.100)]22383.1/()1-2383.1[(

3cm

g
87.0/

mole-lb
lb

4.92)]22494.1/()1-2494.1[(

Toluene 


  

                   904.0  

Li

Lr
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3cm

g
6838.0/

mole-lb
lb

21.100)]22383.1/()1-2383.1[(

3cm

g
87.0/

mole-lb
lb

4.92)]22505.1/()1-2505.1[(

Xylene-O 


  

                         047.1  

3cm

g
6838.0/

mole-lb
lb

21.100)]22383.1/()1-2383.1[(

3cm

g
86.0/

mole-lb
lb

16.106)]22495.1/()1-2495.1[(

ylene-pX&m 


  

                                 053.1  
 

3cm

g
6838.0/

mole-lb
lb

21.100)]22383.1/()1-2383.1[(

3cm

g
07.1/

mole-lb
lb

1.94)]22542.1/()1-2542.1[(

Phenol 


  

                810.0   

3cm

g
6838.0/

mole-lb
lb

21.100)]22383.1/()1-2383.1[(

3cm

g
03.1/

mole-lb
lb

1.108)]22539.1/()1-2539.1[(

Cresol-p&m 


  

                               962.0  
 
หาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต 
 

            2

2

pn
P/

Sn
PlnRT

-)
Lo

Wln(
e

Wln
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ตารางผนวกท่ี ก6  คาตางๆ สําหรับคํานวณความสามารถในการดูดซับ 
 

 Benzene Ehylbenzene Styrene Toluene หนวย 
Wo 0.404 0.404 0.404 0.404 cm2/g 

 1.44E-08 1.44E-08 1.44E-08 1.44E-08 (mole/cal)2 

Sn
P  95.2 10 7.3 30  mm HG 

pn
P  747.8664947 0.018341095 0.432416384 11.67290697  mm HG 
 0.87 0.87 0.9 0.87 g/m3 

R 1.987 1.987 1.987 1.987 cal/g. mole 
 0.770 1.043 1.069 0.904 ไมมีหนวย 

T 298.15 298.15 298.15 298.15 Kelvin 
Wo 0.404 0.404 0.404 0.404 cm2/g 

 1.44E-08 1.44E-08 1.44E-08 1.44E-08 (mole/cal)2 

Sn
P  7 9.5 0.341 0.11  mm HG 

pn
P  0.005801345 0.004038742 7.28371E-07 1.86041E-09  mm HG 
 0.88 0.86 1.07 1.03 g/m3 

R 1.987 1.987 1.987 1.987 cal/g. Mole 
 1.047 1.053 0.810 0.962 ไมมีหนวย 

T 298.15 298.15 298.15 298.15 Kelvin 
 

 
แทนคา 
Benzene  

-)]3
m

g
87.0

g

2
cm

404.0[ln(eWln                                      

            2
)770.0(

2

)mmHg4715.0
mmHg2.95ln()K15.298

moleg

cal
987.1(2

cal

mole08
1044.1

--















  

    ตถานกัมมัน.kg
Benzene.kg

28.0eW   



L





L
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Ethybenzne 

-)]3
m

g
87.0

g

2
cm

404.0[ln(eWln          

              2
)043.1(

2

)mmHg0310.0
mmHg10ln()K15.298

moleg

cal
987.1(2

cal

mole08
1044.1

--















  

   ตถานกัมมัน.kg
neEthylbenze.kg

30.0eW    

 
Styrene 

-)]3
m

g
9.0

g

2
cm

404.0[ln(eWln          

              2
)069.1(

2

)mmHg06877.0
mmHg3.7ln()K15.298

moleg

cal
987.1(2

cal

mole08
1044.1

--















  

   ตถานกัมมัน.kg
Styrene.kg

33.0eW    

 
Toluene 

-)]3
m

g
87.0

g

2
cm

404.0[ln(eWln          

              2
)904.0(

2

)mmHg21545.0
mmHg30ln()K15.298

moleg

cal
987.1(2

cal

mole08
1044.1

--















  

    ตถานกัมมัน.kg
Toluene.kg

30.0eW   
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o-Xylene 

-)]3
m

g
88.0

g

2
cm

404.0[ln(eWln          

              2
)03128.1(

2

)mmHg01536.0
mmHg7ln()K15.298

moleg

cal
987.1(2

cal

mole08
1044.1

--















  

  ตถานกัมมัน.kg
Xylene-o.kg

30.0eW     

 
m&p-Xylene 

-)]3
m

g
86.0

g

2
cm

404.0[ln(eWln          

              2
)05306.1(

2

)mmHg01438.0
mmHg5.9ln()K15.298

moleg

cal
987.1(2

cal

mole08
1044.1

--















  

    ตถานกัมมัน.kg
Xylene-p&m.kg

29.0eW   

 
Phenol 

-)]3
m

g
07.1

g

2
cm

404.0[ln(eWln   

           

2
)75152.0(

2

)
mmHg07 -107146.8

mmHg341.0ln()K15.298
moleg

cal
987.1(2

cal

mole08
1044.1

  
 - - 










 



  

    ตถานกัมมัน.kg
Phenol.kg

12.0eW   
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m&p-Cresol 

-)]3
m

g
03.1

g

2
cm

404.0[ln(eWln                      

2
)89686.0(

2

)
mmHg

08 -
103978.6

mmHg11.0ln()K15.298
moleg

cal
987.1(2

cal

mole08
1044.1

--















 



  

    ตถานกัมมัน.kg
Cresol-p&m.kg

13.0eW   

 
คํานวณหาปริมาณถานกัมมันต 
 

 ัมมันต ับของถานกถในการดูดซความสารมาร
มมันตกิโลถานกั 100

น้ันๆกิโลของสารตถานกัมมันปริมาณ 

          (12) 
ตารางผนวกท่ี ก7  ตารางคาตางๆ ท่ีในการคํานวณปริมาณถานกัมมันต 
 

 

  

Total loss (kg/min) ความสามารถในการ
ดูดซับตอกิโล 
ถานกัมมันต 

ปริมาณถานกมัมันตท่ี
ตองใชตอนาที 

Benzene 1.04E-05 0.28 3.77E-05 
Ehylbenzene 6.73E-08 0.30 2.24E-07 
Styrene 3.14E-07 0.33 9.50E-07 
Toluene 2.63E-06 0.30 8.69E-06 
o –Xylene 1.71E-08 0.30 5.73E-08 
M&p – Xylene 1.51E-08 0.29 5.26E-08 
Phenol 2.43E-16 0.12 2.02E-15 
M&p – Cresol 3.15E-18 0.13 2.33E-17 
Total 3.41E-05 0.26 4.77E-05 
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Benzene  

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
Benzene.kg28

ตถานกัมมัน.kg100
min

Benzene.kg05-1004.1



    

                 
min

ตถานกัมมัน.kg05-1077.3   

   
Ethylbenzene  

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
neEthylbenze.kg30
ตถานกัมมัน.kg100

min
neEthylbenze.kg08-1073.6



    

           
min

ตถานกัมมัน.kg07-1024.2   

 
Stylene 

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
Styrene.kg33

ตถานกัมมัน.kg100
min

Styrene.kg07-1014.3



    

           
min

ตถานกัมมัน.kg07-1050.9   

 
Toluene 

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
Toluene.kg30

ตถานกัมมัน.kg100
min

Toluene.kg06-1063.2



    

           
min

ตถานกัมมัน.kg06-1069.8   

 
o-Xylene 

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
Xylene-o.kg30

ตถานกัมมัน.kg100
min

Xylene-o.kg08-1071.1



        

                                                
min

ตถานกัมมัน.kg08-1073.5   
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m&p-Xylene 

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
Xylene-p&m.kg29

ตถานกัมมัน.kg100
min

Xylene-p&m.kg08-1051.1



    

          
min

ตถานกัมมัน.kg08-1026.5   

 
Phenol 

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
phenol.kg12

ตถานกัมมัน.kg100
min

Phenol.kg16-1043.2



    

             
min

ตถานกัมมัน.kg15-1002.2   

 
m&p-Cresol 

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
Cresol-p&m.kg13

ตถานกัมมัน.kg100
min

Cresol-p&m.kg18-1015.3



    

          
min

ตถานกัมมัน.kg17-1033.2   

 
Total 
มวลของถานกมัมันตท่ีตองใชท้ังหมด  

 
min

ตถานกัมมัน.kg07-1024.2
min

ตถานกัมมัน.kg05-1077.3   

     
min

ตถานกัมมัน.kg06-1069.8
min

ตถานกัมมัน.kg07-1050.9   

     
min

ตถานกัมมัน.kg08-1026.5
min

ตถานกัมมัน.kg08-1073.5   

                                      
min

ตถานกัมมัน.kg17-1033.2
min

ตถานกัมมัน.kg15-1002.2   

               
min

ตถานกัมมัน.kg05-1077.4   
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ตองการออกแบบระบบโดยเปล่ียนถานกัมมันต ใหมทุกๆ 2 เดือน  
 

จะได              day60
day1

min1440
min

ตถานกัมมัน.kg05-1077.4



  

             ตถานกัมมัน.kg12.4  ตอ 2 เดือน 
 
ท่ี Safety factor 100 % 
จะได             ตถานกัมมัน.kg12.4  ตอ 2 เดือน 2      
                                                    ตถานกัมมัน.kg25.8  ตอ 2 เดือน  
             ~ 10 kg. ถานกัมมันต ตอ 2 เดือน 
 
คํานวณปริมาตรของ ถานกัมมันต 10 kg. 
 

หาปริมาตรของ Carbon 
Density-Bulk

 ตองใชกัมมันตทีมวลของถาน
                      (13) 

      
3m

kg480

31m
 ตถานกัมมัน  kg.10   

      3m02.0  
 
ถังบรรจุมีขนาด เสนผานศูนยกลาง เทากับ 0.48 ม. ความสูงเทากับ 0.85 ม. 

ดังน้ัน ถังมีปริมาตร h2r   

                                 m85.0m224.0   
                                 3m02.0  
 

หาความลึกของช้ันถานกัมมัน 
m224.0

3m02.0


  

           m12.0  
     
                   การออกแบบ เชนน้ี เปนการออกแบบโดยการระเหยตามธรรมชาติ ซ่ึงไมมีความเร็ว 
จึงอาจทําใหเกิดปญหาการไหลท่ีมีกระจายเขาสูช้ันของสารดูดซับอยางไมท่ัวถึง  
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การออกแบบโดยการกําหนดความเร็วของอากาศเสีย 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ก8  คาตางๆ ท่ีใชคํานวณ Mole fraction 
 

  
Total loss 
(g/min) 

Mv (kg/kmol) 

Benzene 1.04E-02 78.1 
Ehylbenzene 6.73E-05 106.2 
Styrene 3.14E-04 104.2 
Toluene 2.63E-03 92.4 
o –Xylene 1.71E-05 106.2 
m&p – Xylene 1.51E-05 106.16 
Phenol 2.43E-13 94.1 
m&p – Cresol 3.15E-15 108.1 

 
หา Mole fraction  
 

V
M

loss
Total

min
kmol

  

 
Benzene 

  
min
kmol

07-E34.1

kmol
kg

1.78
min

g
02-E04.1
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Ethylbenzene 
 

 
min
kmol

10-E34.6

kmol
kg

2.106
min

g
05-E73.6

  

 
Styrene 

 
min
kmol

09-E01.3

kmol
kg

2.104
min

g
04-E14.3

  

Toluene 

 
min
kmol

08-E84.2

kmol
kg

4.92
min

g
03-E63.2

  

 
o-Xylene 

 
min
kmol

10-E61.1

kmol
kg

2.106
min

g
05-E71.1

  

 
m&p-Xylene 

 
min
kmol

10-E42.1

kmol
kg

16.106
min

g
05-E51.1
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Phenol 

 
min
kmol

18-E58.2

kmol
kg

1.94
min

g
13-E43.2

  

 
m&p-Cresol  

 
min
kmol

20-E91.2

kmol
kg

1.108
min

g
15-E15.3

  

 

mole
kmole

08-2.84E
mole
kmole

09-E01.3
mole
kmole

10-E34.6
mole
kmole

07-1.34Eรวม
min
kmol

  

       
mole
kmole

20-2.91E
mole
kmole

18-2.58E
mole
kmole

10-1.42E
mole
kmole

10-1.61E   

     
mole
kmole

07-1.66E  

 
คํานวณหา kmol ของสารอินทรียระเหยงาย 
 

จาก          ังเก็บงหน่ึงของถปริมาณคร่ึ ของเสียมีระยะเวลาที
min
kmol

kmol      

 
 ระยะเวลาท่ีของเสียอันตรายมีปริมาณคร่ึงหน่ึงของถังเก็บสามารถหาไดจากถังเก็บของเสีย
อันตรายมีระยะเวลาสงถายไปกําจัด 2 คร้ังตอสัปดาห เทากับ 3.5 วัน จะมีการจัดสงไปกําจัด 1 คร้ัง 
และระยะเวลาประมาณการท่ีของเสียจะมีปริมาณคร่ึงหน่ึงของถังเก็บ เทากับ 1.75 วัน ดังน้ัน 
จะเทากับ  
 

ระยะเวลาท่ีของเสียจะมีปริมาณ 50% ของถังเก็บ นาที 60.ม24ช
2
วัน5.3

  

                            นาที2520  
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แทนคา     
Benzene  

 min2520
min
kmol

07-E34.1kmol   

                       kmol04-E37.3  
 
Ethylbenzene  

 min2520
min
kmol

10-E34.6kmol   

                       kmol06-E60.1  
 
Styrene 

 min2520
min
kmol

09-E01.3kmol   

                       kmol06-E58.7  
 
Toluene 

 min2520
min
kmol

08-E84.2kmol   

                       kmol05-E17.7  
 
o-Xylene 

 min2520
min
kmol

10-E61.1kmol   

                       kmol07-E06.4  
 
m&p-Xylene 

 min2520
min
kmol

10-E42.1kmol   

                       kmol07-E58.3  
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Phenol 

 min2520
min
kmol

18-E58.2kmol   

                       kmol15-E51.6  
 
m&p-Cresol 

 min2520
min
kmol

20-E91.2kmol   

                       kmol17-E34.7  
 
Total VOCs kmol08-E84.2kmol09-E01.3kmol10-E34.6kmol07-E34.1   

                        kmol20-E91.2kmol18-E58.2kmol10-E42.1kmol10-E61.1   
                     kmol07-E66.1  
 
คํานวณหา kmol ของอากาศ ตาม Ideal gas law จาก  
 

                                                      
air

T
air

R
air

P
air

P
n   

แทนคา  

                                                       610
K298

Kmol
kPaL

314.8

358.7)Pa310013.1(
n 







  

                                                          kmol3099.0  
 
คํานวณหาความเขมขน ppmV 
 

                                    610
TotalVOCs

kmole
air

kmole
VOC

kmole
ppmV 
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แทนคา  
Benzene 

  610
TotalVOCs

kmole07-E66.1
air

kmole3099.0
Benzene

kmole07-E34.1
ppmV 


   

                           1.43  
 
   Ethylbenzene 

  610
TotalVOCs

kmole07-E66.1
air

kmole3099.0
neEthylbenze

kmole10-E34.6
ppmV 


   

                           03-E04.2  
 
Styrene 

  610
TotalVOCs

kmole07-E66.1
air

kmole3099.0
Stylene

kmole09-E01.3
ppmV 


   

                           03-E71.9  
 
Toluene 

  610
TotalVOCs

kmole07-E66.1
air

kmole3099.0
Toluene

kmole08-E84.2
ppmV 


   

                           02-E18.9  
 
o-Xylene 

  610
TotalVOCs

kmole07-E66.1
air

kmole3099.0
Xylene-o

kmole10-E61.1
ppmV 


   

                           02-E20.5  
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m&p-Xylene 

  610
TotalVOCs

kmole07-E66.1
air

kmole3099.0
Xylene-p&m

kmole10-E42.1
ppmV 


   

                           04-E58.4  
 
Phenol 

610
TotalVOCs

kmole07-E66.1
air

kmole3099.0
Phenol

kmole10-E58.2
ppmV 


   

                         12-E34.8  
 
m&p-Cresol 

610
TotalVOCs

kmole07-E66.1
air

kmole3099.0
Cresol-p&m

kmole20-E91.2
ppmV 


   

                            14-E40.9  
 
ดังน้ัน ppmV 04-E20.502-E18.903-E71.903-E04.201-E31.4   

                          14-E40.912-E34.804-E58.4   
                      01-E36.5  
 
กําหนดให 

อัตราการไหลของอากาศเสีย เทากับ 221.89 ft3/min (6 m3/min) 
ความดัน 1 บรรยากาศ 
อุณหภูมิ 25 oC 
1 kg. mole ของ Ideal gas มีปริมาตร 22.4 m3 ท่ี 0 oC และ 1 atm ท่ี 25 oC จึงมีปริมาตร 

24.45 m3 
 ระยะเวลาในการออกแบบระบบดูดซับ 2 เดือน 
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หาปริมาตรและมวลของสารตางๆ 
 

)3m(ปริมาตรเวลา ิษนของไอสารพความเขมข
min

3m
สียลของอากาศเอัตราการไห   

 
Benzene 
ปริมาตรของสาร 

3m4.13day60
day

hr24
hr1
min60

610

)Benzene(01-E31.4
min

3m
6   

 
มวลของสาร 

kg8.42
mole.kg

kg1.78
3m45.24

mole.kg3m4.13   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg155
Benzene.kg28

carbon.kg100
kg8.42   

 
ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพ่ือความปลอดภัย 1.2 
 

ตอถัง3m01-E87.3
kg480

3m1
2.1carbon_kg155   

 
Ethylbenzene 
ปริมาตรของสาร 
 

 
3m02-E36.6day60

day
hr24

hr1
min60

air610

)neEthylbenze(03-E04.2
min

3m
6   
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มวลของสาร 
 

kg276.0
mole.kg

kg2.106
3m45.24

mole.kg3m02-E36.6   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg918.0
neEthylbenze.kg30

carbon.kg100
kg276.0   

 
 
ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพ่ือความปลอดภัย 1.2 

 
 

 
Styrene 
ปริมาตรของสาร 
 

 
3m302.0day60

day
hr24

hr1
min60

air610

)Styrene(03-E71.9
min

3m
6   

 
มวลของสาร 
 

kg29.1
mole.kg

kg2.104
3m45.24

mole.kg3m302.0   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg9.3
Styrene.kg33
carbon.kg100

kg29.1   

ตอถัง3m03-E29.2
kg480

3m1
2.1carbon_kg918.0 
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ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพื่อความปลอดภัย 1.2 
 

ตอถัง3m03-E75.9
kg480

3m1
2.1carbon_kg90.3   

 
Toluene 
ปริมาตรของสาร 
 

 
3m58.2day60

day
hr24

hr1
min60

air610

)Toluene(02-E18.9
min

3m
6   

 
มวลของสาร 
 

kg8.10
mole.kg

kg4.92
3m45.24

mole.kg3m58.2   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg7.35
Toluene.kg30
carbon.kg100

kg8.10   

 
ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพื่อความปลอดภัย 1.2 
 

ตอถัง3m02-E92.8
kg480

3m1
2.1carbon_kg7.35   
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o-Xylene 
ปริมาตรของสาร 
 

 
3m02-E62.1day60

day
hr24

hr1
min60

air610

)Xylene-o(04-E20.5
min

3m
6   

 
มวลของสาร 
 

kg02-E03.7
mole.kg

kg2.106
3m45.24

mole.kg3m02-E62.1   

 
 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg235.0
Xylene-o.kg30

carbon.kg100
kg02-E03.7   

 
ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพื่อความปลอดภัย 1.2 
 

ตอถัง3m04-E88.5
kg480

3m1
2.1carbon_kg235.0   

 
m&p-Xylene 
ปริมาตรของสาร 
 

 
3m02-E42.1day60

day
hr24

hr1
min60

air610

)Xylene-p&m(04-E58.4
min

3m
6   
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มวลของสาร 
 

kg02-E19.6
mole.kg

kg16.106
3m45.24

mole.kg3m02-E42.1   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg216.0
Xylene-p&m.kg29

carbon.kg100
kg02-E19.6   

 
ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพื่อความปลอดภัย 1.2 
 

ตอถัง3m04-E39.5
kg480

3m1
2.1carbon_kg216.0   

 
Phenol 
ปริมาตรของสาร 
 

 
3m10-E59.2day60

day
hr24

hr1
min60

air610

)Phenol(12-E34.8
min

3m
6   

 
มวลของสาร 
 

kg10-E98.9
mole.kg

kg1.94
3m45.24

mole.kg3m10-E59.2   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg09-E29.8
Phenol.kg12
carbon.kg100

kg10-E98.9   
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ปริมาตรของคารบอนท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพื่อความปลอดภัย 1.2 
 

 

 
m&p-Cresol 
ปริมาตรของสาร 
 

 
3m12-E92.2day60

day
hr24

hr1
min60

air610

)Cresol-p&m(14-E40.9
min

3m
6   

 
มวลของสาร 

kg11-E29.1
mole.kg

kg1.108
3m45.24

mole.kg3m12-E92.2   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 

carbon_kg11-E58.9
Cresolp&m.kg13

carbon.kg100
kg11-E29.1 


  

 
ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพื่อความปลอดภัย 1.2 
 

 

 
ดังนั้น ปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใชท้ังหมด .kg00E90.3.kg01-E18.9.kg02E55.1   
                                                                          

.kg01-E16.2.kg01-E35.2.kg01E57.3   
                                                                          .kg58.9.kg09-E29.8   
                    .kg9.195  
 

ตอถัง3m11-E07.2
kg480

3m1
2.1carbon_kg09-E29.8 

ตอถัง3m13-E39.2
kg480

3m1
2.1carbon_kg11-E58.9 
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           ปริมาตรถานกัมมันตท่ีตองใชตอถังโดยคิดเผ่ือคาความปลอดภัย 1.2 

          3m03-E75.93m03-E29.23m01-E87.3     
                            3m04-E39.53m04-E88.53m02-E92.8   
                                         3m13-E39.23m11-E07.2   
          3m49.0  
ออกแบบใหม 
 
           โดยท่ีหมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถึง คาในสดมภ (แนวตั้ง) ในตารางภาคผนวกท่ี ก9  

1   เปนความเร็วของอากาศที่ไหลผานถังดูดซับ (ft/min) 
2   เปนความดนัตกครอมช้ันถานกัมมันตตามมาตรฐาน (inc.H2O/ft) 
3   เปนความลึกของช้ันถานกัมมันต (ft) หาไดจาก ความดันตกครอมช้ันถานกัมมันตจริง/2 
4   เปนพื้นท่ีหนาตัดของช้ันถานกัมมันต (ft2) หาไดจากอัตราการไหลของอากาศเสีย/1 
5   เปนพื้นความลึกของช้ันถานกัมมันต (ft) หาไดจากปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใช/4 

 
กําหนดให 
 1. อัตราการไหลของอากาศเสีย เทากับ 211.89 ft3/min  
 2. มวลถานกัมมันตท่ีตองใช  เทากับ 17.30 ft3  (จากการคํานวณดานบน 0.49 m3) 
 3. คาความดันตกครอมช้ันถานกัมมันต เทากับ 18 inc.H2O/ft  
 
แทนคา ท่ีความเร็ว 20 – 100 ฟุตตอนาที ตามลําดับ 
Allowable bed depth หาไดจาก ความดันตกครอมช้ันถานกัมมันตจริง / 2 

 ft

ft
WGInc

WGInc
93.35.

50.0

.18
  

 ft

ft
WGInc

WGInc
82.19.

91.0

.18
  

ft

ft
WGInc

WGInc
49.13.

33.1

.18
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 ft

ft
WGInc

WGInc
12.10.

78.1

.18
  

 ft96.7

ft
WG.Inc

26.2

WG.Inc18
  

 ft

ft
WGInc

WGInc
57.6.

74.2

.18
  

 ft

ft
WGInc

WGInc
22.5.

45.3

.18
  

 ft

ft
WGInc

WGInc
44.4.

06.4

.18
  

 ft

ft
WGInc

WGInc
95.3.

55.4

.18
  

 
Required cross section area of bed หาไดจากอัตราการไหลของอากาศเสีย / 1 

 2

3

ft09.11

min
ft

20

min
ft

89.221
  

 2

3

ft40.7

min
ft

30

min
ft

89.221
  

 2

3

ft55.5

min
ft

40

min
ft

89.221
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 2

3

ft44.4

min
ft

50

min
ft

89.221
  

 2

3

ft70.3

min
ft

60

min
ft

89.221
  

 2

3

ft17.3

min
ft

70

min
ft

89.221
  

 2

3

ft77.2

min
ft

80

min
ft

89.221
  

 2

3

ft47.2

min
ft

90

min
ft

89.221
  

 2

3

ft22.2

min
ft

100

min
ft

89.221
  

 
Required bed depth หาไดจากปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใช / 4 

 ft56.1
ft09.11
ft30.17

2

3

  

 ft34.2
ft40.7
ft30.17

2

3

  

 ft12.3
ft55.5
ft30.17

2

3

  

 ft90.3
ft44.4
ft30.17

2

3

  



 

 

100 

 ft68.4
ft70.3
ft30.17

2

3

  

 ft46.5
ft17.3
ft30.17

2

3

  

 ft24.6
ft77.2
ft30.17

2

3

  

 ft02.7
ft47.2
ft30.17

2

3

  

 ft79.7
ft22.2
ft30.17

2

3

  

 
ตารางผนวกท่ี ก9  ตารางออกแบบระบบดดูซับโดยกําหนดเปล่ียนสารดูดซับ 60 วัน 
 

 

1 2 3 4 5 
ความเร็วของ

อากาศท่ีไหลผาน
ถานกัมมันต (ฟุต/

นาที) 

ความดันตกครอม 
(น้ิวนํ้า/ฟุต) 

Allowable bed 
depth (18/2) (ฟุต) 

Required cross 
section area of 

bed (Q/1) (ตาราง
ฟุต) 

Required bed 
depth (ปริมาตร
ถานกัมมันต/4) 

(ฟุต) 

20 0.50 35.93 11.09 1.56 
30 0.91 19.82 7.40 2.34 
40 1.33 13.49 5.55 3.12 
50 1.78 10.12 4.44 3.90 
60 2.26 7.96 3.70 4.68 
70 2.74 6.57 3.17 5.46 
80 3.45 5.22 2.77 6.24 
90 4.06 4.44 2.47 7.02 

100 4.55 3.95 2.22 7.79 
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ภาพผนวกท่ี ก1  ภาพแสดงความสัมพันธของความหนาของช้ันสารดูดซับกับความเร็ว 
                            ระยะเวลาในการดูดซับ 60 วัน 
 
จากกราฟ ไดความลึก 6.5 ฟุต (1.98 เมตร) และความเร็ว 75 ฟุตตอนาที (0.38 เมตรตอวินาที) 

พื้นท่ีหนาตัด เทากับ 2

3

ft83.2

min
ft

75

min
ft

89.221
  (0.26 ตารางเมตร) 

 
จากการคํานวณขางตน เม่ือนํามาคํานวณปริมาตรถานกัมมันตท่ีตองในการดูดซับระยะเวลา 

15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน โดยเผ่ือความปลอดภัย 20 เปอรเซ็นต ไดดังตารางดานลาง 
 
ตารางผนวกท่ี ก10  ปริมาตรถานกัมมันตท่ีใชตามระยะเวลา 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน 
 

ระยะเวลาของการดูดซับ  
15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 

ปริมาตรถานกัมมันตท่ีตอง
ใช (ลูกบาศกฟุต) 

4.324 8.648 12.971 17.295 21.619 25.943 

 

กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันคารบอนกับความเร็ว

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

20 30 40 50 60 70 80 90 100
ความเรว็ผานคารบอน (ft/min)

คารบอนหนา(ft)

Allowable bed
depth (18/2) (ft)

Required bed
depth (Carbon
vol,/4) (ft)60วัน
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ภาพผนวกท่ี ก2  ภาพแสดงความสัมพันธของความหนาของช้ันสารดูดซับกับความเร็วท่ี       

ระยะเวลาในการดูดซับตางๆ 
 

จากภาพภาคผนวกท่ี ก4 จะเห็นไดวาท่ีระยะเวลา 45 วัน เปนจุดตัดท่ีตํ่าท่ีสุดดังนั้นจึง
ทดลองนําคาปริมาตรของการดูดซับ 45 วัน มาสรางกราฟท่ีความอัตราการไหลของอากาศเสียท่ี 
100, 200, 300, 400, 500 และ 600 ลูกบาศกฟุตตอนาที ไดดังภาพดานลาง 
 

กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันคารบอนกบัความเร็ว

0.00
5.00

10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ความเรว็ผานคารบอน (ft/min)

คารบอนหนา(ft)

Allowable bed depth (18/2) (ft)

Required bed depth (ถานกมั
มนัต vol,/4) (ft) 30 วัน

Allowable bed depth (16/2) (ft)

Allowable bed depth (14/2) (ft)

Allowable bed depth (12/2) (ft)

Allowable bed depth (10/2) (ft)

 
 
ภาพผนวกท่ี ก3  แสดงความลึกของช้ันสารดูดซับกับความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผานท่ี 
                           ระยะเวลาในการดูด 30 วนั และความดันตกครอมสารดูดซับตางๆ 

 

กราฟแสดงความสัมพันธของความหนาของชัน้คารบอนกับความเร็ว 

0.00 
5.00 

10.00 
15.00 
20.00 
25.00 
30.00 
35.00 
40.00 

20 30 40 50 60 70 80 90 100
ความเร็วผานคารบอน (ft/min )

คารบอนหนา ( ft ) 
Allowable bed depth (18/2) (ft)

Required bed depth (Carbon 
vol , / 4 ) ( ft ) 15 วัน 
Required bed depth (Carbon 
vol , / 4 ) ( ft ) 30 วัน 
Required bed depth (Carbon 
vol , / 4 ) ( ft ) 45 วัน 
Required bed depth (Carbon 
vol , / 4 ) ( ft ) 60 วัน 
Required bed depth (Carbon 
vol , / 4 ) ( ft ) 75 วัน 
Required bed depth (Carbon 
vol , / 4 ) ( ft ) 90 วัน 
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จากกราฟพบวาท่ีระยะเวลาการดูดซับ 45 วัน ท่ีอัตราการไหลของอากาศเสียตางๆ นั้น  
มีจุดตัดท่ีแตกตางกัน ท่ีอัตราการไหลของอากาศเสียตํ่าๆ จะไดความลึกของช้ันสารดูดซับมากกวาท่ี
อัตราการไหลของอากาศเสียสูงๆ  

 
จากภาพผนวกท่ี ก3 และ ก4 หากตองการออกแบบระบบใหมีช้ันความลึกของสารดูดซับ

นอยกวา 3 ฟุต จะตองปรับระยะเวลาในการดูดซับใหนอยลงและออกแบบระบบดูดซับให 
ความดันตกครอมช้ันสารดูดซับนอยกวา 18 นิ้วน้ํา เทานี้ก็จะไดความลึกตามท่ีตองการ 
 
ออกแบบระบบดูดซับ 
 
 ต้ังสมมุติฐาน 
 1. ในการคํานวณกําหนดใหคุณสมบัติของไอระเหยท่ีออกมาน้ันมีคุณสมบัติเหมือนกบั
อากาศ ท่ี 25 oC 

2. คํานวณ Loss ของถังดูดซับเฉพาะสวนท่ีตกครอม Carbon สวนถัง Adsorber และ Vessel 
ไมคิด เนื่องจากมี Loss นอยมาก 

3. คํานวณความเร็วอัตราการไหลผานช้ันคารบอนท่ี 75 ft/min (0.38 m/s)  
4. ใชทอเหล็กคารบอนขนาด 4 นิ้ว 
5. ความดันในถัง (P1) เทากับ 101.3 kPa  
6. ความดันท่ีปลายทางออกของ Blower (P2) เทากับ 110 kPa 

 
จาก 

 loss
h-

P
h1Z

g2

2
1V

g
1P

2Z
g2

2
2V

g
2P







     

 
กําหนดให V =  70 ft/min (35.56 cm/s) 

     g  = 9.807  m/s2 
      D = 0.1023  m (ทอขนาด 4 นิ้ว) 
      Q = 360  m3/hr 
      A = 0.0082  m2 
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ตารางผนวกท่ี ก11  คา K ท่ีใชในการคํานวณความสูญเสียรอง 
 

 จํานวน K Loss (m) 
Elbow 4”,90๐ 6 0.3 5.166 
Gate valve 4” 1 0.15 0.430 
ปากทางเขาทอ 2 0.78 4.477 
ปากทางออกทอ 1 1 2.870 
รวม   12.943 

 
ตารางผนวกท่ี ก12  คุณสมบัติของอากาศท่ีอุณหภูมิ 25 oC   
 

  อากาศท่ี 25 oC หนวย 
ความหนาแนน 1.184 kg/m3 
ความหนืดพลวัต 0.0000185 N-S/m2 

 
หา  Velocity ในทอ 
      จาก          VAQ         (14) 
 

      แทนคา          
A
Q

V   

  
m)1023.0(

4

hr
m

360
V

2

3

  

                                
hr
m

52.009,27  

                                
s
m

5.7  
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หา Total head loss, hloss,t  
 
                             carbon,losshm,losshf,lossht,lossh   

 
   หา hloss,m 

               จาก    
g2

2V
Km,lossh          (15) 

 
โดยท่ี hloss,m  หมายถึง เฮดสูญเสียรองรวม 
               hm1 หมายถึง เฮดสูญเสียรองจากของอ 90 องศา จํานวน 6 ตัว 
                hm2 หมายถึง เฮดสูญเสียรองจากเกจวาลว จํานวน 1 ตัว 
                hm3 หมายถึง เฮดสูญเสียรองจากปากทางเขาทอ จํานวน 2 ตัว 
                hm4 หมายถึง เฮดสูญเสียรองจากปากทางออกทอ จํานวน 1 ตัว 
                            

                                intjo6
2s

m
807.92

s
m2)5.7(

3.01mh 


  

                                         m17.5     
 

                                intjo1
2s

m
807.92

s
m2)5.7(

15.02mh 


  

                                         m43.0  
 

                                intjo2
2s

m
807.92

s
m2)5.7(

78.03mh 


                             

                                         m48.0        
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                            intjo1
2s

m
807.92

s
m2)5.7(

14mh 


  

                                         m87.2  
        
 
       ดังนั้น       4mh3mh2mh1mhm,lossh   

                                        m870.2m477.4m430.0m17.5    
                                        m94.12   
 
หา f,lossh  

      จาก  
g2

2V
D
L

ff,lossh          

 
หา Re 

       จาก  




VD

Re          

 

 แทนคา 
2m
sN051085.1

)m1023.0()
s
m

192.11()3m
kg

184.1(
Re

- 



  

                                 31.121,49  
 
           เน่ืองจากคา Re มากกวา 4,000 จึงเปนการไหลแบบปนปวน 
จากตารางความขรุขระสมมูลของทอเหล็กเหนียวเทากับ 0.046 mm 
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หาความขรุขระสัมพัทธ 
 

                    จาก   ความขรุขระสัมพัทธ =
D
       (16) 

 

        แทนคา         ความขรุขระสัมพัทธ = 
mm3.102
mm046.0

 

                                                               =  0.0004496 
 
จากแผนภูมิมูดี จะได f = 0.038 
 

ดังน้ัน        
2

2

s
m

807.92

s
m

5.7

m1023.0
m8

038.0f,lossh


  

                             m137.1  
 
ออกแบบโดยกําหนดให Pressure drop ท่ีช้ัน Carbon เทากับ 18 น้ิวนํ้า 
จะได         2490819.0OH.incs18รอมความดันตกค 2    

                                               kPa48.4  
 

 และจาก 
g

p
h


          

                   m386.0  
 
ดังน้ัน hloss  m386.0m137.1m943.12  = 28.802 m + 1.022 m + 0.386 m 

                  m466.14  
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แทนคา 

              
loss

h-
P

h1Z
g2

2
1V

g
1P

2Z
g2

2
2V

g
2P







                 

  
โดยท่ี P1 หมายถึง ความดันในถังเก็บสารอินทรียระเหย  
          P2 หมายถึง ความดันท่ีปลายทอ Vent ของถังดูดซับ 
          V1 หมายถึง ความเร็วในทอถังเก็บสารอินทรียระเหย 
          V2 หมายถึง ความเร็วท่ีปลายทอ Vent ของถังดูดซับ 
          Z1 หมายถึง ความสูงอางอิงท่ีจุด P1 
          Z2 หมายถึง ความสูงอางอิงท่ีจุด P2 
         หมายถึง ความหนาแนนของอากาศ 
           g  หมายถึง แรงโนมถวง 
        hloss หมายถึง ความสูญเสียของระบบท้ังหมด 
           hP หมายถึง ความสูญเสียจากเคร่ืองเปาลม 
  

                                    t,loss
h-

P
h1Z

g2

2
1V

g
1P

2Z
g2

2
2V

g
2P





  

                  m466.14)m6-(

2s

m
807.93m

kg
184.1

kPa3.101
-

2s

m
807.93m

kg
184.1

kPa110
P

h 


  

                  Pa97.167)Pa97.6-(

2s

m
807.93m

kg
184.1

kPa3.101
-

2s

m
807.93m

kg
184.1

kPa110
P

h 


  

                         Pa26.910  
 
คํานวณขนาดของเคร่ืองอัดอากาศ (Blower)  

จาก 

                           
 

 
































 1-
k
1k

1P
2P

1-k
k

1
Q

1
PPower

-

                             (17) 
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กําหนดให Power หมายถึง ขนาดแรงมาของมอเตอรไฟฟา (kW) 
    P1 หมายถึง ความดันท่ีตน (kPa) 

                  P2 หมายถึง ความดันท่ีปลายทาง (kPa) 
    Q1 หมายถึง อัตราการไหลของอากาศทางเขา (ft3/min) 

                   k  หมายถึง คาคงที่ของ Specific heat ratio ของอากาศเทากบั 1.4  
 

แทนคา 

   
 

 





































 1-

4.1
14.1

kPa3.101
kPa110

1-4.1
4.1

min
ft

89.221kPa3.101Power
-

3

 

                         Pa26.910  
 
 ประมาณการดวยประสิทธิภาพของมอเตอร 80 %  

  
 0.8

 kW0.52
ตอรไฟฟาขนาดของมอเ   

                                                                   kW65.0  
 
                            จะไดแรงมาเทากับ 34.1kW65.0HP   

                                                           แรงมา87.0HP  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ก4  การออกแบบระบบดูดซับ 
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ภาคผนวก ข 

กราฟความดนัตกครอมถานกัมมันต 
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ภาพผนวกท่ี ข1  ความดนัตกครอมถานกัมมันต grade 4/8 และ 6/12  
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ภาคผนวก ค 
ความเขมขนของสารเคมีท่ีเกินกวาจะรับได                                            
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คาการไดรับสารเคมี Evaluating Exposures to Volatile Toxicants by Monitoring ความ
เขมขนของสารเคมีมากวาวา (TLV-TWA) mix จะถือวาปริมาณเกินกวาท่ีจะรับได 
 
ตารางผนวกท่ี ค1  TLVs and PELs for a Variety of Chemical Substances 
 

TLV-TWA OSHA PEL 
Substance 

 ppm mg/m3, 25๐C   ppm mg/m3, 25๐C 
Acetaldehyde 
Acetic 
Acetone 
Acrolein 
Acrylic acid (skin) 
Acrylonitrile (skin) 
Ammonia 
Aniline (skin) 
Arsine 
Benzene 
Biphenyl 
Bromine 
Butane 
Caprolactum (vapor) 
Carbon monoxide 
Carbon monoxide 
Carbon tetrachloride (skin) 
Chlorine 
Choloroform 
Cyclohexane 
Cyclohexanol (skin) 
Cyclohexene 
Cyclopentane 

100 
10 
750 
0.1 
2 
2 
25 
2 

0.05 
10 
0.2 
0.1 
800 
4.3 

5000 
25 
10 
0.5 
10 
300 
50 
300 
600 

180 
25 

1780 
0.25 

6 
4.5 
18 
7.6 
0.2 
30 
1.3 
0.7 

1900 
20 

9000 
29 

62.9 
1.5 
50 

1030 
200 
1010 
1720 

200 
10 

1000 
0.1 

 
2 
50 
5 

0.05 
1 

0.2 
0.1 

 
 

5000 
50 
10 
1.0 
50 
300 
50 
300 

 

360 
25 

2400 
0.25 

 
4.5 
35 
19 
0.2 
3.0 
1.0 
0.7 

 
 

9000 
55 

62.9 
3.0 
240 
1050 
200 
1015 
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ตารางผนวกท่ี ค1  (ตอ) 
 

TLV-TWA OSHA PEL 
Substance 

 ppm mg/m3, 25๐C   ppm mg/m3, 25๐C 
Diborane 
1,1 Dichloroethane 
1,2 Dichloroethylene 
Diethylamine 
Diethyl ketone 
Dimethylamine 
Dioxane (skin) 
Ethyl acetate 
Ethlylamine 
Ethyl benzene 
Ethyl bomide 
Ethyl Chloride 
Ethylene dichloride 
Ethylene oxide 
Ethyl ether 
Ethyl mercaptan 
Fluorine 
Formaldehyde 
Formic acid 
Furfural (skin) 
Gasoline 
Heptane 
Hexachloroethane 
Hexane 
Hydrogen chloride 
Hydrogen cyanide (skin) 

0.1 
100 
200 
5 

200 
10 
25 
400 
5 

100 
5 

1000 
10 
1 

400 
0.5 
1 

0.3 
5 
2 

300 
400 
1 
50 

TLV-C5 
TLV-C10 

0.1 
405 
790 
15 
705 
18 
90 

1400 
9.2 
435 
22 

2600 
40 
2 

1200 
1.3 
2 

0.37 
9.4 
8 

900 
1600 
9.7 
176 
7.5 
11 

0.1 
100 
200 
25 
10 
100 
400 
10 
100 
200 
1000 

1 
1 

400 
10 
0.1 
0.75 

5 
5 
 

500 
1 

500 
5 
10 
3 

0.1 
405 
790 
75 
 

18 
360 
1400 
18 
435 
890 
2600 

4 
2 

1200 
25 
0.2 
1.1 
9 
20 
 

2000 
10 

1800 
7 
11 
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ตารางผนวกท่ี ค1 (ตอ) 
 

TLV-TWA OSHA PEL 
Substance 

 ppm mg/m3, 25๐C  ppm mg/m3, 25๐C 
Hydrogen fluoride 
Hydrogen peroxide 
Hydrogen sulfide 
Iodine 
Isobutyl alcohol 
Isopropyl alcohol 
Isopropyl ether 
Ketene 
Maleic anhydride 
Maleic acetate 
Methyl acetylene 
Methyl alcohol 
Methylamine 
Methyl bromide (skin) 
Methyl chloride 
Methylene chloride 
Methyl ethyl ketone 
Methyl formate 
Methyl isocyanate (skin) 
Methyl mercaPVan 
NaPVhalene 
Nitric acid 
Nitric oxide 
Nitrobenzene (skin) 
Nitrogen dioxide 
Nirtomethane 

TLV-C3 
1 
10 

TLV-C 0.1 
50 
400 
250 
0.5 
0.25 
200 
1000 
200 
5 
5 
50 
50 
200 
100 
0.02 
0.5 
10 
2 
25 
1 
3 

100 

2.6 
1.4 
14 
1 

150 
983 
1040 
0.9 
1 

606 
1650 
260 
6.4 
20 
105 
174 
590 
250 
0.05 

1 
50 
5 
30 
5 

5.6 
250 

1 
20 
0.1 
100 
400 
500 
0.5 
0.25 
200 
1000 
200 
10 
20 
100 
500 
200 
100 
0.02 

PEL-C 
10 
10 
2 
25 
1 
5 

100 

2.6 
1.4 
28 
1 

300 
980 
2100 
0.9 
1 

610 
1650 
260 
12 
80 
210 
1740 
590 
250 
0.05 
20 
50 
5 
30 
5 
9 

250 
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ตารางผนวกท่ี ค1 (ตอ) 
 

TLV-TWA OSHA PEL 
Substance 

 ppm mg/m3, 25๐C   ppm mg/m3, 25๐C 
Nonane 
Octane 
Oxalic acid 
Ozone 
Pentane 
Phenol (skin) 
Phosgene 
Phosphin 
Phosphoric acid 
Phthalic anhydride 
Pyridine 
Styrene 
Styrene 
Sulfur dioxide 
Trichloroethylene 
Triethylamine 
Turpentine 
Vinyl acetate 
Vinyl chloride 
Xylene 

200 
300 

 
TLV-C0.1 

600 
5 

0.1 
0.3 

 
1 
5 
50 
2 
50 
50 
5 

100 
10 
5 

100 

1050 
1400 

1 
0.2 

1770 
19 
0.4 
0.4 
1 

6.1 
16 
213 
5.2 
188 
270 
12 
560 
35 
13 
435 

 
500 

 
0.1 

1000 
5 

0.1 
0.3 

 
2 
5 

100 
5 

200 
100 
25 
100 

 
1 

100 

 
2350 

1 
0.2 

2950 
19 
0.4 
0.4 
1 
12 
15 
425 
13 
750 
540 
100 
560 

 
2.56 
435 

 
ท่ีมา: Crowl and Louvar (2001) 
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ภาคผนวก ง 
ภาพตารางการแปลงหนวย                                            
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ภาพผนวกท่ี ง1  ภาพตารางการแปลงหนวย 
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ภาพผนวกท่ี ง1  (ตอ) 
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ภาพผนวกท่ี ง1  (ตอ) 
 
ท่ีมา: http://www.foursquare.co.th    
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายศักดิ์เกษม  สายใหม 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 2 พฤศจิกายน 2520      
สถานท่ีเกิด  จังหวดันครสวรรค 
ประวัติการศึกษา ครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา)  

สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตนนทบุรี  
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน พนักงานความปลอดภัย 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน บริษัท ปตท. เคมิคอล จํากัด (มหาชน) 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ  - 

     




