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       วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บกาก
ของเสียอันตรายท่ีไดจากการแยกเอาน้ํามันออกจากน้ําของระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแหงหนึ่งกอนสงกําจัดดวยถานกัมมันต โดยประมาณการดวยวิธีการคํานวณการ
ระเหยท้ังหมด (Total loss)  ท้ังจากขณะท่ีมีการทํางาน (Working loss) และการระเหยขณะท่ีไมมี
การปฏิบัติงานถังอยูกับท่ี (Breathing loss)  พรอมท้ังออกแบบระบบควบคุมสารอินทรียระเหยงาย
กอนปลอยออกสูบรรยากาศ เพื่อความปลอดภัยของผูปฏิบัติงานและส่ิงแวดลอม 
 
   โดยเก็บตัวอยางน้ําจากระบบบําบัดเพื่อตรวจสอบหาวามีสารอินทรียระเหยงายชนิด
ใดบางท่ีอยูในระบบบัดน้ําเสียและคํานวณอัตราการระเหยท้ังหมดไดเทากับ 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 นําขอมูลท่ีได
ไปหาความหนาของช้ันสารดูดซับโดยปรับอัตราการไหลของอากาศเสียเทากับ 100, 200, 300, 
400, 500 และ 600 ลูกบาศกฟุตตอนาที และภายใตการออกแบบท่ีอัตราการไหลของอากาศเสีย
เทากับ 200 ลูกบาศกฟุตตอนาที ความดันตกครอมช้ันสารดูดซับ 10 นิ้วน้ํา ระยะเวลาในการดูดซับ 
30 วัน จะไดความหนาของชั้นสารดูดซับ 3.13 ฟุต ความเร็วท่ี 75 ฟุตตอนาที และพื้นท่ีหนาตัด 
2.67 ตารางฟุต  
 
   นอกจากนี้ยังสามารถเลือกออกแบบท่ีความดันตกครอมตางๆ คือ 12, 14, และ 16 นิ้วน้ํา
จะไดความหนาของช้ันสารดูดซับ 3.50, 3.75 และ 3.94 ฟุต ความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผานช้ัน
สารดูดซับท่ี 82, 86 และ 90 ฟุตตอนาที พื้นท่ีหนาตัดของช้ันสารดูดซับ 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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1 ตัวอยางของ Halogenated hydrocarbons ท่ีพบไดในส่ิงแวดลอม 
2 คุณสมบัติของสารดูดซับ Activated Carbon (Marchello, 1976) 
3 การดูดซับไอและแกสโดย Activated Carbon (ท่ีความเขมขนของแกส  

0.01 psia)   
4 พารามิเตอร Freundlich Isotherm ของแกสหรือไอบางชนิด 
5 พารามิเตอรการดูดซับสําหรับ Activate Carbons 
6 คา We และ K สําหรับไอสารบางชนิดบน BC-AC Activated  

Carbona 6x10 mesh 
7 ดัชนีการหกัเหของสาร VOCs (วัดท่ี 25๐ C) 
8 การตรวจสอบและการประเมินสมรรถนะการทํางานของระบบดูดซับ 
9 ความขรุขระของทอ 
10 ผลการตรวจวดัสารอินทรียในของเหลวในถังเก็บสารเคมี 
11 ผลการคํานวณอัตราการระเหยท้ังหมด 
12 ปริมาณถานกมัมันตท่ีตองใชในการดดูซับ 2 ในชวงระยะเวลา 2 เดือนโดย

การระเหยตามธรรมชาติ 
13 ปริมาณถานกมัมันตท่ีตองใชจากการคํานวณโดยการออกแบบใหมีความเร็ว 

221.89 ft3/min 
14 ตารางการออกแบบถังดูดซับ 
15 ตารางแสดงขนาดของเคร่ืองอัดกาศท่ีอัตราการไหล 100, 200, 300, 400, 500  
                 และ 600 ลูกบาศกฟุตตอนาที โดยกําหนดขนาดทอสง 4 นิ้ว ความดันตก

ครอมช้ันสารดูดซับ 18 นิ้วน้ํา 
16 ตารางการประเมินราคาระบบดูดซับ 
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3 Packed Column ท่ีพบโดยทั่วไป 
4 เตาเผาไหมตาม (after burner) 
5 องคประกอบของเตาเผาแบบมีตัวเรงปฏิกริิยา 
6 ระบบการกรองชีวภาพ (Bio filtration) 
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8 Adsorption Isotherm สําหรับ Carbon Tetrachloride ใน Activated Carbon 
9 แสดงความเขมขนภายในคอลัมนของสารดูดซับ 
10 การเปล่ียนแปลงของช้ันความเขมขนของสารดูดซับ 
11 อัตราความตองการไอน้ําตอปอนดของสารถูกดูดซับ 
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19 ออกแบบระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงายโดยการระเหยแบบธรรมชาติ 
20 ออกแบบระบบดูดซับโดยการกําหนดความเร็ว 
21 แสดงความลึกของช้ันสารดูดซับกับความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผานแสดง

ความหนาของช้ันสารดูดซับกับความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผาน 
ท่ีความดันลดออกแบบ 18 นิ้วน้ํา อัตราการไหลของอากาศเสีย 221.89 
ลูกบาศกฟุตตอนาที โดยปรับเปล่ียนระยะเวลาในการดูดซับเทากับ 60 วัน 
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(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

22 แสดงความหนาของช้ันสารดูดซับกับความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผานท่ี
ความดันลดออกแบบ 18 นิ้วน้ํา อัตราการไหลของอากาศเสีย 200 ลูกบาศก
ฟุตตอนาที โดยปรับเปล่ียนระยะเวลาในการดูดซับท่ีออกแบบเปน 15, 30, 
45, 60, 75 และ 90 วัน 

23 แสดงระยะเวลาในการดูดซับ 30 วัน อัตราการไหลของอากาศเสีย 200 
ลูกบาศกฟุตตอนาที โดยปรับเปล่ียนความดันตกครอมช้ันสารดูดซับท่ี
ออกแบบเปน 18, 16, 14, 12 และ 10 นิ้วน้ํา 

24 แสดงระยะเวลาในการดูดซับ 30 วัน อัตราการไหลของอากาศเสีย 200 
ลูกบาศกฟุตตอนาที และความดันตกครอมสารดูดซับ 10 นิ้วน้ํา   

25         แสดงระยะเวลาในการดูดซับ 30 วัน ความดันตกครอมสารดูดซับ 18 นิ้วน้ํา   
                 โดยปรับเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศเสียผานช้ันสารดูดซับเปน 100, 200,  
                 300, 400, 500 และ 600 ลูกบาศกฟุตตอนาที 
26          การออกแบบระบบดูดซับ 
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ภาพผนวกท่ี  
  
ก1         ภาพแสดงความสัมพันธของความหนาของชั้นสารดูดซับกับความเร็ว
 ระยะเวลาในการดูดซับ 60 วนั 
ก2         ภาพแสดงความสัมพันธของความหนาของชั้นสารดูดซับกับความเร็ว 
 ท่ีระยะเวลาในการดูดซับตางๆ 
ก3         ภาพแสดงความลึกของช้ันสารดูดซับกับความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผาน 
 ท่ีระยะเวลาในการดูด 30 วัน และความดันตกครอมสารดูดซับตางๆ 
ก4         การออกแบบระบบดูดซับ 
ข1         ความดันตกครอมถานกัมมันต grade 4/8 และ 6/12 
ง1          ภาพตารางการเปล่ียนหนวย 
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(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

VOCs = สารอินทรียระเหยงาย 
EPA = Environmental Protection Agency 
TLV-TWA = เปนคาเฉล่ียความเขมขนของสารสําหรับการทํางานปกติ 8 ช่ัวโมงตอวนัและ 

40 ช่ัวโมงตอสัปดาหโดยท่ีคนงานเกือบทุกคนสัมผัสสารซํ้า ๆ หลายวัน
ตอเนื่องกันโดยไมเกดิอันตรายตอรางกาย) (Threshold Limit Value-Time-
Weighted Average), ppm 

PEL = Permissible Exposure Limits, ppm 
OSHA = Occupational Safety & Health Administration 
O3 = โอโซน 
LEL = ระดับความเขมขนตํ่าท่ีสุดท่ีอาจเกิดการระเบิด, เปอรเซนต 
We = ความสามารถในการดดูซับ, กรัมของสารพิษตอกรัมของถานกัมมันต 
WO = เนื้อท่ีการดูดซับสูงสุดสําหรับการจับสารมลพิษ, ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
  = คาคงท่ีของสารดูดซับ, (mole/cal)2  
K = คาสัมประสิทธ์ิการสูญเสียม, ไมมีหนวย 
PSn = ความดันไออ่ิมตัว, มิลลิเมตรปรอท 
Ppn = ความดันไอท่ีจุดสมดุลของสารมลพิษ, มิลลิเมตรปรอท 
P1 = ความดันท่ีจุดตนทาง, มิลลิเมตรปรอท 
P2 = ความดันท่ีจุดปลายทาง, มิลลิเมตรปรอท 
ρLi = ความหนาแนนสภาวะของของแกสท่ีตองการหาคา ß, กรัมตอลูกบาสกเมตร 
ρLr = ความหนาแนนสภาวะของของแกสท่ีทราบคา  และ WO , กรัมตอลูกบาสก 
                                     เมตร 
R = คาคงท่ีของแกสในอุดมคต,ิ cal/g.mole  
ß = คาสัมประสิทธ์ิ,  ไมมีหนวย 
T = อุณหภูมิสมบูรณ, Kelvin 
ni = ดัชนีการหกัเหแสงของสารท่ีตองการทราบคา ß, ไมมีหนวย 
ni                 =    ดัชนีการหกัเหแสงของสารท่ีทราบคา  และ WO , ไมมีหนวย 
n = จํานวนโมล, โมล 
Mi = น้ําหนกัโมเลกลุของแกสท่ีตองการหาคา ß, ปอนดตอปอนดโมล 



 

 

(7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
Mr = น้ําหนกัโมเลกลุของแกสท่ีทราบคา  และ WO, ปอนดตอปอนดโมล 
MTZ = สวนของตัวลางท่ีแสดงใหเหน็การเพิ่มข้ึนความเขมขนของสารจากศูนย 
                                    ไปยังจุดอ่ิมตัว เรียกวา Mass Transfer Zone 

WL     =     การระเหยจากการปฏิบัติงาน, เมกะกรัมตอป 

VM      =     น้ําหนักโมเลกุล, ปอนดตอปอนดโมล 

VP     =     ความดนัไอจริง, ปอนดตอตารางนิว้ 

N     =     จํานวนคร้ังการเก็บตอป 
V      =     ความจุของถังเก็บ, ลูกบาศกเมตร 

nK     =     อัตราคูณการเก็บ, ไมมีหนวย 

cK      =     อัตราคูณการระเหย, ไมมีหนวย 

bL     =     การระเหยขณะไมมีการปฏิบัติงาน, เมกะกรัมตอป 

atmP       =     ความดนับรรยากาศ, ปอนดตอตารางนิ้ว 

D       =     เสนผานศูนยกลางของถัง, ฟุต 
H      =     ความสูงเฉล่ียของไอในถังเก็บ, ฟุต 
T       =     อุณหภูมิเปล่ียนแปลงในหน่ึงวันโดยเฉล่ีย, องศาฟาเรนไฮต 

pF     =     อัตราคูณของสี, ไมมีหนวย 

c      =     ตัวคูณสําหรับถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก, ไมมีหนวย 
Re      =     เลขเรยโนลด 
D    =     เสนผานศูนยกลางทอ, เมตร  
V    =     ความเร็ว, ฟุตตอนาที 
      =     ความหนืดพลวัต, N-S/m2 
      =     ความขรุขระของทอ, มิลลิเมตร 
hloss,f     =     เฮดสูญเสียหลัก, เมตรของไหล 
hloss,m     =     เฮดสูญเสียรอง, เมตรของไหล 
hloss,carbon Layer    =     เฮดสูญเสียจากช้ันสารดูดซับ, เมตรของไหล  
hloss,t     =     เฮดสูญเสียท้ังหมด, เมตรของไหล 
hp     =     เฮดสูญเสียจากเคร่ืองเปาลม, เมตร 



 

 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
f     =     ตัวประกอบความเสียดทาน, ไมมีหนวย  
L      =     ความยาวของทอ, เมตร 
HP     =     แรงมา 
Q    =     อัตราการไหล, ลูกบาศกฟุตตอนาที  
Hi    =     คาคงท่ีของแตละสารตามกฎของ Henry, (atm-m3/g-mole) 
Ci    =     ความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายแตละสารในนํ้า, (g-mole/m3) 
Yi     =     mole fraction ของไอสารอินทรียระเหยงายแตละชนิด, ไมมีหนวย 
Z1     =     เฮดระดับความสูงท่ีจดุท่ี 1, เมตรของไหล 
Z2     =     เฮดระดับความสูงท่ีจดุท่ี 2, เมตรของไหล 
A     =     พื้นท่ีหนาตัด, ตารางเมตร 
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การศึกษาระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บกากของเสียอันตราย 
 

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

 
คํานํา 

 
 ปจจุบันงานอุตสาหกรรมในประเทศไทยมีการพัฒนาไปอยางตอเนื่องตลอดเวลา และ 
จากการพัฒนางานดานอุตสาหกรรมนี้ไดมีการนําเทคโนโลยีและสารเคมีมาใชกันอยางแพรหลาย
ท้ังในงานกระบวนการผลิตและงานสนับสนุนการผลิต ซ่ึงสารเคมีท่ีนํามาใชในงานอุตสาหกรรม
นั้นมีหลากหลายประเภท ท้ังท่ีเปนสารเคมีอันตรายและไมอันตราย และเม่ือน้ําสารเคมีตางๆ เหลานี้
มาผานการกระบวนการผลิตแลวส่ิงไดตามมาคือของเสีย และของเสียท่ีไดออกมานี้ตองมีการบําบัด
กอนท่ีจะปลอยน้ําออกสูแหลงน้ําธรรมชาติหรือนํากลับไปใชในกระบวนการผลิตใหม ปญหาหนึ่ง
ท่ีพบในระบบบําบัดน้ําเสียในงานอุตสาหกรรม คือ สารอินทรียระเหยงาย (Volatile Organic 
Compounds; VOCs) ในบรรยากาศ 
 
 สารอินทรียระเหยงาย เปนสารเคมีท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยและทําลาย
ส่ิงแวดลอม ทําลายโอโซน ซ่ึงสารอินทรียระเหยงายเปนสารประกอบอินทรียท่ีระเหยเปนไอ
กระจายตัวในอากาศไดในอุณหภูมิและความดันปกติ โมเลกุลสวนใหญประกอบดวยอะตอม
คารบอนและไฮโดรเจน อาจมีออกซิเจนหรือคลอรีนรวมดวย  
 
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาระบบดูดสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บของเสียอันตรายจาก
ระบบบําบัดในโรงงานอุตสาหกรรมกอนท่ีจะสงไปกําจัดยังบริษัทรับกําจัดตอไป เพื่อลดปริมาณ
สารอินทรียระเหยงายท่ีจะปลอยออกสูบรรยากาศ เพื่อความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน ลดการทําลาย
ส่ิงแวดลอม และลดภาวะโลกรอนอีกทางหน่ึง 
 
 



 

 

2 

วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อศึกษาระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บกากของเสียอันตราย 
 
 2.  เพื่อนําผลการวิจัยท่ีไดมาเปนแนวทางในการศึกษาระบบดูดซับยังจุดอ่ืนๆ ตอไป 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.  ไดทราบถึงปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการระเหยของสารอินทรียระเหยงาย 
 
 2.  ลดปริมาณของสารอินทรียระเหยงายจากถังเก็บกากของเสียในระบบบําบัดน้ําเสียออกสู
บรรยากาศ เพื่อลดผลกระทบตอสุขภาพของผูปฏิบัติงานและส่ิงแวดลอม 
 
 3.  เปนแนวทางในการศึกษาและออกแบบระบบควบคุมสารอินทรียระเหยงายท่ีจุดอ่ืนๆ 
ตอไป 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 เพื่อศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงายเฉพาะถังเก็บ 
ของเสียอันตรายจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมแหงหนึ่ง จังหวัดระยอง ถังขนาด 
15.18 ลูกบาศกเมตร 
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การตรวจเอกสาร 
 
 1.  ทฤษฎีการระเหยของสารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศ 
 
 2.  ทฤษฎีเกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุมการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงาย 
 

การระเหยของสารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศ 
 
 สารอินทรียระเหยงาย (Volatile organic compounds: VOCs) ซ่ึงมีอันตรายตอมนุษยและ 
มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม กลาวคือสารอินทรียระเหยงายมีผลตอช้ันโอโซนของโลก เม่ือโอโซน 
(O3) อยูในบรรยากาศช้ันสูงโอโซนทําหนาท่ีกรองแสงอัลตราไวโอเลตคล่ืนส้ันท่ีเปนอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิตไมใหตกสูพื้นโลก  แตเม่ือโอโซนอยูในบรรยากาศช้ันใกลโลกกลับเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต 
กลาวคือโอโซนสามารถทําใหเกิดอันตรายเฉียบพลันตอสุขภาพ  ทําใหเจ็บไข ไมสบาย เกิดอาการ
เจ็บคอ หายใจไมสะดวก เกิดการระคายเคืองตอสายตา  แกวตา  จมูก  คอ  ทรวงอก หรือมีอาการไอ 
ปวดศีรษะ เปนตน  ถาไดรับเปนเวลานานเน้ือเยื่อปอดจะถูกทําลายอยางถาวรและมีผลตอระบบ
ภูมิคุมกันของมนุษย  นอกจากนี้โอโซนยังเปนตัวออกซิไดสอยางแรง ทําใหส่ิงกอสรางชํารุด  
เปนตัวฟอกสีและทําใหผลผลิตทางการเกษตรตกตํ่าอีกดวยสารอินทรียระเหยงายจะมีคารบอน 
เปนองคประกอบหลัก และมีไฮโดรเจน, ออกซิเจน, ฟลูออไรด, คลอไรด, โบรไมด, ซัลเฟอร  
หรือไนโตรเจน ประกอบกันเปนพวก อะลิฟาติก (Aliphatic) หรืออะโรเมติก (Aromatic) รวมถึง
กลุมคารบอนิล (อัลดีไฮดคีโตน) และกลุมแอลกอฮอลมีความดันไอมากกวา 0.14 มม.ปรอท  
ที่ 25 องศาเซลเซียส โดยท่ัวไปจะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีมีจํานวนคารบอน 2 ถึง  
12 อะตอม ระเหยกลายเปนไอหรือแกสไดงายท่ีอุณหภูมิหองมีคุณสมบัติเปนตัวทําละลายท่ีดี
สารอินทรียระเหยงายในบรรยากาศ   จัดเปนอากาศพิษ (Toxic Air) จึงตองมีการควบคุม ดูแลอยาง
เครงครัดเม่ือมีการทํางานท่ีเกี่ยวของกับสารอินทรียระเหยงาย ตัวอยางของตัวทําละลายท่ีจัดเปน
สารอินทรียระเหยงาย เชน เบนซีน ไซลีน โทลูอีน สไตรีน ฟอรมัลดีไฮด เปอรคลอโรเอทธิลีน  
เปนตน ในกระบวนการผลิตตัวทําละลายดังกลาวสวนใหญเปนระบบปดท้ังหมดกลาวคือเปนหอก
ล่ัน การสงสารละลายและวัตถุดิบผานในแตละข้ันตอนใชระบบทอและวาลวท้ังหมดในข้ันตอน 
การผลิตจึงมีไอระเหยของสารอินทรียระเหยงายท่ีกอใหเกิดอันตรายเล็ดลอดออกสูบรรยากาศได
นอยลง 
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 สรุปอยางงายไดวาสารอินทรียไอระเหยงาย คือ กลุมสารประกอบอินทรียท่ีระเหยเปนไอ
กระจายตัวไปในอากาศไดในท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ โมเลกุลสวนใหญประกอบดวยอะตอม
คารบอนและไฮโดรเจน อาจมีออกซิเจนหรือคลอรีนรวมดวย  สามารถระเหยเปนไอได ท่ี
อุณหภูมิหอง ในชีวิตประจําวันเราไดรับสารอินทรียไอระเหยงายจากผลิตภัณฑหลายอยาง เชน สีทา
บาน ควันบุหร่ี น้ํายาสําหรับยอมผม น้ํายาดัดผม สารฆาแมลง สารที่เกิดจากเผาไหม และปะปน 
ในอากาศ น้ําดื่ม เคร่ืองดื่ม อาหาร สารอินทรีย ไอระเหยท่ีสะสมไวมากนานๆ จะมีผลกระทบทาง
ชีวภาพและเปนอันตรายตอสุขภาพ 

 
เราแบงสารอินทรียไอระเหยงายออกตามลักษณะของโมเลกุล เปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ 
 
1.  Non-chlorinated VOCs หรือ Non-halogenated hydrocarbons ไดแก กลุมไฮโดรคารบอน

ระเหยท่ีไมมีธาตุคลอรีนในโมเลกุลประกอบดวย Aliphatic hydrocarbons (เชน fuel oils, แกสโซลีน 
Hexane, Industrial solvents, ในอุตสาหกรรม Alcohols, Aldehydes, Ketone, Hexane) และกลุม 
สาร Aromatic hydrocarbons (เชนสารตัวทําละลาย - Toluene, Benzene, Ethylbenzene, Xylenes, 
Styrene, Phenol) สารอินทรียไอระเหยงายกลุมนี้มาจากส่ิงแวดลอม การเผาไหมกองขยะ พลาสติก 
วัสดุ สารตัวทําละลาย สีทาวัสดุ เปนตน มีผลเสียตอสุขภาพ ดังนั้น พนักงานดับเพลิง คนงาน 
เผาขยะ คนเผาถาน มักปวยดวยโรค ทางเดินลมหายใจบอยเพราะไดรับสารอินทรียระเหยงาย
ประมาณ 144 ชนิด เปนประจําจากควันไฟและเช้ือเพลิง 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 % ของสารอินทรียระเหยงายท้ังหมดท่ีวัดได 
 
            2.  Chlorinated VOCs หรือ Halogenated hydrocarbons ไดแก กลุมไฮโดรคารบอนระเหยท่ี
มีธาตุคลอรีนในโมเลกุล ไดแก สารเคมีท่ีสังเคราะหใชในอุตสาหกรรมสาร Chlorinated VOCs นี้มี
ความเปนพิษมากกวาและเสถียรตัวในส่ิงแวดลอมมากกวาสารกลุมแรกเพราะมีโครงสรางท่ีมีพันธะ
ระหวางคารบอนและธาตุกลุมฮาโลเจนท่ีทนทานมากยากตอการสลายตัวในธรรมชาติ ทางชีวภาพ 
ทางกายภาพ หรือโดยทางวิธีเคมีท่ัวไป มีความคงตัวสูงและสะสมไดนาน สลายตัวทาง ชีวภาพได
ยากรบกวนการทํางานของสารพันธุกรรมหรือยับยั้งปฎิกริยาชีวเคมีในเซลลและมีฤทธ์ิในการกอ
มะเร็ง หรือกระตุนการเกิดมะเร็งได และตัวอยางสารอินทรีย ไอระเหยได ชนิด Halogenated VOCs 
แสดงไวในตารางท่ี 1 
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ภาพท่ี 1  ตัวอยางของสาร VOCs  
 
ท่ีมา: http://monitor.onep.go.th/document/voc.htm     
 
ตารางท่ี 1  ตัวอยางของ Halogenated hydrocarbons ท่ีพบไดในส่ิงแวดลอม 
 
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) มีสวนประกอบ 3 สวน ท่ีมีความสัมพันธกัน 
คือ แหลงกําเนิดสารมลพิษ (Emission Sources) อากาศหรือบรรยากาศ (Atmosphere) และผูรับ
ผลเสียหรือผลกระทบ (Receptors) แสดงเปนแผนภูมิความสัมพันธดังรูป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

การกําหนดมาตรการควบคุมข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับของความเปนพิษท่ียอมรับ
ไดท่ีจะปรากฏอยูในส่ิงแวดลอม ความเปนไปไดในเชิงเทคโนโลยี และความเปนไปไดเชิง
เศรษฐศาสตรและในเชิงของมาตรการน้ีก็เชนกันท่ี องคกรคุมครองส่ิงแวดลอม สหรัฐอเมริกา  
(U.S. Environmental Protection Agency, Control Technology) ซ่ึงใชหลักการความเปนไปได 
ในเชิงเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด และแนวความคิด Reasonably Available Control 
Technology ซ่ึงใชหลักการความเปนไปไดในเชิงเทคโนโลยีและความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตร  

 
วิธีการควบคุมสารอินทรียงาย โดยโปรแกรมการวัดสํารวจและซอมบํารุง หรือ Leak 

Detection and Repair Program ซ่ึงบังคับใหจะตองมีการตรวจวัดเพ่ือสํารวจการรั่วระเหยและ 
ตามดวยการซอมบํารุงท่ีตองการ โดยใชวิธีการตรวจวัดท่ีระบุใน EPA Method 21 โดยผลจาก 
การตรวจวัดแตละอุปกรณจะแสดงวา ขณะนั้นอุปกรณดังกลาวมีการร่ัวระเหยเกิดข้ึนหรือไม ถามี 
ก็จะตองมีการ ซอมบํารุงในชวงระยะเวลาท่ีกําหนดตอไป 
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วิธีการโดยท่ัวไปของการควบคุมการระบายสารอินทรียระเหยงาย จากแหลงกําเนิดท่ีอยูกับ
ท่ี (Stationary หรือ Point Sources) คือการติดต้ังอุปกรณควบคุมเพ่ิมเติม (Add-on Control Device) 
ความแตกตางของเทคโนโลยีในการควบคุมท่ีจะนําไปใชตามแหลงกําเนิดของสารอินทรียระเหย
งายมีเพียง 2 ประเด็นเทานั้น คือ เปนระบบการนํากลับ (Recovery) หรือเปนระบบการกําจัด/ทําลาย
สารมลพิษ โดยท่ัวไปนั้นวิธีการท่ีจะนําเทคโนโลยีใดไปใชนั้นจะข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของ
กระแสแกสและประสิทธิภาพท่ีตองการมากวาท่ีจะพิจารณาประเภทของแหลงกําเนิด และลักษณะ
เฉพาะท่ีสําคัญท่ีจะมีผลตอความสามารถในการใชงานเทคโนโลยีการควบคุมก็คือ คาความเขมขน
ของสารอินทรียระเหยในกระแสแกส ซ่ึงสามารถแบงประเภทของระบบควบคุมไดเปน 4 ประเภท
ใหญๆ คือ 

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

 
งานวิจยันี้เลือกศึกษาการควบคุมดวยระบบดูดซับจึงขอกลาวถึงระบบอื่นๆ โดยสรุปแตจะ

ลงรายระเอียดเฉพาะระบบดดูซับเทานั้น 
 
ระบบการดูดกลืน (Absorption) 
 
 การดูดกลืนเปนวิธีท่ีแพรหลายสําหรับใชบําบัดแกส การดูดกลืนเปนการทําใหแกสเปล่ียน
รูปไปซ่ึงปรากฏอยูในของเหลว การดูดกลืนแกสดวยของเหลวจะเกิดข้ึนเม่ือมีปริมาณของเหลวนอย
กวาปริมาณท่ีทําใหเกิดสมดุลความเขมขนของแกส ความแตกตางระหวางความเขมขนจริงกับ 
ความเขมขนสมดุลทําใหเกิดแรงขับเคล่ือนของการดูดกลืน อัตราการดูดกลืนข้ึนอยูกับคุณสมบัติ
ทางกายภาพของแกสหรือของเหลว (เชน การแพรกระจาย ความเร็ว ความหนาแนน เปนตน) และ
สภาวะของตัวดูดกลืน (เชน อุณหภูมิ อัตราการไหลของแกสและของเหลว) กลาวคือเม่ืออุณหภูมิ
ตํ่าลง พื้นผิวสัมผัสมากข้ึน สัดสวนระหวางของเหลวและแกสสูงข้ึนความเขมขนของกระแสแกส
มากข้ึนการดูดกลืนจะเกิดไดดีข้ึน 
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การดูดกลืนเกิดข้ึนไดท้ังแบบกายภาพและแบบเคมี การดูดกลืนแบบกายภาพเกิดข้ึนแกสท่ี
ถูกดูดกลืนละลายอยูในตัวทําลาย และหากเกิดปฏิกิริยาระหวางแกสท่ีถูกดูดกลืนกับตัวทําลาย  
นั่นคือ เกิดการดูดกลืนแบบเคมี ถาแกสท่ีปนเปอนนั้นละลายไดดี การบําบัดดวยวิธีการดูดกลืนจะมี
ประสิทธิภาพสูง และสําหรับแกสปนเปอนท่ีละลายไมดีในตัวทําละลายบางคร้ังอาจตองมีการเพิ่ม
สารเคมีเขาไปในระบบ เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายของแกสท่ีปนเปอนนั้น สารเคมี
เหลานั้นอาจชวยใหแกสปนเปอนละลายไดมากข้ึน  หรือสารเหลานี้อาจเกิดปฏิกิ ริยากับ 
แกสปนเปอน การเลือกคุณสมบัติของของเหลวท่ีใชดูดกลืนควรพิจารณาถึงประสิทธิภาพท่ีตองการ
และราคาของสารเคมี ซ่ึงโดยท่ัวไปมักใชน้ําเนื่องจากแกสท่ีปนเปอนสามารถละลายในนํ้าได  
อีกท้ังน้ํายังสามารถหาไดงายและราคาถูก 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  Packed Column ท่ีพบโดยท่ัวไป 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
 Packed Column เปนอุปกรณพื้นฐานท่ีถูกนํามาใชสําหรับการดูดกลืนแกส Packed Column 
จะทําการกระจายของเหลวท่ีเปนตัวดูดกลืนเหนือ Packing Materials ท่ีเปนตัวทําใหเกิดข้ึนบนพ้ืนท่ี
ผิวขนาดใหญสําหรับใหแกสและของเหลวสัมผัสกันอยางตอเนื่อง กระแสของแกสปนเปอนจะถูก
ปลอยเขามาทางดานลางของ tower และไหลข้ึนสู Packing materials สวนของเหลวท่ีเปนตัว
ดูดกลืนจะถูกนําเขาทางดานบนของ packing  โดยวิธีการสเปรย และไหลลงสู Packing materials 
ในการใชทฤษฎีวิธีเชนนี้จะใหประสิทธิภาพการบําบัดท่ีสูงสุด หากทําการเจือจางแกสปนเปอนให
มากท่ีสุด และใหแกสนั้นสัมผัสกับของเหลวท่ีเปนตัวดูดกลืนท่ีสะอาด และใหกระบวนการท้ังหมด
เกิดในคอลัมนขนาดท่ีมีความสูงเพียงพอ 
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ระบบการเผาทําลาย (Incineration) 
 
 เตาเผา คือ อุปกรณควบคุมมลพิษชนิดหนึ่งมีหลักการทํางานคือใหความรอนแกอากาศท่ี
ระบายออกจากสายการผลิตจนทําใหอุณหภูมิของแกสสูงข้ึนจนสารอินทรียถูกเผา ในปจจุบัน
เตาเผาท่ีใชเผาสารอินทรียมีใชอยางแพรหลาย ซ่ึงเปนการนําเอาเทคโนโลยีมาใชในการควบคุม 
การปลอยสารมลพิษทางอากาศ 
 
 เตาเผา แบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ เตาเผาท่ีใชความรอนโดยตรง เรียกวา Thermal 
Incinerator และ Catalytic Incinerator เปนเตาเผาท่ีใชอุณหภูมิในการเผาตํ่ากวา Thermal Incinerator 
และใชเช้ือเพลิงนอยกวา โดยมีสารเรงปฏิกิริยาบรรจุอยู ถึงแมวาเตาเผาแบบนี้ใชเช้ือเพลิงนอยและ 
มีตนทุนตํ่ากวาแตมีคาใชจายในการควบคุมดูแลระบบ และคาใชจายของการใชสารเรงปฏิกิริยา  
ซ่ึงอาจทําใหคาใชจายสูงกวาเตาเผาแบบใชความรอนในบางกรณีได 
 
 1.  เตาเผาท่ีใชความรอนโดยตรง (Thermal Incinerator) 
 
  Thermal Incinerator อาจจะประกอบดวยหองเผาเพียงหนึ่งหองเผา หรือมากกวาหนึ่ง
หองเผา โดยใชความรอนจากเปลวไฟผานเขาไปในเตาเผาเพ่ือใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณ 
ประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดนี้จะมีคาสูงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในการเผามีคาอยูในชวง 650-800 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาท่ีใชในการเผามีคา 0.3 – 0.5 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4  เตาเผาไหมตาม (after burner) 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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  สารไฮโดรคารบอนหลายชนิดเปนเช้ือเพลิงท่ีมีคุณคาสูง (มีคาความรอนจากการเผา) 
และจะสามารถชวยเพิ่มพลังงานความรอนในเตาเผา ชวยใหมีความตองการความรอนนอยลง 
อยางไรก็ตาม ขอกําหนดในดานความปลอดภัยกําหนดความเขมขนของสารอินทรียระเหย ไมเกิน 
25 เปอรเซ็นต ของคา LEL (ระดับความเขมขนตํ่าท่ีสุดท่ีอาจเกิดการระเบิด) ซ่ึงทําใหความเขมขน
ของสารท่ีจะนํามาเผาจะถูกจํากัดความเขมขนไว 1,000 – 3,000 สวนในลานสวน เช้ือเพลิงนี้ชวยลด
สารดังกลาวไดเล็กนอย แตเนื่องจากขอกําหนดดังกลาวจึงทําใหความรอนในสวนนี้ถือวาเล็กนอย
มากเม่ือเทียบกับความรอนท่ีตองการทั้งหมดในการเผา 
 
 2.  เตาเผาแบบมีสารเรงปฏิกิริยา (Catalytic Incineration) 
 
  การเผาไหมแบบเรงปฏิกิริยา โดยท่ัวไปแลวคลายกับการเผาไหมแบบใชความรอน 
(Thermal Oxidation)  สวนขอแตกตางท่ีสําคัญ คือ เตาเผาแบบใชสารเรงปฏิกิริยา เม่ือแกสผานสวน
ของการเพ่ิมความรอนเบ้ืองตนแลว จะเคล่ือนท่ีผานช้ันสารเรงปฏิกิริยา ซ่ึงจะชวยใหการทําปฏิกิริยา
เกิดข้ึนไดท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาแบบใชความรอน ตัวเรงปฏิกิริยานั้นอาจเปนวัสดุพรุนท่ีมีลักษณะเปน
ทรงกระบอกหรือทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแต 1.5 – 12.5 มม. หรืออาจมีลักษณะเปน
รวงผ้ึง ริบบ้ิน หรือตาขายก็ได สารเรงปฏิกิริยาสวนมากมักเปน โลหะมีคา หรือ เกลือของโลหะมีคา 
เชน พลาตินัม พัลลาเดียม โคบอลท ทองแดง โครเมียม โมลิบดินัม สวนโลหะจําพวกอลูมิเนียมหรือ
เหล็กจะสัมผัสและทําปฏิกิริยากับออกซิเจนโดยตรงทําใหเกิดช้ันของออกไซดข้ึนท่ีผิว จึงไมเหมาะ
ตอการเปนตัวเรงปฏิกิริยา สวนโลหะจําพวกพลาตินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีเพราะโลหะเหลานี้จะ
ไมทําปฏิกิริยาและเกิดเปนออกไซดทําใหคุณสมบัติการเปนสารเรงปฏิกิริยาไมสูญเสียไปในขณะท่ี
ใชงาน 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5  องคประกอบของเตาเผาแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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ระบบการกรองชีวภาพ (Bio filtration) 
 
 ระบบการกรองชีวภาพเปนเทคโนโลยีใหมในการกําจัด ไอสารอินทรียออกจากอากาศ  
โดยท่ีในอากาศมีองคประกอบของแกสท่ีสามารถยอยสลายไดโดยแบคทีเรียหรือส่ิงมีชีวิตเล็กๆ 
โดยการควบคุมท้ังอุณหภูมิและความช้ืน จะเสริมใหส่ิงมีชีวิตเล็กๆ ท่ีอาศัยอยูในช้ันกรองชีวภาพ 
(Biofilter bed) ยอยสลายไอสารอินทรียกลายเปนแกสคารบอนไอออกไซด ระบบนี้ มักจะใชงานได
กับความเขมขนของไอสารอินทรียท่ีไมเกิน 1,000 ppm ประสิทธิภาพการควบคุมมากกวารอยละ 90  
 
 คาใชจายสําหรับระบบและในการเดินระบบจากระบบท่ีใชงานอยู ท้ังในยุโรปและ
สหรัฐอเมริกามีความหลายหลากมาก แตจากเอกสารอางอิง พบวา คาใชจายในการเดินระบบ 
biofiltration จะตํ่ากวา (ในชวงประมาณ 0.6-1.50 ตอ 100,000 ลูกบาศกฟุต) ทําใหเปนขอไดเปรียบ
ท่ีสําคัญกับระบบอ่ืน ถาใชกับความเขมขนของสารอินทรียระเหยไมสูงมากนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6  ระบบการกรองชีวภาพ (Biofiltration) 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
ระบบการดูดซับ (Adsorption)  
 
 ในการดูดซับ อนุภาคของแกสจะถูกดูดซับออกจากแกสท่ีไหลออก โดยการจับติดกับผิว
วัตถุของแข็งโมเลกุลของแกสท่ีถูกดูดซับ เรียกวา Adsorbate ในขณะท่ีของแข็งท่ีทําการดูดซับแกส 
เรียกวา adsorbent ซ่ึง adsorbent จุเปนกอนของแข็งท่ีมีลักษณะรูพรุน 
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 สําหรับวัตถุประสงคในการควบคุมมลพิษอากาศ กระบวนการดูดซับไมใชกระบวนการ
สุดทายของการบําบัด เนื่องจากแกสท่ีมีการปนเปอนจะจับติดอยูท่ีผิวของของแข็งของสารดูดซับ 
ซ่ึงเม่ือผานไประยะหนึ่งหลังจากนั้นผิวของสารดูดซับจะอ่ิมตัวไปดวย Adsorbate ซ่ึง adsorbent 
จะตองทําการไลสารท่ีดดูซับไวออกจากสารดูดซับซ่ึงเรียกวากระบวนการฟนสภาพ (Regeneration) 
ในข้ันตอนน้ีสารถูกดูดซับจะถูกไลออกโดยการเพ่ิมอุณหภูมิของช้ัน adsorbate ทําใหโมเลกุลของ
สารท่ีถูกดูดซับหลุดจากผิวของแข็ง จากน้ันจึงลดอุณหภูมิลงจนกล่ันตัวกลายเปนของเหลว นํา
กลับไปใชใหม หรือ กําจัดโดยวิธีท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะเสียคาใชจายตํ่ากวาการกําจัดโดยตรงในขณะท่ี
แกสดังกลาวปนอยูกับแกสท่ีปลอยออกจากแหลงกําเนิด 
 
 โดยปกติเทคโนโลยีการดูดซับประยุกตใชสําหรับการควบคุมพวกสารประกอบอินทรีย 
สารประกอบอินทรียทีมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 45 ถือวาเปน adsorbate ท่ีดี การดูดซับใชในการ
ควบคุมการปลอยมลพิษในปลายกระบวนการผลิตท่ีมีการใชสารทําละลาย เชน กระบวนการซัก
แหง การเคลือบผิว กระบวนการผลิต กระบวนการผลิตอาหาร, rendering plant, ระบบบําบัดน้ําเสีย 
และกระบวนการการผลิตตางๆ ท่ีมีการใชสารเคมี เชน การผลิตเช้ือเพลิง ผลิตปุย และยา สารดูดซับ
สวนใหญท่ีใชในอุตสาหกรรม คือ Activated Carbon, Silica Gel, Activated Alumina (Alumina 
Oxide) และ Zeolites (Molecular Sieves) สารดูดซับมีคุณสมบัติเคมีตามธรรมชาติของสารท่ีนํามา
ผลิต พื้นท่ีผิวของสาร รูปรางและขนาดของชองวาง ปริมาตรของชองวาง คุณสมบัติท่ีสําคัญในการ
ดูดซับของสารดูดซับคือ  ประจุไฟฟาท่ีผิวสัมผัส ถาสารดูดซับมีประจุไฟฟาจะทําใหไอน้ําชอบเขา
มาเกาะและรบกวนกระบวนการดูดซับ เพราะความช้ืนจะพบไดท่ัวไปในอากาศ ดังนั้นการใชสาร
ดูดซับท่ีมีประจุจึงมักใชไมไดผลสําหรับระบบการควบคุมมลพิษทางอากาศ แตถานกัมมันตเปน
สารดูดซับท่ีไมมีประจุจึงไมถูกรบกวนโดยไอน้ําในกระบวนการดูดซับ จึงถูกนํามาใชอยาง
แพรหลาย 
 
 ถานกัมมันตอาจทําข้ึนจากวัตถุดิบท่ีมีคารบอน เชนไม ถานหิน และผลิตภัณฑปโตรเลียม 
คําวา “activate” ใชกับสารดูดซับท่ีไดรับการเพ่ิมพื้นท่ีผิวท้ังภายในและภายนอก โดยกระบวนการ
เทคนิคพิเศษ กระบวนการกระตุนหรือการ Activate กลาวคือ เปนการใหความรอนในท่ีไมมี
ออกซิเจน และอัดดวยความดันสูง ท่ีอุณหภูมิสูงจะระเหยสวนท่ีระเหยไดท้ังหมดออกจากผิววัตถุ 
เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิว กระบวนการที่ใชนี้ (เชน อุณหภูมิและความดัน) และประเภทของวัตถุดิบจะมีผล
ตอประสิทธิภาพการดูดซับของคารบอน 
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 คารบอนถูกใชในระบบการดูดซับสารมลพิษจําพวกแกส ถูกผลิตเปนรูปเม็ด โดยปกติ
ขนาดอยูระหวาง 4x6  ถึง 4x10 Mesh ความหนาแนนรวมของกอนคารบอนอยูระหวาง 5 ถึง 30 
ปอนด/ลูกบาศกฟุต ข้ึนอยูกับโพรงภายในของคารบอน ชองวางพื้นท่ีผิวของคารบอนอยูในชวง
ระหวาง 3x106 ถึง 8x106 ตารางฟุต/ปอนด คือความสามารถในการดูดซับเม่ือพิจารณาจาก 
การมีพื้นท่ีผิวของ 2 ถึง 5 พื้นท่ีสนามฟุตบอล ใน 1 กรัมของคารบอน 
 
ตารางท่ี 2  คุณสมบัติของสารดูดซับ Activatecd Carbon (Marchello, 1976) 
 

สาร 
ดูดซับ 

ขนาด 
(Mesh 
size) 

Bulk 
density 
กิโลกรัม/
ลูกบาศก
เมตร 

ขนาดของ
โพรง 

(Effective 
Diameter) 
มิลลิเมตร 

สัดสวน
ของ
โพรง 

สัดสวน
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
พิจารณาถึงแรงยึดเหนี่ยวระหวางมวลและการดูดซับทางเคมี (Chemisorptions) ท่ีใชการสรางพันธะ
ทางเคมีระหวางโมเลกุลของสารดูดซับและแกส การดูดซับทางกายภาพไมรวมถึงการแลกเปล่ียน 
หรือการโอนยายอิเลคตรอน ปฏิกิริยาสามารถทํากลับสูสภาพเดิมได การดูดซับทางกายภาพ 
ไมมีการจําเพาะเจาะจง โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีความอิสระท่ีจะจับไดท้ังพื้นผิวของสารดูดซับ สําหรับ
การดูดซับทางเคมีคือการรวมโดยพันธะเคมี โดยหลักเปนการทําปฏิกิริยาท่ีมีความรอนมาเกี่ยวของ 
จนมีผลตอพันธะเคมี เม่ือมีการดูดซับทางเคมีจะยากตอการกลับสูสภาพเดิม หรือยากตอการนํา
กลับมาใชใหม 
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 กระบวนการดูดซับท้ังหมดเปนปฏิกิริยาความรอน ไมวาการดูดซับจะเกิดจากแรงทาง
กายภาพหรือทางเคมี เนื่องจากความเร็วการเคล่ือนตัวของโมเลกุลแกสจะถายเทพลังงานจลนของ
การเคล่ือนท่ีไปยังสารดูดซับกลายเปนความรอน ในกระบวนการดูดซับทางเคมี ความรอนของ 
การดูดซับท่ีเกิดข้ึน เทียบเทากับความรอนท่ีเกิดจากปฏิกิ ริยาเคมี โดยทั่วไปมีคามากกวา  
10 kcal/mol สวนความรอนท่ีเกิดจากการดูดซับทางกายภาพเทียบไดกับความรอนท่ีคายออก
เนื่องจากการควบแนนซ่ึงมีคาประมาณ 100 cal/mol ซ่ึงนอยกวาความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการดูดซับ
ทางเคมีมาก ดวยเหตุผลท่ีกลาวมา การดูดซับทางเคมีจึงมักไมนิยมนํามาใชในระบบการควบคุม
มลพิษอากาศ 
 
 สําหรับกระบวนการดูดซับทางกายภาพ ความสามารถของการดูดซับลดลงในขณะท่ี
อุณหภูมิของระบบเพิ่มข้ึน จากกฎท่ัวไปอุณหภูมิตัวดูดซับจะถูกรักษาใหตํ่ากวา 130 ๐F เพื่อให
ม่ันใจวาเพียงพอกับความสามารถของสารดูดซับ อุณหภูมิท่ีกลาวมานี้สามารถทําใหลดลงโดยการ
หลอเย็นแกสท่ีปลอยออกมา ท่ีความเขมขนตํ่า (ตํ่ากวา 100 ppm) ความรอนท่ีปลอยออกมาตํ่าและ
ถูกระบายออกจากสารดูดซับโดยการไหลของอากาศผานตัวกลาง ท่ีความเขมขนสูง (ประมาณ 
5,000 ppm) จะตองพิจารณาถึงความรอนของสารดูดซับท่ีจะเกิดข้ึนซ่ึงถาไมมีการระบายออกจะทํา
ใหประสิทธิภาพการดูดซับลดลงอยางรวดเร็ว ประกอบกับกอนคารบอนเปนฉนวนอยางดี ซ่ึงกัน
ความรอนไมใหระบายออกจากภายในตัวกลาง ในบางกรณีท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนมากอาจเปนสาเหตุท่ีทํา
ใหคารบอนเกิดประกายไฟข้ึนไดเอง การตรวจสอบอุณหภูมิของสารดูดซับ และการทําใหสาร 
ดูดซับเปยกหลังจากการฟนสภาพเปนเทคนิคท่ีหลีกเล่ียงตัวกลางไมใหเกิดไฟไหม 
 
 กอนหนานี้ถานกัมมันตจะใชดูดซับสารไฮโดรคารบอนท่ีไมมีประจุ และจะไมเหมาะกับ 
ไอน้ําท่ีมีประจุ ท่ีความช้ืนสัมพัทธสูง (มากกวา 50%) ปริมาณโมเลกุลของนํ้าจะเพ่ิมข้ึน ดังนั้น 
จึงเร่ิมท่ีจะแขงกับโมเลกุลไฮโดรคารบอนในกระบวนการการดูดซับ การลดลงของความสามารถ
และประสิทธิภาพของระบบการดูดซับไอท่ีปลอยออกมาท่ีความชื้นมากกวา 50% อาจจําเปนตองมี 
การติดต้ังอุปกรณเพื่อเอาความช้ืนออก หรือ เพิ่มอุณหภูมิเพื่อลดความช้ืนสัมพัทธ 
 
 การดูดซับเกิดข้ึนอยางเปนข้ันตอน ในข้ันแรก การแพรกระจายของโมเลกุลของแกสและ
ไอเขาสูผิวนอกของสารดูดซับ ในข้ันตอนท่ีสอง โมเลกุลของสารมลพิษจะเคล่ือนท่ีจากพ้ืนท่ีเล็กๆ 
ของผิวนอก (อยางนอยในระดับ ตารางเมตร/กรัม) ไปยังโพรงชองวางภายในของสารดูดซับ การดูด
ซับจะเกิดในโพรงชองวางเหลานี้ เพราะความเหมาะสมระหวางรูปรางของโมเลกุลของแกสและ 
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ไอกับลักษณะของพื้นท่ีผิวของสาร คือ พื้นท่ี (100 ของตารางเมตร/กรัม) ในข้ันตอนท่ีสาม โมเลกุล
ของสารมลพิษจะเกาะติดท่ีผิวในโพรงชองวาง และแสดงภาพรวมของกระบวนการแพรกระจาย
และการดูดซับ (Joseph & Beachler, 1981) 
 
 จากกลไกลท่ีมีการเคล่ือนไหว อัตราการถายโอนมวลสารในโพรงชองวาง ยากท่ีจะทํานาย 
อยางนอยขอมูลจุตองมีความพรอมโดยเฉพาะการพิจารณาการดูดซับ การวัดอัตราการควบคุม 
จึงเปนไปไมได ดังนั้นหลักการออกแบบข้ันตอนจะข้ึนอยูกับสภาพการดูดซับท่ีสมดุล ซ่ึงเปน
วิธีการท่ัวไปท่ีใชในการทํานายขนาดของตัวดูดซับและการทํางาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7  กลไกการดูดซับ 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
 ขอมูลท่ีตองคําถึงของระบบการดูดซับ คือ การพิจารณาที่สภาพสมดุล การดูดซับท่ีสมดุล 
คือการจัดใหอยูในสภาพท่ีอัตราการเคล่ือนท่ีหนีจากผิวของสารดูดซับของโมเลกุลของแกสหรือไอ
เทากับอัตราท่ีเคล่ือนท่ีเขาไปในผิวของสารดูดซับ การวัดปริมาณไอที่มากสุดท่ีอาจถูกดูดซับ อยูท่ี
การกําหนดสภาพการทํางาน ถึงแมวาจํานวนโมเลกุลจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงการดูดซับ  
แตส่ิงสําคัญท่ีสุดสําหรับระบบการควบคุมมลพิษอากาศน้ี คือ อุณหภูมิ 
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 โดยปกติท่ัวไป ขอมูลการดูดซับท่ีเปนประโยชน คือ Adsorption Isotherm ซ่ึง Isotherm คือ
เสนกราฟแสดงความสามารถของสารดูดซับกับความดันของสารมลพิษท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
ประสิทธิภาพของสารดูดซับปกติใหอยูในรูปรอยละของน้ําหนัก หรือเปนกรัมของสารมลพิษตอ 
100 กรัมของสารดูดซับ เปนตัวอยางของ Adsorption isotherm สําหรับ Carbon Tetrachloride บน 
Activated Carbon แสดงการดูดซับของ Activated Carbon สําหรับแกสและไอบางชนิดท่ีอุณหภูมิ 
20 ๐C 
 
 จากรูปดานลางท่ีความดันบรรยากาศ 0.01 psia และอุณหภูมิ 140 ๐F คารบอนมี
ประสิทธิภาพ 30% นั่นคือท่ีจุดอ่ิมตัวคารบอน 100 ปอนด จะสามารถจับสารมลพิษออกได  
30 ปอนด 
 
ตารางท่ี 3  การดูดซับไอและแกสโดย Activated Carbon (ท่ีความเขมขนของแกส 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 

  ความสัมพันธของการดูดซับท่ีภาวะสมดลุย 
 

ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
 ดังท่ีกลาวแลววา ขอมูลเปนส่ิงท่ีสําคัญท่ีสุดสําหรับการออกแบบระบบดูดซับ ดังนั้น 
จึงมีความพยายามท่ีจะพัฒนาสมการ เพื่อทํานายการดูดซับท่ีภาวะสมดุล จากขอมูลทางกายภาพ  
ซ่ึงนับวายากเพราะ adsorption isotherms มีหลายรูปแบบและข้ึนอยูกับหลายปจจัย เสน isotherms 
อาจจะข้ึนและลง หรือ เปนรูปตัว S ซ่ึงทฤษฎีสวนใหญเห็นดวยกับรูปแบบท่ีเฉพาะเจาะจงระหวาง
สารดูดซับและสารถูกดูดซับ และความเขมขนของสารดูดซับ 
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ตารางท่ี 4  พารามิเตอร Freundlich Isotherm ของแกสหรือไอบางชนิด 
 

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. 
 ความสามารถในการดดูซับอยูในหนวย kg adsorbate/kg adsorbent. 
 ความดันยอยอยูในหนวยปาสคาล, Pa. 
 ขอมูลนี้มาจาก Calgon Activated Carbon (4 x 10 mesh). 
 
การคํานวณความสามารถในการดูดซับ 
 
 ความพยายามจะทํานาย Adsorption Isotherms อีกทฤษฎีหนึ่งคือ Polanyi Potential Theory 
ซ่ึงทฤษฎีนี้กลาววา ศักยภาพของการดูดซับพิจารณาไดจากงาน Isotherm โดยระบบ ประโยชนหลัก
ของทฤษฎี Polanyi พยายามครอบคลุมโมเดลอ่ืน ๆ ท่ีมีการทํานายการดูดซับอ่ืนๆ เพื่ออธิบายเร่ือง
การดูดซับท่ีสมดุลท่ีมีความสัมพัทธระหวางระบบสารมลพิษกับสารดูดซับ ซ่ึงสามารถอธิบายได
จากอุณหภูมิ Polanyi แสดง Isotherm ของการดูดซับของแกสตางๆ แสดงไดจากสมการ (1) (Noll, 
1992)  
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                     2

2

pn
P/

Sn
PlnRT

-)
Lo

Wln(
e

Wln






 







     (1) 

 
โดยท่ี We หมายถึง ความสามารถในการดูดซับ, กรัมของมลพิษ/กรัมของคารบอน 

 
Wo หมายถึง เนื้อท่ีการดูดซับสูงสุดสําหรับการจับสารมลพิษ, ลูกบาศก 

               เซนติเมตร/กรัม 
  หมายถึง คาคงที่ของสารดูดซับ, (mole/cal)2 
 PSn หมายถึง ความดันไออ่ิมตัวของสารมลพิษท่ีอุณหภูมิแกส T, K 
 Ppn หมายถึง ความดันไอท่ีจดุสมดุลของสารมลพิษท่ี T, K 

 
 หมายถึง ความหนาแนนของสารมลพิษในสถานะของเหลว, กรัม / 

              ลูกบาศกเซนติเมตร 
 R หมายถึง คาคงที่ของแกสในอุดมคติ, 1.987 cal/g.mole K 
  หมายถึง คา affinity coefficient 
 T หมายถึง อุณหภูมิสมบูรณ, K 

 
 คา     และ Wo เปนพารามิเตอรของอนุภาคถานกัมมันต และไมข้ึนกับไอสารมลพิษ  
จากสมการขางตนสามารถใชหาคา  adsorption isotherm ของไอจากการดูดซับของสารอางอิง  
เปนการบอกวาคาสัมประสิทธ์ิ, ß, ของไอท่ีอ่ิมตัว ß อาจหาไดจากอัตราสวนของ molar volume ของ
การทดสอบสารทําละลาย เพื่อเปนการอางอิงสารทําละลายท่ีใชกับคา Wo และ   สําหรับคารบอน 
 
 คาสัมประสิทธ์ิสามารถคํานวณไดจากสมการ 
   

     ß  =  
 
 

Lir
2

r
2

r

Lii
2

i
2

i

/M)2n/()1-n(
/M)2n/()1-n(



     (2) 

  
 เม่ือ   ni =  ดัชนีการหกัเหของแกสหรือไอท่ีตองการหาคา วัดจากความยาวคล่ืน  
                                sodium D  
          nr =  ดัชนีการหกัเหของแกสหรือไอท่ีทราบคา วัดจากความยาวคล่ืน  
                                sodium D ท่ีทราบคา   และ WO 



L




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                      Mi =  น้ําหนักโมเลกุลของแกสหรือไอท่ีตองการหาคา   
                      Mr =  น้ําหนักโมเลกุลของแกสหรือไอท่ีทราบคาท่ีทราบคา   และ WO 
      Li =  ความหนาแนนของเหลวในสถานะของเหลวของแกสหรือไอสารท่ีตองการหา 

                               คา   
      Lr =  ความหนาแนนของเหลวในสถานะของเหลวของแกสหรือไอสารท่ีทราบคา     

                                และ WO 
 
ตารางท่ี 5  พารามิเตอรการดูดซับ 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. 



 

 

21 

 ความสามารถในการดดูซับของสารบางสารใชสมการการทํานายแสดงไวในตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 6  คา We และ K สําหรับไอสารบางชนิดบน BC-AC Activated Carbona 6x10 mesh 
 

 
Vapor 

Liquid Density,b L  
(กรัม/ลูกบาศกเมตร) 

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  (ตอ) 
 

 
Vapor 

Liquid Density,b L  
(กรัม/ลูกบาศกเมตร) 

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 
 
 ความสามารถในการดูดซับของตัวกลางข้ึนอยูกับประสิทธิภาพของการดูดซับ คือ  
การจัดเรียงตัวกลางใหอากาศผานขณะท่ีอากาศท่ีปนเปอนสารมลพิษผานตัวกลางแลวเปนอากาศท่ี
สะอาดออกจากคอลัมนดังรูป 
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 ตําแหนงท่ีเขาสูคอลัมนสารดูดซับจะเปนตําแหนงท่ีสัมผัสอากาศท่ีมีมลพิษอยางตอเนื่อง 
เม่ือถึงระยะเวลาหนึ่งสวนท่ีสัมผัสกับสารมลพิษจะไมถูกดูดซับโดยตําแหนงท่ีดูดซับสารกอนหนานี้ 
ดังนั้นสารมลพิษจะมีมากบริเวณทางเขาเปนตําแหนงแรก หลังจากนั้นอาณาเขตจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 9  แสดงความเขมขนภายในคอลัมนของสารดูดซับ 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
 สวนของตัวกลางท่ีแสดงใหเห็นการเพ่ิมข้ึนความเขมขนของสารจากศูนยไปยังจุดอ่ิมตัว 
เรียกวา Mass Transfer Zone (MTZ) ซ่ึงช่ือนั้นบงบอกวาเปนสวนของตัวกลางท่ีกําลังเกิดปฏิกิริยา
ดูดซับ ความเขมขนของสารมลพิษจะมีการเปล่ียนแปลงอยางตอเนื่องเม่ือผานตัวกลาง จากคาเขา
ใกลศูนยท่ีจุดเร่ิมตนของ MTZ ไปยังความเขมขนสูงสุดเม่ือถึงตอนสุดทาย 
 
 เม่ือตัวกลางเกิดการอ่ิมตัว การดูดซับจะเร่ิมลดลง MTZ จะเคล่ือนไปตามทิศทางการไหล
และในท่ีสุดอากาศจะหลุดออกจากช้ันของสารดูดซับ ซ่ึงจะเห็นไดจากความสัมพันธระหวางความ
เขมขนท่ีออกจากตัวกลางกับเวลา ซ่ึงเรียกวา breakthrough curve ท่ีชวง breakthrough นี้ ความ
เขมขนทางออกจะเร่ิมเพ่ิมข้ึนจนในที่สุดจะเทากับความเขมขนทางเขา ซ่ึงท้ัง 2 ปจจัยนี้มี
ความสําคัญท่ีใชอธิบายเร่ืองความสามารถในการดูดซับ การ breakthrough นี้อาจเรียกวาเปนจุดท่ี
ความสามารถของตัวกลางในการดูดซับสารพิษเร่ิมหมดไป จุดอ่ิมตัว คือจุดท่ีจะดูดซับไดตอ
น้ําหนักของคารบอน (ซ่ึงอานคาไดจาก  Adsorption Isotherm) 
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ภาพท่ี 10  การเปล่ียนแปลงของช้ันความเขมขนของสารดูดซับ 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
 เม่ือคุณภาพอากาศท่ีไหลออกมีความเขมขนสูงเกินไป หรือ เม่ือเวลาผานไปการทํางาของ
คอลัมนหยุดลงและสารดูดซับควรไดรับการฟนสภาพเพื่อกลับมาใชใหม ซ่ึงทําไดโดยการเพ่ิม
อุณหภูมิ คือระบบการดูดซับอากาศโดยใชไอน้ํา การทํางานอยางตอเนื่องของระบบดูดซับจึง ตอง
ใหมีตัวสํารองไวอีกหนึ่งตัวในกรณีท่ีตัวใชงานอยูเต็ม 
 
การฟนสภาพระบบดูดซับ (Regeneration) 
 
 การใชไอน้ําเปนวิธีการแยกสารออกมา โดยไอน้ําไลสารดูดซับออกมาทําใหความสามารถ
ในในการดูดซับกลับมาเทาเดิม สารท่ีถูกดูดซับจะหลุดออกมาจากผิวหนาของสารดูดซับ ซ่ึงใน
ชวงแรกของการใหความรอนจะไมมีแกสออกมา เนื่องจากจะตองใหอุณหภูมิเพียงพอท่ีจะสามารถ
หลุดออกมาได รูปที่แสดงถึงไอน้ําตอปอนดของการ (Danieison, 1973) เวลาในการดูดซับสามารถ
ประเมินไดจาก ไอน้ําตอปอนดของสารท่ีถูกดูดซับ ในจุดท่ีเหมาะสมเพราะไอน้ําท่ีนํากลับมาใหม
คือกําไร 
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 รูปท่ีแสดงคือสัดสวนของไอน้ํา (ปอนด)ท่ีใชตอ Perchloroethylene (ปอนด) ท่ีนํากลับมา
ในชวง 20 นาทีแรก จุดตํ่าสุด คือ 4.7 ปอนด หลังจากพนเวลาท่ี 90 นาที ปริมาณของ Solvent ท่ีนํา
กลับมาท่ีจุดสูงสุดและจะเร่ิมลดลงในรูป การไล Toluene ก็จะเปนรูปแบบเดียวกัน นอกจากวาจะใช
ไอน้ํามากข้ึน ถาทราบวาคาความรอนแฝงจําเพาะสูงกวา สําหรับวัฎจักรการไลสารดูดซับเพื่อทําให 
สวนของตัวดูดซับคืนสภาพในสวนนี้ตองใชเวลาไมนอยกวา 90 นาที การออกแบบระบบจะตองใช
ไอน้ําในชวง  1-4 ปอนด ของการคืนสภาพและใชความดัน 3-15 psig 
 
 ไอของสารละลายและไอน้ําท่ีหลุดมาจะกล่ันตัวในถังควบแนนท่ี น้ําหลอเย็นท่ีใชอุณหภูมิ 
60 ๐F อุณหภูมิในเขาถึงควบแนนประมาณ 40 ๐F และนํ้าทีออกมาจะมีอุณหภูมิประมาณ 100 ๐F 
อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นท่ีสูงหรืออัตราการไหลของนํ้าตํ่าจะทําใหกระบวนการควบแนนชา จะเพิ่ม
เวลาในกระบวนการใชไอน้ํา และทําใหเพิ่มตนทุนในกระบวนการดูดซับ 
 
 อุปกรณแยกช้ันจะติดต้ังตอจากถังควบแนน เพื่อแยกสารถูกดูดซับออกจากนํ้า อุปกรณแยก
การทํางานโดยอาศัยความหนาแนนท่ีแตกตางกัน สารท่ีหนักจะถูกแยกออกมาจากดานลางและ 
สารท่ีเบาจะถูกแยกออกจากสวนบนของถัง ถาคาละลายของสารถูกดูดซับในน้ําตํ่าก็สามารถใชงานได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11  อัตราความตองการไอน้ําตอปอนดของสารถูกดูดซับ 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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 สําหรับการจับแกสในกระบวนการตอเนื่องตองการระบบอยางนอย 2 ระบบ ระบบแรก 
จะใชงานขณะท่ีระบบท่ี 2 จะ Regenerate เพื่อเตรียมไวใชงานเม่ืออีกระบบหน่ึงเต็ม 
 
 ความหนาของช้ันสารดูดซับท่ีเปนไปไดสูงสุดปกติถังดูดซับมีขนาดสูงแปรตามความดัน
ลดครอมผานถัง ความลึกถังถูกควบคุมโดยการสึกกรอนของสารดูดซับเนื่องจากความเร็วของแกส
และความดัน ความเร็วแกสสูงสุดถูกจํากัดท่ี  100 ฟุตตอนาทีซ่ึงจะทําใหเกิดความดันลดประมาณ 
18-20 นิ้วน้ํา ภาพดานลาง (Turk 1977) แสดงขอมูลของความดันลดตอนิ้วของความลึกช้ันสารดูด
ซับถึงกับความเร็วแกสและขนาดนของถานกัมมันต ท่ีใช สารถูกดูดซับท่ีความเร็วแกสท่ี 80 ฟุตตอ
นาที เม่ือใชถานกัมมันตขนาด 4x10 Mesh จะมีความดันตกครอมประมาณ 6 นิ้วน้ําตอฟุต ของความ
ลึก ความดันตกครอมผานถังตองไมเกิน 18 นิ้วน้ํา ความลึกของช้ันสารดูดซับจะไมเกิน 3 ฟุต 
 
 ระบบ Activated Carbon จึงมักออกแบบสําหรับความเร็วแกสท่ีไมเกิน 100 ฟุตตอนาที  
เม่ือความเร็วแกสตํ่ากวา 20 ฟุตตอนาทีจะกอใหเกิดปญหาข้ึนเชน เกิดชองเหนือช้ันของความเร็ว
แกสสูงสุดและตํ่าสุดความดันตกครอมจะกอใหเกิดความลึกถึงสูงสุด สําหรับความเร็วท่ีเฉพาะพ้ืนท่ี
ผิวหนาตัดก็จะมีขนาดเฉพาะดวย เชน ถาตองการบําบัดแกสท่ี 300 ลูกสบาศกฟุตตอนาที 
พื้นท่ีหนาตัดของถังจะมีขนาดอยางนอย 10 ตารางฟุต ขอจํากัดของความลึกถึงข้ึนกับความดันตก
ครอมพิจารณา 2 อยาง คือ ถังต้ังหรือถังนอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12 ความดันลดกับความเร็วแกสในระบบดูดซับ 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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 ถังในแนวดิ่งมักจะเปนทรงกระบอก ระบบดูซับแบบ 3 ถัง โดยอัตราการไหลของแกส 
ในระบบมีอัตรา 3,000-4,000 ลูกบาศกฟุตตอนาที ท่ีมี Tricholroethylene ขนาด 75 ปอนดตอช่ัวโมง 
ในถังขนาด 48 นิ้วบรรจุ 560 ปอนดของ Activated Carbon ลึก 4 นิ้ว อัตราการไหลของแกส 3,500 
ลูกบาศกฟุตตอนาที ความดันตกครอมของระบบประมาณ 12 นิ้วน้ํา (Joseph and Bdachler, 1981) 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 สําหรับอัตราการไหลของแกสท่ีสูงควรใชการจัดเรียงในแนวระดับ โดยความยาวถัง
สามารถรับอากาศไดโดยตรง แสดงระบบในแนวระดับ ถังมีขนาดความกวาง 10 ฟุต และความดัน
ตกครอมท่ี 20 นิ้วน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 14  ระบบดูดซับวางในแนวระดับ 
 

ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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ความลึกของชั้นตัวกลางต่ําสุด 
 
 ความลึกตํ่าสุดของตัวดูดซับมีความสําคัญมากตอประสิทธิภาพในการแยกแกส ถาความลึก
ของตัวดูดซับส้ันกวา MTZ ท่ีตองการ การเกิดสวนนี้อยางรวดเร็วทําใหระบบไมไดผล โชคดีท่ี 
MTZ ท่ีปกติส้ันกวา 3 นิ้ว ซ่ึงเกิดข้ึนในงานดานมลพิษอากาศมีวิธีการทํานายสวน MTZ ของ 
ความลึกท้ังหมด (Noll, 1992) การคํานวณความยาวของ MTZ มีความยุงยากมากเนื่องจากข้ึนกับ
ปจจัย 6 ชนิด คือ ขนาดอนุภาคท่ีดูดซับ ความเร็วแกส ความเขมขนนของสารท่ีถูกดูดซับ คุณสมบัติ
ของแกส อุณหภูมิและความดันของระบบ MTZ สามารถประมาณจากขอมูลทดลอง ความลึกจริง 
ก็ยาวกวาความยาวของ MTZ  
 
 ในการฟนสภาพนั้นเวลาท่ีใชในการฟนสภาพปกติคือ 2 ช่ัวโมง ซ่ึงแบงเปน 60-90 นาที
สําหรับการใหไอน้ําและ 30 นาทีถึง 1 ช่ัวโมงสําหรับการหลอเย็นและปลอยใหแหง 
  
 ความยาวของ MTZ สัมพันธกับความเร็ว ปกติความเร็วท่ีสูงข้ึน บริเวณท่ียังไมอ่ิมตัวจะยาวข้ึน 
ผลกระทบของความเร็วตอความยาวของ MTZ ไดแสดงใหเห็นสําหรับเอทานอลโดยใช Activated 
Carbon (Buonicore & Davis, 1992) ขอมูลในรูปแสดงระบบควบคุม VOCs (ปกติความยาวสูงสุด
ของ MTZ นอยกวา 3 นิ้ว) เปรียบเทียบกับระบบดูดซับของน้ํา MTZ มักจะยาวกวา 1 ฟุต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15  ความยาวของ MTZ สัมพันธกับความเร็ว 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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ผลจากความชื้น 
 
 การแยก VOC จากนํ้าหรือดินโดยกระบวนการ Striping จะทําให VOCs จะไปปรากฏอยู
ในอากาศและจะตองดูดซับออกในตอนทาย การดูดซับ VOCs ท่ีปลอยออกมา การ striping จะถูก
รบกวนโดยความช้ืนท่ีสูงจากความช้ืนท่ีสูงในไอน้ําจะทําใหประสิทธิภาพลดลง ซ่ึงการลดลงของ
ประสิทธิภาพจะยิ่งมากข้ึนถาสารนั้นไมละลายนํ้า 
 
 กระบวนการดูดซับท่ีซับซอน แสดงในรูปความชื้นจากศูนยถึง 40 และ 50% มีผลตอระบบ
การดูดซับนอย แตถาความช้ืนสัมพัทธท่ีสูง มากกวา 40%-50% จะรบกวนการดูดซับมาก ความจุ 
จะลดลงจนมีนัยสําคัญ 
 
 อุณหภูมิแกสท่ีสูงข้ึน ความจุในการดูดซับในสภาวะแหงลดลง อยางไรก็ตามจากอุณหภูมิท่ี
เพิ่มข้ึน 10-15 ๐C ทําใหความช้ืนสัมพัทธลดลง 100% ถึง 40-50% ซ่ึงจะไมมีผลกระทบจากความช้ืน
ในการดูดซับ (Noll, 1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 16  ประสิทธิภาพการดูดซับกับความช้ืนสัมพัทธ 
 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
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การตรวจสอบและประเมินสมรรถนะการทํางานของระบบดูดซับ 
 
 การนําระบบดูดซับมาใชในระบบการควบคุมมลพิษจากอุตสาหกรรมน้ัน  ควรมี 
การตรวจสอบเพ่ือประเมินสมรรถนะการทํางานของระบบดูดซับ ท้ังนี้หากระบบทํางานผิดปกติ 
หรือเกิดความเส่ือมสภาพจะไดปรับปรุงแกไขใหอยูในสภาพใชงานไดตามปกติ 
 
ตารางท่ี 8  การตรวจสอบและการประเมินสมรรถนะการทํางานของระบบดูดซับ 

 
การตรวจสอบ การประเมินสมรรถนะ 

สภาพทางกายภาพ ตรวจดูสภาพการสึกกรอน การกัดกรอน หรือ
สภาพภาพนอกท่ีถูกทําลายของระบบดูดซับ 

การวัดความดนัสถิตลด (Static Pressure Drop) 
ระหวางพัดลมและเบดของสารดูดซับ 

เปรียบเทียบคาความดันสถิตลดกับคาปกติท่ีทํา
ใหการทํางานของระบบการดูดซับเปนไปตาม
ขอกําหนด 
     1. ถาคาความดันสถิตลดมีคาเพิ่มข้ึน แสดง
วาเบดของสารดูดซับเกิดการอุดตันบางสวน
อันเนื่องมาจากการกอตัวของอนุภาคละเอียด
หรืออันเนื่องมาจากวัสดตุางๆ ไหลเขาไป
พรอมกับกระแสแกส 
     2. ถาคาความดันสถิตลดมีคาลดลง แสดงวา
เบดของสารดูดซับเกิดเส่ือมสภาพจนกระทั่ง
ถึงจุดท่ีชองการไหล (Channeling) ของกระแส
แกสมีผลกระทบตอการสัมผัสระหวาง แกส-
ของแข็ง 
   แตอยางไรกต็าม การเปล่ียนแปลงอัตราการ
ไหลของแกสก็มีผลตอการเปล่ียนแปลงความ
ดันสถิตลดเชนกัน 
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ตารางท่ี 8 (ตอ) 
 

 
ท่ีมา: นพภาพร และคณะ (2550) 
 
ความหมายของนํ้าเสีย 
 
 น้ําเสีย หมายถึง น้ําท่ีมีส่ิงเจือปนตางๆ ในปริมาณสูงจนกระท่ังกลายเปนน้ําท่ีไมเปนท่ี
ตองการการและนารังเกียจของคนท่ัวไป  ส่ิงเจือปนท่ีทําใหน้ํากลายเปนน้ําเสีย 
    
 1.  สารอินทรียตางๆ ท้ังท่ีละลายและไมละลายนํ้า 
    2.  กรด, ดาง 
    3.  ของแข็งหรือตะกอนแขวนลอย 
    4.  ไขมัน, น้ํามัน 
    5.  เกลือและแรธาตุท่ีเปนพิษ เชน โลหะหนกั 
   6.  สารท่ีทําใหเกดิฟอง 

การตรวจสอบ การประเมินสมรรถนะ 
การสังเกตกล่ินสารเคมีท่ีออกจากสารดูดซับ 
(หากทําได) 

ปกติแลว จะมีกล่ินสารเคมีท่ีออกจากสารดดูซับ
นอยมาก แตหากสารดูดซับหมดสภาพ (อ่ิมตัว
แลวหรือเต็มท่ีแลว) อากาศเสียจะผานไปไดโดย
ไมถูกดูดซับเลย และสารท่ีมีโมเลกุลเล็กอาจถูก
ผลักดันออกมาโดยสารโมเลกุลใหญกวากไ็ด 

เวลาท่ีใชในการดูดซับ/เวลาท่ีใชในการกําจัด
สารท่ีถูกดูดซับออกจากสารดูดซับ 

เปรียบเทียบชวงเวลาในการทํารีเจนเนอรเรชัน
ใหกับคาท่ีไดจากการสังเกตคร้ังกอน ถาพบวามี
คาเพิ่มข้ึนในชวงเวลาการทํารีเจนเนอรเรชัน
ใหกับเบด แสดงวาเกิด Breakthrough ข้ึน (แกส
ท่ีไมผานการ 

ความดันและอุณหภูมิของไอนํ้าในระหวางรี
เจนเนอรเรชัน 

คาความดัน/อุณหภูมิ ของไอนํ้าท่ีลดลงจากคาท่ี
ไดบันทึกไวคร้ังกอนสามารถช้ีใหเหน็วา อัตรา
การไหลของไอน้ําไมเพยีงพอสําหรับรีเจนเนอร
เรชัน 
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    7.  ความรอน 
    8.  สารพิษตางๆ เชน ยาฆาแมลง 
    9.  สีและกล่ิน 
 
ประเภทน้ําเสีย 
 

1.   น้ําเสียชุมชน 
 2.   น้ําเสียจากโรงงาน 
 

ระบบบําบัดน้าํเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงานแหงหนึ่ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 17  ระบบบําบัดน้ําเสียแหงหนึ่ง 
 
ท่ีมา: ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมแหงหนึ่ง 
 
 การคํานวณอัตราความสูญเสียของสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บมีความสูญเสีย  
2 ประเภท คือ ความสูญเสียจากการปฏิบัติงาน (Working loss) และความสูญเสียจากสภาพแวดลอม
ของถังเก็บ (Breathing loss) สามารถคํานวณไดจาก     
 

จากสูตร             CKnKNVVPVM51040.2WL -     (3) 

 

บอแยก
น้ํามันกับ 

น้ํา 

บอสง ถังพักเพื่อให
แยกน้ํามัน 
กับน้ํา 

น้ําปนนํ้ามันจาก 
กระบวนการผลิต  

น้ําปนนํ้ามันจาก 
การลางอุปกรณ

ตางๆ  

ถังเก็บรอ
สงกําจัด
ภายนอก 
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 โดยท่ี  wL  = การระเหยจากการปฏิบัติงาน; (ปอนดตอป) 
               VM  = น้ําหนักโมเลกุลของไอในถังเก็บของเสียอันตราย; (ปอนดตอปอนดโมล) 

    VP  = ความดันไอจริงท่ีสถานะของเหลว; (ปอนดตอตารางนิ้ว) 

      N = จํานวนครั้งการเก็บตอป; (ไมมีหนวย) 
                   V  = ความจุของถังเก็บ; (แกลลอน) 

     nK = อัตราคูณการเก็บ; (ไมมีหนวย คํานวณไดจาก 
N

N180
nK


 ) 

     cK  = อัตราคูณการระเหย; (ไมมีหนวย สําหรับน้ํามันดิบ cK = 0.84 และสําหรับ
สารอินทรียอ่ืนท่ีเปนของเหลว cK = 1) 
 
 ความสูญเสียท่ีเกิดจากการระเหยท่ีอุณหภูมิปกติและความกดอากาศไมคงท่ี บริเวณท่ีต้ัง
ของถังปดชนิดฝาถังอยูกับท่ีทําใหเกิดสารอินทรียระเหยงายออกสูบรรยากาศผานระบายอากาศของถัง 
ซ่ึงเกิดข้ึนจากการที่ระดับของของเสียอันตรายในถังเก็บมีการเปล่ียนแปลง และสามารถหา 
ความสูญเสียนี้ไดจากสมการดานลาง   
 

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

P-atmP
V

P
(VM21026.2bL -    (4) 

 
โดยท่ี       bL  = การระเหยออกจากถังชนิดหลังคาอยูกับท่ี;  (ปอนดตอป) 

               VM  = น้ําหนักโมเลกุลของไอในถังเก็บของเสียอันตราย; (ปอนดตอปอนดโมล) 

    VP  = ความดันไอจริงท่ีสถานะของเหลว; (ปอนดตอตารางนิ้ว) 

             atmP   = ความดันบรรยากาศเฉล่ียท่ีจุดต้ังถังเก็บ; (ปอนดตอตารางนิว้) 

                 D   = เสนผานศูนยกลางของถัง; (ฟุต) 
                  H  = ความสูงเฉล่ียของไอในถังเก็บ; (ฟุต ประมาณการโดยคิดท่ี 50% ของถัง)                                       
                  T   = อุณหภูมิเปล่ียนแปลงในหน่ึงวันโดยเฉล่ีย; (องศาฟาเรนไฮต ประมาณการท่ี 20 
องศาฟาเรนไฮต) 
    pF  = อัตราคูณของสี; (ไมมีหนวย สามารดูไดจากตารางดานลาง) 
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     c  = ตัวคูณสําหรับถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก; (ไมมีหนวย สําหรับถังท่ีเสนผาน
ศูนยกลาง   30 ฟุต, C = 1 และสําหรับถังท่ีเสนผานศูนยกลาง < 30 ฟุต, C = 0.0771D – 0.0013D2 
– 0.1334) 
     cK  = อัตราคูณการระเหย; (ไมมีหนวย สําหรับน้ํามันดิบ cK = 0.65 และสําหรับ
สารอินทรียอ่ืนท่ีเปนของเหลว cK = 1.0) 
 
 คํานวณหาความดันไอจริงของของเหลวในนํ้าเสียท่ีเปนของเหลวผสมกันไดโดยใช 
Henry’s law ดังสมการตอไปนี้ เนื่องจาก Raoult’s law นั้นจะใชกับสารบริสุทธ์ิเทานั้น 
 
                                                 จากสูตร 

Vi
PVP     (5) 

 
  โดยท่ี  PV    หมายถึง ความดันไอจริงของถังเก็บ, (ปอนดตอตารางนิว้) 
 PV1  หมายถึง ความดันไอของแตละสารบริสุทธ์ิ, (ปอนดตอตารางนิ้ว) 
 
                                        และจากสูตร     

i
C

i
HViP    (6) 

 
  โดยท่ี  PVi   หมายถึง ความดันไอจริง, (ปอนดตอตารางนิ้ว) 
 Hi    หมายถึง คาคงท่ีของแตละสารตามกฎของ Henry, (atm-m3/g-mole) 
 Ci     หมายถึง ความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายแตละสารในนํ้า, (กรัม-โมลตอลบ.ม.) 
 
เนื่องจากความเขมขน ท่ีตรวจวัดไดมีหนวยเปน mg/l ซ่ึงมีคาเทียบเทากับ g/m3 และแปลงหนวยจาก 
g/m3 เปน g-mole ดวยนําเอาความเขมขนหารดวยน้ําหนักโมเลกุลของแตละสาร 
 
คํานวณหาปริมาตรของถานกัมมันต  
 
 ปริมาณถานกมัมันตท่ีตองใช = ปริมาณสารพิษ X ความสามารถในการดูดของถานกมัมันต
  
 ในการออกแบบระบบดูดซับตองคํานวณความดันท่ีสูญเสียไปในระบบทุกจุดเพ่ือใชในการ
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) 

 
การไหลในทอ 
  
 การศึกษาถึงการไหลของของไหลชนิดอัดตัวไมได ซ่ึงไหลเต็มพื้นท่ีหนาตัดของทอภายใต
ความดันภายใตของการไหลท่ีมีผลของความหนืดนั้นจะทําใหเกิดความดันลดและสูญเสียพลังงาน
ขณะไหลผานทอ การคํานวณหาความดันลดหรืออัตราการไหลนี้จะตองใชสมการพลังงานและ
สมการตอเนื่อง สําหรับพลังงานท่ีสูญเสียเปนผลมาจากของเหลวท่ีมีความหนืดไหลไปตาม 
ความยาวทอ และคํานวณไดโดยตรงจากตัวประกอบความเสียดทาน (friction factor) พลังงาน
สูญเสียนี้เรียกวา เฮดสูญเสียหลัก (major head loss) นอกจากนี้พลังงานความสูญเสียยังเกิดจาก 
การไหลผานสวนประกอบในระบบทอ เชน ขอตอ ของอ ขอลด ขอเพิ่ม พื้นท่ีหนาตัด เปนตน  
พลังสูญเสียนี้เรียกวา เฮดความสูญเสียรอง (minor head loss)  
 
 

การไหลแบบการไหลแบบราบเรียบและปนปวน (Laminar and Turbulent Flows) 
 
 การไหลแบบลามนาร หรือการไหลแบบราบเรียบ เปนการไหล ซ่ึงอนุภาคของของไหลมี
การเคล่ือนตัวอยางเปนระเบียบ ความเร็วของแตละอนุภาคไมแตกตางกันมากนัก ในขณะท่ีการไหล
แบบเทอรบิวแลนท หรือการไหลแบบปนปวนนั้น ความเร็วของแตละอนุภาคจะมีขนาดและทิศทาง
ไมแนนอน 
  
 ส่ิงท่ีมีอิทธิพลตอลักษณะการไหล ท่ีจะนําไปสูการไหลแบบราบเรียบหรือแบบปนปวน 
ไดแก ความเร็ว และความหนืดของของไหล ตลอดจนขนาดของทอ ตามความสัมพันธของเลข 
เรยโนลด (Reynold Number) ดังนี้คือ 

     

Re  =    

Dv

  =   

Dv

   (8) 
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   โดยท่ี      Re = เลขเรยโนลด 
                    = ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 
      D  = เสนผานศูนยกลางทอ (m) 
      V  = ความเร็วเฉล่ียของของไหลในทอ (m/s) 
                     = ความหนืดพลวัต (N.s/m2) 
        = ความหนืดคิเนมาติค (m2/s) 
  
 โดยท่ัวไป จะจําแนกชนิดของการไหลตามคาเลขเรยโนลด ดังนี้คือ   
 
       Re < 2100     การไหลในทอจะเปนแบบราบเรียบ 
        2100 < Re < 4000    การไหลจะเปนชวงของการเปล่ียนแปลง (Transition) จากการไหลแบบ 
                                         ราบเรียบไปเปนการไหลแบบปนปวน 
 

การสูญเสียหลัก (Major Losses) 
 
 ความสูญเสียของการไหลในทอท่ีสําคัญ มีสาเหตุมาจากแรงเสียดทาน อันเนื่องมาจาก 
ความหนืดของของไหล และแรงเสียดทานระหวางของไหลกับผนังทอ เรียกวาการสูญเสียหลัก  
ซ่ึงสามารถคํานวณ ไดจาก 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 = ความยาวของทอชวงท่ีพิจารณา (m) 
             V = ความเร็วเฉล่ียของของไหลในทอ (m/s) 
                          D = เสนผานศูนยกลางทอ (m) 
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สําหรับการไหลแบบลามินาร คาตัวประกอบความเสียดทาน คือ 
 

                              f      =   
Re

64                                   (10) 

 
เม่ือ Re คือ  คาเลขเรยโนลด 
  
 สําหรับการไหล แบบปนปวน คาตัวประกอบความเสียดทาน ไมไดข้ึนกับคาเลขเรยโนลด
เพียงอยางเดียว เหมือนการไหลแบบลามินาร แตยังข้ึนอยูกับคาความขรุขระสัมพัทธ (Relative 

Roughness, 
D


 ซ่ึงเปนอัตราสวนของคาความขรุขระของผนังทอ ( ) กับเสนผาศูนยกลางของทอ 

(D) คาความขรุขระของผนังทอ สามารถเปดดูไดจากตาราง 
 
ตารางท่ี 9  ความขรุขระของทอ )(  
 

ชนิดของทอ  , mm. 
เหล็กย้ําหมุด (Riveted Steel) 
คอนกรีต 
ไมประกบ (Wood stave) 
เหล็กหลอ (Cast Iron) 
เหล็กอาบสังกะสี (Galvanized Iron)                                        เหล็กหลอ
อาบยางมะตอย (Asphalted Cast Iron)                         เหล็กตลาดหรือเหล็ก
เหนยีว (Commercial Steel or Wrought Iron)     ทอรัด (Drown Tubing), 
ทอ Polyvinyl Chloride (ทอ 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) 
 
 ความสูญเสียของการไหลในทอ อีกสาเหตุหนึ่งซ่ึงเรียกวา การสูญเสียรองเกิดจาก 
การเปล่ียนแปลง ขนาดและความเร็วของการไหล เชน เกิดจากการเปล่ียนแปลงขนาดพ้ืนท่ีหนาตัด
ของการไหล การไหลผาน ขอตอ ของอ ขอลด ขอเพิ่ม หรือ วาลว เปนตนซ่ึงเขียนในรูปสมาการ
ดังนี้ 
 

                         hloss,m =       K
g2

V 2

                      (11) 

 
 โดยท่ี  K  คือสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย (loss coefficient) นอกจากนี้อาจพิจารณาการสูญเสีย
เฮดความดันเทียบเทาการสูญเสียเฮดความดันภายในทอตรงแทน  โดยจะกําหนด  Le  เปนความยาว
สมมูล(equivalent length)   
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  เคร่ืองคอมพิวเตอรและอุปกรณเสริมประกอบ 
      1.1  งานวิจยันี้ไดใชเคร่ืองคอมพิวเตอรชนิดพกพารุน Toshiba Satellite A100 หนวย
ประมวลกลาง Intel Pentium 3 หนวยความจําของระบบ 1 GB และหนวยความจําสํารองเทากับ  
120 GB ในการคํานวณ 
      1.2  เคร่ืองพิมพ Cannon iP1900 series 
      1.3  เคร่ืองแสกนภาพ 
 
 2.  โปรแกรม Microsoft office 2003 ในการจดัทําเอกสาร 
 

วิธีการ 
 
 จากทฤษฎีท่ีไดกลาวมาแลวขางตนสามารถนํามาสรุปเปนวิธีการในแบบของแผนภูมิได
ดังนี้ 
 
 1.  เก็บขอมูลรวบรวมขอมูล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 18  แผนภาพการเก็บรวบรวมขอมูล 

เร่ิมตน 

รวบรวมทฤษฎี การระเหยของ VOCs และ
การบําบัด 

ตอ 
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ภาพท่ี 18  (ตอ) 
 
 
 
 

ตอ 

รวบรวมขอมูลของถานกัมมันต 
 

คํานวณปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใชสําหรับ
การดูดซับ 

ออกแบบระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงาย 
 

จบ 

คํานวณอัตราการระเหยของสารอินทรีย
ระเหยงาย 

ตรวจวดัประมาณ VOCs ในน้ําของระบบน้ํา
เสีย 
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2.  ออกแบบระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงายโดยการระเหยแบบธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 19  การออกแบบระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงายโดยการระเหยแบบธรรมชาติ 
 

เร่ิมตน 

คํานวณ อัตราการสูญเสีย 

CKnKNVVPVM51040.2WL -   

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

PAP
V

P
(VM21026.2bL - 


  

คํานวณ ปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใช 

ดที่ดูดซับไ.kg
กัมมันต100kg.ถ00k

ๆของสารนั้น kg.ชตที่ตองใถานกัมมันปริมาณ 

คํานวณปริมาตรของถานกัมมันต  

หาปริมาตรของถานกัมมันต      = 
Density-Bulk

 ตองใชกัมมันตทีปริมาณถาน
 

จบ 

คํานวณ ความสามารถการดูดซับของถานกัมมันต 

2

2
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3.  ออกแบบระบบดูดซับสารอินทรียระเหยงายโดยการกาํหนดใหมีความเร็วในชวง 20 ฟุต
ตอนาที  ถึง 100 ฟุตตอนาที 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 20  ออกแบบระบบดดูซับโดยการกาํหนดความเร็ว 
 

เร่ิมตน 

คํานวณ ความสามารถการดูดซับของถานกัมมันต 

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 ความเขมขนของแตละสารในบรรยากาศ 
610

หมดของสารท้ัง
kmolairkmol

ของสารkmol
ppmV 


  

ตอ 

คํานวณ อัตราการสูญเสีย 

CKnKNVVPVM51040.2WL -   

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

P-atmP
V

P
(VM21026.2bL -   
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ภาพท่ี 20  (ตอ) 
 

สรางกราฟเพ่ือออกแบบความลึกของช้ันสารดูดซับ ความเร็ว และ
พื้นท่ีหนาตัดท่ีเหมาะสม โดยใชขอมูลดังนี ้
      - ชวงความเร็วท่ีแนะนํา 20 ฟุตตอนาที ถึง 100 ฟุตตอนาที 
      - Pressure drop เม่ืออากาศผานช้ันสารดูดซับท่ีเร็วตางๆ 
      - Pressure drop ไมเกนิ 18-20 นิ้วน้ํา (คร้ังนี้ใช 18 นิ้วน้ําในการ
ออกแบบ) 
      - อัตราการไหลของอากาศท่ีตองการใหผานช้ันสารดูดซับ  
      - ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีใชในการดูดซับ 
 

จบ 

ตอ 

ออกแบบระบบดูดซับโดยติดต้ังทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว 
ยาว 8 เมตร เกจวาลวขนาด 4 นิ้ว 1 ตัว ถังดดูซับขนาดพ้ืนท่ีหนาตัด 
2.83 ตารางฟุต และเคร่ืองอัดอากาศท่ีทําอัตราการไหลไดเทากับ 
221.89 ลูกบาศกฟุตตอนาที 

คํานวณปริมาตรของถานกัมมันต 

หาปริมาตรของถานกัมมันต      = 
Density-Bulk

 ตองใชกัมมันตทีปริมาณถาน
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 จากการศึกษาองสารอินทรียระเหยงายท่ีถังเก็บกากสารเคมีของระบบบําบัดน้ําเสียพบวา 
มีสารอินทรียระเหยในน้ํามี 8 ชนิด คือ  
 
ตารางท่ี 10  ผลการตรวจวัดสารอินทรียในของเหลวในถังเก็บสารเคมี 
 

 
 เม่ือไดผลการตรวจวัดสารอินทรียในของเหลวแลว คํานวณหาอัตราการระเหยของผล 
การคํานวณอัตราการระเหยของสารอินทรียระเหยงายโดยคํานวณขณะท่ีมีการสงถายของเสียจาก
ระบบบําบัดเขาเก็บในถัง (Working loss, LW) และขณะท่ีไมมีการสงถายเขาถัง (Breathing loss, Lb) 
และนําผลการคํานวณท้ังสองมารวมกันจะไดอัตราการระเหยของสารอินทรียระเหยงายท้ังหมดตอป  
 
 โดยปจจัยท่ีมีผลตอการระเหยของสารอินทรียระเหยงายนั้นข้ึนอยูกับองคประกอบ 
หลายอยาง ดังนี้ 
         
 1.  การระเหยของสารอินทรียระเหยงายโดยคํานวณขณะท่ีมีการสงถายของเสียจากระบบ
บําบัดเขาเก็บในถัง 
                          

 สารอินทรียระเหยงาย 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  จํานวนคร้ังการเก็บตอป 
                 1.4  ความจุของถังเก็บ 
    1.5  อัตราคูณการเก็บ 
  1.6  อัตราคูณการระเหย 
         
 2.  การระเหยของสารอินทรียระเหยงายโดยคํานวณขณะท่ีไมมีการสงถายเขาถัง  
                          
  2.1  การระเหยออกจากถังขณะคงท่ี 
          2.2  น้ําหนกัโมเลกลุของไอในถังเก็บของเสียอันตราย 
  2.3  ความดันไอจริงท่ีสถานะของเหลว 
  2.4  ความดันบรรยากาศเฉล่ียท่ีจดุต้ังถังเก็บ 
  2.5  เสนผานศูนยกลางของถัง 
  2.6  ความสูงเฉล่ียของไอในถังเก็บ 
  2.7  อุณหภูมิเปล่ียนแปลงในหน่ึงวันโดยเฉล่ีย 
  2.8  อัตราคูณของสี 
  2.9  ตัวคูณสําหรับถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก 
  2.10  อัตราคูณการระเหย 
 
ตารางท่ี 11  ผลการคํานวณอัตราการระเหยท้ังหมด 
 

สารอินทรียระเหยงาย 
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 



 

 

47 

ตารางท่ี 11  (ตอ) 
 

สารอินทรียระเหยงาย 
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 

 
ผลของการคํานวณปริมาณคารบอนท่ีตองใชจากการคํานวณโดยการระเหยตามธรรมชาต ิ
 
ตารางท่ี 12  ปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใชในการดดูซับในชวงระยะเวลา 2 เดือนโดยการระเหยตาม 
                     ธรรมชาติ 
 

สารอินทรียระเหยงาย 
ความสามารถในการดูดซับตอ

ถานกัมมันต 
(kg.VOCs/kg.Carbon) 

ถานกัมมันตท่ีตองใชตอ 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 

 
 และปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใชคํานวณเผ่ือเพ่ือความปลอดภัย 100% จะใชถานกัมมันต
ประมาณ 10 กิโลกรัมตอ 2 เดือน การคํานวณแสดงในภาคผนวก 
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ผลของการคํานวณปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใชจากการคาํนวณโดยการออกแบบใหมีความเร็ว  
 
ตารางท่ี 13  ปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใชจากการคํานวณโดยการออกแบบใหมีอัตราการไหล  
                     221.89 ft3/min 
 

สารอินทรีย
ระเหยงาย 

Vol ของสาร
ตางๆ ตอ 2 
เดือน (m3) 

มวลของสาร 
(kg) 

ปริมาณถานกมั
มันต  (kg. carbon) 

ปริมาตรถานกัมมันต 
(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 

 
 ออกแบบดวยตารางความสัมพันธดานลาง 
 
ตารางท่ี 14  ตารางการออกแบบถังดูดซับ 
 

1 2 3 4 5 
ความเร็วของ

อากาศท่ีไหลผาน
ถานกัมมันต (ฟุต/

นาที) 

ความดันตกครอม 
(น้ิวนํ้า/ฟุต) 

Allowable bed 
depth (18/2) (ฟุต) 

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

Required bed 
depth (ปริมาตร
ถานกัมมันต/4) 

(ฟุต) 

20 0.50 35.93 11.09 1.17 
30 0.91 19.82 7.40 1.75 

 



 

 

49 

ตารางท่ี14  (ตอ) 
 
 

1 2 3 4 5 
ความเร็วของ

อากาศท่ีไหลผาน
ถานกัมมันต (ฟุต/

นาที) 

ความดันตกครอม 
(น้ิวนํ้า/ฟุต) 

Allowable bed 
depth (18/2) (ฟุต) 

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

Required bed 
depth (ปริมาตร
ถานกัมมันต/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 

 
 
 

กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันคารบอนกับความเร็ว

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
ความเรว็ผานคารบอน (ft/min)

คารบอนหนา(ft)

Allowable bed
depth (18/2) (ft)

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

   
ภาพท่ี 21  แสดงความหนาของช้ันสารดูดซับกับความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผานท่ีความดันลด               
                 ออกแบบ 18 นิ้วน้ํา อัตราการไหลของอากาศเสีย 221.89 ลูกบาศกฟุตตอนาที โดย 
                 ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการดูดซับเทากับ 60 วัน 
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 จากกราฟ ไดความลึก 5.90 ฟุต และความเร็ว 75 ฟุตตอนาที ดังนั้น พื้นท่ีหนาตัด จะได 
2.96 ตารางฟุต ซ่ึงความลึกของช้ันสารดูดซับนั้นมากกวา 3 ฟุต  
 
 จึงทําการสรางกราฟใหมเพ่ือออกแบบใหไดความหนาของช้ันสารดูดซับใกลเคียง 3 ฟุต 
หรือนอยกวา โดยกําหนดระยะเวลาในการดูดซับท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน ท่ีอัตราการไหล 
200 ลูกบาศกฟุตตอนาที ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 22  แสดงความหนาของช้ันสารดูดซับกับความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผานท่ีความดันลด               
                 ออกแบบ 18 นิ้วน้ํา อัตราการไหลของอากาศเสีย 200 ลูกบาศกฟุตตอนาที โดย 
                 ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการดูดซับท่ีออกแบบเปน 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน 
 
 จากกราฟดานบนพบวาหากลดระยะเวลาดูดซับลงความหนาของสารดูดซับจะลดนอยลง 
 
 จากน้ันไดทําการทดลองหาจุดออกแบบท่ี 30 วัน เนื่องจากจุดตัดกราฟอยูใกลความหนา
ของช้ันดูดซับ 3 ฟุตมากท่ีสุด โดยปรับเปล่ียนความดันตกครอมช้ันสารดูดซับจาก 18, 16, 14, 12 
และ 10 นิ้วน้ํา  
 
 
 

กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันคารบอนกบัความเร็ว
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กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันคารบอนกบัความเร็ว
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ความเรว็ผานคารบอน (ft/min)

คารบอนหนา(ft)

Allowable bed depth (18/2) (ft)

Required bed depth (ถานกมั
มนัต vol,/4) (ft) 200 ft3/min

Allowable bed depth (16/2) (ft)

Allowable bed depth (14/2) (ft)

Allowable bed depth (12/2) (ft)

Allowable bed depth (10/2) (ft)

 
 
ภาพท่ี 23  แสดงระยะเวลาในการดูดซับ 30 วัน อัตราการไหลของอากาศเสีย 200 ลูกบาศกฟุตตอ 
                 นาที โดยปรับเปลี่ยนความดันตกครอมช้ันสารดูดซับท่ีออกแบบเปน 18, 16, 14, 12 และ  
                 10 นิ้วน้ํา 
 
 จากกราฟดานบนภายใตระยะเวลาดูดซับ 30 วัน (คงท่ี) พบวาการออกแบบให total 
pressure drop ช้ันสารดูดซับนอยลงก็ทําใหความหนาของช้ันสารดูดซับนอยลง ดังนั้น ท่ีอัตราการ
ไหลของอากาศเสียเทากับ 200 ลูกบาศกฟุตตอนาที ความดันตกครอมช้ันสารดูดซับ 10 นิ้วน้ํา  
ไดความลึกของช้ันดูดซับ 3.13 ฟุต พื้นท่ีหนาตัด 2.67 ตารางฟุต ความเร็ว 75 ฟุตตอนาที  
 

กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันสารดูดซบักับความเร็ว
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ภาพท่ี 24  แสดงระยะเวลาในการดูดซับ 30 วัน อัตราการไหลของอากาศเสีย 200 ลูกบาศกฟุตตอ 
                  นาที และความดันตกครอมสารดูดซับ 10 นิ้วน้ํา   
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 ทดลองออกแบบใชระยะเวลาการดูดซับ 30 วัน ความดันตกครอมเทากับ 18 นิ้วน้ํา  
โดยปรับเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศเสีย 100-600 ลูกบาศกฟุตตอนาที 
 

กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันคารบอนกบัความเร็ว
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ความเร็วผานคารบอน (ft/min)

คารบอนหนา(ft)
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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 ความดันตกครอมสารดูดซับ 18 นิ้วน้าํ   
                 โดยปรับเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศเสียผานช้ันสารดูดซับเปน 100, 200, 300,  
                 400, 500 และ 600 ลูกบาศกฟุตตอนาที 
 
              จากกราฟดานบนพบวาเม่ืออัตราการไหลของอากาศเสียเพ่ิมมากข้ึนช้ันความลึกของ 
สารดูดซับก็ลดนอยลงและนําอัตราการไหลดังกลาวมาหาขนาดของเคร่ืองอัดอากาศได ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 15  ตารางแสดงขนาดของเคร่ืองอัดกาศท่ีอัตราการไหล 100, 200, 300, 400, 500 และ 600  
                    ลูกบาศกฟุตตอนาที โดยกําหนดขนาดทอสง 4 นิ้ว ความดนัตกครอมช้ันสารดูดซับ 18  
                    นิ้วน้ํา 
 

อัตราการไหลของอากาศเสีย, 
ft3/min 

ขนาดของเคร่ืองอัดอากาศ, 
kW (80%) 

ขนาดแรงมาของเคร่ืองอัด
อากาศ 

100 0.293 0.393 
200 0.586 0.785 
300 0.879 1.178 
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ตารางท่ี 15  (ตอ) 
 

 
 นําผลการคํานวณขางตนมาออกแบบระบบดูดซับไดดังภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 25  การออกแบบระบบดูดซับ 
 
 และทําการประเมินราคาโดยใชขอมูลกลางจากบริษัทแหงหนึ่ง 
 
ตารางท่ี 16  ตารางการประเมินราคาระบบดูดซับ 
 
ลําดับท่ี รายการ ปริมาณ หนวยนับ ราคาตอหนวย ราคารวม 

1 ทอคารบอนขนาด 4 นิ้ว 2 เสน 6,500 13,000 
2 ของอ 90 องศา ขนาด 4 นิ้ว 6 ตัว 500 3,000 
3 เกจวาลวขนาด 4 นิ้ว 1 ตัว 16,000 16,000 
4 หนาแปลน 7 ตัว 1,800 12,600 
5 นอตรอยยดึ (จุดละ 8 ตัว) 40 ชุด 35 1,400 

อัตราการไหลของอากาศเสีย, 
ft3/min 

ขนาดของเคร่ืองอัดอากาศ, 
kW (80%) 

ขนาดแรงมาของเคร่ืองอัด
อากาศ 

400 1.173 1.572 
500 1.466 1.964 
600 1.759 2.357 



 

 

54 

ตารางท่ี 16  (ตอ) 
 
ลําดับท่ี รายการ ปริมาณ หนวยนับ ราคาตอหนวย ราคารวม 

6 ประเก็น 7 ตัว 50 350 
7 Blower 1 เคร่ือง 18,000 18,000 
8 ถังบรรจุสารดูดซับ 1 ถัง 50,000 50,000 
9 คาแรงการกอสรางท้ังหมด  -  -  - 50,000 
 รวม    164,350 

 
วิจารณ 

 
 สารอินทรียระเหยงายเปนอันตรายท้ังกับผูปฏิบัติงานและส่ิงแวดลอม และแหลงกําเนิด
สารอินทรียระเหยงายอยูรอบๆ ตัวเรา ท้ังจากเคร่ืองใชอํานวยความสะดวกตางๆ และจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 
 
 จึงทําการศึกษาการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงาย ซ่ึงจะทําใหทราบปจจัยท่ีมีผลตอ
การแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงาย โดยสามารถประมาณการไดจากการคํานวณ และจาก
การคํานวณทําใหทราบปริมาณของสารอินทรียท่ีแพรกระจายในบรรยากาศท่ีจะตองแกไขโดยการ
ออกแบบระบบบําบัดอากาศเสียกอนปลอยออกสูบรรยากาศ 
 
 ปจจัยหนึ่งท่ีทําใหการคาดการณไดยากน้ัน คือ ระบบบําบัดน้ําเสียนั้นชนิดและปริมาณของ
ของเสียท่ีเขามาในระบบนั้นไมคงท่ี ตางจากถังเก็บสารเคมีชนิดเดียวท่ีทราบองคประกอบของสารท่ี
บรรจุอยูในถังเก็บอยางชัดเจน ท้ังคุณสมบัติของสาร ปริมาณ และระยะเวลาในการกักเก็บ คอนขาง
คงท่ีทําใหสามารถคาดการณไดงายกวาระบบบําบัด 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 การศึกษาการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงายจากถังเก็บกากของเสียจากระบบ
บําบัดนั้น พบวามีสาร Benzene เทากับ 8.73 มิลลิกรัมตอลิตร Ethylbenzene Stylyne เทากับ  
0.55 มิลลิกรัมตอลิตร Toluene เทากับ 4.08 มิลลิกรัมตอลิตร o-Xylene เทากับ 0.44 มิลลิกรัม 
ตอลิตร m&p-Xylene เทากับ 0.27 มิลลิกรัมตอลิตร Phenol เทากับ 0.083 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
m&p-Cresol เทากับ 0.013 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือนําไปคํานวณอัตราการระเหยไดเทากับ 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 และนําไปออกแบบระบบดูดซับโดยกําหนดใหมีความเร็วของอากาศเสียไหลผานช้ัน 
ดูดซับในชวง 20-100 ฟุตตอนาที และแรงดันตกครอมช้ันสารดูดซับไมเกิน 18-20 นิ้วน้ํา พบวา
สามารถออกแบบไดหลายแบบ เชน ออกแบบระบบใหมีระยะเวลาดูดซับ 30 วัน และปรับอัตรา 
การไหลในชวง 100-600 ft3/min จุดตัดท่ีไดช้ันความลึกของสารดูดซับนอยท่ีสุด คือ 200 ft3/min 
และถาออกแบบระบบใหมีอัตราการไหลของสารเทากับ 221.89 ft3/min แลวปรับระยะเวลา 
การดูดซับต้ังแต 15-90 วัน พบวาจุดตัดท่ีไดช้ันความลึกของสารดูดซับนอยท่ีสุด คือ 45 วัน จาก 
การปรับอัตราการไหลขางตนก็จะทําใหขนาดของเคร่ืองอัดอากาศเปล่ียนแปลงตามไปดวยสงผลถึง
ราคาในการสรางระบบดูดซับดวย การออกแบบระบบดูดซับนี้มีขอจํากัด 2 เร่ือง คือ ความเร็วของ
อากาศเสียไหลผานช้ันดูดซับในชวง 20 ถึง 100 ฟุตตอนาที และแรงดันตกครอมช้ันดูดซับไมเกิน 
18-20 นิ้วน้ํา ท้ังนี้การออกแบบสามารถปรับคาตางๆ ไดตามความตองการ แตหากนําอัตรา 
การระเหยน้ีไปคํานวณเพ่ือออกแบบดวยการระเหยตามธรรมชาตินั้นอาจเกิดปญหาการไหลแบบ 
ไมกระจายท่ัวถึงจึงยากตอการคาดการ  
 
 การระเหยของสารอินทรียระเหยงายจากระบบบําบัดน้ําเสียนั้นข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน 
ความเขมขนของสารอินทรียระเหยงาย ปริมาณของสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บ ขนาดของ 
ถังเก็บ คุณสมบัติของสารอินทรียระเหยงายแตละชนิด อุณหภูมิของของเสีย อุณหภูมิบริเวณของ 
ถังเก็บ อัตราการไหลในการสงของเสีย ระยะเวลาในการกักเก็บ วิธีการสงของเสียเขามาเก็บ 
ในถังเก็บสารเคมีเปนแบบตอเนื่องหรือเปนแบบสงระยะเวลาหน่ึงแลวก็หยุดสง เหลานี้เปนตน 
ดังนั้นการควบคุมปริมาณสารอินทรียระเหยงายนั้นตองควบคุมทุกกระบวนการต้ังแตการเลือกใช
วัตถุดิบในการผลิต เทคโนโลยีในกระบวนการผลิต การซอมบํารุงอุปกรณใหพรอมใชงาน
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ตลอดเวลา รวมถึงลักษณะการปฏิบัติงานของผูปฏิบัติงาน ท้ังนี้การออกแบบระบบดูดซับนั้นจัดเปน
การชวยแกไขปญหาในข้ันตอนสุดทายท่ีจะมีการปลอยอากาศจากกระบวนการผลิตสูบรรยากาศ 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  การคํานวณปริมาณสารอินทรียระเหยงายท่ีออกจากถังเก็บสารเคมีนั้นเปนการประมาณ
การอยางคราวๆ หากตองการทราบคาท่ีแทจริงตองทําการตรวจวัดจริงดวยเคร่ืองมือตามมาตรฐาน
จึงจะไดคาท่ีแทจริง 
  
 2.  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บกาก
ของเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียเทานั้นและหากตองการศึกษาการแพรกระจายของสารอินรียระเหย
งายท่ีจากหนวยบําบัดอ่ืนๆ เชน ในรถบรรทุกของเสีย หรือรางสงน้ําเสีย ก็จะใชสมการในการ
คํานวณท่ีแตกตางกันไปอีก  
 
 3.  งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะการแพรกระจายของสารอินทรียระเหยงายจากระบบบําบัดน้ําเสีย
เทานั้น จึงไมครอบคลุมหนวยอ่ืนๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม เชน กระบวนการผลิต ถังเก็บสารเคมี
ตางๆ ท่ีใชในการผลิต  ในการทํางานจริงควรตองศึกษาทุกหนวยท่ีมีสารอินทรียระเหยงายอยู  
เพ่ือจะไดทราบปริมาณของสารอินทรียระเหยงายท่ีปลอยออกมาท้ังระบบซ่ึงจะเปนประโยชนตอ
การประ เ มินว า ในสภาพแวดลอมในการทํางาน น้ันอยู ใน เกณฑ ท่ี ยอม รับไดห รือไม  
เพื่อความปลอดภัยของผูปฏิบัติงานและลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 
 4.  การออกแบบระบบบําบัดสารอินทรียระเหยงายนั้น ตองพิจารณาถึงความเปนไปได 
ในทุกๆ ดาน ท้ังในเชิงเทคโนโลยี  ความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตร  และความปลอดภัย 
ในการปฏิบัติงานของผูปฏิบัติงานและส่ิงแวดลอม 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
 

นพภาพร  พานิช และคณะ.  2547.  ตําราระบบบําบัดมลพิษอากาศ.  กรมโรงงานอุตสาหกรรม,   
              ศูนยบริาการแหงจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
มนตรี  พิรุณเกษตร.  2550.  กลศาสตรของไหล.  พิมพคร้ังท่ี 4.  สํานักพิมพวิทยพัฒน, กรุงเทพฯ. 
 
วราวุธ  เสือดี.  สารประกอบอินทรีย แนวทางการจัดทําบัญชีการปลอยและการควบคุม.  โครงการ

เพิ่มศักยภาพการบริหารจัดการสารประกอบอินทรียระเหยในบริเวณพ้ืนท่ีมาบตาพุด 
จังหวดัระยอง.  มูลนิธิส่ิงแวดลอมไทย 

 
วิฑูรย  สิมะโชคดี และ วีรพงษ  เฉลิมจิระรัตน.  2548.  วิศวกรรมและการบริหารความปลอดภัย 

ในโรงงาน.  สมาคมสงเสริมเทคโนโลยีไทย-ญ่ีปุน.  กรุงเทพฯ. 
 
อรอนงค  ทรงกิตติ.  ม.ป.ป.  สํานักเทคโนโลยีน้ําและการจัดการมลพิษโรงงาน.  กรมโรงงาน
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http://www.wbdg.org/ccb/ARMYCOE/COEDG/dg_1110_1_2.pdf  
  
http://monitor.onep.go.th/document/voc.htm     
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการคํานวณอัตราการระเหยท้ังหมดและการออกแบบระบบดูดซับ 
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ขอมูลผลการตรวจวัดสารอินทรียระเหยงายในถังเก็บของเสียอันตรายของระบบบําบัดน้ําเสีย 

 
ตารางผนวกท่ี ก1  ขอมูลของสารแตละชนดิ 
   

 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  ขอมูลของถังเก็บของเสียอันตรายท่ีไดจากระบบบําบัด 
 
ขอมูล  ระบบ SI  ระบบอังกฤษ หนวย 

V 15.18 4010.10060 Gallon 
N 2 คร้ังตอสัปดาห 104.28571 คร้ังตอป 
Kn     2.72603 ไมมีหนวย 
KC     1 ไมมีหนวย 
PA   14.7  Psia 
D 1.61 5.28215 ฟุต 
H 3 9.84252 ฟุต 
T 29 84.2 oF 
Fp   1 ไมมีหนวย 
c   0.237582476 ไมมีหนวย 
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คํานวณหาความดันไอจริงของของเหลว 

 
จากสูตร 

Vi
PVP         

  
  โดยท่ี  PV    หมายถึง ความดันไอจริงของถังเก็บ, (ปอนดตอตารางนิว้) 
 PVi  หมายถึง ความดันไอของแตละสารบริสุทธ์ิ, (ปอนดตอตารางนิ้ว) 
 

และคํานวณหาความดันไอจริงของของเหลวในน้ําเสียท่ีเปนของเหลวผสมกันไดโดยใช 
Henry’s law ดังสมการตอไปนี้ เนื่องจาก Raoult’s law นั้นจะใชกับสารบริสุทธ์ิเทานั้น 
 
จากสูตร     

i
C

i
HViP          

 
  โดยท่ี  PVi   หมายถึง ความดันไอจริง, (ปอนดตอตารางน้ิว) 
 Hi    หมายถึง คาคงท่ีของแตละสารตามกฎของ Henry, (atm-m3/g-mole) 
 Ci     หมายถึง ความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายแตละสารในนํ้า, (กรัม-โมลตอลบ.ม.) 
 

เนื่องจากความเขมขน ท่ีตรวจวัดไดมีหนวยเปน mg/l ซ่ึงมีคาเทียบเทากับ g/m3 และแปลง
หนวยจาก g/m3 เปน g-mole ดวยนําเอาความเขมขนหารดวยน้ําหนักโมเลกุลของแตละสาร 
 
แทนคา  
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, (กรัมตอกรัม-โมล) 
 MVi  หมายถึง น้ําหนกัโมเลกลุของสาร i ในน้ําเสีย, (กรัมตอกรัม-โมล) 

Yi    หมายถึง mole fraction ของไอสารอินทรียระเหยงายแตละชนดิ, (ไมมีหนวย) 
 
แทนคา 
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; (ปอนดตอป) 

               VM  = น้ําหนักโมเลกุลของไอในถังเก็บของเสียอันตราย; (ปอนดตอปอนดโมล) 

    VP  = ความดันไอจริงท่ีสถานะของเหลว; (ปอนดตอตารางน้ิว) 

       N = จํานวนคร้ังการเก็บตอป; (ไมมีหนวย) 
                   V  = ความจุของถังเก็บ; (แกลลอน) 

    nK = อัตราคูณการเก็บ; (ไมมีหนวย คํานวณไดจาก 
N

N180
nK


 ) 

    cK  = อัตราคูณการระเหย; (ไมมีหนวย สําหรับน้ํามันดิบ cK = 0.84 และสําหรับ
สารอินทรียอ่ืนท่ีเปนของเหลว cK = 1) 
  

ความสูญเสียท่ีเกิดจากการระเหยท่ีอุณหภูมิปกติและความกดอากาศไมคงท่ี บริเวณท่ีต้ัง
ของถังปดชนิดฝาถังอยูกับท่ีทําใหเกิดสารอินทรียระเหยงายออกสูบรรยากาศผานระบายอากาศของถัง 
ซ่ึงเกิดข้ึนจากการท่ีระดับของของเสียอันตรายในถังเก็บมีการเปล่ียนแปลง และสามารถหา 
ความสูญเสียนี้ไดจากสมการดานลาง   

 

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

V
P-atmP

V
P

(VM21026.2bL -         

 
โดยท่ี       bL  = การระเหยขณะไมมีการปฏิบัติงาน;  (ปอนดตอป) 

               VM  = น้ําหนักโมเลกุลของไอในถังเก็บของเสียอันตราย; (ปอนดตอปอนดโมล) 

    VP  = ความดันไอจริงท่ีสถานะของเหลว; (ปอนดตอตารางน้ิว) 

            atmP   = ความดันบรรยากาศเฉล่ียท่ีจุดต้ังถังเก็บ; (ปอนดตอตารางนิว้) 

                 D   = เสนผานศูนยกลางของถัง; (ฟุต) 
                  H  = ความสูงเฉล่ียของไอในถังเก็บ; (ฟุต ประมาณการโดยคิดท่ี 50% ของถัง)                                       
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                 T   = อุณหภูมิเปล่ียนแปลงในหน่ึงวันโดยเฉล่ีย; (องศาฟาเรนไฮต ประมาณการท่ี 20 
องศาฟาเรนไฮต) 
  pK  = อัตราคูณของสี; (ไมมีหนวย สามารดูไดจากตารางดานลาง) 

     c  = ตัวคูณสําหรับถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก; (ไมมีหนวย สําหรับถังท่ีเสนผาน
ศูนยกลาง   30 ฟุต, c = 1 และสําหรับถังท่ีเสนผานศูนยกลาง < 30 ฟุต, c = 0.0771D - 0.0013D2 - 
0.1334) 
     cK  = อัตราคูณการระเหย; (ไมมีหนวย สําหรับน้ํามันดิบ cK = 0.65 และสําหรับ
สารอินทรียอ่ืนท่ีเปนของเหลว cK = 1.0) 
 
ตารางผนวกท่ี ก3  ตัวคูณสีตางๆ 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   - ทําใหเปน 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 - ทําใหเปน 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 มีคาเทากับ 
 

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   

 
คํานวณความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต 
 

      จากสมการ 2

2

pn
P/

Sn
PlnRT

-)
Lo

Wln(
e

Wln






 







      

 
โดยท่ี We หมายถึง ความสามารถในการดูดซับ, กรัมของมลพิษ/กรัมของถานกัม

มันต 

 
Wo หมายถึง เนื้อท่ีการดูดซับสูงสุดสําหรับการจับสารมลพิษ, ลูกบาศก

เซนติเมตร/กรัม 
  หมายถึง คาคงที่ของสารดูดซับ, (mole/cal)2 
 PSn หมายถึง ความดันไออ่ิมตัวของสารมลพิษท่ีอุณหภูมิแกส T, K 
 Ppn หมายถึง ความดันไอที่จดุสมดุลของสารมลพิษท่ี T, K 

 
 หมายถึง ความหนาแนนของสารมลพิษในสถานะของเหลว, กรัม /

ลูกบาศกเซนติเมตร 
 R หมายถึง คาคงที่ของแกสในอุดมคติ, 1.987 cal/g.mole K 
  หมายถึง คา 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 ของแกสหรือไอท่ีเราตองการหาคา    วัดจาก
ความยาวคล่ืน sodium D 

 
nr หมายถึง ดัชนกีารหักเหแสงของแกสหรือไอท่ีเราทราบคา K และ Wo วัดจาก

ความยาวคล่ืน sodium D  
 Mi หมายถึง น้ําหนักโมเลกุลของแกสหรือไอที่เราตองการหาคา                    
 Mr หมายถึง น้ําหนักโมเลกุลของแกสหรือไอที่เราทราบคา K และ Wo                  

 
 หมายถึง ความหนาแนนสภาวะของเหลวของแกสหรือไอสารที่เราตองการ

หาคา  

 
 หมายถึง ความหนาแนนสภาวะของเหลวของแกสหรือไอสารที่เราทราบคา 

K และ Wo            
 
ตารางผนวกท่ี ก4   คา ni ของสารตางๆ 
 

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  คาท่ีใชในการคํานวณ 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 

 
แทนคา 

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  
 
หาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต 
 

            2

2

pn
P/

Sn
PlnRT

-)
Lo

Wln(
e

Wln






 







      
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ตารางผนวกท่ี ก6  คาตางๆ สําหรับคํานวณความสามารถในการดูดซับ 
 

 Benzene Ehylbenzene Styrene Toluene หนวย 
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 ไมมีหนวย 

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 ไมมีหนวย 

T 298.15 298.15 298.15 298.15 Kelvin 
 

 
แทนคา 
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

--















  

    ตถานกัมมัน.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

--















  

   ตถานกัมมัน.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

--















  

   ตถานกัมมัน.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

--















  

    ตถานกัมมัน.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

--















  

  ตถานกัมมัน.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

--















  

    ตถานกัมมัน.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

  
 - - 










 



  

    ตถานกัมมัน.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

--















 



  

    ตถานกัมมัน.kg
Cresol-p&m.kg

13.0eW   

 
คํานวณหาปริมาณถานกัมมันต 
 

 ัมมันต ับของถานกถในการดูดซความสารมาร
มมันตกิโลถานกั 100

น้ันๆกิโลของสารตถานกัมมันปริมาณ 

          (12) 
ตารางผนวกท่ี ก7  ตารางคาตางๆ ท่ีในการคํานวณปริมาณถานกัมมันต 
 

 

  

Total loss (kg/min) ความสามารถในการ
ดูดซับตอกิโล 
ถานกัมมันต 

ปริมาณถานกมัมันตท่ี
ตองใชตอนาที 

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  

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
Benzene.kg28

ตถานกัมมัน.kg100
min

Benzene.kg05-1004.1



    

                 
min

ตถานกัมมัน.kg05-1077.3   

   
Ethylbenzene  

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
neEthylbenze.kg30
ตถานกัมมัน.kg100

min
neEthylbenze.kg08-1073.6



    

           
min

ตถานกัมมัน.kg07-1024.2   

 
Stylene 

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
Styrene.kg33

ตถานกัมมัน.kg100
min

Styrene.kg07-1014.3



    

           
min

ตถานกัมมัน.kg07-1050.9   

 
Toluene 

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
Toluene.kg30

ตถานกัมมัน.kg100
min

Toluene.kg06-1063.2



    

           
min

ตถานกัมมัน.kg06-1069.8   

 
o-Xylene 

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
Xylene-o.kg30

ตถานกัมมัน.kg100
min

Xylene-o.kg08-1071.1



        

                                                
min

ตถานกัมมัน.kg08-1073.5   
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m&p-Xylene 

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
Xylene-p&m.kg29

ตถานกัมมัน.kg100
min

Xylene-p&m.kg08-1051.1



    

          
min

ตถานกัมมัน.kg08-1026.5   

 
Phenol 

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
phenol.kg12

ตถานกัมมัน.kg100
min

Phenol.kg16-1043.2



    

             
min

ตถานกัมมัน.kg15-1002.2   

 
m&p-Cresol 

มวลของถานกมัมันตท่ีตองใช 
Cresol-p&m.kg13

ตถานกัมมัน.kg100
min

Cresol-p&m.kg18-1015.3



    

          
min

ตถานกัมมัน.kg17-1033.2   

 
Total 
มวลของถานกมัมันตท่ีตองใชท้ังหมด  

 
min

ตถานกัมมัน.kg07-1024.2
min

ตถานกัมมัน.kg05-1077.3   

     
min

ตถานกัมมัน.kg06-1069.8
min

ตถานกัมมัน.kg07-1050.9   

     
min

ตถานกัมมัน.kg08-1026.5
min

ตถานกัมมัน.kg08-1073.5   

                                      
min

ตถานกัมมัน.kg17-1033.2
min

ตถานกัมมัน.kg15-1002.2   

               
min

ตถานกัมมัน.kg05-1077.4   
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ตองการออกแบบระบบโดยเปล่ียนถานกัมมันต ใหมทุกๆ 2 เดือน  
 

จะได              day60
day1

min1440
min

ตถานกัมมัน.kg05-1077.4



  

             ตถานกัมมัน.kg12.4  ตอ 2 เดือน 
 
ท่ี Safety factor 100 % 
จะได             ตถานกัมมัน.kg12.4  ตอ 2 เดือน 2      
                                                    ตถานกัมมัน.kg25.8  ตอ 2 เดือน  
             ~ 10 kg. ถานกัมมันต ตอ 2 เดือน 
 
คํานวณปริมาตรของ ถานกัมมันต 10 kg. 
 

หาปริมาตรของ Carbon 
Density-Bulk

 ตองใชกัมมันตทีมวลของถาน
                      (13) 

      
3m

kg480

31m
 ตถานกัมมัน  kg.10   

      3m02.0  
 
ถังบรรจุมีขนาด เสนผานศูนยกลาง เทากับ 0.48 ม. ความสูงเทากับ 0.85 ม. 

ดังน้ัน ถังมีปริมาตร h2r   

                                 m85.0m224.0   
                                 3m02.0  
 

หาความลึกของช้ันถานกัมมัน 
m224.0

3m02.0


  

           m12.0  
     
                   การออกแบบ เชนน้ี เปนการออกแบบโดยการระเหยตามธรรมชาติ ซ่ึงไมมีความเร็ว 
จึงอาจทําใหเกิดปญหาการไหลท่ีมีกระจายเขาสูช้ันของสารดูดซับอยางไมท่ัวถึง  
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การออกแบบโดยการกําหนดความเร็วของอากาศเสีย 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ก8  คาตางๆ ท่ีใชคํานวณ 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 ของสารอินทรียระเหยงาย 
 

จาก          ังเก็บงหน่ึงของถปริมาณคร่ึ ของเสียมีระยะเวลาที
min
kmol

kmol      

 
 ระยะเวลาท่ีของเสียอันตรายมีปริมาณคร่ึงหน่ึงของถังเก็บสามารถหาไดจากถังเก็บของเสีย
อันตรายมีระยะเวลาสงถายไปกําจัด 2 คร้ังตอสัปดาห เทากับ 3.5 วัน จะมีการจัดสงไปกําจัด 1 คร้ัง 
และระยะเวลาประมาณการท่ีของเสียจะมีปริมาณคร่ึงหน่ึงของถังเก็บ เทากับ 1.75 วัน ดังน้ัน 
จะเทากับ  
 

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

  

                            นาที2520  
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แทนคา     
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   

แทนคา  

                                                       610
K298

Kmol
kPaL

314.8

358.7)Pa310013.1(
n 







  

                                                          kmol3099.0  
 
คํานวณหาความเขมขน ppmV 
 

                                    610
TotalVOCs

kmole
air

kmole
VOC

kmole
ppmV 


    
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แทนคา  
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 เทากับ 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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หาปริมาตรและมวลของสารตางๆ 
 

)3m(ปริมาตรเวลา ิษนของไอสารพความเขมข
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   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg155
Benzene.kg28

carbon.kg100
kg8.42   

 
ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพ่ือความปลอดภัย 1.2 
 

ตอถัง3m01-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   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg918.0
neEthylbenze.kg30

carbon.kg100
kg276.0   

 
 
ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพ่ือความปลอดภัย 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   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg9.3
Styrene.kg33
carbon.kg100

kg29.1   

ตอถัง3m03-E29.2
kg480

3m1
2.1carbon_kg918.0 
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ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพื่อความปลอดภัย 1.2 
 

ตอถัง3m03-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   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg7.35
Toluene.kg30
carbon.kg100

kg8.10   

 
ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพื่อความปลอดภัย 1.2 
 

ตอถัง3m02-E92.8
kg480

3m1
2.1carbon_kg7.35   

 



 

 

94 

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   

 
 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg235.0
Xylene-o.kg30

carbon.kg100
kg02-E03.7   

 
ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพื่อความปลอดภัย 1.2 
 

ตอถัง3m04-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   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg216.0
Xylene-p&m.kg29

carbon.kg100
kg02-E19.6   

 
ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพื่อความปลอดภัย 1.2 
 

ตอถัง3m04-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   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 
 

carbon_kg09-E29.8
Phenol.kg12
carbon.kg100

kg10-E98.9   
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ปริมาตรของคารบอนท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพื่อความปลอดภัย 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   

 
ปริมาณของถานกัมมันตท่ีตองใช 

carbon_kg11-E58.9
Cresolp&m.kg13

carbon.kg100
kg11-E29.1 


  

 
ปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใชโดยออกแบบเผ่ือเพื่อความปลอดภัย 1.2 
 

 

 
ดังนั้น ปริมาณถานกัมมันตท่ีตองใชท้ังหมด .kg00E90.3.kg01-E18.9.kg02E55.1   
                                                                          

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

ตอถัง3m11-E07.2
kg480

3m1
2.1carbon_kg09-E29.8 

ตอถัง3m13-E39.2
kg480

3m1
2.1carbon_kg11-E58.9 
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           ปริมาตรถานกัมมันตท่ีตองใชตอถังโดยคิดเผ่ือคาความปลอดภัย 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 คาในสดมภ (แนวตั้ง) ในตารางภาคผนวกท่ี ก9  

1   เปนความเร็วของอากาศที่ไหลผานถังดูดซับ (ft/min) 
2   เปนความดนัตกครอมช้ันถานกัมมันตตามมาตรฐาน (inc.H2O/ft) 
3   เปนความลึกของช้ันถานกัมมันต (ft) หาไดจาก ความดันตกครอมช้ันถานกัมมันตจริง/2 
4   เปนพื้นท่ีหนาตัดของช้ันถานกัมมันต (ft2) หาไดจากอัตราการไหลของอากาศเสีย/1 
5   เปนพื้นความลึกของช้ันถานกัมมันต (ft) หาไดจากปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใช/4 

 
กําหนดให 
 1. อัตราการไหลของอากาศเสีย เทากับ 211.89 ft3/min  
 2. มวลถานกัมมันตท่ีตองใช  เทากับ 17.30 ft3  (จากการคํานวณดานบน 0.49 m3) 
 3. คาความดันตกครอมช้ันถานกัมมันต เทากับ 18 inc.H2O/ft  
 
แทนคา ท่ีความเร็ว 20 – 100 ฟุตตอนาที ตามลําดับ 
Allowable bed depth หาไดจาก ความดันตกครอมช้ันถานกัมมันตจริง / 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 หาไดจากอัตราการไหลของอากาศเสีย / 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 หาไดจากปริมาตรของถานกัมมันตท่ีตองใช / 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

อากาศท่ีไหลผาน
ถานกัมมันต (ฟุต/

นาที) 

ความดันตกครอม 
(น้ิวนํ้า/ฟุต) 

Allowable bed 
depth (18/2) (ฟุต) 

Required cross 
section area of 

bed (Q/1) (ตาราง
ฟุต) 

Required bed 
depth (ปริมาตร
ถานกัมมันต/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  ภาพแสดงความสัมพันธของความหนาของช้ันสารดูดซับกับความเร็ว 
                            ระยะเวลาในการดูดซับ 60 วัน 
 
จากกราฟ ไดความลึก 6.5 ฟุต (1.98 เมตร) และความเร็ว 75 ฟุตตอนาที (0.38 เมตรตอวินาที) 

พื้นท่ีหนาตัด เทากับ 2

3

ft83.2

min
ft

75

min
ft

89.221
  (0.26 ตารางเมตร) 

 
จากการคํานวณขางตน เม่ือนํามาคํานวณปริมาตรถานกัมมันตท่ีตองในการดูดซับระยะเวลา 

15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน โดยเผ่ือความปลอดภัย 20 เปอรเซ็นต ไดดังตารางดานลาง 
 
ตารางผนวกท่ี ก10  ปริมาตรถานกัมมันตท่ีใชตามระยะเวลา 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน 
 

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

ปริมาตรถานกัมมันตท่ีตอง
ใช (ลูกบาศกฟุต) 

4.324 8.648 12.971 17.295 21.619 25.943 

 

กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันคารบอนกับความเร็ว

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
ความเรว็ผานคารบอน (ft/min)

คารบอนหนา(ft)

Allowable bed
depth (18/2) (ft)

Required bed
depth (Carbon
vol,/4) (ft)60วัน
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ภาพผนวกท่ี ก2  ภาพแสดงความสัมพันธของความหนาของช้ันสารดูดซับกับความเร็วท่ี       

ระยะเวลาในการดูดซับตางๆ 
 

จากภาพภาคผนวกท่ี ก4 จะเห็นไดวาท่ีระยะเวลา 45 วัน เปนจุดตัดท่ีตํ่าท่ีสุดดังนั้นจึง
ทดลองนําคาปริมาตรของการดูดซับ 45 วัน มาสรางกราฟท่ีความอัตราการไหลของอากาศเสียท่ี 
100, 200, 300, 400, 500 และ 600 ลูกบาศกฟุตตอนาที ไดดังภาพดานลาง 
 

กราฟแสดงความสมัพันธของความหนาของช้ันคารบอนกบัความเร็ว

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
ความเรว็ผานคารบอน (ft/min)

คารบอนหนา(ft)

Allowable bed depth (18/2) (ft)

Required bed depth (ถานกมั
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  แสดงความลึกของช้ันสารดูดซับกับความเร็วของอากาศเสียท่ีไหลผานท่ี 
                           ระยะเวลาในการดูด 30 วนั และความดันตกครอมสารดูดซับตางๆ 

 

กราฟแสดงความสัมพันธของความหนาของชัน้คารบอนกับความเร็ว 

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
ความเร็วผานคารบอน (ft/min )

คารบอนหนา ( 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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จากกราฟพบวาท่ีระยะเวลาการดูดซับ 45 วัน ท่ีอัตราการไหลของอากาศเสียตางๆ นั้น  
มีจุดตัดท่ีแตกตางกัน ท่ีอัตราการไหลของอากาศเสียตํ่าๆ จะไดความลึกของช้ันสารดูดซับมากกวาท่ี
อัตราการไหลของอากาศเสียสูงๆ  

 
จากภาพผนวกท่ี ก3 และ ก4 หากตองการออกแบบระบบใหมีช้ันความลึกของสารดูดซับ

นอยกวา 3 ฟุต จะตองปรับระยะเวลาในการดูดซับใหนอยลงและออกแบบระบบดูดซับให 
ความดันตกครอมช้ันสารดูดซับนอยกวา 18 นิ้วน้ํา เทานี้ก็จะไดความลึกตามท่ีตองการ 
 
ออกแบบระบบดูดซับ 
 
 ต้ังสมมุติฐาน 
 1. ในการคํานวณกําหนดใหคุณสมบัติของไอระเหยท่ีออกมาน้ันมีคุณสมบัติเหมือนกบั
อากาศ ท่ี 25 oC 

2. คํานวณ Loss ของถังดูดซับเฉพาะสวนท่ีตกครอม Carbon สวนถัง Adsorber และ Vessel 
ไมคิด เนื่องจากมี Loss นอยมาก 

3. คํานวณความเร็วอัตราการไหลผานช้ันคารบอนท่ี 75 ft/min (0.38 m/s)  
4. ใชทอเหล็กคารบอนขนาด 4 นิ้ว 
5. ความดันในถัง (P1) เทากับ 101.3 kPa  
6. ความดันท่ีปลายทางออกของ Blower (P2) เทากับ 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 (ทอขนาด 4 นิ้ว) 
      Q = 360  m3/hr 
      A = 0.0082  m2 
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ตารางผนวกท่ี ก11  คา K ท่ีใชในการคํานวณความสูญเสียรอง 
 

 จํานวน K Loss (m) 
Elbow 4”,90๐ 6 0.3 5.166 
Gate valve 4” 1 0.15 0.430 
ปากทางเขาทอ 2 0.78 4.477 
ปากทางออกทอ 1 1 2.870 
รวม   12.943 

 
ตารางผนวกท่ี ก12  คุณสมบัติของอากาศท่ีอุณหภูมิ 25 oC   
 

  อากาศท่ี 25 oC หนวย 
ความหนาแนน 1.184 kg/m3 
ความหนืดพลวัต 0.0000185 N-S/m2 

 
หา  Velocity ในทอ 
      จาก          VAQ         (14) 
 

      แทนคา          
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 เฮดสูญเสียรองจากของอ 90 องศา จํานวน 6 ตัว 
                hm2 หมายถึง เฮดสูญเสียรองจากเกจวาลว จํานวน 1 ตัว 
                hm3 หมายถึง เฮดสูญเสียรองจากปากทางเขาทอ จํานวน 2 ตัว 
                hm4 หมายถึง เฮดสูญเสียรองจากปากทางออกทอ 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          

 

 แทนคา 
2m
sN051085.1

)m1023.0()
s
m

192.11()3m
kg

184.1(
Re

- 



  

                                 31.121,49  
 
           เน่ืองจากคา Re มากกวา 4,000 จึงเปนการไหลแบบปนปวน 
จากตารางความขรุขระสมมูลของทอเหล็กเหนียวเทากับ 0.046 mm 
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หาความขรุขระสัมพัทธ 
 

                    จาก   ความขรุขระสัมพัทธ =
D
       (16) 

 

        แทนคา         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 เทากับ 18 น้ิวนํ้า 
จะได         2490819.0OH.incs18รอมความดันตกค 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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แทนคา 

              
loss

h-
P

h1Z
g2

2
1V

g
1P

2Z
g2

2
2V

g
2P







                 

  
โดยท่ี P1 หมายถึง ความดันในถังเก็บสารอินทรียระเหย  
          P2 หมายถึง ความดันท่ีปลายทอ Vent ของถังดูดซับ 
          V1 หมายถึง ความเร็วในทอถังเก็บสารอินทรียระเหย 
          V2 หมายถึง ความเร็วท่ีปลายทอ Vent ของถังดูดซับ 
          Z1 หมายถึง ความสูงอางอิงท่ีจุด P1 
          Z2 หมายถึง ความสูงอางอิงท่ีจุด P2 
         หมายถึง ความหนาแนนของอากาศ 
           g  หมายถึง แรงโนมถวง 
        hloss หมายถึง ความสูญเสียของระบบท้ังหมด 
           hP หมายถึง ความสูญเสียจากเคร่ืองเปาลม 
  

                                    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 ขนาดแรงมาของมอเตอรไฟฟา (kW) 
    P1 หมายถึง ความดันท่ีตน (kPa) 

                  P2 หมายถึง ความดันท่ีปลายทาง (kPa) 
    Q1 หมายถึง อัตราการไหลของอากาศทางเขา (ft3/min) 

                   k  หมายถึง คาคงที่ของ Specific heat ratio ของอากาศเทากบั 1.4  
 

แทนคา 

   
 

 





































 1-

4.1
14.1

kPa3.101
kPa110

1-4.1
4.1

min
ft

89.221kPa3.101Power
-

3

 

                         Pa26.910  
 
 ประมาณการดวยประสิทธิภาพของมอเตอร 80 %  

  
 0.8

 kW0.52
ตอรไฟฟาขนาดของมอเ   

                                                                   kW65.0  
 
                            จะไดแรงมาเทากับ 34.1kW65.0HP   

                                                           แรงมา87.0HP  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ก4  การออกแบบระบบดูดซับ 
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ภาคผนวก ข 

กราฟความดนัตกครอมถานกัมมันต 
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ภาพผนวกท่ี ข1  ความดนัตกครอมถานกัมมันต grade 4/8 และ 6/12  
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ภาคผนวก ค 
ความเขมขนของสารเคมีท่ีเกินกวาจะรับได                                            
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คาการไดรับสารเคมี Evaluating Exposures to Volatile Toxicants by Monitoring ความ
เขมขนของสารเคมีมากวาวา (TLV-TWA) mix จะถือวาปริมาณเกินกวาท่ีจะรับได 
 
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  (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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 
ภาพตารางการแปลงหนวย                                            
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ภาพผนวกท่ี ง1  ภาพตารางการแปลงหนวย 
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ภาพผนวกท่ี ง1  (ตอ) 
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ภาพผนวกท่ี ง1  (ตอ) 
 
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 ครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา)  

สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตนนทบุรี  
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน พนักงานความปลอดภัย 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน บริษัท ปตท. เคมิคอล จํากัด (มหาชน) 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ  - 

     




