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 นวพัฒน์ เตชะธางกูร : การเปรียบเทียบการถ่ายเทมวลสารและพลังงานที่ใช้ในการ
ด าเนินระบบของคอลัมน์แบบฟองอากาศและคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง . ( A 
COMPARATIVE STUDY OF BUBBLE AND PACKED COLUMN IN TERMS 
OFMASS TRANSFER COEFFICIENT AND POWER CONSUMPTION) อ.ที่ปรึกษา
หลัก : ศ. ดร.พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, อ.ที่ปรึกษาร่วม : อ. ดร.กริชชาติ ว่องไวลิขิต 

  
     งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการถ่ายเทมวลสารของแก๊สออกซิเจนจากวัฏภาคแก๊สไปสู่น้ าประปาท่ีเป็นวัฏ

ภาคของเหลวด้วยคอลัมน์สามประเภท คือ คอลัมน์แบบฟองอากาศ คอลัมน์แบบฟองอากาศชนิดเติมตัวกลาง และ
คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง โดยทุกคอลัมน์มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 ซม. และความสูง 80 ซม. ท้ังน้ี การทดลองจะ
แบ่งเป็น 4 ส่วน โดยในส่วนแรกเป็นการทดลองในคอลัมน์แบบฟองอากาศท่ีใช้อัตราการไหลของแก๊สและของเหลวท่ี
แตกต่างกันในหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4, 0.8, และ 1.2 มม. ท่ีมีจ านวน 19 และ 38 รู ซ่ึงพบว่า การเพิ่มขึ้นของอัตราการ
ไหลของแก๊สส่งผลให้การถ่ายเทมวลสารเพิ่มขึ้น โดยท่ีหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มม. มีค่าการถ่ายเทมวลสารสูงท่ีสุด 
นอกจากน้ี การเพิ่มจ านวนรูของหัวจ่ายอากาศส่งผลให้ฟองอากาศมีขนาดเล็กและมีความเร็วในการลอยตัวช้าลง  เป็นผล
ให้มีสัดส่วนของแก๊สและพื้นท่ีผิวจ าเพาะในการถ่ายเทมวลสารเพิ่มขึ้น ส่งผลให้มีการถ่ายเทมวลสารมากขึ้น แต่อย่างไรก็
ตาม การใช้พลังงานของหัวจ่ายขนาดเล็กจะสิ้นเปลืองมากที่สุดในการเดินระบบ  การทดลองในส่วนท่ี 2 เป็นการทดลอง
ในคอลัมน์แบบฟองอากาศชนิดตัวตัวกลาง โดยเติมตัวกลางท้ังหมด 4 ชนิด คือ พอลล์ริง แคสเคดมินิริง อานม้าและแรส
ชิกริง ท่ีมีขนาดและเติมในปริมาตรที่แตกต่างกัน โดยพบว่า ตัวกลางพอล์ลริงขนาด 25 มม. ในปริมาตร 2.5% จะสามารถ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้เกิดการถ่ายเทมวลสาร เมื่อใช้ตัวกลางกับหัวจ่ายอากาศขนาดใหญ่ แต่เมื่อใช้ตัวกลางกับหัวจ่าย
อากาศขนาดเล็กจะท าให้มีค่าการถ่ายเทมวลสารลดลง  ในการทดลองส่วนท่ี 3 ได้ท าการทดลองการถ่ายเทมวลสารใน
คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง โดยพบว่า การเพิ่มอัตราการไหลของเหลวมีผลท าให้มีการถ่ายเทมวลสารดีขึ้น  และตัวกลาง
พอลล์ริงขนาด 50 มม. สามารถท าให้เกิดการถ่ายเทมวลสารดีท่ีสุด นอกจากน้ีเมื่อท าการเปรียบเทียบกันแล้วน้ัน คอลัมน์
แบบบรรจุตัวกลางมีความสามารถในการถ่ายเทมวลสารน้อยกว่าแบบเป่าฟองอากาศ  แต่มีการใช้พลังงานน้อยกว่า โดย
เมื่อน าสภาวะการด าเนินการท่ีดีท่ีสุดของแต่ละคอลัมน์ไปท าการทดสอบการดูดซึมสารเบนซีนในการทดลองท่ี 4 พบว่า
คอลัมน์แบบฟองอากาศสามารถบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายได้ดีท่ีสุด  ประมาณ 43– 75% แต่มีการใช้พลังงานท่ีใช้ใน
ระบบท่ีมากที่สุดเช่นเดียวกัน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 6170422421 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
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 Nawaphat Techathangkun : A COMPARATIVE STUDY OF BUBBLE AND PACKED COLUMN IN 

TERMS OFMASS TRANSFER COEFFICIENT AND POWER CONSUMPTION. Advisor: Prof. PISUT 
PAINMANAKUL, Ph.D. Co-advisor: KRITCHART WONGWAILIKHIT, Ph.D. 

  
     The purpose of this work is to study the mass transfer of oxygen from a gas phase to 

water in three types of columns: a bubble column, a bubble column with movable solid media, and a 
packed column. Every column has the same diameter and height of 20 and 80 cm, respectively. The 
experiment consisted of four parts; the first experiment was performed in a bubble column with 
different flow rates of water and gas. The orifice size and the number of the sparger were also varied in 
the range of 0.4-1.2 mm and 19-38 holes. The result indicated that the mass transfer of the orifice size 
of 0.4 mm was the highest among other orifice sizes. Besides, the higher number of holes also produced 
smaller bubbles having lower velocities of bubbles, leading to higher gas hold up and a larger specific 
interfacial area. However, when the small orifice size was used, higher power consumption was required. 
The second experiment was performed in a bubble column with the addition of plastic media. There 
were 4 types of media used in the column; pall ring, cascade mini ring, intralox saddle, and raschig ring. 
All of the packings were varied in sizes and concentrations at 25, 38, and 50 mm as well as 1 and 2.5 
% by total liquid volume, respectively. The results indicated that the 25 mm pall ring with 2.5% by 
volume yield a higher mass transfer coefficient when used with large orifice size. However, when used 
with the small orifice size, the mass transfer coefficient decreased and a high power consumption was 
achieved. The third experiment was performed in a packed column where it was found that the increase 
of the liquid flow rate increased the mass transfer when 25 mm pall ring was used. In addition, it was 
also found that the packed column spent less power consumption than those of the bubble columns. 
Lastly, the experiment was performed using the optimal conditions of every column to treat benzene 
contaminated air at 1000 ppm where water was used as the liquid phase. The result indicated that the 
bubble column could remove VOCs at 43 -75%, which was larger than the packed column but the 
higher power consumption was also required. 

 Field of Study: Environmental Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2020 Advisor's Signature .............................. 
 Co-advisor's Signature ......................... 
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บทที ่1 

บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

ในปัจจุบัน แม้ว่าอุตสาหกรรมปิโตรเคมีจะสร้างความเจริญก้าวหน้าทั้งทางด้านเศรษฐกิจ 

สังคม และเทคโนโลยี ในขณะเดียวกันอุตสาหกรรมปิโตรเคมีได้ก่อปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมหลาย

ด้าน โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาการปนเปื้อนมลพิษทางอากาศจากปิโตรเคมีจ าพวก สารอินทรีย์ระเหย

ง่าย (Volatile organic compounds: VOCs) ที่เป็นกลุ่มสารอินทรีย์ที่ระเหยได้ง่ายในอุณหภูมิห้อง

และความดันปกติที่สามารถกระจายตัวได้ดีไปในอากาศ โดยสารอินทรีย์ระเหยง่ายเหล่านี้ซึ่งพบได้ใน

ชีวิตประจ าวันในผลิตภัณฑ์หลากหลายชนิดและแหล่งก าเนิด เช่น สีทาบ้าน น้ ายาซักแห้ง สารก าจัด

ศัตรูพืช โรงงานอุตสาหกรรม สถานีบริการน้ ามัน เป็นต้น ซึ่งเมื่อสารอินทรีย์ระเหยง่ายกระจายตัว

ออกจากแหล่งก าเนิดจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมทั้งทางตรงและทางอ้อม  โดยส่งผลกระทบต่อ

สุขภาพของสิ่งมีชีวิตในรูปแบบของสารก่อมะเร็ง(องค์กรอนามัยโลก) รวมไปถึงการท าลายชั้นโอโซน

ของโลกท่ีส่งผลท าให้เกิดสภาวะโลกร้อนอย่างต่อเนื่อง (วราวุธ เสือดี, 2555) 

โดยทั่วไปแล้ว สารอินทรีย์ระเหยง่ายตามโรงงานอุตสาหกรรมที่รู้ต าแหน่งการปล่อยที่

แน่นอน (Stationary source) นั้นสามารถจัดการได้สองรูปแบบ คือ การออกซิเดชั่น (Oxidation) 

หรือ การแยกเพ่ือน ากลับไปใช้ใหม่ (Recovery) ซึ่งการน ากลับไปใช้ใหม่ก าลังเป็นรูปแบบที่ได้รับ

ความนิยมในปัจจุบัน (Parmar และRao, 2008) เนื่องจากสามารถลดต้นทุนของระบบได้ โดยหนึ่งใน

กระบวนการน ากลับไปใช้ใหม่ที่เหมาะสมส าหรับสารอินทรีย์ระเหยง่าย คือ การดูดซึม (Absorption)     

ที่เป็นการถ่ายเทมวลสารจากวัฏภาคแก๊สไปสู่วัฏภาคของเหลวโดยใช้ความแตกต่างของความเข้มข้น

ของทั้งสองวัฏภาคเป็นแรงผลักดัน โดยสามารถด าเนินการได้ในอุปกรณ์หลายรูปแบบ เช่นคอลัมน์

แบบฟองอากาศ คอลัมน์ฟองอากาศแบบเติมตัวกลาง คอลัมน์กวนผสม คอลัมน์แบบโปรย คอลัมน์

แบบบรรจุตัวกลาง และคอลัมน์แบบถาด เป็นต้น (พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 2557)  

คอลัมน์แบบฟองอากาศเป็นหนึ่งรูปแบบของอุปกรณ์ที่นิยมใช้มากในการดูดซึมเนื่องจาก

ความง่ายในการด าเนินระบบและการดูแลรักษาที่ไม่ซับซ้อน โดยยังมีงานวิจัยหลากงานที่ยังคงพัฒนา

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวลสารในคอลัมน์แบบฟองอากาศอย่างต่อเนื่อง เช่น การเติมสารลดแรง

ตึงผิวในวัฏภาคของเหลวเพ่ือท าให้ฟองมีขนาดเล็กเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างแก๊สกับของเหลวให้

มากขึ้น (García-Abuín และคณะ, 2012) อย่างไรก็ตามการเติมสารลดแรงตึงผิวนั้นจะส่งผลให้ค่า
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารลดลงเนื่องจากมีการห่อหุ้มของสารลดแรงตึงผิวที่ผิวฟอง ท าให้อัตรา

การถ่ายเทมวลสารรวมมีค่าลดลง (Painmanakul และคณะ, 2005 Sardeing, Painmanakul และ

Hébrard, 2006) นอกจากนี้ ยังมีหลายงานวิจัยที่ใช้วิธีการเติมตัวกลางของแข็งในคอลัมน์แบบ

ฟองอากาศ โดยผลจากการเติมตัวกลางของแข็งนั้นมีทั้งผลลัพธ์ในเชิงบวกและในเชิงลบต่ออุทก

พลศาสตร์ของฟองและการถ่ายเทมวลสาร (Maldonado และคณะ, 2008) โดยจากงานวิจัยของ

(Mena และคณะ, 2008) ที่ท าการเติมตัวกลางของแข็งที่สามารถเคลื่อนที่ภายในคอลัมน์ได้พบว่า 

การใช้ของแข็งที่แตกต่างกันมีผลกระทบเชิงลบต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม (KLa) 

ในขณะที่บางงานวิจัย(Wongwailikhit, 2018) พบผลเชิงบวกต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร

รวมเมื่อเติมตัวกลางของแข็ง ซึ่งความแตกต่างนี้ อาจเกิดขึ้นจากความแตกต่างระหว่างคุณสมบัติทาง

กายภาพของแข็งที่เติมเข้าไปในระบบ เช่น ขนาด ความหนาแน่นและปริมาณตัวกลางที่เติมเข้าไปใน

ระบบ ซึ่ง ณ ปัจจุบันยังไม่มีข้อสรุปที่ชัดเจน ดังนั้น การศึกษาผลกระทบหลังจากเติมของแข็งลงใน

คอลัมน์ยังคงเป็นสิ่งจ าเป็นเพ่ือให้เข้าใจและใช้งานได้ดียิ่งขึ้น โดยงานวิจัยที่ผ่านมานั้น แม้ว่าจะมีการ

ทดลองกับตัวกลางหลากหลายชนิดและรูปร่างแต่ยังไม่มีงานวิจัยที่น าตัวกลางของแข็งในรูปแบบของ

แพ็คก้ิง (Packing) ที่มีพ้ืนที่ผิวสัมผัส (Surface Area) และสัดส่วนช่องว่าง (Void Fraction) สูงมาท า

การทดลองเพ่ือดูความเหมาะสมในการใช้เพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวลสารในคอลัมน์แบบ

ฟองอากาศ 

ไม่เพียงแต่คอลัมน์แบบฟองอากาศเท่านั้น คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางจัดเป็นอุปกรณ์ที่ได้รับ

ความนิยมเป็นอย่างมากเช่นกันในการดูดซึม โดยมีการพัฒนารูปแบบของตัวกลางออกมาอย่าง

ต่อเนื่องเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวลสารให้สูงสุด (Bandyopadhyay และ

Biswas, 2007 Bouaifi และคณะ, 2001 Roustan, 2003) โดยจากหลายงานวิจัยระบุว่าประสิทธิภาพ

การถ่ายเทมวลสารของคอลัมน์แบบฟองอากาศและคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางมีความใกล้เคียงกัน ทั้ง

ในด้านพ้ืนที่ผิวสัมผัสและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร แต่อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่ผ่านมาไม่ได้

ค านึงถึงพลังงานที่ใช้การด าเนินระบบเปรียบเทียบกับความสามารถในการถ่ายเทมวลสาร รวมไปถึง

ความแตกต่างของตัวแปรต่าง ๆ ของแต่ละระบบที่ควบคุมค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารภายใน

คอลัมน์ 
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ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์หลักในการพิจารณาพลังงานที่ใช้และประสิทธิภาพต่อการ

ถ่ายเทมวลสารที่ได้ในการด าเนินระบบ โดยมุ่งเน้นศึกษาและเปรียบเทียบคอลัมน์แบบฟองอากาศ 

คอลัมน์แบบฟองอากาศชนิดเติมตัวกลาง และคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางเนื่องจากคอลัมน์ทั้งสองมีค่า

การถ่ายเทมวลสารและพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่ใกล้เคียงกัน แต่มีความแตกต่างด้านพลศาสตร์การไหล ซึ่งเป็น

ตัวแปรส าคัญที่ควบคุมทั้งสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารและพลังงานที่ใช้ในการด าเนินระบบ โดยใน

งานวิจัยนี้จะท าการวิเคราะห์ตัวแปรต่าง ๆ ที่ควบคุมแต่ละระบบ รวมถึงข้อดีและข้อเสียของแต่ละ

อุปกรณ์รวมไปถึงเสนอแนะสภาวะที่เหมาะสมในการด าเนินการของแต่ละอุปกรณ์ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร  พ้ืนที่ผิวสัมผัสและ     

ตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวลสารของคอลัมน์แบบฟองอากาศ คอลัมน์แบบ

ฟองอากาศชนิดเติมตัวกลาง และคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 

 1.2.2 เพ่ือให้ได้แนวทางในการเลือกใช้คอลัมน์แบบฟองอากาศ คอลัมน์แบบฟองอากาศชนิด

เติมตัวกลาง และคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางให้เหมาะสมกับงานและมีประสิทธิภาพรวมไปถึงการ

พิจารณาค่าพลังงานที่ใช้ในระบบ 

 1.2.3 เพ่ือให้ได้ตัวแปรที่ดีที่สุดของคอลัมน์แบบฟองอากาศ คอลัมน์แบบฟองอากาศชนิดเติม

ตัวกลาง และคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ระเหย

ง่าย (VOCs) 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 ท าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติ การ  ณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่ งแวดล้อม  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และใช้อุณหภูมิห้องในงานวิจัย 

1.3.2 คอลัมน์ที่ใช้ในการทดลองเป็นแบบต่อเนื่อง (Continuous process) ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 0.2 เมตรและความสูง 0.8 เมตร  
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1.3.3 ในการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการถ่ายเทมวลสารและพลังงานในการด าเนินระบบ    

ตัวถูกดูดซึมวัฏภาคแก๊สคือ แก๊สออกซิเจน และตัวดูดซึมวัฏภาคของเหลวคือ น้ าประปา โดยจะท าการ

ปรับเปลี่ยนตัวดูดซึมเป็นสารอินทรีย์ระเหยง่ายในขั้นตอนการเปรียบเทียบสภาวะการด าเนินการ

ทดลองที่ดีที่สุด 

1.3.4 หัวจ่ายอากาศที่ใช้ท ามาจากวัสดุอะคริลิคใส ขนาด 0.12 เมตร เจาะรูจ านวน 19 รู 

และ 38 รู โดยมีรูทั้งหมด 3 ขนาด คือ 0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร 

1.3.5 อัตราการไหลอากาศที่ใช้ท าการศึกษาอยู่ในช่วง 4 ถึง 24 ลิตรต่อนาที 

1.3.6 หัวสเปรย์กระจายน้ าที่ใช้ท ามาจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) ขนาด 

0.635 0.9525 และ 1.27 เซนติเมตร 

1.3.7 อัตราการไหลน้ าที่ใช้ท าการศึกษาอยู่ในช่วง 25 ถึง 100 ลิตรต่อชั่วโมง 

 1.3.8 ตัวกลางที่ใช้ท ามาจากวัสดุพลาสติกสีขาวขุ่นคือ ชนิดแรสซิกริง (Raschig ring) ขนาด 

25 และ 50 มิลลิเมตร ชนิดพอลล์ริง (Pall ring) ขนาด 25 38 และ 50 มิลลิเมตร ชนิดแคสเคดมินิริง 

(Cascade mini ring) ขนาด 25 38 และ 50 มิลลิเมตร ชนิดอานม้า (Intralox saddle ring) ขนาด 

25 38 และ 50 มิลลิเมตร โดยท าการบรรจุตัวกลางสูง 0.6 เมตร 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ท าให้ได้เรียนรู้และเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรด้านการถ่ายเทมวลสารและ    

ตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซึมของคอลัมน์แบบฟองอากาศ         

คอลัมน์แบบฟองอากาศชนิดเติมตัวกลาง และคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 

1.4.2 ท าให้เกิดข้อมูลพ้ืนฐานที่ได้จากการทดลองที่สามารถน าไปพัฒนา เพ่ือไปเลือก

ประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สารอินทรีย์ระเหยง่าย 

 สารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile organic compounds: VOCs) หมายถึง กลุ่มสารประกอบ

คาร์บอนที่อยู่ในรูปของของแข็งและของเหลวที่ระเหยได้ง่ายที่ความดันและอุณหภูมิปกติ เนื่องจากมี

จุดเดือดที่ต่ าและมีความไวไฟ ซึ่งเมื่อระเหยออกสู่ชั้นบรรยากาศจะคงตัวอยู่ในบรรยากาศได้เป็น

เวลานานและสะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อม จึงท าให้เกิดความเป็นอันตรายต่อสัตว์และมนุษย์ ความรุนแรง

ของผลกระทบที่เกิดขึ้นนั้นจะขึ้นกับชนิดของสาร ความเข้มข้น และระยะเวลารวมที่ท าการสัมผัสสาร

สารนั้น โดยสารอินทรีย์ ระเหยง่ายมีทั้ งแบบแหล่งก าเนิดที่ทราบต าแหน่งแน่นอนอยู่กับที่   

(Point Source หรือ Stationary) แหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ (Mobile Source) และแหล่งก าเนิดแบบ

พ้ืนที่ (Area Source) ซึ่งแหล่งก าเนิดเหล่านี้ล้วนเกิดมาจากกิจกรรมบ้านเรือน การใช้ชีวิตของมนุษย์

และอุตสาหกรรมโดยมีแหล่งก าเนิดขนาดใหญ่ เช่น โรงกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม โรงงานอุตสาหกรรม    

ปิโตรเคมี และแหล่งก าเนิดขนาดเล็กเช่น ร้านซักแห้ง เป็นต้น 

เบนซีน(Benzene) สูตรทางเคมี C6H6 เป็นสารของเหลว ไม่มีสีและมีกลิ่นเฉพาะตัว สามารถ

ละลายน้ าได้ดีที่ 1.718 กรัมต่อลิตรที่ 25 °C และไอเหยได้กลิ่นที่ความเข้มข้น 1.5 ppm จัดเป็น

สารอินทรีย์ระเหยง่ายที่เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเลียมในกลุ่มอะโรเมติก

ไฮโดรคาร์บอน สามารถผลิตเบนซีนได้จากกระบวนการเผาถ่านหินในอุสาหกรรมต่าง ๆ การแยก   

เบนซีนจากกระบวนการกลั่นปิโตรเลียม จากการสังเคราะห์เบนซีนจากจากสารตั้งต้นต่าง ๆ  

(ศุภวรรณ ตันตยานนท์ , 2532) เบนซีนมีความเป็นพิษเฉียบพลันและความเป็นพิษเรื้อรัง  

โดยมาตรฐาน EPA ระบุความเป็นพิษท าให้เกิดมะเร็งในทุกส่วนของร่างกายโดยเฉพาะมะเร็งเม็ดเลือด

ขาว และได้แบ่งความเป็นพิษได้ 3 ระดับคือ ระดับที่ 1 หากสูดดมที่ความเข้มข้นไม่เกิน 0.1 ppm 

ตลอดช่วงชีวิต จะมีโอกาสเป็นมะเร็ง 1 ใน 1 ล้านคน ระดับที่ 2 หากสูดดมที่ความเข้มข้นไม่เกิน  

1 ppm ตลอดช่วงชีวิต จะมีโอกาสเป็นมะเร็ง 1 ใน 1 แสนคน ระดับที่ 3 หากสูดดมที่ความเข้มข้นไม่

เกิน 10 ppm ตลอดช่วงชีวิต จะมีโอกาสเป็นมะเร็ง 1 ใน 1 หมื่นคน เบนซีนถูกน ามาใช้ในประโยชน์

ส าหรับเป็นตัวท าละลายในการผลิตทางอุสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมผลิตตัวท าละลาย อุตสาหกรรม

ยาง อุตสาหกรรมผลิตเม็ดพลาสติก อุตสาหกรรมผลิตผงซักฟอกและผลิตภัณฑ์ซักล้าง อุตสาหกรรม

เส้นใยสังเคราะห์ เป็นต้น สิ่งของเครื่องใช้ในชีวิตประจ าวันส่วนมากมักจะมีเบนซีนเป็นสารตั้งต้นนั้นก็
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คือ กล่องบรรจุผลิตภัณฑ์ อิเล็กทรอนิกส์ ของเล่น เฟอร์นิเจอร์ กาว ชิ้นส่วนรถยนต์ กระเป๋า ท่อ ยาง

รถยนต์ ไนล่อน และสายยาง เป็นต้น (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) ดังนั้นเบนซีนมีความเป็นพิษ

ต่อร่างกายและสิ่งแวดล้อม แต่ยังถูกน ามาใช้มากในการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องใช้มากมาย จึงท าให้เกิด

ความสนใจน าสารอินทรีย์ระเหยง่ายเบนซีนมาบ าบัดเพ่ือเป็นการลดปัญหาที่จะเกิดขึ้นกับมนุษย์และ

สิ่งแวดล้อม 

2.1.1 วิธีการจัดการสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
 วิธีการจัดการโดยทั่วไปจะท าการจัดการหรือควบคุมที่แหล่งก าเนิดที่ทราบต าแหน่งแน่นอน

อยู่กับที่ ความแตกต่างระหว่างเทคโนโลยีที่ใช้ในการจัดการที่แหล่งก าเนิดสารอินทรีย์มี 2 ประเด็นคือ 

ระบบการก าจัดหรือท าลาย (Destroy) และการน ากลับมาใช้ (Recovery) การน าไปใช้นั้นจะขึ้นอยู่

กับค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยง่ายในกระแสแก๊สและประสิทธิภาพที่ต้องการ โดยสามารถ

แบ่งประเภทของการจัดการสารอินทรีย์ระเหยง่ายได้ 4 ประเภทใหญ่ ๆ คือ การดูดซับ การดูดซึม           

การเผาท าลาย และการกรองชีวภาพ เป็นต้น โดยแสดงดังตารางที่ 1 ที่แสดงถึงเทคโนโลยีที่ใช้ใน  

การบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย ที่จะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการบ าบัด ความเข้มข้นที่ใช้   

และข้อได้เปรียบเสียเปรียบ (วราวุธ เสือดี, 2555) 

 1.) การดูดซึม (Absorption) 

 การดูดซึมเป็นการท าให้แก๊สเปลี่ยนรูปไปอยู่ในของเหลวจะเกิดขึ้น เมื่อปริมาณความเข้มข้น

ของเหลวน้อยกว่าปริมาณท่ีจะท าให้เกิดความสมดุลความเข้มข้นของแก๊ส ความแตกต่างระหว่างความ

เข้มข้นจริงและความเข้มข้นสมดุล จึงท าให้เกิดแรงขับเคลื่อนของการดูดซึม อัตราการดูดซึมจะขึ้นอยู่

กับสภาวะของการดูดซึม เช่น อัตราการไหลของแก๊ส อัตราการไหลของเหลว และอุณหภูมิ กล่าวคือ 

เมื่ออุณหภูมิต่ า จะท าให้เกิดพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากขึ้น สัดส่วนแก๊สและของเหลวสูงขึ้น ความเข้มข้นของ

แก๊สมากขึ้ นก็จะส่ งผลให้การดูดซึมดี ขึ้น  และยั งขึ้ นอยู่ กับคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น 

การแพร่กระจาย สภาวะของตัวดูดซึม ความหนาแน่น ความเร็ว เป็นต้น การดูดซึมจะเกิดขึ้นทั้งแบบ

ทางกายภาพและทางเคมี การดูดซึมแบบทางกายภาพจะเกิดขึ้นเมื่อแก๊สถูกดูดซึมละลายเข้าสู่ตัวท า

ละลายและการดูดซึมแบบเคมีจะเกิดขึ้นหากเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างแก๊สที่ถูกดูดซึมกับตัวท า

ละลาย ประสิทธิภาพการบ าบัดจะมีประสิทธิภาพสูงได้ เนื่องจากแก๊สที่ปนเปื้อนที่จะน ามาดูดซึม

จะต้องละลายน้ าได้ดี เพราะถ้าละลายน้ าได้ไม่ดีจะต้องมีการเติมสารเคมีเพ่ิมไปในระบบเพ่ือให้

สารเคมีช่วยให้แก๊สปนเปื้อนละลายได้ดีมากขึ้น การเลือกคุณสมบัติของเหลวในการดูดซึม  
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ควรพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่ต้องการและราคาของสารเคมีที่จะต้องใช้เติมในระบบ ซึ่งโดยทั่วไปมัก

ใช้เป็นน้ า เนื่องจากน้ าสามารถหาได้ง่ายราคาถูกและแก๊สที่ปนเปื้อนสามารถละลายน้ าได้ 

 2.) การดูดซับ (Adsorption) 

 ระบบการดูดซับเป็นระบบที่น าไปใช้กันแพร่หลายมากที่สุดและเป็นระบบที่น ามาก าจัด

สารอินทรีย์ระเหยง่ายนั้นมีทั้งแบบที่สามารถน ามาฟ้ืนสภาพได้ (Regenerable) และแบบที่ไม่สามารถ

น ามาฟ้ืนสภาพได้ (Non regenerable) โดยกระบวนการดูดซับนั้น สารอินทรีย์ระเหยง่ายถูกจับอยู่

บนผิวของตัวกลางของแข็งที่มีความพรุนนั่นก็คือ ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) ซึ่งจะเป็น 

สารดูดซับ (Adsorbent) และอนุภาคของแก๊สจะถูกดูดซับโดยการถูกดูดติดกับผิวตัวกลาง ซึ่งโมเลกุล

ของแก๊สที่ถูกดูดซับจะเรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) 

 กระบวนการดูดซับจะมี 2 กระบวนการ คือ กระบวนการทางกายภาพและกระบวน 

การทางเคมี อย่างไรก็ตาม เมื่อกระบวนการดูดซับท าหน้าที่ในการดูดซับแก๊สเข้าไปอยู่ในตัวกลาง

ของแข็งจนอ่ิมตัวไปด้วยแก๊ส จะต้องท าการไล่แก๊สที่ถูกดูดซับออกจากตัวกลางเรียกว่า กระบวนการ

ฟ้ืนสภาพ (Regenerate) ซึ่งท าได้ โดยการเพ่ิมอุณหภูมิให้แก่ตัวดูดซับ จนท าให้โมเลกุลของ 

ตัวถูกดูดซับหลุดออกจากผิวของตัวดูดซับ จากนั้นลดอุณหภูมิลงจนเกิดการกลั่นตัวเป็นของเหลวที่

สามารถน าไปใช้ได้ใหม่หรือก าจัดโดยวิธีที่เหมาะสม ประสิทธิภาพการดูดซับจะขึ้นอยู่กับขนาดและ

พ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ อุณหภูมิ ความปั่นป่วน ค่าพีเอช เป็นต้น โดยสารดูดซับส่วนใหญ่ที่ถูกใช้ใน

อุตสาหกรรมคือ ถ่านกัมมันต์  (Activated Carbon) อลูมินา (Activated alumina) ซิลิกาเจล  

(Silica gel) ซีโอไลต์ (Zeolites) ดังแสดงในรูปที่ 1  

 
รูปที่ 1 สารดูดซับที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

 3.) การเผาท าลาย (Incineration) 

 เตาเผาคือ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการควบคุมคุณภาพอากาศอย่างหนึ่งที่มีหลักการท างานคือ การให้

ความร้อนแก่แก๊สที่มีสารอินทรีย์ระเหยง่ายอยู่ จนท าให้อุณหภูมิของแก๊สสูงขึ้นจนเพียงพอที่ท าให้

สารอินทรีย์ระเหยง่ายท าปฏิกิริยากับออกซิเจน สุดท้ายแล้วกลายเป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

ไอน้ า (H2O) และพลังงานซึ่งอยู่ในรูปของพลังงานความร้อน ดังแสดงในรูปที่  2 ประสิทธิภาพในการ

เผาจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้และระยะเวลาที่ใช้ในการเผา เตาเผาแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ เตาเผาแบบ

ใช้ความร้อนโดยตรงและเตาเผาแบบที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา  

 
รูปที่ 2 การเผาไหม้ในเตาเผา 

 

 4.) การกรองชีวภาพ (Biofiltration) 

 ระบบการกรองแบบชีวภาพเป็นการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายออกจากอากาศ โดยที่

อากาศนั้นมีองค์ประกอบของแก๊สที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยจุลชีพ (Microorganism) โดยที่จะ

ควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ ท าให้จุลชีพสามารถอาศัยอยู่ในชั้นกรองชีวภาพและสามารถย่อยสลาย

สารอินทรีย์จนกลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ซึ่งระบบนี้จะสามารถควบคุมกลิ่นของ

สารอินทรีย์ระเหยง่าย อย่างไรก็ตาม ในระบบนี้จะใช้ได้กับความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยง่าย 

ไม่เกิน 1000 พีพีเอ็ม ประสิทธิภาพโดยทั่วไปจะมากกว่าร้อยละ 90 และยังมีค่าใช้จ่ายในการเดิน

ระบบที่ไม่แพง จึงท าให้เป็นข้อได้เปรียบกว่าระบบอื่น ๆ ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย ในกรณีที่

ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ไม่สูงมาก ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ระบบกรองชีวภาพ 
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ตารางท่ี 1 เทคโนโลยีที่ใช้บ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย 

วิธีการควบคุม ประสิทธิภาพ 
ความ
เข้มข้น  
พีพีเอ็ม 

ข้อได้เปรียบ ข้อเสียเปรียบ 

การดูดซึม 90% 

95% 

98% 

250 

1,000 

5,000 

-บ าบัดก๊าซอนินทรีย์ 
ที่มีสภาวะเป็นกรดได้ดี 

-มีข้อจ ากัดในการใช้งาน 

การดูดซับ 50% 

90-95% 

98% 

250 

1,000 

5,000 

-สามารถน ากลับมาใช้ใหม่
ได้ดี 

-ประสิทธิภาพขึ้นกับ
ความชื้นและอุณหภูมิ 

การเผา  

โดยใช้ความ
ร้อนโดยตรง 

95% 

99% 

20 

100 

-ท าลายโครงสร้างได้สูง 

-สามารถน าพลังงานความ
ร้อนกลับมาใช้ใหม่ได้อีก 

-สารอินทรีย์ไม่สามารถน า
กลับมาได้ 

-ราคาในการบ าบัดสูง 
การเผา  

โดยใช้ตัวเร่ง 

90% 50 -ท าลายโครงสร้างทางเคมี
ได้สูง 

-สารอินทรีย์ไม่สามารถน า
กลับมาได้ 

การกรอง
ชีวภาพ 

>90% 1000 -ค่าใช้จ่ายในการเดิน
ระบบไม่สูงมาก 

-บ าบัดได้ท่ีความเข้มข้นไม่
สูงมาก 

การควบแน่น 50% 

95% 

500 

10,000 

-ดีส าหรับสารที่ต้องการ
น ากลับมาใช้ใหม่ 

-มีข้อจ ากัดในการใช้งาน 

หอเผาทิ้ง 

(Flares) 

>95% 

>98% 

100 -ราคาไม่สูงมาก 

-ท าลายโครงสร้างทางเคมี
ได้สูง 

-มีข้อจ ากัดในการใช้งาน 

-สารอินทรีย์ไม่สามารถน า
กลับมาใช้ได้  

-ฝุ่นละอองสูง 
ที่มา : Seader และHenley, 2006 
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2.2 กระบวนการดูดซึม 

 กระบวนการดูดซึม (Absorption process)คือ การถ่ายเทมวลสารจากวัฏภาคแก๊สไปสู่     

วัฏภาคของเหลว เนื่องจากทั้ง 2 วัฏภาคนั้นมีความเข้มข้นที่ต่างกัน (Concentration gradient)      

ที่ผิวของเหลวและแก๊สเป็นแรงดัน (Driving force) กล่าวได้ว่า ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นจริง

กับความเข้มข้นสมดุลท าให้เกิดแรงขับเคลื่อนจึงท าให้เกิดการถ่ายเทมวลสาร นอกจากนี้  พ้ืนที่

ผิวสัมผัสมาก การปั่นป่วน และสัมประสิทธิ์การแพร่มวลสูงก็มีผลในการช่วยให้การถ่ายเทมวลเกิดขึ้น

ได้เร็วขึ้น ซึ่งหลักการเหล่านี้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ เช่น การบ าบัดมลพิษอากาศ  

การเติมอากาศ เป็นต้น 

 

2.2.1 ความรู้ทั่วไปท่ีเกี่ยวข้อง 
 1.)  กฎของเฮนรี (Henry’s law)  

 โดยทั่วไปกฎของเฮนรีจะสามารถบอกการละลายของแก๊สที่ละลายอยู่ในวัฏภาคของเหลว  

ว่าแก๊สนั้นจะสามารถละลายน้ าได้น้อยหรือมาก การละลายของแก๊สจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ   

ความดัน และลักษณะจ าเพาะของการละลาย ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นในวัฏภาคแก๊ส

และวัฏภาคของเหลว ดังแสดงในสมการที่ 2-1 กฎของเฮนรีมีหลายรูปแบบแต่ละรูปแบบมีค่าคงที่    

เฮนรีที่แตกต่างกันเนื่องจากเป็นหน่วยที่แตกต่างกัน แสดงในตารางที่ 2 

    𝑃 = 𝐾𝐻 𝐶                                 (2-1) 

เมื่อ  𝑃   =    ค่าความดันบรรยากาศย่อยของระบบ (บรรยากาศ) 

 𝐾𝐻   = ค่าคงที่เฮนรี (โมลต่อลิตรต่อควาดันบรรยากาศ) 

 𝐶  =    ความเข้มข้นของแก๊สที่ละลายน้ า (โมลต่อลิตร) 
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ตารางท่ี 2 กฎเฮนรีของแก๊สต่าง ๆ ในน้ าที่อุณหภูมิ 25oC 

สมการ: KH=P/C KH=C/P KH=P/x KH=Caq/Cแก๊ส 

หน่วย: 
[Lsoln•atm/ 

mol gas] 

[molgas/ 

Lsoln•atm] 

[atm•molsoln/ 
molgas] 

(มิติ) 

O2 770 1.3×10−3 4.3×104 3.2×10−2 
H2 1300 7.8×10−4 7.1×104 1.9×10−2 

CO2 29 3.4×10−2 1.6×103 8.3×10−1 
N2 1600 6.1×10−4 9.1×104 1.5×10−2 
He 2700 3.7×10−4 1.5×105 9.1×10−3 
Ne 2200 4.5×10−4 1.2×105 1.1×10−2 
Ar 710 1.4×10−3 4.0×104 3.4×10−2 
CO 1100 9.5×10−4 5.8×104 2.3×10−2 

* Lsolnคือลิตรของสารละลาย, Caq คือโมลของแก๊สต่อลิตรสารละลาย,x คือโมลของแก๊สในสารละลาย 
ที่มา : Sander, 2015 
 
 2.) ทฤษฎีสองความต้านทาน (Two-film theory) 

 ทฤษฎีสองความต้านทาน (Two-film theory) คือ พ้ืนฐานของการถ่ายเทมวลสารใน

กระบวนการดูดซึม ที่ Whitman ได้เสนอไว้ในปี 1923  ซึ่งได้อธิบายการถ่ายเทมวลของสารจาก     

วัฏภาคหนึ่งไปสู่อีกขอบเขตวัฏภาคหรือบริเวณผิวสัมผัสจากนั้นการโอนถ่ายจะเข้าสู่วัฏภาคที่สอง

ต่อไป ซึ่งลักษณะการถ่ายเทมวลโดยแรงขับท าให้เกิดมีการเคลื่อนย้ายผ่านฟิล์มบาง ๆ จนกระทั่ง

ความเข้มข้นของทั้งสองวัฏภาคเข้าสู่สมดุล สามารถอธิบายได้ 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

 (1) การถ่ายเทมวลสารจากวัฏภาคหนึ่งไปยังบริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค 

 (2) การถ่ายเทมวลสารข้ามผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค 

 (3) การถ่ายเทมวสารจากบริเวณผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคไปสู่วัฏภาคท่ีสอง 

โดยสมมติว่า ไม่มีความต้านทานการแพร่ระหว่างผิวสัมผัสและอัตราการถ่ายเทมวลจะถูกควบคุมใน

การแพร่ผ่านในแต่ละวัฏภาค 
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รูปที่ 4 ทฤษฎีสองความต้านทาน 
ที่มา : นพภาพร พานิช, 2550 

 นพภาพร พานิช, 2550 จากรูปที่ 4 ทฤษฎีฟิล์มสองความต้านทานได้มีการสมมติไว้ว่า แก๊ส

และของเหลวสามารถแยกออกจากกันและมีการผสมกันอย่างสมบูรณ์ โดยมีความสมดุลของการ

ถ่ายเทมวลสารทั้งทางเข้าและทางออก จากรูปจะเห็นได้ว่า ในระบบจะมีการถ่ายเทมวลสารของสาร 

A ที่เคลื่อนผ่านทะลุฟิล์มสองชั้นที่กั้นระหว่างแก๊สและของเหลว ซึ่งเริ่มต้นจากความเข้มข้นของสาร A 

ในวัฏภาคแก๊ส (PAG) จะเปลี่ยนไปเป็นความเข้มข้นของสาร A ในวัฏภาคแก๊สที่บริเวณใกล้ผิวสัมผัส 

(PAI) จากนั้นความเข้มข้นของสาร A ในวัฏภาคของเหลวที่บริเวณผิวสัมผัส (CAI) จะเปลี่ยนไปเป็น

ความเข้มข้นของสาร A ในวัฏภาคของเหลว (CAL) 

 อัตราการถ่ายเทมวลสารในหน่วยความเข้มข้นต่อเวลาคือ ผลคูณระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ 

การถ่ายเทมวลสารรวมกับความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของสาร A ในวัฏภาคและความเข้มข้น

ของสาร A ในชั้นฟิล์ม ของทั้งวัฏภาคแก๊สและวัฏภาคของเหลว การถ่ายเทมวลสารในชั้นฟิล์มแก๊ส  

ดังสมการที่ 2-2 และการถ่ายเทมวลสารในชั้นฟิล์มของเหลวดังสมการที่ 2-3  

    RA = kAga (PAG - PAI)                       (2-2) 

    RA = kAla (CAI - CAL)                       (2-3) 

เมือ่ RA  = อัตราการถ่ายเทมวลสารของสาร A (โมลต่อลูกบาศก์เมตร-วินาที) 

 kAg = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยของสาร A ในชั้นฟิล์มแก๊ส  

                     (โมลต่อตารางเมตร-ปาสคาล-วินาที) 
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 kAl = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยของสาร A  

   ในชั้นฟิล์มของเหลว (เมตรต่อวินาที) 

 a = พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (เมตร-1) 

 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร kAg และ kAl แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการถ่ายเท

มวลสารของสาร A ผ่านชั้นฟิล์มของแก๊สและชั้นฟิล์มของเหลว สมการที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับการ

ควบคุมวัฏภาคที่ใช้งาน เนื่องจากในความเป็นจริงไม่สามารถตรวจวัดความเข้มข้นของสาร A            

ที่ระหว่างวัฏภาคทั้งสองได้ (PAI และ CAI) จึงท าได้แค่อธิบายถึงการถ่ายเทมวลสารที่สารเข้าสู่สภาวะ

สมดุลและมีการรวมค่าความต้านทานของแต่ละฟิล์ม ดังสมการที่จะแสดงต่อไปนี้ 

    RA = KAGa (PAG - PA*)                       (2-4) 

    RA = KALa (CA* - CAL)                       (2-5) 

เมื่อ PA* = ความดันย่อยที่จุดสมดุลของสาร A ในวัฏภาคแก๊ส (ปาสคาล) 

 CA* = ความเข้มข้นระหว่างจุดสมดุลของสาร A ในวัฏภาคของเหลว 

   (โมลต่อลูกบาศก์เมตร) 

 KAG = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมของสาร A  

   ในวัฏภาคแก๊ส (โมลต่อตารางเมตร-ปาสคาล-วินาที) 

 KAL = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมของสาร A  

   ในวัฏภาคของเหลว (เมตรต่อวินาที) 

 เมื่อองค์ประกอบของสารเข้าสภาวะสมดุล ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมใน         

วัฏภาคแก๊สและวัฏภาคของเหลว (KAG และ KAL ) มีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล

สารย่อย(KAg และ KAl ) ดังสมการต่อไปนี้ 

    1

𝐾𝐴𝐺
 =  

1

𝑘𝐴𝑔
+

𝐻𝐴

𝑘𝐴𝑙
                      (2-6) 

    
1

𝐾𝐴𝐿
 =  

1

𝑘𝐴𝑔
+

1

𝐻𝐴𝑘𝐴𝑔
                              (2-7) 

 จากสมการที่ 2-6 เมื่อค่าของเฮนรีสาร A สามารถละลายน้ าได้ดีในของเหลว เนื่องจากมีค่า

ของ HA ที่น้อยมาก ดังนั้น KAG ≈ KAg และการถ่ายเทมวลสารที่เกิดขึ้นจะถูกควบคุมโดยกระบวนการ

ที่เกิดขึ้นในชั้นฟิล์มแก๊ส และในทางตรงกันข้ามกันจากสมการที่ 2-7 ถ้า HA มีค่าของเฮนรีมากแสดงว่า

สาร A สามารถละลายน้ าได้น้อยในของเหลว ดังนั้น KAL≈ KAl และการถ่ายเทมวลสารถูกควบคุมด้วย
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กระบวนการที่เกิดขึ้นในของเหลว ได้สมการใหม่เป็น 2-8 จากการรวมสมการที่ 2-6 และ สมการที่   

2-7 อัตรากรดูดซึมจะขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารในวัฏภาคของเหลว พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

และความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลในวัฏภาคของเหลว(CA* - CAL) 

    RA = KAL a (CA* - CAL)                       (2-8) 

 

 3.) อุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamics) 

 เป็นการศึกษาของไหลขณะที่มีการเคลื่อนที่ในของไหลจะมีความดันในทิศทางขนานกับ

ผิวสัมผัส ซึ่งในทางอุทกพลศาสตร์จะเกี่ยวข้องกับอัตราการไหลของแก๊สและอัตราการไหลของเหลว 

ความเร็วของแก๊ส ความเร็วของเหลวและความดัน ที่จะส่งผลต่อการถ่ายเทมวลสาร โดยที่ตัวแปร

ทางด้านอุทกพลศาสตร์ที่ท าการศึกษาก็จะมีความแตกต่างกันไปตามชนิดของอุปกรณ์ เช่น  

คอลัมน์แบบฟองอากาศจะท าการศึกษา ขนาดของฟองอากาศ ความเร็วฟอง สัดส่วนของแก๊ส  

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ เป็นต้น และคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางจะท าการศึกษา สั ดส่วนของเหลว  

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ พ้ืนที่ทั้งหมดของส่วนต่อประสานแก๊สกับของเหลวในการบรรจุ เป็นต้น 

 

2.2.2 อุปกรณ์การดูดซึม 
 อุปกรณ์การดูดซึม (Absorption equipment) เป็นการใช้งานของอุปกรณ์แต่ละประเภทมี

วัตถุประสงค์ เพ่ือสร้างผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคของแก๊สและวัฏภาคของเหลวให้ได้มากที่สุด ส่งผลให้

เกิดอัตราเร็วในการถ่ายเทมวลสารและประสิทธิภาพของระบบ ในทางปฏิบัติจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด

ได้แก่ อุปกรณ์ที่วัฏภาคแก๊สเคลื่อนที่ในรูปของฟองอากาศในของเหลว (Equipment with gas 

dispersedin liquid phase) คือ คอลัมน์แบบฟองอากาศ (Bubble  column) และอุปกรณ์ที่         

วัฏภาคของเหลวเคลื่อนที่ในรูปของฟิล์มหรือหยดของเหลวในวัฏภาคแก๊ส (Equipment with liquid 

dispersedin gas phase) คือ คอลัมน์แบบแผ่นเพลตหรือถาด (Tray column) คอลัมน์แบบโปรย 

(Spray column) คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง (Packed column) สามารถกล่าวถึงอุปกรณ์การดูดซึม

ได้ดังต่อไปนี้ (Pisut painmanakul, 2014) 

 1.) คอลัมน์แบบฟองอากาศ (Bubble column) 

 คอลัมน์แบบฟองอากาศ เป็นถังปฏิกิริยาระหว่างวัฏภาคแก๊สและวัฏภาคของเหลว โดยแก๊ส

จะถูกท าให้เป็นฟองเล็ก ๆ ซึ่งขนาดของฟองแก๊สจะขึ้นอยู่กับขนาดของรูหัวจ่ายแก๊ส อัตราการไหล
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ของแก๊สและอ่ืน ๆ ที่ท าให้เกิดการกระจายตัวของแก๊สในวัฏภาคของเหลว ยิ่งขนาดของฟองแก๊สเล็ก

มาก ๆ จะท าให้เกิดพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทมวลสารดีมากขึ้น จากรูปที่ 5 เป็น

การไหลแบบสวนทางกัน (Counter current flow) โดยจะมีหัวจ่ายแก๊สจ่ายแก๊สจากด้านล่างและ

แก๊สจะออกทางด้านบนส่วนของเหลวจะไหลจากด้านบนและออกทางด้านล่าง การถ่ายเทมวลสารจะ

เกิดขึ้น เมื่อฟองแก๊สเคลื่อนที่ผ่านของเหลวและการเคลื่อนที่จะช่วยลดแรงต้านทานในวัฏภาค

ของเหลว คอลัมน์แบบฟองอากาศจึงเหมาะกับระบบที่วัฏภาคของเหลวเป็นตัวควบคุม 

การถ่ายเทมวลสาร จึงถูกน ามาใช้อย่างมากในถังเติมอากาศ (Aeration tank) ในระบบบ าบัดน้ าเสีย 

 

รูปที่ 5 คอลัมน์แบบฟองอากาศ 
ที่มา : Shimizu และคณะ, 2000 

 

 2.) คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง (Packed column) 

 คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง ดังแสดงในรูปที่ 6 จะมีลักษณะเป็นทรงกระบอกภายในจะบรรจุ

ไปด้วยวัสดุตัวกลาง (Packing materials) หรือเบด (Bed) ส่วนมากมักจะเป็นพลาสติก เซรามิกส์ 

หรือโลหะรูปแบบต่าง ๆ  การเลือกใช้จะขึ้นอยู่กับความเหมาะสมกับงานนั้น ๆ เช่น อุณหภูมิ ความ

เป็นกรด-ด่าง เป็นต้น วัสดุตัวกลางสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่คือ แบบโครงสร้าง 

(Structured packing) และแบบสุ่ม (Random packing) ดังแสดงในรูปที่ 7 และลักษณะทั่วไปของ

ตัวกลางแบบสุ่มดังแสดงในตารางที่ 3 

หลักการท างานของคอลัมน์คือ ทิศทางการไหลจะสวนทางกันโดยที่ของเหลวจะไหลจาก

ด้านบน โดยการฉีดผ่านหัวฉีดหรือตัวกระจายน้ าเหนือชั้นวัสดุและไหลลงมาปกคลุมพ้ืนที่ผิวตัวกลาง

เกิดเป็นฟิล์มบาง ๆ ของของเหลวเคลือบวัสดุตัวกลางไว้เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส และแก๊สจะไหลผ่าน

จากทางด้านล่างของถังขึ้นสู่ด้านบน ท าให้แก๊สเกิดกระบวนการถ่ายเทมวลสารที่ส่วนต่อประสานของ
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ฟิล์มของเหลว ประสิทธิภาพจะขึ้นอยู่กับการกระจายตัวของของแก๊สและของเหลว คอลัมน์ประเภทนี้

ไม่เหมาะกับอัตราการไหลของของเหลวที่ต่ ามากเนื่องจากจะเป็นการลดพ้ืนที่ผิวสัมผัส 

 

รูปที่ 6 คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 
ที่มา : Perry และDW, 2007 

 

รูปที่ 7 วัสดุตัวกลางที่บรรจุ 
รูปซ้าย : แบบโครงสร้าง (Structured packing) รูปขวา : แบบสุ่ม (Random packing) 

ที่มา : Perry และDW, 2007 
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ตารางท่ี 3 ชนิดและลักษณะทั่วไปของตัวกลาง 

ชนิดตัวกลาง ลักษณะ 

Raschig ring 
มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก ท าจากพลาสติก เหล็ก เซรามิกและ
คาร์บอน มีประสิทธิภาพต่ ากว่าแบบอ่ืน ๆ ราคาถูก 

Berl saddle 
มีลักษณะที่ดีกว่า Raschig ring เนื่องจากมีการเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัสต่อ
หน่วย ความดันลดสูง 

Intalox saddle 
มีประสิทธิภาพสูงตาราคาแพง ให้ลักษณะของเบดที่สม่ าเสมอกันจึงมี
พ้ืนที่ปิดกั้นการไหลของเหลวและแก๊สน้อย 

Pall ring 
มีลักษณะคล้าย Raschig ring แต่ผนังด้านข้างเปิด ให้อัตราการ
ถ่ายเทมวลที่สูงกว่า ราคาแพง 

Tellerette มีความดันลดต่ ามาก มักใช้ในการบ าบัดมลพิษทางอากาศ 

ที่มา : Strigle Jr, 1994 

 

 3.) คอลัมน์แบบแผ่นหรือถาด (Tray column) 

 คอลัมน์แบบแผ่นหรือถาด ดังแสดงในรูปที่ 8 จะประกอบไปด้วยคอลัมน์ทรงกระบอกที่ด้าน

ในจะมีแผ่นหรือถาดเป็นชั้น ๆ ที่ขนาดถูกออกแบบมาเพ่ือรองรับอัตราการไหลของแก๊สและอัตราการ

ไหลของของเหลว โดยที่ของเหลวจะถูกป้อนเข้าสู่ด้านบนของถังและไหลไปตามถาดในแต่ละชั้นจนลง

สู่ด้านล่าง ส่วนแก๊สจะถูกป้อนเข้าสู่ด้านล่างไหลไปตามช่องว่างหรือรูของแต่ละถาดก่อนไหลผ่านไปยัง

ส่วนบนของถังท าให้แก๊สเกิดการสัมผัสระหว่างวัฏภาคของเหลวและเกิดการถ่ายเทมวลสาร คอลัมน์

ประเภทนี้มักถูกใช้ส าหรับการกลั่นแบบดูดซับแก๊ส-ของเหลวและการสกัดของเหลว-ของเหลว 
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รูปที่ 8 คอลัมน์แบบแผ่นหรือถาด 
ที่มา :  Richards, 2000 

 

 4.) คอลัมน์แบบโปรย (Spray column) 

 คอลัมน์แบบโปรยที่แสดงในรูปที่ 9 จะประกอบไปด้วยตัวถังหรือคอลัมน์ขนาดใหญ่และมี

หัวฉีด (Nozzle) ที่จะท าหน้าที่สร้างละลองของเหลวขนาดเล็ก ๆ จ านวนมาก แต่ถ้าขนาดเล็กเกินไปก็

จะท าให้ละลองของเหลวหลุดไปกับกระแสอากาศได้ โดยที่แก๊สจะไหลผ่านเข้าสู่ด้านล่างของตัวถังซึ่ง

จะสวนทางกับของเหลวที่จะถูกพ่นจากด้านบนลงสู่ด้านล่าง ละลองเล็ก ๆ ที่เกิดขึ้นจะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัส

ระหว่างวัฏภาคท าให้เกิดการถ่ายเทมวลสาร อัตราการเทมวลจะขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่ทั้งสองวัฏภาค

ได้สัมผัสกันและระยะทางของละอองน้ าที่ตกลงสู่ด้านล่าง คอลัมน์แบบโปรยจะเหมาะ เมื่อแก๊สละลาย

ในของเหลวได้ดีหรือความต้านทานต่อการถ่ายเทมวลอยู่ในวัฏภาคแก๊ส  
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รูปที่ 9 คอลัมน์แบบโปรย 
ที่มา : Richards, 2000 

 5.) คอลัมน์แบบกวนผสม (Stirred tank) 

คอลัมน์แบบกวนผสม ในรูปที่ 10 เป็นถังที่มีการติดตั้งมอเตอร์ใบพัดไว้ด้านบน ใบพัดในถังจะ

ช่วยในเรื่องการกวนผสมให้ฟองอากาศได้สัมผัสกับวัฏภาคของเหลว เนื่องจากส่วนด้านล่างของถั งมี

การติดตั้งเครื่องเติมอากาศท่ีช่วยในการสร้างฟอง ดังนั้นในถังจึงเกิดความปั่นป่วน (Turbulent) ท าให้

เกิดการถ่ายเทมวลสาร 

 

รูปที่ 10 คอลัมน์แบบกวนผสมต่อเนื่อง 
ที่มา : Nič และคณะ, 2009 
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2.3 การเลือกอุปกรณ์ที่เหมาะสมในกระบวนการดูดซึม  
(Comparison of parameters for various gas-liquid contactors) 

 เมื่อพิจารณาถึงการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการถ่ายเทมวลสารในคอลัมน์รูปแบบ

ต่าง ๆ จะแสดงคุณสมบัติสรุปได้ดังตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบคอลัมน์รูปแบบต่าง ๆ ในการถ่ายเทมวลสาร 

คอลัมน์ 

วัฏภาค

กระจายตัว 

พื้นที่การ

ถ่ายเทมวล

สาร 

พื้นที่ผิว

จ าเพาะ 

(m2/m3) 

สัดส่วน

ของวัฏภาค

(%) 

ค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทมวล

สาร (m/s) 

แบบฟองอากาศ แก๊ส ฟองอากาศ 50 - 400 1 - 30 1 - 5 10-4 

แบบกวนผสม แก๊ส ฟองอากาศ 50 - 300 1 - 20 1 - 5 10-4 

แบบบรรจุตัวกลาง ของเหลว 
พ้ืนที่เปียกของ

วัสดุตัวกลาง 
50 - 300 4 - 15 0.5 - 4 10-4 

แบบโปรย ของเหลว หยดละออง 10 - 100 1 - 10 1 - 4 10-4 

ที่มา : Roustan, 2003 

จากตารางจะเห็นได้ว่า วัฏภาคที่ใช้ในการกระจายตัวในแต่ละคอลัมน์มีความแตกต่างกัน 

เนื่องจากระบบการไหลที่แตกต่างกันภายในคอลัมน์ แต่คอลัมน์แบบฟองอากาศจะมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ

และมีสัดส่วนของวัฏภาคมากที่สุด คอลัมน์แบบกวนผสมจะมี พ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่คล้ายคลึงกับคอลัมน์

แบบบรรจุตัวกลาง แต่จะมีความแตกต่างกันที่สัดส่วนของวัฏภาคที่คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางจะมีค่า

น้อยกว่า คอลัมน์แบบโปรยจะมีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและสัดส่วนของวัฏภาคน้อยที่สุด ในการเลือกใช้

คอลัมน์ชนิดต่าง ๆ ควรพิจารณาถึงประเภทการใช้งานและพลังงานที่จะสามารถช่วยได้ในการ

ตัดสินใจเลือกใช้คอลัมน์ให้เหมาะสมกับงาน 
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ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบระหว่างคอลัมน์ต่าง ๆ ในด้านการถ่ายเทมวลสาร 
 ส าหรับการใช้พลังงานที่ต่ ากว่า 100 W/m3 

การทดลอง 

คอลัมน์แบบ
ฟองอากาศ 
(Wongwailikhit, 

2018) 

คอลัมน์แบบ
โปรย 

(Wongwailikhit, 
2018) 

คอลัมน์แบบบรรจุ
ตัวกลาง 

(Seader, Henley และ
Roper, 2010) 

คอลัมน์แบบ 
กวนผสม 

(Bouaifi และคณะ, 
2001) 

ลักษณะจ าเพาะ ฟองอากาศ หยดละออง พ้ืนที่เปียก ฟองอากาศ 

สัดส่วน (%) 0.5 - 2.0 0.01 - 0.1 0.5 - 1.0 0.5 - 2.0 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
(a, m-1) 

10 - 25 0.1 – 2.0 15 – 40 10 - 22 

KL(m/s) 1 – 4 x 10-4 1 – 4 x 10-3 1 – 2 x 10-4 1 – 3 x 10-4 

KL.a, s-1 1 – 4 x 10-3 0.3 – 1.5 x 10-3 1.5 – 4.0 x 10-3 1.0 – 3.5 x 10-3 

ตัวแปรที่ควบคุม
การถ่ายเทมวล 

อัตราการไหล
แก๊ส,หัวกระจาย 

อัตราการไหล
ของเหลว,หัวฉีด 

อัตราการไหล
ของเหลว,ตัวกลาง 

อัตราการไหลแก๊ส, 
ความเร็วการกวน, 
หัวกระจาย,ใบพัด 

วัฏภาคท่ีใช้
พลังงานหลัก 

แก๊ส ของเหลว แก๊ส แก๊ส 

ตัวแปรที่ควบคุม
การใช้พลังงาน 

อัตราการไหล
แก๊ส,หัวกระจาย 

อัตราการไหล
ของเหลว,หัวฉีด 

อัตราการไหล
ของเหลว,ตัวกลาง 

อัตราการไหลแก๊ส, 
ความเร็วการกวน, 
หัวกระจาย,ใบพัด 

ที่มา : Wongwailikhit, 2018 

 จากทั้ง 2 ตารางจะเห็นได้ว่า คอลัมน์แบบฟองอากาศจะมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร

รวมที่ใกล้เคียงกันกับคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง จึงท าให้เกิดความสนใจที่จะท างานวิจัยเกี่ยวกับทั้ง  

2 คอลัมน์ โดยจะมีการเปรียบเทียบในคอลัมน์แบบฟองอากาศท่ีเติมตัวกลางของแข็ง เพราะมีงานวิจัย 

เกี่ยวข้องบ่งบอกว่า ตัวกลางของแข็งสามารถเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 
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2.4 คอลัมน์แบบฟองอากาศ 
2.4.1 พลศาสตร์ของไหลในคอลัมน์ 

พลศาสตร์การไหล (Fluid dynamic) จะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารในถัง 

ระบบการไหล (Flow regime) ส่วนมากจะขึ้นกับขนาดของคอลัมน์และความเร็วในการไหลตามผิว          

(superficial gas velocity) โดยความเร็วในการไหลตามผิวสามารถค านวณได้จาก อัตราการไหล 

ของแก๊ส (gas flow rate) หารด้วยพ้ืนที่หน้าตัด (flow cross-sectional area) ดังแสดงในรูปที่ 11 

ท าให้เกิดรูปแบบการไหลภายในคอลัมน์ 3 ประเภทคือ  

 

รูปที่ 11 รูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นในคอลัมน์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางและความเร็วแก๊ส 
ที่มา : Kantarci, Borak และUlgen, 2005 

1.) ระบบการไหลที่ เป็นเนื้อเดียวกันหรือเป็นฟอง (Homogeneous or Bubbly flow 

regime) ส าหรับการไหลในระบบนี้จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อความเร็วของแก๊สต่ ากว่า 5 เซนติเมตรต่อวินาที 

จึงท าให้เกิดฟองแก๊สขนาดเล็กและสม่ าเสมอกันตลอดทั้งคอลัมน์และมีโอกาสน้อยที่จะเกิดการรวมตัว

กันของฟองเล็กจนเป็นฟองขนาดใหญ่ ระบบนี้จึงส าคัญท่ีสุดส าหรับการใช้งานจริง 

2.) ระบบการไหลที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันหรือปั่นป่วน (Heterogeneous or Churn-turbulent 

regime) เป็นระบบที่ความเร็วในการไหลสูงกว่าฟองอากาศที่ไหลอยู่ในคอลัมน์จึงท าให้เกิดความ

ปั่นป่วนและผลที่ตามมานั้นคือ การหมุนเวียนของฟองมีโอกาสที่ให้ฟองเกิดการรวมตัวเป็นฟองขนาด

ใหญ่แต่ก็ยังเพ่ิมโอกาสในการท าให้ฟองแตกเป็นฟองเล็ก ๆ ระบบนี้ใช้ในการดูดซึมในอุตสาหกรรม 

3.) ระบบการไหลที่มีการรวมของแก๊สจนได้ฟองขนาดใหญ่ (Slug flow regime) เป็นระบบ

ที่เกิดการรวมตัวกันของฟองอากาศจนท าให้เป็นฟองอากาศขนาดใหญ่ เนื่องจากความเร็วแก๊สที่สูง
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มากหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์ที่น้อยเกินไป ระบบนี้ไม่เหมาะแก่การดูดซึมเพราะว่ามีพ้ืนที่ที่มี

การประสานระหว่างของเหลวและแก๊สที่ต่ าเกินไป ดังแสดงในรูปที่ 12 

 

รูปที่ 12 ระบบการไหลในคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
ที่มา : Hebrard, Bastoul และRoustan, 1996 

 

2.4.2 อุทกพลศาสตร์ในคอลัมน์ 
1.) ขนาดของฟองอากาศ (Bubble diameter: db) 

ฟองอากาศจะถูกสร้างหรือก าหนดขึ้นโดยผ่านช่องรู  (orifices) วัสดุอาจท ามาจากวัสดุที่มี

ความยืดหยุ่นหรือวัสดุที่ท ามาจากของแข็ง จะขึ้นอยู่การเลือกใช้งานและเงื่อนไขที่เหมาะสมของงาน

ประเภทนั้น ๆ ที่ต าแหน่งของรูทางออกขนาดฟองอากาศอาจมีการเปลี่ยนแปลงตามคุณสมบัติของ

ของเหลวและการเคลื่อนไหวของของเหลวที่เกิดจากการกระแสของแก๊สที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้เกิด

ความปั่นป่วนเกิดขึ้นภายในคอลัมน์และการเปลี่ยนแปลงของลักษณะฟอง ขนาดฟองอาจเพ่ิมขึ้นตาม

ความสูงของของเหลว เนื่องจากการรวมตัวกันหรือลดลงจากการแตกของฟอง 

 Hinze, 1955 ได้น าเสนอการแตกของฟองอากาศผ่านแรงดันทางไดนามิกและแรงเฉือนที่

เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวของฟองในรูปแบบการไหลของเหลวที่แตกต่างกัน เมื่อแรงทางอุทกพลศาสตร์ใน

ของเหลวสูงกว่าแรงตึงผิวฟองจะท าให้แตกเป็นฟองขนาดเล็ก ๆ กลไกนี้สามารถวัดปริมาณได้จาก  

(Werber number, We) ซึ่งแสดงในสมการที่ 2-9 เมื่อค่าเลขเวเบอร์มีค่ามากกว่าค่าวิกฤตฟองจะไม่

เสถียรและแตกสลายตัว โดยที่ 𝜌𝐿 คือความหนาแน่นน้ า 𝑢𝑏  คือความเร็วฟอง 𝑑𝐵 คือขนาดฟอง        

𝜎 คือแรงตึงผิว 
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𝑊𝑒 =
𝜌𝐿𝑢𝑏𝑑𝐵

𝜎
                          (2-9) 

 Hughmark, 1967 พบว่า เมื่อใช้แรงดันทางไดนามิกเพ่ือจะสร้างขนาดของฟองให้คงที่

ภายในคอลัมน์จะได้ขนาดของฟองที่สมดุล ดังแสดงในสมการที่ 2-10 เมื่อการไหลของแก๊สที่เพ่ิมมาก

ขึ้นจะท าให้เกิดความปั่นป่วนในของเหลวและการแตกของฟองอากาศจะเกิดขึ้น อย่างไรก็ตามที่อัตรา

การไหลของแก๊สที่สูงมากจะมีความสมดุลระหว่างการแตกตัวและการรวมตัวกันของฟอง 

𝑑𝐵𝑒 = 0.7
𝜎0.6

(
𝑃

𝑉
)

0.4
𝜌𝐿

0.2
(

𝜇𝐿

𝜇𝑔
)

0.1

    (𝑑𝐵𝑒 𝑖𝑛 𝑚)                    (2-10) 

 Luo และคณะ, 1999 พิจารณาถึงแรงเฉือนโดยแรงเหวี่ยงที่เกิดขึ้นภายในคอลัมน์และ

น าเสนอความไม่แน่นอนของฟองอากาศน าไปสู่ความสัมพันธ์กับขนาดของฟองในสมการที่ 2-11 และ

ส าหรับสภาวะที่มีการแขวนลอยของเหลวและของแข็งในสมการที่ 2-12 

𝑑𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 2.53√
𝜎

𝑔𝜌𝑔
       𝑓𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒          (2-11) 

 𝑑𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 3.27√
𝜎

𝑔𝜌𝑔
       𝑓𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 − 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛          (2-12) 

 Bhavaraju, Mashelkar และBlanch, 1978 พบว่า ความสมดุลของเส้นผ่านศูนย์กลาง

แตกต่างกันไปตามคุณสมบัติของเหลว เมื่อน้ าถูกใช้เป็นวัฏภาคของเหลว ที่อัตราการไหลของแก๊ส

เพ่ิมขึ้นเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองอากาศจะเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดที่เกิดความปั่นป่วนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 

จนท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางของฟองได้ลดลงจากการแตกออกของฟองอากาศ อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิม 

สารที่สร้างความเข้มข้นจนเป็นเนื้อเจล (Carbapol) ก็สามารถลดความปั่นป่วนในคอลัมน์และลดการ

แตกของฟองอากาศส่งผลให้ขนาดฟองใหญ่ขึ้นเรื่อย ๆ ดังแสดงในรูปที่ 13  
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รูปที่ 13 ขนาดของฟองอากาศผ่านรูช่องในคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
น ้ำ  0.10% Carbopol 0.15% Carbopol,  0.20% Carbopol 

ที่มา : Bhavaraju, Mashelkar และBlanch, 1978 
 

 Painmanakul และคณะ, 2005 พบว่า การหาขนาดฟองได้จากการทดลอง โดยการ
ถ่ายภาพฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นภายในคอลัมน์ ฟองอากาศที่มีลักษณะกลมจะเกิดจากอัตราการไหลของ
แก๊สที่ต่ า (พ้ืนที่ของฟองคือAB) ดังแสดงในรูปที่ 14 (a) แต่ฟองที่มีลักษณะเป็นวงรีจะเกิดจากอัตรา
การไหลที่สูง (ความยาวคือ l และ ความสูงคือ h) ดังแสดงในรูปที่ 14 (b) แต่ในทางปฏิบัติส่วนมากจะ
เกิดฟองที่เป็นวงรีจึงต้องใช้สมการในรูปที่ 14 (b) ในการค านวณหาขนาดฟองอากาศ 

 

รูปที่ 14 รูปร่างฟองอากาศท่ัวไป 
 ที่มา : Painmanakul และคณะ, 2005 
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 2.) ความเร็วฟอง (Bubble velocity: 𝑢𝑏 ) 

 ความเร็วฟองสามารถบ่งบอกถึงการถ่ายเทมวลสารในคอลัมน์ เนื่องจากการแสดงถึงเวลาที่

ฟองอากาศใช้อยู่ในคอลัมน์ที่มีการถ่ายเทมวลสาร มีการเสนอความสัมพันธ์หลายอย่างในสภาวะที่

ต่างกัน แสดงในสมการที่ 2-13 เมื่อฟองอากาศมีการไหลแบบราบเรียบ(Laminar regime) ที่ Re <1 

และความเร็วฟองใช้สมการของ Stoke’s 

    𝐶𝑑 =
24

𝑅𝑒
                              (2-13) 

 เมื่อ CD คือแรงต้านทาน Re คือ Reynolds number ที่แสดงด้วยสมการที่ 2-14 

    𝑅𝑒 =
𝜌𝐿𝑢𝑏𝑑𝑏

𝜇𝐿
                                   (2-14) 

 เมื่อ 𝜌𝑔 คือความหนาแน่นแก๊ส 𝜌𝐿 คือความหนาแน่นน้ า db คือขนาดฟอง   𝑔 คือแรงโน้มถ่วง

𝜇𝐿 คือความหนืดของของเหลว สามารถแสดงในสมการที่ 2-15 

    𝑢𝑏 =
𝑔(𝜌𝐿−𝜌𝑔)𝑑𝑏

2

18𝜇𝐿
                 (2-15) 

 นอกจากนี้ส าหรับ 𝜎𝑔 แรงตึงผิวแก๊สที่สามารถหาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ

สามารถหาได้จากสมการของ Davies-Taylor ดังแสดงในสมการที่ 2-16 

    𝑢𝑏 = (
1.6𝜎𝑔

𝜌𝑔
)

1

4                               (2-16) 

 Painmanakul และคณะ, 2005 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศสามารถหาได้จาก

การถ่ายภาพโดยใช้กล้องถ่ายรูปฟองอากาศขณะลอยขึ้นเพ่ือท าการหาระยะทางที่ฟองอากาศลอยตั ว 

(∆𝐷) โดยค่าความเร็วฟองสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2-17 โดยที่ 𝑢𝑏 คือความเร็วในการลอยตัว

ของฟอง (มิลลิเมตรต่อวินาที) ∆𝐷 คือ ระยะทางที่ฟองลอยขึ้น (มิลลิเมตร) 𝑡𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒คือช่วงเวลาที่เก็บ

ภาพจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง (วินาที) 

    𝑢𝑏 =
∆𝐷

𝑡𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒
                               (2-17) 
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 3.) สัดส่วนของแก๊ส (Gas holdup: 𝜀𝑔) 

 เป็นสัดส่วนของแก๊สในคอลัมน์ต่อปริมาตรของคอลัมน์ทั้งหมด โดยตัวแปรนี้มักขึ้นอยู่กับ

ขนาดของฟอง ปริมาณฟองและความเร็วในการลอยตัวของฟองที่อยู่ในคอลัมน์แสดงในสมการที่ 2-18 

โดยที่ Vg คือปริมาตรแก๊ส(ลิตร) VL คือปริมาตรของเหลว(ลิตร) และVsคือปริมาตรของแข็ง (ลิตร) 

    𝜀𝑔 =
𝑉𝑔

𝑉𝑔+𝑉𝐿+𝑉𝑠
                  (2-18) 

 สัดส่วนแก๊สสามารถหาได้จากความแตกต่างของความดันที่ด้านบนและด้านล่างของคอลัมน์ 

ดังแสดงในสมการที่ 2-19 โดย dH คือ ความแตกต่างของความสูงของระดับน้ าที่วัดภายในท่อวัด

ความดัน และ dZ คือ ระดับความสูงที่แตกต่างกันของทั้งสองท่อวัดความดัน ดังแสดงในรูปที่ 15  

                                   

รูปที่ 15 สัดส่วนของแก๊ส 
ที่มา : Wongwailikhit, 2018 

    𝜀𝑔 =  
𝑑𝐻

𝑑𝑍
                  (2-19) 

 

 4.) พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (Specific interfacial area: 𝑎) 

 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะเป็นอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและของเหลวต่อปริมาตร 

ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่มีความส าคัญต่อการถ่ายเทมวลสาร โดยพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสามารถค านวณได้จาก

สัดส่วนแก๊ส และขนาดของฟองอากาศ โดยที่ db คือขนาดฟอง(เมตร) 𝜀𝑔 คือสัดส่วนของแก๊ส  

และ   𝜀𝑠 คือสัดส่วนของแข็ง ดังแสดงในสมการ 2-20 

    𝑎 =
6

𝑑𝑏
∙

𝜀𝑔

1 − 𝜀𝑔 − 𝜀𝑠
                    (2-20) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 28 

       ในขณะที่สัดส่วนของแข็ง(𝜀𝑠) สามารถหาได้จากสมการที่ 2-21 โดยที่มีปริมาตร

ของเหลว (Vl) ปริมาตรของแก๊ส(Vg ) และปริมาตรของแข็ง (Vs) 

          εs = Vs

Vg + Vl + Vs
                     (2-21) 

       สามารถหาได้จากสมการที่ 2-22 โดยที่มีจ านวนฟองที่เกิดขึ้น (𝑁𝐵) พ้ืนที่ผิวของฟอง

ทั้งหมด(𝑆𝐵)และปริมาตรของเหลว(𝑉𝐿) 

    𝑎 =
𝑁𝐵∙𝑆𝐵

𝑉𝐿
           (2-22) 

       อีกวิธีที่สามารถหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะได้ขึ้นอยู่กับขนาดฟอง ความเร็ว และเวลาที่ฟองอยู่

ในคอลัมน์ โดยที่ Qg คืออัตราการไหลแก๊ส Ub คือความเร็วของฟอง db คือขนาดฟอง และ A คือ 

พ้ืนที่หน้าตัดคอลัมน์ ดังแสดงในสมการที่ 2-23 

    𝑎 =
6

𝑑𝑏

𝑄𝑔

𝑢𝑏𝐴
             (2-23) 

 

2.4.3 การถ่ายเทมวลสารในคอลัมน์ 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมในของเหลว (Volumetric liquid side mass 

transfer coefficient, KLa) จากความต้านทานในวัฏภาคของเหลวเป็นตัวควบคุมกลไก การถ่ายเท

มวลสารจากออกซิเจนเข้าไปในของเหลวจะถูกใช้โดยค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม (𝐾𝐿𝑎) 

เนื่องจากการวัดค่า 𝑎 ท าการวิเคราะห์ยาก จึงมักนิยมรวมค่า 𝐾𝐿 และ 𝑎 ไว้ด้วยกัน หน่วยต่อเวลา  

วิธีมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับในการพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมในน้ าสะอาดโดย

วิธี ASCE standardของ (Stenstrom, Leu และJiang, 2006) ดังสมการที่ 2-24 เมื่อ 𝐶 เป็นค่าความ

เข้มข้นออกซินเจนที่ละลายและ𝐶∗ เป็นค่าความเข้มข้นอิ่มตัวใข้กฎของเฮนรี่ 

𝑂2𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑟𝑒𝑑 𝑟𝑎𝑡𝑒 =  
𝑄𝑔(𝐶𝑖𝑛−𝐶𝑜𝑢𝑡)

𝑉
= 𝐾𝐿𝑎 (𝐶∗ − 𝐶)                     (2-24) 

ในสมการที่ 2-25  เมื่อ 𝑄𝐿 เป็นอัตราการไหลของเหลว (ลิตรต่อนาที)  C เป็นความเข้มข้น

ทางเข้าและความเข้มข้นทางออกหน่วย (mol/L) ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย (𝐾𝐿, 𝑚/𝑠) 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (a, m-1) ปัจจัยการเพ่ิมประสิทธิภาพ (E, -) และความแตกต่างระหว่างความเข้มข้น

แบบเฉลี่ยลอการิทึม (∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛 , mol/L) จากสมการที่ 2-26 
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𝑄𝐿(𝐶𝑂2,𝑜𝑢𝑡 −  𝐶𝑂2,𝑖𝑛)  =  𝐸𝐾𝐿𝑎 𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛𝑉𝑇𝑜𝑡𝑜𝑙                       (2-25) 

𝐶𝑙𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛 =  
(𝐶𝑂2

∗  −𝐶𝑂2,𝑖𝑛
) – (𝐶𝑂2

∗ −𝐶𝑂2,𝑖𝑛
)

𝑙𝑛(
𝐶𝑂2

∗ −𝐶𝑂2,𝑖𝑛
𝐶𝑂2

∗ −𝐶𝑂2,𝑖𝑛

)

                          (2-26) 

ความเข้มข้นอ่ิมตัวของออกซิเจนสามารถหาได้จากกฎของเฮนรีในสมการที่ 2-27 H คือ   

ค่าเฮนรีซึ่งสามารถดูได้จากตาราง และ P คือค่าความดันของแก๊สออกซิเจน 

𝐶𝑂2

∗ = 𝐻𝑂2
𝑃𝑂2

                                                  (2-27) 

ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นแบบเฉลี่ยลอการิทึม (∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛) ในคอลัมน์แบบ

ฟองอากาศจะมีค่า∆𝐶𝐼𝑛ในสมการที่ 2-26 เนื่องจากคอลัมน์ประเภทนี้จะท าให้เกิดการผสมสมบูรณ์

ความเข้มข้นในคอลัมน์ทุกจุดมีความเข้มข้นเท่ากัน ดังนั้นความเข้มข้นอ่ิมตัวทางเข้า 𝐶𝑂2,𝑖𝑛จะมีค่า

เท่ากับความเข้มข้นทางออก 𝐶𝑂2,𝑜𝑢𝑡 ได้สมการใหม่คือสมการที่ 2-28 C* คือค่าออกซิเจนอ่ิมตัว  

(มก./ล.) CO2,in คือค่าออกซิเจนละลายน้ าขาเข้า CO2,out คือค่าออกซิเจนละลายน้ าขาออก QL คือ

อัตราการไหลของน้ า(ลิตรต่อนาที) V คือ ปริมาตรคอลัมน์(ลิตร) 

𝐾𝐿𝑎 =
(𝐶𝑂2,𝑜𝑢𝑡− 𝐶𝑂2,𝑖𝑛)×𝑄𝐿

(𝐶∗−𝐶𝑂2,𝑜𝑢𝑡)/ 𝑉
                    (2-28) 

 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย (Liquid-side mass transfer coefficient: KL) 

ซึ่งแสดงถึงอัตราการถ่ายเทผ่านพ้ืนที่เชื่อมประสาน ที่อธิบายอยู่ในทฤษฎีสองความต้านทาน KL มักถูก

แสดงในการถ่ายเทมวลส าหรับแก๊สที่มีความสามารถในการละลายต่ า จากสมการที่ 2-28 สามารถหา

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยได้จากการค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมและ  

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ดังแสดงในสมการที่ 2-29 

𝐾𝐿 =
𝐾𝐿𝑎

𝑎
              (2-29) 

 การถ่ายเทมวลสารในคอลัมน์แบบฟองอากาศสามารถแบ่งได้ออกเป็น  2 แบบ (Sardeing, 

Painmanakul และHébrard, 2006) ส าหรับฟองที่มีขนาดเล็กกว่า 1.5 มิลลิเมตร พ้ืนที่ผิวของฟอง

จะมีความแข็งแรงเนื่ องจาก แรงดันภายในฟอง สามารถหาได้จากสมการที่  2-30 ของ  

Frossling, 1938 และสมการที่  2-31 ของ  Calderbank และMoo-Young, 1961  เมื่ อ  D คื อ 

สัมประสิทธิ์การแพร่(ตร.ม/วินาที) และ Sc คือ Schmidt number หาได้จากสมการที่ 2-32 
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𝑘𝐿 =
𝐷

𝑑𝑏
(2 + 0.6𝑅𝑒1/2𝑆𝑐1/3)                     (2-30) 

𝑘𝐿 = 0.31 (
𝑔𝜇𝐿

𝜌𝐿
)

1/3
𝑆𝑐−2/3                (2-31) 

𝑆𝑐 =
𝜇

𝜌𝐷
             (2-32) 

ส าหรับฟองที่มีขนาดใหญ่กว่า 3.5 มิลลิเมตร พ้ืนที่ผิวของฟองมีลักษณะเป็นวงรี สามารถหา

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารได้จากสมการที่ 2-33 เมื่อ Sh คือ Sherwood number และ      

Pe คือ Peglect number ดังสรุปไว้ในตารางที่ 6 

𝑆ℎ =
𝑘𝐿𝑑𝑏

𝐷
             (2-33) 

ตารางท่ี 6 ความสัมพันธ์ของการถ่ายเทมวลสาร  

เลขเรย์โนลด์ ความสัมพันธ์ 

Re <1 0.65 𝑃𝑒0.5 

10 < Re < 100 𝑆ℎ = 0.65𝑃𝑒0.5 (1 +
𝑅𝑒

2
)

0.5

 

100 < Re < 1000 𝑆ℎ =  1.13 (1 −
2.9

𝑅𝑒0.5
)

0.5

𝑃𝑒0.5 

Re > 1000 𝑆ℎ = 1.13𝑃𝑒0.5 

ที่มา : Hadamard, 1911 

พัชรพร ประจักษ์สูตร์, 2551 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการดูดซึมสารอินทรีย์

ระเหยง่ายชนิดที่ละลายน้ าได้น้อยคือ เบนซีนและชนิดที่ละลายน้ าได้มากคือ เมทานอล ศึกษาตัวแปร

ด้านอุทกพลศาสตร์ ด้านการถ่ายเทมวลสาร และประสิทธิภาพในการบ าบัดในคอลัมน์แบบฟองอากาศ 

โดยใช้น้ าประปาและสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบัด

แก๊สเมทานอลมีค่าสูง ร้อยละ 86.53 – 97.96 และประสิทธิภาพในการบ าบัดเบนซีนมีค่าต่ า ร้อยละ 

5.57 – 8.50 ขนาดของรูไม่ได้มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดของสารทั้งสอง ฟองของแก๊ส

สามารถท าให้เลือกอัตราการไหลที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดที่สูงและไม่เกิดผลเสียจาก

ความปั่นป่วนซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัด 

Wongwailikhit, 2018 ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการศึกษากลไกการดูดซึมในคอลัมน์แบบ

ฟองอากาศและคอลัมน์แบบโปรยที่มีตัวกลางของแข็ง โดยมีจุดประสงค์ที่ต้องการจะเปรียบเทียบ

พลศาสตร์การไหลและการถ่ายเทมวลสารที่เกิดขึ้นภายในคอลัมน์ทั้งสอง พร้อมทั้งเปรียบเทียบ
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พลังงานจ าเพาะที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย โดยจากการทดลองสรุปได้ว่าคอลัมน์แบบฟองอากาศมี

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่มากกว่าคอลัมน์แบบโปรยเมื่อด าเนินในอัตราแก๊สที่ต่ า โดยในสภาวะดังกล่าว     

การด าเนินใช้พลังงานจ าเพาะที่เท่ากัน คอลัมน์แบบฟองอากาศจะมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร

ที่มากกว่าคอลัมน์แบบโปรย แต่เมื่อด าเนินในอัตราการไหลแก๊สที่สูง คอลัมน์แบบโปรยจะมีความ

เหมาะสมมากกว่า เพราะคอลัมน์แบบฟองอากาศจะใช้พลังงานที่มากกว่าในการสร้างฟอง การศึกษา

ผลของการเติมตัวกลางลงในคอลัมน์แบบฟองอากาศขนาดเล็ก พบว่า การชนระหว่างฟองอากาศและ

ตัวกลางจะท าให้การถ่ายเทมวลสารนั้นลดลง อันเนื่องมาจากความเร็วของฟองที่ลดลงโดยฟองที่ขนาด

เล็กจะสูญเสียความเร็วได้ง่ายมากเมื่อชนกับตัวกลาง เมื่อเติมตัวกลางพลาสติก ความเร็วของฟอง

ลดลงส่งผลให้ฟองอยู่ในคอลัมน์ได้นาน ท าให้เกิดการเพ่ิมเวลาในการสัมผัสระหว่างแก๊สและของเหลว 

ส่งผลมีสัดส่วนของแก๊สเพ่ิมขึ้นและพ้ืนที่ผิวสัมผัสจ าเพาะมากขึ้น ดังนั้นการเติมตัวกลางในสภาวะที่

เหมาะสมก็จะสามารถเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากกว่าการลดลงของการถ่ายเทมวลสาร สภาวะที่เหมาะสม

ในงานวิจัยนี้ เมื่อใช้ของแข็งที่เคลื่อนที่ได้รูปร่างวงแหวนในคอลัมน์แบบฟองอากาศและใช้หัวจ่าย

อากาศขนาดใหญ ่

 

2.4.4 การปรับปรุงทางอุทกพลศาสตร์ในคอลัมน์ 
 Moustiri, Hebrard และRoustan, 2002  ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาผลกระทบของ

ตัวกลางของแข็งที่มีผลต่อตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ในคอลัมน์แบบฟองอากาศ สรุปได้ว่า การใช้

ตัวกลางสามารถท าให้เกิดการหน่วงระบบการไหลและสามารถท าให้เกิดการไหลที่เป็นเนื้อเดียวกัน 

เมื่อความเร็วของแก๊สสูง และได้พบว่า ฟองอากาศจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเติมตัวกลางลงไปในคอลัมน์ 

เนื่องจากฟองอากาศลอยตัวและชนเข้ากับตัวกลางส่งผลให้ฟองอากาศเล็กลง เมื่อใช้ความเร็วแก๊สที่

น้อยกว่า 1 เซนติเมตรต่อวินาที ตัวกลางจะท าให้เกิดช่องว่างในการเคลื่อนที่ของฟองอากาศในคอลัมน์ 

ส่งผลให้ความเร็วแก๊สสูงขึ้นและสัดส่วนของแก๊สในคอลัมน์ลดน้อยลง แต่เมื่อใช้ความเร็วแก๊สที่สูงกว่า 

1 เซนติเมตรต่อวินาที ตัวกลางจะท าหน้าที่ในการขัดขวางฟองอากาศท าให้ความเร็วในการลอยตัว

ของแก๊สลดลง ท าให้ฟองอยู่ในคอลัมน์นานขึ้นและสัดส่วนของแก๊สก็เพ่ิมขึ้นในระบบที่ไม่มีตัวกลาง 

ช่วงการเปลี่ยนระบบการไหลจากการไหลเป็นเนื้อเดียวกันไปสู่การไหลไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ความเร็ว

แก๊สจะอยู่ประมาณ 4 เซนติเมตรต่อวินาที แต่ในระบบที่มีตัวกลางจะพบช่วงการเปลี่ยนการไหลที่

ความเร็วแก๊สประมาณ 6 เซนติเมตรต่อวินาที 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

 Maldonado และคณะ, 2008 ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการดูดซึมออกซิเจนและน้ าประปาใน

คอลัมน์แบบฟองอากาศ โดยใช้ตัวกลางลักษณะต่าง ๆ ในการทดลองเ พ่ือศึกษาตัวแปร  

ด้านอุทกพลศาสตร์และด้านการถ่ายเทมวลสาร โดยพบว่า ชนิดของตัวกลางที่แตกต่างกันไม่ได้ส่งผล

ต่อขนาดของฟองอากาศ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมสูงขึ้นตามความเร็วของแก๊สที่สูงขึ้นแต่

ขนาดของตัวกลางที่เล็กมีความพรุนน้อยส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมมีค่ าต่ า 

สัดส่วนของแก๊สที่เพ่ิมมากขึ้นตามความเร็วของแก๊สที่สูงขึ้น แต่สัดส่วนของแก๊สจะลดลงเมื่อใช้

ตัวกลางที่มีความพรุนมากขึ้นหรือมีขนาดใหญ่ เนื่องจากขนาดและความพรุนของตัวกลางท าให้เกิด

พ้ืนที่สัมผัสระหว่างฟองอากาศและตัวกลางจะน้อยเกิดแรงตรึงผิวน้อย แต่เมื่อตัวกลางมีความพรุนต่ า

หรือขนาดเล็กพ้ืนที่สัมผัสระหว่างฟองกับตัวกลางจะมากเกิดแรงตึงผิวมากท าให้ฟองอากาศสามารถ

ลอยตัวอยู่ในคอลัมน์ได้นาน ส่งผลให้สัดส่วนของแก๊สมาก ดังแสดงในรูปที่ 16 

 

รูปที่ 16 การเกิดแรงตึงผิวระหว่างฟองอากาศและตัวกลาง 
ตัวกลางที่มีความพรุนมาก(รูปซ้าย) และตัวกลางที่มีความพรุนน้อย(รูปขวา) 

ที่มา : Maldonado และคณะ, 2008 

 ภาสวร วรัญญูวงศ์, 2558 ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในคอลัมน์

แบบฟองอากาศ โดยท าการศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการใช้ตัวกลางพลาสติก โดยท าการเติม

ตัวกลางแบ่งตามปริมาตร 2 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และมีรูปทรงต่าง ๆ และใช้สารละลาย

โซเดียมคาร์บอเนตที่มีความเข้มข้น 15 และ10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีการเติมสารเร่งปฏิกิริยา

แอลอาร์จินีน สรุปได้ดังนี้ ตัวกลางพลาสติกที่มีความพรุนมาก ๆ จะสามารถเพ่ิมอัตราการดูดซึมและ

การเติมตัวกลางในปริมาณท่ีมากพอจะสามารถขัดขวางฟองอากาศให้อยู่ในคอลัมน์ได้นาน ซึ่งเป็นการ

ช่วยเพ่ิมเวลาสัมผัส และยังพบว่าการถ่ายเทมวลสารที่ดีเกิดขึ้นจากที่อัตราการไหลของแก๊สสูงขึ้นและ

ฟองอากาศขนาดใหญ่มีการถ่ยเทมลสารที่ดีมากกว่าฟองอากาศขนาดเล็ก  
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   การเติมตัวกลางของแข็งลงในคอลัมน์แบบฟองอากาศมีหลากหลายงานวิจัยดังแสดงใน

ตารางที่ 7 ที่จะแสดงถึงสภาวะในการทดลอง ผลของการเติมตัวกลางต่อการเปลี่ยนแปลงร้อยละทาง

พารามิเตอร์ทางอุทกพลศาสตร์และการถ่ายเทมวลสาร 

ตารางท่ี 7 สรุปงานวิจัยต่าง ๆ การดูดซึมโดยเติมตัวกลางของแข็ง 

ผู้วิจัย 

ความเร็วใน

การไหลตาม

ผิว (m/s) 

ประเภท

ตัวกลาง

ของแข็ง 

ความ

หนาแน่น 

(kg/m3) 

ขนาด 

(mm) 

ความ

เข้มข้น

ตัวกลาง 

(%v/v) 

การ

เปลี่ยนแปลง

สัดส่วนแกส๊

(%) 

การเปลี่ยนแปลง

ค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวลสาร

รวม (%) 

Choi et al., 

(1996) 
0.08 

Glass 

beads 
2517 0.069 0-5 -6 to 0 % - 

Garcia-Ochoa et 

al., (1997) 
0.004-0.132 

Glass 

beads 

and 

Pyrite 

2400  

and  

4500 

0.039-

0.160 
- -10 to +42 % - 

Behkish et al., 

(2002) 
0.01-0.16 

Glass 

beads 
2500 0.011 0-36 - -72 to 0 % 

Moustiri et al., 

(2002) 
0.005-0.10 

High-void 

Packing 
- - 0.092 -5 to + 45% - 

Bhatia et al., 

(2004) 
0.005-0.10 

High-void 

Packing 
- - 0.092 0 to +70% 0% to +5 % 

Maldonado et 

al., (2008) 

0.0012-

0.0033 

Glass 

cells 
65-1576 1.8-10 Packed บวกและลบ - 

Ferreira et al., 

(2010) 
0-0.0072 EPS, PVC 

1040,135

0 

0.210-

0.549 
0-5 - -42 to 0 % 

Mena et al., 

(2011) 
0-0.0027 EPS 1040 0.5-1.1 0-30 - -80 to 0% 

ที่มา : Wongwailikhit, 2018 

จากตารางที่ 7 การเติมตัวกลางของแข็งลงไปในคอลัมน์สามารถท าให้เกิดความเปลี่ยนแปลง

ในเรื่องของสัดส่วนของแก๊สและค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมที่สามารถท าให้เพ่ิมขึ้นและ

ลดลงที่แตกต่างกันข้ึนอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในคอลัมน์ ซึ่งควรน ามาพิจารณาเลือกใช้ให้เหมาะสม 
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2.5 คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 
2.5.1 พลศาสตร์ของไหลในคอลัมน์ 

พลศาสตร์การไหลในคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง (Fluid dynamic) ของเหลวจะไหลจาก

ด้านบนผ่านตัวกลางพลาสติกลงไปสู่ด้านล่างและแก๊สไหลสวนกระแสขึ้นสู่ด้านบน ระหว่างที่ของ

เหลวไหลผ่านตัวกลางจะเกิดเป็นชั้นฟิล์มบาง ๆ ที่จะเป็นพ้ืนที่ให้เกิดการสัมผัสระหว่างแก๊สและ

ของเหลว (Gas-liquid interface layer) ซึ่งมีการถ่ายเทมวลสารระหว่าง 2 วัฏภาค ดังแสดงใน 

รูปที่ 17  

 

รูปที่ 17 ชั้นส่วนต่อประสานระหว่างแก๊สและของเหลวในคอลัมน์บรรจุตัวกลาง 

ที่มา : Wongwailikhit, 2018 
 ส าหรับคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง การถ่ายเทมวลสารจะเกิดขึ้นที่ พ้ืนที่ที่ตัวกลางเปียกจริง

หรือพ้ืนที่ทั้งหมดของส่วนประสานระหว่างแก๊สและของเหลวในตัวกลาง (Total area of the gas–

liquid interface in the packing, m2 : A) การที่มีพ้ืนที่เปียกจริงมากอาจท าให้เกิดการถ่ายเทมวล

สารมาก แต่อัตราการไหลมากท าให้พ้ืนที่เปียกมากเกินไปอาจส่งผลให้เกิดน้ าท่วมและความดันลดจะ

เกิดมากขึ้นในคอลัมน์ สามารถควบคุมพ้ืนที่เปียกจริงได้โดยการเลือกใช้ตัวกระจายของเหลว    

(Liquid distributor) ที่จะท าหน้าที่กระจายของเหลวบนตัวกลางให้เกิดความสม่ าเสมอและทั่วถึงทั้ง

คอลัมน์ การเลือกขนาดและชนิดของตัวกระจายของเหลวนี้จะขึ้นอยู่กับพ้ืนที่หน้าตัดของคอลัมน์    

ถ้าใช้คอลัมน์ขนาดใหญ่และมีอัตราการไหลของเหลวมากควรเลือกใช้อุปกรณ์จ าพวกเวียร์ (Weir) หรือ

จ าพวกออริฟิส (Orifice) ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 18 แต่ถ้าใช้คอลัมน์ขนาดเล็ก 

และมีอัตราการไหลน้อยควรเลือกใช้หัวฉีด (Spray nozzle) ดังแสดงในรูปที่ 19 
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รูปที่ 18 ตัวกระจายของเหลว 
ที่มา : Richards, 2000 

   พลศาสตร์การไหลในคอลัมน์ขนาดเล็กโดยใช้ตัวกระจายน้ าเป็นหัวฉีด (Spray nozzle) 

สามารถอธิบายได้ดังแสดงในรูปที่ 19 ของเหลวจะถูกป้อนเข้าสู่หัวฉีดจากทางด้านบนและจะถูกการ

ลดพ้ืนที่หน้าตัดภายในหัวฉีด ท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานและของเหลวไหลออกทางทางด้านล่าง

หัวฉีดแตกเป็นหยดน้ าเล็ก ๆ หลายหยด รูปทรงของรัศมีหยดน้ าที่เกิดขึ้น ขึ้นอยู่กับประเภทของหัวฉีด

ที่มีหลายรูปแบบให้เลือกใช้ แต่ในการถ่ายเทมวลสารจ าเป็นต้องใช้การฉีดหยดน้ าที่ครอบคลุมทั่วทุก

พ้ืนที่ในคอลัมน์โดยการใช้รูปแบบกรวยเต็มรูป (Full-cone) 

 

รูปที่ 19 ลักษณะการไหลของหัวฉีด 
   ที่มา : Wongwailikhit, 2018 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 36 

2.5.2 อุทกพลศาสตร์ในคอลัมน์ 
 1.) สัดส่วนของเหลว (Liquid holdup: 𝜀𝑙) 

 เป็นสัดส่วนของเหลวที่อยู่ในระบบทั้งหมดอยู่ในระหว่างด าเนินการ ซึ่งหาได้จากสมการที่  

2-34 โดยที่ 𝑉𝑙 คือปริมาตรของเหลว(ลิตร) 𝑉𝑔 คือปริมาตรของแก๊ส(ลิตร) 𝑉𝑠 คือปริมาตรของแข็ง

(ลิตร) 

𝜀𝑙  =  
𝑉𝑙

𝑉𝑙 +𝑉𝑔+𝑉𝑠
               (2-34) 

       สามารถหาได้จากปริมาณของเหลวที่ไหลค้างอยู่ภายในคอลัมน์ผ่านตัวกลาง โดยเมื่อท า

การหยุดการไหลของเหลวที่เข้าสู่ระบบและท าการวัดปริมาตรของเหลวที่ไหลออกจากคอลัมน์ทั้งหมด

นับตั้งแต่เวลาที่ปิดระบบ (𝑉𝑙) และเมื่อท าการหาอัตราส่วนระหว่าง (𝑉𝑙) และปริมาตรทั้งหมดของ

คอลัมน์ (𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 l) จะสามารถค านวณสัดส่วนของเหลวได้ตามสมการ 2-35 

𝜀𝑙  =  
𝑉𝑙

𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
                     (2-35) 

2.) พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและของเหลว (Total area of the gas–liquid interface in 

the packing, m2 : 𝛢) 

 คือพ้ืนที่ที่ตัวกลางที่แก๊สและของเหลวสัมผัสกันในระบบบนพ้ืนที่ผิวที่เปียกของแพ็คกิ้ง 

(Wet area) ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่เกิดการถ่ายเทมวลสาร ค่านี้ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวกลาง สภาพการใช้งาน 

และคุณสมบัติของแก๊สและของเหลว วิธีการพิจารณาพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและของ เหลว

สามารถใช้วิธีทางกายภาพจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของแก๊สและของเหลวและวิธีทางเคมีจะขึ้นอยู่กับ

พ้ืนฐานทางปฏิกิริยากับจลนพลศาสตร์ 

 Yang และคณะ, 2011 ท าการศึกษาหาพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและของเหลวในตัวกลาง 

โดยการศึกษาใช้วิธีทางเคมี NaOH-CO2 ที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เมื่อเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

มากเกินพอเกิดปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2-36 

2NaOH + CO2 = Na2CO3 + H2O           (2-36) 

 จากสมการที่ 2-36 สามารถหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการของ Danckwerts’ mass 
transfer model ส ามา รถ แสด งดั ง ส ม กา ร ที่  2-37 โ ด ยที่  𝑁𝑖  คื อ อั ต ร าก า รดู ด ซึ ม ขอ ง
คาร์บอนไดออกไซด์(kmol/m2s) 𝐷 คือ การแพร่กระจายของคาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลาย
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(m2/s) 𝑘1คือปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง(s-1) 𝑘𝐿คือสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร(m/s) A คือพ้ืนที่ผิวสัมผัส
ระหว่างแก๊สและของเหลว(m2) 𝑐𝑖 คือความเข้มข้น Na2CO3 (mol/L) 

𝑁𝑖 = √𝐷𝑘1 + 𝑘𝐿
2𝐴𝑐𝑖             (2-37) 

 กระบวนการถ่ายเทมวลสารของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ ควบคุมด้วยฟิล์มของเหลว
ตามกฎของเฮนรีดังสมการที่ 2-38  

𝑐𝑖 = 𝐻𝑃𝑖 = 𝐻𝑃𝐶𝑂2                     (2-38) 

 แทนสมการที่ 2-38 ในสมการที่ 2-37 โดยที่ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วไม่ส่งผล
ต่อค่า 𝑘𝐿 จึงมีค่าน้อยมาและไม่ถูกน ามาคิดในสมการที่ 2-40  

(
𝑁𝑖

𝐻𝑃𝐶𝑂2
)

2

= 𝐴2𝐷𝑘1              (2-29) 

𝐴 =  
𝑁𝑖

√𝐷𝑘1𝐶𝑖
              (2-40) 

 

 3.) พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (Specific interfacial area: 𝑎) 

 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะเป็นอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวสัมผัสทั้งหมด (𝛢) และปริมาตรทั้งหมด (𝑉) 

โดยสามารถค านวณหาได้จากสมการที่ 2-41ซึ่งเป็นตัวแปรที่สามารถใช้เปรียบเทียบได้โดยตรงระหว่าง

คอลัมน์แบบฟองอากาศและคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 

𝑎 =  
𝐴

𝑉
                      (2-41) 

ส าหรับพ้ืนที่ผิวจ าเพาะจะขึ้นกับประสิทธิภาพของเหลวที่ไหลครอบคลุมพ้ืนที่ผิวของตัวกลาง

ที่สามารถประเมินประสิทธิภาพได้จากสมการของ Onda (Onda, Takeuchi และOkumoto, 1968) 

ได้ดังสมการที่ 2-42 โดยที่ 𝑎𝑤 คือประสิทธิภาพของพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ(m-1) 𝑎 คือพ้ืนที่ความแตกต่าง

และการถ่ายเทจริง  (m-1) c คือแรงตึงผิววิกฤตของวัสดุ(N/m) L คือแรงตึงผิวของของเหลว(N/m) 

LW
* คือ การไหลของมวลของเหลวต่อพ้ืนที่หน้าตัด(kg/m2.s) L คือความหนาแน่นของเหลว(kg/m3) 

µL คือความหนืดของเหลว(Pa.s)ความสัมพันธ์กับงานวิจัยหลายฉบับที่ท าการศึกษาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

โดยนักวิจัยได้สรุปดังตารางที่ 8 

𝑎𝑤

𝑎
= 1 − exp [−1.45 (

𝜎𝑐

𝜎𝐿
)

0.75

(
𝐿𝑤

∗

𝑎𝜇𝐿
)

0.1

(
𝐿𝑤

∗ 2
𝑎

𝜌𝐿
2𝑔

)
−0.05

(
𝐿𝑤

∗ 2

𝜌𝐿𝜎𝐿𝑎
)

0.2

                (2-42) 
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ตารางท่ี 8 ความสัมพันธ์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

ความสัมพันธ์ นักวิจัย 
𝑎𝑤

𝑎
= 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−1.45 (

𝜎𝑐

𝜎𝐿

)
0.75

( 𝑅𝑒𝐿)0.1(𝐹𝑟𝐿)−0.05(𝑊𝑒𝐿)0.2 

𝑎𝑤

𝑎
= 1.5(𝑎 ∙ 𝑑ℎ)−0.5 (

𝜌𝐿𝑢𝐿𝑑ℎ

𝜇𝐿

)
−0.2

(
𝜌𝐿𝑢𝐿

2𝑑ℎ

𝜎𝐿

)

0.75

(
𝑢𝐿

2

𝜔2𝑟𝑑ℎ

)

−0.45

 

𝑎𝑤

𝑎
= 11906(𝑅𝑒𝐿)−1.8070(𝐹𝑟𝐿)−0.0601(𝑊𝑒𝐿)0.9896 

*Re=du/   Fr=Q2/ac
2(2rh)2dp    We=L2/at 

Onda และคณะ 

Billet และคณะ 

Rajan และคณะ 

ที่มา : Wang และคณะ, 2019 

 

2.5.3 การถ่ายเทมวลสารในคอลัมน์ 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมในของเหลว (Volumetric liquid side mass 

transfer coefficient, KLa) ซึ่งจะแสดงถึงอัตราการถ่ายเทมวลสารผ่านพ้ืนที่เชื่อมต่อระหว่างวัฏภาค 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารยังท าหน้าที่เป็น คุณสมบัติระหว่างแก๊ส - ของเหลว พ้ืนที่หน้าตัด

ของไหล ความเร็วของไหล เป็นต้น สามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม  (KLa) 

จากสมการที่ 2-43 และสมการที่ 2-45 โดยที่ QL คืออัตราการไหล(ลิตรต่อนาที) CO2,in คือความ

เข้มข้นออกซิเจนทางเข้า(โมลต่อลิตร) CO2,out คือความเข้นข้นออกซิเจนทางออก(โมลต่อลิตร) KL คือ

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย(เมตรต่อวินาที) a คือพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ(เมตร-1) E คือปัจจัยการ

เพ่ิมประสิทธิภาพ(-) V คือปริมาตรของคอลัมน์(ลิตร) 𝐶𝑙𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛 คือความแตกต่างระหว่างความ

เข้มข้นแบบเฉลี่ยลอการิทึม(โมลต่อลิตร) ที่สามารถหาได้จากมสการที่ 2-44 และมีงานวิจัยแสดง

ความสัมพันธ์ดังสรุปในตารางที่ 9 

𝑄𝐿(𝐶𝑂2,𝑜𝑢𝑡 −  𝐶𝑂2,𝑖𝑛)  =  𝐸𝐾𝐿𝑎 𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛𝑉𝑇𝑜𝑡𝑜𝑙            (2-43) 

𝐶𝑙𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛 =  
(𝐶𝑂2

∗  −𝐶𝑂2,𝑖𝑛
) – (𝐶𝑂2

∗ −𝐶𝑂2,𝑜𝑢𝑡
)

𝑙𝑛(
𝐶𝑂2

∗ −𝐶𝑂2,𝑖𝑛

𝐶𝑂2
∗ −𝐶𝑂2,𝑜𝑢𝑡

)

             (2-44) 

𝐾𝐿𝑎  =
𝑄𝐿(𝐶𝑂2,𝑜𝑢𝑡− 𝐶𝑂2,𝑖𝑛)

∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛 ∙ 𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
                           (2-45)  
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ตารางท่ี 9 ความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 

ความสัมพันธ์ นักวิจัย 
𝐾𝐿𝑎𝑑𝑝

𝐷𝐿𝑎𝑡

(1 − 0.93
𝑉𝑜

𝑉𝑡

− 1.13
𝑉𝑖

𝑉𝑡

) = 0.65(𝑆𝑐𝐿)0.5(𝑅𝑒𝐿)0.17(𝐺𝑟𝐿)0.3(𝑊𝑒𝐿)0.3 

𝐾𝐿𝑎𝑑𝑝

𝐷𝐿𝑎𝑡

(1 − 0.93
𝑉𝑜

𝑉𝑡

− 1.13
𝑉𝑖

𝑉𝑡

) = 0.35(𝑆𝑐𝐿)0.5(𝑅𝑒𝐿)0.17(𝐺𝑟𝐿)0.3(𝑊𝑒𝐿)0.3 (
𝑎𝑡

𝑎𝑝

)

−0.5

(
𝜎𝑐

𝜎𝑤

)
0.14

 

Chen และคณะ 

Chen และคณะ 

ที่มา : Wang และคณะ, 2019 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย (Liquid-side mass transfer coefficient: KL) ซึ่งได้

จากอัตราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ดังสมการที่ 2-46       

ตัวแปรนี้จะท าให้เข้าใจตัวแปรที่ควบคุมกลไกการดูดซึมต่าง ๆ เช่น สมบัติของเหลว ความเร็วแก๊ส 

สมบัติของฟองอากาศ ลักษณะการก าเนินของฟองอากาศ ที่เป็นปัจจัยที่สงผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม  

𝐾𝐿 =
𝐾𝐿𝑎

𝑎
              (2-46) 

 TUNG และMAH, 1985 ซึ่งได้ท าวิจัยหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยจากสมการ

ที่ 2-47 โดยที่ 𝑑𝑝 คือประสิทธิภาพเส้นผ่านศูนย์กลางตัวกลาง (เมตร) 𝐷𝐿 คือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่

ของเหลว (ตารางเมตรต่อวินาที) 𝑎𝑡 คือพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (ตารางเมตรต่อลูกบาสก์เมตร) 𝑎 คือ พ้ืนที่

เชื่อมประสาน (ตารางเมตรต่อลูกบาสก์เมตร) 

𝐾𝐿𝑑𝑝

𝐷𝐿
= 0.919(𝑆𝑐𝐿)0.5(𝑅𝑒𝐿)0.33(𝐺𝑟𝐿)0.16 (

𝑎𝑡

𝑎
)

0.33
                  (2-47) 

เมื่อ 𝑆𝑐𝐿 =
𝜇

𝜌𝐷
  ; Schmidt number 

           𝑅𝑒𝐿 = 𝑑𝑢𝜌
𝜇

 ; Reynold number 

  𝐺𝑟𝐿 =
𝑑𝑝𝛼𝑐

3

𝜐2  ; Grashof number 

 Aroonwilas, Tontiwachwuthikul และChakma, 2001 ในงานวิจัยนี้เกี่ยวกับการศึกษา

ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการเดินระบบในการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง ได้

พบว่า การเพ่ิมอัตราการไหลท าให้มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวลสารมากขึ้น พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ

ตัวกลางสูงจะมีผลท าให้การถ่ายเทมวลสารมากได้ดีที่สุด การจัดเรียงตัวกันของตัวกลาง 45 และ 90 

องศา มีการกระจายน้ าที่สม่ าเสมอส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวลสารมากมากว่าการ

จัดเรียง 0 องศา และตัวกระจายของน้ ามีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารมากน้อย  
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 Senol, 2001 เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการถ่ายเทมวลสารของคอลัมน์แบบบรรจุ

ตัวกลางที่มีการจัดเรียงตัวแบบสุ่มของตัวกลาง ใช้ตัวกลางชนิดแรสชิกริง ขนาด 6.25 9 และ 10.8 

มิลลิเมตร โดยใช้คอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 9 เซนติเมตร สูง 1.90 เมตร ใช้การกระจาย

น้ าจากทางด้านบน จากการวิจัยพบว่า การถ่ายเทมวลสารและพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างแก๊สกับของเหลว

และสัดส่วนของเหลว เมื่อมีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น ท าให้เกิดการถ่ายเทมวลสารได้ดีข้ึน 

 

2.6 พลังงานที่ใช้ในระบบ 
 พลังงานที่ใช้ในระบบ (Power consumption) สามารถหาได้จากความดันลด (Pressure 

drop) เป็นตัวแปรที่ส าคัญที่จะสามารถบ่งบอกถึงการใช้พลังงานได้ โดยทั่วไปจะขึ้นกับอัตราการไหล

แก๊สและอัตราการไหลของเหลวในคอลัมน์ที่จะท าให้เกิดการสูญเสียแรงดันภายในคอลัมน์ซึ่งน าไปสู่

การใช้พลังงานจ านวนมากในระบบ สามารถหาได้จากสมการที่ 2-48 (Bouaifi และคณะ, 2001) 

   𝑃/𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙= (𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠 + (𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑           (2-48) 

(𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠 = 𝑄𝑔 ∙ ∆𝑃𝑔/𝑉                     (2-49) 

(𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 = 𝑄𝑙 ∙ ∆𝑃𝑙/𝑉           (2-50) 

เมื่อ 𝑃/𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  = พลังงานที่ใช้ทั้งหมดในระบบ (วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร) 

(𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠  = ค่าพลังงานที่ใช้ของแก๊ส (วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร) 

 𝑄𝑔    = อัตราการไหลของแก๊ส (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

 ∆𝑃𝑔    = ความดันลดของแก๊ส (นิวตันต่อตารางเมตร) 

 (𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑   = ค่าพลังงานที่ใช้ของของเหลว (วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร) 

 𝑄𝑙    = อัตราการไหลของของเหลว (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

 ∆𝑃𝑙    = ความดันลดของของเหลว (นิวตันต่อตารางเมตร)  

 𝑉    = ปริมาตรของคอลัมน์ (ลูกบาศก์เมตร) 
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2.7 สรุปเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ตารางท่ี 10 สรุปงานวิจัยต่าง ๆ โดยวิธีการดูดซึม 

ผู้ท าวิจัย 
ประเภท
คอลัมน์ 

ตัวกลางที่ใช ้

ค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทมวล
สารรวม(s-1) 

พื้นที่ผิว
จ าเพาะ 
(m-1) 

สัดส่วน 
(%) 

พลังงานที่
ใช้ในระบบ
(W/m3) 

ภาสกร, 
2558 

ฟองอากาศ 
ทรงกระบอก 

ทรงกลม 

ทรงรี 

0.0051-
0.0636 

16.27-
136.63 

1.02-6.36 ไม่พบข้อมูล 

Kritchart, 
2018 

ฟองอากาศ 

 

แบบโปรย 

ทรงวงแหวน 

ทรงรี 
ทรงกลม

ทรงกระบอก 

1.0- 4.0 x 10-3 
 
0.3-1.5 x 10-3 

10-25 
 

0.1-2.0 

0.5-2.0 
 

0.01-0.1 

14-93 
 

1-54 

Bouaifi และ
คณะ, 2001 

แบบกวน
ผสม 

- 1.0-3.5 x 10-3 10-22 0.5-2.0 17-71 

Seader 
และคณะ, 

2010 

บรรจุ
ตัวกลาง 

1.5 นิ้ว 

 พอล์ลริง 
1.5-4.0 x 10-3 15-40 0.5-1.0 ไม่พบข้อมูล 

จากงานวิจัยต่าง ๆ พบว่า มีการศึกษาวิจัยในคอลัมน์แบบฟองอากาศที่ท าการศึกษาถึง 
ค่าการถ่ายเทมวลสารและค่าทางอุทกพลศาสตร์และมีการปรับปรุงประสิทธิภาพ โดยมีการเติม
ตัวกลางที่แตกต่างทั้งขนาดและรูปร่าง ผลของการเติมตัวกลางลงไปในคอลัมน์สามารถท าให้เกิดการ
ถ่ายเทมวลสารที่ดีข้ึนและลดลงขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ ที่น ามาใช้ท าการศึกษาด้านการถ่ายเทมวลสาร
และทางอุทกพลศาสตร์ และยังมีการน าคอลัมน์แบบฟองอากาศไปประยุกต์ใช้ในการเติมอากาศและ
การบ าบัดมลพิษทางอากาศ นอกจากนี้ มีการท าการศึกษาวิจัยในคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางที่ใช้
ตัวกลางที่เป็นขนาดและชนิดที่แตกต่างกัน เพ่ือศึกษาผลทางด้านการถ่ายเทมวลสารและทางอุทก
พลศาสตร์ แต่จุดประสงค์หลักเพ่ือน ามาบ าบัดสารเคมีต่าง ๆ ในมลพิษทางอากาศจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและจากงานวิจัยที่หลากหลาย ท าให้ทราบว่า งานวิจัยต่าง ๆ ท าการศึกษาเป็นประเภท
คอลัมน์ โดยไม่มีการน ามาเกี่ยวข้องหรือน ามาศึกษาเปรียบเทียบร่วมกัน หรือมีงานวิจัยน้อยมากที่
น ามาเปรียบเทียบ ทั้ง ๆ ที่ทั้งสองคอลัมน์นี้มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารและพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่
ใกล้เคียงกัน และยังไม่มีการเปรียบเทียบทางด้านการใช้พลังงานของคอลัมน์ประเภทต่าง ๆ กับการ
เลือกใช้คอลัมน์ให้เหมาะสม โดยค านึงถึงการถ่ายเทมวลสารและการใช้พลังงาน เพ่ือเป็นตัวเลือก
ให้กับโรงงานอุตสาหกรรมที่จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ให้เหมาะสม  อีกทั้งยังมีการเสนอข้อดีและ
ข้อเสียของแต่ละอุปกรณ์รวมไปถึงเสนอแนะสภาวะที่เหมาะสมในการด าเนินการของแต่ละอุปกรณ์ 
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บทที่ 3 
การด าเนินงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษากลไกการดูดซึมจากวัฏภาคแก๊สไปสู่วัฏภาคของเหลว โดยท าการ

ทดลองเปรียบเทียบระหว่าง 2 คอลัมน์ ได้แก่ คอลัมน์แบบฟองอากาศและคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 

โดยพิจารณาการถ่ายเทมวลสาร อุทกพลศาสตร์และพลังงานที่ใช้ในแต่ละคอลัมน์ เพ่ือน าไป

ประยุกต์ใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย(VOCs) ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 3.1.1 คอลัมน์แบบฟองอากาศ 

 

 

รูปที่ 20 แสดงแผนภาพการไหลของคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
1. ถังไนโตรเจน      2. ถังบรรจุน้ า 80 ลิตร 
3. เครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ า    4. เครื่องสูบน้ า 
5. มาตรวัดอัตราการไหลน้ าเข้า   6. เกจวัดความดัน  
7. วาล์วเปิด-ปิดน้ าเข้า    8. คอลัมน์ฟองอากาศ   

 9. หัวจ่ายอากาศ     10. วาล์วเปิด-ปิดน้ าออก 
 11. เครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ า    12. มาตรวัดอัตราการไหลน้ าออก 
 13.ปั๊มลม     14. มาตรวัดอัตราการไหลแก๊สเข้า 
 15. เกจวัดความดัน     16. วาล์วเปิด-ปิดแก๊สเข้า 
 17. วาล์วเปิด-ปิดแก๊สออก 
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ในงานวิจัยนี้ ท าการทดลองในคอลัมน์แบบฟองอากาศที่ท าจากอะคริลิคที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 0.2 เมตรและความสูง 0.8 เมตร เป็นการเดินระบบแบบต่อเนื่อง (Continuous process)     

ดังแสดงในรูปที่ 20 โดยใช้หัวจ่ายอากาศที่ท าด้วยอะคริลิคขนาด 0.12 เมตร และเจาะรูขนาด 

0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร จ านวน 19 และ 38 รู และแบ่งการทดลองในคอลัมน์แบบฟองอากาศ

ออกเป็น 2 ช่วงคือ การทดลองแบบไม่เติมตัวกลางและการทดลองแบบเติมตัวกลาง โดยในการเดิน

ระบบคอลัมน์แบบฟองอากาศจะท าการปรับอัตราการไหลของน้ า อัตราการไหลของแก๊ส  

ชนิดของหัวจ่ายอากาศ และชนิดของตัวกลางของแข็ง เพ่ือศึกษาที่ค่าออกซิเจนละลายที่เปลี่ยนแปลง

ไปจากก่อนและหลังเข้าสู่คอลัมน์โดยใช้เครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ าของบริษัทHariba DO120 และ 

บริษัทLutron DO-5512SD เพ่ือค านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร รวมถึงเก็บภาพการ

เคลื่อนตัวของฟองอากาศ เพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์ทางด้านด้านอุทกพลศาสตร์ 

3.1.2 คอลัมน์แบบฟองอากาศ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 21 แสดงแผนภาพการไหลของคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 
 1. ถังไนโตรเจน     2. ถังบรรจุน้ า 80 ลิตร 
 3. เครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ า    4. เครื่องสูบน้ า 
 5. มาตรวัดอัตราการไหลน้ าเข้า   6. เกจวัดความดัน  
 7. วาล์วเปิด-ปิดน้ าเข้า    8. หัวกระจายน้ า 
 9. ตัวกลาง     10. คอลัมน์ 
 11. วาล์วเปิด-ปิดน้ าออก    12. เครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ า  

13. มาตรวัดอัตราการไหลน้ าออก   14. ปั๊มลม 
15. มาตรวัดอัตราการไหลแก๊สเข้า   16. เกจวัดความดัน  
17. วาล์วเปิด-ปิดแก๊สเข้า    18. วาล์วเปิด-ปิดแก๊สออก 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 44 

 ในการทดลองนี้เป็นการทดลองคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางที่ท าด้วยอะคริลิคที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 0.2 เมตรและความสูง 0.8 เมตร เช่นเดียวกับคอลัมน์แบบฟองอากาศ โดยท าการเดิน

ระบบแบบต่อเนื่อง (Continuous process) ดังแสดงในรูปที่ 21  โดยทดลอง การเดินระบบคอลัมน์

แบบบรรจุตัวกลางจะศึกษาตัวกลาง (Packing) ทั้งหมด 4 ชนิด 3 ขนาดคือ พอลล์ริง อานม้า แคสเคด

มินิริง ที่มีขนาด 25 38 และ 50 มิลลิเมตรและแรสซิกริง ที่มีขนาดขนาด 25 และ 50 มิลลิเมตร 

พร้อมทั้งศึกษาหัวกระจายน้ า (Liquid Distributor) 3 ขนาดคือ 0.635 0.9525 และ 1.27 เซนติเมตร 

พร้อมทั้งศึกษาอัตราส่วนของอัตราการไหลของน้ าและอัตราการไหลของแก๊สที่เหมาะสม เพ่ือน าไปใช้

ในการวิเคราะห์ทางด้านการถ่ายเทมวลสารและด้านอุทกพลศาสตร์ 

3.1.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายใช้อุปกรณ์ชุดเดียวกับคอลัมน์แบบ

ฟองอากาศและคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง แต่มีอุปกรณ์ที่เพ่ิมเติมมาก็คือ ปั๊มลม (Air pump) และ   

ชุดตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs sensor) ของบริษัท RAE SYSTEMS SPAIN รุ่น MiniRAE 

Lite+ โดยการท างานของเครื่องจะใช้หลักการ Photo-Ionization Detection (PID) ที่จะท าการฉาย

แสงที่ท าให้ สารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) แตกตัวและวัดค่าพลังงานไฟฟ้าจากการแตกตัวของ

สารอินทรีย์ระเหยง่าย โดยจะท าการติดตั้งดังแสดงในรูปที่ 22  

         

รูปที่ 22 แผนภาพการไหลทั้งสองคอลัมน์เมื่อท าการทดลองโดยใช้สารอินทรีย์ระเหยง่าย 
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3.1.4 วัสดุตัวกลางที่ใช้ในงานวิจัย 
   วัสดุตัวกลางที่ใช้คือ ตัวกลางพลาสติก (Plastic packing media) ที่มีขนาดและรูปร่าง

ต่างกัน 4 ชนิด ดังนี้  (1) แรสซิกริง(Raschig ring) ขนาด 25 และ 50 มิลลิเมตร (2) พอลล์ริง 

(Pall ring)  (3) อ าน ม้ า  ( Intralox saddle ring)  (4) แค ส เ คด มิ นิ ริ ง  (Cascade mini ring)  

ที่มขีนาด 25 38 และ 50 มิลลิเมตร โดยวัสดุตัวกลางเหล่านี้เป็นตัวกลางมาตรฐานที่ใช้ในอุตสาหกรรม 

ดังแสดงในรูปที่ 23 และมีคุณสมบัติของตัวกลางดังแสดงใน ตารางที่ 11 

 

รูปที่ 23 วัสดุตัวกลางที่ใช้ในงานวิจัย 
ตารางท่ี 11 คุณสมบัติของตัวกลางของแข็ง 

ชนิดตัวกลาง ขนาด
ตัวกลาง 
(mm) 

พื้นที่ผิว
(m2/m3) 

ช่องว่าง 
(%) 

น้ าหนัก 
 (kg/m3) 

ปัจจัย
ตัวกลาง  
 (m-1) 

จ านวน 
(Pc./m3) 

พอลล์ริง 
25 
38 
50 

210 
140 
100 

91 
94 
95 

82 
54 
51 

239 
220 
154 

54600 
13500 
6300 

แรสซิกริง  
25 
50 

210 
100 

86 
92 

231 
200 

137 
57 

51000 
6500 

แคสเคดมินิ
ริง  

25 
38 
50 

228 
132.5 
114.2 

90 
91 

92.7 

97.8 
57.5 
54.8 

312.8 
175.8 
143.1 

81500 
27200 
10740 

อานม้า  
25 
38 
50 

288 
265 
250 

84.7 
95 
96 

102 
63 

75.2 

473 
405 
332 

97680 
25200 
9400 

ที่มา : Pingxiang zhongying packing, 2010 
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3.1.5 สารเคมี 
 การทดลองในช่วงแรกใช้สารที่ใช้ในการดูดซึมคือ น้ าประปา และสารที่ถูกดูดซึมคือ              

แก๊สออกซิเจนในอากาศ โดยมีการใช้แก๊สไนโตรเจนเพ่ือใช้ในการไล่แก๊สออกซิเจนออกจากน้ าในการ

เตรียมน้ าก่อนเข้าคอลัมน์ นอกจากนี้ คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง จะมีการใช้โซเดียมซัลไฟด์ (Na2SO3)  

เพ่ือใช้ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและตัวเร่งปฏิกิริยา โคบอลต์ซัลเฟต (CoSO4) ในการหาค่าพ้ืนที่ผิว

การถ่ายเทมวลสารระหว่างแก๊สและของเหลว (𝐴)  

 ในขณะที่การทดลองการถ่ายเทมวลสารโดยใช้สารอินทรีย์ระเหยง่าย จะใช้สารเคมี เบนซีน  

(Benzene) เป็นตัวถูกดูดซึม เนื่องจากเป็นสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่มีผลต่อสุขภาพและพบได้ทั่วไป

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในตัวท าละลายประเภทต่าง ๆ 

 

3.2 แผนการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ของคอลัมน์แบบฟองอากาศและคอลัมน์

แบบบรรจุตัวกลางทั้ง 2 คอลัมน์เป็นการเดินระบบแบบต่อเนื่อง และมีแผนการทดลองดังแสดงใน 

รูปที่ 24 โดยมีการทดลองแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

การทดลองที่ 1 การศึกษาหาตัวแปรที่เหมาะสมในคอลัมน์แบบฟองอากาศ ท าการป้อนน้ าที่

มีค่าออกซิเจนละลายน้ าเข้าใกล้เคียง 0 มิลลิกรัมต่อลิตร เข้าสู่คอลัมน์แบบฟองอากาศ โดยท าการ

ทดลองที่รูของหัวจ่ายอากาศ 3 ขนาดคือ 0.4 0.8 และ1.2 มิลลิเมตร ซึ่งทุกขนาดมีจ านวน 19 และ  

38 รู  โดยการศึกษาอัตราการไหลของน้ าอยู่ในช่วง 25 ถึง 100 ลิตรต่อชั่วโมงและอัตราการไหลของ

แก๊สอยู่ในช่วง 4 ถึง 24 ลิตรต่อนาที และหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร สัดส่วนของแก๊ส  

ขนาดฟอง และความเร็วในการลอยตัวของฟอง เพ่ือใช้ในการพิจารณาสภาวะการด าเนินการที่

เหมาะสมส าหรับคอลัมน์แบบฟองอากาศท่ีไม่เติมตัวกลาง 

การทดลองที่ 2 การศึกษาหาตัวแปรที่เหมาะสมในคอลัมน์แบบฟองอากาศโดยการเติม

ตัวกลาง ซึ่งจากการทดลองที่ 2 ได้เลือกอัตราการไหลของน้ า 50 และ 100 ลิตรต่อชั่วโมง และอัตรา

การไหลของแก๊ส คือ 12 และ 24 ลิตรต่อนาที และโดยใช้หัวจ่ายอากาศท้ัง 3 ขนาด และเติมตัวกลาง 

ชนิดพอลล์ริง ชนิดอานม้า ชนิดชนิดแคสเคดมินิริง ซึ่งมีขนาด 25 38 และ 50 มิลลิเมตร และชนิด

แรสซิกริง ซึ่งมีขนาด 25 และ 50 มิลลิเมตร โดยท าการบรรจุ 1% และ 2.5% ของปริมาตรคอลัมน์
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ตามล าดับ โดยท าการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร สัดส่วนของแก๊ส ขนาดฟอง และ

ความเร็วในการลอยตัวของฟอง เพ่ือพิจารณาผลของตัวกลางของแข็งที่มีต่อการถ่ายเทมวลสารและ

อุทกพลศาสตร์ 

การทดลองที่ 3 การศึกษาหาตัวแปรที่เหมาะสมในคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง ท าการป้อนน้ า

ที่มีค่าออกซิเจนละลายน้ าเข้าใกล้เคียง 0 มิลลิกรัมต่อลิตร เข้าสู่คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง โดย

การศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ า อัตราการไหลของอากาศ และชนิดตัวกลาง

ของแข็งที่มีต่อการถ่ายเทมวลสาร สัดส่วนของของเหลว และพ้ืนที่ผิวสัมผัส โดยในการทดลองนี้ จะใช้

ตัวกลางทั้งหมด 4 ชนิดคือ ชนิดพอลล์ริง ชนิดอานม้า ชนิดแคสเคดมินิริง ที่มีขนาด 25 38 และ 50 

มิลลิเมตร และชนิดแรสซิกริง ซึ่งมีขนาด 25 และ 50 มิลลิเมตร และมีตัวกระจายน้ ารูปแบบหัวสเปรย์ 

3 ขนาดคือ 0.635 0.9525 และ 1.27 เซนติเมตร 

การทดลองที่ 4  การศึกษาแนวทางการน าไปประยุกต์ใช้กับการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย  

โดยน าตัวแปรที่ดีที่สุด จากการทดลองที่ 1 2 และ 3 เพ่ือเป็นแนวทางในการน าคอลัมน์ทั้ง 2 แบบ 

ไปใช้งานในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายนั่นก็คือ เบนซีน และสามารถน าค่าพลังงานที่ใช้ในระบบ

ที่ได้จากการทดลองไปพิจารณาในการออกแบบและเลือกใช้ตัวแปรที่เหมาะสมและเพียงพอต่อการ

บ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
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3.3 การด าเนินงานวิจัย 
3.3.1 การเตรียมน้ าประปาส าหรับการดูดซึมออกซิเจน 

การเตรียมน้ าและอุปกรณ์ก่อนเดินระบบเพ่ือศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารของ

คอลัมน์แบบฟองอากาศและคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง สามารถท าได้โดยการเตรียมน้ าที่มีค่า

ออกซิเจนละลายใกล้เคียง 0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการเป่าน้ าด้วยไนโตรเจน (Nitrogen Stripping) 

แล้วจึงท าการวัดความแตกต่างของค่าออกซิเจนละลายก่อนและหลังการถ่ายเทมวลสาร โดยได้มี

ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 25 

 

รูปที ่25 ขั้นตอนการเตรียมน้ าก่อนเดินระบบ 
 

3.3.2 การศึกษาคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
 การทดสอบหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมในคอลัมน์แบบฟองอากาศนั้นก็คือ จะศึกษาโดยใช้หัว

จ่ายอากาศต่างขนาดกันคือ 0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร ที่แต่ละหัวมีจ านวน 19 รู และ 38 รู โดยใช้

อัตราการไหลของแก๊ส 4 8 12 16 และ 24 ลิตรต่อนาที และใช้อัตราการไหลของน้ า 25 50 75 และ 

100 ลิตรต่อชั่วโมง โดยท าการศึกษาและวิเคราะห์ตัวแปรการถ่ายเทมวลสาร ตัวแปรทางด้าน             

อุทกพลศาสตร์ และพลังงานที่ใช้ในการด าเนินระบบ ดังแสดงในรูปที่ 26 

 

 

 

 

 

เตรียมน้ าใส่ถังในปริมาตร 70 ลิตร

ใช้แก๊สไนโตรเจนเป่าน้ าประปาที่เตรียมไว้ในถังเตรียมน้ า

วัดค่าออกซิเจนละลายน้ าในถังเตรียมน้ าให้เหลือประมาณ 0 - 1 มก./ล.
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รูปที่ 26 ขั้นตอนการเดินระบบในคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
 

3.3.2.1 การศึกษาตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ 
 การศึกษาตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์มีความส าคัญต่อกลไกการดูดซึมเนื่องจากตัว

แปรเหล่านี้สามารถไปค านวณหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะในการถ่ายเทมวลสาร (𝑎) ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการ

หาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย (𝑘𝐿) โดยตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ที่ศึกษาในคอลัมน์แบบ

ฟองอากาศ คือ สัดส่วนแก๊ส ขนาดฟอง ความเร็วการลอยตัวของฟอง และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะในการ

ถ่ายเทมวลสาร (𝑎) 
 

สูบน้ าที่ค่าออกซิเจนละลายน้ าประมาณ 0 - 1 มิลลิกรัมต่อลิตรเข้าสู่คอลัมน์

อัตราการไหลของน้ าเท่ากับ 25 50 75 และ 
100 ลิตรต่อชั่วโมง

ใช้หัวเติมอากาศจ านวน 19 รู

ขนาด 0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร

อัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 4 8 12 

16 และ 24 ลิตรต่อนาที

อัตราการไหลของน้ าเท่ากับ 50 และ 

100 ลิตรต่อชั่วโมง

ใช้หัวเติมอากาศจ านวน 38 รู 

ขนาด 0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร

อัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 12 

และ 24 ลิตรต่อนาที 

ท าการวัดค่าออกซิเจนละลายน้ าขาเข้าและค่าออกซิเจนละลายน้ าขาออก วัดสัดส่วนของแก๊ส ขนาด
ฟองและความเร็วฟองในคอลัมน์ พร้อมทั้งวัดความดันที่ใช้ในการด าเนินระบบ

ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวสารรวม พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย และพลังงานที่ใช้
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 1.) ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter: db ) ที่อยู่ในคอลัมน์แบบฟองอากาศ 

โดยส่วนมากมักขึ้นกับขนาดของรูหัวจ่ายอากาศและอัตราการไหลของแก๊ส โดยการหาขนาด

ฟองอากาศสามารถท าได้โดยการถ่ายรูปด้วยกล้องความเร็วสูง 240 ภาพต่อวินาที แล้วจึงน าภาพที่

ถ่ายได้มาผ่านการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ ( ImageJ) ดังแสดงในรูปที่ 27 เพ่ือวิเคราะห์หา

ความกว้าง (𝑙) และความสูงของฟอง (ℎ) ของฟองแต่ละฟอง แล้วจึงหาขนาดฟองเทียบเท่า 

(Equivalent diameter) ตามสมการ 3-1 จ านวน 100 ฟองเป็นอย่างน้อยต่อหนึ่งสภาวะการทดลอง 

เพ่ือให้ขนาดฟองที่วิเคราะห์ได้มีความน่าเชื่อถือตามหลักสถิติ  

𝑑𝑏 = √𝑙2 × ℎ
3      (3-1) 

โดยที่  𝑑𝑏  = ขนาดฟองอากาศ (มิลลิเมตร) 

  𝑙  = ความกว้างของฟอง (มิลลิเมตร) 

  ℎ  = ความสูงของฟอง (มิลลิเมตร) 

  

  (ก)     (ข) 

รูปที่ 27 การวิเคราะห์ขนาดของฟองจากการถ่ายภาพด้วยกล้องความเร็วสูง 

 (ก) ภาพถ่ายฟองอากาศ (ข) รูปแบบของฟองอากาศลักษณะวงรี  
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 2.) ความเร็วฟอง (Bubble velocity: 𝑢𝑏) คือ การเคลื่อนตัวของฟองภายในคอลัมน์ 

โดยในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม ImageJ เป็นตัวช่วยในการวิเคราะห์จากรูปถ่ายที่ได้จากกล้อง 

ความเร็วสูง โดยน ามาวิเคราะห์หาการเคลื่อนที่ของฟองในแนวแกน x และ y เพ่ือหาระยะทางที่

เปลี่ยนแปลงไป (∆𝐷) ดังแสดงในรูปที่ 28 แล้วจึงค านวณหาความเร็วของฟอง ตามสมการที่ 3-2 

  

รูปที่ 28 ภาพจ าลองของการเคลื่อนตัวของฟองอากาศและการค านวณหาความเร็วฟอง 

  𝑢𝑏 =
∆𝐷

𝑡𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒
       (3-2) 

โดยที่   𝑢𝑏  =  ความเร็วในการลอยตัวของฟอง (มิลลิเมตรต่อวินาที) 

∆𝐷   =  ระยะทางที่ฟองลอยขึ้น (มิลลเิมตร) 

𝑡𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒   = ช่วงเวลาที่เก็บภาพจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง (วินาที) 

  3.) สัดส่วนของแก๊ส (Gas holdup: 𝜀𝑔) ที่เป็นสัดส่วนของแก๊สในคอลัมน์ต่อปริมาตร

ของคอลัมน์ทั้งหมด โดยตัวแปรนี้มักข้ึนอยู่กับขนาดของฟอง ปริมาณฟอง และความเร็วในการลอยตัว

ของฟองที่อยู่ในคอลัมน์ โดยสัดส่วนแก๊สสามารถหาได้จากความแตกต่างของความดันที่ด้านบนและ

ด้านล่างของคอลัมน์ ดังแสดงในสมการที่ 3-3 โดย 𝑑𝐻 คือความแตกต่างของความสูงของระดับน้ าที่

วั ดภาย ในท่ อวั ดความดัน  และ  𝑑𝑍 คื อระดั บความสู งที่ แตกต่ า งกันของ ทั้ ง สองท่ อวั ด 

ความดัน ดังแสดงในรูปที่ 29 (Wongwailikhit, 2018) 

 

รูปที่ 29 สัดส่วนของแก๊ส 
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𝜀𝑔 =  
𝑑𝐻

𝑑𝑍
      (3-3) 

โดยที่  𝜀𝑔    =   สัดส่วนของแก๊ส 

  𝑑𝐻   =   ความต่างของระดับน้ าในท่อ (มิลลิเมตร) 

  𝑑𝑍  =   ความต่างระดับของจุดปล่อยน้ า (มิลลิเมตร) 

 4.) พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (Specific interfacial area: 𝑎) เป็นอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่

ผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและของเหลวต่อปริมาตร ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่มีความส าคัญต่อการถ่ายเทมวลสาร 

โดยพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสามารถค านวณได้จากสัดส่วนแก๊ส และขนาดฟองอากาศ ดังแสดงใน  

สมการที่ 3-4 (Wongwailikhit, 2018) 

𝑎 =
6

𝑑𝑏
∙

𝜀𝑔

1 − 𝜀𝑔 − 𝜀𝑠
     (3-4) 

โดยที่  𝑎            =  พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (เมตร-1) 

  𝑑𝑏    =   ขนาดฟอง (เมตร) 

  𝜀𝑔    =  สัดส่วนของแก๊ส 

   𝜀𝑠      =           สัดส่วนของแข็ง  

 

 โดยในการทดลองในส่วนนี้ได้มีตัวแปรต้น คือ ขนาดรูหัวจ่ายอากาศ จ านวนรูหัวจ่าย

อากาศ อัตราการไหลของน้ า และอัตราการไหลของแก๊ส แล้วท าการศึกษาสัดส่วนของแก๊ส ขนาดฟอง 

ความเร็วฟอง และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ โดยควบคุมความสูงของน้ าให้คงท่ี ดังที่สรุปไว้ดังที่ตารางที่ 12 
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ตารางท่ี 12 ตัวแปรที่ศึกษาด้านอุทกพลศาสตร์ในคอลัมน์แบบฟองอากาศ 

ตัวแปรต้น ช่วงที่ท าการทดลอง 

ขนาดรูหัวจ่ายอากาศ 

จ านวนรูหัวจ่ายอากาศ 

อัตราการไหลของน้ า 

อัตราการไหลของแก๊ส 

0.4 0.8 1.2 มิลลิเมตร 

19 38 ร ู

25 50 75 100 ลิตรต่อชั่วโมง 

4 8 12 16 24 ลิตรต่อนาที 

ตัวแปรตาม วิธีการศึกษา 

ขนาดฟอง 

ความเร็วฟอง 

สัดส่วนของแก๊ส 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

ค านวณหาขนาดฟองตามสมการ 3-1 

ค านวณหาความเร็วฟองตามสมการที่ 3-2 

การหาสัดส่วนแก๊สตามสมการที่ 3-3 

การหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะตามสมการ 3-4 

ตัวแปรควบคุม ช่วงที่ท าการทดลอง 

ขนาดคอลัมน์ 

ความสูงน้ า 

ตัวดูดซึม 

ตัวถูกดูดซึม 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตร สูง 0.8 เมตร 

0.7 เมตร 

น้ าประปา 

แก๊สออกซิเจน 
 

3.3.2.2 การศึกษาตัวแปรด้านการถ่ายเทมวลสารและพลังงานงานที่ใช้ 
 การศึกษาอัตราการถ่ายเทมวลสารสามารถท าได้โดยการวัดความแตกต่างของ

ออกซิเจนก่อนและหลังการถ่ายเทมวลสาร โดยใช้เครื่องมือวัดออกซิเจนละลายน้ า ซึ่งความเข้มข้น

เริ่มต้นของออกซิเจนจะมีค่าใกล้เคียง 0 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากน้ าประปาด้านขาเข้าจะถูกเป่าด้วย

ไนโตรเจน โดยจากสมมติฐานการกวนผสมอย่างสมบูรณ์ในวัฏภาคของเหลว จะสามารถค านวณหาค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมจากสมการ 3-5 

 

𝐾𝐿𝑎 =
(𝐶𝑜𝑢𝑡−𝐶𝑖𝑛)×𝑄𝐿

(𝐶∗−𝐶𝑜𝑢𝑡)/ 𝑉
                                                  (3-5) 
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โดยที่  𝐾𝐿𝑎  = ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม (วินาที-1) 

  𝐶∗ = ค่าออกซิเจนที่จุดอ่ิมตัว (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  𝐶𝑖𝑛  =  ค่าออกซิเจนละลายน้ าขาเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  𝐶𝑜𝑢𝑡    =  ค่าออกซิเจนละลายน้ าขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  𝑄𝐿 =  อัตราการไหลของเหลว (ลิตรต่อนาที) 

  𝑉 =  ปริมาตรคอลัมน์ (ลิตร)  

 นอกจากนี้ ยังสามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย ได้จาก

อัตราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ดังแสดงในสมการที่ 3-6  

𝐾𝐿 =
𝐾𝐿𝑎

𝑎
       (3-6) 

โดยที่   𝐾𝐿 =  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย (เมตรต่อวินาที) 

  𝐾𝐿𝑎 =  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม (วินาที-1) 

  𝑎       =  พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (เมตร-1) 

 ทั้งนี้ พลังงานที่ใช้ในระบบจ าเพาะ (Specific Power Consumption, P/V) จะ

สามารถค านวณได้จากอัตราการไหลของของเหลว อัตราการไหลของแก๊ส และความดันก่อนเข้าสู่

ระบบของทั้งแก๊สและของเหลว ดังแสดงในสมการที่ 3-8 และ 3-9 โดยสามารถค านวณหาพลังงานที่

ใช้ในระบบรวมได้จาก (𝑃/𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) ผลรวมของพลังงานที่ใช้ในวัฏภาคแก๊สและของเหลว ดังแสดงใน

สมการที่ 3-7 (Bouaifi และคณะ, 2001) 

𝑃/𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =   (𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠 + (𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑                             (3-7) 

(𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠     = 𝑄𝑔 ∙ ∆𝑃𝑔/𝑉            (3-8) 

(𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 = 𝑄𝑙 ∙ ∆𝑃𝑙/𝑉            (3-9) 

โดยที่  𝑃/𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = พลังงานที่ใช้ในระบบรวม (วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร) 

(𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠  = ค่าพลังงานที่ใช้ของแก๊ส (วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร) 

  𝑄𝑔   = อัตราการไหลของแก๊ส (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

  ∆𝑃𝑔   = ความดันลดของแก๊ส (นิวตันต่อตารางเมตร) 

  (𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑  = ค่าพลังงานที่ใช้ของของเหลว (วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร) 
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  𝑄𝑙   = อัตราการไหลของของเหลว (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

  ∆𝑃𝑙   = ความดันลดของของเหลว (นิวตันต่อตารางเมตร) 

  𝑉   = ปริมาตรของคอลัมน์ (ลูกบาศก์เมตร) 

  โดยในการทดลองในส่วนนี้ได้มีตัวแปรต้น คือ ขนาดรูหัวจ่ายอากาศ จ านวนรูหัวจ่าย

อากาศ อัตราการไหลของน้ า และอัตราการไหลของแก๊ส แล้วท าการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

มวลสารรวม ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยและพลังงานที่ใช้ในระบบ โดยควบคุมความสูง

ของน้ าให้คงท่ี ดังที่สรุปไว้ดังที่ตารางที่ 13 

ตารางท่ี 13 ตัวแปรที่ศึกษาด้านการถ่ายเทมวลสารและพลังงานงานที่ใช้ในคอลัมน์ฟองอากาศ 
ตัวแปรต้น ช่วงที่ท าการทดลอง 

ขนาดรูหัวจ่ายอากาศ 

จ านวนรูหัวจ่ายอากาศ 

อัตราการไหลของน้ า 

อัตราการไหลของแก๊ส 

0.4 0.8 1.2 มิลลิเมตร 

19 38 ร ู

25 50 75 100 ลิตรต่อชั่วโมง 

4 8 12 16 24 ลิตรต่อนาที 

ตัวแปรตาม วิธีการศึกษา 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย 

ค่าพลังงานที่ใช้ในระบบ 

เครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ าและสมการ 3-5 

ศึกษาตามสมการที่ 3-6 

ศึกษาตามสมการที่ 3-7 3-8 และ 3-9 

ตัวแปรควบคุม ช่วงที่ท าการทดลอง 

ขนาดคอลัมน์ 

ความสูงน้ า 

ตัวดูดซึม 

ตัวถูกดูดซึม 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตร สูง 0.8 เมตร 

0.7 เมตร 

น้ าประปา 

แก๊สออกซิเจน 
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3.3.3 การศึกษาคอลัมน์แบบฟองอากาศที่เติมตัวกลาง 
การทดลองนี้เป็นการเติมตัวกลางคือชนิดพอลล์ริง ชนิดอานม้า ชนิดชนิดแคสเคดมินิริง ซึ่งมี

ขนาด 25 38 และ 50 มิลลิเมตร และชนิดแรสซิกริง ซึ่งมีขนาด 25 และ 50 มิลลิเมตร โดยจะมีการ

เติมตัวกลาง 1% และ 2.5% ของปริมาตรคอลัมน์ โดยในการทดลองนี้ใช้หัวจ่ายอากาศท่ีมีรูขนาด 0.4 

0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร โดยใช้อัตราการไหลของน้ าเท่ากับ 50 และ 100 ลิตรต่อชั่วโมง และใช้อัตรา

การไหลของแก๊สเท่ากับ 12 และ 24 ลิตรต่อนาที และท าการพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล

สารรวมและตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์เพ่ือเปรียบเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ไม่มีการเติมตัวกลาง  

โดยข้อมูลตัวแปรต้น ตัวแปรตาม และตัวแปรควบคุมในการทดลองนี้ ได้สรุปไว้ในตารางที่ 14 โดยมี

แผนการท างานในการทดลองส่วนนี้ ดังที่สรุปไว้ในรูปที่ 30 

   

 

รูปที่ 30 ขั้นตอนการเดินระบบในคอลัมน์แบบฟองอากาศโดยการเติมตัวกลาง 

ท าการบรรจุตัวกลางเติมลงในคอลัมน์แบบฟองอากาศ

1% (0.198 ลิตร) 2.5% (0.495 ลิตร)

สูบน้ าที่ค่าออกซิเจนละลายน้ าประมาณ 0 - 1 มก./ล.เข้าสู่คอลัมน์ 

อัตราการไหลของน้ าเท่ากับ 50 และ 100 ลิตรต่อชั่วโมงในการสูบเข้าสู่คอลัมน์แบบฟองอากาศ

อัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 12 และ 24 ลิตรต่อนาทีในการเป่าเข้าสู่คอลัมน์

ท าการวัดค่าออกซิเจนละลายน้ าขาเข้าและค่าออกซิเจนละลายน้ าขาออก วัดสัดส่วนของแก๊ส 
ขนาดฟองและความเร็วฟองในคอลัมน์ พร้อมทั้งวัดความดันที่ใช้ในการด าเนินระบบ

ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวสารรวม พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย และพลังงานที่ใช้

เปรียบเทียบคอลัมน์ฟองอากาศแบบมีตัวกลางกับคอลัมน์ฟองอากาศแบบไม่มีตัวกลาง
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 โดยในการทดลองในส่วนนี้ได้มีตัวแปรต้น คือ ขนาดรูหัวจ่ายอากาศ อัตราการไหลของน้ า 
อัตราการไหลของแก๊ส ปริมาตรตัวกลางที่ใส่ในคอลัมน์ ขนาดของตัวกลาง และใช้ตัวกลางชนิด  
พอลล์ริง อานม้า แคสเคดมินิริง แรสซิกริง แล้วท าการศึกษาค่าทางด้านอุทกพลศาสตร์ การถ่ายเท
มวลสารและพลังงานที่ใช้ในระบบ โดยควบคุมความสูงของน้ าให้คงท่ี ดังที่สรุปไว้ดังที่ตารางที่ 14 
ตารางท่ี 14 ตัวแปรที่ศึกษาในคอลัมน์แบบฟองอากาศโดยการเติมตัวกลาง 

ตัวแปรต้น ช่วงที่ท าการทดลอง 

ขนาดรูหัวจ่ายอากาศ 
อัตราการไหลของน้ า 
อัตราการไหลของแก๊ส 
ปริมาตรตัวกลางที่ใส่ในคอลัมน์ 
ชนิดของตัวกลาง 
ขนาดของตัวกลาง 

0.4 0.8 1.2 มิลลิเมตร 
50 100 ลิตรต่อชั่วโมง 
12 24 ลิตรต่อนาที 
1% 2.5% โดยปริมาตรของเหลวทั้งหมด 
พอลล์ริง อานม้า แคสเคดมินิริง แรสซิกริง 
25 38 50 มิลลิเมตร 

ตัวแปรตาม วิธีการศึกษา 

ตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ 
     ขนาดฟอง 
     ความเร็วฟอง 
     สัดสว่นของแก๊ส 
     พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
ตัวแปรด้านการถ่ายเทมวลสารและพลังงาน 
     ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 
     ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย 
     ค่าพลังงานที่ใช้ในระบบ 

 
ค านวณหาขนาดฟองตามสมการ 3-1 
ค านวณหาความเร็วฟองตามสมการที่ 3-2 
การหาสัดส่วนแก๊สตามสมการที่ 3-3 
การหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะตามสมการ 3-4 
 
เครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ าและสมการ 3-5 
ศึกษาตามสมการที่ 3-6 
ศึกษาตามสมการที่ 3-7 3-8 และ 3-9 

ตัวแปรควบคุม ช่วงที่ท าการทดลอง 

ขนาดคอลัมน์ 
ความสูงน้ า 
ตัวดูดซึมและตัวถูกดูดซึม 
ชนิดของตัวกลาง 
จ านวนรูหัวเติมอากาศ 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตร สูง 0.8 เมตร 
0.7 เมตร 
น้ าประปา แก๊สออกซิเจน 
ชนิดพอลล์ริง 
ที่ดีที่สุดจากการทดลองท่ี 1 
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3.3.4 การศึกษาคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 
   การศึกษาในคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางจะท าการศึกษาท้ังตัวแปรทางด้านอุทกพลศาสตร์ที่

ส าคัญของตัวกลางแบบแพ็ค คือ สัดส่วนของเหลวภายในคอลัมน์ (𝜀𝑙) พ้ืนที่การถ่ายเทมวลสาร (𝛢) 

และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (𝑎) ในขณะที่การศึกษาการถ่ายเทมวลสารจะศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

มวลสารรวม (𝐾𝐿𝑎) ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย (𝐾𝐿) รวมถึงศึกษาพลังงานที่ใช้ในการ

ด าเนินระบบ ดังแสดงในรูปที่ 31 

 

 

 

 

รูปที่ 31 ขั้นตอนการเดินระบบในคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 

ท าการบรรจุตัวกลางพอลล์ริง  25 มิลลิเมตร

0.635 เซนติเมตร 0.9525 เซนติเมตร 1.27 เซนติเมตร

เลือกตัวกระจายน้ าที่ดีท่ีสุดจาก0.635 0.9525 และ 1.27 เซนติเมตร

โดยเลือกจากค่าการถ่ายเทมวลสารที่ดีที่สุด

ท าการบรรจุตัวกลางใส่ลงในคอลัมน์แบบฟองอากาศ

แรสซิกริง พอลล์ริง อานม้า แคสเคดมินิริง

25 มิลลิเมตร 38 มิลลิเมตร 50 มิลลิเมตร

สูบน้ าที่ค่าออกซิเจนละลายน้ าประมาณ 0 - 1 มิลลิกรัมต่อลิตรเข้าสู่คอลัมน์ 

อัตราการไหลของน้ าเท่ากับ 25  50 75และ 100 ลิตรต่อชั่วโมงในการสูบเข้าสู่       
คอลัมน์แบบฟองอากาศ

อัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 4 8 12 16 และ 24 ลิตรต่อนาทีในการเป่าเข้าสู่คอลัมน์

ท าการวัดค่าออกซิเจนละลายน้ าขาเข้าและขาออก วัดสัดส่วนของแก๊สในคอลัมน์ 
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3.3.4.1 การศึกษาตัวแปรทางด้านอุทกพลศาสตร์ 
       การศึกษาตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ในคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางเพ่ือให้ท าให้ได้ค่า

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่จะเป็นตัวแปรที่สามารถน าไปค านวณหาค่าการถ่ายเทมวลสารซึ่งเป็นตัวแปรที่

ส าคัญอย่างหนึ่งในการทดลองนี้ 

  1.) สัดส่วนของเหลว (𝜀𝑙) เป็นสัดส่วนของเหลวที่อยู่ในระบบทั้งหมดระหว่าง 

การด าเนินการ ซึ่งสามารถหาได้จากปริมาณของเหลวที่ไหลค้างอยู่ภายในคอลัมน์ผ่านตัวกลาง  

โดยเมื่อท าการหยุดการไหลของเหลวที่เข้าสู่ระบบและท าการวัดปริมาตรของเหลวที่ไหลออกจาก

คอลัมน์ทั้งหมดนับตั้งแต่เวลาที่ปิดระบบ (𝑉𝑙) และเมื่อท าการหาอัตราส่วนระหว่าง(𝑉𝑙) และปริมาตร

ทั้งหมดของคอลัมน์ (𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 l) จะสามารถค านวณสัดส่วนของเหลวได้ตามสมการ 3-10 

𝜀𝑙  =  
𝑉𝑙

𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
                     (3-10) 

  2.) พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและของเหลว (Total area of the gas–liquid 

interface in the packing, m2 : 𝛢) คือพ้ืนที่ที่ตัวกลางที่แก๊สและของเหลวสัมผัสกันในระบบบน

พ้ืนที่ผิวที่เปียกของแพ็คกิ้ง (Wet area) ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่เกิดการถ่ายเทมวลสาร โดยพ้ืนที่ผิวสัมผัสนี้

สามารถค านวณได้จากสมการที่ 3-14 โดยท าให้ระบบมีการเกิดการปฏิกิริยาทางเคมีที่ค่าคงที่การ

เกิดปฏิกิริยาที่สูง (𝑘1) เพ่ือให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร (𝑘𝐿) เป็นค่าที่น้อยมากจนไม่ถูกน ามา

ค านวณในสมการ โดยพ้ืนที่ผิวสัมผัส (𝛢) จะสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 3-15 ทั้งนี้ปฏิกิริยาทาง

เคมีที่ใช้ในระบบคือ ปฏิกิริยาระหว่าง โซเดียมซัลไฟด์และออกซิเจน ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกริยาโคบอลต์

ซัลเฟต ดังแสดงในสมการที่ 3-11 โดยสมการนี้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังแสดงในสมการที่ 3-12 

(Yagi และInoue, 1962) 

   𝑁𝑎2𝑆𝑂3  + 
1

2
 𝑂2     ⟶    𝑁𝑎2𝑆𝑂4                                (3-11) 

               
𝑑[𝑂2]

𝑑𝑡
= −1.4(1 + 1.46 × 107[𝐶𝑜𝑆𝑂2]) × [𝑂2][𝑁𝑎2𝑆𝑂3] 𝑔 𝑚𝑜𝑙/𝑙. 𝑠𝑒𝑐                 (3-12) 

  โดยค่าการถ่ายเทมวลสารของออกซิเจน (NO2) สามารถค านวณได้จากการวัด
ออกซิเจนใน วัฏภาคอากาศหลังการถ่ายเทมวลสาร โดยการหักลบกับความเข้มข้นออกซิเจนขาเข้า 
ดังแสดงในสมการ 3-13 และน าไปรวมสมการของ (Danckwerts, 1970) Danckwerts’ mass-
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transfer model ดังแสดงในสมการที่ 3-14 ได้สมการใหม่เพ่ือหาค่าพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและ
ของเหลว ดังแสดงในสมการที่ 3-15 

           𝑁𝑂2  =  𝐶𝑂2,𝑖𝑛  −  𝐶𝑂2,𝑜𝑢𝑡                 (3-13) 

𝑁𝑂2  =  √𝐷𝑘1 + 𝑘𝐿
2𝐴𝐶𝑂2                               (3-14) 

𝐴 =  
𝑁𝑂2

√𝐷𝑘1𝐶𝑂2
                 (3-15) 

โดยที่  𝐴 = พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและของเหลว (ตารางเมตร)                

  𝑁𝑂2 = อัตราการดูดซึมออกซิเจน (โมลต่อวินาที) 

  𝐷 =        สัมประสิทธิ์การแพร่ออกซิเจนในน้ า (ตารางเมตรต่อวินาที)  

  𝑘1 = ปฏิกิริยาเคมีอันดับหนึ่ง (วินาที-1) 

  𝑘𝐿 = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร (เมตรต่อวินาที) 

  𝐶𝑂2 = ความเข้มข้นอ่ิมตัวของออกซิเจน (โมลต่อลิตร) 

  3.) พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (𝑎) คือ อัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวสัมผัสทั้งหมด (𝛢) และ

ปริมาตรทั้งหมด (𝑉) โดยสามารถค านวณหาได้จากสมการที่ 3-16 ซึ่งเป็นตัวแปรที่สามารถใช้

เปรียบเทียบได้โดยตรงระหว่างคอลัมน์แบบฟองอากาศและคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 

𝑎 =  
𝐴

𝑉
                      (3-16) 

 การทดลองนี้จะมีการบรรจุตัวกลางลงในคอลัมน์ 4 ชนิดคือ ชนิดแรสซิกริง 

(Raschig ring) ขนาด 25 มม. 50 มม. ชนิดพอลล์ริง (Pall ring) ชนิดอานม้า (Intralox saddle ring)

ชนิดแคสเคดมินิริง (Cascade mini ring) ที่มีขนาด 25  38  และ50 มิลลิเมตร ซึ่งจะท าการบรรจุ

ครั้งละ 1 ชนิด และ 1 ขนาด บรรจุตัวกลางสูง 60 เซนติเมตร ก่อนจะท าการเดินระบบ โดยการหาตัว

แปรที่เหมาะสมจากการใช้อัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 4 8 12 16 และ 24 ลิตรต่อนาที และอัตรา

การไหลของน้ าเท่ากับ 25 50 75 และ 100 ลิตรต่อชั่วโมง เพ่ือพิจารณาค่าทางอุทกพลศาสตร์ ดังที่

สรุปไว้ในตารางที่ 15 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 62 

ตารางท่ี 15 ตัวแปรที่ศึกษาด้านอุทกพลศาสตร์ในคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 

ตัวแปรต้น ช่วงที่ท าการทดลอง 

อัตราการไหลของน้ า 

อัตราการไหลของแก๊ส 

ชนิดของตัวกลาง 

ขนาดของตัวกลาง 

25 50 75 100 ลิตรต่อชั่วโมง 

4 8 12 16 24 ลิตรต่อนาที 

แรสซิกริง พอลล์ริง อานม้า แคสเคดมินิริง 

25 38 50 มิลลิเมตร 

ตัวแปรตาม วิธีการศึกษา 

สัดส่วนของเหลว 

พ้ืนที่ถ่ายเทมวลสารระหว่างวัฏภาค 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

ศึกษาตามสมการที่ 3-10 

ศึกษาตามสมการที่ 3-15 

ศึกษาตามสมการที่ 3-16 

ตัวแปรควบคุม ช่วงที่ท าการทดลอง 

ขนาดคอลัมน์ 

ความสูงของตัวกลาง 

ตัวดูดซึม 

ตัวถูกดูดซึม 

ตัวกระจายน้ า 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตร สูง 0.8 เมตร 

0.6 เมตร 

น้ าประปา 

แก๊สออกซิเจน 

เลือกตัวกระจายน้ าที่ดีท่ีสุดจาก 

0.635 ซม. 0.9525 ซม. และ 1.27 ซม. 

 

3.3.4.2 การศึกษาตัวแปรด้านการถ่ายเทมวลสารและพลังงานงานที่ใช้ 
 การศึกษาอัตราการถ่ายเทมวลสารสามารถท าได้โดยการวัดความแตกต่างของ

ออกซิเจนก่อนและหลังการถ่ายเทมวลสาร โดยใช้เครื่องมือวัดออกซิเจนละลายน้ า ซึ่งความเข้มข้น

เริ่มต้นของออกซิเจนจะมีค่าใกล้เคียง 0 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากน้ าประปาด้านขาเข้าจะถูกเป่าด้วย

ไนโตรเจน จะสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมจากสมการ 3-17 

 𝐾𝐿𝑎  =
𝑄𝐿(𝐶𝑜𝑢𝑡−𝐶𝑖𝑛)

∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛 ∙ 𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
                     (3-17) 

  𝐶𝑖𝑛        =  ค่าออกซิเจนละลายน้ าขาเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  𝐶𝑜𝑢𝑡     =  ค่าออกซิเจนละลายน้ าขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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  𝑄𝐿  =  อัตราการไหลของเหลว (ลิตรต่อนาที) 

  𝑉  =  ปริมาตรคอลัมน์ (ลิตร)  

∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛 = ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นแบบเฉลี่ยลอการิทึม 

𝐶𝑙𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛 =  
(𝐶𝑖𝑛

∗  −𝐶𝑜𝑢𝑡) – (𝐶𝑜𝑢𝑡
∗ −𝐶𝑖𝑛)

𝑙𝑛(
𝐶𝑖𝑛

∗ −𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑜𝑢𝑡
∗ −𝐶𝑖𝑛

)

                                (3-18) 

 นอกจากนี้ ยังสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย ได้จากอัตราส่วน

ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ดังแสดงในสมการที่ 3-19 

𝐾𝐿 =
𝐾𝐿𝑎

𝑎
                        (3-19) 

โดยที่   𝐾𝐿  =  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย (เมตร/วินาที) 

  𝐾𝐿𝑎  =  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม (วินาที-1) 

  𝑎          =  พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (เมตร-1) 

 ทั้งนี้ พลังงานที่ใช้ในระบบจ าเพาะ (Specific Power Consumption, 𝑃/𝑉 )จะ

สามารถค านวณได้จากอัตราการไหลของของเหลว อัตราการไหลของแก๊ส และความดันก่อนเข้าสู่

ระบบของทั้งแก๊สและของเหลว ดังแสดงในสมการที่ 3-21 และ 3-22 โดยสามารถค านวณหาพลังงาน

ที่ใช้ในระบบรวมได้จากผลรวมของพลังงานที่ใช้ในเฟสแก๊สและของเหลว ดังแสดงในสมการที ่3-20 

   𝑃/𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =   (𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠 + (𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑                                          (3-20) 

(𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠     = 𝑄𝑔 ∙ ∆𝑃𝑔/𝑉                     (3-21) 

(𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 = 𝑄𝑙 ∙ ∆𝑃𝑙/𝑉                     (3-22) 

โดยที่  𝑃/𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = พลังงานที่ใช้ในระบบรวม (วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร) 
(𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠  = ค่าพลังงานที่ใช้ของแก๊ส (วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร) 

  𝑄𝑔   = อัตราการไหลของแก๊ส (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 
  ∆𝑃𝑔   = ความดันลดของแก๊ส (นิวตันต่อตารางเมตร) 
  (𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑  = ค่าพลังงานที่ใช้ของของเหลว (วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร) 
  𝑄𝑙   = อัตราการไหลของของเหลว (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 
  ∆𝑃𝑙   = ความดันลดของของเหลว (นิวตันต่อตารางเมตร) 
  𝑉   = ปริมาตรของคอลัมน์ (ลูกบาศก์เมตร) 
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 การทดลองนี้จะมีการบรรจุตัวกลางลงในคอลัมน์ 4 ชนิดคือ ชนิดแรสซิกริง 

(Raschig ring)  ขน าด  25 แ ล ะ  50 มิ ล ลิ เ ม ต ร  ชนิ ดพอลล์ ริ ง  (Pall ring)  ช นิ ด อ านม้ า                 

(Intralox saddle ring) ชนิดแคสเคดมินิริง (Cascade mini ring) ที่มขีนาด 25 38 และ50 มิลลิเมตร 

ซึ่งจะท าการบรรจุ  ครั้งละ 1 ชนิด และ 1 ขนาด บรรจุตัวกลางสูง 60 เซนติเมตร ก่อนจะท าการเดิน

ระบบ โดยการหาตัวแปรที่เหมาะสมจากการใช้อัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 4 8 12 16 และ 24 

ลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของน้ าเท่ากับ 25 50 75 และ 100 ลิตรต่อชั่วโมง เพ่ือพิจารณาค่า

ทางด้านการถ่ายเทมวลสารและพลังงานงานที่ใช้ ดังที่สรุปไว้ในตารางที่ 16 

ตารางท่ี 16 ตัวแปรที่ศึกษาด้านการถ่ายเทมวลสารและพลังงานงานที่ใช้ในคอลัมน์บรรจุตัวกลาง 

ตัวแปรต้น ช่วงที่ท าการทดลอง 

อัตราการไหลของน้ า 

อัตราการไหลของแก๊ส 

ชนิดของตัวกลาง 

ขนาดของตัวกลาง 

25 50 75 100 ลิตรต่อชั่วโมง 

4 8 12 16 24 ลิตรต่อนาที 

แรสซิกริง พอลล์ริง อานม้า แคสเคดมินิริง 

25 38 50 มิลลิเมตร 

ตัวแปรตาม วิธีการศึกษา 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย 

พลังงานที่ใช้ในระบบ 

ศึกษาตามสมการที่ 3-17 

ศึกษาตามสมการที่ 3-19 

ศึกษาตามสมการที่ 3-20 

ตัวแปรควบคุม ช่วงที่ท าการทดลอง 

ขนาดคอลัมน์ 

ความสูงของตัวกลาง 

ตัวดูดซึม 

ตัวถูกดูดซึม 

ตัวกระจายน้ า 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตร สูง 0.8 เมตร 

0.6 เมตร 

น้ าประปา 

แก๊สออกซิเจน 

เลือกตัวกระจายน้ าที่ดีท่ีสุดจาก 

0.635  0.9525  และ 1.27 เซนติเมตร 
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3.3.5 การศึกษาแนวทางการน าไปประยุกต์ใช้กับการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
 การทดลองนี้เป็นการใช้คอลัมน์แบบฟองอากาศ คอลัมน์แบบฟองอากาศชนิดเติมตัวกลาง

และคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายเบนซีน  (Benzene) ด้วยความ

เข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม โดยจะใช้อัตราการไหลของแก๊สและอัตราการไหลของเหลวที่ดีที่สุด จากการ

ทดลองที่ 1 2 และ 3 ท าการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม  (Mass transfer 

coefficient: KLa) ค่าพลังงานที่ใช้ในระบบ (Power consumption) และประสิทธิภาพในการบ าบัด 

(Treatment efficiency) ดังแสดงในรูปที ่32 
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   3.3.5.1 การศึกษาตัวแปรในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
  การศึกษาตัวแปรในการทดลองนี้จะศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการถ่ายเทมวล

สารที่จะเกิดในคอลัมน์ที่สามารถบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม เป็นการ

ดูดซึมจากวัฏภาคของอินทรีย์ระเหยสู่วัฏภาคของน้ าจนถึงจุดสามารถที่จะดูดซึมได้ 

  1.) ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม (Mass transfer coefficient: 𝐾𝐿𝑎 ) ของ

ทั้งสองคอลัมน์สามารถหาโดยสมการที่ 3-23 โดยที่คอลัมน์แบบฟองอากาศจะหาค่าความแตกต่าง

ระหว่างความเข้มข้นแบบเฉลี่ยลอการิทึมในสมการที่ 3-24 และคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางใช้สมการที่ 

3-25 

        𝐾𝐿𝑎 =
𝑄𝑔(𝐶𝑖𝑛−𝐶𝑜𝑢𝑡)

∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛 ∙ 𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
                                            (3-23) 

    

∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛  =  
(𝐶𝑖𝑛

∗ −𝐶𝑜𝑢𝑡) −(𝐶𝑜𝑢𝑡 
∗ −𝐶𝑜𝑢𝑡)

𝑙𝑛(
𝐶𝑖𝑛

∗ −𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑜𝑢𝑡 
∗ −𝐶𝑜𝑢𝑡

)

                     (3-24) 

   ∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛  =  
(𝐶𝑜𝑢𝑡 

∗ −𝐶𝑖𝑛) −(𝐶𝑖𝑛
∗ −𝐶𝑜𝑢𝑡)

𝑙𝑛(
𝐶𝑖𝑛

∗ −𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑜𝑢𝑡 
∗ −𝐶𝑖𝑛

)

           (3-25) 

โดยที่  𝑄𝑔  =  อัตราการไหลของแก๊ส (ลิตรต่อนาที) 

  𝐶𝑖𝑛
∗   = ความเข้มข้นอ่ิมตัวเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

𝐶𝑜𝑢𝑡
∗                = ความเข้มข้นอ่ิมตัวออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  𝐶𝑖𝑛  = ความเข้มข้นออกซิเจนขาเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  𝐶𝑜𝑢𝑡  = ความเข้มข้นออกซิเจนขาเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  = ปริมาตรของคอลัมน์ 

∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛 = ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นแบบเฉลี่ยลอการิทึม 
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  2.) ค่าพลังงานที่ใช้ในระบบ (Power consumption) จะสามารถค านวณได้จาก

อัตราการไหลของของเหลว อัตราการไหลของแก๊ส และความดันก่อนเข้าสู่ระบบของทั้งแก๊สและ

ของเหลว ดังแสดงในสมการที่ 3-27 และ 3-28 โดยสามารถค านวณหาพลังงานที่ใช้ในระบบรวมได้

จาก (𝑃/𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) ผลรวมของพลังงานที่ใช้ในวัฏภาคแก๊สและของเหลว ดังแสดงในสมการที ่3-26 

    𝑃/𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =   (𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠 + (𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑                               (3-26) 

(𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠     = 𝑄𝑔 ∙ ∆𝑃𝑔/𝑉           (3-27) 

(𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 = 𝑄𝑙 ∙ ∆𝑃𝑙/𝑉           (3-28) 

โดยที่  𝑃/𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = พลังงานที่ใช้ในระบบรวม (วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร) 

(𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠  = ค่าพลังงานที่ใช้ของแก๊ส (วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร) 

  𝑄𝑔   = อัตราการไหลของแก๊ส (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

  ∆𝑃𝑔   = ความดันลดของแก๊ส (นิวตันต่อตารางเมตร) 

  (𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 = ค่าพลังงานที่ใช้ของของเหลว (วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร) 

  𝑄𝑙   = อัตราการไหลของของเหลว (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

  ∆𝑃𝑙   = ความดันลดของของเหลว (นิวตันต่อตารางเมตร) 

  𝑉   = ปริมาตรของคอลัมน์ (ลูกบาศก์เมตร) 

  3.) ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Treatment efficiency) 

ค านวณได้จากสมการที่ 3-29 เป็นตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัด

สารอินทรีย์ระเหยง่ายที่เกิดข้ึนในคอลัมน์ 

   𝐸𝑓𝑓 (%)  =  
𝐶𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 − 𝐶𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

𝐶𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 
× 100                                        (3-29) 

โดยที่  𝐸𝑓𝑓 (%)  =         ประสิทธิภาพในการบ าบัด 

  𝐶𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡   =.        ความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่เข้าระบบ  

  𝐶𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡  =         ความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ออกจากระบบ 
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 โดยในการทดลองคอลัมน์แบบฟองอากาศในส่วนนี้ได้มีตัวแปรต้น คือ อัตราการไหล

ของน้ า และอัตราการไหลของแก๊ส และมีตัวแปรควบคุมที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1 และ 2 คือ ขนาด

รูหัวจ่ายอากาศ จ านวนรูของหัวจ่ายอากาศ ขนาดของตัวกลาง และชนิดของตัวกลางน ามาใช้ในการ

บ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายเบนซีน (Benzene) ด้วยความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม แล้วท าการศึกษาค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม พลังงานที่ใช้ในระบบและประสิทธิภาพในการบ าบัด ดังที่สรุปไว้

ดังที่ตารางท่ี 17 

ตารางท่ี 17 ตัวแปรที่ศึกษาในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยโดยใช้คอลัมน์แบบฟองอากาศ 

ตัวแปรต้น ช่วงที่ท าการทดลอง 

อัตราการไหลของเหลว 

อัตราการไหลของแก๊ส 

25 50 75 100 ลิตรต่อชั่วโมง 

4 8 12 16 24 ลิตรต่อนาที 

ตัวแปรตาม วิธีการศึกษา 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 

พลังงานที่ใช้ในระบบ 

ประสิทธิภาพในการบ าบัด 

ศึกษาตามสมการที่ 3-23 

ศึกษาตามสมการที่ 3-26 

ศึกษาตามสมการที่ 3-29 

ตัวแปรควบคุม ช่วงที่ท าการทดลอง 

ขนาดคอลัมน์ 

ความสูงของน้ า 

ตัวดูดซึม 

ตัวถูกดูดซึม 

ขนาดรูหัวจ่ายอากาศ 

จ านวนรูของหัวจ่ายอากาศ 

ชนิดของตัวกลาง 

ขนาดของตัวกลาง 

ปริมาตรตัวกลางที่ใส่ในคอลัมน์ 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตร สูง 0.8 เมตร 

0.7 เมตร 

น้ าประปา 

เบนซีน 1000 พีพีเอ็ม 

เลือกที่ดีที่สุดจากการทดลองท่ี 1 

เลือกที่ดีที่สุดจากการทดลองท่ี 1 

เลือกที่ดีที่สุดจากการทดลองท่ี 2  

เลือกที่ดีที่สุดจากการทดลองท่ี 2  

เลือกที่ดีที่สุดจากการทดลองท่ี 2 

      



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 70 

 โดยในการทดลองคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางในส่วนนี้ได้มีตัวแปรต้น คือ  อัตราการ

ไหลของน้ า และอัตราการไหลของแก๊ส และมีตัวแปรควบคุมที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 3 คือ              

ตัวกระจายน้ า ขนาดของตัวกลาง และชนิดของตัวกลางน ามาใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย

เบนซีน (Benzene) ด้วยความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม แล้วท าการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล

สารรวม พลังงานที่ใช้ในระบบและประสิทธิภาพในการบ าบัด ดังที่สรุปไว้ดังที่ตารางที่ 18 

ตารางท่ี 18 ตัวแปรที่ศึกษาในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยโดยใช้คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 

ตัวแปรต้น ช่วงที่ท าการทดลอง 

อัตราการไหลของเหลว 

อัตราการไหลของแก๊ส 

25 50 75 100 ลิตรต่อชั่วโมง 

4 8 12 16 24 ลิตรต่อนาที 

ตัวแปรตาม วิธีการศึกษา 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 

พลังงานที่ใช้ในระบบ 

ประสิทธิภาพในการบ าบัด 

ศึกษาตามสมการที่ 3-23 

ศึกษาตามสมการที่ 3-26 

ศึกษาตามสมการที่ 3-29 

ตัวแปรควบคุม ช่วงที่ท าการทดลอง 

ขนาดคอลัมน์ 

ความสูงของตัวกลาง 

ตัวดูดซึม 

ตัวถูกดูดซึม 

ตัวกระจายน้ า 

ชนิดของตัวกลาง 

ขนาดของตัวกลาง 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตร สูง 0.8 เมตร 

0.6 เมตร 

น้ าประปา 

เบนซีน 1000 พีพีเอ็ม 

เลือกที่ดีที่สุดจากการทดลองท่ี 3 

เลือกที่ดีที่สุดจากการทดลองท่ี 3 

เลือกที่ดีที่สุดจากการทดลองท่ี 3 
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บทที่ 4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการดูดซึมแก๊สออกซิเจนในคอลัมน์แบบฟองอากาศ

คอลัมน์แบบฟองอากาศชนิดเติมตัวกลาง และคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง โดยจะมีการศึกษา 

ตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ อัตราการไหลแก๊ส อัตราการไหลของเหลว ขนาดหัวจ่ายอากาศ ชนิดตัวกลาง  

รูปร่างตัวกลาง ปริมาณตัวกลาง ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะมีผลต่อตัวแปรทางด้านอุทกพลศาสตร์  

การถ่ายเทมวลสาร และพลังงานที่ใช้ในการด าเนินระบบ นอกจากนี้ยังน าตัวแปรที่ดีที่สุดในแต่ละ

คอลัมน์มาประยุกต์ใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายเบนซีน โดยงานวิจัยนี้ได้ผลด าเนินงานวิจัย

และแบ่งเป็นหัวข้อ ดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการศึกษาคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
 ผลจากจากการศึกษาคอลัมน์แบบฟองอากาศเป็นการศึกษาตัวแปร โดยใช้หัวจ่ายอากาศที่มี

ขนาด 0.4 0.8 และ 1.2  มิลลิเมตร ซึ่งหัวจ่ายอากาศแต่ละขนาดจะมี 19 และ 38 รู ที่ใช้อัตราการ

ไหลของแก๊สและอัตราการไหลของเหลวที่แตกต่างกัน ที่มีผลต่อตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ ตัวแปร

ด้านการถ่ายเทมวลสารและพลังงานที่ใช้ ดังต่อไปนี้ 

 4.1.1 ผลการศึกษาตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ 
4.1.1.1 ขนาดฟองอากาศ 

 จากรูปที่ 33 แสดงถึงขนาดของฟองอากาศเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจากหัวจ่ายอากาศที่มีขนาด 0.4 

0.8 และ 1.2  มิลลิเมตร จ านวน 19 รู เมื่อท าการเปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผินของแก๊สที่อยู่ในช่วง 

0.24 – 1.41 เซนติเมตรต่อวินาที พบว่า หัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร จ านวน 19 รูสามารถ

สร้างฟองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นภายในคอลัมน์ได้เล็กที่สุดอยู่ในช่วง 3.72 – 5.44  0.22 มิลลิเมตร ซึ่งได้ค่า 

P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 6.8 × 10−31 หัวจ่ายอากาศขนาด 0.8 มิลลิเมตร จ านวน 19 

รู สามารถสร้างขนาดฟองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 5.96 – 7.18  0.4 มิลลิเมตร ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก 

Anova มีค่าเท่ากับ 1.03 × 10−16 และหัวจ่ายอากาศขนาด 1.2 มิลลิเมตร จ านวน 19 รู สามารถ

สร้างขนาดฟองเฉลี่ยได้ใหญ่ที่สุดอยู่ในช่วง 6.68 – 7.59  0.3 มิลลิเมตร ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก 

Anova มีค่าเท่ากับ 0.027 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 ซึ่งแสดงถึงการแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของ

ขนาดฟองเมื่อมีการเปลี่ยนความเร็วผิวเผิน 
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ทั้งนี้ การเพ่ิมขึ้นของความเร็วผิวเผินของแก๊สที่ส่งผลต่อการเพ่ิมขนาดของฟองเป็นผลมาจาก

แรงตึงผิวบริเวณรูหัวจ่ายอากาศของหัวจ่ายขนาดใหญ่มีความตึงผิวน้อยกว่าหัวจ่ายขนาดเล็ก ซึ่งได้ผล

เหมือนกันกับ (Yang, Du และFan, 2007) ความเร็วของแก๊สที่เพ่ิมมากขึ้น จะท าให้ขนาดของฟอง

ใหญ่กว่าฟองที่เกิดจากความเร็วของแก๊สต่ า นอกจากนี้ จ านวนฟองอากาศที่มากขึ้นจะส่งผลให้ฟอง

สามารถรวมตัวกันได้ในระหว่างการลอยตัว และท าให้ฟองใหญ่มากขึ้น (Kumar และคณะ, 1976) 

นอกจากนี้ เมื่อท าการเปรียบเทียบกับความเร็วความเร็วผิวเผินของเหลวที่อยู่ในช่วง  0.02 – 0.1 

เซนติเมตรต่อวินาที พบว่า การเพ่ิมความเร็วผิวเผินของเหลวที่หัวจ่ายอากาศทุกขนาดไม่มีผลกระทบ

ต่อขนาดฟองเฉลี่ยที่เกิดข้ึนภายในคอลัมน์  

 
รูปที่ 33 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ จ านวน 19 รู ต่อขนาดฟองเฉลี่ย 
(ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วของแก๊ส (ขวา) เปรียบเทียบกับความเร็วของเหลว 

นอกจากนี้ เมื่อท าการเปรียบเทียบขนาดฟองในคอลัมน์เมื่อใช้จ านวนรูที่แตกต่างกัน ดังแสดง

ในรูปที่ 34 ส าหรับหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร ที่มีจ านวนรู 19 รูและ 38 รู 

พบว่า หัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร จ านวน 38 รูสามารถสร้างฟองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นภายใน

คอลัมน์อยู่ในช่วง 3.69 – 5.26  0.34 มิลลิเมตร หัวจ่ายอากาศขนาด 0.8 มิลลิเมตร จ านวน 38 รู

สามารถสร้างฟองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นภายในคอลัมน์อยู่ในช่วง 5.46 – 7.08   0.46 มิลลิเมตร และหัว

จ่ายอากาศขนาด 1.2 มิลลิเมตร จ านวน 38 รูสามารถสร้างฟองเฉลี่ยที่เกิดข้ึนภายในคอลัมน์อยู่ในช่วง 

6.26 – 7.37  0.37 มิลลิเมตร ดังนั้นการเปรียบเทียบจ านวนรูของหัวจ่ายอากาศ 38 รู มีขนาดฟอง

ที่เล็กกว่าหัวจ่ายอากาศที่มีจ านวนรู 19 รู เพียงเล็กน้อย ซึ่งไม่แตกต่างกันแบบมีนัยส าคัญโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งส าหรับหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 34 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ จ านวน 19 รูและ 38 ร ู

ต่อขนาดฟองเฉลี่ยที่อัตราการไหลของเหลว 50 ลิตร/ชั่วโมง 

 

4.1.1.2 ความเร็วฟองเฉลี่ย 
จากรูปที่ 35 แสดงถึงความเร็วของฟองกาศเฉลี่ยในการลอยตัวที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาด  

0.4 0.8 และ 1.2  มิลลิเมตร  จ านวน 19 รู เมื่อท าการเปรียบเทียบกับความเร็วของแก๊ส พบว่า 

ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนและลดลงในแต่ละหัวจ่ายอากาศ โดยที่ ฟอง

ขนาดเล็กที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4  มิลลิเมตร จะมีความเร็วฟองเฉลี่ยน้อยที่สุดอยู่ในช่วง 

22.55 – 26.97  0.72 เซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 2.49 

× 10−9 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ความเร็วฟองอากาศ

ที่เกิดจากหัวจ่ายขนาด 0.8  มิลลิเมตร  มีความเร็วฟองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 49.82 – 52.01  0.76 

เซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 9.47 × 10−6 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 

0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ และความเร็วฟองอากาศที่เกิดจากหัวจ่าย

ขนาด 1.2  มิลลิเมตร มีความเร็วฟองเฉลี่ยอยู่มากที่สุดในช่วง 52.19 – 58.13  0.52 เซนติเมตรต่อ

วินาที ซึ่งได้ค่า P-value ที่ ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 1.9 × 10−10 ซึ่ งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่

หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากการเพ่ิมความเร็วของแก๊สและการเพ่ิมของ

ขนาดรูหัวจ่ายอากาศจะเป็นการเพ่ิมจ านวนฟองอากาศในคอลัมน์ในเกิดการรวมตัวกันมากขึ้นฟอง

ใหญ่จะมีความเร็วเพ่ิมขึ้นและจะออกจากระบบได้อย่างรวดเร็ว และเมื่อท าการเปรียบเทียบกับ

ความเร็วผิวเผินของเหลวที่อยู่ในช่วง 0.02 – 0.1 เซนติเมตรต่อวินาที พบว่า การเพ่ิมความเร็ว

ของเหลวที่หัวจ่ายอากาศทุกขนาดไม่มีผลกระทบต่อขนาดฟองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นภายในคอลัมน์ ดังนั้น
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ขนาดของฟองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในแต่ละหัวจ่ายอากาศได้รับผลกระทบโดยตรงจากขนาดของรูหัวจ่ าย

อากาศในแต่ละหัวจ่ายอากาศ 

  
รูปที่ 35 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ จ านวน 19 รู ต่อความเร็วฟองเฉลี่ย 

(ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วของแก๊ส (ขวา) เปรียบเทียบกับความเร็วของเหลว 

 

จากรูปที่ 36 แสดงให้เห็นถึงความเร็วฟองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 0.8 และ 

1.2 มิลลิเมตร ที่มีจ านวนรู 19 รูและ 38 รู พบว่า การเพ่ิมจ านวนรูเป็น 38 รู ในทุกหัวจ่ายอากาศจะ

ท าให้ความเร็วเฉลี่ยของฟองอากาศมีความเร็วลดลงกว่าความเร็วที่เกิดขึ้นในหัวจ่ายอากาศที่มีจ านวน 

19 รู โดยหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร 38 รู มีความเร็วฟองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 19.46 – 25.06   

 0.65 เซนติเมตรต่อวินาที หัวจ่ายอากาศขนาด 0.8 มิลลิเมตร 38 รู มีความเร็วฟองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 

37.78 – 40.05  0.69 เซนติเมตรต่อวินาที และหัวจ่ายอากาศขนาด 1.2 มิลลิเมตร 38 รู มีความเร็ว

ฟองเฉลี่ย 43.19 – 47.11  0.55 เซนติเมตรต่อวินาที  ซึ่งการเพิ่มจ านวนรูในหัวจ่ายอากาศจะท าให้

ฟองมีขนาดเล็กกว่าเดิมซึ่งฟองที่มีขนาดเล็กจะมีความเร็วที่ช้าและลอยตัวอยู่ในระบบได้นานขึ้น 

(Longo, 2006) 
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รูปที่ 36 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ จ านวน 19 รูและ 38 รู ต่อความเร็วฟอง 

ที่อัตราการไหลของเหลว 50 ลิตร/ชั่วโมง 

 

4.1.1.3 สัดส่วนของแก๊ส 
จากรูปที่ 37 แสดงถึงสัดส่วนของแก๊สที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4  0.8 และ 1.2  

มิลลิเมตร จ านวน 19 รู เทียบกับความเร็วของของแก๊สที่อยู่ในช่วง 0.24 – 1.41 เซนติเมตรต่อวินาที 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สัดส่วนของแก๊สในหัวจ่ายอากาศทุกขนาดมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้น  เมื่อความเร็วผิว

เผินของแก๊สเพ่ิมขึ้น โดยหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4  มิลลิเมตร  มีสัดส่วนของแก๊สอยู่ในช่วง 0.0086 – 

0.0354  0.0041 ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 0.0062 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่

หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ หัวจ่ายอากาศขนาด 0.8  มิลลิเมตร  มีสัดส่วนของ

แก๊สอยู่ในช่วง 0.009 – 0.0306  0.0048 ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 2.8 

× 10−5 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญและหัวจ่ายอากาศ

ขนาด 1.2  มิลลิเมตร  มีสัดส่วนของแก๊สอยู่ในช่วง 0.0094 – 0.0286  0.0055 ซึ่งได้ค่า P-value 

ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 0.00034  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญ เนื่องจากการเพ่ิมความเร็วของแก๊สจะมีความสอดคล้องกับขนาดของฟองและความเร็วฟอง

โดยที่หัวจ่ายอากาศขนาดใหญ่จะสร้างฟองที่มีขนาดใหญ่ท าให้ความเร็วฟองอากาศลอยตัวออกจาก

ระบบได้อย่างรวดเร็ว จึงให้มีการกักเก็บแก๊สไว้ในระบบได้น้อยกว่าหัวจ่ายที่มีรูขนาดเล็กจะสามารถ

สร้างฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งส่งผลให้ฟองมีความเร็วลอยตัวอยู่ในระบบได้นานขึ้น ที่สอดคล้องกับ

งานวิจัยอื่น ๆ (Wongwailikhit, 2018) จึงท าให้มีสัดส่วนของแก๊สมากท่ีสุด 
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นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผินของเหลว พบว่า การเพิ่มความเร็วของเหลวไม่

มีผลกระทบต่อสัดส่วนของแก๊ส (Akita และYoshida, 1973) เนื่องจากสัดส่วนแก๊สที่เกิดขึ้นในแต่ละ

หัวจ่ายอากาศได้รับผลกระทบโดยตรงจากขนาดของรูหัวจ่ายอากาศในแต่ละหัวจ่ายอากาศและ

คอลัมน์แบบฟองอากาศถูกควบคุมด้วยวัฏภาคของแก๊สเป็นหลัก 

  

รูปที่ 37 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ จ านวน 19 รู ต่อสัดส่วนของแก๊ส 
(ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วของแก๊ส (ขวา) เปรียบเทียบกับความเร็วของเหลว 

จากรูปที่ 38 แสดงถึงผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร ที่มี

จ านวนรู 19 รู และ 38 รู พบว่า การเพ่ิมจ านวนรูมีแนวโน้มท าให้สัดส่วนของแก๊สเพ่ิมขึ้นและลดลง 

โดยที่หัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร จ านวน 38 รู มีสัดส่วนของแก๊สสูงสุดอยู่ในช่วง 0.0106 – 

0.0412  0.0069 หัวจ่ายอากาศขนาด 0.8 มิลลิเมตร จ านวน 38 รู มีสัดส่วนของแก๊สอยู่ในช่วง 

0.0096 – 0.0348  0.0055 หัวจ่ายอากาศขนาด 1.2 มิลลิเมตร จ านวน 38 รู มีสัดส่วนของแก๊ส

น้อยสุดอยู่ในช่วง 0.0078 – 0.0314   0.0062 ซึ่งผลของการเพ่ิมจ านวนรูของหัวจ่ายอากาศ ท าให้

ฟองมีขนาดเล็กและความเร็วฟองต่ า จึงท าให้สัดส่วนของแก๊สเพิ่มข้ึน 

  
รูปที่ 38 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ จ านวน 19 รูและ 38 รู ต่อสัดส่วนแก๊ส 
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4.1.1.4 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
จากรูปที่ 39 แสดงถึงพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 0.8 และ 1.2 

มิลลิเมตร ที่มีจ านวนรู 19 รู เทียบกับความเร็วผิวเผินของของแก๊สที่อยู่ ในช่วง 0.24 – 1.41 

เซนติเมตรต่อวินาที พบว่า หัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร มีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงสุดอยู่ในช่วง 

13.99 – 40.48  0.047 ต่อเมตร ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 1 × 10−45 ซึ่งมี

ค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ หัวจ่ายอากาศขนาด 0.8 มิลลิเมตร 

มีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 9.14 – 26.37  0.031 ต่อเมตร ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova 

มีค่าเท่ากับ 1.6 × 10−44 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

และหัวจ่ายอากาศขนาด 1.2 มิลลิเมตร มีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 8.51 – 23.27  0.032 ต่อ

เมตร ซึ่ งได้ค่า P-value ที่ ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 2.1 × 10−42 ซึ่ งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่

หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากการเพ่ิมความเร็วของแก๊สจ าท าให้ปริมาณ

ฟองอากาศในระบบและสัดส่วนของแก๊สสูงขึ้นที่จะส่งผลให้ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงขึ้น ดังการค านวณใน

สมการที่ 3-20 และเมื่อเพ่ิมขนาดของรูจ่ายอากาศจะท าให้ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ ความเร็วมากขึ้น

สัดส่วนของแก๊สลดลง ดังนั้นพ้ืนที่ผิวจ าเพาะจึงลดลง และเมื่อท าการเปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผิน

ของเหลวที่อยู่ในช่วง 0.02 – 0.1 เซนติเมตรต่อวินาที พบว่า การเพ่ิมความเร็วของเหลวที่หัวจ่าย

อากาศทุกขนาดไม่มีผลกระทบต่อพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่เกิดขึ้นภายในคอลัมน์ ดังนั้นสัดส่วนแก๊สที่เกิดขึ้น

ในแต่ละหัวจ่ายอากาศได้รับผลกระทบโดยตรงจากขนาดของรูหัวจ่ายอากาศในแต่ละหัวจ่ายอากาศ

และคอลัมน์แบบฟองอากาศถูกควบคุมด้วยวัฏภาคของแก๊สเป็นหลัก 

  
รูปที่ 39 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ จ านวน 19 รู ต่อพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

(ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วของแก๊ส (ขวา) เปรียบเทียบกับความเร็วของเหลว 
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จากรูปที่ 40 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศทั้ง 3 ขนาดที่แต่ละหัวจ่ายอากาศมีจ านวน 19 รู

และ 38 รู พบว่า พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของหัวจ่ายอากาศที่มีจ านวนรู 38 รู มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยที่ หัวจ่ายขนาด 0.4 มิลลิเมตร มีจ านวนรู 38 รู มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิมข้ึนอยู่

ในช่วง 16.76 – 48.55  0.055 ต่อเมตร หัวจ่ายขนาด 0.8 มิลลิเมตร มีจ านวนรู 38 รู มีพ้ืนที่ผิว

จ าเพาะอยู่ในช่วง 9.99 – 30.19  0.04 ต่อเมตร และหัวจ่ายขนาด 1.2 มิลลิเมตร มีจ านวนรู 38 รู 

มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 5.78 – 25.86  0.047ต่อเมตร อย่างไรก็ตามการมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ

เพ่ิมข้ึนนั้น เนื่องมาจากการเพ่ิมจ านวนรูที่หัวจ่ายอากาศสามารถสร้างฟองขนาดเล็กจึงท าให้ความเร็ว

ฟองลดลงและมีสัดส่วนของแก๊สอยู่ในระบบนาน 

  
รูปที่ 40 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ จ านวน 19 รูและ 38 รู ต่อพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

ที่อัตราการไหลของเหลว 50 ลิตร/ชั่วโมง 

 

4.1.2 ผลการศึกษาตัวแปรด้านการถ่ายเทมวลสารและพลังงานที่ใช้ 
4.1.2.1 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 

จากรูปที่ 41 (ซ้าย) ) แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมที่เกิดขึ้น

ในหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร ที่มีจ านวนรู 19 รู กับความเร็วของแก๊ส พบว่า 

เมื่อเพ่ิมความเร็วผิวเผินของแก๊สจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นที่หัว

จ่ายทุกขนาด โดยที่หัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมอยู่

ในช่วง 0.00199 – 0.00338  3.1 × 10−5 ต่อวินาที ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่า

เท่ากับ 5.2 × 10−22 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ หัวจ่าย

อากาศขนาด 0.8 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมอยู่ในช่วง 0.00162 – 0.00309 
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 3.2 × 10−5 ต่อวินาที ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 4.6 × 10−27 ซึ่งมีค่าน้อย

กว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ และหัวจ่ายอากาศขนาด 1.2 มิลลิเมตร มี

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมอยู่ในช่วง 0.00136 – 0.00263  4.7 × 10−5 ต่อวินาที ซึ่งได้

ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 1.9 × 10−20 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ  เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความเร็วแก๊สจะท าให้ปริมาณฟองที่กักเก็บ

ในระบบสูงขึ้นส่งผลให้ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงและท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมเพ่ิมขึ้น 

และจากรูปที่ 4.9 (ขวา) เป็นการเปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผินของเหลวที่อยู่ในช่วง 0.02 – 0.1 

เซนติเมตรต่อวินาที พบว่า เมื่อเพ่ิมความเร็วของเหลวท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากของเหลวที่ไหลผ่านสร้างความปั่นป่วนเกิดเป็นแรงเฉือนแบบปั่นป่วนที่

สามารถลดขนาดฟองเพ่ิมพ้ืนที่ เชื่ อมประสานระหว่างแก๊สและของเหลว (Yang, Chen และ

McMillan, 1986) และการไหลของของเหลวยังท าให้ความเร็วฟองสัมพันธ์เพ่ิมขึ้นเกิดความปั่นป่วน

ถ่ายเทมวลสารได้ด ี

  
รูปที่ 41 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ จ านวน 19 รู ต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร 

(ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วของแก๊ส (ขวา) เปรียบเทียบกับความเร็วของเหลว 
 

 จากรูปที่ 42 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมกับความเร็วผิว

เผินของแก๊ส ที่หัวจ่ายอากาศทั้ง 3 ขนาดซึ่งแต่ละหัวจ่ายอากาศมีจ านวนรู 19 รูและ 38 รู พบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมของหัวจ่ายอากาศทุกขนาดที่มีจ านวน 38 รู มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจาก

หัวจ่ายอากาศทุกขนาดที่มีจ านวน 19 รู  ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากการเพ่ิมจ านวนรูเป็นการท าให้ขนาด

ฟองเล็กลงท าให้มีความเร็วในการลอยตัวต่ าอยู่ในระบบได้นาน ท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากขึ้นและเกิด

การถ่ายเทมวลสารดีขึ้น 
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รูปที่ 42 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ จ านวน 19 รูและ 38 ร ู

ต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมที่อัตราการไหลของเหลว 50 ลิตร/ชั่วโมง 

 

4.1.2.2 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย 
 จากรูปที่ 43 (ซ้าย) แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยกับ

ความเร็วของแก๊ส ที่หัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร ที่มีจ านวน 19 รู พบว่า เมื่อมี

การเพ่ิมความเร็วผิวเผินของแก๊สจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยลดลง เนื่องจากค

ขนาดฟองที่เล็กจะมีความเร็วลดลง จึงท าให้สัดส่วนของแก๊สเพ่ิมขึ้น โดยที่หัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 

มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยลดลงจาก 0.000142 – 0.0000835  4.7 

× 10−6  เมตรต่อวินาที ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 4.9 × 10−8 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 

0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ  หัวจ่ายอากาศขนาด 0.8 มิลลิเมตร มีค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยลดลงจาก 0.000177 – 0.000117 3.1 × 10−6 เมตรต่อวินาที 

ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 6.9 × 10−9 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ และหัวจ่ายอากาศขนาด 1.2 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

มวลสารย่อยลดลงจาก 0.00016 – 0.000113 3.2× 10−6 เมตรต่อวินาที ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้

จาก Anova มีค่าเท่ากับ 2.3 × 10−8 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญ เนื่องจากสมการของฮิกบี้(Higbie)  𝑘𝐿 = 2√
𝐷𝑈𝑏

𝜋𝑑𝑏
 จะมีการเกี่ยวข้องกับสัมประสิทธิ์การแพร่,

ความเร็วของฟองและขนาดของฟอง จึงท าให้การเพ่ิมความเร็วของฟองส่งผลให้ความเร็วฟองเพ่ิมขึ้น

แต่ขนาดของฟองอากาศเพ่ิมขึ้นมากกว่าจึงท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยลดลง และการ

เพ่ิมขนาดรูหัวจ่ายอากาศท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยลดลง เนื่องจากหัวจ่ายขนาด
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ใหญ่จะมีขนาดของฟองที่เกิดขึ้นใหญ่ความเร็วฟองสูง แต่ค่าขนาดของฟองอากาศมีมากกว่าความเร็ว

ฟอง รูปที่ 4.11 (ขวา) เป็นการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยกับความเร็วผิวเผิน

ของเหลว พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามความเร็วของเหลว 

เนื่องจากความปั่นป่วนของเหลวท าให้เกิดแรงเฉือน(Yang, Chen และMcMillan, 1986) และการ

เพ่ิมขึ้นของความเร็วของเหลวท าให้ขนาดฟองอากาศเท่าเดิมแต่การไหลสวนทางท าให้ความเร็ว

สัมพัทธ์ของฟองอากาศสูงขึ้นจึงท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยเพ่ิมข้ึน 

  

รูปที่ 43 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ จ านวน 19 รู ต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร
ย่อย (ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วของแก๊ส (ขวา) เปรียบเทียบกับความเร็วของเหลว 

 

จากรูปที่ 44 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยกับความเร็วของ

แก๊สที่อัตราการไหลของเหลว 100 ลิตรต่อนาที โดยมีหัวจ่ายอกาศขนาด 0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร 

ที่แต่ละขนาดมี 19 รูและ 38 รู พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยมีแนวโน้มที่ลดลงทุกหัว

จ่ายอากาศ ซึ่งเกิดจากการฟองอากาศขนาดเล็กลง ความเร็วจึงลดลง จึงท าให้การถ่ายเทมวลสารได้

ช้า (Higbie, 1935) 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการใช้น้ าประปาเป็นตัวดูดซึม ที่จะมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล

สารในวัฏภาคของเหลวที่มีค่อนข้างคงที่ จึงท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยอยู่ในช่ วง.    

1 – 5 × 10−4 เมตรต่อวินาที (Roustan, 2003) 
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รูปที่ 44 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ จ านวน 19 รูและ 38 ร ู

ต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยท่ีอัตราการไหลของเหลว 100 ลิตร/ชั่วโมง 

 

4.1.2.3 พลังงานที่ใช้ในระบบ 
 จากรูปที่ 45 (ซ้าย) แสดงถึงการเปรียบเทียบความเร็วของแก๊สกับพลังงานที่ใช้ในระบบแก๊ส

พบว่า หัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตรที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมสูงที่สุดและใช้

พลังงานในระบบแก๊สอยู่ในช่วง 27.79 – 486.37 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร หัวจ่ายอากาศขนาด 0.8 

มิลลิเมตร ใช้พลังงานในระบบแก๊สอยู่ในช่วง 23.16 – 208.44 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร และหัวจ่าย

อากาศขนาด 1.2 มิลลิเมตร ใช้พลังงานในระบบแก๊สอยู่ในช่วง 23.16 – 194.54 วัตต์ต่อลูกบาศก์

เมตร จากรูปที่ 4.13 (ขวา) การเปรียบเทียบความเร็วของเหลวกับพลังงานที่ใช้ในระบบของเหลว

พบว่า หัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร ใช้พลังงานในระบบของเหลวอยู่ในช่วง 0.103 – 4.46 วัตต์

ต่อลูกบาศก์เมตร หัวจ่ายอากาศขนาด 0.8 มิลลิเมตร ใช้พลังงานในระบบของเหลวอยู่ในช่วง 0.137 – 

4.32 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร หัวจ่ายอากาศขนาด 1.2 มิลลิเมตร ใช้พลังงานในระบบของเหลวอยู่

ในช่วง 0.137 – 4.53 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร ดังนั้นพลังงานที่ใช้ส่วนใหญ่จะถูกใช้มากที่พลังงานใน

ระบบแก๊สทีจ่ะเกิดการสูญเสียแรงดันเพื่อไปสร้างฟองอากาศ 
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รูปที่ 45 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ จ านวน 19 รู ต่อพลังงานที่ใช้ในระบบ 
(ซ้าย) การเปรียบเทียบความเร็วของแก๊สกับพลังงานที่ใช้ในระบบแก๊ส 

(ขวา) การเปรียบเทียบความเร็วของเหลวกับพลังงานที่ใช้ในระบบของเหลว 

 

รูปที่ 46 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมกับพลังงานที่ใช้ใน

ระบบทั้งหมด พบว่า หัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตรจ านวน 19 รู ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

มวลสารรวมสูงที่สุดจะใช้พลังงานในระบบแก๊สอยู่ในช่วง 28.41 – 486.98 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร หัว

จ่ายอากาศขนาด 0.8 มิลลิเมตรจ านวน 19 รู ใช้พลังงานในระบบแก๊สอยู่ในช่วง 23.81 – 209.09 

วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร และหัวจ่ายอากาศขนาด 1.2 มิลลิเมตรจ านวน 19 รู ใช้พลังงานในระบบแก๊ส

อยู่ในช่วง 23.84 – 195.23 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร หัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร จ านวน 38 รู 

มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารที่สูงกว่าหัวจ่ายอากาศ 19 รูเล็กน้อย และยังมีค่าพลังงานที่ใช้ใน

ระบบทั้งหมดที่น้อยกว่าอยู่ในช่วง 28.41- 292.44 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร หัวจ่ายอากาศขนาด 0.8 

มิลลิเมตร จ านวน 38 รู มีค่าพลังงานที่ใช้ในระบบทั้งหมดอยู่ในช่วง 23.81- 181.3 วัตต์ต่อลูกบาศก์

เมตร หัวจ่ายอากาศขนาด 1.2 มิลลิเมตร จ านวน 38 รู มีค่าพลังงานที่ใช้ในระบบทั้งหมดอยู่ในช่วง 

23.84- 181.33 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร ดังนั้นขนาดของรูจ่ายอากาศลดลงจะให้มีค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวลสารรวมสูงขึ้นและมีการใช้พลังงานในระบบมาก เนื่องจากหัวจ่ายขนาดเล็กจะสูญเสียความ

ดันมากในการสร้างฟองอากาศ และการเพ่ิมจ านวนรูของหัวจ่ายอากาศจะเป็นการเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทมวลสารรวมโดยเป็นการลดใช้พลังงานเนื่องการการเพ่ิมจ านวนรูหัวจ่ายอากาศจะมีการ

สูญเสียความดันน้อย จากรูปนี้จึงเลือกหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวลสารรวมสูงที่สุดไปใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
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รูปที่ 46 ผลกระทบของหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ ต่อพลังงานที่ใช้ในระบบทั้งหมด 

 

4.2 ผลการศึกษาคอลัมน์แบบฟองอากาศที่เติมตัวกลาง 
ผลจากการศึกษาคอลัมน์แบบฟองอากาศชนิดเติมตัวกลางเป็นการศึกษาตัวแปร โดยใช้หัว

จ่ายอากาศที่มีขนาด 0.4 0.8 และ 1.2  มิลลิเมตร  ที่มีจ านวนรู 19 รู และมีการเติมตัวกลางที่มีชนิด

พอลล์ริง แคดเคดมินิริง อานม้า ที่มีขนาด 25 38 และ 50 มิลลิเมตรและแรสชิกริง และขนาด 25 

และ 50 มิลลิเมตร  ซึ่งเป็นการใช้อัตราการไหลของแก๊สอยู่ในช่วง 12 - 24 ลิตรต่อนาทีและอัตราการ

ไหลของเหลวอยู่ในช่วง 50 – 100 ลิตรต่อชั่วโมง ที่จะส่งผลต่อตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ ตัวแปร

ด้านการถ่ายเทมวลสารและพลังงานที่ใช้ ดังต่อไปนี้ 

4.2.1 ผลการศึกษาตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ 
4.2.1.1 ขนาดฟองอากาศ 

จากรูปที่ 47 การเปรียบเทียบขนาดฟองเฉลี่ยที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาด ต่าง ๆ เมื่อเติม

ตัวกลางพลาสติกพอลล์ริง แคดเคดมินิริง อานม้า ที่มีขนาด 25 38 และ 50 มิลลิเมตรและแรสชิกริง 

และขนาด 25 และ 50 มิลลิเมตร ที่อัตราการไหลของแก๊สที่ 24 ลิตรต่อนาทีและอัตราการไหล

ของเหลวที่ 100 ลิตรต่อชั่วโมง พบว่า การไม่เติมตัวกลางลงในคอลัมน์ เมื่อหัวจ่ายอากาศมีขนาดใหญ่

ขึ้นจะท าให้ขนาดของฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึ้น การเติมตัวกลางพอลล์ริงที่ 1% โดยปริมาตร ที่หัว

จ่ายอากาศขนาด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร จะท าให้ฟองอากาศใหญ่ขึ้นเนื่องจากฟองอากาศสามารถ

เกิดการรวมตัวกันได้และที่หัวจ่ายอากาศขนาด 1.2 มิลลิเมตร การเติมตัวกลางสามารถช่วยให้

ฟองอากาศมีขนาดเล็กลง และการเติมตัวกลางพอลล์ริงที่ 2.5% โดยปริมาตร ที่หัวจ่ายอากาศขนาด 

0.4 มิลลิเมตร ฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญ่ขึ้น แต่ที่หัวจ่ายขนาด 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร จะท า
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ให้ฟองอากาศเล็กลงเนื่องหัวจ่ายอากาศขนาดใหญ่จะเกิดฟองขนาดใหญ่ซึ่งจะมีโอกาสมากในการชน

กับตัวกลางและจะแตกเป็นฟองเล็ก ๆ จ านวนมาก อาจเนื่องมาจาก 2 สาเหตุ คือ 1.ฟองอากาศปะทะ

กับตัวกลางพลาสติกจึงท าให้ฟองมีขนาดเล็กลง(Luo,1993) และสาเหตุที่ 2.เมื่อฟองอากาศลอยตัวจะ

มีการปะทะและรวมตัวกันท าให้ฟองใหญ่ขึ้นในกรณีที่ไม่เติมตัวกลาง แต่เมื่อมีการเติมตัวกลางใน

คอลัมน์ ตัวกลางจะท าหน้าที่ยับยั้งไม่ให้ฟองร่วมตัวกันจึงท าให้ขนาดฟองมีขนาดเล็กกว่าการไม่เติม

ตัวกลาง  (Lindner, Werner และSchumpe, 1988) ที่ขนาดของตัวกลางพบว่าตัวกลางขนาด 25 

มิลลิเมตรสามารถท าให้ได้ฟองอากาศขนาดเล็กกว่าตัวกลาขนาด 38 มิลลิเมตร และ50 มิลลิเมตร 

ตามล าดับ เนื่องจากตัวกลางขนาดเล็กมีพ้ืนที่ผิวมากกว่าตัวกลางขนาดใหญ่  และชนิดชองตัวกลาง

พบว่า ตัวกลางพอลล์ริงมีฟองอากาศขนาดเล็กกว่าชนิดแคสเคดมินิริง,อานม้าและแรสชิกริงตามล าดับ 

เนื่องจากตัวกลางพอลล์ริงและแคสเคดมินิริงมีช่องว่างของตัวกลางที่มากและตัวกลางอานม้ากับแรส

ชิกริงมีน้ าหนักตัวกลางมากจึงท าให้เกิดการเคลื่อนตัวที่ช้า 
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   (ค)           (ง) 

รูปที่ 47 การเปรียบเทียบขนาดฟองเฉลี่ยที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ 
เมื่อเติมตัวกลางพลาสติก (ก) พอล์ลริง (ข) แคสเคดมินิริง (ค) อานม้า (ง) แรสชิกริง 
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4.2.1.2 ความเร็วฟองเฉลี่ย 
จากรูปที่ 48 การเปรียบเทียบความเร็วฟองเฉลี่ยที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ เมื่อ

เติมตัวกลางพอล์ลริง แคสเคดมินิริง อานม้า และแรสชิกริง ซึ่งผลแสดงให้เห็นได้ว่า การไม่เติม

ตัวกลางลงในคอลัมน์ เมื่อหัวจ่ายอากาศมีขนาดใหญ่ขึ้นจะท าให้ความเร็วของฟองเพ่ิมสูงขึ้น แต่เมื่อมี

การเติมตัวกลาง 1% และ 2.5% ลงในคอลัมน์พบว่า ตัวกลางสามารถชะลอความเร็วของฟองอากาศ

ให้ช้าลงและอยู่ในระบบได้นานขึ้น โดยจะเห็นได้ชัดโดยการใช้ตัวกลางกับหัวจ่ายขนาด 0.8 และ1.2 

มิลลิเมตร และยังพบว่า การเพ่ิมปริมาตรของตัวกลางพลาสติกก็สามารถท าให้ความเร็วฟองเฉลี่ยใน

การลอยตัวช้าลง ดังนั้นเมื่อมีการใช้ตัวกลาง ความเร็วในการลอยตัวของฟองนั้นลดลง อาจ

เนื่องมาจาก ตัวกลางที่มีความพรุนจะมาขัดขวางทิศทางการลอยตัวของฟอง จึงท าให้ความเร็วฟองนั้น

ช้าลง (Cohen และMetzner, 1981) และขนาดตัวกลาง 25 มิลลิเมตรสามารถท าให้ได้ฟองอากาศ

ขนาดเล็กกว่าตัวกลาขนาด 38 มิลลิเมตร และ50 มิลลิเมตร เนื่องจากตัวกลางขนาดเล็กจะมีช่องว่าง

ของตัวกลางมากกว่าตัวกลางขนาดใหญ่ แต่ความเร็วที่เกิดข้ึนจากชนิดของตัวกลางยังไม่มีความชัดเจน

ที่จะสามารถบอกได้ว่าชนิดตัวกลางใดดีกว่า เนื่องจากความเร็วที่เกิดข้ึนอยู่ในช่วงเดียวกัน 
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   (ค)             (ง) 

รูปที่ 48 การเปรียบเทียบความเร็วฟองเฉลี่ยที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ 
เมื่อเติมตัวกลางพลาสติก (ก) พอล์ลริง (ข) แคสเคดมินิริง (ค) อานม้า (ง) แรสชิกริง 

 

4.2.1.3 สัดส่วนแก๊ส 
รูปที่ 49 การเปรียบเทียบสัดส่วนแก๊สที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ เมื่อเติมตัวกลาง

พอล์ลริง แคสเคดมินิริง อานม้า และแรสชิกริง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การไม่เติมตัวกลางในคอลัมน์ เมื่อ

หัวจ่ายอากาศขนาดใหญ่ขึ้นจะท าให้สัดส่วนของแก๊สลดลง แต่การเติมตัวกลาง 1% และ 2.5% ลงใน

หัวจ่ายอากาศทุกขนาดพบว่า สามารถท าให้สัดส่วนของแก๊สเพ่ิมขึ้น เนื่องจากตัวกลางจะท าหน้าที่

ขัดขวางการลอยตัวของฟองอากาศท าให้อยู่ในระบบได้นานขึ้นและตัวกลางจะท าหน้าที่ให้ฟองอากาศ

แตกตัวมากกว่าการรวมตัว และตัวกลางขนาด 25 มิลลิเมตรสามารถท าให้ได้ฟองอากาศขนาดเล็ก

กว่าตัวกลาขนาด 38 มิลลิเมตร และ50 มิลลิเมตร ตามล าดับ เนื่องจากตัวกลางขนาดเล็กมีพ้ืนที่ผิว

มากกว่าตัวกลางขนาดใหญ่ และชนิดของตัวกลางพบว่า ตัวกลางพอลล์ริงมีฟองอากาศขนาดเล็กกว่า

ชนิดแคสเคดมินิริง อานม้าและแรสชิกริงตามล าดับ เนื่องจากตัวกลางพอลล์ริงและแคสเคดมินิริงมี

ช่องว่างของตัวกลางที่มากและตัวกลางอานม้ากับแรสชิกริงมีน้ าหนักตัวกลางมากจึงท าให้เกิดการ

เคลื่อนตัวที่ช้า และยังอีกพบว่า การเติมตัวกลางทุกชนิดในปริมาตรที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้สัดส่วนของ

แก๊สเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามสัดส่วนแก๊สที่เกิดขึ้น เมื่อมีการเติมตัวกลางพลาสติกสอดคล้องกับความเร็ว

ลอยตัว กล่าวคือ เมื่อความเร็วฟองสูงจะสามารถออกจากระบบได้เร็ว จึงท าให้สัดส่วนของแก๊สน้อย (

ภาสวร วรัญญูวงศ์, 2558) 
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 (ก)      (ข) 

 
(ค)      (ง) 

รูปที่ 49 การเปรียบเทียบสัดส่วนแก๊สที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ 
เมื่อเติมตัวกลางพลาสติก (ก) พอล์ลริง (ข) แคสเคดมินิริง (ค) อานม้า (ง) แรสชิกริง 

 

4.2.1.4 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
 จากรูปที่ 50 การเปรียบเทียบพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาด ต่าง ๆ เมื่อเติม

ตัวกลางพอล์ลริง แคสเคดมินิริง อานม้า และแรสชิกริง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การไม่เติมตัวกลาง เมื่อหัว

จ่ายอากาศขนาดใหญ่ขึ้นจะท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะลดลง แต่การเติมตัวกลางปริมาตร 1% และ 2.5% 

ที่หัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตรสามารถท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการค านวณหา

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะจากสมการที่ 3-20 การเติมตัวกลางท าให้ขนาดของฟองใหญ่ขึ้นและมีสัดส่วนของแก๊ส

เพ่ิม เป็นการรักษาสมดุลระหว่างกันซึ่งท าให้ที่ 1% มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อยกว่า 2.5%และที่หัวจ่าย

ขนาด 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร เนื่องจากการเติมตัวกลางท าให้ขนาดฟองเล็กลงและมีสัดส่วนของแก๊ส

เพ่ิมจึงท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิม และตัวกลางขนาด 25 มิลลิเมตรสามารถท าให้ได้ฟองอากาศขนาด
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เล็กกว่าตัวกลาขนาด 38 มิลลิเมตร และ50 มิลลิเมตร ตามล าดับ เนื่องจากตัวกลางขนาดเล็กมีพ้ืนที่

ผิวมากกว่าตัวกลางขนาดใหญ่ และชนิดชองตัวกลางพบว่า ตัวกลางพอลล์ริงมีฟองอากาศขนาดเล็ก

กว่าชนิดแคสเคดมินิริง,อานม้าและแรสชิกริงตามล าดับ เนื่องจากเป็นผลมาจากขนาดของฟองละ

สัดส่วนของแก๊สที่เพิ่มขึ้น 

 
(ก)             (ข) 

 
(ค)      (ง) 

รูปที่ 50 การเปรียบเทียบพื้นที่ผิวจ าเพาะเกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ 
เมื่อเติมตัวกลางพลาสติก (ก) พอล์ลริง (ข) แคสเคดมินิริง (ค) อานม้า (ง) แรสชิกริง 

 

 4.2.2 ผลการศึกษาตัวแปรด้านการถ่ายเทมวลสารและพลังงานที่ใช้ในระบบ 
4.2.2.1 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 

 จากรูปที่ 51 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศ

ขนาดต่าง ๆ เมื่อมีการเติมตัวกลางชนิดพอล์ลริง แคสเคดมินิริง อานม้า และแรสชิกริง ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่า การไม่เติมตัวกลาง เมื่อหัวจ่ายอากาศขนาดใหญ่ขึ้นจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม
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ลดลง และเมื่อมีการเติมตัวกลาง 1% และ 2.5% ที่หัวจ่ายขนาดทุกขนาดจะมีค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวลสารรวมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากขนาดของฟองอากาศที่เล็กลงและการเติมตัวกลางมีสัดส่วนของ

แก๊สที่สูงขึ้นจึงท าให้มีค่าของพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง ที่ส่งผลเกี่ยวเนื่องมาถึงค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล

สารรวมเพ่ิมขึ้น และตัวกลางขนาด 25 มิลลิเมตรสามารถท าให้ได้ฟองอากาศขนาดเล็กกว่าตัวกลา

ขนาด 38 มิลลิเมตร และ50 มิลลิเมตร ตามล าดับ เนื่องจากตัวกลางขนาดเล็กมีพ้ืนที่ผิวมากกว่า

ตัวกลางขนาดใหญ่ และชนิดชองตัวกลางพบว่า ตัวกลางพอลล์ริงมีฟองอากาศขนาดเล็กกว่าชนิดแค

สเคดมินิริง,อานม้าและแรสชิกริงตามล าดับ เนื่องจากเป็นผลมาจากขนาดของฟองละสัดส่วนของแก๊ส

ที่เพ่ิมข้ึน 

 
            (ก)      (ข) 

 
(ค)      (ง) 

รูปที่ 51 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมเกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ 
เมื่อเติมตัวกลางพลาสติก (ก) พอล์ลริง (ข) แคสเคดมินิริง (ค) อานม้า (ง) แรสชิกริง 
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4.2.2.2 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย 
 จากรูปที่ 52 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศ

ขนาดต่าง ๆ เมื่อมีการเติมตัวกลางชนิดพอล์ลริง แคสเคดมินิริง อานม้า และแรสชิกริง ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่า การไม่เติมตัวกลาง เมื่อหัวจ่ายอากาศใหญ่ขึ้นจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย

เพ่ิมขึ้น และการเติมตัวกลาง 1% และ 2.5% ที่หัวจ่ายขนาดทุกขนาดจะมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

มวลสารย่อยเพ่ิมข้ึน เนื่องจากสมการของฮิกบี้(Higbie)  𝑘𝐿 = 2√
𝐷𝑈𝑏

𝜋𝑑𝑏
 ที่เมื่อมีการเติมตัวกลางลงไปจะ

ท าให้ขนาดของฟองอากาศเล็กลงและความเร็วฟองสัมพัทธ์ที่เพ่ิมขึ้นจากสมการของอิกบี้จึงท าให้ค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาย่อยลดลงเนื่องจากการใส่ตัวกลาง และตัวกลางขนาด 25 มิลลิเมตร

สามารถท าให้ได้ฟองอากาศขนาดเล็กกว่าตัวกลาขนาด 38 มิลลิเมตร และ50 มิลลิเมตร ตามล าดับ 

เนื่องจากตัวกลางขนาดเล็กมีพ้ืนที่ผิวมากกว่าตัวกลางขนาดใหญ่ และชนิดของตัวกลางพบว่า ตัวกลาง

พอลล์ริงมีฟองอากาศขนาดเล็กกว่าชนิดแคสเคดมินิริง อานม้าและแรสชิกริงตามล าดับ เนื่องจากเป็น

ผลมาจากขนาดของฟองละสัดส่วนของแก๊สที่เพ่ิมข้ึน 

 
(ก)      (ข) 

 
(ค)      (ง) 

รูปที่ 52 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยเกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาดต่าง ๆ 
เมื่อเติมตัวกลางพลาสติก (ก) พอล์ลริง (ข) แคสเคดมินิริง (ค) อานม้า (ง) แรสชิกริง 
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4.2.2.3 พลังงานที่ใช้ในระบบ 
จากตารางที่ 19 ค่าการใช้พลังงานในระบบทั้งหมด ที่จะแสดงให้เห็นว่า หัวจ่ายอากาศขนาด 

0.4 มิลลิเมตร จะมีการใช้พลังงานในระบบทั้งหมดมากที่สุดอยู่ในช่วง 125 – 490 วัตต์ต่อลูกบาศก์

เมตร ที่จะท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมสูงที่สุดอยู่ในช่วง 0.0062 – 0.00973 ต่อ

วินาที และการเติมตัวกลางลงไปในหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตรมีค่าการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นมา

เล็กน้อยอยู่ในช่วง 111 – 505 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตรแต่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมที่

ลดลงอยู่ในช่วง 0.00531 -  0.00867 ต่อวินาที ในกรณีที่ใช้กับหัวจ่ายอากาศขนาด 0.8 มิลลิเมตร มี

การใช้พลังงานในระบบทั้งหมดอยู่ในช่วง 81 – 213 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตรและค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวลสารรวมอยู่ในช่วง 0.00474 – 0.00685 ต่อวินาที ซึ่งการเติมตัวกลางลงไปมีค่าการใช้

พลังงานในระบบเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง  95 – 213 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

มวลสารรวมเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 0.0056 – 0.007 ต่อวินาที และในกรณีท่ีใช้กับหัวจ่ายอากาศขนาด 1.2 

มิลลิเมตร มีการใช้พลังงานในระบบทั้งหมดอยู่ในช่วง 81 – 199 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตรและค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมอยู่ในช่วง 0.0041 – 0.00523 ต่อวินาที ซึ่งการเติมตัวกลางลงไปมี

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 0.0047 – 0.00691 ต่อวินาที จากตารางนี้จึง

พิจารณาน าหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร การเติมตัวกลางขนาด 25 มิลลิเมตร ที่ปริมาตร 2.5% 

ไปใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมสูงที่สุดใน

การทดลองนี้ 

ตารางท่ี 19 พลังงานที่ใช้ในระบบทั้งหมด 
หัวจ่าย
อากาศ 

ชนิด 
ตัวกลาง 

ขนาด 
(มม.) 

ปริมาณ 
% 

QG 
(ลิตร/นาที) 

P/VL 
(W/m3) 

P/VG 
(W/m3) 

P/V Total 

(W/m3) 
KLa 

(ต่อวินาที) 

0.4 ไม่เติม ไม่เติม 0% 24 4.46 486.4 490.8 0.00973 
 พอลล์ริง 25 1% 24 4.46 500.3 504.7 0.00638 
  25 2.5% 24 4.46 514.2 518.6 0.00867 

0.8 ไม่เติม ไม่เติม 0% 24 4.46 208.4 212.8 0.00685 
 พอลล์ริง 25 1% 24 4.46 208.4 212.9 0.00758 
  25 2.5% 24 4.46 208.4 212.9 0.00700 

1.2 ไม่เติม ไม่เติม 0% 24 4.46 194.5 199.1 0.00523 
 พอลล์ริง 25 1% 24 4.46 180.7 185.1 0.00680 
  25 2.5% 24 4.46 194.5 199.0 0.00691 
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4.3 ผลการศึกษาคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 
ผลจากการศึกษาคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางเป็นการศึกษาตัวแปร โดยมีการเติมตัวกลางที่มี

ชนิดพอลล์ริง แคดเคดมินิริง อานม้า ที่มีขนาด 25 38 และ 50 มิลลิเมตรและแรสชิกริง และขนาด 25 

และ 50 มิลลิเมตร  ซึ่งเป็นการใช้อัตราการไหลของแก๊สอยู่ในช่วง 4 - 24 ลิตรต่อนาทีและอัตราการ

ไหลของเหลวอยู่ในช่วง 25 – 100 ลิตรต่อชั่วโมง ที่จะส่งผลต่อตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ ตัวแปร

ด้านการถ่ายเทมวลสารและพลังงานที่ใช้ ดังต่อไปนี้ 

 4.3.1 ผลการศึกษาตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ 
4.3.1.1 สัดส่วนของเหลว 

รูปที่ 53 การเปรียบเทียบสัดส่วนของเหลวที่เกิดจากตัวกลางชนิดต่าง ๆ (ซ้าย) เปรียบเทียบ

กับความเร็วผิวเผินของแก๊สพบว่า การเพ่ิมความเร็วผิวเผินของแก๊สไม่มีผลกระทบในสัดส่วนของเหลว 

เนื่องจากความเร็วแก๊สจะไหลสวนทางจากด้านล่างคอลัมน์จึงไม่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการเพ่ิมขึ้นของ

สัดส่วนของเหลว และรูป(ขวา) เป็นการเปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผินของเหลวพบว่า ตัวกลางชนิด

พอลล์ริงมีสัดส่วนของเหลวอยู่ในช่วง 0.0114 – 0.023  0.00047 ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก 

Anova มีค่าเท่ากับ 2.36 × 10−6  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญ  ตัวกลางแคสเคดมินิริงมีสัดส่วนของเหลวอยู่ในช่วง 0.0128 – 0.0185  0.00063 ซึ่งได้

ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 2.38 × 10−8  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ตัวกลางอานม้ามีสัดส่วนของเหลวอยู่ในช่วง 0.0128 – 0.02  

0.00046 ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 1.59 × 10−9  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่

หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ตัวกลางแรสชิกริงมีสัดส่วนของเหลวอยู่ในช่วง 0.0144 

– 0.0185  0.00053 ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 3.6 × 10−7  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 

0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อมีการเพ่ิม

ความเร็วของเหลวส่งผลให้มีสัดส่วนของเหลวเพ่ิมขึ้น เนื่องจากคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางถูกควบคุม

ด้วยวัฏภาคของเหลวความเร็วของเหลวที่เพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้มีปริมาณของเหลวค้างอยู่ในระบบ

ตัวกลางได้มากขึ้น  
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รูปที่ 53 การเปรียบเทียบสัดส่วนของเหลวที่เกิดจากตัวกลางชนิดต่าง ๆ 

(ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วของแก๊ส (ขวา) เปรียบเทียบกับความเร็วของเหลว 

 

จากรูปที่ 54 การเปรียบเทียบสัดส่วนของเหลวที่เกิดจากตัวกลางชนิดต่าง ๆ ที่มีขนาด 25 

38 50 มิลลิเมตร พบว่า ขนาดของตัวกลาง 25 มิลลิเมตร มีสัดส่วนของเหลวที่มากกว่าขนาด 38 และ

50 มิลลิเมตร เนื่องจากตัวกลางขนาดเล็กมีพ้ืนที่ผิวมากกว่าตัวกลางขนาดใหญ่อีกทั้งยังมีช่องว่าง

ตัวกลางที่มากกว่าตัวกลางขนาดใหญ่ จึงท าให้สามารถกักเก็บปริมาณของเหลวให้ค้างอยู่ในระบบได้

มาก และชนิดของตัวกลางพบว่า ตัวกลางพอลล์ริงมีสัดส่วนของเหลวมากกว่าตัวกลางแคสเคดมินิริง 

ตัวกลางอานม้าและตัวกลางแรสชิกริง ตามล าดับ เนื่องจากการที่มีช่องว่างของตัวกลางมาก 
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(ค)      (ง) 

รูปที่ 54 การเปรียบเทียบสัดส่วนของเหลวที่เกิดจากตัวกลางขนาดต่าง ๆ 
ชนิดตัวกลางพลาสติก (ก) พอล์ลริง (ข) แคสเคดมินิริง (ค) อานม้า (ง)แรสชิกริง 

 

4.3.1.2 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
จากรูปที่  55 การเปรียบเทียบพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่ เกิดจากตัวกลางชนิดต่าง ๆ (ซ้าย) 

เปรียบเทียบกับความเร็วแก๊สพบว่า การเพ่ิมความเร็วผิวเผินของแก๊สมีผลกระทบท าให้พ้ืนที่ผิว

จ าเพาะเพ่ิมขึ้นตาม ซึ่งได้ผลเหมือนกันกับ (Luo และคณะ, 2017) ที่กล่าวไว้ว่า ความเร็วของแก๊สที่

เพ่ิมขึ้น จะท าให้เกิดความปั่นป่วนมากในเฟสของเหลวท าให้กระจายตัวได้มากขึ้น ซึ่งเป็นการเพ่ิมขึ้น

ของพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ และรูป(ขวา) เป็นการเปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผินของเหลวพบว่า การเพ่ิม

ความเร็วของเหลวท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิมขึ้น โดยที่ตัวกลางพอลล์ริงมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 

63.2 – 95.1  1.58 ต่อเมตร ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 5.8 × 10−9  ซึ่งมีค่า

น้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ตัวกลางแคสเคดมินิริงมีพ้ืนที่ผิว

จ าเพาะอยู่ในช่วง 87.1 – 111.1  2.32 ต่อเมตร ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 

1.5 × 10−11  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ตัวกลางอานม้า

มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 55.2 – 103.1  1.97 ต่อเมตรซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่า

เท่ากับ 1.9 × 10−11  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ และ

ตัวกลางแรสชิกริงมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 71.1 -95.1  2.87ต่อเมตร ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก 

Anova มีค่าเท่ากับ 4 × 10−8  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า (Luo และคณะ, 2017) การเพ่ิมสามารถเพ่ิมพ้ืนที่ผิว

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

25 38 50

สัด
ส่ว

นข
อง

เห
ลว

( -
)

ขนาดตัวกลาง (มิลลิเมตร)

GL= 50 ล./ชม., QG=12 ล./น.
GL= 50 ล./ชม., QG=24 ล./น.
GL= 100 ล./ชม., QG=12 ล./น.
GL= 100 ล./ชม., QG=24 ล./น.ตัวกลางอานม้า 0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

25 50

สัด
ส่ว

นข
อง

เห
ลว

( -
)

ขนาดตัวกลาง (มิลลิเมตร)

GL= 50 ล./ชม., QG=12 ล./น.
GL= 50 ล./ชม., QG=24 ล./น.
GL= 100 ล./ชม., QG=12 ล./น.
GL= 100 ล./ชม., QG=24 ล./น.ตัวกลางแรสชิกริง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 96 

จ าเพาะ เนื่องจากการเพ่ิมความเร็วของเหลวสูงขึ้นท าให้เกิดความปั่นป่วนมากในวัฏภาคของแก๊สและ

ของเหลวกระจายตัวได้ดีขึ้น ที่เกิดทั้งหยดน้ าและชั้นฟิล์มมากขึ้น  

 
รูปที่ 55 การเปรียบเทียบพื้นที่ผิวจ าเพาะที่เกิดจากตัวกลางชนิดต่าง ๆ 

(ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วของแก๊ส (ขวา) เปรียบเทียบกับความเร็วของเหลว 

 

รูปที่ 56 การเปรียบเทียบพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่เกิดจากตัวกลางชนิดต่าง ๆ ที่มีขนาด 25 38 50 

มิลลิเมตร พบว่า ขนาดของตัวกลาง 25 มิลลิเมตร มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่มากกว่าขนาด 38 และ50 

มิลลิเมตร เนื่องจากตัวกลางขนาดเล็กมีพ้ืนที่ผิวมากกว่าตัวกลางขนาดใหญ่อีกทั้งยังมีช่องว่างตัวกลาง

ที่มากกว่าตัวกลางขนาดใหญ่ จึงท าให้สามารถกักเก็บปริมาณของเหลวให้ค้างอยู่ในระบบได้มาก และ

ชนิดของตัวกลางพบว่า ตัวกลางพอลล์ริงมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่าตัวกลางแคสเคดมินิริง,ตัวกลาง

อานม้าและตัวกลางแรสชิกริง ตามล าดับ เนื่องจากการพ้ืนที่เปียก/พื้นที่ผิวตัวกลาง( 𝑎𝑤/𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) ของ

ตัวกลางพอลล์ริงมีมากกว่าตัวกลางชนิดอ่ืน ๆ นั้นหมายความว่ามีปริมาณของเหลวไหลเกือบจะท่ัวทุก

ปริเวณของตัวกลางที่ท าการบรรจุลงไปในคอลัมน์ 
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(ค)      (ง) 

รูปที่ 56 การเปรียบเทียบพื้นที่ผิวจ าเพาะที่เกิดจากตัวกลางขนาดต่าง ๆ 
ชนิดตัวกลางพลาสติก (ก) พอล์ลริง (ข) แคสเคดมินิริง (ค) อานม้า (ง)แรสชิกริง 

 

 4.3.2 ผลการศึกษาตัวแปรด้านการถ่ายเทมวลสารและพลังงานที่ใช้ในระบบ 
4.3.2.1 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 

 จากรูปที่ 57 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมที่เกิดจากตัวกลางชนิด

ต่าง ๆ (ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผินของแก๊สพบว่า การเพ่ิมความเร็วของแก๊สไม่มีผลกระทบ

ในค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม เนื่องจากแบบจ าลองของ Onda และ Sherwood- 

Hollowat แสดงให้เห็นค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารไม่ขึ้นกับอัตราการไหลแก๊ส และรูป (ขวา) 

เป็นการเปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผินของเหลวพบว่า ตัวกลางพอล์ลริงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

มวลสารรวมสูงที่สุดอยู่ในช่วง 0.000564 – 0.00403  9.4 × 10−5 ต่อวินาที ซึ่งได้ค่า P-value ที่

ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 7.2 × 10−15  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญ ตัวกลางแคสเคดมินิริงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมอยู่ในช่วง  0.000446 

– 0.00285  1.1 × 10−4 ต่อวินาที ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 5.2 × 10−13  

ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ  ตัวกลางอานม้ามีค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมอยู่ในช่วง 0.000338 – 0.00227  1.2 × 10−4 ต่อวินาทีซึ่งได้

ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 7.2 × 10−12  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ตัวกลางแรสชิกริงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมอยู่ในช่วง 

0.000346 – 0.00225  1.4 × 10−4 ต่อวินาที ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 9.4 

× 10−12  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเพ่ิมความเร็ว
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ของเหลวสามารถท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารเพ่ิมขึ้น เนื่องจากคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง

จะถูกควบคุมโดยวัฏภาคของเหลวและแบบจ าลองของ Onda ยังสามารถท านายผลของอัตราการไหล

ของเหลวต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารได้ดี (Roberts และคณะ, 1985)  

 
รูปที่ 57 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมที่เกิดจากตัวกลางชนิดต่าง ๆ 

(ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วของแก๊ส (ขวา) เปรียบเทียบกับความเร็วของเหลว 

 

จากรูปที่ 58 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมที่เกิดจากตัวกลางชนิด

ต่าง ๆ ที่มีขนาด 25 38 50 มิลลิเมตร พบว่า ขนาดของตัวกลาง 50 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทมวลสารรวมที่มากกว่าขนาด 38 และ 25 มิลลิเมตร เนื่องจากตัวกลางขนาดใหญ่จะสามารถ

กระจายวัฏภาคของแก๊สและของเหลวได้ดีกว่าตัวกลางขนาดเล็ก (Luo และคณะ, 2017) จากการ

ทดลองนี้จึงน้ าตัวกลางพอลล์ริงขนาด 50 มิลลิเมตร ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารสูงที่สุด ไป

ใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
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(ค)      (ง) 

รูปที่ 58 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมที่เกิดจากตัวกลางขนาดต่าง ๆ 
ชนิดตัวกลางพลาสติก (ก) พอล์ลริง (ข) แคสเคดมินิริง (ค) อานม้า (ง)แรสชิกริง 

 

4.3.2.2 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย 
 จากรูปที่ 59 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยที่เกิดจากตัวกลางชนิด

ต่าง ๆ (ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผินแก๊สพบว่า การเพ่ิมความเร็วของแก๊สมีผลกระทบในค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยลดลง เนื่องจากความเร็วของแก๊สที่เพ่ิมข้ึน ท าให้เกิดการปั่นป่วน

มากในวัฏภาคของเหลวท าให้เกิดการกระจายตัวได้มากขึ้น ท าให้ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิมขึ้น แต่ค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยลดลง และรูป (ขวา) เป็นการเปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผิน

ของเหลวพบว่า ตัวกลางพอลล์ริงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยอยู่ในช่วง 8.9 × 10−6 – 

4.24 × 10−5  1 × 10−5เมตรต่อวินาที ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 1.3 

× 10−14  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ตัวกลางแคสเคมินิ

ริงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยอยู่ในช่วง 5.1 × 10−6 – 2.3 × 10−5 เมตรต่อวินาที ซึ่งได้

ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 4.6 × 10−12  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ตัวกลางอานม้ามีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยอยู่ในช่วง 6.1 

× 10−6 – 3.3 × 10−5 เมตรต่อวินาที ซึ่งได้ค่า P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 1.2 × 10−10  

ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ  ตัวกลางแรสชิกริงค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยอยู่ในช่วง 4.86 × 10−6 – 4.3 × 10−5 เมตรต่อวินาทีซึ่ งได้ค่า 

P-value ที่ได้จาก Anova มีค่าเท่ากับ 1.7 × 10−11  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่หมายความว่ามีความ
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แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากความเร็วในการไหลที่ไหลลงมามากข้ึนท าให้เกิดการปั่นป่วน ส่งผล

ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยเพ่ิมข้ึน 

 
รูปที่ 59 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยที่เกิดจากตัวกลางชนิดต่าง ๆ 

(ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วของแก๊ส (ขวา) เปรียบเทียบกับความเร็วของเหลว 

 

จากรูปที่ 60 28 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยที่เกิดจากตัวกลาง

ชนิดต่าง ๆ ที่มีขนาด 25 38 50 มิลลิเมตร พบว่า ขนาดของตัวกลาง 50 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทมวลสารย่อยที่มากกว่าขนาด 38 และ 25 มิลลิเมตร เนื่องจากตัวกลางขนาดใหญ่มีพ้ืนที่ผิว

จ าตัวกลางน้อยส่งผลต่อพ้ืนที่ผิวจ าเพาะลดลง และชนิดของตัวกลางพบว่า ตัวกลางพอลล์ริงมีพ้ืค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยมากกว่าตัวกลางแคสเคดมินิริง,ตัวกลางอานม้าและตัวกลางแรส

ชิกริง เนื่องจากความเร็วในการไหลที่ไหลลงมามากขึ้นท าให้เกิดการปั่นป่วน ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทมวลสารย่อยเพ่ิมข้ึน 
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ตัวกลางแคสเคดมินิริง
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(ค)      (ง) 

รูปที่ 60 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยที่เกิดจากตัวกลางขนาดต่าง ๆ 
ชนิดตัวกลางพลาสติก (ก) พอล์ลริง (ข) แคสเคดมินิริง (ค) อานม้า (ง)แรสชิกริง 

 

4.3.2.3 พลังงานที่ใช้ในระบบ 
 จากรูปที่ 61 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารวมที่เกิดขึ้นจากตัวกลางชนิด

ต่าง ๆ  (ซ้าย)เปรียบเทียบกับพลังงานที่ใช้ในระบบแก๊ส  พบว่า การเพ่ิมพลังงานของแก๊สไม่มี

ผลกระทบต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม ซึ่งมีค่าการใช้พลังงานในระบบของแก๊สในทุก

ตัวกลางจะอยู่ในช่วง 3.29 – 37.56 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร รูป(ขวา)เปรียบเทียบกับพลังงานที่ใช้ใน

ของเหลว พบว่า เมื่อการเพ่ิมพลังงานในระบบของเหลวมีแนวโน้มท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล

สารรวมเพ่ิมขึ้นและตัวกลางพอลล์ริงมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมสูงสุด ซึ่งมีค่าการใช้

พลังงานในระบบของเหลวอยู่ในช่วง 0.72 -41.49 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร 

  
รูปที่ 61 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยกับการใช้พลังงาน 

(ซ้าย)พลังงานที่ใช้ในระบบแก๊ส (ขวา)พลังงานที่ใช้ในระบบของเหลว เปลี่ยนกราฟ 
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QL = 100 ลิตร/ชั่วโมง
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 จากรูปที่ 62 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมกับพลังงานที่ใช้ในระบบ

ทั้งหมดพบว่า เมื่อมีการเพ่ิมพลังงานในระบบทั้งหมดจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม

สูงขึ้นตาม โดยตัวกลางพอล์ลริงจะมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารสูงที่สุด และมีค่าการใช้พลังงาน

อยู่ในช่วง 38.28 – 79.06 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งจะเห็นได้ว่ากราฟรูปที่ 62 มีรูปร่างเหมือนกันกับ

กราฟพลังงานที่ใช้ในของเหลวรูปที่ 61(ขวา) กล่าวคือ วัฏภาคของเหลวเป็นตัวควบคุมการเกิดการ

ถ่ายเทมวลสารในคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 

 
รูปที่ 62 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อยกับการใช้พลังงานในระบบทั้งหมด 

 

ตารางท่ี 20 การเปรียบเทียบค่าพลังงานที่ใช้กับค่าการถ่ายเทมวลสารที่คอลัมน์ประเภทต่าง ๆ  

คอลัมน ์
หัวจ่าย 
(มม.) 

ตัวกลาง ขนาด 
FL 

(LPH) 
FG 

(LPM) 
a 

(m-1) 
KLa 
(s-1) 

P/V 
Total 

ฟองอากาศ 0.4 - - 

50 12 25.5 0.00278 125.7 
50 24 40.5 0.00338 487.0 
100 12 26.7 0.00620 129.5 

100 24 40.5 0.00973 490.8 

ฟองอากาศ
ชนิดเติม
ตัวกลาง 

0.4 พอล์ลริง 
25 มม. 
ปริมาตร 
2.5% 

50 12 33.9 0.00286 111.8 

50 24 47.3 0.00314 514.8 
100 12 35.4 0.00694 115.6 

100 24 48.3 0.00867 518.6 

บรรจุตัวกลาง - พอล์ลริง 50 มม. 

50 12 55.6 0.00166 19.6 

50 24 79.2 0.00177 44.3 
100 12 92.0 0.00403 54.3 
100 24 95.1 0.00404 79.1 
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QG = 24 ลิตร/นาที
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 จากตารางที่ 4-2 จะเห็นได้ว่า คอลัมน์แบบฟองอากาศที่ใช้กับหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 

มิลลิเมตร ที่อัตราการไหลของเหลวอยู่ในช่วง 50 – 100 ลิตรต่อชั่วโมงและอัตราการไหลของแก๊สอยู่

ในช่วง 12 – 24 ลิตรต่อนาที มีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อยที่มีผลท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร

สูง ซึ่งการที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารวมสูงก็จะต้องใช้พลังงานงานในระบบมากในการสร้าง

ฟองขนาดเล็กท่ีจะช่วยการถ่ายเทมวลสารได้ด ี

 คอลัมน์แบบฟองอากาศชนาดเติมตัวกลางใช้กับหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร มีการ

เติมตัวกลางชนิดพอล์ลริง ขนาด 25 มิลลิเมตร ปริมาตร 2.5%  อัตราการไหลของเหลวอยู่ในช่วง 50 

– 100 ลิตรต่อชั่วโมงและอัตราการไหลของแก๊สอยู่ในช่วง 12 – 24 ลิตรต่อนาที ซึ่งการเติมตัวกลาง

ในคอลัมน์ส่งผลให้มีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิมขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นและลดลงจากการไม่เติมตัวกลางและมีการใช้พลังงานที่สูงเนื่องจากใช้หัวจ่ายขนาด 0.4 

มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามการเติมตัวกลางจะใช้ได้มีประสิทธิภาพเมื่อใช้กับหัวจ่ายขนาด 1.2 มิลลิเมตร 

เพราะตัวกลางจะท าหน้าที่ให้ฟองขนาดใหญ่ที่เกิดจากหัวจ่ายอากาศขนาดใหญ่นั้นแตกตัวเป็นฟอง

ขนาดเล็กและอยู่ในระบบได้นานขึ้น ส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมสูงขึ้นจากการไม่

เติมตัวกลาง โดยจะเป็นการประหยัดพลังงานเนื่องจากเป็นการใช้หัวจ่ายอากาศขนาดใหญ่ 

 คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางเป็นการบรรจุตัวกลางพอล์ลริง ขนาด 50 มิลลิเมตรอัตราการไหล

ของเหลวอยู่ในช่วง 50 – 100 ลิตรต่อชั่วโมงและอัตราการไหลของแก๊สอยู่ในช่วง 12 – 24 ลิตรต่อ

นาที ซึ่งจะเห็นได้ว่าคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางจะมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่าคอลัมน์แบบฟองอากาศ 

แต่การมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่าไม่ได้ท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารที่ดีกว่า แม้ว่าจะมีค่า

การถ่ายเทมวลสารไม่สูงนัก แต่ก็มีการใช้ค่าพลังงานที่ต่ ากว่าคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
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4.4 ผลการศึกษาการน าไปประยุกต์ใช้กับการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
ผลจากการศึกษาคอลัมน์แบบฟองอากาศที่ใช้กับหัวจ่ายอากาศ 0.4 มิลลิเมตร ที่มีจ านวน 19 

และ 38 ร ูคอลัมน์แบบฟองอากาศชนิดเติมตัวกลางใช้กับหัวจ่ายอากาศ 0.4 มิลลิเมตร ที่มีจ านวน 19 

และ 38 รู ที่มีการเติมตัวกลางพอล์ลริงขนาด 25 มิลลิเมตรในปริมาตร 2.5% และคอลัมน์แบบบรรจุ

ตัวกลางเติมตัวกลางพอล์ลริงขนาด 50 มิลลิเมตร ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายเบนซีน 

(Benzene) ด้วยความเข้มข้น 1000 พีพีเอ็ม ซึ่งเป็นการใช้อัตราการไหลของแก๊สอยู่ในช่วง 4 - 24 

ลิตรต่อนาทีและอัตราการไหลของเหลวอยู่ในช่วง 25 – 100 ลิตรต่อชั่วโมง ที่จะส่งผลต่อตัวแปรด้าน

การถ่ายเทมวลสาร พลังงานที่ใช้ในระบบและประสิทธิภาพในการบ าบัด ดังต่อไปนี้ 

 4.4.1 ผลการศึกษาใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
4.4.1.1 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 

 จากรูปที่ 63 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมที่เกิดข้ึนในคอลัมน์ประเภท

ต่าง ๆ ที่ใช้บ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย รูป(ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผินของแก๊สพบว่า ค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ในคอลัมน์แบบฟองอากาศ ใช้กับหัวจ่ายอากาศ 

0.4 มิลลิเมตร จ านวน 38  เนื่องจากคอลัมน์ถูกควบคุมด้วยวัฏภาคของแก๊ส แต่การเพ่ิมขึ้นของเบน

ซีนยังไม่เท่ากับการทดลองกับออกซิเจนเนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์ในการแพร่ที่แตกต่างกัน รูป(ขวา)

เปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผินของเหลวพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมมีแนวโน้ม

เพ่ิมข้ึน ในคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางเนื่องจากคอลัมน์ถูกควบคุมด้วยวัฏภาคของเหลว 

 

รูปที่ 63 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมที่เกิดจากคอลัมน์ชนิดต่าง ๆ 
(ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วของแก๊ส (ขวา) เปรียบเทียบกับความเร็วของเหลว 
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ความเร็วผิวเผินของแก๊ส (เซนติเมตรต่อวินาที)

BBC 0.4 มม. 19 รู

BBC 0.4 มม. 19 รู พอล์ลริง25 มม.

BBC 0.4 มม. 38 รู

BBC 0.4 มม. 38 รู พอล์ลริง25 มม.

PACKED พอล์ลริง50 มม.

QL = 50 ลิตร/ชั่วโมง
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BBC 0.4 มม. 19 รู
BBC 0.4 มม. 19 รู พอล์ลริง25 มม.
BBC 0.4 มม. 38 รู
BBC 0.4 มม. 38 รู พอล์ลริง25 มม.
PACKED พอล์ลริง50 มม.

QG = 12 ลิตร/นาที
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4.4.1.2 ประสิทธิภาพในการบ าบัด 
 จากรูปที่ 64 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายเบนซีน รูป

(ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผินแก๊สพบว่า เมื่อเพ่ิมความเร็วผิวเผินแก๊สท าให้ประสิทธิภาพใน

การบ าบัดลดลงในทุกคอลัมน์ เนื่องจากความเข้มข้นเบนซีนที่เข้าในระบบมากและไม่สามารถถ่ายเท

มวลสารได้อีกจึงท าให้ประสิทธิภาพลดลง ซึ่งได้ผลเหมือนกันกับ (Zhang และคณะ, 2020) รูป(ขวา) 

เปรียบเทียบกับความเร็วผิวเผินของเหลวพบว่า การเพ่ิมความเร็วของเหลวในคอลัมน์แบบฟองอากาศ

ไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัดได้ แต่การเพ่ิมความเร็วของเหลวสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการบ าบัดของคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางได้ คอลัมน์แบบฟองอากาศสามารถบ าบัดได้มากที่สุด 76 

 1.1 % และคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางสามารถบ าบัดได้มากที่สุด 56  1.4 % 

 
รูปที่ 64 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดที่เกิดจากคอลัมน์ชนิดต่าง ๆ 

(ซ้าย) เปรียบเทียบกับความเร็วของแก๊ส (ขวา) เปรียบเทียบกับความเร็วของเหลว 

4.4.1.3 พลังงานที่ใช้ในระบบ 
 จากรูปที่ 65 การเปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ในระบบที่เกิดจากคอลัมน์ชนิดต่าง ๆ ที่ใช้บ าบัด

สารอินทรีย์ระเหยง่าย รูป(ซ้าย)เป็นการเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม พบว่า  

เมื่อมีการใช้ค่าของพลังงานที่เพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมนั้นมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้น โดยคอลัมน์แบบฟองอากาศที่ใช้กับหัวจ่ายอากาศ 0.4 มิลลิเมตร จ านวน 38 รู มีการใช้

พลังงานมากสุดและมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมสูงที่สุด อย่างไรก็ตามคอลัมน์แบบบรรจุ

ตัวกลางมีการใช้พลังงานในระบบน้อยและมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวมเท่า ๆ กันกับหรือมี

ค่ามากกว่าคอลัมน์แบบฟองอากาศชนิดเติมตัวกลางในทุกหัวจ่ ายอากาศ รูป(ขวา)เป็นการ

เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการบ าบัด จะเห็นได้ว่า คอลัมน์แบบฟองอากาศสามารถบ าบัดได้ดีที่สุด

และมีการใช้พลังงานสูง ซึ่งแตกต่างจากคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางที่ใช้ค่าพลังงานในระบบต่ า จึงสรุป
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ความเร็วผิวเผินของแก๊ส (เซนติเมตรต่อวินาที)

BBC 0.4 มม. 19 รู
BBC 0.4 มม. 19 รู พอล์ลริง25 มม.
BBC 0.4 มม. 38 รู
BBC 0.4 มม. 38 รู พอล์ลริง25 มม.
PACKED พอล์ลริง50 มม.
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ความเร็วผิวเผินของเหลว (เซนติเมตรต่อวินาท)ี

BBC 0.4 มม. 19 รู
BBC 0.4 มม. 19 รู พอล์ลริง25 มม.
BBC 0.4 มม. 38 รู
BBC 0.4 มม. 38 รู พอล์ลริง25 มม.
PACKED พอล์ลริง50 มม.QG = 12 ลิตร/นาที
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ได้ว่าถ้ามีการใช้ในงานที่ปริมาณแก๊สมาก ๆ ควรใช้คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง แต่ถ้ามีการใช้ปริมาณ

ของเหลวมาก ๆ ควรใช้ข้อลัมน์แบบฟองอากาศ เนื่องจากการพิจารณาเรื่องการใช้พลังงานเข้ามา

เกี่ยวข้อง  

 
รูปที่ 65 เปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ในระบบที่เกิดจากคอลัมน์ชนิดต่าง ๆ 

ต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม  
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พลังงานที่ใช้ในระบบทั้วหมด (วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร)

BBC 0.4 มม. 19 รู
BBC 0.4 มม. 19 รู พอล์ลริง25 มม.
BBC 0.4 มม. 38 รู
BBC 0.4 มม. 38 รู พอล์ลริง25 มม.
PACKED พอล์ลริง 50 มม.

QL = 100 ลิตร/ชั่วโมง
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บทที ่5 

สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

5.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการถ่ายเทมวลสารของวัฏภาคแก๊สออกซิเจนไปสู่วัฏภาคของเหลว

น้ าประปาด้วยคอลัมน์แบบฟองอากาศ คอลัมน์แบบฟองอากาศชนิดเติมตัวกลาง และคอลัมน์แบบ

บรรจุตัวกลางในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งจะมีการน าไปประยุกต์ใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย

เบนซีน โดยศึกษาคอลัมน์แบบฟองอากาศจะศึกษาผลกระทบจากอัตราการไหลของเหลว อัตราการ

ไหลของแก๊ส หัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร ที่มีจ านวน 19 และ 38 รู การศึกษา

คอลัมน์แบบฟองอากาศชนิดเติมตัวกลางจะศึกษาผลกระทบจากอัตราการไหลของเหลว อัตราการ

ไหลของแก๊ส หัวจ่ายอากาศ ตัวกลางพอล์ลริง แคสเคดมินิริง อานม้า แรสชิกริง ที่มีขนาด 25 38 50 

มิลลิเมตร และปริมาตรตัวกลางที่เติมมี 1 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และคอลัมน์แบบบรรจุ

ตัวกลางที่จะศึกษาผลกระทบจากอัตราการไหลของเหลว อัตราการไหลของแก๊ส ตัวกลางพอล์ลริง  

แคสเคดมินิริง อานม้า แรสชิกริง ที่มีขนาด 25 38 50 มิลลิเมตร ซึ่งจากผลการทดลองสามารถสรุป

งานวิจัยได้ดังนี้ 

1. คอลัมน์แบบฟองอากาศจะสามารถถ่ายเทมวลสารได้ดี จะต้องมีการใช้กับหัวจ่ายอากาศ

ขนาดเล็ก ซึ่งในการทดลองก็คือขนาด 0.4 มิลลิเมตร ที่มีจ านวน 38 รู เนื่องจากหัวจ่ายอากาศขนาด

เล็กจะสามารถสร้างขนาดฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็กและการมีจ านวนรู 38 รูนั้นช่วยให้ฟองอากาศนั้นมี

ความเร็วลอยตัวช้าลงส่งผลให้มีสัดส่วนของแก๊สเพ่ิมขึ้น กล่าวคือ ความเร็วฟองเฉลี่ยช้าท าให้

ฟองอากาศอยู่ในระบบได้นานขึ้น แต่การใช้หัวจ่ายขนาดเล็กจะเป็นการสิ้นเปลืองในเรื่องการใช้

พลังงาน 

2. คอลัมน์แบบฟองอากาศแบบชนิดเติมตัวกลาง การเติมตัวกลางพลาสติกจะสามารถเพ่ิม

อัตราการถ่ายเทมวลสารได้ เมื่อใช้กับหัวจ่ายอากาศขนาดใหญ่ 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร แต่การเติม

ตัวกลางพลาสติกในหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตรกลับมีการถ่ายเทมวลสารที่ลดลง ถึงแม้ว่า การ

เติมตัวกลางในหัวจ่ายขนาด 0.4 มิลลิเมตรจะมีค่าการถ่ายเทมวลสารที่ลดลง แต่ก็ยังมีค่าการถ่ายเท

มวลสารที่สูงกว่าการใช้กับหัวจ่ายอากาศขนาด 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นผลมาจากรูขนาดเล็ก

ของหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตรที่ช่วยให้การถ่ายเทมวลสารได้ดี  ซึ่งแตกต่างจากการหัวจ่าย
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อากาศขนาด 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตร ที่การเติมตัวกลางจะเป็นการช่วยขัดขวางจากการรวมตัวของ

อากาศท่ีจะส่งผลให้ฟองอากาศแตกตัวและถูกกักอยู่ในระบบได้นานขึ้น ซึ่งจะเป็นการสร้างโอกาสและ

เพ่ิมระยะเวลาในเกิดการสัมผัสระหว่างวัฏภาคของเหลวและวัฏภาคของแก๊ส ซึ่งตัวกลางที่สามารถ

ช่วยให้เกิดการถ่ายเทมวลสารได้ดีในการทดลองนี้ก็คือ ตัวกลางพอล์ลริง ที่มีขนาด 25 มิลลิเมตร ใน

ปริมาตร 2.5% เนื่องจากลักษณะของตัวกลางมีความพรุนของชั้นและมีพ้ืนที่ผิวตัวกลางมาก 

นอกจากนี้การเติมตัวกลางพลาสติกในหัวจ่ายอากาศขนาด 0.8 และ 1.2 มิลลิเมตรที่มีการถ่ายเทมวล

สารที่สูงขึ้นเกือบเท่าการใช้ในหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร และยังเป็นผลดีที่มีอัตราการใช้

พลังงานที่น้อยกว่าหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร 

3. คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง การเติมตัวกลางชนิดพอลล์ริง สามารถช่วยให้มีการถ่ายเทมวล

สารที่ดีที่สุด เนื่องจากตัวกลางพอล์ลริงมีรูปลักษณะของชั้นพรุนมาก และการถ่ายเทมวลสารรองลงมา

จะเป็นตัวกลางแคสเคดมินิริง อานม้าและแรสชิกริง ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ขนาดของตัวกลางที่ใช้มี

ผลกระทบต่อการถ่ายเทมวลสารเพียงเล็กน้อยแต่ขนาดที่เหมาะสมต่อการใช้ในการทดลองนี้คือ

ตัวกลางขนาด 50 มิลลิเมตร ที่จะมีค่าพ้ืนที่ผิวตัวกลางน้อยและขนาดชิ้นใหญ่จึงท าให้ใส่จ านวนชิ้น

ตัวกลางได้น้อยในคอลัมน์ท าให้เกิดพ้ืนที่ประสานระหว่างแก๊สและของเหลวมากขึ้น และการใช้

คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางยังเป็นการประหยัดพลังงานมากกว่าการใช้คอลัมน์แบบฟองอากาศ 

4. การน าตัวแปรที่ดีที่สุดในคอลัมน์ต่าง ๆ มาใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายเบนซีน 

เมื่อเพ่ิมความเร็วของแก๊สในทุกคอลัมน์จะท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดลดลงในคอลัมน์ทุกประเภท

อย่างไรก็ตามคอลัมน์ที่มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยเบนซีนดีที่สุดนั่นก็คือ คอลั มน์

แบบฟองอากาศที่ใช้กับหัวจ่ายอากาศขนาด 0.4 มิลลิเมตร จ านวน 38 รู ซึ่งสามารถบ าบัดสารอินทรีย์

ระเหยง่ายประมาณ 75 – 43% และยังมีอัตราการใช้พลังงานในระบบสูง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เพ่ือให้เข้าใจและชัดเจนที่สามารถรู้ถึงกลไกต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ จึงควรมีแนวทางที่จะท าการศึกษาเพ่ิมเติมดังต่อไปนี้ 

  1. ควรท าการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องความสัมพันธ์ความพรุนของตัวกลางพลาสติกและ

ปริมาตรที่เหมาะสมส าหรับการใช้ในคอลัมน์แบบฟองอากาศในเชิงด้านอุทกพลศาสตร์และการถ่ายเท

มวลสารที่เกิดขึ้น 

  2. ควรท าการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องการเติมตัวกลางพลาสติกแบบสุ่มที่ท าการบรรจุ

แบบเบดนิ่ง (Fixed bed) หรือการใช้ตัวกลางแบบโครงสร้าง (Structure packing) เพ่ือน ามาศึกษา

ในคอลัมน์แบบฟองอากาศท้ังในเชิงอุทกพลศาสตร์ การถ่ายเทมวลสารและพลังงานที่ใช้ 

  3. ควรท าการศึกษาเกี่ยวกับคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลางที่น าไปใช้ในระดับ

อุสาหกรรมหรือในสภาพการท างานที่กว้างขึ้น เช่น มีการใช้อัตราการไหลของแก๊สและของเหลวใน

ปริมาตรมาก ๆ คอลัมน์ที่มีขนาดใหญ่ 

  4. ควรศึกษาเกี่ยวกับการใช้ตัวดูดซึมท่ีมีความสามารถในการดูดซึมสารอินทรีย์

ระเหยง่ายทั้งชนิดที่ละลายน้ ามากและสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ละลายน้ าน้อย โดยศึกษากลไกการดูด

ซึมต่าง ๆ เนื่องจากในปัจจุบันอุตสาหกรรมมีการใช้สารอินทรีย์ระเหยง่ายมากมายหลายตัวที่มีความ

เป็นพิษสูงต่อมนุษย์ สิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมที่ควรได้รับน ามาศึกษาวิจัย 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์ผลและการค านวณ 

การวิเคราะห์ผลและการค านวณตัวแปรในคอลัมน์แบบฟองอากาศ 

- ทีอั่ตราการไหลของแก๊ส 4 ลติรต่อนาทีและอัตราการไหลของเหลว 25 ลิตรต่อชั่วโมง 

ขนาดฟอง 

 

      การหาฟองอากาศ 1 ฟอง 

   โดยที่ l และ h หาได้จากโปรแกรมอิมเมจเจ 

𝑑𝑏 = √𝑙2 × ℎ
3  

          = √4.5752 × 2.459
3  

          = 3.72 มิลลิเมตร 

        

ความเร็วฟอง 

   การหาความเร็วของฟองอากาศ 1 ฟอง 

𝑢𝑏 =
∆𝐷

𝑡𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒

 

โดยที่ ∆𝐷 ที่ได้จากโปรแกรมอิมเมจเจ 

   𝑡
𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒=

10 เฟรม
240 เฟรม/วินาที = 0.04166 วินาที  

 

    ดังนั้น        =
12.42

0.04166
 

          = 298.12 มิลลิเมตรต่อวินาที 

          = 29.8 เซนติเมตรต่อวินาที 
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สัดส่วนของแก๊ส 

  dH คือความแตกต่างที่วัดได้ 4.2 มิลลิเมตร 

 

 

𝜀𝑔 =  
𝑑𝐻

𝑑𝑍
 

 

           = 
4.2

500
 = 0.0084  

พื้นที่ผิวจ าเพาะ 

  โดยที่ db = 0.00372 เมตรและ 𝜀𝑔 = 0.0084  

𝑎 =
6

𝑑𝑏
∙

𝜀𝑔

1 −  𝜀𝑔 
 

=
6

0.00372
∙

0.0084

1 − 0.0084 
 

            

       = 13.66 เมตร-1 

 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 

𝐾𝐿𝑎 =
(𝐶𝑜𝑢𝑡 − 𝐶𝑖𝑛) × 𝑄𝐿

(𝐶∗ − 𝐶𝑜𝑢𝑡)/ 𝑉
 

ที่อัตราการไหลของแก๊ส 4 ลติรต่อนาทีและอัตราการไหลของเหลว 25 ลิตรต่อชั่วโมง 

พบว่า  C*   = 7.56 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ 30ºC 

Cout = 5.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Cin.   = 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ปริมาตรคอลัมน์ =  19.85 ลิตร  

𝐾𝐿𝑎 =
(5.2 − 0.75) × 25

(7.56 − 5.2)/ 19.85
 

     = 2.38 hr-1 = 0.00066 s-1 

      

 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย 

𝐾𝐿 =
𝐾𝐿𝑎

𝑎
 

=
0.00066

13.66
 

     = 4.83  × 10−5 เมตรต่อวินาที 

พลังงานที่ใช้ในระบบ 

  - พลังงานที่ใช้ในระบบของแก๊ส 

     จากการทดลองวัดค่าจากเกจวัดความดัน ที่อัตราการไหลแก๊ส 4 ลิตรต่อนาที 

เท่ากับ 6.66 × 10−5 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 1.2 Psi = 8274 นิวตันต่อตารางเมตร 

(𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠     = 𝑄𝑔 ∙ ∆𝑃𝑔/𝑉 

                       = 6.66 × 10−5 ∙ (
8274

0.01985
) 

            = 27.8 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร 

 

  -พลังงานที่ใช้ในระบบของเหลว 

     จากการทดลองวัดจากความแตกต่างของน้ าในท่อ ที่อัตราการไหลของเหลว 25 

ลิตรต่อชั่วโมง เท่ากับ 6.94 × 10−6 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ซึ่งได้ค่าความสูงน้ าในท่อ 0.03 เมตร 

∆𝑃𝑔 = 𝜌𝑔ℎ = 1000  9.81  0.03 = 294.3 นิวตันต่อตารางเมตร 
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(𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 = 𝑄𝑙 ∙ ∆𝑃𝑙/𝑉 

                        = 6.94 × 10−6 ∙ (
294.3

0.01985
) 

                  = 0.103 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร 

-พลังงานที่ใช้ในระบบทั้งหมด 

𝑃/𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =   (𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠 + (𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 

=   27.8 +  0.103 

         =   27.903 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร 

 

การวิเคราะห์ผลและการค านวณตัวแปรในคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง 

- ทีอั่ตราการไหลของแก๊ส 4 ลติรต่อนาทีและอัตราการไหลของเหลว 25 ลิตรต่อชั่วโมง 

สัดส่วนของเหลว 

 อัตราการไหลของเหลว 25 ลิตรต่อชั่วโมง เมื่อปิดระบบวัดความสูงของเหลวได้เท่ากับ 0.01 

เมตร ท าให้ได้ปริมาตร 𝑉𝑙 = 0.000283 ลูกบาศก์เมตร 

𝜀𝑙  =  
𝑉𝑙

𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

             =  
0.000283

0.01985
 

        = 0.0142  

พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและของเหลว 

 Ideal gas        𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 

𝑃 (
𝑉

𝑡
)  = (

𝑛

𝑡
) 𝑅𝑇 ;  𝑃𝑄 = 𝑁𝑅𝑇 

𝑁 =
𝑃𝑄

𝑅𝑇
 

ที่อัตราการไหลของแก๊ส 4 ลติรต่อนาที = 0.0667 ลิตรต่อวินาที 
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𝑁 =
1 𝑎𝑡𝑚 ×  0.0667 𝐿𝑃𝑆

0.08206
𝐿 ∙ 𝑎𝑡𝑚
𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑘

× 308 𝑘
 

= 2.64 × 10−3  โมลต่อวินาที 

Balance: In – Out = oxygen transfer 

(𝐺𝑎𝑠𝑖𝑛 × 𝑂2 𝑐𝑜𝑛𝑐,𝑖𝑛) − (𝐺𝑎𝑠𝑖𝑛 × 𝑂2 𝑐𝑜𝑛𝑐,𝑜𝑢𝑡) − (𝑂𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 ×  𝑂2 𝑐𝑜𝑛𝑐,𝑜𝑢𝑡) = 𝑂𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 

(2.64 × 10−3 × 0.21) − (2.64 × 10−3 × 0.186) − (𝑂𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 ×  0.186) = 𝑂𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 

𝑂𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟(𝑁𝑂2
) =  5.34 × 10−5 โมลต่อวินาท ี

Danckwerts’ mass-transfer model 

𝑁𝑂2
  =  √𝐷𝑘1 + 𝑘𝐿

2𝐴𝐶𝑂2 

𝐴 =  
𝑁𝑂2

√𝐷𝑘1𝐶𝑂2

 

 โดยที่ D = 2 × 10−5 ตารางเมตรต่อวินาที 

  𝑘1 = 5.93 × 103 วินาที -1 

  𝐶𝑂2 = 2.44 × 10−4  โมลต่อลิตร 

            แทนค่าในสมการ  𝐴 =  
5.34 ×10−5

√2×10−5 (5.93×103)(2.44×10−4)
 

        = 0.635 ตารางเมตร 

พื้นที่ผิวจ าเพาะ 

𝑎 =  
𝐴

𝑉
 

=  
0.635

0.01985
 

     = 31.98 เมตร-1 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 

𝐾𝐿𝑎  =
𝑄𝐿(𝐶𝑜𝑢𝑡 − 𝐶𝑖𝑛)

∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛  ∙  𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
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𝐶𝑙𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛 =  
(𝐶𝑖𝑛

∗  − 𝐶𝑜𝑢𝑡) –  (𝐶𝑜𝑢𝑡
∗ − 𝐶𝑖𝑛)

𝑙𝑛 (
𝐶𝑖𝑛

∗ − 𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑜𝑢𝑡
∗ − 𝐶𝑖𝑛

)
 

 โดยที่  𝐶𝑖𝑛
∗  = 7.56 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ 30°C  

  𝐶𝑜𝑢𝑡
∗  = 6.31 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ 30°C จากของกฎเฮนรี 

𝐶𝑙𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛 =  
(7.56 − 5.7) –  (6.31 − 0.73)

𝑙𝑛 (
7.56 − 5.7

6.31 − 0.73
)

 

𝐶𝑙𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛 =  3.386 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

แทนค่าในสมการ   𝐾𝐿𝑎  =
25(5.7−0.73)

3.386 ∙19.847
 

           = 1.85 ชั่วโมง-1 = 0.000513 วินาที-1 

 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารย่อย 

𝐾𝐿 =
𝐾𝐿𝑎

𝑎
 

=
0.000513

31.98
 

     = 1.6 × 10−5  เมตรต่อวินาที 
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พลังงานที่ใช้ในระบบ 

  - พลังงานที่ใช้ในระบบของแก๊ส 

     จากการทดลองวัดจากความแตกต่างของน้ าในท่อ ที่อัตราการไหลแก๊ส 4 ลิตรต่อ

นาที เท่ากับ 6.66 × 10−5 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ซึ่งได้ค่าความสูงน้ าในท่อ 0.1 เมตร 

∆𝑃𝑔 = 𝜌𝑔ℎ = 1000  9.81  0.1 = 981 นิวตันต่อตารางเมตร 

(𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠     = 𝑄𝑔 ∙ ∆𝑃𝑔/𝑉 

                       = 6.66 × 10−5 ∙ (
981

0.01985
) 

            = 3.29 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร 

-พลังงานที่ใช้ในระบบของเหลว 

   จากการทดลองวัดค่าจากเกจวัดความดัน อัตราการไหลของเหลว 25 ลิตรต่อ

ชั่วโมง เท่ากับ 6.94 × 10−6 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 0.3 Psi = 2068.5   นิวตันต่อ

ตารางเมตร 

(𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 = 𝑄𝑙 ∙ ∆𝑃𝑙/𝑉 

                        = 6.94 × 10−6 ∙ (
2068.5   

0.01985
) 

                  = 0.723 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร 

-พลังงานที่ใช้ในระบบทั้งหมด 

𝑃/𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =   (𝑃/𝑉)𝑔𝑎𝑠 + (𝑃/𝑉)𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 

          =   3.29 +  0.723 

         =   4.018 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 118 

การวิเคราะห์ผลและการค านวณตัวแปรในบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย 

- ทีอั่ตราการไหลของแก๊ส 4 ลติรต่อนาทีและอัตราการไหลของเหลว 25 ลิตรต่อชั่วโมง 

 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารรวม 

𝐾𝐿𝑎 =
𝑄𝑔(𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡)

∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛  ∙  𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

 

ส าหรับคอลัมน์แบบฟองอากาศ   ∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛  =  
(𝐶𝑜𝑢𝑡 

∗ −𝐶𝑜𝑢𝑡)−(𝐶𝑖𝑛
∗ −𝐶𝑜𝑢𝑡)

𝑙𝑛(
𝐶𝑖𝑛

∗ −𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑜𝑢𝑡 
∗ −𝐶𝑜𝑢𝑡

)

 

ส าหรับคอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง   ∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛  =  
(𝐶𝑜𝑢𝑡 

∗ −𝐶𝑖𝑛) −(𝐶𝑖𝑛
∗ −𝐶𝑜𝑢𝑡)

𝑙𝑛(
𝐶𝑖𝑛

∗ −𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑜𝑢𝑡 
∗ −𝐶𝑖𝑛

)

 

 

โดยที่  

ความเข้มข้นขาเข้า 1000 ppm 

1000 𝑝𝑝𝑚 =
1000 ×  78.11

24.45
 

        = 3194.68 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

        = 3.19 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Ideal gas 

𝑃 =
𝑛𝑅𝑇

𝑉
 

𝑛  ของเบนซีน =
3.19

78.11
 = 0.041 โมล 

 

𝑃 =
0.041 𝑚𝑜𝑙 ∙ 0.0821

𝐿 ∙ 𝑎𝑡𝑚
𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑘

∙ 298𝑘

1000𝐿
 

 

𝑃 = 1.003 × 10−3 atm 
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Henry’s law 

𝑘𝐻
𝑐𝑝

=
𝑃

𝐶𝑎𝑞
  ของเบนซีน = 5.5

𝑎𝑡𝑚∙𝐿

𝑚𝑜𝑙
 

𝐶𝑎𝑞 =
𝑃

𝑘𝐻
𝑐𝑝 

𝐶𝑎𝑞 =
1.003 × 10−3𝑎𝑡𝑚

5.5
𝑎𝑡𝑚 ∙ 𝐿

𝑚𝑜𝑙

 

          =  1.82 × 10−4 โมลต่อลิตร 

𝐶𝑖𝑛 
∗ =   1.82 × 10−4  

𝑚𝑜𝑙

𝐿
× 78.11

𝑔

𝑚𝑜𝑙
×

1000 𝑚𝑔

𝑔
 

𝐶𝑖𝑛 
∗ =   14.21 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

ความเข้มข้นขาออก 307 ppm 

307 𝑝𝑝𝑚 =
307 ×  78.11

24.45
 

        = 980.76 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

        = 0.981 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Ideal gas 

𝑃 =
𝑛𝑅𝑇

𝑉
 

𝑛  ของเบนซีน =
0.981

78.11
 = 0.0125 โมล 

 

𝑃 =
0.0125 𝑚𝑜𝑙 ∙ 0.0821

𝐿 ∙ 𝑎𝑡𝑚
𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑘

∙ 298𝑘

1000𝐿
 

𝑃 = 3.05 × 10−4 atm 
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Henry’s law 

𝑘𝐻
𝑐𝑝

=
𝑃

𝐶𝑎𝑞
  ของเบนซีน = 5.5

𝑎𝑡𝑚∙𝐿

𝑚𝑜𝑙
 

𝐶𝑎𝑞 =
𝑃

𝑘𝐻
𝑐𝑝 

𝐶𝑎𝑞 =
3.05 × 10−4𝑎𝑡𝑚

5.5
𝑎𝑡𝑚 ∙ 𝐿

𝑚𝑜𝑙

 

          =  5.56 × 10−5 โมลต่อลิตร 

𝐶𝑜𝑢𝑡 
∗ =   5.56 × 10−5

𝑚𝑜𝑙

𝐿
× 78.11

𝑔

𝑚𝑜𝑙
×

1000 𝑚𝑔

𝑔
 

𝐶𝑜𝑢𝑡 
∗ =   4.34 มิลลิกรัมต่อลิตร 

แทนค่าในสมการ 

∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛  =  
(𝐶𝑖𝑛

∗ − 𝐶𝑜𝑢𝑡)  − (𝐶𝑜𝑢𝑡 
∗ − 𝐶𝑜𝑢𝑡)

𝑙𝑛 (
𝐶𝑖𝑛

∗ − 𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑜𝑢𝑡 
∗ − 𝐶𝑜𝑢𝑡

)
 

∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛  =  
(14.21 − 0.982) − (4.34 − 0.982)

𝑙𝑛 (
14.21 − 0.982
4.34 − 0.982

)
 

   = 7.19 มิลลิกรัมต่อลิตร 

แทนค่าในสมการ 

𝐾𝐿𝑎 =
𝑄𝑔(𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡)

∆𝐶𝐼𝑛,𝑚𝑒𝑎𝑛  ∙  𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

 

𝐾𝐿𝑎 =
240

𝐿
𝐻𝑟

(3.21 − 0.982)

7.19 
𝑚𝑔

𝐿
 ∙ 19.847 𝐿

 

      = 3.74 ชั่วโมง -1 = 0.00103 วินาที-1 

ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย 

𝐸𝑓𝑓 (%)  =  
𝐶𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 −  𝐶𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

𝐶𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 
× 100 

𝐸𝑓𝑓 (%)  =  
3.21 −  0.982

3.21
× 100 

         = 69.4 % 
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