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The purpose of this work is to study the chemical absorption of carbon 
dioxide in bubble column reactor with the presence of plastic media. Firstly, the 
effect of media shape and concentration on mass transfer and bubble hydrodynamic 
parameters was determined. Secondly, the rate of carbon dioxide absorption was 
observed in varied concentration of sodium carbonate solution. Finally, the 
combination of chemical reaction and plastic media was conducted in bubble 
column reactor. The results show the media with high bed porosity like the ring 
media can increase absorption rate. A large number of media can obstruct bubble 
coalescence and trap bubbles longer in the absorption process, especially for large 
bubbles. For chemical reaction, the absorption rate drops with high concentration of 
the carbonate solution due to the low solubility of carbon dioxide which decreases 
with ionic strength. As the results in this study, the 1%w of sodium carbonate 
solution is the optimum and more efficient with the addition of rate-promoter. The 
plastic media tends to slightly enhance the carbon dioxide absorption rate in bubble 
column reactor from 0.2630 mg/L.s to 0.2649 mg/L.s. Overall, the carbon dioxide 
absorption processes in bubble column reactor in this study are the intermediate-
rate reaction which provide the Hatta number around 0.88 – 0.93. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
 
 ในปัจจุบัน การเผาไหม้เช้ือเพลิงถ่านหิน (Fossil fuel) ในอุตสาหกรรมยังคงมีอยู่เป็นจ านวน
มาก ท าให้เกิดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์นี้เป็นตัวการ
หลักที่ท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global warming) และนอกจากนี้คาร์บอนไดออกไซด์ยังเป็น
สิ่งเจือปนหลักในเช้ือเพลิงพลังงานทดแทนอย่างก๊าซชีวภาพ ท าให้ประสิทธิภาพการในการเผาไหม้
ของก๊าซชีวภาพน้ันลดลง 
 เทคโนโลยีที่ใช้ในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีอยู่หลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น การดูดซับ 
(Adsorption) การดูดซึม (Absorption) การใช้เยื่อเลือกผ่าน (Membrane separation) เป็นต้น ซึ่ง
กระบวนการหนึ่งที่นิยมใช้กัน คือ การดูดซึม เนื่องจากมีกลไกการท างานที่ไม่ซับซ้อน ระบบมีขนาดเล็ก 
และไม่จ าเป็นต้องมีการดูแลรักษาเป็นอย่างดี ทั้งนี้อุปกรณ์ที่ใช้ในการดูดซึมก๊าซมีอยู่หลายชนิด เช่น 
คอลัมน์แบบฟองอากาศ (Bubble column) คอลัมน์แบบอาศัยใบกวนทางกล (Mechanically agitated 
vessel) คอลัมน์แบบถาด (Tray tower) คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง (Packed tower) เป็นต้น  
 การดูดซึมกา๊ซจะท าใหเ้กิดการถ่ายเทมวลจากเฟสก๊าซไปสู่เฟสของเหลว ทั้งนี้ความสามารถใน
การดูดซึมที่เกิดข้ึนก็ข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ค่าสัมประสิทธ์ิในการถ่ายเทมวล (Mass transfer 
coefficient) พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟสก๊าซและเฟสของเหลว (Gas-liquid interfacial area) 
ความสามารถในการละลาย (Solubility) เป็นต้น ซึ่งคอลัมน์แบบฟองอากาศสามารถน ามาประยุกต์ใช้
ในการก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อสรา้งฟองอากาศขนาดเล็กในของเหลวดูดซึม ท าให้เกิดพื้นที่สัมผัส
ระหว่างเฟสก๊ าซและเฟสของเหลวได้มาก และเป็นการเพิ่ม ความสามารถในการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้คอลัมน์แบบฟองอากาศยังสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้กับการใช้
ตัวกลางของแข็งและการดูดซึมทางเคมีเพื่อให้มีความสามารถในการดูดซึมที่ดีข้ึน 
 ทั้งนี้ มีงานวิจัยบางงานวิจัยที่ผ่านมาที่ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ และ
ตัวแปรด้านการถ่ายเทมวลในคอลัมน์แบบฟองอากาศ เช่น งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้ตัวกลางของแข็ง 
และงานวิจัยเกี่ยวกับการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์โดยการดูดซึมทางเคมี เป็นต้น แต่ถึงอย่างไรก็ตาม 
ยังคงมีงานวิจัยส่วนน้อยที่มีการเลือกใช้พลาสติกเป็นตัวกลางในระบบดูดซึม ซึ่งอาจสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้กับการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์และการดูดซึมทางเคมีได ้
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 ดังนั้น เพื่อให้สามารถเข้าใจกลไกการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยคอลัมน์แบบฟองอากาศ
ได้มากยิ่งขึ้น งานวิจัยน้ีจึงมีเพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซึม เช่น การใช้ตัวกลางพลาสติก รูปทรง
ของตัวกลางพลาสติก ปริมาณของตัวกลางพลาสติก กลไกการดูดซึมทางเคมี เป็นต้น อีกทั้งยัง
คาดหวังว่า งานวิจัยน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อเป็นทางเลือกหนึ่งในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์
ที่มีประสิทธิภาพ มีต้นทุนต่ าและใช้งานง่าย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 1.2.1 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในด้านการเพิ่มอัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
คอลัมน์แบบฟองอากาศร่วมกับกลไกทางเคมีและตัวกลางพลาสติก 
 1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่ออัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยคอลัมน์แบบ
ฟองอากาศ ได้แก่ อัตราการไหลก๊าซ ขนาดหัวก าเนิดฟองอากาศ รูปทรงตัวกลางพลาสติก ปริมาณ
ตัวกลางพลาสติก ชนิดของเหลวดูดซึม และความเข้มข้นของเหลวดูดซึม 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.3.1 ท าการทดลองที่ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 1.3.2 ใช้คอลัมน์แบบฟองอากาศขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 เซนติเมตร สูง 1 เมตร ที่ท า
จากแผ่นอะคริลิกหนา 5 มิลลิเมตร 
 1.3.3 ใช้อากาศและคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวถูกดูดซึม  
 1.3.4 ใช้น้ าประปา และโซเดียมคาร์บอเนต 1 – 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเป็นตัวดูดซึม 
และใช้แอลอาร์จินีนเป็นสารเร่งปฏิกิริยา 
 1.3.5 ใช้หัวก าเนิดฟองอากาศแบบแข็งทรงกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 5 และ 6.5 
เซนติเมตร 
 1.3.6 ศึกษาอัตราการไหลก๊าซอยู่ในช่วง 2.5 – 12.5 ลิตรต่อนาที 
 1.3.7 ใช้ตัวกลางของแข็งเป็นพลาสติกชนิดพอลิโพรไพลีน (Polypropylene) รูปทรงต่างๆ 
 1.3.8 เป็นการทดลองแบบทีละเท (Batch) 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1 สามารถประยุกต์ใช้คอลัมน์แบบฟองอากาศร่วมกับการดูดซึมทางเคมีและตัวกลาง
พลาสติกให้เป็นทางเลือกหนึ่งในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 1.4.2 สามารถทราบปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยคอลัมน์แบบ
ฟองอากาศร่วมกับการดูดซึมทางเคมีและตัวกลางพลาสติก 
 1.4.3 สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้งานคอลัมน์แบบฟองอากาศในการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกับการดูดซึมทางเคมีและตัวกลางพลาสติก 
 1.4.4 สามารถวิเคราะห์หาแบบจ าลองของระบบดูดซึมในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ 



 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 คาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) หรือ CO2 คือ ก๊าซที่ไม่มีกลิ่น ไม่มีสี มีองค์ประกอบ
จากการรวมตัวกันของธาตุ 2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (Carbon, C) และออกซิเจน (Oxygen, O) โดยมีสูตร
โครงสร้างเป็น O=C=O คาร์บอนไดออกไซด์เกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงถ่านหิน หรือไฮโดรคาร์บอน 
และกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งรวมถึง การย่อยสลายสารอินทรีย์ การหมัก และการหายใจของมนุษย์
และสิ่งมีชีวิต ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณมากมักเกิดข้ึนจากกิจกรรมทางอุตสาหกรรมต่างๆของมนษุย์ 
เช่น การผลิตก๊าซไฮโดรเจน การผลิตแอมโมเนียจากก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น 

ปกติจะพบความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์อยู่น้อยในบรรยากาศเพียงประมาณ 0.038 
เปอร์เซ็นต์ หรือ 380 ส่วนต่อล้านส่วน มีค่าข้ึนลงอยู่ในช่วง 6 ส่วนต่อล้านส่วนแล้วแต่ฤดูกาล และมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึน 2 ส่วนต่อล้านส่วนต่อปี คาร์บอนไดออกไซด์มีน้ าหนักมากเป็น 1.5 เท่าของอากาศ 
ดังนั้นคาร์บอนไดออกไซด์จึงลอยตัวอยู่ในระดับที่ต่ าในบรรยากาศ 
 คาร์บอนไดออกไซด์สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายทาง เช่น  การอัดก๊าซลงใน
เครื่องดื่มเพื่อให้เกิดฟองในน้ าอัดลมในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม การป้องกันการออกซิเดช่ัน
ในงานเช่ือมโลหะในอุตสาหกรรมการผลิตและก่อสร้าง นอกจากนี้ คาร์บอนไดออกไซด์สามารถเปลีย่น
สถานะได้ที่อุณหภูมิ -78.5 องศาเซลเซียส อยู่ในรูปของแข็ง หรือที่เรียกว่า น้ าแข็งแห้ง ซึ่งมีคุณสมบัติ
ในการดูดความร้อน โดยน้ าแข็งแห้ง 1 กิโลกรัมสามารถดูดความร้อนได้เทียบเท่ากับน้ าแข็งปกติ 2 
กิโลกรัม 
 ในขณะเดียวกัน คาร์บอนไดออกไซด์ก็ยังให้โทษได้เช่นกัน เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สามารถดูดกลืนแสงอินฟาเรด และกักเก็บความร้อนไว้ในบรรยากาศ ท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นสาเหตุหลักของการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse effect) ส่งผลให้เกิดภาวะโลก
ร้อน (Global warming) โดยมีแหล่งที่มาหลักจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงถ่านหิน (IPCC, 2007) และ
ยังคงมีแน้วโน้มของการปลดปล่อยสู่บรรยากาศสูงข้ึนเรื่อยๆ (Boden และคณะ, 2013) 

อีกปัญหาหนึ่งในเชิงพลงังาน คาร์บอนไดออกไซด์ยังเป็นสิง่เจือปนหลักในการผลิตไบโอมีเทน
จากก๊าซธรรมชาติ โดยมีอยู่ถึง 20 - 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของก๊าซชีวภาพ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2553) ทั้งนี้ก๊าซชีวภาพสามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงจากองค์ประกอบหลักนั่นคือ ก๊าซ
มีเทน (CH4) แต่คาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซเฉ่ือยที่ไม่ให้พลังงานความร้อนในการเผาไหม้ เมื่อเจือปน
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อยู่ในก๊าซชีวภาพจะท าให้ค่าความร้อนในก๊าซชีวภาพลดลงจนเป็นเช้ือเพลิงที่ด้อยคุณภาพ ติดไฟยาก 
ลุกไหม้ช้า และเมื่อคาร์บอนไดออกไซด์รวมตัวกับน้ าหรือความช้ืนจะเกิดกรดคาร์บอนิก (H2CO3) ที่มี
ฤทธ์ิกัดกร่อนวัสดุอุปกรณ์ต่างๆที่สัมผัสกับก๊าซชีวภาพ เช่น ท าให้เกิดการกัดกร่อนในถังเก็บก๊าซ เป็น
ต้น ดังนั้น ในปัจจุบันจึงมีเทคโนโลยีหลากหลายวิธีที่ในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อช่วยให้เกิด
ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรม และรักษาสภาพบรรยากาศให้มีความสมดุล 
 
ตารางท่ี 2.1 สมบัตขิองคาร์บอนไดออกไซด ์

Properties Value 
Molecular weight [kg/mol] 44.01 
Density (@ 1.013 bar, 15 °C) [kg/m3] 1.87 
Critical temperature [°C] 31 
Critical pressure [bar] 73.825 
Critical density [kg/m3] 464 
Compressibility factor (Z) (@ 1.013 bar, 15 °C) 0.9942 
Specific gravity (air= 1) (@ 1.013bar, 15 °C) 1.521 
Specific volume (@ 1.013 bar, 21 °C) [m3/kg] 0.547 
Heat capacity at constant pressure (Cp) (@ 1.013 bar, 25 °C) [kJ/mol.K] 0.037 
Heat capacity at constant volume (Cv) (@ 1.013 bar, 25 °C) [kJ/mol.K] 0.028 
Ratio of specific heats, Cp/Cv (@ 1.013 bar, 25 °C) 1.2938 
Thermal conductivity (@ 1.013 bar, 0 °C) [mW/m.K] 14.65 
Solubility in water (@ 1.013 bar, 2 °C) [vol/vol] 1.7163 
Concentration in air [vol %] 0.03 
Diffusion coefficient in water (@ 25 °C) [µm2/sec] 1880 
ที่มา: Air Liquide, 2009; Maxarei และ Sandall, 1980 
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2.2 เทคโนโลยีการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 2.2.1 การดูดซับ (Adsorption Technology) 

การดูดซับเป็นเทคโนโลยีการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ โดยหลักการท างาน คือ ใช้
การเปลี่ยนแปลงความดันก๊าซ และสมบัติในการดูดซับของวัสดุต่อคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซอื่นๆ 
โดยความสามารถในการดูดซับของวัสดุแต่ละชนิดข้ึนอยู่กับขนาดของโมเลกุล ระบบประกอบด้วยถัง
ดูดซับภายในบรรจุตัวดูดซับ เช่น ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) หรือซีโอไลต์ (Zeolite) การ
ท างานจะเป็นรอบตามวงจรของการดูดซับ ดังภาพที่ 2.1 

ข้อดีของเทคโนโลยีน้ี คือ สามารถก าจัดสิ่งเจือปนอื่นๆนอกจากคาร์บอนไดออกไซด์
ออกไปได้ แต่ก็เป็นระบบที่มีข้ันตอนมากและต้องท างานที่ความดันสูง 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 เทคโนโลยีการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซับ 
(ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 

 
 2.2.2 การดูดซึม (Absorption Technology) 

การดูดซึมเป็นเทคโนโลยีการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์โดยมีหลักการท างาน คือ ให้
คาร์บอนไดออกไซด์ละลายในของเหลว เช่น น้ าหรือสารละลาย ระบบการดูดซึมจะประกอบไปด้วย 
หอดูดซึม (Absorber) และหอฟื้นสภาพ (Stripper) และภายในหออาจมีตัวกลางเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวใน
การถ่ายเทมวลสาร ดังแสดงในภาพที่ 2.2 
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ภาพที่ 2.2 เทคโนโลยีการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซึม 
(ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 

 
เทคโนโลยีน้ีมีเทคนิคที่ไม่ซับซ้อน ระบบมีขนาดเล็ก ไม่จ าเป็นต้องท างานที่ความดัน

สูง แต่อาจมีข้อเสียเรื่องค่าใช้จ่ายหากมีการใช้ตัวกลางหรือสารเคมีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึม 
 
 2.2.3 การใช้เยื่อเลือกผ่าน (Membrane Separation Technology) 

การใช้เยื่อเลือกผ่าน เป็นเทคโนโลยีการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์โดยการเลือกซึม
ผ่านและแพร่ผ่านเมมเบรนใช้หลักความแตกต่างของขนาดโมเลกุลหรือความจ าเพาะต่อโมเลกุลของ
ก๊าซแต่ละชนิดในการดึงดูดกัน (Affinity) ท างานภายใต้ความดัน ประมาณ 6 - 10 บาร์ ประสิทธิภาพ
ของการแยกข้ึนอยู่กับชนิดของเมมเบรน หลักการโดยทั่วไปของเทคนิคการแยก คือ การเลือกซึมผ่าน 
(Selective permeation) ซึ่งถึงแม้ว่าเทคโนโลยีน้ีจะใช้พื้นที่น้อย ไม่ต้องใช้สารเคมี และมีอายุการใช้
งานที่นาน แต่ก็มีราคาแพง และต้องการการควบคุมอย่างดี 
 

จากทั้ง 3 เทคโนโลยี การที่จะเลือกใช้ระบบเพื่อก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ โดยค านึงถึงความ
ไม่ซับซ้อนของกลไกการท างาน ระบบมีขนาดเล็ก และไม่จ าเป็นต้องมีการบ ารุงดูแลรักษาอย่างดี การ
ดูดซึมจึงเป็นทางเลือกหนึ่งและมีข้อได้เปรียบกว่าเทคโนโลยีอื่นๆ 
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2.3 การดูดซึม (Absorption) 
 
 2.3.1 ความรู้เบื้องต้น 

การดูดซึม เป็นวิธีที่แพร่หลายส าหรับใช้บ าบัดก๊าซที่ ถูกปล่อยออกมาจาก
กระบวนการผลิต การดูดซึมก๊าซด้วยของเหลวจะเกิดข้ึน เมื่อมีปริมาณก๊าซในของเหลวน้อยกว่า
ปริมาณที่ท าให้เกิดสมดุลทางเคมีหรือการละลายที่อิ่มตัว ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นจริงกับ
ความเข้มข้นขณะสมดุลท าให้เกิดแรงขับเคลื่อน (Concentration gradient) ของการดูดซึม อัตรา
การดูดซึมขึ้นอยู่กับสารดูดซึมหรือของเหลว (Absorbent) สารถูกดูดซึมหรือก๊าซ (Absorbate) การ
ละลายหรือการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี และยังข้ึนอยู่กับสมบัติทางกายภาพของก๊าซและของเหลว (เช่น 
การแพร่ ความหนืด ความหนาแน่น เป็นต้น) และสภาวะของระบบดูดซึม (เช่น อุณหภูมิ อัตราการ
ไหลของก๊าซ อัตราการไหลของของเหลว ความดัน เป็นต้น)  

การดูดซึมเกิดข้ึนได้ทั้งแบบกายภาพและแบบเคมี การดูดซึมแบบกายภาพเกิดข้ึน
เมื่อก๊าซละลายอยู่ในตัวท าละลายแบบธรรมดา แต่หากเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างก๊าซกับตัวท าละลาย 
นั่นคือ เกิดการดูดซึมแบบเคมี ในการเลือกคุณสมบัติของเหลวที่ใช้ดูดซึมควรพิจารณาถึงประสทิธิภาพ
ที่ต้องการและราคาของสารเคมี โดยทั่วไปมักใช้น้ าเป็นของเหลวที่ใช้ดูดซึมเนื่องจากก๊าซมักจะละลาย
ในน้ าได้ อีกทั้งน้ ายังสามารถหาได้ง่ายและมรีาคาถูก 
 
 2.3.2 ความสามารถในการละลายและกฎของเฮนรี่ (Solubility and Henry’s Law) 
  ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการดูดซึมก๊าซ คือ ความสามารถในการละลายของก๊าซ ซึ่ง
ข้ึนกับอุณหภูมิและความดันของระบบ ความสามารถในการละลายนั้นใช้การวัดที่สภาวะสมดุล 
(Equilibrium conditions) โดยวัดความเข้มข้นของก๊าซและสารละลายในภาชนะปิด และทิ้งไว้
ระยะเวลาหนึ่งจนปริมาณของก๊าซทีถู่กดูดซึมเข้าไปในสารละลายเทา่กับปริมาณที่ก๊าซทีเ่คลื่อนตัวออก
หรือระเหยออกจากสารละลาย ณ จุดน้ีความเข้มข้นของก๊าซในส่วนที่อยู่ในอากาศและในของเหลวจะ
คงที่ คือ เกิดภาวะสมดุลของก๊าซในระบบก๊าซและของเหลว 
  กฎของเฮนรี่ ดังแสดงในสมการ (2.1) สามารถใช้ท านายความสามารถในการละลาย 
เมื่อความเข้มข้นขององค์ประกอบหรือก๊าซมีความเจือจางมาก 
 

    H       (2.1) 
 
 
 



 

 

9 

เมื่อ pA คือ ความดันย่อยขององค์ประกอบ A ในก๊าซที่ภาวะสมดุล, ปาสคาล 
 HA คือ ค่าคงที่ของเฮนรี่, ปาสคาล-ลูกบาศก์เมตรต่อโมล 
 CA คือ ความเข้มข้นขององค์ประกอบ A ในของเหลวที่ภาวะสมดุล, โมลต่อลูกบาศก์เมตร 

 
สามารถเขียนกฎของเฮนรี่ได้อีกรปูแบบ โดยสมมติให้ความดันย่อยขององค์ประกอบ

ในก๊าซและความเข้มข้นขององค์ประกอบในของเหลวที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟส ณ ภาวะสมดุลมี
ความสัมพันธ์ตามกฎของเฮนรี่ โดยค่าคงที่ของเฮนรี่คงที่ ดังนั้นสมการ (2.1) ข้างต้น จะเป็น 

 

  i  H   i    (2.2) 
 

เมื่อ pAi คือ ความดันย่อยขององค์ประกอบ A ในก๊าซที่ผิวสัมผัสที่ภาวะสมดุล, ปาสคาล 
CAi คือ ความเข้มข้นขององค์ประกอบ A ในของเหลวที่ผิวสัมผัสที่ภาวะสมดุล, โมล

ต่อลูกบาศก์เมตร 
 
 2.3.3 กลไกของการดูดซึม (Mechanism of Absorption) 

การดูดซึมเป็นการถ่ายเทมวล ซึ่งมีทฤษฎีพื้นฐานหนึ่งส าหรับอธิบายกระบวนการดูด
ซึมโดยกล่าวไว้ว่า ผิวสัมผัสระหว่างก๊าซและของเหลว ถูกกั้นไว้ด้วยเยื่อบางๆ 2 ช้ัน ช้ันหนึ่งเป็นฟิล์ม
ก๊าซ (Gas film) และอีกช้ันหนึ่งเป็นฟิล์มของเหลว (Liquid film) ทฤษฎีนี้ คือ ทฤษฎีฟิล์มสองช้ัน 
(Two-film theory) เป็นแบบจ าลองแสดงให้เห็นการถ่ายเทของมวลจากช้ันที่เป็นก๊าซหรืออากาศ
ผ่านช้ันที่เป็นรอยต่อระหว่างก๊าซและของเหลว แบบจ าลองนี้น ามาใช้อธิบายกลไกของการถ่ายเทมวล
จากก๊าซเข้าสู่ของเหลวโดยผ่านช้ันฟิล์มบางๆ 2 ช้ัน ดังแสดงในภาพที่ 2.3 การถ่ายเทมวล
ประกอบด้วยกลไกการถ่ายเทที่แยกกัน 2 ส่วน คือ ส่วนของก๊าซและส่วนของของเหลว โดยสมมติว่า
การถ่ายเทนี้เป็นแบบราบเรยีบ (Laminar) จึงท าให้สามารถจ าลองกลไกนี้เป็นสมการทางคณิตศาสตร์
ที่ใช้อธิบายได ้
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ภาพที่ 2.3 ทฤษฎีฟิล์ม 2 ช้ัน 
(ที่มา: นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 

 
ทฤษฎีฟิล์มสองช้ันน้ีได้สมมติว่าในส่วนของก๊าซและของเหลวแต่ละส่วนมีการผสม

กันอย่างสมบูรณ์ ก๊าซและของเหลวมีการแยกออกจากกัน โดยมีความสมดุลของการถ่ายเทมวลทั้งเข้า
และออก จากภาพที่ 2.3 แสดงให้เห็นว่า ในระบบมีความต้านทานการถ่ายเทขององค์ประกอบ A ที่
ทะลุผ่านฟิล์ม 2 ช้ันที่กั้นระหว่างก๊าซและของเหลว ซึ่งท าให้ความเข้มข้นขององค์ประกอบ A จะ
เปลี่ยนจาก PAG (ความเข้มข้นขององค์ประกอบ A ในเฟสก๊าซ) เป็น PAI (ความเข้มข้นของ
องค์ประกอบ A ในเฟสก๊าซที่บริเวณใกล้ผิวสัมผัส) ทั้งนี้ความเข้มข้นขององค์ประกอบ A อาจเขียน
แทนด้วยความดันย่อยก็ได้ ในท านองเดียวกัน ความเข้มข้นขององค์ประกอบ A ในของเหลวจะเปลี่ยน
จาก CAI (ความเข้มข้นขององค์ประกอบ A ในเฟสของเหลวที่บริเวณใกล้ผิวสัมผัส) เป็น CAL (ความ
เข้มข้นขององค์ประกอบ A ในเฟสของเหลว)  
  อัตราการถ่ายเทมวล (ในหน่วยความเข้มข้นต่อเวลา) จะเท่ากับผลคูณระหว่างค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในเฟสก๊าซ (หรือของเหลว) พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะระหว่างเฟสก๊าซและเฟส
ของเหลว และความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นขององค์ประกอบ A ในเฟสก๊าซ (หรือของเหลว) กับ
ความเข้มข้นขององค์ประกอบ A ในช้ันฟิล์มก๊าซ (หรือของเหลว) ดังสมการ (2.3) การถ่ายเทในช้ัน
ฟิล์มก๊าซ และสมการ (2.4) การถ่ายเทในช้ันฟิล์มของเหลว 
 

       a      -    )   (2.3) 

      la      -   L)   (2.4) 
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 เมื่อ RA คือ อัตราการถ่ายเทขององค์ประกอบ A, โมลต่อลูกบาศก์เมตร-วินาที 
kAg คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทขององค์ประกอบ A ในช้ันฟิล์มก๊าซ, โมลต่อตาราง

เมตร-ปาสคาล-วินาที 
kAl คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทขององค์ประกอบ A ในช้ันฟิล์มของเหลว, เมตรต่อวินาที 
a คือ พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะระหว่างเฟส, ต่อเมตร 
 

  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล kAg และ kAl แสดงถึงค่าความสามารถในการถ่ายเท
ขององค์ประกอบ A ผ่านฟิล์ม 2 ช้ัน สมการทั้งสองจะมีความแตกต่างกันในการใช้งาน เนื่องจากไม่
สามารถวัดค่าความเข้มข้นขององค์ประกอบ A ที่ระหว่างเฟสทั้งสองได้ (pAI และ CAI) จึงได้มีการ
อธิบายการถ่ายเทมวลที่สภาวะสมดุล และมีการรวมค่าความต้านทานของแต่ละฟิล์มที่มีอยู่ทั้งหมด
เข้าไปด้วย อัตราการดูดซึมจะเป็นดังนี้ 
 

       a      -    )   (2.5) 

      La      -   L)   (2.6) 
 
 เมื่อ pA* คือ ความดันยอ่ยที่จุดสมดุลขององค์ประกอบ A ในเฟสก๊าซ, ปาสคาล 

CA* คือ ความเข้มข้นที่จุดสมดุลขององค์ประกอบ A ในเฟสของเหลว, โมลต่อลูกบาศก์เมตร 
KAG คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทรวมขององค์ประกอบ A ในเฟสก๊าซ, โมลต่อ

ตารางเมตร-ปาสคาล-วินาที 
KAL คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทรวมขององค์ประกอบ A ในเฟสของเหลว, เมตรต่อวินาที 

 
  ที่สภาวะสมดุล ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมในเฟสก๊าซและของเหลว (KAG, 
KAL) มีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลย่อยในเฟสก๊าซและของเหลว (kAg, kAl) ดังนี้ 
 

 

   
 

 

   
 

H 

  l
    (2.7) 

 

  L
 

 

   
 

 

H    
   (2.8) 

 
HA ซึ่งเป็นค่าคงที่ของเฮนรี่ขององค์ประกอบ A จากสมการ (2.7) ถ้า HA มีค่าน้อย

มาก ซึ่งหมายถึง องค์ประกอบ A ในก๊าซสามารถละลายได้ดีในของเหลว ดังนั้น KAG ≈  Ag และการ
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ถ่ายเทมวลจะถูกควบคุมด้วยกระบวนการที่เกิดข้ึนในช้ันฟิล์มก๊าซ ในทางตรงกันข้าม จากสมการ (2.8) 
ถ้า HA มีค่ามากซึ่งหมายถึง องค์ประกอบ A ในก๊าซสามารถละลายได้น้อยในของเหลวจะมีผลท าให้ KAL 
≈  Al นั่นคือ อัตราการถ่ายเทมวลจะถูกควบคุมด้วยช้ันฟิล์มและกระบวนการที่เกิดข้ึนในของเหลว 

  ส าหรับงานวิจัยนี้ คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าคงที่ของเฮนรีส่งู (H   
= 2,980 ปาสคาล-

ลูกบาศก์เมตรต่อโมล ที่ 25 องศาเซลเซียส) ดังนั้น อัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์จึงถูกควบคุม
ด้วยช้ันฟิล์มของเหลว และจากสมการ (2.4) และสมการ (2.6) สามารถรวมสมการได้เป็นสมการ (2.9) 
 

      La      -   L)   (2.9) 
 

จากสมการ (2.9) จึงเห็นว่า อัตราการดูดซึม (RA) ข้ึนกับ 
1. ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในเฟสของเหลว (kAL) 
2. พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะระหว่างเฟสก๊าซและของเหลว (a) 
3. ความแตกต่างของความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลกับในเฟสของเหลว (CA* - CAL) 
 
ซึ่งถ้าหากมีการปรับปรุงทั้ง 3 ปัจจัยน้ี จะท าให้อัตราการดูดซึมเพิ่มสูงข้ึน และความ

เหมาะสมในการปรับปรุงปัจจัยเหล่าน้ี ควรค านึงถึงการเลือกใช้อุปกรณ์ดูดซึมที่เหมาะสม 
 
2.4 อุปกรณ์ในการดูดซึมก๊าซ (Gas Absorber) 
  

วัตถุประสงค์ของการใช้อุปกรณ์ดูดซึม คือ เพื่อให้เกิดการสัมผัสกันระหว่างเฟสของก๊าซและ
ของเหลว และเกิดการถ่ายเทมวลระหว่างเฟส อัตราการถ่ายเทมวลข้ึนอยู่กับพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่าง
เฟส และความสามารถในการแพร่ขององค์ประกอบหนึ่งจากก๊าซไปยังของเหลว อุปกรณ์ดูดซึมมี
หลายชนิด และอาจแบ่งได้ตามการกระจายของก๊าซและของเหลวในอุปกรณ์ดูดซึม เช่น 

 
 2.4.1 คอลัมน์แบบฟองอากาศ (Bubble Column) 

 ลักษณะโดยทั่วไปของคอลัมน์แบบฟองอากาศ (Bubble column) แสดงดังภาพที่ 
2.4 โดยปกติ ด้านล่างของคอลัมน์ติดตั้งด้วยอุปกรณ์ก าเนิดฟองอากาศ ( Sparger) ท าหน้าที่
แพร่กระจายก๊าซไปในของเหลวในรูปของฟองอากาศ ท าให้เกิดการสัมผัสและถ่ายเทมวลระหว่าง
ฟองอากาศและของเหลว และช่วยท าให้ของเหลวเกิดความปั่นป่วนมากหรือน้อยข้ึนกับอัตราการไหล
ของก๊าซที่เข้ามายังคอลัมน์  
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ภาพที่ 2.4 คอลัน์แบบฟองอากาศ  
(ที่มา: Vazquez และคณะ, 2000) 

 
 2.4.2 คอลัมน์แบบอาศัยใบกวนทางกล (Mechanically Agitated Vessel) 

 ลักษณะของคอลัมน์ชนิดนี้เป็นดังภาพที่ 2.5 โดยมีใบกวน (Impeller) ท าให้น้ าเกิด
ความปั่นป่วนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึม โดยหลักการทั่วไปคือ ก๊าซจะเข้าทางด้านล่างของใบ
กวน ก๊าซที่เข้ามาจะสร้างตัวเป็นฟองอากาศ ในบางระบบสารมารถเพิ่มระยะเวลาในการสัมผัส
ระหว่างก๊าซและของเหลวโดยการเพิ่มความสูงของคอลัมน์ และเพิ่มจ านวนของใบกวน เพื่อช่วยใน
การตีฟองอากาศที่ใหญ่ข้ึนจากการรวมตัวกันเมื่อฟองอากาศลอยสูงข้ึนให้มีขนาดเล็กลง และช่วยเพิ่ม
พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างก๊าซและของเหลว 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 คอลัมน์แบบอาศัยใบกวนทางกล 
(ที่มา: Treybel, 1981) 
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 2.4.3 คอลัมน์แบบถาด (Tray Tower) 
  คอลัมน์แบบถาดนี ้ภายในคอลัมน์มีถาดเป็นช้ันๆ ท าให้เกิดการสัมผัสระหว่างก๊าซ
และของเหลวเป็นข้ันๆบนถาด ดังภาพที่ 2.6 โดยหลักการทั่วไปคือ ของเหลวเข้าทางด้านบนของ
คอลัมน์แล้วไหลลงมาตามแรงโน้มถ่วง โดยของเหลวจะขังอยู่ในถาดแล้วล้นผ่านขอบ (Weir) ไหลลง
มายังถาดถัดไปด้านล่างผ่านถาดแต่ละช้ันเป็นล าดับ แล้วไหลออกจากคอลัมน์ทางด้านล่าง ส่วนก๊าซ
ไหลย้อนข้ึนสวนทางกับการไหลของของเหลว ผ่านรูเปิดของแต่ละถาด สร้างตัวเป็นฟองอากาศ 
(Bubble) ในของเหลว ลอยตัวข้ึนหลุดออกจากช้ันของเหลวเป็นฟองอิสระ (Froth) แล้วหลุดจากฟอง
อิสระไปยังถาดช้ันถัดไปด้านบน จนกระทั้งถึงช้ันบนสุดแล้วออกจากคอลัมน์ 

ประสิทธิภาพการดูดซึมข้ึนกบัระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างก๊าซกับของเหลว พื้นที่
ผิวสัมผัสระหว่างก๊าซกับของเหลว และความปั่นป่วนของของเหลว ดังนั้นคอลัมน์ที่มปีระสทิธิภาพสูงจึง
ควรมีระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างก๊าซกับของเหลวที่นาน ของเหลวที่ขังอยู่ในแต่ละช้ันควรมีความ
ลึก เพื่อให้ฟองอากาศใช้เวลานานในการลอยข้ึนจนหลดุพ้นช้ันของของเหลว และอัตราการไหลของกา๊ซ
สูงๆ ท าให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กที่มีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก และเกิดความปั่นป่วนในของเหลวสูง 
 

 
 

ภาพที่ 2.6 คอลัมน์แบบถาด  
(ที่มา: Treybel, 1981) 
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 2.4.4 คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง (Packed Tower) 
  คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง ดังภาพที่ 2.7 เป็นระบบดูดซึมแบบพื้นฐานที่น ามาใช้
ส าหรับการดูดซึมก๊าซ โดยในคอลัมน์จะมีการสเปรย์ของเหลวจากด้านบนเหนือช้ันของตัวกลาง 
(Packing materials) ซึ่งท าหน้าที่ท าให้เกิดพื้นที่ผิวส าหรับให้ก๊าซและของเหลวมีการสัมผัสกันอย่าง
ต่อเนื่อง ก๊าซจะเข้ามาทางด้านล่างของคอลัมน์ และไหลข้ึนผ่านช้ันของตัวกลาง ส่วนของเหลวที่เป็น
สารดูดซึมจะถูกป้อนเข้าทางด้านบนของช้ันของตัวกลางโดยวิธีการสเปรย์ และไหลลงผ่านช้ันของ
ตัวกลาง ในทางทฤษฎี วิธีนี้จะให้เกิดประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงสุดถ้าสามารถกระจายสารดูดซึมให้
ทั่วคอลัมน์ให้มากที่สุด เพื่อให้ก๊าซสัมผัสกับของเหลวที่เป็นตัวดูดซึมให้มากที่สุด โดยกระบวนการ
ทั้งหมดเกิดในหอที่มีความสูงเพียงพอ 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 คอลัมน์แบบบรรจุตัวกลาง  
(ที่มา: Green และ Perry, 2007) 

 
 นอกจากนี้แล้วยังมีอุปกรณ์ในแบบต่างๆอีกที่ใช้ในการดูดซึมก๊าซ และจากสมการ (2.9) เมื่อ
พิจารณาถึงปัจจัยที่สามารถเพิ่มอัตราการดูดซึม อาจพิจารณาได้ว่า คอลัมน์แบบฟองอากาศเป็น
อุปกรณ์ที่สามารถปรับปรุงปัจจัยต่างๆเหล่าน้ันได้สะดวก ทั้งการเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลใน
เฟสของเหลว การเพิ่มความสามารถในการละลายของก๊าซในของเหลวโดยการปรับปรุ งสมบัติของ
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ของเหลว การเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟส โดยการสร้างฟองอากาศขนาดเล็กและอาจใช้ตัวกลาง
ของแข็งแขวนลอยในอุปกรณ์ อีกทั้งคอลัมน์แบบฟองอากาศยังเป็นอุปกรณ์ที่ไม่มีความซับซ้อนในการ
ใช้งาน การออกแบบ และการบ ารุงรักษา 
 
2.5 คอลัมน์แบบฟองอากาศ (Bubble Column) 
 

คอลัมน์แบบฟองอากาศ เป็นอุปกรณ์สร้างการสัมผัสหลายสถานะ ( Multiphase 
contactor) มักมีลักษณะเป็นหอทรงกระบอก ด้านล่างมีหัวก าเนิดฟองอากาศ ก๊าซจะสร้างตัวเป็น
ฟองอากาศอยู่ในของเหลว (Liquid phase) หรือในของเหลวที่มีของแข็งแขวนลอย (Liquid-solid 
suspension) นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมชีวเคมี อุตสาหกรรมปิโตรเคมี เป็นต้น มีข้อดี
คือ ใช้งานและดูแลรักษาง่าย มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลได้ดี 
 การออกแบบคอลัมน์แบบฟองอากาศที่ค านึงถึงประสิทธิภาพและอัตราการดูดซึม ควร
พิจารณาถึงปัจจัยต่างๆ ได้แก่ พลศาสตร์ของเหลว (Fluid dynamic) สัดส่วนก๊าซ (Gas holdup) 
ลักษณะของฟองอากาศ (Bubble characteristic) และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล (Mass 
transfer coefficient) เป็นต้น (Kantarci และคณะ, 2005) 
 
 2.5.1 พลศาสตร์ของไหล (Fluid dynamic) 
  พลศาสตร์ของไหลส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างานของคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
โดยข้ึนอยู่กับระบบการไหล (Flow regime) ในคอลัมน์ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ ข้ึนกับ
ขนาดของคอลัมน์และความเร็วก๊าซ (Superficial gas velocity) ได้แก่ 
  1. Homogeneous หรือ Bubbly flow regime 
  2. Heterogeneous หรือ Churn-turbulent regime 
  3. Slug flow regime 
 
  ระบบการไหลแบบ Bubbly flow regime เกิดข้ึนเมื่อความเร็วก๊าซต่ า หรือน้อย
กว่า 5 เซนติเมตรต่อวินาที ฟองอากาศจะมีขนาดเล็กสม่ าเสมอ ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ
สม่ าเสมอ มักไม่เกิดการรวมตัวหรือแตกตัวของฟองอากาศ ท าให้ขนาดของฟองอากาศคงที่ตามขนาด
ของหัวก าเนิดฟองอากาศ 
  ระบบการไหลแบบ Churn-turbulent regime เกิดข้ึนเมื่อความเร็วก๊าซสูง หรือ
มากกว่า 5 เซนติเมตรต่อวินาที เกิดความปั่นป่วนในของเหลว เนื่องจากการเคลื่อนที่อย่างรุนแรงของ
ฟองอากาศ และการไหลเวียนของของเหลว เกิดรูปแบบการไหลที่ไม่คงตัว ( Unsteady flow 
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pattern) มีการรวมตัวของฟองอากาศท าให้เกิดฟองอากาศขนาดใหญ่ ในขณะเดียวกันก็เกิดการแตก
ตัวของฟองอากาศเกิดเป็นฟองอากาศขนาดเล็ก ท าให้ในระบบมีขนาดฟองอากาศที่แตกต่างกัน 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลอาจต่ ากว่าแบบ Bubbly flow regime แต่โดยส่วนมากในระดับ
อุตสาหกรรมยังคงเป็นแบบ Churn-turbulent regime เนื่องจากต้องการอัตราการไหลของก๊าซสูง 
  ระบบการไหลแบบ Slug flow regime เป็นระบบการไหลในคอลัมน์ขนาดเล็กใน
ระดับห้องปฏิบัติการ มักมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 15 เซนติเมตร และมีอัตราการไหลของก๊าซสูง 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 ระบบการไหลแบบต่างๆในคอลัมน์แบบฟองอากาศ  
(ที่มา: Kantarci และคณะ, 2005) 

 

 
 

ภาพที่ 2.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระบบการไหลแบบตา่งๆในคอลมัน์แบบฟองอากาศ 
กับความเร็วก๊าซและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์  

(ที่มา: Kantarci และคณะ, 2005) 



 

 

18 

 2.5.2 สัดส่วนก๊าซ (Gas holdup) 
  สัดส่วนก๊าซ หรือที่นิยมเรียกว่า Gas holdup เป็นตัวแปรไร้หน่วยที่ส าคัญที่ใช้
ส าหรับการออกแบบระบบของคอลัมน์ สัดส่วนก๊าซ คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของฟองอากาศในระบบ
ดูดซึม ท าให้ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความดันในระบบดูดซึม และการไหลเวียนของของเหลวใน
ระบบ ส่งผลต่อเนื่องมาถึงการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลของระบบ จึงมีงานวิจัยหลาย
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสัดส่วนก๊าซ และพบว่าถ้าเป็นระบบดูดซึมในของเหลว (Two-phase 
bubble column) หรือระบบดูดซึมในของเหลวที่มีของแข็ง (Three-phase bubble column) 
สัดส่วนก๊าซจะข้ึนอยู่กับความเร็วก๊าซ สมบัติของของเหลว ขนาดของคอลัมน์ อุณหภูมิและความดัน
ของระบบ ลักษณะของหัวก าเนิดฟองอากาศ และสมบัติของของแข็ง เป็นต้น  
 
 2.5.3 ลักษณะของฟองอากาศ (Bubble characteristic) 
  ลักษณะของฟองอากาศ ได้แก่ ขนาดฟองอากาศ และความเร็วลอยตัวของ
ฟองอากาศ จะส่งผลต่อความสามารถในการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลในคอลัมน์แบบ
ฟองอากาศ จึงมีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาลักษณะของฟองอากาศในคอลัมน์แบบฟองอากาศ และ
พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะของฟองอากาศ ได้แก่ ความเร็วก๊าซ สมบัติของ
ของเหลว ลักษณะของหัวก าเนิดฟองอากาศ อุณหภูมิและความดันของระบบ และขนาดของคอลัมน์ 
เป็นต้น ปัจจัยเหล่าน้ีท าให้เกิดขนาดฟองอากาศ และความเร็วลอยตัวของฟองอากาศที่แตกต่างกัน 
 
 2.5.4 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล (Mass transfer coefficient) 
  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล คือ อัตราการถ่ายเทมวลทั้งหมดต่อหน่วยปริมาตร 
โดยปกติค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม (Volumetric mass transfer coefficient) หมายถึง การ
ถ่ายเทมวลในก๊าซและในของเหลวรวมกัน แต่ในคอลัมน์แบบฟองอากาศ จะหมายถึง ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทมวลรวมในของเหลว (Liquid-side mass transfer coefficient, kLa) เนื่องจากความ
ต้านทานในของเหลวเป็นตัวควบคุมการถ่ายเทมวล (ตามหัวข้อ 2.3.3 กลไกการดูดซึม) 
  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม หรือ kLa ประกอบด้วยตัวแปร 2 ตัวคูณกัน คือ 
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในของเหลว (Liquid mass transfer coefficient, kL) และพื้นที่
ผิวสัมผัสจ าเพาะ (Specific interfacial area, a) ซึ่งการแบ่งตัวแปรทั้งสองนี้ออกจากกันจะท าให้
เข้าใจกลไกของการดูดซึมได้ว่า ตัวแปรใดเป็นตัวที่ควบคุมกระบวนการดูดซึมปัจจัยต่างๆ เช่น 
ความเร็วก๊าซ สมบัติของของเหลว ปริมาณของของแข็ง สมบัติของฟองอากาศ ขนาดของคอลัมน์ 
ลักษณะของหัวก าเนิดฟองอากาศ และอุณหภูมิและความดันของระบบ เป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม  
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 ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาการเพิ่มอัตราการดูดซึมก๊าซ ซึ่งสามารถท าได้โดยการเพิ่มค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลขององค์ประกอบของก๊าซในของเหลว การเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟส
ก๊าซและของเหลว และการเพิ่มความสามารถในการละลายของก๊าซในของเหลว ตามสมการ (2.9) ซึ่ง
อาจท าได้โดยการใช้กระบวนการดูดซึมทางเคมี และการใช้ตัวกลางของแข็ง 
 
2.6 กระบวนการดูดซึมทางเคมี (Chemical Absorption) 
 
 2.6.1 ความรู้เบื้องต้น 
  การดูดซึมทางเคมี คือ การดูดซึมก๊าซในของเหลวโดยมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนร่วมด้วย 
เพื่อเร่งอัตราการดูดซึม (Absorption rate) และเพิ่มความสามารถในการดูดซึม (Absorption 
capacity) โดยกระบวนการเคมีที่เกิดข้ึนสามารถเขียนเป็นสมการทางเคมีได้ดังนี้ 
 

            l)   b  l)     s   l    )   (2.10) 
 
  โดยที่ A คือ องค์ประกอบที่อยู่ในเฟสก๊าซ และสามารถละลายในของเหลวได้ตาม
กฎของเฮนรี่ ส่วน B คือ องค์ประกอบที่อยู่ในเฟสของเหลว และไม่สามารถถ่ายเทไปยังเฟสก๊าซได้ 
และ P คือ ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาเคมี เกิดข้ึนได้ทั้งในสถานะของแข็ง (s) ของเหลว (l) หรือก๊าซ (g) 
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนในของเหลวอาจเกิดใกลผ้วิสัมผัสระหว่างเฟส (Interface) หรือในฟิล์มของเหลว 
(Liquid film) หรือในช้ันของเหลว (Liquid bulk) และอัตราการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังสมการ (2.11) 
 

r    
r 

b            (2.11) 

 
 เมื่อ rA คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาขององค์ประกอบ A, โมลต่อลกูบาศก์เมตร-วินาที 
  rB คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาขององค์ประกอบ B, โมลตอ่ลกูบาศก์เมตร-วินาที 
  b คือ จ านวนโมลขององค์ประกอบ B, ไม่มีหน่วย 
  k คือ ค่าคงที่ปฏิกิริยา, ลูกบาศก์เมตรต่อโมล-วินาที 
  CA คือ ความเข้มข้นขององค์ประกอบ A ในของเหลวก่อนท าปฏิกิริยา, โมลต่อ

ลูกบาศก์เมตร 
  CB คือ ความเข้มข้นขององค์ประกอบ B ในของเหลวก่อนท าปฏิกิริยา, โมลต่อ
ลูกบาศก์เมตร 
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  จากการดูดซึมทางกายภาพ หรือแบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี สามารถเขียนสมการของ
อัตราการดูดซึมในเฟสก๊าซและเฟสของเหลวได้ดังสมการ (2.12) 
 

        a   -   i)     la   i -   )  (2.12) 
 

เมื่อ RA คือ อัตราการดูดซึมขององค์ประกอบ A, โมลต่อลูกบาศก์เมตร-วินาที 
kAg คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทขององค์ประกอบ A ในช้ันฟิล์มก๊าซ, โมลต่อตาราง

เมตร-ปาสคาล-วินาที 
kAl คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทขององค์ประกอบ A ในช้ันฟิล์มของเหลว, เมตรต่อวินาที 
a คือ พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะระหว่างก๊าซและของเหลว, ต่อเมตร 

pA คือ ความดันย่อยขององค์ประกอบ A ในเฟสก๊าซ, ปาสคาล 
pAi คือ ความดันย่อยขององค์ประกอบ A ในเฟสก๊าซที่บรเิวณใกล้ผิวสัมผัส, ปาสคาล 
CA คือ ความเข้มข้นขององค์ประกอบ A ในเฟสของเหลว, โมลต่อลูกบาศกเ์มตร 
CAi คือ ความเข้มข้นขององค์ประกอบ A ในเฟสของเหลวที่บริเวณใกล้ผิวสัมผัส, โมล

ต่อลูกบาศก์เมตร 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 ทฤษฎีฟิล์ม 2 ช้ันเปรียบเทียบระหว่างการดูดซมึทางกายภาพ (บน) 
และการดูดซึมทางเคมี (ล่าง) (ที่มา: Levenspiel, 1999) 
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 รูปแบบการดูดซึมทางเคมี มีทั้งหมด 8 รูปแบบ (ภาพที่ 2.11) ดังนี ้
 A. การดูดซึมที่ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนทันที และมีความเข้มข้นขององค์ประกอบ B ต่ า 
 B. การดูดซึมที่ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนทันที และมีความเข้มข้นขององค์ประกอบ B สูง 

C. การดูดซึมที่ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนเร็วในฟิล์มของเหลว และมีความเข้มข้นขององค์ประกอบ B ต่ า 
D. การดูดซึมที่ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนเร็วในฟิล์มของเหลว และมีความเข้มข้นขององค์ประกอบ B สูง 
E. การดูดซึมที่ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนค่อนข้างเร็ว และมีความเข้มข้นขององค์ประกอบ B ต่ า 
F. การดูดซึมที่ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนค่อนข้างเร็ว และมีความเข้มข้นขององค์ประกอบ B สูง 
G. การดูดซึมที่ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนช้า และมีความต้านทานของฟิล์มของเหลว 
H. การดูดซึมที่ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนช้า และไม่มีความต้านทานของฟิล์มของเหลว 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 รูปแบบการดูดซึมทางเคมี 8 รูปแบบ (ที่มา: Levenspiel, 1999) 
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  จากสมการ (2.12) และสมการกฎของเฮนรี่ที่ผิวสัมผัส (สมการ (2.2)) สามารถรวม
สมการได้เป็น 
 

    
 

 
   a

   
H 
  la

    - H   )   (2.13) 

 
  ส่วนการดูดซึมทางเคมี หรือแบบมีปฏิกิริยาเคมีร่วมด้วย สามารถเขียนสมการของ
อัตราการดูดซึมในเฟสก๊าซและเฟสของเหลว และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนได้ดังสมการ (2.14) 
 

        a   -   i)      la   i -   )          (2.14) 
 
 เมื่อ E = Liquid Film Enhancement Factor 
 
  และจากสมการ (2.14) และสมการกฎของเฮนรี่ที่ผิวสัมผัส (สมการ (2.2)) สามารถ
รวมสมการได้เป็น 
 

         
 

 
   a   

H 
  la   

H 
   

     (2.15) 

 
  ทั้งนี้ Liquid film enhancement factor หรือ E คือ สัดส่วนระหว่างอัตราการ
ถ่ายเทมวลที่มีปฏิกิริยาเคมีต่ออัตราการถ่ายเทมวลที่ไม่มีปฏิกิริยาเคมี ซึ่งบอกว่าระบบมีความเร็วใน
การดูดซึมเพิ่มข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีหรือไม่ โดยที่ค่า E จะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1 เสมอ (ค่า E 
= 1 แสดงว่าปฏิกิริยาเคมีไม่ส่งผลต่ออัตราการดูดซึม แต่ถ้าค่า E > 1 แสดงว่าปฏิกิริยาเคมีท าให้
อัตราการดูดซึมสูงข้ึน) สามารถค านวณได้จากสมการ (2.16) 
 

    
อัตราการถ่ายเทมวลขององค์ประกอบ   ที่มีปฏิกิริยาเคมี

อัตราการถ่ายเทมวลขององค์ประกอบ   ที่ไม่มีปฏิกิริยาเคมี
 (2.16) 

 
  การที่จะบอกได้ว่าปฏิกิริยาเกิดข้ึนเร็วหรือช้า สามารถบอกได้ด้วย Hatta number 
ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ 
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1. ถ้า MH > 2 แสดงว่าปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนเร็วถึงเร็วมาก รูปแบบการดูดซึมทาง

เคมีในกรณีนี้ ได้แก่ รูป A B C และ D ในภาพที่ 2.11 
2. ถ้า 0.02 < MH < 2 แสดงว่าปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนช้าถึงค่อนข้างเร็ว รูปแบบการ

ดูดซึมทางเคมีในกรณีนี้ ได้แก่ รูป E F และ G ในภาพที่ 2.11 
3. ถ้า MH < 0.02 แสดงว่าปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนช้า รูปแบบการดูดซึมทางเคมีใน

กรณีนี้ ได้แก่ รูป H ในภาพที่ 2.11 
 

  ทั้งนี้ Hatta number สามารถค านวณด้วยสมการ (2.17) 
 

      H  
√     

  l
 √    

  l
    (2.17) 

 
 เมื่อ k1 คือ ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน, ต่อวินาที 
  DA คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ขององค์ประกอบ A ในของเหลว, ตารางเมตรต่อวินาที 
  
 2.6.2 การเลือกใช้ของเหลวดูดซึม 
  การเลือกใช้ของเหลวดูดซึม (Absorbent) หรือตัวท าละลาย (Solvent) ในการดูด
ซึมก๊าซ ควรค านึงถึงความสามารถในการละลาย (Solubility) ขององค์ประกอบของก๊าซในของเหลว
ดูดซึม และสมบัตทิี่ท าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างองค์ประกอบของก๊าซกับของเหลวดูดซึม เช่น ในกรณีที่
องค์ประกอบของก๊าซที่ต้องการดูดซึม คือ คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งมีฤทธ์ิเป็นกรด จึงควรเลือกใช้
ของเหลวดูดซึมที่มีฤทธ์ิเป็นด่าง เพื่อช่วยปรับสภาพความเป็นกรดและด่างระหว่างกระบวนการดูดซึม 
และช่วยให้สามารถดูดซึมได้มากขึ้น นอกจากนี้ควรเลือกใช้ของเหลวดูดซึมที่ดูดซึมได้เร็ว ใช้พลังงาน
ในการฟื้นสภาพต่ า สลายตัวช้า ราคาถูก และไม่ท าให้เกิดการกัดกร่อน เป็นต้น (Devries, 2014) 
  ของเหลวดูดซึมที่นิยมเลือกใช้ในกระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ 
สารละลายเอมีน (Amine) แอมโมเนียเหลว (Aqua ammonia) สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 
(Sodium carbonate) เป็นต้น (Spigarelli และ Kawatra, 2013) 

2.6.2.1 การดูดซึมด้วยสารละลายเอมีน (Amine absorption)  
  สารละลายเอมีน ได้แก่ โมโนเอทาโนลามิน (Monoethanolamine : MEA) ไดเอ
ทาโนลามิน (Diethanolamine : DEA) และเมทิลไดเอทาโนลามิน (Methyl diethanolamine : 
MDEA) เป็นต้น  ซึ่งโมโนเอทาโนลามินเป็นที่นิยมใช้มากที่สุด เนื่องจากมีราคาถูกที่สุด และมีข้อดีใน



 

 

24 

การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ใช้จริงในอุตสาหกรรมกันอย่างคุ้นเคย แต่
กลับมีข้อเสียตรงที่มีก าลังการดูดซมึต่ า (ประมาณ 0.40 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ ต่อกิโลกรัมโมโน
เอทาโนลามิน) ของเหลวดูดซึมไม่สามารถฟื้นสภาพได้หมด ใช้พลังงานสูงในกระบวนการฟื้นสภาพ ท า
ให้เกิดการกัดกร่อนของอุปกรณ์ เกิดการสลายของสารละลายเอมีนจากสารประกอบไนโตรเจน
ออกไซด์ (NOx) สารประกอบซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) ออกซิเจน และฝุ่นละออง เป็นต้น 

2.6.2.2 การดูดซึมด้วยแอมโมเนียเหลว (Aqua ammonia absorption)  
  แอมโมเนียเหลวมี ข้อดี คือ สามารถดูดซึมก๊าซได้หลายชนิด สามารถก าจัด
สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) สารประกอบซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) และคาร์บอนไดออกไซด์ 
ได้ในเวลาเดียวกัน มีก าลังการดูดซึมสูง (ประมาณ 1.20 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ ต่อกิโลกรัม
แอมโมเนีย) ไม่ท าให้เกิดการกัดกร่อนของอุปกรณ์ ไม่เกิดการสลายตัวของของเหลวดูดซึมจาก
กระบวนการออกซิเดชัน สารประกอบที่ได้จากกระบวนการ เช่น แอมโมเนียมไนเตรต และ
แอมโมเนียมซัลเฟต สามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ยได้ แต่ก็มีข้อเสีย คือ อุปกรณ์อาจเกิดการอุดตัน เนื่องจาก
เกิดของแข็งในกระบวนการดูดซึม และเกิดการสูญเสียแอมโนเนียสูงเนื่องจากการระเหย 
  2.6.2.3 การดูดซึมด้วยสารละลายคาร์บอเนต (Carbonate absorption)  
  สารละลายคาร์บอเนตมีข้อดี คือ สามารถดูดซึมก๊าซได้หลายชนิด ไม่เป็นอันตราย
และไม่ระเหยง่าย ไม่ท าให้เกิดการกัดกรอ่นของอุปกรณ์ ไม่ท าให้อุปกรณ์อุดตัน มีราคาถูก ส่วนข้อเสีย 
คือ มีอัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในเกณฑ์ต่ า อุปกรณ์จึงมักเป็นคอลัมน์ที่มีความสูง 
   
  จากการพิจารณาของเหลวดูดซึมชนิดต่างๆ ส าหรับงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้สารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตในการดูดซึมทางเคมีเพื่อดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากมีข้อได้เปรียบกว่า
ของเหลวดูดซึมชนิดอื่นๆ เช่น ไม่ระเหยและสลายตัวง่าย ไม่ท าให้อุปกรณ์เสียหาย และปลอดภัยต่อ
การใช้งาน แต่ถึงอย่างไรก็ตามยังคงมีข้อเสียเปรียบตรงที่มีอัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ต่ า 
ทั้งนี้ ปัญหาน้ีสามารถแก้ไขได้โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อช่วยเพิ่มอัตราการดูดซึมได้ 
 
 2.6.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Promoter) 
  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมเติมในสารละลายคาร์บอเนตส าหรับดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ 
อาจแบ่งได้เป็น 3 ประเภท (Shen และคณะ, 2013) ได้แก่ 
  2.6.3.1 เกลืออนินทรีย์ (Inorganic salt)  
  เกลืออินทรีย์ เช่น สารประกอบอาร์ซิเนต (Arsenate) วานาเดต (Vanadate) 
บอเรต (Borate) และซิลิเกต (Silicate) เป็นต้น ข้อดีของเกลืออนินทรีย์ คือ ระเหยและสลายตัวได้
ยาก และในบรรดาเกลืออนินทรีย์ชนิดต่างๆเมื่อเติมในสารละลายคาร์บอเนต พบว่า สารประกอบอาร์
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ซิเนตมีประสิทธิภาพในการเร่งกระบวนการดูดซึมคารบ์อนไดออกไซด์มากที่สุด แต่กลับมีข้อเสีย คือ มี
ความเป็นพิษสูงและเป็นสารก่อมะเร็ง จึงมีข้อจ ากัดในการน าไปใช้ในเชิงการค้า 

2.6.3.2 เอนไซม์ชีวภาพ (Biological enzyme)  
  เอนไซม์ชีวภาพที่นิยมใช้ส าหรับเร่งการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น คาร์บอนิก
เอนไฮเดรส (Carbonic anhydrase : CA) และไปเปอราซิน (Piperazine : PZ) ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง
สองชนิดนี้ช่วยเร่งอัตราดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลายคาร์บอเนตได้ แต่ส าหรับการน าคาร์
บอนิกเอนไฮเดรสไปใช้พบว่า ยังต้องมีการศึกษาเรื่องความเสถียรและประสิทธิภาพในการคืนสภาพ
มากกว่าน้ี ส่วนไปเปอราซินสามารถระเหยและสลายตัวได้ง่าย ใข้พลังงานสูง มีฤทธ์ิกัดกร่อน และมี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
  2.6.3.3 เกลืออินทรีย์ (Organic salt)  
  เกลืออินทรีย์ เช่น เกลือของกรดอะมิโนชนิดต่างๆ ได้แก่ ไกลซีน (Glycine) แอล
อาร์จินีน (L-arginine) แอลโพรลีน (L-proline) ซาร์โคซีน (Sarcosine) เป็นต้น เกลืออินทรีย์ช่วยเร่ง
อัตราการดูดซึมได้ และยังมีข้อดีต่างๆ เช่น เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ระเหยและสลายตัวได้ยาก เป็นต้น 
 
2.7 ตัวกลางของแข็ง 
 
 ตัวกลางมีส าคัญของระบบดูดซึม ในการท าให้เกิดพื้นที่ผิวสัมผัสในระบบการดูดซึม ภาพที่ 
2.12 แสดงรูปร่างของตัวกลางแบบต่างๆ วัสดุที่ใช้ทั่วไปอาจท าจากกระเบื้อง หรือจากพลาสติกทน
ความร้อนที่มีความหนาแน่นสูงจ าพวกพอลิเอทิลีน (PE) พอลิโพรไพลีน (PP) หรืออาจเป็นวัสดุอื่นๆ 
 

 
 

ภาพที่ 2.12 รูปร่างของตัวกลางแบบต่างๆ (ที่มา: Green และ Perry, 2007) 
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 การเลือกตัวกลางควรพิจารณาจากลักษณะของก๊าซที่เข้าระบบ รูปแบบหรือทิศทางของการ
ไหลเข้าสัมผัส ขนาดของคอลัมน์ และของเหลวดูดซึมที่ใช้ และที่ส าคัญคือ พื้นที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตร
ของตัวกลางจะต้องมากพอเพื่อใช้ส าหรับการเคลื่อนตัวของก๊าซสู่ของเหลวดูดซึม และความดันลด 
(Pressure drop) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับช่องว่างในคอลัมน์หลังเติมตัวกลางแล้ว จะต้องไม่สูงมาก ปกติ
ขนาดของตัวกลางที่ใหญ่กว่ามักจะท าให้เกิดค่าความดันลดที่น้อยกว่า 
 ตัวกลางอาจจะถูกจัดเรียงในคอลมัน์ได้ 2 แบบ คือ แบบไม่เป็นระเบียบ (Random) และแบบ
เป็นระเบยีบ (Systematic) การจัดเรียงแบบไม่เป็นระเบียบนั้นให้พื้นที่ผิวที่มากกว่าแต่ท าให้เกิดความ
ดันลดสูงกว่าการจัดเรียงแบบเปน็ระเบียบ นอกจากการจัดเรียงแบบเป็นระเบียบจะท าให้เกิดความดัน
ลดน้อยลงแล้ว ยังท าให้เกิดการกระจายตัวของของเหลวบนพื้นผิวของตัวกลางดีกว่าด้วย ทั้งนี้การ
จัดเรียงตัวกลางแบบเป็นระเบียบมักไม่ใช้กับระบบใหญ่ๆ ยกเว้นในกรณีต้องการอัตราการไหลสูงๆ 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 2.8.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการดูดซึมโดยใช้ตัวกลาง 
  Moustiri และคณะ (2002) ได้ศึกษาผลกระทบของตัวกลางของแข็งที่มีผลต่อตัว

แปรด้านอุทกพลศาสตร์ เช่น สัดส่วนก๊าซ (εg) และขนาดฟองอากาศ (dB) ในคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
โดยได้สรุปไว้ว่า การใช้ตัวกลางจะท าให้เกิดการหน่วงระบบการไหล (Flow regime) และสามารถคง
ระบบการไหลให้อยู่ในแบบ Homogeneous regime ได้แม้เมื่อมีความเร็วก๊าซสูง 
  งานวิจัยน้ีท าการทดลองโดยมีเฟสก๊าซเป็นอากาศ และเฟสของเหลวเป็นน้ าประปา 
ตัวกลางที่ใช้เป็นลวดสแตนเลสถักให้มีขนาดช่องว่างประมาณ 12.5 มิลลิเมตร ทดลองที่ความเร็วก๊าซ
ในช่วง 0.52 – 5.5 เซนติเมตรต่อวินาที และผลการวิจัยพบว่า 

  1. สัดส่วนก๊าซ (εg) มีค่ามากขึ้นเนื่องจากการเพิ่มความเร็วก๊าซ (Vg) ทั้งในระบบที่มี
และไม่มีตัวกลาง โดยที่ความเร็วก๊าซต่ า (น้อยกว่า 1 เซนติเมตรต่อวินาที) ตัวกลางจะท าให้สัดส่วน
ก๊าซลดลงเล็กน้อย เนื่องจากตัวกลางท าให้เกิดช่องว่างในการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ ส่งผลให้
ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) สูงข้ึน ฟองอากาศในคอลัมน์จึงน้อยลงและสัดส่วนก๊าซ
ลดลง ในขณะที่ความเร็วก๊าซสูง (มากกว่า 1 เซนติเมตรต่อวินาที) ตัวกลางจะท าหน้าที่ขัดขวางการ
ลอยตัวของฟองอากาศ ท าให้ฟองอากาศใช้เวลาลอยตัวนานในคอลัมน์ ส่งผลให้สัดส่วนก๊าซสูง 
  2. ในระบบที่ไม่มีตัวกลาง ช่วงของการเปลี่ยนระบบการไหลจาก Homogeneous 
เป็น Heterogeneous อยู่ที่ความเร็วก๊าซประมาณ 4 เซนติเมตรต่อวินาที แต่ในระบบที่มีตัวกลาง 
พบว่าเกิดการเปลี่ยนระบบการไหลที่ความเร็วก๊าซประมาณ 6 เซนติเมตรต่อวินาที 
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  3. ตัวกลางจะท าให้ขนาดของของฟองอากาศเล็กลง เนื่องจากเมื่อฟองอากาศลอย
ข้ึนชนกับตัวกลาง ฟองอากาศจะแตกตัวออกกลายเป็นฟองขนาดเล็ก 
   
  Bhatia และคณะ (2004) ก็ได้ท าการศึกษาคล้ายกับงานวิจัยของ Moustiri และ
คณะ (2002) แต่เพิ่มเติมเรื่องผลกระทบของตัวกลางที่มีผลต่อการถ่ายเทมวล ซึ่งผลการวิจัยพบว่า 
  1. ตัวกลางช่วยถ่วงเวลาลอยตัวของฟองอากาศ ส่งผลให้สัดส่วนก๊าซสูง 
  2. พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ (a) ในระบบที่มีตัวกลาง จะมีมากกว่าในระบบที่ไม่มีตัวกลาง 
  3. ตัวกลางแทบไม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิถ่ายเทมวลรวม (kLa) ในงานวิจัยน้ี 
   
  Maldonado และคณะ (2008) ได้วิจัยเกี่ยวกับการใช้ตัวกลางลักษณะต่างๆ เพื่อ
ศึกษาผลกระทบที่มตี่อตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์และการถ่ายเทมวล โดยทดลองการดูดซึมออกซิเจน
ด้วยน้ าประปาในคอลัมน์แบบฟองอากาศ โดยใช้ตัวกลางที่ใช้มีลักษณะดังตารางที่  2.6 และ
ผลการวิจัยพบว่า 
  1. สัดส่วนก๊าซเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วก๊าซสูงข้ึนในทุกชนิดตัวกลาง แต่สัดส่วนก๊าซก็จะ
ลดลงเมื่อใช้ตัวกลางที่มีความพรุนมากขึ้นหรือมีขนาดใหญ่ข้ึน เหตุผลก็คือ ความพรุนและขนาดของ
ตัวกลางท าให้เกดิพื้นที่สมัผสัระหว่างฟองอากาศและตัวกลาง เกิดแรงตึงผิวดังภาพที่ 2.13 ซึ่งเมื่อความ
พรุนต่ า พื้นที่สัมผัสระหว่างฟองอากาศและตัวกลางจะมาก เกิดแรงตึงผิวมาก ซึ่งมีทิศตรงกันข้ามกับ
แรงลอยตัวของฟองอากาศ ท าให้ฟองอากาศลอยตัวอยู่ในคอลัมน์ได้นาน และสัดส่วนก๊าซจะสูง 
  2. ชนิดของตัวกลางที่แตกต่างกันในงานวิจัยน้ี ไม่ส่งผลต่อขนาดฟองอากาศ (dB) 
  3. ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม (kLa) สูงข้ึนตามความเร็วก๊าซที่สูงข้ึน แต่จาก
ลักษณะของตัวกลาง พบว่าตัวกลางขนาดเล็ก (ความพรุนน้อย) จะท าให้ค่าสัมประสทิธ์ิการถ่ายเทมวล
รวมมีค่าต่ า เนื่องจากค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลย่อย (kL) มีค่าน้อยลงเนื่องจากความเร็วในการ
ลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ตามสมการของ Higbie (สมการ (2.18)) เมื่อ D คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่ของก๊าซในของเหลว 
 

      L   √
   
 d 

    (2.18) 
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ตารางท่ี 2.2 ลักษณะของตัวกลางที่ใช้ในงานวิจัยของ Maldonado และคณะ (2008) 

ชนิด 
ความหนาแน่น,     

(กิโลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง, dp  
(มิลลิเมตร) 

ความพรุน, ε (-) 

A 1,576 4.4 0.48 
B 968 10.0 0.79 
C 1,570 4.2 0.41 
D 1,554 2.7 0.42 
E 1,302 5.0 0.42 
F 54 1.8 0.34 
G 65 4.3 0.35 

 

 
 

ภาพที่ 2.13 การเกิดแรงตงึผิวจากการสัมผสักันระหว่างฟองอากาศและตัวกลาง 
เปรียบเทียบตัวกลางทีม่ีความพรุนมาก (รปูซ้าย) และตัวกลางที่มีความพรุนน้อย (รปูขวา) 

(ที่มา: Maldonado และคณะ, 2008) 
 
  วราลี วิศาลโภคะ และคณะ (2556) ได้ศึกษาการดูดซึมออกซิเจนด้วยน้ าประปา 
ด้วยคอลัมน์แบบฟองอากาศ เพื่อศึกษาผลกระทบจากปริมาณและชนิดของตัวกลางพลาสติก 3 ชนิด 
ได้แก่ พอลิโพรไพลีน (Polypropylene, PP) พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride, PVC) และ
อะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีนสไตรีน (Acrylonitrile butadiene styrene, ABS) ซึ่งผลการวิจัยพบว่า 
  1. ระบบดูดซึมในงานวิจัย มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม (kLa) สูงสุด เมื่อ
อัตราการไหลก๊าซสูงสุด และใช้ตัวกลาง PP ปริมาณ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซึ่งใกล้เคียงกับระบบ
ดูดซึมที่ใช้ตัวกลาง ABS เพียง 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ที่อัตราการไหลก๊าซเท่ากัน 
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  2. การใช้ตวักลางพลาสติกทั้ง 3 ชนิดในระบบดูดซึม จะท าให้ฟองอากาศมีขนาดเล็ก
ลง ส่งผลให้ฟองอากาศมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับของเหลวมากกว่า และมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม
สูงกว่าระบบที่ไม่ใช้ตัวกลาง 
 
 2.8.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการดูดซึมทางเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์ 
  Vázquez และคณะ (2000) ได้ประยุกต์ใช้วิธี Danckwerts (ดังสมการ(2.19)) ใน
การวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวสัมผัส (Interfacial area, A) และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลย่อย (kL) ใน
การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต-ไบคาร์บอเนต (Na2CO3-NaHCO3) 
ที่มีการปรับสภาพด้วยการเติมสารเร่งปฏิกิริยาโซเดียมอาร์เซไนต์ (NaAsO2) และสารลดแรงตึงผิว
โซเดียมลอริลซัลเฟต (SLS) ใช้นหัวก าเนิดฟองอากาศชนิดรูพรุน (Porous plate) ขนาดต่างๆ โดย
ผลงานวิจัยน้ีพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลย่อย และพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟสจะเพิ่มข้ึน เมื่อ 
  1. อัตราการไหลก๊าซสูงข้ึน 
  2. รูของหัวก าเนิดฟองอากาศ หรือฟองอากาศมีขนาดเล็กลง 
  3. แรงตึงผิวมากขึ้น หรือใช้สารลดแรงตึงผิวน้อยลง 
 

     n    e √ L
          (2.19) 

 
เมื่อ n คือ อัตราการดูดซึม, โมลต่อวินาท ี

  Ce คือ ความเข้มข้นของก๊าซในของเหลวที่ภาวะสมดลุ, โมลต่อลูกบาศก์เมตร 
  A คือ พื้นที่ผิวสัมผสัระหว่างเฟส, ตารางเมตร 
  kL คือ ค่าสัมประสทิธ์ิการถ่ายเทมวลย่อย, เมตรตอ่วินาท ี
  k1 คือ ค่าคงที่ปฏิกริิยาอันดับหนึ่งเสมอืน, ต่อวินาท ี
  D คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของก๊าซในของเหลว, ตารางเมตรต่อวินาที 
 
  Zhao และคณะ (2004) ได้ท าการศึกษาเหมือนกับงานวิจัยของ Vazquez และ
คณะ (2000) คือ ใช้วิธี Danckwerts เพื่อศึกษาพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ (a) ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
มวลย่อย (kL) และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม (kLa) ในการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ใน
คอลัมน์แบบฟองอากาศ ด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต-ไบคาร์บอเนต (Na2CO3-NaHCO3) ปรับ
สภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมอาร์เซไนต์ (NaAsO2) และสารลดแรงตึงผิวโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต 
(DBS) และทดลองผลกระทบที่เกิดจากอุณหภูมิ ผลงานวิจัยพบว่า 
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  1. เมื่อความเร็วก๊าซสูงข้ึน พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลย่อย 
และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม จะมีค่าสูงข้ึน  
  2. เมื่ออุณหภูมิของของเหลวสงูข้ึน พื้นที่ผิวสัมผสัจ าเพาะจะลดลง เนื่องจากอุณหภูมิ
สูงท าให้แรงตึงผิวของของเหลวลดลง ในขณะที่ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลย่อยและค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทมวลย่อยรวมจะสูงข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะท าให้โมเลกุลของก๊าซเคลื่อนที่ได้ดีข้ึน 
  3. เมื่อสารลดแรงตึงผิวมีมากข้ึน พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
มวลย่อยและค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมจะมีค่าลดลง เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวไปเกาะบนผิว
ของฟองอากาศ ท าให้พื้นที่ในการถ่ายเทมวลบนฟองอากาศลดลง 

 
  Kothandaraman (2010) ได้ศึกษาและเปรียบเทียบการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์
ด้วยสารละลาย 3 ชนิด ได้แก่ โมโนเอทาโนลามีน (MEA) แอมโมเนียเย็น (Chilled ammonia) และ
โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) และได้ผลเปรียบเทียบดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 การเปรียบเทียบระบบดูดซึมในงานวิจัยของ Kothandaraman (2010)  

เกณฑ์เปรียบเทียบ โมโนเอทาโนลามีน แอมโมเนียเย็น 
โพแทสเซียม
คาร์บอเนต 

ก าลงัที่ใช้ในการดูดซมึ CO2 
ได้ 85 เปอรเ์ซน็ต ์
(กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อกรัมโมล) 

0.0157  0.0209  0.0095  

ขนาดของอุปกรณ์ 
หอดูดซึมมีขนาด
ใหญ่กว่าหอฟื้น

สภาพ 

หอดูดซึมมีขนาดใหญ่
กว่าหอดูดซึมที่ใช้ 

MEA 

หอดูดซึมมีขนาด
เท่ากับหอดูดซึมที่ใช้ 
MEA แต่หอฟื้นสภาพ

มีขนาดใหญ่กว่า 

การเสื่อมสภาพ และการ
ละเหยของสารละลาย 

เสื่อมสภาพที่
อุณหภูมิสงู และ

ระเหยได้ 
ระเหยได้ 

ไม่ระเหย  
ไม่เสื่อมสภาพ 

 
  Spigarelli (2012) ใช้การค านวณทางทฤษฎี และการทดลองในการหาความเข้มข้น
ที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตในการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในขวดรูปชมพู 
ผลงานวิจัย พบว่า 
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  1. จากการค านวณทางทฤษฎี ความสามารถในการละลาย (Solubility) ของ
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเมื่อเพิ่มความเข้นข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เนื่องจากค่า Ionic 
strength เพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการทดลองซึ่งพบว่า อัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์
ลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 
  2. เมื่อพิจารณาจากความสามารถในการดูดซึม (Absorption capacity) และอัตรา
การดูดซึม (Absorption rate) พบว่าสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก สามารถดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีที่สุด 
 
  Shen และคณะ (2013) ได้ศึกษาการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนต และเปรียบเทียบผลจากการเติมสารเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ได้แก่ แอลอาร์
จินีน (L-arginine) แอลฮิสติดีน (L-histidine) แอลไลซีน (L-lysine) โพแทสเซียมซิลิเกต (Potassium 
silicate) โซเดียมโมลิบเดต (Sodium molybdate) และกรดบอริก (Boric acid) ผลการทดลอง
พบว่า กรดบอริกและโพแทสเซียมซิลิเกตสามารถเร่งอัตราการดูดซึมได้ เช่นเดียวกับเกลือของกรดอะ
มิโนที่ใช้ ซึ่งพบว่า แอลอาร์จินีนสามารถเร่งการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีที่สุด โดยให้เหตุผล 2 
ประการ เหตุผลแรกคือ แอลอาร์จินีนประกอบด้วยกลุ่มอะมิโนปฐมภูมิ (Primarily amino group) 
ซึ่งจะท าปฎิกิริยาได้ไวกับคาร์บอนไดออกไซด์ และเหตุผลที่สองคือ ความเป็นเบสของแอลอาร์จนิีน ซึ่ง
ค่า pKa ของแอลอาร์จินีน แอลฮิสติดีน และแอลไลซีน มีค่าเท่ากับ 12.5 10.5 และ 6.0 ตามล าดับ  
  จากนั้น เมื่อ Shen และคณะทราบแล้วว่าแอลอาร์จินีนสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดี
ที่สุด จึงได้ทดลองข้ันต่อไป เพื่อศึกษาผลของความเข้นข้นของแอลอาร์จินีนที่เติมลงไป และผลของ
อุณหภูมิ ผลการทดลองพบว่า อัตราการดูดซึมมีแนวโน้มสูงข้ึน เมื่อเพิ่มความเข้นข้นของแอลอาร์จินีน
และอุณหภูมิ 
 
  Yan และคณะ (2015) ทดลองการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซชีวภาพ 
โดยใช้เกลือของกรดอะมิโน 5 ชนิด ได้แก่ ไกลซีน (Glycine) แอลอาร์จินีน (L-arginine) แอลโพรลีน 
(L-proline) ซาร์โคซีน (Sarcosine) และแอลออร์นิธีนไฮโดรคลอไรด์ (L-ornithine hydrochloride) 
ซึ่งผลงานวิจัยพบว่า 
  1. เมื่อเพิ่มปริมาณเกลือของกรดอะมิโน อัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์จะ
สูงข้ึน แต่ประสิทธิภาพการฟื้นสภาพจะลดลง 
  2. แอลอาร์จินีนสามารถดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้มาก สามารถฟื้นสภาพได้ดี 
และพบว่าเกิดการสร้างตัวของไบคาร์บอเนตและคาร์บอเนตปริมาณมากระหว่างการดูดซึม ซึ่งท าให้
เหมาะกับการน าไปใช้เร่งปฏิกิริยารวมตัวกับน้ า (Hydration) ของคาร์บอนไดออกไซด์ 
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 จากความรู้และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่างๆพบว่ามีการศึกษาอยู่มากมายที่เกี่ยวกับปัจจัยที่มีผล
ต่อตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ และตัวแปรด้านการถ่ายเทมวล แต่ถึงอย่างไรก็ตาม ในเชิงของการ
เลือกใช้ตัวกลางของแข็งในระบบดูดซึมเพื่อประยุกต์ใช้กับคอลัมน์แบบฟองอากาศ ยังคงมีส่วนน้อยที่
จะเลือกใช้พลาสติก เช่น เลือกใช้โลหะหรืออื่นๆ ซึ่งมีความหนาแน่นมากกว่าของเหลว ท าให้ตัวกลาง
จมอยู่ในระบบ ทั้งนี้ การเลือกใช้ตัวกลางพลาสติกที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าของเหลว ตัวกลางจะ
สามารถแขวนลอยอยู่ในระบบ ซึ่งอาจช่วยเพิ่มความปั่นป่วนระบบดูดซึม เพิ่มโอกาสการสัมผัสกับ
ฟองอากาศ และช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างฟองอากาศกับของเหลวดูดซึมได้ดี อีกทั้งยังไม่
จ าเป็นต้องมีการฟื้นสภาพตัวกลาง ท าให้ดูแลรักษาอุปกรณ์สะดวก 
 นอกจากนี้ เพื่อให้สามารถดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี การเลือกใช้ของเหลวดูดซึมก็มีส่วน
ส าคัญ และมีหลายงานวิจัยที่ศึกษามาแล้ว เช่น การใช้น้ า ซึ่งเป็นการดูดซึมทางกายภาพ หรือการใช้
สารเคมี เช่น สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต โพแทสเซียมคาร์บอเนต โมโนเอทาโนลามีน เกลือของ
กรดอะมิโน เป็นต้น ซึ่งเป็นที่แน่ชัดว่าการดูดซึมทางเคมีมีความสามารถในการดูดซึมดีกว่าการดูดซึม
ทางกายภาพ แต่สารเคมีตัวที่เหมาะสมก็ควรพจิารณาถึงสมบัติของของเหลว เช่น ใช้ก าลังไฟฟ้าต่ า ไม่
ระเหยหรือเสื่อมสภาพง่าย การเลือกใช้สารละลายคาร์บอเนตและใช้สารเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย จึงอาจ
เป็นทางเลือกที่เหมาะสม และการประยุกต์ใช้ร่วมกับตัวกลางพลาสติก ซึ่งจะเป็นวัตถุประสงค์ของ
งานวิจัยน้ี ก็อาจจะช่วยเพิ่มความสามารถของระบบดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 



 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 ภาพรวมของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ อัตรา
การไหลของก๊าซ ขนาดหัวก าเนิดฟองอากาศ รูปทรงตัวกลาง ปริมาณตัวกลาง ชนิดของเหลวดูดซึม 
และความเข้มข้นของเหลวดูดซึม  ซึ่งปัจจัยเหล่าน้ีจะส่งผลต่อตัวแปรด้านการถ่ายเทมวล และตัวแปร
ด้านอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ โดยงานวิจัยน้ีได้แบ่งออกเป็น 3 ช่วงการทดลอง ได้แก่ 
 การทดลองช่วงที่ 1 คือ การศึกษาผลกระทบของขนาดหัวก าเนิดฟองอากาศ รูปทรงและ
ปริมาณตัวกลางพลาสติกที่มีต่อตัวแปรด้านการถ่ายเทมวล และตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ โดยใช้อากาศ
เป็นตัวถูกดูดซึม และใช้น้ าประปาเป็นของเหลวดูดซึม ผลการทดลองที่ได้จะแสดงให้เห็นแนวโน้มจาก
การใช้หัวก าเนิดฟองอากาศ และตัวกลางพลาสติกก่อนใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวถูกดูดซึม 

การทดลองช่วงที่ 2 คือ การศึกษาผลกระทบของของเหลวดูดซึมที่มีต่ออัตราการดูดซึม โดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เปน็ตัวถูกดูดซึม และใช้น้ าประปาและสารละลายต่างๆเป็นของเหลวดูดซึม ผลการ
ทดลองที่ได้จะแสดงให้เห็นแนวโน้มจากการการดูดซึมทางเคมีก่อนทดลองร่วมกับตัวกลางพลาสติก 

การทดลองช่วงที่ 3 คือ การศึกษาปัจจัยที่ได้ผลการทดลองจากการทดลองช่วงที่ 1 และ 2 
ได้แก่ ขนาดหัวก าเนิดฟองอากาศ รูปทรงตัวกลางพลาสติก ปริมาณตัวกลางพลาสติก และของเหลว
ดูดซึมที่ใช้ เพื่อศึกษาการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในคอลัมน์แบบฟองอากาศ 

จากการทดลองทั้ง 3 ช่วง สามารถน าผลการทดลองทั้งหมดมาวิเคราะห์และวิจารณ์เพื่อหา
สภาวะที่ดีที่สุดส าหรับการใช้คอลัมน์แบบฟองอากาศในการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ ในเชิงของ
รูปทรงตัวกลางพลาสติก ปริมาณตัวกลางพลาสติก ชนิดและความเข้มข้นสารเคมีที่ควรเลือกใช้ 
 
3.2 อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
 
 3.2.1 การทดลองช่วงท่ี 1 
  3.2.1.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองช่วงท่ี 1 
  1. คอลัมน์ทรงกระบอก ท าจากอะคริลิก (Acrylic) หนา 5 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 14 เซนติเมตร และสูง 1 เมตร 
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  2. หัวก าเนิดฟองอากาศแบบแข็งทรงกลม ขนาดต่างๆ ได้แก่ 
- ขนาดเล็ก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ประกอบด้วยรูขนาด
ประมาณ 100 – 200 ไมโครเมตร 
- ขนาดใหญ่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.5 เซนติเมตร ประกอบด้วยรูขนาด
ประมาณ 500 – 1,000 ไมโครเมตร 

3. ตัวกลางพลาสติกชนิดพอลิโพรไพลีน (Polypropylene) รูปทรงต่างๆ ได้แก่ 
 - ทรงกระบอกกลวง (Ring : R) 
 - ทรงรี (Ellipse : E) 
 - ทรงกลม (Sphere : S) 
 - ทรงกระบอก (Cylinder : C) 
4. เครื่องอัดอากาศ ยี่ห้อ Atman High-Class Air Pump  
5. อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลก๊าซ ยี่ห้อ Dwyer  
6. เครื่องวัดออกซิเจนละลาย ยี่ห้อ Eutech Instruments  
7. กล้องถ่ายภาพความเร็วสูง ยี่ห้อ Basler  
8. โปรแกรมบันทึกภาพน่ิง LabVIEW  
9. โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ Images Frame Work 

 
  3.2.1.2 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองช่วงท่ี 1 
  1. น้ าประปา 

2. โซเดียมซัลไฟต์ (Sodium sulphite anhydrous : Na2SO3) ยี่ห้อ Ajax Finechem 
 
 3.2.2 การทดลองช่วงท่ี 2 

3.2.2.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองช่วงท่ี 2  
  1. ขวดพอลิเอทิลีทเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate) ขนาด 1.5 ลิตร 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร และสูง 30 เซนติเมตร 
  2. หัวก าเนิดฟองอากาศแบบแข็งทรงกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร 

3. เครื่องอัดอากาศ ยี่ห้อ Atman High-Class Air Pump  
4. อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลก๊าซ ยี่ห้อ Dwyer 
5. อุปกรณ์ควบคุมความดันก๊าซ ยี่ห้อ Harris 
6. เครื่องวัดคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ยี่ห้อ Testo  
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  3.2.2.2 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองช่วงท่ี 2 
1. ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ยี่ห้อ Praxair 
2. น้ าประปา 
3. โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate anhydrous : Na2CO3) ยี่ห้อ Ajax Finechem 
4. แอลอาร์จินีน (L-Arginine : C6H14N4O2) ยี่ห้อ Himedia 

 
 3.2.3 การทดลองช่วงท่ี 3 

3.2.3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองช่วงท่ี 3 
1. คอลัมน์ทรงกระบอก (จากการทดลองช่วงที่ 1) 

  2. หัวก าเนิดฟองอากาศแบบแข็งทรงกลม (เลือกที่ดีที่สุดจากการทดลองช่วงที่ 1) 
3. ตัวกลางพลาสติกชนิดพอลิโพรไพลีน (เลือกที่ดีที่สุดจากการทดลองช่วงที่ 1) 
4. เครื่องอัดอากาศ ยี่ห้อ Atman High-Class Air Pump 
5. อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลก๊าซ ยี่ห้อ Dwyer 
6. อุปกรณ์ควบคุมความดันก๊าซ ยี่ห้อ Harris 
7. เครื่องวัดคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ยี่ห้อ Testo 
8. กล้องถ่ายภาพความเร็วสูง ยี่ห้อ Basler  
9. โปรแกรมบันทึกภาพน่ิง LabVIEW  
10. โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ Images Frame Work 
 

  3.2.3.2 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองช่วงท่ี 3 
  1. ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ยี่ห้อ Praxair 

2. น้ าประปา 
3. โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate anhydrous : Na2CO3) ยี่ห้อ Ajax Finechem 
4. แอลอาร์จินีน (L-Arginine : C6H14N4O2) ยี่ห้อ Himedia  
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ภาพที่ 3.1 ตัวกลางที่ใช้ในงานวิจัย 
(a) ทรงกระบอกกลวง (b) ทรงรี (c) ทรงกลม (d) ทางกระบอก 

 
ตารางท่ี 3.1 ลักษณะและสมบัติของตัวกลางพลาสติกที่ใช้ในงานวิจัย 

รูปทรง 
ทรงกระบอก

กลวง (R) 
ทรงร ี
(E) 

ทรงกลม 
(S) 

ทรงกระบอก 
(C) 

ขนาดฉายเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเทียบเท่า, 
dp (มิลลเิมตร) 

5.61 3.43 3.70 2.73 

ความพรุนของช้ัน

ตัวกลาง, ε 
0.68 0.37 0.38 0.30 

พื้นที่ผิวสมัผสั, A 
(ตารางมลิลิเมตร) 

156.69 62.59 43.05 38.43 

ปริมาตร, V 
(ลูกบาศก์มลิลเิมตร) 

49.48 37.11 26.56 17.69 

พื้นที่ผิวสมัผสัต่อ
ปริมาตร, A/V  
(ต่อเมตร) 

3,167 1,687 1,621 2,172 

น้ าหนักเม็ดตัวกลาง, 
mp (กรัมตอ่เม็ด) 

0.047 0.035 0.025 0.017 

ความเร็วลอยตัวของ
เม็ดตัวกลาง, UT 

(เซนติเมตรตอ่
วินาที) 

2.28 4.67 4.87 3.53 
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ภาพที่ 3.2 หัวก าเนิดฟองอากาศที่ใช้ในงานวิจัย ทีม่ีขนาดหน้าตัดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
(a) 2 เซนติเมตร (b) 5 เซนติเมตร (c) 6.5 เซนติเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 คอลัมนท์ี่ใช้ในงานวิจัย 
(a) คอลัมนอ์ะครลิิก (b) ขวดพอลิเอทิลีทเทเรฟทาเลต 

 
3.3 การติดตั้งระบบการทดลอง 
 
 3.3.1 การทดลองช่วงท่ี 1 
  การติดตั้งระบบการทดลองช่วงที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.4 เครื่องอัดอากาศสร้างอากาศ
เข้าระบบผ่านอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลก๊าซเข้าทางด้านล่างของคอลัมน์ทรงกระบอก อากาศสร้าง
ตัวเป็นฟองด้วยหัวก าเนิดฟองอากาศ ภายในคอลัมน์บรรจุน้ าประปาและตัวกลางพลาสติก อากาศ
ออกจากระบบทางด้านบนของคอลัมน์ วัดออกซิเจนในน้ าประปาด้วยเครื่องวัดออกซิเจนละลายโดย
ให้หัววัดอยู่กึ่งกลางคอลัมน์ บันทึกภาพฟองอากาศด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูงซึ่งควบคุมการ
ท างานด้วยคอมพิวเตอร์ 
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ภาพที่ 3.4 แผนผงัการติดตั้งระบบของการทดลองช่วงที่ 1 
 
 3.3.2 การทดลองช่วงท่ี 2 
  การติดตั้งระบบการทดลองช่วงที่ 2 แสดงดังรูปที่ 3.5 คาร์บอนไดออกไซด์ถูกจ่าย
ออกจากท่อก๊าซผ่านอุปกรณ์ควบคุมความดันและอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลก๊าซ ผสมกับอากาศ
จากเครื่องอัดอากาศ ก๊าซผสมเข้าสู่ระบบและสร้างตัวเป็นฟองด้วยหัวก าเนิดฟองอากาศที่ใส่ไว้ที่
ด้านล่างของขวด ภายในขวดบรรจุของเหลว ก๊าซออกจากระบบทางด้านบนของขวด และวัดความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากระบบด้วยเครื่องวัดคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ภาพที่ 3.5 แผนผงัการติดตั้งระบบของการทดลองช่วงที่ 2 
 

 3.3.3 การทดลองช่วงท่ี 3 
  การติดตั้งระบบการทดลองช่วงที่ 3 แสดงดังรูปที่ 3.6 คาร์บอนไดออกไซด์ถูกจ่าย
ออกจากท่อก๊าซผ่านอุปกรณ์ควบคุมความดันและอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลก๊าซ ผสมกับอากาศ
จากเครื่องอัดอากาศ ก๊าซผสมเข้าสู่ระบบทางด้านล่างของคอลัมน์ทรงกระบอกและสร้างตัวเป็นฟอง
ด้วยหัวก าเนิดฟองอากาศ ภายในคอลัมน์บรรจุของเหลวและตัวกลางพลาสติก ก๊าซออกจากระบบทาง
ด้านบนของคอลัมน์ และวัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากระบบด้วยเครื่องวัด
คาร์บอนไดออกไซด์ บันทึกภาพฟองอากาศด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูงซึ่งควบคุมการท างานด้วย
คอมพิวเตอร์ 
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ภาพที่ 3.6 แผนผงัการติดตั้งระบบของการทดลองช่วงที่ 3 
 
3.4 การวิเคราะห์ตัวแปรท่ีศึกษาในงานวิจัย 

 
 3.4.1 ตัวแปรด้านการถ่ายเทมวล 
  3.4.1.1 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 
  ส าหรับการทดลองช่วงที่ 1 ต้องลดความเข้มข้นของออกซิเจนละลายในน้ าประปา
ก่อน โดยเติมโซเดียมซัลไฟต์ลงในน้ าประปาจนกระทั้งความเข้มข้นของออกซิเจนละลายลดลงเหลือ
ศูนย์ (Bouaifi และคณะ, 2001) หลังจากนั้นจึงเติมอากาศ แล้ววัดและบันทึกค่าออกซิเจนละลายที่
เวลาต่างๆ แล้ววิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทรวม (Deckwer และ Field, 1992) ได้จาก
สมการ (3.1)  
 

d 
dt     La    -  t)   (3.1) 

 
  หรือในรูปปฏิยานุพันธ์ดังสมการ (3.2) 
 

       ln    -  t)    - Lat        (3.2) 
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เมื่อ C* คือ ความเข้มข้นของก๊าซละลายที่สภาวะสมดุล, มิลลิกรมัต่อลิตร 
Ct คือ ความเข้มข้นของก๊าซละลายที่เวลา t ใดๆ, มิลลิกรัมต่อลิตร 
kLa คือ ค่าสัมประสทิธ์ิการถ่ายเทมวลรวม, ต่อวินาที 
t คือ เวลา, วินาที 
 
จากสมการ (3.2) จะสามารถน าไปพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (t) 

ซึ่งเป็นแกน x กับค่า ln (C* - Ct) ซึ่งเป็นแกน y ท าให้สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม 
(kLa) ได้จากความชันของกราฟในสมการ (3.2) 

  
  3.4.1.2 อัตราการดูดซึม 

ส าหรับการทดลองช่วงที่ 2 และการทดลองช่วงที่ 3 เป็นการวัดความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากกระบวนการดูดซึม ท าให้สามารถค านวณหาคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อยู่
ในของเหลวที่เวลาต่างๆด้วยสมการสมดุลมวล ดังสมการ (3.3) (Heymes และคณะ, 2006) 

 

     L t  
  

 L
    in  t - ∫    out t) dt )  (3.3) 

 
เมื่อ CL,t คือ คาร์บอนไดออกไซด์ในของเหลวที่เวลา t ใดๆ, มิลลกิรัมต่อลิตร 

QG คือ อัตราการไหลก๊าซ, ลิตรต่อนาท ี
VL คือ ปริมาตรของของเหลวดูดซึม, ลิตร 
CG,in คือ ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า, มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
CG,out(t) คือ ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกในเทอมของเวลา t, มิลลิกรัมต่อลิตร 
t คือ เวลา, นาที 
 
และสามารถพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (t) ซึ่งเป็นแกน x กับ

คาร์บอนไดออกไซด์ในของเหลวที่เวลาใดๆ (CL,t) ซึ่งเป็นแกน y จะท าให้สามารถหาอัตราการดูดซึมได้
จากความชันของกราฟดังกล่าว 
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 3.4.2 ตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ 
  3.4.2.1 ขนาดฟองอากาศเฉลี่ย 
  การวิเคราะห์ขนาดฟองอากาศ สามารถท าได้โดยการวิเคราะห์จากภาพถ่ายด้วย
กล้องถ่ายภาพความเร็วสูง ในแต่ละการทดลอง ฟองอากาศจะถูกสุ่มจ านวน 100 - 200 ฟอง และวัด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าด้วยโปรแกรม Image Frame Work แล้วหาค่าเฉลี่ยของขนาด
ฟองอากาศดังสมการ (3.4) 
 

   d  
∑ di

 
i  

 
     (3.4) 

 
 เมื่อ dB คือ ขนาดฟองอากาศเฉลี่ย, มิลลิเมตร 

di คือ ขนาดฟองอากาศล าดับที่ i, มิลลิเมตร 
  N คือ จ านวนฟองอากาศที่สุ่ม, ไม่มีหน่วย 
 
  3.4.2.2 สัดส่วนก๊าซ 
  การวิเคราะห์สัดส่วนก๊าซ ค านวณจากปริมาตรของก๊าซที่ปรากฏในระบบระหว่าง
การเติมก๊าซเข้าคอลัมน์ (Maldonado และคณะ, 2008) ซึ่งแสดงดังสมการ (3.5) 
 

  ε    
  

      L    S
   (3.5) 

 

 เมื่อ εG คือ สัดส่วนก๊าซ, ไม่มีหน่วย 
VG คือ ปริมาตรของก๊าซในระบบ, ลูกบาศกเ์มตร 

  VL คือ ปริมาตรของของเหลวดูดซึมในระบบ, ลูกบาศก์เมตร 
VS คือ ปริมาตรของตัวกลางพลาสติกในระบบ, ลูกบาศกเ์มตร 
 

  3.4.2.3 พ้ืนท่ีผิวสัมผัสจ าเพาะ 
  การวิเคราะห์พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะระหว่างก๊าซและของเหลวใช้วิธีการค านวณ เมื่อ
พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ คือ อัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผวิสัมผสัของก๊าซในระบบ (หรือฟองอากาศทั้งหมด) 
ต่อปริมาตรของเหลวดูดซึมในระบบ ดังสมการ (3.6) 
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     a     S 

 L
     (3.6) 

เมื่อ a คือ พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ, ต่อเมตร 
 NB คือ จ านวนฟองอากาศทั้งหมดในระบบ, ไม่มีหน่วย 
 SB คือ พื้นที่ผิวเฉลี่ยของฟองอากาศ, ตารางเมตร 

 
 โดยที่ จ านวนฟองอากาศทั้งหมด ค านวณจาก 
 

           
  

  
     (3.7) 

 และ ปริมาตรของเหลวในระบบ เท่ากับ 
 

 L     -    -  S     (3.8) 
 
 เมื่อ VB คือ ปริมาตรเฉลี่ยของฟองอากาศ, ลูกบาศก์เมตร 
  VT คือ ปริมาตรรวมของของแข็ง ของเหลว และก๊าซในระบบ, ลูกบาศก์เมตร 
 
 จากสมการ (3.6) (3.7) และ (3.8) จึงได ้
 

a   S 

  
 

  

   -    -  S
    (3.9) 

 
 ปริมาตรของก๊าซและของแข็งในระบบสามารถค านวณในเทอมของปริมาตรรวมได้ ดังนี ้
 

           ε      (3.10) 
 

      S    εS     (3.11) 
 

เมื่อ εS คือ สัดส่วนของแข็ง, ไม่มีหน่วย  
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 เมื่อสมมติว่าฟองอากาศมีรูปร่างเป็นทรงกลม จึงสรุปว่า พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะสามารถ
ค านวณได้ ดังแสดงในสมการ (3.12) (Maldonado และคณะ, 2008)  
  

a   
 
d 
 
  

  -    -  S
   (3.12) 

 
 ทั้งนี้ สัดส่วนของแข็งสามารถค านวณได้จาก 
 

  εS   
 S

      L    S
   (3.13) 

   
  3.4.2.4 ความเร็วลอยตัวเฉลี่ยของฟองอากาศ 
  การวิเคราะห์ความเร็วลอยตัวเฉลี่ยของฟองอากาศ ใช้วิธีค านวณจากพื้นที่ผิวสัมผัส
จ าเพาะ ซึ่งอ้างอิงจากสมการ (3.6) 
 

     a     S 

 L
     (3.6) 

 โดยที่ จ านวนฟองอากาศค านวณจาก (Painmanakul และคณะ, 2009) 
 

               
  H 

  
     (3.14) 

 
 เมื่อ fB คือ ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ, ต่อวินาที 
  HB คือ ระยะทางที่ฟองอากาศลอยตัวในแนวดิ่งอยู่ในระบบ, เมตร 
  UB คือ ความเร็วลอยตัวเฉลี่ยของฟองอากาศ, เมตรต่อวินาที 
 
 โดยที่ 
 

              
  

  
      (3.15) 

 
 เมื่อ QG คือ อัตราการไหลก๊าซ, ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
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 จากสมการ (3.6) (3.14) และ (3.15) จึงได ้
 

           a      H  S 

       L
     (3.16) 

 
หรือจัดสมการใหม่ ความเร็วลอยตัวเฉลี่ยของฟองอากาศจึงค านวณได้ดังนี้ 

 

               
   H  S 

    L a
        (3.17) 

 
3.5 วิธีการทดลอง 
 
 3.5.1 การทดลองช่วงท่ี 1 
  วัตถุประสงค์ของการทดลองนี้ คือ เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดหัวก าเนิด
ฟองอากาศ รูปร่างและปริมาณของตัวกลางพลาสติกที่มีผลต่อตัวแปรด้านการถ่ายเทมวล และตัวแปร
ด้านอุทกพลศาสตร์ การทดลอง คือ ศึกษาระบบดูดซึมของออกซิเจนด้วยน้ าประปาปริมาตร 10 ลิตร
ที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์แบบฟองอากาศ ก่อนเริ่มต้นทดลองต้องลดความเข้มข้นของออกซิเจนละลาย
ด้วยโซเดียมซัลไฟท์ จากนั้นเติมอากาศที่อัตราการไหลก๊าซในช่วง 2.5 – 12.5 ลิตรต่อนาที แล้ววัดค่า
ออกซิเจนละลายที่เวลาต่างๆ ถ่ายภาพด้วยกล้องความเร็วสูงเพื่อวิเคราะห์ขนาดฟองอากาศ แล้ว
วิเคราะห์หาค่าพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม ซึ่งสามารถสรุปตัวแปร
ต่างๆได้ดังตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 สรุปตัวแปรต่างๆในการทดลองช่วงที่ 1 
ตัวแปรควบคุม รายละเอียด 

ตัวถูกดูดซึมที่วิเคราะห ์ ออกซเิจน 
ของเหลวดูดซึม น้ าประปา 
ปริมาณของเหลวดูดซึม 10 ลิตร 

ตัวแปรต้น รายละเอียด 
อัตราการไหลของก๊าซ 2.5 5 7.5 10 และ 12.5 ลิตรต่อนาท ี
ขนาดหัวก าเนิดฟองอากาศ ขนาดเล็ก (5 เซนติเมตร) และขนาดใหญ่ (6.5 เซนติเมตร) 
ปริมาณตัวกลางพลาสติก ไม่ใช้ตัวกลางพลาสติก 
 2 5 และ 10 เปอรเ์ซ็นต์โดยปรมิาตร 
รูปทรงตัวกลางพลาสตกิ ทรงกระบอกกลวง ทรงรี ทรงกลม และทรงกระบอก 

ตัวแปรตาม รายละเอียด 
ตัวแปรด้านการถ่ายเทมวล ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม 
ตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร ์ ขนาดฟองอากาศเฉลี่ย 
 สัดส่วนก๊าซ 
 พื้นที่ผิวสมัผสัจ าเพาะ 
 ความเร็วลอยตัวเฉลี่ยของฟองอากาศ 
 

 

ภาพที่ 3.7 แผนผงัการทดลองช่วงที่ 1 
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 3.5.2 การทดลองช่วงท่ี 2 
วัตถุประสงค์ของการทดลองนี้ คือ เพื่อศึกษาผลกระทบของของเหลวดูดซึมที่มีผล

ต่อตัวแปรด้านการถ่ายเทมวลของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ การทดลอง คือ ศึกษาระบบดูดซึม
ของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยของเหลวดูดซึมปริมาตร 1 ลิตรที่บรรจุอยู่ในขวดพลาสติก โดยของเหลว
ดูดซึม ได้แก่ น้ าประปา สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต และสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตผสมแอล
อาร์จินีน โดยใช้โซเดียมคาร์บอเนต 1 – 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และใช้แอลอาร์จินีน 1 เปอร์เซนต์
โดยน้ าหนักเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้ก๊าซผสมที่มีความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 7,500 ส่วน
ต่อล้านส่วน ที่อัตราการไหลก๊าซ 1.25 ลิตรต่อนาที โดยไม่มีการใช้ตัวกลางพลาสติก แล้ววัดความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากระบบที่เวลาต่างๆ แล้ววิเคราะห์หาอัตราการดูดซึม ซึ่ง
สามารถสรุปตัวแปรต่างๆได้ดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 สรุปตัวแปรต่างๆในการทดลองช่วงที่ 2 

ตัวแปรควบคุม รายละเอียด 
ตัวถูกดูดซึมที่วิเคราะห ์ คาร์บอนไดออกไซด ์
ปริมาณของเหลวดูดซึม 1 ลิตร 
ขนาดหัวก าเนิดฟองอากาศ 2 เซนติเมตร 
ปริมาณตัวกลางพลาสติก ไม่ใช้ตัวกลางพลาสติก 
อัตราการไหลของก๊าซ 1.25 ลิตรตอ่นาท ี

ตัวแปรต้น รายละเอียด 
ของเหลวดูดซึม น้ าประปา 
 สารละลายโซเดียมคารบ์อเนต 

 ความเข้มข้น 1 5 และ 10 เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 สารละลายโซเดียมคารบ์อเนต* 

ผสมแอลอาร์จินนี 1 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน้ าหนกั 
ตัวแปรตาม รายละเอียด 

ตัวแปรด้านการถ่ายเทมวล อัตราการดูดซึม 
 Enhancement factor 
หมายเหตุ *เลือกความเข้มข้นสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่มีอัตราการดูดซึมดีที่สุด 
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ภาพที่ 3.8 แผนผังการทดลองช่วงที่ 2 
 

 3.5.3 การทดลองช่วงท่ี 3 
วัตถุประสงค์ของการทดลองนี้ คือ เพื่อศึกษาปัจจัยที่ได้ผลการทดลองจากการ

ทดลองช่วงที่ 1 และ 2 ได้แก่ ขนาดหัวก าเนิดฟองอากาศ รูปร่างตัวกลางพลาสติก ปริมาณตัวกลาง
พลาสติก และของเหลวดูดซึมที่ใช้ เพื่อศึกษาการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
การทดลอง คือ ศึกษาระบบดูดซึมของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยของเหลวดูดซึมปริมาตร 10 ลิตรที่
บรรจุอยู่ในคอลัมน์ ของเหลวดูดซึม ได้แก่ น้ าประปา สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต และสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตผสมแอลอาร์จินีน ใช้หัวก าเนิดฟองอากาศ รูปร่างตัวกลางพลาสติก และปริมาณ
ตัวกลางพลาสติกที่ให้ผลดีที่สุดจากการทดลองช่วงที่  1 และใช้ก๊าซผสมที่มีความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 7,500 ส่วนต่อล้านส่วน ที่อัตราการไหลก๊าซที่ให้ผลดีที่สุดจากการ
ทดลองช่วงที่ 1 แล้ววัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากระบบที่เวลาต่างๆ ถ่ายภาพ
ด้วยกล้องความเร็วสูงเพื่อวิเคราะห์ขนาดฟองอากาศ แล้ววิเคราะห์หาตัวแปรต่างๆ ซึ่งสามารถสรุปได้
ดังตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 สรุปตัวแปรต่างๆในการทดลองช่วงที่ 3 
ตัวแปรควบคุม รายละเอียด 

ชนิดของตัวถูกดูดซึมที่วิเคราะห ์ คาร์บอนไดออกไซด ์
ปริมาณของของเหลวดูดซึม 10 ลิตร 
ขนาดหัวก าเนิดฟองอากาศ ดีที่สุดจากการทดลองช่วงที่ 1 
รูปทรงตัวกลางพลาสตกิ ดีที่สุดจากการทดลองช่วงที่ 1 
ปริมาณของตัวกลางพลาสติก ดีที่สุดจากการทดลองช่วงที่ 1 
อัตราการไหลของก๊าซ ดีที่สุดจากการทดลองช่วงที่ 1 

ตัวแปรต้น รายละเอียด 
ของเหลวดูดซึม น้ าประปา 
 สารละลายโซเดียมคารบ์อเนต* 
     ดีที่สุดจากการทดลองช่วงที่ 2** 

ตัวแปรตาม รายละเอียด 
ตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร ์ ขนาดฟองอากาศเฉลี่ย 
 สัดส่วนก๊าซ 
 พื้นที่ผิวสมัผสัจ าเพาะ 
 ความเร็วลอยตัวเฉลี่ยของฟองอากาศ 
ตัวแปรด้านการถ่ายเทมวล อัตราการดูดซึม 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม 
 Enhancement factor 
 Hatta number 
หมายเหตุ  *เลือกความเข้มข้นที่มีอัตราการดูดซึมสูงสุดจากการทดลองช่วงที่ 2 
 **น าไปทดลองร่วมกับตัวกลางพลาสติก 
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ภาพที่ 3.9 แผนผงัการทดลองช่วงที่ 3 
 



 

 

บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ อัตรา

การไหลก๊าซ ขนาดหัวก าเนิดฟองอากาศ รูปทรงตัวกลาง ปริมาณตัวกลาง ชนิดของเหลวดูดซึม และ
ความเข้มข้นของเหลวดูดซึม  ซึ่งปัจจัยเหล่าน้ีจะส่งผลต่อตัวแปรด้านการถ่ายเทมวล และตัวแปรด้าน
อุทกพลศาสตร์ โดยงานวิจัยน้ีได้ผลการด าเนินงานวิจัยโดยแบ่งเป็นหัวข้อ ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลจากการใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กและขนาดใหญ่ เมื่อไม่ใช้ตัวกลางพลาสติก 
 
 ผลที่ได้จากการใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ เมื่อไม่ใช้ตัวกลางพลาสติก 
ที่มีต่อตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศและตัวแปรด้านการถ่ายเทมวล มีดังต่อไปนี้ 
 
 4.1.1 ขนาดฟองอากาศ 
  จากภาพที่ 4.1 แสดงขนาดฟองอากาศที่เกิดข้ึนจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก
และขนาดใหญ่ เมื่อไม่มีตัวกลางพลาสติก ซึ่งผลแสดงให้เห็นว่า ขนาดฟองอากาศมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน
เมื่ออัตราการไหลก๊าซสูงข้ึน และหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ท าให้เกิดฟองอากาศที่มีขนาดใหญ่
กว่าอย่างชัดเจน ซึ่งที่อัตราการไหลก๊าซส าหรับงานวิจัยนี้ หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กท าให้เกิด
ฟองอากาศที่มีขนาดอยู่ในช่วง 2.7 – 3.6 มิลลิเมตร ในขณะที่หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ท าให้
เกิดฟองอากาศที่มีขนาดอยู่ในช่วง 3.9 – 4.3 มิลลิเมตร ทั้งนี้เพราะขนาดของรูบนหัวก าเนิด
ฟองอากาศส่งผลโดยตรงต่อขนาดฟองอากาศ นั่นคือ ฟองอากาศขนาดใหญ่เกิดจากรูขนาดใหญ่ของ
หัวก าเนิดฟองอากาศ (Kumar และคณะ, 1976, Leibson และคณะ, 1956a, Leibson และคณะ, 
1956b, Tate, 1864) 
  แต่อย่างไรก็ตาม ขนาดฟองอากาศที่วัดได้ ณ หัวก าเนิดฟองอากาศมีขนาดเล็กกว่า
ขนาดฟองอากาศเฉลี่ยที่วัดได้ ณ ต าแหน่งกลางคอลัมน์ โดยมีขนาดประมาณ 1.5 – 2.0 มิลลิเมตร 
และ 2.8 – 3.5 มิลลิเมตร ส าหรับหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ตามล าดับ ทั้งนี้อาจ
เป็นเพราะฟองอากาศปะทะและรวมตัวกันระหว่างลอยข้ึน เกิดเป็นฟองที่มีขนาดใหญ่ข้ึน (Yang และ
คณะ, 2007) อีกทั้งฟองอากาศจะมีจ านวนมากข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหลก๊าซ ท าให้ฟองอากาศมี
โอกาสปะทะและรวมตัวกันมากข้ึน ซึ่งส่งผลให้เมื่ออัตราการไหลก๊าซสูง ฟองอากาศจึงมีขนาดใหญ่
กว่าที่อัตราการไหลก๊าซต่ า 
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ภาพที่ 4.1 เปรียบเทียบขนาดฟองอากาศที่เกิดจากหัวก าเนดิฟองอากาศขนาดเล็กและขนาดใหญ่  

เมื่อไม่มีตัวกลางพลาสติก 
 

 4.1.2 ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ 
  จากภาพที่ 4.2 แสดงความเร็วลอยตัวของฟองอากาศที่ เกิดจากหัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็กและขนาดใหญ่ เมื่อไม่มีตัวกลางพลาสติก ซึ่งผลแสดงให้เห็นว่า ความเร็วลอยตัว
ของฟองอากาศมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเมื่ออัตราการไหลก๊าซสูงข้ึน และฟองอากาศขนาดใหญ่จะ
ลอยข้ึนได้ไวกว่าฟองอากาศขนาดเล็กอย่างชัดเจน ซึ่งที่อัตราการไหลก๊าซส าหรับงานวิจัยน้ี หัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็กท าให้เกิดฟองอากาศที่มีความเร็วลอยตัวอยู่ในช่วง 11.28 – 15.92 เซนติเมตร
ต่อวินาที ในขณะที่หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ท าให้เกิดฟองอากาศที่มีความเร็วลอยตัวอยู่ในช่วง 
18.80 – 20.30 เซนติเมตรต่อวินาที ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ขนาดฟองอากาศส่งผลโดยตรงต่อความเร็ว
ลอยตัวของฟองอากาศ นั่นคือ ฟองอากาศขนาดใหญ่จะมีความเร็วลอยตัวสูง สอดคล้องกับ
ปรากฏการณ์ของการลอยตัวของฟองอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.2 เปรียบเทียบความเร็วลอยตัวของฟองอากาศทีเ่กดิจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ 

และขนาดใหญ่ เมื่อไม่มีตัวกลางพลาสตกิ 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 ปรากฏการณ์ของการลอยตัวของฟองอากาศ 
 

  จากภาพที่ 4.3 เมื่อเปรียบว่า ฟองอากาศฟองหนึ่งคือวัตถุช้ินหนึ่งที่มีความหนาแน่น
น้อยกว่าน้ า ฟองอากาศจึงสามารถลอยข้ึนได้ด้วยแรงลอยตัว (Buoyancy force, FB) และมีแรงที่
กระท ากับฟองอากาศในทิศทางตรงกันข้ามกับแรงลอยตัว ได้แก่ แรงโน้มถ่วง (Gravitational force, 
FG) และแรงต้านการเคลื่อนที่ (Drag force, FD) จากแรงทั้งหมดที่กระท าต่อฟองอากาศ และสมมติว่า
ฟองอากาศเป็นทรงกลม ท าให้เกิดความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลอยตัวของฟองอากาศกับขนาด
ฟองอากาศ ดังสมการ (4.1) ซึ่งจะเห็นว่า ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศจะสูงข้ึนเมื่อฟองอากาศมี
ขนาดใหญ่ข้ึน 
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          √
     -     d 

  d  
   (4.1) 

 เมื่อ UB คือ ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ, เมตรต่อวินาที 

     คือ ความหนาแน่นของน้ า, กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

     คือ ความหนาแน่นของฟองอากาศ, กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
  g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง, เมตรต่อวินาทียกก าลังสอง 
  dB คือ ขนาดฟองอากาศ, เมตร 
  Cd คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้าน, ไม่มีหน่วย 
 
 4.1.3 สัดส่วนก๊าซ 
  จากภาพที่ 4.4 แสดงสัดส่วนก๊าซที่เกิดจากหวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่ เมื่อไม่มีตัวกลางพลาสติก ซึ่งผลแสดงให้เห็นว่า สัดส่วนก๊าซมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหล
ก๊าซสูงข้ึน และสัดส่วนก๊าซที่เกิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ค่อนข้างน้อยกว่าสัดส่วนก๊าซที่
เกิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ ซึ่งที่อัตราการไหลก๊าซส าหรับงานวิจัยน้ี หัวก าเนิดฟองอากาศ
ขนาดเล็กท าให้เกิดสัดสว่นก๊าซอยู่ในช่วง 0.0181 – 0.0634 ในขณะที่หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่
ท าให้เกิดสัดส่วนก๊าซอยู่ในช่วง 0.0107 – 0.0525 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาด
ใหญ่ท าให้เกิดฟองอากาศขนาดใหญ่ที่มีความเร็วลอยตัวสูง ฟองอากาศจึงลอยตัวออกจากน้ าได้ไว ใช้
เวลาอยู่ในน้ าน้อยกว่าฟองอากาศขนาดเล็ก ท าให้มีก๊าซสะสมอยู่ในระบบน้อย 

 

ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบสัดส่วนก๊าซทีเ่กิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กและขนาดใหญ่  
เมื่อไม่มีตัวกลางพลาสติก 
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 4.1.4 พ้ืนท่ีผิวสัมผัสจ าเพาะ 
  จากภาพที่ 4.5 แสดงพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะที่เกิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก
และขนาดใหญ่ เมื่อไม่มีตัวกลางพลาสติก ซึ่งผลแสดงให้เห็นว่า พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลก๊าซสูงข้ึน และพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะที่เกิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาด
ใหญ่จะน้อยกว่าพื้นที่ผิวสัมผสัจ าเพาะที่เกิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งที่อัตราการไหลกา๊ซ
ส าหรับงานวิจัยน้ี หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กท าให้เกิดพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะอยู่ในช่วง 40.65 – 
112.41 ต่อเมตร ในขณะที่หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ท าให้เกิดพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะอยู่ในช่วง 
16.27 – 77.09 ต่อเมตร ทั้งนี้เป็นผลมาจากการค านวณในสมการ (3.12) เมื่อหัวก าเนิดฟองอากาศ
ขนาดใหญ่ท าให้เกิดฟองอากาศขนาดใหญ่ และสัดส่วนก๊าซน้อย จึงท าให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะต่ า 
 

 
ภาพที่ 4.5 เปรียบเทียบพื้นทีผ่ิวสัมผสัจ าเพาะทีเ่กิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กและขนาดใหญ่  

เมื่อไม่มีตัวกลางพลาสติก 
 
 4.1.5 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 
  จากภาพที่ 4.6 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมที่เกิดจากหัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็กและขนาดใหญ่ เมื่อไม่มีตัวกลางพลาสติก ซึ่งผลแสดงให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทมวลรวมมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลก๊าซสูงข้ึน และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล
รวมที่เกิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่จะมีค่าต่ ากว่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมที่เกิด
จากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งที่อตัราการไหลก๊าซส าหรบังานวิจยัน้ี ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
มวลรวมที่เกิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กอยู่ในช่วง 0.0082 – 0.0170 ต่อวินาที ในขณะที่ค่า
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สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมที่เกิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่อยู่ในช่วง 0.0054 – 0.0161 
ต่อวินาที ทั้งนี้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมแปรผันตรงกับพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ ดังแสดง ใน
สมการ (4.2) 
 

 La    L   a    (4.2) 
 

 เมื่อ kLa คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม, ต่อวินาที 
  kL คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในเฟสของเหลว, เมตรต่อวินาที 
  a คือ พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ, ต่อเมตร 
 
  เนื่องจากในช่วงการทดลองนี้ใช้น้ าประปาเปน็ของเหลวดูดซึม ซึ่งสมบัติทางกายภาพ
ของของเหลวดูดซึมจะใกล้เคียงกันในทุกการทดลอง ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในเฟส
ของเหลวมีค่าค่อนข้างคงที่ และมีค่าใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในเฟสของเหลวของ
น้ าประปา ซึ่งอยู่ในช่วง 1 – 4 x 10-4 เมตรต่อวินาที (Sardeing และคณะ, 2006) 
 

 
ภาพที่ 4.6 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมทีเ่กิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 

และขนาดใหญ่ เมื่อไม่มีตัวกลางพลาสตกิ 
 
  จากการเปรียบเทียบผลจากการใช้หัวก าเนิดฟองอากาศที่ต่างกัน ท าให้สรุปได้ว่าหัว
ก าเนิดฟองอากาศที่มีรูขนาดเล็ก ให้ผลที่ดีกว่าหัวก าเนิดฟองอากาศที่มีรูขนาดใหญ่ ทั้งในด้านตัวแปร
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ทางด้านอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ และตัวแปรทางด้านการถ่ายเทมวล คือ มีพื้นที่ผิวสัมผัส
จ าเพาะและค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมสูง แต่ถึงอย่างไรก็ตาม หัวก าเนิดฟองอากาศที่มีรูขนาด
เล็กหรือมีจ านวนรูน้อย มักจะต้องการพลังงานสูงในการเติมก๊าซเข้าสู่ระบบ (Bouaifi และคณะ, 
2001, Loubière และคณะ, 2003, Painmanakul และคณะ, 2004) ดังนั้น จึงต้องค านึงถึง
ประสิทธิภาพในเชิงพลังงานในการเลือกใช้หัวก าเนิดฟองอากาศด้วยเช่นกัน 
 
 เมื่อถึงข้ันน้ี จึงขออ้างอิงถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 วราลี วิศาลโภคะ 
และคณะ (2556) ศึกษาผลจากการใช้ตัวกลางพลาสติกแตกต่างกนั 3 ชนิด ได้แก่ พอลิโพรไพลีน (PP) 
อะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีนสไตรีน (ABS) และพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ซึ่งพบว่าตัวกลางพลาสติก
ชนิดพอลิโพรไพลีน (PP) ท าให้เกิดค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสูงที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.7  
 

 
 

ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมจากการใช้ตัวกลางพลาสติกต่างชนิด 
 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมจะข้ึนกับขนาดฟองอากาศ ฟองอากาศยิ่งมีขนาดเล็ก ยิ่งมี
พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะระหว่างเฟสสูง ความหนาแน่นของตัวกลางแต่ละชนิดเป็นตัวแปรส าคัญ ซึ่งจะ
ส่งผลต่อลักษณะการลอยตัวและพฤติกรรมของตัวกลางในของเหลว โดยตัวกลางพอลิโพรไพลีน (PP) 
และอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีนสไตรีน (ABS) ซึ่งมีความหนาแน่นประมาณ 900 และ 1,040 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ จะแขวนลอยในของเหลว ตัวกลางพอลิโพรไพลีน (PP) ซึ่งมีความ
หนาแน่นน้อยกว่าน้ าจะท าให้ฟองอากาศแตกตัวและมีขนาดเล็กได้มากกว่าเมื่อใช้ตัวกลางอะคริโลไน
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ไตรล์บิวทาไดอีนสไตรีน (ABS) ซึ่งมีความหนาแน่นใกล้เคียงกับน้ า จะกระท าตัวเสมือนเป็นอนุภาคน้ า
และลอยตัวไปกับฟองอากาศ ในขณะที่ตัวกลางพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ซึ่งมีความหนาแน่น
ประมาณ 1,490 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จะจมอยู่ที่ด้านล่างของคอลัมน์ ท าให้ฟองอากาศมี
แนวโน้มรวมตัวกันมากกว่าแตกตัว การถ่ายเทมวลจึงแย่ที่สุดในบรรดาตัวกลางทั้งหมด ดังนั้น ใน
หัวข้อต่อไปจึงเป็นการศึกษาการใช้ตัวกลางพอลโิพรไพลีน (PP) กับหัวก าเนิดฟองอากาศต่างขนาดกัน 
 
4.2 ผลจากการใช้ตัวกลางพลาสติกกับหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กและขนาดใหญ่ 
 
 4.2.1 ขนาดฟองอากาศ 
  ขนาดฟองอากาศที่เกิดจากการใช้ตัวกลางพลาสติก แสดงภาพที่ 4.8 ซึ่งผลแสดงให้
เห็นว่า ขนาดฟองอากาศมีแนวโน้มเล็กลงเมื่อใช้ตัวกลางพลาสติกทุกรูปทรง โดยลดลงอย่างชัดเจน
ตามปริมาณตัวกลางพลาสติกเมื่อใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ แต่ในเชิงรูปทรงตัวกลางไม่เห็น
ผลแตกต่างที่ชัดเจนนัก 
  การที่ตัวกลางพลาสติกส่งผลให้ฟองอากาศมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับระบบที่ไม่ใช้
ตัวกลางพลาสติก อาจเนื่องมาจากสาเหตุ 2 กรณี กรณีแรกคือ ฟองอากาศปะทะกับตัวกลางพลาสติก 
ท าให้ฟองอากาศแตกตัวเป็นฟองอากาศที่มีขนาดเล็กลง (Luo, 1993) ดังแสดงในภาพที่ 4.9 ส่วน
กรณีที่สองคือ จากที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ เมื่อฟองอากาศลอยตัวข้ึนจากหัวก าเนิดฟองอากาศ 
ฟองอากาศจะปะทะและรวมตัวกันท าให้เกิดฟองอากาศที่มีขนาดใหญ่ข้ึน แต่เมื่อมีตัวกลางพลาสติก
ในระบบ ตัวกลางพลาสติกจะกระท าตัวเสมือนตัวยับยั้บไม่ให้ฟองอากาศรวมตัวกัน ท าให้ขนาด
ฟองอากาศเฉลี่ยมีขนาดเล็กกว่าเมื่อไม่ใช้ตัวกลาง (Lindner และคณะ, 1988) ดังภาพที่ 4.10 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  
 หวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ หวัก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ 

 
ภาพที่ 4.8 เปรียบเทียบขนาดฟองอากาศที่เกิดจากหัวก าเนดิฟองอากาศขนาดเล็กและขนาดใหญ ่

เมื่อใช้ตัวกลางพลาสติกปริมาณ (a) 2 % (b) 5 % และ (c) 10 % โดยปริมาตร 
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ภาพที่ 4.9 การแตกตัวของฟองอากาศโดยตัวกลางพลาสตกิ 
 

 
 

ภาพที่ 4.10 การยับยัง้การปะทะและรวมตัวกันของฟองอากาศด้วยตัวกลางพลาสติก 
 

  จากที่เห็นได้อย่างชัดเจนว่า ตัวกลางพลาสติกในระบบหัวก าเนิดฟองอากาศขนาด
ใหญ่สามารถลดขนาดฟองอากาศได้มากกว่าระบบหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งอาจเป็นเพราะ
ฟองอากาศขนาดใหญ่มีโอกาสปะทะกับตัวกลางพลาสติกได้ง่ายกว่าฟองอากาศขนาด เล็ก ท าให้
ตัวกลางพลาสติกมีโอกาสในการยับยั้งการรวมตัวของฟองอากาศในระบบหัวก าเนิดฟองอากาศขนาด
ใหญ่มากกว่าในระบบหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
 
 4.2.2 ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ 
  ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศที่เกิดจากการใช้ตัวกลางพลาสติก แสดงดังภาพที่ 4.11 
ซึ่งผลแสดงให้เห็นว่า ตัวกลางพลาสติกแต่ละรูปทรงส่งผลต่อความเร็วลอยตัวของฟองอากาศไม่
เหมือนกัน โดยในกรณีที่ใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ตัวกลางทรงกระบอก (C) จะท าให้ฟองอากาศ
ลอยตัวเร็วข้ึน ตัวกลางทรงรี (E) และตัวกลางทรงกลม (S) แทบไม่ส่งผลต่อความเร็วลอยตัวของ
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ฟองอากาศ และตัวกลางทรงกระบอกกลวง (R) จะท าให้ฟองอากาศลอยตัวช้าลง ในกรณีที่ใช้หัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดใหญ่ ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศมีแนวโน้มลดลง โดยตัวกลางทรงกระบอกกลวง 
(R) ท าให้ฟองอากาศลอยตัวช้าที่สุด รองลงมาเป็นตัวกลางทรงกลม (S) ตัวกลางทรงรี (E) และตัวกลาง
ทรงกระบอก (C) ท าให้ฟองอากาศลอยตัวเร็วที่สุด และไม่ว่าจะใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กหรือ
ขนาดใหญ่ เมื่อเพิ่มปริมาณตัวกลางพลาสติก พบว่าท าให้ฟองอากาศลอยตัวช้าลง 
 

  

(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  
 หวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ หวัก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ 

 
ภาพที่ 4.11 เปรียบเทียบความเร็วลอยตัวของฟองอากาศที่เกิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก
และขนาดใหญ่ เมื่อใช้ตัวกลางพลาสติกปริมาณ (a) 2 % (b) 5 % และ (c) 10 % โดยปริมาตร 
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  ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศที่ เกิดจากการใช้ตัวกลาง ที่ เป็นแบบนี้อาจ
เนื่องมาจากความเร็วแทรกผ่านระหว่างตัวกลาง (Interstitial velocity) ที่เกิดจากความพรุนของช้ัน
ตัวกลางพลาสติก และความเร็วผิว (Superficial velocity) ดังแสดงในสมการ (4.3) และสมการ (4.4) 
(Cohen และ Metzner, 1981, Subagyo และคณะ, 1998) 
 

     i   
 s
ε

    (4.3) 
 

     s   
  
 

    (4.4) 
 
 เมื่อ Vi คือ ความเร็วแทรกผ่านระหว่างตัวกลาง, เมตรต่อวินาที 
  Vs คือ ความเร็วผิว, เมตรต่อวินาที 

  ε คือ ความพรุนของช้ันตัวกลาง, ไม่มีหน่วย 
  Qg คือ อัตราการไหลก๊าซ, ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
  A คือ พื้นที่หน้าตัดของคอลัมน์, ตารางเมตร 
 
  ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศอาจเพิม่ขึ้น เมื่อความเร็วแทรกผ่านระหว่างตัวกลาง
เพิ่มข้ึน ซึ่งเกิดข้ึนเมื่อใช้ตัวกลางที่มีความพรุนของช้ันตัวกลางน้อย (ดังสมการ (4.3)) ดังนั้น จาก

ตารางที่ 3.1 ตัวกลางทรงกระบอก (C) ซึ่งมีความพรุนของช้ันตัวกลางน้อยที่สุด (ε = 0.30) จึงมี
ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศสูงที่สุด ในขณะที่ตัวกลางทรงรี (E) และตัวกลางทรงกลม (S) มีความ

พรุนของช้ันตัวกลางใกล้เคียงกัน (ε = 0.37 และ ε = 0.38 ตามล าดับ) จึงมีความเร็วลอยตัวของ
ฟองอากาศใกล้เคียงกัน และตัวกลางทรงกระบอกกลวง (R) ซึ่งมีความพรุนของช้ันตัวกลางมากที่สุด 

(ε = 0.68) จึงมีความเร็วลอยตัวของฟองอากาศน้อยที่สุด 
  เมื่อเปรียบเทยีบความเรว็ลอยตัวของฟองอากาศในระบบหวัก าเนิดฟองอากาศขนาด
เล็กและขนาดใหญ่ พบว่าตัวกลางพลาสติกมีแนวโน้มท าให้ฟองอากาศลอยตัวช้าลงในระบบหัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดใหญ่ ซึ่งอาจเป็นเพราะการลอยของฟองอากาศขนาดใหญ่ถูกขัดขวางโดยตัวกลาง
พลาสติก และฟองอากาศจะยิ่งลอยช้าลงเมื่อเพิ่มปริมาณตัวกลางพลาสติกเนื่องจากมีตัวกลางมาขวาง
ทิศทางการลอยตัวมากข้ึน ในขณะที่ตัวกลางพลาสติกมีแนวโน้มท าให้ฟองอากาศลอยตัวเร็วข้ึนใน
ระบบหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งอาจเป็นเพราะฟองอากาศขนาดเล็กสามารถเคลื่อนที่ไปตาม
ช่องว่างระหว่างตัวกลางได้สะดวกกว่าฟองอากาศขนาดใหญ่ ดังแสดงในภาพที่ 4.12 อีกทั้งเมื่อ
ตัวกลางพลาสติกลอยข้ึนเนื่องจากปล่อยก๊าซเข้าระบบ ตัวกลางพลาสติกซึ่งมีขนาดค่อนข้างใหญ่กว่า
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ฟองอากาศ และเคลื่อนที่ข้ึนด้วยความเร็ว จะช่วยพาฟองอากาศขนาดเล็กให้ลอยข้ึนด้วยความเร็ว (Li 
และคณะ, 1999) ดังแสดงในภาพที่ 4.13 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ผ่านช้ันตัวกลางของฟองอากาศ  
(a) ขนาดเล็ก (b) ขนาดใหญ่ 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 ฟองอากาศขนาดเล็กลอยตัวเร็วข้ึนด้วยแรงพาจากตัวกลางพลาสติก 
 
 4.2.3 สัดส่วนก๊าซ 
  สัดส่วนก๊าซที่เกิดจากการใช้ตัวกลางพลาสติก แสดงดังภาพที่ 4.14 ซึ่งผลแสดงให้
เห็นว่า ตัวกลางพลาสติกแต่ละรูปทรงส่งผลต่อสัดส่วนก๊าซไม่เหมือนกัน โดยในกรณีที่ใช้หัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็ก ตัวกลางทรงกระบอก (C) จะท าให้สัดส่วนก๊าซลดลง ตัวกลางทรงรี (E) และ
ตัวกลางทรงกลม (S) แทบไม่ส่งผลต่อสัดสว่นก๊าซ และตัวกลางทรงกระบอกกลวง (R) จะท าให้สัดส่วน
ก๊าซเพิ่มข้ึน ในกรณีที่ใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ สัดส่วนก๊าซมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน โดยตัวกลาง
ทรงกระบอกกลวง (R) ท าให้มีสัดส่วนก๊าซมากที่สุด รองลงมาเป็นตัวกลางทรงกลม (S) ตัวกลางทรงรี (E) 
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และตัวกลางทรงกระบอก (C) ท าให้สัดส่วนก๊าซน้อยที่สุด และไม่ว่าจะใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก
หรือขนาดใหญ่ เมื่อเพิ่มปริมาณตัวกลางพลาสติก พบว่าท าให้สัดส่วนก๊าซเพิ่มข้ึน 
 

  

(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  
 หวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ หวัก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ 

 
ภาพที่ 4.14 เปรียบเทียบสัดส่วนก๊าซทีเ่กิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็และขนาดใหญ ่

เมื่อใช้ตัวกลางพลาสติกปริมาณ (a) 2 % (b) 5 % และ (c) 10 % โดยปริมาตร 
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  สัดส่วนก๊าซที่เกิดจากการใช้ตัวกลางพลาสติกสอดคล้องกับความเร็วลอยตัวของ
ฟองอากาศ กล่าวคือ เมื่อฟองอากาศมีความเร็วลอยตัวสูง ก็จะสามารถลอยออกจากระบบได้เร็ว ท า
ให้มีปริมาณก๊าซสะสมอยู่ในระบบน้อย ดังนั้น เมื่อตัวกลางทรงกระบอก (C) ท าให้ฟองอากาศลอยตัว
เร็วที่สุด จึงท าให้เกิดสัดส่วนก๊าซต่ าที่สุด ในขณะที่ตัวกลางทรงรี (E) และตัวกลางทรงกลม (S) มี
ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศใกล้เคียงกัน จึงมีสัดส่วนก๊าซใกล้เคียงกันด้วย และตัวกลาง
ทรงกระบอกกลวง (R) ท าให้ฟองอากาศลอยตัวช้าที่สุด จึงท าให้เกิดสัดส่วนก๊าซสูงที่สุด นอกจากนี้ยัง
มีความเป็นไปได้อีกว่า ตัวกลางทรงกระบอกกลวง (R) จะสามารถดักจับฟองอากาศไว้ในรูของตัวกลาง
เมื่อฟองอากาศมีขนาดเล็กกว่ารูของตัวกลาง ดังแสดงในภาพที่  4.15 เมื่อฟองอากาศถูกดักจับไว้ใน
ระบบได้มาก สัดส่วนก๊าซก็ย่อมสูงตาม 
 

 
 

ภาพที่ 4.15 การดักจับฟองอากาศของตัวกลางทรงกระบอกกลวง 
 
  ปริมาณตัวกลางที่ใช้จะส่งผลโดยตรงต่อสัดส่วนก๊าซ และข้ึนกับขนาดหัวก าเนิด
ฟองอากาศด้วย ตามที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้า สัดส่วนก๊าซจะสัมพันธ์กับความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ 
ถ้าฟองอากาศลอยตัวได้ช้า ก๊าซจะสะสมอยู่ในระบบได้นานและท าให้สัดส่วนก๊าซสูง และถ้า
ฟองอากาศมีขนาดเล็ก ก็จะสามารถลอยผ่านตัวกลางได้ง่าย ก๊าซจะสะสมอยู่ในระบบได้น้อยและท า
ให้สัดส่วนก๊าซต่ า ดังนั้นเมื่อพิจารณาในเชิงของปริมาณตัวกลางพลาสติก ในกรณีที่ฟองอากาศมีขนาด
เล็ก จากภาพที่ 4.16(a) ฟองอากาศจะลอยผ่านตัวกลางด้วยความเร็วที่ค่อนข้างสม่ าเสมอไม่ว่าจะใช้
ตัวกลางพลาสติกปริมาณเท่าไร จึงท าให้สัดส่วนก๊าซมีแนวโน้มคงที่เช่นกัน แต่เมื่อเพิ่มปริมาณตัวกลาง
พลาสติกมากๆ ฟองอากาศขนาดเล็กก็มีแนวโน้มจะลอยผ่านตัวกลางได้ยากข้ึนเนื่องจากถูกขัดขวาง
ด้วยตัวกลาง ท าให้ฟองอากาศลอยตัวได้ช้าลง และเกิดก๊าซสะสมในระบบได้มากข้ึน สัดส่วนก๊าซก็
สูงข้ึน 
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  ในกรณีที่ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ จากภาพที่ 4.16(b) ฟองอากาศลอยตัวผ่าน
ตัวกลางได้ยากและมีแนวโน้มจะถูกขัดขวางมากข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณตัวกลาง ท าให้ฟองอากาศลอยตัว
ช้าลง และส่งผลให้ก๊าซสะสมในระบบมากขึ้น จึงมีสัดส่วนก๊าซสูงข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณตัวกลางพลาสติก
ในระบบ 
 

  

(a) 

  

(b) 

  
 ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ สดัสว่นก๊าซ 

 
ภาพที่ 4.16 เปรียบเทียบผลกระทบของปริมาณตัวกลางพลาสติกต่อความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ

และสัดส่วนก๊าซ ในกรณีที่เป็น (a) ฟองอากาศขนาดเล็ก และ (b) ฟองอากาศขนาดใหญ ่
 
  เพื่ออาจให้เห็นภาพสิ่งที่อธิบายไว้ในข้างต้นได้ชัดเจนข้ึน ฟองอากาศจะเคลื่อนผ่าน
ตัวกลางพลาสติกได้ดีเมื่อมีตัวกลางปริมาณน้อย และมีแนวโน้มจะขัดขวางการลอยตัวของฟองอากาศ
เมื่อมีตัวกลางปริมาณมากๆ ดังที่ยกตัวอย่างในภาพที่ 4.17 
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ภาพที่ 4.17 เปรียบเทียบการลอยตัวของฟองอากาศในตัวกลางพลาสตกิปริมาณ 
 (a) 2 % (b) 5% และ (c) 10 % โดยปริมาตร 

 
 4.2.4 พ้ืนท่ีผิวสัมผัสจ าเพาะ 
  พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะที่เกิดจากการใช้ตัวกลางพลาสติก แสดงดังภาพที่ 4.18 ซึ่งผล
แสดงให้เห็นว่า ตัวกลางพลาสติกแต่ละรปูทรงส่งผลต่อพื้นทีผ่ิวสัมผัสจ าเพาะไม่เหมอืนกัน โดยในกรณี
ที่ใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ตัวกลางทรงกระบอก (C) จะท าให้พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะลดลง 
ในขณะที่ตัวกลางทรงรี (E) ตัวกลางทรงกลม (S) และตัวกลางทรงกระบอกกลวง (R) มีแนวโน้มท าให้
พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะเพิ่มข้ึน ซึ่งตัวกลางทรงกระบอกกลวง (R) ท าให้เกิดพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะสูง
ที่สุด ในกรณีที่ใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน โดย
ตัวกลางทรงกระบอกกลวง (R) ท าให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะมากที่สุด รองลงมาเป็นตัวกลางทรงกลม 
(S) ตัวกลางทรงรี (E) และตัวกลางทรงกระบอก (C) ท าให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะน้อยที่สุด และไม่ว่า
จะใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ เมื่อเพิ่มปริมาณตัวกลางพลาสติก พบว่าท าให้พื้นที่
ผิวสัมผัสจ าเพาะเพิ่มข้ึน 
  พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะมีความสอดคล้องกับสัดส่วนก๊าซและขนาดฟองอากาศ 
กล่าวคือ พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะจะเพิ่มข้ึน ก็ต่อเมื่อสัดส่วนก๊าซเพิ่มข้ึนและ/หรือเมื่อฟองอากาศมี
ขนาดเล็กลงตามสมการ (3.12) ดังนั้น ในกรณีตัวกลางทรงกระบอก (C) ซึ่งท าให้เกิดสัดส่วนก๊าซน้อย
กว่าเมื่อไม่ใช้ตัวกลางพลาสติก จึงท าให้เกิดพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะน้อยกว่าเมื่อไม่ใช้ตัวกลางพลาสติก 
ในขณะที่ตัวกลางทรงรี (E) และตัวกลางทรงกลม (S) ซึ่งท าให้เกิดสัดส่วนก๊าซใกล้เคียงกับเมื่อไม่ใช้
ตัวกลางพลาสติก แต่มีขนาดฟองอากาศเล็กกว่า จึงท าให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะสูงกว่าเมื่อไม่ใช้
ตัวกลางพลาสติก และตัวกลางทรงกระบอกกลวง (R) ซึ่งท าให้เกิดสัดส่วนก๊าซสูงที่สุด จึงท าให้มีพื้นที่
ผิวสัมผัสจ าเพาะสูงที่สุด 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  
 หวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ หวัก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ 

 
ภาพที่ 4.18 เปรียบเทียบพื้นทีผ่ิวสัมผัสจ าเพาะที่เกิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็และ 
ขนาดใหญ่ เมื่อใช้ตัวกลางพลาสติกปริมาณ (a) 2 % (b) 5 % และ (c) 10 % โดยปรมิาตร 

 
 

0

30

60

90

120

150

0 5 10 15

a (
1/m

) 

QG (LPM) 

0

30

60

90

120

150

0 5 10 15

a (
1/m

) 

QG (LPM) 

0

30

60

90

120

150

0 5 10 15

a (
1/m

) 

QG (LPM) 

0

30

60

90

120

150

0 5 10 15

a (
1/m

) 

QG (LPM) 

0

30

60

90

120

150

0 5 10 15

a (
1/m

) 

QG (LPM) 

0

30

60

90

120

150

0 5 10 15

a (
1/m

) 

QG (LPM) 



 

 

69 

 4.2.5 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 
  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมที่เกิดจากการใช้ตัวกลางพลาสติก แสดงดังภาพที่ 
4.19 ซึ่งผลแสดงให้เห็นว่า เมื่อใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กร่วมกับตัวกลางพลาสติกมีแนวโน้ม
ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลมีค่าลดลง โดยตัวกลางทรงกระบอก (C) จะท าให้เกิดค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมต่ าที่สุด ในขณะที่ตัวกลางทรงรี  (E) และตัวกลางทรงกลม (S) ท าให้
เกิดค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมใกล้เคียงกัน และตัวกลางทรงกระบอกกลวง (R) ท าให้เกิดค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมที่สูงกว่าเล็กน้อย ในขณะที่เมื่อใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่
ร่วมกับตัวกลางพลาสติกมีแนวโน้มท าให้ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมเพิ่มข้ึน โดยตัวกลาง
ทรงกระบอกกลวง (R) ท าให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมสูงที่สุด และไม่ว่าจะใช้หัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ เมื่อเพิ่มปริมาณตัวกลางพลาสติก พบว่าท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทมวลรวมเพิ่มข้ึน 
  โดยปกติ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมจะเกิดข้ึนจากพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ แต่
ผลกลับพบว่า แม้ว่าตัวกลางทรงรี (E) และตัวกลางทรงกลม (S) จะท าให้พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะเพิ่มข้ึน 
แต่ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมกลับไม่เพิ่มข้ึนตาม ทั้งนี้อาจเพราะพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะเพิ่มข้ึน
ไม่มากนัก ถึงอย่างไรก็ตาม ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมยังคงสอดคล้องกับพื้นที่ผิวสัมผัส
จ าเพาะ กล่าวคือ ในกรณีตัวกลางทรงกระบอก (C) ซึ่งท าให้เกิดพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะต่ า ก็ท าให้เกิด
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมต่ าด้วย ในขณะที่ตัวกลางทรงกระบอกกลวง (R) ซึ่งท าให้เกิดพื้นที่
ผิวสัมผัสจ าเพาะสูงที่สุด ก็มีแนวโน้มท าให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมสูงเช่นกัน 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  
 หวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ หวัก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ 

 
ภาพที่ 4.19 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมที่เกิดจากหัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ 

เมื่อใช้ตัวกลางพลาสติกปริมาณ (a) 2 % (b) 5 % และ (c) 10 % โดยปริมาตร 
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 จากจุดนี้ถือเป็นการเสร็จสิ้นการทดลองช่วงที่ 1 จึงพอสรุปตัวแปรต้นที่ท าให้ได้ผลการ
ทดลองดีที่สุด ซึ่งในงานวิจัยน้ีค านึงถึงอัตราการดูดซึม ดังนั้น ตัวแปรตามที่สนใจจึงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทมวลรวม ซึ่งสามารถสรุปตามตัวแปรต้นได้ดังต่อไปนี้ 
 
 1. อัตราการไหลก๊าซ 
  ภาพที่ 4.20 เป็นตัวอย่างกรณีที่ใช้ตัวกลางพลาสติกทรงกระบอกกลวง (R) ปริมาณ
ต่างๆ พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมมีแนวโน้มสูงข้ึนตามอัตราการไหลก๊าซ ดังนั้น อัตรา
การไหลก๊าซที่ดูดซึมได้ดีที่สุดในงานวิจัยน้ี คือ 12.5 ลิตรต่อนาที 
 

 

ภาพที่ 4.20 เปรียบเทียบผลกระทบของอัตราการไหลก๊าซตอ่ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม 
 
 2. ขนาดหัวก าเนิดฟองอากาศ 
  ภาพที่ 4.21 เป็นตัวอย่างกรณีที่ใช้ตัวกลางพลาสติก 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ที่
อัตราการไหล 12.5 ลิตรต่อนาที พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมมีแนวโน้มสูงกว่าเมื่อใช้หัว
ก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก แต่ว่าเมื่อทดลองร่วมกับตัวกลางพลาสติกกลับพบว่า หัวก าเนิด
ฟองอากาศที่ช่วยในการดูดซึมดีกว่า คือ หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ 
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ภาพที่ 4.21 เปรียบเทียบผลกระทบของหัวก าเนิดฟองอากาศต่อค่าสัมประสทิธ์ิการถ่ายเทมวลรวม 

 
 3. รูปทรงและปริมาณของตัวกลางพลาสติก 
  ภาพที่ 4.22 และ 4.23 แสดงสัดส่วนของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมเมื่อใช้
ตัวกลางกับเมื่อไม่ใช้ตัวกลาง (kLa(M)/kLa(0)) ที่มีผลมาจากรูปทรงและปริมาณของตัวกลางพลาสติก 
ตามล าดับ จะเห็นว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมจะมีค่าสูงที่สุดเมื่อใช้ตัวกลางทรงกระบอก
กลวง (R) และมีแนวโน้มสูงข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณตัวกลาง ดังนั้น ตัวกลางพลาสติกที่ช่วยในการดูดซึมได้
ดีที่สุด คือ ตัวกลางทรงกระบอกกลวง (R) ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
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ภาพที่ 4.22 เปรียบเทียบผลกระทบของรปูทรงตัวกลางต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม 
 

 
 

ภาพที่ 4.23 เปรียบเทียบผลกระทบของปริมาณตัวกลางต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม 
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4.3 การเลือกใช้ของเหลวดูดซึมในการดูดซึมทางเคมี 
 
 ในหัวข้อนี้เป็นการทดลองช่วง 2 เพื่อศึกษาอัตราการดูดซึมทางเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์
โดยใช้ของเหลวดูดซึมต่างๆ ได้แก่ น้ าประปา ซึ่งเป็นการดูดซึมทางกายภาพ และสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนต ซึ่งเป็นการดูดซึมทางเคมี และศึกษาหาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่
สามารถดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีที่สุด แล้วจึงเพิ่มแอลอาร์จินีนเป็นสารเร่งปฏิกิริยา  
 
 4.3.1 การหาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตท่ีดูดซึมดีท่ีสุด 
  ข้ันน้ีเป็นการทดลองดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่มี
ความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ 1 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกบัการดูดซึมด้วยน้ าประปา 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่วัดได้เมื่อออกจากระบบแสดงดังภาพที่ 4.24 และสามารถหาปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมในของเหลวด้วยสมการ (3.3) ดังแสดงในภาพที่ 4.25 
 

     L t  
  

 L
    in  t - ∫    out t) dt )  (3.3) 

 

 
 

ภาพที่ 4.24 ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากระบบดูดซมึ 
 
  จากภาพที่ 4.24 จะเห็นว่า เมื่อใช้ของเหลวดูดซึมเป็นน้ าประปา ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากระบบจะมีค่าสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน
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ช้าหรือแทบไม่เกิดข้ึนเลย ในขณะที่เมื่อใช้ของเหลวดูดซึมเป็นสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากระบบจะน้อยกว่าเมื่อใช้น้ าประปา และจะลดลงเมื่อความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตน้อยลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเคมีเกิดเร็วข้ึน 
คาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซึมได้มากขึ้นในเวลาที่เท่ากัน เมื่อใช้ของเหลวดูดซึมเป็นสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนต และเมื่อมีความเข้มข้นลดลงนั่นเอง นอกจากนี้ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออก
จากระบบจะเพิ่มสงูข้ึนในช่วงแรกกอ่นที่จะลดลงแลว้คงที่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีคาร์บอนไดออกไซด์ส่วน
หนึ่งสามารถหลุดออกไปจากระบบได้ในช่วงต้นของการทดลองเนื่องจากระบบมีขนาดเล็ก หลังจาก
นั้นจึงดูดซึมในอัตราที่คงที่ 

 

 
 

ภาพที่ 4.25 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซมึในของเหลวดูดซึมต่างๆ 
 
  กราฟที่พล็อตได้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (t) กับคาร์บอนไดออกไซด์ใน
ของเหลวที่เวลาใดๆ (CL,t) ซึ่งจะท าให้สามารถหาอัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้จากความชัน
ของกราฟ 
  จากภาพที่ 4.25 พบว่า สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตช่วยเพิ่มอัตราการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยที่ความเข้นข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมีอัตราการดูดซึมสูงที่สุด คิดเป็น 
0.2479 มิลลิกรัมต่อลิตร-วินาที รองลงมาเป็นที่ความเข้มข้น 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก คิด
เป็น 0.2318 และ 0.2067 มิลลิกรัมต่อลิตร-วินาที ตามล าดับ เมื่อเทียบกับการดูดซึมด้วยน้ าประปา
ซึ่งมีอัตราการดูดซึม 0.1167 มิลลิกรัมต่อลิตร-วินาที พบว่าการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
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สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 1 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมีค่า Enhancement 
factor ในการดูดซึมเท่ากับ 2.12 1.99 และ 1.77 ตามล าดับ 
  การใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตช่วยเพิ่มอัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ แต่
การเพิ่มความเข้นข้นของโซเดียมคาร์บอเนตมีแนวโน้มท าให้อัตราการดูดซึมลดลง ที่เป็นเช่นนี้อาจ
เพราะว่า โซเดียมคาร์บอเนตท าให้ค่า Ionic strength ในของเหลวเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความสามารถใน
การละลายและอตัราการดูดซึมของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง (Spigarelli, 2012) ทั้งนี้จากกฏของเฮนรี่ 
ที่สภาวะการทดลองพบว่า คาร์บอนไดออกไซด์มีความสามารถในการละลายเท่ากับ 10.38 9.76 7.52 
และ 4.53 มิลลิกรัมต่อลิตร-บรรยากาศ ในน้ าประปา สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น  
1 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ แม้ว่าความสามารถในการละลายของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าประปาจะสูงที่สุด แต่เป็นเพียงการดูดซึมทางกายภาพเท่านั้น ไม่มีปฏิกิริยา
เคมีร่วมด้วย คาร์บอนไดออกไซด์จึงละลายในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตได้เร็วกว่า 
 

 
 

ภาพที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์  
ค่า Ionic strength และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 

 
 4.3.2 ผลจากการใช้สารเร่งปฏิกิริยา 
  ข้ันต่อมาเป็นการทดลองโดยเลือกปรบัสภาพสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่สามารถ
ดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้เร็วทีสุ่ดด้วยการเติมสารเร่งปฏิกิริยา คือ สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักผสมแอลอาร์จินีน ซึ่งผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.27 และ 4.28 
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  จากภาพที่ 4.28 พบว่า สารเร่งปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการดูดซึมในสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตได้ โดยเพิ่มจาก 0.2479 มิลลิกรัมต่อลิตร-วินาที เป็น 0.2599 มิลลิกรัมต่อลิตร-
วินาที และมีค่า Enhancement factor เท่ากับ 2.23 
 

 
 

ภาพที่ 4.27 ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากระบบทีผ่สมและไม่ผสมสารเรง่ปฏิกริิยา 
 

 
 

ภาพที่ 4.28 คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซมึในของเหลวดูดซึมทีผ่สมและไมผ่สมสารเร่งปฏิกิริยา 
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 จากการทดลองช่วงที่ 2 จึงพอสรุปได้ว่า ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่
สามารถดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้เร็วที่สุด คือ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และจะสามารถดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ดียิ่งขึ้นเมื่อเติมด้วยแอลอาร์จินีน 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
4.4 การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในคอลัมน์แบบฟองอากาศร่วมกับตัวกลางพลาสติก 
 
 ในหัวข้อนี้เป็นการทดลองช่วงที่ 3 คือ การศึกษาปัจจัยที่ได้ผลการทดลองดีที่สุดจากการ
ทดลองช่วงที่ 1 และ 2 ได้แก่ ขนาดหัวก าเนิดฟองอากาศ รูปทรงตัวกลางพลาสติก ปริมาณตัวกลาง
พลาสติก และของเหลวดูดซึมที่ใช้ เพื่อศึกษาการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
ปัจจัยที่เลือกใช้สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 สรุปตัวแปรที่เลือกใช้ทดลองการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกับตัวกลาง 

ตัวแปร รายละเอียด 
ขนาดหัวก าเนิดฟองอากาศ ขนาดใหญ่ (6.5 เซนติเมตร) 
รูปทรงตัวกลางพลาสติก ทรงกระบอกกลวง (R) 
ปริมาณตัวกลางพลาสติก 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
อัตราการไหลก๊าซ 12.5 ลิตรต่อนาที 
ระบบดูดซึม น้ าประปา 
 สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

(Na2CO3 1%w) 
 สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ผสมแอลอาร์จินีน 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (S+A) 
 สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ผสมแอลอาร์จินีน 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ร่วมกับตัวกลาง
พลาสติก (S+A+M) 

 
 และผลการทดลองช่วงนี้สามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 
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 4.4.1 ตัวแปรด้านอุทกพลศาสตร์ 
  ตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศในระบบดูดซึมทางเคมี แสดงดังตารางที่ 
4.2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ขนาดฟองอากาศ สัดส่วนก๊าซ พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ และความเร็วลอยตัวของ
ฟองอากาศของระบบดูดซึมที่เป็นสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตและสารละลายผสมระหว่างโซเดียม
คาร์บอเนตและแอลอาร์จินีนมีความใกล้เคียงกัน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่าแอลอาร์จินีนที่เติมลงไปนั้น
น้อยมากๆ ซึ่งคิดเป็น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของโซเดียมคาร์บอเนตที่ใช้ จึงท าให้มีสมบัติทาง
กายภาพใกล้เคียงกันและไม่ส่งผลต่อลักษณะของฟองอากาศ ในขณะที่ระบบที่ใช้ตัวกลางท าให้เกิด
ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กกว่า และมีพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะที่สูงกว่า 
 
ตารางท่ี 4.2 ตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศของคาร์บอนไดออกไซด์ 

ระบบดูดซึม
ทางเคม ี

ขนาดฟองอากาศ  
(มิลลิเมตร) 

สัดส่วนก๊าซ  
(-) 

พื้นที่ผิวสมัผสั
จ าเพาะ  

(ต่อเมตร) 

ความเร็วลอยตัว 
ของฟองอากาศ 

(เซนติเมตรตอ่วินาที) 
น้ าประปา 4.31 0.0525 77.09 18.80 
Na2CO3 1%w 3.47 0.0576 105.60 17.05 
S+A 3.45 0.0608 112.39 16.10 
S+A+M 3.19 0.0523 114.21 17.16 
 
 4.4.2 ตัวแปรด้านการถ่ายเทมวล 
  ผลการดูดซึมแสดงดังภาพที่ 4.29 และ 4.30 ซึ่งพบว่า การดูดซึมทางเคมีร่วมกับ
ตัวกลางพลาสติกในคอลัมน์แบบฟองอากาศสามารถเพิ่มอัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้  
(ภาคผนวก ค.) โดยในระบบสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต สามารถดูดซึมได้ 0.2492 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร-วินาที ในระบบสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตผสมแอลอาร์จินีน สามารถดูดซึมได้ 0.2630 
มิลลิกรัมต่อลิตร-วินาที และในระบบสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตผสมแอลอาร์จินีน ร่วมกับการใช้
ตัวกลางพลาสติก สามารถดูดซึมได้ 0.2649 มิลลิกรัมต่อลิตร-วินาที เมื่อเทียบกับการดูดซึมด้วย
น้ าประปาซึ่งสามารถดูดซึมได้ 0.1161 มิลลิกรัมต่อลิตร-วินาที พบว่า สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตผสมแอลอาร์จินีน และสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตผสมแอลอาร์จินีน 
ร่วมกับการใช้ตัวกลางพลาสติก มีค่า Enhancement factor ในการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ 
เท่ากับ 2.15 2.27 และ 2.28 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.29 ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
 

 
 

ภาพที่ 4.30 ปรมิาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซมึในคอลมัน์แบบฟองอากาศ 
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  ส าหรับ Hatta number ซึ่งจะบอกว่าปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนั้นเร็วหรือช้า สามารถ
ค านวณได้ด้วยการศึกษากลไกทางเคมี โดยปฏิกิริยาการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
คาร์บอเนต (Knuutila และคณะ, 2010, Rahimpour และ Kashkooli, 2004, Shen และคณะ, 
2013, Ye และ Lu, 2014, Zhao และคณะ, 2004) มีปฏิกิริยารวม (Overall reaction) คือ 
 

              

 -
  H      H   

-
   (4.5) 

 
  ซึ่งแบง่ออกได้ดังนี ้
  1. การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ในของเหลว (Dissolution of CO2 in liquid) 
 

          )       l)    (4.6) 
 
  2. การแตกตัวของน้ า (Dissociation of water) 
 

             H   
  
→   H-  H     (4.7) 

 
  3. การแตกตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ า (Dissociation of CO2 in water) 
 

            H   
 H  
↔  H   

-
  H    (4.8) 

 
  4. การแตกตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าที่มสีารเรง่ปฏิกริิยา 
 

            H   
  
↔  H   

-
  H      (4.9) 

 
  5. การรวมตัวกับน้ าของคาร์บอนไดออกไซด ์(Hydration of CO2) ซึ่งแบ่งเป็น 
 

                H- 
 
 H

-

↔  H   

 -
    (4.10) 
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  และ 
 

     H   

-
   H- 

  
↔     

 -
  H      (4.11) 

 
  โดยปฏิกิริยาในสมการ (4.11) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเร็วกว่าปฏิกิริยาในสมการ (4.10) 
มาก ปฏิกิริยาในสมการ (4.10) จึงเป็นปฏิกิรยิาที่ใช้ก าหนดอตัราการเกิดปฏิกิรยิา (Rate-determining 
reaction) โดยที่ค่าคงที่ปฏิกิริยารวม (kov) หรือค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน (k1) คือ 
 

     o        H     
 H-   H-        at    (4.12) 

 
  โดยที่ (Zhao และคณะ, 2004)  
 

        lo  H            -       lo   - 
     

 
   (4.13) 

 

          lo  
 H-    lo  

 H-
         -             (4.14) 

 

         lo  
 H-
           - 

    

 
    (4.15) 

 

   lo      lo   
   

    √  a  

        √  a  
          a     (4.16) 

 

       lo   
    

       

 
                       (4.17) 

 
 เมื่อ T คือ อุณหภูมิ, เคลวิน 
  I คือ ค่า Ionic strength, โมลต่อลิตร 
 
  ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งมีค่า Ionic strength ประมาณ 0.28 โมลต่อลิตร และจาก Shen และคณะ 
(2013) ท าให้สามารถประมาณค่า kC จากการใช้แอลอาร์จินีนได้ประมาณ 374 ลิตรต่อโมล-วินาที  
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ดังนั้น จากสมการ (4.12) ถึง (4.17) จึงสามารถค านวณหาค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือนได้
เท่ากับ 15.45 และ 15.69 ต่อวินาที ส าหรับระบบที่ไม่ใช่และใช้แอลอาร์จินีน ตามล าดับ 
  ส าหรับการหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม (kLa) และ Hatta number (MH) 
สามารถหาได้จากอัตราการดูดซึมโดยใช้สมการถ่ายเทมวลในระบบดูดซึม และใช้สมการ 
Danckwerts ในการค านวณ (Vazquez และคณะ, 2000; Zhao และคณะ, 2004) 
  สมการถ่ายเทมวลในระบบดูดซึม ดังสมการ (4.18) สามารถใช้ค านวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมของคาร์บอนไดออกไซด์ได้ทั้งในระบบดูดซึมทางกายภาพและระบบดูด
ซึมทางเคมี 
 

          La     -   )    (4.18) 
 
 เมื่อ N คือ อัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์, มิลลิกรัมต่อลิตร-วินาที 
  C* คือ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ละลายที่สภาวะสมดุล, มิลลิกรัมต่อลิตร 
  C0 คือ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซดล์ะลายก่อนเริม่ทดลอง, มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
  ก่อนเริ่มการทดลอง ยังไม่มีการเติมคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ ซึ่งในของเหลว
อย่างน้ าประปาหรือสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต จะมีคาร์บอนไดออกไซด์ละลายอยู่น้อยมากๆ จึง
สมมติให้เป็นศูนย์ (C0 = 0) ดังนั้น สมการ (4.18) จึงสามารถจัดรูปได้เป็นสมการ (4.19) 
 

        La   
 
       (4.19) 

 
  สมการ Danckwerts ดังสมการ (4.20) สามารถใช้ค านวณหาค่า k'L 
 

           a√  L           (4.20) 
 
  หรือจัดรูปได้เป็น 
 

       L  √ 
 

  a
)
 
-        (4.21) 
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 เมื่อ a คือ พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ, ต่อเมตร 
  k1 คือ ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง, ต่อวินาที 
  D คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลาย, ตารางเมตรต่อวินาที 
 
  นอกจากนี้ จากรูปแบบของสมการ (4.18) และ (4.20) จะสังเกตได้ว่าค่า kL ใน

สมการ (4.18) ก็คือเทอม √  L      ในสมการ (4.20) นั่นเอง 
 
  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์ ในสารละลายที่ใช้ในงานวิจัยนี้
ประมาณ 1.66 x 10-4 ตารางเมตรต่อวินาที (Ratcliff และ Holdcroft, 1963) และสามารถค านวณ 
Hatta number (MH) จากสมการ (4.22) 
 

        H   
√   

  L
    (4.22) 

 
  ดังนั้น ตัวแปรทางด้านการถ่ายเทมวลในระบบดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์จึงสามารถ
สรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ตัวแปรทางด้านการถ่ายเทมวลในระบบดูดซึมทางเคมี 

ระบบดูดซึม 
อัตราการดูดซึม 
(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร-วินาที) 

Enhancement 
factor 

(-) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทมวล

ย่อย, kL  
(เมตรต่อวินาที) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทมวล

รวม, kLa  
(ต่อวินาที) 

Hatta 
number 

(-) 

น้ าประปา 0.1161 1.00 1.45 x 10-4 0.0112 - 

Na2CO3 
1%w 

0.2492 2.15 2.42 x 10-4 0.0255 0.88 

S+A 0.2630 2.27 2.40 x 10-4 0.0269 0.91 

S+A+M 0.2649 2.28 2.38 x 10-4 0.0271 0.93 

 
  จากตาราง 4.3 จึงเห็นได้ว่า ระบบที่มีการดูดซึมทางเคมี มี Hatta number อยู่
ในช่วง 0.88 – 0.93 ซึ่งบ่งช้ีว่า การดูดซึมที่เกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนค่อนข้างเร็ว (Intermediate 
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rate) เนื่องจากมี Hatta number อยู่ระหว่าง 0.02 - 2 ซึ่งปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนทั้งที่ช้ันฟิล์มและใน
เฟสของเหลว (Levenspiel, 1999) 
  จากการทดลองที่ผ่านมาพบว่า อัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สูงข้ึนเมื่อมีการ
ดูดซึมทางเคมี และสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์สามารถดูดซึมได้ดีกว่า
ความเข้มข้นอื่นๆที่สูงกว่า เพราะเมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ท าให้เกิด
ปรากฏการณ์ Salting out ส่งผลให้ ค่า Ionic strength ในของเหลวเพิ่มข้ึน โซเดียมคาร์บอเนตจะ
ไปจับกับอนุภาคของน้ า ท าให้คาร์บอนไดออกไซด์ไม่มีที่จับและต้องการออกจากน้ า ท าให้ลด
ความสามารถในการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์หรือก๊าซใดๆในของเหลว (Chang, 2000)  
  ต่อมา เมื่อเติมแอลอาร์จินีนลงไปในของเหลวดูดซึมสามารถท าให้อัตราการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มสูงข้ึน อาจเนื่องจากแอลอาร์จินีนมีหมู่อะมิโนปฐมภูมิซึ่งท าปฏิกิริยาได้
เร็วกับคาร์บอนไดออกไซด์ (Cullinane และ Rochelle, 2004, Tseng และคณะ, 1988) และอีกทั้ง
มีค่า pKa สูงถึง 12.5 ซึ่งมีความเป็นด่างสูงก็ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีเช่นกัน  
  สุดท้าย เมื่อใช้ระบบดูดซึมทางเคมีร่วมกับตัวกลางพลาสติกกลับพบว่า อัตราการดูด
ซึมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งอาจเป็นเพราะตัวกลางพลาสติกช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะได้
เพียงเล็กน้อยดังตารางที่ 4.2 ฟองอากาศที่เกิดข้ึนมีขนาดเล็กลงกว่าในระบบน้ าประปาเสมือนใช้หัว
ก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ทั้งนี้เพราะฟองอากาศจะมีขนาดเล็กลงเมื่อแรงตึงผิวของของเหลวลดลง 
(Jia และคณะ, 2015, Sardeing และคณะ, 2006) และแรงตึงผิวของของเหลวก็ลดลงเมื่อค่าพีเอช
ของของเหลวเพิ่มข้ึน (Beattie และคณะ, 2014) ซึ่งเกิดจากโซเดียมคาร์บอเนตและแอลอาร์จินีนที่
เติมลงไปในของเหลวดูดซึม 
 
 จากการทดลองช่วงที่ 3 จึงพอสรุปได้ว่า การดูดซึมทางเคมีร่วมกับตัวกลางพลาสติกใน
คอลัมน์แบบฟองอากาศสามารถเพิ่มอัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้ แต่ในสภาวะที่ท าการวิจัย
นั้น อัตราการดูดซึมอาจเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย เนื่องจากในระบบดูดซึมทางเคมีในคอลัมน์แบบ
ฟองอากาศ ตัวกลางพลาสติกส่งผลต่อตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
นอกจากนี้ยังพบว่า การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตในงานวิจัยนี้ 
เป็นปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนค่อนข้างเร็ว 
 
4.5 การพยากรณ์ตัวแปรในงานวิจัย 
 
 จากผลการทดลองทัง้หมด สามารถน ามาวิเคราะห์หาสมการเพือ่พยากรณ์ตัวแปรต่างๆ ได้แก่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมเนื่องจากการใช้ตัวกลางพลาสติก และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
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มวลรวมของคาร์บอนไดออกไซด์ ในกรณีที่ใช้ตัวกลางพลาสติกที่มีความพรุนของช้ันตัวกลางสูงอย่าง
ตัวกลางทรงกระบอกกลวง ร่วมกับการดูดซึมทางเคมีด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตและสารเร่ง
ปฏิกิริยาแอลอาร์จินีน 
 ในการสร้างสมการพยากรณ์ ใช้วิธีหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดของค่าคงตัวของตัวแปรต่างๆ โดยน าตัว
แปรต่างๆ ที่เกี่ยวข้องมาสร้างเป็นกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยให้กลายเป็นสมการด้วยการวิเคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์ของฟังก์ชัน Solver ในโปรแกรม Microsoft Excel 2010  
 
 4.5.1 สมการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมเนื่องจากการใช้ตัวกลาง 
  จากตัวแปรในการทดลองช่วงที่ 1 ส าหรับการดูดซึมออกซิเจนในน้ าประปาร่วมกับ
การใช้ตัวกลางพลาสติกในคอลัมน์แบบฟองอากาศ สามารถคาดคะเนตัวแปรที่อาจส่งผลต่อค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม ได้แก่ ปริมาตรของเหลวดูดซึม อัตราการไหลก๊าซ ขนาดรูบนหัว
ก าเนิดฟองอากาศ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ ปริมาณตัวกลาง ความพรุนของช้ันตัวกลาง 
น้ าหนักของเม็ดตัวกลาง พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะของตัวกลาง ขนาดตัวกลาง ความเร็วลอยตัวของ
ตัวกลาง และความหนาแน่นของตัวกลาง และสามารถวิเคราะห์ได้เป็นดังสมการ (4.23) 
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 เมื่อ kLa คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม, ต่อวินาที 
  VL คือ ปริมาตรของเหลวดูดซึม, ลูกบาศก์เมตร 
  QG คือ อัตราการไหลก๊าซ, ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
  DOR คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูบนหัวก าเนิดฟองอากาศ, เมตร 
  DC คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์, เมตร 
  %M คือ ปริมาณตัวกลางพลาสติก, เปอร์เซ็นต์ 

   คือ ความพรุนของช้ันตัวกลาง, ไม่มีหน่วย 
  mp คือ น้ าหนักของเม็ดตัวกลาง, กิโลกรัม 
  ap คือ พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะของเม็ดตัวกลาง, ต่อเมตร 
  dp คือ ขนาดของเม็ดตัวกลาง, เมตร 
  UT คือ ความเร็วลอยตัวของเม็ดตัวกลาง, เมตรต่อวินาที 
  g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง, เมตรต่อวินาทียกก าลังสอง 

   คือ ความหนาแน่นของตัวกลาง, กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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 จากสมการดังกล่าว พบว่าค่าที่ค านวณได้จากสมการและค่าที่ทดลองได้จริงในงานวิจัย มี
ความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ประมาณ ±20 เปอร์เซ็นต์ 
 

 

ภาพที่ 4.31 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมเนื่องจากการใช้ตัวกลางพลาสติก 
จากการทดลองและจากสมการพยากรณ์ 

 
 4.5.2 สมการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของคาร์บอนไดออกไซด์ 
  จากตัวแปรในการทดลองช่วงที่ 2 และ 3 ส าหรับการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ใน
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตและแอลอาร์จินีนร่วมกับการใช้ตัวกลางทรงกระบอกกลวงในงานวิจัยนี้ 
สามารถคาดคะเนตัวแปรที่อาจส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวม ได้แก่ ปริมาตรของเหลว
ดูดซึม อัตราการไหลก๊าซ ปริมาณตัวกลางพลาสติก ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 
ปริมาณแอลอาร์จินีนที่เติม ขนาดรูบนหัวก าเนิดฟองอากาศ และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ และ
สามารถวิเคราะห์ได้เป็นดังสมการ (4.24) 
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 เมื่อ kLa คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมของคาร์บอนไดออกไซด์, ต่อวินาที 
  VL คือ ปริมาตรของเหลวดูดซึม, ลูกบาศก์เมตร 
  QG คือ อัตราการไหลก๊าซ, ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
  %M คือ ปริมาณตัวกลางพลาสติก, เปอร์เซ็นต์ 
  %Na คือ ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต, เปอร์เซ็นต์ 
  %Arg คือ ปริมาณแอลอาร์จินีนเทียบกับโซเดียมคาร์บอเนต, เปอร์เซ็นต์ 
  DOR คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูบนหัวก าเนิดฟองอากาศ, เมตร 
  DC คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์, เมตร 
 
 จากสมการดังกล่าว พบว่าค่าที่ค านวณได้จากสมการและค่าที่ทดลองได้จริงในงานวิจัย มี
ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วงระหว่าง ±10 เปอร์เซ็นต์ 
 

 

ภาพที่ 4.32 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลรวมของคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากการทดลองและจากสมการพยากรณ์ 
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(ต่อเมตร) 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 
 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาระบบการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยคอลัมน์แบบฟองอากาศใน
ระดับห้องปฏิบัติการ โดยศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการใช้ตัวกลางพลาสติกและสารเคมีในระบบ ซึ่ง
การใช้ตัวกลางพลาสติกแบ่งออกเป็นตามปริมาณ ได้แก่ 2 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และ
ตามรูปทรง ได้แก่ ทรงกระบอกกลวง (R) ทรงรี (E) ทรงกลม (S) และทรงกระบอก (C) ส่วนสารเคมีที่
ใช้ ได้แก่ สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 1 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเติม
สารเร่งปฏิกิริยา คือ แอลอาร์จินีน ซึ่งจากผลการทดลองสามารถสรุปงานวิจัยได้ด้งนี้ 
 
  1. ตัวกลางพลาสติกที่สามารถเพิ่มอัตราการดูดซึมได้ดี ควรเป็นตัวกลางที่มีความ
พรุนของช้ันตัวกลางมากๆ และควรใช้ในปริมาณมากพอสมควรเพื่อช่วยในการขัดขวางการรวมตัวของ
ฟองอากาศและกักฟองอากาศให้อยู่ในระบบได้นาน ซึ่งมีส่วนช่วยในการเพิ่มระยะเวลาและโอกาสใน
การสัมผัสกันระหว่างเฟสก๊าซและเฟสของเหลว ซึ่งท าให้อัตราการดูดซึมก๊าซสูงข้ึน นอกจากนี้ขนาด
ของตัวกลางพลาสติกที่ใช้ในงานวิจัยยังส่งผลดีต่อการถ่ายเทมวลในระบบที่มีฟองอากาศขนาดใหญ่
มากกว่าฟองอากาศขนาดเล็ก และที่อัตราการไหลก๊าซสูง 
  2. สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตสามารถเพิ่มอัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 
โดยอัตราการดูดซึมจะสูงในสารละลายทีม่ีความเข้มข้นต่ า และปฏิกิริยาเกิดข้ึนไวยิ่งข้ึนเมื่อเพิ่มสารเรง่
ปฏิกิริยาในระบบ ซึ่งปฏิกิริยาทางเคมีนี้ท าให้อัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สูงข้ึน เพราะความ
เป็นเบสของสารละลาย ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์จะท าปฏิกิริยาได้ดีในสารละลายเบส แต่อย่างไรก็ตาม 
ค่า Ionic strength ของสารละลายที่เพิ่มข้ึน เมื่อสารละลายมีความเข้มข้นมากข้ึน ก็ท าให้อัตราการ
ดูดซึมลดลงได้เช่นกัน 
  3. การใช้ตัวกลางพลาสติกร่วมกับสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตมีแนวโน้มช่วยเร่ง
อัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในคอลัมน์แบบฟองอากาศได้ แม้ว่าส าหรับงานวิจัยนี้ ตัวกลาง
พลาสติกอาจช่วยเพิ่มอัตราการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลายได้เพียงเล็กน้อย เนื่องจาก
ตัวกลางพลาสติกส่งผลต่อตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น และโดยสรุปแล้ว การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนตในงานวิจัยน้ี เป็นปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนค่อนข้างเร็ว 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 ถึงอย่างไรก็ตาม เพื่อให้การศึกษาการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
โดยใช้ตัวกลางพลาสติกร่วมกับการดูดซึมทางเคมี มีความชัดเจนและเข้าใจกลไกต่างๆที่เกิดข้ึนได้มาก
ยิ่งขึ้น เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงควรมีแนวทางศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 
 
  1. ควรศึกษาเรื่องความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวกลางพลาสติกที่ใช้กับอัตราการ
ไหลก๊าซ เพื่อหาสัดส่วนที่เหมาะสม เช่น ถ้าใช้ตัวกลางพลาสติกปริมาณนี้ ควรใช้อัตราการไหลก๊าซ
เท่าไรจึงจะเหมาะสม ทั้งในเชิงการถ่ายเทมวลและพลังงาน 
  2. ควรศึกษาเรื่องความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของฟองอากาศกับขนาดของเม็ด
ตัวกลางพลาสติก เพื่อศึกษาว่า ถ้าใช้เม็ดตัวกลางซึ่งมีขนาดหนึ่ง ฟองอากาศที่เกิดข้ึนหรือขนาดรูของ
หัวก าเนิดฟองอากาศที่ใช้ควรมีขนาดเท่าไรจึงจะเหมาะสม 
  3. ควรศึกษาเพิ่มเติมกับสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้นน้อยกว่า 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเพิ่มปริมาณแอลอาร์จินีน เนื่องจากอาจมีความเป็นไปได้ว่า สารละลาย
อาจดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีข้ึน เมื่อสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตมีความเข้มข้นต่ า และมีแอล
อาร์จินีนสูง   
  4. ควรศึกษาในช่วงอัตราการไหลที่สูงข้ึน เนื่องจากก๊าซถ่ายเทมวลได้ดีที่อัตราการ
ไหลสูง และควรเพิ่มความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เข้าระบบดูดซึม เพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับ
คอลัมน์ที่มีขนาดใหญ่ข้ึนในเชิงอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก. 

การวิเคราะห์และการค านวณ 
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การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของออกซิเจน-น้ าประปา 
 

 เมื่อวัดค่าออกซิเจนละลายในน้ าที่เวลาต่างๆ จะสามารถน าค่ามาพล็อตได้ดังตัวอย่างในภาพ
ที่ ก.1 ซึ่งเป็นตัวอย่างการพล็อตกราฟค่าออกซิเจนละลายในการทดลองช่วงที่ 1 เมื่อใช้หัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดใหญ่และไม่ใช้ตัวกลางพลาสติก 
 

 
ภาพที่ ก.1 ตัวอย่างการพลอ็ตกราฟค่าออกซเิจนละลายในการทดลองช่วงที่ 1 

 
 น าค่าออกซิเจนละลายที่ได้ไปแทนค่าในสมการ (3.2) แล้วพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างเวลา (t) ซึ่งเป็นแกน x กับค่า ln (C* - Ct) ซึ่งเป็นแกน y ท าให้สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทมวลรวม (kLa) โดยเลือกช่วงเวลาที่กราฟความชันมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง ดังแสดงในภาพที่ ก.2 
 

       ln    -  t)    - Lat        (3.2) 
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ภาพที่ ก.2 ตัวอย่างการพลอ็ตกราฟระหว่าง ln (C* - Ct) กับ t ในการทดลองช่วงที่ 1 

 

 
การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมของคารบ์อนไดออกไซด์  
 
 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มจากการหาค่าของตัว
แปรต่างๆในสมการ (4.12) โดยใช้สมการ (4.13) ถึง (4.15) 
 

    o        H     
 H-   H-        at    (4.12) 

 
 ก่อนอื่นต้องวิเคราะห์ส่วนประกอบต่างๆในระบบคาร์บอเนตของสารละลายก่อน โดย
วิเคราะห์จาก Proton Condition ส าหรับระบบปิดของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 1 
เปอร์เซ็นโดยน้ าหนัก คิดเป็น 0.094 โมลต่อลิตร (มวลโมเลกุลเท่ากับ 106 กรัมต่อโมล) และมีค่า 
pKa,1 และ pKa,2 เท่ากับ 6.3 และ 10.3 ตามล าดับ 
 จากสมดุลมวล (Mass Balance Equation) จะได้ 
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 PC:    H       H    
      H   

-
      H-   

 
 หรือโดยประมาณ 
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 หา {H+} เนื่องจากค่า Ionic strength 
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    {OH-} =  
 H-     H-  = 2.87 x 10-3 M 

    {H+} = 3.48 x 10-12 M      H         

 

 หา  H   โดยสมมติอุณหภูมิที่อุณหภูมหิ้อง (27 องศาเซลเซียส หรือ 300 เคลวิน) 
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 หา k1 เมื่อไม่ใช้สารเรง่ปฏิกริิยา 
 

                     )        - )             s-   
 
 หา k1 เมื่อใช้สารเรง่ปฏิกิริยา ซึ่งมีค่า kC เท่ากับ 364 L/mol.s สารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ คือ แอล
อาร์จินีน ซึ่งมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 174.2 กรัมต่อโมล เติมในปริมาณ 1 กรัมในสารละลาย 10 ลิตร 
ดังนั้น 
 

   cat               )  
 

        
)         s   

 
 หา k'L จากสมการ Danckwerts เมื่อทราบ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ละลายที่
ภาวะสมดุล อัตราการดูดซึม พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ ซึ่งส าหรับกรณีที่ใช้
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นโดยน้ าหนักผสมแอลอาร์จินีนร่วมกับตัวกลาง
พลาสติก ค่าดังกล่างจึงเท่ากับ 9.76 มิลลิกรัมต่อลิตร 0.2649 มิลลิกรัมต่อลิตร-วินาที 114.21 ต่อ
เมตร และ 1.66 x 10-4 ตารางเมตรต่อวินาที ตามล าดับ 
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 หา kLa 

 La    L a 
                                             

                           
 
การวิเคราะห์ขนาดฟองอากาศเฉลี่ย 
 

 การวิเคราะห์ขนาดฟองอากาศ สามารถท าได้โดยการวิเคราะห์จากภาพถ่ายด้วยกล้อง
ถ่ายภาพความเร็วสูง โดยภาพที่ถ่ายได้แสดงดังภาพที่ ก.3 จากนั้นจึงสุ่มฟองอากาศโดยการระบาย
ฟองเป็นสีด าดังแสดงในภาพที่ ก.4 แล้วใช้โปรแกรม Image Frame Work ช่วยในการวัดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า แล้วจึงหาค่าเฉลี่ยของขนาดฟองอากาศด้วยสมการ (3.4) 
 

   d  
∑ di

 
i  

 
     (3.4) 

 

 

 
 

ภาพที่ ก.3 ตัวอย่างภาพฟองอากาศที่ถ่ายได้จากกล้องความเร็วสงู 
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ภาพที่ ก.4 ตัวอย่างภาพฟองอากาศทีร่ะบายสีด าเพื่อน าไปวิเคราะหห์าขนาด 

 

การวิเคราะห์สัดส่วนก๊าซ 
 

 การวิเคราะห์สัดส่วนก๊าซ ค านวณจากสมการ (3.5) จากปริมาตรของก๊าซ ของเหลว และ
ของแข็งในระบบ 

  ε    
  

      L    S
   (3.5) 

 
 ปริมาตรก๊าซวัดเมื่อเติมก๊าซเข้าระบบ ระดับความสูงของระบบจะสูงข้ึนเนื่องจากก๊าซ ระดับ
ความสูงที่เปลี่ยนไปนี้ใช้ค านวณหาปริมาตรก๊าซ ส่วนปริมาตรของเหลวในระบบคงที่ คือ 10 ลิตร 
(0.01 ลูกบาศก์เมตร) และปริมาตรของแข็งคิดจากปริมาณตัวกลางพลาสติกที่เติม คือ 2 5 และ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (0.0002 0.0005 และ 0.001 ลูกบาศก์เมตร) 
 ยกตัวอย่างกรณีใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่และตัวกลางทรงกลม 2 เปอร์เซ็นต์ ที่
อัตราการไหลก๊าซ 12.5 ลิตรต่อนาที 
 เมื่อเติมก๊าซ ระดับความสูงของระบบสูงข้ึน 4.3 เซนติเมตรคิดเป็น 

     
 

 
  

 h  
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 ดังนั้น สัดส่วนก๊าซจึงเท่ากบั 

                 ε    
       

                    
 

          

 
การวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวสัมผสัจ าเพาะ 
 
 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะ ค านวณจากสมการ (3.12)  
 

a   
 
d 
 
  

  -    -  S
   (3.12) 

 
 ยกตัวอย่างกรณีใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่และตัวกลางทรงกลม 2 เปอร์เซ็นต์ ที่
อัตราการไหลก๊าซ 12.5 ลิตรต่อนาที 
 ค านวณสัดส่วนของแข็งได้เป็น 
 

                 εS   
      

                    
 

          

 และเมื่อวัดขนาดฟองอากาศเฉลี่ยได้เท่ากับ 3.40 มิลลิเมตร ดังนั้น 
 

                     a   
 

      
 

      

                   
 

             

การวิเคราะห์ความเร็วลอยตัวเฉลี่ยของฟองอากาศ 
 
 การวิเคราะห์ความเร็วลอยตัวเฉลี่ยของฟองอากาศ ค านวณจากสมการ (3.17) 
 

               
   H  S 

    L a
        (3.17) 



 

 

106 

 ยกตัวอย่างกรณีใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่และตัวกลางทรงกลม 2 เปอร์เซ็นต์ ที่
อัตราการไหลก๊าซ 12.5 ลิตรต่อนาที 
 เมื่อวัดขนาดฟองอากาศเฉลี่ยได้เท่ากับ 3.40 มิลลิเมตร เมื่อสมมติว่าฟองอากาศมีรูปร่างเป็น
ทรงกลม ดังนั้น พื้นที่ผิวเฉลี่ยของฟองอากาศเท่ากับ 1.45 x 10-4 ตารางเมตร และปริมาตรเฉลี่ยของ
ฟองอากาศเท่ากับ 1.65 x 10-7 ลูกบาศก์เมตร และฟองอากาศสามารถลอยได้ในแนวดิ่งอยู่ในระบบ
ประมาณ 50 เซนติเมตร 
 

                           
                               

                           
 

        c  s 
 
การหาความพรุนของชั้นตัวกลาง 
 
 การหาความพรุนของช้ันตัวกลางสามารถท าได้โดยการทดลองด้วยบีกเกอร์ขนาด 100 
มิลลิลิตร เติมตัวกลางพลาสติกทีต่้องการหาความพรุนของช้ันตัวกลางให้ได้ปรมิาตร 100 มิลลิติตร ดัง
ภาพที่ ก.5 และใช้สมการ 
 

 
 

ภาพที่ ก.5 เติมตัวกลางพลาสติกในบีกเกอร ์
 

        
 bul 

  article

 

 

 เมื่อ  คือ ความพรุนของช้ันตัวกลาง, ไม่มีหน่วย 

  bulk คือ ความหนาแน่นรวม, กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

  particle คือ ความหนาแน่นของตัวกลาง, กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร 
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 หรือเปลี่ยนรปูเป็น 
 

ε       
 bul 

  article

  article

 bul 
 

 
 เมื่อ mbulk คือ มวลรวม, กรัม 
  vbulk คือ ปริมาตรรวม, ลูกบาศก์เซนติเมตร 
  mparticle คือ มวลของตัวกลาง, กรมั 
  vparticle คือ ปริมาตรของตัวกลาง, ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
 
 จากภาพที่ ก.5 จะพบว่ามวลรวมจะเท่ากับมวลของตัวกลาง (mbulk = mparticle) เนื่องจาก
ช่วงว่างระหว่างตัวกลางเป็นอากาศซึ่งมีมวลน้อยมากๆ และเมื่อเติมน้ าประปาจนปริ่มระดับ 100 
มิลลิลิตร ดังนั้นจึงได้ดังภาพที่ ก.6 และสมการ 
 

 
 

ภาพที่ ก.6 เติมน้ าประปาใหป้ริม่ในบีกเกอร ์
 

ε      
  article

 bul 
  

 water

 bul 
  

 water

 water bul 
 

 
 เมื่อ mwater คือ มวลของน้ า, กรมั 
  vwater คือ ปริมาตรของน้ า, มลิลลิิตร 

  water คือ ความหนาแน่นน้ า, กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
 
 ดังนั้นจึงต้องช่ังน้ าหนักของบีกเกอร์ก่อนและหลังเติมน้ า ยกตัวอย่างการหาความพรุนของช้ัน
ตัวกลางทรงกระบอกกลวง น้ าหนักของบีกเกอร์ก่อนเติมน้ าตามภาพที่ ก.5 และหลังเติมน้ าตามภาพที่ 
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ก.6 เท่ากับ 22.36 และ 90.16 กรัม ตามล าดับ ดังนั้นมวลของน้ าจึงเป็น 90.16 – 22.36 = 67.80 
กรัม และน้ ามีความหนาแน่นเท่ากับ 0.997 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จึงค านวณความพรุนของช้ัน
ตัวกลางได้เป็น 
 

ε   
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ภาคผนวก ข. 

ผลการทดลอง 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการทดลองช่วงที่ 1 เมื่อใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ที่อัตราไหลก๊าซ 2.5 ลิตรต่อนาที 

ตัวกลาง ปริมาณ 
(%v) 

VS  

(m3) 
VG  

(m3) 
dB 

(mm) 
G  
(-) 

S  
(-) 

a 
(1/m) 

UB 

(cm/s) 
kLa 

(1/s) 
kL  

(m/s) 
None 0 0 0.000185 2.73 0.0181 0 40.65 11.28 0.0082 0.000202 

Ellipse 2 0.0002 0.000200 2.07 0.0192 0.0192 57.92 10.41 0.0058 0.000100 

Ellipse 5 0.0005 0.000231 2.18 0.0215 0.0466 60.65 9.47 0.0068 0.000112 

Ellipse 10 0.0010 0.000277 2.19 0.0246 0.0887 68.94 8.27 0.0078 0.000113 

Ring 2 0.0002 0.000246 2.70 0.0236 0.0191 54.70 8.46 0.0068 0.000124 

Ring 5 0.0005 0.000231 2.89 0.0215 0.0466 47.99 9.02 0.0059 0.000123 

Ring 10 0.0010 0.000262 2.24 0.0232 0.0888 70.20 7.96 0.0070 0.000100 

Cylinder 2 0.0002 0.000154 2.36 0.0149 0.0193 39.05 13.53 0.0061 0.000156 

Cylinder 5 0.0005 0.000200 2.27 0.0187 0.0467 52.80 10.41 0.0057 0.000108 

Cylinder 10 0.0010 0.000231 2.41 0.0206 0.0890 57.49 9.02 0.0063 0.000110 

Sphere 2 0.0002 0.000169 2.64 0.0163 0.0193 38.48 12.30 0.0055 0.000143 

Sphere 5 0.0005 0.000231 2.31 0.0215 0.0466 60.10 9.02 0.0069 0.000115 

Sphere 10 0.0010 0.000262 2.37 0.0232 0.0888 66.17 7.96 0.0071 0.000107 

 
ตารางท่ี ข.2 ผลการทดลองช่วงที่ 1 เมื่อใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ที่อัตราไหลก๊าซ 5 ลิตรต่อนาที 

ตัวกลาง ปริมาณ 
(%v) 

VS  

(m3) 
VG  

(m3) 
dB 

(mm) 
G  
(-) 

S  
(-) 

a 
(1/m) 

UB 

(cm/s) 
kLa 

(1/s) 
kL  

(m/s) 
None 0 0 0.000292 2.93 0.0284 0 59.96 14.25 0.0116 0.000193 

Ellipse 2 0.0002 0.000292 2.49 0.0279 0.0191 70.53 14.25 0.0075 0.000106 

Ellipse 5 0.0005 0.000308 2.59 0.0285 0.0463 67.86 14.21 0.0100 0.000147 

Ellipse 10 0.0010 0.000354 2.55 0.0312 0.0881 75.74 12.95 0.0109 0.000144 

Ring 2 0.0002 0.000339 2.68 0.0321 0.0190 75.89 12.30 0.0090 0.000119 

Ring 5 0.0005 0.000339 2.82 0.0312 0.0461 72.03 12.30 0.0084 0.000117 

Ring 10 0.0010 0.000462 2.72 0.0403 0.0872 101.84 9.02 0.0103 0.000101 

Cylinder 2 0.0002 0.000216 2.72 0.0207 0.0192 47.54 19.33 0.0083 0.000175 

Cylinder 5 0.0005 0.000246 2.49 0.0229 0.0465 59.44 16.92 0.0070 0.000118 

Cylinder 10 0.0010 0.000292 2.60 0.0259 0.0886 67.50 14.25 0.0075 0.000111 

Sphere 2 0.0002 0.000292 2.61 0.0279 0.0191 67.16 14.25 0.0084 0.000125 

Sphere 5 0.0005 0.000292 2.76 0.0271 0.0463 63.55 14.25 0.0101 0.000159 

Sphere 10 0.0010 0.000354 2.88 0.0312 0.0881 73.81 11.77 0.0101 0.000137 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการทดลองช่วงที่ 1 เมื่อใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ที่อัตราไหลก๊าซ 7.5 ลิตรต่อนาที 

ตัวกลาง ปริมาณ 
(%v) 

VS  

(m3) 
VG  

(m3) 
dB 

(mm) 
G  
(-) 

S  
(-) 

a 
(1/m) 

UB 

(cm/s) 
kLa 

(1/s) 
kL  

(m/s) 
None 0 0 0.000416 3.04 0.0399 0 82.01 15.04 0.0151 0.000184 

Ellipse 2 0.0002 0.000431 2.96 0.0405 0.0188 87.38 14.50 0.0101 0.000116 

Ellipse 5 0.0005 0.000431 2.88 0.0394 0.0457 85.59 15.23 0.0136 0.000159 

Ellipse 10 0.0010 0.000462 2.97 0.0403 0.0872 84.84 14.89 0.0141 0.000166 

Ring 2 0.0002 0.000462 3.06 0.0433 0.0188 90.46 13.53 0.0133 0.000147 

Ring 5 0.0005 0.000462 3.00 0.0421 0.0456 92.40 13.53 0.0103 0.000111 

Ring 10 0.0010 0.000539 2.85 0.0467 0.0867 113.58 11.60 0.0137 0.000121 

Cylinder 2 0.0002 0.000292 2.84 0.0279 0.0191 61.82 21.37 0.0103 0.000167 

Cylinder 5 0.0005 0.000292 2.74 0.0271 0.0463 64.05 21.37 0.0085 0.000133 

Cylinder 10 0.0010 0.000354 2.97 0.0312 0.0881 71.44 17.65 0.0106 0.000148 

Sphere 2 0.0002 0.000431 2.90 0.0405 0.0188 89.10 14.50 0.0112 0.000126 

Sphere 5 0.0005 0.000385 3.07 0.0354 0.0459 75.27 16.24 0.0121 0.000161 

Sphere 10 0.0010 0.000477 3.04 0.0416 0.0871 94.18 13.10 0.0133 0.000141 

 
ตารางท่ี ข.4 ผลการทดลองช่วงที่ 1 เมื่อใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ที่อัตราไหลก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 

ตัวกลาง ปริมาณ 
(%v) 

VS  

(m3) 
VG  

(m3) 
dB 

(mm) 
G  
(-) 

S  
(-) 

a 
(1/m) 

UB 

(cm/s) 
kLa 

(1/s) 
kL  

(m/s) 
None 0 0 0.000523 3.47 0.0497 0 90.42 15.92 0.0165 0.000182 

Ellipse 2 0.0002 0.000523 3.04 0.0488 0.0187 103.46 15.92 0.0113 0.000109 

Ellipse 5 0.0005 0.000554 2.98 0.0501 0.0452 106.26 15.79 0.0161 0.000152 

Ellipse 10 0.0010 0.000616 3.04 0.0530 0.0861 110.46 14.89 0.0162 0.000147 

Ring 2 0.0002 0.000616 3.59 0.0569 0.0185 102.91 13.53 0.0153 0.000149 

Ring 5 0.0005 0.000616 3.12 0.0554 0.0450 118.33 13.53 0.0127 0.000107 

Ring 10 0.0010 0.000631 3.04 0.0543 0.0860 124.40 13.20 0.0173 0.000139 

Cylinder 2 0.0002 0.000400 3.64 0.0378 0.0189 66.06 20.82 0.0123 0.000186 

Cylinder 5 0.0005 0.000416 2.97 0.0381 0.0458 83.90 20.05 0.0101 0.000120 

Cylinder 10 0.0010 0.000431 2.99 0.0377 0.0875 86.53 19.33 0.0130 0.000150 

Sphere 2 0.0002 0.000539 2.99 0.0502 0.0186 108.14 15.47 0.0133 0.000123 

Sphere 5 0.0005 0.000585 2.98 0.0528 0.0451 117.89 14.25 0.0156 0.000132 

Sphere 10 0.0010 0.000616 3.23 0.0530 0.0861 114.44 13.53 0.0150 0.000131 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการทดลองช่วงที่ 1 เมื่อใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ที่อัตราไหลก๊าซ 12.5 ลิตรต่อนาที 

ตัวกลาง ปริมาณ 
(%v) 

VS  

(m3) 
VG  

(m3) 
dB 

(mm) 
G  
(-) 

S  
(-) 

a 
(1/m) 

UB 

(cm/s) 
kLa 

(1/s) 
kL  

(m/s) 
None 0 0 0.000677 3.62 0.0634 0 112.41 15.38 0.0170 0.000151 

Ellipse 2 0.0002 0.000616 3.07 0.0569 0.0185 120.38 16.92 0.0127 0.000105 

Ellipse 5 0.0005 0.000631 3.18 0.0567 0.0449 113.48 17.33 0.0155 0.000137 

Ellipse 10 0.0010 0.000693 3.26 0.0592 0.0855 115.73 16.54 0.0158 0.000137 

Ring 2 0.0002 0.000693 3.43 0.0636 0.0184 121.28 15.04 0.0170 0.000140 

Ring 5 0.0005 0.000693 3.33 0.0619 0.0447 124.94 15.04 0.0141 0.000113 

Ring 10 0.0010 0.000693 3.16 0.0592 0.0855 131.64 15.04 0.0189 0.000144 

Cylinder 2 0.0002 0.000508 3.42 0.0474 0.0187 89.24 20.51 0.0139 0.000156 

Cylinder 5 0.0005 0.000462 3.03 0.0421 0.0456 91.34 22.56 0.0117 0.000128 

Cylinder 10 0.0010 0.000539 3.03 0.0467 0.0867 106.81 19.33 0.0140 0.000131 

Sphere 2 0.0002 0.000647 3.27 0.0596 0.0184 118.63 16.11 0.0156 0.000131 

Sphere 5 0.0005 0.000677 3.45 0.0606 0.0447 117.72 15.38 0.0177 0.000150 

Sphere 10 0.0010 0.000693 3.30 0.0592 0.0855 125.78 15.04 0.0169 0.000134 

 
ตารางท่ี ข.6 ผลการทดลองช่วงที่ 1 เมื่อใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ ที่อัตราไหลก๊าซ 2.5 ลิตรต่อนาที 

ตัวกลาง ปริมาณ 
(%v) 

VS  

(m3) 
VG  

(m3) 
dB 

(mm) 
G  
(-) 

S  
(-) 

a 
(1/m) 

UB 

(cm/s) 
kLa 

(1/s) 
kL  

(m/s) 
None 0 0 0.000108 3.97 0.0107 0 16.27 19.33 0.0054 0.000332 

Ellipse 2 0.0002 0.000154 3.10 0.0149 0.0193 29.78 13.53 0.0055 0.000185 

Ellipse 5 0.0005 0.000169 3.20 0.0159 0.0469 31.73 12.30 0.0055 0.000173 

Ellipse 10 0.0010 0.000139 2.96 0.0124 0.0898 28.05 15.04 0.0054 0.000193 

Ring 2 0.0002 0.000185 3.19 0.0178 0.0193 34.72 11.28 0.0073 0.000210 

Ring 5 0.0005 0.000246 2.84 0.0229 0.0465 51.96 8.46 0.0071 0.000137 

Ring 10 0.0010 0.000354 2.46 0.0312 0.0881 86.29 5.88 0.0078 0.000090 

Cylinder 2 0.0002 0.000092 3.68 0.0090 0.0194 15.08 22.56 0.0066 0.000438 

Cylinder 5 0.0005 0.000108 3.33 0.0102 0.0471 19.42 19.33 0.0064 0.000330 

Cylinder 10 0.0010 0.000154 2.81 0.0138 0.0897 32.86 13.53 0.0054 0.000164 

Sphere 2 0.0002 0.000123 2.48 0.0119 0.0194 29.77 16.92 0.0051 0.000171 

Sphere 5 0.0005 0.000169 2.93 0.0159 0.0469 34.64 12.30 0.0074 0.000214 

Sphere 10 0.0010 0.000185 2.83 0.0165 0.0894 39.16 11.28 0.0078 0.000199 
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ตารางท่ี ข.7 ผลการทดลองช่วงที่ 1 เมื่อใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ ที่อัตราไหลก๊าซ 5 ลิตรต่อนาที 

ตัวกลาง ปริมาณ 
(%v) 

VS  

(m3) 
VG  

(m3) 
dB 

(mm) 
G  
(-) 

S  
(-) 

a 
(1/m) 

UB 

(cm/s) 
kLa 

(1/s) 
kL  

(m/s) 
None 0 0 0.000216 3.99 0.0211 0 32.42 19.33 0.0083 0.000256 

Ellipse 2 0.0002 0.000246 3.27 0.0236 0.0191 45.19 16.92 0.0093 0.000206 

Ellipse 5 0.0005 0.000277 3.21 0.0257 0.0464 51.83 15.04 0.0090 0.000174 

Ellipse 10 0.0010 0.000231 3.09 0.0206 0.0890 44.87 18.04 0.0081 0.000181 

Ring 2 0.0002 0.000308 3.21 0.0293 0.0190 57.62 13.53 0.0106 0.000184 

Ring 5 0.0005 0.000431 3.07 0.0394 0.0457 84.33 9.67 0.0102 0.000121 

Ring 10 0.0010 0.000508 2.75 0.0441 0.0869 110.80 8.20 0.0131 0.000118 

Cylinder 2 0.0002 0.000231 3.58 0.0221 0.0192 38.66 18.04 0.0102 0.000264 

Cylinder 5 0.0005 0.000246 3.37 0.0229 0.0465 43.79 16.92 0.0105 0.000240 

Cylinder 10 0.0010 0.000262 2.97 0.0232 0.0888 52.95 15.92 0.0097 0.000183 

Sphere 2 0.0002 0.000292 2.97 0.0279 0.0191 59.15 14.25 0.0104 0.000176 

Sphere 5 0.0005 0.000308 2.91 0.0285 0.0463 63.45 13.53 0.0109 0.000172 

Sphere 10 0.0010 0.000323 3.12 0.0285 0.0883 62.14 12.89 0.0104 0.000167 

 
ตารางท่ี ข.8 ผลการทดลองช่วงที่ 1 เมื่อใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ ที่อัตราไหลก๊าซ 7.5 ลิตรต่อนาที 

ตัวกลาง ปริมาณ 
(%v) 

VS  

(m3) 
VG  

(m3) 
dB 

(mm) 
G  
(-) 

S  
(-) 

a 
(1/m) 

UB 

(cm/s) 
kLa 

(1/s) 
kL  

(m/s) 
None 0 0 0.000308 4.18 0.0299 0 44.19 20.30 0.0111 0.000251 

Ellipse 2 0.0002 0.000400 3.49 0.0378 0.0189 68.89 15.62 0.0132 0.000192 

Ellipse 5 0.0005 0.000416 3.42 0.0381 0.0458 73.00 15.04 0.0125 0.000171 

Ellipse 10 0.0010 0.000416 3.36 0.0364 0.0876 74.15 15.04 0.0120 0.000162 

Ring 2 0.0002 0.000400 3.37 0.0378 0.0189 71.31 15.62 0.0133 0.000187 

Ring 5 0.0005 0.000554 3.15 0.0501 0.0452 105.48 11.28 0.0144 0.000137 

Ring 10 0.0010 0.000616 3.14 0.0530 0.0861 117.63 10.15 0.0156 0.000133 

Cylinder 2 0.0002 0.000308 3.32 0.0293 0.0190 55.62 20.30 0.0131 0.000236 

Cylinder 5 0.0005 0.000323 3.38 0.0299 0.0462 57.37 19.33 0.0137 0.000239 

Cylinder 10 0.0010 0.000385 3.19 0.0338 0.0878 72.35 16.24 0.0138 0.000191 

Sphere 2 0.0002 0.000431 3.27 0.0405 0.0188 79.08 14.50 0.0137 0.000173 

Sphere 5 0.0005 0.000431 3.04 0.0394 0.0457 85.06 14.50 0.0142 0.000167 

Sphere 10 0.0010 0.000431 2.93 0.0377 0.0875 88.38 14.50 0.0140 0.000158 
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ตารางท่ี ข.9 ผลการทดลองช่วงที่ 1 เมื่อใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ ที่อัตราไหลก๊าซ 10 ลิตรต่อนาที 

ตัวกลาง ปริมาณ 
(%v) 

VS  

(m3) 
VG  

(m3) 
dB 

(mm) 
G  
(-) 

S  
(-) 

a 
(1/m) 

UB 

(cm/s) 
kLa 

(1/s) 
kL  

(m/s) 
None 0 0 0.000431 4.22 0.0413 0 61.29 19.33 0.0140 0.000228 

Ellipse 2 0.0002 0.000539 3.84 0.0502 0.0186 84.20 15.47 0.0160 0.000190 

Ellipse 5 0.0005 0.000539 3.85 0.0488 0.0453 84.07 15.47 0.0151 0.000180 

Ellipse 10 0.0010 0.000523 3.90 0.0454 0.0868 80.54 15.92 0.0146 0.000181 

Ring 2 0.0002 0.000523 3.50 0.0488 0.0187 89.84 15.92 0.0161 0.000179 

Ring 5 0.0005 0.000662 3.33 0.0593 0.0448 119.33 12.59 0.0164 0.000137 

Ring 10 0.0010 0.000708 3.26 0.0605 0.0854 130.18 11.77 0.0177 0.000136 

Cylinder 2 0.0002 0.000431 3.75 0.0405 0.0188 68.99 19.33 0.0171 0.000248 

Cylinder 5 0.0005 0.000462 3.41 0.0421 0.0456 81.23 18.04 0.0166 0.000204 

Cylinder 10 0.0010 0.000539 3.13 0.0467 0.0867 103.13 15.47 0.0170 0.000165 

Sphere 2 0.0002 0.000570 3.57 0.0529 0.0186 95.69 14.63 0.0172 0.000180 

Sphere 5 0.0005 0.000554 3.26 0.0501 0.0452 101.89 15.04 0.0174 0.000171 

Sphere 10 0.0010 0.000554 3.43 0.0480 0.0865 96.87 15.04 0.0176 0.000182 

 
ตารางท่ี ข.10 ผลการทดลองช่วงที่ 1 เมื่อใช้หัวก าเนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ ที่อัตราไหลก๊าซ 12.5 ลิตรต่อนาที 

ตัวกลาง ปริมาณ 
(%v) 

VS  

(m3) 
VG  

(m3) 
dB 

(mm) 
G  
(-) 

S  
(-) 

a 
(1/m) 

UB 

(cm/s) 
kLa 

(1/s) 
kL  

(m/s) 
None 0 0 0.000554 4.31 0.0525 0 77.09 18.80 0.0161 0.000209 

Ellipse 2 0.0002 0.000662 3.80 0.0609 0.0184 104.43 15.74 0.0188 0.000180 

Ellipse 5 0.0005 0.000631 4.02 0.0567 0.0449 94.15 16.50 0.0177 0.000188 

Ellipse 10 0.0010 0.000616 4.13 0.0530 0.0861 89.49 16.92 0.0167 0.000187 

Ring 2 0.0002 0.000708 3.85 0.0649 0.0183 110.29 14.71 0.0191 0.000173 

Ring 5 0.0005 0.000739 3.66 0.0657 0.0445 121.07 14.10 0.0193 0.000159 

Ring 10 0.0010 0.000800 3.52 0.0678 0.0847 136.63 13.01 0.0202 0.000148 

Cylinder 2 0.0002 0.000554 3.88 0.0515 0.0186 85.76 18.80 0.0183 0.000213 

Cylinder 5 0.0005 0.000570 3.38 0.0515 0.0452 100.97 18.29 0.0188 0.000186 

Cylinder 10 0.0010 0.000631 3.37 0.0543 0.0860 112.43 16.50 0.0190 0.000169 

Sphere 2 0.0002 0.000662 3.40 0.0609 0.0184 116.82 15.74 0.0195 0.000167 

Sphere 5 0.0005 0.000677 3.38 0.0606 0.0447 120.41 15.38 0.0192 0.000159 

Sphere 10 0.0010 0.000708 3.66 0.0605 0.0854 116.20 14.71 0.0193 0.000166 
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ตารางท่ี ข.11 ผลการทดลองช่วงที่ 2 เมื่อใช้น้ าประปาเป็นของเหลวดูดซึม 

Time 
(s) 

[CO2]out 

(ppm) 
[CO2]out 

(mg/m3) 
[CO2]out x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]in x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]liquid 
(mg/L) 

0 770 1,493 - - - 

10 2,576 4,993 32,102 145,374 2.36 

20 3,573 6,926 92,590 290,749 4.13 
30 4,792 9,288 175,256 436,123 5.43 

40 5,532 10,723 275,006 581,498 6.39 

50 6,149 11,919 387,702 726,872 7.07 
60 6,434 12,471 510,020 872,247 7.55 

70 6,768 13,119 639,324 1,017,621 7.88 

80 7,110 13,781 773,560 1,162,996 8.11 

90 7,183 13,923 911,148 1,308,370 8.28 
100 7,245 14,043 1,050,907 1,453,744 8.39 

110 7,251 14,055 1,191,973 1,599,119 8.48 

120 7,347 14,241 1,333,736 1,744,493 8.56 

130 7,322 14,192 1,475,790 1,889,868 8.63 
140 7,270 14,092 1,617,884 2,035,242 8.69 

150 7,344 14,235 1,759,882 2,180,617 8.77 

160 7,317 14,183 1,901,737 2,325,991 8.84 
170 7,313 14,175 2,043,462 2,471,366 8.91 

180 7,378 14,301 2,185,112 2,616,740 8.99 

190 7,368 14,282 2,326,767 2,762,115 9.07 

200 7,285 14,121 2,468,518 2,907,489 9.15 
210 7,260 14,072 2,610,461 3,052,863 9.22 

220 7,293 14,136 2,752,683 3,198,238 9.28 

230 7,355 14,256 2,895,255 3,343,612 9.34 

240 7,422 14,386 3,038,223 3,488,987 9.39 
250 7,432 14,406 3,181,599 3,634,361 9.43 

260 7,455 14,450 3,325,346 3,779,736 9.47 

270 7,451 14,442 3,469,363 3,925,110 9.49 
280 7,397 14,338 3,613,465 4,070,485 9.52 

290 7,380 14,305 3,757,360 4,215,859 9.55 

300 7,388 14,320 3,900,613 4,361,233 9.60 
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ตารางท่ี ข.12 ผลการทดลองช่วงที่ 2 เมื่อใช้ Na2CO3 1 %w เป็นของเหลวดูดซึม 

Time 
(s) 

[CO2]out 

(ppm) 
[CO2]out 

(mg/m3) 
[CO2]out x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]in x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]liquid 
(mg/L) 

0 790 1,531 - - - 

10 787 1,525 15,453 145,374 2.71 

20 972 1,884 39,833 290,749 5.23 
30 1,731 3,355 70,251 436,123 7.62 

40 2,207 4,278 104,300 581,498 9.94 

50 2,176 4,218 140,042 726,872 12.23 
60 1,890 3,663 175,979 872,247 14.51 

70 1,694 3,284 211,020 1,017,621 16.80 

80 1,520 2,946 244,440 1,162,996 19.14 

90 1,418 2,749 275,839 1,308,370 21.51 
100 1,340 2,597 305,085 1,453,744 23.93 

110 1,303 2,526 332,270 1,599,119 26.39 

120 1,261 2,444 357,654 1,744,493 28.89 

130 1,246 2,415 381,615 1,889,868 31.42 
140 1,230 2,384 404,597 2,035,242 33.97 

150 1,236 2,396 427,063 2,180,617 36.53 

160 1,220 2,365 449,453 2,325,991 39.09 
170 1,228 2,380 472,146 2,471,366 41.65 

180 1,209 2,343 495,426 2,616,740 44.19 

190 1,266 2,454 519,467 2,762,115 46.72 

200 1,291 2,502 544,313 2,907,489 49.23 
210 1,317 2,553 569,881 3,052,863 51.73 

220 1,328 2,574 595,969 3,198,238 54.21 

230 1,313 2,545 622,282 3,343,612 56.69 

240 1,286 2,493 648,467 3,488,987 59.18 
250 1,278 2,477 674,173 3,634,361 61.67 

260 1,295 2,510 699,122 3,779,736 64.18 

270 1,291 2,502 723,197 3,925,110 66.71 
280 1,212 2,349 746,559 4,070,485 69.25 

290 1,238 2,400 769,779 4,215,859 71.79 

300 1,256 2,435 793,991 4,361,233 74.32 
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ตารางท่ี ข.13 ผลการทดลองช่วงที่ 2 เมื่อใช้ Na2CO3 5 %w เป็นของเหลวดูดซึม 

Time 
(s) 

[CO2]out 

(ppm) 
[CO2]out 

(mg/m3) 
[CO2]out x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]in x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]liquid 
(mg/L) 

0 783 1,518 - - - 

10 777 1,506 13,909 145,374 2.74 

20 874 1,694 46,868 290,749 5.08 
30 2,576 4,993 93,171 436,123 7.14 

40 3,758 7,284 147,747 581,498 9.04 

50 3,866 7,494 206,272 726,872 10.85 
60 3,467 6,720 265,230 872,247 12.65 

70 2,682 5,199 321,934 1,017,621 14.49 

80 2,323 4,503 374,510 1,162,996 16.43 

90 1,839 3,565 421,843 1,308,370 18.47 
100 1,690 3,276 463,504 1,453,744 20.63 

110 1,524 2,954 499,649 1,599,119 22.91 

120 1,416 2,745 530,903 1,744,493 25.28 

130 1,326 2,570 558,239 1,889,868 27.74 
140 1,283 2,487 582,845 2,035,242 30.26 

150 1,321 2,561 605,996 2,180,617 32.80 

160 1,484 2,876 628,928 2,325,991 35.36 
170 1,488 2,884 652,726 2,471,366 37.89 

180 1,470 2,849 678,230 2,616,740 40.39 

190 1,532 2,970 705,959 2,762,115 42.84 

200 1,610 3,121 736,064 2,907,489 45.24 
210 1,660 3,218 768,317 3,052,863 47.59 

220 1,613 3,127 802,135 3,198,238 49.92 

230 1,577 3,057 836,649 3,343,612 52.23 

240 1,595 3,092 870,825 3,488,987 54.55 
250 1,590 3,082 903,634 3,634,361 56.89 

260 1,521 2,948 934,286 3,779,736 59.28 

270 1,529 2,964 962,534 3,925,110 61.72 
280 1,538 2,981 989,037 4,070,485 64.20 

290 1,609 3,119 1,015,816 4,215,859 66.67 

300 1,581 3,064 1,046,775 4,361,233 69.05 
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ตารางท่ี ข.14 ผลการทดลองช่วงที่ 2 เมื่อใช้ Na2CO3 10 %w เป็นของเหลวดูดซึม 

Time 
(s) 

[CO2]out 

(ppm) 
[CO2]out 

(mg/m3) 
[CO2]out x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]in x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]liquid 
(mg/L) 

0 788 1,527 - - - 

10 788 1,527 13,693 145,374 2.74 

20 925 1,793 43,826 290,749 5.14 
30 2,396 4,644 87,309 436,123 7.27 

40 3,560 6,900 140,792 581,498 9.18 

50 3,833 7,430 200,955 726,872 10.96 
60 3,782 7,331 264,723 872,247 12.66 

70 3,506 6,796 329,431 1,017,621 14.34 

80 3,007 5,829 392,924 1,162,996 16.04 

90 2,610 5,059 453,604 1,308,370 17.81 
100 2,438 4,726 510,450 1,453,744 19.65 

110 2,340 4,536 562,983 1,599,119 21.59 

120 2,230 4,322 611,211 1,744,493 23.61 

130 2,145 4,158 655,550 1,889,868 25.71 
140 2,123 4,115 696,725 2,035,242 27.89 

150 2,175 4,216 735,659 2,180,617 30.10 

160 2,203 4,270 773,364 2,325,991 32.35 
170 2,244 4,350 810,824 2,471,366 34.59 

180 2,203 4,270 848,898 2,616,740 36.83 

190 2,080 4,032 888,229 2,762,115 39.04 

200 2,029 3,933 929,176 2,907,489 41.21 
210 2,074 4,020 971,778 3,052,863 43.36 

220 2,149 4,165 1,015,748 3,198,238 45.47 

230 2,162 4,191 1,060,509 3,343,612 47.56 

240 2,193 4,251 1,105,278 3,488,987 49.66 
250 2,188 4,241 1,149,199 3,634,361 51.77 

260 2,188 4,241 1,191,545 3,779,736 53.92 

270 2,208 4,280 1,231,976 3,925,110 56.11 
280 2,125 4,119 1,270,879 4,070,485 58.33 

290 2,101 4,072 1,309,778 4,215,859 60.54 

300 2,188 4,241 1,351,838 4,361,233 62.70 
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ตารางท่ี ข.15 ผลการทดลองช่วงที่ 2 เมื่อใช้ Na2CO3 1 %w ผสม L-arginine เป็นของเหลวดูดซมึ 

Time 
(s) 

[CO2]out 

(ppm) 
[CO2]out 

(mg/m3) 
[CO2]out x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]in x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]liquid 
(mg/L) 

0 728 1,411 - - - 

10 729 1,413 13,884 145,374 2.74 

20 827 1,603 30,561 290,749 5.42 
30 954 1,849 49,720 436,123 8.05 

40 1,192 2,310 70,889 581,498 10.64 

50 1,307 2,533 93,513 726,872 13.19 
60 1,325 2,568 117,021 872,247 15.73 

70 1,291 2,502 140,868 1,017,621 18.27 

80 1,198 2,322 164,582 1,162,996 20.80 

90 1,118 2,167 187,778 1,308,370 23.35 
100 1,056 2,047 210,181 1,453,744 25.91 

110 1,021 1,979 231,628 1,599,119 28.49 

120 972 1,884 252,063 1,744,493 31.09 

130 959 1,859 271,536 1,889,868 33.72 
140 950 1,841 290,180 2,035,242 36.36 

150 962 1,865 308,200 2,180,617 39.01 

160 957 1,855 325,845 2,325,991 41.67 
170 963 1,867 343,392 2,471,366 44.33 

180 970 1,880 361,118 2,616,740 46.99 

190 978 1,896 379,279 2,762,115 49.64 

200 979 1,898 398,091 2,907,489 52.28 
210 1,001 1,940 417,712 3,052,863 54.90 

220 1,029 1,995 438,231 3,198,238 57.50 

230 1,096 2,124 459,658 3,343,612 60.08 

240 1,163 2,254 481,930 3,488,987 62.65 
250 1,187 2,301 504,916 3,634,361 65.20 

260 1,231 2,386 528,439 3,779,736 67.74 

270 1,251 2,425 552,300 3,925,110 70.27 
280 1,280 2,481 576,325 4,070,485 72.80 

290 1,275 2,471 600,417 4,215,859 75.32 

300 1,214 2,353 624,627 4,361,233 77.85 
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ตารางท่ี ข.16 ผลการทดลองช่วงที่ 3 เมื่อใช้น้ าประปาเป็นของเหลวดูดซึม 

Time 
(s) 

[CO2]out 

(ppm) 
[CO2]out 

(mg/m3) 
[CO2]out x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]in x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]liquid 
(mg/L) 

0 747 1,448 - - - 

10 2,548 4,939 32,487 145,374 2.35 

20 3,752 7,273 94,817 290,749 4.08 
30 4,763 9,232 178,866 436,123 5.36 

40 5,586 10,827 278,448 581,498 6.31 

50 5,962 11,556 388,962 726,872 7.04 
60 6,121 11,864 507,077 872,247 7.61 

70 6,377 12,361 630,465 1,017,621 8.07 

80 6,679 12,946 757,568 1,162,996 8.45 

90 6,852 13,281 887,396 1,308,370 8.77 
100 6,977 13,524 1,019,368 1,453,744 9.05 

110 6,965 13,500 1,153,174 1,599,119 9.29 

120 6,903 13,380 1,288,671 1,744,493 9.50 

130 6,980 13,530 1,425,796 1,889,868 9.67 
140 7,180 13,917 1,564,509 2,035,242 9.81 

150 7,312 14,173 1,704,755 2,180,617 9.91 

160 7,389 14,322 1,846,434 2,325,991 9.99 
170 7,476 14,491 1,989,398 2,471,366 10.04 

180 7,480 14,499 2,133,448 2,616,740 10.07 

190 7,507 14,551 2,278,350 2,762,115 10.08 

200 7,498 14,534 2,423,851 2,907,489 10.08 
210 7,479 14,497 2,569,700 3,052,863 10.07 

220 7,511 14,559 2,715,672 3,198,238 10.05 

230 7,536 14,607 2,861,588 3,343,612 10.04 

240 7,516 14,568 3,007,334 3,488,987 10.03 
250 7,501 14,539 3,152,869 3,634,361 10.03 

260 7,493 14,524 3,298,230 3,779,736 10.03 

270 7,503 14,543 3,443,515 3,925,110 10.03 
280 7,513 14,563 3,588,866 4,070,485 10.03 

290 7,522 14,580 3,734,415 4,215,859 10.03 

300 7,519 14,574 3,880,234 4,361,233 10.02 
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ตารางท่ี ข.17 ผลการทดลองช่วงที่ 3 เมื่อใช้ Na2CO3 1 %w เป็นของเหลวดูดซึม 

Time 
(s) 

[CO2]out 

(ppm) 
[CO2]out 

(mg/m3) 
[CO2]out x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]in x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]liquid 
(mg/L) 

0 794 1,539 - - - 

10 896 1,737 16,054 145,374 2.69 

20 918 1,779 33,827 290,749 5.35 
30 993 1,925 53,368 436,123 7.97 

40 1,195 2,316 74,575 581,498 10.56 

50 1,231 2,386 97,255 726,872 13.12 
60 1,267 2,456 121,156 872,247 15.65 

70 1,315 2,549 146,007 1,017,621 18.16 

80 1,324 2,566 171,545 1,162,996 20.66 

90 1,330 2,578 197,528 1,308,370 23.14 
100 1,339 2,595 223,754 1,453,744 25.62 

110 1,353 2,623 250,064 1,599,119 28.11 

120 1,356 2,628 276,346 1,744,493 30.59 

130 1,349 2,615 302,537 1,889,868 33.07 
140 1,332 2,582 328,611 2,035,242 35.55 

150 1,334 2,586 354,580 2,180,617 38.04 

160 1,342 2,601 380,478 2,325,991 40.53 
170 1,351 2,619 406,356 2,471,366 43.02 

180 1,351 2,619 432,270 2,616,740 45.51 

190 1,346 2,609 458,269 2,762,115 48.00 

200 1,358 2,632 484,393 2,907,489 50.48 
210 1,360 2,636 510,657 3,052,863 52.96 

220 1,356 2,628 537,055 3,198,238 55.44 

230 1,354 2,624 563,557 3,343,612 57.92 

240 1,361 2,638 590,111 3,488,987 60.39 
250 1,366 2,648 616,654 3,634,361 62.87 

260 1,363 2,642 643,125 3,779,736 65.35 

270 1,363 2,642 669,485 3,925,110 67.83 
280 1,367 2,650 695,748 4,070,485 70.31 

290 1,362 2,640 722,014 4,215,859 72.79 

300 1,370 2,656 748,512 4,361,233 75.27 
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ตารางท่ี ข.18 ผลการทดลองช่วงที่ 3 เมื่อใช้ Na2CO3 1 %w ผสม L-arginine เป็นของเหลวดูดซมึ 

Time 
(s) 

[CO2]out 

(ppm) 
[CO2]out 

(mg/m3) 
[CO2]out x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]in x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]liquid 
(mg/L) 

0 726 1,407 - - - 

10 726 1,407 14,076 145,374 2.74 

20 775 1,502 28,828 290,749 5.46 
30 793 1,537 44,334 436,123 8.16 

40 884 1,713 60,585 581,498 10.85 

50 896 1,737 77,514 726,872 13.53 
60 941 1,824 95,019 872,247 16.19 

70 943 1,828 112,980 1,017,621 18.85 

80 942 1,826 131,280 1,162,996 21.49 

90 938 1,818 149,810 1,308,370 24.14 
100 952 1,845 168,479 1,453,744 26.78 

110 967 1,874 187,220 1,599,119 29.41 

120 961 1,863 205,991 1,744,493 32.05 

130 964 1,869 224,771 1,889,868 34.69 
140 981 1,901 243,565 2,035,242 37.33 

150 987 1,913 262,394 2,180,617 39.96 

160 996 1,931 281,293 2,325,991 42.60 
170 995 1,929 300,305 2,471,366 45.23 

180 988 1,915 319,477 2,616,740 47.86 

190 992 1,923 338,849 2,762,115 50.48 

200 1,005 1,948 358,456 2,907,489 53.10 
210 1,023 1,983 378,320 3,052,863 55.72 

220 1,048 2,031 398,446 3,198,238 58.33 

230 1,066 2,066 418,823 3,343,612 60.93 

240 1,069 2,072 439,425 3,488,987 63.53 
250 1,075 2,084 460,211 3,634,361 66.13 

260 1,086 2,105 481,136 3,779,736 68.72 

270 1,089 2,111 502,157 3,925,110 71.31 
280 1,087 2,107 523,246 4,070,485 73.90 

290 1,092 2,117 544,412 4,215,859 76.49 

300 1,106 2,144 565,716 4,361,233 79.07 
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ตารางท่ี ข.19 ผลการทดลองช่วงที่ 3 เมื่อใช้ Na2CO3 1 %w ผสม L-arginine เป็นของเหลวดูดซมึ 
ร่วมกับตัวกลางพลาสตกิ 
Time 
(s) 

[CO2]out 

(ppm) 
[CO2]out 

(mg/m3) 
[CO2]out x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]in x t 
(mg.s/m3) 

[CO2]liquid 
(mg/L) 

0 741 1,436 - - - 
10 761 1,475 14,525 145,374 2.73 
20 767 1,487 29,101 290,749 5.45 
30 776 1,504 43,949 436,123 8.17 
40 802 1,555 59,150 581,498 10.88 
50 805 1,560 74,691 726,872 13.59 
60 807 1,564 90,510 872,247 16.29 
70 817 1,584 106,521 1,017,621 18.98 
80 818 1,586 122,642 1,162,996 21.67 
90 837 1,622 138,808 1,308,370 24.37 
100 836 1,620 154,986 1,453,744 27.06 
110 849 1,646 171,172 1,599,119 29.75 
120 859 1,665 187,400 1,744,493 32.44 
130 864 1,675 203,735 1,889,868 35.13 
140 872 1,690 220,265 2,035,242 37.81 
150 886 1,717 237,094 2,180,617 40.49 
160 890 1,725 254,332 2,325,991 43.16 
170 902 1,748 272,086 2,471,366 45.82 
180 922 1,787 290,442 2,616,740 48.46 
190 982 1,903 309,465 2,762,115 51.10 
200 1,043 2,022 329,182 2,907,489 53.71 
210 1,103 2,138 349,581 3,052,863 56.32 
220 1,127 2,184 370,604 3,198,238 58.91 
230 1,134 2,198 392,153 3,343,612 61.49 
240 1,134 2,198 414,089 3,488,987 64.06 
250 1,132 2,194 436,248 3,634,361 66.63 
260 1,136 2,202 458,456 3,779,736 69.19 
270 1,128 2,186 480,555 3,925,110 71.76 
280 1,125 2,181 502,429 4,070,485 74.33 
290 1,113 2,157 524,052 4,215,859 76.91 
300 1,110 2,152 545,532 4,361,233 79.49 
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ตารางท่ี ข.20 ผลการทดลองดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในคอลัมน์แบบฟองอากาศ (ตัวแปรทางอุทก
พลศาสตร์ของฟองอากาศ) 

ระบบดูดซมึ VS  
(m3) 

VG  
(m3) 

dB  

(mm) 
G  
(-) 

S  
(-) 

a 
(1/m) 

UB 

(cm/s) 
W 0 0.000554 4.31 0.0525 0 77.09 18.80 
S 0 0.000611 3.47 0.0576 0 105.60 17.05 
S+A 0 0.000647 3.45 0.0608 0 112.39 16.10 
S+A+M 0.0010 0.000607 3.19 0.0523 0.0862 114.21 17.16 
 

ตารางท่ี ข.21 ผลการทดลองดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในคอลัมน์แบบฟองอากาศ (ตัวแปรด้านการ
ถ่ายเทมวล 

ระบบดูดซมึ kL  
(m/s) 

kLa 
(1/s) 

N  
(mg/L.s) 

E  
(-) 

Ha  
(-) 

W 0.000145 0.0112 0.1161 1 - 
S 0.000242 0.0255 0.2492 2.15 0.88 
S+A 0.000240 0.0269 0.2630 2.27 0.91 
S+A+M 0.000238 0.0271 0.2649 2.28 0.93 
* W คือ น้ าประปา 
 S คือ สารละลาย Na2CO3 ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  
 S+A คือ สารละลายใช้ Na2CO3 ความเข้มข้น 1 เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ าหนักผสม L-arginine 
 S+A+M คือ สารละลายใช้ Na2CO3 ความเข้มข้น 1 เปอรเ์ซน็ต์โดยน้ าหนักผสม L-arginine 
ร่วมกับตัวกลาง พลาสตกิ 
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ภาคผนวก ค. 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติในการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซดใ์นคอลัมน์แบบฟองอากาศ 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการวิเคราะห์ t-test เปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมใน
สารละลาย Na2CO3 1%w กับสารละลาย Na2CO3 1%w ผสม L-arginine ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Na2CO3 S+A 

Mean 39.23141 41.16805 
Variance 481.385 536.0935 
Observations 30 30 
Pearson Correlation 0.999996 

 Hypothesized Mean Difference 0 
 df 29 
 t Stat -8.73224 
 P(T<=t) one-tail 6.5E-10 
 t Critical one-tail 1.699127 
 P(T<=t) two-tail 1.3E-09 
 t Critical two-tail 2.04523 
  

ตารางท่ี ค.2 ผลการวิเคราะห์ t-test เปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมใน
สารละลาย Na2CO3 1%w ผสม L-arginine กับสารละลาย Na2CO3 1%w ผสม L-arginine ร่วมกับ
ตัวกลางพลาสติก ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  S+A S+A+M 

Mean 41.16805 41.53845 
Variance 536.0935 543.9987 
Observations 30 30 
Pearson Correlation 0.999985 

 Hypothesized Mean Difference 0 
 df 29 
 t Stat -9.49883 
 P(T<=t) one-tail 1.05E-10 
 t Critical one-tail 1.699127 
 P(T<=t) two-tail 2.09E-10 
 t Critical two-tail 2.04523 
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