
บทท ี่ 1 

บทนำ

1.1 ที่มาของบัญหา

ก ระบ วน ก ารผ ล ิต โค โพ ล ิเม อ ไร เซ ช ั่น  ร ะ ห ว ่า งไ ว น ิล อ ะช ิเต ท ก ับ ไ ว น ิล ค ล อ ไ ร ด ์ 

เพ ื่อ ก ารท ี่จ ะได ้ม า  ซ ึ๋งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้ค ุณ สมบ ัต ิต ามต ้องก าร ส ำห ร ับ ก ารป ระย ุก ต ์ใช ้ใน  

อ ุต ส าห ก ร ร ม ป ร ะ เภ ท ต ่า ง  ๆ  เช ่น การทำแผ ่นเส ียง อ ุต ส าห ก ร ร ม ส ี ก ร ะ เบ ือ ง ป ูพ ืน  เส ันใย 

ต ่าง ๆ  สารเค ล ือบผ ิวต ่าง ๆ  เป ็น ด ้น  ซ ึ่ง เป ็น ก ารน ำห ม ู'ไวน ิล อ ะซ ิเต ท เข ้าไป ย ังโพ ล ิฌ อ ร ์ห ล ัก  

ค ือ  ก ล ุ่ม ไ ว น ิล ค ล อ ไ ร ต ์ โด ย ก ารใช ้ไวน ิล อ ะช ิเต ท ค ิด เป ็น ส ัด ส ่ว น ป ระม าณ  10% ข องป ร ิมาณ  

ไ ว น ิล ค ล อ ไรต ์โด ย น ํ้าห น ัก  เพ ื่อ ให ้ได ้โค โพ ณ ิม อ ร ์ท ี่ม ีก ล ุ่ม ข อ งไวน ิล อ ะซ ิเต ท อ ย ู่ใน  

โค โพ ล ิเม อร ์เพ ีย ง  80% ข อ งป ร ิม าณ ไวน ิลอ ะซ ิเต ท ท ี่เด ิม ล งไป  น ั้น ค ือ  จ ะม ีไ ว น ิล อ ะซ ิเต ท  

ห ล ง เห ล ือ ป ระม าณ  2% ข อ งป ร ิม าณ ไว น ิลค ลอ ไรต ์ โด ย ท ั่ว ไป ส ัด ส ่ว น ไวน ิล ค ล อ ไรต ์ต ่อ น ำ  

จ ะป ระม าณ  60 : 40 ถึง 50 ะ 50 โด ย ท ี่ไ วน ิล ค ล อ ไรต ์จ ะท ำป ฏ ิก ิร ิย าโค โพ ล ิเม อ ไร เซ ช ั่น ได ้ 

ป ร ะม าณ  85% ท ี่เห ล ือ จ ะถ ูก ก ู้ค ืน  (Recovery) อ อก จาก ถ ังปฏ ิก ิร ิย าห มด  โด ย ท ี่ไ ว น ิล อ ะซ ิเต ท  

จ ะถ ูก น ำอ อ ก จ าก ก ระบ ว น ก ารก ู้ค ืน น ี้ค ิด เป ็น ป ระม าณ  85% ท ี่เหล ือจะละลายอย ู่ในนำ น ั่น ค ือ  

จ ะม ีไ ว น ิล อ ะซ ิเต ท ใ น น ั้าป ระม าณ  0.3% ห ร ือ ค ิด เป ็น  3,000 PPM 1 น อ ก จ า ก น ี้ ย ังม ี 

อ ุต สาห ก รรมอ ีก ห ล าย ป ระเภ ท ท ี่ใช ้ไวน ิล อ ะช ิเต ท เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ใน ก ารผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท างเค ม ี 

ซ ึ่งได ้ก ่อ ให ้เก ิด ส ารด ังก ล ่าวต ิด ล งไป ใน น ั้าท ี่อ อ ก มาจาก โรงงาน  ห ร ือ ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต น ัน ๆ

ไ ว น ิล อ ะซ ิเต ท ม ีส ูต รท าง เค ม ีค ือ  CH2=CH-O OCH3 (€ 4H 6O2) ม ีน ั้า ห น ัก โม เล ก ุล  

เท ่าก ับ  86.1 กร ัม  ไวน ิลอ ะช ิเต ท เป ็น ส ารต ิด ไฟ ง ่าย ม าก  ม ีร ะด ับ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ต ิด ไ ฟ ไ ด ้ แ ละ 

จ ุด ระ เบ ิด ได ้ด ้วย ต ัว เอ งท ี่ร ะด ับ ค ว าม เข ้ม ข ้น ใน อ าก าศ  2.6 - 13.4 % โด ย ป ร ิม าต ร  จากการ 

ศ ึก ษ าพ บ ว ่าไวน ิล อ ะซ ิเต ท ม ีค วาม เป ็น พ ิษ ข น าด ป าน ก ล างต ่อ ระบ บ ท าง เด ิน ห าย ใจ ข อ งม น ุษ ย ์ 

ต ่อน ั้า  ต ่ออากาศ  แ ล ะ เป็นพิษต ่อ ส ัต ว ์ในนั้า แ ล ะบ น ด ิน  ด ังม ีข ้อ ม ูล ด ังน ี้ค ือ  ค ว าม เป ็น พ ิษ ต ่อ  

การส ูดดมห ายใจในร ่างกายเท ่าก ับ  4 PPM ต ่อ 15 น าท ี๓  ก ารส ัม ผ ัส โด ย ต รงจะท ำให ้เก ิด  

อ าก ารผ ื่น ค ัน ท ัน ท ี ถ ้าม ีป ร ิม าณ ไอ ข องไวน ิล อ ะ พ ิท เข ้ม ข ้น พ อ  ก ็จ ะท ำให ้ม ึน เม า  แ ล ะ ห ม ด ส ต ิ 

ไ ด ้ ส าม ารถ ได ้ก ล ิ่น ห อม ข องส ารได ้เม ื่อ ม ีค วาม เข ้มข ้น ใน อาก าศ เพ ีย ง  0.12 - 0.4 PPM  ค่า 

ค ว าม เป ็น พ ิษ  ความ อ ัน ต ราย ข อ งส าร เค ม ีด ังก ล ่าวม ีด ังต ่อ ไป น ี้ค ือ
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L D 50 fo r  Rat = 2920 mg/kg โดยน ี้ไห น ัก  (S ligh tly  Tox ic)

L D 50 fo r Rabbit = 2500 ทโ-g/kg

Aquatic Tox ic ity  = 100 - 1000 PPM

Threshold L im its

Aesthetic E ffect = M ild  Odored, Colourless, W ater Insoluble

O il, Bo iling  Point 72 - 73 c  ( J

Threshold fo r E ffect on = 0.8 mg/in

L ig h t Sensitivity o f Eyes

Threshold fo r  Reflex = 0.2 mg/in

Change in  Electrical

A c tiv ity  o f the Brain

Aquatic Tox ic ity  L im it = 18 PPM/96 hr/b luegill/TLM /Fresh W ater

100 PPM/48 hr/Flounder/LC50/Salt W ater

ในรายละเอ ียดอ ื่น  ๆ  เก ี่ย วก ับอ ัน ต ราย ข องไวน ิลอ ะซ ิเต ท  จ ะไ ด ้ก ล ่าว ต ่อ ไ ป ใ น ต อ น  

ค ุณ สมบ ัต ิใน แง1ข อ งค วาม เป ็น พ ิษ ข องสารด ังก ล ่าว

จ าก อ ัน ต ราย ข องสารไวน ิลอะช ิเตท ด ังก ล ่าวโด ย ค ร ่าว  ๆ  ใ น ต อ น ด ้น ป ร ะ ก อ บ ก ับ  

ป ร ิม าณ ไวน ิล อ ะซ ิเต ท ท ี่ป ะป น อ อ ก ม าใน น ํ้า เส ีย ใน ป ร ิม าณ ท ี่ม าก จ น ถ ึงข ีด อ ัน ต ราย ต ่อ ม ว ล  

ม น ุษ ย ์ ส ิ่งม ีช ีว ิต ใน น ี้า  แ ล ะส ภ าพ แ วด ล ้อ ม  จ ึงได ้เห ็น ถ ึงค วามจำเป ็น ใน ก ารก ำจ ัด  ห เอ บ ำ บ ัด  

น ี้า เส ียด ังก ล ่าว  ก ่อ น ป ล ่อ ย ล งส ู่แ ห ล ่งน าส าธารณ ะ ห ร ือ ใน ก ารใช ้ป ระโย ช น ์อ ื่น  ๆ  ต ่อ ไ ป  ใ ห ้ 

อ ย ู่ใ น ระด ับ ท ี่ป ล อ ด ภ ัย  แ ล ะไม ่เป ็น อ ัน ต ราย ให ้ม าก ท ี่ส ุด

1.2 ว ัต ล ุป ร ะ ส ง ค ์

ก ารว ิจ ัย ม ีว ัต ถ ุป ระส งค ์ด ังน ี้ค ือ

1. ศ ึก ษ าห าสภ าวะเช ่น  อ ุณ หภ ูม ิการทำงาน  อ ัต ราก ารป ็อ น ข อ งเห ลว  แ ล ะอ าก าศ  แ ละ 

อ ื่น  ๆ  แ ล ะว ิธ ีท ี่เห ม าะส ม ใ น ก ระบ ว น ก ารแ ย ก ไ ว น ิล อ ะซ ิเต ท อ อ ก จ าก น ี้า

2. อ อ ก แ บ บ อ ุป ก รณ ์ส ำห ร ับ แ ย ก ไว น ิล อ ะช ิเต ท อ อ ก จ าก น ี้า เส ีย  ห ล ังก ร ะบ ว น ก า ร ผ ล ิต  

โ พ ณ ิม อ ร ์ส ห พ ัน ธ ์ ร ะห ว ่า งไ ว น ิล อ ะซ ิเต ท ก ับ ไ ว น ิล ค ล อ ไ ร ด ์ใ น ร ะด ับ ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก า ร  ให ้ได ้น ี้า  

อ อ ก จ าก ระบ บ ได ้ม ีค ุณ ภ าพ ท ี่ป ล อ ด ภ ัย



3. ทดสอบการทำงานของอุปกรณ์
4. เสนอแนะหลักการออกแบบอุปกรณ์

1.3 ขอบเขตการวิจัย

การว ิจ ัย น ี้ม ีข ึ้น เพ ื่อ ก ารศ ึก ษ าห าสภ าวะ แ ล ะว ิธ ีท ี่เห ม าะส ม ใ น ก ร ะบ ว น ก า ร แ ย ก ส า ร  

ไวน ิล อ ะช ิเต ท อ อ ก จาก น า  แ ล ะอ อ ก แ บ บ อ ุป ก รณ ์แ ย ก ด ังก ล ่าว ใ น ร ะด ับ ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร  แ ล ะ  

ท ด ส อ บ ก ารท ำงาน ข อ งอ ุป ก รณ ์ท ี่ส ร ้างข ึ้น

1.4 แนวความคิด ข้ันตอนในการทำวิจัย และการทดลองศึกษาวิจัย 

แนวความคิดในการวิจัย
1. ศ ึกษ าห ล ักการ และว ิธ ีก ารแ ย ก ต ัวข อ งใวน ิล อ ะซ ิเต ท อ อ ก จาก น ิ้าท ิ้ง

2. ศ ึก ษ าส ภ าวะท ี่เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ใน ก ารแ ธ ก

3. อ อ ก แ บ บ อ ุป ก รณ ์แ ย ก ใ ห ้เห ม าะส ม ก ับ ก ร ะบ ว น ก าร ผ ล ิต  ต าม ก ารใช ้งาน ใน ระด ับ  

ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร

ขั้นตอนในการวิจัย
1. ศ ึกษ าข ้อ ม ูลข องสารท ี่จ ะท ำก ารแยก

2. ศ ึกษ าว ิธ ีการแยกสารต ่าง ๆ  และเล ือกแน วท างการแยกสาร

3. น ำข ้อม ูลข องสาร แ ล ะอ ุป ก ร ณ ์ก ารแ ย ก ม าอ อ ก แ บ บ ใน ระด ับ ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร

4. ศ ึก ษ าห าส ภ าวะท ี่เห ม าะส ม ใน ก ารแ ย ก ส ารต าม แ บ บ ก ารท ด ล อ ง

5. ป ร ับ ต ัว แ ป รต ่า ง  ๆ  เป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิ อ ัตรา-าารไหลของน ิ้าเส ีย  อ ัต ราก ารไห ล ข อง 

อากาศ  ช น ิด ข อ งอ ุป ก รณ ์บ างต ัว  ศ ึกษากลไกการแยกท ี่เก ิดข ึ้น

6. น ำผ ล ก ารท ด ลอ งม าท ำก ารว ิเค ราะห ์

7. ส ร ุป ผ ล ก ารท ด ล อ ง
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ฃั้นตอนการทดลองการศึกษาวิจัย
1. ทดลองหากราฟสมดุลของเหลวไอ (สมดุลเฟส) นํ้า-ไวนิลอะซิเตท
2. จัดแบบจำลองการทดลองศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกด้วยลมร้อน

2.1 ปรับหาตัวแปรทางกายภาพที่เหมาะสม อุณหภูมิ อัตราป้อนอากาศ และ 
สารละลายระหว่างไวนิลอะซิเตทกับนา และความดันลดลงในหอแพค

2.2 ศึกษาหาประสิทธิภาพของแพคกิ้ง และหากมีโอกาสที่จะศึกษาหา 
ประสิทธิภาพของแพคกิ้งชนิดต่าง ๆ

3. ศึกษาประสิทธิภาพของหอ และระบบ

1.5 เป้าหมาย หรือผลที่คาดว่าจะได้รับ

1. ได้กระบวนการที่เหมาะสมในการแยกไวนิลอะซิเตทออกจากนาเสีย
2. ได้สภาวะ และวิธีการที่เหมาะสมในการแยกไวนิลอะซิเตทออกจากนิ้าเสีย
3. สามารถเป็นอุปกรณ์ด้นแบบในการแยกไวนิลอะชิเตทออกจากนิ้าเสียสำหรับ 

อุตสาหกรรมต่อไป

1.6 สมบัติทางกายภาพ(5)

สมบัติทางกายภาพหลายประการของไวนิลอะซิเตท ถูกวัดค่า1ชํ้า  ๆ กันหลายครั้ง ค่าที่ 
วัดได้บางครั้งกีมีความขัดแย้งกันเอง สมบัติทางกาI ภาพที่สำคัญของไวนิลอะซิเตท ตังแสดง 
ในตารางที่ 1.1
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ภใพที่ 1-1 ความดันไอของไวนิลอะซิเตทท่ีอุณหฎมิต่าง  ๆ
ภาพที่ 1-1 แสดงค่าความดันไอของไวนิลอะซิเตทที่อุณหภูมิต่าง  ๆ กัน ซึ่งสามารถ 

คำนวณจากสมการ
logioPmm = (0.05223) (34433) - 8.091 (1)

T
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ฅารางที 1.1 คุณสมบ้ตทางกายภาพของไวนิออะซิเตฑ (5)
Property Value Reference

molecular weight 
boiling point, °c

S6.091
760 mmHg 72.7 6!»
300 mmHg 47 0 45
50 mmHg 9 0 4510 mmHe -  18 45

vapor pressure at 20°c, mmHg 
A bp, (°C)/Ap (mmHg) at

92 45
700-770 mm I (g 0.040 45

Vapor density (air = 1.0) 
liquid density, g/ml

2 97 58
'เ! ก.9459 70
d--“ 0.9812 70
d J 0.91SI 70
d r '

specific gravity
0.S92 71

20/ 20°c ก. 9342 72
10/ 20°c 0.9455 72

A sp gr/Al (per °C) 0.000126 45
viscosity of liquid, cP 47,73
0°c 0.55
20 c 0.43
40°c 0.35
S0°c 0.25
120 c ก. 18

surface tension, dvn/cin 47
20 °c 25.5
4Q°C 22. ร
•S0“C 18.3

interfacial tension to water, at 20°c, dvn/cni 16.5 386
melting point, °c - 9 2 .ร 74
freezing point, °c  
refractive index, nil

-  100.2 75
20 c 1.3953 74
25 °c 1.3949 69

Amu, A°c at 20-40°C (per °C) 
snlubilitv in water, wt %

0.0005.8 74
20° c 2.3 74
50 °c 2 . 1 76
70°c .] . :ไ 7()

solubility of wafer, wt '’1,
20°c ก.9

59
66° G 1 9

solubility ill organic solvents,
acetone, benzene, ethyl 1 
ether, heptane, methanol, 1 
and carbon tetrachloride, j
at 25°c  j

complete

Hash point, Tag open cup,
A STM Method D 1310, ฯ ’ 23 58

autoignition temperature, °c 427 77
coefficient of cubical expansion

per °c  (20-40 C) 1 .52 X 111-’ 58
explosive limit

lower, Voi c 1. ill air 2.6 5â
upper, vo! ' '1. ill air 15 4

weight, at 20u( -, II) gal 7.77 58
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ดารางท่ี 1.1 (ต่อ)
Properly Value Reference

specific heal, of liquid, cal/(g)(°C) 4:5
20° c บ.46
60° c 0.4S
1 0 0 ° c 0 505

dielectric constant (25°C) 5.8 .59
dipole moment, 2 5 ° c ,  Debye units

benzene 1 75 7,ร
carbon tetrachloride 1 79 79

Trouton’s constant 23.8 46
parachor 21M 7 70
specific heat of vapor a t 1 atm, 

cal/(moie)(°C)
20° c 22 .■1 •SO
1 0 0 ° c 27.3 80
1 3 4 ° c 20. .ไ 8 1

heat of formation, kg-cal/ luuie ร ิ 2
from acetylene and acetic acid, at 2 0 0 ° c -2 0 .6
front ethylene and acetic acid, at 1 2 0 ° c -4 1 .1

heat of hydrogenation, at 4 3 ° c ,
kg-cal/mole -  30.95 7 ที

heat of combustion, kg-cal/mole 4 Dû 67
heat of vaporization, kg-cal/mole 7.,ร 67
heat of polymerization, kg-cal./molc 21  ±  o  r. 3 8 4 1 3 8 5
cohesive energy density, cal/em3 .ร 3 . .ร •36
oxidation-reduction potential, 0 3 S3

O.liV H*SO,
magnetic susceptibility - 4 6 .2  X lü -s 84
thermal conductivity, 3 1 0 85

cal/(sec)(cm)(°C)
supersonic velocity, a t 134°c and 202.7 81

95.9S kHz, m/sec 
critical data:

temperature, °c 240.•ร 8122S . 0 46
2.52 (esld) 47

pressure, atm 41.0 teste!) 47
4Û. 67 SI

volume, liters/mole 0.2 6 •ไ 74
density, g/ml 0.324 47

specific heat (vapor), at 134°c, cal/mole 20 .ไ2 81
heat of melting, kcal/mole 2 .ร7 86
thermal conductivity, (cal)(m<de)(°C) 85

23 . r c 3.70 X แ|-«
4■ร 2°0 3.37 X 10-'
07°c 3.26 X I0 -’

Hash point, °K 77
closed cup I S
open cup • A J .

molar Kerr constant, 79
carbon tetrachloride, 25°G 3.61 X 1๐-'*

adiabatic compressibility, egs 00 X 10” 87
heat capacity, vapor a t 1 atm, 88

cal/(sec)(cin)(°C)20°c 22.5
IllirC 27.3

solubility paramclcr 9.05 382
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สมบัติทางกายภาพหลายประการของไวนิลอะซิเตท ได้จากการคำนวณ และการ 
เขียนกราฟในรูปของอุณหภูมิ คุณสมบัติทางกายภาพต่าง  ๆ เหล่านี้ได้แก่ ความดันไอ (vapor 
pressure) ความร้อนของการเกิดไอ (heat of vaporization) ความจุความร้อนของไอ (vapor 
heat capacity) ความจุความร้อนของของเหลว (liquid heat capacity) ความหนาแน่นของ 
ของเหลว (liquid density) ความหนืดของไอ (vapor viscosity) ความหนืดของของเหลว 
(liquid viscosity) ความตงผิว (surface tension) ก"รนำความร้อนของไอ (vapor thermal 
conductivity) และการนำความร้อนของของเหลว (liquid thermal conductivity) ดังแสดงใน 
ตารางที่ 1.1

Vinyl acerate, mole %

Vinyl acetate, wt %

ภไพท่ี 1-2 แสดงสมตุลย์ระหว่างของเหลว และไอ (liquid-vapor equilibria) ของไวนิลอะซิเฅท

ภไพทึ 1-3 ความสามารถในการละลายของระบบไวนิลอะฃิเดท-นา-เมธานอล ท่ีลุถเหภูมิ 20 ๐C
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ภาพที่ 1-3 แสดงแผนภูมิของการละลายของสาร 3 ชนิด ได้แก่ ไวนิลอะซิเตท นำ 
และเมทานอล

ค่าการละลายของไวนิลอะซิเตทในนํ้า และการละลายของนํ้าในไวนิลอะซิเตท 
ดังแสดงในภาพที่ 1-3 ซึ่งจะมีความสำคัญต่อการวิจัยครั้งนี้เป็นอย่างมาก

Temperature, °c

ภไพท่ี 1-4 ความสามารถในการละลายในกันและกันของไวนิลอะซิเตทและ'นา
“-----"หมายถึงการละลายในน้ํใ “---- ’ หมายถึงการละลายในไวนิลอะซิเตท

“o ” ข้อรุ)ลของนายโอกายูระ “X” และ “À ” เป็นข้อยูลที่ยังมได,ตีพิมพ์

ตารางท่ี 1.2 แสดงค่าธุดเดือด และองค์ประกอบของอะซีโอโทรปท่ีมีไวนิลอะซิเตทอยู, พบว่า 
ไม,มีธุดอะซีโอโทรปในระบบน้ํา - ไวนิลอะซิเตท

Compound
Boiling point, 

760 mmllg, °c
Boiling point 
of a/entrope, 

760 mmllg, °c
Vinyl acetate,

wt ''0
Other

(onipom
wt.

vinyl acetate 72.7 เกก
liiaari/ usi'(ilro)>c

acetone 56. .นิ
ethanol G7. •} 74methanol 64 . นิ .ไ.ร. รุ 68.4 86.62-propano! ร'ุ> A 70 รุ 77 0 22.4water 100 0 06.0 02.7 1 . Abenzene so 1 72.4 00 1 8.0toluene 1 10.ร 72.6 06 4.0cyclohexane 80 7 67.4 61.8 As. 7heptane 08.4 72.0 ร::. .ไ 10 .ไ

7 7thIIry a zeel ropc
benzene so .l 66.8 86. .ไ l i swater 100.0 1 7
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การกระจายของไวนิลอะซิเตทระหว่า!ชั้นนำ และชันโพลีไวนิลอะชิเตท พบว่า 
มีความสัมพันธ์ดังสมการ

Mp = 13.7 M2h20 (2)
Mp คือ ร้อยละของไวนิลอะชิเตทที่มีในโพลีไวนิลอะซิเตท 
M2H 0 คือ ร้อยละของไวนิลอะซิเตทที่อยู่ไนสมดุลย์กับนิ้าที่อุณหภูมิ 25°C 
ความดันไอของไวนิลอะซิเตทที่อยู่เหนือสารละลาย

1.7 สมบัติทางเคมี<s)

ไวนิลอะชิเตทสามารถทำปฏิกิริยากับสารอี่น  ๆ ได้ โดยจะทำหน้าที่เป็นทังออร์แกน 
นิคเอสเทอร์ และสารประกอบโอลีพันิก

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ไวนิลอะซิเตทสามารถไฮโดรไลส์ได้รวดเร็วเมื่อทำปฏิกิริยากับกรด หเอด่าง จะเกิด 

เป็นกรดอะชิติค และอะชิตอลดีไฮไดย์ อัตราเร็วในการไฮโดรไลส์จะมีค่าตํ่าสุดที่ pH 4.4
ในสภาวะที่เป็นด่างไวนิลอะชิเตทจะเกิดการไฮโดรไลส์ได้ถึง 1000 เท่า ซึ่งเร็วพอ  ๆ

กับ เอทธิลอะซิเตท ในขณะที่เมื่ออยู่ในสารละลายเอทธิล อัตราเร็วของการไฮโดรไลส์จะ 
คล้ายกัน(4)

ตารางที่ 1.3 แสดงอัตราคงที่ฃองการไฮโดรไลฮํ๋ของเอสเฑอร์ชนิดต่าง  ๆในสภาวะ 
ที่เป็นต่าง(5)

lister
vinyl acetate e'liyl acetateisnprtipenyl acetate allyl ace I a เท methyl acrylate M-liulyl acrylate met hyl methacrylate

Hydrolysis rale cm.-tanl. liters mule sec
■ J.ti I) น.')0. ■> I i 
0 j:;I). Ills
I». 074 tilts:!
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อัตราเร็วในการไฮโดรไลส์ของไวนิลอะซิเตทภายใต้สภาวะที่เป็นกรดจะช้ากว่าเมื่อ 
อยู่ในสภาวะที่เป็นด่าง และพบว่า กลไกของการไฮโดรไลส์จะมีลักษณะคล้ายกับเอสเทอร์ 
ชนิดอิ่มตัวที่มีความเข้มข้นตํ่า ภายใต้สภาวะกรดที่เรียกว่า กลไกแบบอะซิล-ออกซิเจน-ริเชชั่น 
ลูเหมือนว่ากลไกของปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มข้นของกรดสูงขึน

ไวนิลอะซิเตทสามารถไฮโดรไลส์ไต้รวดเร็ว เมื่อมีพัลลาเดียมคลอไรด์เป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา (catalyst) ในตัวกลางที่เป็นกรด

การเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบไฮดรอกซี่
ปฏิกิริยาด่าง  ๆ ที่เป็นที่รู้จักกันได้แก่ อะเซททิลเลชั่น อะคิลเลชั่น และทรานส์เอส 

เทอร์ริ!เลชั่นของไวนิลอะซิเตทกับสารประกอบไฮดรอกซี่ สรุปไต้ตังนี้
1. กรณีที่มีด่างเป็นคะตะลิสต์ สารไวนิลอะซิเตทจะทำหน้าที่เป็นอะเซททิลเลติง

เอเจน
2. กรณีที่มีกรดแก,เป็นคะตะลิสต์ จะเกิดเป็นสารผสมของสารประกอบอะซิตอล และ 

ทรานส์เอสเทอริริแคชั่น และมีการกกับไปมาของปฏิกิริยาเล็กน้อย
3. กรณีที่มีกรดแก,อยู่รวมกับเกลือของปรอทเป็นคะตะลิสต์พบว่า จะไต้อะซิตอลที่ 

เกิดจากไพรเมอรี่อะลิฟาติกแอลกอฮอล์เพิ่มมากขึ้นอย่างเห็นไต้ชัด
4. ที่อุณหภูมิ -15°C ถึง 0°c ไวนิลอะซิเตททำปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ โดยที่มีเกลือ 

ของปรอทที่อยู่ในกรดแก' จะได้ไวนิลเอสเทอร์ และในการทำปฏิกิริยากับริ!นอลไต้สารผสม 
ของริ!นิลไวนิลเอสเทอร์ และอะซิตอล'ของ'ริ!นอล

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น
ไต้มีการศึกษากลไกของการเกิดไฮโดรจัเนชนของไวนิลอะซิเตทในสารละลายที่เป็น 

กรด โดยมีการใข้เฟอร์ริกคลอไรต์ และโคบอลตัสคลอไรต์เป็นคะตะลิสต์ การเกิดปฏิกิริยา 
ไฮโดรจิเนชั่นที่อุณหภูมิ 43°C โดยท่ีมีแพลตตินิมเข้มข้น 5% ผลที่ไต้คือ เอททิลอะซิเตท 
(*[316 = -30.95 กิโลแคลอรี่ต่อโมล) และการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่นที่อุณหภูมิ 82°C โดยมี 
แพลตตินัมเข้มข้น 10% ผลที่ไต้คือ กรดอะซิติก และเอทธิลลิดีนอะซิเตท

ปฏิกิริยากับ Halogens
เมื่อไวนิลอะซิเตทถูกโบรมิณทโดยที่มีโซเดียมอะซิเตท และอะซิติกแอนไฮไดร์อยู่ 

จะไต้ผลเป็นไกรคอลอัลดีไฮต์ไตรอะซิเตท การโบรมิเนทที่ตำแหน่งพันธะภู่ (double bond)
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จะมีประสิทธิภาพเมื่อใช้สารไดออกเชนไดโบรไมดี โดยผลที่ไต้จากการโบรมิเนทจะสูงถึง 
78% แต่เมื่อใช้โบรมีน (Br2) ในการทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 5°c  จะไต่'ผลเพียง 40% ปฏิกิริยา 
การเติมโบรมีน (bromination) สามารถใช้ในการหาปริมาณไวนิลอะชิเดฑที่มีอยู่ในอีมัลชั่น 
หรือสารละลายของโพลีไวนิลอะชิเดท อย่างไร!าตาม วิธีการตรวจสอบนี้'จะต้องทำต่วย 
ความระมัดระวัง ฌึ่องจากอาจเกิดปฏิกิริยาช้างเคียง ซึ่งจะรบกวนการวิเคราะห์ปริมาณต้วย

ะ* **ว ธ น

ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เ ต ิม ช น ิด อ ื่น  ๆ
อะชิติกแอนไฮไดรด์ทำปฏิกิริยากับไวนิลอะชิเตทไต่' 1,1 ไดอะเชดออกชี่ 3 

นิวทาบอล เอทธิลไลดินีมาโลนิก เอสเทอร์ เตรียมไต่'จากการทำปฏิกิริยาของไวนิลอะซิเตท 
กับไดเอทธิลโชติโอมาโลเนด อาเดลมัน (Adelman) ไต่'อธิบายถึงเอทธิลลีดีน เอสเทอร์ชนิด 
อ่ืน  ๆ ต้วข อะชิตอล และคีตอลสามารถทำปฏิกิริยากับไวนิลอะชิเตทที่มีกรดชัลห์ริกอยู่ต้วย 
เกิดเป็นเอทธิลลิดีนเอสเทอร์ ตัวอย่างของกรดคาร์โบโชลิก ไตัแก่ กรดสเตียริก กรด 
เบนโชอก และกรดอะโชลิก

สารประกอบไวนิลอะชิเตท อิออน เตตระคาร์บอนซึ่งเปีนสารประกอบสีแดงเข้ม 
สามารถเตรียมไตัจากปฏิกิริยาระหว่างไวนิลอะชิเตทกับ Fe(Co)5 ไวาไลอะชิเตททำปฏิกิริยา 
กับคาร์บอนโมโนไชดี และไฮโดรเจนภายใต้อิทธิพลของเมทธิลคาร์บอนิล จะเกิดปฏิกิริยา 
ชนิดออกโชขึ้นผลที่ไต้คือ อะโดเลน และอะซิติวแ&ลดีไฮด์

ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ช ิเ ด ช ั่น
ปฏิกิริยาออกชิเดชั่นของไวนิลอะชิเตท ในอินเนิร์ตโชลเวนที่มีแหล่งกำเนิดอนุมูล 

อิสระาทัแกิดไต้ช้ามาก ภายใต้เงื่อนไขเดียวกันนิ้ สไตรีนจะถูกออกชิไดช้ไต้เร็วกว่าไวนิล 
อะชิเดทถึง 10 เท่า ไกลคอลอัลดีไฮดีจะเกิดขึ้นเมื่อไวนิลอะชิเตทถูกออกชิไดช์ต้วยไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไชด์ โดยมีออสเมียมทีโทรไชดีอยู่ต้วย หรืออาจใช้พีริโอเดทเปอร์แมงกาเนตเปีน 
ตัวออกชิไดช์

c h 2=c h -o o c c h 3 o 5o 4 k o c h 2c h o  + CHjCOOH
H2o 2

<4
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เมื่อทำการทดสอบขยะจากพืชที่เปลี่ยนสีไล้ พบว่า จะมีการปลดปล่อยคาร์บอน 
ไดออกไซด์ไล้ 50% ภายใน 21 วัน ไล้มีการเตรียมโอโซไนด์ของไวนิลอะซิเตท ซึ่งสารชนิด 
นี้เมื่อทิ้งไว้ให้แห้งจะเกิดระเบิด เปอร์ออกไซด์ของไวนิลอะซิเตทเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไว 
นิลอะซิเตทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในปฏิกิริยาไวนิล 
โพลีเมอไรเซชั่นสามารถใช้เปอร์ออกไซด์เป็นตัวกระตุ้นไล้

การย่อยสลาย
การสลายตัวของไวนิลอะชิเตทเริ่มที่อุณหภูมิ 360°c โดยไม่มีการโพลีเมอร์ไรเซชั่น 

เกิดขึ้นเลย ส่วนที่อุณหภูมิ 500°C จะม ีการสลายต ัว ด้วยความร้อน (pyrolysis) ของไวนิล 
อะซิเตทไล้ฒตา-คีโตอัลดีไฮด์ กรดอะชิติก อะเซดทีลีน โปรโพลีน คีโตน อะซีตอลดีไฮด์ 
คาร์บอนมอนนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และไดฒทิลคีทีน

การทำให้บริลุ[ทธ๋ิ การคงตัว และการวิเคราะห์
ไวนิลอะชิเตทโมโนเมอร์ที่ใช้ในทางการค้าส่วนใหญ่จะมีความบริสุทธิสูง จึง 

ไม,จำเป็นต้องกำจัดสิ่งเจือปน
ปกติแล้วจะมีการเติมตัวยับยั้งคือ ไฮโดรคาโนน 4-7 ppm ลงในไวนิลอะซิเตท ซ่ึง 

ในการทำโพณีมอร์ไรเซชั่นไม'จำเป็นต้องกำจัดออกไปก็ไล้ แต่ถ้าต้องการเก็บไว้นาน  ๆ (กว่า 
1 ป ี) ก็ต้องเติมไดปีนิลลามีน 200 ppm ลงในโมโนฒอร์ นอกจากการเติมไฮโดรควิโนน 
สำหรับโมโนเมอร์ที่มีไดปีนิลลามีนปนอยู่จะต้องนำมากลั่นก่อนนำไปใช้

ข้อกำหนด (specification) ทางอุตสาหกรรมของไวนิลอะซิเตทโมโนเมอร์ อยู่ในตารางที่ 1.4 
ASTM ก็ไต้พิมพ์ข้อกำหนดของไวนิลอะซิเตทโมโนเมอร์เช่นกัน แต่อย่างไรก็ตาม 

ข้อกำหนดนี้กว้างเกินไปสำหรับโมโนเมอร์
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ตารางที่ 1.4 ข้อกำหนดมาตรฐานในเชิงอุตสาหกรรมของไวนิลอะซิเตท(5)

-----------------^ --------------- Method Specification
vinyl acetate gas chromatography 99.9% min
specific gravity, 20/"20°C 0 9d3.o-0.9345
distillation, at 760 mmHg ASTM method 72.3-73.0°Cacidity (as acetic acid) titration 0.005 wt %nonvolatile matter evaporation in platinum dish 0.015 wt %stabilizerhydroquinone titration with Ce-' 4-5 ppmdiphenylamine UV 17.5-275 ppmacetaldehyde titration with NaHSOj 0.01 wt %water Karl Fischer 0.04 wt %color, ASTM methodstabilized 25 platinum-cobalt

distilled 5 platinum-cobalt
suspended matter substantially free

ได้มีการพัฒนาการวิเคราะห์มากมายหลายวิธีเพื่อใช้ตรวจสอบความบริสุทธ และ 
พฤติกรรมการเกิดโพลีเมอไรเซชั่นของไวนิลอะซิเตทโมโนเมอร์ ผู้ผลิตไวนิลอะซิเตท 
โมโนเมอร์มักจะรวบรวมวิธีการตรวจสอบไว้ด้วยกัน u v ,  IR สเปคโตรสโคปี ก็เป็นวิธีที่ 
นำมาใช้กันมาก แต่วิธีเหล่านี้นับว่ายุ่งยากสำหรับงานประจำ การตรวจสอบไวนิลอะซิเตท 
โมโนเมอร์ซึ่งผสมกับโมโนฌอร์อื่น  ๆ สามารถทำโดยใช้ทินเลเยอร์โครมาโตกราฟปี(10)

การหาความเข้มข้นของไวนิลอะซิเตทโดยดูจากโอเลพันที่ไม่อิ่มตัว แบ่งออกเป็น 4 
กลุ่มใหญ่  ๆ ซึ่งเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาโบรมีเนชั่น การเติมไอโอดีนโมโนคลอไรด์ (การหาเลข 
ไอโอดีน) ปฏิกิริยาคะตะไลติก ไฮโดรจิฌชั่น และการเติมเกลือเมอร์คิวริก ซึ่งสามารถตรวจ 
สอบสารประกอบที่เกิดขึ้นด้วยวิธีโพลากราฟปี

ไวนิลอะชิเตทโมโนเมอร์ที่เหลือในสารละลาย หเอในอีมัลชั่นของไวนิลอะซิเตท 
สามารถตรวจสอบได้โดยวิธีโบรมีนไตเตรชั่น และโพลาโรกราฟปี สิ่งเจือปนในไวนิล 
อะซิเตท เช่น โครนอนอัลดีไฮด์ก็สามารถหาได้โดยแกสครอมาโตรกราฟปี และโพลากราฟปี 

การวิเคราะห์ไวนิลอะซิเตทในทางอุตสาหกรรมก็ใช้วิธีเดียวกับของโมโนเมอร์ 
ข้อกำหนดมาตรฐาน การทดสอบความเป็นกรด ปริมาณอะซิตอลดีไฮด์ และปริมาณไฮโดร 
ควิโนนของไวนิลอะชิเตทนั้นเป็นไปตาม ASTM
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การเก็บรักษา (Handling)
ไวนิลอะซิเตทจัดเป็นของเหลวที่ระเหยง่าย และติดไฟได้ จึงมีข้อควรระวังเหมือน 

ของเหลวที่ติดไฟได้ ขีดจำกัดตํ่าสุดที่จะระเบิดได้ในอากาศคือ 2.6% โดยปริมาตร ส่วนขีด 
จำกัดสูงสุดคือ 13.4% ความเข้มข้นของไอของไวนิลอะซิเตท ช่องว่างของไอ (vapor space) 
ในถังเก็บที่อุณหภูมิ 70°F มีค่าประมาณ 12.5% โดยปริมาตร นั่นคือ ยังอยู่ในช่วงที่ระเบิดได้ 
จึงต้องใช้เครื่องมือที่สามารถกำจัดเปลวไฟที่อ'จเกิดขึ้นได้ เครื่องมือที่มาสัมผัสกับไวนิล 
อะซิเตทด้องต่อสายดิน และมีตัวป้องกันการระเบิด สามารถเก็บไวนิลอะซิเตทไวัในถัง 
คาร์บอนสตีล หรืออะลูมิเนียม แต่ส่วนมากจะเก็บไว้ใต้ดินเพื่อหลีกเลี่ยงอุณหภูมิของฤดูร้อน

ไม,ควรใช้1ข้อต่อกับปมที่,ทำจากทองแดง หรือทองเหลือง เนื่องจากทองแดงเป็นตัว 
ขัดขวางการเกิดโพลีเมอร์ไรเซชั่น ควรศึกษาการออกแบบถังเก็บ ปม และท่อจากขบวนการ 
ของไวนิลอะซิเตท

1.8 ความเป็นพิษอื่น  ๆ ของไวนิลอะซิเตท

ไวนิลอะซิเตทมีลักษณะเป็นของเหลวคล้าย!ภํ้ ไม่มีสี มีกลิ่นหอมคล้ายละมุด ลอยอยู่ 
เหนือนั่า ติดไฟได้ง่าย และไอของมันทำให้เราแสบตา และเกิดผื่นคันได้ ถ้าถูกต้องกับผิวหนัง 
ทำให้เกิดเป็นตุ่มคัน และเกิดระคายเคืองได้ในจมูก และคอ หายใจติดขัด จนถึงหมดสติได้ ล้า 
ของเหลวไวนิลอะซิเตทสัมผัสเข้ากับผิวหนัง หรือตา ก็จะทำให้เกิดการระคายเคืองเช่นกัน 
และล้ากลืนเข้าไปก็จะเป็นอันตรายได้ถึงชีวิตในเวลาอันสั้น หากไม่ได้รับการรักษาพยาบาล 
อย่างทันการณ์

ในแง'ของความเป็นพิษต่อนั่า ไวนิลอะชิเตทจะทำอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในนั่าได้ 
แม้จะมีไวนิลอะซิเตทปนอยู่ในนํ้าเพียงเล็กน้อย หรือแม้ที่ความเข้มข้นตํ่ามาก  ๆ ซึ่งก็จะเป็น 
อันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในนํ้าทันทีถ้าดื่มนั่าเข้าไป

ในกรณีที่มีเพลิงไหม้อันเกิดจากไวนิลอะซิเตท ให้ใช้ลังตับเพลิงที่สารตับเพลิงคือ 
คาร์บอนไดออกไซด์ หรือสารเคมีแห้งสำหรับเพลิงไหม้เล็ก  ๆ อัตราการเผาไหม้ การรุกลาม 
= 3.8 mm/นาที รายละเอียดอื่น  ๆ จะพิจารณาได้จากตารางที่ 1.5 - 1.11
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ตารางที่ 1.5 ความเป็นพิษต่อนํ้า(4>

Cane entra linn Exposure Specieร Efl'rcl Comment
18 ppm 96 H Bluegili TLm Fresh water
> 100 ppm 48 H Flounder LC„ Salt weter

ตารางที่ 1.6 อัตราค่าความเป็นพิษของ NAS สำหรับการขนส่งโดยทางนำ(

Category Hating
FIRE ~  3HEALTHVapor Irritant 1Liquid or Solid Irritant 1Poisons 2Water PollutionHuman Toxicity 2Aquatic Toxicity 1Aesthetic Effect 2ReactivityOther Chemicals 2Water 0. Self-Reaction 3

Comments
Flesh poind < loo F (CC): boiling point > IDO F
Slight effect Causes skin smarting Intermediate toxicity
Slightly toxic; LEjo 0.5-5 g/kg Threshold limits 1.000-10.000 ppmMild-odored. colorless, water-insoluble oils; boiling point 150-450 F
React with material rated 3 or 4 No reaction.Vigorous self-reaction; require stabilizer

ตารางที่ 1.7 ระดับความเป็นพิษเแบบ NFPA<4)

Category Hating Comments
Health Hazard (Blue) 2Flammability (Red) 3 Liquids or solids that ccn be ignited under almost all ambient temperature conditionsReactivity (Yellow) 2 Materiels that in themselves are normally unstable and readily undergo violent chemical change but do not detonate; also, materials that may react violently with water or that may form potentially explosive mixtures with water

การกำจัดสามารถกำจัดได้โดยการเผาไหม้ภายใต้สภาวะควบคุมในห้องเผาไนม้ 
(incinerator) ในบางกระบวนการมีการเติมตัวทำละลายตัวอื่น  ๆ ลงไป เพื่อช่วยในการ 
เผาไหม้ให้เป็นไปโดยง่าย และรวดเร็วยิ่งขึน



ตารางที่ 1.8 ความต้องการออกซิเจนที่สใรชุลินทรีย์ฅ้องการ'ใช้ในการย่อยสลาย41
(บ)/บ’) *A Thro Days .พ Afw/irtd Hrf
< 1 42% 10 - Sowaae seed Co, analysis JWPFA5 ccos< 1 27% 13 CO, analysis JWPFAS 0012< 1 45% 38 CO, anclyr.is JWPFAS CO 12> 1 59% 22 Acclimated seed CO, analysis JWPFAS 00 ; 2< 1 34% 5 Sewcge seed EOD JWPFAS 0024< ! 34% 10 Sewage seed BOD JWPFAS 0024< 1 31% 15 Sewage seed BOD JWPFAS C024< 1 32% 20 Sewage seed BOD JWPFAS 0024> 1 62% 5 Acclimcted sewage seed BCD JWPFAS CC24> 1 70% 10 Acclimated sewage seed BOD JWPFAS 0014> ! 66% 15 Acclimated sewage seed EOD JWPFAS 3024> 1 72% 20 Acclimated sewage seed BOD ' JSPFAS CC24> ! 51% 5 Sewage seed Saltwater BOD JWPFAS ten> 1 61% 10 Sewage seed Saltwater BOD JWPFAS CC24> 1 69% 15 Sewage seed Scltwater BOD JWPFAS OC24> 1 56% 20 Sewage seed Saltwcter BOD JWPFAS 0024

ความเป็นพิษต่อนํ้ใสะอาด,4,

(‘.ท)น (ppm) Exposure (1/) sfir fir 1 Epeet Test Environment M22 96 Fathead minnow TLm Temp controlled JWPFAS no: :18.53 24 Bluegill TLm 25 c salt R202* * 000118 96 BtuegiU TLm Temp controlled IWPFAS OC0Î18 49-96 Bhtvgill TLm 25 c. soft P.202** 0CCI42 : .■ ■ - T*»*r.r» can troll»* j JWPFAS cool24 24-96 Fathead minnow TLm 2b c. stilt 1-. - .26 96 Guppy TLm Temp controlled JWPFAS OOCI22.17 24 Fathead minnow TLm 25 c. soft R202** 000120.13 48 Fathead minnow TLm 25 c. soft R202” 000119.13 96 Fcthecd minnow TLm 25 c. soft R2C2” 003129.19 24-96 Fathead minnow TLm 25 c. hard R202** 000136.81 24-48 Fathead minnow TLm 25 c hard R202** 030135.75 96 Fathead minnow TLm 25 c. hard R202’* 000142.33 24-96 Goldfish TLm 25 c. soft R202-* 000131.08 24-96 Guppy TLm 25 c soft R202-* 0001

ตารางที่ 1.10 ความเป็นพิษต่อนํ้าทะเล4,
5)

('ท»f (ppm) Exposure (If) Spears l-Ir'O Tr\t Environment10-100 49 Shrimp LC„ Ac rioted E3S*** oc::45 24 Brine Shrimp Tim Static fWPAFS COะ,-> 100 48 Flounder tc„ Acrcted E8S’“ C!C;330-1000 48 Starfish lcL Aerated E38*** COO!

ตารางที่ 1.11 ความเป็นพิษต่อสัตว์<4)

1 ‘itlur (ntgrk/r) Timr Sprr:rs room Honte /(./2120 Ret LD̂ Orl AI*— 00011613 Mus LD- Orl AJ**** CCOi230 14 D Rbt LD„ Skn R : i 9 * * 00๐ •4000 ppm 4 H Rat LC* Inh R11C" 0031
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1.9 การแยกสารด้วยอากาศ (Air stripping)

นิยามของกระบวนการ
การแยกด้วยอากาศเป็นหนึ่งในกระบวนการแยกหลาย  ๆ กระบวนการ การที่สามารถ 

ใช้ในการแยกสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) จากตัวกลางที่เป็นของเหลว (aqueous) 
การทำงานของกระบวนการแยกด้วยอากาศ จะใช้ระบบการสัมผัสระหว่างของเหลวและ 
แก๊สเฟสเพื่อให้เกิดการถ่ายเทมวลของสารจากเฟสของเหลวไปยังเฟสของแก๊ส อุปกรณ์ 
หลากหลายชนิดเพื่อใช้ในการเติมอากาศถูกออกแบบเพื่อให้เกิดการถ่ายเทอย่างมีประสิทธิภาพ 
ซึ๋งเราสามารถแบ่งออกโดยทั่วไปเป็น 2 พวกคือ 1. ระบบการฉีดนี้าเข้าในอากาศ และ
2. ระบบที่มีการฉีดอากาศเช้าไปในนํ้า ซึ่งในทั้งสองแบบนี้ได้มีการใช้พลังงานกลไปทำให้ 
มีการสัมผัสกันระหว่างนี้า และอากาศ เพื่อให้เกิดการถ่ายเทมวลของสารเจือปนเกิดขึ้นได้ 
ตัวอย่างระบบให้นี้าเช้าสู่อากาศ เช่น การสเปรย์นี้าเช้าสู่อากาศในระบบเปิด หอสเปรย์แบบ 
เทรย์ และแบบหอแพค สำหรับระบบอากาศเขาสู่นี้าก็มีเช่น ระบบดิฟปิวส์ และการเติมอากาศ 
ด้วยทางกล

อุปกรณ์แต่ละชนิดที่กล่าวมานี้ ล้วนมีช้อดีในทางเศรษฐกิจ และกระบวนการผลิต 
ที่แตกต่างกันออกไป สำหรับการศึกษานี้จะบุ่งเน้นไปที่การแยกด้วยอากาศแบบหอแพค และ 
ในขณะเดียวกันก็จะเปรียบเทียบกับแบบเทรย์ เพื่อให้เห็นถึงความแตกต่างของหอ 2 แบบนี้ 
(ดูจากภาพที่ 1-5) เนื่องจากการออกแบบของหอทั้งสองชนิดนี้ใช้หลักการพื้นฐานเดียวกัน 
แต่สามารถได้มาซึ่งประสิทธิภาพในการแยกสารระเหยเจือปน (VOCs) นี้ออกได้ตามต้องการ

หลักการออกแบบสำหรับการแยกด้วยอากาศนั้น ได้มีการศึกษา และรวบรวมมาแล้ว 
อย่างมากมายในหนังสือวิศวกรรมเคมีมากกว่า 30 ถึง 40 ปีมาแล้ว๓ การนำไปประยุกต์ใช้ 
งานโดยทั่วไปจะเป็นการออกแบบที่ไปใช้งานกับสารละลายที่ความเข้มช้น อย่างไรก็ตามใน 
การออกแบบทั่วไปก็ได้ถูกพัฒนาใช้ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมเคมี ซึ่งได้ครอบคลุม 
ตลอดทุกช่วงของความเข้มข้นซึ่งรวมถึงกรณีที่ความเข้มข้นตํ่า  ๆ ในสารละลายซึ่งเป็นการ 
ประยุกต์เฉพาะใช้ในการบำบัดนี้าเสีย

ระบบการแยกด้วยอากาศแบบหอแพค หรือแบบหอเทรย์จะคล้าย  ๆ กับที่ได้แสดงไว้ 
ในภาพที่ 1-5 ซึ่งจะมีประสิทธิผลมากกว่าสำหรับการแยกเอาสารอินทรีย์ออกจากนี้า ซึ่งมี 
ประสิทธิภาพมากกว่าเมื่อเทียบกับระบบอื่น ตัวกลางเพื่อการแยกสารนี้คือ อากาศ จะถูกนำ 
เข้าสู่ทางตอนฐานของหอ ขณะที่ของเหลวจะถูกนำเข้าสู่ทางตอนบน ขณะที่ให้อากาศไหลขึ้น 
และเข้าไปสัมผัสกับนี้าที่ตกลงมา สารระเหยที่อย่ในนี้าจะถ่ายเทออกสู่อากาศ และอากาศที่มี
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สารระเหยอินทรีย์อยู่จะถูกนำออกทางตอนบนของหอ และนำที่ฝานการแยกแล้วจะออกไป 
ทางตอนล่างของหอ

สำหรับการแยกด้วยอากาศแบบเทรย์นิ๊น หอจะประกอบไปด้วยการจัดวางเรียง 
ชั้นเทรย์ หรือถาดโดยให้มีการสัมผัสระหว่างเฟส ที่แต่ละชั้นเทรย์นี้ ไอระเหย หรืออากาศจะ 
ทะลุผ่านรูเปิดในแต่ละเทรย์ และสัมผัสกับเหลวที่กำลังไหลตามหน้าตัดขวางของหอ ปริมาณ 
ของของเหลวจะค่อย  ๆ ไหลลงอย่างช้า  ๆ โดยมีทำนบกั้นหน่วงเวลาการไหลลงทางตอนล่าง 
ของเหลวจะไหลล้นลงชั้นลัดลงมา โดยทั้งหมดก็จะให้เกิดปริมาตรการไหลที่เหมาะสมและ 
ให้มีเวลาเพียงพอในหอสำหรับของเหลวที่ฟ้อนเช้'มากับไอที่ไหลสวนทางกันผลโดยรวมคือ 
ผลการสัมผัสกันระหว่างเฟสของเหลวกับไอในแต่ละชั้น ทุกชั้นรวมกัน ถึงแม้แต่ละเทรย์จะมี 
การไหลผ่านหน้าตัดของสารเฟส (ของเหลว-ก๊าช) แต่จะถือเป็นชั้น (stage) เพียงเท่านั้น 
หอแยกด้วยอากาศ (Air Stripping) แบบแพคจะทำได้ง่ายกว่าแบบเทรย์อย่างมาก หอตังกล่าว 
จะประกอบด้วยตัวกังทรงกระบอก ภายในจะมีเทรย์รองรับวัสดุแพคกั้ง และหัวจ่ายของเหลว 
จะถูกออกแบบให้มีประสิทธิภาพในการกระจายนั้าตลอดทั่วแพคกั้ง นั้าจะถูกกระจายไปทั่ว 
และไหลลงมาผ่านแพคกั้งที่จัดวางไว้ ที่ให้พื้นที่ผิวจำนวนมากมหาศาลเพื่อเพิ่มผิวสัมผัสให้ 
สัมผัสกับอากาศที่เช้ามาทางตอนล่างได้มากยิ่งขึ้น ในเชิงพาณิชย์เราสามารถหาวัสดุแพคกั้ง 
ได้หลากหลายชนิดและขนาด แพคกั้งส่วนใหญ่มักจะทำด้วยเซรามิค โลหะไม,ก็พลาสติก 
ขึนอยู่กับชนิดและขนาดของแพคกั้ง ซึ่งจะถูกจัดวางลงในหออย่างคละเคล้า หรือวางเป็นชั้น 
ในหออย่างเป็นระเบียบ

1.9.1 ความด้องการในการบำบัดหรือ,ตรียมการก่อนส่งเช้าหอแยก (Pretreatment)

ค่อนส่งเช้าหอแยกสำหรับการแยกด้วยอากาศ (Air Stripping) มักจะควบคุมปริมาณ 
ของแข็งและสารแขวนลอยให้มีห้อยที่สุด หรือไม1มีเลย เพื่อฟ้องกันปิญหาการอุดตันหัวฉีด 
สเปรย์การเกิดตะกรันสิ่งสกปรกเกาะแพคกั้งหรือเทรย์ ซึ่งอาจจะใช้การกรอง การตกตะกอน 
หรืออาจจะเป็นวิธีอื่น  ๆ การเอานำมันและไขและโลหะที่ละลายซึ่งอาจจะออกซิไดช์และตก 
ตะกอน ซึ่งจำเป็นต้องระวังการอุดตันหอแยกนี้ ภาพแสดงระบบการแยกด้วยอากาศ ท่ีมี 
กระบวนการการเตรียมนั้าเสีย และหลังการแยกไว้ด้วย ดังภาพที่ 1-6
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ภาพที่ 1-6 ระบบการแยกด้วยแอร์สดริป^ N>



1.9.2 ต ัวแป รก ารด ำเน ิน ก าร (operating  param eter)

สารเจือปนอินทรีย์ที่พบในนั้า และในนาเสียได้มีอยู่ในช่วงความสามารถการละลาย 
และความเป็นขั้ว สารประกอบมีความสามารถหรือแนวโน้มในการถ่ายเทจากเฟสสารละลาย 
ไปสู่อากาศที่ต่างกัน สำหรับในสารละลายหรือของผสมที่มีปริมาณความเข้มข้นสารระเหย 
อินทรีย์ การกระจายตัวของสารระเหยอินทรีย์ระหว่างอากาศและนํ้า ภายใต้สภาวะสมดุลย์ 
สามารถแสดงได้ด้วยกฎของเฮนรี่ (Henry’s Law) ซึ่งกล่าวว่า ที่สภาวะสมดุล ความตันย่อย 
ของสารเจือปน (y) ในอากาศเป็นส่วนโดยตรง ความเข้มข้นของมันในนํ้าตังแสดงต่อไปนี้

Py = HcXy (3)

โดยที่ Py = ความตันย่อยของสารประกอบ y (atm)
He ะะ ค่าคงทของเฮนร (atm-m/mole)

กฎของเฮนรี่จะจำกัด และไม่สามารถใช้งานได้ในกรณีที่สัดส่วนโมลของสารตํ่ากว่า 
1 0 3 ถึงแม้ว่าข้อจำกัดที่แท้จริงของกฎนี้จะขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาระหว่างกันเชิงโมเลกุล โดย 
ทั่วไปแล้ว เมื่อค่าคงที่ของเฮนรี่ยิ่งใหญ่ขึ้นก็จะเป็นผลให้สารประกอบสามารถถูกแยกออกจาก 
นำได้โดยวิธีการเติมอากาศ (Aeration Method) เท่านั้น กฎโดยทั่วไปของการแยกด้วยอากาศ 
(Air Stripping) สำหรับสารประกอบอินทรีย์ที่ระเหยง่ายจะมีค่าคงที่เฮนรี่เท่ากับ 103 
atm-m3/mole หรือมากกว่า ตัวทำละลายจำนวนมาก และสารประกอบอินทรีย์ที่ขนาดนำหนัก 
โมเลกุลตํ่า  ๆ จะมีค่าคงที่เฮนรี่อยู่ในช่วงนี้ค่าคงที่เฮนรี่นั้นได้มีการประเมินและรวบรวมโดย 
EPA สำหรับสารประกอบอินทรีย์น่าสนใจทังหมด ปรากฎในตารางที่ 1.12 เป็นรายชื่อของ 
สารประกอบตัวอื่น  ๆ ที่มีค่าคงที่เฮนรี่มากกว่า îo '3
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ตารางที่ 1.12 ค่าคงที่เฮนรี่ของสารประกอบที่น่าสนใจที่มีค่ามากกว่า
1 X io '3 atm -m 3/mole(812)

COMPOUNDS h e n r y ’s  l a w  c o n s t a n t

Priority Solvents
Carbon Disulfide 1.6 X io'2
Carbon Tetrachloride 2.1 X 10 2
Chlorobenzene 3.9 X IO3
1, 2 Dichlorobenzene 1.9 X 103
Ethylbenzene 8.7 X 103
Methylene Chloride 3.2 X io'3
T etrachloroethy lene 2.9 X io'2
Toluene 6.7 X io'3
1, 1, 1 Trichloroethane 3.0 X 10 2
Trichloroethylene 1.0 X io'2
Trichloromonofluoromethane 5.8 X io'2
1, 1, 2 trichloro -2, 2, 2-Trifluoroethane 4.8 X io'1
Xylene 3.0 X io'3



ตารางที 1.12 (ต่อ)

COMPOUNDS

1, 2 Dichloropropane 
1, 2 Dichloropropane 
1, 3 Dichloroethylene 
Ethylene Dichloride 
Furan
Hexachloroethane
2-Nitropropane
Chloroacetaldehyde
Cumene
Methacrylonitrile 
1 -Methylbutadiene 
Methy 1 Bromide 
Methy 1 Chloride

h e n r y ’s  l a w  c o n s t a n t

5.3 X 103
2.3 X lo ’3
1.3 X 10'3
4.3 X 103 
5.7 X lo ’3
2.5 X 103
1.2 X lo ’1
1.0 X 103
1.5 X lo ’3 
3.9 X 10 1
4.2 X 10 2
5.3 X lo '3
4.0 X lo '2
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สารอินทรีย์อื่น ๆ
Benzene 5.5 X io'3
Chloroform 3.4 X 103
Cyclohexane 1.8 X io'1
Dichloro Difluoro Methane 4.0 X io’1
1, 1 Dichloroethylene 1.9 X io'1
1, 2 Dichloroethylene 5.3 X io"3
1, 2 Dichloropropane 2.3 X io'3
1, 3 Dichloropropane 1.3 X IO-3
Ethylene Dichloride 4.3 X 103
Furan 5.7 X io'3
Hexachloroe thane 2.5 X io'3
2-Nitropropane 1.2 X io'1
Chloroacetaldehyde 1.0 X 103
Cumene 1.5 X 103
Methacrylonitrile 3.9 X io'1
1 -Methylbutadiene 4.2 X io'2
Methy 1 Bromide 5.3 X IO3
Methy 1 Chloride 4.0 X 102
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อัตราการแยกด้วยอากาศ (อัตราการถ่ายเทมวล) สามารถเพิ่มได้โดยการไม่เพิ่มขนาด 
ของสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลรวมก็เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของเหลวกับก๊าช ตัวแปรทั้งสองจะ 
สามารถกำหนดรายได้ด้วยการออกแบบทางวิศวกรรมและชนิดของระบบการเติมอากาศ 
อย่างไรก็ตามพึงจำไว้ว่า ถ้าการถ่ายเทมวล ถูกควบคุมโดยความด้านทานของของเหลวใน 
ระบบ ขนาดของ  ๆ มันจะสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงในอัตราการไหลของก๊าซหรืออากาศ 
การถ่ายเทมวลสารของสารประกอบเป็นไปตามกฎเกณฑ์ต่อการแยกด้วยอากาศปกติแล้วอัตรา 
การแยกสารจะถูกควบคุมโดยการถ่ายเทมวลในเฟสของของเหลว ซึ่งสามารถพัฒนาขึ้นโดย 
การเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส โดยการใช้การแยกด้วยอากาศที่เป็นหอแบบแพคหรือแบบเทรย์ 
ตังภาพที่ 1-5

การออกแบบที่มีประสิทธิผลจะเป็นการออกแบบที่สามารถทำให้ได้ของไหลด้านออก 
ที่มีขนาดความเข้มข้นตามเป้าหมายพร้อมทั้งมูลค่าการลงทุนตํ่าสุด สำหรับในโรงบำบัดนํ้าเสีย 
ที่มีสารเจือปนหลายชนิดและสำหรับสารละลายที่มีสารเจือปนหลายชนิด หลักเกณฑ์ใน 
การออกแบบสุดท้ายจะต้องควบคุมให้ของไหลที่ออกมาได้มาตรฐานซึ่งเป็นเรื่องยากที่สุด

ในการออกแบบขั้นด้น เราต้องทราบข้อมูลต่อไปนี้
1. อัตราการไหลของเหลวหรือนี้าเสีย
2. สารประกอบที่จะแยกออก
3. ประสิทธิภาพการแยกสารที่ต้องการ
ข้อมูลที่ใข้จะเป็นข้อมูลทางเทอร์โมไดนามคเป็นด้น สำหรับในหอแบบแพค 

ประสิทธิภาพจะถูกนิยมด้วยความสามารถของระบบเพื่อก่อให้การถ่ายเทมวลระหว่างเฟสก๊าซ 
และเฟสของเหลวสำเร็จอย่างมีประสิทธิผล มันจะแปรผันตามกับความสูงของแพคกิ้งที่ 
เทียบเท่าต่อหนึ่งหน่วยการถ่ายเท (HTU) ซึ่งจะต่างจากการพิจารณาเชิงเรขาคณิตซึ่งสัมพันธ์ 
ต่อรปร่าง และการจัดวางตำแหน่งของแพคกิ้ง ประสิทธิภาพจะแปรผันตามค่าความหนืด 
อัตราการไหลของของเหลว ค่าคงที่เฮนรี่ ซึ่งอาจจะมากกว่าหรือน้อยกว่า ในลักษณะเดียวกัน 
ของแบบเทรย์ก็ได้

การออกแบบหอแพค ประกอบด้วยขันตอนตังต่อไปนี
1. การเลือกชนิดและขนาดของแพคทั้ง
2. การคำนวณขนาดความสูงรวมของหอที่ด้องการ
3. ประมาณขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของหอเพื่อหลีกเลี่ยงการท่วม (flooding)
4. การประมาณค่าความตันลด (pressure drop)
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สำหรับการวิจัยนี้สาเหตุหลัก  ๆ ที่เลือกศึกษาแบบหอแพคณ็พราะ
1. การดำเนินงานกับไวนิลอะซิเตท ไม่มีป้ญหาเกี่ยวกับความสกปรก เพราะมีการ 

สลัดแยกของแข็งอนุภาพเล็ก  ๆ ออกไปก่อน ซึงไม่จำเป็นต้องใช้แบบเทรย์ที่ทำความสะอาด 
ไต้ง่าย

2. หอแบบแพค จะมีราคาถูกกว่า ก่อสร้างง่ายกว่าหอแบบเทรย์ การเปลี่ยน แก้ไข 
การซ่อมก็ทำไต้ง่ายกว่าแบบเทรย์

3. ในกรณีนีพบว่า ในกระบวนการผสิตจะเกิดโฟมเป็นอันมากซึ่งในลักษณะนี้ 
หอแพคจะเหมาะสมกว่า

4. ของเหลวก้างอยู่ (Liquid Holdup) ในหอแบบแพคจะมีน้อยกว่า
5. ที่ความสามารถในการแยกหรืออัตราผลั๊ตที่เท่ากันหอแบบแพคจะมีความดันลด 

(pressure drop) น้อยกว่า

1.9.3 การออกแบบขั้นพื้นฐาน

การออกแบบหอแยกสารประกอบในนี้าด้วยอากาศแบบแพค โดยทั่วไปจะพิจารณา 
กำหนดขนาดของพื้นที่หน้าดัดของหอความสูงของแพคกิ้ง พื้นที่หน้าดัดขวางของหอสามารถ 
กำหนดไต้จากคุณสมบัติทางกายภาพของอากาศที่ผ่านเข้าหอคุณลักษณะของแพคกิ้ง และ 
อัตราส่วนอากาศต่อของเหลวป้อนเช้า

ป็จจัยหลักคือ การหาขนาดปริมาณอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสม การออก 
แบบต้องให้มีค่าความเร็วการไหลของอากาศเป็น 60% ของความเร็วอากาศที่ก่อให้เกิด 
การท่วม การท่วมคือสภาวะที่ความเร็วของอากาศที่สูงมากจนสามารถอุ้มของเหลวให้อยู่ใน 
หอจนถึงจุดที่ทำให้ของเหลวกลายเป็นเฟสที่ต่อเนื่องในหอ ถ้าอัตราของอากาศต่อนี้าถูก 

ควบคุมให้คงที่ ความเร็วของอากาศจะเป็นตัวกำหนดสภาวะการท่วม สำหรับกรณีอัตราส่วน 
อากาศต่อนำที่เลือกไว้แล้ว พื้นที่หน้าดัดหอจะหาใต้โดยการหาอัตราการไหลของอากาศด้วย 
ความเร็วของอากาศ ซึ่งการออกแบบอัตราส่วนอากาศต่อนี้า ต้องมีฐานประสบการณ์จากการ

ศึกษาโดยการทดลองในโรงงานทดลอง เพื่อไต้ค่าที่เหมาะสมที่สุด



28

ความสูงของหอสามารถกำหนดได้โดยสมการดังต่อไปนี (11)' (12'

Z = (HTU) (NTU)
NTU = 5 In Cl 2/Cl 1(ร-!)+1 (4)

ร-! ร (5)

HTU = Lm (6) S = QgHc/Ql (7)
(KLa) Pl

Z = ความสูงของแพคกิง (m)
NTU = หน่วยของการถ่ายเท (ตัวแปรไร้มิติ)
ร = สตริปปิงแฟคเตอร์
Hc = ค่าคงที่ของเฮนรี่สำหรับสารประกอบที่ด้องการแยกออก (ตัวแปรไร้มิติ) 
HTU = หน่วยความสูงของการถ่ายเท (1ฑ)
Ql = อัตราป้อนนํ้าเชิงปริมาตร (M3s ‘)
Lm = อัตราการป้อนของเหลวต่อหน่วยพื้นที่หน้าตัด (kgm 2 ร '1)
Qg = อัตราการป้อนอากาศเชิงปริมาตร (M3S ‘)
KLa = สัมประสิทธิการถ่ายเทมวลรวม Kl (M ร 1),พื้นที่ผ ิวสัมผัสเฉพาะต่อ 

หนึ่ง หน่วยปริมาตรของหอ (M2 m '3, m ’1)
Pl = ความหนาแน่นของนํ้า (1,000 kg/m3 ท่ี 20°C) 
c m = ความเข้มข้นขาเข้าของของเหลวที่จะถูกดึงออก (kg/m3)
Coût = ความเข้มข้นของของเหลวขาออก (kg/m3)

สัมประสิทธิการถ่ายเทมวล KLa สามารถหาได้จากการทดลอง และเป็นนิงกํชนของ 
ชนิดของสารประกอบอินทรีย์ที่จะแยกอัตราส่วนการป้อนอากาศต่อพื้าเสีย อุณหภูมิการ 
ดำเนินการชนิดของแพคกิ้งและรูปทรงเรขาคณิตของหอ035

1.9.4 การบำบัดภายหลังที่ด้องการ

การบำบัดอากาศที่ออกมาจากหอแยกด้วยอากาศ (Air Stripper) จำเป็นต้องควบคุม 
ให้เป็นไปตามมาตรฐานสิ่งแวดล้อมที่กฎหมายกำหนด ซึ่งบางครั้งอาจจำเป็นต้องใช้ระบบ
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หรือกระบวนการที่จะบำบัดอากาศที่เจือปนด้วยสารระเหยอินทรีย์ที่แยกออกมาอยู่ ซึ่งอาจจะ 
ใช้วิธีการดูดซับด้วยคาร์บอน การควบแน่น หรือการเผาด้วยไฟ ซึ่งบางทีก็อาจจะนำ 
สารอินทรีย์'นั้นกลับมาใช้ใหม่อีก หรือเผาทิ้งก็ได้ ในภาพที่ 1-6 จะได้แสดงถึงกระบวนการ 
ทังหมดที่เกี่ยวช้องกับการแยกสารระเหยด้วยอากาศอันมีอุปกรณ์ และกระบวนการเตรียม 
นั้าเสียก่อนเช้าสู่หอแยกและการบำบัดอากาศหลังแยกสาร

การมีสารตกตะกอน การเกิดตะกรัน การเกิดออกไซด์ในกรณีของกระบวนการแยก 
สารอื่น หรือนั้นสียชนิดอื่น ซึ่งอาจมีโลหะหนักเช่น เหล็กหรือแมงกานีสมาเกาะที่วัสดุแพคกิ้ง 
ที่จะลดประสิทธิภาพการทำงานของหอดังภาพที่ 1-6 ซึ่งเป็นการเตรียมนั้าเสียเพื่อเพิ่ม pH 
ของนั้าที่ป็อนเข้าให้เป็นประมาณ 10 ซึ่งทำให้พวกเกลือโลหะ และหินปูนต่าง  ๆ เหล่านี้ 
เปลี่ยนไปเป็นโลหะที่สามารถละลายนี้าได้ แล้วแยกมาทำการตกตะกอนภายนอก โดยแรง 
โน้มถ่วงแล้วตกตะกอนลงมา หรือแม้กระทั่งการกรอง หลังจากแยกพวกโลหะหนักออกไป 
แล้ว ก็ควรจะปรับสภาพ pH นี้าให้เป็นประมาณ 6-7 ซึ่งเป็นสิ่งจำเป็นมาก เพื่อที่จะลดคุณ 
สมบัติใน
การกัดกร่อนของสารละลายลง แล้วตะกอน โคลนตมของโลหะที่ตกตะกอนลงมาก็ 
จำเป็นต้องมีกระบวนการมาจัดการทำให้คุณภาพนั้าที่ปล่อยออกไปมีคุณภาพที่ดี

นั้าที่ออกทางด้านล่างก็อาจจะมีสารอินทรียํระเหยง่ายปะปนอยู่ ซึ่งอาจต้องมีหน่วย 
ในการแยกออก และบำบัดให้สะอาด โดยผ่านให้คาร์บอนดูดซับก่อนปล่อยสู่แหล่งนั้าหรือ 
นำกลับมาใช้อีก

และในส่วนของก๊าซที่ออกทางตอนบนของหอโดยส่วนใหญ่มักจะมีปริมาณสาร 
อินทรีย์ระเหยไม,มากนัก จึงสามารถปล่อยออกสู่อากาศแล้วเจือจางไปได้

1.9.5 ตัวอย่างอธิบายการศึกษาสมรรถนะของระบบการแยกด้วยอากาศ

มีข้อมูลไม่มากนักที่พอจะหาได้สำหรับการบำบัดนั้าเสียที่ออกมาจากแหล่ง 
อุตสาหกรรมโดยการแยกด้วยอากาศตามข้อมูลที่พอจะหาได้จากสำนักงาน EPA 
(Environmental Protection Association) พบว่ายังมีโรงงานอุตสาหกรรมไม่มากนักที่ใช้ระบบ 
การแยกดังกล่าวในการบำบัดนี้าเสียจากโรงงาน ในปี 1980 ได้มีการส่งแบบสอบถามออกไป 
981 ชุด (โรงงานละ 1 ชุด) พบว่ามีการใช้ระบบการแยกสารอินทรีย์ระเหยง่ายเพียง 5 แห่ง 
และข้อมูลเหล่านี้ก็ยังไม่ได้ถูกนำเสนอต่อสาธารณะชน เราพบว่าการแยกด้วยอากาศนี้มี
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การนำไปใช้แยกเอาไตรคลอโรอีเธน (Trichloroethane, TCE) และไตรฮาโลมีเธน 
(Trihalomethane, THM3) จาก'นา โดยปกติแล้วสารเหล่านี้จะมีค่าตํ่ากว่า 1 PPM ซึ่งพบใน 
ภายหลัง ข้อมูลที่แท้จริงแล้วสูงกว่านี้มาก แต่แสดงให้เห็นว่ายังตํ่าอยู่

1.9.5.1 การศึกษาทดลองการใช้งานในศูนย์วิจัยของ IBM

ในระดับโรงงานทดลองได้มีการศึกษ'การแยกด้วยอากาศที่บริษัท IBM14 ขนาด
100,000 แกลลอนต่อวัน เพื่อหาประสิทธิผลของหอแยกด้วยอากาศแบบแพคในโรงงาน 
ทดลองเพื่อศึกษาปรากฎการณ์ต่าง  ๆ ที่ช่วงปริมาณสารอินทรีย์ที่ระเหยง่าย 1 ถึง 50 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร หอขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 6 นิ้ว แพคกิ๋งชนิดพอลริง (Pall Ring) ขนาด 1.5 นิว 
ลึก 6 ฟุต หอแยกทำการแยกสารที่ศูนย์วิจัยเป็นเวลาหลายวันเพื่อหาผลของอัตราการไหลของ 
ของเหลวที่มีต่อการแยกตัวออกจากตัวทำลายต่าง  ๆ ข้อมูลแสดงในตารางที่ 1.13

1.9.5.2 การศึกษาวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการทดลองส์าหรับหอแยกด้วยอากาศ 
(Mumford, 1982)

การวิจัยนี้ได้ดำเนินโดยภาควิชาวิศวกรรมโยธา และวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมที่ 
มหาวิทยาลัยไอโอวา สหรัฐอเมริกา(14) อุปกรณ์การทดลองประกอบด้วย หอแล้วเพลึกชิ,ขนาด 
เสันผ่าศูนย์กลาง 3.75 นิ้ว ยาว 4 ฟุต แพคด้วยแพคนี้งแบบเบร์ล-แซดเดิ้ง (อานม้า) ขนาด 
1/4 นิ้ว สูง 1.5 ฟุต สัดส่วนของอากาศต่อของเหลวที่ใช้ในการวิจัยเท่ากับ 25 ถึง 300 ผลการ 
ทดลองความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของของเหลวเช้าหอกับเปอร์เซ็นต์การดึงสารระเหย 
ออก โดยทั่วไปจะพบว่าการศึกษานี้จะแสดงให้เห็นประสิทธิภาพการดึงสารประกอบอินทรีย์ 
ออกจากนี้า ที่ระดับอัตราส่วนแก๊สต่อของเหลวคงที่จะสูงชุดสัาหรับสารประกอบที่มีค่าคงที่ 
เฮนรี่สูง  ๆ ข้อมูลในตารางที่ 1.14 ได้แสดงให้เห็นด้วยว่าขณะที่อัตราส่วนแก๊สต่อของเหลว 
เพิ่มขึ้น เปอร์เซ็นต์การดึงสารประกอบอินทรีย์ออกจากนี้าก็สูงขึ้นด้วย การท่วมจะเกิดขึ้นเมื่อ 
สัดส่วนอากาศต่อของเหลวเกินจากที่ได้ออกแบบไว้
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ตารางที่ 1.13 ผลการศึกษาแอร์สตริปปงในไพล๊อคสเกล<15>

qRPM/FT2 4.1 5.8 8.2 43.3 15.3 23
184 130 83 45 39 24

Inlet % Inlet % Inlet % Inlet % Inlet
-

% Inlet %
ppm Removal ppm Removal ppm Removal ppm Remova ppm Removal ppm Remov
14 20 41 27 18 8 6 16 6 18 20 -29

Acetone - 44 29 24 26 8 6 5 15 32 4

- - - - - - - - - - 11 83
Tetrachloroethylene - - - - - - - - - 7 80

- - , - - - - - - - - 3 79
Toluene - - - - - - - 2 81

0.9 98 4 89 3 88 1 86 2 67 2 79
Trichloroethylene - - 7 90 2 87 2 92 1 9 9 2 8 8

31
อัตราส่วนอากาศต่อนำโดยปริมาตร



ตารางที่ 1.14 ผลการศึกษาแอร์สตริปปีงในฌนซ์สเกล<14)

G/L Ratio 25 50 100 200
L(M3 m2 -hr)

Inlet % Inlet % Inlet % Inlet %
Solvent ppm Removal ppm Removal ppm Removal ppm Removal
Carbon 5.4 69 84.2 82 67.4 89 15.3 87
Tetrachloride

Toluene 3.4 74 5.3 77 37.1 93 2.7 96

Chlorobenzene 13.3 65 9.2 72 7.8 77 3.6 97

1, 2-Dichloro-
benzene 14.2 60 27.8 70 24.0 74 11.0 94

Nitrobenzene 4.2 5 111 11 115 16 3.9 28

ร/
อัตราส่วนอากาศต่อนำโดยปริมาตร



ต ารา งท ี่ 1 .1 5  ผ ล ก ารศ ึก ษ าแ อ ร ์ส ต ร ิป ป ีง ใน ไพ ล ๊อ ต ส เก ล <16)

Gas to liquid Ratio 53 26 54 107 396 9
L, Liters/m 0.75 0.75 0.37 0.37 0.1 0.75

Raw % Removal
Water

Compound ppm Runl Run2 Rur3 Run4 Run5 Run6
1,1,1 -Trichloroethane 150 65 56 6C 74 95 56

T trichloroethylene 338 0 9 9 - 44 9
(TCE)

Methyl Isobutyl 76 41 21 68 43 75 21
Ketone

Toluene 92 67 75 79 81 92 51

Ethylbenzene 24 99 99 98 98 99 96

Benzene 69 48 - - 0

Tetrahydrofuran 22 ND - - - - ND

ND = ตรวจไม่พบ
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1.9.5.3 การทดลองระดับโรงงานย่อ (Pilot Scale)
การศึกษาความเป็นไปได้ระดับโรงงานย่อของระบบการแยกสารระเหยที่ 

เจือปนในนํ้าเสียด้วยอากาศ (Air Stripping/1'5) ระบบประกอบไปด้วยหอแยก (Stripping 
Column) ที่ทำด้วยแก้วขนาดเก้นผ่าศูนย์กลาง 3 1/8 น้ิว ยาว 4 ฟุต แพคด้วยราชิกริงขนาด 
เสันผ่าศูนย์กลาง 7 มม. สูง 26 นิ้ว ผลการศึกษาได้ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 1.15 เป็นที่ 
น่าแปลกใจว่าทีซีอี (Trichloroethane) ไม่สามารถแยกตัวออกมาได้ดีเท่าที่ควรเมื่อเทียบกับ 
สารอื่น  ๆ ผู้ทำการวิจัยบันทึก ว่าเกิดการก่อตัวของเหล็กและแมงกานีสออกไซด์บนวัสดุ 
แพคกิ้ง ซึ่งทำให้มีผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบ

1.9.6 การประยุกต์ใช้งาน

การแยกด้วยอากาศ (Air Stripping) ตามหนังสืออ้างอิงที่ 10 นั้น พบว่าเหมาะกับ 
การแยกสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่มีความเข้มข้นในนั้าไม'น้อย หรือเจือจาง แม้ว่าจะ 
ทำให้อัตราส่วนอากาศต่อนั้าให้สูงเพียงใดก็ตาม กรณีที่มีความเข้มข้นของสารที่สูงกว่านี้นั้น 
ควรใช้หอแยกด้วยไอนั้า (Steam Stripping)

ข้อดีโดยหลัก  ๆ สำหรับระบบการแยกด้วยอากาศคือ ความง่ายและค่าใช้จ่ายทั้ง 
ค่าก่อสร้างจัดทำและค่าดำเนินการ (Operation Cost) มีราคาถูก แต่ก็มีข้อจำกัดในเรื่องความ 
เข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ที่สามารถแยกใด้ที่ช่วงตํ่า  ๆ เท่านั้น

1.9.7 ข้อดีของการใช้ระบบการแยกสารด้วยอากาศ (air Stripping)

การแยกสารระเหยง่ายที่มีความเข้มข้นตํ่า  ๆ และไม่ได้นำกลับมาใช้ หรือไม่คุ้มที่จะ 
นำมาใช้นั้น จำเป็นต้องเลือกวิธีการแยกที่เหมาะสมทั้งในเชิงเทคนิค กล่าวคือแยกสารระเหย 
เจือปนเหล่านั้นออกได้ตามปริมาณที่ต้องการ และได้กำหนดไว้อย่างมีประสิทธิภาพง่ายต่อ 
การสร้าง และประหยัดทั้งค่าใช้จ่ายในการเริ่มด้นสร้าง และค่าดำเนินการ (Operating Cost) 
การแยกสารระเหยได้ง่ายด้วยอากาศ (Air Stripping) แบบแพคได้ตอบสนองต่อความจำเป็น 
และความต้องการภายใต้ข้อกำหนดเงื่อนไขดังข้างด้นได้เป็นอย่างดี กล่าวคือ

1. ความดันลดต่อขั้นสมดุลย์
หอแบบแพคมักจะมีความดันตกคร่อม (pressure drop) ตํ่ากว่าเมื่อเทียบที่ 

หน่วยต่อขั้นตอนสมดุลย์แบบเทรย์ จึงทำให้ประหยัดด้นทุนการส่งนั้าหรืออากาศ



2. การอุ้มของของเหลว (Liquid Hold - Up)
ที่ภาวะการดำเนินการปกติ (Nomal Operation) แบบเทรย์จะอุ้มของเหลว 

ประมาณ 8-12% ของปริมาตรหอขณะที่หอแพคจะอุ้มของเหลวเพียง 1-6% เท่านั้น ทำให้ลด 
ป ้ญ หาการเกิดโพณิมอไรเซชั่นด้วยตัวเองได้ของโมโนเมอร์ไวน ิล อะซิเตท  ที่อุณหภูมิการ 
ดำเนินการ (Self-Autopolymerization) เพราะมเวลาอยู่ในหอน้อยกว่า (Less resident time)

3. อัตราส่วนการ{เอนของเหลวต่อไอ (Liquid/Vapor ratio)
หอแบบเทรย์ถูกออกแบบให้ทำงานที่ช่วงสัดส่วนตํ่า  ๆ เท่านั้น ในทาง 

ตรงข้ามหอแบบแพคสามารถทำงานได้ตลอดช่วงอัตราส่วนการป้อนจากตํ่าไปสูง จึงมีความ 
ยืดหยุ่นสูงกว่า

4. การเกิดโ'ปม (Foaming)
หอแบบแพคไม่มีหรือมีปีญหาเกี่ยวกับโฟมน้อยมาก เพราะการสเปรย์นี้าและ 

อากาศเป็นการแคป้ ้ญ หานี้โดยตัวมันเอง และหอแบบแพคจะสร้างฟิล์มขณะที่หอแบบเทรย์จะ 
สร้างหยดของของเหลว

5. การสึกกร่อน (Corrosion)
หอแบบแพคสามารถเปลี่ยนวัสดุแพคกิ้งได้ทันทีที่มีการเปลี่ยนสารหรือของ 

เหลวที่เป็นสารที่ก่อให้เกิดการสึกกร่อนสูง ขณะที่หอแบบเทรย์ไม'สามารถกระทำได้โดยง่าย
6. ราคาค่าก่อสร้างและดำเนินการ

เนื่องจากหอแบบแพคสามารถสร้างได้โดยง่าย ไม่มีอุปกรณ์ภายในซับซ้อน 
ไม่ต้องมีหน่วยต่าง  ๆ มากมาย ซับซ้อน วัสดุก็หาได้ง่าย ราคาถูก ซึ่งจะตรงกันข้ามกับหอ 
แบบเทรย์ ขณะเดียวกันการดำเนินการด้วยอากาศ (Air Stripping) ซึ่งด้นทุนราคาถูก 
ไม,ต้องสั่งชื้อวัตถุดิบในส่วนก๊าซเฟส โดยที่ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความเข้มข้น/เจือจางตาม 
ต้องการ(17)

จากการศึกษาผลงานวิจัยการค้นคว้าพบว่า การแยกสารด้วยอากาศ (Air Stripping) 
ใช้งานได้ดีมาก โดยเฉพาะในช่วงความเข้นข้นตํ่า  ๆ และมีการทำวิจัยมากมายตังนำเสนอใน 
บทต่อไป ถึงการประยุกต์แอร์สตริปปิงกับการแยกสารระเหยอินทรีย์อื่น  ๆ มากมาย ได้อย่าง 
มีประสิทธิผล พบมีการใช้กันมากในระบบปามัดน้ีๆเสีย โดยเหตุผลทั้งสิ้นที่กล่าวมาข้างด้น 
จึงได้ตัดสินใจเลือกกระบวนการแยกสารด้วยแอร์สตริปปิงแบบหอแพค
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