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บทคัดย่อ 
 

เน่ืองจากการขนถ่ายกรดไฮโดรคลอริกจากรถไปสู่ถงัเก็บ ท าให้ไอระเหยกรดไฮโดร
คลอริกท่ีอยูภ่ายในถงัเก็บถูกขบัออกมาสู่บรรยากาศ ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อพนกังานท่ีเก่ียวขอ้งและ
ชุมชนใกลเ้คียง การวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อ 1) สร้างระบบบ าบดัไอระเหยกรดไฮโดรคลอริก
ดว้ยวิธีการดูดซึม  และ 2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัไอระเหยกรดไฮโดรคลอริกโดยการ
ดูดซึมดว้ยน ้าและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์     

การวิจยัน้ีไดต้่อท่อระบายกรดไฮโดรคลอริกจากถงัเก็บเขา้สู่ระบบบ าบดักรดไฮโดร
คลอกริกท่ีสร้างข้ึน เพื่อใหไ้อระเหยกรดไฮโดรคลอกริกท าปฏิกิริยากบัสารดูดซึม 2 ชนิดคือ น ้า และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ในการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัของสารดูดซึมแต่ละชนิดจะท า 
การทดลอง 3 ซ ้ า จากนั้น จึงวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และวเิคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว 

ผลการศึกษา พบวา่ 1) ถงัระบบบ าบดัท่ีท าดว้ยพลาสติกโพลีเอทิลีนสร้างข้ึนใชห้ลกัการ 
ดูดซึมกนัระหวา่งไอระเหยกรดไฮโดรคลอริกกบัน ้ าหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงติดตั้ง
อยูบ่นโครงสร้าง สแตนเลสขนาด 1.05 ตารางเมตร ความสูง : ความกวา้ง เท่ากบั 3.5 เมตร X 1.5 เมตร 
และ 2) ระบบการดูดซึมไอระเหยกรดไฮโดรคลอริกท่ีสร้างข้ึนมาสามารถบ าบดัไอระเหยกรดไฮโดร 
คลอกริกได ้ระหวา่งร้อยละ 9.80 - 61.39 ทั้งน้ี สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะสามารถบ าบดัไอระเหย
กรดไฮโดรคลอกริกไดเ้ฉล่ียร้อยละ 61.39 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกวา่การใชน้ ้ าเป็นสาร
ดูดซึมร้อยละ 34.90 เม่ือพิจารณาความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ จะพบวา่ ระบบบ าบดัโดยใชส้ารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีความคุม้ค่ามากกว่า เน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายในการบ าบดั คิดเป็น 676 บาท 
ต่อไอระเหยกรดไฮโดรคลอริก 1 มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (ณ สภาวะมาตรฐานท่ีอุณหภูมิ 25 องศา 
เซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ) ถูกกวา่การใชน้ ้าเป็นสารดูดซึม   

 
ค าส าคัญ  ประสิทธิภาพ ระบบบ าบดั กรดไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด์  วธีิดูดซึม 
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Abstract 

 

       Upon transferring hydrochloric acid from a transport truck to a storage tank, 

the vapor of hydrochloric acid inside the storage tank would spread to the surroundings. 

This would affect related personnel and adjacent communities. The objectives of this 

research were:  (1) to design and establish a disposal system of hydrochloric acid vapor 

using the absorption method;  and (2) to compare the hydrochloric acid vapor absorption 

efficiencies of two vapor disposal systems using water and sodium hydroxide solution 

as absorbents. 

       This research was conducted by connecting a pipe to transfer hydrochloric 

acid from a storage tank to the hydrochloric acid absorption or disposal systems so that 

the acid vapor would react with two absorbents: water and sodium hydroxide solution. 

The efficiency of each absorbent was measured three times. Data were collected and 

then analyzed to determine means and standard deviation, and one-way analysis of 

variance. 

         The findings of this research revealed that:  (1) the polyethylene disposal 

tank was designed and established for absorbing hydrochloric acid vapor with either 

water or sodium hydroxide as absorbents; the tank was placed on top of a stainless steel 

structure 3.5 meters tall and 1.5 meters wide (1.05 sq.m.);  and (2) the erected absorption 

system could absorb 9.8% to 61.4% of the vapor. The sodium hydroxide solution was 

more efficient as it could absorb 61.4% of hydrochloric acid vapor, compared with only 

34.9% for the water system. Economically, the sodium hydroxide system was more 

cost-effective as it cost only 676 baht per hydrochloric acid vapor of 1 mg/m3 (at standard 

condition: 25°C and a pressure of 1 atmosphere), which was cheaper than that using 

water for absorption. 
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บทที ่1 

บทน ำ 
     
 

1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 
 กรดเกลือ หรือกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) น้ี  เป็นกรดท่ีใช้ใน 
อุตสาหกรรมเหล็ก ชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมน ้ ามนัและก๊าซ 
อุตสาหกรรมอาหาร เป็นส่วนประกอบในน ้ายาท าความสะอาดภายในครัวเรือน เช่น น ้ ายาลา้งหอ้งน ้ า
เป็นตน้  
 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ท่ีผลิตแผน่วงจรพิมพ ์(Print Circuit Board; PCB)  
ใชส้ารเคมี กรดไฮโดรคลอริกเป็นวตัถุดิบในขบวนการกดัทองแดงท่ีแผน่บอร์ดในส่วนนอกเหนือ
วงจร โดยการกดัทองแดงท่ีไม่ตอ้งการออกและการลอกฟิล์มท่ีอยูบ่นบอร์ดก็จะไดท้องแดงท่ีตอ้งการ
ไว ้โดยการขนส่ง HCl ของโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดัปทุมธานี จะใช้
รถบรรทุกสารเคมีท่ีไดรั้บอนุญาตตามกฎหมาย (ประกาศมติคณะกรรมการวตัถุอนัตรายเร่ืองการขนส่ง
วตัถุอนัตรายทางบก พ.ศ. 2545) โดยเป็นแทง็กติ์ดตรึงถาวรกบัตวัรถ (Fixed Tank  เพื่อน ามาขนถ่าย
ลงแท็งก์พลาสติกโพลีเอทิลีน (Polyethylene; PE) ซ่ึงเป็นไปตามหลกัความปลอดภยัในการจดัเก็บ
สารเคมีของสถานประกอบการ โดยขณะขนถ่าย HCl ดงักล่าว  แท็งก์พลาสติก PE มีปริมาณ HCl  
เพิ่มสูงข้ึนทีละนิดท าให้เกิดความดนัภายในแท็งก์และลกัษณะเฉพาะของ HCl ซ่ึงระเหยเป็นไอได้
รวดเร็ว จึงพบวา่ท่ีแทง็ก์พลาสติก PE มีไอระเหยของ HCl จ านวนมากออกมาจากรูระบายท่ีฝาถงัฟุ้ง
กระจายออกสู่บรรยากาศส่ิงแวดลอ้มส่งผลกระทบต่อชาวบา้นขา้งเคียง ซ่ึงเกิดปัญหาขอ้ร้องเรียน
รวมถึงพนกังานท่ีเก่ียวขอ้งเม่ือสัมผสัและสูดดมเขา้ไปจะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพ 
 จากการศึกษาเพื่อตดัสินใจท่ีจะเลือกใชอุ้ปกรณ์ควบคุมมลพิษทางอากาศนั้นโดยทัว่ไป  
จะพิจารณาความสามารถหรือประสิทธิภาพของอุปกรณ์ควบคุมวา่  สามารถลดปริมาณสารมลพิษ
ลงจากแหล่งก าเนิดก่อนปล่อยออกไปให้มีปริมาณสารพิษคงเหลืออยู่น้อยท่ีสุดหรือไม่เกินตามท่ี
กฎหมายก าหนด โดยมีค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์ควบคุมฯ รวมทั้งค่าติดตั้งและการดูแลบ ารุงรักษาต ่าสุด  
ดงันั้นจึงควรมีการสร้างอุปกรณ์ควบคุมมลพิษทางอากาศระบบบ าบดัไอระเหย HCl ข้ึน 
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2. วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 
      2.1  สร้างระบบบ าบดัไอระเหย HCl ของโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึง 
ในจงัหวดัปทุมธานี 
      2.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบบ าบดัในการลดความเขม้ขน้ไอระเหย HCl   
เม่ือไม่มีน ้า มีน ้าและมีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) ของโรงงาน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดัปทุมธานี 

 
3. กรอบแนวคดิกำรวจิัย 
 
 

    
ภาพท่ี 1.1  กรอบแนวคิดการวจิยั 

 
4. ขอบเขตของกำรวจิัย 
 
      4.1  ขอบเขตกำรศึกษำ  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความเขม้ขน้ของ 
ไอระเหยกรดไฮโดรคลอริกดว้ยวิธีดูดซึมโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดั
ปทุมธานี 
      4.2  ขอบเขตเวลำที่ศึกษำ  เมษายน – กนัยายน 2560 
      4.3  ขอบเขตสถำนที่ศึกษำ  ณ จุดขนถ่าย HCl แท็งก์พลาสติก PE ของโรงงาน 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดัปทุมธานี 

 
 
 

ตัวแปรอสิระ  ตัวแปรตำม 
 

ไอระเหย HCl + น ้า + สารละลาย NaOH 
 

  

การลดความเขม้ขน้ของไอระเหย HCl 
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5. นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 
     5.1  ระบบบ ำบัดไอระเหย HCl  หมายถึง การต่อท่อ  PVC  อากาศเสียจากรูระบายท่ีฝา 
แทง็กพ์ลาสติก PE ของ HCl เขา้ (ท่อ Inlet) กบัถงัระบบบ าบดั ขนาด 100 ลิตรท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงบรรจุน ้า 
หรือสารละลาย NaOH 75 ลิตร และเจาะรูดา้นบนฝาถงัจุดท่ี 1 ซ่ึงจุ่มปลายท่อดงักล่าวมีความลึกลงไป
ประมาณ 2 น้ิว จากผวิของน ้ าหรือสารละลาย NaOH จากนั้นจึงเจาะรูดา้นบนฝาถงัจุดท่ี 2 ส าหรับต่อ
ท่อ PVC อากาศท่ีบ าบดัแลว้ออก (ท่อ Outlet) โดยท่ีปลายท่อมีความลึกประมาณ 0.5 น้ิว จากฝาถงั
ของระบบบ าบดัเพื่อให้ไอระเหย HCl ที่ผ่านการบ าบดัดว้ยวิธีดูดซึมแลว้ระบายออกของโรงงาน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดัปทุมธานี   
     5.2  ประสิทธิภำพของระบบบ ำบัดไอระเหย HCl  หมายถึง ความสามารถของการบ าบดั 
ไอระเหย HCl และลดค่าความเขม้ขน้ HCl ท่ีเกิดข้ึนไม่ใหเ้กินมาตรฐานตามกฎหมายก าหนดโดยใช้
น ้าและสารละลาย NaOH  รวมทั้งใช้ทรัพยากร 4 M ท่ีมีอยู่อย่างคุม้ค่าของโรงงานอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดัปทุมธานี 
     5.3  ไอระเหย HCl  หมายถึง ไอของ HCl ท่ีเกิดข้ึนขณะมีและไม่มีรถบรรทุกขนถ่าย 
ลงแทง็กพ์ลาสติก PE ซ่ึงฟุ้งกระจายออกมาจากรูระบายท่ีฝาแทง็กพ์ลาสติก PE ของโรงงานอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดัปทุมธานี 
     5.4  วธีิดูดซึม  หมายถึง เป็นกระบวนการถ่ายเทมวล ซ่ึงใชก้ าจดัไอระเหย HCl ท่ีเป็น 
ก๊าซออกจากกระแสอากาศโดยให้สัมผสักบัน ้าหรือสารละลาย NaOH ของโรงงานอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดัปทุมธานี   



บทที ่2 

วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 
 
 การศึกษาคร้ังน้ีผูว้ิจยัไดร้วบรวมหลกัการแนวคิด และทฤษฎีต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อน ามา 
ใชใ้นการก าหนดกรอบแนวคิดในการศึกษาการสร้างระบบบ าบดัไอระเหย HCl และการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระบบบ าบดัในการลดความเขม้ขน้ของไอระเหย HCl เม่ือไม่มีน ้ า มีน ้ าและมีสารละลาย 
NaOH ซ่ึงมีประเด็นท่ีศึกษาดงัน้ี 

1.  กรดไฮโดรคลอริก 
2.  โซเดียมไฮดรอกไซด ์
3.  หลกัการควบคุมมลพิษทางอากาศชนิดก๊าซและไอโดยวธีิการดูดซึม 
4.  ชนิดของอุปกรณ์ระบบการดูดซึม 
5.  การน าสารท่ีไดจ้ากการดูดซึมมาใชใ้หม่ 
6.  หลกัการออกแบบอุปกรณ์ระบบการดูดซึม 
7.  แนวคิดเก่ียวกบัการเลือกใชอุ้ปกรณ์ควบคุมมลพิษทางอากาศในอุตสาหกรรม 
8.  แนวคิดหลกัการท างานของระบบบ าบดัอากาศเสีย 
9.  มาตรฐานคุณภาพอากาศจากแหล่งก าเนิดอุตสาหกรรมทัว่ไป 
10. ขอ้มูลทัว่ไปของพื้นท่ีท่ีศึกษา 
11. งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
1. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) 
 

HCl เป็นสารประกอบเคมีประเภทกรดละลายในน ้ าโดยเป็นสารละลายไฮโดรเจนคลอไรด์
ในน ้า มีสูตรเคมีคือ HCl มีคุณสมบติัเป็นไดท้ั้งก๊าซและของเหลว HCl จดัเป็นกรดแก่ เน่ืองจากมี
ความสามารถในการแตกตวัได ้100 % ถา้พบในรูปของเหลว เรียกวา่กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric 
acid) หรือกรดเกลือ ถา้มีสถานะเป็นก๊าซ เรียกวา่ไฮโดรเจนคลอไรด ์(Hydrogen chloride) กรดเกลือ
เป็นสารท่ีไม่มีสี มีกล่ินฉุน มีฤทธ์ิผกุร่อนอยา่งรุนแรง 
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      1.1  ประเภทการจ าแนก HCl ตามข้อก าหนดขององค์การสหประชาชาติ 
               HCl  หรือกรดเกลือ เป็นสารประกอบเคมีประเภทกรดท่ีไดจ้ากการละลายของก๊าซ
ไฮโดรเจนคลอไรด์ในน ้า เป็นของเหลวใส ไม่มีสีหรือมีสีเหลืองอ่อน มีกล่ินฉุน HCl ถูกจดัจ าแนก
ตามขอ้ก าหนดขององคก์ารสหประชาชาติใหเ้ป็นวตัถุอนัตรายประเภทท่ี 2 คือ ก๊าซ โดยเป็นก๊าซพิษ 
(Toxic Gas) และยงัจดัอยูใ่นกลุ่มวตัถุอนัตรายประเภทท่ี 8 สารกดักร่อน 
             1.1.1  UN Number  1789 
             1.1.2  Chemical Abstracts Service Registry Number (CAS)  7647-01-0 
             1.1.3  ข้อมูลเกีย่วกบัส่วนผสม  HCl 35%   
      1.2  ความเป็นพษิของ HCl ทีม่ีต่อร่างกาย 

             1.2.1  ระบบทางเดินหายใจ HCl  ก่อให้เกิดการระคายเคืองเยื่อบุจมูก ล าคอ และ 
เยือ่บุทางเดินหายใจ อาการจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือสูดดมเขา้ไปในปริมาณ 35 ส่วนในลา้น หากไดรั้บเขา้ไป 
50-100 ส่วนในลา้น อาการจะรุนแรงจนทนไม่ได ้ผลท่ีเกิดข้ึนกบัเยื่อบุทางเดินหายใจส่วนบน เม่ือไดรั้บ 
HCl ในปริมาณมาก อาจท าให้เน้ือเยื่อบวมอยา่งมาก จนเกิดการอุดตนัทางเดินหายใจ ผูท่ี้ไดรั้บพิษ
ขั้นรุนแรงจะมีอาการหายใจหอบ หายใจไม่ทนั เน่ืองจากภาวะอุดกั้นหลอดลมขนาดเล็ก บางรายอาจเกิด
ภาวะปอดบวมน ้าซ่ึงเป็นอนัตรายอยา่งมาก ระบบหายใจอาจลม้เหลว ท าใหเ้สียชีวิตได ้ส าหรับในเด็ก
อาจเกิดอาการคลา้ยหอบหืด ซ่ึงจะเป็นอยูน่านหลายเดือน และไม่ค่อยตอบสนองต่อการรักษาดว้ยยา
ขยายหลอดลม 
             1.2.2  สมดุลกรด-ด่างของร่างกาย  อาจเกิดข้ึนไดจ้ากการไดรั้บพิษทางระบบทางเดิน 
อาหาร เน่ืองจากคลอไรด์อิออนเพิ่มสูงข้ึน ในเด็กท่ีมีอตัราการเผาผลาญในร่างกายสูงจะไดรั้บผลกระทบ
มากกวา่ปกติ ถึงขั้นเป็นอนัตรายต่อชีวติได ้
             1.2.3  ผิวหนัง  แผลท่ีผิวหนงัเป็นลกัษณะแผลลึก คลา้ยแผลไฟไหม ้น ้าร้อนลวก  
อาจเกิดแผลท่ีเยือ่บุซ่ึงเป็นเน้ือเยือ่อ่อนไดเ้ช่นกนั การไดรั้บพิษโดยการสัมผสั HCl  เขม้ขน้ จะท าให้
เกิดแผลเป็นขนาดใหญ่และลึก หากสัมผสัสารละลายที่เจือจาง ก็จะเกิดเป็นผื่นผิวหนงัอกัเสบและ
ระคายเคือง ในเด็กจะพบปัญหาท่ีผวิหนงัมากกวา่ผูใ้หญ่ 
             1.2.4  พิษต่อตา  ไอระเหยของ HCl ท  าให้เซลล์กระจกตาเกิดการตาย เลนส์ตา 
เกิดเป็นตอ้กระจก และความดนัภายในลูกตาเพิ่มข้ึนจนกลายเป็นตอ้หินได ้กรณีท่ีสัมผสักบัสารละลาย
ท่ีเจือจาง จะเกิดแผลท่ีกระจกตาดา้นนอก อาจท าให้เกิดแผลไหมอ้ยา่งรุนแรง และก่อใหเ้กิดท าลายตา
อยา่งถาวรได ้
             1.2.5  ระบบทางเดินอาหาร  ก่อใหเ้กิดอาการปวดทอ้งรุนแรง กลืนล าบาก คล่ืนไส้  
อาเจียน การไดรั้บพิษโดยการกิน HCl เขม้ขน้ จะท าใหเ้กิดการหลุดลอกของเยื่อบุหลอดอาหารและ 
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กระเพาะอาหาร เกิดเป็นแผลภายใน มีเลือดออก แผลอาจทะลุได ้
             1.2.6  ระบบหัวใจและหลอดเลือด  เกิดข้ึนเม่ือไดรั้บพิษจากการกินเขา้ไป หรือสัมผสั 
ในปริมาณสูง HCl ท  าให้ความดนัโลหิตลดต ่าลง เกิดภาวะเลือดออกในทางเดินอาหาร และระบบ
สมดุลน ้าและของเหลวในร่างกายเสียไป การท าหนา้ท่ีของปอดจะกลบัมาเป็นปกติหลงัจากไดรั้บพิษ 
7-14 วนั 

         นอกจากนั้นยงัพบวา่ HCl เป็นสารละลายของก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ (Hydrogen 
chloride) โดยทั้งกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) และก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ (Hydrogen 
chloride) มีฤทธ์ิกดักร่อนสูง  
      1.3  การเข้าสู่ส่ิงแวดล้อมของ HCl   

             1.3.1  การผลติสารประกอบของ HCl  รวมทั้งการผสมปรุงแต่งผลิตภณัฑแ์ละการ 
แบ่งบรรจุ โรงงานท่ีไม่มีการควบคุมไอก๊าซท่ีดี จะท าให้ HCl ฟุ้งกระจายเขา้สู่บรรยากาศและถา้โรงงาน
ไม่มีระบบบ าบดัน ้าเสียท่ีมีประสิทธิภาพดีพอจะท าให้ HCl ในน ้าทิ้งจากโรงงานปนเป้ือนในแหล่งน ้ า
ธรรมชาติได ้
             1.3.2  การเกบ็รักษาและการขนส่ง ซ่ึงเกิดจากอุบติัเหตุ การหกรดหรือร่ัวไหล 
             1.3.3  การใช้ HCl  ถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวางในทางอุตสาหกรรมและห้อง 
ปฏิบติัการ ซ่ึงอาจปนเป้ือนในน ้าเสีย ถา้โรงงานและห้องปฏิบติัการนั้นมีระบบบ าบดัน ้าเสียที่ไม่มี
ประสิทธิภาพในการก าจดั HCl จะท าให ้HCl ปนเป้ือนในแหล่งน ้าธรรมชาติและตะกอนดิน 
             1.3.4  การเข้าสู่ส่ิงแวดล้อมของ HCl  ยงัเกิดไดโ้ดยธรรมชาติคือการระเบิดของ
ภูเขาไฟ 
   1.4  ความเข้มข้นของ HCl ในส่ิงแวดล้อม (Concentrations) 

            1.4.1  การสูญสลายและการคงสภาพ (Loss and persistence)  HCl เป็นสารอนินทรีย ์
ซ่ึงไม่ถูกยอ่ยสลายโดยชีวภาพ 
             1.4.2  ความเข้มข้น (Concentrations) ไม่พบขอ้มูลความเขม้ขน้ของ HCl  
ในส่ิงแวดลอ้ม     
             1.4.3  การรับสารของมนุษย์ (Human intake) ประชาชนมีโอกาสได้รับ HCl  
ไดน้อ้ยมาก ประชาชนกลุ่มเส่ียง ไดแ้ก่ คนงานท่ีท างานในโรงงานผลิตหรือน า HCl ไปใชผ้ลิตสินคา้อ่ืน
และบุคลากรในหอ้งปฏิบติัการ 
     1.5  การทดสอบการเปลี่ยนแปลงของ HCl ในส่ิงแวดล้อม (Environmental fate tests) 

             1.5.1  การย่อยสลายโดยชีวภาพและการเปลี่ยนรูปโดยชีวภาพ (Biodegradation 
and biotransformation)  HCl เป็นสารอนินทรียจึ์งไม่ถูกยอ่ยสลายโดยชีวภาพและไม่พบขอ้มูลดงักล่าว 
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             1.5.2  การย่อยสลายโดยแสง (Photodegration) ไม่พบขอ้มูลการย่อยสลาย HCl  
โดยแสง 
             1.5.3  การแตกสลายด้วยน ้า (Hydrolysis)  HCl ท่ีปนเป้ือนในน ้าสามารถแตกตวั 
เป็นไฮโดรเจนอิออนและคลอไรดอิ์ออน ซ่ึงสามารถรวมตวักบัอนุภาคแขวนลอยในน ้าท่ีมีอิออนบวก
ได ้
             1.5.4  การรวมตัว (Sorption) HCl ท่ีปนเป้ือนในดินช้ืนสามารถแตกตวัเป็น 
ไฮโดรเจนอิออนและคลอไรดอิ์ออน ซ่ึงรวมตวัไดก้บัอิออนบวกในดิน จึงเคล่ือนตวัในดินไดน้อ้ยมาก
อยา่งไรก็ดีในสภาวะท่ีมีน ้ าท่วมหรือน ้ าไหลผา่นอิออนทั้งสองจะถูกชะออกจากดินได ้เน่ืองจากละลาย
น ้าไดดี้ 
             1.5.5  การกลายเป็นไอ (Evaporation)  HCl เป็นสารอนินทรียแ์ละละลายน ้าดีมาก 
ดงันั้น HCl ท่ีปนเป้ือนในแหล่งน ้าจึงระเหยกลายเป็นไอไดน้อ้ยมาก 
             1.5.6  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation)  ไม่พบขอ้มูลการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของ HCl 
             1.5.7  การศึกษารูปแบบทางระบบนิเวศ (Model ecosystem studies) ไม่พบขอ้มูล
การศึกษารูปแบบทางระบบนิเวศของ  HCl 
     1.6  การเปลีย่นแปลงของ HCl ในส่ิงแวดล้อม (Environmental fate) 

             1.6.1  ไม่พบข้อมูลการเปลี่ยนแปลงในส่ิงแวดล้อมและการการสะสมของ HCl  

ในส่ิงมีชีวิต 
     1.7  การเปลีย่นแปลงทางชีวเคมีของ HCl ในส่ิงมีชีวติ (Chemobiokinetics) 

             1.7.1  การดูดซึม (Absorption)  HCl จะถูกดูดซึมไดใ้นปริมาณจ ากดัและเป็นอนัตราย 
กบัเน้ือเยื่อเฉพาะบริเวณนั้นๆ เม่ือไดรั้บโดยการสูดดม การดูดซึมจะเกิดข้ึนมากท่ีบริเวณทางเดินหายใจ
ส่วนบน และมีบางส่วนแพร่กระจายลงไปท่ีปอด การไดรั้บ HCl โดยการกินการดูดซึมจะเกิดข้ึน
คลา้ยกบัการดูดซึมของน ้ ายอ่ยในกระเพาะอาหาร (IPCS 1982) รายงานผลการศึกษาของ Nagao และ
คณะ (1972) ศึกษาการดูดซึม HCl ผ่านทางผิวหนงั กรณีท่ีผิวหนงัปกคลุมดว้ยเหง่ือมากๆ โดยใช้ HCl  
ความเขม้ขน้ 1 N หยดลงบนผิวหนงั ปรากฏวา่หลงัจากนั้น 15-180 นาที พบการระคายเคืองท่ีผวิหนงั
และอาจท าใหเ้กิดผวิหนงัไหมไ้ด ้
             1.7.2  การแพร่กระจาย (Distribution)  Darmer และคณะ (1974) ท าการศึกษาในหนู  
Rat และหนู Mouse ที่ไดรั้บ HCl ในรูปของก๊าซและเป็นละออง พบวา่มีการแพร่กระจายไปยงัท่อ
ทางเดินหายใจส่วนบนและเยือ่ตาเป็นเป้าหมายแรก สอดคลอ้งกบัรายงานของ Barrow และคณะ (1979) 
ท่ีใช ้HCl ความเขม้ขน้ระหวา่ง 29.8 - 29,800 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร (20-20,000 ppm) ให้กบัหนู 
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Fischer 344 rats พบวา่มีการแพร่กระจายไปยงัท่อทางเดินหายใจส่วนบนและบริเวณลูกตาเป็นส่วนใหญ่ 
และยงัสามารถพบการกระจายไปท่ีปอด ล าไส้ ผวิหนงั ลูกอณัฑะ ตบั และไตไดด้ว้ย 
             1.7.3  การสะสมในร่างกาย (Bioconcentration)  นอกจากพบการแพร่กระจายของ 
HCl ไปยงัอวยัวะต่างๆ ดงัหวัขอ้ 1.7.2 แลว้ยงัพบวา่ในระยะยาวมีการสะสมท่ีบริเวณฟัน โดยเฉพาะ
ส่วนหนา้ของฟันตดัและก่อใหเ้กิดการกร่อนและฟันถูกท าลายตามมา (IPCS 1982) 
             1.7.4  เมแทบอลิซึม (Metabolism)   HCl มีความสามารถในการละลายน ้าไดสู้ง  
Hydrogen ions จะเขา้จบักบัโมเลกุลของน ้ าแตกตวัเป็น Hydronium ions และ Chloride ions แลว้เขา้สู่
กระบวนการแลกเปล่ียน ions ตามปกติของร่างกาย 
             1.7.5  การขับออกจากร่างกาย (Excretion)  IARC (1992)  รายงานวา่ อาสาสมคัร 
ท่ีไดรั้บ HCl ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมล/วนั ติดต่อกนั 4 วนัโดยการกิน พบวา่ระดบัยเูรียในเลือดและ
ปัสสาวะลดลงแต่จะพบแอมโมเนียขบัออกทางปัสสาวะเพิ่มข้ึน และเม่ือให้ HCl ความเขม้ขน้ 50 
มิลลิลิตร/กิโลกรัม/ชัว่โมงฉีดเขา้ทางเส้นเลือดของหนู Rat และความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/
ชัว่โมงฉีดเขา้ทางเส้นเลือดของสุนขั พบว่ามีการเพิ่มข้ึนของ Chloride ions ในปัสสาวะของสัตว์
ทั้งสองชนิด 
     1.8  ผลต่อสัตว์เลีย้งลูกด้วยนม (Mammalian toxicity) 
              พิษเฉียบพลนัของ  HCl  ในมนุษยเ์กิดไดจ้ากการไดรั้บสารโดยการสูดดม การกิน 
และการสัมผสัทางผวิหนงั ซ่ึงส่วนใหญ่ท าใหเ้กิดการอกัเสบของอวยัวะท่ีไดรั้บสาร ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2.1 อาการพิษเฉียบพลนัและพิษเร้ือรังของ HCl 
 
ตารางท่ี 2.1 อาการพิษเฉียบพลนัและพิษเร้ือรังของ HCl 
 

วธีิการได้รับสาร เฉียบพลนั เร้ือรัง 

การสูดดม 
 
การกนิ 
 
สัมผสัทางผวิหนัง 

ไอ เสียงแหบ ระบบทางเดินหายใจ
อกัเสบ  ปวดหนา้อก น ้าท่วมปอด 
คล่ืนไส้ อาเจียน ทอ้งเสีย 
 
รอยไหม ้แผลเป่ือย 
(ulceration) 

หลอดลมอกัเสบเร้ือรัง 
เยือ่บุทางเดินหายใจหนาข้ึน 
ฟันเปล่ียนสีและผ ุ
กระเพาะอาหารอกัเสบ 
ผวิหนงัอกัเสบ 
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              HCl มีพิษเฉียบพลนัระดบัปานกลางในสัตวเ์ล้ียงลูกด้วยนม LD50 โดยการกิน
ในกระต่ายมีค่า 900 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัตวั และ LC50 โดยการสูดดมท่ี 1 ชัว่โมง มีค่าระหวา่ง 
1,108-3,124 ส่วนในลา้นส่วน LC50 และ LD50 ของ HCl ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมแสดงในตารางท่ี 2.2  
LC50 และ LD50 ของ HCl ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม 
 
ตารางท่ี 2.2  LC50 และ LD50 ของ HCl ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม 
 

สปีชีส์ LC50 / LD50   เอกสารอ้างองิ 

โดยการไดรั้บทางปาก 
กระต่าย  
โดยการฉีดเขา้ช่องทอ้ง 
หนู Mouse 
โดยการสูดดม 
หนู Rat 
หนู Mouse 

(มิลลิกรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัตวั) 
900  
(มิลลิกรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัตวั) 
1,449 
(ส่วนในลา้นส่วน, ท่ี 1 ชัว่โมง) 
3,124 
1,108 

 
Lewis (1996) 
 
Lewis (1996) 
 
Toxnet (2002) 
Lewis (19996) 

 

ท่ีมา: ส านกัจดัการกากของเสียและสารอนัตราย  กรมควบคุมมลพิษ (2551) 
 
     1.9  การศึกษาความเป็นพษิเฉพาะด้าน (Special toxicity studies) 

             1.9.1  ปฏิกริิยาทางชีวเคมี (Biochemical interactions)  การไดรั้บ HCl ท  าให้เกิด 
สภาวะเป็นกรด (Acidosis) ในร่างกาย  HCl ในร่างกายสามารถแตกตวัไดไ้ฮโดรเจนอิออน และคลอ
ไรดอิ์ออนไฮโดรเจนอิออนท าปฏิกิริยากบัน ้ าไดไ้ฮโดรเนียมอิออน (Hydronium ion) ซ่ึงสามารถท า
ปฏิกิริยากบัสารอินทรียใ์นร่างกายได ้และเป็นสาเหตุท าใหเ้ซลลต์ายได ้
             1.9.2  การเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogenicity)  ไม่มีขอ้มลูการเกิดมะเร็งของ HCl  
ในมนุษยแ์ละสัตวท์ดลอง International Agency for Research on Cancer จึงจดัให้ HCl เป็นสาร
ในกลุ่ม 3 คือไม่เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย ์(IARC 2002) 
             1.9.3  การเป็นสารก่อเกดิการกลายพันธ์ุ (Mutagenicity)   HCl ไม่เป็นสารก่อเกิด 
การกลายพนัธ์ุในการทดลองท่ีใชแ้บคทีเรีย Escherichia coli แต่เป็นสารก่อเกิดการกลายพนัธ์ุในการ
ทดลองท่ีใชเ้ซลลห์นู Mouse lymphoma L5178Y (IARC 1992) 
             1.9.4  การเสริมพษิ/การต่อต้านพษิ (Potentiation/antagonism)  ไม่พบขอ้มูลการ
เสริมพิษ/การต่อตา้นพิษของ HCl 
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             1.9.5  ความเป็นพษิต่อระบบประสาท (Neurotoxicity)  ไม่พบขอ้มูลความเป็นพิษ
ต่อระบบประสาทของ HCl 
             1.9.6  การระคายเคืองเบื้องต้น (Primary irritation)   HCl มีฤทธ์ิกดักร่อนผวิหนงั 
ตา และเยือ่บุ ท าใหเ้กิดแผลไหมแ้ละแผลเป่ือยได ้
             1.9.7  ผลต่อการพฒันาของตัวอ่อน (Embryotropic action)  ไม่พบขอ้มูลผลต่อการ 
พฒันาของตวัอ่อนของ HCl 
             1.9.8  ความเป็นพิษต่อภูมิคุ้มกัน (Immunotoxicity)  ไม่พบขอ้มูลความเป็นพิษ
ต่อภูมิคุม้กนัของ HCl 
             1.9.9  ความผิดปกติต่อการสืบพันธ์ุ (Reproduction)  ไม่พบขอ้มูลความผิดปกติ
ต่อการสืบพนัธ์ุของ HCl 
             1.9.10 ความผิดปกติที่เกดิในทารก (Teratogenicity)  ไม่พบขอ้มูลความผิดปกติท่ีเกิด 
ในทารกของ HCl 
             1.9.11 พฤติกรรม (Behavior)  ไม่พบขอ้มูลผลต่อพฤติกรรมของ HCl 
   1.10 ผลต่อส่ิงมีชีวติในส่ิงแวดล้อม (Effects on organisms in the environment) 
             1.10.1  ส่ิงมีชีวิตในน ้า (Aquatic)  ไม่พบขอ้มูลผลของ HCl ต่อส่ิงมีชีวิตในน ้า 
             1.10.2  ส่ิงมีชีวิตบนบก (Terrestrial)  ไม่พบขอ้มูลผลของ HCl ต่อส่ิงมีชีวติบนบก 
   1.11 การหกรด (Spills) 

             1.11.1 การหกรด 
  1)  ให้กั้นแยกบริเวณท่ีมีการหกรดของ HCl อย่างน้อย 25-50 เมตรโดยรอบ 

ทนัที ให้บุคคลท่ีไม่เก่ียวขอ้งออกไปจากบริเวณ กรณีท่ีมีการหกรดมาก ให้อพยพผูท่ี้อยูใ่ตล้มออก
อยา่งนอ้ย 100 เมตร 

  2)  ห้ามแตะต้องภาชนะบรรจุท่ีได้รับความเสียหายหรือ HCl ท่ีหกรด   
โดยไม่ไดใ้ส่ชุดป้องกนั และถา้ไม่เส่ียงท่ีจะไดรั้บอนัตรายใหรี้บหยดุการหกรด 

  3)  ป้องกันไม่ให้ HCl ไหลลงสู่แหล่งน า้ ท่อระบายน า้ ช้ันใต้ดินหรือบริเวณ 
ท่ีอับอากาศ 

  4)  ดูดซับ HCl ท่ีหกรดด้วย ดิน ทราย และสารดูดซับอ่ืนท่ีไม่ติดไฟ และเกบ็
ในภาชนะปิดเพ่ือด าเนินการจัดการต่อไป 
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   1.12  การเกดิอคัคีภัยหรือระเบิด 
           1.12.1  เมื่อ HCl ได้รับความร้อนสูงหรือเมื่อไหม้ไฟจะสลายตัวให้ควันที่มีฤทธ์ิ 
กดักร่อน  ท  าให้เกิดการระคายเคือง และเป็นพิษ ในการดบัเพลิงใหส้วมชุดป้องกนัอนัตรายจากสารเคมี
ท่ีปิดมิดชิดทั้งตวัพร้อมเคร่ืองช่วยหายใจชนิดมีถงัอากาศในตวั 
            1.12.2  กรณีเกดิเพลิงไหม้เล็กน้อย ใช้ผงเคมีแห้ง ทรายแห้ง หรือน ้าปริมาณมากๆ   
ถา้ไม่เส่ียงต่ออนัตรายใหเ้คล่ือนยา้ยภาชนะบรรจุหรือหีบห่อท่ีไม่เสียหายออกจากบริเวณท่ีเกิดเพลิง
ไหม ้กรณีเกิดเพลิงไหมรุ้นแรง ใชน้ ้ าปริมาณมากๆ ในการดบัไฟ ขณะเดียวกนัใชน้ ้ าฉีดฝอยเพื่อคลุม
ไอระเหย 
            1.12.3  กรณีเกดิเพลิงไหม้ภาชนะบรรจุขนาดใหญ่  รวมถึงภาชนะขนส่งทางรถไฟ 
และรถยนต ์ให้อพยพผูค้นห่างออกไปอยา่งน้อย 800 เมตร โดยรอบทนัที ห้ามอยูบ่ริเวณหวัหรือทา้ย
ของท่อหรือภาชนะบรรจุเพราะภาชนะบรรจุอาจระเบิดเม่ือไดรั้บความร้อนสูง ใหด้บัเพลิงในระยะไกล
หรือใชส้ายฉีดน ้าชนิดที่ไม่ตอ้งใชค้นถือหรือใชห้วัฉีดที่มีระบบควบคุม ถา้ไดย้ินเสียงจากอุปกรณ์
ระบายไอหรือเม่ือภาชนะบรรจุเปล่ียนสีใหอ้อกจากบริเวณนั้นทนัทีเพราะอาจเกิดระเบิดได ้
            1.12.4  หล่อเย็นภาชนะบรรจุด้วยน ้าปริมาณมากๆ หลังจากทีด่ับไฟได้แล้ว 

            1.12.5  น ้าจากการดับเพลิงมฤีทธ์ิกดักร่อนอาจเป็นพษิ และก่อให้เกดิปัญหาน ้าเสีย
ได้ 
   1.13  การบ าบัดเมื่อเกดิพษิ (Treatment of poisoning) 

            1.13.1  การปฐมพยาบาล 
 1)  น าผู้ ป่วยไปบริเวณท่ีมีอากาศบริสุทธ์ิ ถอดเส้ือผ้าและรองเท้าท่ีเป้ือน  

HCl ออกทันที 
 2)  ถ้าสัมผสั HCl เพียงเลก็น้อยให้รีบล้างสารออกทันทีโดยให้น า้ไหลผ่าน 

อย่างน้อย 15 นาที 
 3)  ถ้าผู้ป่วยหยุดหายใจหรือหายใจล าบากให้ใช้เคร่ืองช่วยหายใจและให้

ออกซิเจน 
 4)  พยายามช่วยผู้ป่วยโดยให้ความอบอุ่นและให้นอนน่ิงๆ 

             1.14  การจัดการกากของเสีย (Waste management) 
   วิธีจดัการกากของเสีย HCl ท่ี International Register of  Potentially Toxic Chemicals 

แนะน าคือ การท าให้เป็นกลางโดยค่อยๆ ริน HCl ลงในสารละลายแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
โซเดียมคาร์บอเนต  (Na2CO3) หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) พร้อมทั้งคนตลอดเวลาแลว้
จึงเทสารละลายท่ีไดทิ้้ง พร้อมทั้งราดน ้าตามมากๆ (IRPTC 1985) 
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2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide;  NaOH) 
 
      NaOH เป็นสารประกอบชนิดหน่ึงท่ีมีฤทธ์ิในการกดักร่อน เน่ืองจากเป็นเบสแก่  
ดูดความช้ืนไดดี้มาก เม่ือเอาออกจากภาชนะบรรจุ ตั้งทิ้งไว ้จะกลายเป็นของเหลว เพราะถูกเจือจาง
ดว้ยความช้ืน ใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมการท าสบู่ ผงซกัฟอก เยื่อและกระดาษ การท าความสะอาด 
โรงกลัน่น ้ามนั การใชง้านทาง อุตสาหกรรมโลหะ และอุตสาหกรรมอาหาร ส่ิงทอ  
     2.1  UN Number 1823  
     2.2  สูตรเคมี  NaOH 
     2.3  ข้อมูลเกีย่วกบัส่วนผสม  NaOH  98%   
     2.4  การละลาย  สามารถละลายในน ้า เอทานอล และเมทานอล เน่ืองจากเป็นตวัท าละลาย 
ท่ีมีขั้ว แต่ไม่สามารถละลายไดใ้นอีเทอร์ หรือตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว 
     2.5  ลกัษณะทางกายภาพ  เป็นของแขง็สีขาว  
     2.6  การใช้ประโยชน์  การใชแ้กปั้ญหาท่ออุดตนั ควรใส่โซดาไฟในภาชนะก่อนแลว้ค่อยๆ  
เติมน ้ าแลว้คนให้ละลายให้หมดก่อนท่ีจะน าไปเทลงท่อระบายน ้ า เพื่อป้องกนัไม่ให้โซดาไฟไปเกาะ
ผนงัท่อ ซ่ึงจะท าให้อุดตนัเพิ่มข้ึน เหมาะกบัการอุดตนัท่ีเกิดจากคราบไขมนั คราบสบู่ และคราบ
ผงซกัฟอก  
     2.7  ข้อควรระวังในการใช้  หากเตรียมในความเขม้ขน้สูงๆ ห้ามเตรียมในภาชนะพลาสติก 
เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดจากการละลายดว้ยน ้าจะท าใหพ้ลาสติกละลายไดโ้ซดาไฟ สามารถท าใหเ้กิด
อนัตรายต่อร่างกายไดอ้ยา่งเฉียบพลนั ถา้สูดดมฝุ่ นควนัของสารเขา้ไปจะท าให้เกิดการระคายเคืองต่อ
ระบบทางเดินหายใจ อาจเกิดปอดอกัเสบน ้ าท่วมปอดได ้หากเขา้ตาอาจระคายเคืองจนถึงตาบอดได ้
หากถูกผิวหนงัจะท าให้เกิดการไหมจ้นเป็นแผลลึก หากรับประทานเขา้ไปจะเกิดการไหมใ้นปาก 
ล าคอ ทางเดินอาหาร คล่ืนไส้ อาเจียน ทอ้งเสีย หมดสติ จนถึงเสียชีวติได ้ซ่ึงการรับประทานเขา้ไป
จะพฒันากลายเป็นมะเร็งไดอี้กประมาณ 12-42 ปี หลงัจากการรับประทานเขา้ไป 
     2.8  การเกบ็รักษา  ควรเก็บในภาชนะท่ีปิดสนิท ไม่ใหโ้ดนอากาศ 
             2.8.1  ตัวอย่างการเกดิปฏิกิริยา  
                     1)  ท าปฏิกิริยากับกรด ได้เกลือกับน า้ ดังสมการ 
 

                                    NaOH(aq) + HCl(aq) → NaCl(aq) + H2O(l) 
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                     2)  ท าปฏิกิริยากับออกไซด์ของกรด (ใช้ประโยชน์ในการจับก๊าซท่ีเป็นกรด  
เช่น คาร์บอนได้ออกไซด์ หรือซัลเฟอร์ไดออกไซด์ จากกระบวนการผลิต ก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ ) 
ดงัสมการ 
 

                                   2 NaOH + CO2 → Na2CO3 + H2O 
 

                     3)  การแยกสลายด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) ในการหลอมเหลวโซดาไฟ จะได้ 
โลหะโซเดียม ก๊าซออกซิเจน และน า้  ดงัสมการ 
 

                                    NaOH + H2O(l) → 4 Na(l) + O2(g) + 6 H2O(g) 

 
3. หลกัการควบคุมมลพษิทางอากาศชนิดก๊าซและไอโดยวธีิการดูดซึม 
 
 การดูดซึม (Absorption) เป็นกระบวนการทางวิศวกรรมเคมีซ่ึงใช้หลกัการถ่ายโอน
มวลสาร (Mass Transfer)  ระหว่างก๊าซ (หรือไอ) ซ่ึงมีความสามารถในการละลาย (Solubal Gas) กบั
สารละลายท่ีเป็นของเหลว (Solvent Liquid) โดยท าใหก้ระบวนการน้ีเกิดข้ึนในเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์
ท่ีจดัใหมี้การสัมผสักนัระหวา่งก๊าซมลพิษและสารละลายดงักล่าว แรงผลกั (Driving Force) ท่ีใชใ้น
การผลกัก๊าซมลพิษท่ีตอ้งการก าจดัออกมาจากอากาศเสีย (Emission) ท่ีถูกปล่อยออกมาจากกระบวนการ
ไปสู่สารละลาย ไดแ้ก่ ความแตกต่างของความดนัยอ่ย (Partial Pressure)  ของก๊าซชนิดนั้นๆ ในอากาศ
เสียท่ีถูกปล่อยออกมากบัความดนัไอ (Vapor Pressure) ของก๊าซชนิดดงักล่าวท่ีผวิหนา้ของสารละลาย
ท่ีสัมผสักบัก๊าซนั้น  การดูดซึมจะเกิดข้ึนเม่ือแรงผลกัเป็นบวก  ถา้แรงผลกัเป็นลบจะไม่มีการดูดซึม
เกิดข้ึน ส่ิงที่เกิดข้ึนคือกระบวนการท่ีตรงกนัขา้มกบัการดูดซึมนัน่คือดีซ้อปชนั (Desorption) หรือ
สตริปป้ิง (Stripping) ซ่ึงใชใ้นการก าจดัสารมลพิษท่ีปะปนอยูใ่นน ้ าเสีย (Wastewater) ออกสู่อากาศ
นัน่เอง 
 ระบบดูดซึมแบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ แบบท่ีใช้น ้าเป็นสารละลาย และแบบท่ีใช้
สารละลายอินทรียท่ี์มีค่าการระเหยต ่า (Low Volatility) เป็นสารละลาย ดงัน้ี 
      3.1  ระบบทีใ่ช้น า้ (Aqueous Systems)   
               ในระบบท่ีใชน้ ้าเป็นสารละลายน้ี ก๊าซท่ีตอ้งการก าจดัออกไปจะตอ้งมีความสามารถ
ในการละลาย (Solubility) ในน ้าท่ีเพียงพอ ณ อุณหภูมิของกระแสก๊าซท่ีถูกปล่อยออกมาจากกระบวนการ
ผลิต ส าหรับก๊าซท่ีมีความสามารถในการละลายในน ้าต ่า เช่น ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) หรือไอ
ของเบนซีน (Benzene Vapors) จะตอ้งใชน้ ้าในการบ าบดัเป็นจ านวนมาก จึงไม่เหมาะสมท่ีจะใชน้ ้ า
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ในการบ าบดั ก๊าซที่เหมาะสมส าหรับใชน้ ้ าในการบ าบดั ไดแ้ก่ ก๊าซไฮโดรคลอริก (Hydrochloric) 
และก๊าซไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric) เป็นตน้  และถา้ใชน้ ้าท่ีมีค่า (pH) สูง หรือมีความเป็นด่างก็จะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซท่ีมีคุณสมบติัเป็นกรดให้สูงข้ึนได ้เช่น ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ 
ก๊าซคลอรีน (Cl2) หรือก๊าซไข่เน่า (H2S) เป็นตน้  บางคร้ังจึงมีการใชน้ ้ าจากแหล่งน ้ าท่ีมีค่าพีเอชสูง  
หรือท าการเติมสารท่ีมีความเป็นด่างลงในน ้ าเพื่อเพิ่มค่าพีเอชของน ้ าใหสู้งข้ึน เช่น การเติมโซดาไฟ 
(NaOH) หรือปูนขาว (Lime) เป็นตน้ โดยทัว่ไปแลว้จะใชน้ ้ าเพื่อก าจดัสารอินทรียท่ี์มีคุณสมบติัในการ
ละลายน ้าไดดี้เท่านั้น 
      3.2  ระบบทีไ่ม่ใช้น า้ (Nonaquous Systems) 
               ในระบบน้ีจะใชข้องเหลวท่ีเป็นสารอินทรีย ์เช่น ไดเมทธิลอนาลีน (Dimethylanaline) 
และเอมีน (Amines) แทนน ้า ขอ้จ ากดัของของเหลวหรือสารละลายเหล่าน้ีคือสามารถท่ีจะใชไ้ดเ้ฉพาะ
กบัสารมลพิษท่ีเป็นก๊าซลว้นๆ ไม่มีอนุภาคเจือปน เพราะถา้มีอนุภาคเจือปนอยูใ่นอากาศเสียแลว้ จะท า
ใหเ้กิดการรวมตวัระหวา่งสารละลายดงักล่าวกบัอนุภาคกลายเป็นกากตะกอน (Sludges) ซ่ึงยากท่ีจะ
ก าจดักากตะกอนออกไปจากสารละลายเหล่าน้ีในภายหลงัได ้
   สารละลายอินทรียน้ี์เหมาะส าหรับใชใ้นการก าจดัไอของสารอินทรีย ์เพราะไอของ
สารอินทรียจ์ะละลายและผสมกนัไดดี้กบัสารละลายเหล่าน้ี และเม่ือตอ้งการน าไอของสารอินทรีย์
เหล่านั้นมาใชใ้หม่ก็สามารถสกดัออกมาไดท่ี้อุณหภูมิต ่า ซ่ึงจะเป็นการประหยดัพลงังาน นอกจาก
สารละลายดงักล่าวขา้งตน้แลว้ พวกไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลมากชนิดต่างๆ เช่น เฮกซาดีเคน 
(Hexadecane) ก็สามารถใชใ้นการดูดซึมไอของสารอินทรียท่ี์ความเขม้ขน้ต ่าๆ ไดอ้ยา่งดีเยีย่ม 
   ในระบบดูดซึม ไม่วา่จะเป็นระบบท่ีใชน้ ้าหรือไม่ใชน้ ้ าก็ตาม อาจใชว้ิธีง่ายๆ โดยการ
ผา่นก๊าซมลพิษท่ีตอ้งการดูดซึมผา่นสารละลาย  เม่ือดูดซึมแลว้ก็ก าจดัสารละลายท่ีถูกปนเป้ือนแลว้
นั้นทิ้งไป โดยไม่น าสารละลายนั้นมาใชซ้ ้ าอีก หรือหลงัจากการดูดซึมแลว้อาจน าสารละลายมาแยก
ก๊าซมลพิษท่ีดูดซึมเอาไวอ้อกไป เพื่อน าสารละลายนั้นมาใชใ้หม่ การแยกก๊าซมลพิษจากสารละลาย
สามารถท าไดห้ลายวิธีนอกจากวิธีดีซอฟซนั  และสตริปป้ิงแลว้ อาจจะใชว้ิธีการท าให้ตกตะกอน 
(Precipitation)  การท าให้เป็นกลาง (Neutralization)  ออกซิเดชนั (Oxidation)  รีดกัชนั (Reduction)  
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  และการสกดั (Extraction) เป็นตน้ 
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4. ชนิดของอปุกรณ์ระบบการดูดซึม 
 

หนา้ท่ีของอุปกรณ์ระบบการดูดซึม คือ การท าให้เกิดการสัมผสักนัระหวา่งกระแสอากาศ
ท่ีมีมลพิษปนเป้ือนกบัของเหลวท่ีเป็นตวัท าละลายโดยท าให้ของเหลวกลายเป็น หยดเล็กๆ หรือเป็น
แผน่ฟิล์มบางๆ เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผวิในการสัมผสั ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการถ่ายโอนมวลสารไดดี้อุปกรณ์ระบบ
การดูดซึมท่ีนิยมใชก้นัมากมีดงัต่อไปน้ี 

4.1  แพคทาวเออร์ (Packed tower) 
               แพคทาวเออร์ (Packed tower)  เป็นอุปกรณ์ท่ีท าใหเ้กิดการถ่ายโอนมวลสารไดดี้มาก
จึงท าใหแ้พคทาวเออร์มีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ชนิดอ่ืนๆ ท่ีใชส้ าหรับ บ าบดัมลพิษทาง
อากาศจากแหล่งเดียวกนั แพคทาวเออร์ท่ีนิยมใชมี้ 2 แบบ ไดแ้ก่ แบบไหลสวนทาง (Countercurrent) 
และแบบไหลผ่าน (Cross-flow) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 แพคเก็ดทาวเออร์ แบบไหลสวนทางและภาพท่ี 
2.2 แพคเก็ดทาวเออร์ แบบไหลผา่น  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.1  แพคเก็ดทาวเออร์ แบบไหลสวนทาง 
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ภาพท่ี 2.2  แพคเก็ดทาวเออร์ แบบไหลผา่น 
 

  วสัดุท่ีบรรจุในแพคคอลมัน์ (Packed column) หรือแพคเบด (Packed bed) เพื่อใช ้
เป็นตวักลางส าหรับเพิ่มพื้นท่ีผวิของการสัมผสัอาจจะเป็นวสัดุแบบต่างๆ ดงัภาพท่ี 2.3 วสัดุท่ีบรรจุใน
แพคคอลมัน์  (ก) เบิร์ล แซดเดิล  (ข) อินทาล็อกซ์ แซดเดิล  (ค) แรสซิก ริง  (ง) เลสซ่ิง  ริง  (จ) พอลล์  ริง  
(ฉ) เทอเลอเรต 

  วสัดุท่ีใชบ้รรจุในแพคคอลมัน์น้ี ควรจะมีพื้นท่ีผวิมากเพื่อบรรจุในแพคคอลมัน์แลว้
จะท าให้เกิดการสัมผสัระหวา่งก๊าซกบัของเหลวไดม้ากและควรจะมีช่องวา่ง (Void space) มากพอ
เพื่อให้ของเหลวไหลไดโ้ดยสะดวกรวมทั้งตอ้งมีความแข็งแรงทนทานพอสมควร ไม่แตกหักง่าย  
เม่ือท าการบรรจุและใชง้านนอกจากน้ี วสัดุดงักล่าวตอ้งไม่ท าปฏิกิริยากบัสารเคมีและราคาไม่สูงจน 
เกินไปนกั วสัดุท่ีมีรูปร่างแบบอานมา้ (Saddles) จะท าใหก้ารสัมผสัระหวา่งก๊าซและของเหลวดีมาก
รวมทั้งมีการสูญเสียความดนันอ้ยกวา่วสัดุชนิดอ่ืนๆ ขอ้เสียของวสัดุชนิดน้ีคือมีราคาแพงวสัดุชนิด
พอลล์ ริง (Pall ring) จะท าใหมี้การถ่ายโอน มวลสารดีกวา่ชนิดแรสชิก ริง (Raschig ring) หรือเลสซ่ิง 
ริง (Lessing ring)  แต่ตอ้งเคลือบดว้ยโลหะเพื่อป้องกนัการกดักร่อนท าให้มีราคาแพง วสัดุท่ีเป็นเซรามิก 
หรือถ่านจะทนการกดักร่อนไดดี้ วสัดุท่ีเป็นพลาสติก เช่น เทอเลอเรต (Tellerette) จะใชไ้ดดี้ท่ีอุณหภูมิ
ไม่เกิน 355-360 องศา เคลวนิเท่านั้น 

  การจดัเรียงวสัดุในแพคคอลมัน์ อาจท าได ้2 แบบดว้ยกนั คือ การกองแบบสุ่มหรือ
การเรียงแบบสมมาตร การกองแบบสุ่มให้พื้นท่ีผิวท่ีมากกวา่แต่ท าให้เกิดความดนัลดสูงกวา่ การเรียง
แบบสมมาตรนอกจากจะท าให้เกิดความดนัลดนอ้ยแลว้ยงัก่อให้เกิด การกระจายตวัของของเหลว
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บนพื้นผิวของวสัดุดีกวา่ดว้ย การจดัเรียงวสัดุแบบสมมาตรมกัไม่ใชก้บัระบบขนาดใหญ่ ยกเวน้ใน
กรณีท่ีตอ้งการอตัราการไหลสูง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3  วสัดุท่ีบรรจุในแพคคอลมัน์  (ก) เบิร์ล แซดเดิล  (ข) อินทาล็อกซ์ แซดเดิล 
    (ค) แรสซิก ริง  (ง) เลสซ่ิง ริง  (จ)  พอลล ์ริง  (ฉ) เทอเลอเรต  
 

  แพคทาวเออร์ชนิดไหลสวนทางจะท าใหเ้กิดแรงผลกัและการถ่ายโอนมวลสารได้
ดีมากและเหมาะท่ีจะใชส้ าหรับบ าบดัก๊าซมลพิษท่ีไม่มีอนุภาคปะปนอยูใ่นกระแสอากาศเสียเพราะถา้
มีอนุภาคปะปนอยูจ่ะท าใหเ้กิดการอุดตนัไดง่้าย หากมีอนุภาคอยูใ่นกระแสอากาศควรจะใชช้นิดไหล
ไปในทางเดียวกนั (Concurrent) คือปล่อยให้กระแสอากาศกบัของเหลวไหลลงมาพร้อมๆ กนัเพื่อลด
การอุดตนั ถา้ตอ้งการลดการอุดตนัใหม้ากยิง่ข้ึนก็ควรใชช้นิดไหลผา่น 

           4.2  เพลทคอลมัน์ (Plate column) 
   เพลทคอลมัน์ (Plate column)  อุปกรณ์ชนิดน้ีใชห้ลกัการบงัคบัให้กระแสอากาศ
ไหลยอ้นข้ึนดา้นบนผา่นรูเล็กๆ ของแผน่รองรับ (Plate) ไปสัมผสักบัชั้นของน ้าหรือของเหลวท่ีเป็น
ตวัท าละลายซ่ึงไหลอยูบ่นแผ่นรองรับนั้นๆ โดยสามารถปรับอตัราการไหลของกระแสอากาศได ้ 
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ดงัภาพท่ี 2.4 การไหลของกระแสอากาศภายในเพลทคอลมัน์ ซ่ึงชนิดของการไหลเป็นวธีิไหลสวนทาง
โดยให้กระแสอากาศไหลข้ึนและให้ของเหลวไหลลงโดยทัว่ไปจะใช้แผ่นรองรับต่อเป็นอนุกรม
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการบ าบดัให้ ไดต้ามท่ีตอ้งการ ขอ้ดีของอุปกรณ์ชนิดน้ีคือมีราคาถูก แต่มี
ขอ้จ ากดัคือการปรับอตัราการไหลของ กระแสอากาศสามารถท าไดเ้ฉพาะช่วงแคบๆ เท่านั้น ท าให้
ยากต่อการเดินระบบเม่ือปริมาณก๊าซมลพิษมีการเปล่ียนแปลงมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.4  การไหลของกระแสอากาศภายในเพลทคอลมัน์ 
 

           4.3  หอสเปรย์ 
   ลกัษณะทัว่ไปของหอสเปรย ์(Spray towers)  หลกัการของอุปกรณ์คือ การพ่นฝอย
ของเหลวลงสู่กระแสอากาศเพื่อชะลา้งสารมลพิษท่ีตอ้งการบ าบดัออกจากกระแสอากาศไปสู่ของเหลว  
ขอ้ดีของอุปกรณ์ชนิดน้ีคือ แมว้า่จะมีอนุภาคปะปนอยูใ่นกระแสอากาศก็จะไม่มีการอุดตนั  แต่ถา้มี
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การน าของเหลวกลบัมาใชใ้หม่ โดยไม่ไดก้  าจดัอนุภาคออกเสียก่อนก็จะท าให้เกิดการอุดตนัท่ีหวัพ่น
ของเหลว (Nozzle) ไดโ้ดยง่าย อุปกรณ์ประเภทน้ีมีหลายชนิด ดงัภาพที่ 2.5 ฮอริซอนทอล สเปรย์
แซมเบอร์ และภาพที่ 2.6 ซิมเปิล เวอร์ติคอล สเปรยท์าวเออร์ เป็นชนิดท่ีใชก้นัมากในการควบคุม
ก๊าซท่ีมีอนุภาคปะปนอยูด่ว้ยอุปกรณ์ ดงัภาพท่ี 2.7 ไซโคนิกส์ สเปรยท์าวเออร์ พีช แอนโทน่ีไทน์ 
และ 2.8 ไซโคนิกส์ สเปรยท์าวเออร์ เอ็กซ์เทอร์นอล สเปรย ์ใชห้ลกัการของไซโคลนซ่ึงใชส้ าหรับ
บ าบดัอนุภาคและมีประสิทธิภาพสูงกวา่ 2 ชนิดแรกเล็กนอ้ย 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.5  ฮอริซอนทอล สเปรยแ์ซมเบอร์   
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ภาพท่ี 2.6  ซิมเปิล เวอร์ติคอล สเปรยท์าวเออร์ 
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ภาพท่ี 2.7  ไซโคนิกส์ สเปรยท์าวเออร์ พีช แอนโทน่ีไทน์   
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ภาพท่ี 2.8  ไซโคนิกส์  สเปรยท์าวเออร์ เอก็ซ์เทอร์นอล สเปรย ์
 
          4.4  อุปกรณ์ชนิดอื่นๆ 
   อุปกรณ์ท่ีกล่าวมาแลว้เป็นอุปกรณ์ระบบดูดซึมท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไป นอกจากน้ี
ยงัมีอุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีใชส้ าหรับบางกรณี เช่น แบฟเฟิล ทาวเออร์ (Baffle Tower) และเซ็นตริฟิวกลัป์ 
ก๊าซ แอบชอบเบอร์ (Centrifugal Gas Absorber) อุปกรณ์ชนิดแบฟเฟิล ทาวเออร์ เหมาะส าหรับ
แกปั้ญหาเม่ือเกิดตะกรันในระบบ โดยจะไม่เกิดการอุดตนัเน่ืองจากตะกรัน หลกัการของระบบคือ 
ปล่อยใหข้องเหลวไหลผา่นชั้นแบฟเฟิลลงมาสัมผสักบักระแสก๊าซซ่ึงไหลยอ้นข้ึนสู่ดา้นบน 
   ส่วนระบบเซ็นตริฟิวกลัป์ ก๊าซ แอบชอบเบอร์ เป็นระบบท่ีนิยมใชก้นัในทวีปยุโรป 
หลกัการคือ ท าให้เกิดการสัมผสัระหวา่งก๊าซกบัของเหลวโดยอาศยัแรงเหวีย่ง ซ่ึงเป็นแรงเหวีย่งท่ีเกิด
จากการกวนของใบพดัท่ียึดติดไวก้บัแผ่นจานท่ีถูกท าให้หมุนอย่างรวดเร็ว ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 
แบฟเฟิล ทาวเออร์ และภาพท่ี 2.10 เซ็นตริฟิวกลัป์ ก๊าซ แอบชอบเบอร์   
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ภาพท่ี 2.9  แบฟเฟิลทาวเออร์   
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ภาพท่ี 2.10  เซ็นตริฟิวกลัป์ ก๊าซแอบชอบเบอร์   
 

5. การน าสารทีไ่ด้จากการดูดซึมมาใช้ใหม่ 
 
   ก๊าซท่ีถูกดูดซึมไวใ้นของเหลวในระบบการดูดซึมเป็นส่ิงท่ีตอ้งหาทางก าจดัท่ีเหมาะสม
ต่อไป เพื่อจะไม่ให้เกิดปัญหาในการก าจดัจึงควรท่ีจะน าก๊าซเหล่านั้นกลบัมาใชใ้หม่ (Recovery) อีกคร้ัง 
ในกรณีท่ีก๊าซถูกดูดซึมไวใ้นของเหลวมีเพียงชนิดเดียวก็จะง่ายต่อการแยกก๊าซดงักล่าวออกจากของเหลว
เพื่อน ามาใชป้ระโยชน์อีก วธีิแยกก๊าซท่ีนิยมใชก้นัมีหลายวธีิดงัน้ี 
      5.1  วธีิสตริปป้ิง (Stripping)  เป็นวธีิท่ีท าใหข้องเหลวท่ีดูดซึมก๊าซเอาไวใ้หส้ัมผสักบั 
บรรยากาศ เพื่อให้ก๊าซแพร่กระจายจากของเหลวออกมาสู่อากาศ  ท าใหส้ามารถน าของเหลวนั้นไป
ใชใ้นการดูดซึมก๊าซไดอี้กต่อไปวิธีน้ีจึงเป็นวิธีท่ีใชก้นัมากและเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดส าหรับการแยกก๊าซ
มลพิษท่ีเป็นสารอินทรีย ์โดยเฉพาะเม่ือตอ้งการน าสารอินทรียก์ลบัมาใช้ใหม่ในรูปของเช้ือเพลิง  
แต่ถา้หากวา่ความเขม้ขน้ของก๊าซมลพิษในกระแสก๊าซท่ีจะน าไปเป็นเช้ือเพลิงต ่ากวา่ 100-300 พีพีเอ็ม 
การใชว้ธีิน้ีจะไม่คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
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      5.2  วิธีตกตะกอน (Precipitation) เป็นวิธีท่ีท  าให้ก๊าซมลพิษท่ีละลายในของเหลว 
ตกตะกอน โดยการเติมสารช่วยตกตะกอน  (Coagulants) เช่น ปูนขาว สารส้ม เป็นตน้  ลงไปใน
ของเหลวแลว้ท าการกวนผสมสารช่วยตกตะกอนกบัของเหลวจนเกิดตะกอนข้ึน แลว้ปล่อยให้ตะกอน
แยกจากของเหลวโดยการตกตะกอน หลงัจากนั้นจะท าให้ตะกอนเขม้ขน้มากข้ึนโดยขจดัน ้ าออกจาก
ตะกอนดว้ยวิธีต่างๆ เช่น การกรอง (Filtration)  การใชแ้รงเหวี่ยง (Centrifugation)  เป็นตน้  แลว้น า
ตะกอนท่ีแยกออกมาไปใชป้ระโยชน์ต่อไป  ตวัอยา่งเช่น เกลือโซเดียมซลัเฟตหรือซลัไฟด์ ซ่ึงอาจน า 
ไปใชใ้นโรงงานผลิตเยือ่กระดาษหรือเม่ือน าไปท าปฏิกิริยากบัแอมโมเนียก็จะเป็นปุ๋ย เป็นตน้ 
      5.3  วธีิอืน่ๆ นอกจากสองวธีิทีก่ล่าวมาแล้ว  วธีิอ่ืนๆ ไดแ้ก่ วธีิออกชิเดชัน่ (Oxidation)   
โดยใช้โอโซนหรือสารออกซิแดนท์อ่ืนๆ เช่น H2O2, HCIO, KCIO4, KMnO4 และ  HNO3 เป็นตน้ หรือ
วธีิไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  หรือให้ท าปฏิกิริยากบัสารเคมีอ่ืนๆ เพื่อท าใหก้๊าซท่ีถูกดูดซึมกลายเป็น
ของเสียท่ีไม่เป็นอนัตรายก่อนท่ีจะปล่อยทิ้งสู่ส่ิงแวดลอ้มต่อไป   

 
6. หลกัการออกแบบอปุกรณ์ระบบการดูดซึม 
 
 อุปกรณ์ระบบการดูดซึมท่ีดี คือระบบท่ีไดรั้บการออกแบบใหมี้การสัมผสัระหวา่งผวิหนา้
ของก๊าซกบัของเหลวให้มากท่ีสุด การถ่ายโอนมวลสารนอกจากจะข้ึนกบัการสัมผสัดงักล่าวแลว้ ยงัข้ึน 
กบัความสามารถในการละลาย (Solubility) ของก๊าซในของเหลว และปฏิกิริยาทางเคมีของก๊าซและ
ของเหลวดงักล่าวดว้ยและแพคเก็ดทาวเออร์ ชนิดไหลสวนทาง เป็นอุปกรณ์ระบบการดูดซึมท่ีนิยมใช้
กนัมากท่ีสุดในท่ีน้ีจะกล่าวถึงหลกัการออกแบบเฉพาะอุปกรณ์ชนิดน้ีเท่านั้น หลกัการในการออกแบบ
ประกอบดว้ยองคป์ระกอบต่างๆ ดงัน้ี 
      6.1  วสัดุทีใ่ช้บรรจุในแพคเก็ดคอลมัน์ 
   วสัดุท่ีใชบ้รรจุแพคเก็ดคอลมัน์ ควรจะมีพื้นท่ีผิวมาก เพื่อให้เกิดการสัมผสัระหวา่ง
ก๊าซกบัของเหลวไดม้าก เม่ือบรรจุในแพคเก็ดคอลมัน์แลว้ควรจะมีช่องวา่ง (Void Space) มากพอท่ีจะ
ใหข้องเหลวไหลผา่นไดโ้ดยสะดวกและตอ้งมีความแขง็แรงทนทานพอสมควร  ไม่แตกหกัง่ายเม่ือท า
การบรรจุและใชง้าน นอกจากน้ีตอ้งไม่ท าปฏิกิริยากบัสารเคมี และราคาไม่สูงจนเกินไปนกั ซ่ึงคุณสมบติั
ของวสัดุแต่ละชนิดนั้นผูผ้ลิตจะตอ้งใหข้อ้มูลต่อผูใ้ช ้
     6.2  การกระจายของของเหลว 
   เพื่อให้ของเหลวท่ีปล่อยลงมาในคอลมัน์มีการกระจายอย่างทัว่ถึงจะตอ้งติดตวั
กระจายของเหลว (Distributors) ใหมี้จุดปล่อยของเหลวอยา่งนอ้ย 5 จุดต่อตารางฟุตของพื้นท่ีตดัขวาง
ของคอลมัน์ นอกจากน้ีตอ้งปรับอตัราการไหลของของเหลวให้พอดีไม่ให้มากเกินไปจนเกิดการท่วมขงั  
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(Flooding) ในคอลมัน์ อตัราการไหลที่พอเหมาะคืออยา่งนอ้ย 800 ปอนด์ของของเหลวต่อชัว่โมง
ต่อตารางฟุตของพื้นท่ีตดัขวางของคอลมัน์ ในกรณีท่ีอุปกรณ์มีความสูงมาก ควรจะตอ้งติดตั้งตวักระจาย
ของเหลวท่ีความสูงทุกๆ 10 ถึง 15 ฟุตของคอลมัน์ และถา้หากอุปกรณ์มีพื้นท่ีหนา้ตดันอ้ย ควรท่ีจะ
ระมดัระวงัในการเลือกวสัดุท่ีใชบ้รรจุในแพคเก็ดคอลมัน์ โดยเลือกชนิดท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
นอ้ยกวา่ 1/8 ของเส้นผา่นศูนยก์ลางของคอลมัน์ 
     6.3  อตัราการไหลของก๊าซและของเหลว 

  ในการออกแบบจะตอ้งก าหนดอตัราการไหลของก๊าซและของเหลวให้เหมาะสม  
ถา้หากอตัราการไหลของของเหลวนอ้ยเกินไปหรืออตัราการไหลของก๊าซมากเกินไป แรงดนัของก๊าซ
จะท าใหเ้กิดการท่วมของของเหลวข้ึนในคอลมัน์ (Flooding) และท าใหก้ารสูญเสียความดนั (Pressure 
Loss) เกิดข้ึนไดม้าก ในทางทฤษฎีจะไม่ยอมให้เกิดการท่วมของของเหลวข้ึนในคอลมัน์เลย  แต่ใน 
ทางปฏิบติัจะท าตามทฤษฏีไม่ไดแ้ละจะยอมใหเ้กิดการท่วมไดบ้า้ง โดยทัว่ไปจะออกแบบความเร็ว
ของกระแสก๊าซไวท่ี้ร้อยละ 40-70 ของความเร็วท่ีท าให้เกิดการท่วม Flooding Velocity ท่ีนิยมมาก
ท่ีสุดคือร้อยละ 50 
           6.4  ขนาดของแพคเกด็คอลมัน์ 

  การออกแบบระบบการดูดซึม ประกอบดว้ย การออกแบบในส่วนต่างๆ ไดแ้ก่ ขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางของแพคเก็ดคอลมัน์ จ  านวนหน่วยถ่ายโอนมวลสาร ความสูงของหน่วยถ่ายโอน
มวลสาร และการสูญเสียความดนั   

 
7. แนวคดิเกีย่วกบัการเลอืกใช้อปุกรณ์ควบคุมมลพษิทางอากาศในอตุสาหกรรม 
 
           การตดัสินใจท่ีจะเลือกใชอุ้ปกรณ์ควบคุมมลพิษทางอากาศนั้นโดยทัว่ไป จะพิจารณา
ความสามารถหรือประสิทธิภาพของอุปกรณ์ควบคุมวา่สามารถลดปริมาณสารมลพิษลงจากแหล่ง 
ก าเนิดก่อนปล่อยออกไปให้มีปริมาณสารพิษคงเหลืออยูน่อ้ยท่ีสุดหรือไม่เกินตามท่ีกฎหมายก าหนด  
โดยมีค่าใชจ้่ายของอุปกรณ์ควบคุมฯ รวมทั้งค่าติดตั้งและการดูแลบ ารุงรักษาต ่าสุด ระบบควบคุม
มลพิษทางอากาศในโรงงานอุตสาหกรรมโดยทัว่ไปแสดงในภาพที่ 2.11 ระบบควบคุมสารมลพิษ
ในโรงงานอุตสาหกรรม 
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ภาพท่ี 2.11  ระบบควบคุมสารมลพิษในโรงงานอุตสาหกรรม 
 

จากภาพท่ี 2.11 จะเห็นวา่ จากกระบวนการผลิตภายในโรงงานท่ีมีการใชเ้คร่ืองจกัรต่างๆ  
(1) ท าให้เกิดสารมลพิษต่างๆ ออกมา ซ่ึงจะมีฮูด้  (2) รับสารมลพิษกบักระแสอากาศเหล่าน้ีเขา้ไปสู่ท่อ  
(3) เพื่อท าสารมลพิษเหล่าน้ีไปยงัอุปกรณ์ควบคุมมลพิษ  (4) ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีก าจดัเอาสารมลพิษออกมา 
ในภาพส่ิงท่ีก าจดัออกมาก็คือ ฝุ่ น (Duct)  (5) ซ่ึงจะน าไปก าจดัต่อไป ในท่อต่อจาก  (4) ก็มีพดัลม (Fan)  
(6) ท าหนา้ท่ีดูด พดัพาเอากระแสอากาศท่ีปราศจากสารมลพิษหรือมีปริมาณสารมลพิษตามท่ีกฎหมาย
ก าหนด ออกไปทางปล่อง (Stack)  (7) สู่บรรยากาศภายนอกโรงงานต่อไป อย่างไรก็ตามในการ
เปรียบเทียบหรือเลือกใชอุ้ปกรณ์ควบคุมมลพิษทางอากาศ จะตอ้งมีความรู้ความเขา้ใจในหลกัการ
ท างานของอุปกรณ์ควบคุมมลพิษทางอากาศแต่ละชนิดเป็นอยา่งดีเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุดในการ
ก าจดัสารมลพิษและอากาศท่ีออกมาจากปล่องหรือท่อจะไดคุ้ณภาพตามท่ีกฎหมายก าหนด ซ่ึงมีขอ้
ควรพิจารณาต่างๆ ท่ีส าคญัไดแ้ก่ 
      7.1  ข้อดีและข้อจ ากัดของอุปกรณ์ควบคุมมลพิษทางอากาศ  ควรพิจารณาขอ้ดีและ 
ขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ควบคุมฯ แต่ละชนิด เช่น ถา้ในโรงงานหรือสถานประกอบการนั้นๆ ไม่มีระบบ
บ าบดัน ้าเสีย ก็ไม่ควรเลือกใชร้ะบบ Wet scrubber ในระบบควบคุมสารมลพิษทางอากาศในโรงงาน
เหล่านั้น เพราะในระบบ Wet scrubber น้ีจะตอ้งใชน้ ้าสะอาดในการดกัจบัเอาสารมลพิษต่างๆ แลว้น า
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น ้าท่ีดกัจบัสารมลพิษน้ีไปก าจดัอีกคร้ังหน่ึง ดงันั้นถา้โรงงานไม่มีระบบบ าบดัน ้ าเสียก็จะตอ้งลงทุน
สร้างระบบบ าบดัน ้าเสียข้ึนมาใหม่ ท าใหเ้สียเงินลงทุนเพิ่มมากข้ึน   
     7.2  แหล่งและชนิดของพลังงานหรือเช้ือเพลงิ  ในกรณีท่ีโรงงานไม่สามารถหาแหล่ง 
และชนิดพลงังานหรือเช้ือเพลิงมาใชไ้ดอ้ยา่งต่อเน่ืองตลอดไป ยอ่มไม่สามารถใชอุ้ปกรณ์ควบคุมฯ  
ในระบบการสันดาปหรือการเผาไหม ้(Incineration system) เพื่อเผาไหมไ้อของสารมลพิษอินทรีย์  
(Organic pollutants) ไดต้อ้งเลือกอุปกรณ์ควบคุมฯ ชนิดอ่ืน 
      7.3  ขนาดของอนุภาค  ในกรณีท่ีอนุภาคท่ีเป็นสารมลพิษท่ีขนาดเล็กมากๆ ก็ย่อม 
ไม่สามารถใชไ้ซโคลนได ้อาจตอ้งใชถุ้งกรองหรือเคร่ืองตกตะกอนไฟฟ้าสถิตก็ตอ้งพิจารณาต่อไป
ถึงราคาค่าก่อสร้างและการดูแลบ ารุงรักษาดว้ย 
     7.4  การน าสารมลพษิกลบัมาใช้ประโยชน์  ในกรณีท่ีไอของสารมลพิษนั้นสามารถน า
กลบัมาใชป้ระโยชน์ไดอี้ก ก็จะตอ้งเลือกใชอุ้ปกรณ์ควบคุมฯ   

 ดงันั้นเม่ือพิจารณาความสามารถหรือประสิทธิภาพของอุปกรณ์ควบคุมฯ วา่สามารถลด
ปริมาณสารมลพิษลงจากแหล่งก าเนิดก่อนปล่อยออกไปใหมี้ปริมาณสารพิษคงเหลืออยูไ่ม่เกินตามท่ี
กฎหมายก าหนด ผูว้ิจยัจึงเลือกอุปกรณ์ควบคุมมลพิษทางอากาศท่ีเป็นก๊าซ โดยใชห้ลกัการแนวคิด
ของระบบหอสเปรย ์(Spray Tower)    

 
8. แนวคดิหลกัการท างานของระบบบ าบัดอากาศเสีย (Air Pollution System)  
 

ระบบบ าบดัอากาศเสีย (Air Pollution System) เป็นเทคโนโลยหีน่ึงท่ีใชใ้นการควบคุม
มลพิษทางอากาศโดยเฉพาะ แก๊สและไอ (Gas and Vapor)  เม่ือกล่าวถึงแก๊สและไอ ท่ีมีอนัตรายต่อ
สุขภาพ และส่ิงแวดลอ้ม เราจะนึกถึง ไฮโดรเจนคลอไรด ์(HCl) ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ก๊าซ
ไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) แอมโมเนีย (NH3) และตะกัว่ (Pb) แหล่งก าเนิดส่วนใหญ่ของแก๊สเหล่าน้ี
มาจาก โรงงานอุตสาหกรรม  เม่ือมลพิษทางอากาศเพิ่มมากข้ึน จึงจ าเป็นตอ้งใช ้“ระบบบ าบดัอากาศ
เสีย” เขา้มาบ าบดั อุปกรณ์ท่ีน ามาใชใ้นการบ าบดัอากาศเสียท่ีเป็นท่ีนิยมไดแ้ก่ สครับเบอร์ (Scrubber) 
หรือ Wet Scrubber  เป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับก าจดัแก๊สและไอ (Gas and Vapor)  ตลอดจนอนุภาคท่ี
มีขนาดเล็ก โดยใชข้องเหลว เช่น น ้ า เป็นตวัดกัจบัดว้ยการพ่นฉีดของเหลวหรือน ้ าให้เป็นละอองฝอย
ขนาดเล็กให้กระจายไปปะทะกบักระแสแก๊ส โดยสครับเบอร์ (Scrubber)  หรือ Wet Scrubber มีดว้ยกนั
หลายชนิดแต่ท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายคือ สครับเบอร์แบบสเปรย ์(Spray Tower Scrubber) และ 
สครับเบอร์แบบมีเดีย (Packed Bed Scrubber)  
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       8.1  ระบบสครับเบอร์ (Scrubber)  มีส่วนประกอบท่ีส าคญัคือ  
                  8.1.1  พัดลมดูดอากาศ (Exhaust Fan)  ท าหนา้ท่ีดูดอากาศเสียเขา้สู่สครับเบอร์  
(Scrubber)  
                  8.1.2  ป๊ัม (Circulation Pump)  ท าหน้าท่ีดูดน ้าจากถงัหมุนเวียนน ้าไปสู่หัวฉีด  
(Nozzle) และฉีดเป็นละอองฝอยไปทัว่ทั้งสครับเบอร์  
                 8.1.3  ตัวสครับเบอร์ (Scrubber Main Body)  ประกอบไปดว้ย  
                         1)  ตัวเพ่ิมพื้นท่ีในการกระจายตัวของแก๊ส (Scrubber Tower Packing)   
ท าหนา้ท่ีในการช่วย เพิ่มพื้นท่ีผวิในการสัมผสักนัระหวา่งแก๊สกบัของเหลว  
                         2)  หัวฉีดสเปรย์ (Spray nozzle)  ท าหน้าท่ีฉีดน ้าให้ทัว่ถึงอย่างสม ่าเสมอ
ภายในตวัสครับเบอร์ (Scrubber)  
                         3)  ตัวดักจับละอองน า้ (Mist Separator)  ท าหนา้ท่ีดกัจบัละอองน ้าท่ีเกิดจาก 
การฉีดสเปรยใ์นสครับเบอร์ (Scrubber) ไม่ใหห้ลุดออกไปภายนอกเพราะจะน าพาแก๊สเสียปนออกไป
ดว้ย  
                         4)  ถังหมุนเวียนน า้ (Circulation Tank)  ท าหน้าท่ีเก็บกกัน ้าไวส้ าหรับ
หมุนเวยีนใชใ้นระบบ  
         8.2  หลกัการท างานของระบบสครับเบอร์   
     สครับเบอร์ (Scrubber)  เป็นอุปกรณ์ส าหรับดกัจบัแก๊สเสีย โดยหลกัการท างานของ 
สครับเบอร์ (Scrubber) ตาม Flow Diagram ไดแ้ก่ พดัลม (Fan) จะดึงแก๊สเสียจากแหล่งก าเนิดเขา้สู่ 
สครับเบอร์ (Scrubber ) ซ่ึงมีน ้ าบรรจุอยูใ่นส่วนของ Circulation Tank จากนั้น Pump ก็จะท าการสูบน ้ า
จาก Circulation Tank ข้ึนไปยงัส่วนบนของ สครับเบอร์ (Scrubber) และปล่อยให้น ้ าฉีดสเปรยเ์ป็น
ละอองฝอยดว้ย  Spray nozzle ซ่ึงละอองน ้าท่ีฉีดลงมาจะไหลในทิศทางท่ีสวนกนักบัแก๊ส และท าการ
ดกัจบัแก๊สเสีย ส่วนของน ้ าท่ีท าปฏิกิริยากบัแก๊สจะมีการปล่อยออกจากสครับเบอร์  (Scrubber) โดย
ผา่น Over flow ดงันั้นจึงตอ้งมีการเติมน ้ า  Fresh Water เขา้สู่ระบบอยา่งต่อเน่ืองเพื่อรักษาสมดุลของ
น ้าภายในระบบและเพื่อเจือจางน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนจากการบ าบดัแก๊ส ส าหรับในส่วนของท่อระบายน ้าเสีย
จะเปิดเพื่อปล่อยน ้าออกจากระบบเฉพาะในกรณีท่ีตอ้งท าการบ ารุงรักษาหรือตรวจสอบแกไ้ขระบบ 
ดงัภาพท่ี 2.12 หลกัการท างานของระบบสครับเบอร์ และตารางท่ี 2.3 ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของสครับเบอร์     
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ภาพท่ี 2.12  หลกัการท างานของระบบสครับเบอร์ 
 

ตารางท่ี 2.3  ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของสครับเบอร์ 
   

ข้อดี ข้อจ ากดั 
1. ไม่จ  าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ควบคุมฯ  ท่ีใชก้  าจดั 
    ฝุ่ นอีกต่อจากอุปกรณ์ควบคุมชนิดน้ีอีก 

1. อาจท าใหเ้กิดปัญหาตอ้งก าจดัน ้าเสีย 
    ท่ีออกจากอุปกรณ์ควบคุมฯ 

2. ตอ้งการใชพ้ื้นท่ีติดตั้งนอ้ย  2. อากาศท่ีออกจากอุปกรณ์ควบคุมฯ  
    จะเปียกช้ืน 

3. สามารถใชก้ าจดัก๊าซไดเ้ช่นเดียวกบัอนุภาค   
    โดยเฉพาะพวกท่ีมีลกัษณะเหนียว (Sticky) 

3. อาจมีปัญหาการกดักร่อนซ่ึงรุนแรงกวา่ 
    อุปกรณ์ควบคุมฯ ชนิดแห้ง 

4. ใชไ้ดดี้กบัสารมลพิษทางอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง 
    และความช้ืนสูง 

4. อากาศท่ีออกจากอุปกรณ์ควบคุมฯ  
    อาจขุ่นมวัเน่ืองจากมีไอน ้า 

5. ค่าลงทุนก่อสร้างต ่า  (ถา้ไม่จ  าเป็นตอ้งสร้าง 
    ระบบก าจดัน ้าเสียจากอุปกรณ์ควบคุมฯ น้ี) 

5. อาจมีปัญหาความดนัลด และตอ้งใชพ้ลงังาน 
    เพิ่มมากข้ึน   
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ตารางท่ี 2.3  (ต่อ) 
   

ข้อดี ข้อจ ากดั 
6. ไม่ตอ้งค านึงถึงความดนัลดมากนกั  
    เพราะส่วนมากสารมลพิษท่ีเขา้มากบักระแส 
    อากาศจะมีความดนัสูงอยูแ่ลว้ 

6. อาจเกิดปัญหาการอุดตนัข้ึนได ้เน่ืองจาก 
    การจบัตวักนัของอนุภาคขนาดต่างๆ กบัน ้า 

7. สามารถใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพดี 
    กบัอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก (Fine particulates) 

7. ตอ้งการการดูแลบ ารุงรักษาสูง 

 
9. มาตรฐานคุณภาพอากาศจากแหล่งก าเนิดอตุสาหกรรมทัว่ไป 
 
        9.1  มาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศไทย   

  หน่วยงานท่ีก าหนดค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศ จากแหล่งก าเนิดอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ 
  9.1.1  กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม  

ตามพระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 
  9.1.2  กระทรวงอุตสาหกรรม ตามพระราชบญัญติัโรงงานอุตสาหกรรม พ.ศ. 2535 
  9.1.3  การนิคมอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย ตามพระราชบญัญติันิคมอุตสาหกรรม 

แห่งประเทศไทย พ.ศ. 2522 
  9.1.4  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 2 พ.ศ.2536, ฉบบัท่ี 9 พ.ศ.2538 และ 

ฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 2543 ออกตามความในพระราชบญัญติั โรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ืองก าหนดค่าความเขม้ขน้
ของสารเจือปน ในอากาศท่ีระบายออก จากโรงงาน ประกาศ ณ วนัท่ี 20 กรกฎาคม พ.ศ. 2536  วนัท่ี 
6 กนัยายน พ.ศ. 2538 และวนัท่ี 11 เมษายน พ.ศ. 2543 

  ดงันั้นอากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน ตอ้งมีค่าความเขม้ขน้ของสารแต่ละชนิด
เจือปนไม่เกินค่าท่ีก าหนดไวด้งัในตารางท่ี 2.4 ค่ามาตรฐานการระบายสารมลพิษจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 
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ตารางท่ี 2.4  ค่ามาตรฐานการระบายสารมลพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ชนิดของสารเจือปน แหล่งทีม่าของสาร ค่าความเข้มข้นของสารเจือปนในอากาศ 
(มิลลกิรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ฝุ่ นละออง หมอ้ไอน ้าท่ีใชเ้ช้ือเพลิง ดงัน้ี  
 - น ้ามนัเตา 300 
 - ถ่านหิน 400 
 - เช้ือเพลิงอ่ืนๆ 400 
 การถลุง หล่อหลอม รีดดึง 

และ/หรือผลิตเหล็กกลา้ 
300 

 อลูมิเนียม  
 การผลิตทัว่ไป 400 
พลวง การผลิตทัว่ไป 20 
ทองแดง หลอมหรือการถลุง 30 
ตะกัว่ การผลิตทัว่ไป 30 
คลอรีน การผลิตทัว่ไป 30 
ไฮโดรเจนคลอไรด์ การผลิตทัว่ไป 200 
ปรอท การผลิตทัว่ไป 3 
คาร์บอนมอนอกไซด์ การผลิตทัว่ไป 1,000 
กรดก ามะถนั การผลิตทัว่ไป 100 
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ การผลิตทัว่ไป 140 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ การผลิตกรดซลัฟูริก 1,300 
ออกไซดข์องไนโตรเจน หมอ้ไอน ้าท่ีใชเ้ช้ือเพลิง ดงัน้ี (วดัในรูปไนโตรเจนไดออกไซด์) 
 - ถ่านหิน 940 
 - เช้ือเพลิงอ่ืนๆ 470 
ไซลีน การผลิตทัว่ไป 870 
ครีซอล การผลิตทัว่ไป 22 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ การเผาไหมท่ี้ใชน้ ้ามนัเตา 

เป็นเช้ือเพลิง 
1,250 
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 9.2  มาตรฐานคุณภาพอากาศของต่างประเทศ   
              กฎหมายและขอ้เสนอแนะท่ีใชค้วบคุมกรดไฮโดรคลอริกและไฮโดรเจนคลอไรด ์ 
ในต่างประเทศ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5   
 
ตารางท่ี 2.5 กฎหมายและขอ้เสนอแนะท่ีใชค้วบคุมกรดไฮโดรคลอริกและไฮโดรเจนคลอไรด ์  
 

ประเทศ 
กฎหมาย / 
ข้อเสนอแนะ 

มาตรฐาน วนัทีเ่ร่ิมบังคับใช้ 

แคนาดา กฎหมาย ความเขม้ขน้เฉล่ียตลอดระยะเวลาท างาน
ปกติ 8 ชัว่โมง/วนั เท่ากบั 7 มิลลิกรัม/
ลูกบาศกเ์มตร (5 ppm.) 
 

13 มีนาคม 2529 

เมก็ซิโก กฎหมาย ความเขม้ขน้เฉล่ียตลอดระยะเวลาท างาน
ปกติ 8 ชัว่โมง/วนั เท่ากบั 7 มิลลิกรัม/
ลูกบาศกเ์มตร (5 ppm.) 
 

28 พฤษภาคม 2527 
 

เยอรมนี กฎหมาย ความเขม้ขน้เฉล่ียตลอดระยะเวลาท างาน
ปกติ 8 ชัว่โมง/วนั เท่ากบั 7 มิลลิกรัม/
ลูกบาศกเ์มตร (5 ppm.) และปริมาณความ
เขม้ขน้สูงสุดในช่วงเวลาท่ีก าหนดใหท้ างาน
ได ้15 นาที เท่ากบั 14 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์
เมตร 
 

ไม่มีขอ้มูล 

สหราช
อาณาจกัร 

กฎหมาย ความเขม้ขน้เฉล่ียตลอดระยะเวลาท างาน
ปกติ 8 ชัว่โมง/วนั เท่ากบั 7 มิลลิกรัม/
ลูกบาศกเ์มตร (5 ppm.) 
 

1 มกราคม 2535 

สหรัฐอเมริกา ขอ้เสนอแนะ ความเขม้ขน้เฉล่ียตลอดระยะเวลาท างาน
ปกติ 8 ชัว่โมง/วนั เท่ากบั 7.5 มิลลิกรัม/
ลูกบาศกเ์มตร (5 ppm.) 

พ.ศ. 2532 
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ตารางท่ี 2.4  (ต่อ) 
 

ชนิดของสารเจือปน แหล่งทีม่าของสาร ค่าความเข้มข้นของสารเจือปนในอากาศ 
(มิลลกิรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

อาร์เยนตินา กฎหมาย ความเขม้ขน้เฉล่ียตลอดระยะเวลาท างาน
ปกติ 8 ชัว่โมง/วนั เท่ากบั 7 มิลลิกรัม/
ลูกบาศกเ์มตร (5 ppm.) 

29 พฤษภาคม 2534 
 

 

 

ท่ีมา: IRPTC (1992-1993) 

 
10. ข้อมูลทัว่ไปของพืน้ที่ทีศึ่กษา 
 
        10.1  ข้อมูลโรงงาน 

  โรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดัปทุมธานี ก่อตั้งข้ึนในปี 
1987 ในฐานะท่ีเป็นโรงงานผลิตแผน่พิมพว์งจรไฟฟ้า PCB โดยขยายฐานก าลงัการผลิตข้ึนที่ไทย
เป็นแห่งแรกท่ีตั้งข้ึนในต่างประเทศ โรงงานในประเทศไทยมีวตัถุประสงคท่ี์จะขยายตลาดต่างประเทศ
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในภูมิภาคเอเชีย ดว้ยประสิทธิภาพการท างานท่ีมีคุณภาพท่ีดีเยีย่มและการบริการ
หลงัการขาย โรงงานในประเทศไทยไดรั้บการยอมรับวา่เป็นหน่ึงในผูผ้ลิตแผน่พิมพว์งจรไฟฟ้า PCB 
ชั้นน าในประเทศ โรงงานในประเทศไทยมีพื้นท่ี ประมาณ 33,892 ตารางเมตรของพื้นท่ีใช ้และผลิต 
PCBs หลายชั้นถึง 12 ชั้นมีก าลงัการผลิตประมาณ 840,000 ตารางฟุตต่อเดือนและบริษทัก าหนด
เป้าหมายเพิ่มท่ีจะผลิตและขยายในอุปกรณ์เคร่ืองคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ต่อพ่วง ยานยนต ์การส่ือสาร
เคร่ืองมือและดว้ยตลาดอุปกรณ์โรงงานในประเทศไทยทางภูมิศาสตร์และความไดเ้ปรียบในเร่ือง
ค่าใชจ่้ายประกอบกบัในดา้นจุดบริการท าให้โรงงานในไทยมีภูมิประเทศท่ีเป็นพนัธมิตรท่ีสมบูรณ์
แบบส าหรับลูกคา้ในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้
        10.2  ข้อมูลพนักงาน 

     บริษทัมีจ านวนพนกังานทั้งส้ิน 1,254 คน แบ่งเป็น ชาย 505 คน หญิง 749 คน 
โดยมีกระบวนการผลิตแผน่พิมพว์งจรไฟฟ้า (Print circuit board) ประกอบดว้ย   
                  10.2.1  กระบวนการถ่ายลายวงจรช้ันใน (Inner layer)  เป็นกระบวนการถ่ายลาย
วงจรชั้นใน เช่น การตดับอร์ด การถ่ายลายวงจรชั้นใน การกดัทองแดง การอดัใหเ้ป็นแผน่ การเจาะรู 
เป็นตน้ 
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                  10.2.2  กระบวนการถ่ายลายวงจรช้ันนอก (Outer layer)  เป็นกระบวนการถ่าย
ลายวงจรชั้นนอก เช่น การชุบ การเคลือบผิว การตดัร่องและหักแต่ละหน่วย (Unit) ออกจากกนั  
การทดสอบทางไฟฟ้า เป็นตน้ 
        10.3  ข้อมูลการบริหารจัดการด้านส่ิงแวดล้อม 
  บริษทัเขา้ข่ายเป็นโรงงานท่ีตอ้งปฏิบติัตามหลกัเกณฑ์การข้ึนทะเบียนผูค้วบคุม 
ดูแลส าหรับระบบป้องกนัส่ิงแวดลอ้มเป็นพิษ ดงัภาพท่ี 2.13 ผูค้วบคุมระบบบ าบดัมลพิษประจ าบริษทั 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.13  ผูค้วบคุมระบบบ าบดัมลพิษประจ าบริษทั 

 
 
 
 
 
 
 

 

ผูจ้ดัการส่ิงแวดลอ้ม 

ผูค้วบคุมระบบ 
บ าบดัมลพิษอากาศ 

ผูค้วบคุมระบบ 
บ าบดัมลพิษน ้า 

ผูค้วบคุมระบบการจดัการ 
มลพิษกากอุตสาหกรรม 

ผูป้ฏิบติังาน 
ประจ าระบบ 

บริษทัท่ีปรึกษา 

ผูป้ฏิบติังาน 
ประจ าระบบ 

ผูป้ฏิบติังาน 
ประจ าระบบ 
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11. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 
      11.1  การใช้ทฤษฎจีลน์อธิบายปรากฏการณ์การระเหยของ HCl 
     จากทฤษฎีจลน์ โมเลกุลของของเหลวเคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลา และเกิดการชนกนัเอง 
ในการชนโมเลกุลของของเหลวจะมีการถ่ายเทพลงังานให้แก่กนั ภายหลงัการชน บางโมเลกุลของ
ของเหลวจะมีพลงังานจลน์นอ้ยลง และบางโมเลกุลมีพลงังานจลน์เพิ่มข้ึน ถา้โมเลกุลท่ีมีพลงังานจลน์
เพิ่มข้ึนอยูท่ี่ผิวหนา้ของของเหลวหรือสามารถเคล่ือนท่ีมาอยูท่ี่ผิวหนา้ได ้และสามารถเอาชนะแรง
ดึงดูดระหวา่งโมเลกุลจะหลุดออกจากผวิหนา้ของของเหลวกลายเป็นไอ ซ่ึงเรียกวา่ การระเหย เน่ืองจาก
โมเลกุลที่มีพลงังานจลน์สูงกลายเป็นไอ จึงท าให้พลงังานจลน์เฉล่ียของของเหลวลดลง ของเหลว
จะดูดพลงังานจากส่ิงแวดลอ้มเขา้มาแทนท่ีพลงังานท่ีเสียไปกบัโมเลกุลท่ีกลายเป็นไอ และการระเหย
เป็นปรากฏการณ์ซ่ึงเกิดข้ึนไดท้ั้งอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต  ่า ตวัอยา่งเช่น เม่ือเทเอทิลแอลกอฮอล์
ใส่มือจะรู้สึกเยน็ ทั้งน้ีเพราะวา่เอทิลแอลกอฮอลมี์จุดเดือดต ่าระเหยไดง่้าย จึงดูดพลงังานความร้อน
จากมือเราไปช่วยในการระเหย ท าให้มือเราเยน็ลง ดงัภาพท่ี 2.14 การใชท้ฤษฎีจลน์อธิบายปรากฏการณ์
การระเหย 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.14  การใชท้ฤษฎีจลน์อธิบายปรากฏการณ์การระเหย 
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H2O 

H2O 

       11.2  ทฤษฎกีรด- เบสของอาร์เรเนียส 
 อาร์เรเนียส เป็นนกัวทิยาศาสตร์ชาวสวีเดน ไดต้ั้งทฤษฎีกรด- เบส ใน ค.ศ. 1887 

(พ.ศ. 2430) อาร์เรเนียสศึกษาสารท่ีละลายน ้า (Aqueous solution) และการน าไฟฟ้าของสารละลายนั้น 
เขาพบวา่สารอิเล็กโทรไลตจ์ะแตกตวัเป็นไอออน เม่ือละลายอยูใ่นน ้าและใหนิ้ยามไวว้า่ 

 กรด คือ สารท่ีเม่ือละลายน ้าแลว้แตกตวัใหไ้ฮโดรเจนไอออน เช่น 
 

 HCl (g)                H+(aq) + Cl- (aq) 
 

 เบส คือ สารท่ีเม่ือละลายน ้าแลว้แตกตวัใหไ้ฮดรอกไซดไ์อออน เช่น 
 

 NaOH (s)               Na+ (aq) + OH- (aq) 
 
                 รูปแบบของปฏิกิริยา คือ กรด + เบส → เกลือ + น ้า เรียกปฏิกิริยาลกัษณะน้ีวา่  
Neutralization หรือปฏิกิริยาสะเทิน มีผลิตภณัฑ์ส าคญัท่ีเกิดข้ึนก็คือเกลือ  HCl (aq) + NaOH(aq) → 
NaCl(aq) + H2O(l) โดย NaCl เป็นเกลือท่ีเกิดจากกรดแก่ + เบสแก่ เม่ือละลายน ้ าจะไม่เกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซีส โมเลกุลของน ้าไม่มีการรับหรือเสีย H+ ฉะนั้น (H+) = (OH-) เช่นเดียวกบัขณะท่ีเป็นน ้ า
บริสุทธ์ิ สารละลายจึงเป็นกลาง pH = 7 เหมือนน ้าบริสุทธ์ิ 
      11.3  แบบจ าลองของการดูดซึมทฤษฎเียือ่สองช้ัน (Two films theory) 
  การดูดซึมเป็นการเคล่ือนยา้ยมวลของก๊าซหรือไอท่ีเป็นสารมลพิษออกจากกระแส
อากาศไปสู่ตวัท าละลายแบบจ าลองท่ีใชส้ าหรับอธิบายกลไกของกระบวนการดูดซึมคือ ทฤษฎีเยื่อ 
2 ชั้น (Two films theory) แบบจ าลองน้ีอธิบายเก่ียวกบัการเคล่ือนยา้ยมวลท่ีมีอยูใ่นสถานะก๊าซและ
ของเหลวบริเวณระหวา่งผวิของ 2 ส่วน ดงัภาพท่ี 2.15 คือส่วนของก๊าซและของเหลว 
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ภาพท่ี 2.15  ทฤษฎีเยือ่ 2 ชั้น 

 
  ทฤษฎีน้ีสมมติวา่ส่วนของก๊าซและของเหลวมีการผสมอยา่งสมบูรณ์ ท าให้ผิวของ

ส่วนท่ีเป็นก๊าซและของเหลวสัมผสักนั และมีการถ่ายโอนมวลสารของส่ิงท่ีอยูใ่นก๊าซหรือของเหลว
โดยการแพร่กระจาย ของโมเลกุลทะลุผา่นเยือ่ท่ีกั้นระหวา่งก๊าซกบัของเหลว จนกระทัง่เขา้สู่จุดสมดุล 
จากภาพท่ี 2.14 เม่ือการ แพร่กระจายของโมเลกุลของสารเขา้สู่จุดสมดุลแลว้ ความเขม้ขน้ของมวล
ของสาร A ในสถานะก๊าซจะ เปล่ียนจาก PAG เป็น PAI ท่ีผิวระหวา่งเน้ือเยื่อทั้ง 2 ในท านองเดียวกนั 
ความเขม้ขน้ของมวลของสารในสถานะของเหลวจะเปล่ียนจาก CAI เป็น CAL อตัราส่วนการเคล่ือนยา้ย
อธิบายไดโ้ดยสมการ ต่อไปน้ี 
 

 NA = kg (PAG – PAI) 
 NA = ki (CAG – CAI) 

 
 
 
 
 
 

เฟสของก๊าซ   
(Bulk Gas Phase) 

 

เฟสของของเหลว  (Bulk 
Liquid Phase) 

 

แรงผลกัดนัของของเหลว  
(Concentration Driving Force) 
 

แรงผลกัดนัก๊าซ  (Partial 
Pressure Driving Force)  
 

ฟิลม์ก๊าซ 
(Gas Film) 

 

ฟิลม์ของเหลว  
(Liquid Film) 
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  เม่ือ  NA =  อตัราส่วนของการเคล่ือนยา้ยองคป์ระกอบของสาร A กรัมโมล/ 
  ชัว่โมงตารางเมตร 

  kg  =  ค่าสัมประสิทธ์ิการเคล่ือนยา้ยมวลสถานะก๊าซ กรัมโมล/ชัว่โมง 
  ตารางเมตร Pa 
  ki  =  ค่าสัมประสิทธ์ิการเคล่ือนยา้ยมวลสถานะของเหลว กรัมโมล/ชัว่โมง 
  ตารางเมตร Pa 
 

  ค่าสัมประสิทธ์ิการเคล่ือนยา้ยมวล kg และ ki แสดงถึงค่าความตา้นทานการไหล
ของตวัท าละลายท่ีพบวา่ มีการกระจายทะลุผา่นผวิเน้ือเยือ่ สมการทั้ง 2 จะมีความแตกต่างกนัในการ 
ใชง้าน เน่ืองจากไม่สามารถวดัค่าความเขม้ขน้ท่ีระหวา่งเน้ือเยื่อทั้ง 2 ได ้จึงไดมี้การอธิบายการเคล่ือนยา้ย
มวลท่ีสภาวะสมดุล และมีการรวมค่าความตา้นทานของแต่ละเน้ือเยือ่ท่ีมีอยูท่ ั้งหมดเขา้ไปดว้ย ซ่ึงถา้
เส้นสมดุลเป็นเส้นตรง อตัราการดูดซึมจะเป็นดงัน้ี 
 

 NA = KOG (PAG – PA*) 
 NA = KOL (CA* – CAI) 

 

 เม่ือ  PA*  =  ความดนัท่ีจุดสมดุลของตวัท าละลาย  A 
CA    =  ความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุลของตวัท าละลาย A 
KOG   =  ค่าสัมประสิทธ์ิพื้นฐานของการเคล่ือนยา้ยมวลทั้งหมดในสภาวะก๊าซ 
 กรัมโมล/ชัว่โมงตารางเมตร Pa 
KOL   =  ค่าสัมประสิทธ์ิพื้นฐานของการเคล่ือนยา้ยมวลทั้งหมดในสภาวะ 
 ของเหลว กรัมโมล/ชัว่โมงตารางเมตร Pa   

 

 ท่ีจุดสมดุล ค่าสัมประสิทธ์ิการเคล่ือนยา้ยมวลทั้งหมดจะสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิ
การเคล่ือนยา้ยมวลแต่ละตวั ดงัน้ี 
 
 
 
 
  H  เป็นค่าคงท่ีของ Henry’s Law จากสมการถา้ H มีค่าน้อยมาก หมายถึงก๊าซ
สามารถละลายไดดี้ในของเหลว ดงันั้น KOG มีค่าใกลเ้คียงกบั kg และการดูดซึมดงักล่าวนั้นจะถูกควบคุม
ดว้ยเยือ่ก๊าซในทางตรงกนัขา้มถา้ H มีค่ามาก จะมีผลท าให ้KOL มีค่าใกลเ้คียงกบั ki นั้นคือ ก๊าซละลาย
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ยากในขอเหลวจะถูกควบคุมดว้ยเยือ่ของของเหลว  ดงันั้นส่วนใหญ่ระบบการควบคุมมลพิษทางอากาศ
จะใชร้ะบบควบคุมดว้ยก๊าซ 
  ดงันั้นกลไกของการดูดซึมที่ใชใ้นการบ าบดัมลพิษทางอากาศอธิบายไดโ้ดยใช้
ทฤษฎีเยื่อ 2 ชั้น ซ่ึงสมมติวา่ก๊าซมลพิษที่ตอ้งการบ าบดัมีการผสมกบัของเหลวที่เป็นตวัท าละลาย  
ท าให้ผิวของทั้ง 2 ส่วนสัมผสักนั และมีการถ่ายโอนมวลสารของก๊าซมลพิษจากกระแสอากาศเสีย
ไปสู่สารละลาย โดยการถ่ายโอนนั้นถูกควบคุมดว้ยส่วนท่ีเป็นเยือ่ก๊าซ 
ท่ีมา: ต าราบ าบดัมลพิษอากาศ 

 
12. งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 
         เจริญ  คงเจริญ (2548)  ไดศึ้กษาการลดปริมาณก๊าซอนัตรายท่ีเกิดจากกระบวนการอดั
ประจุไฟฟ้าแบตเตอร่ีรถยก โดยวธีิจบัดว้ยละอองน ้าให้อยูใ่นมาตรฐานความปลอดภยัสากลส าหรับ
คลงัสินคา้ พบวา่ การอดัประจุไฟฟ้าแบตเตอร่ีส าหรับรถยกไฟฟ้าขนาดใหญ่จะพบวา่เกิดก๊าซท่ีเป็น
อนัตรายส าคญั 2 ชนิด คือ ก๊าซไฮโดรเจน และไอกรดซลัฟูริก การบ าบดัก๊าซท่ีมีไอกรดซลัฟูริกท า
โดยวิธีจบัดว้ยละอองน ้าแบบยืดหยุน่ ซ่ึงสามารถควบคุมรอบการท างานของพดัลมดูดและป้ัมน ้าให้
เหมาะสมกบัความเขม้ขน้ของก๊าซภายในระบบ ดว้ยระบบควบคุมแบบอตัโนมติั ก๊าซท่ีผา่นการบ าบดั
มีความเขม้ขน้ไม่เกินมาตรฐานปริมาณของสารเจือปนในอากาศตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
และน ้าเสียภายในระบบจะถูกควบคุมระดบั pH ท่ี 6.5 กรณีน ้าภายหลงัใชง้านมี pH ต ่ากวา่ 6.5 จะถูก 
ปล่อยสู่ระบบบ าบดัน ้าเสียส่วนกลางเพื่อท าการบ าบดัใหไ้ดม้าตรฐานคุณภาพน ้าทิ้ง 
        สุรชาติ  สินวรณ์ และคณะ (2550)  ไดท้  าการทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองตน้แบบระบบ
บ าบดัไอระเหยเบนซีนและ โทลูอีน โดยใชถ่้านกมัมนัตจ์ากเศษไมจ้ากสถานประกอบการประเภท 
ผลิตภณัฑ์ไมใ้นเขตบางซ่ือ พบว่าตน้แบบระบบบ าบดัไอระเหยไดถู้กออกแบบให้มีความเร็วจบั 
(Capture velocity) อยู ่ระหวา่ง 80 fpm (0.40 m/s) ซ่ึงจะท าให้อากาศในท่อไหลราบเรียบท่ีสุดเพื่อท่ี 
จะลดการสูญเสีย พลงังานในการดูดซบั ซ่ึงในระดบัความเขม้ขน้ไอระเหยในระดบั 100 ส่วนในลา้น
ส่วน (ppm) วสัดุดูดซบัจะสามารถดูดซบัไอระเหยท่ีไหลผา่นในระดบัน้ีไดดี้ท่ีสุด แต่ในระดบัความ
เขม้ขน้ 200 และ 300 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงมีความเขม้ขน้มากๆ ความเร็วในการไหลผา่นวสัดุดูดซบั
จะชา้มาก จึงท าใหไ้อระเหยยอ้นกลบัเขา้ไปและตกคา้งในในระบบอีก 
         เรวตัร  ซ่อมสุข และศุภเอก  ประมูลมาก (2551)  ไดศึ้กษาทดลองระบบการควบคุม
มลภาวะทางอากาศอุตสาหกรรมงานชุบโลหะ พบวา่เม่ืออตัราส่วน L/G ท่ีมีค่าสูงข้ึนประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองสครับเบอร์จะสูงข้ึน สภาวะการท างานท าให้ประสิทธิภาพสูงสุด คือ อตัราส่วน L/G เท่ากบั 
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3.07 l/m3 ท่ีจ  านวนหวัฉีดน ้าเท่ากบั 5 หวั ความเขม้ขน้ของฝุ่ นท่ีทางเขา้เท่ากบั 2 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ประสิทธิภาพการก าจดัฝุ่ นของเคร่ืองเท่ากบั 86.60% ท่ีขนาดอนุภาคของฝุ่ นช่วง 4-20 ไมครอน 
         อานนท์  สิทธิเวช (2552)  ไดศึ้กษาทดลองการควบคุมก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ดว้ย
แพคเบดสครับเบอร์ ซ่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ดว้ยแพค
เบดสครับเบอร์ พบวา่เม่ืออตัราส่วนโดยโมลของของเหลวต่อก๊าซ และความเขม้ขน้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเ์พิ่มข้ึน ประสิทธิภาพระบบบ าบดัก๊าซเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์
เร่ิมตน้เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงและพบวา่อตัราส่วนโดยโมลของของเหลวต่อก๊าซเป็น
ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั 
         กฤษชยั  ทะแยแกว้ และพิสิทธ์ิ  ดวงฟู (2556)  ไดท้ดสอบและหาประสิทธิภาพการท างาน
ของเคร่ืองดกัจบัเขม่าควนัใชค้วามสามารถในการท างานเป็นตวัช้ีวดั พบวา่อุปกรณ์ต่างๆ สามารถ
ท างานไดอ้ยา่งสะดวก เคร่ืองสามารถท างานดกัจบัเขม่าควนัในพื้นท่ี 10 ตารางเมตร โดยปริมาณเขม่าควนั
แบบไม่มีเคร่ืองดกัจบัเขม่าควนั ความเขม้ขน้ของเขม่าควนัอยูท่ี่ 100% และปริมาณเขม่าควนัแบบผา่น
เคร่ืองดกัจบัเขม่าควนั ความเขม้ขน้ของเขม่าควนัอยูท่ี่ 60% เคร่ืองดกัจบัสามารถดกัจบัเขม่าควนัได ้
40% ของเขม่าควนัท่ีดูดมาได ้ 



บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
 
 

1. รูปแบบกำรวจิัย 
 
 การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการวิจยัเชิงก่ึงทดลองในโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
แห่งหน่ึงในจงัหวดัปทุมธานี 

 
2. วสัดุ/อปุกรณ์และเคร่ืองมอื 
 
      2.1  แทง็กพ์ลาสติก PE ขนาด 3,000 ลิตร ส าหรับรองรับการขนถ่าย HCl      
      2.2  ถงัระบบบ าบดัไอระเหย HCl พลาสติก PE ขนาด 100 ลิตรท่ีสร้างข้ึน ส าหรับบรรจุ 
น ้าหรือสารละลาย NaOH   
      2.3  น ้า 
      2.4  สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 98% 
      2.5  เคร่ืองวดักรดด่าง-พีเอช (pH  Meter) ยี่ห้อ Lutron รุ่น PH-222 ผูผ้ลิต Hanna  
ประเทศ Romania 
      2.6  หลอดเก็บตวัอย่างอากาศ (Solid Sorbent Tube) ประเภทซิลิกาเจล (Silica gel) 
ยีห่อ้ SKG ผูผ้ลิต SKC ประเทศ USA 
      2.7  อุปกรณ์การเก็บตวัอย่างอากาศ (Personal Pump)  ยี่ห้อ Gilair LFS 113D ผูผ้ลิต  
Gilian Personal Pump ประเทศ USA 
       วิธีการเก็บและวิเคราะห์ตวัอยา่งคุณภาพอากาศประเภท HCl จากปล่องระบาย โดยมี
ขั้นตอนดงัภาพท่ี 3.1 ขั้นตอนการเก็บตวัอยา่งไอระเหย HCl 
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ภาพท่ี 3.1  ขั้นตอนการเก็บตวัอยา่งไอระเหย HCl 

 
3. กำรเตรียมอปุกรณ์ทีใ่ช้ทดลอง 
 
            3.1  การปนเป้ือนมลพิษในอากาศ            ควบคุมโดยใช้แบบจ าลองระบบบ าบดั 
ไอระเหย HCl 
            3.2  ค่าความเขม้ขน้ของจุดมลพิษในแต่ละการทดลอง              ควบคุมโดยการขนถ่าย  
HCl จากรถบรรทุก (Fixed Tank) 

 
4. วธิีกำรทดลอง 
 
     4.1  กำรเตรียมระบบบ ำบัดไอระเหย  HCl  ไม่ผ่ำนน ำ้ 
             ขณะรถบรรทุก (Fixed Tank) ขนถ่าย HCl ดว้ยอตัราการไหล 2 นาที / 1,000 ลิตร 
ลงสู่แท็งก์พลาสติก PE ขนาด 3,000  ลิตร พบวา่มีไอระเหย HCl ออกจากรูระบายท่ีฝาแทง็กพ์ลาสติก 
PE ดงักล่าว ฟุ้งกระจายสู่บรรยากาศส่ิงแวดลอ้มจึงท าการต่อท่อ PVC อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เขา้กบั

แหล่งก าเนิด  HCl 
(Source) 

ไอระเหย HCl 

ไม่มีน ้า  
 

น ้า + NaOH 
 

ประสิทธิภาพระบบบ าบดัในการลดความเขม้ขน้ไอระเหย  HCl  

น ้า 
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ถงัเปล่าของระบบบ าบดั ขนาด 100 ลิตรที่สร้างข้ึน และเจาะรูดา้นบนฝาถงัจุดที่ 1 ซ่ึงจุ่มปลายท่อ
ดงักล่าวลงไปในถงัเปล่าของระบบบ าบดั จากนั้นจึงเจาะรูดา้นบนฝาถงัจุดท่ี 2 ส าหรับต่อท่อ PVC  
เพื่อใหอ้ากาศท่ีผา่นถงัเปล่าของระบบบ าบดัออก (ท่อ Outlet) โดยท่ีปลายท่อมีความลึกประมาณ 0.5 
น้ิว จากฝาถงัเปล่าของระบบบ าบดั ดงัภาพท่ี 3.2 ขั้นตอนการเก็บตวัอยา่งไอระเหย HCl เม่ือไม่มีน ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.2  ขั้นตอนการเก็บตวัอยา่งไอระเหย HCl เม่ือไม่มีน ้า 
 
     4.2  กำรเตรียมระบบบ ำบัดไอระเหย  HCl  ผ่ำนน ำ้ 
   ขณะรถบรรทุก (Fixed Tank) ขนถ่าย HCl ดว้ยอตัราการไหล 2 นาที / 1,000 ลิตร  
ลงสู่แทง็กพ์ลาสติก PE ขนาด 3,000 ลิตร พบวา่มีไอระเหย HCl ออกจากรูระบายท่ีฝาแทง็กพ์ลาสติก 
PE ดงักล่าว ฟุ้งกระจายสู่บรรยากาศส่ิงแวดลอ้มจึงท าการต่อท่อ PVC อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เขา้กบั
ถงัระบบบ าบดั ขนาด 100 ลิตรท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงบรรจุน ้ า 75 ลิตร และเจาะรูดา้นบนฝาถงัจุดท่ี 1 ซ่ึงจุ่ม

แหล่งก าเนิด  HCl 
(Source) 

ไอระเหย  HCl 
 

ถงัระบบบ าบดั 
 

ไม่มีน ้า 
 

ประสิทธิภาพระบบบ าบดั 
ในการลดความเขม้ขน้ไอระเหย  HCl  



45 
 
ปลายท่อดงักล่าวมีความลึกลงไปประมาณ 2 น้ิว จากผิวของน ้า จากนั้นจึงเจาะรูดา้นบนฝาถงัจุดท่ี 2 
ส าหรับต่อท่อ PVC อากาศท่ีบ าบดัแลว้ออก (ท่อ Outlet) โดยท่ีปลายท่อมีความลึกประมาณ 0.5 น้ิว 
จากฝาถงัของระบบบ าบดั เพื่อใหไ้อระเหย HCl ท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยวธีิดูดซึมแลว้ระบายออก ดงัภาพ 
ท่ี 3.3 ขั้นตอนการเก็บตวัอยา่งไอระเหย HCl เม่ือมีน ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.3  ขั้นตอนการเก็บตวัอยา่งไอระเหย HCl เม่ือมีน ้ า 
 
    4.3  กำรเตรียมระบบบ ำบัดไอระเหย  HCl  ผ่ำนสำรละลำย  NaOH 

  ขณะรถบรรทุก (Fixed Tank) ขนถ่าย HCl ดว้ยอตัราการไหล 2 นาที / 1,000 ลิตร  
ลงสู่แท็งก์พลาสติก PE ขนาด 3,000 ลิตร พบวา่มีไอระเหย HCl ออกจากรูระบายท่ีฝาแท็งก์พลาสติก 
PE ดงักล่าว ฟุ้งกระจายสู่บรรยากาศส่ิงแวดลอ้มจึงท าการต่อท่อ PVC อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เขา้กบั
ถงัระบบบ าบดั ขนาด 100 ลิตรที่สร้างข้ึน ซ่ึงบรรจุสารละลาย NaOH 75 ลิตร ประกอบดว้ย น ้า 65 

แหล่งก าเนิด  HCl 
(Source) 

ไอระเหย  HCl 
 

ถงัระบบบ าบดั 
 

น ้า 
 

ประสิทธิภาพระบบบ าบดั 
ในการลดความเขม้ขน้ไอระเหย  HCl  
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ลิตร และ NaOH 98% 10 ลิตร และเจาะรูดา้นบนฝาถงัจุดท่ี 1 ซ่ึงจุ่มปลายท่อดงักล่าวมีความลึกลงไป
ประมาณ 2 น้ิว จากผวิของสารละลาย NaOH จากนั้นจึงเจาะรูดา้นบนฝาถงัจุดท่ี 2 ส าหรับต่อท่อ PVC 
อากาศท่ีบ าบดัแลว้ออก (ท่อ Outlet) โดยท่ีปลายท่อมีความลึกประมาณ 0.5 น้ิว จากฝาถงัของระบบ
บ าบดั เพื่อใหไ้อระเหย HCl ท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยวธีิดูดซึมแลว้ระบายออก ดงัภาพท่ี 3.4 ขั้นตอนการ
เก็บตวัอยา่งไอระเหย HCl เม่ือมีสารละลาย NaOH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.4  ขั้นตอนการเก็บตวัอยา่งไอระเหย HCl เม่ือมีสารละลาย NaOH 

 
 
 
 

แหล่งก าเนิด  HCl 
(Source) 

ไอระเหย  HCl 
 

ถงัระบบบ าบดั 
 

น ้า + NaOH 
 

ประสิทธิภาพระบบบ าบดั 
ในการลดความเขม้ขน้ไอระเหย  HCl  
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5. กำรเกบ็ตัวอย่ำงอำกำศ 
 
     5.1  เจำะปล่องด้ำน Inlet และด้ำน Outlet  ตามมาตรฐานวิธีการตรวจวดัคุณภาพอากาศ 
จากปล่องระบาย       
     5.2  ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงอำกำศขณะมีรถบรรทุกขนถ่ำย HCl ลงแท็งก์พลำสติก PE  
ขนำด 3,000 ลติร ด้วยอตัรำกำรไหล 1,000 ลติร/ 2 นำท ี โดยด าเนินการเก็บตวัอยา่งอากาศ 3 ซ ้ า ไดแ้ก่ 
            5.2.1  กรณไีม่มีน ้ำในถงัระบบบ ำบัด  ด าเนินการเก็บตวัอยา่งอากาศดา้น Inlet และ 
ดา้น Outlet พร้อมกนั ซ่ึงใชอุ้ปกรณ์การเก็บตวัอยา่งอากาศ (Personal Pump)  ดูดอากาศจากปล่องระบาย
ผา่นหลอดเก็บตวัอยา่งอากาศ (Solid Sorbent Tube)  ประเภทซิลิกาเจล (Silica gel) เป็นระยะเวลา
ทั้งส้ิน 2 นาทีแรก โดยไม่มีน ้าในถงัระบบบ าบดัขนาด 100 ลิตรท่ีสร้างข้ึน และปิดระบบวาล์วของ
รถบรรทุกขนถ่าย HCl จากนั้นจึงเติมน ้าเขา้ถงัระบบบ าบดัดงักล่าว 
            5.2.2  กรณีมีน ้ำในถังระบบบ ำบัด  ด าเนินการเก็บตวัอยา่งอากาศดา้น Inlet และ 
ดา้น Outlet พร้อมกนัซ่ึงใชอุ้ปกรณ์การเก็บตวัอยา่งอากาศ (Personal Pump)  ดูดอากาศจากปล่อง
ระบายผา่นหลอดเก็บตวัอยา่งอากาศ  (Solid Sorbent Tube)  ประเภทซิลิกาเจล (Silica gel) เป็นระยะ 
เวลาทั้งส้ิน 2 นาทีถดัมา โดยมีน ้าในถงัระบบบ าบดัขนาด 100 ลิตรท่ีสร้างข้ึน และปิดระบบวาลว์ของ
รถบรรทุกขนถ่าย HCl จากนั้นจึงปล่อยน ้ าออกจากถงัระบบบ าบดั HCl และเติมสารละลาย NaOH 
เขา้ถงัระบบบ าบดัดงักล่าว 
            5.2.3  กรณมีีสำรละลำย NaOH  ในถงัระบบบ ำบัด  ด าเนินการเก็บตวัอยา่งอากาศ 
ดา้น Inlet และดา้น Outlet พร้อมกนั ซ่ึงใชอุ้ปกรณ์การเก็บตวัอยา่งอากาศ (Personal Pump)  ดูดอากาศ
จากปล่องระบายผา่นหลอดเก็บตวัอยา่งอากาศ (Solid Sorbent Tube)  ประเภทซิลิกาเจล (Silica gel) 
เป็นระยะเวลาทั้งส้ิน 2 นาทีสุดทา้ย โดยมีสารละลาย NaOH ในถงัระบบบ าบดัขนาด 100 ลิตรท่ีสร้าง
ข้ึน และปิดระบบวาลว์ของรถบรรทุกขนถ่าย HCl   

 
6. กำรวเิครำะห์ข้อมูล 
 

การทดสอบสถิติโดยใช้สถิติค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว  (One way ANOVA) 
 



บทที ่4    

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 
 

1. การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการลดความเข้มข้นของไอระเหยกรดไฮโดรคลอริก 
    ด้วยวธีิดูดซึม 

 
โรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดัปทุมธานี ผลิตแผน่พิมพว์งจร 

ไฟฟ้า (Print Circuit Board ; PCB) ใชส้ารเคมี HCl เป็นวตัถุดิบในขบวนการกดัทองแดงท่ีแผน่บอร์ด
ในส่วนนอกเหนือวงจร  โดยการกดัทองแดงท่ีไม่ตอ้งการออกและการลอกฟิล์มท่ีอยูบ่นบอร์ดก็จะได้
ทองแดงท่ีตอ้งการไว ้ส าหรับขั้นตอนการขนถ่ายสารเคมี HCl จะใชร้ถบรรทุกสารเคมีท่ีไดรั้บอนุญาต
ตามกฎหมาย (ประกาศมติคณะกรรมการวตัถุอนัตรายเร่ืองการขนส่งวตัถุอนัตรายทางบก พ.ศ. 2545) 
เป็นแท็งก์ติดตรึงถาวรกบัตวัรถ (Fixed Tank) โดยมีจุดขอ้ต่อสายและวาล์วเปิดเพื่อน า HCl จาก
รถบรรทุกไปลงแท็งก์พลาสติก PE ขนาด 3,000 ลิตร ดงัภาพท่ี 4.1 การเปิดวาล์วรถบรรทุกขนถ่าย 
HCl ลงแทง็กพ์ลาสติก PE 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1  การเปิดวาลว์รถบรรทุกขนถ่าย HCl ลงแทง็กพ์ลาสติก PE 
 

 

วาล์วเปิด  HCl 

ณ จุดข้อต่อ 
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ขณะขนถ่าย HCl จากรถไปลงแท็งก์พลาสติก PE ขนาด 3,000 ลิตร ดว้ยอตัราการไหล 
1,000 ลิตร/2 นาที เป็นระยะเวลาทั้งส้ิน 6 นาทีและเม่ือแทง็ก์พลาสติก PE มีปริมาณ HCl เพิ่มสูงข้ึน
ทีละนิดท าให้เกิดความดนัภายในแท็งก์และลกัษณะเฉพาะของ HCl ซ่ึงระเหยเป็นไอไดร้วดเร็ว จึงพบวา่
ท่ีแท็งก์พลาสติก PE มีไอระเหยของ HCl จ านวนมากออกมาจากรูระบายท่ีฝาถงัฟุ้งกระจายออกสู่
บรรยากาศส่ิงแวดลอ้มส่งผลกระทบต่อชาวบา้นขา้งเคียง ซ่ึงเกิดปัญหาขอ้ร้องเรียนรวมถึงพนกังาน
ท่ีเก่ียวขอ้งเม่ือสัมผสัและสูดดมเขา้ไปจะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพ  ดงัภาพท่ี 4.2 การไหลของ 
HCl ขณะขนถ่าย 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2  การไหลของ HCl ขณะขนถ่าย 
 

จุดรับ  HCl  จากรถบรรทุกขนถ่าย  

จุดทีท่ าให้เกดิไอระเหย HCl 
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จากกรณีปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ ทั้งน้ี HCl เป็นสารประกอบเคมีประเภทกรดละลายในน ้ า 
โดยเป็นสารละลายไฮโดรเจนคลอไรดใ์นน ้ า มีสูตรเคมีคือ HCl มีคุณสมบติัเป็นไดท้ั้งก๊าซและของเหลว 
HCl จดัเป็นกรดแก่ ถา้พบในรูปของเหลวเรียกวา่กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) หรือกรดเกลือ 
ถา้มีสถานะเป็นก๊าซ เรียกวา่ไฮโดรเจนคลอไรด์ (Hydrogen chloride) และ HCl เป็นสารท่ีไม่มีสี มีกล่ิน
ฉุน มีฤทธ์ิผกุร่อนอยา่งรุนแรง เพื่อควบคุมและลดผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจึงควรตอ้งมีอุปกรณ์ควบคุม
มลพิษทางอากาศ โดยพิจารณาความสามารถหรือประสิทธิภาพของอุปกรณ์ควบคุมฯ วา่สามารถลด
ปริมาณสารมลพิษลงจากแหล่งก าเนิดก่อนปล่อยออกไปใหมี้ปริมาณสารพิษคงเหลืออยูน่อ้ยท่ีสุดหรือ 
ไม่เกินตามท่ีกฎหมายก าหนดโดยมีค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ควบคุมฯ รวมทั้งค่าติดตั้งและการดูแล
บ ารุงรักษาต ่าสุด ดงันั้นโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดัปทุมธานีจึงด าเนิน 
การสร้างระบบบ าบดัไอระเหย HCl และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบบ าบดัในการลดความ
เขม้ขน้ไอระเหย HCl ไดแ้ก่   
 1.1  สร้างระบบบ าบัดไอระเหย  HCl   

       1.1.1  วัสดุอุปกรณ์การสร้างระบบบ าบัดไอระเหย HCl   
 ทรัพยากรที่ตอ้งให้ความสนใจเพื่อให้การสร้างระบบบ าบดัไอระเหย HCl  

ของโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดัปทุมธานี ประสบความส าเร็จประกอบดว้ย
ปัจจยั ดงัต่อไปน้ี   

 1)  คน (Man)   
 2)  เงิน (Money)   
 3)  ทรัพยากรหรือวสัดุอุปกรณ์ (Material)   
 4)  การจัดการ (Management)   

      1.1.2  รูปแบบการสร้างระบบบ าบัดไอระเหย HCl   
 รูปแบบการสร้างระบบบ าบดัไอระเหย HCl มีลกัษณะการท างานท่ีจดัให้มี

การดูดซึมกนัระหวา่งไอระเหย HCl กบัน ้าหรือสารละลาย NaOH  ดงัภาพที่ 4.3 รูปแบบการสร้าง
ระบบบ าบดัไอระเหย HCl และตารางที่ 4.1 รายการวสัดุอุปกรณ์และค่าแรงงานสร้างระบบบ าบดั
ไอระเหย HCl    
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ภาพท่ี 4.3  รูปแบบการสร้างระบบบ าบดัไอระเหย HCl 
 

ตารางท่ี 4.1  รายการวสัดุอุปกรณ์และค่าแรงงานสร้างระบบบ าบดัไอระเหย HCl    

ล าดบั รายการ จ านวน ราคา/ หน่วย เป็นเงนิ  
 งานโครงสร้างแทง็ก์ HCl    

1. สแตนเลส  1.5 น้ิว   
สูง  3.5 เมตร (เสา 4 เสา) 

4 ท่อน 
 

6,940 บาท 
(ยาว 6 เมตร) 

20,820 บาท 

2. สแตนเลส  1.5 น้ิว   
ยาว 1.5 เมตร (คาดกลาง) 

6 ท่อน 
 

6,940 บาท 
(ยาว 6 เมตร) 

13,880 บาท 

 งานระบบท่ออากาศเสียเข้า (ท่อ Inlet)    
1. เกลียวนอก PVC  2 น้ิว 2 ตวั 28 บาท 56 บาท 
2. ขอ้งอ PVC  2 น้ิว 2 ตวั 30 บาท 60 บาท 
3. ท่อ PVC  2 น้ิว  ยาว  2 เมตร 

(ความสูงท่อ Inlet) 
1 เสน้ 260 บาท 

(ยาว 4 เมตร) 
260 บาท 
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ตารางท่ี 4.1  (ต่อ) 
 

 

 
 

 

ล าดบั รายการ จ านวน ราคา/ หน่วย เป็นเงนิ  
 งานระบบท่ออากาศทีบ่ าบัดแล้ว  

(ท่อ Outlet) 
   

1. ท่อ PVC  2 น้ิว  ยาว  4 เมตร 
(ความสูงท่อ Outlet) 

1 เสน้ 
 

260 บาท 
(ยาว 4 เมตร) 

260 บาท 

2. สแตนเลสฉาก  1.5 น้ิว  ยาว  6 เมตร  
(โครงยดึท่อ Outlet) 

1 เสน้ 2,400 บาท 
(ยาว 6 เมตร) 

2,400 บาท 

3. ถงัระบบบ าบดัพลาสติก PE   
ขนาด 100 ลิตร เสน้ผา่ศูนยก์ลาง : ความสูง  
เท่ากบั 0.50 เมตร X 0.65 เมตร 

1 ถงั 918 บาท 918 บาท 

 งานระบบวาล์วน า้เข้า (Tab water valve)    

1. ท่อ PVC  0.5 น้ิว  ยาว 4 เมตร 1 เสน้ 50 บาท 
(ยาว 4 เมตร) 

50 บาท 

2. ขอ้งอ PVC  0.5 น้ิว 2 ตวั 8 บาท 16 บาท 
3. วาลว์  PVC  0.5 น้ิว 1 ตวั 245 บาท 245 บาท 
4. เกลียวนอก  0.5 น้ิว (หนา้ถงั 1 / วาลว์ 2 ตวั) 3 ตวั   6 บาท 18 บาท 
 งานระบบวาล์วน า้ทิง้   

(Drain water valve) 
   

1. เกลียวนอก  PVC  1.5 น้ิว 
(รวมหนา้  Water tank) 

3 ตวั 24 บาท 72 บาท 

2. ขอ้งอ  PVC  1.5 น้ิว 1 ตวั 20 บาท 20 บาท 
3. วาลว์  PVC  1.5 น้ิว 1 ตวั 710 บาท 710 บาท 
4. ท่อ  PVC  1.5 น้ิว  ยาว  4 เมตร 

(ตามหนา้งานจากถงัระบบบ าบดั) 
1 เสน้ 160 บาท 

(ยาว 4 เมตร) 
160 บาท 

 ค่าแรงงาน    
1 พนกังานแผนกบ าบดัน ้ าเสีย 5 คน 310 บาท 1,550 บาท 

 รวม 41,495 บาท 
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     1.1.3  ขั้นตอนด าเนินการสร้างระบบบ าบัดไอระเหย HCl  

  ขั้นตอนด าเนินการสร้างระบบบ าบดัไอระเหย HCl ประกอบด้วย งาน
โครงสร้างแทง็ก ์HCl งานระบบท่อไอระเหย HCl และการติดตั้งงานระบบวาลว์น ้าส าหรับเปล่ียนถ่าย 
               1)  งานโครงสร้างแทง็ก์  HCl 

 ประกอบด้วยแท็งก์พลาสติก PE ขนาด 3,000 ลิตร ซ่ึงบรรจุ HCl   
เส้นผา่ศูนยก์ลาง : ความสูง เท่ากบั 1.5 เมตร X 2.7 เมตร จ านวน 1 ถงั โดยลอ้มรอบดว้ยการติดตั้ง
เสาสแตนเลส ขนาด 1.5 น้ิว สูง 3.5 เมตร จ านวน 4 เสา และมีระยะห่างแต่ละเสาเท่ากบั 1.5 เมตร  
พร้อมทั้งยึด (คาดกลาง) ระหวา่งเสาให้มัน่คง แข็งแรงดว้ยสแตนเลส ขนาด 1.5 น้ิว ยาว 1.5 เมตร 
จ านวน 6 เส้น (ประกอบดว้ยดา้นซ้าย 2 เส้น ดา้นขวา 2 เส้น และดา้นหลงั 2 เส้น)  ยกเวน้ดา้นหน้า
เน่ืองจากเอาไวส้ าหรับเขา้ตรวจสอบปริมาณ HCl จากนั้นจึงน าพื้นสแตนเลสขนาด 1.05 ตารางเมตร  
(ความกวา้ง : ความยาว เท่ากบั 0.70 เมตร X 1.50 เมตร) ติดตั้งไวท่ี้ดา้นบนสุดของเสาโครงสร้างดงักล่าว 
ส าหรับรองรับถงัพลาสติกขนาด 100 ลิตร เส้นผา่ศูนยก์ลาง : ความสูง เท่ากบั 0.50 เมตร X 0.65 เมตร 
ดงัภาพท่ี 4.4 งานโครงสร้างแทง็ก ์HCl 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.4  งานโครงสร้างแท็งก ์HCl 
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              2)  การติดต้ังงานระบบท่อไอระเหย HCl 

 ถงัระบบบ าบดัไอระเหย HCl จะท าการเจาะรูดา้นบนฝา 2 จุด คือ จุดท่ี 1 
ส าหรับต่อท่อจากรูระบายท่ีฝาแท็งก ์HCl ขนาด 3,000 ลิตร ท่ีพบปัญหาการฟุ้งกระจายฯ ซ่ึงเป็นอากาศ
เสียเขา้ (Inlet) โดยใช้ท่อ PVC ขนาด 2 น้ิว ยาว 2 เมตร พร้อมขอ้งอ PVC ขนาด 2 น้ิว (หัว - ทา้ย) โดยให้
ปลายท่อดงักล่าวจุ่มเขา้ถงัระบบบ าบดัไอระเหย HCl ความลึก 2 น้ิว จากผิวของน ้าหรือสารละลาย 
NaOH และจุดท่ี 2 ส าหรับต่อท่ออากาศจากถงัระบบบ าบดัไอระเหย HCl ซ่ึงเป็นอากาศท่ีบ าบดัแลว้
ออก (Outlet) โดยใชท้่อ PVC ขนาด 2 น้ิว ยาว 4 เมตร พร้อมติดตั้งสแตนเลสฉาก ขนาด 1.5 น้ิว ยาว 
6 เมตร (โครงยึดท่อ Outlet) ส าหรับยึดท่อ PVC ดงักล่าวให้มัน่คง แข็งแรง ดงัภาพท่ี 4.5 การติดตั้ง
งานระบบท่อ 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.5  การติดตั้งงานระบบท่อ 
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             3)  การติดต้ังงานระบบวาล์วน า้ส าหรับเปล่ียนถ่าย 
                    (1)  การติดตั้งงานระบบวาลว์น ้าเขา้ (Tab water valve) ใชท้่อ PVC ขนาด 
0.5 น้ิว ยาว 4 เมตร พร้อมขอ้งอ PVC ขนาด 0.5 น้ิว (หวั - ทา้ย) ส าหรับให้น ้าเขา้ถงัระบบบ าบดัไอระเหย 
HCl และควบคุมการเปิด-ปิด ดว้ยวาล์ว PVC ขนาด 0.5 น้ิว ท่ีระยะความสูงประมาณ 0.80 เมตร 
จากพื้นดิน ดงัภาพท่ี 4.6 การติดตั้งงานระบบวาลว์น ้าเขา้   
 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6  การติดตั้งงานระบบวาลว์น ้าเขา้ 
 
                    (2)  การติดตั้งงานระบบวาล์วน ้าท้ิงส่งไปบ าบดั (Drain water valve)   
ใชข้อ้งอ PVC ขนาด 1.5 น้ิว ส าหรับต่อท่อออกจากดา้นล่างของถงัระบบบ าบดัไอระเหย HCl และ
ต่อเขา้กบัท่อ PVC ขนาด 1.5 น้ิว ยาว 4 เมตร ส าหรับระบายน ้ าจากถงัระบบบ าบดัไอระเหย HCl ออก 
และควบคุมการเปิด-ปิด ดว้ยวาลว์ PVC ขนาด 1.5 น้ิว ท่ีระยะความสูงประมาณ 0.80 เมตร จากพื้นดิน 
ดงัภาพท่ี 4.7 การติดตั้งงานระบบวาลว์น ้าทิ้งส่งไปบ าบดั 
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ภาพท่ี 4.7  การติดตั้งงานระบบวาลว์น ้าทิ้งส่งไปบ าบดั 
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2. การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพระบบบ าบัดในการลดความเข้มข้นไอระเหย HCl    
 
      เม่ือสร้างระบบบ าบดัไอระเหย HCl แลว้เสร็จ จึงด าเนินการตรวจวดัไอระเหย HCl จาก
ปล่องระบายก่อนและหลงัผา่นระบบบ าบดั (คือ ก าหนดจุดเจาะส าหรับตรวจวดั จ  านวน 2 จุด ไดแ้ก่ 
จุดอากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) และจุดตรวจวดัอากาศที่บ  าบดัแลว้ออก (ท่อ Outlet) ตามมาตรฐานวิธี 
การตรวจวดัคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย) เพื่อจะน าขอ้มูลไปค านวณหาประสิทธิภาพระบบบ าบดั
เม่ือไม่มีน ้ า  มีน ้ าและมีสารละลาย NaOH และท าการเก็บขอ้มูลท าซ ้ ากนั 3 ชุด แต่ละชุดประกอบดว้ย  
1) การตรวจวดัไอระเหย HCl จากปล่องระบายก่อนและหลงัผา่นระบบบ าบดัเม่ือไม่มีน ้ า  2) การตรวจ 
วดัไอระเหย HCl จากปล่องระบายก่อนและหลงัผา่นระบบบ าบดัเม่ือมีน ้า  และ 3) การตรวจวดัไอระเหย 
HCl จากปล่องระบายก่อนและหลงัผา่นระบบบ าบดัเม่ือมีสารละลาย NaOH ดงัตารางท่ี 4.2 แผนการ
ด าเนินงานตรวจวดัคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย 
 
ตารางท่ี 4.2  แผนการด าเนินงานตรวจวดัคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย 

คุณภาพส่ิงแวดล้อม จุดตรวจวดั จ านวนคร้ังการเกบ็ตัวอย่าง 

 ชุดที ่1 
คุณภาพอากาศ 
จากปล่องระบาย 

1. ระบบบ าบัดไอระเหย HCl เมื่อไม่มีน า้ 
 - อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) 
 - อากาศท่ีบ าบดัแลว้ออก (ท่อ Outlet) 

1 คร้ัง 
1 คร้ัง 

2. ระบบบ าบัดไอระเหย HCl เมื่อมีน า้ 
 - อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) 
 - อากาศท่ีบ าบดัแลว้ออก (ท่อ Outlet) 

1 คร้ัง 
1 คร้ัง 

3. ระบบบ าบัดไอระเหย HCl เมื่อมีสารละลาย NaOH 
 - อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) 
 - อากาศท่ีบ าบดัแลว้ออก (ท่อ Outlet) 

1 คร้ัง 
1 คร้ัง 
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ตารางท่ี 4.2  (ต่อ) 

 
     2.1  การทดลองที ่1 ระบบบ าบัดไอระเหย HCl เมื่อไม่มีน า้ 
              การเก็บตวัอยา่งคุณภาพอากาศประเภท HCl จากปล่องระบายพร้อมกนั 2 จุด จากท่อ 
PVC ณ จุดอากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) ก่อนผา่นถงัระบบบ าบดัเม่ือไม่มีน ้ า และจากท่อ PVC ณ จุดอากาศ
ท่ีบ าบดัแลว้ (ท่อ Outlet) หลงัผา่นถงัระบบบ าบดัเม่ือไม่มีน ้ าดงักล่าว ตามมาตรฐานวิธีการตรวจวดั
คุณภาพอากาศจากปล่องระบาย ภายใตส้ภาวะขณะท่ีมีรถบรรทุกขนถ่าย HCl ลงแทง็กพ์ลาสติก PE 
ขนาด 3,000 ลิตร ดว้ยอตัราการไหล 1,000 ลิตร/ 2 นาที โดยใชร้ะยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง 2 นาที

คุณภาพส่ิงแวดล้อม จุดตรวจวดั จ านวนคร้ังการเกบ็ตัวอย่าง 

 ชุดที ่2 
คุณภาพอากาศ 
จากปล่องระบาย 

1. ระบบบ าบัดไอระเหย HCl เมื่อไม่มีน า้ 
 - อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) 
 - อากาศท่ีบ าบดัแลว้ออก (ท่อ Outlet) 

1 คร้ัง 
1 คร้ัง 

2. ระบบบ าบัดไอระเหย HCl เมื่อมีน า้ 
 - อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) 
 - อากาศท่ีบ าบดัแลว้ออก (ท่อ Outlet) 

1 คร้ัง 
1 คร้ัง 

3. ระบบบ าบัดไอระเหย HCl เมื่อมีสารละลาย NaOH 
 - อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) 
 - อากาศท่ีบ าบดัแลว้ออก (ท่อ Outlet) 

1 คร้ัง 
1 คร้ัง 

 ชุดที ่3 
คุณภาพอากาศ 
จากปล่องระบาย 

1. ระบบบ าบัดไอระเหย HCl เมื่อไม่มีน า้ 
 - อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) 
 - อากาศท่ีบ าบดัแลว้ออก (ท่อ Outlet) 

1  คร้ัง 
1  คร้ัง 

2. ระบบบ าบัดไอระเหย HCl เมื่อมีน า้ 
 - อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) 
 - อากาศท่ีบ าบดัแลว้ออก (ท่อ Outlet) 

1  คร้ัง 
1  คร้ัง 

3. ระบบบ าบัดไอระเหย HCl เมื่อมีสารละลาย NaOH 
 - อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) 
 - อากาศท่ีบ าบดัแลว้ออก (ท่อ Outlet) 

1  คร้ัง 
1  คร้ัง 
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แรกพบวา่แทง็กพ์ลาสติก PE มีปริมาณ HCl เท่ากบั 1,000 ลิตร จากนั้นจึงปิดระบบวาลว์ของรถบรรทุก
ขนถ่าย HCl  ดงัภาพท่ี 4.8 ไม่มีน ้าในถงัระบบบ าบดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.8  ไม่มีน ้าในถงัระบบบ าบดั 
 

      2.2  การทดลองที ่2 ระบบบ าบัดไอระเหย HCl เมื่อมีน า้ 
  ด าเนินการเติมน ้าปริมาณ 75 ลิตร เขา้ถงัระบบบ าบดั ขนาด 100 ลิตรท่ีสร้างข้ึน 

เป็นระยะเวลา 5 นาที (ต่อเน่ืองจากการทดลองท่ี 1) และเปิดระบบวาล์วของรถบรรทุกขนถ่าย HCl 
พร้อมทั้งท าการการเก็บตวัอยา่งคุณภาพอากาศประเภท HCl จากปล่องระบายพร้อมกนั 2 จุด จากท่อ 



60 
 
PVC ณ จุดอากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) ก่อนผา่นถงัระบบบ าบดัเม่ือมีน ้า และจากท่อ PVC ณ จุดอากาศ
ท่ีบ าบดัแลว้ (ท่อ Outlet) หลงัผา่นถงัระบบบ าบดัเม่ือมีน ้ าดงักล่าว ตามมาตรฐานวธีิการตรวจวดัคุณภาพ
อากาศจากปล่องระบาย ภายใตส้ภาวะขณะที่มีรถบรรทุกขนถ่าย HCl ลงแท็งก์พลาสติก PE ขนาด 
3,000 ลิตร ดว้ยอตัราการไหล 1,000 ลิตร/ 2 นาที โดยใชร้ะยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง 2 นาทีต่อมา
พบวา่แท็งก์พลาสติก PE มีปริมาณ HCl เท่ากบั 2,000 ลิตร จากนั้นจึงปิดระบบวาล์วของรถบรรทุก
ขนถ่าย HCl ดงัภาพท่ี 4.9 มีน ้าในถงัระบบบ าบดั 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.9  มีน ้าในถงัระบบบ าบดั 
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      2.3  การทดลองที ่3 ระบบบ าบัดไอระเหย HCl  เมื่อมีสารละลาย NaOH 

  ด าเนินการปล่อยน ้ าออกจากถงัระบบบ าบดั HCl เป็นระยะเวลา 5 นาที และเติม
สารละลาย NaOH ปริมาณ 75 ลิตร ประกอบดว้ย น ้า 65 ลิตร และ NaOH 98% 10 ลิตร เขา้ถงัระบบ
บ าบดั ขนาด 100 ลิตรท่ีสร้างข้ึน เป็นระยะเวลา 5 นาที (ต่อเน่ืองจากการทดลองท่ี 2) และเปิดระบบ
วาล์วของรถบรรทุกขนถ่าย HCl พร้อมทั้งท าการการเก็บตวัอยา่งคุณภาพอากาศประเภท HCl จาก
ปล่องระบายพร้อมกนั 2 จุด จากท่อ PVC ณ จุดอากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) ก่อนผา่นถงัระบบบ าบดั
เม่ือมีสารละลาย NaOH และจากท่อ PVC ณ จุดอากาศที่บ  าบดัแลว้ (ท่อ Outlet) หลงัผา่นถงัระบบ
บ าบดัเม่ือมีสารละลาย NaOH ดงักล่าว ตามมาตรฐานวิธีการตรวจวดัคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย  
ภายใตส้ภาวะขณะท่ีมีรถบรรทุกขนถ่าย HCl ลงแทง็ก์พลาสติก PE ขนาด 3,000 ลิตร ดว้ยอตัราการ
ไหล 1,000 ลิตร/ 2 นาที โดยใชร้ะยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง 2 นาทีสุดทา้ยพบวา่แท็งกพ์ลาสติก PE 
มีปริมาณ HCl เท่ากบั 3,000 ลิตร จากนั้นจึงปิดระบบวาล์วของรถบรรทุกขนถ่าย HCl ดงัภาพท่ี 4.10 
มีสารละลาย NaOH ในถงัระบบบ าบดั 

 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพท่ี 4.10  มีสารละลาย NaOH ในถงัระบบบ าบดัฯ 
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3. ผลการตรวจวดั 
 
      การวเิคราะห์ตวัอยา่งโดยวธีิ Ion Chromatography ทั้งน้ีอา้งอิงวธีิการเก็บและวเิคราะห์
ตาม US.EPA Method 26 ไดแ้ก่ 
     3.1  ข้อมูลชุดที ่1 

            3.1.1  ระบบบ าบัดไอระเหย HCl  เมื่อไม่มีน ้า 
                     ระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือไม่มีน ้า พบค่าความเขม้ขน้ไอระเหย HCl  
ณ จุดอากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เท่ากบั 60.011 mg/Nm3 และ ณ จุดอากาศที่บ  าบดัแลว้ (ท่อ Outlet) 
เท่ากบั 53.011 mg/Nm3 และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเท่ากบั 12% ดงัภาพท่ี 4.11 ระบบบ าบดั
ไอระเหย HCl เม่ือไม่มีน ้า 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11  ระบบบ าบดัไอระเหย HCl เม่ือไม่มีน ้า 
 

            3.1.2  ระบบบ าบัดไอระเหย HCl  เมื่อมีน ้า 
                      ระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือมีน ้ า พบค่าความเขม้ขน้ไอระเหย HCl ณ จุด
อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เท่ากบั 78.009 mg/Nm3 และ ณ จุดอากาศท่ีบ าบดัแลว้ (ท่อ Outlet) เท่ากบั  
38.012 mg/Nm3และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเท่ากบั 51% ดงัภาพท่ี 4.12 ระบบบ าบดัไอระเหย 
HCl  เม่ือมีน ้า 
 

  HCl (aq) +H2O (l)                                     HCl (aq) +H2O (l)+HCl (g) 
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ภาพท่ี 4.12  ระบบบ าบดัไอระเหย HCl เม่ือมีน ้า 
 

            3.1.3  ระบบบ าบัดไอระเหย HCl  เมื่อมีสารละลาย NaOH 
       ระบบบ าบดัไอระเหย HCl เมื่อมีสารละลาย NaOH พบค่าความเขม้ขน้
ไอระเหย HCl ณ จุดอากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เท่ากบั 70.123 mg/Nm3 และ ณ จุดอากาศท่ีบ าบดัแลว้  
(ท่อ Outlet) เท่ากบั 18.099 mg/Nm3 และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเท่ากบั 74% ดงัภาพท่ี 4.13  
ระบบบ าบดัไอระเหย HCl เม่ือมีสารละลาย NaOH 
 

  HCl (g ) + NaOH (aq)                                  NaCl (aq) + H2O (l) + HCl (g) 
 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.13  ระบบบ าบดัไอระเหย HCl เม่ือมีสารละลาย NaOH 
 

    3.2  ข้อมูลชุดที ่2 

            3.2.1  ระบบบ าบัดไอระเหย HCl  เมื่อไม่มีน ้า 
                     ระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือไม่มีน ้า พบค่าความเขม้ขน้ไอระเหย HCl  
ณ จุดอากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เท่ากบั 64.410 mg/Nm3 และ ณ จุดอากาศที่บ  าบดัแลว้ (ท่อ Outlet)  
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เท่ากบั 57.251 mg/Nm3 และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเท่ากบั 11% ดงัภาพท่ี 4.14 ระบบบ าบดั
ไอระเหย HCl เม่ือไม่มีน ้า 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.14  ระบบบ าบดัไอระเหย HCl เม่ือไม่มีน ้า 
 
             3.2.2  ระบบบ าบัดไอระเหย HCl  เมื่อมีน ้า 
                       ระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือมีน ้ า พบค่าความเขม้ขน้ไอระเหย HCl ณ จุด 
อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เท่ากบั 82.871 mg/Nm3 และ ณ จุดอากาศท่ีบ าบดัแลว้ (ท่อ Outlet) เท่ากบั 
48.363 mg/Nm3 และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเท่ากบั 42% ดงัภาพท่ี 4.15 ระบบบ าบดัไอระเหย 
HCl เม่ือมีน ้า 
 

      HCl (aq) +H2O (l)                                     HCl (aq) +H2O (l)+HCl (g) 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.15  ระบบบ าบดัไอระเหย HCl เม่ือมีน ้า 
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             3.2.3  ระบบบ าบัดไอระเหย HCl  เมื่อมีสารละลาย NaOH 
       ระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือมีสารละลาย NaOH พบค่าความเขม้ขน้
ไอระเหย HCl ณ จุดอากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เท่ากบั 76.355 mg/Nm3 และ ณ จุดอากาศท่ีบ าบดัแลว้ 
(ท่อ Outlet) เท่ากบั 22.713 mg/Nm3 และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเท่ากบั 70%  ดงัภาพที่ 4.16 
ระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือมีสารละลาย  NaOH 
 

  HCl (g ) + NaOH (aq)                                  NaCl (aq) + H2O (l) + HCl (g) 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.16  ระบบบ าบดัไอระเหย HCl เม่ือมีสารละลาย NaOH 
 
    3.3  ข้อมูลชุดที ่ 3 

             3.3.1  ระบบบ าบัดไอระเหย HCl  เมื่อไม่มีน ้า 
                      ระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือไม่มีน ้า พบค่าความเขม้ขน้ไอระเหย HCl  
ณ จุดอากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เท่ากบั 66.774 mg/Nm3 และ ณ จุดอากาศที่บ  าบดัแลว้ (ท่อ Outlet) 
เท่ากบั 62.358 mg/Nm3 และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเท่ากบั 7% ดงัภาพที่ 4.17 ระบบบ าบดั
ไอระเหย HCl  เม่ือไม่มีน ้า 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.17  ระบบบ าบดัไอระเหย HCl เม่ือไม่มีน ้า 
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             3.3.2  ระบบบ าบัดไอระเหย HCl  เมื่อมีน ้า 
                       ระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือมีน ้ า พบค่าความเขม้ขน้ไอระเหย HCl  ณ จุด
อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เท่ากบั 87.074 mg/Nm3 และ ณ จุดอากาศท่ีบ าบดัแลว้ (ท่อ Outlet) เท่ากบั 
51.187 mg/Nm3 และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเท่ากบั 41% ดงัภาพท่ี 4.18 ระบบบ าบดัไอระเหย 
HCl  เม่ือมีน ้า 
 

  HCl (aq) + H2O (l)                                     HCl (aq) + H2O (l) + HCl (g) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.18  ระบบบ าบดัไอระเหย HCl เม่ือมีน ้า 
 

             3.3.3  ระบบบ าบัดไอระเหย HCl  เมื่อมีสารละลาย NaOH 
       ระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือมีสารละลาย NaOH พบค่าความเขม้ขน้
ไอระเหย HCl ณ จุดอากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เท่ากบั 82.015 mg/Nm3 และ ณ จุดอากาศท่ีบ าบดัแลว้  
(ท่อ Outlet) เท่ากบั 24.913 mg/Nm3 และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเท่ากบั 69% ดงัภาพท่ี 4.19 
ระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือมีสารละลาย NaOH 
 

  HCl (g ) + NaOH (aq)                                  NaCl (aq) + H2O (l) + HCl (g) 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.19  ระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือมีสารละลาย NaOH 

87.074 mg/Nm3 51.187 mg/Nm3 
 

อากาศเสียเขา้  (ท่อ Inlet) 

 
อากาศท่ีบ าบดัแลว้  (ท่อ  Outlet) 

น ้า (H2O) 
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  ผลการวเิคราะห์ตวัอยา่งดงักล่าวขา้งตน้จากห้องปฏิบติัการวเิคราะห์เอกชนแห่งหน่ึง 
โดยวิธี Ion Chromatography ทั้งน้ีอา้งอิงวิธีการเก็บและวิเคราะห์ตาม US.EPA Method 26 และการ
รายงานผลมีหน่วยเป็น mg/Nm3 อา้งอิงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  เร่ืองก าหนดค่าปริมาณของ
สารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน พ.ศ. 2549 ขอ้ 6. ระบุวา่ การรายงานผลการตรวจวดั
ค่าปริมาณของสารเจือปนในอากาศ ให้รายงานผลดงัต่อไปน้ี  (1) ในกรณีท่ีไม่มีการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
ใหค้  านวณผลท่ีความดนั 1 บรรยากาศ หรือท่ี 760 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะ
แห้ง (Dry Basis) โดยมีปริมาณออกซิเจนในอากาศเสียสภาวะจริงในขณะตรวจวดั และสรุปผลการ
ตรวจวดัคุณภาพอากาศจากปล่องระบายดงัตารางท่ี 4.3 ผลวิเคราะห์การตรวจวดัคุณภาพอากาศจาก
ปล่องระบาย 

 
ตารางท่ี 4.3  ผลวเิคราะห์การตรวจวดัคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย 
 

 
 
 
 
 
 

ข้อมูล สารละลาย 
ผลวเิคราะห์การตรวจวดัคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย 

อากาศเสียเข้า (ท่อ Inlet)   อากาศทีบ่ าบัดแล้ว  (ท่อ  Outlet)   
ชุดท่ี 1  ไม่มีน ้า 60.011 mg/Nm3 53.011 mg/Nm3 

มีน ้า 78.009 mg/Nm3 38.012 mg/Nm3 
มีสารละลาย NaOH 70.123 mg/Nm3 18.011 mg/Nm3 

ชุดท่ี 2  ไม่มีน ้า 64.410 mg/Nm3 57.251 mg/Nm3 
มีน ้า 82.871 mg/Nm3 48.363 mg/Nm3 

มีสารละลาย NaOH 76.355 mg/Nm3 22.713 mg/Nm3 
ชุดท่ี 3  ไม่มีน ้า 66.794 mg/Nm3 62.358 mg/Nm3 

มีน ้า 87.074 mg/Nm3 51.187 mg/Nm3 
มีสารละลาย NaOH 82.015 mg/Nm3 24.913 mg/Nm3 



68 
 

4. การทดสอบสถิติเพือ่หาประสิทธิภาพในการลดความเข้มข้นของไอระเหย HCl 
 

ตอ้งการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบบ าบดัในการลดความเขม้ขน้ของ HCl โดยมี
วธีิการบ าบดั 3 วธีิ คือ ไม่มีน ้า  มีน ้า และมีสารละลาย NaOH และตอ้งการเปรียบเทียบวา่วธีิการใดมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด ดงัตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพระบบบ าบดัไอระเหยของ HCl 

 
ตารางท่ี 4.4  ประสิทธิภาพระบบบ าบดัไอระเหยของ HCl 
 

 
การค านวณหาค่าประสิทธิภาพระบบบ าบดั  =  (Inlet – Outlet)  X 100  

                                                                                                        Inlet 
 

แต่เน่ืองจากในการด าเนินการทดลองดงักล่าวขา้งตน้ โดยท าการเก็บขอ้มูลซ ้ ากนั 3 ชุด 
แต่ละชุดประกอบดว้ย  1) การตรวจวดัไอระเหย HCl จากปล่องระบายก่อนและหลงัผา่นระบบบ าบดั
เม่ือไม่มีน ้ า โดยใชร้ะยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง 2 นาทีแรกพบวา่ แท็งกพ์ลาสติก PE มีปริมาณ HCl 
เท่ากบั 1,000 ลิตร จากนั้นจึงปิดระบบวาล์วของรถบรรทุกขนถ่าย HCl เพื่อเติมน ้ า เขา้ถงัระบบบ าบดั
เป็นระยะเวลา 5 นาที  และเปิดระบบวาล์วของรถบรรทุกขนถ่าย  HCl  ส าหรับเขา้สู่การเก็บขอ้มูล 
2) การตรวจวดัไอระเหย HCl จากปล่องระบายก่อนและหลงัผา่นระบบบ าบดัเม่ือมีน ้ า โดยใชร้ะยะเวลา
ในการเก็บตวัอยา่ง 2 นาทีต่อมาพบวา่ แทง็ก์พลาสติก PE มีปริมาณ HCl เท่ากบั 2,000 ลิตร จากนั้น
จึงปิดระบบวาลว์ของรถบรรทุกขนถ่าย HCl เพื่อปล่อยน ้าออกจากถงัระบบบ าบดั HCl เป็นระยะเวลา 
5 นาที และเติมสารละลาย NaOH เขา้ถงัระบบบ าบดั เป็นระยะเวลา 5 นาที และเปิดระบบวาล์วของ
รถบรรทุกขนถ่าย HCl  ส าหรับเขา้สู่การเก็บขอ้มูล  3) การตรวจวดัไอระเหย  HCl  จากปล่องระบาย
ก่อนและหลงัผา่นระบบบ าบดัเม่ือมีสารละลาย NaOH โดยใชร้ะยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง 2 นาที
สุดทา้ยพบว่าแท็งก์พลาสติก PE มีปริมาณ HCl เท่ากบั 3,000 ลิตร จากนั้นจึงปิดระบบวาล์วของ
รถบรรทุกขนถ่าย HCl   

สารละลาย 
ประสิทธิภาพระบบบ าบัดความเข้มข้นไอระเหย  HCl  

ค่าเฉลีย่ 
ข้อมูลชุดที ่1 ข้อมูลชุดที ่2 ข้อมูลชุดที ่3 

ไม่มีน ้า 11.66 mg/Nm3 11.11 mg/Nm3 6.64 mg/Nm3 9.80 mg/Nm3 
มีน ้า 51.27 mg/Nm3 41.64 mg/Nm3 41.21 mg/Nm3 44.71 mg/Nm3 
มีสารละลาย NaOH 74.32 mg/Nm3 70.25 mg/Nm3 69.00 mg/Nm3 71.19 mg/Nm3 
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ดงันั้นประสิทธิภาพของระบบบ าบดัเม่ือไม่มีน ้ าของขอ้มูลแต่ละชุดควรจะเป็น 0 mg/Nm3 

เน่ืองจากไม่มีการดูดซึมกนัระหวา่งไอระเหย HCl กบัสารละลายใดๆ ในระบบบ าบดั แต่เม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพระบบบ าบดัความเขม้ขน้ไอระเหย  HCl เม่ือไม่มีน ้าของขอ้มูลชุดท่ี 1 เท่ากบั 11.66 
mg/Nm3 ขอ้มูลชุดท่ี 2 เท่ากบั 11.11 mg/Nm3 และขอ้มูลชุดท่ี 3 เท่ากบั 6.64 mg/Nm3 ท  าให้มีการเก็บกกั
และตกคา้งไว ้ ทั้งน้ีเพื่อให้ประสิทธิภาพของระบบบ าบดัเม่ือมีน ้า และมีสารละลาย NaOH ใกลเ้คียง
กบัค่าความเป็นจริงมากที่สุดจึงไดน้ าค่าดงักล่าว มาหกัลบออกดว้ยประสิทธิภาพของระบบบ าบดั
ตั้งตน้เม่ือไม่มีน ้ า ดงัตารางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพระบบบ าบดัไอระเหยของ HCl ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าความ 
เป็นจริงมากท่ีสุด   
 
ตารางท่ี 4.5  ประสิทธิภาพระบบบ าบดัไอระเหยของ HCl ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าความเป็นจริงมากท่ีสุด   
 

 
การค านวณหาค่าประสิทธิภาพระบบบ าบดั  =  (Inlet – Outlet) X 100  

                                                                                                        Inlet 
 

วสัดุอุปกรณ์ท่ีตอ้งใหค้วามสนใจเพื่อให้การสร้างระบบบ าบดัไอระเหย HCl ของโรงงาน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดัปทุมธานีประสบความส าเร็จประกอบดว้ยปัจจยั  
ดงัต่อไปน้ี   
            1.1.1  คน (Man)  เป็นปัจจยัส าคญัของการบริหารงานโดยผูป้ฏิบติังานมาจากช่าง 
ของแผนกบ าบดัน ้าเสีย ซ่ึงมีทกัษะ ความรู้ความช านาญการติดตั้งงานโครงสร้าง งานตดัต่อระบบท่อ 
จ านวน 5 คน   
            1.1.2  เงิน (Money)  เป็นปัจจยัท่ีจะช่วยสนบัสนุนให้การด าเนินการสร้างระบบ 
บ าบดัไอระเหย HCl ด าเนินการต่อไป โดยค านวณค่าใชจ่้ายจากการถอดแบบโครงสร้างระบบบ าบดั
ไอระเหย HCl เป็นเงินทั้งส้ิน 41,495 บาท   
            1.1.3  ทรัพยากรหรือวัสดุอุปกรณ์ (Material)  การบริหารวสัดุอุปกรณ์ในการสร้าง 
ระบบบ าบดัไอระเหย HCl วา่จะท าอยา่งไรใหส้ิ้นเปลืองนอ้ยท่ีสุด หรือเกิดประโยชน์สูงสุด แบ่งเป็น 

สารละลาย 
ประสิทธิภาพระบบบ าบัดความเข้มข้นไอระเหย  HCl  

ค่าเฉลีย่ 
ข้อมูลชุดที ่1 ข้อมูลชุดที ่2 ข้อมูลชุดที ่3 

ไม่มีน ้า 11.66 mg/Nm3 11.11 mg/Nm3 6.64 mg/Nm3 9.80 mg/Nm3 
มีน ้า 39.61 mg/Nm3 30.53 mg/Nm3 34.57 mg/Nm3 34.90 mg/Nm3 
มีสารละลาย  NaOH 62.66 mg/Nm3 59.14 mg/Nm3 62.36 mg/Nm3 61.39 mg/Nm3 
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                     1)  งานโครงสร้างแทง็ก์ HCl  คิดเป็นค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน 34,700 บาท ประกอบ 
ดว้ย สแตนเลส ขนาด 1.5 น้ิว สูง 3.5 เมตร (เสา 4 เสา) จ านวน 4 ท่อน ราคาท่อนละ 6,940 บาท (1 ท่อน 
ยาว 6 เมตร) เป็นเงิน 20,820 บาท สแตนเลสขนาด 1.5 น้ิว ยาว 1.5 เมตร (คาดกลาง) จ านวน 6 ท่อน 
ราคาท่อนละ 6,940 บาท (1 ท่อน ยาว 6 เมตร) เป็นเงิน 13,880 บาท   
                     2)  งานระบบท่ออากาศเสียเข้า (ท่อ Inlet)  คิดเป็นค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน 376 บาท   
ประกอบดว้ย เกลียวนอก PVC ขนาด 2 น้ิว จ  านวน 2 ตวั ราคาตวัละ 28 บาท เป็นเงิน 56 บาท ขอ้งอ 
PVC ขนาด 2 น้ิว จ  านวน 2 ตวั ราคาตวัละ 30 บาท เป็นเงิน 60 บาท ท่อ PVC ขนาด 2 น้ิว ยาว 2 เมตร 
(ความสูงท่อ Inlet) จ านวน 1 เส้น ราคาเส้นละ 260 บาท (1 เส้น ยาว 4 เมตร)  เป็นเงิน 260 บาท   
                     3)  งานระบบท่ออากาศท่ีบ าบัดแล้ว (ท่อ Outlet)  คิดเป็นค่าใช้จ่ายทั้งส้ิน   
3,578 บาท ประกอบดว้ย ท่อ PVC ขนาด 2 น้ิว ยาว 4 เมตร (ความสูงท่อ Outlet) จ านวน 1 เส้น ราคา 
เส้นละ 260 บาท (1 เส้น ยาว 4 เมตร) เป็นเงิน 260 บาท สแตนเลสฉาก ขนาด 1.5 น้ิว ยาว 6 เมตร 
(โครงยึดท่อ Outlet) จ านวน 1 เส้น ราคาเส้นละ 2400 บาท (1 เส้น ยาว 6 เมตร)  เป็นเงิน 2400 บาท 
ถงัพลาสติกขนาด 100 ลิตร ความสูง : ความกวา้ง เท่ากบั 0.65 X 0.50 เมตร จ านวน 1 ถงั ราคาถงัละ 
918 บาท เป็นเงิน 918 บาท   
                     4)  งานระบบวาล์วน า้เข้า (Tab water valve)  คิดเป็นค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน 329 บาท   
ประกอบดว้ย ท่อ PVC ขนาด 0.5 น้ิว ยาว 4 เมตร จ านวน 1 เส้น ราคาเส้นละ 50 บาท (1 เส้น ยาว 4  
เมตร) เป็นเงิน 50 บาท ขอ้งอ PVC ขนาด 0.5 น้ิว จ  านวน 2 ตวั ราคาตวัละ 8 บาท เป็นเงิน 16 บาท  
วาล์ว PVC ขนาด 0.5 น้ิว จ  านวน 1 ตวั ราคาตวัละ 245 บาท เป็นเงิน 245 บาท เกลียวนอกขนาด 0.5  
น้ิว (หนา้ถงั 1 / วาลว์ 2 ตวั) จ านวน 3 ตวั ราคาตวัละ 6 บาท เป็นเงิน 18 บาท   
                     5)  งานระบบวาล์วน า้ทิง้ (Drain water valve)  คิดเป็นค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน 962   
บาท ประกอบดว้ย เกลียวนอก PVC ขนาด 1.5 น้ิว (รวมหน้า Water tank) จ านวน 3 ตวั ราคาตวัละ 
24 บาท เป็นเงิน 72 บาท ขอ้งอ PVC ขนาด 1.5 น้ิว จ  านวน 1 ตวั ราคาตวัละ 20 บาท เป็นเงิน 20 บาท 
วาลว์ PVC ขนาด 1.5 น้ิว จ  านวน 1 ตวั ราคาตวัละ 710 บาท เป็นเงิน 710 บาท ท่อ PVC ขนาด 1.5 น้ิว 
ยาว 4 เมตร (ตามหนา้งานจากถงัระบบบ าบดั) จ านวน 1 เส้น ราคาเส้นละ 160 บาท (1 เส้น  ยาว 4 เมตร) 
เป็นเงิน 160 บาท   
                      6)  ค่าแรงงานของพนักงานแผนกบ าบัดน า้เสีย จ านวน 5 คน  โดยมีค่าแรงงาน 
วนัละ 310 บาท ระยะเวลา 1 วนั คิดเป็นค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน 1,550 บาท  รวมค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบ
บ าบดัไอระเหย HCl เป็นเงินทั้งส้ิน 41,495 บาท   
            1.1.4  การจัดการ (Management)  โรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึง 
ในจงัหวดัปทุมธานีมีนโยบายการบริหารจดัการดา้นความปลอดภยั อาชีวอนามยัและสภาพแวดลอ้ม 
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การท างาน (OHSAS 18001) และลงนามโดยผูบ้ริหารสูงสุด  ดงันั้นการด าเนินงานทั้งหมดจึงเป็นไป
อยา่งมีประสิทธิภาพ และเกิดประสิทธิผลอยา่งเตม็ท่ี   
     4.2  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติ 
  ด าเนินการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน การทดสอบความแปรปรวน
หรือการกระจายของกลุ่มตวัอยา่ง การทดสอบสมมติฐานขอ้มูลการแจกแจงแบบปกติดว้ยสถิติ Shapiro- 
Wilk W test การวเิคราะห์ความแปรปรวนเพื่อใชใ้นการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ANOVA 
และการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียแบบจบัคู่พหุคูณ (Multiple Comparisons)  ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.6  ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

 

ผลการทดลอง N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 
ไม่มีน ้า 3 9.80 2.75 1.59 2.96 16.64 
มีน ้า 3 34.90 4.55 2.63 23.60 46.20 
มีสารละลาย NaOH 3 61.39 1.95 1.13 56.54 66.23 
Total 9 35.36 22.52 7.51 18.06 52.67 

 
  จากตารางท่ี 4.6 ประสิทธิภาพระบบบ าบดัเม่ือไม่มีน ้ า มีน ้ าและมีสารละลาย NaOH 

มีค่าเฉล่ียโดยรวมอยูท่ี่ 35.36 เม่ือพิจารณาแต่ละระบบบ าบดัพบวา่ประสิทธิภาพระบบบ าบดัเม่ือมี
สารละลาย NaOH มีค่าเฉล่ียสูงท่ีสุด มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 61.39  รองลงมาอนัดบัท่ี 2 ไดแ้ก่ ประสิทธิภาพ
ระบบบ าบดัเม่ือมีน ้ า มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 34.90 และอนัดบัต ่าท่ีสุดคือ ประสิทธิภาพระบบบ าบดัเม่ือไม่มีน ้ า 
มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 9.80   
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ตารางท่ี 4.7  ประสิทธิภาพระบบบ าบดัสูงสุดและต ่าสุด 

 

ผลการทดลอง Minimum Maximum 

ไม่มีน ้า 6.64 11.66 
มีน ้า 30.53 39.61 
มีสารละลาย NaOH 59.14 62.66 
Total 6.64 62.66 

 
  จากตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพระบบบ าบดัโดยรวมมีค่าต ่าสุดอยูท่ี่ 6.64 สูงสุดอยูท่ี่ 

62.66 เม่ือพิจารณาแต่ละระบบบ าบดัพบวา่ประสิทธิภาพระบบบ าบดัเมื่อมีสารละลาย NaOH มีค่า
ประสิทธิภาพระบบบ าบดัสูงสุด โดยมีค่าต ่าสุดอยูที่่ 59.14 สูงสุดอยูที่่ 62.66  รองลงมาอนัดบัที่ 2 
ไดแ้ก่ ประสิทธิภาพระบบบ าบดัเม่ือมีน ้ า โดยมีค่าต ่าสุดอยูท่ี่ 30.53 สูงสุดอยูท่ี่ 39.61 และอนัดบัต ่า
ท่ีสุดคือ ประสิทธิภาพระบบบ าบดัเม่ือไม่มีน ้า โดยมีค่าต ่าสุดอยูท่ี่ 6.64 สูงสุดอยูท่ี่ 11.66   
 
ตารางท่ี 4.8  การทดสอบความแปรปรวนหรือการกระจายของกลุ่มตวัอยา่ง 
 
 

ผลการทดลอง 
Levene Statistic 

df1 df2 Sig. 

.849 2 6 .473 

 
 จากตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบความแปรปรวน (Test of Homogeneity of Variances) 

ของกลุ่มตวัอยา่งของประสิทธิภาพระบบบ าบดัในแต่ละกลุ่มสารละลาย พบวา่ค่าความน่าจะเป็น Sig. 
ท่ีโปรแกรมค านวณไดอ้ยูท่ี่ 0.473 มีค่ามากกวา่ α = 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานหลกั (H0) ความแปรปรวน
ของประสิทธิภาพระบบบ าบดัในแต่ละกลุ่มสารละลายไม่แตกต่างกนั ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 
ซ่ึงเป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้งไว ้ 

 

 H0  ความแปรปรวนของประสิทธิภาพระบบบ าบดัในแต่ละกลุ่มสารละลาย 
   ไม่แตกต่างกนั 
 H1  มีอยา่งนอ้ยสองกลุ่มท่ีประสิทธิภาพระบบบ าบดัในแต่ละกลุ่มสารละลาย 
   แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 4.9  การทดสอบสมมติฐานขอ้มูลการแจกแจง 
 
 

  

* This is a lower bound of the true significance. 
    a. Lilliefors Significance Correction 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.20  กราฟแสดงการทดสอบสมมติฐานขอ้มูลการแจกแจง 
      

 จากตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบสมมติฐานขอ้มูลการแจกแจงประสิทธิภาพระบบ
บ าบดั พบวา่ค่าความน่าจะเป็น Sig. ท่ีโปรแกรมค านวณไดอ้ยูท่ี่ 0.171 มีค่ามากกว่า α = 0.05 จึงยอมรับ
สมมติฐานหลกั (H0) ขอ้มูลประสิทธิภาพระบบบ าบดัมีการแจกแจงแบบปกติ ท่ีระดบันยัส าคญัทาง

 
ผลการทดลอง 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

.188 9 .200* .884 9 .171 
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สถิติ 0.05 และสามารถใชส้ถิติพาราเมตริก (Parametric) ในการทดสอบไดซ่ึ้งเป็นไปตามสมมติฐาน
ท่ีตั้งไว ้

 

 H0  ขอ้มูลประสิทธิภาพระบบบ าบดัมีการแจกแจงแบบปกติ 
 H1  ขอ้มูลประสิทธิภาพระบบบ าบดัไม่มีการแจกแจงแบบปกติ 

 
ตารางท่ี 4.10  การวเิคราะห์ความแปรปรวนเพื่อใชใ้นการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย 

 

ผลการทดลอง Sum  
Of Squares 

df Mean Square F Sig. 

ระหวา่งกลุ่ม 3992.217 2 1996.109 186.647 .000 
ภายในกลุ่ม 64.167 6 10.695   
Total 4056.385 8    

 
 จากตารางท่ี 4.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อใชใ้นการทดสอบความแตกต่าง

ของค่าเฉล่ียประสิทธิภาพระบบบ าบดัในแต่ละกลุ่มสารละลายต่างๆ พบวา่ค่าความน่าจะเป็น Sig.  
ท่ีโปรแกรมค านวณไดอ้ยูท่ี่ 0.000 มีค่านอ้ยกวา่ α = 0.001 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0) และยอมรับ
สมมติฐานรอง (H1) ประสิทธิภาพระบบบ าบดัในแต่ละกลุ่มสารละลายต่างๆ แตกต่างกนัอยา่งนอ้ย
หน่ึงคู่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.001 ซ่ึงเป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้งไว ้

 

 H0  ประสิทธิภาพระบบบ าบดัในแต่ละกลุ่มสารละลายต่างๆ ไม่แตกต่างกนั 
 H1  ประสิทธิภาพระบบบ าบดัในแต่ละกลุ่มสารละลายต่างๆ แตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 
   หน่ึงคู่ 
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ตารางท่ี 4.11  การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียแบบจบัคู่พหุคูณ (Multiple Comparisons) 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: ผลการทดลอง 
Scheffe 
 

(I)  เหตุการณ์              (J)  เหตุการณ์ 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. Error Sig. 95% Confidence 
Interval 

of the Difference 

Lower Upper 
ไม่มีน ้า มีน ้า -34.667* 3.139 .000 -44.73 -24.60 

มีสารละลาย NaOH -61.000* 3.139 .000 -71.07 -50.93 
มีน ้า ไม่มีน ้า 34.667* 3.139 .000 24.60 44.73 

มีสารละลาย NaOH -26.333* 3.139 .000 -36.40 -16.27 
มีสารละลาย NaOH   ไม่มีน ้า 61.000* 3.139 .000 50.93 71.07 

มีน ้า 26.333* 3.139 .000 16.27 36.40 
 

* The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.21  กราฟแสดงการพล็อตจุดของกลุ่มค่าเฉล่ียสารละลายต่างๆ   
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  จากตารางท่ี 4.11 การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียแบบจบัคู่พหุคูณ (Multiple 
Comparisons) โดยค่าสถิติ Scheffe พบวา่   

  การเปรียบเทียบกลุ่มระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือไม่มีน ้า กบักลุ่มระบบบ าบดั
ไอระเหย HCl  เม่ือมีน ้ า มีค่า Sig. จากการทดสอบความแตกต่างรายคู่ดว้ยสถิติ Scheffe เท่ากบั 0.000 
ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.001 จึงสรุปไดว้า่ กลุ่มระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือไม่มีน ้ า แตกต่างจากกลุ่มระบบ
บ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือมีน ้า อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.001 

  การเปรียบเทียบกลุ่มระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือไม่มีน ้า กบักลุ่มระบบบ าบดั
ไอระเหย HCl  เม่ือมีสารละลาย NaOH มีค่า Sig. จากการทดสอบความแตกต่างรายคู่ดว้ยสถิติ Scheffe 
เท่ากบั 0.000 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.001 จึงสรุปไดว้า่กลุ่มระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือไม่มีน ้า แตกต่างจาก
กลุ่มระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือมีสารละลาย NaOH อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.001 
  การเปรียบเทียบกลุ่มระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือมีน ้า กบักลุ่มระบบบ าบดั
ไอระเหย HCl  เม่ือมีสารละลาย NaOH  มีค่า Sig. จากการทดสอบความแตกต่างรายคู่ดว้ยสถิติ Scheffe 
เท่ากบั 0.000 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.001 จึงสรุปไดว้า่กลุ่มระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือมีน ้ า แตกต่างจาก
กลุ่มระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือมีสารละลาย NaOH อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.001 
      4.3  สรุปผลการวจัิย 

 ประสิทธิภาพระบบบ าบดัไอระเหย HCl  เม่ือไม่มีน ้า มีน ้าและมีสารละลาย NaOH 
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.001 โดยพบวา่เม่ือมีสารละลาย NaOH จะสามารถบ าบดั
ไอระเหย HCl ไดเ้ฉล่ียร้อยละ 61.39 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกวา่การใชน้ ้ าเป็นสารดูดซึม
ร้อยละ 34.90 และไม่มีน ้ าเป็นสารดูดซึมร้อยละ 9.80 ตามล าดบั  เมื่อพิจารณาความคุม้ค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ ไดแ้ก่ คน (Man)  เงิน (Moeny)  ทรัพยากรหรือวสัดุอุปกรณ์ (Material)  และการจดัการ 
(Management) จะพบวา่ ระบบบ าบดัโดยใชส้ารละลาย NaOH จะมีความคุม้ค่ามากกวา่ เน่ืองจากมี
ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัเป็นเงินทั้งส้ิน 41,495 บาท คิดเป็น 676 บาท ต่อไอระเหย  HCl 1 mg/Nm3ถูกกวา่
การใชน้ ้าเป็นสารดูดซึม ซ่ึงเป็นการใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่าและเกิดประโยชน์สูงสุด 

 
 

 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 

การพฒันาตน้แบบช้ินงานโดยศึกษาขอ้มูลและรายละเอียดต่างๆ ในการสร้างระบบ
บ าบดั เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความเขม้ขน้ของไอระเหย HCl น้ีจนเสร็จสมบูรณ์ และ
ไดน้ าไปทดลองใชเ้ป็นอุปกรณ์ช่วยในการควบคุมไอระเหยของ HCl ท่ีฟุ้งกระจายออกสู่บรรยากาศ
ส่ิงแวดลอ้ม  

 
1. สรุปการวจิัย 
 
     1.1  วตัถุประสงค์การวจัิย 
            1.1.1  สร้างระบบบ าบดัไอระเหย  HCl ของโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
แห่งหน่ึงในจงัหวดั ปทุมธานี 
            1.1.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบบ าบดัในการลดความเขม้ขน้ไอระเหย  HCl   
เม่ือไม่มีน ้ า มีน ้าและมีสารละลาย NaOH ของโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึงในจงัหวดั
ปทุมธานี 
    1.2  ผลการวจัิย 

             1.2.1  ผลการวิจัยพบว่า ถังระบบบ าบัดที่สร้างข้ึนใช้หลักการดูดซึมกันระหว่าง 
ไอระเหย HCl กับน ้าหรือสารละลาย NaOH  ซ่ึงติดตั้งอยูบ่นโครงสร้างสแตนเลส ความสูง : ความกวา้ง 
เท่ากบั 3.5 เมตร X 1.5 เมตร สามารถควบคุมและลดปริมาณไอระเหย HCl จากแหล่งก าเนิดก่อนปล่อย
ออกไปให้มีปริมาณคงเหลืออยูน่อ้ยท่ีสุดหรือไม่เกินตามท่ีกฎหมายก าหนด โดยมีวสัดุอุปกรณ์การสร้าง
ระบบบ าบดัไอระเหย HCl ดงัต่อไปน้ี   
                    1)  คน (Man)  เป็นปัจจยัส าคญัของการบริหารงานโดยผูป้ฏิบติังานมาจาก 
ช่างของแผนกบ าบดัน ้ าเสีย ซ่ึงมีทกัษะ ความรู้ความช านาญการติดตั้งงานโครงสร้าง งานตดัต่อระบบ
ท่อ จ านวน 5 คน   
                    2)  เงิน (Money)  เป็นปัจจยัท่ีจะช่วยสนบัสนุนใหก้ารด าเนินการสร้างระบบ 
บ าบดัไอระเหย HCl ด าเนินการต่อไป โดยค านวณค่าใชจ่้ายจากการถอดแบบโครงสร้างระบบบ าบดั
ไอระเหย HCl เป็นเงินทั้งส้ิน 41,495 บาท   
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                    3)  ทรัพยากรหรือวสัดุอุปกรณ์ (Material)  การบริหารวสัดุอุปกรณ์ในการ 
สร้างระบบบ าบดัไอระเหย HCl ว่าจะท าอย่างไรให้ส้ินเปลืองน้อยท่ีสุด หรือเกิดประโยชน์สูงสุด
รวมเป็นเงินทั้งส้ิน 41,495 บาท แบ่งเป็น 
                         (1)  งานโครงสร้างแทง็ก์  HCl  คิดเป็นค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  34,700  บาท   
                         (2)  งานระบบท่ออากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) คิดเป็นค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน 376 บาท                                        
                         (3)  งานระบบท่ออากาศท่ีบ าบดัแลว้ (ท่อ Outlet) คิดเป็นค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  
3,578 บาท   
                         (4)  งานระบบวาล์วน ้าเขา้ (Tab water valve) คิดเป็นค่าใช้จ่ายทั้งส้ิน  
329 บาท                            
                         (5)  งานระบบวาล์วน ้าทิ้ง (Drain water valve) คิดเป็นค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  
962 บาท                         
                         (6)  ค่าแรงงานของพนกังานแผนกบ าบดัน ้าเสีย คิดเป็นค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  
1,550 บาท   

      4)  การจัดการ (Management)  โรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์แห่งหน่ึง 
ในจงัหวดัปทุมธานีมีนโยบายการบริหารจดัการดา้นความปลอดภยั อาชีวอนามยัและสภาพแวดลอ้ม
การท างาน (OHSAS 18001) และลงนามโดยผูบ้ริหารสูงสุด ดงันั้นการด าเนินงานทั้งหมดจึงเป็นไป
อยา่งมีประสิทธิภาพ และก่อใหเ้กิดประสิทธิผลอยา่งเตม็ท่ี  
            1.2.2  ผลการวิจัยพบว่า ประสิทธิภาพระบบบ าบัดในการลดความเข้มข้นไอระเหย  

HCl  เม่ือไม่มีน ้ า มีน ้าและมีสารละลาย NaOH โดยใชส้ถิติการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 
(One way ANOVA) เพื่อใชใ้นการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียพบวา่ประสิทธิภาพระบบบ าบดั
ในแต่ละกลุ่มสารละลายต่างๆ แตกต่างกนัอยา่งนอ้ยหน่ึงคู่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.001 
และทดสอบต่อเน่ืองดว้ยวธีิจบัคู่พหุคูณ (Multiple comparison) โดยทดสอบความแตกต่างรายคู่ดว้ย
สถิติ Scheffe พบวา่ประสิทธิภาพระบบบ าบดัในแต่ละกลุ่มสารละลายต่างๆ ทุกคู่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.001 ทั้งน้ีสารละลาย NaOH จะสามารถบ าบดัไอระเหย HCl ไดเ้ฉล่ีย
ร้อยละ 61.39 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกวา่การใชน้ ้ าเป็นสารดูดซึมร้อยละ 34.90 และไม่มีน ้ า
เป็นสารดูดซึมร้อยละ 9.80 ตามล าดบั ซ่ึงมีรูปแบบของปฏิกิริยา คือ กรด + เบส → เกลือ + น ้า เรียก
ปฏิกิริยาลกัษณะน้ีวา่ ปฏิกิริยาสะเทิน (Neutralization) มีผลิตภณัฑ์ส าคญัท่ีเกิดข้ึนคือเกลือ HCl(aq) 
+ NaOH(aq) → NaCl(aq) + H2O(l) เม่ือพิจารณาความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ วสัดุอุปกรณ์ในการ
สร้างระบบบ าบดัไอระเหย HCl ไดแ้ก่ คน (Man)  เงิน (Moeny)  ทรัพยากรหรือวสัดุอุปกรณ์ (Material)  
และการจดัการ  (Management) จะพบวา่ ระบบบ าบดัโดยใชส้ารละลาย NaOH จะมีความคุม้ค่ามากกวา่ 
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เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายในการบ าบดัเป็นเงินทั้งส้ิน 41,495 บาท คิดเป็น 676 บาท ต่อไอระเหย HCl  1 mg/ 
Nm3ถูกกวา่การใชน้ ้าเป็นสารดูดซึม 

 
2. อภิปรายผล   
 

    2.1  สร้างระบบบ าบัดไอระเหย HCl  
            เน่ืองจากการขนถ่าย HCl จากรถไปสู่ถงัเก็บ ท าให้ไอระเหยของ HCl ท่ีอยูภ่ายใน
ถงัเก็บถูกขบัออกมาสู่บรรยากาศขณะขนถ่าย ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อพนกังานท่ีเก่ียวขอ้งและชุมชน
ใกลเ้คียง จึงมีความจ าเป็นตอ้งศึกษาแนวทางการจดัการเพื่อควบคุมมลพิษอากาศท่ีแหล่งก าเนิด และ
พบวา่จากแนวคิดการท างานของอุปกรณ์ระบบการดูดซึม ไดแ้ก่ ระบบบ าบดัมลพิษอากาศแบบเปียก 
(Wet Scrubber) ทั้งน้ีถงัระบบบ าบดัท่ีสร้างข้ึนมีลกัษณะการท างานท่ีจดัให้มีการดูดซึมกนัระหวา่ง
ไอระเหยของ HCl กบัน ้าหรือสารละลาย NaOH และท าการเก็บตวัอยา่งไอระเหยของ HCl ก่อนและ
หลงัผา่นระบบบ าบดัตามมาตรฐานวิธีการตรวจวดัคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย ซ่ึงขั้นตอนแรก
เติมน ้าลงไปในระบบบ าบดั และเน่ืองจากก๊าซหรือไอระเหยของ HCl ท่ีตอ้งการก าจดัออกไปมี
ความสามารถในการละลาย (Solubility) ในน ้ าท่ีเพียงพอ ณ อุณหภูมิของกระแสก๊าซท่ีถูกปล่อยออกมา
จากถงัเก็บ จากนั้นจึงเปล่ียนถ่ายน ้าในระบบบดัดงักล่าวทิ้ง และขั้นตอนต่อมาเติมสารละลาย NaOH 
ลงไปแทน ซ่ึงเป็นสารท่ีมีความเป็นด่างเพื่อเพิ่มค่าพีเอชน ้าให้สูงข้ึนจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
บ าบดัก๊าซหรือไอระเหยของ HCl ท่ีมีคุณสมบติัเป็นกรดใหสู้งข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฎีกรด - เบส
ของอาร์เรเนียส โดยมีรูปแบบของปฏิกิริยาคือ กรด + เบส → เกลือ + น ้า เรียกปฏิกิริยาลกัษณะน้ีวา่  
ปฏิกิริยาสะเทิน (Neutralization) มีผลิตภณัฑ์ส าคญัท่ีเกิดข้ึนก็คือเกลือ HCl(aq) + NaOH(aq) → NaCl 
(aq) + H2O(l) 
    2.2  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความเข้มข้นของไอระเหย HCl  
     การเก็บตวัอยา่งอากาศขณะท่ีมีรถบรรทุกขนถ่าย  HCl ลงแทง็ก์พลาสติก PE ขนาด 
3,000 ลิตร ดว้ยอตัราการไหล 1,000 ลิตร/ 2 นาที โดยใชเ้วลาทั้งส้ิน 6 นาที จึงจะเตม็แท็งกพ์ลาสติก 
PE ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดข้ออนุญาตจากผูบ้ริหารโรงงาน ส าหรับท าการเก็บตวัอย่างอากาศก่อนและหลงั
ผา่นระบบบ าบดัไอระเหย HCl ของสารดูดซึมแต่ละชนิด (ไดแ้ก่ ระบบบ าบดัไอระเหย HCl เม่ือไม่มี
น ้ า มีน ้ าและมีสารละลาย NaOH) ในแต่ละชุดการทดลองเป็นชนิดละ 2 นาที ไดแ้ก่ 2 นาทีแรกจะมี
ปริมาณ HCl ในแท็งก์พลาสติก PE เท่ากบั 1,000 ลิตร และ 2 นาทีต่อมาจะมีปริมาณ HCl ในแท็งก์
พลาสติก PE เท่ากบั 2,000 ลิตร จากนั้น 2 นาทีสุดทา้ยจะมีปริมาณ HCl ในแท็งก์พลาสติก PE เท่ากบั 
3,000 ลิตร เน่ืองจากผูว้ิจยัมีขอ้จ ากดัดา้นระยะเวลา โดยขณะท าการทดลองเก็บตวัอยา่งอากาศกรณี
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เม่ือไม่มีน ้าในถงัระบบบ าบดัไอระเหย HCl พบวา่ไอระเหย HCl ที่อยูใ่นแท็งก์พลาสติก PE ถูกขบั
ออกมาสู่บรรยากาศขณะขนถ่ายฟุ้งกระจายเป็นจ านวนมากซ่ึงก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพพนกังาน
ท่ีเก่ียวขอ้งและชุมชนใกลเ้คียง ดงันั้นกรณีการเก็บตวัอยา่งอากาศของสารดูดซึมแต่ละชนิดดงักล่าว
ขา้งตน้เป็นเวลามากกวา่ 2 นาที หรือจนกระทัง่ HCl เตม็แทง็กพ์ลาสติก PE จึงมีขอ้จ ากดั   
     จากการพิจารณาหาประสิทธิภาพระบบบ าบดัเม่ือไม่มีน ้ าและผลวเิคราะห์การตรวจ 
วดัคุณภาพอากาศจากปล่องระบายกรณีเฉพาะกรณีอากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) ของขอ้มูลทั้ง 3 ชุด พบวา่
มีประเด็นดงัน้ี  
            2.2.1  ประสิทธิภาพระบบบ าบัดเมื่อไม่มีน ้า  โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 9.80 mg/Nm3 ซ่ึงใน 
ความจริงควรตอ้งเป็น 0 mg/Nm3 เน่ืองจากอากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) ควรตอ้งเท่ากบัอากาศท่ีบ าบดัแลว้ 
(ท่อ Outlet) ดงันั้นจึงมีการตกคา้งของไอระเหย HCl อยูใ่นระบบบ าบดัเม่ือไม่มีน ้า 
            2.2.2  ผลวิเคราะห์การตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย  กรณีเฉพาะกรณี 
อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) ของขอ้มูลทั้ง 3 ชุด เม่ือไม่มีน ้ า มีน ้ า และมีสารละลาย NaOH จะเห็นไดว้า่
ค่าตวัเลขมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนและลดลง โดยสาเหตุอาจเน่ืองมาจาก 
                    1)  การทดลองเกบ็ตัวอย่างไอระเหย HCl  ช่วงแรกเม่ือถงัระบบบ าบัดไม่มีน า้   

 ภายใตส้ภาวะขณะท่ีมีรถบรรทุกขนถ่าย HCl ลงแทง็กพ์ลาสติก PE ขนาด 
3,000 ลิตร ดว้ยอตัราการไหล 1,000 ลิตร/ 2 นาที โดยใชร้ะยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง 2 นาทีแรก
พบวา่แท็งก์พลาสติก PE มีปริมาณ HCl เท่ากบั 1,000 ลิตร จากนั้นจึงปิดระบบวาล์วของรถบรรทุก
ขนถ่าย HCl เพื่อน าไปวเิคราะห์ฯ อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet)  
                    2)  การทดลองเกบ็ตัวอย่างไอระเหย HCl  ช่วงต่อมาเม่ือถังระบบบ าบัดมีน า้   

 เพิ่มขั้นตอนด าเนินการเติมน ้ าปริมาณ 75 ลิตร เขา้ถงัระบบบ าบดั ขนาด 
100 ลิตร เป็นระยะเวลา 5 นาที (ต่อเน่ืองจากการทดลองท่ี 1)  และเปิดระบบวาล์วของรถบรรทุกขน
ถ่าย HCl ในสภาวะขณะท่ีมีรถบรรทุกขนถ่าย HCl ลงแท็งกพ์ลาสติก PE ขนาด 3,000 ลิตร ดว้ยอตัรา
การไหล 1,000 ลิตร/ 2 นาที   

 โดยใชร้ะยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง 2 นาทีต่อมาพบวา่ แท็งก์พลาสติก 
PE มีปริมาณ HCl เท่ากบั 2,000 ลิตร จากนั้นจึงปิดระบบวาล์วของรถบรรทุกขนถ่าย HCl เพื่อน าไป
วเิคราะห์ฯ อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) พบวา่ค่าความเขม้ขน้ไอระเหย HCl เพิ่มข้ึน   

 ประเด็นท่ีน ามาพิจารณาค่าความเขม้ขน้ไอระเหย HCl เพิ่มข้ึน คือ  1) ระยะ 
เวลาในการเติมน ้าปริมาณ 75 ลิตร เขา้ถงัระบบบ าบดั ขนาด 100 ลิตร เป็นระยะเวลา 5 นาที รวมทิ้งช่วง
ไวท้ั้งส้ิน 5 นาที ท าให้ในถงัระบบบ าบดัอาจมีการตกคา้งไอระเหย HCl ก่อนหนา้นั้นระบายออกไป
และหลงเหลืออยู่จ  านวนหน่ึงผนวกกบั  2) อตัราการไหลของ HCl จากรถบรรทุกขนถ่ายคงเดิม
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แต่แท็งก์พลาสติก PE มีปริมาณ HCl เท่ากบั 2,000 ลิตร (ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากเดิม 1,000 ลิตร) ท าให้มีแรงดนั
ไออากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เพิ่มข้ึน และผลการวเิคราะห์ฯ พบวา่ความเขม้ขน้ไอระเหย HCl เพิ่มข้ึน
โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 18.90 mg/Nm3จากการทดลองก่อนหนา้น้ี เน่ืองจากทิ้งช่วงเวลาไวท้ั้งส้ิน 5 นาที    
                    3)  การทดลองเก็บตัวอย่างไอระเหย HCl  ช่วงสุดท้ายเม่ือถังระบบบ าบัด 
มีสารละลาย NaOH   

     เพิ่มขั้นตอนด าเนินการปล่อยน ้ าออกจากถงัระบบบ าบดั HCl เป็นระยะ 
เวลา 5 นาที และเติมสารละลาย NaOH ปริมาณ 75 ลิตร (ประกอบดว้ย น ้า 65 ลิตร และ NaOH 98% 
10 ลิตร) เขา้ถงัระบบบ าบดั ขนาด 100 ลิตร เป็นระยะเวลา 5 นาที (ต่อเน่ืองจากการทดลองท่ี  2) และ
เปิดระบบวาล์วของรถบรรทุกขนถ่าย HCl ในสภาวะขณะท่ีมีรถบรรทุกขนถ่าย HCl ลงแท็งก์พลาสติก 
PE ขนาด 3,000 ลิตร ดว้ยอตัราการไหล 1,000 ลิตร/ 2 นาที โดยใชร้ะยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง 2 นาที
สุดทา้ยพบว่า แท็งก์พลาสติก PE มีปริมาณ HCl เท่ากบั 3,000 ลิตร จากนั้นจึงปิดระบบวาล์วของ
รถบรรทุกขนถ่าย HCl  เพื่อน าไปวิเคราะห์ฯ อากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) พบวา่ค่าความเขม้ขน้ไอระเหย  
HCl ลดลง   

  ประเด็นท่ีน ามาพิจารณาค่าความเขม้ขน้ไอระเหย HCl ลดลง  คือ 1) ระยะ 
เวลาในการปล่อยน ้ าออกจากถงัระบบบ าบดั HCl  เป็นระยะเวลา 5 นาที และเติมสารละลาย NaOH 
ปริมาณ 75 ลิตร เขา้ถงัระบบบ าบดั ขนาด 100 ลิตร เป็นระยะเวลา 5 นาที ท าให้ในถงัระบบบ าบดั
อาจมีการตกคา้งไอระเหย  HCl  ก่อนหน้านั้นระบายออกไปและหลงเหลืออยู่จ  านวนหน่ึงซ่ึงตอ้ง
นอ้ยกวา่การทดลองก่อนหนา้น้ี ผนวกกบั  2) อตัราการไหลของ HCl จากรถบรรทุกขนถ่ายคงเดิม
แต่แทง็ก์พลาสติก PE มีปริมาณ HCl  เท่ากบั 3,000 ลิตร (ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากเดิม 2,000 ลิตร) ท าให้มีแรงดนั
ไออากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) เพิ่มข้ึน  แต่ผลการวิเคราะห์ฯ พบวา่ความเขม้ขน้ไอระเหย HCl ลดลง
โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 6.49 mg/Nm3จากการทดลองก่อนหนา้น้ี  เน่ืองจากทิ้งช่วงเวลาไวท้ั้งส้ิน 10 นาที  

 
3. ข้อเสนอแนะการสร้างระบบบ าบัดไอระเหย HCl 
 
     3.1  ควรติดตั้งระบบ Pump pH Controller  ส าหรับการเติมสารละลาย NaOH เขา้สู่
ถงัระบบบ าบดัไอระเหย  HCl 
     3.2  การต่อท่อระบาย HCl  จากถงัเก็บเขา้สู่ถงัระบบบ าบดัไอระเหย HCl โดยการติดตั้ง 
ใหป้ลายท่ออากาศเสียเขา้ (ท่อ Inlet) จุ่มเขา้ถงัระบบบ าบดัไอระเหย HCl  ความลึก 2 น้ิว จากผวิของ
น ้าหรือสารละลาย NaOH  และมีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งแต่ละสารดูดซึม 2 นาที เม่ือพิจารณาแลว้
อาจจะไม่เพียงพอในการดูดซึมกนั 
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     3.3  ควรติดตามตรวจสอบคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย  อย่างน้อยปีละ 2 คร้ัง  
เพื่อศึกษาแนวโนม้และเพื่อเป็นการเฝ้าระวงัผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และเพื่อเป็นการปฏิบติัตาม
ระเบียบปฏิบติัท่ีก าหนดไวใ้นระบบการจดัการส่ิงแวดลอ้ม ISO 14000 
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ภาคผนวก ก 
การวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One way ANOVA)   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



87 
 

การวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One way ANOVA) 
 
 ตารางท่ี 1  พรรณนาลกัษณะของขอ้มูล 
 

 
 
 ตารางท่ี 2  การทดสอบความแปรปรวนหรือการกระจายของกลุ่มตวัอยา่ง 
 

 
 
 ตารางท่ี 3  การทดสอบสมมติฐานขอ้มูลการแจกแจง 
 

 
 
 
 
 
 
 



88 
 

 
 

ภาพท่ี 1  กราฟแสดงการทดสอบสมมติฐานขอ้มูลการแจกแจง 
 
ตารางท่ี 4  การวเิคราะห์ความแปรปรวนเพื่อใชใ้นการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย (ANOVA) 
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ตารางท่ี 5  การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียแบบจบัคู่พหุคูณ (Multiple Comparisons) 
 

 
 
ภาพท่ี 6  กราฟแสดงการพล็อตจุดของกลุ่มค่าเฉล่ียสารละลายต่างๆ 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการตรวจวเิคราะห์คุณภาพอากาศจากปล่องระบาย 
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ภาคผนวก  ค 
เอกสารรับรองการสอบเทียบชุดเคร่ืองมือการเก็บตวัอยา่ง 
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