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การพัฒนาชุดฟอกแก๊สชีวภาพต้นแบบด้วยสารละลายที�มีสภาพเป็นกลาง 
Development of biogas scrubber prototype by using neutral solution  
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บทคดัย่อ 

หนึ�งในปัญหาที�สําคญัของการผลิตไฟฟ้าจากแก๊สชีวภาพโดยใช้วีแนสเป็นสารตั *งต้นคือแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) แก๊ส
ชนิดนี *เป็นหนึ�งในผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ *นจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของจลุินทรีย์ แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์มีสมบตัิเป็นสารกัดกร่อน 
เป็นอันตรายต่อเครื�องยนต์ที�มีโลหะเป็นส่วนผสม และมีผลต่อระบบทางเดินหายใจของมนษุย์ การพัฒนาชดุฟอกแก๊สชีวภาพ 
มีวตัถปุระสงค์เพื�อลดความเข้มข้นของแก๊สอนัตรายชนิดนี *ก่อนผ่านเข้าสู่เครื�องยนต์แก๊สชีวภาพ หลกัการออกแบบชดุฟอกแก๊ส
ชีวภาพต้นแบบมีลักษณะเป็นหอพ่นละอองฝอย ละอองฝอย (นํ *าที�ผ่านการปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างแล้ว) ที�เกิดขึ *นจะ
เคลื�อนที�จากด้านบนสดุลงสูด้่านลา่งของหอโดยอาศยัแรงโน้มถ่วงและแรงดนัของสารละลาย ในขณะที�แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์เข้าสู่
ชดุทดลองทางด้านลา่งของชดุทดลองทําให้เกิดการไหลแบบสวนกระแส ผลการทดลองชี *ให้เห็นวา่การบรรจวุสัดตุวักลางไว้ภายใน 
สามารถเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการกําจดันํ *าทิ *งจะไหลออกทางด้านล่างของชดุฟอกแก๊ส และมีความเป็นกรดสงูมาก หลงัจากนั *น
ผ่านนํ *าทิ *งเข้าสู่ระบบปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง (pH 7.0+0.2) ก่อนนํากลับมาผ่านเข้าสู่ชุดฟอกแก๊ส เพื�อนําสารละลาย
กลบัมาใช้ใหม ่อตัราการไหลที�เหมาะสมของสารละลายหลงัปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างแล้วเท่ากับ 200 มิลลิลิตรต่อนาที และ
อตัราการไหลของแก๊สด้านขาเข้าเท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที เมื�อทําการทดสอบโดยใช้แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ 15,600+1,300 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร กบัชดุฟอกแก๊สต้นแบบ ความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ลดลงมากกวา่ร้อยละ 50 
คาํสาํคัญ:  แก๊สชีวภาพ  วีแนส  ชดุฟอกแก๊ส  ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

 
Abstract 

One of the most important problems for electrical production from the biogas by using vinasse as a reactant 
is a hydrogen sulfide gas (H2S). This gas is one of many products from microbial metabolism. It is the corrosive 
substance that causes damage in metal composite parts of the machine and the human respiratory system. The aim 
of biogas scrubber development was to reduce the hazard gas before pass through the biogas generator. The 
principle of the scrubber prototype was designed as a spray tower. The droplet (pH adjusted water) was moved 
from the top to the bottom by gravity and solution pressure while H2S was injected from the bottom of the prototype 
scrubber. The counter-current flow was occurred. The results indicated that the elimination efficiency was enhanced 
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by packing material in the scrubber. The high acidity of drained wastewater had run out of scrubber bottom. After 
that, the waste solution was passed through the pH adjustment system (pH 7.0+0.2) and the solution was returned to 
the gas scrubber in order to generate the recovery solution. The optimum flow rate of pH adjusted solution was 200 
mL/min and the inlet gas flow rate was 50 mL/min. With the prototype scrubber, the concentration of H2S was tested 
in the range of 15,600+1,300 mg/L. The obtained concentration of hydrogen sulfide was lower than 50%. 
Keywords:  biogas, vinasse, gas scrubber, hydrogen sulfide 

 
บทนํา 

จังหวัดสุพรรณบุรีมีอุตสาหกรรมการผลิต 
เอทานอลจากกระบวนการหมักอ้อยและนํ *าตาล 
จํานวน 2 โรงงาน (Suphanburi Provincial Industry 
Office, 2019) ซึ�งก่อให้เกิดของเสียจากกระบวนการ
ในรูปของของเหลวที�เรียกกนัวา่ “วีแนส” ลกัษณะทาง
กายภาพเป็นของเหลวข้น สีนํ *าตาล-ดํา มีกลิ�นเหม็น 
มีความเป็นกรด และมีความเป็นพิษตอ่สิ�งแวดล้อมสงู
มาก จากรายงานพบว่าการผลิตเอทานอลจํานวน 1 
ลติร ทําให้เกิดของเสยีชนิดนี *ขึ *น 8-15 ลิตร (Sangave, 
& Pandit, 2006) ซึ�งจัดเป็นปริมาณที�มาก และไม่
สามารถปลอ่ยออกสูส่ิ�งแวดล้อมได้ 

จากการศึกษาพบว่า วีแนส มีองค์ประกอบของ
สารอินทรีย์อยู่ในปริมาณมาก เมื�อผ่านกระบวนการ
ย่อยสลายในสภาวะที�ปราศจากออกซิเจน ประกอบ
กับมีชนิดของจุลินทรีย์และสภาวะที�เหมาะสมส่งผล
ให้เกิดการเปลี�ยนแปลงเป็นแก๊สชีวภาพ (Robles-
Gonzalez et al., 2010) และเมื�อผ่านแก๊สนี *เข้าสู่
เครื�องยนต์แก๊สชีวภาพแล้วจะสามารถเปลี�ยนเป็น
พลังงานไฟฟ้าได้ ผลสํารวจในปี 2561 ของพื *นที�
จังหวัดสุพรรณบุรีพบว่ามีโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมาก 
(VSPP: very small power plant) ที�ประกอบกิจการ
พลงังานทั *งหมดจํานวน 5 โรงงาน โดยใช้วีแนส 

เ ป็นสารตั *ง ต้นสําคัญภายในกระบวนการผลิต 
(Suphanburi Provincial Industry Office, 2019) 

แก๊สชีวภาพเป็นแก๊สผสม ประกอบด้วยแก๊ส
หลายชนิด แก๊สมี เทนเป็นแก๊สพลังงานที�สําคัญ
สําหรับเดินเครื� องยนต์แก๊สชีวภาพเพื�อผลิตเป็น
พลงังานไฟฟ้า และแก๊สปนเปื*อนที�มีผลกระทบมาก
ที�สุดต่อคุณภาพอากาศ ระบบทางเดินหายใจของ
มนุษย์ ส่งผลกระทบต่อเครื�องยนต์แก๊สชีวภาพคือ
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ เนื�องจากเป็นแก๊สพิษที�มี 
ความเป็นกรดสงู สําหรับกระบวนการย่อยสลายแบบ
ไม่ใช้ออกซิเจนโดยทั�วไป ความเข้มข้นของแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ไม่เกินร้อยละ 1 ขึ *นอยู่กบัชนิดของ
สารตั *งต้นที�ใช้ (Table 1) ซึ�งแตกตา่งจากนํ *าเสยีวีแนส
ที�เกิดขึ *นจากกระบวนการผลิตเอทานอล เพราะใน
กระบวนการผลิตใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4) 
ภายในกระบวนการหมักเพื�อทําการย่อยแป้งและ
เซลลูโลสให้เป็นนํ *าตาลก่อนเข้าสู่กระบวนการกลั�น 
(Parsaee, Kiani, & Karimi, 2019) เมื�อใช้วีแนส 
เป็นสารตั *งต้นในกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพโดย
ผ่านกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์ จึงเป็น
สาเหตุให้ภายในแก๊สชีวภาพมีสัดส่วนของแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์สงู 
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Table 1 The concentration of mixture gases in biogas from anaerobic degradation. 
composition gases agriculture waste (%) landfill waste (%)  
methane (CH4) 49-73 50-60 
carbon dioxide (CO2) 21-40 40-50 
nitrogen (N2) not available 5 
hydrogen sulfide (H2S) <1 <1 
reference Onthong, & Juntarachat (2017) Barros, Tiago, & Silva (2014) 

 
รายงานการศกึษาวิจยัเกี�ยวกบัเทคโนโลยีการ

กําจดัแก๊สมลพิษชนิดนี *สาํหรับกระบวนการอตุสาหกรรม
แบ่งออกเป็น 3 กระบวนการหลกั ได้แก่กระบวนการ
กําจัดด้วยเทคโนโลยีแบบเปียก กระบวนการกําจัด
ด้วยเทคโนโลยีแบบแห้ง และกระบวนการกําจดัด้วย
เทคโนโลยีชีวภาพ การเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของ 
 

เทคโนโลยีทั *ง 3 กระบวนการ (Table 2) แสดงให้เห็น
ถึงการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีแบบเปียกกับระดับ
อุต สา ห ก ร ร ม สา ม า ร ถ ลด ต้ น ทุน ก า ร ก่ อ ส ร้ า ง 
และวตัถดุิบที�เกี�ยวข้อง ลดการจ้างผู้ เชี�ยวชาญสาํหรับ
การดูแลระบบ รวมถึงการนําของเสียกลบัมาใช้ให้ 
เกิดประโยชน์สงูสดุ  
 

Table 2 The comparison of hydrogen sulfide removal technology. 
technology advantages disadvantages reference 
1. wet technology    

1.1 water scrubber - high H2S removal efficiency  
- low cost investment 
- CO2 co-elimination 

- non-reactivate solution 
- expensive operation 
- high pressure 

- Noorain, Kindaichi, 
Ozaki, Aoi, & Ohashi 
(2019) 

- Rotunno, Lanzini, & 
Leone (2017) 

- Urban, Lohmann, & 
Gómez (2009) 

1.2 chemical 
scrubber 

- high H2S removal efficiency 
- high H2S removal 

loading/day 
- reactivate (some 

technology) 
- lower CH4 loss 

- byproducts presented 
- difficult technique for 

operation 
- specialist requirement  
- non-reactivate (some 

technology) 

- Abatzoglou, & Boivin 
(2009) 

- Roberts, & Mather 
(1998) 
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Table 2 The comparison of hydrogen sulfide removal technology (continue). 
technology advantages disadvantages reference 
2. dry technology - high H2S removal efficiency 

- high biogas purification 
- high H2S removal loading/day 

- CH4 loss during 
operation 

- reactivate materials 
(high temperature 
process) 

- high cost for operation 
and materials 

- Weinlaender, 
Neubauer, Hauth, & 
Hochenauer (2017) 

- Wellinger, & 
Lindberg (2005) 

3. biotechnology - microorganisms were applied 
- normal temperature operation 
- chemicaless technology 

- H2S has contaminated 
in biogas 

- Interference gases from 
the microbial metabolism 

- specialist requirement 

- Duan, Koe, & Yan 
(2005) 

- Ramírez, Gómez, 
Aroca, & Cantero 
(2009) 

 

ในระดบัอุตสาหกรรม การใช้นํ *าในการลดความ
เข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ (water scrubber) 
ทําให้สญูเสยีทรัพยากรธรรมชาติที�สาํคญัในปริมาณมาก 
อีกทั *งนํ *าที�ออกจากหอพ่นละอองฝอยมีสมบตัิเป็นกรด
ที�ไมส่ามารถปลอ่ยออกสูส่ิ�งแวดล้อมได้ รวมถึงวิธีการใช้
สารเคมี (Fe-chelate solution หรือ metal solution) ที�มี
ราคาสงูอีกทั *งต้องผา่นกระบวนการปรับสภาพและกําจดั
โลหะปนเปื*อนก่อน และวิธีการปรับสภาพสารละลายเป็น
เบสกบัหอพน่ละอองฝอย (alkali scrubber) ที�ต้องใช้
เบสในปริมาณมากในการปรับสภาพให้ pH อยูใ่นชว่ง 
9.0-10.0 เพื�อเป็นการเพิ�มประสิทธิภาพของหอพ่น
ละอองฝอย ดงันั *นวตัถุประสงค์ของงานวิจัยนี *จึงเป็น
การพฒันากระบวนการกําจัดแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์
ด้วยเทคโนโลยีแบบเปียก โดยใช้สารละลายหลงัผ่าน
หอพ่นละอองฝอยแล้ว นํามาปรับสภาพความเป็น
กรด-ดา่งจนมีสภาพเป็นกลาง (pH อยู่ในช่วง 7.0) ที�ใช้
ปริมาณเบส และต้นทุนตํ�า อีกทั *งส่งผลกระทบต่อ

สิ�งแวดล้อมน้อยกว่า ทําการศึกษาผลของการใช้วสัดุ
ตวักลาง การปรับสภาพความเป็นกรด-ดา่งของสารละลาย 
และความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที�เหมาะสม 
รวมถึงการทดสอบประสิทธิภาพกับตัวอย่างแก๊ส
ชีวภาพ และลดของเสยีที�เกิดขึ *นจากกระบวนการโดย
การนําสารละลายกลบัมาใช้ในกระบวนการได้ใหม ่

 
วิธีการศึกษา 

1. อุปกรณ์และสารเคมีที�ใช้ในการทดลอง 
1.1 แก๊สชีวภาพตัวอย่างและสารเคมีที�

ใช้ในการทดลอง 

แก๊สชีวภาพตวัอย่างจากโรงงานอตุสาหกรรมที�
ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าจากแก๊สชีวภาพจากวีแนส 
ในอําเภอหนองหญ้าไซ จงัหวดัสพุรรณบรีุ ซึ�งเกิดขึ *นจาก
กระบวนการยอ่ยสลายแบบไมใ่ช้อากาศภายในระบบ
บ่อปิดคลมุขนาด 9,000 ลกูบาศก์เมตร มีระยะเวลาการ
หนว่งอินทรีย์สารภายในระบบเทา่กบั 150 ลกูบาศก์เมตร
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ตอ่วนั และมีอตัราการบรรทกุอินทรีย์สารเท่ากบั 346.70 
มิลลกิรัมซีโอดีตอ่ลติรตอ่วนั ความดนัของแก๊สชีวภาพ
ตวัอยา่งภายในภาชนะบรรจเุทา่กบั 1.10 บาร์ ซึ�งมีความ
เข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์อยูใ่นชว่ง 15,600+1,300 
มิลลิกรัมต่อลิตร การปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง
ของสารละลายใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นที�
ใช้ในการทดสอบ 6 โมลตอ่ลติร เพื�อใช้เป็นสารละลายใน
การดดูซบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

1.2 อุปกรณ์และเครื�องตรวจวัด 
อุปกรณ์ตรวจวัดความเป็นกรด-ด่างของ

สารละลาย (Mettler Toledo) ผ่านการเทียบกับ
สารละลายมาตรฐานทกุครั *งก่อนใช้งาน (2.00, 4.01, 
7.00, 9.21 และ 11.00) อุปกรณ์ตรวจวัดแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์สาํหรับตรวจวดัแก๊สที�มีความเข้มข้น
ไม่เกิน 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (Biogas 5000, 
Geotech) ในกรณีที�แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์มีความ
เข้มข้นมากกว่าขีดจํากัดการตรวจวัดของอุปกรณ์ 
เปลี�ยนไปใช้เครื� องมือเก็บตัวอย่างอากาศ (gas 
sampling pump, Gastec) ร่วมกบัหลอดดกัจบัแบบ
เปลี�ยนส ี(colorimetric tube, Gastec, GAS4HH) 

อปุกรณ์เก็บตวัอยา่งแก๊ส (gas sampling bag) 
ทําขึ *นจากวัสดุประเภทโพลีไวนิลฟลูออไรด์ (PVF) 
วาล์วเปิดปิดทําจากโพลีคาร์บอเนต (PC) ซึ�งมี
ประสทิธิภาพการซมึผา่นของแก๊สตํ�า ต้านทานแรงดึงสงู 
ทนความร้อน และไม่มีผลกระทบจากแก๊สที�มีสมบตัิ
กดักร่อน ขนาดบรรจ ุ10 ลติร ทําความสะอาดถงุบรรจุ
เพื�อนํากลบัมาใช้ใหมด้่วยแก๊สไนโตรเจน 

2. การออกแบบชุดทดสอบ 
ชดุทดสอบแบ่งออกเป็น 2 สว่นหลกั (Figure 1) 

ประกอบด้วยชุดกําจัดแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ และชุด

ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง ชุดกําจัดแก๊สไฮโดรเจน 
ซลัไฟด์มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกสงู 70 เซนติเมตร 
เส้นผ่านศนูย์กลาง 16 เซนติเมตร ภายในมีอปุกรณ์
กั *นวัสดุทําจากพลาสติกป้องกันการกัดกร่อนจาก
สารละลายที�มีความเป็นกรด ภายในชุดทดลองบรรจุ
วัสดุตัวกลางเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการกําจัด ทาง
ตอนบนของชุดทดสอบติดตั *งอุปกรณ์ทําหน้าที�พ่น
สารละลายที�มีลกัษณะเป็นละอองฝอย แรงดันของ
สารละลายเทา่กบั 0.098 บาร์ 

สารละลายหลงัผ่านการกําจดัแก๊สไฮโดรเจน- 
ซัลไฟด์มีความเป็นกรดเพิ�มสูงขึ *น จะแยกออกทาง
ด้านล่างของชุดทดสอบ เคลื�อนที�เข้าสูชุ่ดปรับสภาพ
ความเป็นกรด-ดา่ง ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 6 โมลต่อลิตร จนมีความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากับ 2.00, 4.00, 7.00 และ 10.00 ตามลําดับ  
ก่อนนํากลบัมาใช้ใหม ่

วัสดุตัวกลางที�ใ ช้ศึกษาเปรียบเทียบเป็น
พลาสติกประเภทโพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC) มีความ
พรุนตํ�า (0.26+0.02%) สามารถทนตอ่การเปลี�ยนแปลง
ของอณุหภมูิได้ในช่วงกว้าง อีกทั *งทนต่อการกดักร่อน
ของสารเคมีทั *งในสภาพของกรดและด่างได้ดี รูปร่างของ
วสัดตุวักลางมีลกัษณะเป็นทรงกลม มีเส้นผ่านศนูย์กลาง
ประมาณ 5 มิลลเิมตร (สุม่ตวัอย่างวดัความหนาด้วย
เวอร์เนีย คาลิปเปอร์) บรรจุอยู่ภายในชุดกําจัดแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ ความสงูของวสัดุตวักลางที�บรรจุ
ภายในชดุทดสอบเทา่กบั 40 เซนติเมตร 

แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ที�ออกจากชุดทดลอง
แล้วเคลื�อนที�เข้าสูถ่งุเก็บตวัอยา่งแก๊ส ก่อนดงึตวัอยา่ง
แก๊สออกมาตรวจวัดเพื�อเก็บข้อมูลด้วยอุปกรณ์ที�
เหมาะสมกบัความเข้มข้นของไฮโดรเจนซลัไฟด์ตอ่ไป 
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Figure 1 The experimental design of biogas purifying scrubber prototype. 
 

3. การออกแบบกระบวนการศึกษาวิจัย 

กระบวนการศึกษาควบคุมอุณหภูมิขณะทํา
การทดลองไว้ที� 32+1.0 องศาเซลเซียส (อณุหภมูิห้อง
ขณะทําการเก็บข้อมูล อ่านค่าจากเทอร์โมมิเตอร์) 
แบ่งออกเป็น 4 ขั *นตอน ประกอบด้วย ขั *น ที�  1  
การเปรียบเทียบประสทิธิภาพของวสัดตุวักลาง ขั *นที� 2 
การศึกษาการปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างที�เหมาะสม 
ขั *นที� 3 ความสมัพนัธ์ของอตัราการไหลที�เหมาะสมของ
ชดุทดสอบทั *งระบบ และขั *นที� 4 ประสทิธิภาพการกําจดั
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ของชดุทดสอบ ตามลาํดบั 

ในการศึกษาวิจยัทําการทดลองแบบกะสําหรับ
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดตุวักลาง และ
การศึกษาการปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างที�
เหมาะสมเพื�อความสะดวกต่อการควบคุม ปริมาณ
สารละลายใช้ภายในระบบเทา่กบั 15 ลติรตอ่รอบการ
ไหลเวียน และทําการเก็บข้อมลูแบบต่อเนื�องสําหรับ
การศึกษาอัตราการไหลที�เหมาะสมของชุดทดสอบ 

และการศกึษาประสทิธิภาพการกําจดัแก๊สไฮโดรเจน- 
ซลัไฟด์ภายในแก๊สชีวภาพจริง 

การคํานวณหาร้อยละการกําจดัแก๊สไฮโดรเจน- 
ซลัไฟด์เป็นดงัสมการ โดยทําการวดัความเข้มข้นของ
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ด้านขาเข้า (H2Sinlet) หลงัจาก
ผา่นชดุทดลองแล้ววดัความเข้มเข้นของแก๊สไฮโดรเจน- 
ซลัไฟด์ภายในถงุเก็บตวัอยา่งแก๊ส (H2Soutlet)  

 

2 inlet 2 outlet
2 removal

2 inlet

(H S H S )
%H S 100

H S
−

= ×            (1) 

 
4. วิธีการเก็บข้อมูล 

4.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
วัสดุตัวกลาง 

ตวัแปรต้น : ชดุทดลองต้นแบบที�มีการบรรจ ุ
  และไมบ่รรจวุสัดตุวักลางไว้ภายใน 

ตวัแปรตาม : ประสิทธิภาพการกําจัดแก๊ส
  ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

70
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ตวัแปรควบคมุ : อตัราการไหลของแก๊สด้านขาเข้า 
  50 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 : อัตราการไหลของสารละลาย 
  100 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 : ค่าความเ ป็นกรด-ด่างของ
  สารละลาย 7.0+0.2 

 : อณุหภมิู 32+1.0 องศาเซลเซียส 

4.2 การศึกษาการปรับสภาพความเป็น
กรด-ด่างที�เหมาะสม 

ตวัแปรต้น : ค่าความเ ป็นกรด-ด่างของ
  สารละลาย (2.00, 4.00, 7.00 
  และ 10.00) 

ตวัแปรตาม : ประสิทธิภาพการกําจัดแก๊ส
  ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

ตวัแปรควบคมุ : อตัราการไหลของแก๊สด้านขาเข้า 
  50 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 : อัตราการไหลของสารละลาย 
  100 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 : บรรจวุสัดตุวักลางไว้ภายในชดุ
  ทดลอง 

 : อณุหภมิู 32+1.0 องศาเซลเซียส 

4.3 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที�
เหมาะสมของชุดทดสอบทั Uงระบบ 

ตวัแปรต้น : อตัราการไหลของแก๊ส 50, 100, 
  150 และ 200 มิลลิลิตรตอ่นาท ี

 : อตัราการไหลของสารละลาย 50, 
  100, 150 และ 200 มิลลิลิตร
  ตอ่นาที 

ตวัแปรตาม : ประสิทธิภาพการกําจัดแก๊ส
  ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

ตวัแปรควบคมุ : บรรจวุสัดตุวักลางไว้ภายในชดุ
  ทดลอง 

 : ค่าความเ ป็นกรด-ด่างของ
  สารละลาย 7.0+0.2 เปรียบเทียบ
  กบั 10.0+0.2 
 : อณุหภมิู 32+1.0 องศาเซลเซียส 

4.4 ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊สไฮโดรเจน- 
ซัลไฟด์ในแก๊สชีวภาพ 

ตวัแปรต้น : แก๊สชีวภาพ 
ตวัแปรตาม : ความเข้มข้นของแก๊สองค์ประกอบ

  ในแก๊สชีวภาพ 
ตวัแปรควบคมุ : บรรจวุสัดตุวักลางไว้ภายในชดุ

  ทดลอง 
 : อตัราการไหลของแก๊สด้านขาเข้า 

  50 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 : อัตราการไหลของสารละลาย 

  200 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 : ค่าความเ ป็นกรด-ด่างของ

  สารละลาย 7.0+0.2 เปรียบเทียบ
  กบั 10.0+0.2 

 : อณุหภมิู 32+1.0 องศาเซลเซียส 

 
ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

1. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุ
ตัวกลาง 

การศกึษาเปรียบเทียบระหว่างหอดดูซบัเปลา่
โดยใช้สารละลายที�ผา่นการปรับสภาพความเป็นกรด-
ด่างแล้วเพียงอย่างเดียว กับหอดูดซบัที�มีการบรรจุ
วสัดตุวักลางไว้ภายในร่วมกบัสารละลายเพื�อลดความ
เข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ข้อมูลการศึกษา 
ในเบื *องต้นนี *นําไปสูก่ารออกแบบวางแผนสําหรับการ
เก็บผลการทดลองในขั *นตอนตอ่ไป 
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Figure 2 The comparison of H2S removal 
 efficiency between with and without 
 packing material in the scrubber. 
 

ผลการทดลอง (Figure 2) อธิบายได้วา่การใช้
วสัดตุวักลางสามารถเพิ�มประสทิธิภาพการกําจดัแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ร้อยละ 28.32+1.33 ในขณะที� 
ชุดทดสอบที�ไม่มีการบรรจุวัสดุตัวกลางไว้ภายใน
กําจดัแก๊สชนิดนี *ได้เพียงร้อยละ 16.41+1.45 เนื�องจาก
วสัดตุวักลางที�บรรจไุว้ภายในสามารถเพิ�มพื *นผิวสมัผสั
ระหว่างสารละลายกับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้เพิ�มขึ *น อธิบายได้ว่าการเพิ�ม
สิ�งกีดขวาง สง่ผลให้สมัประสิทธิ�การถ่ายเทมวลสาร
เพิ�มมากขึ *น (Jang, Yasin, Park, Lovitt, & Chang, 2017)  
 

2. ผลการศึกษาการปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง
ที�เหมาะสม 

การปรับสภาพความเป็นกรด-ดา่งของสารละลาย 
เป็นอีกหนึ�งปัจจัยที�สามารถเพิ�มประสิทธิภาพของ 
ชุด กําจัดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ไ ด้ อีกทางหนึ� ง 
 โดยสารเคมีที�ใช้ในการปรับสภาพคือสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 6 โมลาร์ ซึ�งมีสมบตัิ
เป็นเบสแก่ ละลายนํ *าได้ง่าย และมีราคาตํ�าเมื�อเทียบกบั

เบสแก่ชนิดอื�นๆ  จึง ทําให้เ ป็นที� นิยมใช้สําหรับ
ภาคอตุสาหกรรม ผลการศกึษาแสดงใน (Figure 3) 
 

 
Figure 3 H2S removal efficiency at different pH 
 of solution. 
 

นํ *าเป็นโมเลกลุที�มีขั *วโมเลกลุมีรูปร่างแบบมมุงอ
และมีสภาพขั *วเท่ากบั 1.86 เดอบาย (Clough, Beers, 
Klein, & Rothman, 1973) เมื�อเปรียบเทียบกบัแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซึ�งมีรูปร่างโมเลกุลแบบมมุงอ และมี
สภาพขั *วเท่ากบั 0.97 เดอบาย (Viswanathan, & Dyke, 
1984) ทําให้ไฮโดรเจนซลัไฟด์ในสถานะแก๊สสามารถ
ละลายได้ในนํ *าที�มีสถานะเป็นของเหลว ผลการศกึษาจาก
ชดุควบคมุซึ�งมปีระสทิธิภาพการกําจดัแก๊สไฮโดรเจน- 
ซลัไฟด์ได้ตํ�าที�สดุ สามารถอธิบายได้ว่า สารละลายที�
ไหลออกทางตอนล่างของชุดทดสอบเมื�อผ่านแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์แล้วทําให้คา่ pH ของสารละลายลดลง 
เมื�อนําสารละลายที�มีความเป็นกรดและไม่ผ่านการ
ปรับสภาพความเป็นกรด-ดา่งกลบัมาใช้ใหม ่สง่ผลให้
การละลายของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ลดลง ด้วยเหตผุล
เดียวกนัสารละลายที�มีค่า pH เท่ากบั 4.0 ซึ�งมีความ
เป็นกรดประสทิธิภาพการกําจดัจึงไมแ่ตกตา่งกนัมาก 
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สาํหรับสารละลายที�ทําการปรับสภาพ pH เทา่กบั 
10 การกําจดัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์มีประสทิธิภาพสงูที�สดุ 
จึงสามารถอภิปรายถึงความสําคญัของค่า pH ของ
สารละลายได้วา่ สารละลายที�มคีวามเป็นเบสเพิ�มมากขึ *น
จะยิ�งทําให้ประสทิธิภาพของชุดกําจดัแก๊สไฮโดรเจน- 
ซัลไฟด์เพิ�มสูงขึ *น สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Morton (2008) ซึ�งอธิบายไว้ว่าที� pH ของสารละลาย
ตํ�ากว่า 4.0 ประสิทธิภาพการละลายของ H2S ในนํ *า
จะลดตํ�าลง ในขณะที� pH ของสารละลายมากกว่า 10.0 
ประสทิธิภาพการละลายของ H2S ในนํ *าจะเพิ�มขึ *นมาก 

ถึงแม้ว่าสารละลายที�มีค่า pH เป็น 10.0 จะให้
ประสทิธิภาพการกําจดัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้สงูที�สดุ
ก็ตาม การนําหลกัการนี *ไปประยุกต์ใช้จริงในระดับ

อุตสาหกรรมจําเป็นที�ต้องใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ในปริมาณที�มากขึ *น ผลการทดลองถึงการใช้โซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์เพื�อทําการปรับค่า pH ของสารละลาย
จากช่วง 2.2-3.1 ให้เป็น 10.0+0.2 ซึ�งสอดคล้องกับ
ผลการศกึษาของ Zhenqi, Yincheng, & Wenyi (2009) 
อธิบายไว้ว่าประสิทธิภาพการกําจัดสอดคล้องกับ
ปริมาณของเบสที�ใช้ 
 

3. อัตราการไหลที� เหมาะสมของชุดทดสอบ 
ทั Uงระบบ 

การศกึษาอตัราการไหลของระบบประกอบด้วย 
อัตราการไหลของสารละลายที�ผ่านการปรับสภาพ
ความเป็นกรด-ด่างแล้ว และอัตราการไหลของแก๊ส
ด้านขาเข้าระบบ 

 
Figure 4 Optimization of gas and solution flow rate for H2S removal. 

 

จากผลการทดลอง (Figure 4) อธิบายได้ว่า
อัตราการไหลของสารละลายหลงัปรับสภาพความ
เป็นกรด-ดา่งแล้ว มีความสมัพนัธ์แบบแปรผนัโดยตรง
กับประสิทธิภาพการกําจัดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
เนื�องจากสารละลายใหม่หลงัการปรับสภาพที�มีอตัรา
การการไหลเชิงปริมาตรสามารถเกิดปฏิกิริยากบัแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ที�ผิวด้านนอกของละอองฝอยได้มากกว่า 

สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Gantina, Iriani, & Wachjoe 
(2020) ในทางตรงข้ามอตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน- 
ซัลไฟด์ กลับมี ความสัมพันธ์ แบบแปรผกผันกั บ
ประสทิธิภาพการกําจดัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ กลา่วคือ
อตัราการไหลของแก๊สเพิ�มขึ *นแสดงว่าระยะเวลาที�แก๊ส
อยูใ่นชดุทดลองลดลง ทําให้เมื�อเพิ�มอตัราการไหลของแก๊ส
ประสทิธิภาพจะลดลง ซึ�งตรงกนัข้ามกบัสารละลายที�ใช้ 
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เมื�อเพิ�มอตัราการไหลของสารละลายที�ผา่นวสัดตุวักลาง
ทําให้ความเร็วของสารละลายลดลง การถ่ายโอนมวลสาร
จึงเพิ�มขึ *น (Moustiri, Hebrard, & Roustan, 2002) ในขณะ
ที�อตัราการไหลของสารละลายที�มลีกัษณะเป็นละอองฝอย
เพิ�มขึ *น ส่งผลให้ไฮดรอกไซด์และนํ *าสามารถเข้าทํา
ปฏิกิริยากบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้มากขึ *น (Wicaksono, 
Hermana, & Slamet, 2018) สารละลายหลงัการปรับ
สภาพที�ค่า pH 10.0+0.2 มีประสิทธิภาพการกําจัด
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์มากกว่าสารละลายหลงัการ
ปรับสภาพที�ค่า pH 7.0+0.2 เนื�องจากไฮดรอกไซด์ 
ไอออนในสารละลายมีความเข้มข้นสงูกวา่จึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยาที�ผิวหน้าของละอองฝอยได้มากกว่า 
ปฏิกิริยาเคมีที�เกิดขึ *นแสดงดงัสมการที� (2) และ (3) 
(Choo, Lau, Mohamed, & Lee, 2013) 
 

 

2 2H S NaOH NaHS H O+ → +            (2) 

 

2 2 2H S 2NaOH Na S 2H O+ → +             (3) 
 

2
2 2 3H S 2H O 2H O S+ −
+ → +            (4) 

 
จากสมการเคมีที� (4) สามารถอธิบายเพิ�มเติม

ได้ว่าสารละลายที�ออกจากชุดกําจัดแก๊สไฮโดรเจน- 
ซลัไฟด์เพื�อเข้าสูชุ่ดปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างจะ
มีค่า pH ลดตํ�าลง เนื�องจากมีกรดเกิดขึ *นจากปฏิกิริยา 
จึงทําให้แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ที�มีสมบตัิเป็นกรดอ่อน
สามารถละลายในสารละลายที�เป็นกรดได้ลดลงเพราะ
ผลของไอออนร่วมที�มีอยูใ่นสารละลาย (Chang, 2010) 
4. ประสิทธิภาพการกาํจัดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์
ในแก๊สชีวภาพ 

แก๊สชีวภาพที�นํามาทดสอบกับชุดทดลอง
ประกอบด้วยแก๊สชนิดต่างๆ ทําการทดสอบด้วย
สภาวะที�ผ่านการศึกษาและแปรผลข้อมูลจากแต่ละ
ขั *นตอนแล้ว โดยทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ด้วยสารละลายที�ผ่านการปรับสภาพแล้วที�  pH 
7.0+0.2 และ 10.0+0.2 (Table 3) 

 

Table 3 The concentration of gases in biogas before and after pass through the scrubber prototype. 

composition gases before 
after 

pH 7.0 pH 10.0 
methane (CH4)  52.3+1.3%  59.6+1.7%  62.3+1.2% 
carbon dioxide (CO2)  45.8+1.8%  40.3+1.6%  38.1+1.4% 
hydrogen sulfide (H2S) 15,600+1,300 ppm 7,025+473.8 ppm 5,890+396.7 ppm 

 
ชุดทดสอบที�สารละลายหลงัปรับสภาพที� pH 

7.0 และ 10.0 สามารถลดความเข้มข้นของแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ในแก๊สชีวภาพได้ร้อยละ 55.0 และ 
62.2 ตามลําดบั เนื�องจากสารละลายที�มีค่า pH 7.0 
มีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนตํ�ากว่า pH 
10.0 การเข้าทําปฏิกิริยากบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์จึง

ลดลงถึงแม้ว่าโมเลกุลของนํ *าในสารละลายสามารถ
เข้าร่วมในการเกิดปฏิกิริยาด้วยก็ตาม แตก่ารละลายของ
แก๊สชนิดนี *ในนํ *าเกิดขึ *นได้น้อยมาก เกี�ยวข้องกบัการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีร่วมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ในแก๊สชีวภาพกับไฮดรอกไซด์และนํ *าได้เช่นกันดัง
สมการ  
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สรุป 
การเพิ�มวัสดุตัวกลางเป็นการเพิ�มผิวสัมผัส

ระหวา่งสารละลายกบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ พื *นที�ผิว
จะยิ�งทําให้ประสทิธิภาพเพิ�มสงูขึ *น อตัราการไหลของ
แก๊สที� 50 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของ
สารละลายที� 200 มิลลิลิตรต่อนาที สามารถเพิ�ม
ประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสถานะได้ดี 
ประสทิธิภาพการกําจดัจะเพิ�มสงูขึ *นเมื�อสารละลายที�
มีความเป็นเบสเพิ�มขึ *น ดงันั *นที�สภาพความเป็นกรด-
ดา่งเทา่กบั 7.0+0.2 จึงมีประสทิธิภาพด้อยกวา่ 10.0+ 
0.2 (ร้อยละ 55.0 และ 62.2 ตามลําดบั) แต่สามารถลด
การใช้สารเคมีได้ 63 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตรตอ่รอบ 

ความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ในแก๊ส
ชีวภาพหลงัผา่นชดุทดลองแล้วยงัไมเ่หมาะสมกบัการ
นําไปใช้กบัเครื�องยนต์ต้นกําลงัเพื�อผลติกระแสไฟฟ้าได้
เพราะขีดจํากดัสงูสดุที�เครื�องยนต์สามารถรองรับแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ไม่เกิน 150-2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(ขึ *นอยูเ่ครื�องยนต์แก๊สชีวภาพแตล่ะรุ่นและบริษัทผู้ผลิต) 
ทว่าใช้งบลงทุนสําหรับการใช้สารเคมีที�แตกต่างกัน 
สาํหรับงานวิจยัชิ *นนี *จะเป็นการต่อยอดโดยใช้สารละลาย
ที�มีสมบตัิเป็นกลางผสมกบัการใช้เทคโนโลยีชีวภาพเพื�อ
ปรับปรุงประสทิธิภาพและลดปริมาณของเสยีตอ่ไป 
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