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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาความสามารถในการก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพโดยวิธีการดดูซมึด้วยน า้ 
(water scrubber) ในการทดลองใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสมกับอากาศป้อนผ่านหัวฉีดสร้างฟอง 
ขนาดไมครอนแบบหมุนควง (swirl flow type) และให้ฟองแก๊สขนาดเล็กไหลผ่านน า้ในคอลัมน์เพื่อให้
คาร์บอนไดออกไซด์ในฟองแก๊สละลายในน า้ โดยการทดลองจะศึกษาที่เ ง่ือนไขความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ 30% 40% และ 50% ก าหนดอตัราการป้อนแก๊สผ่านหวัฉีดที่ 0.1 ลิตร/นาที และเปลี่ยน
อตัราการไหลน า้ที่ปอ้นสูห่วัฉีดที่ 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 ลติร/นาที จากผลการทดลองพบว่า การเพิ่มอตัรา
การไหลน า้มีผลให้ความเร็วน า้ในการตัดเฉือนฟองแก๊สเพิ่มสูงขึน้ท าให้ฟองแก๊สมีขนาดเล็กลง โดยขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของฟองแก๊สที่สร้างได้อยู่ในช่วง 50.44 - 116.04µm และความสามารถในการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์จากการผสมคาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศมีค่าเฉลี่ยสูงสุด 92.46% ในขณะที่อัตรา 
การไหลน า้มีผลตอ่การล้างคาร์บอนไดออกไซด์เลก็น้อย 

ค าส าคัญ : ฟองอากาศขนาดไมครอน การท าบริสทุธ์ิแก๊สชีวภาพ หวัสร้างฟองแก๊สระดบัไมครอน การก าจดั CO2 
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Abstract 

The objective of the research aims to study carbon dioxide removal from biogas with water 
absorbance in water scrubber. In this experiment, the mixture between carbon dioxide gas and air 
was supplied to swirl type microbubble generator and generated microbubble gas then floated to 
the water column to absorb carbon dioxide gas in water. The experiment conditions consisted of 
carbon dioxide concentration at 30%, 40% and 50%, the flow rate of mixture gas at 0.1 litre/minute. 
The flow rate of water supplied to the generator was varied at 10, 15, 20, 25, 30 and 35 litre/minute. 
The results show that the increasing of water flow rate will increase the swirl velocity in the generator 
and increase the shear force on gas flow for reducing the size of gas bubble. The average diameter 
of generated bubble are in range of 50.44-116.04 µm. The carbon dioxide removal performance can 
reach to 92.46%. While the water flow rate has small effect on carbon dioxide removal.  
Keywords: Microbubble Biogas purification Microbubble generator CO2 removal  
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1. บทน า 

แก๊สชีวภาพเป็นพลงังานหมุนเวียนที่มีศักยภาพ
สามารถใช้เป็นพลงังานทดแทนจากเชือ้เพลิงฟอสซิล 
ได้แก่ น า้มนั แก๊สธรรมชาติ และถ่านหินได้ เนื่องจาก
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ท าให้มีวตัถดุิบที่
สามารถน ามาผลิตแก๊สชีวภาพได้อย่างหลากหลาย 
เช่น ของเสียหรือน า้เสียจากภาคอุตสาหกรรมแปรรูป
อาหาร ภาคอุตสาหกรรมน า้มันปาล์ม ภาคปศุสตั ว์ 
ภาคชุมชนและสถานประกอบการต่างๆ แม้แต่ของ
เหลอืทิง้ทางการเกษตรหรือจากพืชพลงังานตา่งๆ [1]  
     โดยทั่วไป แก๊สชีวภาพประกอบด้วยแก๊สมีเทน  
50-70% และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 20-50% สว่นท่ี
เหลอืเป็นแก๊สอื่น [2] และมีแก๊สบางชนิดเป็นอนัตราย
ต่อเคร่ืองยนต์ เช่น แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์มีฤทธ์ิ 
เ ป็นกรด จะเ ข้าไปกัดกร่อนส่วนที่ เ ป็นโลหะให้ 
สกึหรอ และไอน า้ที่มากบัแก๊สจะเข้าไปในเคร่ืองยนต์ 

ท าให้เคร่ืองยนต์ขัดข้อง ดังนัน้ก่อนที่จะน าแก๊ส
ชีวภาพไปใช้กบัเคร่ืองยนต์ต้องมีการดกัไอน า้และแยก
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เสียก่อน แก๊สมีเทนเป็นแก๊สที่มี 
ค่าความร้อนสูง แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีสดัส่วนของ
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสมอยู่จะเป็นผลท า
ให้ค่าความร้อนรวมของแก๊สลดลง และส่งผล 
ท าให้ความเข้มข้นของแก๊สมีเทนไม่คงที่ ท าให้เกิด
ปัญหาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เปลวไฟไม่นิ่ง หรือ
อาจจะเกิดปัญหาไฟดบั โดยปกติแก๊สชีวภาพจะต้อง 
มีแก๊สมีเทนอยู่มากกว่า 50% จึงสามารถน าแก๊ส
ชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในรูปของพลังงานได้ เช่น  
เผาเพื่อใช้ประโยชน์จากความร้อนโดยตรง ใช้เป็น
เชือ้เพลิงขับเคลื่อนเคร่ืองยนต์ หรือเป็นเชื อ้เพลิง 
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า [3] ดังนัน้การปรับปรุง
คุณภาพแก๊ส ชีวภาพ ห รือการลดสัดส่วนแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สชีวภาพลง จะสามารถ
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ลดปัญหาข้าง ต้นลงได้  และแก๊สชีวภาพที่ผ่าน 
การปรับปรุงคณุภาพแล้ว เรียกวา่ ไบโอมีเทน 
กระบวนการในการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ในแก๊สชีวภาพ โดยทัว่ไปมี 4 วิธี ได้แก่ วิธีการดกัจับ
ด้วยน า้ (Water Scrubber Technology) เป็นวิธีการ
ดดูซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยน า้ ซึ่งได้แก๊สมีเทนที่มี
ความบริสุทธ์ิสูงแต่ต้องใช้ปริมาณน า้และความดัน
มาก วิธีการดูดซับโดยเปลี่ยนความดัน (Pressure 
Swing Adsorption) เพื่อควบคมุคณุสมบตัิของวสัดุ
ดูดซับ วิธีนีจ้ะมีการสูญเสียแก๊สมีเทนน้อยมาก แต่
ต้องใช้ความดันสูงและมีขัน้ตอนที่ซับซ้อน วิ ธีการ 
ดูดซึมด้วยสารเคมีโดยใช้สารละลายเอมีน (Amine 
Absorption Process) วิธีนีจ้ะมีระบบไม่ซบัซ้อนและ
มีขนาดเล็ก แต่จะสิน้เปลืองพลงังานความร้อนและมี
คา่ใช้จ่ายในการใช้สารเคมีสงู และวิธีการแยกด้วยเยื่อ
เลอืกผา่น (Membrane Separation) มีอายกุารใช้งาน
ยาวนานและประหยัดพลังงาน แต่มีต้นทุนสูงและ
ระบบท่ีซบัซ้อน [4] 
จากปัญหาท่ีพบจากการล้างแก๊สชีวภาพด้วย

วิธีการดูดซบัด้วยน า้ ระบบน า้ต้องใช้แรงดนัที่สงูมาก
จึงท าให้เกิดความไม่ปลอดภยัและต้องเพิ่มต้นทุนไป
กบัการสร้างความแข็งแรงให้กบัระบบ และแก๊สต้องใช้
แรงดันในการอัดเข้าสู่ระบบส่งผลให้สิ น้ เปลือง
พลงังาน 

ในงานวิจัยสนใจศึกษาระบบแบบการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพแบบใหม่ โดยวิธี
ดดูซบัด้วยน า้เป็นลกัษณะคอลมัน์น า้ทรงกระบอกสงู 
ปลอ่ยแก๊สชีวภาพผา่นทางหวัฉีดสร้างฟองขนาดเล็กที่
ติดตัง้ ด้านล่างของคอลัมน์น า้  เมื่อแก๊สผ่านน า้ 
คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกละลายไปกบัน า้เหลือเพียง
แก๊สมี เทน แก๊สท่ีลอยผ่านน า้ออกคอลัมน์จะถูก

วิ เคราะห์องค์ประกอบเพื่ อหาประสิทธิภาพใน 
การก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป หวัฉีดสร้างฟอง
ขนาดเล็กที่น ามาประยุกต์ใช้กบัการทดลองเป็นแบบ
การไหลวน โดยน า้จะไหลเข้าหัวฉีดทรงกระบอกใน
แนวสมัผสัเพื่อสร้างการไหลวน ในขณะที่แก๊สจะไหล
เข้าทางด้านท้ายของหวัฉีด และที่บริเวณปากทางออก
ของหัวฉีด การไหลวนของน า้จะตัดเฉือนล าแก๊สให้
เป็นฟองขนาดเล็ก ซึ่งสามารถควบคมุขนาดของฟอง
แก๊สโดยการปรับอตัราการไหลของน า้และแก๊ส ข้อดี
ของหวัฉีดประเภทนี ้คือ มีโครงสร้างและการท างาน 
ไมซ่บัซ้อน และควบคมุการเกิดฟองได้ง่าย  
ในงานวิจยันีจ้ะศึกษาผลของอตัราการไหลน า้ที่มี

ต่อขนาดของฟองแก๊สเฉลี่ย และศึกษาประสิทธิภาพ
ในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เ ง่ือนไขอัตรา 
การไหลน า้หรือขนาดฟองแก๊สต่างๆ โดยการจ าลอง
อัต ราส่วนของแ ก๊ส ชี วภาพด้วยการผสมแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศ ศึกษาผลที่ได้จาก
ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่างกัน ทดสอบ 
การก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการล้างแก๊สชีวภาพ
จริง ผลท่ีได้จะถูกน ามาวิเคราะห์ประสิทธิภาพใน 
การก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อน าผลการทดลอง
ไปใช้ตอ่ยอดในระดบัอตุสาหกรรมตอ่ไป 

 

2. การด าเนินงานวิจัย 
    2.1 รายละเอียดชุดทดลองและตัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็ก 

รูปที่  1 แสดงแผนภาพของชุดทดลองที่ใช้ใน
การศึกษา ชุดทดลองประกอบด้วยคอลมัน์น า้ที่ท า
จากทอ่อะคริลกิใส ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 200 mm 
สงู 1 m เพื่อให้สามารถเห็นลกัษณะการไหลของฟอง
ในคอลัมน์น า้ได้  และหัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 
ท าจากท่ออะคริลิกที่มีความหนา 3 mm ขนาดเส้น 
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ผา่นศนูย์กลาง 50 mm ยาว 150 mm น า้จะถกูสง่เข้า
หวัฉีดมาทางท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 mm ที่
ถกูติดตัง้ในแนวสมัผสัของท่อทรงกระบอกดงัแสดงใน
รูปที่ 2 เพื่อสร้างการไหลแบบหมุนวนภายในหัวฉีด  
การหมนุวนของน า้สร้างความดนัต ่าบริเวณตรงกลาง
ของการหมนุวนท าให้แก๊สถกูดดูเข้ามาในหวัฉีดได้เอง
ผา่นทางทอ่ด้านลา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1.5 mm 
ที่อยู่ด้านหลงัของหัวฉีด ก่อนที่แก๊สจะไหลออกจาก
หวัฉีดทางแผน่เจาะรูขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 11 mm 
แก๊สจะถูกการไหลวนของน า้ตดัน้อยเป็นฟองขนาด
เลก็และไหลเข้าสูค่อลมัน์น า้จากด้านลา่ง ในหวัฉีดได้
ติดตัง้ท่อบงัคับการไหลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 
mm ติดกับผนังด้านทางออกของหัวฉีด เพื่ อเพิ่ม
ความเร็วของการไหลวนของน า้ น า้ที่ไหลเข้าหวัฉีดจะ
ถูกส่งจากป๊ัมน า้ผ่านโรตามิเตอร์เพื่อวัดและควบคุม
อตัราการไหล หลงัจากนัน้น า้จะไหลออกทางด้านข้าง
ของคอลมัน์ท่ีอยู่ด้านบนไหลกลบัสูป๊ั่มน า้ แก๊สที่ไหล
เข้าหวัฉีดจากถังแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะไหลผ่าน
โรตามิเตอร์เพื่อวดัและควบคมุอตัราการไหล  

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพชดุทดลอง 

 
 

รูปที่ 2 รายละเอียดหวัฉีดสร้างฟองขนาดเลก็  
 

2.2 การวัดขนาดฟองแก๊สจากหัวฉีดสร้างฟอง
ขนาดเล็ก 

 รูปที่ 3 แสดงภาพถ่ายอุปกรณ์ในการวดัฟองแก๊ส
ขนาดเลก็ประกอบด้วย ห้องกกัฟองที่ท าจากกระจกใส
ขนาดกว้าง 120 mm ยาว 160 mm และสูง 2 mm 
ติดตัง้กล้องจุลทรรศน์แบบดิจิทลั ก าลงัขยาย 1,000 
เทา่ ท่ีด้านบนของห้องกกัฟองส าหรับถ่ายภาพ 
 

 

รูปที่ 3 ภาพถ่ายอปุกรณ์ในการวดัฟองแก๊สขนาดเลก็ 

 

 น า้ในคอลมัน์จะถกูดดูผ่านทางวาล์วด้านลา่งของ
คอลัมน์น า้ดังแสดงในรูปที่ 1 ไหลเข้าห้องกักฟอง  
เมื่อน า้ไหลผา่นห้องกกัฟองจนเต็ม วาล์วตรงทางออก
ของห้องกักฟองจะถูกปิด เพื่อบนัทึกภาพด้วยกล้อง
จลุทรรศน์แบบดิจิทลั แล้วน าภาพไปหาขนาดฟองด้วย
เทคนิคการวิเคราะห์ภาพต่อไป ในแต่ละเง่ือนไข 
 

Water inlet

Gas inlet
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การทดลองจะใช้การเก็บตวัอย่างภาพ 20 ภาพ ทุกๆ  
5 นาที ขนาดของแต่ละฟองในแต่ละภาพจะถกูน ามา
เฉลี่ย ในการทดลองก าหนดอตัราการไหลน า้ 10, 15, 
20, 25, 30 และ 35 ลิตร/นาที และอตัราการไหลแก๊ส
ของคาร์บอนไดออกไซด์ 0.1 ลิตร/นาที เพื่อเปรียบเทียบ
ขนาดของฟองแก๊สที่ทกุอตัราการไหลของน า้ 

2.3 การศึกษาการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์
ในน า้โดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 
      แก๊สท่ีใ ช้ในการทดลองเป็นแก๊สที่ ไ ด้จาก 

การผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศ 
เพื่อจ าลองแก๊สชีวภาพจริงโดยอัตราส่วนก าหนดที่ 
ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 30%, 40% และ 
50% รูปที่  4 แสดงชุดทดลองศึกษาการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์ในน า้โดยใช้หวัฉีดสร้างฟองขนาด
เลก็ แก๊สและอากาศจะถกูผสมที่ห้องผสมที่ท าจากท่อ
และฝา PVC ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 25.4 mm ยาว 
300 mm อตัราการไหลของแก๊สและอากาศจะวดัและ
ควบคุมด้วยโรตามิเตอร์ เพ่ือก าหนดความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ในการทดลอง หลงัจากผ่านห้อง
ผสม แก๊สผสมจะถกูก าหนดอตัราการไหลที่ 0.1 ลิตร/
นาที และทดลองที่เง่ือนไขอัตราการไหลน า้ 10, 15, 
20, 25, 30 และ 35 ลติร/นาที และระหวา่งการทดลอง
จะควบคุมอุณหภูมิของน า้ที่ทางเข้าหัวฉีดที่ 25°C 
เพื่อลดอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อความสามารถใน
การละลายคา ร์บอนไดออกไซด์  ใ ห้คงที่ตลอด 
การทดลอง โดยได้ เพิ่มชุดท าความเย็นและชุด 
ท าความร้อนในชุดทดลอง แก๊สที่บริเวณที่ออกชุด
ทดลองจะถกูเก็บไว้ในถงุเก็บแก๊สแล้วน าไปวิเคราะห์
องค์ประกอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สชีวภาพ (Biogas 
analyzer) รุ่น Biogas check Geotech ใช้หลกัการ

ดดูกลืนรังสีอินฟราเรดในการวิเคราะห์แก๊ส ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4 

       ส าหรับการหาประสิทธิภาพในการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์ สามารถค านวณได้จากสมการ 

(%) =   (𝐶𝐶𝑟𝑟 𝐶𝐶𝑝𝑝)𝐶𝐶𝑟𝑟
𝑥𝑥   %      (1) 

 

โดยที ่ 𝐶𝐶𝑟𝑟  คือ ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 
                       ที่ทางเข้าหวัฉีด 

 𝐶𝐶𝑝𝑝 คือ ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 
                     ที่ออกจากคอลมัน์น า้ 

 
 

 รูปที่ 4 ชดุทดลองศกึษาการก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์ 
ในน า้โดยใช้หวัฉีดสร้างฟองขนาดเลก็ 

1                       , 2                ,
3                    , 4           ,5           ,
6        , 7                       ,
              ,                ,

                               , 11   คอลมัน์น า้

1 : เครื่องวัดแก๊สชีวภาพ, 2 : ชุดทดความเย็น
3 : ชุดควบคุมอุณหภูมิ, 4 : ฮีตเตอร์, 5 : ปั๊มน�้ำ,
6 : อากาศ, 7 : แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์,
8 : ห้องกักฟอง, 9 : โรตามิเตอร์,
10 : หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก, 11 : คอลัมน์น�้ำ
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3. ผลการทดลอง 
 

   3.1 ลักษณะการไหลของน า้ในชุดทดลอง 
      รูปท่ี 5 แสดงความเร็วและเส้นทางการไหลของ

น า้ในหวัฉีดสร้างฟองขนาดเล็กและคอลมัน์น า้ที่ได้มา
จากการจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม ANSY Ver.15 
(Fluent) โดยใช้แบบจ าลองการไหลป่ันป่วน SST k-ω 
ที่เง่ือนไขอตัราการไหล 35 ลติรตอ่นาที  

      จากรูปพบการไหลหมนุวนของน า้ภายในหวัฉีด
มีลกัษณะเป็นเกลยีวไมส่มมาตร บริเวณปากทางออก
ของหวัฉีดสามารถสงัเกตล าน า้ที่มีความเร็วสูง และ
การไหลวนรอบล าเจ็ทที่บริเวณด้านล่างของคอลมัน์
น า้  ซึ่งเกิดการหมุนควงของล าเจ็ท แต่เหนือจาก
บริเวณด้านล่างของคอลมัน์ น า้จะไหลขึน้สู่ด้านบน
ของคอลัมน์และไหลออกจากคอลัมน์ที่ต าแหน่ง
ทางออก 

      รูปที่ 6 แสดงภาพถ่ายของล าอากาศภายใน
หวัฉีดและภาพการเกิดฟองขนาดเล็กที่ทางออกของ
หวัฉีดที่บริเวณด้านลา่งของคอลมัน์น า้ 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงเส้นทางการไหลและความเร็วของน า้ 
ในหัวฉีดและคอลัมน์น า้ที่เง่ือนไขอัตราการไหลน า้  
35 ลติรตอ่นาที 

      
 

รูปที่  6 ภาพถ่ายของล าอากาศภายในหัวฉีดและ
ฟองอากาศขนาดเลก็ที่ด้านลา่งของคอลมัน์น า้ 

3.2 ขนาดฟองแก๊สจากหัวฉีดสร้างฟองขนาด
เล็ก 
           รูปที่ 7 แสดงภาพถ่ายฟองแก๊สโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์แบบดิจิทลัที่เง่ือนไขอตัราการไหลน า้ต่างๆ 
จากภาพถ่ายในแต่ละอัตราการไหลพบว่าสามารถ
ผลิตฟองที่มีขนาดเล็กออกมาได้  ในภาพฟองมี
ลกัษณะกลมมีขนาดของฟองแก๊สและปริมาณฟอง
แก๊สที่แตกต่างกัน ซึ่งที่เง่ือนไขอัตราการไหลน า้ 10 
และ 15 ลิตร/นาที แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูด
เข้ามาจะไมค่งที่ ท าให้มีขนาดฟองที่ใหญ่และปริมาณ
ฟองน้อย ส าหรับอตัราการไหลน า้ 20 ลิตร/นาที ขึน้ไป 
ขนาดฟองแก๊สจะเร่ิมเล็กลงและมีปริมาณมากขึน้ ที่
อตัราการไหลน า้ 35 ลติร/นาที จะมีขนาดฟองแก๊สเลก็
ที่สดุและมีปริมาณฟองมากที่สุด โดยภาพถ่ายขนาด
ฟองที่เกิดขึน้ในแตล่ะอตัราการไหลน า้แสดงดงัรูปท่ี 7 

ล าแก๊สภายใน
หวัฉีด 

ฟองแก๊สขนาด
เลก็ที่ด้านลา่ง
ของคอลมัน์น า้ 
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รูปที่ 7 ภาพถ่ายฟองแก๊สโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ
ดิจิทัลท่ีเ ง่ือนไขอัตราการไหลแก๊ส 0.1 ลิตร/นาที 
ทีอ่ตัราการไหลน า้ตา่งๆ 

 

รูปที่ 8 เปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
ของฟองแก๊สที่เง่ือนไขอตัราการไหลน า้ตา่งๆ 

    รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยของฟองแก๊สที่เง่ือนไขอัตราการไหล 
น า้ต่างๆ จากการใช้เทคนิควิเคราะห์ภาพโดยเฉลี่ย 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองแก๊สที่บันทึกได้ 
ทัง้หมดในแต่ละเง่ือนไขพบว่า เมื่ออัตราการไหลน า้
เพิ่มขึน้ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยฟองแก๊สจะ 
เล็กลง โดยท่ีอัตราการไหลน า้ 10 ลิตร/นาที มีขนาด 
เส้นผ่านศนูย์กลางฟองเฉลี่ยที่ 116.04 µm แต่สงัเกต
ได้ว่า เม่ืออตัราการไหลน า้สงูขึน้ ความแตกต่างของ

ขนาดฟองแก๊สจะเร่ิมลดลง โดยขนาดของฟองแก๊ส
เฉลี่ยที่อัตราการไหลน า้ 30 และ 35 ลิตร/นาที  มี 
ความแตกตา่งเพียง 6.39 µm เทา่นัน้ การลดขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางของฟองแก๊สมีผลให้พืน้ที่สัมผัส
ระหว่างผิวฟองแก๊สและน า้เพิ่มขึน้ ส่งผลให้การละลาย 
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในน า้เพิ่มสงูขึน้ 

3.3 การท าละลายคาร์บอนไดออกไซด์ ในน า้
โดยใช้หัวฉีดสร้างฟองขนาดเล็ก 
           รูปที่ 9 แสดงการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ 
ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต าแหน่ง
ทางออก เมื่อก าหนดให้ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 
เท่ากับ 30% จะเห็นว่าในทุกอัตราการไหลของน า้ 
ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลงัการล้าง
จะเพิ่มขึน้ตามเวลาและมีความแตกตา่งเพียงเล็กน้อย 
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกมาจะเพิ่มขึน้เวลา 
เนื่องจากการละลายคาร์บอนไดออกไซด์ท าให้
ความสามารถในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ลดลง  ใน เวลา  15 นาทีแรกหลังการทดลองมี 
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ทางออกสูงสุด 0.9%  
โดยอตัราการไหลของน า้ 10 ลิตร/นาที จะมีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมามากที่สุด ซึ่งมีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์สงูสดุท่ีเวลา 2 ชั่วโมง 4.9% มี
ความแตกตา่งกบัท่ีเง่ือนไขอตัราการไหล 15 ลติร/นาที 
เพียง 0.3% 

100 µm 100 µm 100 µm

100 µm100 µm100 µm

10 litre/min 15 litre/min 20 litre/min

25 litre/min 30 litre/min 35 litre/min
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รูปที่ 9 การเปลีย่นแปลงความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ต าแหนง่ทางออกที่ความเข้มข้น 30% 

          รูปที่ 10 แสดงการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต าแหน่ง
ทางออก เมื่อก าหนดให้ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์
เท่ากับ 40% พบว่า อัตราการไหลน า้ 10 ลิตร/นาที 
ยงัคงมีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตรงทางออก
สูงสุด 6.3% ที่เวลา 2 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราการไหลอื่นๆ จะเห็นว่าความแตกต่างของ
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ทางออกขึน้อยู่กบัอตัรา
การไหลของน า้ 

 
รูปที่  10 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นคาร์บอน 
ไดออกไซด์ที่ต าแหนง่ทางออกที่ความเข้มข้น 40% 

 
รูปที่  11 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นคาร์บอน 
ไดออกไซด์ที่ต าแหนง่ทางออกที่ความเข้มข้น 50% 

  กรณีก าหนดค่าความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอน 
ไดออกไซด์ 50% ที่ทางเข้าหวัฉีดดงัแสดงในรูปที่ 11 
พบว่าที่เวลา 2 ชั่วโมง ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ทางออกในแต่ละอตัราการไหลน า้มีค่าไม่แตกต่างกัน 
โดยอตัราการไหลของน า้ที่ 15 ลติร/นาที 

CO2 content at entrance (%)
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รูปที่  12 แสดงความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ทางออกที่เวลา 2 ชั่วโมงตามความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ทางเข้าหัวฉีดที่เง่ือนไขอัตรา 
การไหลของน า้ตา่งๆ 
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จากการทดลองทัง้ 3 กรณีท่ีกล่าวมาข้างต้นจะ
พบว่า เมื่อก าหนดค่าความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอน 
ไดออกไซด์ท่ีทางเข้าหัวฉีดสูงขึน้  ปริมาณแก๊สที่
ทางออกจะเพิ่มขึน้ตามไปด้วยและท าให้ความแตกต่าง 
ในแตล่ะอตัราการไหลลดลง ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 12 

รูปที่ 13 แสดงการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
ความสามารถในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ 
ที่ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ทางเข้า 30%  
พบว่ าแนว โ น้มของความสามา รถกา รก า จัด
คาร์บอนไดออกไซด์ในแต่ละอัตราการไหลของน า้ 
ไม่มีความแตกต่างกนัมาก โดยที่อตัราการไหลน า้ 10 
ลิต ร /นา ที  มี ค วามสามารถในการก าจัดแ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ต ่าสดุ ส าหรับประสิทธิภาพใน
การก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์เฉลีย่คือ 91.77% 

 
รูปที่ 13 การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของความสามารถ 
ในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ทางเข้า 30% 

ความสามารถการก าจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ความเข้มข้น 40% ดงัแสดงในรูปที่ 14 จะเห็นว่า
อัต ร า ก า ร ไหลขอ งน า้  10 ลิ ต ร / นา ที  ยั ง ค งมี
ประสิทธิภาพต ่าสุด 85% ที่เวลา 2 ชั่วโมงหลังเร่ิม 
การทดลอง โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์เฉลีย่ 91.87% จะเห็นได้ว่าอตัรา
การไหลของน า้ที่ 20-35 ลิตร/นาที มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์มีความแตกต่างน้อยลง
เมื่อเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 13 

 

รูปที่ 14 การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของความสามารถ 
ในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ทางเข้า 40% 

รูปที่ 15 แสดงการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
ความสามารถในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ทางเข้า 50% จะเห็น
ว่าผลการก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าใกล้เคียงกัน
มากเมื่อเทียบกบัรูปที่ 10 และ 11 โดยมีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์เฉลีย่ 92.46% 

 
 

รูปที่ 15 การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของความสามารถ 
ในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ทางเข้า 50% 
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 จากค่าความสามารถในการก าจัดคาร์บอน 

ไดออกไซ ด์ โดยก าหนดความเ ข้ม ข้ นคา ร์บอน 
ไดออกไซด์ก่อนการทดลองที่กลา่วมาข้างต้นจะเห็นวา่
เ ม่ือเพิ่มความเ ข้มข้นคา ร์บอนไดออกไซด์ก่อน 
การทดลองจะท าให้ความสามารถในการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์สูงขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Yong Xiao [6] โดยประสิทธิภาพในการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด  98% ท่ีความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ 50% โดยใช้พลงังานของป๊ัมเพียง
อย่างเดียวเนื่องจากตัวหัวฉีดสามารถดูดแก๊สเข้าสู่
ระบบได้ เองและความแตกต่างของการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์ในแต่ละอัตราการไหลน า้ลดลง 
แต่เน่ืองจากอัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ 
ที่ใช้ในการทดลองเพียง 0.1 ลิตร/นาที ท าให้เห็น 
ความแตกต่างไม่มากนัก ระยะเวลาในการก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์จะส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง
เนื่องจากสภาพน า้ ท่ีมีความเป็นกรดมากขึน้จาก 
การท าละลายของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
 

    อัตราการไหลของน า้มีผลต่อการเกิดขนาดและ
ปริมาณฟองแก๊ส ซึ่งอัตราการไหลของน า้ที่เพิ่มขึน้ 
แปรผันตรงกับขนาดฟองที่เล็กลงและปริมาณฟองที่
มากขึน้ โดยขนาดฟองที่เล็กที่สดุ 50.44 µm ที่อตัรา 
การไหลของน า้ 35 ลิตร/นาที ได้ประสิทธิภาพใน 
การก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์ 98.2% ที่เวลา 15 นาที
หลงัการทดลอง 
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ที่ให้การสนบัสนนุเคร่ืองมือวดัแก๊สชีวภาพ 
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