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บทคดัย่อ 

งานวจิยัมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาพฤตกิรรมการดกัจบัควนัไฟดว้ยเทคโนโลยฟีองน ้าอนุภาคขนาดไมโครนาโน โดย
ใช้ควนัไฟจากการเผาไหมเ้ปลอืกมะพร้าว แล้วใช้พดัลมดูดควนัไปในอุโมงค์ทีต่ดิตัง้หวัฉัดแรงดนัสูง สารท างานทีใ่ชเ้ป็น
ฟองน ้าอนุภาคขนาดไมโครนาโนรวมกบัโอโซน ผลการศกึษาพบว่า การใช ้MNBs + Ozone ทีม่อีทิธพิลต่อการดกัจบั CO2 
ในควนัไฟเมื่อเพิม่ความดนัของการฉีดที ่10-50 bar มผีลท าให ้CO2 ในควนัไฟทีผ่่านการบ าบดัมคีวามลดลงเมื่อเทยีบกบั
ควนัไฟทีไ่ม่ไดผ้่านการบ าบดัคดิเป็นค่าเฉลีย่ 81.76% ทีค่วามดนั 10 bar และ 84.58% ทีค่วามดนั 50 bar ผลของการลดลง
ของ CO2 ยงัสอดคล้องกบัการลดลงของ NO และ CO คดิเป็นค่าเฉลี่ย 45.43% ทีค่วามดนั 10 bar และ 62.50% ทีค่วาม
ดนั 50 bar และ 57.27% ทีค่วามดนั 10 bar และ 72.60% ทีค่วามดนั 50 bar ตามล าดบั ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่า สาร
ท างาน MNBs + Ozone ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่า สารท างาน MNBs + โอโซน มคีวามสามารถในการดูดซบัและก าจดั
มลพษิไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ช่วยลดการปล่อยมลพษิทีเ่กดิจากการเผาไหมช้วีมวล นอกจากนี้ สารท างานดงักล่าวยงัเป็น
มติรต่อสิง่แวดลอ้มและมศีกัยภาพในการน าไปประยุกตใ์ชใ้นระบบควบคุมมลพษิทางอากาศ 
ค าส าคญั: ฟองอากาศขนาดไมโคร-นาโน โอโซน การเผาไหมช้วีมวล หวัฉีดแรงดนัสงู มลพษิทางอากาศ   
      
Abstract  
 This research aims to investigate the smoke-trapping behavior of micro-nano bubble (MNB) technology 
combined with ozone. In the experiment, smoke generated from coconut shell combustion was drawn by a suction 
fan into a tunnel equipped with high-pressure nozzles. The working fluid utilized was a mixture of MNBs and ozone. 
The results indicated that the MNBs + ozone treatment significantly influenced CO2 capture in the smoke. When 
the injection pressure was increased from 10 to 50 bar, the treated smoke showed a substantial reduction in CO2 

compared to the untreated smoke, with an average reduction of 81.76% at 10 bar and 84.58% at 50 bar. 
Furthermore, the decrease in CO2 correlated with reductions in both NO and CO, which decreased by an average 
of 45.43% at 10 bar and 62.50% at 50 bar for NO, and 57.27% at 10 bar and 72.60% at 50 bar for CO. These 
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findings demonstrate that the MNBs + ozone working fluid effectively absorbs and eliminates pollutants, thereby 
reducing emissions from biomass combustion. Additionally, this working fluid is environmentally friendly and holds 
strong potential for application in air pollution control systems. 
Keywords: Micro-Nano Bubbles (MNBs), Ozone, Biomass Combustion, High-Pressure Nozzle, Air Pollution 

 
1. บทน า  

ปัจจุบนัการใชพ้ลงังานส่งผลต่อการเกดิมลพษิทางอากาศจากกระบวนการเผาไหมเ้ครื่องยนต์สนัดาปภายในและ
กระบวนเผาไหม้เชื้อเพลงิฟอสซิลของโรงงานอุตสาหกรรม Panich Intra (2019) กล่าวว่าแหล่งที่มาของ PM 2.5 ได้แก่ 
ควนัเสยีของงรถยนต ์โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม ยงัรวมถงึควนัทีเ่กดิจากกระบวนการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิชวีมวลส าหรบั
การหุงต้มอาหาร แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซต์ (Sulfur dioxide หรือ SO2 ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน หรือ NOx และสาร 
อินทรยี์เคมรีะเหย (Volatile organic chemicals หรอื VOC) จะเป็นตวัท าปฏิกิรยิากบัสารอื่นในอากาศท าให้เกิดอนุภาค
ละเอียดได้ ค่ามาตราฐานคุณภาพของอากาศ (National Ambient Air Quality Standards, NAAOS) ที่ยอมรบัไดใ้นสากล
โดยมวลอนุภาคเฉลีย่ 24 hr จะตอ้งน้อยกว่า 35 และ 150 µg/m3 และรายปีจะตอ้งน้อยกว่า 15 และ 50 µg/m3 ส าหรบัขนาด
อนุภาคเล็กกว่า 2.5 และ 10 µm ตามล าดบั [1] การปล่อย CO2 อนัเนื่องมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลงิฟอสซิลเพิม่ขึ้นใน
ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง อุ ต ส า ห ก ร ร ม  ซึ่ ง คิ ด เ ป็ น ป ร ะ ม าณ  37% ข อ ง ก า ร ใ ช้ พ ลั ง ง า น ห ลัก ทั ่ว โ ล ก  [2] [3] 
การดกัจบัและกกัเกบ็คาร์บอน (CCS) ถูกมองอย่างกวา้งขวางว่าเป็นเทคโนโลยทีีจ่รงิจงัในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอน 
ไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศจากโรงไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ CCS เป็นตวัเลอืกทางเทคนิคสําหรบัวธิกีาร 
ดกัจบั CO2 ขึน้อยู่กบัการใชง้านเฉพาะตวัเลอืกทางเทคนิค สาํหรบัการดกัจบั CO2 เช่น การดดูซบัการแช่แขง็เมมเบรนและ
ระบบจุลนิทรยี์/สาหร่าย [4] อย่างไรก็ตาม ในแง่ของวธิกีารมขีอ้เสยีและขอ้จํากดั เช่น การดูดซบัการดกัจบั CO2 ทําให้ 
ของเสยีที่เกิดขึ้นน้อยมาก และมคีวามพรุนสูงและมคีวาม เป็นผลกึสูงมาก แต่มขีอ้จํากดัประสทิธภิาพในแง่ของ energy 
นัน้น้อยมาก [5] [6] [7] [8] [9] การดกัจบั CO2 ด้วยเทคโนโลยีเมมเบรนแสดงความหนาแน่นของการบรรจุและประสทิธิ 
ภาพของการแยกโดยทัว่ไปสูงมาก เนื่องจากความต้องการในการติดตัง้ขนาดเล็กของกระบวนการในทางกลบักันมนั  
มคีวามเขม้ขน้มากในแง่ของพลงังานเนื่องจากกระบวนการระบายความรอ้นของเชื้อเพลงิรอ้นเหล่านี้เป็นสิง่สําคญัมาก [5] 
[6] [7] [8] [9] [10] [11] รวมถงึค่าบํารุงรกัษาและการดาํเนินงาน  
 ไมโครบบัเบิ้ลและนาโนบบัเบิล้ (MNBs) เป็นฟองอากาศอนุภาคขนาดเลก็ทีม่เีสน้ผ่านศูนย์กลาง 10-50 µm และ 
<200 nm ตามลําดบั [12] [13] เทคโนโลยไีมโครบบัเบิ้ลและนาโน บบัเบิ้ลไดร้บัความสนใจอย่างมากเนื่องจากมกีารใชง้าน
อย่างกว้างขวางในหลายสาขาของวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีเช่น การบําบดัน ้าเสยี ทางด้านววศิวกรรมชวีการแพทย์ 
และวสัดุนาโน [12] เนื่องจากขอ้ดีบางประการของความสามารถ ในการออกซิเดชนัสูงประสิทธภิาพการถ่ายเทมวลสูง 
อตัราการใช้รีเอเจนต์ในการบําบดัสารมลพิษเทคโนโลยี ไมโครนาโนบบัเบิ้ล (MNBT) จึงค่อยๆ ดึงดูดความสนใจและ 
ประสบความสาํเรจ็ในการควบคุมมลพษิต่อสิง่แวดลอ้ม [13]  

จากที่กล่าวมาปัญหาเรื่องฝุ่ น PM2.5 และมลพษิอากาศเป็นปัญหาส าคญัที่นักวจิยัให้ความสนใจศกึาหาแนวทาง
แก้ปัญหา ประกอบกบัเทคโนโลยไีมโครนาโนบบัเบิ้ลเป็นฟองอากาศอนุภาคขนาดเล็กมคีุณสมบตัิส าหรบัการประยุกต์ใช้
งานหลายดา้น อย่างไรกต็ามช่องว่างของงานวจิยั (Research Gap) ยงัไม่พบว่า มกีารประยุกตใ์ชส้ าหรบัดกัจบัควนัไฟหรอื
มลพษิทางอากาศ ดงันัน้จงึเป็นประเดน็ทีม่าของงานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อเพื่อศกึษาพฤตกิรรมการดกัจบัควนัไฟดว้ย
เทคโนโลยีฟองน ้าอนุภาคขนาดไมโครนาโน โดยการออกแบบอุโมงค์ท าหน้าที่ดกัจบัควนัไฟ ด้วยการเผาไหม้เปลอืก
มะพรา้วเป็นแหล่งมลพษิ  
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     2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
  

2.1 เคร่ืองมอืวดั 
คุณสมบตัขิองอุปกรณ์เครื่องมอืวดัทีใ่ชส้ าหรบัการทดสอบ บนัทกึผลขอ้มลูแสดงไดต้ามตารางที่ 1  
  

ตารางท่ี 1 คุณสมบตัเิครื่องมอืวดั  
 

รายการ คณุสมบติัเฉพาะ  
เครื่องวเิคราะหแ์ก๊สไอ
เสยี  
(Exhaust gas analyzer) 

ยีห่อ้ Multi-gas detecting alarm (product number: M2101001) ย่านการวดั:  
NO (0–250 ppm), CO2 (0.00–5.00 % vol), SO2 (0–20 ppm) 
CO (0–1000 ppm) 

เครื่องก าเนิดฟองไมโคร-
นาโน  
(Micro-Nano bubble 
generator)   
 

แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั AC-input 220V/50Hz ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 1.65 kW การใชน้ ้า
ธรรมดาในการเปลีย่นน ้าใหก้ลายเป็นฟองขนาดไมโครนาโนหรอืหยดน ้าขนาดเลก็ หลกัการ
ท างานของเครื่องสรา้งฟองขนาดเลก็หรอืไมโครนาโน คอื การน าก๊าซไนโตรเจนมาผสมกบั
น ้าธรรมดา สดัส่วนอตัราการผลติ 30 liters ของก๊าซไฮโดรเจน ถงึ 500 liters การ
เปลีย่นแปลงของน ้าส่งผลใหค้วามสามารถในการละลายของออกซเิจนในน ้าลดลงจาก  
7.8 mg/L เหลอื 0.2 mg/L  

เครื่องก าเนิดโอโซน 
(Ozone system) 

เครื่องฟอกอากาศโอโซนท่อโอโซน หลอดโอโซน รุ่น 10G/3G 220V  
ปรมิาณการส่งออกของโอโซน: 10,000 mg/h 
แรงดนัไฟฟ้า: 220V/50Hz ก าลงัไฟฟ้า: 90 W 
ปรมิาณก๊าซออก: 10 L ความเขม้ขน้ของการส่งออก: 80 mg/L ความดนัออก: 3,500 V 
ขนาดท่อโอโซน: 260 x 67 x 46 มม. ขนาด: ท่อโอโซนขนาด: 260 x 67 x 46 มม 
ขนาดแหล่งจ่ายไฟ: 150 x 56 x 40 มม 
รุ่น 3G เหมาะทีใ่ชก้บัพืน้ทีไ่ม่เกนิ 50 ลูกบาศก ์
รุ่น 10G เหมาะทีใ่ชก้บัพืน้ทีไ่ม่เกนิ 100 ลูกบาศก ์

เครื่องวดัความเรว็ลม 
(Mini Anemometer) 

UNI-T, Model: UT363 
Rang measure: 0 – 30 m/s (as standard) 
Accuracy: (5% rad + 0.5) 

เครื่องบนัทกึขอ้มลู
อตัโนมตั ิ
(Data logger) 

GRAPHTEC Model: GL820, Input: 20 channels 
Sampling interval: 10ms/1ch Max.10/20/50/100/200/250/500 ms/1/2/5/10/20/30 sec 
Clock accuracy: ± 0.002%  
Power supply: AC adapter (100 to 240 VAC, 50 to 60 Hz  
DC input (8.5 to 24 VDC (26.4 V max.) Battery pack (7.4 VDC (2200 mAh) 

สายวดัอุณหภูม ิ
(Thermocouple cable) 

Thermocouple, Model: IES system, Type: K 
Temperature range 293 – 1260 oC ± 0.75% 

ปัม๊แรงดนั  
(Pressure pump) 

Model: TOMITSU Power sprayer: Revolution: 800 – 1000 rpm, Discharge: 16.5 – 
20.5 L/min, Pressure: 14.71 – 34.32 bar, Irrigation: Revolution: 1200 - 1400 rpm, 
Discharge: 23 - 29 L/min, Pressure: 9.81 – 14.71 bar 
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รายการ คณุสมบติัเฉพาะ  
หวัฉีด  
(Nozzle) 

หวัฉีดพ่นละอองน ้าแรงดนัสงูขนาด 0.1 mm พรอ้มตวักรอง ส าหรบัใชใ้นเวริค์ชอ็ปเกีย่วกบั
การเพิม่ความชืน้ดว้ยหมอกเทยีม 

เครื่องเป่าลม  
(Air-blower) 

Power: 19.2 W, Rotational speed: 3300 rpm 
Airflow: 345 CFM, Air Pressure: 142 Pa 

 
 2.2 ก าหนดเงื่อนไขการทดสอบ 

ตัวแปรคงที่ (Constant variable) ได้แก่ ควันไฟ (Smoke) องค์ประกอบทางเคมีที่สามารถวัดได้ด้วยเครื่อง
วเิคราะห์แก๊สไอเสยี (Exhaust gas analyzer) ประกอบด้วย CO2(%vol), NO(ppm) และ CO(ppm) แหล่งมลพษิก าหนด
สถานการณ์โดยการจ าลองควนัไฟ (Smoke) ด้วยการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิชวีมวล (Biomass fuel) โดยเลอืกใชเ้ศษวสัดุทาง
การเกษตร คอื มะพรา้ว (Coconut) แต่ใชเ้ฉพาะส่วนของเปลอืกผลชัน้กลาง (Mesocarp: fleshy middle layer) หรอืทีน่ิยม
เรยีกว่า กากมะพร้าว (Coconut meal/Residue) คุณสมบตัิทางเคม ีProximate analyses ด้วยวธิกีาร the Association of 
Official Analytical Chemists (AOAC) พบว่ากากมะพร้าวองค์ประกอบดงันี้ lignin 44.68±2.3%, cellulose 42.46±2.1%, 
moisture 9.57±0.40%, ash 1.71±0.05%, crude protein 1.12±0.03% และ crude fat 0.56±0.05% [14] แสดงรายละเอยีด
เงื่อนไขตามตารางที ่2 เมื่อพจิารณาสารท างาน (Working fluids) ทีใ่ชค้อื Micro/Nano-bubble + Ozone (MNBs +Ozone) 
เทคโนโลยีมโคร/นาโนบบัเบิ้ล คือ เครื่องผลิตฟองน ้าอนุภาคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ระดบัไมโครหรือ 10 – 50 µm 
(ไมโครเมตร) และเสน้ผ่านศูนยก์ลางฟองนาโน น้อยกว่า 200 นาโนเมตร [12] มอีงค์ประกอบทางเคมี

2 3H O O+ คุณสมบตัิ
ที่โดนเด่นคอื ขนาดของฟองน ้าที่เล็กมากอนุภาคขนาดไมโคร/นาโน จะมพีื้นทีผ่วิสมัผสัมาก (Surface area) และมคีวาม
พรุนสงู (High porosity)  
 ตวัแปรอสิระ (Variable) ไดแ้ก่ ความดนัของการฉีด (Injection pressure) ก าหนดไวช้่วง 10 – 50 bar ตวัแปรคอื 

1P - 5P โดยปรบัค่าความดนัแตกต่างกนั P = 10 bar ความดนัทีเ่พิม่ขึน้แปรผนัตรงกบัปรมิาณของการฉดี MNBs +Ozone 
เพิม่ขึน้ ทัง้นี้ปัม๊แรงดนัสงูสุด 70 bar ผูว้จิยัจงึก าหนดความดนัสงูสุดเพยีง 50 bar 
 ความเรว็ลม (Wind speed) เป็นผลจากการวดัอตัราเรว็ของเครื่องเป่าลมโดยแบ่งเป็น 3 ระดบัคอื lowV : 3.32 m/s; 

1Em : 0.068989 kg/s, minV : 4.54 m/s; 2Em : 0.094340 kg/s, maxV : 5.42 m/s; 3Em : 0.112626 kg/s ความเรว็ลมเพิม่แปร
ผนัตรงกบัอตัราการไหลอากาศเชงิมวลเพิม่ขึน้ ท านี้ความเรว็ลมระดบั minV มคีวามแตกต่างกบั lowV และ maxV เพยีงเลก็น้อย 
ดงันัน้จงึก าหนดความเรว็ลมส าหรบัทดลองเพยีง lowV และ maxV เท่านัน้ 
 
ตารางท่ี 2 เงือ่นไขการทดสอบ 

ตวัแปร  เง่ือนไขการทดสอบ 
ตวัแปรคงท่ี 
Constants variable) 

ควนัไฟ (Smoke) มอีงคป์ระกอบ CO2(%vol), NO(ppm) และ CO(ppm)  
สารท างาน (Working fluids) คอื Micro/Nano-bubble + Ozone 

 Pressure pump: 10 – 50 bar 
ตวัแปรอิสระ
(Variables) 

1P - 5P : 10 – 50 bars  
P = 10 bar 

 Wind speed/Air mass flow rate 
 lowV : 3.32 m/s; 1Em :0.068989 kg/s, CO2:1.59(%vol), NO:7.33(ppm), CO:344.00(ppm)  

maxV :5.42 m/s; 3Em :0.112626 kg/s, CO2:1.67(%vol), NO:8.00(ppm), CO: 364.00(ppm)  
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2.3 อปุกรณ์เคร่ืองมือ 
อุปกรณ์ประกอบแบบออกเป็น 5 ส่วนหลกัประกอบด้วย ส่วนแรก แหล่งกําเนิดมลพษิจากการเผาไหม้ภายนอก 

(Emission source of External combustion) ส่วนที่สอง อุโมงค์ดักจับมลพิษ  (Emission capture chamber) ส่วนทีส่าม 
ระบบไมโคร/นาโนบบัเบิ้ล + โอโซน (Micro/nano-bubble generator system + Ozone system) ส่วนทีส่ี ่ระบบปัม๊แรงดนั 
(Pressure pump system) และส่วนสุดท้าย เครื่องมือตรวจวดั ได้แก่ Analyzer gases, Data logger, Wind speed แสดง
รายละเอยีดตามรปูที ่1  

 

 
รปูท่ี 1 แผนผงัส่วนประกอบการเผาไหมภ้ายนอกกบัระบบไมโคร/นาโนบบัเบิล้ 

 
2.4 กลไลการเกิดปฏิกริยาเคม ี
หากพจิารณาปฏกิริยิาระหว่างกา๊ซมลพษิกบัโอโซนในน ้า

2 3H O O+ ซึง่มกัเกดิผ่านกลไกออกซเิดชนัและการสรา้ง
อนุมลูอสิระ ( )OH ในระบบ Micro/Nano Bubble + Ozone สามารถเขยีนสมการโดยรวมทีดุ่ลแลว้ไดด้งันี้ 

2 2 3CO H O O+ +                          (1) 

คารบ์อนไดออกไซดอ์ยู่ในสถานะออกซเิดชนัสงูสุดของคารบ์อน (+4) แลว้ จงึไม่ถูกออกซไิดซ์ต่อโดยโอโซนไดอ้ย่าง
มนีัยส าคญั 

 คารบ์อนไดออกไซด ์CO2 

2 2 3CO H O O No reaction+ + →                        (2) 
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หรอือาจเกดิเพยีงการละลายน ้า 

2 2 2 3CO H O H CO+                          (3) 
 

 คารบ์อนมอนอกไซด ์CO 

2 3CO H O O+ +                          (4) 

โอโซนสามารถออกซไิดซ์ CO ใหเ้ป็น CO2 ได ้

3 2 2CO O CO O+ → +              (5) 

หากตอ้งการแสดง H2O เป็นสารในระบบ สามารถเขยีนไดเ้ป็น 

2 3 2 2 2CO H O O CO H O O+ + → + +            (6) 

 ไนโตรเจนออกไซด ์Nox  

2 3NO H O O+ +                      (7) 

โอโซนออกซไิดซ์ NO เป็น NO2 ไดอ้ย่างรวดเรว็ 

3 2 2NO O NO O+ → +              (8) 

เมื่อมนี ้าอยู่ NO2 สามารถเกดิกรดไนตรกิได ้โดยสมการรวมทีน่ยิมใชใ้นระบบบ าบดัคอื 

3 2 3 22 3 2 3NO O H O HNO O+ + → +                        (9) 
 

กล่าวโดยสรุปคุณสมบตัขิอง Micro/Nano Bubble + Ozone ท าปฏกิริยิากบัสารมลพษิ มอีทิธพิลต่อสมการรวมที่
เหมาะสมดงันี้ 

2CO      ไม่เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทีส่ าคญักบั 
3O  

CO       
3 2 2CO O CO O+ → +  

NO       
3 2 3 22 3 2 3NO O H O HNO O+ + → +  

ส าหรบักลไกการก าจดัมลพษิในงานวจิยัโอโซนในน ้าสามารถสลายตวัใหเ้กดิอนุมลูไฮดรอกซลิ ( )OH ซึ่งเป็นตวั
ออกซไิดซ์หลกัทีช่่วยเพิม่ประสทิธภิาพการก าจดั CO และ NO ในระบบไมโคร/นาโนบบัเบลิได ้
 

2.5 วิธีการทดลอง 
ขัน้ตอนท่ีหน่ึง การจุดเชือ้เพลงิชวีมวลใชก้ากมะพรา้วน ้าหนัก 1.5 kg ส าหรบัการเผาไหมส้ าหรบัผลติมลพษิไอเสยี 

ใช้พดัลมดูดอากาศด้วยความเร็วสามระดบั ได้แก่ Low คอื 3.32 m/s Min คอื 4.54 m/s และ Max คอื 5.42 m/s แต่การ
ทดสอบเลอืกใช้ค่าความเร็วลมเพยีง 2 ระดบัเท่านัน้ ได้แก่ Low และ Max เนื่องจากต้องการให้ค่าความเร็วแตกต่างกนั 
พรอ้มทัง้ท าการวดัผลและบนัทกึค่าองคป์ระกอบของควนัไฟ ไดแ้ก่ CO2 NO และ CO บนัทกึ 5 ครัง้เผื่อหาค่าเฉลีย่  

ขัน้ตอนท่ีสอง การฉีดสารท างาน (Working fluids) เลอืกใชน้ ้าทีผ่่านเครื่องก าเนิดฟองอนุภาคขนาดไมโคร/นาโน
ร่วมกับระบบโอโซน (Micro/Nano bubble plus Ozone system, MNBs+Ozone) เท่านัน้ โดยปรบัค่าแรงดนัการการฉีด 
(Injection pressures) ทีค่วามดนั 10 – 50 bar โดยเพิม่ทีล่ะ 10 bar  
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ขัน้ตอนท่ีสาม การวดัผลประกอบกอบดว้ย ค่ามลพษิไอเสยี (Emission gas) ท าการวดัค่ามลพษิไอเสยีก่อนก่อน
เขา้อุโมงคด์กัจบัมลพษิ คอื วดัจากปายท่อไอดดูอากาศ/ควนัไฟผ่านการดดูดว้ยพดัลมดดูอากาศ และวดัค่ามลพษิไอเสยี
หลงัจากผ่านอโุมงคด์กัจบัมลพษิดว้ยสารท างานประเภทต่างๆ ค่าอุณหภูมขิองสารท างานและอุณภูมภิายในอุโมงคด์กัจบั
มลพษิ 
  
 2.6 การประเมินประสิทธิภาพ 
 การค านวณหาประสทิธภิาพการดกัจบัมลพษิ (Collection Efficiency) คอื การค านวณหาอตัราส่วนของปรมิาณ
มลพษิทีร่ะบบดกัจบัไดเ้ทยีบกบัปรมิาณมลพษิทัง้หมดทีป่ล่อยออกมา ตามความสมัพนัธข์องสมการพืน้ฐาน (10)  
 

    ( )
100

in out

in

C C

C


−
=              (10) 

 ก าหนดให ้  คอื ประสทิธภิาพการดกัจบัมลพษิ (%) 
  inC  คอื ความเขม้ขน้ของมลพษิก่อนเขา้สู่ระบบดกัจบั 
  outC คอื ความเขม้ขน้ของมลพษิหลงัเขา้สู่ระบบดกัจบั 
 
3. ผลลพัธแ์ละการอภิปรายผล  

อิทธิพล MNBs + Ozone ของการเผาไหมภ้ายนอกต่อ CO2  
ผลการใช ้MNBs + Ozone ทีม่อีทิธพิลต่อการดกัจบั CO2 สามารถอธบิายไดด้งัต่อไปนี้ 
สภาวะ lowV : 3.32 m/s; 1Em : 0.068989 kg/s พบว่าค่า CO2 ของ Exhaust gas เท่ากบั 1.59(%vol) เมื่อเพิม่ความ

ดนัของการฉีด ที่ 10-50 bar ผลของค่า CO2 ทีผ่่านการบ าบดัลดต ่าลงน้อยกว่าค่า Exhaust gas ทีร่ะดบัความดนั 10, 20, 
30, 40 และ 50 bar โดยส่วนต่างทีล่ดลงประมาณ 1.31(%vol) คดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 81.76% ของการลดลง 

สภาวะ maxV : 5.54 m/s; 3Gm : 0.112626 kg/s พบว่าค่า CO2 ของ Exhaust gas เท่ากับ 1.67(%vol) เมื่อเพิ่ม
ความดนัของการฉีด ที ่10-50 bar ผลของค่า CO2 ทีผ่่านการบ าบดัลดต ่าลงน้อยกว่าค่า Exhaust gas ทีร่ะดบัความดนั 10, 
20, 30, 40 และ 50 bar โดยส่วนต่างทีล่ดลงประมาณ 1.46(%vol) คดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 84.58% ของการลดลงแสดงตาม
รปูที ่2 

 
รปูท่ี 2 อทิธพิล MNBs + Ozone ต่อ CO2  

Mass flow rae of Exhaust gas (kg/s)
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 อิทธิพล MNBs + Ozone ของการเผาไหมภ้ายนอกต่อ NO  
ผลการใช ้MNBs + Ozone ทีม่อีทิธพิลต่อการดกัจบั NO สามารถอธบิายไดด้งัต่อไปนี้ 
สภาวะ lowV : 3.32 m/s; 1Em : 0.068989 kg/s พบว่าค่า NO ของ Exhaust gas เท่ากบั 7.33(ppm) เมื่อเพิม่ความ

ดนัของการฉีด ที่ 10-50 bar ผลของค่า NO ที่ผ่านการบ าบดัมีต ่ากว่าค่า Exhaust gas ที่ความดนั 10, 20, 30, 40 และ  
50 bar โดยส่วนต่างทีล่ดลงประมาณ 3.33(ppm) คดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 45.43%     
 สภาวะ maxV : 5.54 m/s; 3Gm : 0.112626 kg/s  พบว่าค่า NO ของ Exhaust gas เท่ากับ 8.00(ppm) เมื่อเพิ่ม
ความดนัของการฉีด ที่ 10-50 bar ผลของค่า NO ลดต ่าลงกว่าค่า Exhaust gas ที่ความดนั 10, 20, 30, 40 และ 50 bar 
โดยส่วนต่างทีล่ดลงประมาณ 6.00(ppm) คดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 62.50% แสดงตามรปูที ่3      

 
รปูท่ี 3 อทิธพิล MNBS + Ozone ต่อ NO 

 
 อิทธิพล MNBs + Ozone ของการเผาไหมภ้ายนอกต่อ CO 

ผลการใช ้MNBs + Ozone ทีม่อีทิธพิลต่อการดกัจบั CO สามารถอธบิายไดด้งัต่อไปนี้ 
 สภาวะ lowV : 3.32 m/s; 1Em : 0.068989 kg/s พบว่าค่า CO ของ Exhaust gas เท่ากบั 344.00(ppm) เมือ่เพิม่
ความดนัของการฉีด ที ่10-50 bar ค่า CO ทีผ่่านการบ าบดัมลีดลงน้อยกว่าค่า Exhaust gas ทีค่วามดนั 10, 20, 30, 40 
และ 50 bar โดยส่วนต่างทีล่ดลงประมาณ 197.00(ppm) คดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 57.27% แสดงตามรปูที ่4     
 สภาวะ maxV : 5.54 m/s; 3Gm : 0.112626 kg/s พบว่าค่า CO ของ Exhaust gas เท่ากบั 364.00(ppm) เมือ่เพิม่
ความดนัของการฉีด ที ่10-50 bar ผลของค่า CO ทีผ่่านการบ าบดัลดลงแตกต่างจาก Exhaust gas ทีค่วามดนั 10, 20, 30, 
40 และ 50 bar โดยส่วนต่างทีล่ดลงประมาณ 286.50(ppm) คดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 72.60% แสดงตามรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 อทิธพิลต่อการดกัจบั CO 

 
การทดลองการเผาไหม้ภายนอกช่วงระหว่างเวลาทดสอบอุณภูมขิองสารท างาน (Working fluid temperature, 

waT ) ใกล้เคยีงกลบัอุณหภูมอิากาศแวดล้อม (Ambient temperature, abT ) และอุณหภูมสิูงสุด/อุณหภูมติ ่าสุดและอุณหภูมิ
เฉลี่ยภายในอุโมงค์ดกัจบัมลพษิ (Chamber temperature, chT ) ภายใต้เงื่อนไขใกล้เคยีงกบัสภาพอากาศจรงิดงันัน้ไม่ได้
ควบคุมอุณหภูมิสารท างาน โปรไฟล์อุณหภูมิสูงสุด/อุณหภูมิต ่ าสุดและอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศแวดล้อม  (Ambient 
temperature, abT ) แสดงตามรปูที ่5 

 
 

รปูท่ี 5 โปรไฟลอ์ุณภูมขิองการทดสอบการเผาไหมภ้ายนอก 
 

จากรปูที ่5 กราฟแสดงอุณหภูมสิงูสุด/อุณหภูมติ ่าสุดและอุณหภูมเิฉลีย่อากาศแวดลอ้ม abT คอื 25.40, 25.00 และ 
25.21 oC ตามล าดบั ส าหรบัอุณหภูมสิูงสุด/อุณหภูมติ ่าสุดและอุณหภูมเิฉลี่ยภายในอุโมงค์ดกัจบัมลพษิ chT คอื 42.35, 
25.95 และ 35.58 oC ตามล าดบั ส าหรบัอุณหภูมสิูงสุด/อุณหภูมติ ่าสุดและอุณหภูมเิฉลี่ยของสารท างาน waT ) คอื 32.30, 
29.55 และ 30.92 oC ตามล าดบั ตามตารางที ่3  
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ตารางท่ี 3 อุณหภูมขิองสารท างานกบัอุณภูมขิองอุโมงคด์กัจบัมลพษิ 
 

อณุหภมิูสารท างาน/อโุมงคด์กัจบัมลพิษ (oC) 
abT  chT  waT  

ค่าสงูสุด 25.40 42.35 32.30 
ค่าต ่าสุด 25.00 25.95 29.55 
ค่าเฉลีย่ 25.21 35.58 30.92 

 

4. สรปุผล  
งานวจิยัมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาพฤติกรรมการดกัจบัควนัไฟด้วยเทคโนโลยฟีองน ้าอนุภาคขนาดไมโครนาโน  

ผลการทดลองสามารถสรุบได้ว่า การใช้ MNBs + Ozone ที่มอีิทธพิลต่อการดกัจบั CO2 เมื่อเพิม่ความดนัของการฉีดที่  
10-50 bar มีผลท าให้ค่า CO2 ในควนัไฟที่ผ่านการบ าบดัมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับควนัไฟที่ไม่ได้ผ่านการบ าบดัคิดเป็น
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 81.76% ที ่10 bar และรอ้ยละ 84.58% ที ่ 50 bar ซึง่ผลของการลดลงของ CO2 ยงัสอดคลอ้งกบัการลดลง
ของ NO และ CO คดิเป็นค่าเฉลี่ย 45.43% ที ่10 bar และรอ้ยละ 62.50% ที ่50 bar และ รอ้ยละ 57.27% ที ่10 bar และ
รอ้ยละ 72.60% ที ่50 bar ตามล าดบั ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่า สารท างาน MNBs + โอโซน มคีวามสามารถในการดดูซบั
และก าจดัมลพษิไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ช่วยลดการปล่อยมลพษิทีเ่กดิจากการเผาไหมช้วีมวล เช่น การเผาเศษวสัดุเหลอื
ทิ้งทางการเกษตร ทัง้นี้ขอ้ดปีระการส าคญัคอื สารท างานดงักล่าวยงัเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมและมศีกัยภาพในการน าไป
ประยุกต์ใช้ในระบบควบคุมมลพษิทางอากาศในโรงงานอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตามสามารถวจิยัและพฒันาต่อยอดให้
ส าหรบัออกแบบระบบการดกัจบัมลพษิใหเ้หมาะสมกบัแหล่งมลพษิต่างๆ ในภาคอุตสาหกรรมต่อไป   
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