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	 จากปล่อง
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1ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง

ข้อมลูพืน้ฐานของโรงงานอตุสาหกรรมทีค่วรทราบ
	 กระบวนการผลิต
	 ประเภทของมลพิษที่ปล่อยออกจากกระบวนการผลิต

	 ของโรงงานอุตสาหกรรม
	 ลักษณะสภาพโดยทั่วไปของโรงงานอุตสาหกรรม
	 ต�ำแหน่งหรือจุดปล่อยมลพิษจากกระบวนการผลิต
	 ข้อมูลผลการตรวจวัดเดิมของโรงงานอุตสาหกรรม  

	 (ถ้าม)ี ได้แก่ ค่าความชืน้ อณุหภมูภิายในปล่อง เป็นต้น
	 ศึกษาวิธีการตรวจวัดและวิเคราะห์ส�ำหรับการเก็บ 

	 ตัวอย่างอากาศเสียจากปล่อง

ออกแบบวิธีการเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศเสียจากปล่อง
	 ก�ำหนดปล่องที่จะท�ำการเก็บตัวอย่าง

	 เลือกวิธีการเก็บ ปริมาตรอากาศ และการวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศเสียจากปล่องให้ตรงกับ 

	 ประเภทของมลพิษที่ปล่อยออกจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมหรือ 

	 ตรงตามวัตถุประสงค์

	 ก�ำหนดบุคลากรที่จ�ำเป็นและเพียงพอกับการปฏิบัติงาน

	 ก�ำหนดระยะเวลาการปฏิบัติงานให้มีความเหมาะสม

	 พิจารณากฎหมายที่เกี่ยวข้อง (ถ้ามี) เพ่ือให้สามารถรับรองผลการตรวจวัดและสร้าง 

	 ความน่าเชื่อถือได้

การประสานงานกับโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อให้จัดเตรียมข้อมูล สถานที่ 
และอ�ำนวยความสะดวกในการเก็บตัวอย่างอากาศจากปล่อง

	 ให้โรงงานอุตสาหกรรมจัดหาเจ้าหน้าที่ส�ำหรับการติดต่อประสานงาน

	 ให้ข้อมูลโรงงานอุตสาหกรรมในการที่จะเข้าด�ำเนินการตรวจวัด เช่น วัตถุประสงค์ที่จะ 

	 ท�ำการตรวจวัด วิธีการตรวจวัด เป็นต้น

	 ให้โรงงานอุตสาหกรรมจัดเตรียมความพร้อมของสถานที่ที่จะท�ำการตรวจวัด ได้แก่

		  	 ตรวจสอบความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน (platform, บันได, ราวกันตก ฯลฯ)

		  	 เตรียมแหล่งจ่ายไฟฟ้าเพื่อใช้ในการปฏิบัติงาน

		  	 เตรียมจุดเก็บตัวอย่าง (port) ตามหลักเกณฑ์ที่ก�ำหนดในวิธีที่ 1

		  	 จัดท�ำภาพแผนผังแสดงจุดเก็บตัวอย่าง 
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2 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง

การเตรียมความพร้อมของเครื่องมือและอุปกรณ์ในการเก็บตัวอย่าง
อากาศเสียจากปล่อง

	จัดเตรียมเคร่ืองมือ อุปกรณ์ กระดาษกรอง และสารเคมีตามวิธีการเก็บและ  
	 วิเคราะห์ตัวอย่างที่ก�ำหนด รวมทั้งเตรียมอุปกรณ์อะไหล่และอุปกรณ์เก็บรักษา  
	 ตัวอย่างอากาศ ทั้งนี้ควรท�ำรายการอุปกรณ์ต่างๆ แยกตามวิธีการเก็บตัวอย่าง 
	 เพื่อใช้ในการตรวจเช็ค
	ปรับเทียบความถูกต้องของเครื่องมือและอุปกรณ์ เช่น Dry Gas, Meter Pitot,  

	 Tube Nozzle เป็นต้น
	เตรียมแบบบันทึกผลการเก็บตัวอย่าง พร้อมทั้งโปรแกรมและอุปกรณ์ท่ีใช้ใน 

	 การค�ำนวณผล

การเตรียมการก่อนเก็บตัวอย่างอากาศเสียจากปล่อง

	ติดต่อประสานงานกับเจ้าหน้าที่โรงงานและท�ำการขนย้ายอุปกรณ์ต่างๆ ไปยัง  
	 บริเวณที่ท�ำการเก็บตัวอย่างเพื่อความสะดวกในการปฏิบัติงาน
	เตรียมสารเคมีและประกอบชุดเก็บตัวอย่างตามชนิดของสารมลพิษท่ีต้องการ 

	 เก็บ และวิเคราะห์ ปรับเทียบความถูกต้องของเครื่องมือและอุปกรณ์ เช่น  
	 Dry Gas, Meter Pitot, Tube Nozzle เป็นต้น
	หาความเร็วของอากาศเสียตามวิธีที่ 2
	หานํ้าหนักโมเลกุลแห้งของอากาศเสียโดยวิธีที่ 3 หรือใช้ข้อมูลเดิม
	หาปริมาณความชื้นของอากาศเสียโดยวิธีที่ 4 หรือใช้ข้อมูลเดิม
	ในการเกบ็ตวัอย่างฝุน่ให้ค�ำนวณจดุเกบ็ตวัอย่างตามวธิทีี ่1 โดยท�ำเครือ่งหมายแสดง

	 ระยะจุดเก็บตัวอย่าง บนท่อเก็บตัวอย่าง (Probe) และค�ำนวณหาขนาดหัว  
	 Nozzle
	ท�ำการตรวจสอบอัตราการรั่วซึมของชุดเก็บตัวอย่างโดยใช้อัตราการไหลตามที่  

	 ก�ำหนดไว้ในแต่ละวิธี
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3ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง

การเริ่มเก็บตัวอย่างอากาศเสียจากปล่อง
•	 บนัทึกเวลาท่ีเร่ิมเก็บตัวอย่าง
•	 เปิดป๊ัมและปรับอตัราความเรว็ในการเกบ็ตวัอย่างให้ได้ตามทีค่�ำนวณไว้
•	 เก็บตัวอย่างอากาศในแต่ละจุดตามปริมาตรและระยะเวลาท่ีค�ำนวณไว้
•	 บนัทึกค่าต่างๆ ตลอดเวลาท่ีเก็บตัวอย่าง ดังนี้
		  	 ล�ำดบัของจุดเก็บตวัอย่าง (Traverse point)
		  	 ระยะเวลาเก็บตวัอย่างในแต่ละจดุ
		  	 ค่า DGM, ∆P, ∆H
		  	 อณุหภูมิภายในปล่อง อณุหภมูทิีผ่่าน DGM, Probe, Heating 
			   Box, Exit 	impinger เป็นต้น
		  	 ค่าความดนัสุญญากาศ
		  	 ค่าความดนัภายในปล่อง เป็นต้น
•	 ท�ำการปรับค่า ∆H ตลอดเวลาที่ท�ำการเก็บตัวอย่าง เพ่ีอให้การ 
	 เก็บตัวอย่างเป็นแบบ Isokenetic
•	 ท�ำการเก็บตัวอย่างจนได้ปริมาตรตัวอย่างตามที่ต้องการ ปิดปั๊ม  
	 หยดุเวลา และบนัทึกค่า DGM สดุท้าย
•	 ท�ำการเก็บตวัอย่างซ�ำ้ในจฺดเก็บตวัอย่าง

การตรวจสอบอตัราการรัว่ซมึของชุดเกบ็ตวัอย่าง
•	 ให้ตรวจสอบอัตราการรั่วซึมโดยปรับค่าความดันสุญญากาศตามค่า 
	 ความดนัสุญญากาศสูงสุดขณะท่ีท�ำการเกบ็ตวัอย่าง
•	 ท�ำการตรวจสอบอตัราการรัว่ซมึของชดุเกบ็ตวัอย่างโดยใช้อตัราการไหล 
	 ตามท่ีก�ำหนดไว้ในแต่ละวิธี
•	 บนัทึกอตัราการรัว่ซมึหลังเก็บตัวอย่างอากาศ

การท�ำความสะอาดและเก็บรักษาตัวอย่าง
•	 ท�ำความสะอาดและถ่ายตัวอย่างลงในภาชนะที่ก�ำหนดในบริเวณ 
	 ที่สะอาด
•	 ปิดผนึกฝาภาชนะให้แน่น
•	 ติดฉลากแสดงรายละเอียดของตัวอย่างข้างภาชนะบรรจุ และ 
	 ท�ำขีดบอกระดับปริมาตรของตัวอย่างให้เห็นชัดเจน
•	 เกบ็ภาชนะบรรจตุวัอย่างอย่างระมดัระวงัเพีอ่น�ำส่งไปวเิคราะห์ในห้อง 
	 ปฏิบัติการต่อไป

บันทกึข้อมลูต่างๆ 
ตามท่ีระบไุว้ในแบบ 
บันทกึ เช่น
•	 หมายเลขตวัอย่าง
•	 ชือ่ผู้ตรวจวดั
•	 ค่า DGM เริม่ต้น
•	 อุณหภูมิและความดัน  
	 บรรยากาศ
•	 ขนาดเส้นผ่าน 
	 ศนูย์กลางหวั Nozzle
•	 % ความชืน้
•	 % o

2
 ของอากาศเสีย

•	 ค่า K
•	 อตัราการรัว่ไหล
	 เป็นต้น



แผนผังขั้นตอนการเก็บตัวอย่างอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย (ต่อ)

คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

4 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง

การวิเคราะห์ตัวอย่าง

	ท�ำการวิเคราะห์ตัวอย่างตามวิธีการที่ก�ำหนด

	เตรียมข้อมูลผลการวิเคราะห์ส�ำหรับใช้ในการค�ำนวณผล

การค�ำนวณผล

	ปริมาณความชื้นของอากาศเสียภายในปล่อง

	% 0
2
 ของอากาศเสีย

	น�้ำหนักโมเลกุลแห้งของอากาศเสีย

	ปริมาตรตัวอย่างอากาศเสียที่สภาวะมาตรฐาน

	ความเข้มข้นต่อปริมาตรอากาศที่สภาวะมาตรฐาน

	อัตราการไหลของอากาศเสียภายในปล่อง

	อัตราการระบายมลพิษ

การรายงานผลการตรวจวัด

	เขียนรายงานผลการวิเคราะห์และผลการค�ำนวณ

	แนบข้อมูลวิธีการตรวจวัดและการวิเคราะห์ตัวอย่าง

	แนบข้อมูลการเก็บตัวอย่างพร้อมทั้งรายละเอียดการค�ำนวณผล

	เตรียมข้อมูลทางกฎหมายหรือมาตรฐานที่เกี่ยวข้องเพี่อใช้ประกอบการ  

	 ค�ำนวณผล

	ให้ผูท้�ำการเกบ็ตวัอย่างและผูว้เิคราะห์ตวัอย่างลงชือ่รบัรองผลการตรวจวดั



Traverse Points 5

คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

ปล่อง

วิธีที่ 1 การก�ำหนดจุดเจาะปล่อง การค�ำนวณจ�ำนวนและต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่าง

อากาศในปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทอยู่กับที่

(Method of Sample and Velocity Traverses for Stationary Sources)

1. หลักการและขอบเขตของวิธีการ

(Principle and Applicability)

	 	 1.1	หลักการ (Principle) ใช้ส�ำหรับก�ำหนดจุดเจาะปล่อง รวมทั้งการค�ำนวณ

จ�ำนวนและต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่างอากาศในปล่อง ดังภาพที่ 1-1 ในการตรวจวัดการ

ระบายมลพิษหรือการตรวจวัดอัตราการไหลเชิงปริมาตรจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศ

เสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษ โดยการก�ำหนดจุดเจาะปล่องจะพิจารณาจากการไหลของ

อากาศในท่อส่งอากาศเสีย (Duct) หรือปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย (Stack) ของแหล่ง

ก�ำเนิดมลพิษ ส่วนการก�ำหนดจดุชกัตวัอย่างจะท�ำโดยแบ่งพืน้ทีภ่าคตดัขวางของปล่อง

ออกเป็นพื้นที่ย่อยๆ ที่มีขนาดเท่ากันในระนาบของภาคตัดขวางเดียวกัน แล้วก�ำหนด 

จุดชักตัวอย่างอากาศในพื้นที่ย่อยๆ เหล่านั้น

ภาพที่ 1-1 จุดเจาะปล่อง และจุดชักตัวอย่าง

จุดชักตัวอย่าง

ท่อชักตัวอย่างชนิด
Type S pitot tupe

ต�ำแหน่ง
ท่อชักตัวอย่าง

Inclined manometer

ทิศทาง
การไหลของ
อากาศเสีย
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

	 การก�ำหนดจุดเจาะปล่อง การค�ำนวณจ�ำนวนและต�ำแหน่งจดุชกัตวัอย่างอากาศ

ในปล่อง ตามทีก่�ำหนดไว้ในคูม่อืเล่มนีไ้ด้น�ำหลกัเกณฑ์ตามทีก่�ำหนดไว้ใน 40 CFR Part 

60 Appendix A Method 1 Sample and Velocity Traverses for Stationary 

Sources, 1995 Edition ขององค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา 

มาประยุกต์โดยได้ปรับปรุงแก้ไขตามความเหมาะสมเพ่ือให้สอดคล้องกับการใช้งานใน

ประเทศไทย

	 1.2 ขอบเขตของวิธีการ (Applicability) ใช้ส�ำหรับก�ำหนดจุดเจาะปล่อง 

รวมทั้งค�ำนวณหาจ�ำนวนและต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่างอากาศในท่อหรือปล่องปล่อยท้ิง

อากาศเสีย แต่ไม่สามารถใช้ได้ในกรณีดังต่อไปนี้

		  (1)		 สภาพการไหลของอากาศภายในปล่องเกิดการไหลวนหรือมีความ 

แปรปรวนสูง ท�ำให้การไหลของอากาศเป็นแบบไม่สม�่ำเสมอ (ตามรายละเอียดใน 

ข้อ 2.4)

		  (2)		 ท่อหรอืปล่องปล่อยทิง้อากาศเสยีทีม่รีะยะเส้นผ่านศนูย์กลางน้อยกว่า 

0.3 เมตร (หรือ 12 นิ้ว) หรือมีขนาดพื้นที่ภาคตัดขวางน้อยกว่า 0.071 ตารางเมตร 

(หรือ 113 ตารางนิ้ว)

		  (3)		 จุดเจาะปล่องอยู่ปลายทางการไหลของอากาศจากจุดรบกวนการไหล 

(Downstream from a Flow Disturbance) (เช่น ข้องอ, ท่อขยาย, ท่อลด หรือ 

จุดที่มีการเผาไหม้ เป็นต้น) น้อยกว่า 2 เท่าของระยะเส้นผ่านศูนย์กลางปล่อง หรือ 

จุดเจาะปล่องอยู่ต้นทางการไหลของอากาศจากจุดรบกวนการไหล (Upstream from  

a Flow Disturbance) น้อยกว่า 0.5 เท่าของระยะเส้นผ่านศูนย์กลางปล่อง ดังภาพ

ที่ 1-2 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

จุดรบกวนการไหล A

จุดรบกวนการไหล B

0.5

1 2

ต�ำแหน่งท่อชักตัวอย่างทิศทาง
การไหล

ของอากาศ

ต�ำแหนง่ทอ่ชกัตัวอย่างอยู่ปลายทางการไหลของจุดรบกวน A
ต�ำแหน่งท่อชักตัวอย่างอยู่ต้นทางการไหลของจุดรบกวน B

ภาพที่ 1-2 จุดเจาะปล่องที่ไม่เหมาะสม

2. วิธีการก�ำหนดจุดเจาะปล่อง การค�ำนวณจ�ำนวนและต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่าง 

อากาศในปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทอยู่กับที่

(Procedure)

		  	 2.1 การก�ำหนดจุดเจาะปล่อง (Selection of Measurement) เพื่อ

ใช้ส�ำหรับหาความเร็วของอากาศ หรืออัตราการไหลของอากาศในปล่อง รวมทั้งใช้ 

ส�ำหรบัการเกบ็ตวัอย่างอากาศจากปล่องปล่อยทิง้อากาศเสยี จุดเจาะปล่องต้องอยูป่ลาย

ทางการไหลของอากาศ (Downstream) จากจุดรบกวนการไหล (เช่น ข้องอ ท่อขยาย 

ท่อลด หรือจุดที่มีการเผาไหม้) อย่างน้อย 8 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในปล่อง 

และต้องอยู่ต้นทางการไหลของอากาศ (Upstream) จากจุดรบกวนการไหลอย่างน้อย 

2 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในปล่อง ดังภาพที่ 1-3
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

ต�ำแหน่งท่อชักตัวอย่าง

จุดรบกวน B

จุดรบกวน A

1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 1	 2

ภาพที่ 1-3 จุดเจาะปล่องที่เหมาะสม

	

		  หากไม่สามารถก�ำหนดจุดเจาะปล่องได้ตามเกณฑ์ท่ีก�ำหนดไว้ อาจเลือก 

จุดเจาะปล่องที่อยู่ปลายทางการไหลของอากาศจากจุดรบกวนอย่างน้อย 2 เท่าของ 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายในปล่อง หรืออยู่ต้นทางการไหลของอากาศ (Upstream)  

จากจุดรบกวนการไหลอย่างน้อย 0.5 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในปล่อง 

		  กรณปีล่องปล่อยทิง้อากาศเสยีทีม่ลีกัษณะทรงสีเ่หลีย่มท�ำให้ไม่สามารถวดัระยะ 

เส้นผ่านศูนย์กลางได้ ให้ใช้ระยะเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า (D
e
) จากสมการ ที่ 1-1

				  

					     2(L)(W)
L + W

D
e
 =

														           

					   

			   เมื่อ		  L 	 = 	 ความยาวของท่อสี่เหลี่ยม	

						      W 	= 	 ความกว้างของท่อสี่เหลี่ยม

		  2.2	การค�ำนวณจ�ำนวนจุดชักตัวอย่างอากาศในปล่อง (Determining the 

Number of Traverse Points)

			   2.2.1 การค�ำนวณจ�ำนวนจุดชักตัวอย่างส�ำหรับหาปริมาณฝุ่นละออง 

ในปล่อง (Particulate Traverses) มีวิธีการดังนี้

สมการที่ 1-1
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

					     (1) กรณีจุดเจาะปล่องมีระยะเป็นไปตามที่ก�ำหนดไว้ใน 2.1 จ�ำนวน 

จุดชักตัวอย่างอากาศในปล่องเป็นดังนี้

						      •	 12 จุด ส�ำหรับปล่องปล่อยท้ิงอากาศเสียท่ีมีลักษณะ 

ทรงกระบอก ซึง่มรีะยะเส้นผ่านศนูย์กลางหรอืทรงเหลีย่ม ซึง่มเีส้นผ่านศนูย์กลางเทยีบ

เท่า 0.61 เมตร (หรือ 24 นิ้ว)

						      •	 8 จุด ส�ำหรับปล่องปล่อยท้ิงอากาศเสียท่ีมีลักษณะ 

ทรงกระบอก ซึ่งมีระยะเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 0.30 - 0.61 เมตร (หรือ 12 - 

24 นิ้ว)

						      •	 9 จุด ส�ำหรับปล่องปล่อยท้ิงอากาศเสียท่ีมีลักษณะ 

ทรงส่ีเหลี่ยม ซ่ึงมีระยะเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าอยู่ระหว่าง 0.30 - 0.61 เมตร 

(หรือ12 - 24 นิ้ว)

					     (2)	กรณีจุดเจาะปล่องมีระยะไม่เป็นไปตามที่ก�ำหนดไว้ในข้อ 2.1  

การก�ำหนดจ�ำนวนจุดชักตัวอย่างอากาศในปล่องขั้นตํ่าให้เป็นไปตามรายละเอียดใน 

ภาพที่ 1 -4 โดยก�ำหนดจ�ำนวนจุดชักตัวอย่างดังนี้

 						      1)	 วดัระยะทางจากจุดเจาะปล่องท่ีอยูต้่นทางการไหลของอากาศ 

จากจดุรบกวน (ระยะ A) จากภาพที ่1-4 หารด้วยระยะเส้นผ่านศนูย์กลาง หรอืระยะเส้น 

ผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า

						      2)	 วัดระยะทางจากจุดเจาะปล่องท่ีอยู่ปลายทางการไหลของ

อากาศจากจุดรบกวน (ระยะ B) จากภาพที่ 1-4 หารด้วยระยะเส้นผ่านศูนย์กลาง หรือ

ระยะเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า

						      3)	 ให้เลอืกจ�ำนวนจดุชกัตวัอย่างอากาศในปล่องจากข้อ 1) และ 

2) ทีม่ค่ีามากกว่าน�ำมาใช้ ถ้าปล่องปล่อยทิง้อากาศเสยีทีม่ลีกัษณะทรงสีเ่หลีย่ม จ�ำนวน

จุดชักตัวอย่างอากาศในปล่องให้เป็นไปตามรายละเอียดในตารางที่ 1-1
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

จำ�นวนจุดชักตัวอย่าง
จำ�

นว
นเ

ท่า
ขอ

งเ
ส้น

ผ่า
นศ

ูนย
์กล

าง
ขอ

งป
ล่อ

งท
ี่อย

ู่ต้น
ทา

งก
าร

ไห
ลข

อง
อา

กา
ศจ

าก
จุด

รบ
กว

น*
 (ร

ะย
ะ 

A)

1 สำ�
หร

บัท
อ่ห

รอื
ปล่

อง
ทีม่

ลีัก
ษณ

ะท
รง

สีเ่
หล

ีย่ม
ให

ใ้ช
ค้า่

สงู
สดุ

* 
จา

กจ
ุดร

บก
วน

กา
รไ

หล
ชน

ิดใ
ดๆ

 (ข
้อต

่อ 
ท่อ

ขย
าย

 ท
่อล

ด 
เป

็นต
้น)

เส
้นผ

่าน
ศูน

ย์ก
ลา

งป
ล่อ

ง 
มา

กก
ว่า

 0
.6

1 
ม.

 (2
4 

นิ้ว
)

เส
น้ผ

า่น
ศนู

ยก์
ลา

งป
ลอ่

ง =
 0

.3
0-

0.
61

 ม
. (

12
-1

5 
นิว้

)

24
 ห

รือ
 2

51

8 
หร

ือ 
91

20

16
12

2	
3	

4		


5	
6	

7	
8	

9	
10

0.
5		


1.

0		


1.
5		


2.

0	
2.

5

ภา
พ

ที่ 
1-

4 
กา

รก
ำ�ห

นด
จำ�

นว
นจ

ุดช
ักต

ัวอ
ย่า

งอ
าก

าศ
 ส

ำ�ห
รับ

หา
ปร

ิมา
ณ

ฝุ่น
ละ

ออ
ง

จำ�
นว

นเ
ท่า

ขอ
งเ

ส้น
ผ่า

นศ
ูนย

์กล
าง

ขอ
งป

ล่อ
งท

ี่อย
ู่ปล

าย
ทา

งก
าร

ไห
ลข

อง
อา

กา
ศจ

าก
จุด

รบ
กว

น*
 (ร

ะย
ะ 

B)

จุด
รบ

กว
น

จุด
รบ

กว
น

ตำ�
แห

น่ง
ตร

วจ
วัด

50 40 30 20 10 0

A B



Traverse Points 11

คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

			   2.2.2 	การก�ำหนดจ�ำนวนจุดชักตัวอย่างอากาศในปล่องส�ำหรับหาความ

เร็ว อัตราการไหลของอากาศในปล่อง (Velocity Traverses) กรณีที่มีการหา 

ความเร็ว หรอือตัราการไหลของอากาศในปล่อง (แต่ไม่ใช่ฝุน่ละออง) ให้ใช้ขัน้ตอนเดยีว 

กันกับการก�ำหนดจ�ำนวนจุดชักตัวอย่างอากาศในปล่องส�ำหรับหาปริมาณฝุ่นละออง  

(ขั้นตอนใน 2.2.1) แต่ใช้ภาพที่ 1-5 แทนภาพที่ 1-4
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

		  2.3	การค�ำนวณต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่างอากาศในปล่องบนพ้ืนทีภ่าคตัดขวาง 

ของปล่อง (Cross-Sectional Layout and Location of Traverse Points)	

			   2.3.1 ปล่องปล่อยท้ิงอากาศเสยีทีม่ลีกัษณะทรงกระบอก (Circular Stack) 

จุดชักตัวอย่างอากาศในปล่องจะอยู่บนเส้นผ่านศูนย์กลางซึ่งตั้งฉากตัดกัน 2 เส้น 

ดังรายละเอียดในตารางที่ 1-2 และตัวอย่างการวางต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่างอากาศใน

ปล่องเป็นไปตามทีแ่สดงไว้ในภาพที ่1-6 ส�ำหรบัจดุชกัตวัอย่างอากาศในปล่องบนพืน้ที่

ภาคตัดขวาง ซึ่งคาดว่าปริมาณความเข้มข้นของมลพิษจะมีความแปรปรวนสูง เช่น  

หลังข้องอ จะต้องเพิ่มระยะของจุดเจาะปล่องให้อยู่ห่างจากจุดรบกวนออกไป
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

ตารางที่ 1-2 แสดงระยะของจุดชักตัวอย่างในแต่ละจุด ที่ใช้ในการก�ำหนดต�ำแหน่ง

เก็บตัวอย่าง ส�ำหรับปล่องท่ีมีลักษณะทรงกระบอก (ระยะเป็นร้อยละนับจาก

ผนังด้านในปล่องถึงจุดชักตัวอย่างแต่ละจุด เพื่อน�ำมาค�ำนวณเทียบกับระยะเส้น 

ผ่านศูนย์กลางของปล่อง)

	 1	 14.6	 6.7	 4.4	 3.2	 2.6	 2.1	 1.8	 1.6	 1.4	 1.3	 1.1	 1.1

	 2	 85.4	 25.0	 14.6	 10.5	 8.2	 6.7	 5.7	 4.9	 4.4	 3.9	 3.5	 3.2

	 3	 .........	 75.0	 29.6	 19.4	 14.6	 11.8	 9.9	 8.5	 7.5	 6.7	 6.0	 5.5

	 4	 .........	 93.3	 70.4	 32.3	 22.6	 17.7	 14.6	 12.5	 10.9	 9.7	 8.7	 7.9

	 5	 .........	 .........	 85.4	 67.7	 34.2	 25.0	 20.1	 16.9	 14.6	 12.9	 11.6	 10.5

	 6	 .........	 .........	 95.6	 80.6	 65.8	 35.6	 26.9	 22.0	 18.8	 16.5	 14.6	 13.2

	 7	 .........	 .........	 .........	 89.5	 77.4	 64.4	 36.6	 28.3	 23.6	 20.4	 18.0	 16.1

	 8	 .........	 .........	 .........	 96.8	 85.4	 75.0	 63.4	 37.5	 29.6	 25.0	 21.8	 19.4

	 9	 .........	 .........	 .........	 .........	 91.8	 82.3	 73.1	 62.5	 38.2	 30.6	 26.2	 23.0

	 10	 .........	 .........	 .........	 .........	 97.4	 88.2	 79.9	 71.7	 61.8	 38.8	 31.5	 27.2

	 11	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 93.3	 85.4	 78.0	 70.4	 61.2	 39.3	 32.3

	 12	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 97.9	 90.1	 83.1	 76.4	 69.4	 60.7	 39.8

	 13	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 94.3	 87.5	 81.2	 75.0	 68.5	 60.2

	 14	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 98.2	 91.5	 85.4	 79.6	 73.8	 67.7

	 15	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 95.1	 89.1	 83.5	 78.2	 72.8

	 16	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 98.4	 92.5	 87.1	 82.0	 77.0

	 17	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 95.6	 90.3	 85.4	 80.6

	 18	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 98.6	 93.3	 88.4	 83.9

	 19	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 96.1	 91.3	 86.8

	 20	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 98.7	 94.0	 89.5

	 21	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 ..........	 96.5	 92.1

	 22	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 ..........	 98.9	 94.5

	 23	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 ..........	 .........	 96.8

	 24	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 .........	 ..........	 .........	 98.9

จ�ำนวนชุดชักตัวอย่างบนแนวเส้นผ่านศูนย์กลางฃองปล่องหนึ่งแนวต�ำแหน่ง
ชุดชัก

ตัวอย่าง 	 2	 4	 6	 8	 10	 12	 14	 16	 18	 20	 22	 24
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

ภาพที่ 1-6 แสดงตัวอย่างการวางต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่างบนพื้นที่

ภาคตัดขวางของปล่องที่แบ่งเป็นพื้นที่

		  กรณีปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียมีระยะเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 0.61 เมตร 

(หรือ 24 น้ิว) จุดชักตัวอย่างบนพื้นท่ีภาคตัดขวางของปล่องจะต้องอยู่ห่างจากผนัง 

ด้านในปล่องอย่างน้อย 2.5 เซนติเมตร (หรือ 1 นิ้ว) ส่วนปล่องท่ีมีระยะเส้นผ่าน

ศูนย์กลางน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.61 เมตร (หรือ 24 นิ้ว) จุดชักตัวอย่างบนพื้นที่ภาค

ตัดขวางของปล่องจะต้องอยู่ห่างจากผนังด้านในปล่องอย่างน้อย 1.3 เซนติเมตร (หรือ 

0.5 นิ้ว)

ตัวอย่างการค�ำนวณจ�ำนวนและต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่างอากาศในปล่อง

		  โรงงานแห่งหน่ึงมีปล่องระบายอากาศเสียจากหม้อไอนํ้าจ�ำนวน 1 ปล่อง ซ่ึง 

มีความสูงทั้งหมดประมาณ 12 เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 เมตร ระยะ

นับจากจุดรบกวนท่ีอยู่ต้นทางการไหลของอากาศถึงจุดเจาะปล่องท่ีอยู่ปลายทาง 

การไหลประมาณ 6.5 เมตร และระยะนับจากจุดรบกวนท่ีอยู่ปลายทางการไหลของ

อากาศถึงจุดเจาะปล่องที่อยู่ต้นทางการไหลประมาณ 5.5 เมตร

			   1.	ระยะ B = 6.5 /1= 6.5 เท่า ของเส้นผ่านศูนย์กลางปล่อง

			   2.	ระยะ A = 5.5 /1 = 5.5 เท่า ของเส้นผ่านศูนย์กลางปล่อง

			   3.	จ�ำนวนจุดชักตัวอย่างอากาศของระยะ B ในภาพที่ 1-4 = 16 จุด

			   4.	จ�ำนวนจุดชักตัวอย่างอากาศของระยะ A ในภาพที่ 1-4 = 12 จุด

จุดชักตัวอย่างที่

1
2
3
4
5
6

4.4
14.7
29.5
70.5
85.3
95.6

ระยะเป็นร้อยละของระยะเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของปล่อง

1 2 3

      6
   5
4
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

			   5.	ดังนั้นจึงต้องใช้จ�ำนวนจุดชักตัวอย่างอากาศ 16 จุด ในการชักตัวอย่าง

ส�ำหรับหาปริมาณฝุ่นละอองหรืออนุภาค โดยแบ่งเป็น 2 แนวๆ ละ 8 จุด บนเส้นผ่าน

ศูนย์กลางซึ่งตั้งฉากกัน 2 เส้น

			   6.	ต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่างอากาศทั้ง 8 จุด บนแนวเส้นผ่านศูนย์กลางของ

ปล่อง สามารถค�ำนวณตามตารางที่ 1-2 ได้ดังนี้

			   	 •	 ต�ำแหน่งที่ 1 = (3.2x1)/100 = 0.032 เมตร 

					     (หรือ 3.2 เซนติเมตร)

				    •	 ต�ำแหน่งที่ 2 = (10.5x1)/100 = 0.105 เมตร 

					     (หรือ 10.5 เซนติเมตร)

				    •	 ต�ำแหน่งที่ 3 = (19.4x1)/100 = 0.194 เมตร 

					     (หรือ 19.4 เซนติเมตร)

				    •	 ต�ำแหน่งที่ 4 = (32.3x1)/100 = 0.323 เมตร 

					     (หรือ 32.3 เซนติเมตร)

				    •	 ต�ำแหน่งที่ 5 = (67.7x1)/100 = 0.677 เมตร 

					     (หรือ 67.7 เซนติเมตร)

				    •	 ต�ำแหน่งที่ 6 = (80.6x1)/100 = 0.806 เมตร 

					     (หรือ 80.6 เซนติเมตร)

				    •	 ต�ำแหน่งที่ 7 = (89.5x1)/100 = 0.895 เมตร 

					     (หรือ 89.5 เซนติเมตร)

				    •	 ต�ำแหน่งที่ 8 = (96.8x1)/100 = 0.968 เมตร 

					     (หรือ 96.8 เซนติเมตร)

หมายเหตุ:	เลข “1” หมายถึง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปล่อง

			   (1) ปล่องที่มีฃนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 0.61 เมตร (หรือ 24 นิ้ว) 

เมือ่จดุชกัตวัอย่างอากาศทีค่�ำนวณได้ตามรายละเอยีดใน 2.3.1 อยูห่่างจากผนงัด้านใน

ปล่องน้อยกว่า 2.5 เซนติเมตร (หรือ 1.0 นิ้ว) จะต้องเลื่อนจุดชักตัวอย่างอากาศออก

ไปให้อยูใ่นต�ำแหน่งดงัต่อไปนี ้โดยให้เลอืกต�ำแหน่งทีม่รีะยะห่างจากผนงัปล่องมากกว่า

เป็นเกณฑ์
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

				    (1.1)	 ที่ต�ำแหน่งเท่ากับ 2.5 เซนติเมตร (หรือ 1.0 นิ้ว) นับจากผนัง 

ด้านในปล่อง ตามข้อ (1.2)

				    (1.2)	 ที่ต�ำแหน่งเท่ากับระยะเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของหัวชัก 

ตัวอย่าง (Nozzle)

			   (2) ปล่องที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.61 เมตร 

(หรือ 24 นิ้ว) ให้ใช้วิธีการก�ำหนดจุดชักตัวอย่างอากาศลักษณะเช่นเดียวกับที่ก�ำหนด

ไว้ใน 2.3.1 (1) โดยหากจุดชักตัวอย่างอากาศที่ค�ำนวณได้อยู่ห่างจากผนังด้านในปล่อง 

น้อยกว่า 1.3 เซนติเมตร (หรือ 0.5 นิ้ว) จะต้องเลื่อนจุดชักตัวอย่างออกไปให้อยู่ท่ี

ต�ำแหน่งดงัต่อไปน้ี โดยให้เลอืกต�ำแหน่งทีมี่ระยะห่างจากผนงัปล่องมากกว่าเป็นเกณฑ์

				    (2.1)	 ที่ต�ำแหน่งเท่ากับ 1.3 เซนติเมตร (หรือ 0.5 นิ้ว) นับจากผนัง 

ด้านในปล่อง ตามข้อ (2.2)

				    (2.2)	 ที่ต�ำแหน่งเท่ากับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของหัวชัก 

ตัวอย่าง (Nozzle)

				    หากต�ำแหน่งทีเ่ลือ่นมาใหม่นีท้บัซ้อนกับจดุชกัตัวอย่างอืน่ ให้ชกัตวัอย่าง

อากาศและบันทึกข้อมูลที่ต�ำแหน่งนี้ซํ้า 2 ครั้ง โดยให้ถือเสมือนว่าเป็นคนละจุดกัน

			   2.3.2	ปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียที่มีลักษณะทรงสี่เหลี่ยม

				    (1) การก�ำหนดจุดชักตัวอย่างอากาศให้เป็นไปตามรายละเอียดในข้อ 

(2.1), (2.2) และตารางที่ 1-1 โดยให้แบ่งพื้นที่ภาคตัดขวางของปล่องออกเป็นพื้นที ่

สี่เหลี่ยมเล็กๆ หลายๆ ช่องที่มีขนาดเท่ากันและให้มีจ�ำนวนเท่ากับจ�ำนวนจุดชัก

ตัวอย่างทีค่�ำนวณได้ จากนัน้ให้ก�ำหนดจดุชกัตวัอย่างอากาศลงบนจดุกึง่กลางของพืน้ที่  

สี่เหลี่ยมเล็กๆ ที่แบ่งไว้นั้น ตามรายละเอียดในภาพที่ 1-7
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

			   (2)	กรณีที่ต้องการจะชักตัวอย่างอากาศมากกว่าจ�ำนวนจุดชักตัวอย่าง  

ที่ค�ำนวณได้ สามารถเพิ่มจ�ำนวนจุดชักตัวอย่างได้ โดยเพิ่มการแบ่งพื้นที่ภาคตัดขวาง

ของปล่อง ตามรายละเอียดในตารางที่ 1-1 โดยจะเพิ่มจ�ำนวนเข้าไปที่ด้านใดด้านหนึ่ง 

หรือทั้ง 2 ด้านของการแบ่งพ้ืนที่ก็ได้ ตัวอย่างเช่น การแบ่งพื้นที่ที่มีจ�ำนวนจุดชัก

ตัวอย่างทั้งหมด 12 จุด (หรือแบบ 4x3) ต้องการขยายให้เป็น 36 จุด ก็สามารถแบ่ง

ออกได้เป็น 9x4 หรือ 12x3 โดยไม่จ�ำเป็นต้องใช้การแบ่งพ้ืนที่แบบ 6x6 เพราะจะ

ท�ำให้ต้องเพิ่มจุดเจาะปล่อง (Port) เพื่อใช้ในการชักตัวอย่างอากาศเพิ่มขึ้น หลังจาก

ที่ได้แบ่งพื้นที่แบบใหม่แล้วให้ก�ำหนดจุดชักตัวอย่างอากาศลงบนกึ่งกลางของพื้นท่ี 

สี่เหลี่ยมเล็กๆ ที่แบ่งไว้นั้น

ตารางที่ 1-1 จ�ำนวนจุดชักตัวอย่างส�ำหรับปล่องที่มีลักษณะทรงสี่เหลี่ยม

	 จ�ำนวนจุดชักตัวอย่าง	 การแบ่งพื้นที่ภาคตัดขวางของปล่อง

	 9	 3x3

	 12	 4x3

	 16	 4x4

	 20	 5x4

	 25	 5x5

	 30	 6x5

	 36	 6x6

	 42	 7x6

	 49	 7x7



Traverse Points 19

คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

หมายเหต ุ	S 	 คือ ระยะความยาวในแนวนอนจากผนังด้านในปล่องจนถึงจุดกึ่งกลาง 

				    ในแต่ละพื้นที่สี่เหลี่ยมเล็กๆ

 			   R 	 คือ ระยะความยาวในแนวตั้งจากผนังด้านในปล่องจนถึงจุดกึ่งกลางใน 

				    แต่ละพื้นที่สี่เหลี่ยมเล็กๆ

		  2.4	การตรวจสอบลักษณะการไหลของอากาศแบบไม่สมํา่เสมอ (Verification 

of Absence of Cyclonic Flow) โดยทั่วไปแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทโรงงาน 

อุตสาหกรรมต่างๆ จะมีการไหลของอากาศภายในปล่องที่สม�่ำเสมอและมีทิศทาง

เดียวกันกับผนังปล่อง อย่างไรก็ตามลักษณะการไหลของอากาศแบบไม่สม�่ำเสมออาจ

เกิดขึ้นได้ในกรณีดังต่อไปนี้

ภาพที่ 1-7 แสดงการก�ำหนดต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่าง 16 จุด

ของปล่องที่มีลักษณะทรงสี่เหลี่ยม

	 S				    2S					    2S				    S

2R	

2R	

2R	

R	
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

ภาพที่ 1-8 ปล่องซึ่งมีทางเข้าของอากาศลักษณะเลี้ยวเบน

			   (1)	อากาศเสียไหลผ่านระบบบ�ำบัดมลพิษทางอากาศแบบไซโคลน และ 

เวนทูรี่สครับเบอร์

			   (2)	ปล่องซึ่งมีทางเข้าของอากาศลักษณะเลี้ยวเบน ดังภาพที่ 1-8 ซึ่งท�ำให้

เกิดการไหลแบบไซโคลน

				    เนื่องจากการชักตัวอย่างจากบริเวณที่มีลักษณะการไหลของอากาศ 

แบบไม่สม�ำ่เสมอ จะท�ำให้ผลทีไ่ด้คลาดเคลือ่นไปจากความเป็นจรงิ การตรวจสอบว่ามี 

การไหลของอากาศแบบไม่สม�ำ่เสมอเกดิฃึน้ทีบ่รเิวณจุดชกัตวัอย่างหรอืไม่นัน้ จงึจ�ำเป็น

ที่จะต้องกระท�ำถ้าต�ำแหน่งท่อชักตัวอย่างมีระยะไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ก�ำหนดใน 2.2.1 (1)  

โดยให้ด�ำเนินการดังนี้

การไหลแบบไซโคลน
ทางเข้าของ

อากาศลกัษณะ

เลี้ยวแบน
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

				    2.4.1	ปรับระดับและต้ังค่าศูนย์ของเครื่องวัดความดันแตกต่าง  

(Manometer)

				    2.4.2	 ต่อ Type S Pitot Tube ดังภาพท่ี 1-1 เข้ากบัเครือ่งวดัความดนั 

แตกต่าง แล้วน�ำ Type S Pitot Tube เข้าไปในปล่องตามต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่าง

				    2.4.3	หัน Type S Pitot Tube โดยให้พื้นท่ีภาคตัดขวางของท่อชัก

ตัวอย่าง ตั้งฉากกับพื้นที่ภาคตัดขวางของปล่อง ซึ่งต�ำแหน่งนี้เรียกว่า ต�ำแหน่งอ้างอิง

ที่ศูนย์องศา (0° Reference)

				    2.4.4	บันทึกค่าความดันแตกต่างที่อ่านได้ของแต่ละต�ำแหน่งจุดชัก

ตัวอย่างอากาศ (Differential Pressure : ∆P) ถ้าอ่านค่าได้เท่ากบัศนูย์ แสดงว่าสามารถ 

ยอมรบัลกัษณะการไหลของอากาศทีต่�ำแหน่งจดุชกัตวัอย่างนีไ้ด้ แต่ถ้าค่าทีอ่่านได้มค่ีา

ไม่เท่ากับศูนย์ให้หมุน Type S Pitot Tube ไปมาให้อยู่ระหว่าง ±90 องศา จนกระทั่ง 

สามารถอ่านค่าความดนัแตกต่างได้เท่ากบัศนูย์ บนัทกึค่ามมุ (∆) ของ Type S Pitot Tube 

ท่ีตรวจวัดได้จากต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่างทุกจุด แล้วหาค่าเฉลี่ยของค่ามุมที่ได้ทั้งหมด  

ถ้าค่าเฉลีย่มค่ีามากกว่า 20 องศา แสดงว่าไม่สามารถยอมรบัลกัษณะการไหลของอากาศ

ที่ต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่างนั้นได้
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

3. การวิเคราะห์ข้อมูลและการค�ำนวณ

(Data Analysis and Calculation)

		

		  ในการค�ำนวณผลให้คงจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญไว้มากกว่าจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญ 

ของค่าที่ได้จากการตรวจวัดอย่างน้อย 1 ต�ำแหน่ง และเมื่อได้ผลลัพธ์สุดท้าย ของการ

ค�ำนวณ ให้ปัดเลขนัยส�ำคัญตัวสุดท้ายตามหลักคณิตศาสตร์ เช่น สมมติว่าค่าที่ได้จาก

การตรวจวัดมีจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญเท่ากับ 4 ดังนั้น ค่าในระหว่างการค�ำนวณจะต้องมี

จ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญอย่างน้อย 5 ต�ำแหน่ง และเมื่อสิ้นสุดการค�ำนวณ ผลลัพธ์สุดท้าย

ต้องมีจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญ 4 ต�ำแหน่ง

		  3.1	สัญลักษณ์ที่ใช้ (Nomenclature)

			   D
e
		  =	 เส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า

			   L		  =	 ความยาว

			   n		  =	 จ�ำนวนจุดชักตัวอย่างทั้งหมด

		  	 P
i 
    	=   มุม Pitch angle ที่จุดชักตัวอย่าง i มีหน่วยเป็นองศา

			   R
avg		

=	 ค่ามุมเฉลี่ย มีหน่วยเป็นองศา

			   R 
i
 		 = 	ค่ามุมที่จุดชักตัวอย่างแต่ละจุด มีหน่วยเป็นองศา

       		  S 
d	
	 =	 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน มีหน่วยเป็นองศา                                      	

			   W		  =	 ความกว้าง

		  3.2	การค�ำนวณหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า ส�ำหรับปล่องที่มี 

ภาคตัดขวางเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ให้ค�ำนวณโดยใช้สมการดังนี้			   	

	   

				     

				    D
e
 		  =	  2(L)(W)

L + W 									         สมการที่ 1-1  
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

		  3.3	การค�ำนวณมุมเฉลี่ยที่ได้จากการตรวจวัด ให้ค�ำนวณโดยใช้สมการดังนี้

					   

					     R
avg

 	 =	 ∑R
i
 /n										         สมการท่ี 1-2 

		

		  3.4	การค�ำนวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviations)

					   

					     S
d		

=												            สมการที่ 1-3 

4. การรายงานผล

(Reporting)

		

	 	 ให้ผู้ตรวจวัดจัดท�ำรายงานผลการก�ำหนดต�ำแหน่งตรวจวัดและจ�ำนวนจุดชัก 

ตัวอย่างอากาศของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทโรงงานอุตสาหกรรมโดยให้ใช้แบบ  

คพ. 1-1 และแบบ คพ. 1-2

∑(R - R
avg

)2

n-1

n

i=1
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

แบบ คพ. 1-1 การก�ำหนดจ�ำนวนและต�ำแหน่งของจุดชักตัวอย่างส�ำหรับเก็บตัวอย่าง  
ฝุ่นละอองและความเร็วของอากาศในปล่อง (ส�ำหรับปล่องที่มีภาพตัดขวางเป็นวงกลม)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Plant: 	 Date:  
Plant Locat ion :  
Sampling Location : 	 Run No:
Sample Team Operator :

Sketch of stack geometry (including distances from sample site to any disturbances)

								        Interior duct cross-section dimension	: ft
								        Stack cross-sectional area : ft2

								        Sampling port diameter: in
								        Sampling port nipple length : cm

Sampling site :						     Diameter downstream of disturbance : ft
								        Diameter upstream of disturbance : ft

Minimum number of traverse points : (from Figure 1-4, 1-5)

Traverse 
Point No.

Circular stack 
% diametr 

(from Table 1-2)

Distance from 
Inside Stack Wall 

(inch)

Distance from 
Sample Port 

Opening (inch)

Sketch of Stack X-Section 
showing Location of 

Traverse Points
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

แบบ คพ. 1-2 การก�ำหนดจ�ำนวนและต�ำแหน่งของจุดชักตัวอย่างส�ำหรับเก็บตัวอย่าง  
ฝุ่นละอองและความเร็วของอากาศในปล่อง (ส�ำหรับปล่องที่มีภาพตัดขวางเป็นรูปสี่เหลี่ยม)

Plant: 	 Date:  
Plant Locat ion :  
Sampling Location : 	 Run No:
Sample Team Operator :

Sketch of stack geometry (including distances from sample site to any disturbances)

								        Interior duct cross-section dimension	: ft
								        Stack cross-sectional area : ft2

								        Sampling port diameter: in
								        Sampling port nipple length : cm

Sampling site :						     Diameter downstream of disturbance : ft

								        Diameter upstream of disturbance : ft

Minimum number of traverse points : (from Figure 1-4, 1-5)

Row 1 	 Point 1

		  Point 2

		  Point 3

	 	 Point 4

		  Point 5

		  Point 6

Row 2 	 Point 1

		  Point 2

		  Point 3

		  Point 4

		  Point 5

		  Point 6

Row 3	 Point 1

		  Point 2

		  Point 3

		  Point 4

		  Point 5

		  Point 6

Traverse Point 
No.

Distance from Inside 
Stack Wall 

(inch)

Distance from 
Sample Port Opening 

(inch)

Sketch of Stack X-Section 
showing Location of 

Traverse Points



Traverse Points26

คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

Row 4 	 Point 1

		  Point 2

		  Point 3

	 	 Point 4

		  Point 5

		  Point 6

Row 5 	 Point 1

		  Point 2

		  Point 3

		  Point 4

		  Point 5

		  Point 6

Row 6	 Point 1

		  Point 2

		  Point 3

		  Point 4

		  Point 5

		  Point 6

Traverse Point 
No.

Distance from Inside 
Stack Wall 

(inch)

Distance from 
Sample Port Opening 

(inch)

Sketch of Stack X-Section 
showing Location of 

Traverse Points
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

วิธีที่ 2 การหาค่าความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหลของอากาศจากปล่องปล่อยทิ้ง

อากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทอยู่กับที่

(Method of The Determination of Stack Gas Velocity and

Volumetric Flow Rate)

1. หลักการและขอบเขตของวิธีการ

(Principle and Applicability)

		  1.1	หลักการ (Principle) ใช้ Type S Pitot Tube หาค่าความหนาแน่น 

ของอากาศเพือ่น�ำมาวเิคราะห์ความเรว็เฉลีย่ของอากาศจากปล่องปล่อยทิง้อากาศเสยี 

ของแหล่งก�ำเนิดมลพิษ

		  การหาค่าความเร็วเฉลีย่ของอากาศตามทีก่�ำหนดไว้ในประกาศนี ้ได้น�ำหลกัเกณฑ์ 

ตามที่ก�ำหนดไว้ใน 40 CFR Part 60 Appendix A Method 2 Determination of 

Stack Gas Velocity and Volumetric Flow Rate (Type S Pitot Tube), 2001 

Edition ขององค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อม แห่งประเทศสหรัฐอเมริกา มาประยุกต ์

โดยได้ปรับปรุงแก้ไขตามความเหมาะสม เพ่ือให้สอดคล้องกบัการใช้งานในประเทศไทย

	 	 1.2	ขอบเขตของวิธีการ (Applicability) เพื่อใช้หาค่าความเร็วเฉลี่ย 

และอัตราการไหลของอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษ

ประเภทอยู่กับที่
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

ภาพที่ 2-1  แสดงส่วนประกอบของ Type S Pitot Tube

2. เครื่องมือ

(Apparatus)

		  เครื่องมือที่จะน�ำมาใช้ตรวจวัดหาค่าความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหลของ

อากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษจะต้องท�ำการปรับเทียบ 

ความถกูต้อง (Calibration) และท�ำการทดสอบหาอตัราการรัว่ซมึก่อนการเกบ็ตวัอย่าง  

ทุกครั้ง เครื่องมือดังกล่าวประกอบด้วย

		  2.1 Type S Pitot Tube ท�ำจากท่อโลหะทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

รอบนอกตั้งแต่ 0.48 - 0.95 เซนติเมตร หรือ 3/16 - 3/8 นิ้ว จ�ำนวน 2 ท่อเชื่อมติด

กันในแนวขนานโดยมีอุปกรณ์วัดอุณหภูมิติดต้ังไว้ระหว่างท่อทั้งสอง และที่ปลายท่อ

ด้านที่เปิดออกจะต้องมีลักษณะเป็นเส้นตรงในแนวดิ่งห่างจากกัน ตั้งแต่ 1.05 แต่ไม่

เกิน 1.5 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อหรืออาจมีแนวเฉียง ตามที่ก�ำหนดไว้ ส่วนปลาย

ท่ออีกด้านหนึ่งใช้ส�ำหรับเชื่อมต่อกับเครื่องมือวัด ค่าความดันแตกต่างของอากาศ ตาม 

ภาพที่ 2-1 ภาพที่ 2-2 และภาพที่ 2-3

1.9-2.54 ซม.* 
(0.75-1.0 นิ้ว)

7.62 ซม. (3 นิ้ว)* อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ

Type S Pilot Tube

Manometer

*ระยะห่างระหว่าง Pitot tube และ Thermocouple 
ที่แนะน�ำ (เพื่อป้องกันการรบกวน)

ข้อต่อที่ปราศจากการรั่วซึม
leak-Free Connections
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

ภาพที่ 2-2  แสดงลักษณะที่ถูกต้องของ  Type S Pitot Tube

ระนาบเปิดด้าน A

(1) 	ภาพปลายท่อ; ระนาบเปิด 
		  ของท่อในแนวตั้งฉากกับ 
		  แนวชักตัวอย่าง

(2) 	ภาพด้านบน; ระนาบเปิด 
		  ของท ่อในแนวขนานกับ 
		  แนวท่อ

(3) 	ภาพด้านข้าง; ความยาว 
		  และแนวแกนกลางของ 
		  ทั้งด้าน A และ B เท่ากัน  
		  ค่าสัมประสิทธิ์เท่ากับ 0.84

ระนาบเปิดของ Ptitot tube

Face Opening
Planes

ระนาบเปิดด้าน B

หมายเหตุ:

1.05 D
t
< P<1.50 D

t

P
A
 = P

B

B

PA
PB

A หรือ B

(3)

(2)

(1)

A

A B

D
tแนวยาวของ Pitot tube 

Longitudinal Tube Axis

แนวชักตัวอย่าง
Transverse Tube Axis
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		  Type S Pitot Tube ที่ใช้ต้องรู ้ค ่าสัมประสิทธิ์แน่นอนตามวิธีการหา 

ค่าสัมประสิทธ์ิที่ก�ำหนดไว้ในข้อ 4 และเพื่อป้องกันความผิดพลาดในการหา 

ค่าสัมประสิทธิ์ให้ผู้ตรวจวัดใช้ปากกาชนิดถาวรเขียนรหัสก�ำกับไว้ท่ีด้านบนของแต่ละ

ท่อด้วย

ภาพที่ 2-3  แสดงระนาบปลายปิดของ Type S Pilot Tube ซึ่งมีการเบี่ยงเบนไป

แนวชักตัวอย่าง
Transverse 
Tube Axis

แนวยาวของ Pitot tube 
Longitudinal 
Tube Axis

(1)

(3)

(5)

(6)

Z

B

B B

A

A

ß
1(-)

ß
1(+)

ß
2(+ or-)

ß
1(+ or-)

A

B
A A

W
B

(7)

A AB B

(2)

(4)

แนวการไหลของอากาศ (Flow) แนวการไหลของอากาศ

ระนาบปลายเปิดของ Pitot Tube ที่เบ่ียงเบนไปจะไม่มีผลต่อค่า C
p(s)

 เมื่อ  และ   
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 10 องศา ß

1
 และ ß

2
 น้อยกว่า หรือเท่ากับ 5 องศา z น้อยกว่าหรือ 

เท่ากับ 0.32 ซม. (1/8 นิ้ว) และ w เท่ากับหรือน้อยกว่า 0.08 ซม. (1/32 นิ้ว)
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		  กรณีที่ใช้ Standard Pitot Tube แทน Type S Pitot Tube ตามเงื่อนไข  

ที่ก�ำหนดไว้ใน 2.7 และ 4.2 และต้องระมัดระวังมิให้มีฝุ่นละอองเข้าไปอุดตันใน  

ช่อง Static ของ Standard Pitot Tube

		  กรณีความแตกต่างของค่าความดันอากาศในต�ำแหน่งชักตัวอย่างสุดท้าย 

มีค่าตํ่ามาก ให้ส�ำรวจว่าต�ำแหน่งชักตัวอย่างอากาศอยู่ในต�ำแหน่งท่ีเหมาะสมหรือไม่  

ถ้าไม่เหมาะสมให้เปลี่ยนต�ำแหน่งชักตัวอย่างไปยังต�ำแหน่งอื่นที่เหมาะสมแทน

	 	 2.2	เครื่องวัดความดันแตกต่าง แบบ Inclined Manometer หรือแบบอื่น 

ที่มีคุณสมบัติเทียบเท่าต้องมีขีดบอกระดับน้ําในแนวด่ิงไม่น้อยกว่า 25 เซนติเมตรน้ํา 

หรือ 10 นิ้วนํ้า และมีขีดบอกระดับน�้ำในแนวเฉียงไม่น้อยกว่า 2.5 เซนติเมตรนํ้า หรือ 

1 นิว้น�ำ้ โดยขดีบอกระดบัน�ำ้ต้องสามารถอ่านค่าได้ละเอยีดถงึ 0.25 มลิลเิมตรน�ำ้ หรอื 

0.01 นิ้วน�้ำ และสามารถวัดค่าความดันแตกต่างได้ต�่ำสุดถึง 1.3 มิลลิเมตรนํ้า หรือ 0.5 

นิ้วน�้ำ

		  ผู้ตรวจวัดจะต้องน�ำสมการที่ 2-1 มาใช้ค�ำนวณเพื่อคัดเลือกเครื่องวัดความดัน

แตกต่างให้เหมาะสมกับกรณีดังนี้

			   (1)		 ค่าเฉลีย่เรขาคณิตของค่าความดันแตกต่างในจุดชักตวัอย่างอากาศทุกๆ 

จุดมีค่าความดันแตกต่างต�่ำกว่า 1.3 มิลลิเมตรน�้ำ หรือ 0.5 นิ้วนํ้า หรือ

			   (2)		 ปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียมีจ�ำนวนจุดชักตัวอย่างอากาศมากกว่า 

หรือเท่ากับ 12 จุด และมีค่าความดันแตกต่างต�่ำกว่า 1.3 มิลลิเมตรน�้ำ หรือ 0.5 นิ้วน�้ำ  

เกินกว่าร้อยละ 10 ของจ�ำนวนจุดชักตัวอย่างทั้งหมด หรือ

			   (3)		 ปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียมีจุดชักตัวอย่างน้อยกว่า 12 จุด และ 

มีค่าความดันแตกต่างต�่ำกว่า 1.3 มิลลิเมตรน�้ำ หรือ 0.5 นิ้วน�้ำ มากกว่า 1 จุดขึ้นไป

		  โดยถ้า “T” (Sensitivity Factor) ในสมการที่ 2-1 มีค่ามากกว่า 1.05 แสดงว่า

ข้อมลูทีไ่ด้จากเครือ่งวัดความดนัแตกต่างดงักล่าวไม่น่าเชือ่ถอื ดงันัน้จ�ำเป็นต้องเปลีย่น

เคร่ืองวัดความดนัแตกต่างให้สามารถวดัค่าความดันแตกต่างได้ต�ำ่กว่า 1.3 มลิลเิมตรนํา้ 

หรือ 0.5 นิ้วนํ้า
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		  กรณเีคร่ืองวัดความดันแตกต่างเป็นแบบ Magnehelic Gauge หรือแบบอืน่ๆ  

ให้ท�ำการปรับเทียบความถูกต้องตามวิธีการที่ก�ำหนดไว้ส�ำหรับเคร่ืองมือนั้นทุกครั้ง

หลังจากเสร็จสิ้นการทดสอบ

		  2.3	เครื่องวัดอุณหภูมิ (Temperature Gauge) แบบ Thermocouple,  

Liquid-Filled Bulb Thermometer, Bimetallic Thermometer, Mercury-ln-Glass 

Thermometer หรือแบบอื่นที่สามารถวัดค่าอุณหภูมิต�่ำสุดของปล่องปล่อยทิ้ง 

อากาศเสีย มีความคลาดเคลื่อนได้ไม่เกินร้อยละ 1.5 โดยให้ติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิไว้

กับชุด Type S Pitot Tube ในต�ำแหน่งที่ไม่กีดขวางการไหลของอากาศและบริเวณ 

ที่ใช้ตรวจจับอุณหภูมิจะต้องไม่สัมผัสกับโลหะใดๆ

	 	 2.4	เครื่องวัดความดันสถิต (Pressure Probe and Gauge) ให้ใช ้

เครื่องวัดความดันสถิตแบบ Piezometer Tube, Mercury หรือ Water-Filled 

U-Tube Manometer ชนิดท่ีสามารถวดัแรงดันในปล่องปล่อยท้ิงอากาศเสยีได้ละเอยีด 

ถงึ 2.5 มลิลเิมตรปรอท หรือ 0.1 น้ิวปรอท โดยสามารถใช้ขาของ Standard Pitot Tube 

ด้านที่มี Static Tab  หรือขาของ Type S Pitot Tube ด้านที่เปิดออกเพื่อรับการไหล 

ของอากาศแทนท่อของเครื่องตรวจวัดความดันสถิตได้

	 	 2.5	เครื่องวัดความดันบรรยากาศ (Barometer) ให้ใช้แบบ Mercury หรือ  

แบบ Aneroid หรือแบบอื่นที่สามารถวัดค่าความดันบรรยากาศได้ละเอียดถึง 2.5 

มิลลิเมตรปรอท หรือ 0.1 นิ้วปรอท
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		  กรณีมีสถานีตรวจวัดสภาพอากาศต้ังอยู่ในบริเวณใกล้เคียงกับแหล่งก�ำเนิด 

มลพิษที่ต้องการตรวจวัด อาจใช้ผลการตรวจวัดความดันบรรยากาศจากสถานี  

ดงักล่าวแทนการตดิต้ังเครือ่งวดัความดันบรรยากาศได้ โดยให้น�ำค่า 2.5 มลิลิเมตรปรอท 

หรือ 0.1 นิ้วปรอท ลบออกจากค่าความดันบรรยากาศที่สถานีตรวจวัดสภาพอากาศ

นั้นๆ ตรวจวัดได้ที่ทุกๆ ระยะความสูง 30 เมตร หรือ 100 ฟุตจากระดับน�้ำทะเล หรือ 

บวกเพิ่มจากค่าความดันบรรยากาศที่สถานีตรวจวัดสภาพอากาศนั้นๆ ตรวจวัด 

ได้ที่ทุกๆ ระยะ 30 เมตร หรือ 100 ฟุต ที่อยู่ต�่ำจากระดับนํ้าทะเลก่อนน�ำมาใช้ค�ำนวณ

	 	 2.6	 เครือ่งวเิคราะห์ความหนาแน่นของอากาศ (Gas Density Determination 

Equipment) ให้ใช้วิธีการหาน�้ำหนักโมเลกุลแห้งของอากาศจากปล่องปล่อยท้ิง

อากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษ และวิธีการหาปริมาณความชื้นของอากาศหรือ 

วิธีการหาปรมิาณฝุ่นละอองจากปล่องปล่อยทิง้อากาศเสยีของแหล่งก�ำเนดิมลพษิ หรอื

วิธีการอื่นที่มีประสิทธิภาพเทียบเท่า

		  2.7	การปรับเทียบความถูกต้องของ Type S Pitot Tube ให้เป็นไปตาม 

หลักเกณฑ์ในข้อ 4 โดยให้ปรับเทียบกับ Standard Pitot Tube ที่มีหลักฐานรับรอง

มาตรฐานจากผูผ้ลติหรือได้รบัมาตรฐานจากหน่วยงานทีเ่กีย่วข้องเท่านัน้ ซ่ึง Standard 

Pitot Tube ที่น�ำมาใช้ต้องมีค่าสัมประสิทธิ์อยู่ระหว่าง 0.99 ± 0.01 รวมท้ังต้อง 

มีคุณลักษณะเฉพาะอื่นๆ ดังนี้

			   2.7.1	บรเิวณปลายเปิดต้องมลีกัษณะเป็นรปูครึง่วงกลม วงร ีหรอืรปูกรวย 

ตามภาพที่ 2-4 
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 			   2.7.2	ช่องวัดความดันสถิต (Static Tab) ต้องมีระยะห่างจากปลาย  

เปิดไม่น้อยกว่า 6 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ

			   2.7.3	ช่องวัดความดันสถิต (Static Tab) ต้องห่างแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง 

บริเวณข้อโค้ง 90 องศา ไม่น้อยกว่า 8 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ

			   2.7.4	ช่องวัดความดันสถิต (Static Tab) ต้องมีขนาดเท่าๆ กันทุกช่อง 

และอยู ่ในแนวเดียวกัน บนพ้ืนที่รอบวงกลมของท่อโดยมีขนาด 0.1 เท่าของ 

เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ

			   2.7.5	บริเวณข้อโค้ง 90 องศา ต้องมีลักษณะเป็นท่อโค้งมนไม่มีจุดหักมุม

		  2.8	เครือ่งมือวดัค่าความดนัแตกต่างท่ีใช้ส�ำหรบัปรบัเทยีบความถกูต้องของ 

Type S Pitot Tube ให้ใช้แบบ Inclined Manometer หรือแบบอื่น โดยมีคุณสมบัติ 

ดังนี้

			   (1)		 กรณีการปรับเทียบความถูกต้องค่าความเร็วเดี่ยวให้เป็นไปตาม  

หลักเกณฑ์ที่ก�ำหนดไว้ในข้อ 4 โดยเครื่องวัดความดันแตกต่างที่ใช้ต้องสามารถ  

อ่านค่าละเอียดได้ไม่น้อยกว่า 0.13 มิลลิเมตรน�้ำ (0.005 นิ้วน�้ำ) 

			   (2)		 กรณีการปรับเทียบความถูกต้องค่าความเร็วร่วม (Multivelocity  

Calibration) ที่มีค่าความดันแตกต่าง (∆P) ระหว่าง 1.3 - 25 มิลลิเมตรน�้ำ 

หรือ 0.05 - 1.0 นิ้วน�้ำ หรือมีค่าความดันแตกต่างใกล้เคียง 1.3 มิลลิเมตรน�้ำ หรือ 

0.05 นิ้วน�้ำ และมีค่าความดันแตกต่าง  (∆P) สูงกว่า 25 มิลลิเมตรน�้ำ (1.0 นิ้วน�้ำ) 

ให้ใช้เครื่องมือวัดค่าความดันแตกต่างที่สามารถอ่านค่าได้ละเอียดไม่น้อยกว่า 0.13 

มิลลิเมตรน�้ำ (0.005 นิ้วน�้ำ) ส�ำหรับกรณีที่มีค่าความดันแตกต่าง (∆P) ตํ่ากว่า 1.3   

มิลลิเมตรนํ้า (0.05 นิ้วน�้ำ) ให้ผู้ตรวจวัดใช้เครื่องมือวัดค่าความดันแตกต่างที่สามารถ 

วัดค่าความดันแตกต่างได้ตํ่ากว่า 1.3 มิลลิเมตรน�้ำ (0.05 นิ้วน�้ำ)
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3. วิธีการตรวจวัด

(Procedure)

		  การตรวจวดัเพือ่หาค่าความเรว็เฉลีย่และอตัราการไหลของอากาศจากปล่องให้

ด�ำเนินการ ดังนี้

		  3.1 การประกอบเครื่องมือ ตามรายละเอียดในภาพที่ 2-1 ทั้งนี้ เพื่อป้องกัน 

ความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นจากความชื้นในตัวอย่างอากาศซ่ึงจะท�ำให้ค่าความดัน 

แตกต่าง (∆P) ขึ้นลงไม่สม�่ำเสมอ ให้ติดตั้ง Capillar Tube หรือถังพัก (Surge Tanks) 

ไว้ระหว่าง Pitot Tube กับเครื่องวัดความดันแตกต่าง โดยให้ทดสอบหาอัตราการ 

รั่วซึมของชุดชักตัวอย่างเบื้องต้น ดังนี้

			   3.1.1	 เป่าอากาศเข้าทางปลายเปิดของ Type S Pitot Tube ด้านรับ  

การไหลของอากาศจากปล่อง (Velocity Pressure) จนกระทั่งอ่านค่าความดัน  

แตกต่างได้ไม่น้อยกว่า 7.6 เซนติเมตรน�้ำ หรือ 3 นิ้วน�้ำ ใช้นิ้วมือหรือจุกยางปิดปลาย

ท่อให้แน่น ทิ้งไว้ไม่น้อยกว่า 15 วินาที ค่าความดันของอากาศจะต้องอยู่ในระดับคงที่

			   3.1.2	ดูดอากาศออกจากปลายเปิดของ Type S Pitot Tube ด้านที่หงาย 

รับอากาศจากภายนอกปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย (Static Pressure) จนกระท่ัง  

อ่านค่าความดันแตกต่างได้ไม่น้อยกว่า 7.6 เซนติเมตรน�้ำ หรือ 3 นิ้วน�้ำ ใช้นิ้วมือหรือ

จุกยางปิดปลายท่อให้แน่นทิ้งไว้ไม่น้อยกว่า 15 วินาที ค่าความดันของอากาศจะต้อง

อยู่ในระดับคงที่

		  3.2	การตัง้ระดบัและการตัง้ค่าศนูย์ของเครือ่งวดัค่าความดนัแตกต่าง (Level 

and Zero Manometer) ตรวจสอบระดับน�้ำและการตั้งค่าศูนย์ของเครื่องมือให้  

อยู่ในระดับคงที่ตลอดระยะที่ทําการตรวจวัด และบันทึกข้อมูลลงในแบบบันทึกข้อมูล

ความเร็วของอากาศจากปล่องบริเวณต�ำแหน่งชักตัวอย่างอากาศ แบบ คพ. 2-1
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		  3.3	การตรวจวดัความเรว็และอุณหภมิูของอากาศจากปล่องบรเิวณต�ำแหน่ง 

ชักตัวอย่างอากาศ ตามที่ก�ำหนดไว้ในประกาศกรมควบคุมมลพิษ วิธีที่ 1 การก�ำหนด

ต�ำแหน่งท่อชกัตวัอย่าง จ�ำนวนจุดชักตัวอย่างและจุดชกัตวัอย่างอากาศจากปล่องปล่อย

ทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทอยู่กับที่ให้ด�ำเนินการ ดังนี้

			   3.3.1	ตรวจสอบเคร่ืองวัดความดันแตกต่างให้มีช่วงค่าของการตรวจวัด 

ครอบคลุมถึงค่าความดันแตกต่างที่เกิดขึ้นจริงจากปล่องปล่อยท้ิงอากาศเสีย ตามท่ี

ก�ำหนดไว้ใน 2.2

			   3.3.2	 ให้ตรวจวัดค่าความดันแตกต่าง และอุณหภูมิของอากาศใหม่ กรณี

ที่มีการเปลี่ยนเครื่องวัดความดันแตกต่างที่ละเอียดขึ้นกว่าเดิม รวมทั้งให้จดบันทึกผล

การตรวจวัดทกุๆ ต�ำแหน่งลงในแบบบนัทกึข้อมลูความเรว็ของอากาศจากปล่องบรเิวณ

ต�ำแหน่งชักตัวอย่างอากาศ แบบ คพ. 2-1

			   3.3.3	ทดสอบหาอัตราการรั่วซึมของชุดเก็บตัวอย่างหลังจากเก็บตัวอย่าง

อากาศอีกครั้งหนึ่งเพื่อยืนยันผลการรั่วซึมใน 3.1 ถ้าผลการทดสอบในครั้งหลังปรากฏ

ว่ามีการรั่วซึมเกิดขึ้นให้ด�ำเนินการตรวจวัดใหม่

		  3.4	ตรวจวัดค่าความดันสถิตจากปล่อง (Measure the Static Pressure) 

ทุกๆ ต�ำแหน่งที่มีการชักตัวอย่างอากาศอย่างน้อยต�ำแหน่งละ 1 ครั้ง และบันทึกลง 

ในแบบบันทึกข้อมูลความเร็วของอากาศจากปล่องบริเวณต�ำแหน่งชักตัวอย่างอากาศ 

แบบ คพ. 2-1

		  3.5	ตรวจวัดค่าความดันบรรยากาศ (Determine the Atmospheric  

Pressure) และบนัทกึผลลงในแบบบนัทกึข้อมลูความเรว็ของอากาศจากปล่องบรเิวณ

ต�ำแหน่งชักตัวอย่างอากาศ แบบ คพ. 2-1 
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		  3.6	กรณีอากาศเสียที่ปล่อยทิ้งจากแหล่งก�ำเนิดมลพิษเกิดจากกระบวนการ  

เผาไหม้ของเชื้อเพลิง และเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ก๊าซออกซิเจน (O

2
) 

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และก๊าซไนโตรเจน (N
2
) การหานํ้าหนักโมเลกุลแห้ง

ของอากาศจากปล่องให้ด�ำเนินการตามประกาศกรมควบคุมมลพิษ วิธีที่ 3 วิธีการหา 

นํ้าหนักโมเลกุลแห้งของอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษ

ประเภทอยู่กับที่

		  แต่ถ้าการเผาไหม้มไิด้เกดิจากกระบวนการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิและไม่สามารถ

หาค่าน้ําหนักโมเลกุลแห้งของอากาศจากปล่องได้ ให้ใช้ค่าน้ําหนักโมเลกุลแห้งของ

อากาศเท่ากับ 29.0 กรัม/กรัม-โมล

		  3.7	การหาความชื้นของอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ให้ใช้วิธีที่ 4  

การหาปริมาณความชื้นของอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิด

มลพิษประเภทอยู่กับที่ หรือใช้วิธีที่ 5 การหาปริมาณการระบายฝุ่นละอองจากปล่อง

ปล่อยทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทอยู่กับที่ แทนวิธีการหาความชื้น

ของอากาศจากปล่อง

		  3.8	การหาพื้นที่หน้าตัดของปล่อง (Determine the Cross-Sectional 

Area of the Stack) บริเวณต�ำแหน่งชักตัวอย่างอากาศ ควรหาโดยการตรวจวัดจาก 

สภาพของปล่องตามความเป็นจริง ไม่ควรน�ำข้อมลูในแบบพมิพ์เขยีวมาใช้ในการหาพ้ืนที่

หน้าตัดของปล่อง เพราะขนาดของปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียจะผุกร่อนไปตามสภาพ

ของการใช้งานและท�ำให้ขนาดไม่ตรงตามที่ได้ออกแบบไว้
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4. การปรับเทียบความถูกต้อง

(Calibration)

	 	 4.1 Type S Pitot Tube ให้ตรวจสอบในเบื้องต้นว่า Type S Pitot Tube  

มีรูปร่างลักษณะ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางความยาวและปลายเปิดของท่อเป็นไปตาม

ที่ก�ำหนดไว้ในภาพ 2-2 หรือ 2-3 และตามคุณสมบัติเฉพาะที่ก�ำหนดไว้หรือไม่ ถ้าไม่

เป็นไปตามที่ก�ำหนดให้เปลี่ยน Type S Pitot Tube ใหม่ โดย Type S Pitot Tube 

ที่มีคุณลักษณะตามที่ก�ำหนดไว้ให้สันนิษฐานว่า (1) ค่า D
t
 P

a
 และ P

b
 เป็นไปตาม

ที่ก�ำหนดและสามารถปรับเทียบความถูกต้องได้ตามวิธีการใน 4.1.2 - 4.1.5 หรือ 

(2) ท่อ Type S Pitot Tube มีค่าสัมประสิทธิ์เท่ากับ 0.84 และสามารถน�ำไปใช้ตรวจ

วัดได้ แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อท่อ Type S Pitot Tube ถูกน�ำไปใช้ร่วมกับเครื่องมืออื่นๆ  

ในการเก็บตัวอย่างและการหาความเร็วของอากาศในปล่อง จะต้องปรับเทียบความ 

ถูกต้องของค่าสัมประสิทธิ์อีกครั้งหนึ่ง ดังนี้

			   4.1.1	 ค่าสมัประสทิธิข์อง Type S Pitot Tube เมือ่น�ำไปใช้ร่วมกบัเครือ่งมอื 

อื่นๆ เช่น เครื่องวัดอุณหภูมิ ท่อชักตัวอย่างอากาศ (Probe) หรือหัวชักตัวอย่าง

อากาศ (Nozzle) ในการเก็บตัวอย่างและการหาความเร็วของอากาศในปล่อง อาจมี

ค่าเปล่ียนแปลงไปจากเดิม  ซึง่จะต้องมกีารปรบัเปลีย่นอปุกรณ์เพือ่ให้ได้ค่าสมัประสทิธิ์

ตามที่ก�ำหนดไว้ เช่น อุปกรณ์ที่น�ำมาใช้ต้องมีลักษณะเป็น Aerodynamic หรือขาของ 

Type S Pitot Tube ด้านที่ขนานไปกับการไหลของอากาศ (Velocity Pressure) 

ต้องอยู่ต�่ำกว่าหัวชักตัวอย่างอากาศ (Nozzle) เป็นต้น แต่ต�ำแหน่งและระยะของการ

ติดตั้งต้องเป็นไปตามภาพที่ 2-5 - 2-6 กรณีการประกอบ Type S Pitot Tube แตก

ต่างไปจากภาพที่ 2-5 - 2-6 ไม่ว่าทั้งหมดหรือบางส่วนจะต้องปรับเทียบความถูกต้อง 

ใหม่ตามที่ก�ำหนดไว้ใน 4.1.2 - 4.1.5 และบันทึกข้อมูลเก่ียวกับระยะห่างของหัวชัก

ตวัอย่างอากาศตวัวัดอณุหภมู ิหรอืท่อชกัตวัอย่างอากาศกับ Type S Pitot Tube ไว้ด้วย 
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			   4.1.2 	การเตรยีมชดุปรบัเทยีบความถกูต้อง (Calibration Setup) การปรบั

เทียบความถูกต้องของ Type S Pitot Tube ให้ท�ำสัญลักษณ์ A ไว้ที่ขาด้านหนึ่งและ 

ท�ำสัญลักษณ์ B ไว้กับขาด้านที่เหลือ โดยควรท�ำการปรับเทียบความถูกต้องกับระบบที่

มีการไหลเวียนของอากาศที่สามารถควบคุมการไหลของอากาศได้ เช่น อุโมงค์ลม ดังนี้

				    (1)	การไหลของอากาศในแนวพื้นที่หน้าตัดของท่ออุโมงค์ลมจะต้อง

สม�่ำเสมอ โดยอุโมงค์ลมที่ใช้เป็นรูปทรงกระบอกต้องมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อย

กว่า 30.5 เซนติเมตร หรือ 12 นิ้ว ส�ำหรับอุโมงค์ลมที่เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมต้องมีด้าน 

ที่สั้นที่สุดอย่างน้อย 25.4 เซนติเมตร หรือ 10 นิ้ว

				    (2)	อโุมงค์ลมทีเ่ป็นรปูทรงกระบอกต้องมขีนาดพืน้ทีห่น้าตดัคงทีเ่ท่ากนั

ตลอดช่วงระยะความยาวซึ่งไม่น้อยกว่า 10 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อส�ำหรับ

อโุมงค์ลมทีเ่ป็นรูปทรงสีเ่หลีย่มให้ค�ำนวณเส้นผ่านศนูย์กลางเทียบเท่าจากสมการที ่2-2 

แล้วจึงหาระยะที่เป็น 10 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ

				    ทั้งนี้ เพื่อให้การปรับเทียบความถูกต้องของ Type S Pitot Tube  

ในอโุมงค์ลมมคีวามเทีย่งตรงและมคีวามน่าเชือ่ถอืในการน�ำไปใช้ตรวจวดัในภาคสนาม

และในการทดสอบ จุดที่ใช้ปรับเทียบความถูกต้องของอุโมงค์ลมจะต้องอยู่ห่างจาก 

ต้นทางการไหลของอากาศในบริเวณท่ีมีการรบกวนไม่น้อยกว่า 8 เท่าของเส้นผ่าน 

ศูนย์กลางของอุโมงค์ลม และห่างจากปลายทางการไหลของอากาศในบริเวณท่ีม ี

การรบกวนไม่เกิน 2 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ลม

				    (3)	ความเร็วของอากาศภายในอุโมงค์ลมส�ำหรับการปรับเทียบความ 

ถูกต้องของ Type S Pitot Tube ควรมีค่าประมาณ 915 เมตรต่อนาที หรือ 3,000 ฟุต

ต่อนาที และอยู่ในระดับคงที่ตลอดเวลาที่ท�ำการปรับเทียบความถูกต้อง โดยแบ่งการ

ทดสอบออกเป็น 2 ช่วง คือ ในช่วงที่ความเร็วของอากาศสูงกว่า 305 เมตร/นาที หรือ 

1,000 ฟุต/นาที ต้องมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ ± 3 และในช่วงที่ความเร็ว

ของอากาศมีค่าระหว่าง 180 - 305 เมตร/นาที หรือ 600 - 1,000 ฟุต/นาที ต้องมี

ค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ ± 5 - 6 แต่ถ้าต้องการให้ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

ค่าสัมประสิทธิ์กับค่าความเร็วของอากาศมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น ให้แบ่งการทดสอบ

ออกเป็น 4 ช่วง โดยให้ครอบคลุมทุกๆ ช่วงความเร็วตั้งแต่ 180 - 1,525 เมตร/นาที 

หรือ 600 - 5,000 ฟุต/นาที

				    (4)	ต�ำแหน่งที่ใช้ปรับเทียบความถูกต้อง ให้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน  

คือ ต�ำแหน่งที่ใช้ส�ำหรับ Standard Pitot Tube และต�ำแหน่งท่ีใช้ส�ำหรับ Type 

S Pitot Tube โดยทั้งสองต�ำแหน่งอาจจะอยู่ด้านเดียวกันหรือห่างจากกันเล็กน้อย 

หรืออยู่ตรงข้ามกันก็ได้ โดยในขณะที่ท�ำการปรับเทียบความถูกต้องปลายท่อของ 

Standard Pitot Tube และปลายเปิดของ Type S Pitot Tube จะต้องอยู่ในแนว

ระนาบหน้าตัดเดียวกัน

			   4.1.3	การปรับเทียบความถูกต้องส�ำหรับของ Type S Pitot Tube  

เพียงอย่างเดียว ให้ผู้ตรวจวัดด�ำเนินการตามขั้นตอน ดังนี้

				    (1)	ตรวจสอบคุณลักษณะของเครื่องวัดความดันแตกต่างให้เป็นไป

ตามที่ก�ำหนดไว้ใน 2.2 ทดสอบการรั่วซึมของระบบ ตรวจสอบน�้ำสีบอกระดับไม่ให้ม ี

สิ่งเจือปนและให้มีค่าความหนาแน่นตามที่ผู้ผลิตก�ำหนดไว้ หากพบความผิดปกติให้

แก้ไขหรือเปลี่ยนเครื่องวัดความดันแตกต่างใหม่

				    (2)	ปรบัระดับของเคร่ืองวดัความดันแตกต่างให้อยูใ่นสภาวะสมดลุ และ

ปรบัค่าระดบัน�ำ้ให้อยูใ่นระดับศนูย์ “0” เปิดพดัลมและปรบัระดบัความเรว็ของอากาศ

ให้อยู่ในระดับคงที่ ปิดช่องส�ำหรับปรับเทียบความถูกต้องของ Type S Pitot Tube  

ให้สนิท

				    (3)	ตรวจสอบว่าการปรับระดับของเครื่องมือและเครื่องมือวัดความดัน

แตกต่างอยู่ในระดับตามที่ปรับแต่งไว้ใน 4.1.3 (2) ให้ปลายท่อของ Standard Pitot 

Tube ในอุโมงค์ลมอยู่ในทิศที่สวนกับการไหลของอากาศและอยู่ในต�ำแหน่งตามท่ี 

ก�ำหนดไว้ใน 4.1.5 (1) หรือไม่ เพื่อป้องกันการเกิด Yaw Angles หรือ Pitch Angles 

ปิดช่องว่างโดยรอบที่ใส่ Standard Pitot Tube ให้แน่นไม่ให้มีอากาศรั่วไหลออก  

จากระบบในขณะที่ตรวจวัดเพราะจะท�ำให้ผลการตรวจวัดผิดพลาดได้ 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

				    (4)	อ่านและบันทึกค่าความดันแตกต่าง (∆P
std

) ลงในแบบรายงาน  

ผลการปรับเทียบค่าความถูกต้องของ Type S Pitot Tube ลงในแบบ คพ. 2-2  

ถอดท่อ Standard Pitot Tube ออกจากเคร่ืองวัดความดันแตกต่างและปิดช่อง  

ที่ใช้ตรวจวัดให้แน่นสนิท

				    (5)	น�ำ Type S Pitot Tube เชื่อมต่อกับเครื่องวัดความดันแตกต่าง 

ตรวจสอบต�ำแหน่งและระดบัน้ําของเครือ่งวดัค่าความดนัแตกต่างให้อยูใ่นระดบัสมดลุ 

ปรับระดับนํ้าให้อยู่ที่เลขศูนย์ “0” เปิดช่องส�ำหรับปรับเทียบความถูกต้องของ Type 

S Pitot Tube แล้วจึงสอดท่อ Type S Pitot Tube ด้านที่เปิดรับลมด้าน A เข้าไป

ในช่องที่เปิดไว้ในแนวระนาบเดียวกับ Standard Pitot Tube โดยปลายของ Type 

S Pitot Tube ต้องอยู่ในแนวตรงสวนทางกับทิศทางการไหลของอากาศ ปิดช่องว่าง

โดยรอบที่ใส่ Type S Pitot Tube ให้แน่นไม่ให้มีอากาศรั่วไหลออกจากระบบเพราะ 

จะท�ำให้ผลการตรวจวัดผิดพลาดได้

				    (6)	อ่าน และบันทึกค่าความดันแตกต่างลงในแบบรายงานผลการปรับ

เทียบค่าความถูกต้องของ Type S Pitot Tube แบบ คพ. 2-2 ถอดท่อ Type S Pitot 

Tube ออกจากเครือ่งวดัค่าความดนัแตกต่างออก และปิดช่องทีใ่ช้ตรวจวดัให้แน่นสนทิ

				    (7)	ด�ำเนินการตาม 4.1.3 (3) - 4.1.3 (6) ซ�้ำจนกระทั่งได้ค่าความดัน

แตกต่างของ Pitot Tube แต่ละชนิดไม่น้อยกว่า 3 ค่าและให้บันทึกค่าที่ได้ลงในแบบ

รายงานผลการปรับเทียบค่าความถูกต้องของ Type S Pitot Tube แบบ ค.พ. 2-2

				    (8)	ด�ำเนินการตาม 4.1.3 (3) - 4.1.3 (6) ซ�้ำกับ Type S Pitot Tube 

ด้าน B จนกระทั่งได้ค่าความดันแตกต่างของ Pitot Tube แต่ละชนิดไม่น้อยกว่า 3 ค่า

และให้บันทึกค่าที่ได้ลงในแบบรายงานผลการปรับเทียบค่าความถูกต้องของ Type S 

Pitot Tube แบบ ค.พ. 2-2

				    (9)	ค�ำนวณผลลัพธ์ที่ได้ตาม 5.5 และ 5.6 
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ภาพที่ 2-5  แสดงการติดตั้ง Pitot Tube และหัวเก็บตัวอย่าง (Nozzle) 

ที่เหมาะสม

(1) ภาพจากด้านล่างแสดงระยะห่างน้อยสุดระหว่าง Pitot tube และ 
	 หัวชักตัวอย่าง

(2)	ภาพด้านข้างแสดงระนาบเปิดด้านวัดความดันกระทบต้องเท่ากับหรือ
	 เหนือระนาบทางเข้าของหัวชักตัวอย่างเพื่อป้องกันการรบกวนของอากาศเสีย
	 ที่กระทบหัวชักตัวอย่าง

D
t

Type S Pitot tube

ท่อชักตัวอย่าง

Type S
Pitot Tube

Nozzle Entry Plane
ระนาบทางเข้า

ของหัวชักตัวอย่าง

หัวชักตัวอย่าง ระนาบเปิดด้านวัดความดันสถิต
Static Pressure
Opening Plane

ระนาบเปิดด้านวัดความดันกระทบ
Impact Pressure
Opening Plane

x≥ 1.90 ซม.(3/4 นิ้ว) ส�ำหรับ D = 1.3 ซม. (1/2 นิ้ว)

หัวชักตัวอย่าง
Samping Nozzle

D
n

D
t

			   4.1.4	ข้อก�ำหนดเฉพาะ

				    (1)	การเลือกต�ำแหน่งปรับเทียบความถูกต้องบนอุโมงค์ลม

						      (1.1)	 การเลือกต�ำแหน่งปรับเทียบความถูกต้อง ให้เลือกต�ำแหน่ง

บริเวณกึ่งกลางของอุโมงค์ลมหรือบริเวณใกล้เคียงตามหลักเกณฑ์ที่ก�ำหนดไว้ใน 4.1.3 

และ 4.1.4 โดยตลอดระยะเวลาที่ท�ำการปรับเทียบความถูกต้อง Type S Pitot Tube 

จะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์เฉลี่ยด้าน A และด้าน B ไม่เกินกว่าที่ก�ำหนดไว้ และถ้าใช้ร่วม

กับอปุกรณ์อืน่ๆ เช่น หวัชักตวัอย่างอากาศ หรือเครือ่งวดัอณุหภมู ิจะต้องมกีารป้องกนั

มิให้อุปกรณ์ดังกล่าวไปกีดขวางทางเดินของอากาศที่จะเข้าไปสู่ Type S Pitot Tube 

ตามภาพที่ 2-5 และ 2-6
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ภาพที่ 2-6  แสดงระยะห่างอย่างต�่ำระหว่าง Type S Pitot Tube

กับหัวชักตัวอย่างเพื่อป้องกันสิ่งรบกวน

D
t

Type S Pitot Tube

Y ≥ 7.62 ซม.(3 นิ้ว)
หัวชักตัวอย่าง

						      (1.2)		 การเลอืกต�ำแหน่งปรบัเทยีบความถกูต้องของ Type S Pitot 

Tube ที่มีอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิอยู่ในชุดเดียวกันแต่ไม่รวมท่อชักตัวอย่างอากาศ 

ให้ใส่ Type S Pitot Tube เข้าไปในต�ำแหน่งกึ่งกลางของอุโมงค์ลมหรือบริเวณใกล้

เคียงตามหลักเกณฑ์ที่ก�ำหนดไว้ใน 4.1.3 และ 4.1.4 โดยตลอดระยะเวลาท่ีท�ำการ

ปรับเทียบความถูกต้อง Type S Pitot Tube จะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์ตามที่ก�ำหนดไว้  

รวมทั้งต้องมีการป้องกันมิให้อุปกรณ์อื่นๆ ไปกีดขวางทางเดินของอากาศท่ีจะเข้าไปสู่ 

Type S Pitot Tube ตามภาพที่ 2-5 และ 2-6

						      (1.3)		 การเลือกต�ำแหน่งปรับเทียบความถูกต้องของ Type S 

Pitot Tube ที่มีท่อชักตัวอย่างอากาศประกอบรวมอยู่ในชุดเดียวกัน กรณีไม่สามารถ 

สอดท่อเข้าไปในต�ำแหน่งกึ่งกลางของอุโมงค์ลมได้ให้สอดท่อเข้าไปในต�ำแหน่งที่ห่าง

จากจุดกึ่งกลางของอุโมงค์ลมประมาณ 1-2 นิ้ว เพื่อป้องกันมิให้ท่อชักตัวอย่างอากาศ

กีดขวางทางเดินอากาศที่จะเข้าสู่ Type S Pitot Tube ซึ่งจะท�ำให้หาค่าสัมประสิทธิ์

เปลี่ยนแปลงไปจากความเป็นจริง ตามภาพที่ 2-7 
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ภาพที่ 2-7  แสดงลักษณะการวาง Typt S Pitot Tube ภายในปล่อง

W W

Extemal
Sheath

(1)

	 Estimated			   I x W	
	 Sheath	 =		  Duct 	  x  100
	 Blockage			   Aree
	 (%)

(2)

I I

			   กรณีผู ้ตรวจวัดไม่ปฏิบัติตามที่ก�ำหนดไว้ในวรรคหนึ่ง ให้ปรับแก้ค่า 

ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น ตามสมการที่ 2-6

			   Type S Pitot Tube ที่ติดต้ังแยกจากท่อชักตัวอย่างอากาศจะต้อง  

มีค่าความผิดพลาดไม่เกินร้อยละ 2 ของพื้นที่ภาคตัดขวางภายในอุโมงค์ลม และ Type 

S Pitot Tube ที่ติดตั้งรวมกับท่อชักตัวอย่างอากาศเป็นชุดเดียวกันจะต้องมีค่าความ 

ผิดพลาดไม่เกินร้อยละ 3 ของพื้นที่ภาคตัดขวางภายในอุโมงค์ลม

			   (2)		 Type S Pitot Tube ที่มีทั้งท่อและหัวชักตัวอย่างอากาศใน 

ชดุเดยีวกนั และขนาดของหวัชักตัวอย่างอากาศไม่เป็นไปตามทีก่�ำหนดไว้ตาม ภาพที ่2-5 

ให้ปรับเทียบความถูกต้องขนาดของหัวเก็บตัวอย่างอากาศแต่ละหัวเก็บไปพร้อมๆ  

กับท่อชักตัวอย่างอากาศ เพราะค่าสัมประสิทธิ์ของ Type S Pitot Tube C
p
(s) จะ

ผันแปรไปตามขนาดของหัวชักตัวอย่างอากาศ

			   หัวชักตัวอย่างอากาศที่จะน�ำมาใช ้ปรับเทียบความถูกต้องหาค่า 

ความเร็วเฉล่ียในปล่องช่วง 910 เมตร/นาที หรือ 3,000 ฟุต/นาที ต้องมีขนาด 
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กว้างไม่เกิน 0.635 เซนติเมตร หรือ 1/4 นิ้ว และไม่จ�ำเป็นต้องเก็บตัวอย่างแบบ  

Isokinetic ขณะที่ท�ำการปรับเทียบความถูกต้อง

			   (3)		 การปรับเทียบความถูกต้องของ Type S Pitot Tube ที่ประกอบ

ติดเป็นชุดเดียวกันกับท่อชักตัวอย่างอากาศ ให้ปรับเทียบเฉพาะด้านที่รับการไหลของ

อากาศเท่าน้ันและคุณลักษณะของปลายท่อท่ีเปิดรับลม ต้องเป็นไปตามภาพท่ี 2-2 

หรือ 2-3 รวมทั้งต้องมีค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ยน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.01

			   4.1.5	การน�ำไปใช้ในภาคสนามและการปรับเทียบความถูกต้องซ�้ำ

			   (1)		 การน�ำไปใช้ในภาคสนาม

						      (1.1)	Type S Pitot Tube เพียงอย่างเดียว หรือที่ประกอบร่วมกับ 

อุปกรณ์อื่นจะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์ถูกต้องตรงตามที่ผู้ผลิตก�ำหนดไว้หรือมีค่าเป็นไป

ตามที่ค�ำนวณได้จากสมการหาค่าความเร็วของอากาศในปล่อง โดยให้ผู้ตรวจวัดปรับ

เทียบค่าสัมประสิทธิ์เฉพาะด้าน A หรือด้าน B ที่จะใช้รับการไหลของอากาศเท่านั้น 

และสามารถน�ำเอาค่าสัมประสิทธิ์เฉลี่ยของด้าน A และด้าน B ดังกล่าว มาใช้ทดสอบ

ความผิดพลาดของด้านที่ใช้เชื่อมต่อกับเครื่องวัดความดันแตกต่างได้ด้วย

					     (1.2)	ปล่องปล่อยทิง้อากาศเสียทีจ่ะท�ำการตรวจวดัต้องมขีนาดเส้น 

ผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 12 - 36 นิ้วข้ึนไป เพราะถ้าปล่องปล่อยท้ิงอากาศเสียมีขนาด 

เส้นผ่านศนูย์กลางต�ำ่กว่า 12 นิว้ จะท�ำให้ท่อชกั (Pitot Sampling Probe Assemblies) 

และปลอกป้องกันท่อชักตัวอย่างอากาศ (Probe Sheath) ไปกีดขวางทางเดินของ

อากาศที่จะเข้าสู่ Type S Pitot Tube ซึ่งจะท�ำให้สัมประสิทธิ์เปลี่ยนแปลงไป 

จากความจริง

			   (2)		 การปรับเทียบความถูกต้องซ�้ำ (Recalibration)

						      (2.1)	กรณีผู้ตรวจวัดพบว่า รูปร่างและลักษณะของ Type S Pitot 

Tube ยังคงอยู ่ ในสภาพเดิมตามรายละเอียดในภาพท่ี 2-2 และ 2-3 ให ้  

สันนิษฐานว่าค่าสัมประสิทธิ์ของ Type S Pitot Tube ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
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แต่ถ้าตรวจพบว่า Type S Pitot Tube มีความช�ำรุดบกพร่องเกิดขึ้นให้รีบ 

ด�ำเนินการซ่อมแซมแก้ไขและปรับเทียบความถูกต้องใหม่ก่อนน�ำไปใช้งาน เว้นแต ่

จะช�ำรุดบกพร่องมากจนไม่สามารถซ่อมแซมหรือแก้ไขได้จึงให้จัดหาของใหม่ 

มาทดแทน

						      (2.2)	กรณีผู ้ตรวจวัดได้ด�ำเนินตาม 4.1.5 (2.1) แล้วพบว่า 

Type S Pitot Tube ท่ีประกอบรวมกันเป็นชุดกับเคร่ืองมืออื่นๆ (ไม่รวมถึง 

ท่อชักตัวอย่างอากาศ) ยังคงมีสภาพเดิมและระยะห่างของเครื่องมือหรืออุปกรณ์ 

ประกอบต่างๆ ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ให้สันนิษฐานว่าค่าสัมประสิทธิ์ของเครื่องมือ 

หรืออุปกรณ์ที่ใช้ตรวจวัดทั้งชุดไม่มีการเปลี่ยนแปลงและสามารถน�ำไปใช้งาน 

ได้ต่อไป แต่ถ้าตรวจพบว่า Type S Pitot Tube มีความช�ำรุดบกพร่องหรือ 

ระยะห่างของเครื่องมือหรืออุปกรณ์ดังกล่าวเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ให้รีบ 

ด�ำเนินการซ่อมแซมแก้ไขทันทีและปรับเทียบความถูกต้องใหม่ก่อนน�ำไปใช้งาน 

เว้นแต่จะช�ำรุดบกพร่องมากจนไม่สามารถซ่อมแซมหรือแก้ไขได้จึงให้จัดหาของ  

ใหม่มาทดแทน

		  4.2	Standard Pitot Tube ซึ่งใช้แทน Type S Pitot Tube เพื่อหา 

ค่าความเร็วเฉลี่ยของอากาศ Standard Pitot Tube ต้องมีรูปร่างลักษณะ 

คุณสมบัติเฉพาะตาม 2.7 และมีค่าสัมประสิทธ์ิเท่ากับ 0.99 รวมท้ังเม่ือน�ำไปติดตั้ง 

ร่วมกับเครื่องมือหรืออุปกรณ์อื่นๆ แล้วจะต้องไม่ไปรบกวนการท�ำงานของอุปกรณ์

อื่นๆ ด้วย

		  4.3	เครื่องวัดอุณหภูมิ (Temperature Gauges) ต้องปรับเทียบความ

ถูกต้องทุกครั้งเมื่อเสร็จส้ินการท�ำงานให้มีค่าอยู ่ในช่วงร้อยละ 10 ของอุณหภูมิ  

สัมบูรณ์เฉลี่ยของอากาศในปล่อง

		  กรณีอุณหภูมิในปล่องมีค่าไม่เกินกว่า 405 องศาเซลเซียส หรือ 761 องศา-

ฟาเรนไฮต์ ให้ผู ้ตรวจวัดปรับเทียบความถูกต้องของเครื่องวัดอุณหภูมิกับ ASTM  
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Mercury-in-Glass Reference Thermometer หรอืปรบัเทยีบความถูกต้องกบัเครือ่ง

วัดอุณหภูมิแบบอื่นที่มีหนังสือรับรองจากสถาบัน ASTM หรือปรับเทียบความถูกต้อง

กับ Thermocouple and Potentiometer ที่มีหนังสือรับรองจาก NBS หรือให้ปรับ

เทียบกับเครื่องวัดอุณหภูมิที่มีค่าคงที่แน่นอน เช่น ชุดควบแน่น (Ice Bath) หรือกับ 

นํ้าเดือด (Boiling Water) ส�ำหรับปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียท่ีมีอุณหภูมิในปล่องสูง

กว่า 405 องศาเซลเซียส หรือสูงถึง 761 องศาฟาเรนไฮต์ ให้ปรับเทียบความถูกต้อง

ของเครื่องวัดอุณหภูมิกับ Thermocouple and Potentiometer ที่มีหนังสือรับรอง

จาก NBS หรือเครื่องวัดอุณหภูมิแบบอื่น

		  การปรับเทียบผลระหว่างเครื่องวัดอุณหภูมิกับเคร่ืองปรับเทียบอุณหภูมิ  

ดงักล่าวข้างต้นเพือ่หาค่าอณุหภมูสิมับรูณ์ จะต้องมค่ีาความแตกต่างไม่เกินร้อยละ 1.5 

และให้ท�ำการตรวจวัดใหม่ถ้าผลการตรวจวัดไม่เป็นตามที่ก�ำหนดไว้

		  4.4 เครื่องวัดความดันบรรยากาศ (Barometer) ให้ท�ำการปรับเทียบความ  

ถูกต้องโดยเปรียบเทียบกับ Mercury Barometer

5. วิธีการค�ำนวณ

(Calculation)

		  ในระหว่างการค�ำนวณผล ให้คงจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญไว้มากกว่าจ�ำนวนเลข  

นัยส�ำคัญของค่าที่ได้จากการตรวจวัดอย่างน้อย 1 ต�ำแหน่ง และเมื่อได้ผลลัพธ์สุดท้าย

ของการค�ำนวณ ให้ปัดเลขนัยส�ำคัญตัวสุดท้ายตามหลักคณิตศาสตร์ เช่น สมมติว่า 

ค่าทีไ่ด้จากการตรวจวดัมจี�ำนวนเลขนัยส�ำคัญเท่ากบั 4 ดงันัน้ ค่าในระหว่างการค�ำนวณ

จะต้องมีจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญอย่างน้อย 5 ต�ำแหน่ง และเมื่อสิ้นสุดการค�ำนวณผลลัพธ์

สุดท้ายต้องมีจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญ 4 ต�ำแหน่ง 
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		  5.1	สัญลักษณ์ที่ใช้ (Nomenclature)

		  A 	 = 	 พืน้ทีภ่าคตัดขวางภายในท่อหรอืปล่อง มหีน่วยเป็นตารางเมตร หรอื 

				    ตารางฟุต

		  B
ws

 	 = 	 สัดส่วนปริมาณความชื้นของอากาศภายในท่อหรือปล่อง มีหน่วย 

				    เป็นร้อยละ

		  C
p
 	 = 	 ค่าสัมประสิทธิ์ของ Pitot Tube 

		  C
p(s)

	 = 	 ค่าสัมประสิทธิ์ของ Type S Pitot Tube 

		  C
p(std)

 	= 	 ค่าสัมประสิทธิ์ของ Standard Pitot Tube ให้ใช้ค่า 0.99 หาก 

				    ไม่ทราบค่าท่ีแท้จรงิจากผูผ้ลติ โดย Standard Pitot Tube จะต้องม ี

				    คุณลักษณะตามข้อ 2.7

		  D
e
	 = 	 เส ้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าของท่อหรือปล่องมีหน่วยเป็น 

				    เมตร หรือนิ้ว

		  K 	 = 	 0.127 มิลลิเมตรนํ้า ส�ำหรับหน่วยเมตริก 

			   = 	 0.005 นิ้วนํ้า ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ 

		  K
p
 	 = 	 ค่าคงที่ในสมการหาความเร็วเฉลี่ยของอากาศในปล่อง (V

s
)

		  L 	 = 	 ความยาวของท่อหรือปล่องมีหน่วยเป็นเมตร หรือนิ้ว

 		  M
d
	 = 	 นํ้าหนักโมเลกุลแห้งของอากาศภายในท่อหรือปล่อง (dry basis)

				    มีหน่วยเป็นกรัมต่อกรัม-โมล หรือปอนด์ต่อปอนด์-โมล

		  M
s
 	 = 	 นํา้หนักโมเลกลุของอากาศภายในท่อหรอืปล่อง (wet basis) มหีน่วย 

				    เป็นกรัมต่อกรัม-โมล หรือปอนด์ต่อปอนด์-โมล

     		  = 	 M
d
 (1- B

ws
) + 18.0 B

ws

		  n 	 = 	 จ�ำนวนจุดชักตัวอย่างทั้งหมด

		  P
bar 	

= 	 ค่าความดันบรรยากาศที่บริเวณจุดชักตัวอย่างอากาศมีหน่วยเป็น  

				    มิลลิเมตรปรอท หรือนิ้วปรอท

		  P
g
 	 = 	 ค่าความดันสถิตภายในท่อหรือปล่องมีหน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท  

				    หรือนิ้วปรอท 
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		  P
s
 		  = 	 ค่าความดันสมบูรณ์ของอากาศภายในท่อหรือปล่อง P

bar
 + P

g  

						      มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท หรือนิ้วปรอท

		  P
std

 	 = 	 ค่าความดันสมบรูณ์ทีส่ภาวะมาตรฐานให้มค่ีาเท่ากับ 760 มลิลเิมตร 

						      ปรอท หรือ 29.92 นิ้วปรอท

		  Q
std

 	 = 	 ค่าอัตราการไหลของปริมาตรอากาศแห้งภายในท่อหรือปล่องที ่

						      สภาวะมาตรฐานมีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตรต่อช่ัวโมง หรือ 

						      ลูกบาศก์ฟุตต่อชั่วโมง

		  T
s
		  = 	 ค่าอุณหภูมิภายในท่อหรือปล่องมีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส หรือ  

						      องศาฟาเรนไฮต์

		  T		  =		 ค่า Sensitivity Factor ส�ำหรับความดันแตกต่างที่ตรวจวัดได้

		  T
s(abavg)

 = 	ค่าอุณหภูมิสมบูรณ์ของอากาศภายในท่อหรือปล่องมีหน่วยเป็น 

						      องศาเคลวิน หรือองศาแรงคิน

				    = 	 273 + T
s
 ส�ำหรับหน่วยเมตริก องศาเคลวิน

				    = 	 460 + T
s
 ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ องศาแรงคิน

		  T
std

 	 = 	 ค่าอุณหภูมิสมบูรณ์ท่ีสภาวะมาตรฐานให้มีค่าเท่ากับ 298 องศา 

						      เคลวิน หรือ 536 องศาแรงคิน

		  V
s
 		  = 	 ค่าความเร็วเฉลี่ยของอากาศในท่อหรือปล่องมีหน่วยเป็นเมตร 

						      ต่อวินาที หรือฟุตต่อวินาที

		  W		  =		 ความกว้างของท่อหรือปล่องมีหน่วยเป็นเมตร หรือนิ้ว

		   ∆ p	 =		 ค่าความดันแตกต่างของอากาศในท่อหรือปล่องมีหน่วยเป็น 

						      มิลลิเมตรนํ้า หรือนิ้วน�้ำ

		  ∆ p
i	

=		 ค่าความดันแตกต่างที่บันทึกได้จากจุดชักตัวอย่างต�ำแหน่งที่ 1  

						      ด้วยเครื่องวัดความดัน มีหน่วยเป็น 1.3 มิลลิเมตรน�้ำ หรือ 0.5  

						      นิ้วน�้ำ

		  ∆ p
s
	 =		 ค่าความดันแตกต่างที่อ่านได้จาก Type S Pitot Tube มีหน่วย  

						      เป็นเซนติเมตรน�้ำ หรือนิ้วน�้ำ 
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		  ∆ p
std

 	= 	 ค่าความดันแตกต่างที่อ่านได้จาก Standard Pitot Tube มีหน่วย  

						      เป็นเซนติเมตรนํ้า หรือนิ้วนํ้า

		  3,600 	= 	 ค่าที่ใช้ปรับหน่วยเวลา (Conversion Factor) มีหน่วยเป็นวินาที  

						      ต่อชั่วโมง				     

		  18.0 	 = 	 ค่าน�้ำหนักโมเลกุลของน�้ำมีหน่วยเป็นกรัมต่อกรัม-โมล หรือ  

						      ปอนด์ต่อปอนด์-โมล

	 	 5.2	ค่า Sensitivity Factor (T) ส�ำหรับความดันแตกต่างท่ีตรวจวัดได้ให้

ค�ำนวณโดยใช้สมการที่ 2-1 

								      
T

	
 =  

	

n

i=1
∑ Δp

i
 + K 

n

i=1
∑ Δp

i

		  5.3 เส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า ให้ค�ำนวณโดยใช้สมการที่ 2-2

	                            D
e
 = 

2LW
L + W

                     		  สมการที่ 2-2

		  5.4 	สัมประสิทธิ์ของ Type S Pitot Tube น�ำค่าที่ได้จากการอ่านและบันทึก

ในแบบรายงานผลการปรับเทียบค่าความถูกต้องของ Type S Pitot Tube แบบ ค.พ. 

2-2 คือค่าของ Standard Pitot Tube และ Type S Pitot Tube ด้าน A จ�ำนวน 3 คู ่

และค่าของ Standard Pitot Tube และ Type S Pitot Tube ด้าน B จ�ำนวน 3 คู่ 

ตาม 4.1.3 มาค�ำนวณเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ของ Type S Pitot Tube ตามสมการ 2-3

																				                    สมการที่ 2-3C
p(s)

 = C
p(std) 

Δp
std

Δp 	
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

 	  ค�ำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์เฉลี่ยของ Type S Pitot Tube โดยวิธีดังต่อไปนี้

			   (1)		 น�ำค่าเฉลีย่ของ Standard Pitot Tube ลบออกด้วยค่าเฉลีย่ของ Type 

S Pitot Tube น�ำผลลัพธ์ที่ได้มาเป็นตัวตั้งและลบด้วยค่าสัมประสิทธิ์ของ Standard 

Pitot Tube

			   (2)		 น�ำค่าเฉลีย่ของ Standard Pitot Tube ลบออกด้วยค่าเฉลีย่ของ Type 

S Pitot Tube น�ำผลลัพธ์ที่ได้เป็นตัวตั้งและลบด้วยค่าสัมประสิทธิ์ของ Type S Pitot 

Tube

			   (3)	 	น�ำค่าใน (1) ลบออกด้วยค่าใน (2) เพือ่หาค่าความแตกต่างของค่าเฉลีย่

		  5.5	ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Deviation) ของแต่ละด้านได้จากการน�ำค่า 

สัมประสิทธิ์ของ Type S Pitot Tube ลบด้วยค่าเฉลี่ยของ Type S Pitot Tube  

ด้าน A หรือ B ตามสมการที่ 2-4 ดังนี้

			   ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 	 = 	
C

p(s)
 − C

p(A or B)
			 

สมการที่ 2-4

		  5.6	ค่าเบ่ียงเบนเฉลีย่ของ Type S Pitot Tube ด้าน A และ B ค�ำนวณ โดยใช้ 

สมการที่ 2-5 ดังนี้

		

		

	 σ
(A or B)	

=	

n

i=1
∑ C

p(s)

_ C
p(A or B)

3
	 สมการที่ 2-5

		  Type S Pitot Tube ที่ใช้ต้องมีค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยขาด้าน A และขาด้าน B  

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.01 และค่าสัมประสิทธิ์เฉลี่ยขาด้าน A และขาด้าน B น้อยกว่า

หรือเท่ากับ 0.01 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

		  5.7 ค่าความเรว็เฉลีย่ของอากาศในท่อหรอืปล่อง ค�ำนวณโดยใช้สมการที ่2-6

																	                  

							     

Δp
i

T
s(abavg)

P
s
M

s

∑
n
i=1

n
		   สมการที่ 2-6v

s	
=	 K

p
 C

p
  	

	

							     

แปลงเป็นหน่วยเมตริกโดยคูณด้วย  ค่า K
p
 =	 34.97

m

sec

(g/g.mole)(mmHg)

( ํK)(mmH
2
O)

	

แปลงเป็นหน่วยอังกฤษโดยคูณด้วย ค่า K
p
 	=	 85.49

ft

sec

(Ib/Ib-mole)(in.Hg)

( ํR)(in.H
2
O)

		  5.8	นํ้าหนักโมเลกุลของอากาศเสีย ค�ำนวณโดยใช้สมการที่ 2-7

			 

							       M
s
 		 =	 M

d
 (1  B

ws
) + 18.0B

ws				  
สมการที่ 2-7

		  5.9	ค่าอัตราการไหลของปริมาตรอากาศแห้งภายในท่อหรือปล่องท่ีสภาวะ 

มาตรฐาน ค�ำนวณโดยใช้สมการที่ 2-8

							       Q
std

 	 =	 3,600(1  B
ws

)v
S
A 

T
std

P
s

T
s(abavg)

P
std

		
สมการที่ 2-8 

		  ส�ำหรับการเปลี่ยนแปลงหน่วยของ Q
std

 จากลูกบาศก์เซนติเมตรต่อช่ัวโมง 

หรือ ลูกบาศก์ฟุตต่อชั่วโมง เป็นลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที  

ให้น�ำค่า Q
std

 มาหารด้วย 60
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

6. การรายงานผล

(Reporting)

		  การรายงานผลการหาค่าความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหลของอากาศจาก 

ปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียจากแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทอยู่กับท่ี ให้จัดท�ำรายงาน 

ตามแบบและมีรายละเอียดไม่น้อยกว่าที่ก�ำหนดไว้ดังนี้

		  6.1	รายงานผลการหาค่าความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหลของอากาศจาก 

ปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียจากแหล่งก�ำเนิดมลพิษ ให้ใช้แบบ คพ. 2-1
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

แบบ คพ. 2-1 แบบบันทึกข้อมูลความเร็วของอากาศจากปล่องบริเวณ 
ต�ำแหน่งชักตัวอย่างอากาศ

Plant ______________________________________________________

Date _________________________Run No._______________________

Stack Dia. Or Dimension, m (in)_________________________________

Barometric Press., mm Hg (in, Hg)_______________________________

	 Cross Sectional Area, m2 (ft2)_______________________________

Operators___________________________________________________	

Pitot Tube I.D. No.___________________________________________	

	 Avg. Coefficient, Cp =______________________________________	

	 Last Date Calibrated	_______________________________________

	 Schematic of Stack________________________________________	

CROSS SECTION

	 	 Vel. Hd.,	 Stack Temperature	 Pg	
	 Point. No.	 ∆ p	 T

S,		
mm Hg	 ∆ p

		  mm (in.) H
2
0	 °C (°F)	 (in. Hg)

Average
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

	 แบบ คพ. 2-2 แบบรายงานผลการปรับเทียบค่าความถูกต้อง
	 ของ Type S Pitot Tube

“A” Side Calibration

Cp.avg
(Side A)

C
p,avg

(Side B)

Calibrated By :  _______________________________________________________________________________

		  ∆ P
std	

∆P
(s)
	

	 Run No.	 cm H
2
0	 cm H

2
0	 C

p(s)
	 Deviation

		  (in.) H
2
0	 (in.) H

2
0		   C

p(s)
 - C

p
 (A)

1

2

3

“B” Side Calibration

		  ∆ P
std	

∆P
(s)
	

	 Run No.	 cm H
2
0	 cm H

2
0	 C

p(s)
	 Deviation

		  (in.) H
2
0	 (in.) H

2
0		   C

p(s)
- C

p
 (B)

1

2

3

3
i =1i =1

3

			   G (A or B) 	 =			   (∑ |C
p(s)

 - C
p(AorB)

 |)	

[ Cp,avg (side A) - Cp,avg (side B) ] ต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.01 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

วิธีที่ 3 การหานํ้าหนักโมเลกุลแห้งของอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย

ของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทอยู่กับที่

(Method of Gas Analysis for the Determination of Dry Molecular Weight)

1. หลักการและขอบเขตของวิธีการ

(Principle and Applicability)

		  1.1 หลักการ (Principle) เป็นวิธีการที่ใช้ส�ำหรับเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง 

อากาศเพื่อหาค่าความเข้มข้นเป็นร้อยละ โดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO
2
) ก๊าซออกซิเจน (O

2
) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และก๊าซไนโตรเจน (N

2
) 

ในตัวอย่างอากาศในปล่องโรงงานอุตสาหกรรม โดยวิเคราะห์ด้วยชุดวิเคราะห์ Orsat 

Analyzer หรือ Fyrite Analyzer หรือชุดวิเคราะห์แบบอื่น

		  การหาน้ําหนักโมเลกุลแห้งของอากาศในปล่องตามท่ีก�ำหนดไว้ในประกาศนี ้

ได้น�ำวิธีการวิเคราะห์ตามที่ก�ำหนดไว้ใน 40 CFR Part 60 Appendix A, Method 3 

Gas Analysis for the Determination of Dry Molecular Weight, 2000 Edition. 

ขององค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกามาประยุกต์  โดยได้ปรับปรุง

แก้ไขตามความเหมาะสมเพื่อให้สอดคล้องกับการใช้งานในประเทศไทย

		  1.2 ขอบเขตของวิธีการ (Applicability) ใช้ส�ำหรับวิเคราะห์หาความเข้มข้น 

เป็นร้อยละของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) และก๊าซออกซิเจน (O

2
) เพือ่มาใช้เป็นข้อมลู

ในการค�ำนวณหาน�้ำหนักโมเลกุลแห้งของตัวอย่างอากาศเสียที่เกิดจากกระบวนการ 

เผาไหม้เชื้อเพลิง หรือจากกระบวนการอื่น

		  วิธีการอื่นที่สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ส�ำหรับวิเคราะห์หาน�้ำหนักโมเลกุลแห้ง 

ของอากาศในปล่อง ได้แก่ 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

 		  1)	 ใช้วิธีการชักตัวอย่างอากาศแบบหลายจุด (Multi-point, Grab Sampling 

Method) โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์ Orsat Analyzer ส�ำหรับวิเคราะห์ตัวอย่างใน 

แต่ละจุด

		  2)	 ตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) และก๊าซออกซิเจน (O

2
) 

เพื่อใช้ค�ำนวณค่านํ้าหนักโมเลกุลแห้ง (Dry Molecular weight) โดยใช้สมการสมดุล 

ทางเคมี (Stoichiometric Calculation) แทนการตรวจวัดจริง

		  3)	 กรณีอากาศเสียจากปล่องเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ของก๊าซธรรมชาติ 

ถ่านหิน หรือน้ํามัน ให้ใช้ค่าน้ําหนักโมเลกุลแห้งเท่ากับ 30.0 แทนวิธีการหาน้ําหนัก

โมเลกลุแห้งของอากาศในปล่องตามวธิทีีก่�ำหนดไว้ในประกาศนี ้ โดยวธิกีารตรวจวดัและ 

การประยุกต์ใช้ต้องผ่านความเห็นชอบจากกรมควบคุมมลพิษ นอกจากนี้สามารถ

ประยุกต์ใช้วิธีการนี้เพื่อหาน้ําหนักโมเลกุลแห้งของอากาศเสียที่เกิดจากกระบวนการ 

อื่นๆ เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบอื่นนอกเหนือจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซไนโตรเจน ซึ่งมีความเข้มข้นเจือจาง

และไม่กระทบต่อการวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นเป็นร้อยละขององค์ประกอบอากาศ

เสียในปล่อง

2. อุปกรณ์และวัสดุ

(Equipment and Supplies)

		  เครือ่งมอืทีใ่ช้ส�ำหรบัชกัและวเิคราะห์ตัวอย่างอากาศเพือ่หานํา้หนกัโมเลกลุแห้ง

ของอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย มีดังนี้

		  2.1	ชุดชักตัวอย่างอากาศแบบแยก (Grab Sampling) รายละเอียดใน  

ภาพที่ 3-1 ประกอบด้วย 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

			   2.1.1 ท่อชักตัวอย่างอากาศ (Probe) ท�ำด้วยเหล็กไร้สนิม (Stainless 

Steel) หรอืแก้วบอโรซลิเิกต (Borosilicate) โดยมอีปุกรณ์กรองฝุน่ละออง เช่น ใยแก้ว 

(Glass Wool) บรรจไุว้ภายในท่อชกัตวัอย่างอากาศตรงบรเิวณส่วนทีส่อดเข้าไปภายใน

ปล่อง (In-stack filter) หรือตรงบริเวณส่วนที่ไม่ได้สอดเข้าไปภายในปล่อง (Out-of-

stack filter)

			   ท่อชักตัวอย่างอากาศตามวรรคหน่ึงอาจท�ำจากวัสดุอ่ืนท่ีสามารถทนต่อ 

อณุหภูมขิองตวัอย่างอากาศภายในปล่องและไม่ท�ำปฏิกริยิากบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซไนโตรเจน วัสดุดังกล่าว ได้แก่  

อะลมูเินยีม (Aluminium) ทองแดง (Copper) ควอตซ์ (Quartz) และเทฟล่อน (Teflon)

		  	 2.1.2	ลูกยางสูบอากาศแบบไหลทิศทางเดียว (One-way Squeeze 

Bulb) หรืออปุกรณ์สบูอากาศแบบอืน่ทีม่คีณุสมบตัเิทยีบเท่า ส�ำหรบัสบูตวัอย่างอากาศ  

ไปยังชุดวิเคราะห์

		  2.2	ชดุชกัตวัอย่างอากาศจดุเดยีวหรอืหลายจดุแบบรวม (Single-Point or 

Multi-Point, Integrated sampling) รายละเอียดในภาพที่ 3-2. 

ภาพที่ 3-1  ชุดชักตัวอย่างอากาศแบบแยก (Grab Sampling Train)

Squeeze Bulb
ลูกยาง

ท่อยืดหยุ่นได้
Flexible Tubing

ต่อไปยังเครื่องวิเคราะห์ 
(To Analyzer)

ตัวกรอง
(ชนิดใยแก้ว)

Filter
(Glass Wool)

ท่อชักตัวอย่าง
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

			   2.2.1	ท่อชักตัวอย่างอากาศ (Probe) ที่มีคุณสมบัติตามที่ก�ำหนดไว้ใน  

ข้อ 2.1.1

			   2.2.2	 เครื่องควบแน่น (Condenser) ส�ำหรับก�ำจัดความชื้นส่วนเกิน

ในตัวอย่างอากาศท่ีอาจส่งผลกระทบต่อระบบการท�ำงานของเครื่องสูบอากาศและ

เครือ่งวดัอตัราการไหลของอากาศได้ เครือ่งควบแน่นอาจเป็นแบบหล่อเยน็ด้วยอากาศ  

(Air-cooled Condenser) หรือแบบหล่อเย็นด้วยนํ้า (Water-cooled Condenser) 

ซึ่งมีปริมาตรไม่เกิน 250 มิลลิลิตร และไม่ท�ำปฏิกิริยากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซไนโตรเจน

			   2.2.3	วาล์วแบบเข็ม (Needle Valve) ส�ำหรับปรับอัตราการไหลของ 

ตัวอย่างอากาศ

			   2.2.4	 เครือ่งสบูอากาศ (Pump) เป็นแบบไดอะแฟรม (Diaphragm-Type 

Pump) หรือแบบอื่นที่มีคุณสมบัติเทียบเท่า ส�ำหรับใช้สูบตัวอย่างอากาศเข้าถุง  

ชักตัวอย่างอากาศ (Flexible Bag) โดยมีถังพักอากาศขนาดเล็ก (Surge Tank) ติดตั้ง

ไว้ระหว่างเครื่องสูบอากาศกับเครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ (Flow Rate Meter)

เพ่ือลดผลกระทบจากจังหวะการเต้นของแผ่นไดอะเฟรม ท�ำให้อตัราการไหลของอากาศ

เป็นไปอย่างสม�่ำเสมอ

			   2.2.5	 เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ (Flow Rate Meter) เป็น

แบบ Rotameter หรือแบบอื่นที่มีคุณสมบัติเทียบเท่า ซ่ึงสามารถวัดอัตราการไหล  

คลาดเคลื่อนได้ไม่เกินร้อยละ 2 โดยให้เลือกเก็บตัวอย่างอากาศในช่วงค่าอัตราการ

ไหลระหว่าง 500 - 1,000 มิลลิลิตรต่อนาที หรือ 0.018 - 0.035 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที

			   2.2.6	ถุงเก็บตัวอย่างอากาศ (Flexible Bag) ท�ำจากพลาสติกท่ีไม่มีการ 

รัว่ซมึ (Leak Free Plastic) ได้แก่ เทดลาร์ (Tedlar) ไมลาร์ (Mylar) เทฟล่อน (Teflon) 

หรือท�ำจากพลาสติกที่เคลือบผิวด้วยอะลูมิเนียม (Plastic-Coated Aluminum) 

ได้แก่ อะลูมิไนช์ไมลาร์ (Aluminized Mylar) หรือวัสดุอื่นที่มีคุณสมบัติเทียบเท่า  
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ซึ่งมีปริมาตรตั้งแต่ 55 - 90 ลิตร หรือ 1.942 - 3.178 ลูกบาศก์ฟุต หรือมีปริมาตรที่

เหมาะสมกับอัตราการไหลของอากาศและระยะเวลาที่จะใช้ในการชักตัวอย่างอากาศ

			   ให้ตรวจสอบรอยรั่วถุงเก็บตัวอย่างอากาศทุกครั้งก่อนน�ำมาใช้งาน การ

ต่อถุงเก็บตัวอย่างอากาศกับเครื่องมานอมิเตอร์ (Manometer) แล้วอัดอากาศ 

เข้าในถงุซึง่ต่อกับเครือ่งวดัความดนัอากาศ (Pressure Gauge) ให้มค่ีาความดนัอากาศ

ระหว่าง 5 - 10 เซนติเมตรนํ้า (cm H
2
0) หรือ 2 - 4 นิ้วนํ้า (in. H

2
0) ปล่อยทิ้งไว้ 10 

นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงของเครื่องมานอมิเตอร์ หรืออาจใช้วิธีอัดอากาศระหว่าง 

5 - 10 เซนติเมตรน�้ำ (cm H
2
0) หรือ 2 - 4 นิ้วน�้ำ (in. H

2
0) ปล่อยทิ้งไว้ 8 - 12 ชั่วโมง  

ถ้าความดันอากาศเปลี่ยนไปหรือถุงแฟบลงแสดงว่าถุงมีรอยรั่ว

			   2.2.7	มาตรวัดความดันอากาศ (Pressure Gauge) เป็นมานอมิเตอร ์

รปูตัวยทูีม่นี�ำ้บรรจไุว้ข้างใน (Water-Filled U-Type Manometer) ซ่ึงมขีีดบอกระดบัน�ำ้ 

ไม่น้อยกว่า 30 เซนติเมตร หรือ 12 นิ้ว หรือเครื่องวัดความดันอากาศแบบอี่นท่ีมี

คุณสมบัติเทียบเท่าส�ำหรับใช้ตรวจสอบรอยรั่วของถุงเก็บตัวอย่างอากาศ

			   2.2.8	มาตรวดัสญุญากาศ (Vacuum Gauge) เป็นมานอมเิตอร์แบบปรอท 

(Mercury Manometer) ซ่ึงวัดค่าสุญญากาศได้ไม่น้อยกว่า 760 มิลลิเมตรปรอท 

หรือ 30 นิ้วปรอท หรือเคร่ืองวัดสุญญากาศแบบอื่นท่ีมีคุณสมบัติเทียบเท่าส�ำหรับใช ้

ตรวจสอบรอยรั่วของชุดเก็บตัวอย่างอากาศ

		  2.3	ชุดวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศ (Analysis) แบบ Orsat Analyzer หรือ 

Fyrite Analyzer ซึ่งสามารถวิเคราะห์หาปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

ก๊าซออกซิเจน และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ในตัวอย่างอากาศที่เกิดจากกระบวนการ

เผาไหม้เชื้อเพลิง โดยการดูแลรักษาและขั้นตอนการใช้งานของชุดวิเคราะห์ให้เป็นไป

ตามรายละเอียดคู่มือการใช้งานของผู้ผลิต 
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3. การเก็บตัวอย่าง การเก็บรักษา การบรรจุ และการขนย้าย

(Sample Collection, Preservation, Storage, and Transport)

		  3.1	วธิชีกัตวัอย่างอากาศจุดเดยีวแบบแยก (Single-Point, Grab Sampling 

Procedure) ให้ด�ำเนินการ ดังนี้

			   3.1.1	จุดชักตัวอย่างอากาศต้องอยู่บริเวณกึ่งกลางของพื้นที่ภาคตัดขวาง 

ของปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย หรือมีระยะห่างจากขอบผนังด้านในของปล่องไม่  

น้อยกว่า 1 เมตร (3.3 ฟุต)

			   3.1.2	ประกอบชุดชักตัวอย่างอากาศตามรายละเอียดในภาพท่ี 3-1  

ตรวจสอบจุดเชื่อมต่อทุกจุดให้แน่นสนิทเพื่อป้องกันรอยรั่ว ถ้าใช้ชุด Orsat analyzer 

ในการวิเคราะห์ให้ทดสอบการรั่วซึมตามขั้นตอนที่ระบุไว้ในหัวข้อ 6 ก่อน

			   3.1.3	สอดท่อชักตัวอย่างอากาศเข้าไปในปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย  

โดยให้ต�ำแหน่งของปลายท่ออยู่ที่จุดชักตัวอย่างอากาศ บีบลูกยางเพื่อไล่อากาศก่อน

ด�ำเนินการเก็บตัวอย่างอย่างน้อย 5 ครั้ง เพื่อให้อากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย

เข้ามาแทนทีอ่ากาศท่ีค้างอยูใ่นท่อชกัตัวอย่างอากาศ จากนัน้ชักตวัอย่างอากาศเข้าไปใน

ชดุวเิคราะห์ตวัอย่างอากาศแล้วท�ำการวิเคราะห์หาร้อยละของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ก๊าซออกซิเจน และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในตัวอย่างอากาศทันที

		  3.2	วิธีชักตัวอย่างอากาศจุดเดียวแบบรวม (Single-Point, Integrated 

Sampling Procedure) ให้ด�ำเนินการ ดังนี้

			   3.2.1	จุดชักตัวอย่างอากาศต้องเป็นไปตามที่ก�ำหนดไว้ในข้อ 3.1.1

			   3.2.2	ตรวจสอบรอยรั่วของถุงเก็บตัวอย่างอากาศตามข้ันตอนในข้อ 

2.2.6 ประกอบชุดชักตัวอย่างอากาศตามรายละเอียดในภาพที่ 3-2 ตรวจสอบรอยรั่ว  
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ของชุดชักตัวอย่างอากาศ โดยติดต้ังมาตรวัดสุญญากาศไว้ที่ต�ำแหน่งทางเข้า 

ของเคร่ืองควบแน่น แล้วสร้างสุญญากาศของชุดชักตัวอย่างอากาศโดยเปิดเครื่องสูบ

อากาศเพื่อดึงอากาศออกจากเครื่องควบแน่นทางด้านข้อต่อเร็ว (Quick Disconnect) 

จนกระทัง่เขม็เครือ่งวัดสญุญากาศอ่านค่าได้ไม่น้อยกว่า 250 มลิลเิมตรปรอท หรอื 10 นิว้ 

ปรอท ปิดทางออกของอากาศที่ข้อต่อเร็วและปิดเครื่องสูบอากาศทิ้งไว้ไม่น้อยกว่า 30 

วินาที ถ้าค่าสุญญากาศของเครื่องวัดอยู่ในระดับคงที่ แสดงว่าการตรวจสอบรอยร่ัว 

ชดุเก็บตวัอย่างผ่าน สบูอากาศออกจากถงุเกบ็ตัวอย่างอากาศให้หมด ต่อท่อชกัตวัอย่าง

อากาศให้เข้ากับชุดชักตัวอย่างอากาศ สอดท่อชักตัวอย่างอากาศเข้าไปในปล่องปล่อย

ทิ้งอากาศเสีย โดยให้ต�ำแหน่งของปลายท่ออยู่ที่จุดชักตัวอย่างอากาศไล่อากาศท่ีค้าง

อยู่ในชุดชักตัวอย่างอากาศด้วยอากาศเสียจากปล่องปล่อยท้ิงอากาศเสียจนแน่ใจว่า 

อากาศในชุดชักตัวอย่างถูกแทนที่ด้วยอากาศจากปล่องปล่อยท้ิงอากาศเสียท้ังหมด 

หลังจากน้ันจึงต่อถุงเก็บตัวอย่างอากาศให้เข้ากับชุดชักตัวอย่างอากาศตรวจสอบ  

จุดเชื่อมต่อทุกจุดให้แน่นสนิท

			   กรณกีารตรวจสอบรอยร่ัวชดุชกัตัวอย่างอากาศไม่ผ่าน ให้ตรวจสอบอปุกรณ์ 

และการต่อเชื่อมอุปกรณ์ทั้งหมดของชุดเก็บตัวอย่างอากาศ และท�ำการตรวจสอบ 

รอยรั่วใหม่จนกว่าการตรวจสอบจะผ่าน

			   3.2.3	ท�ำการชักตัวอย่างอากาศโดยควบคุมการชักตัวอย่างอากาศให้

มีอัตราการไหลของอากาศคงที่ตลอดระยะเวลาที่ชักตัวอย่างอากาศ (คลาดเคลื่อน  

ไม่เกินร้อยละ 10) และให้ชักตัวอย่างอากาศในขณะที่มีการหาอัตราการระบาย 

สารมลพิษ โดยให้มีระยะเวลาการชักตัวอย่างเท่ากัน และให้ได้ปริมาตรอากาศรวมกัน

ไม่น้อยกว่า 28 ลิตร หรือ 1 ลูกบาศก์ฟุต

			   การชกัตัวอย่างอากาศทีม่ปีริมาตรแตกต่างจากท่ีก�ำหนดข้างต้น ให้ผู้ตรวจวดั 

บันทึกสาเหตุที่ไม่สามารถชักตัวอย่างอากาศตามปริมาตรที่ก�ำหนดลงในแบบรายงาน 

ผลการหาอัตราการชักตัวอย่างแบบ คพ. 3-1 และแนบเอกสารอื่นๆ ที่จ�ำเป็น 
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			   3.2.4	 ให้ท�ำการวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศดังกล่าวภายใน 8 ช่ัวโมง  

นับแต่เวลาที่ท�ำการเก็บตัวอย่างอากาศเสร็จ น�ำตัวอย่างอากาศท่ีเก็บมาวิเคราะห์หา 

ร้อยละของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซออกซิเจน ด้วยชุดวิเคราะห์ ตัวอย่าง

อากาศตามข้อ 2.3 ด้วยการใช้ลูกยางหรือเครื่องสูบอากาศ เพื่อให้ตัวอย่างอากาศ 

เกิดการผสมกัน และมีปริมาตรรวมกันตามที่ก�ำหนดไว้ในข้อ 3.2.3 

		   

  

		  3.3	วิธีชักตัวอย่างอากาศหลายจุดแบบรวม (Multi-Point, Integrated 

Sampling) ให้ด�ำเนินการดังนี้

			   3.3.1	จุดชักตัวอย่างในกรณีที่ปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียมีลักษณะ 

ทรงกระบอก (Circular Stacks) และเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.61 เมตร หรือ  

24 นิ้ว ต้องมีจุดชักตัวอย่างอากาศบนพื้นที่ภาคตัดขวางของปล่อง (Traverse Points) 

อย่างน้อย 8 จุด แต่ถ้าปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียมีลักษณะทรงสี่เหลี่ยม (Rectangular 

Stacks) และเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าน้อยกว่า 0.61 เมตร หรือ 24 นิ้ว ต้องมีจุดชัก

ตัวอย่างอากาศบนพื้นที่ภาคตัดขวางของปล่องอย่างน้อย 9 จุด ส�ำหรับปล่องปล่อยทิ้ง

อากาศเสียที่มีลักษณะรูปทรงและขนาดอย่างอื่น ต้องมีจุดชักตัวอย่างอากาศบนพื้นท่ี

ภาคตดัขวางของปล่องอย่างน้อย 12 จุด โดยต�ำแหน่งและจ�ำนวนจดุเกบ็ตวัอย่างอากาศ

ต้องเป็นไปตามวิธีการหาต�ำแหน่งชักตัวอย่างตามวิธีที่ 1 ทั้งนี้

			   3.3.2	วิธีชักตัวอย่างอากาศ และวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศให้เป็นไปตาม  

ที่ก�ำหนดไว้ในข้อ 3.2.2 - 3.2.4 และต้องชักตัวอย่างให้ครบทุกจุดเก็บตัวอย่างอากาศ

ตามที่ก�ำหนดไว้ โดยแต่ละจุดต้องใช้ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างอากาศท่ีเท่าๆ กัน 

แบบบันทึกข้อมูลการชักตัวอย่างให้เป็นไปตามแบบ คพ. 3-1 
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4. การควบคุมคุณภาพ

(Quality Control)

	หัวข้อ			 การควบคุมคุณภาพ							       วัตถุประสงค์

	 3.2	 ใช้ผลการตรวจวัดที่ได้จากชุดวิเคราะห์ 	 เพือ่ความแม่นย�ำในการตรวจวดัก๊าซ 

		  Fyrite ในการยืนยันผลการตรวจวัดจาก 	คาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซออกซเิจน	

		  ชุดวิเคราะห์ Orsat								         

	 5.1	 ก�ำหนดช่วงเวลาในการตรวจสอบ 		  เพื่อให้มั่นใจว่าชุดวิเคราะห์สามารถ

		  ความถูกต้องของชุดวิเคราะห์				   ใช้งานได้อย่างปกติ และผู้ปฏิบัติงาน 

		  และการปฏิบัติงาน						      ท�ำการตรวจวดัได้ถูกต้องและแม่นย�ำ

	 6.3	 ท�ำการวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศ			   ลดความผิดพลาดในการทดลอง	

		  ที่ชักตัวอย่างอากาศแบบรวมซํ้า	

5. การปรับเทียบความถูกต้องและการปรับเทียบมาตรฐาน

(Calibration and Standardization)

	 	 5.1	ชุดวิเคราะห์ ควรมีการก�ำหนดช่วงเวลาเพื่อทดสอบความถูกต้องของ 

ชุดวิเคราะห์และวิธีการวิเคราะห์โดยการน�ำ Manifold ท่ีบรรจุอากาศท่ีรู้อัตราส่วน 

ผสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซออกซเิจนมาท�ำการวเิคราะห์ตามวธิใีนข้อ 6.3 

ท�ำการวิเคราะห์ซ�้ำจนผลการวิเคราะห์คลาดเคลื่อนจากค่าที่ก�ำหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 5 

และให้ทดสอบความถูกต้องตามวิธีที่ระบุไว้ในคู่มือการใช้งานของชุดวิเคราะห์

	 	 5.2	โรตามเิตอร์ (Rotameter) ส�ำหรบัวดัอตัราการไหลของอากาศ ให้ท�ำความ

สะอาดและบ�ำรุงรักษาตามคู่มือของผู้ผลิต 
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6. วิธีการวิเคราะห์

(Analytical Procedure)

		  6.1	การบ�ำรุงรักษาชุด Orsat Analyzer และ Fyrite ให้เป็นไปตามที่ระบุ 

ไว้ในคู่มือของผู้ผลิต

		  6.2	การวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศที่ชักตัวอย่างแบบแยก (Grab Sampling

Analysis) โดยใช้ชุดวิเคราะห์ Orsat ดังภาพที่ 3-3 หรือ Fyrite ดังภาพที่ 3-4  

เพือ่หาความเข้มข้นของก๊าซออกซเิจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส�ำหรบัใช้หาน้ําหนกั

โมเลกลุแห้งของอากาศในปล่อง ให้ด�ำเนนิการตามวธิทีีร่ะบไุว้ในคูม่อืวเิคราะห์ ในกรณ ี

ทีใ่ช้ชดุวิเคราะห์ Orsat ให้มกีารทดสอบการรัว่ตามข้อ 6.3 และค�ำนวณผลการวเิคราะห์

ตามข้อ 7 ให้ท�ำการชักตัวอย่าง วิเคราะห์ และค�ำนวณซ�้ำจนกระท่ังได้ค่าน�้ำหนัก

โมเลกุลแห้งของตัวอย่างอากาศท่ีมีความแตกต่างจากค่าเฉลี่ยของค่าน้ําหนักโมเลกุล

แห้งของแต่ละตัวอย่างไม่เกิน 0.3 กรัมต่อกรัม-โมล หรือ 0.3 ปอนด์ต่อปอนด์-โมล 

จ�ำนวน 3 ค่า แล้วหาค่าเฉลี่ยของค่านํ้าหนักโมเลกุลแห้งของทั้ง 3 ค่า และรายงานผล 

ในรูปทศนิยม 1 ต�ำแหน่ง 
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ภาพที่ 3-3  ชุดวิเคราะห์ Orsat ส�ำหรับตรวจวัด %O
2
, %CO

2
, และ%CO

Sample inlet
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Confining
fluid

Leveling
bottle

Water jacket

Volume
reference mark

Manifold

Three-way inlet valve to manifold
Inlet valve to CO pipette

Inlet valve to O
2
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2
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Side view of
typical pipette
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2
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vent
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ภาพที่ 3-4  ชุดวิเคราะห์ Fyrite

		  6.3	การวเิคราะห์ตวัอย่างอากาศทีช่กัตวัอย่างแบบรวม (Integrated Sampling 

Analysis) ท�ำการวิเคราะห์ตามข้อ 6.2

	 	 6.4	การปรบัเทยีบมาตรฐาน (Standardization) ก�ำหนดให้มกีารปรบัเทยีบ 

มาตรฐานสารเคมีและตรวจสอบวิธีการวิเคราะห์อย่างน้อย 1 ครั้งในการวิเคราะห์

ตัวอย่างอากาศ 3 ครั้ง ตามวิธีการในข้อ 5

	 	 6.5	การตรวจสอบรอยรั่วของชุดวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศแบบ Orsat  

Analyzer

		  การเคลื่อนย้ายชุดวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศแบบ Orsat Analyzer อาจท�ำให้

เกดิรอยรั่วขึ้นได้ จึงควรท�ำการตรวจสอบเพื่อหารอยรั่วของชุดวิเคราะห์แบบ Orsat  

Analyzer ทุกคร้ังก่อนด�ำเนินการเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศ ข้ันตอนการ 

ตรวจสอบรอยรั่วของชุดวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศแบบ Orsat Analyzer มีดังนี้
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 			   6.5.1	ปรับระดับของเหลวในแต่ละปิเปต (Pipette) ให้อยู่ในระดับอ้างอิง 

(Reference Mark) บนหลอดแคปิลลารี่ (Capillary Tube) และปิด Valve เหนือ  

ปิเปตนั้นๆ

			   6.5.2	ยกขวดปรับระดับ (Leveling Bulb) ขึ้นลง เพื่อปรับระดับของเหลว 

(Confining Liquid) ในบิวเรต (Burette) ให้อยู่ที่ขีดบอกระดับของบิวเรต แล้วปิด 

Valve ของ Manifold เพื่อหยุดการไหลของของเหลวในบิวเรต

			   6.5.3	บันทึกค่าระดับของเหลวที่อ่านได้จากบิวเรต

			   6.5.4	สังเกตระดับของเหลวในบิวเรต และปิเปตเป็นระยะเวลาอย่างน้อย

4 นาที

			   6.5.5	ชุดวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศแบบ Orsat Analyzer ที่ผ่านการตรวจ

สอบรอยรั่ว จะต้องมีลักษณะดังนี้

			   (1)	 ระดับของเหลวในแต่ละปิเปตต้องไม่ลดตํ่ากว่าส่วนล่างสุดของหลอด 

แคปิลลารี่ในช่วงเวลา 4 นาที

			   (2)	 ระดับของเหลวในบิวเรตต้องไม่เปลี่ยนแปลงเกิน 0.2 มิลลิลิตร ในช่วง

เวลา 4 นาที

			   6.5.6	กรณีการตรวจสอบรอยรั่วชุดวิเคราะห์ตัวอย่างอากาศไม่ผ่าน ให้ท�ำ 

การตรวจสอบใหม่โดยการตรวจสอบจุดเชื่อมต่อต่างๆ และต�ำแหน่งของ Valve ท่ีใช้

ปิดกั้นการไหลของของเหลวในชุดวิเคราะห์หรือถอดอุปกรณ์ต่างๆ มาท�ำความสะอาด 

และทาไขข้น (Grease) บริเวณ Valve ที่ใช้ปิดกั้นการไหลของของเหลวในส่วนต่างๆ  

เพือ่ป้องกนัการเกดิรอยรัว่ หรอืเปลีย่นสายยางทีใ่ช้ส�ำหรบัเชือ่มต่อจดุต่างๆ ใหม่ เป็นต้น 

จากนั้นจึงประกอบชุดวิเคราะห์แล้วท�ำการตรวจสอบรอยรั่วใหม่ 
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7.  การวิเคราะห์ข้อมูล และการค�ำนวณ

(Data Analysis and Calculations)

		  7.1	สัญลักษณ์ที่ใช้ในการค�ำนวณ (Nomenclature)

			   M
d		

=	 นํ้าหนักโมเลกุลแห้งของอากาศในปล่องปล่อยท้ิงอากาศเสีย 

						      มีหน่วยเป็นกรัมต่อกรัม-โมล หรือปอนด์ต่อปอนด์-โมล 

			   %CO
2	

=	 ร้อยละของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยปริมาตรที่สภาวะ  

						      อากาศแห้ง

			   %O
2	

=	 ร้อยละของก๊าซออกซิเจนโดยปริมาตรที่สภาวะอากาศแห้ง 

			   %CO
	

=	 ร้อยละของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยปริมาตรที่สภาวะ  

						      อากาศแห้ง

			   %N
2	

=	 ร้อยละของก๊าซไนโตรเจนโดยปริมาตรที่สภาวะอากาศแห้ง

     		  0.440	 =	 นํ้าหนักโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หารด้วย 100

			   0.320	 =	 นํ้าหนักโมเลกุลของก๊าซออกซิเจน หารด้วย 100  

			   0.280	 =	 นํ้าหนักโมเลกุลของก๊าซไนโตรเจน หารด้วย 100 หรือนํ้าหนัก

						      โมเลกุลของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ หารด้วย 100 

		  7.2 	การวเิคราะห์หาค่าร้อยละของก๊าซไนโตรเจน และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

โดยปริมาตรที่สภาวะอากาศแห้ง โดยน�ำค่า 100 ลบด้วยผลรวมของค่าร้อยละ  

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซออกซิเจน ตามแบบรายงาน 3 - 2

		  7.3	การค�ำนวณหานํ้าหนักโมเลกุลแห้งของอากาศจากปล่องปล่อยท้ิง 

อากาศเสีย ให้ใช้สมการดังนี้

		  M
d
 	=	0.440(%CO

2
) + 0.320(%O

2
) + 0.280(%CO +%N

2
)	 สมการ   3-1 
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8. การรายงานผล

(Reporting)

		

		  ให้ผู้ตรวจวัดจัดท�ำรายงานโดยมีรายละเอียดไม่น้อยกว่าที่ก�ำหนดไว้ด้งนี้

		  8.1	 รายงานผลการหาอัตราการชักตัวอย่างอากาศโดยใช้แบบ คพ. 3-1

		  8.2	 รายงานผลการหานํ้าหนักโมเลกุลแห้งของอากาศโดยใช้แบบ คพ. 3-2 
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แบบ คพ. 3-1 การรายงานผลการหาอัตราการชักตัวอย่างอากาศ

แหล่งก�ำเนิดมลพิษ......................................................................................................................................... 
วัน เดือน ปี.................................................................................................................................................... 
จดุตรวจวดั.......................................................................................................................................................
ตัวอย่างอากาศที่............................................................................................................................................. 

เวลาในการชัก
ตัวอย่าง

ค่าเฉลี่ย (Q
avg

)

อัตราการชักตัวอย่าง (Q
i
)

(ลิตร/นาที หรือ ลบ.ฟุต/นาที)
ร้อยละของค่าเบี่ยงเบน

(% Deviation)จุดชักตัวอย่างที่

สูตรค�ำนวณ

		  * 	 ร้อยละของค่าเบี่ยงเบน (% Deviation) 	 =	 X100
Q

i
 _ Q

avg
	             	

	  Q
avg

 (ต้อง ≤ ± 10%)

 	

	 	 เมื่อ	Q
i
 	 = 	อตัราการชกัตัวอย่างอากาศท่ีจุดชกัตัวอย่าง มหีน่วยเป็นลติรต่อนาที หรือลกูบาศก์ฟุต

ต่อนาที
				   Q

avg
 =	อัตราการชักตัวอย่างอากาศเฉลี่ย มีหน่วยเป็นลิตรต่อนาที หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 

		  *	 ถ้าร้อยละของค่าเบีย่งเบน (% Deviation) มค่ีาเกนิร้อยละ ± 10 ให้ด�ำเนินการชักและวเิคราะห์ 
ตัวอย่างอากาศใหม่

หมายเหตุ

........................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................

ลงชือ่..............................................................
(.....................................................................)
ต�ำแหน่ง.........................................................
หน่วยงาน.......................................................
				    ผู้ตรวจวัด



แบบ คพ. 3-2 การรายงานผลการหาน�้ำหนักโมเลกุลแห้งของอากาศ

แหล่งก�ำเนิดมลพิษ......................................................................................................................................... 
วัน เดือน ปี.................................................................................................................................................... 
จดุตรวจวดั.......................................................................................................................................................
ตัวอย่างอากาศที่............................................................................................................................................. 

รายการ ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เกณฑ์ที่ก�ำหนดครั้งที่ 1

สูตรค�ำนวณ

	 	 M
d
 	 =	 0.440(%CO

2
) + 0.320 (%O

2
) + 0.280 (%CO + %N

2
)

		  M
s
 		 =	 M

d
 (1 – B

ws
) + 18.0 B

ws

หมายเหตุ

........................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................

ลงชือ่..............................................................
(.....................................................................)
ต�ำแหน่ง.........................................................
หน่วยงาน.......................................................
				    ผู้ตรวจวัด

%CO
2
				  

%O
2
				  

%(CO+N
2
) = 100 - %CO

2
- %O

2
	

M
d
 ( กรัม/กรัม-โมล หรือปอนด์/ปอนด์-โมล)				 

เฉลี่ย M
d
 ทั้ง 3 ค่า (Mean)			   	

ค่าความแตกต่างของค่า M
d
 กับค่าเฉลี่ย (Mean) 

(กรัม/กรัม-โมล หรือปอนด์/ปอนด์-โมล)									      

ค่า M
d
 ที่เลือกไว้ในการรายงานผล (กรัม/กรัม-โมล 

หรือปอนด์/ปอนด์-โมล) เนื่องจากมีค่าความแตกต่าง 
ใกล้เคียงหรือเท่ากับ 0.100

สัดส่วนปริมาณความชื้นของอากาศในปล่อง (B
ws

)				  

M
S
 (กรัม/กรัม-โมล หรือปอนด์/ปอนด์-โมล)

≤น้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 0.300

ใกล้เคียง 0.1
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วิธีที่ 4 วิธีการหาปริมาณความชื้นของอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย

ของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทอยู่กับที่

(Method for the Determination of Moisture Content in Stack Gases)

1. หลักการและขอบเขตของวิธีการ

(Principle and Applicability)

		  1.1 หลกัการ (Principle) ดงึตวัอย่างอากาศจากปล่องของแหล่งก�ำเนดิมลพษิ

ด้วยอัตราคงที่ผ่านเครื่องควบแน่นเพื่อหาปริมาณความชื้นด้วยวิธีชั่งน้ําหนัก การหา

ปริมาณความชื้นของอากาศตามที่ก�ำหนดไว้ในประกาศนี้ ได้น�ำวิธีการตามท่ีก�ำหนด

ไว้ใน 40 CFR Part 60, Appendix A, Method 4 Determination of Moisture 

Content in Stack Gases, 2001 Edition ขององค์การพทิกัษ์สิง่แวดล้อมแห่งประเทศ

สหรฐัอเมรกิา มาประยกุต์ใช้โดยได้ปรบัปรงุแก้ไขตามความเหมาะสมเพือ่ให้สอดคล้อง

กับการใช้งานในประเทศไทย

		  1.2 ขอบเขตของวธิกีาร (Applicability) เพือ่หาปรมิาณความช้ืนของอากาศ 

จากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทโรงงานอุตสาหกรรม 

สามารถท�ำได้ 2 วิธี คือ

			   1.2.1	วิธีอ้างอิง (Reference Method) ใช้ส�ำหรับการหาปริมาณ 

ความชื้นที่ต้องการความถูกต้องแม่นย�ำ ซึ่งปกติจะท�ำวิธีนี้ควบคู่กับการหาปริมาณ 

การระบายสารมลพิษ โดยในการค�ำนวณหาค่าร้อยละของไอโซไคเนติก (Isokinetic)  

และค่าการระบายสารมลพิษของตัวอย่างที่เก็บในแต่ละครั้งนั้นๆ จะต้องใช้ค่าปริมาณ

ความชื้นที่หาได้ด้วยวิธีอ้างอิงนี้

			   1.2.2	วิธีการประมาณ (Approximation Method) ใช้ส�ำหรับการหา

ปริมาณความชื้น เพื่อน�ำไปใช้ในการปรับอัตราการชักตัวอย่างอากาศให้ได้ตามแบบ 

ไอโซไคเนติก วิธีการประมาณนี้อาจท�ำได้โดยการใช้เทคนิคอื่นๆ ได้แก่ Drying Tubes, 

Wet Bulb - Dry Bulb การควบแน่น การค�ำนวณจาก Stoichiometric หรือ  

ใช้ข้อมูลผลการตรวจวัดเดิม เป็นต้น 
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2. การหาปริมาณความชื้นของอากาศจากปล่องด้วยวิธีอ้างอิง

(Reference Method)

		  2.1	วัสดุและอุปกรณ์

			   ชุดเก็บตัวอย่างที่ใช้ส�ำหรับวิธีอ้างอิงนี้ แสดงดังภาพที่ 4-1
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		  	 2.1.1	 ท่อชักตัวอย่าง (Probe) ท�ำจากเหล็กไร้สนิม (Stainless Steel)  

หรอืแก้ว มกีารให้ความร้อนเพือ่ป้องกนัการควบแน่นของไอน้ําและมกีารตดิตัง้ตวักรอง

ฝุ่น เช่น ใช้ใยแก้ว (Glass Wool) อุดปลายท่อชักอากาศด้านที่อยู่ในปล่อง หรือติดตั้ง 

ตัวกรองฝุ่นที่ท่อชักอากาศตรงส่วนที่อยู่ด้านนอกปล่อง ลักษณะเช่นเดียวกับวิธีที่ 5

			   2.1.2	 เครื่องควบแน่น (Condenser) ตามวิธีที่ 5

			   2.1.3	 ระบบหล่อเย็น (Cooling System) ใช้ภาชนะบรรจุนํ้าแข็งบด 

(หรือเทียบเท่า) เพื่อช่วยในการควบแน่นความชื้นในตัวอย่างอากาศ

			   2.1.4	 ระบบเคร่ืองตรวจวัด (Metering System) ตามวิธีที่ 5 ยกเว้น  

ห้ามใช้ระบบที่ออกแบบไว้ที่อัตราการไหลมากกว่า 0.0283 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที

			   2.1.5	 บารอมิเตอร์ (Barometer) ตามวิธีที่ 5

			   2.1.6	 เครื่องชั่งน�้ำหนัก (Balance) ตามวิธีที่ 5

	 	 2.2	 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง

			   2.2.1	 การหาค่าเบื้องต้น

				    (1)	กรณีปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียมีลักษณะทรงกระบอกและมีเส้น

ผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.61 เมตร (หรือ 24 นิ้ว) จะต้องมีจุดชักตัวอย่างบนพื้นที่ภาค 

ตัดขวางของปล่อง (Traverse Points) อย่างน้อย 8 จดุ หรอืกรณปีล่องปล่อยทิง้อากาศ

เสยีมลีกัษณะทรงส่ีเหลีย่มและมเีส้นผ่านศนูย์กลางเทยีบเท่าน้อยกว่า 0.61 เมตร (หรอื 

24 นิ้ว) จะต้องมีจุดชักตัวอย่างบนพื้นที่ภาคตัดขวางของปล่องอย่างน้อย 9 จุด หรือ

กรณีปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียมีลักษณะเป็นอย่างอื่น ให้มีจุดชักตัวอย่างบนพื้นที่ภาค

ตัดขวางของปล่องอย่างน้อย 12 จุด ในการก�ำหนดต�ำแหน่งจุดชักตัวอย่างบนพ้ืนท่ี 

ภาคตัดขวางของปล่องให้ปฏิบัติตามวิธีที่ 1

				    (2)	ความยาวของท่อชกัตวัอย่างอากาศ ต้องเหมาะสมกบัขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของปล่อง โดยสามารถชกัตวัอย่างอากาศได้ครบทกุจดุบนพืน้ทีภ่าคตดัขวาง

ของปล่อง หรือกรณท่ีีปล่องมขีนาดใหญ่มาก อาจชกัตัวอย่างจากต�ำแหน่งจดุเจาะปล่อง

ที่อยู่ตรงข้ามกันของปล่องก็ได้ (ตามวิธีที่ 1)
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				    (3)	ก�ำหนดระยะเวลาการชักตัวอย่างอากาศของจุดแต่ละจุดบน

พื้นที่ภาคตัดขวางของปล่องเท่าๆ กัน โดยให้สามารถเก็บปริมาตรอากาศได้ทั้งหมด 

อย่างน้อย 0.60 ลูกบาศก์เมตร (หรือ 21 ลูกบาศก์ฟุต) ที่สภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส และความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท) และท่ีอัตราการชักตัวอย่าง 

ไม่เกิน 0.021 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที (หรือ 0.75 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)

			   กรณีหาปริมาณความชื้นด้วยวิธีนี้ควบคู่กับการหาปริมาณการระบาย 

สารมลพษิ ให้ก�ำหนดระยะเวลาการชกัตัวอย่างอากาศเช่นเดยีวกบัทีใ่ช้ในการหาปริมาณ

การระบายสารมลพิษ

		  2.2.2	 การเตรียมชุดเก็บตัวอย่าง

			   (1)		 เตรียมเครื่องควบแน่น ดังนี้

				    (1.1)	 Impinger ที่ 1 และที่ 2 ให้เติมนํ้ากลั่นประมาณ 100 มิลลิลิตร

				    (1.2)	 Impinger ที่ 3 ปล่อยว่างไว้

				    (1.3)	 Impinger ที่ 4 ให้ใส่สารดูดความชื้นประเภทซิลิกาเจล (Silica 

Gel) ที่มีขนาด 6 - 16 Mesh ประมาณ 200-300 กรัม กรณีสารดูดความชื้นที่ผ่านการ

ใช้งานแล้ว ให้น�ำไปอบที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส (หรือ 350 องศาฟาเรนไฮต์) เป็น

เวลา 2 ชั่วโมงก่อนน�ำมาใช้

				    (1.4)	 ชั่งน�้ำหนัก Impinger ให้มีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 กรัม 

และบันทึกผลลงในแบบรายงานผลการชั่งน�้ำหนักเพื่อหาปริมาณความชื้นอากาศด้วย

วิธีอ้างอิง (Reference Method) (แบบ คพ. 4-1)

			   (2)		 ประกอบชุดเก็บตัวอย่างอากาศตามรายละเอียดในภาพที่ 4-1  

โดยควรตดิตัง้เทอร์โมมเิตอร์ทีม่คีวามคลาดเคลือ่นไม่เกนิ 1 องศาเซลเซยีส (หรอื 2 องศา

ฟาเรนไฮต์) ไว้กับปลายทางออกของอากาศของ Impinger ตัวที่ 4

		  2.2.3	 การตรวจสอบรอยรั่วก่อนการชักตัวอย่าง

			   (1)		 ระบบเครื่องตรวจวัด ให้ปฏิบัติเช่นเดียวกับวิธีที่ 5

			   (2)		 ชุดเก็บตัวอย่างให้ใช้จุกอุดปลายทางเข้าของท่อชักตัวอย่างอากาศ  

และเปิดเคร่ืองสูบอากาศให้ระบบเป็นสุญญากาศเท่ากับ 380 มิลลิเมตรปรอท (หรือ 



80 Moisture Content

คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

15 น้ิวปรอท) ตรวจสอบอัตราการร่ัวไหลของชุดเก็บตัวอย่างอากาศ โดยต้องมีค่า 

ไม่เกินร้อยละ 4 ของอัตราการชักตัวอย่าง และไม่เกิน 0.00057 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที 

(หรือ 0.020 ลกูบาศก์ฟตุต่อนาท)ี เปิดปลายท่อชกัตวัอย่าง  แล้วจงึปิดเครือ่งสบูอากาศ  

(เพื่อป้องกันของเหลวใน Impinger ไหลมารวมกัน) บันทึกค่าอัตราการรั่วไหลของ 

อากาศ

			   2.2.4	การชักตัวอย่าง ให้ชักตัวอย่างด้วยอัตราคงท่ี (คลาดเคลื่อน 

ไม่เกินร้อยละ 10) และในระหว่างการชักตัวอย่างอากาศ ให้บันทึกค่าตามท่ีระบุไว้ 

ในแบบรายงานผลการชักตัวอย่างเพื่อหาปริมาณความช้ืนอากาศด้วยวิธีอ้างอิง  

(Reference Method) (แบบ คพ. 4-2.1) โดยเฉพาะค่าปริมาตรอากาศที่อ่าน

ได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง (Dry Gas Meter) ในตอนเริ่มต้นและสิ้นสุด 

การเก็บตัวอย่าง และในแต่ละจุดชักตัวอย่างบนพื้นท่ีภาคตัดขวางของปล่อง รวมท้ัง 

เมื่อใดก็ตามที่มีการหยุดเวลาในระหว่างการชักตัวอย่าง

			   กรณีที่ใช้วิธีนี้ควบคู ่กับวิธีชักตัวอย่างแบบไอโซไคเนติก (Isokinetic  

Method) เช่น วิธีที่ 5 เป็นต้น ให้ใช้อัตราการชักตัวอย่างตามวิธีแบบไอโซไคเนติกแทน

				    (1)	เปิดเคร่ืองให้ความร้อนท่อชักตัวอย่างและตัวกรองฝุ่น โดยให้มี 

อุณหภูมิประมาณ 120 องศาเซลเซียส (หรือ 248 องศาฟาเรนไฮต์) เพื่อป้องกันการ

ควบแน่นของไอนํ้าก่อนผ่านเข้าเครื่องควบแน่น รอจนกว่าอุณหภูมิของท่อชักตัวอย่าง

และตัวกรองฝุ่นคงที่ เติมนํ้าแข็งบดลงในระบบหล่อเย็น ทั้งนี้ อาจต้องมีการเติมนํ้าแข็ง 

และเกลือเพ่ิมในระหว่างการชักตัวอย่างเพื่อควบคุมอากาศที่ออกจาก Impinger  

ใบสุดท้าย (Impinger ตัวที่ 4) ให้มีอุณหภูมิต�่ำกว่า 20 องศาเซลเซียส (หรือ 68 องศา

ฟาเรนไฮต์) ตลอดระยะเวลาการชักตัวอย่าง

				    (2)	เริม่ชกัตัวอย่างอากาศ โดยให้ปลายท่อชกัตวัอย่างอยูท่ีจ่ดุชกัตวัอย่าง

บนพื้นที่ภาคตัดขวางของปล่องจุดแรก เปิดเครื่องสูบอากาศและปรับอัตราการชัก

ตัวอย่างให้ได้ตามที่ก�ำหนดไว้ พร้อมกับเร่ิมจับเวลา เปลี่ยนจุดชักตัวอย่างเมื่อครบ

ก�ำหนดระยะเวลาที่จะเก็บตัวอย่างในแต่ละจุดบนพื้นที่ภาคตัดขวาง

				    (3)	เสร็จสิ้นการชักตัวอย่างอากาศ (เมื่อชักตัวอย่างบนพื้นท่ีภาค  

ตดัขวางได้ครบทกุจุดตามระยะเวลาทีก่�ำหนด) ให้ปิดเครือ่งสบูอากาศ และให้ตรวจสอบ 
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รอยรัว่ของชดุเก็บตวัอย่างอากาศอกีครัง้ตามข้อ 2.2.3 ถ้าผลการตรวจสอบไม่ผ่านเกณฑ์ 

นัน่คอือตัราการรัว่ไหลของอากาศมค่ีาเกนิกว่าทีก่�ำหนดไว้ ให้ยกเลิกผลการตรวจวดันัน้ๆ 

หรือให้ท�ำการปรับแก้ปริมาตรของตัวอย่างอากาศตามวิธีที่ 5

		  2.3	ขั้นตอนการวิเคราะห์

			   2.3.1	 เมื่อเสร็จสิ้นการชักตัวอย่าง ให้ชั่งน�้ำหนักของแต่ละ Impinger 

(จ�ำนวน 4 ใบ) โดยทีค่วามคลาดเคลือ่นไม่เกนิ 0.5 กรมั และบันทึกผลลงในแบบรายงาน

ผลการชั่งนํ้าหนักเพื่อหาปริมาณความชื้นอากาศดว้ยวิธอี้างอิง (Reference Method) 

(แบบ คพ. 4-1)

			   2.3.2	ค�ำนวณหาปริมาณความชื้นของอากาศ โดยใช้สมการใน 5.1

3. การหาปริมาณความชื้นของอากาศจากปล่องด้วยวิธีการประมาณ

(Approximation Method)

		  3.1	วัสดุและอุปกรณ์ ชุดเก็บตัวอย่างที่ใช้ส�ำหรับวิธีการประมาณนี้ แสดง 

ดังภาพที่ 4-2 ประกอบด้วย 
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			   3.1.1	ท่อชักตัวอย่าง (Probe) ตามข้อ 2.1.1

			   3.1.2	ชุด Impingers ชนิด Midget Impinger ขนาด 30 มิลลิลิตร (หรือ

เทียบเท่า) จ�ำนวน 2 ใบ

			   3.1.3	ระบบหล่อเย็น (Cooling System) ใช้ภาชนะบรรจุนํ้าแข็งบด  

(Ice Bath หรือเทียบเท่า) เพื่อช่วยในการควบแน่นความชื้นของอากาศใน Impingers

			   3.1.4	Drying Tube หรือ Impinger บรรจุสารดูดความชื้นประเภท 

ซิลิกาเจล (Silica Gel) ขนาด 6 - 16 Mesh (หรือสารดูดความช้ืนประเภทอื่นท่ีมี

คุณสมบัติเทียบเท่า) เพื่อใช้ดูดความชื้นจากตัวอย่างอากาศและป้องกันความเสียหาย

ต่อเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งและเครื่องสูบอากาศ

		  	 3.1.5	วาล์ว (Valve) ใช้เป็นแบบเข็ม (Needle Valve) ส�ำหรับปรับอัตรา

การไหลของตัวอย่างอากาศ

			   3.1.6	 เครื่องสูบอากาศ (Pump) ใช้ชนิดไดอะแฟรม (Diaphragm) แบบ

ไม่มีรอยรั่ว (หรือเทียบเท่า) ส�ำหรับดึงตัวอย่างอากาศผ่านชุดเก็บตัวอย่าง

			   3.1.7	 เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง (Dry Gas Meter) มีค่าความ 

คลาดเคลือ่นไม่เกนิร้อยละ 2 โดยผ่านการปรับเทยีบความถกูต้องตลอดช่วงอตัราการไหล 

และสภาวะที่ใช้ขณะเก็บตัวอย่าง

			   3.1.8	 เคร่ืองวดัอตัราการไหลของอากาศ (Flow Rate Meter) ใช้โรตามเิตอร์ 

(Rotameter) (หรอืเทียบเท่า) โดยสามารถวดัอตัราการไหลของอากาศได้ในช่วงระหว่าง 

0 - 3 ลิตรต่อนาที (หรือ 0 - 0.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)

			   3.1.9	ถังพักอากาศขนาดเล็ก (Surge Tank) ติดต้ังไว้ระหว่างเครื่องสูบ 

อากาศและเครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ เพ่ือให้อัตราการไหลของอากาศเป็นไป 

อย่างสม�่ำเสมอ

			   3.1.10	 กระบอกตวง (Graduated Cylinder) ขนาด 25 มิลลิลิตร

			   3.1.11	 บารอมิเตอร์ (Barometer) ตามวิธีที่ 5

			   3.1.12	 เครื่องวัดสุญญากาศ (Vacuum Gauge) ต้องวัดได้อย่างน้อย 760 

มิลลิเมตรปรอท (หรือ 30 นิ้วปรอท) ใช้ส�ำหรับตรวจสอบรอยรั่วของชุดเก็บตัวอย่าง 
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		  3.2	ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง

			   3.2.1	 เติมนํ้ากลั่นประมาณ 5 มิลลิลิตรลงใน Impinger แต่ละใบ (จ�ำนวน

2 ใบ)

			   3.2.2	ชั่งนํ้าหนัก Impinger แต่ละใบท่ีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 

มิลลิกรัม และบันทึกผลลงในแบบรายงานผลการชั่งนํ้าหนักเพื่อหาปริมาณความช้ืน

อากาศ ด้วยวิธีการประมาณ (Approximation Method) (แบบ คพ. 4-1)

			   3.2.3	ประกอบชุดเก็บตัวอย่างอากาศตามรายละเอียดในภาพที่ 4-2 และ

ตรวจสอบรอยรั่วของชุดเก็บตัวอย่าง ใช้จุกปิดปลายท่อชักตัวอย่างอากาศ เปิดเครื่อง

สูบอากาศ รอจนกระทั่งเครื่องวัดสุญญากาศอ่านค่าได้ไม่ต�่ำกว่า 250 มิลลิเมตรปรอท 

(หรือ 10 น้ิวปรอท) และสังเกตอัตราการเปล่ียนแปลงของค่าที่หน้าปัดเคร่ืองวัด 

ปริมาตรอากาศแห้งหรืออาจติดตั้งโรตามิเตอร์ที่ปลายด้านออกของเครื่องวัดปริมาตร

อากาศแห้งไว้เป็นการชั่วคราวเพ่ือวัดอัตราการรั่วไหลของอากาศก็ได้ โดยที่อัตราการ

รั่วไหลของอากาศต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 2 ของวัตราการชักตัวอย่างอากาศโดยเฉลี่ย

	 	 ข้อควรระวัง : 

			   3.2.4	ชักตัวอย่างอากาศด้วยอัตราคงที่ 2 ลิตรต่อนาที (หรือ 0.071  

ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) เก็บตัวอย่างจนกระทั่งเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งอ่านค่า  

ได้ประมาณ 30 ลิตร (หรือ 1.1 ลูกบาศก์ฟุต) หรือจนกระทั่งสังเกตเห็นหยดน�้ำก�ำลังจะ

ถูกสูบจาก Impinger 1 ไปยัง Impinger 2 ให้บันทึกค่าอุณหภูมิความดันบรรยากาศ 

อัตราการไหล และปริมาตรอากาศแห้งลงในแบบรายงาน ผลการชักตัวอย่างเพื่อหา

ปริมาณความชื้นอากาศด้วยวิธีการประมาณ (Approximation Method) (แบบ คพ. 

4-2) 
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	 	 3.3	ขั้นตอนการวิเคราะห์

			   3.3.1	 เมื่อเสร็จสิ้นการชักตัวอย่าง ให้ชั่งน้ําหนักของแต่ละ Impinger 

(จ�ำนวน 2 ใบ) โดยที่ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัม และบันทึกผลลงใน

แบบรายงานผลการชั่งนํ้าหนักเพื่อหาปริมาณความชื้นอากาศด้วยวิธีการประมาณ  

(Approximation Method) (แบบ คพ. 4-1)

			   3.3.2	ค�ำนวณหาปริมาณความชื้นของอากาศ โดยใช้สมการใน 5.2

4. การปรับเทียบความถูกต้อง

(Calibration)

		  4.1	การหาปริมาณความชื้นของอากาศจากปล่องด้วยวิธีอ้างอิง ให้ท�ำการ

ปรับเทียบความถูกต้องอุปกรณ์ต่อไปน้ี ระบบเคร่ืองตรวจวัด เทอร์โมมิเตอร์ และ

บารอมเิตอร์ ตามวธิทีี ่5 เรือ่งวธิกีารปรบัเทยีบความถกูต้องของเครือ่งมอืในวธิกีารเกบ็

ตัวอย่างฝุ่นละออง

		  4.2	การหาปริมาณความชื้นของอากาศจากปล่องด้วยวิธีการประมาณ  

ให้ท�ำการปรับเทียบความถูกต้องของบารอมิเตอร์ ระบบเครื่องตรวจวัด (Metering 

System) ตามวิธีที่ 5 และตามวิธีที่ 6 ตามล�ำดับ

	 	 หมายเหตุ:  
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5. การวิเคราะห์ข้อมูลและการค�ำนวณ

(Data Analysis and Calculation)

		

		  ในระหว่างการค�ำนวณให้คงจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญไว้มากกว่าจ�ำนวนเลขนยัส�ำคญั

ของค่าที่ได้จากการตรวจวัดอย่างน้อย 1 ต�ำแหน่ง และเมื่อได้ผลลัพธ์สุดท้ายของการ

ค�ำนวณ ให้ปัดเลขนัยส�ำคัญตัวสุดท้ายตามหลักคณิตศาสตร์ เช่น จ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญ

ของค่าที่ได้จากการตรวจวัดเท่ากับ 4 ค่าในระหว่างการค�ำนวณต้องมีจ�ำนวนเลขนัย

ส�ำคัญอย่างน้อย 5 ต�ำแหน่ง และเมื่อสิ้นสุดการค�ำนวณ  ผลลัพธ์สุดท้ายต้องมีจ�ำนวน

เลขนัยส�ำคัญเท่ากับ 4

		  5.1	การหาปริมาณความชื้นของอากาศจากปล่องด้วยวิธีอ้างอิง 

		  สัญลักษณ์ที่ใช้ (Nomenclature)

B
ws

   	 =   สัดส่วนปริมาณความชื้นของอากาศในปล่อง (โดยปริมาตร)

M
w
   	 = 	 นํา้หนักโมเลกลุของนํา้มค่ีาเท่ากบั 18.0 กรมัต่อกรมั-โมล (หรอื 18.0 ปอนด์ 

			   ต่อปอนด์-โมล)

P
m
  	 = 	 ความดันสัมบูรณ์ที่อ่านค่าได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง หรือ 

			   ค่าความดันบรรยากาศที่อ่านได้จากบารอมิเตอร์ มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

			   ปรอท (หรือนิ้วปรอท)

P
std	

= 	 ความดันสัมบูรณ์ที่สภาวะมาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 760 มิลลิเมตรปรอท 

			   (หรือ 29.92 นิ้วปรอท)

R  	 = 	 ค่าคงที่ของก๊าซอุดมคติ

       	 = 	 0.06236 [(มม.ปรอท)(ลบ.ม.)]/[( กรัม-โมล)(เคลวิน)] ส�ำหรับหน่วยเมตริก

       	 = 	 21.85 [(นิ้วปรอท)(ลบ.ฟ.)]/[(ปอนด์-โมล)(แรงคิน)] ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

T
m
   	 = 	 อุณหภูมิสัมบูรณ์ที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง มีหน่วยเป็น 

			   องศาเคลวิน (หรือองศาแรงคิน)
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T
std

	 = 	 อุณหภมูสิมับูรณ์ทีส่ภาวะมาตรฐาน มค่ีาเท่ากบั 298 องศาเคลวนิ (หรอื 537  

			   องศาแรงคิน)

V
f
 	 = 	 ปริมาตรของไอน�้ำที่ควบแน่น มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร

V
i
 	 = 	 ปริมาตรตั้งต้นของไอนํ้าที่ควบแน่น มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร

V
m
 	 = 	 ปริมาตรอากาศแห้งที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง มีหน่วย 

			   เป็นลูกบาศก์เมตร (หรือลูกบาศก์ฟุต)

∆V
m
 	 = 	 ปริมาตรอากาศแห้งท่ีเพิ่มขึ้นในแต่ละจุดชักตัวอย่างบนพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง  

			   มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร (หรือลูกบาศก์ฟุต)

V
m(std)

 	= 	 ปริมาตรอากาศแห้งที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งและได ้

			   ปรับเป็นที่สภาวะมาตรฐาน 298 องศาเคลวิน (หรือ 537 องศาแรงคิน)  

			   และ 760 มิลลิเมตรปรอท (หรือ 29.92 นิ้วปรอท) มีหน่วยเป็นลูกบาศก ์

			   เมตร (หรือลูกบาศก์ฟุต)

V
wc(std)

 = 	 ปริมาตรของไอน้ําที่ควบแน่นใน Impinger ที่ 1 - 3 และได้ปรับเป็นที ่

			   สภาวะมาตรฐาน 298 องศาเคลวิน (หรือ 537 องศาแรงคิน) และ 760  

			   มิลลิเมตรปรอท (หรือ 29.92 นิ้วปรอท) มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร (หรือ  

			   ลูกบาศก์ฟุต)

V
wsg(std)	

= 	 ปริมาตรของไอน้ําควบแน่นที่ถูกดักในซิลิกาเจลและได้ปรับเป็นท่ีสภาวะ  

			   มาตรฐาน มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร (หรือลูกบาศก์ฟุต)

W
i
	 = 	 นํา้หนกัรวมของ Impinger ที ่1 - 4 ก่อนเริม่การชักตวัอย่าง มหีน่วยเป็นกรมั

W
f
 	 = 	 นํ้าหนักรวมของ Impinger ที่ 1 - 4 หลังเสร็จสิ้นการชักตัวอย่าง มีหน่วย 

			   เป็นกรัม

Y 	 = 	 ค่าสมัประลทิธิจ์ากการปรบัเทียบความถกูต้องของเคร่ืองวดัปรมิาตรอากาศ 

			   แห้ง

ρ
w	

= 	 ความหนาแน่นของนํ้าเท่ากับ 0.9982 กรัมต่อมิลลิลิตร (0.002201 ปอนด์	 

			   ต่อมิลลิลิตร)



88 Moisture Content

คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

			   5.1.1	 ปริมาตรของไอนํ้าที่ควบแน่นใน Impinger 

																				                  

									            											            สมการ 4-1 

						    

		  เมื่อ K
1	
	 = 	 0.001356 ลูกบาศก์เมตรต่อมิลลิลิตร ส�ำหรับหน่วยเมตริก

                		  = 	 0.04795 ลูกบาศก์ฟุตต่อมิลลิลิตร ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

			   5.1.2	 ปริมาตรของไอนํ้าที่ควบแน่นที่ถูกดักในซิลิกาเจล

						    

											            	 สมการ 4-2

		  เมื่อ K
2
 	=		 1.0 กรัมต่อกรัม ส�ำหรับหน่วยเมตริก

  					    = 	 453.6 กรัมต่อปอนด์ ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

			    K
3	
 	= 	 0.001358 ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม ส�ำหรับหน่วยเมตริก

                   	=   	 0.04803 ลูกบาศก์ฟุตต่อกรัม ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

			   5.1.3	 ปริมาตรตัวอย่างอากาศแห้ง

	 V
m(std)

  		 = 	 V
m
 Y P

m
 T

std								      
สมการ 4-3

          						        P
std

 T
m

               	  				  

				    = 	 K
4
 Y  

 V
m
 P

m

T
m
 

  			 

			

			  เมื่อ K
4
 	= 	 0.3921 เคลวินต่อมิลลิเมตรปรอท ส�ำหรับหน่วยเมตริก

					    = 	 17.95 แรงคินต่อนิ้วปรอท ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ 

V
wc(std)

 	 = 	 (V
f
 – V

i
) ρ

w
 RT

std

				            
P

std
 M

w 

		  = 	 K
1
 (V

f
 – V

i
)

V
wsg(std)

 	 = 		 (W
f
 – W

i
)RT

std

					         
P

std
 M

w 
K

2	

			   = 		 K
3
 (W

f
 – W

i
)
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R 	 = 	 ค่าคงที่ของก๊าซอุดมคติ

		  = 	 0.06236 [(มม.ปรอท)(ลบ.ม.)]/[(กรัม-โมล)(เคลวิน)] ส�ำหรับหน่วยเมตริก

		  = 	 21.85 [(นิ้วปรอท)(ลบ.ฟ.)]/[(ปอนด์-โมล)(แรงคิน)] ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

T
m
 	 = 	 อณุหภมูสิมับรูณ์ทีอ่่านได้จากเครือ่งวดัปรมิาตรอากาศแห้งมหีน่วยเป็นองศา 

			   เคลวิน (หรือองศาแรงคิน)

T
std

 	 = 	 อุณหภูมิสัมบูรณ์ที่สภาวะมาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 298 องศาเคลวิน (หรือ  

			   537 องศาแรงคิน)

V
f
 	 = 	 ปริมาตรของเหลวใน Impinger มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร

V
i
 	 = 	 ปรมิาตรของเหลวใน Impinger ก่อนท�ำการชักตวัอย่าง มหีน่วยเป็นมลิลลิติร

V
m
 	 = 	 ปริมาตรอากาศแห้งที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง มีหน่วย  

			   เป็นลูกบาศก์เมตร (หรือลูกบาศก์ฟุต)

V
m(std)

 	= 	 ปริมาตรอากาศแห้งที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งและได้ปรับ 

			   เป็นทีส่ภาวะมาตรฐาน 298 องศาเคลวนิ (หรอื 537 องศาแรงคนิ) และ 760  

			   มิลลิเมตรปรอท (หรือ 29.92 นิ้วปรอท) มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร (หรือ  

			   ลูกบาศก์ฟุต)

V
wc(std)	

= 	 ปริมาตรของไอน�้ำที่ควบแน่นใน Impinger ท้ัง 2 ใบ และได้ปรับเป็น  

			   ที่สภาวะมาตรฐาน 298 องศาเคลวิน (หรือ 537 องศาแรงคิน) และ 760  

			   มิลลิเมตรปรอท (หรือ 29.92 นิ้วปรอท) มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร (หรือ  

			   ลูกบาศก์ฟุต)

W
i
  	 = 	 น�้ำหนักรวมของ Impinger ทั้ง 2 ใบ ก่อนเริ่มการชักตัวอย่าง มีหน่วย 

			   เป็นมิลลิกรัม

W
f 	

= 	 น�้ำหนักรวมของ Impinger ทั้ง 2 ใบ หลังเสร็จสิ้นการชักตัวอย่าง มีหน่วย 

			   เป็นมิลลิกรัม

Y 	 = 	 ค่าสัมประสิทธิ์จากการปรับเทียบความถูกต้องของเครื่องวัดปริมาตร  

			   อากาศแห้ง 
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ρ
w
 	 = 	 ความหนาแน่นของนํ้าเท่ากับ 0.9982 กรัมต่อมิลลิลิตร (0.002201 ปอนด ์

			   ต่อมลิลิลิตร)                                                                                                                           

			   5.2.1	 ปริมาตรของไอนํ้าที่ควบแน่นใน Impinger 

				    วิธีวัดปริมาตร

						      V
wc(std)

 	= 	 (V
f
 – V

i
)
w
  RT

std
							       สมการ 4-5.1

										           P
std

 M
w

								        = 	 K
1
 (V

f
 – V

i
)

		  เมื่อ K
1
 	= 	0.001356 ลูกบาศก์เมตรต่อมิลลิลิตร ส�ำหรับหน่วยเมตริก

				    = 	0.04795 ลูกบาศก์ฟุตต่อมิลลิลิตร ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

				    วิธีชั่งนํ้าหนัก

						      v
wc(std)

 =	 (W
f
 – W

i
) RT

std							     
สมการ 4-5.2

 										          P
std

M
w
K

2

								        = 	 K
3
 (W

f
 – W

i
)

		  เมื่อ K
2
	 = 	1.0 กรัมต่อกรัม ส�ำหรับหน่วยเมตริก

			   = 	453.6 กรัมต่อปอนด์ ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

		  เมื่อ K
3
 =	 0.001358 ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม ส�ำหรับหน่วยเมตริก                                                                          

			   = 	0.04803 ลูกบาศก์ฟุตต่อกรัม ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

			   5.2.2	 ปริมาตรตัวอย่างอากาศแห้ง

							      v
wc(std)

 	=	 (V
f
 – V

i
)ρ

w
 RT

std							     
สมการ 4-6

										               P
std

M
w

									        = 	 K
5
 (V

f
 – V

i
)

		  เมื่อ K
6
 = 	0.3921 ลูกบาศก์เมตรต่อมิลลิลิตร ส�ำหรับหน่วยเมตริก 
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			   5.2.3	 ปริมาณความชื้นของอากาศ โดยวิธีประมาณ

								      

							            สมการ 4-7 

	

V
wc(std)		

V
wc(std)		

V
wc(std)	

+  V
m(std)

V
wc(std)	

+  V
m(std)

+ B
wm	

+ 0.025	

B
ws	

=
	

=
	

				  

					       

6. การรายงานผล

(Reporting)

		  การรายงานผลการหาปริมาณความชื้นของอากาศให้จัดท�ำรายงานตามแบบ 

และมีรายละเอียดไม่น้อยกว่าที่ก�ำหนดไว้ ดังนี้

		  5.1	ผลการชั่งนํ้าหนัก

			   5.1.1	วิธีอ้างอิง (Reference Method) ให้ใช้แบบ คพ. 4-1

			   5.1.2	วิธีการประมาณ (Approximation Method) ให้ใช้แบบ คพ. 4-2

	 	 5.2	ผลการชักตัวอย่างอากาศ

			   5.2.1	วิธีอ้างอิง (Reference Method) ให้ใช้แบบ คพ. 4-3

			   5.2.2	วิธีการประมาณ (Approximation Method) ให้ใช้แบบ คพ. 4-4

	 	 5.3	ผลการหาปริมาณความชื้นของอากาศในปล่อง

			   5.3.1	วิธีอ้างอิง (Reference Method) ให้ใช้แบบ คพ. 4-5

			   5.3.2	วธิกีารประมาณ (Approximation Method) ให้ใช้แบบ คพ. 4-6 
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ลงชื่อ.......................................................................

(..............................................................................)

ต�ำแหน่ง..................................................................

หน่วยงาน................................................................

ผู้ตรวจวัด

	 		  แบบ คพ. 4-1 แบบรายงานผลการชั่งนํ้าหนักเพื่อหาปริมาณ

			   ความชื้นอากาศด้วยวิธีอ้างอิง (Reference Method)

แหล่งก�ำเนิดมลพิษ................................................. ตัวอย่างอากาศที่....................................

จุดตรวจวัด............................................................ วัน/เดือน/ปี.............................................

	 นํ้าหนัก	 Impinger ที่ 1 	Impinger ที่ 2 	Impinger ที่ 3	 Impinger ที่ 4	 รวม
		  (กรัม)	 (กรัม)	 (กรัม)	 (กรัม)	 (กรัม)

	ก่อนชักตัวอย่าง					   

	หลังชักตัวอย่าง					   

	ค่าความแตกต่าง
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	 		  แบบ คพ. 4-2 แบบรายงานผลการชั่งนํ้าหนักเพื่อหาปริมาณ

			   ความชื้นอากาศด้วยวิธีการประมาณ (Approximation Method)

แหล่งก�ำเนิดมลพิษ................................................. ตัวอย่างอากาศที่....................................

จุดตรวจวัด............................................................ วัน/เดือน/ปี............................................. 

	 นํ้าหนัก	 Impinger ที่ 1 	Impinger ที่ 2 	Impinger ที่ 3	 Impinger ที่ 4	 รวม
		  (กรัม)	 (กรัม)	 (กรัม)	 (กรัม)	 (กรัม)

	ก่อนชักตัวอย่าง					   

	หลังชักตัวอย่าง					   

	ค่าความแตกต่าง

ลงชื่อ.......................................................................

(..............................................................................)

ต�ำแหน่ง..................................................................

หน่วยงาน................................................................

ผู้ตรวจวัด
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ลงชือ่..............................................................
(.....................................................................)
ต�ำแหน่ง.........................................................
หน่วยงาน.......................................................
				    ผู้ตรวจวัด

แบบ คพ. 4-3 แบบรายงานผลการชักตัวอย่างเพื่อหาปริมาณ 

ความชื้นอากาศด้วยวิธีอ้างอิง (Reference Method)

แหล่งก�ำเนิดมลพิษ...................................... 	ตัวอย่างอากาศที่..............................
จุดตรวจวัด..................................................	วัน/เดือน/ปี......................................
อุณหภูมิบรรยากาศ.....................................	องศาเซลเซียล หรือองศาฟาเรนไฮต์
ความดันบรรยากาศ....................................	 มิลลิเมตรปรอท หรือนิ้วปรอท
ความยาวท่อชักตัวอย่างอากาศ................................................เมตร

อัตราการรั่วไหลของอากาศ :
		  เกณฑ์ที่ก�ำหนด......................................................ลูกบาศก์เมตรต่อนาที หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที
		  ก่อนชักตัวอย่าง......................................................ลูกบาศก์เมตรต่อนาที หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที
		  หลงัชกัตวัอย่าง.......................................................ลกูบาศก์เมตรต่อนาท ีหรอืลกูบาศก์ฟตุต่อนาที

จุดเก็บ 
ตัวอย่างที่

เวลาการเก็บ 
ตัวอย่าง 
(นาที)

อุณหภูมิ 
ปล่อง
(°C,°F)

ค่าความแตกต่างของ 
ความคันเฉลี่ย
ค่อมออริฟิส 

(นิ้วน�้ำ, มม.น�้ำ)

ปริมาตรอากาศ
 ที่อ่านได้

 (ลบ.ม,ลบ.ฟ)

∆V
m

(ลบ.ม,
ลน.ฟ)

อุณหภูมิตัวอย่างอากาศที่เครื่องวัด 
ปริมาตรอากาศแห้ง

อุณหภูมิก๊าฃที่ 
Impinger
ใบชุดท้าย 
(°C,°F)

ทางเข้า (Tmi)
(°C,°F)

ทางออก (Tm
o
) 

(°C,°F)

Total

Average
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แบบ คพ. 4-4 แบบรายงานผลการชักตัวอย่างเพื่อหาปริมาณ 

ความชื้นอากาศด้วยวิธีการประมาณ (Approximation Method)

แหล่งก�ำเนิดมลพิษ......................................................... 	ตวัอย่างอากาศที.่...................................................
จุดตรวจวัด......................................................................	 วัน/เดือน/ปี..........................................................
อุณหภูมิบรรยากาศ.........................................................	 องศาเซลเซียส หรือองศาฟาเรนไฮต์
ความดันบรรยากาศ........................................................	 มิลลิเมตรปรอท หรือนิ้วปรอท
ความยาวท่อชักตัวอย่างอากาศ.................................................................................................เมตร

อัตราการรั่วไหลของอากาศ :
		  เกณฑ์ที่ก�ำหนด...................................................ลูกบาศก์เมตรต่อนาที หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 
		  ก่อนชักตัวอย่าง...................................................ลูกบาศก์เมตรต่อนาที หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 
		  หลังชักตัวอย่าง...................................................ลูกบาศก์เมตรต่อนาที หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 

ลงชือ่..............................................................
(.....................................................................)
ต�ำแหน่ง.........................................................
หน่วยงาน.......................................................
				    ผู้ตรวจวัด

อุณหภูมิที่
เครื่องวัดปริมาตร
อากาศ (°C,°F)

เวลา
ปริมาตรตัวอย่างอากาศผ่าน

 เครื่องวัดปริมาตรอากาศ (V
m
)

 (ลบ.เมตร หรือ ลบ.ฟุต)

อัตราการชักตัวอย่างอากาศ 
(ลบ.เมตร/นาที หรือ

ลบ.ฟุต/นาที)
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แบบ คพ. 4-5 แบบรายงานผลการหาปริมาณความชื้นอากาศ

ด้วยวิธีอ้างอิง (Reference Method)

แหล่งก�ำเนิดมลพิษ......................................................... 	ตวัอย่างอากาศที.่...................................................
จุดตรวจวัด......................................................................	 วัน/เดือน/ปี..........................................................
อุณหภูมิบรรยากาศ.........................................................	 องศาเซลเซียล หรือองศาฟาเรนไฮต์
ความดันบรรยากาศ........................................................	 มิลลิเมตรปรอท หรือนิ้วปรอท
ความยาวท่อชักตัวอย่างอากาศ.................................................................................................เมตร

อัตราการรั่วไหลของอากาศ :

		  เกณฑ์ที่ก�ำหนด...................................................ลูกบาศก์เมตรต่อนาที หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 
		  ก่อนชักตัวอย่าง...................................................ลูกบาศก์เมตรต่อนาที หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 
		  หลังชักตัวอย่าง...................................................ลูกบาศก์เมตรต่อนาที หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 

รายการ	 ค่าการค�ำนวณ	 หน่วย

1. การค�ำนวณค่า V
wsg(std)

	 1.1	 W
f
									         ............................................	 ............................................. 

	 1.2	 W
i
									         ............................................	 ............................................. 

	 1.3	 R									         ............................................	 ............................................. 

	 1.4	 T
std

									        ............................................	 ............................................ 

	 1.5	 P
std									       

............................................	 ............................................... 

	 1.6	 M
w
									         ............................................	 ........................................... 

	 1.7	 V
wsg (std)

	=
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f
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i
)RT
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P
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w  

K
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............................................	 ............................................... 

 

2. การค�ำนวณค�ำ V
m (sld)

	
2.1	 V

m
									         ............................................	 ............................................. 

	 2.2	 Y									         ............................................	 ............................................. 

	 2.3	 P
m
									         ............................................	 ............................................. 

	 2.4	 T
std

									        ............................................	 ............................................ 

	 2.5	 P
std									       

............................................	 ............................................... 
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m
									         ............................................	 ............................................. 
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3. การค�ำนวณค่า V
ws(std)

		 3.1	วิธีวัดปริมาตร					     

				  	 3.1.1	 V
f
									         ............................................	 .......................................... 

					   3.1.2	 V
i
									         ............................................	 ............................................. 

					   3.1.3	 ρ
w
									        ............................................	 ..............................................

					   3.1.4	 R									         ............................................	 ............................................ 

					   3.1.5	 T
std									      

............................................	 ............................................... 

					   3.1.6	 P
std	

							       ............................................	 ........................................... 

					   3.1.7	 M
w									      

............................................	 .............................................

					   3.1.8	 V
wc (std)	

=	 (V
f
-V

i
) ρ

w
RT

std

P
std 

M
w

		  ............................................	 ............................................ 

		  

		 3.2	วิธีชั่งน�้ำหนัก					      

					   3.2.1	 W
f
									        ............................................	 .......................................... 

					   3.2.2	 W
i
									        ............................................	 ............................................. 

					   3.2.3	 R									         ............................................	 ..............................................

					   3.2.4	 T
std	

								        ............................................	 ............................................ 

					   3.2.5	 P
std									      

............................................	 ............................................... 

					   3.2.6	 M
w		

							       ............................................	 ........................................... 

					   3.2.7	 V
wc (std)	

=   (W
f
-W

i
)
 
RT

std

  P
std 

M
w
K

2

		
............................................	 .............................................

4. การค�ำนวณค่า B
ws

	 4.1	V
wc(std)

										         ............................................	 .......................................... 

	 4.2	V
wsg(std)

									         ............................................	 ............................................. 

	 4.3	V
m(std)

										         ...........................................	 ........................................ 

	 4.4	V
wc(std)

	+V	
wsg (std)

						      ...........................................	 ........................................ 

	 4.5	V
wc(std)

	+V	
wsg(std)

+V
m(std)

					    ...........................................	 ......................................... 

	 4.6	B
ws	

=	 V
wc (std)

+V
wsg (std)

V
wc(std)

+V
wsg(std) 

+V
m(std)

	

			  ...........................................	 .......................................... 
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แบบ คพ. 4-6 แบบรายงานผลการหาปริมาณความชื้นอากาศ

ด้วยวิธีประมาณ (Approximation Method)

แหล่งก�ำเนิดมลพิษ......................................................... 	ตวัอย่างอากาศที.่...................................................
จุดตรวจวัด......................................................................	 วัน/เดือน/ปี..........................................................
อุณหภูมิบรรยากาศ.........................................................	 องศาเซลเซียล หรือองศาฟาเรนไฮต์
ความดันบรรยากาศ........................................................	 มิลลิเมตรปรอท หรือนิ้วปรอท
ความยาวท่อชักตัวอย่างอากาศ.................................................................................................เมตร

อัตราการรั่วไหลของอากาศ :

		  เกณฑ์ที่ก�ำหนด...................................................ลูกบาศก์เมตรต่อนาที หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 
		  ก่อนชักตัวอย่าง...................................................ลูกบาศก์เมตรต่อนาที หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 
		  หลังชักตัวอย่าง...................................................ลูกบาศก์เมตรต่อนาที หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 

รายการ	 ค่าการค�ำนวณ	 หน่วย

1. การค�ำนวณค่า V
wc(std)

		 1.1	 วิธีวัดปริมาตร					      

						   1.1.1	 V
f
									         ............................................		 .......................................... 

						   1.1.2	 V
i
									         ............................................		 .......................................... 

	
					   1.1.3	 ρ

w
									        ............................................		 ............................................. 

						   1.1.4	 R									         ............................................		 ............................................. 

						   1.1.5	 T
std

									        ............................................		 ............................................. 

						   1.1.6	 P
std

									        ............................................		 ........................................... 

						   1.1.7	 M
w
									        ............................................		 ................................................ 

						   1.1.8	 V
wc (std)

	 = (V
f
 – V

i
) ρ

w 
RT

std

P
std 

M
w  

		
.......................................	.....		 ............................................... 

			 1.2	วิธีชั่งน�้ำหนัก	

					   1.2.1	 W
f
									        ............................................	 .......................................... 

					   1.2.2	 W
i
									        ............................................	 ............................................. 

					   1.2.3	 R									         ............................................	 ..............................................

					   1.2.4	 T
std	

								        ............................................	 .............................................
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ลงชือ่..............................................................
(.....................................................................)
ต�ำแหน่ง.........................................................
หน่วยงาน.......................................................
				    ผู้ตรวจวัด

					   1.2.5	 P
std									      

............................................	 ............................................... 

					   1.2.6	 M
w		

							       ............................................	 ........................................... 

					   1.2.7	 V
wc (std)	

=   (W
f
-W

m
)
 
RT

std

  P
std 

M
w
K

2

		
............................................	 .............................................

 

2. 	การค�ำนวณค่า V
m (sld)

		
2.1	 V

m
									        ............................................	 ............................................. 

		 2.2	 Y									        ............................................	 ............................................. 

		 2.3	 P
m
									        ............................................	 ............................................. 

		 2.4	 T
std

									        ............................................	 ............................................ 

		 2.5	 P
std									      

............................................	 ............................................... 

		 2.6	 T
m
									        ............................................	 ....................................................

		 2.7	 V
m (std)	

=
	

V
m
-YP

m
T

std

P
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T
m

		
............................................	 ...................................................... 

3.	การค�ำนวณค่า ฺB
ws

		
3.1		 V

wc (std)
									       ............................................	 ............................................. 

		 3.2		 V
m(std)

									       ............................................	 ............................................. 

		 3.3		 V
wc(std)

+V
m(std)

					    ............................................	 ....................................................

		 3.4		 B
ws 

= 
+ (0.025)

V
wc(std) 

V
wc (std)

+V
m(std)

	............................................	 ............................................. 
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วิธีที่ 5 การหาปริมาณการระบายฝุ่นละอองจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย 

ของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทอยู่กับที่

(Determination of Particulate Matter Emissions from Stationary 

Sources)

1. หลักการและขอบเขตของวิธีการ

(Principle and Applicability)

		  1.1	หลักการ (Principle) เก็บตัวอย่างอากาศแบบไอโซไคเนติก (Isokinetic 

Sampling) จากปล่องของแหล่งก�ำเนดิมลพิษ ผ่านกระดาษกรองใยแก้วทีอ่ณุหภมู ิ120 

± 14 องศาเซลเซียส (248 ± 25 องศาฟาเรนไฮต์) และเครื่องควบแน่น เพื่อหาปริมาณ

ฝุน่ละอองทีก่รองและเกบ็ได้โดยวธิกีารชัง่น�ำ้หนกัหลงัจากระเหยความช้ืนออกหมดแล้ว

		  การเกบ็ตวัอย่างอากาศแบบไอโซไคเนติก (Isokinetic Sampling) หมายความว่า 

การชกัตวัอย่างอากาศจากปล่องด้วยอตัราความเรว็เท่ากบัอตัราความเรว็ของอากาศเสยี

		  การหาปริมาณการระบายฝุ่นละอองจากปล่องตามทีก่�ำหนดไว้ในประกาศนี้ ได้

น�ำวธีิการตามทีก่�ำหนดไว้ใน 40 CFR Part 60 Appendix A Method 5 Determination 

of Particulate Matter Emissions from Stationary Sources, 1995 Edition ของ

องค์การพทิกัษ์สิง่แวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา มาประยกุต์ใช้โดยได้ปรบัปรงุแก้ไข

ตามความเหมาะสมเพื่อให้สอดคล้องกับการใช้งานในประเทศไทย

		  1.2 ขอบเขตของวธิกีาร (Applicability) เพือ่หาปรมิาณการระบายฝุน่ละออง 

จากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทโรงงานอุตสาหกรรม

		  การหาปริมาณการระบายฝุ่นละอองตามวิธีการนี้ ต้องอาศัยขั้นตอนในการ 

ตรวจวัดการระบายมลพิษทางอากาศตามวิธีที่ 1, 2 และ 3 เพื่อให้ได้ผลการตรวจวัด 

ที่เชื่อถือได้
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2. อุปกรณ์และวัสดุ

(Equipment and Supplies)

		  2.1	ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง

			   2.1.1	 ชุดเก็บตัวอย่าง แสดงดังภาพที่ 5-1 ประกอบด้วย

				    (1)	หวัเกบ็ตัวอย่าง (Probe Nozzle) ท�ำจากเหลก็ไร้สนมิ (Stainless 

Steel 316) หรือแก้ว มีปลายแหลมด้านนอก เอียงท�ำมุม 30 องศา มีเส้นผ่าน

ศนูย์กลางภายในคงท่ีและไม่มรีอยต่อ หวัเกบ็ตัวอย่างต้องมลีกัษณะเป็นแบบตะขอเกีย่ว  

(Botton-Hook) หรือแบบข้องอ (Elbow) ดังภาพที่ 5-2 ควรมีหัวเก็บตัวอย่างหลาย

ขนาดเพื่อความเหมาะสมในการเก็บฝุ่นให้เป็นแบบไอโซไคเนติก โดยทั่วไปขนาดของ

เส้นผ่านศูนย์กลางภายในจะอยู่ในช่วง 0.32 - 1.27 เซนติเมตร (หรือ 1/8 - 1/2 นิ้ว) 

โดยมีขนาดเพิ่มขึ้นทุกๆ 0.16 เซนติเมตร (หรือ 1/16 นิ้ว) ในกรณีที่ใช้ชุดเก็บตัวอย่าง

อากาศปริมาตรสูงอาจใช้หัวเก็บตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่กว่านี้ได้ หัวเก็บตัวอย่างอากาศ

จะต้องได้รับการปรับเทียบตามขั้นตอนในข้อ 6.1 ก่อนการใช้งานทุกครั้ง

				    (2)	ท่อชกัตัวอย่าง (Probe Liner) ท�ำจากแก้วโบโรซลิเิคท (Borosilicate)  

หรือแก้วควอซ์ท (Quartz) โดยมีอุปกรณ์ให้ความร้อนเพื่อรักษาระดับอุณหภูมิ

ของอากาศในท่อชักตัวอย่างในช่วงระหว่างการเก็บตัวอย่างให้ได้ 120 ± 14 องศา

เซลเซียส (หรือ 248 ± 25 องศาฟาเรนไฮต์) ท่อชักตัวอย่างที่ท�ำจากแก้วทั้ง 2 ชนิด

สามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงถึง 480 องศาเซลเซียส (หรือ 900 องศาฟาเรนไฮต์)  

ได้ โดยเฉพาะท่อชกัตวัอย่างทีท่�ำจากแก้วควอซ์ท สามารถใช้งานได้ถงึอณุหภมูริะหว่าง 

480 - 900 องศาเซลเซียส (หรือ 900 - 1,650 องศาฟาเรนไฮต์)

		  ท่อชักตัวอย่างอาจท�ำจากโลหะที่ไม่มีรอยต่อ เช่น เหล็กไร้สนิม 316 หรือโลหะ

ที่ทนต่อการกัดกร่อน เป็นต้น
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				    (3) Pitot Tube เป็นแบบ S (Type S Pitot Tube) มีลักษณะตาม 

รายละเอียดของวิธีที่ 2 Pitot Tube ต้องสามารถประกอบติดกับท่อชักตัวอย่างได้ 

(ดังภาพที่ 5-1ก และภาพที่ 5-1ข) เพื่อให้สามารถวัดความเร็วของอากาศในปล่องได ้

ตลอดเวลาทีช่กัตวัอย่างอากาศ  ในขณะเกบ็ตวัอย่างอากาศปลายเปิดของ Pitot Tube  

ด้านที่หันเข้าหากระแสอากาศในปล่อง (Impact Pressure Opening Plane) จะต้อง

อยู่ระดับเดียวกับหรือเหนือกว่าปลายหัวเก็บตัวอย่าง (ภาพที่ 5-2) ชุดประกอบ Pitot 

Tube แบบ S ต้องมีการหาค่าสัมประสิทธิ์ตามรายละเอียดของวิธีที่ 2 

ภาพที่  5-1ก  แสดงรายละเอียดของท่อชัก

Pitot
Quick Connects

Power cord

Heating 
wire

Weld
Union

Rear ferrule
Rear ferrule

Nozzle

Nut
O-Ring
Front
ferruleGlass

ball joint

Rubber
stopper

High
temperature

tape
Glass
probe

Probe
sheath

Nut
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ภาพที่  5-1ข  แสดงรายละเอียดของสายชักตัวอย่างอากาศ

Vacuum line

Pitot line
Amphenol Connertor

Thermometer

Pitot line
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				    (4)	 เกจวัดค่าความแตกต่างของความดัน (Differential Pressure 

Gauge) ใช้ Inclined Manometer หรอืเทยีบเท่า (ตามรายละเอยีดของวิธทีี ่2) จ�ำนวน 

2 ตัว โดยตัวที่ 1 ใช้ส�ำหรับอ่านค่าความแตกต่างของความดันเนื่องจากความเร็วของ

อากาศภายในปล่อง (Velocity Head ; ∆P ) และตัวที่ 2 ใช้อ่านค่าความแตกต่างของ

ความดันตกคร่อมออริฟิส (Orifice Differential Pressure ; ∆H)

				    (5)	 Filter Holder ท�ำจากแก้วโบโรซิลิเคท โดยมีแผ่น Glass frit 

ส�ำหรับรองรับกระดาษกรอง แสดงดังภาพที่ 5-3 และมีประเก็นยางท�ำจากซิลิโคน 

Filter Holder ต้องออกแบบให้ภายในมีความดันเป็นบวก (Positive pressure)  

เพื่อป้องกันอากาศจากภายนอกรั่วซึมเช้ามาในระบบ ในการประกอบชุดเก็บตัวอย่าง

อากาศให้ต่อ Filter Holder กัดจากปลายด้านขาออก (Outlet) ของท่อชักตัวอย่าง  

(หรือไซโคลน)		  
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หัวชักตัวอย่าง
Samping Nozzle

ท่อชักตัวอย่าง

หัวชักตัวอย่าง ระนาบเปิดด้านวัดความดันสถิต
Static Pressure
Opening Plane

ระนาบเปิดด้านวัดความดันกระทบ
Impact Pressure
Opering Plane

30 องศา

Type S Pitot Tube
x ≥ 1.90 ซม. (3/4 นิ้ว) ส�ำหรับ D = 1.3 ซม. (1/2  นิ้ว)

D
t

D
n

Type S
Pitot Tube

Nozzle Entry Plane 
ระนาบทางเข้า 

ของหัวชักตัวอย่าง

D
t

ภาพที่  5-2  แสดงลักษณะของหัวเก็บตัวอย่างและ Pitot Tube
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				    (6)	 อุปกรณ์ให้ความร้อนกระดาษกรอง (Filter Heating System) ที่

สามารถรักษาระดับอุณหภูมิรอบๆ Filter Holder ให้อยู่ที่ 120 ± 14 องศาเซลเซียส 

(หรือ 248 ± 25 องศาฟาเรนไฮต์) ได้ในขณะชักตัวอย่างอากาศ พร้อมทั้งให้มี 

การตรวจสอบอุณหภูมิตลอดการชักตัวอย่างอากาศ

				    (7)	 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Temperature Sensor) สามารถวัดอุณหภูมิ

ที่ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 3 องศาเซลเซียส (หรือ ± 5.4 องศาฟาเรนไฮต์) โดยต้อง 

ติดตั้งให้ด้านปลายของอุปกรณ์สัมผัสโดยตรงกับอากาศในปล่องเพื่อให้สามารถวัด

อุณหภูมิของอากาศเสียที่ปล่อยออกจากปล่องได้ และให้สามารถวัดอุณหภูมิรอบๆ 

Filter Holder ได้ในระหว่างท�ำการเก็บตัวอย่างอากาศ

 						     (8)	 ชดุควบแน่น (Condenser) เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้หาปรมิาณความช้ืนของ 

อากาศเสียภายในปล่อง ประกอบด้วย Impinger 4 ใบ เรียงต่อกันด้วยข้อต่อท�ำ

ด้วยแก้วปราศจากรอยรั่ว โดยที่ Impinger ใบที่ 1, 3 และ 4 เป็นแบบ Modified  

Greenburg-Smith แบบท่อแก้วทีม่ด้ีานปลายเป็นลกัษณะท่อตรงท่ีมเีส้นผ่านศนูย์กลาง

ภายในขนาด 1.3 เซนติเมตร (หรือ 1/3 นิ้ว) สูงจากก้นของ Impinger ประมาณ 

ภาพที่  5-3 Filter Holder
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1.3 เซนติเมตร (หรือ 1/3 นิ้ว) ส่วน Impinger ใบที่ 2 ใช้แบบ Greenburg-Smith  

(Standard) ที่ท่อแก้วด้านในมีปลายท่อเป็นแบบมาตรฐาน ลักษณะของ Impinger 

ทั้งสองแบบแสดงดังภาพที่ 5-4 

ภาพที่  5-4 แสดงลักษณะของ Impinger

(2) Greenburg Smith Impinger

(1) Modified Greenburg Smith Impinger
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 			   Impinger ใบที่ 1 และ 2 ใช้ส�ำหรับใส่นํ้ากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร ส่วน

ใบที่ 3 ปล่อยว่างไว้ และใบที่ 4 ใส่สารดูดความชื้นซิลิกาเจล (Silica Gel) ประมาณ 

200-300 กรัม โดยให้ติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิที่มีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 1 องศา

เซลเซียส (หรือ 2 องศาฟาเรนไฮต์) ที่ปลายด้านขาออกของ Impinger ใบที่ 4 เพื่อใช้

ควบคุมระดับอุณหภูมิของอากาศที่ออกจาก Impinger ใบที่ 4

			   (9)		 ระบบเครื่องตรวจวัด (Metering System) ประกอบด้วย เครื่องวัด

สุญญากาศ (Vacuum Gauge) เครื่องสูบอากาศชนิดปราศจากรอยรั่ว (Leak-free 

Pump) อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Temperature Sensor) ท่ีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 

3 องศาเซลเซียส (หรือ 5.4 องศาฟาเรนไฮต์) เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง (Dry  

Gas Meter) ทีค่วามคลาดเคลือ่นไม่เกนิร้อยละ 2 และอปุกรณ์อืน่ๆ แสดงดงัภาพที ่5-1

			   2.1.2	บารอมิเตอร์ (Barometer) สามารถวัดความดันบรรยากาศ 

ที่ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 2.5 มิลลิเมตรปรอท (หรือ 0.1 นิ้วปรอท) ดังภาพที่ 5-5 

ภาพที่  5-5 แสดงลักษณะของ Barometer
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			   2.1.3	 อปุกรณ์หาความหนาแน่นของอากาศ (Gas Density Determination 

Equipment) ใช้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิและเกจวัดความดันของวิธีท่ี 2 และใช้เครื่อง 

วิเคราะห์อากาศของวิธีที่ 3 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิต้องประกอบติดกับ Pitot Tube หรือ

ท่อชักตัวอย่างอากาศ โดยที่ปลายของอุปกรณ์จะต้องอยู่เกินปลอกหุ้มท่อชักตัวอย่าง

และไม่สัมผัสกับโลหะใดๆ

		  2.2	ขั้นตอนการเก็บรักษาตัวอย่าง

			   2.2.1	แปรงล้างท่อชักตัวอย่างและหัวเก็บตัวอย่าง (Probe-Liner and 

Probe-Nozzle Brushes) ขนแปรงท�ำด้วยไนลอน มีด้ามจับเป็นลวดท�ำจากเหล็ก 

ไร้สนิม ซึ่งสามารถต่อด้ามให้มีความยาวอย่างน้อยที่สุดเท่ากับความยาวของท่อชัก

ตัวอย่าง

			   2.2.2	ขวดฉดีนํา้กลัน่ (Wash Bottle) ท�ำด้วยแก้วหรอืโพลเีอทลินี จ�ำนวน 

2 ใบ ในกรณีที่ใช้ขวดท�ำด้วยโพลีเอทีลีนใส่อะซิโตน (Acetone) ไม่ควรเก็บไว้นานเกิน 

1 เดือน

			   2.2.3	ขวดเกบ็ตัวอย่าง ท�ำด้วยแก้วหรอืโพลเีอทลินี ขนาด 500 หรอื 1,000 

มลิลลิติร มฝีาปิดเป็นแบบเกลยีว ด้านในมยีางกนัซมึท�ำด้วยเทฟล่อน หรอืวสัดทุีท่นต่อ

การเกิดปฏิกิริยากับอะซิโตน

			   2.2.4	Petri Dish ท�ำด้วยแก้วหรือโพลีเอทิลีน ใช้ส�ำหรับบรรจุตัวอย่าง 

ฝุ่นละอองบนกระดาษกรอง

			   2.2.5	 เครื่องชั่ง (Balance) มีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 กรัม

			   2.2.6	ขวดพลาสติก ส�ำหรับบรรจุซิลิกาเจล (Silica Gel)

			   2.2.7	กรวย (Funnel) ท�ำด้วยแก้วหรือโพลีเอทิลีน

		  2.3	ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง

			   2.3.1	จานแก้วส�ำหรับชั่งนํ้าหนัก (Glass Weighing Dish)

			   2.3.2	ตู้ดูดความชื้น (Desiccator)

			   2.3.3	 เครื่องชั่ง (Balance) มีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัม

			   2.3.4	 เครื่องชั่ง (Balance) มีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 กรัม
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			   2.3.5	บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 

			   2.3.6	 ไฮโกรมิเตอร์ (Hygrometer) ส�ำหรับวัดความชื้นสัมพัทธ์ในห้อง 

ปฏิบัติการ

			   2.3.7	อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Temperature Sensor) ส�ำหรับวัดอุณหภูมิ 

ในห้องปฏิบัติการ

3. สารเคมี
(Reagents)

	

		  3.1	ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง

			   3.1.1	กระดาษกรอง ท�ำด้วยใยแก้ว ไม่มสีารอนิทรย์ีเจอืปนและมคีณุสมบัติ 

เก็บฝุ่นของ Dioctyl Phthalate ขนาด 0.3 ไมครอน ได้อย่างน้อยที่สุดร้อยละ 99.95 

กระดาษกรองต้องผ่านการทดสอบประสิทธิภาพการกรองตามวิธี ASTM Method  

D 2986-71, 78 หรือ 95a ในกรณีที่อากาศในปล่องมีก๊าซ SO
2
 หรือ SO

3
 กระดาษ 

กรองต้องท�ำจากวัสดุที่ไม่ท�ำปฏิกิริยากับสารดังกล่าวด้วย

			   3.1.2	สารดูดความชื้นประเภทซิลิกาเจล (Silica Gel) ขนาด 6 - 16 mesh 

หรือเทียบเท่า กรณีท่ีเป็นซิลิกาเจลใช้แล้ว ให้อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 

(หรือ 350 องศาฟาเรนไฮต์) ประมาณ 2 ชั่วโมง

			   3.1.3	นํ้ากลั่นดิไอออนไนซ์  (Deionized Distilled Water)

			   3.1.4	นํ้าแข็งบด

			   3.1.5	 ไขข้นซิลิโคน (Silicone Grease) ใช้ส�ำหรับทาข้อต่อให้ประกอบกัน

ได้สนิท โดยสามารถทนความร้อนและไม่ละลายในอะซิโตน ยกเว้นกรณีท่ีข้อต่อเป็น 

เกลียวเทฟล่อนหรือเป็นประเก็นยางไม่จ�ำเป็นต้องใช้ไขข้นซิลิโคนก็ได้

		  3.1	ขั้นตอนการเก็บรักษาตัวอย่าง

			   3.2.1	อะซิโตน เกรดสารเคมี (Reagent Grade) ชนิดท่ีมีกากตกค้าง 

(Residue) ไม่เกินร้อยละ 0.001 และต้องบรรจุในขวดแก้ว 
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		  3.3	ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง

			   3.3.1	อะซิโตน คุณสมบัติเช่นเดียวกับข้อ 3.2.1

			   3.3.2	สารดูดความชื้น (Desiccant) ประเภทแคลเซียมซัลเฟตชนิด 

ปราศจากน�้ำ (Anhydrous Calcium Sulfate)

4. การเก็บตัวอย่าง การเก็บรักษา การบรรจุ และการขนย้าย

(Sample Collection, Preservation, Storage, and Transport)

		  4.1	การเตรียมการก่อนเก็บตัวอย่าง (Pretest Preparation)

			   4.1.1	ตรวจสภาพของกระดาษกรอง โดยส่องผ่านแสงเพื่อดูว่าไม่มีส่ิงผิด 

ปกติ หรือรอยขีดข่วน หรือรูฉีกขาดใดๆ แล้วจึงใส่กระดาษกรองแต่ละแผ่นแยกลงใน 

Petri Dish แต่ละใบ และติดฉลากบอกหมายเลขของกระดาษกรองไว้ท่ี Petri Dish 

แต่ละใบ โดยให้เก็บกระดาษกรองไว้ใน Petri Dish นั้นๆ ตลอดเวลา ยกเว้นช่วงเวลา

ที่เก็บตัวอย่าง

			   4.1.2	อบกระดาษกรองในตู้ดูดความช้ืนทีอ่ณุหภมู ิ20 ± 5.6 องศาเซลเซยีส 

(หรือ 68 ± 10 องศาฟาเรนไฮต์) ณ ความดันบรรยากาศอย่างน้อย 24 ชั่วโมง จากนั้น

ให้ชั่งน�้ำหนักกระดาษกรองทุกๆ 6 ชั่วโมง จนกระทั่งชั่งได้น�้ำหนักคงที่ (เปลี่ยนแปลง

ไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมจากน�้ำหนักที่ชั่งได้ครั้งก่อน) ให้บันทึกผลน�้ำหนักคงที่ที่ความ 

คลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัม

		  ในการชั่งน้ําหนักแต่ละครั้ง กระดาษกรองจะต้องไม่สัมผัสกับอากาศภายนอก 

นานเกิน 2 นาที

		  4.2	การหาค่าเบื้องต้น (Preliminary Determinations)

			   4.2.1	ก�ำหนดต�ำแหน่งและจ�ำนวนจุดชักตัวอย่าง ตามขั้นตอนในวิธีที่ 1

			   4.2.2	หาค่าความดัน อุณหภูมิ และความแตกต่างของความดันเนื่องจาก 

ความเร็วของอากาศภายในปล่อง (Velocity Head) ตามวิธีที่ 2

			   4.2.3	หาค่าความชื้นของอากาศในปล่อง ตามวิธีที่ 4

			   4.2.4	หาค่าน�้ำหนักโมเลกุลแห้งของอากาศในปล่อง ตามวิธีที่ 3 
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			   4.2.5	 เลือกขนาดหัวเก็บตัวอย่าง โดยสามารถค�ำนวณหาขนาดหัวเก็บ 

ตัวอย่างซึ่งขึ้นอยู่กับ Velocity Head ได้จากสมการ 5-1 ตามขั้นตอนใน 8.2 เพื่อให ้

การเก็บตัวอย่างฝุ่นเป็นแบบไอโซไคเนติก ทั้งนี้ ห้ามเปลี่ยนขนาดหัวเก็บตัวอย่างใน

ขณะเก็บตัวอย่าง

			   4.2.6	 เลือกชนิดและขนาดความยาวของท่อชักตัวอย่างให้เหมาะสมกับ 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของปล่อง เพือ่ให้สามารถชกัตวัอย่างบนพืน้ทีภ่าคตดัขวางของ 

ปล่อง (Traverse Point) ได้ทกุจดุ ในกรณทีีป่ล่องมีขนาดใหญ่ อาจใช้วธิกีารชกัตวัอย่าง 

จากด้านทั้งสองที่อยู่ตรงข้ามกันของปล่อง เพ่ือลดขนาดความยาวของท่อชักตัวอย่าง

อากาศ

			   4.2.7	ก�ำหนดระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง โดยต้องไม่น้อยกว่าที่ก�ำหนด

ไว้ ดังนี้

				    (1)	ระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างแต่ละจุดต้องเท่ากันและไม่น้อย

กว่า 2 นาที (ควรก�ำหนดระยะเวลาเป็นจ�ำนวนเต็มหรือครึ่งนาที เพื่อป้องกันความ 

ผิดพลาดในการจับเวลา)

				    (2)	ปริมาตรของตัวอย่างอากาศทั้งหมด (ปรับเป็นท่ีสภาวะมาตรฐาน

แล้ว) ต้องมีค่าไม่น้อยกว่าปรมิาตรต�ำ่สุดของตัวอย่างอากาศท่ีได้ก�ำหนดไว้ ส�ำหรบัแต่ละ

ประเภทอุตสาหกรรม

		  4.3	การเตรยีมชดุเกบ็ตวัอย่างอากาศ (Preparation of Sampling Train)

			   4.3.1	 ในระหว่างการเตรียมอุปกรณ์และการประกอบชุดเก็บตัวอย่าง  

ให้ปิดปลายเปิดของอุปกรณ์ต่างๆ ของชุดเก็บตัวอย่างจนกว่าจะได้น�ำมาประกอบเป็น

ชุดเก็บตัวอย่างก่อนด�ำเนินการเก็บตัวอย่างเพื่อป้องกันไม่ให้ชุดเก็บตัวอย่างเกิดการ 

ปนเปื้อน การเตรียมชุดควบแน่นให้ปฏิบัติดังนี้

				    (1)	Impinger ใบที ่1 และ 2 ให้เติมน�ำ้กล่ันใบละ ประมาณ 100 มลิลลิติร

				    (2)	Impinger ใบที่ 3 ให้ปล่อยว่างไว้

				    (3)	Impinger ใบที่ 4 ให้ใส่ซิลิกาเจลประมาณ 200 - 300 กรัม 
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				    (4)	ชั่งนํ้าหนัก Impinger แต่ละใบที่ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 กรัม 

และบันทึกค่าลงในแบบรายงานผลการชั่งนํ้าหนัก (แบบ คพ. 5-1)

			   4.3.2	 ใช้ปากคีบหรือถุงมือผ่าตัดที่สะอาดหยิบกระดาษกรองท่ีช่ังน้ําหนัก

แล้วใส่ลงใน Filter Holder โดยวางให้อยูต่�ำแหน่งก่ึงกลางและให้ปะเกน็อยู ่ในต�ำแหน่ง

ทีเ่หมาะสมเพือ่ป้องกนัอากาศจากภายนอกซึมเข้าปนเป้ือนกระดาษกรอง หลงัจากเสร็จ

สิ้นการประกอบให้ตรวจสอบสภาพของกระดาษกรองว่ามีรอยฉีกขาดหรือไม่

			   4.3.3	กรณทีีใ่ช้ท่อชกัตวัอย่างอากาศทีท่�ำด้วยแก้ว  ให้ใช้วงแหวน (O-ring) 

ชนิด Viton A ในการประกอบหัวเก็บตัวอย่างส�ำหรับปล่องที่มีอุณหภูมิในปล่อง  

ต�ำ่กว่า 260 องศาเซลเซยีส (หรอื 500 องศาฟาเรนไฮต์) หรอืให้ใช้ปะเกน็ทีท่นความร้อน  

ถ้าอุณหภูมิของอากาศในปล่องสูงกว่านี้ หรืออาจใช้อุปกรณ์ประกอบที่ท�ำจากเหล็ก 

ไร้สนิม 316 หรือเทฟล่อนก็ได้ หรือกรณีที่ท่อชักตัวอย่างอากาศเป็นโลหะ ให้ประกอบ

หัวเก็บตัวอย่างตามที่อธิบายข้างต้นหรือใช้ข้อต่อชนิดปราศจากรอยรั่ว (Leak-free 

Direct Mechanical Connection) จากนัน้ให้ใช้ปากกาทีใ่ช้หมกึกนัน�ำ้ท�ำเครือ่งหมาย

ท่ีท่อชักตัวอย่างเพื่อบอกต�ำแหน่งระยะของจุดชักตัวอย่างบนพื้นที่ภาคตัดขวางของ

ปล่องแต่ละจุด

			   4.3.4	ประกอบชุดเก็บตัวอย่างอากาศ ดังภาพที่ 5-1 โดยใช้ไขข้นซิลิโคน 

ทาบางๆ ทีข้่อต่อแก้ว โดยให้ทาบรเิวณด้านนอกเพือ่หลกีเลีย่งการปนเป้ือนของซลิโิคน 

ทั้งนี้อาจใช้ไซโคลนท�ำด้วยแก้วประกอบระหว่างท่อชักตัวอย่างกับ Filter Holder เพื่อ

ใช้ดักฝุ่นกรณีที่คาดว่าจะมีปริมาณฝุ่นเกิน 100 มิลลิกรัม หรือกรณีมีหยดน�้ำปนอยู่ใน

ตัวอย่างอากาศที่ชักออกจากปล่อง

			   4.3.5	 ใส่น�้ำแข็งบดรอบๆ Impinger 
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ภาพที่ 5-6 แสดงลักษณะของไซโคลน

		  4.4	การตรวจสอบรอยรั่ว (Leak-Check Procedures)

			   4.4.1	 การตรวจสอบรอยรัว่ระบบเครือ่งตรวจวดั (Leak Check of Metering 

System) ให้ท�ำการตรวจสอบทุกครั้งที่เริ่มมีการใช้งานหรือขนย้าย โดยให้ตรวจสอบ 

ตั้งแต่เคร่ืองสูบอากาศจนถึงเครื่องวัดค่าความแตกต่างของความดันตกคร่อมออริฟิส  

(∆H) ดงัภาพที ่5-7 เนือ่งจากหากเกดิรอยรัว่ในบรเิวณดงักล่าวจะท�ำให้ปรมิาตรอากาศ

ที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งมีค่าน้อยกว่าปริมาตรอากาศท่ีเก็บได้จริง  

การตรวจสอบรอยรั่วให้ปฏิบัติตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
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 				    (1)	ปิดวาล์วปรับอัตราการไหลแบบหยาบ (Main valve) ของระบบ 

เครื่องตรวจวัด

				    (2)	อุดปลายด้านขาออกของออริฟิสด้วยจุกยางที่มีรู 1 รู และต่อเข้ากับ

ท่อยางส�ำหรับเป่าอากาศเข้าเพื่อทดสอบรอยรั่ว

				    (3)	ปลดสายมานอมิเตอร์ด้านที่ความดันต�่ำโดยให้ปลายสายเปิดสู่ 

บรรยากาศ และให้ปิดห้วก๊อกที่ใช้ส�ำหรับต่อสายมานอมิเตอร์นั้นให้สนิท

				    (4)	เป่าอากาศเข้าระบบเครื่องตรวจวัดทางท่อยางให้ได้ความดัน 

ประมาณ 13 - 18 เซนติเมตรน�้ำ (หรือ 5 - 7 นิ้วนํ้า) บีบท่อยางให้แน่น และให้สังเกต

ระดบัความดนัทีม่านอมเิตอร์ หากพบว่ามรีะดับลดลง แสดงว่าเกดิรอยรัว่ท่ีระบบเคร่ือง

ตรวจวัด ให้ท�ำการปรับแก้จนกระทั่งระดับความดันที่มานอมิเตอร์มีค่าคงที่

			   4.4.2	การตรวจสอบรอยรั่วก่อนการชักตัวอย่าง (Pre-test Leak Check) 

ขั้นตอนนี้อาจไม่จ�ำเป็นต้องท�ำก็ได้ แต่หากต้องการจะท�ำการตรวจสอบให้ปฏิบัติดังนี้

				    (1)	หลงัจากประกอบชดุเกบ็ตัวอย่างเรยีบร้อยแล้ว ให้เปิดสวติช์ อปุกรณ์

ให้ความร้อนกับกระดาษกรองและท่อชกัตัวอย่าง โดยตัง้ค่าอณุหภมูไิว้ทีอ่ณุหภมูทิีจ่ะใช้

ขณะเก็บตัวอย่าง

				    ถ้าใช้ข้อต่อชนิดปราศจากรอยร่ัว (Leak-free Connection) เช่น Viton A 

O-ring ในการประกอบหัวเก็บตัวอย่างกับท่อชักตัวอย่าง ให้ตรวจสอบรอยรั่วโดยการ

อดุทีป่ลายหวัเก็บตวัอย่างและดึงอากาศให้ระบบเป็นสญุญากาศท่ี 380 มลิลเิมตรปรอท 

(หรือ 15 นิ้วปรอท)

				    แต่กรณีถ้าใช้สายทนความร้อน (Heat-resistant String) ให้แยกท่อ

ชักตัวอย่างออกจากชุดเก็บตัวอย่าง และท�ำการตรวจสอบรอยรั่วของชุดเก็บตัวอย่าง

โดยอุดที่ปลายด้านเข้าของ Filter Holder (กรณีถ้าใช้ไซโคลนให้อุดท่ีปากไซโคลน)  

ดึงอากาศให้ระบบเป็นสุญญากาศที่ 380 มิลลิเมตรปรอท (หรือ 15 นิ้วปรอท)  

จากน้ันให้ประกอบท่อชักตัวอย่างเข้ากับชุดเก็บตัวอย่างแล้วจึงท�ำการตรวจสอบ 
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รอยรั่วท่ีค่าสุญญากาศประมาณ 25 มิลลิเมตรปรอท (หรือ 1 นิ้วปรอท) ทั้งนี้  

อาจท�ำการตรวจสอบรอยรั่วของท่อชักตัวอย่างกับชุดเก็บตัวอย่างพร้อมกันครั้งเดียว 

ที่ค่าสุญญากาศ 380 มิลลิเมตรปรอท (หรือ 15 นิ้วปรอท) ก็ได้

				    อัตราการรั่วของชุดเก็บตัวอย่างอากาศ จะต้องมีค่าไม่เกิน 0.00057 

ลูกบาศก์เมตรต่อนาที (0.020 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) และไม่เกินร้อยละ 4 ของอัตรา

การชักตัวอย่างอากาศโดยเฉลี่ย โดยค่าสุญญากาศที่ใช้ในการตรวจสอบอาจน้อยกว่า 

380 มิลลิเมตรปรอท (หรือ 15 นิ้วปรอท) ก็ได้ แต่ต้องไม่น้อยกว่าค่าสุญญากาศขณะ

เก็บตัวอย่าง

				    (2)	การตรวจสอบรอยรั่ว ให้ปฏิบัติดังนี้

					     (2.1)	ให้มัน่ใจว่าวาล์วปรบัอตัราการไหลแบบละเอยีด (By-pass Valve 

หรอื Fine Adjust Valve) ถูกเปิดจนสดุ และวาล์วปรบัอตัราการไหลแบบหยาบ (Main 

Valve หรือ Coarse Adjust Valve) ปิดสนิท แล้วจึงเริ่มเปิดเครื่องสูบอากาศ

					     (2.2)	เปิดวาล์วปรับอัตราการไหลแบบหยาบเพียงบางส่วนและ 

ค่อยๆ ปิดวาล์วปรับอัตราการไหลแบบละเอียดอย่างช้าๆ จนกระทั่งได้ค่าสุญญากาศ 

ตามที่ต้องการ ในการปรับค่าสุญญากาศห้ามหมุนวาล์วปรับอัตราการไหลกลับ เพราะ

จะท�ำให้น�้ำไหลกลับเข้าไปใน Filter Holder ถ้าค่าสุญญากาศที่ปรับไว้มีค่าสูงกว่า 

ค่าที่ต้องการให้คงการตรวจสอบที่ค่าสุญญากาศน้ันๆ หรือให้สิ้นสุดการตรวจสอบ 

และเริ่มท�ำการตรวจสอบรอยรั่วใหม่อีกครั้ง

				    (3)	เมือ่เสรจ็สิน้การตรวจสอบรอยรัว่แล้วค่อยๆ ปล่อยจกุยางทีอ่ดุปลาย

ท่อชกัตวัอย่างออกอย่างช้าๆ แล้วจึงปิดเครือ่งสบูอากาศทนัท ีทัง้นี ้เพือ่เป็นการป้องกนั

น�้ำจากในชุด Impinger ถูกดึงไหลย้อนกลับเข้า Filter Holder และป้องกันซิลิกาเจล

กลับเข้าไปปนใน Impinger ใบที่ 3

			   4.4.3	การตรวจสอบรอยรั่วระหว่างการชักตัวอย่าง (Leak Checks 

During Sample Run) กรณีหากจ�ำเป็นต้องเปลี่ยนอุปกรณ์บางตัวในระหว่างการชัก

ตัวอย่าง เช่น Filter Holder หรือ Impinger ต้องท�ำการตรวจสอบรอยรั่วทันทีก่อนที ่
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จะมกีารเปลีย่นอุปกรณ์ใดๆ โดยให้ปฏบิติัตามขัน้ตอนในข้อ 4.4.2 ยกเว้นให้ท�ำการตรวจ

สอบท่ีค่าสุญญากาศเท่ากับหรือมากกว่าค่าสูงสุดที่ได้บันทึกไว้ในช่วงระหว่างการชัก

ตัวอย่าง โดยหากอตัราการรัว่ของชดุเกบ็ตวัอย่างอากาศมค่ีาไม่เกนิร้อยละ 4 ของอตัรา

การชักตัวอย่างอากาศโดยเฉลี่ย และไม่เกิน 0.00057 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที (0.020 

ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ก็ไม่จ�ำเป็นต้องมีการปรับปริมาตรอากาศที่อ่านได้จากเครื่อง

วัดปริมาตรอากาศแห้ง แต่ถ้าอัตราการรั่วมีค่าเกินกว่านั้น ให้บันทึกค่าอัตราการรั่ว 

ของชุดเก็บตัวอย่างอากาศเพื่อท�ำการปรับค่าปริมาตรอากาศตามขั้นตอนในข้อ 8.3 

หรือให้ยกเลิกผลการตรวจวัดนั้นๆ

			   เมื่อใดที่มีการปรับเปล่ียนอุปกรณ์ใดๆ ในการประกอบชุดเก็บตัวอย่าง  

ควรท�ำการตรวจสอบรอยรั่วอีกครั้งตามขั้นตอนในข้อ 4.4.2

			   4.4.4	การตรวจสอบรอยรัว่หลงัการชกัตวัอย่าง (Post-Test Leak Check) 

ขั้นตอนนี้จ�ำเป็นต้องท�ำส�ำหรับการเก็บตัวอย่างแต่ละครั้ง การตรวจสอบรอยรั่ว  

ให้ปฏิบัติตามขั้นตอนในข้อ 4.4.2 ยกเว้นให้ท�ำการตรวจสอบท่ีค่าสุญญากาศ  

เท่ากับหรือมากกว่าค่าสุญญากาศสูงสุดที่ได้บันทึกไว้ในช่วงระหว่างการชักตัวอย่าง  

โดยหากอัตราการรั่วของชุดเก็บตัวอย่างอากาศมีค่าไม่เกินร้อยละ 4 ของอัตรา  

การชักตัวอย่างอากาศโดยเฉลี่ย และไม่เกิน 0.00057 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที (0.020 

ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ก็ไม่จ�ำเป็นต้องมีการปรับปริมาตรอากาศที่อ่านได้จากเครื่องวัด

ปริมาตรอากาศแห้ง แต่ถ้าอัตราการรั่วมีค่าเกินกว่าน้ัน ให้บันทึกค่าอัตราการรั่วของ

ชุดเก็บตัวอย่างอากาศเพื่อท�ำการปรับค่าปริมาตรอากาศตามข้ันตอนในข้อ 8.3 หรือ

ให้ยกเลิกผลการตรวจวัดนั้นๆ

		  4.5	การชักตัวอย่างอากาศ (Sampling Train Operation) ให้คงอัตรา 

การชักตัวอย่างแบบไอโซไคเนติกโดยมีค่าไอโซไคเนติกคลาดเคล่ือนได้ไม่เกินร้อยละ 

10 และในขณะที่ชักตัวอย่างอากาศ ให้รักษาระดับอุณหภูมิรอบๆ Filter Holder  

ไว้ที่ 120 ± 14 องศาเซลเซียส (หรือ 248 ± 25 องศาฟาเรนไฮต์) 
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			   4.5.1	 ในการเก็บตัวอย่างอากาศแต่ละครั้งให้บันทึกข้อมูลลงในแบบ

รายงานข้อมลูภาคสนาม (แบบ คพ.5-1) โดยอย่างน้อยทีสุ่ดต้องมข้ีอมลูปรมิาตรอากาศ 

ที่อ่านได้จากเคร่ืองวัดปริมาตรอากาศแห้ง ณ ขณะเวลาดังต่อไปนี้ (1) ขณะเริ่มต้น 

ท�ำการชกัตวัอย่าง (2) ขณะเริม่ต้นและขณะสิน้สดุการชกัตวัอย่างในแต่ละช่วงเวลา (3)  

เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงอตัราการชกัตวัอย่าง (4) ก่อนและหลงัจากการตรวจสอบรอยรัว่

แต่ละครั้ง และ (5) เมื่อสิ้นสุดการชักตัวอย่าง นอกจากนี้ ให้บันทึกค่าอื่นๆ ตามที่ระบุ

ในแบบรายงานข้อมูลภาคสนามอย่างน้อย 1 ครั้งในแต่ละจุดชักตัวอย่างในแต่ละช่วง

เวลา และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด เช่น กรณีมีการเปลี่ยนแปลงค่าความ

แตกต่างของความดันตกคร่อมออริฟิส (∆H) เกินร้อยละ 20 ทั้งนี้ เพื่อจะได้น�ำข้อมูล

มาใช้ช่วยในการปรับอัตราการชักตัวอย่าง

			   ให้หมั่นตรวจสอบระดับและตั้งค่าศูนย์ของมานอมิเตอร์ (Level and Set 

Zero) เมื่อมีการเปลี่ยนจุดชักตัวอย่างบนพื้นที่ภาคตัดขวางของปล่อง เนื่องจากระดับ

และค่าศนูย์ของมานอมเิตอร์อาจคลาดเคล่ือนได้เมือ่มกีารสัน่สะเทือน หรอืเมือ่อณุหภมูิ

เปลี่ยนแปลง

			   4.5.2	ควรท�ำความสะอาดบริเวณจุดเจาะปล่อง  (Portholes) เพื่อป้องกัน

ไม่ให้ฝุ่นที่ตกค้างอยู่บริเวณดังกล่าวถูกดึงเข้ามาในระบบเก็บตัวอย่างอากาศเมื่อเริ่ม

เก็บตัวอย่าง ก่อนเริ่มต้นชักตัวอย่างให้มั่นใจว่าอุณหภูมิของกระดาษกรองและท่อชัก

ตัวอย่างมีค่าสูงถึงค่าที่ต้องการแล้ว ให้วาง Pitot Tube และท่อชักตัวอย่างในต�ำแหน่ง

ที่เหมาะสม และให้หัวเก็บตัวอย่างอยู่ที่ต�ำแหน่งแรกของจุดชักตัวอย่างบนพื้นท่ี 

ภาคตัดขวางของปล่อง โดยปลายหัวเก็บตัวอย่างหันเข้าหากระแสอากาศภายใน

ปล่อง จากนั้น จึงเริ่มเปิดเครื่องสูบอากาศ และปรับอัตราการไหลให้การชักตัวอย่าง 

เข้าสู่สภาวะไอโซไคเนติก

			   ในการปรบัอตัราการชกัตวัอย่างอากาศให้เข้าสู่สภาวะไอโซไคเนตกิ อาจใช้

โนโมกราฟ (Nomograph) ช่วยในการค�ำนวณเพื่อให้การปรับสะดวกยิ่งขึ้นได้เฉพาะ

กรณีที่ค่าสัมประสิทธิ์ของ Pitot Tube แบบ S (C
P
) มีค่าเท่ากับ 0.85 ± 0.02 และ 

น�้ำหนักโมเลกุลแห้งของอากาศในปล่อง (M
d
) มีค่าเท่ากับ 29 ± 4 เท่านั้น 



122 Particulate Matter
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			   4.5.3	กรณีที่ภายในปล่องมีความดันเป็นลบ (Negative Pressure)  

ให้ปิดวาล์วปรับอัตราการไหลแบบหยาบให้สนิทก่อนใส่ท่อชักตัวอย่างเข้าในปล่อง  

เพื่อป้องกันนํ้าจาก Impinger ถูกดึงไหลย้อนกลับเข้า Filter Holder โดยหากจ�ำเป็น

อาจต้องเปิดเครื่องสูบอากาศในขณะที่วาล์วปรับอัตราการไหลแบบหยาบยังปิดอยู่

			   4.5.4	 เมื่อวางท่อชักตัวอย่างได้ในต�ำแหน่งแล้ว ให้อุดช่องเปิดของผนัง 

ปล่องรอบๆ ท่อชักตัวอย่างเพื่อป้องกันการเจือจางอากาศภายในปล่อง

			   4.5.5	 ให้ระมดัระวงัการเปลีย่นต�ำแหน่งจุดชักตวัอย่างบนพืน้ท่ีภาคตดัขวาง

ของปล่อง (ตามที่ก�ำหนดไว้ในวิธีที่ 1) โดยเฉพาะต�ำแหน่งใกล้ผนังปล่องไม่ให้ปลายหัว

เก็บตัวอย่างชนหรือกระแทกกับผนังปล่อง มิเช่นนั้นเศษฝุ่นอาจปะปนเข้าไปในท่อชัก

ตัวอย่างได้

			   4.5.6	 ในระหว่างการชักตัวอย่าง ให้รักษาระดับอุณหภูมิรอบๆ Filter  

Holder และให้ใส่น�้ำแข็งและเกลือ (ถ้าจ�ำเป็น) เพ่ือรักษาระดับอุณหภูมิของ 

ชดุควบแน่นให้ต�ำ่กว่า 20 องศาเซลเซยีส (หรอื 68 องศาฟาเรนไฮต์) และหมัน่ตรวจสอบ 

ระดับและค่าศูนย์ของมานอมิเตอร์ตลอดระยะเวลาการชักตัวอย่าง

			   4.5.7	หากความดันลด (Pressure Drop) ที่กระดาษกรองเริ่มมีค่าสูงเกิน

ไปจนยากต่อการปรับสภาวะของการชักตัวอย่างให้เป็นแบบไอโซไคเนติก อาจจ�ำเป็น

ต้องมีการเปลีย่นกระดาษกรองในระหว่างการชักตัวอย่าง โดยควรเปลีย่นกระดาษกรอง 

และ Filter Holder พร้อมกนัทัง้ชดุมากกว่าการเปลีย่นเฉพาะกระดาษกรองอย่างเดยีว 

ทั้งนี้ ให้ตรวจสอบรอยรั่วก่อนท�ำการเปลี่ยนชุดกระดาษกรอง (ดูข้อ 4.4.3)

			   4.5.8	 เม่ือส้ินสุดการชักตัวอย่างให้ปิดวาล์วปรับอัตราการไหลแบบหยาบ 

ปิดเครื่องสูบอากาศ ดึงท่อชักตัวอย่างออกจากปล่อง บันทึกค่าปริมาตรอากาศสุดท้าย

ที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง และให้ท�ำการตรวจสอบรอยรั่วของชุดเก็บ

ตัวอย่างอากาศตามขั้นตอนในข้อ 4.4.4 และตรวจสอบรอยรั่วของ Pitot Tube ตาม

ขั้นตอนในวิธีที่ 2 
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		  4.6 การค�ำนวณร้อยละของไอโซไคเนติก (ดูข้อ 8.11) เพื่อตรวจสอบว่าผล  

การเก็บตัวอย่างอากาศครั้งนี้ยอมรับได้หรือไม่

		  4.7	การเก็บรักษาตัวอย่าง (Sample Recovery)

			   4.7.1	 ให้เริ่มท�ำความสะอาดท่อชักตัวอย่างทันทีที่ดึงท่อชักตัวอย่างออก 

จากปล่อง โดยควรปล่อยให้ท่อชักตัวอย่างอากาศเย็นลงก่อนสักครู่เพื่อความปลอดภัย

ในขณะปฏิบัติการ

			   4.7.2	 ให้เช็ดฝุ่นที่ติดอยู่ภายนอกหัวเก็บตัวอย่างออกให้หมด แล้วปิดจุก

ครอบปลายหัวเก็บตัวอย่างทันทีเพื่อป้องกันฝุ่นเข้าหรือออกจากตัวอย่างอากาศที่เก็บ

ได้ แต่อย่าปิดจุกให้แน่นเกินไปในขณะที่ชุดเก็บตัวอย่างก�ำลังเย็นตัวลง เนื่องจากอาจ

เกิดสุญญากาศขึ้นใน Filter Holder และดึงน�้ำจากชุด Impinger ไหลย้อนกลับมายัง 

Filter Holder ได้

			   4.7.3	ก่อนการเคลื่อนย้ายชุดเก็บตัวอย่างอากาศ

				    (1)	ให้แยกท่อชักตัวอย่างออกจากชุดเก็บตัวอย่าง เช็ดไขซิลิโคนออกให้

หมด และปิดครอบปลายเปิดทัง้หมดของท่อชกัตวัอย่างและทางเข้าของอากาศทีต่่อไป

ยงั Filter Holder ในส่วนทีต่่อกับท่อชักตัวอย่างอย่างระมดัระวงั อย่าให้สูญเสยีของเหลว 

ควบแน่นใดๆ ที่ปรากฏในอุปกรณ์ดังกล่าว

				    (2)	ถอดสายเก็บตัวอย่าง (Umbilical Cord) ออกจาก Impinger  

ใบสุดท้าย และปิดครอบปลายเปิด Impinger

				    (3)	กรณีถ้าใช้สายท่อเก็บตัวอย่างในการต่อระหว่าง Impinger ใบแรก

กับ Filter Holder ให้ปลดสายด้านที่ต่อกับ Filter Holder ออกแล้วเอียงสายท่อให้

น�้ำหรือของเหลวไหลลงสู่ Impinger จากนั้นให้เช็ดไขซิลิโคนออกแล้วปิดครอบปลาย

เปิดของ Filter Holder และ Impinger ใบแรก

				    การปิดครอบปลายเปิด อาจใช้จุกแก้วหรือฝาปิดท�ำด้วยพลาสติก หรือ

แผ่นพาราฟิล์ม (Paraffin Film) ก็ได้ 
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			   4.7.4	ควรเคลื่อนย้ายท่อชักตัวอย่าง Filter Holder และชุด Impinger  

ไปยังบริเวณที่สะอาดก่อนเริ่มท�ำการเก็บรักษาตัวอย่าง เพื่อป้องกันการปนเปื้อน 

ตัวอย่าง

			   4.7.5	 ให้เก็บอะซิโตนที่จะใช้ในการเก็บรักษาตัวอย่าง ปริมาณ 200 

มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดเก็บตัวอย่าง ปิดผนึก และติดฉลากบอกว่าเป็น “อะซิโตน 

แบลงค์” (Acetone Blank)

			   4.7.6	 ให้สงัเกตและบนัทกึสิง่ผดิปกติใดๆ ทีเ่กดิขึน้ (ถ้าม)ี ก่อนและระหว่าง

การแยกประกอบชุดเก็บตัวอย่างอากาศ

			   4.7.7	Petri Dish เก็บตัวอย่างหมายเลข 1 ให้ใช้ปากคีบหรือถุงมือผ่าตัด 

ที่สะอาดในการเอากระดาษกรองออกจาก Filter Holder แล้ววางลงใน Petri Dish  

ใบเดิมของกระดาษกรองแผ่นนี้ (ติดฉลากบอกไว้แล้วในข้อ 4.1.1) จากนั้นจึงค่อยปิด

ผนึกในกรณีถ้าจ�ำเป็นต้องพับกระดาษกรองให้พับด้านที่เก็บฝุ่นเข้าด้านใน

			   4.7.8	ขวดเก็บตัวอย่างหมายเลข 2 ให้ระมัดระวังฝุ่นท่ีติดอยู่ผิวด้านนอก  

ของท่อชักตัวอย่างปนเปื้อนกับตัวอย่างอากาศ ล้างฝุ ่นหรือของเหลวที่ควบแน่น 

จากหัวเก็บตัวอย่าง ข้อต่อ ท่อชักตัวอย่าง และส่วนอื่นๆ รวมทั้งฝาครอบด้านหน้า

ของ Filter Holder ด้วยอะซิโตน และเก็บนํ้าล้างอะซิโตนลงในขวดเก็บตัวอย่าง  

ดังขั้นตอนต่อไปนี้

				    (1)	ถอดหัวเก็บตัวอย่าง ล้างผิวด้านในด้วยอะซิโตนโดยใช้ขวดฉีด 

และแปรงผิวด้านในโดยใช้แปรงขนไนลอน จนกระท่ังมองไม่เห็นฝุ่นตกค้างในน�้ำล้าง 

อะซิโตน จากนั้นจึงล้างผิวด้านในครั้งสุดท้ายด้วยอะซิโตนอีกครั้ง

				    (2)	ให้ล้างและแปรงผิวด้านในของข้อต่อต่างๆ ด้วยอะซิโตน ปฏิบัติ 

เช่นเดียวกับ 4.7.8 (1) จนกระทั่งไม่มีฝุ่นตกค้างให้มองเห็นได้

				    (3)	ล้างผวิด้านในท่อชกัตัวอย่างด้วยอะซโิตน โดยให้เอยีงและหมนุท่อชกั

ตัวอย่างในขณะฉดีอะซโิตนเข้าทางปลายด้านบนของท่อชักตวัอย่าง จนกระทัง่ผิวด้านใน 

เปียกจนทัว่หมด แล้วปล่อยให้น�ำ้ล้างอะซิโตนไหลออกปลายด้านล่างลงขวดเกบ็ตวัอย่าง
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โดยอาจใช้กรวยช่วยในการถ่ายน�้ำล้างลงขวดเก็บตัวอย่าง จากนั้นให้แปรงด้านในท่อ

ชักตัวอย่าง โดยให้เอียงท่อชักตัวอย่างและฉีดอะซิโตนเข้าทางปลายด้านบนของท่อชัก

ตัวอย่าง ในขณะเดียวกันให้สอดแปรงล้างและบิดหมุนให้ท่ัวผิวด้านในท่อชักตัวอย่าง  

น�ำขวดเก็บตัวอย่างรองด้านล่างของท่อชักตัวอย่างเพ่ือเก็บน�้ำล้างและฝุ่นท่ีแปรงออก

จากท่อชกัตวัอย่าง ใช้แปรงล้างอย่างน้อย 3 คร้ัง จนกระทัง่มองไม่เหน็ฝุน่ตกค้างในน�ำ้ล้าง 

อะซโิตน กรณทีีใ่ช้ท่อชกัตวัอย่างทีท่�ำจากโลหะ ใช้แปรงล้างอย่างน้อย 6 ครัง้ เนือ่งจาก 

ผิวโลหะอาจมีรอยแยกเล็กๆ ซึ่งท�ำให้มีฝุ่นตกค้างอยู่ได้ และเมื่อเสร็จสิ้นการแปรงล้าง 

ให้ล้างแปรงและล้างท่อชักตัวอย่างเป็นครั้งสุดท้ายด้วยอะซิโตน ให้เก็บน�้ำล้างทั้งหมด

ลงในขวดเก็บตัวอย่าง

				    (4)	ควรให้มีเจ้าหน้าที่ปฏิบัติการในการเก็บรักษาตัวอย่าง 2 คน เพื่อลด

โอกาสการสูญเสียตัวอย่างให้มากท่ีสุด นอกจากนี้ หลังจากเสร็จสิ้นการเก็บตัวอย่าง

แต่ละครั้ง ให้ล้างแปรงให้สะอาดเพื่อไม่ให้เกิดการปนเปื้อน

				    (5)	เช็ดไขซิลิโคนตามข้อต่อของฝาครอบด้านหน้าของ Filter Holder 

ออกให้หมด และใช้แปรงขนไนลอนแปรงล้างด้านในของฝาครอบด้านหน้าของ Filter 

Holder แล้วล้างด้วยอะซิโตน ให้ล้างแต่ละชิ้นส่วนอย่างน้อย 3 ครั้ง จนกระท่ังมอง 

ไม่เห็นฝุ่นตกค้าง แล้วจึงล้างแปรงและล้างฝาครอบด้านหน้าของ Filter Holder อีก

ครั้งด้วยอะซิโตน และในกรณีที่ใช้ไซโคลนให้ล้างด้วยอะซิโต เช่นเดียวกัน เมื่อเสร็จสิ้น 

การเก็บรักษาตัวอย่างน�้ำล้างอะซิโตนและฝุ่นลงในขวดเก็บตัวอย่างแล้ว ให้ปิดผนึก 

ฝาขวดให้แน่น  ตดิฉลากบอกรายละเอยีด และท�ำเครือ่งหมายบอกระดบัของของเหลว

ภายในขวด

			   4.7.9	ชั่งน�้ำหนัก Impinger แต่ละใบให้มีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 

กรัม และบันทึกค่าลงในแบบรายงานผลการชั่งนั้าหนัก (แบบ คพ. 5-1) เพื่อใช้ในการ

ค�ำนวณหาปริมาณความชื้นของตัวอย่างอากาศต่อไป

		  4.8 การขนย้ายตัวอย่าง (Sample Transport) ให้ภาชนะเก็บตัวอย่างอยู่ 

ในสภาพที่ตั้งขึ้นตลอดเวลาในระหว่างที่มีการขนย้าย 
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5. การควบคุมคุณภาพ

(Quality Control)

	 	 5.1	การตรวจสอบรอยรัว่และการปรบัเทียบความถกูต้องอปุกรณ์ทีใ่ช้ส�ำหรบั

เก็บตัวอย่างอากาศ ให้มั่นใจว่าค่าผลการตรวจวัดอัตราการชักตัวอย่างอากาศและ

ปริมาตรตัวอย่างอากาศถูกต้องแม่นย�ำ

		  5.2	การตรวจสอบระบบเครื่องตรวจวัด (Volume Metering System 

Checks) ควรมีการทดสอบค่าการปรับเทียบความถูกต้องของระบบเครื่องตรวจวัด 

ในภาคสนามก่อนเริ่มท�ำการเก็บตัวอย่าง แต่ทั้งนี้อาจไม่จ�ำเป็นต้องท�ำการตรวจสอบ

ในขั้นตอนนี้ก็ได้

			   5.2.1	การตรวจสอบแผ่นออริฟิส (Meter Orifice Check) ให้ใช้ข้อมูล  

การปรบัเทยีบความถกูต้องจากข้อ 6.3 ในการค�ำนวณหาค่า ∆H
@
 ซึง่เป็นค่าความแตกต่าง 

ของความดันคร่อมออริฟิส (∆H, นิ้วน�้ำ) และได้ปรับเป็นท่ีอัตราการสูบอากาศ 0.75 

ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที ที่อุณหภูมิ 528 องศาฟาเรนไฮต์ และความดัน 29.92 นิ้วปรอท 

โดยค�ำนวณตามขั้นตอนใน 8.3

				    (1)	ก่อนเริ่มการทดสอบในภาคสนาม (โดยทั่วไปจะท�ำการเก็บตัวอย่าง

ซ�้ำ 3 คร้ัง) ให้เปิดระบบเครื่องตรวจวัด (ได้แก่ เครื่องสูบอากาศ เครื่องวัดปริมาตร

อากาศ และออรฟิิส) ทีค่่าความแตกต่างของความดันคร่อมออริฟิส (∆H
@
) นานประมาณ  

10 นาที บันทึกค่าปริมาตรอากาศ อุณหภูมิของอากาศที่เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง 

และความดันบรรยากาศ และให้ค�ำนวณค่าการตรวจสอบสัมประสิทธิ์การปรับเทียบ

ความถูกต้องของเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง (DGM Calibration Check Value; Y
c
)  

ตามขั้นตอนใน 8.4

	  			   (2)	ให้เปรียบเทียบค่า Y
c
 กับค่า Y โดยที่ Y

c
 ควรมีค่าอยู่ในช่วง 0.97Y 

< Y
c
 < 1.03Y จึงเริ่มการทดสอบได้ 
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			   5.5.2	 แผ่นออรฟิิสวกิฤตทิีไ่ด้รบัการปรบัเทียบความถูกต้องแล้ว (Calibrated 

Critical Orifice) โดยได้รบัการปรบัเทยีบความถกูต้องด้วยเครือ่ง Wet test Meter หรอื

เครื่อง Spirometer และใช้ติดตั้งที่ปลายด้านขาเข้าของเครื่องตรวจวัดตัวอย่างอากาศ 

อาจใช้เป็นการตรวจสอบตามขั้นตอนในข้อ 9.2

6. การปรับเทียบความถูกต้อง

(Calibration)

		  ให้เก็บข้อมูลการปรับเทียบความถูกต้องของอุปกรณ์ต่อไปนี้ในสมุดบันทึก 

ของห้องปฏิบัติการทุกครั้งเมื่อมีการปรับเทียบ

		  6.1 หวัเกบ็ตัวอย่าง (Probe Nozzle) ต้องมกีารปรบัเทียบก่อนการใช้งาน โดย

ใช้ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) วัดความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางภายในหัวเก็บตัวอย่าง 

ที่ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.025 มิลลิเมตร (หรือ 0.001 นิ้ว) 3 ครั้ง โดยให้ใช ้

แนวเส้นผ่านศนูย์กลางทีต่่างกนัในแต่ละคร้ัง แล้วน�ำค่าทัง้ 3 มาหาค่าเฉลีย่ความแตกต่าง 

ของค่าสงูสดุและค่าต่ําสดุของความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางต้องมค่ีาไม่เกิน 0.1 มลิลเิมตร 

(หรือ 0.004 นิ้ว) และหากหัวเก็บตัวอย่างมีรอยบากหรือบิ่น ต้องท�ำการปรับแก้รูปร่าง

และปรับเทียบความถูกต้องให้ได้ก่อนการใช้งาน

		  6.2	Pitot Tube ต้องมีการปรับเทียบตามขั้นตอนในวิธีที่ 2

		  6.3	ระบบเครื่องตรวจวัด (Metering System)

			   6.3.1	การปรับเทียบความถูกต้องก่อนการใช้งาน ให้ปฏิบัติดังนี้

				    (1) ต่อปลายด้านขาเข้าของระบบเครื่องตรวจวัดเข้ากับด้านขาออก 

ของเครื่อง Wet Test Meter ดังภาพที่ 5-8 ที่มีความแม่นย�ำอยู่ในช่วงร้อยละ 1  
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ควรใช้เครือ่ง Wet Test Meter ทีม่ขีนาด 30 ลติรต่อรอบ (หรอื 1 ลกูบาศก์ฟตุต่อรอบ) 

หรืออาจใช้เครื่อง Spirometer ที่มีขนาดอย่างน้อย 400 ลิตร (หรือ 14 ลูกบาศก์ฟุต) 

หรือเทยีบเท่ากไ็ด้ ควรมีการปรบัเทยีบเครือ่ง Wet Test Meter ด้วยเครือ่ง Spirometer 

เป็นระยะ เพื่อให้มั่นใจในความแม่นย�ำของเครื่อง Wet Test Meter

ภาพที่ 5-8 แสดงการจัดเรียงอุปกรณ์ในการปรับเทียบความถูกต้อง

ของระบบเครื่องตรวจวัด

				    (2)		 เปิดเคร่ืองสูบอากาศของระบบเครื่องตรวจวัดนานประมาณ 

15 นาที เพื่อเป็นการอุ่นเคร่ืองและท�ำให้ผิวด้านในของเครื่อง Wet Test Meter  

เปียกจนทั่วหมด โดยให้ระดับความดันที่มานอมิเตอร์ท่ีวัดคร่อมออริฟิสอยู่ในช่วง 

ที่คาดว่าจะอ่านได้ในระหว่างการชักตัวอย่างจริงในภาคสนาม

				    (3)		 ให้ท�ำการตั้งค่ามานอมิเตอร์ที่วัดคร่อมออริฟิสอย่างน้อย 3 ครั้ง  

โดยแต่ละคร้ังให้ดึงก๊าซผ่านเครื่อง Wet Test Meter และบันทึกค่าปริมาตร  

U-Tube
Manometer

อุปกรณ์วัดอุณภูมิ

Wet Test MeterMetering System
ระบบเครื่องตรวจวัด
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อากาศที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 

ของเครื่อง Wet Test Meter และอุณหภูมิที่ด้านขาเข้าและขาออกเครื่องวัด ปริมาตร

อากาศแห้งในการตัง้ค่าออรฟิิสแต่ละครัง้ให้ใช้ปริมาตรอากาศอย่างน้อย 0.14 ลกูบาศก์

เมตร (หรือ 5 ลูกบาศก์ฟุต)

				    (4)		 ให้เลอืกค่าสงูสดุและค่าต�ำ่สดุของค่าออรฟิิสทีต่ัง้ไว้ เพือ่ก�ำหนดเป็น

ช่วงการใช้งานในภาคสนาม

				    (5)		 บันทึกข้อมูลทั้งหมดลงในแบบรายงานผลการปรับเทียบความ 

ถูกต้องของระบบเครื่องตรวจวัด (แบบ คพ.5-2) การตั้งค่าออริฟิสแต่ละครั้งให้ค�ำนวณ

หาค่าสัมประสิทธิ์การปรับเทียบความถูกต้องของเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง (DGM 

Calibration Factor; Y) และค่าสัมประสิทธิ์การปรับเทียบความถูกต้องของแผ่น 

ออริฟิส (Orifice Calibration Factor; ∆H
@
) โดยความคลาดเคลื่อนของค่า Y และ 

ค่า  ∆H
@
 ที่ยอมรับได้ มีค่าเท่ากับ ± 0.02 และ ± 0.20 จากค่าเฉลี่ย ตามล�ำดับ

				     

 

  

 

 

 

			   6.3.2	การปรับเทียบความถูกต้องหลังการใช้งาน ให้ใช้ค่าออริฟิสค่าเดียว 

ซึ่งเป็นค่าที่ใช้งานในภาคสนาม ท�ำการปรับเทียบ 3 คร้ัง ที่ค่าสุญญากาศสูงสุด 

ที่ท�ำได้ในช่วงการเก็บตัวอย่าง การปรับค่าสุญญากาศให้ใช้วาล์วท่ีอยู่ระหว่างเครื่อง  

Wet Test Meter และเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง ให้ค�ำนวณหาค่าเฉลี่ยของ 
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ค่าสัมประสิทธิ์การปรับเทียบความถูกต้องของเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง โดยถ้า 

ค่าสมัประสทิธิแ์ต่ละค่ามค่ีาต่างกนัเกนิร้อยละ 5 ให้ท�ำการปรบัเทยีบระบบเครือ่งตรวจวดั 

ใหม่ตลอดช่วงค่าออริฟิสที่ก�ำหนดไว้ตามขั้นตอนในข้อ 6.3.1

			   6.3.3	 การแปรผันของการปรับเทยีบความถูกต้องท่ียอมรบัได้ (Acceptable 

Variation in Calibration) ถ้าค่าสมัประสทิธิข์องเครือ่งวดัปรมิาตรอากาศแห้งทีค่�ำนวณ

ได้ก่อนและหลงัการเกบ็ตวัอย่างมค่ีาต่างกนัเกนิร้อยละ 5 ให้ยกเลกิตวัอย่างนัน้ หรอืใช้

ค่าสัมประสิทธิ์ที่ให้ค่าปริมาตรตัวอย่างอากาศที่ต�่ำกว่าในการค�ำนวณส�ำหรับตัวอย่าง

นั้นๆ

		  6.4	อุปกรณ์ให้ความร้อนท่อชักตัวอย่าง (Probe Heater) ให้ความร้อนแก่ 

อากาศจนร้อนถงึอณุหภมูขิองแหล่งก�ำเนิดทีจ่ะท�ำการเกบ็ตวัอย่าง ดงึอากาศร้อนนีผ่้าน

ท่อชักตัวอย่างที่อัตราการชักตัวอย่างอากาศที่ใช้ปกติ และวัดอุณหภูมิด้านขาเข้าและ

ขาออกของทอ่ชักตวัอยา่งทีค่่าอณุหภูมทิี่ตั้งไว้ตา่งๆ กัน น�ำมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์

ระหว่างค่าอุณหภูมิที่ต้ังไว้กับค่าอุณหภูมิด้านขาออกของท่อชักตัวอย่างที่อุปกรณ์

สามารถท�ำได้จริง

		  การปรบัเทยีบความถกูต้องอปุกรณ์ให้ความร้อนท่อชกัตวัอย่าง ต้องท�ำก่อนเริม่

การใช้งานในภาคสนาม

		  6.5	อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Temperature Sensor) ให้ปฏิบัติตามขั้นตอน  

ใน 6.3 วธิทีี ่2 โดยให้ท�ำการปรบัเทียบเทอร์โมมเิตอร์แบบหน้าปัด (Dial Thermometer) 

ที่ใช้ส�ำหรับวัดด้านขาออกของเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งและของชุดควบแน่นด้วย

เทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท (Mercury-in-glass)

		  6.6	บารอมิเตอร์ (Barometer) ให้ปรับเทียบความถูกต้องด้วยบารอมิเตอร์ 

แบบปรอท (Mercury Barometer) 
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7. วิธีการวิเคราะห์
(Analytical Procedure)

		  ให้วิเคราะห์ฝุ่นที่ได้จากการเก็บตัวอย่าง ดังนี้

		  7.1	กระดาษกรองใน Petri Dish ตัวอย่างหมายเลข 1

			   7.1.1	 ให้อบแห้ง Petri Dish เก็บตัวอย่างหมายเลข 1 ในตู้ดูดความช้ืน  

ที่ใช้แคลเซียมซัลเฟตชนิดปราศจากนํ้า (Anhydrous Calcium Sulfate) เป็นสารดูด

ความชื้น เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง หรือกรณีที่ใช้ Petri Dish ท�ำด้วยแก้วอาจอบแห้ง

ในตู้อบร้อนที่อุณหภูมิ 104 องศาเซลเซียส (หรือ 220 องศาฟาเรนไฮต์) นานประมาณ 

2 - 3 ชั่วโมง แล้วจึงปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้น

			   7.1.2	ถ่ายกระดาษกรองและฝุ่นที่ตกค้างใน Petri Dish ลงในจานแก้ว  

ชั่งน�้ำหนักที่หักน้ําหนักออกแล้วชั่งน้ําหนักรวมของกระดาษกรองและฝุ่นจนกระทั่ง  

ได้นํา้หนักคงที ่มค่ีาเปลีย่นแปลงไม่เกนิ 0.5 มิลลกิรมั หรอืไม่เกนิร้อยละ 1 จากนํา้หนกั 

ทีช่ัง่คร้ังก่อน โดยในระหว่างการชัง่น้ําหนกัแต่ละครัง้ซึง่ควรห่างกนัไม่น้อยกว่า 6 ชัว่โมง 

กระดาษกรองที่เก็บฝุ่นจะต้องอยู่ในตู้ดูดความชื้นตลอดเวลา

			   7.1.3	บันทึกผลนํ้าหนักคงที่ที่ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัม

		  7.2	ขวดเก็บตัวอย่างหมายเลข 2

			   7.2.1	 ให้สังเกตระดับของของเหลวภายในขวดว่ามีการร่ัวไหลระหว่าง 

การขนย้ายหรือไม่ หากพบว่าปริมาณการรั่วไหลมีมากจนสังเกตเห็นได้ชัดให้ยกเลิก

ตัวอย่างนั้น

			   7.2.2	 เตรียมภาชนะส�ำหรบัชัง่น้ําหนัก โดยใช้บกีเกอร์ขนาด 250 มลิลลิติร

ล้างด้วยอะซิโตน น�ำไปอบแห้งในตู้อบร้อนที่อุณหภูมิ 104 องศาเซลเซียส (หรือ 220 

องศาฟาเรนไฮต์) นานประมาณ 2 - 3 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นในตู้ดูดความชื้น  

จากน้ันน�ำไปชัง่นํา้หนกัจนกระทัง่ได้นํา้หนกัคงที ่มค่ีาเปลีย่นแปลงไม่เกนิ 0.5 มลิลกิรมั
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จากน้ําหนักที่ชั่งครั้งก่อน ให้บันทึกผลน�้ำหนักคงที่ของบีกเกอร์ที่ความคลาดเคลื่อน 

ไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัม

				    7.3.3	 ถ่ายของเหลวจากขวดเก็บตัวอย่างลงในบีกเกอร์ท่ีเตรียมไว ้

ในข้อ 7.3.2 ระเหยอะซิโตนในบีกเกอร์ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน�ำไปอบแห้งในตู้ 

ดูดความชื้นนาน 24 ชั่วโมง และชั่งน�้ำหนักจนกระทั่งได้น�้ำหนักคงที่ บันทึกผลน�้ำหนัก

ของบีกเกอร์และฝุ่นที่ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัม

		  7.4	ขวดเก็บอะซิโตนแบลงค์ ให้ปฏิบัติเช ่นเดียวกับขวดเก็บตัวอย่าง   

หมายเลข 2 ในข้อ 7.3

		  การระเหยอะซิโตนในข้อ 7.3 และ 7.4 อาจท�ำท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ 

ห้องได้ แต่ให้ปฏิบัติด้วยความระมัดระวัง โดยให้ระเหยท่ีอุณหภูมิต�่ำกว่าจุดเดือด 

ของอะซิโตนเพ่ือป้องกันอะซิโตนร้อนจนเดือด เนื่องจากอะซิโตนเป็นสารไวไฟ และ 

มีจุดวาบไฟต�่ำ
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8. การวิเคราะห์ข้อมูล และการค�ำนวณ
(Data Analysis and Calculations)

		  ในระหว่างการค�ำนวณผล ให้คงจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญไว้มากกว่าจ�ำนวนเลข  

นัยส�ำคัญของค่าที่ได้จากการตรวจวัดอย่างน้อย 1 ต�ำแหน่ง และเมื่อได้ผลลัพธ์สุดท้าย

ของการค�ำนวณ ให้ปัดเลขนัยส�ำคัญตัวสุดท้ายตามหลักคณิตศาสตร์ เช่น สมมติว่า 

ค่าทีไ่ด้จากการตรวจวดัมจี�ำนวนเลขนัยส�ำคัญเท่ากบั 4 ดงันัน้ ค่าในระหว่างการค�ำนวณ

จะต้องมจี�ำนวนเลขนยัส�ำคญัอย่างน้อย 5 ต�ำแหน่ง และเมือ่สิน้สดุการค�ำนวณ ผลลพัธ์

สุดท้ายต้องมีจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญ 4 ต�ำแหน่ง

		  8.1	สัญลักษณ์ที่ใช้ (Nomenclature)

A
n
  	 = 	พืน้ทีภ่าคตดัขวางของหวัเกบ็ตวัอย่าง มหีน่วยเป็นตารางเมตร (หรอืตารางฟตุ)

B
ws

 	 =	 สัดส่วนปริมาณความชื้นของอากาศในปล่องโดยปริมาตร (ให้ใช้ข้อมูลจาก 

		  วิธีที่ 4)

C
a
  	 = 	 ความเข้มข้นของอะซิโตนแบลงค์ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อมิลลิกรัม

C
p
  	 = 	 ค่าสัมประสิทธิ์ของ Pitot Tube

C
s
 	 = 	 ความเข้มข้นฝุ่นของอากาศในปล่องที่สภาวะแห้ง และได้ปรับเป็นที่สภาวะ 

		  มาตรฐาน (25 องศาเซลเซียส และ 760 มิลลิเมตรปรอท) มีหน่วยเป็น 

		  กรัมต่อลูกบาศก์เมตร (หรือเกรนต่อลูกบาศก์ฟุต)

D
n
 	 = 	 ขนาดหัวเก็บตัวอย่าง มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

I    	 = 	 ร้อยละของการเก็บตัวอย่างแบบไอโซไคเนติก

K
1
 	 = 	 0.3921 องศาเคลวินต่อมิลลิเมตรปรอท ส�ำหรับหน่วยเมตริก

    	 = 	 17.93 องศาแรงคินต่อนิ้วปรอท ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

K
2
 	 = 	 0.001356 ลูกบาศก์เมตรต่อมิลลิลิตร ส�ำหรับหน่วยเมตริก

    	 = 	 0.04795 ลูกบาศก์ฟุตต่อมิลลิลิตร ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ 
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K
3
 	 =	 0.001 กรัมต่อมิลลิกรัม ส�ำหรับหน่วยเมตริก

    	 =  	0.0154 เกรนต่อมิลลิกรัม ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

K
4
	 =	 0.00345 ((มม.ปรอท)(ลบ.ม.))/((มิลลิลิตร)(เคลวิน))

    	 =  	0.00267 ((นิ้วปรอท)(ลบ.ฟุต))/((มิลลิลิตร)(แรงคิน))

K
5
 	 =	 4.251 ส�ำหรับหน่วยเมตริก

   	 =  	0.0929 ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

K
6
 	 =  0.001356 ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม ส�ำหรับหน่วยเมตริก

   	 = 	 0.04795 ลูกบาศก์ฟุตต่อกรัม ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

L
1
 	 = 	 อตัราการรัว่ซมึทีส่งัเกตได้ในช่วงการตรวจสอบรอยรัว่ก่อนเริม่มกีารเปลีย่น 

		  อปุกรณ์ใดๆ เป็นคร้ังแรก มหีน่วยเป็นลกูบาศก์เมตรต่อนาที (หรอืลกูบาศก์ฟตุ 

		  ต่อนาที)

L
a
 	 = 	 อัตราการรั่วซึมที่ยอมรับได้สูงสุดของการตรวจสอบรอยรั่วก่อนการชัก 

		  ตัวอย่าง หรือการตรวจสอบรอยรั่วหลังจากมีการเปลี่ยนอุปกรณ์ใดๆ  

		  มีค่าเท่ากับ 0.00057 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที (หรือ 0.20 ลูกบาศก์ฟุต 

		  ต่อนาท)ี หรอืร้อยละ 4 ของอตัราการชกัตัวอย่างโดยเฉลีย่ ให้ใช้ค่าใดค่าหนึง่ 

		  ที่มีค่าน้อยกว่า

L
i
 	 = 	 อัตราการรั่วซึมที่สังเกตได้ในช่วงการตรวจสอบรอยรั่วก่อนมีการเปลี่ยน 

		  อุปกรณ์ครั้งที่ i (โดยที่ i เท่ากับ 1, 2, 3...n)  มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร 

		  ต่อนาที (หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)

 L
p
 	 = 	 อัตราการรั่วซึมท่ีสังเกตได้ในช่วงการตรวจสอบรอยรั่วหลังการชักตัวอย่าง 

		  มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตรต่อนาที (หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) 

m
a
 	 = 	 น�้ำหนักตกค้างของอะซิโตนหลังการระเหย มีหน่วยเป็นมิลลิกรัม

m
n
 	 = 	 น�้ำหนักทั้งหมดของฝุ่นที่เก็บได้ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัม

m
w
 	 = 	 น�้ำหนักของไอน�้ำที่ควบแน่นในชุด Impinger มีหน่วยเป็นกรัม 

M
d
 	 = 	 น�้ำหนักโมเลกุลแห้งของอากาศในปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย มีหน่วยเป็น 

		  กรัมต่อกรัม-โมล หรือปอนด์ต่อปอนด์-โมล 
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M
s
 		 = 	 นํา้หนกัโมเลกลุของอากาศในปล่อง มหีน่วยเป็นกรมัต่อกรมั-โมล (ให้ใช้ข้อมลู 

			   จากวิธีที่ 3) = M
d
 (1 – B

ws
) + M

W
B

WS
 

M
w		

= 	 นํา้หนกัโมเลกลุของนํา้ มค่ีาเท่ากบั 18.0 กรมัต่อกรมั-โมล (หรอื 18.0 ปอนด์ 

			   ต่อปอนด์-โมล)

P
bar

		 = 	 ความดันบรรยากาศ ณ จุดเก็บตัวอย่าง มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท 

			   (หรือนิ้วปรอท)

P
g
  		 = 	 ความดันสถิตของอากาศในปล่อง มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท

P
m
 		 = 	 ความดันสถิตของตัวอย่างอากาศที่เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง มีหน่วย 

			   เป็นมิลลิเมตรปรอท

P
s
 		 = 	 ความดันสัมบูรณ์ของอากาศในปล่อง มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท

			   (หรือนิ้วปรอท) (ให้ใช้ข้อมูลจากวิธีที่ 2)

		  = 	 P
bar

 ± P
g

P
std

		 = 	 ความดันสัมบูรณ์ที่สภาวะมาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 760 มิลลิเมตรปรอท  

				   (หรือ 29.92 นิ้วปรอท)

Q
m
		 = 	 อัตราการชักตัวอย่างอากาศผ่านเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งมีหน่วยเป็น 

				   ลูกบาศก์เมตรต่อนาที 

R 		  = 	 ค่าคงที่ของก๊าซอุดมคติ มีค่าเท่ากับ

				   0.06236 [(มิลลิเมตรปรอท)(ลูกบาศก์เมตร)]/[(กรัม-โมล)(เคลวิน)] 

				   (หรือ 21.85 [(นิ้วปรอท)(ลูกบาศก์ฟุต)]/[(ปอนด์-โมล)(แรงคิน)])

T
m
 		 = 	 อณุหภมูสัิมบรูณ์โดยเฉลีย่ของตัวอย่างอากาศทีเ่ครือ่งวดัปรมิาตรอากาศแห้ง 

				   มีหน่วยเป็นองศาเคลวิน (หรือองศาแรงคิน)

T
s
 		 = 	 อุณหภูมิสัมบูรณ์โดยเฉลี่ยของอากาศในปล่อง มีหน่วยเป็นองศาเคลวิน  

				   (หรือองศาแรงคิน)

T
std		

= 	 อุณหภมูสิมับรูณ์ทีส่ภาวะมาตรฐาน มค่ีาเท่ากบั 298 องศาเคลวนิ (หรือ 537  

				   องศาแรงคิน)

V
a
 		 = 	 ปริมาตรของอะซิโตนแบลงค์ มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร 

V
aw		

= 	 ปริมาตรของนํ้าล้างอะซิโตนที่ใช้ มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร 
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V
m
 	 = 	 ปริมาตรอากาศแห้งที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งมีหน่วย 

			   เป็นลูกบาศก์เมตร (หรือลูกบาศก์ฟุต)

V
lc
 		 = 	 ปริมาตรของนํ้าที่อยู่ใน Impinger และซิลิกาเจล มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร 

V
m(std)

 	= 	 ปริมาตรอากาศแห้งที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งท่ีสภาวะ  

			   มาตรฐาน (25 องศาเซลเซยีส และ 760 มลิลเิมตรปรอท) มหีน่วยเป็นลกูบาศก์ 

			   เมตร (หรือลูกบาศก์ฟุต)

V
w(std) 	

= 	 ปริมาตรของไอน้ําทีค่วบแน่นในชดุ Impinger ทีส่ภาวะมาตรฐาน (25 องศา 

			   เซลเซียส และ 760 มิลลิเมตรปรอท) มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร (หรือ 

			   ลูกบาศก์ฟุต)

V
s
 		 = 	 ความเร็วของอากาศในปล่อง (ให้ค�ำนวณโดยใช้สมการในวิธีท่ี 2) มีหน่วย 

			   เป็นเมตรต่อวินาที (หรือฟุตต่อวินาที)

W
a		

= 	 นํ้าหนักตกค้างของนํ้าล้างอะซิโตน มีหน่วยเป็นมิลลิกรัม

Y 		  = 	 ค่าสัมประสิทธิก์ารปรบัเทยีบความถกูต้องของเคร่ืองวดัปรมิาตรอากาศแห้ง 

Y
c
 		 = 	 ค่าการตรวจสอบสัมประสิทธิ์การปรับเทียบความถูกต้องของเครื่องวัด  

			   ปริมาตรอากาศแห้ง

∆H 	 = 	 ค่าความแตกต่างของความดนัเฉลีย่คร่อมออรฟิิส มหีน่วยเป็นมลิลิเมตรนํา้ 

			   (หรือนิ้วน�้ำ)

∆p
avg

 	= 	 ค่าความแตกต่างของความดันเน่ืองจากความเรว็ของอากาศในปล่อง มหีน่วย 

			   เป็นมิลลิเมตรนํ้า (ให้ใช้ข้อมูลจากวิธีที่ 2)

∆H
@
 	 = 	 ค่าความแตกต่างของความดันคร่อมออริฟิส มีหน่วยเป็นนิ้วนํ้า ที่สภาวะ  

			   อตัราการไหลของอากาศ เท่ากบั 0.75 ลกูบาศก์ฟตุต่อนาที ท่ีสภาวะมาตรฐาน  

			   537 องศาแรงคิน และ 29.92 นิ้วปรอท (หรือ 298 องศาเคลวิน และ 760  

			   มิลลิเมตรปรอท)

 ρ
a
 	 = 	 ความหนาแน่นของอะซิโตน มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ให้ดูฉลาก 

			   ที่ติดบนขวดสารเคมี)
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ρ
w
 			  = 	 ความหนาแน่นของน�้ำ มีค่าเท่ากับ 0.9982 กรัมต่อมิลลิลิตร (หรือ  

					    0.002201 ปอนด์ต่อมิลลิลิตร) 

ѳ				   = 	 เวลาทั้งหมดที่ใช้ในการเก็บตัวอย่าง มีหน่วยเป็นนาที

ѳ
1				 

= 	 ช่วงระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างตั้งแต่เริ่มต้นเก็บตัวอย่างจนถึง 

					    เมื่อมีการเปลี่ยนอุปกรณ์ใดๆ เป็นครั้งแรก มีหน่วยเป็นนาที 

ѳ
i
				   = 	 ช่วงระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างระหว่างการเปลี่ยนอุปกรณ์ 

					    แต่ละครัง้โดยเริม่จากช่วงเวลาระหว่างเมือ่มกีารเปลีย่นอปุกรณ์ครัง้แรก

					    จนถึงครั้งที่สอง มีหน่วยเป็นนาที

ѳ
p				 

= 	 ช่วงระยะเวลาท่ีใช้ในการเก็บตัวอย่างตั้งแต่เมื่อมีการเปลี่ยนอุปกรณ์ 

					    คร้ังสดุท้าย (ครัง้ที ่n) จนถงึเมือ่สิน้สดุการเก็บตัวอย่าง มหีน่วยเป็นนาที 

0.0313	 =	 (0.0557 นิ้วปรอท/องศาแรงคิน) (0.75 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)2 

0.0011	 = 	 (2.550 มิลลิเมตรปรอท/องศาแรงคิน) (0.021 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที)2

10	 			  =  	ระยะเวลาในการทดสอบแต่ละครั้ง มีหน่วยเป็นนาที

13.6			  =  	ความถ่วงจ�ำเพาะของปรอท 

60  			  = 	 วินาทีต่อนาที

100			  =	 ร้อยละ

		  8.2	ขนาดหัวเก็บตัวอย่าง ค�ำนวณโดยใช้สมการดังนี้

			 
D

n
 	=  

	

6.0758Q
m
 P

m
T

s
 M

s

T
m
 C

p 
(1-B

ws
) P

s
(∆p)

avg

สมการที่ 5-1

		  เมื่อ 6.0758 ส�ำหรับหน่วยเมตริก (หรือ 0.0358 ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ)

		  8.3	ค่าความแตกต่างของความดันคร่อมออริฟิส ค�ำนวณโดยใช้สมการดังนี้

				  
T

m
 ѳ2

P
bar

Y2 V2
m

∆H
@
 	 =  

	
0.0011∆H 						        สมการที่ 5-2 

 

		  เมื่อ 0.0011 ส�ำหรับหน่วยเมตริก (หรือ 0.0313 ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ) 
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		  8.4	ความแตกต่างของความดันเฉลี่ยคร่อมออริฟิส

			 

M
d 
T

m
P

s

M
s 
T

s
P

m

∆H =  8.0089 D4 ∆H
@
 C2 (1-B

ws
)2              ∆P		 สมการที่ 5-3

	

		  เมื่อ 8.0089 ส�ำหรับหน่วยเมตริก (หรือ 846.72 ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ)

		  8.5	ค่าการตรวจสอบสัมประสิทธิ์การปรับเทียบความถูกต้องของเครื่องวัด 

ปริมาตรอากาศแห้ง

0.0011T
m

P
bar

10
V

m

			  Y
c
   =  	 สมการที่ 5-4

1/2

 

		  เมื่อ 0.0011 ส�ำหรับหน่วยเมตริก (หรือ 0.0313 ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ)

	 	 8.6	อุณหภูมิเฉลี่ยของเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง และความดันลดเฉลี่ย 

คร่อมออริฟิส (ดูจากตารางข้อมูลในแบบ คพ.5-1)

		  8.7	ปริมาตรอากาศแห้ง ให้ปรับเป็นที่สภาวะมาตรฐาน 25 องศาเซลเซียส  

และ 760 มิลลิเมตรปรอท (หรือ 68 องศาฟาเรนไฮต์ และ 29.92 นิ้วปรอท) โดยใช้

สมการ 5-5

 			   V
m(std)

 =  V
m 

Y	
T

m 
P

std

∆H
13.6T

std
P

bar 
+

	

	

			 

		  =  K
1 
V

m 
Y	 สมการที่ 5-5

T
m

∆H
13.6P

bar 
+

	

		  ถ้า L
p
 หรือ L

i
 มีค่าไม่เกิน L

a
 ให้ค�ำนวณค่า V

m(std)
 โดยใช้สมการ 5-5 แต่ถ้า L

p 

หรือ L
i
 มีค่าเกิน L

a
 ให้ค�ำนวณค่า V

m(std)
 โดยแทนค�ำ V

m
 ในสมการ 5-5 ด้วยเทอม 

ข้างล่าง ดังต่อไปนี้ 
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			   (ก) 	กรณีที่ไม่มีการเปลี่ยนอุปกรณ์ใดๆ ระหว่างการเก็บตัวอย่าง

									         (v
m
- ( L

p
- L

a
 ) ѳ)			

			   (ข) 	กรณีที่มีการเปลี่ยนอุปกรณ์ใดๆ ระหว่างการเก็บตัวอย่าง ให้แทนค่า 

เฉพาะ L
i
 หรือ L

p
 ที่มีค่าเกิน L

a

				  
V

m
 – (L

1
 - L

a 
) ѳ

1
 - ∑ (L

1
 - L

a
 ) ѳ

i
 - (L

p
 – L

a
 ) ѳ

p

n

i=2

		  8.8	ปริมาตรของไอนํ้าที่ควบแน่น

							       V
lc
 ρ

w
RT

std

M
w
P

std

V
w(std)

 	=  
	

K
2
 V

lc
 	=  

	
สมการที่ 5-6

						    

							     

RT
std

M
w
P

std

V
w(std)

 	=  
	

m
w

		  8.9	ปริมาณความชื้นของอากาศในปล่อง							     

	

V
w(std)

V
m(std)

_  V
w(std)

B
ws

 	 =  
	

สมการที่ 5-7

			   กรณีที่อากาศในปล่องมีสภาวะอิ่มตัว ให้ค�ำนวณหาค่าปริมาณความช้ืน  

ของอากาศในปล่องโดย 2 วิธี คือ (1) ใช้สมการ 5-7 และ (2) ใช้สมมติฐานของสภาวะ

อ่ิมตวั โดยให้เลือกใช้ค่าปรมิาณความชืน้จากวธิทีีใ่ห้ค่าทีต่�ำ่กว่า การค�ำนวณหาปรมิาณ

ความชื้นโดยใช้สมมติฐานของสภาวะอิ่ม โดยใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศในปล่อง

จากตารางข้อมูลในแบบ คพ.5-1 และให้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิมีความแม่นย�ำ ± 1 องศา

เซลเซียส (หรือ 2 องศาฟาเรนไฮต์)

		  8.10	 ความเข้มข้นของอะซิโตนแบลงค์

					   

m
a

V
a

 ρ
a

C
a
 	 =  

	
สมการที่ 5-8
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		  8.11	 น�้ำหนักตกค้างของน�้ำล้างอะซิโตน

									       W
a
 		 =	 C

a
V

aw
ρ

a
								        สมการ  5-9

			   8.12	 นํ้าหนักทั้งหมดของฝุ่น ให้ค�ำนวณจากผลรวมของน้ําหนักฝุ่นที่ได้

จาก Petri Dish เก็บตัวอย่างหมายเลข 1 และจากขวดเก็บตัวอย่างหมายเลข 2 โดย  

หกันํา้หนักตกค้างของน้ําล้างอะซโิตนออก น้ําหนกัตกค้างของน้ําล้างอะซ ิโตนต้องมค่ีา

ไม่เกินร้อยละ 0.001 ของนํ้าหนักของนํ้าล้างอะซิโตน

			   8.13	 ความเข้มข้นของฝุ่นของอากาศในปล่อง

	

K
3 
m

n

V
m(std)

C
S
 	 =  

	
สมการที่ 5-10

			   8.14	 แฟคเตอร์การแปลงหน่วย (Conversion Factors)

		  จากเดิม						     แปลงเป็น							       คูณด้วย

		  ลูกบาศก์ฟุต				    ลูกบาศก์เมตร						     0.02832

		  เกรน							       มิลลิกรัม							       64.80004

		  เกรนต่อลูกบาศก์ฟุต		  มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	    	2288.4

		  มิลลิกรัม						     กรัม								        0.001

		  เกรน							       ปอนด์								       1.429 X 10-4 

		  8.15	 ค่าการเบี่ยงเบนจากไอโซไคเนติก (Isokinetic Variation)

			   8.15.1		ค�ำนวณจากข้อมูลดิบ (Raw Data)

			 
I 	=  

	

สมการที่ 5-11
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			   8.15.2		ค�ำนวณจากค่ามัธยฐาน (Intermediate Values)

						    
สมการที่ 5-12I 	=  

	 60T
std

V
s
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s
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)

100T
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m(std)
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I 	=	 K
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s
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n
ѳ(1_B
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)

T
s
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			   8.15.3	 หากค่า I  ทีค่�ำนวณได้มค่ีาอยูร่ะหว่างร้อยละ 90 และ 110 ให้ถือว่า 

ผลการเก็บตัวอย่างอากาศนี้สามารถยอมรับได้ แต่หากค่า I มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 90 

หรือมากกว่าร้อยละ 110 ให้ยกเลิกผลการเก็บตัวอย่างนั้น และเริ่มต้นท�ำการเก็บ

ตัวอย่างใหม่

	 	 8.16	 ความเรว็และอัตราการไหลของอากาศในปล่อง (Stack Gas Velocity

and Volumetric Flow Rate) ให้ใช้สมการตามที่ระบุไว้ในวิธีที่ 2

9. ขั้นตอนวิธีการอื่น

(Alternative Procedures)

		  9.1	กรณีใช้เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งเป็นอุปกรณ์ปรับเทียบมาตรฐาน 

(Dry Gas Meter as a Calibration Standard) อาจให้มีการใช้เครื่องวัดปริมาตร 

อากาศแห้งเป็นอุปกรณ์ปรับเทียบมาตรฐานแทนการใช้เครื่อง Wet Test Meter  

ตามที่อธิบายไว้ในข้อ 6.3 ได้ หากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งได้รับการปรับเทียบ

ความถูกต้องอย่างเป็นระยะก่อนเริ่มการใช้งาน ดังนี้

			   9.1.1	การปรับเทียบความถูกต้องของเคร่ืองวัดปริมาตรอากาศแห้ง 

มาตรฐาน (Standard Dry Gas Meter Calibration)

					     (1)		 เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งที่จะใช้เป็นอุปกรณ์ปรับเทียบ 

มาตรฐาน ควรมีคุณภาพที่ดีและมีขนาดที่เหมาะสม เช่น ขนาด 3 ลิตรต่อรอบ (หรือ 

0.1 ลูกบาศก์ฟุตต่อรอบ) เป็นต้น การปรับเทียบความถูกต้องของอุปกรณ์ปรับเทียบ
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เครื่องสูบอากาศ

วาล์วควบคุม อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ U-Tube
Manometer

U-Tube
Manometer

เครื่องวัดปริมาตร
อากาศแห้ง

Wet Test Meter

มาตรฐานนี้ โดยปกติจะใช้เครื่อง Wet Test Meter ขนาด 30 ลิตรต่อรอบ (หรือ 

1 ลูกบาศก์ฟุตต่อรอบ) และสามารถวัดปริมาตรที่คลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 1.0  

โดยเครือ่ง Wet Test Meter นี ้ควรมกีารทดสอบความแม่นย�ำในการตรวจวัดเปรยีบเทียบ 

กับเครื่อง Spirometer หรือเครื่อง Liquid Displacement Meter

		  อาจใช้เครือ่ง Spirometer ทีมี่ขนาดอย่างน้อย 400 ลติร (หรือ 14 ลูกบาศก์ฟุต) 

หรือเทียบเท่าในการปรับเทียบความถูกต้องของอุปกรณ์ปรับเทียบมาตรฐานนี้ก็ได้

				    (2)	 จดัเตรียมอปุกรณ์ปรับเทยีบดังภาพที ่5-9 โดยอาจใช้เครือ่ง Spirometer 

หรือเทียบเท่า แทนเคร่ือง Wet Test Meter ได้ ให้เปิดเคร่ืองสูบอากาศที่อัตรา 

10 ลิตรต่อนาที (หรือ 0.35 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) อย่างน้อยประมาณ 5 นาที เพื่อ

ปรับสภาพผิวด้านในของเครื่อง Wet Test Meter พยายามให้ค่าความดันลดท่ีอ่าน

ได้จากมานอมิเตอร์ด้านขาเข้าของเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งมีค่าน้อยท่ีสุด คือ  

ไม่เกิน 100 มิลลิเมตรนํ้า (หรือ 4 นิ้วนํ้า) ที่อัตรา 30 ลิตรต่อนาที (หรือ 1 ลูกบาศก์ฟุต

ต่อนาที) โดยการใช้ข้อต่อและท่อตรงขนาดใหญ่ขึ้น

ภาพที่ 5-9 แสดงการจัดเรียงอุปกรณ์ในการปรับเทียบความถูกต้อง
เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง
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				    (3)	บันทึกข้อมูลลงในแบบรายงานผลการปรับเทียบความถูกต้องของ 

เคร่ืองวัดปริมาตรอากาศแห้งมาตรฐาน (แบบ คพ. 5-3) ให้ท�ำการปรบัเทยีบท่ีอตัราการ

สูบอากาศต่างๆ กันอย่างน้อย 5 ค่า โดยที่อัตราการสูบอากาศแต่ละค่าให้ท�ำการปรับ

เทียบ 3 ครั้ง ค่าอัตราการสูบอากาศควรอยู่ในช่วง 10 - 34 ลิตรต่อนาที (หรือ 0.35 - 

1.2 ลกูบาศก์ฟตุต่อนาท)ี หรอืให้มากกว่าค่าทีค่าดว่าจะใช้ในการเก็บตวัอย่างจรงิ

				    (4)	ในการปรับเทียบแต่ละครั้ง ให้ค�ำนวณค่าอัตราการสูบอากาศ 

(Q) และค่าสัมประสิทธิ์ของเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง (DGM Coefficient; Y
ds
)  

จากค่าปริมาตรที่อ่านได้จากเคร่ือง Wet Test Meter (V
w
) และระยะเวลาที่ใช้ใน 

การปรับเทียบแต่ละครั้ง โดยใช้สมการดังนี้

				    Q		  =	 K
1
	

P
bar 

V
w

(t
w 

+  t
std

)ѳ 								        สมการ 5-13

			   Y
ds	

=	
V

w 

V
ds

(
 
t
ds 

+ t
std

) P

(
 
t
w 
+ t

std
) P

bar 
+

∆p
13.6

	 สมการ 5-14

เมื่อ K
1
 = 	 0.3921 องศาเคลวิน/มิลลิเมตรปรอท ส�ำหรับหน่วยเมตริก

  		 = 	 17.95 องศาแรงคิน/นิ้วปรอท ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

    V
w
 	= 	 ปริมาตรที่อ่านได้จากเครื่อง Wet Test Meter มีหน่วยเป็นลิตร                    	

			   (หรือลูกบาศก์ฟุต)

	 V
ds
 	 = 	 ปริมาตรที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง มีหน่วยเป็นลิตร           

			   (หรือลูกบาศก์ฟุต)

	 T
ds
 	 = 	 อุณหภูมิโดยเฉลี่ยของเคร่ืองวัดปริมาตรอากาศแห้ง มีหน่วยเป็นองศา 

			   เซลเซียส (หรือองศาฟาเรนไฮต์)

	 T
adj

 	= 	 273 องศาเซลเซียส ส�ำหรับหน่วยเมตริก 

			  = 	 460 องศาฟาเรนไฮต์ ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ
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	 T
w
 	 = 	 อุณหภูมิโดยเฉลี่ยของเครื่อง Wet Test Meter  มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส  

			   (หรือองศาฟาเรนไฮต์)

	 P
bar

 	= 	 ความดันบรรยากาศ มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท (หรือนิ้วปรอท) 

 	 ∆p	 = 	 ค่าความแตกต่างของความดันที่ด้านขาเข้าของเครื่องวัดปริมาตรอากาศ 

			   มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท (หรือนิ้วปรอท)

	 ѳ 	 = 	 ระยะเวลาที่ใช้ในการปรับเทียบแต่ละครั้ง มีหน่วยเป็นนาที

				    (5)	เปรียบเทียบค่า Y
ds
 ทั้งสามค่าที่ค�ำนวณได้ ที่แต่ละค่าอัตราการสูบ

อากาศ โดยค่าสงูสดุและค่าต่ําสดุไม่ควรมค่ีาแตกต่างกนัเกนิ 0.030 หากมค่ีาเกนิกว่านี้ 

ให้ท�ำการปรับเทียบทั้ง 3 ครั้งซ�้ำใหม่อีกครั้ง นอกจากนี้ ค่า Y
ds
 ควรมีค่าอยู่ในช่วง 0.95 

- 1.05 โดยไม่ควรใช้เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งนี้เป็นอุปกรณ์ปรับเทียบมาตรฐาน  

ถ้าหากค่า Y
ds
 ที่ค�ำนวณได้มีค่านอกเหนือจากช่วงที่ก�ำหนดไว้นี้ ให้น�ำค่า Y

ds
 ทั้งสาม

ค่ามาหาค่าเฉลี่ยที่แต่ละค่าอัตราการสูบอากาศ  ดังนั้นจะมีค่าเฉล่ียของ Y
ds
 จ�ำนวน

ทั้งหมด 5 ค่า

				    (6)	สร้างกราฟปรับเทียบมาตรฐาน (Calibration Curve) ระหว่าง 

ค่า Y
ds 

กับค่า Q ของเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง ให้ใช้กราฟนี้อ้างอิงส�ำหรับการใช ้

เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งนี้ในการปรับเทียบความถูกต้องเครื่องวัดปริมาตร 

อากาศแห้งอื่นต่อไป และใช้ในการประเมินว่าต้องมีการปรับเทียบชํ้า (Recalibration) 

หรือไม่

			   9.1.2	 การปรับเทียบความถูกต้องซ�้ำ (Standard Dry Gas Meter  

Recalibration)

				    (1)	ให้ท�ำการปรับเทียบเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งมาตรฐานซ�้ำ 

ด้วยเครื่อง Wet Test Meter หรือเคร่ือง Spirometer ปีละ 1 ครั้ง หรือเมื่อมี 

การใช้งานครบ 200 ชั่วโมงอย่างใดอย่างหนึ่งที่ถึงก�ำหนดก่อน ทั้งนี้ หากมีการ

ใช้งานอุปกรณ์ดังกล่าวอย่างผิดวัตถุประสงค์ อาจจ�ำเป็นต้องท�ำการปรับเทียบ 

ซ�้ำบ่อยครั้งขึ้น
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 			    (2)	ในการปรับเทียบซ�้ำตามก�ำหนดในข้อ 9.1.2 (1) อาจท�ำการทดสอบ 

เบื้องต้นก่อน โดยให้ปฏิบัติเช่นเดียวกับการปรับเทียบปกติ แต่ให้ทดสอบที่ค่าอัตรา 

การสูบอากาศเพียง 2 ค่าเท่านั้น (โดยปกติใช้ที่ 14 และ 30 ลิตรต่อนาที (หรือ 0.5 และ 

1.0 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)) ค�ำนวณค่าสัมประสิทธิ์ของเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งที่

อตัราการสบูอากาศสองค่าน้ี จากนัน้ให้เปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิส์องค่านีก้บัค่าทีอ่่าน 

ได้จากกราฟปรบัเทยีบมาตรฐานของเคร่ืองวัดปรมิาตรนี ้โดยหากมค่ีาแตกต่างกนัไม่เกนิ 

ร้อยละ 1.5 ก็ไม่จ�ำเป็นต้องท�ำการปรับเทียบซ�้ำจนกระทั่งถึงก�ำหนดการปรับเทียบซ�้ำ 

ครั้งต่อไป

		  9.2		กรณีใช้แผ่นออริฟิสวิกฤตเป็นอุปกรณ์ปรับเทียบมาตรฐาน (Critical 

Orifices as Calibration Standards) อาจให้มกีารใช้แผ่นออรฟิิสวกิฤตเป็นอปุกรณ์

ปรับเทียบมาตรฐานแทนการใช้เครื่อง Wet Test Meter เช่นเดียวกับข้อ 9.1 ได้  

หากแผ่นออริฟิสวิกฤตได้รับการคัดเลือกและการปรับเทียบความถูกต้อง ดังนี้

			   9.2.1	 การคัดเลอืกแผ่นออริฟิสวกิฤต (Selection of Critical Orifices) กรณี

ใช้ Hypodermic Needles หรือ Stainless Steel Needle Tubings เป็นแผ่นออริฟิส 

วิกฤต (ทั้งนี้ อาจใช้แผ่นออริฟิสแบบอ่ืนแทนได้ หากมีค่าสุญญากาศวิกฤต (Critical 

Vacuum) ตามที่อธิบายไว้ในข้อ 9.2.2 (2.3)) ให้เลือกแผ่นออริฟิสจ�ำนวน 5 แผ่น  

ที่มีขนาดครอบคลุมช่วงอัตราการไหลระหว่าง 10 - 34 ลิตรต่อนาที (หรือ 0.35 - 1.2 

ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) หรือช่วงอัตราการไหลที่คาดว่าจะมีการใช้งานในภาคสนาม 

โดยในจ�ำนวนน้ีให้มี 2 แผ่น ใช้ส�ำหรับค่าสูงสุดและค่าต�่ำสุดของช่วงอัตราการไหล 

ที่คาดว่าจะมีการใช้งาน ซึ่งโดยปกติจะใช้เป็นแผ่นส�ำรอง (Spares) และให้มีอย่างน้อย 

3 แผ่น ในการปรับเทียบความถูกต้องเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง ค่าอัตราการไหล

โดยประมาณที่ขนาดของ Needles และความยาวของ Tubings ต่างๆ กัน
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					    9.2.2	 การปรบัเทยีบแผ่นออรฟิิสวกิฤต (Critical Orifice Calibration) 

ให้ใช้เครื่องตรวจวัด (Meter Box Configuration) ของวิธีท่ี 5 พร้อมด้วยเครื่องวัด

ปริมาตรอากาศแห้งตามข้อ 2.1.1 (9) ในการปรับเทียบแผ่นออริฟิสวิกฤต

					    (1)	การปรับเทียบเครื่องตรวจวัด (Calibration of Meter Box)  

ให้ปรับเทียบแผ่นออริฟิสวิกฤตในเครื่องตรวจวัดที่จะใช้จริง (ไม่ควรมีข้อต่อใดๆ 

ประกอบที่ด้านขาเข้าของแผ่นออริฟิส)

					     (1.1)	ก่อนการปรับเทียบเครื่องตรวจวัด ให้ท�ำการตรวจสอบรอยรั่ว

ดังนี้ เปิดวาล์วปรับอัตราการไหลแบบหยาบจนสุด และปิดดวาล์วปรับอัตราการไหล

แบบละเอยีดให้สนทิ จากนัน้อดุท่อด้านขาเข้า แล้วจงึเปิดเครือ่งสบูอากาศ ให้สงัเกตว่า

มกีารรัว่ซมึหรอืไม่ โดยอตัราการรัว่ซมึต้องมค่ีาเป็นศนูย์ (นัน่คอื ต้องไม่เหน็เขม็หน้าปัด 

เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งขยับเป็นเวลา 1 นาที)

					     (1.2)	ให้ตรวจสอบรอยร่ัวชุดเก็บตัวอย่างอากาศระหว่างเครื่อง 

สูบอากาศ และเครื่องวัดค่าความแตกต่างของความดันตกคร่อมออริฟิส โดยปฏิบัต ิ

เช่นเดียวกับข้อ 4.4.1

					     (1.3)	หลงัจากผ่านการตรวจสอบรอยรัว่แล้ว ให้ท�ำการปรบัเทียบความ

ถูกต้องของเคร่ืองตรวจวัดตามขั้นตอนในข้อ 6.3 และให้มั่นใจว่าเครื่อง Wet Test 

Meter เป็นไปตามข้อก�ำหนดในข้อ 9.1.1 ให้ตรวจสอบระดับน�้ำของเครื่อง Wet Test 

Meter และบันทึกค่าสัมประสิทธิ์การปรับเทียบความถูกต้องของเครื่องวัดปริมาตร 

อากาศแห้ง (Y)

				    (2)	การปรับเทียบความถูกต้องแผ่นออริฟิสวิกฤต (Calibration of 

Critical Orifices)

					     (2.1)	ให้เดินเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งเป็นเวลานาน 15 นาที  

เพื่อท�ำให้มีอุณหภูมิเดียวกันทั่วทั้งเครื่อง

					     (2.2)	ตรวจสอบรอยรั่วของระบบ เช่นเดียวกับในข้อ 9.2.2 โดยอัตรา

การรั่วซึมต้องมีค่าเป็นศูนย์ 
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					     (2.3)	ก่อนการปรับเทียบความถูกต้องแผ่นออริฟิสวิกฤต ให้ประเมิน

ความเหมาะสมและค่าสุญญากาศที่ใช้จริงในภาคสนาม ดังนี้ เปิดเคร่ืองสูบอากาศ 

และเปิดวาล์วปรับอัตราการไหลแบบหยาบจนสุด จากนั้น ค่อยๆ ปรับวาล์วอัตราการ

ไหลแบบละเอียดจนอ่านค่าสญุญากาศได้ประมาณครึง่หนึง่ของค่าความดันบรรยากาศ  

ให้สงัเกตค่าทีอ่่านได้จากมานอมเิตอร์ วดัค่าความดันตกคร่อมออรฟิิสทีตู่เ้ครือ่งตรวจวดั 

(∆H) โดยค่อยๆ ปรับให้ค่าสุญญากาศเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ จนกระทั่งค่าที่อ่านได้จากมา

นอมิเตอร์มีค่าคงที่ ให้บันทึกค่าคงที่นี้เป็นค่าสุญญากาศวิกฤต (Critical Vacuum) 

ส�ำหรับแผ่นออริฟิสนั้นๆ หากไม่สามารถปรับให้ได้ค่าสุญญากาศวิกฤตคงที่ ห้ามใช้

แผ่นออริฟิสน้ันเป็นแผ่นออริฟิสวิกฤต เม่ือเสร็จสิ้นการตรวจสอบรอยรั่วแล้วค่อยๆ  

ปล่อยจุกยางที่อุดปลายท่อชักตัวอย่างออกอย่างช้าๆ แล้วจึงปิดเครื่องสูบอากาศ

					     (2.4)	อ่านค่าจากบารอมิเตอร์ในข้อ 2.1.2 ให้บันทึกค่าความดัน 

บรรยากาศ (P
bar

) ในหน่วยมิลลิเมตรปรอท (หรือนิ้วปรอท)

					     (2.5)	ให้ท�ำการทดสอบซ�้ำที่ค ่าสุญญากาศสูงกว่าค่าสุญญากาศ 

วิกฤต 25 - 50 มิลลิเมตรปรอท (หรือ 1 - 2 นิ้วปรอท) โดยในการทดสอบแต่ละครั้ง

ให้ใช้เวลาอย่างน้อย 5 นาที และค่าปริมาตรที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง 

ที่เพิ่มขึ้นในแต่ละช่วงต้องครบรอบหมุนของเครื่องวัดปริมาตร นอกจากนี้ช่วงระยะ

เวลาที่ใช้ในการทดสอบแต่ละครั้งไม่ควรต่างกันเกิน 3 วินาที (รวมระยะเวลาที่ใช้

ในการเปล่ียนอุณหภูมิของเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง) เพื่อให้ K' มีค่าต่างกัน 

ไม่เกินร้อยละ ± 0.5 (ดูสมการ 5-15) ให้บันทึกข้อมูลลงในแบบ คพ. 5-4

					     (2.6)	ค�ำนวณหาค่า 	K' โดยใช้สมการ 5-15

				    K'		  =		
P

bar
T

m
 ѳ

K
1 
Y

m
Y T

amb 
P

bar 
+

∆H
13.6

			   สมการ 5-15



148 Particulate Matter

คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

เมื่อ K' = ค่าสัมประสิทธิ์ของแผ่นออริฟิสวิกฤต (Critical Orifice Coefficient)  

			   มีหน่วยเป็น

				    [(ลบ.ม.)(เคลวิน)1/2]/[(มม.ปรอท)(นาที)] ส�ำหรับหน่วยเมตริก  

				    [(ลบ.ฟ.)(แรงคิน)1/2]/[(นิ้วปรอท)(นาที)]} ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ 

	 T
amb		

= 	อุณหภูมิบรรยากาศสัมพัทธ์ มีหน่วยเป็นเคลวิน (หรือแรงคิน)

				    ให้ค�ำนวณค่าเฉลี่ยเลขคณิตของค่า K' โดยค่า K' แต่ละค่าไม่ควรแตกต่าง 

				    จากค่าเฉลี่ยเกินร้อยละ  ± 0.5

				    9.2.3	การใช้แผ่นออริฟิสวิกฤตเป็นอุปกรณ์ปรับเทียบมาตรฐาน (Using 

the Critical Orifices as Calibration Standards)

						     (1)	บันทึกค่าความดันบรรยากาศ

						     (2)	ให้ปรับเทียบความถูกต้องระบบเครื่องตรวจวัดตามขั้นตอน 

ในข้อ 9.2.2 และบันทึกข้อมูลลงในแบบ คพ. 5-5

						     (3)	ค�ำนวณค่าปริมาตรอากาศทีส่ภาวะมาตรฐานทีผ่่านเครือ่งวดัปรมิาตร 

อากาศแห้งและแผ่นออริฟิสวิกฤต และค่าสัมประสิทธิ์การปรับเทียบความถูกต้อง 

เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง (Y) โดยใช้สมการข้างล่างนี้

					   

V
m(std)

	=  K
1 
V

m 
Y	 สมการที่ 5-16

T
m

∆H
13.6P

bar 
+

				  

V
cr(std)

	=  K'
  

P
bar 

ѳ
	 สมการที่ 5-17

T
amd 	

				    	 Y	 =  
V

cr(std)
	 สมการที่ 5-18

V
m(std)
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เมื่อ V
cr(std)

	 = 	ปริมาตรตัวอย่างอากาศผ่านแผ่นออริฟิสวิกฤต และได้ปรับเป็นที ่

						     สภาวะมาตรฐาน มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร (หรือลูกบาศก์ฟุต) 

      K
1
    	= 	0.3921 เคลวนิ/มลิลิเมตรปรอท ส�ำหรบัหน่วยเมตรกิ หรอื 17.95 องศา 

				    แรงคิน/นิ้วปรอท ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

				    (4)	หาค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธิ์การปรับเทียบความถูกต้อง เครื่องวัด

ปริมาตรอากาศแห้งท่ีค่าอัตราการไหลแต่ละค่าโดยค่าของสัมประสิทธิ์ การปรับเทียบ

แต่ละค่าไม่ควรต่างจากค่าเฉลี่ยเกินร้อยละ ± 2 ที่แต่ละค่าอัตราการไหล

				    (5)	การประเมินความจ�ำเป็นในการท�ำการปรับเทียบแผ่นออริฟิส 

วิกฤตซ�้ำ ให้เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การปรับเทียบความถูกต้องเครื่องวัดปริมาตร

อากาศแห้ง (Y) ที่ได้จากการใช้แผ่นออริฟิส 2 แผ่นที่มีขนาดใกล้กัน เช่น ถ้าต้องการ

ทดสอบแผ่นออริฟิสขนาด 13/2.5 ให้ใช้แผ่นออริฟิสขนาด 12/10.2 และ 13/5.1 

โดยหากค่า Y ที่ได้จากการใช้แผ่นออริฟิสวิกฤตใดๆ มีค่าต่างจากค่าอื่นเกินร้อยละ 2  

ให้ท�ำการปรับเทียบความถูกต้องแผ่นออริฟิสวิกฤตซ�้ำตามขั้นตอนในข้อ 9.2.2 
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10. การรายงานผล

(Reporting)

		

		  การรายงานผลการหาปริมาณการระบายฝุ่นละอองให้จัดท�ำรายงานตามแบบ 

และมีรายละเอียดไม่น้อยกว่าที่ก�ำหนดไว้ ดังนี้

		  10.1	 ผลการชักตัวอย่างอากาศ

			   10.1.1	 ข้อมูลภาคสนามในการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองให้ใช้แบบ คพ. 5-1

		  10.2	 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณฝุ่นละอองและปริมาณความชื้น

	 		  10.2.1	 ผลการชั่งน�้ำหนักให้ใช้แบบ คพ. 5-1

			   10.2.2	 ผลการหาปริมาณฝุ ่นละอองและปริมาณความชื้นให้ใช้แบบ 

คพ. 5-1

		  10.3	 ผลการปรับเทียบความถูกต้องของอุปกรณ์ตรวจวัด

			   10.3.1	 ข้อมูลการปรับเทียบความถูกต้องของระบบเครื่องตรวจวัดให้ใช้ 

แบบ คพ. 5-2

			   10.3.2	 ข้อมลูการปรบัเทยีบความถกูต้องของเคร่ืองวดัปรมิาตรอากาศแห้ง

ให้ใช้แบบ คพ. 5-3

			   10.3.3	 ข้อมูลในการค�ำนวณค่าสัมประสิทธิ์ K' ให้ใช้แบบ คพ. 5-4

			   10.3.4	 ข้อมลูในการค�ำนวณค่าสมัประสทิธิ ์Y ของเครือ่งวดัปรมิาตรอากาศ

แห้งให้ใช้แบบ คพ. 5-5 
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% Isokinetic : 

Travese
Point No. 

Sampling
Time 

ѳ
(min)

Dry Gas
Meter

Reading

(ft3)

Velocity
Press.

∆P
(in H

2
O)

Office
Press.

Differntial
∆H

(in H
2
O)

Stack
Temp

T
s

( ํF)

Probe
Temp

( ํF)

Vacuum

(in-Hg)

P
g

(in H
2
O)

Impgr. 
Exit

Temp

(<68)

( ํF)

T
m

Inlet
( ํF)

T
m

Outlet
( ํF)

Hot Box
Temp
(248
±25)
( ํF)

Dry Gas Meter
Temp

	 Total = 	 ∑V
m
 = 	 ∆H = ∆P 	= 	 T

s
 = 	 T

s
 = 	 P

g
 =

			   แบบ คพ. 5-1 แบบบันทึกข้อมูลการหาปริมาณการระบายฝุ่นละออง

Leak Test :

Pre-test leak rate: ...................................cfm @...........15..............in Hg

Post-test leak rate: ............................cfm @..........................in Hg 

(Leak rate must be less than 0.02 cfm or 4% of sampling rate)

Plant : ................................................................................................................................................................ 	Date :..................................................................

Plant Location : ..............................................................................................................................................................................................................................

Sampling Location : ....................................................................................................................................... 	Run No :.............................................................

Sample Team Operator : ..............................................................................................................................................................................................................

Note :

Min. Total sample gas volume :

Min. Gas sampling time :		   2 min / Sampling point

Time:  Start......................................................................................Finish..........................................................Duration.....................................................min

Avg. Square root of Velocity pressure of stack gas ( ∆p) avg : .................................................in H
2
O (Method 2)

Orifice Pressure Differential @ 0.75 cfm, std. (∆H
๑
): ....................................................................in H

2
O

Pitot tube coefficient (C
p
) : .............................................................................	 Dry Gas Meter Calibrationm Factor (Y) : ...............................................

Gas Composition : %O
2
................................. %CO

2
........................................	 Moisture content (B

ws
) : .............................................. (Method 4) 

Molecular weight of stack gas : Wet basis (M
s
) : ........................................ 	 Dry basis (M

d
) : ...................................................................... (Method 3) 

Assumed volumetric flow rate through meter (Q
m
) : ..............................ft3/min

Absolute pressure at meter (P
m
) : .......................................................in Hg	 Absolute pressure at stack (P

s
) : ....................................................in Hg

Absolute temperature at meter (T
m 

) : ......................................................ํR	 Absolute temperature at stack (T
s
) : ..................................................ํR

Nozzle diameter (Calculated) : ..............................................................mm	 Nozzle diameter (Actual) (D
n
) : .......................................................mm

Reduced terms in isokinetic equation (K) : .................................................

Ambient temperature : .................................................................................ํF	 Barometric pressure (P
b
) : ...............................................................in Hg



152 Particulate Matter

คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

Plant : .........................................................................................................................................................		 Date : ............................................................

Sampling Location : .........................................................................................................................	 Run No : ......................................................

Standard volume of dry sample gas (V
m
)
std

		  =	 V
m
* Y* (T

std 
/ P

std
)* (P

m 
/ T

m
)		  where : P

m
 = P

b
 + [(∆H)

avg 
/ 13.6]

										          =	 V
m
*Y* (17.95  ํR / in Hg)*P

m
/ T

m
)

										          =	 	

										          =	 ft3

Standard volume of water vapor condensed and collected in impingers (V
w
)
std

	 =	 (0.04795 ft3/g)*m
w

	

															               = 

								      

															               = ft3

Moisture content (B
ws

)		 =	 100% [(V
w
)
std

] / [(V
w
)
std

 + (V
m
)
std

]	

						      = 

								      

						      = %

Weight (g)

	 Initial

	 Final

	 Difference

Filter Impinger
1

Impinger
2

Impinger
3

Impinger
4

Total (m
w
)
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แบ
บ 

คพ
. 5

-2
 แ

บบ
รา

ยง
าน

ผล
กา

รป
รับ

เท
ียบ

คว
าม

ถูก
ต้อ

งข
อง

ระ
บบ

เค
รื่อ

งว
ัด

Da
te

 : 
 M

et
er

in
g 

Sy
st

em
 Id

en
tifi

ca
tio

n 
: 

Ba
ro

m
et

ric
 p

re
ss

ur
e,

 P
b	=

 
 in

.  
Hg

O
rifi

ce
 m

an
om

et
er

se
tt

in
g 

(H
 in

. H
2O

)
Sp

iro
m

et
er

 (w
et

m
et

er
) g

as
 v

ol
um

e,
(V

w
,  ft

3 )

Dr
y 
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m
et

er
 

vo
lu

m
e,

(V
m
, f

t3 )
Sp
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m

et
er

(w
et

 m
et

er
) (

T w
,  

Fํ)

Te
m

pe
ra

tu
re

s

Dr
y 

Ga
s 

M
et

er

In
le

t 
(T

11
,  

ํF)
Av

er
ag

e
(T

m
,  

ํF)

Ti
m

e 
(  m

in
)

O
ut

le
t

(T
O
,   ํF

)

Ca
lc

ul
at

io
ns

Y
∆H

 (i
n 

H 2O
)

∆H
@

	
Av

er
ag

e

Y		


=	
Ra

ti
o 

of
 r

ea
d

in
g 

of
 w

et
 t

es
t 

m
et

er
 t

o 
d

ry
 t

es
t 

m
et

er
; 

to
le

ra
nc

e 
fo

r 
in

d
iv

id
ua

l 
va

lu
es

 ±
 0

.0
2 

fr
om

 a
ve

ra
ge

.
*H

@
	

=	
O

ri
fic

e 
p

re
ss

ur
e 

d
if

fe
re

nt
ia

l 
th

at
 e

q
ua

te
s 

to
 0

.7
5 

cf
m

 o
f 
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@
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8 
 ํF

 a
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 2
9.

92
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s 
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 m
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, 
in

. 
H

2O
;
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s 

± 
0.
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.
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แบ
บ 

คพ
. 5

-3
 แ

บบ
รา

ยง
าน

ข้อ
มูล

กา
รป

รับ
เท

ียบ
คว

าม
ถูก

ต้อ
งข

อง
ระ

บบ
เค

รื่อ
งว

ัดป
ริม

าต
รอ

าก
าศ

แห
้งม

าต
รฐ

าน

Da
te

 : 
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y 
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M
et

er
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en
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tio

n 
: 
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m
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(P
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. H
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pr
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Fl
ow
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er
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O
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Date

Train ID

DGM cal. factor

Critical orifice ID

Dry gas meter

Final reading.......................................................................

Initial reading..........................................................................

Difference, V
m

.......................................................................

Inlet/Outlet temperatures:
	 	 Initial................................................................................
	 	 Final..................................................................................
		  Avg. Temperature, t

m
............................................

		  Time,...............................................................................

Orifice man. rdg., H.......................................................... 

Bar. Pressure, P
bar

...............................................................
Ambient temperature, t

amb
........................................

Pump vacuum....................................................................

K’
  
factor................................................................................. 

		  Average........................................................................

m3 (ft3)......................................... 
m3 (ft3)......................................... 
m3  (ft3)................................................

ํC	 ( ํF).......................................................
ํC	 ( ํF)...................................................... 
ํC	 ( ํF).......................................................
min/sec......................................... 

min .......................................................... 

mm (in.) H
2
O......................................... 

mm (in.) Hg......................................... 

ํC	 ( ํF).................................................. 

mm (in.) Hg..................................

............................................................ 

.....................................................................

Run number

1 2

แบบ คพ. 5-4 แบบรายงานข้อมูลในการค�ำนวนค่าสัมประสิทธิ์ K' 

..........................

..........................

..........................

/
/

..........................

............. ...........

..........................

..........................

..........................

..........................

..........................

..........................

..........................

..........................

..........................

..........................

..........................

/
/

..........................

............. ..........

..........................

..........................

..........................

..........................

..........................

..........................

..........................

..........................
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Date

Train ID

Critical orifice ID 

Critical orifice K' factor

Dry gas meter

Final reading.......................................................................

Initial reading..........................................................................

Difference, V
m

.......................................................................

Inlet/Outlet temperatures:
	 	 Initial................................................................................
	 	 Final..................................................................................
		  Avg. Temperature, t

m
............................................

Time,...........................................................................................

Orifice man. rdg., ∆H........................................................

Bar. Pressure, P
bar

.....................................................................

Ambient temperature, t
amb

....................................................

Pump vacuum..........................................................................

V
m (std)

............................................................................................

V
cr (std)

............................................................................................

DGM cal. Factor, Y.....................................................................

m3 (ft3).................................................. 
m3 (ft3)............................................ 
m3  (ft3).....................................................
ํC	 ( ํF).......................................................
ํC	 ( ํF)...................................................... 
ํC	 ( ํF).......................................................
min/sec......................................... 

min .......................................................... 

mm (in.) H
2
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วิธีที่ 6 การหาปริมาณการระบายก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากปล่องปล่อยทิ้ง

อากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทอยู่กับที่

(Determination of Sulfur Dioxide Emissions  

from Stationary Sources)

1. หลักการและขอบเขตของวิธีการ

(Principle and Applicability)

	 1.1	หลักการ (Principle) เก็บตัวอย่างอากาศจากปล่องปล่อยท้ิงอากาศ

เสีย โดยแยกก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และก๊าซซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ รวมถึงที่อยู ่

ในรูปของละอองกรดซัลเฟอร์ใดๆ โดยวิธีการไตเตรทด้วยแบเรียม-ธอริน

	 การหาปริมาณการระบายก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากปล่องตามที่ก�ำหนด 

ไว้ในประกาศนี้ ได้น�ำวิธีการตามที่ก�ำหนดไว้ใน 40 CFR Part 60 Appendix A 

Method 6 Determination of Sulfur Dioxide Emissions from Stationary 

Sources, 2001 Edition ขององค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา 

มาประยุกต์ใช้โดยได้ปรับปรุงแก้ไขตามความเหมาะสมเพื่อให้สอดคล้องกับการใช้งาน

ในประเทศไทย

	 1.2	ขอบเขตของวิธีการ (Applicability) เพ่ือหาปริมาณการระบาย

ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษ 

ประเภทอยู่กับที่

	 การหาปริมาณการระบายก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ตามวิธีการนี้ ต้องอาศัย 

ข้ันตอนในการตรวจวัดการระบายมลพิษทางอากาศตามวิธีท่ี 1, 2, 3, 5 และ 8  

เพื่อให้ได้ผลการตรวจวัดที่เชื่อถือได้
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2. อุปกรณ์และวัสดุ

(Equipment and Supplies)

		  2.1 	 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง

			   2.1.1	 ชดุเกบ็ตวัอย่าง แสดงดงัภาพที ่6-1 และภาพที ่6-2 อาจจะใช้ชดุเก็บ

ตัวอย่างของวิธีที่ 8 แทนชุดเก็บตัวอย่างของวิธีที่ 6 ได้ อย่างไรก็ตาม ชุดเก็บตัวอย่าง

ของวิธีที่ 8 ต้องมีการปรับแต่งโดยใส่ตัวกรองที่ติดตั้งระบบท�ำความร้อนระหว่างท่อ

ชักตัวอย่าง และ Isopropanol Impinger และต้องท�ำการเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง

ที่อัตราการไหลและปริมาตรของสารละลายที่ก�ำหนดในวิธีที่ 8 อีกทางเลือกหนึ่งก็คือ

อาจจะหาปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ไปพร้อมกับฝุ่นละอองและความชื้นโดย (1) แทน

ที่นํ้าในระบบ Impinger ของวิธีที่ 5 ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 

3 หรือ (2) แทนที่นํ้าในระบบ Impinger ของวิธีที่ 5 ด้วย Isopropanol-filter-H
2
O

2  

การวเิคราะห์ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ต้องเป็นไปตามขัน้ตอนของวธิทีี ่8 ชดุเกบ็ตวัอย่างของ

วิธีที่ 6 ประกอบด้วย 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

				    (1)	ท่อเก็บตัวอย่าง (Probe) ท�ำจากเหล็กไร้สนิม (Stainless Steel 

316) หรือแก้วโบโรซิลิเคท (Borosilicate) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในประมาณ 

6 มิลลิเมตร (0.25 นิ้ว) และประกอบด้วยระบบท�ำความร้อนเพื่อป้องกันการควบแน่น

ของอากาศกลายเป็นหยดน�้ำบริเวณท่อเก็บตัวอย่าง รวมท้ังตัวกรองท่ีติดตั้งอยู่ภายใน

หรือภายนอกปล่อง (กระดาษกรองหรือใยแก้ว) เพื่อดักจับฝุ่นละออง รวมท้ังละออง 

กรดซัลฟูริก

				    (2)	Bubbler และ Impinger ประกอบด้วย Midget Bubbler 1 ใบ  

ซึ่งบรรจุด้วย Glass wool อย่างหยาบ ท�ำจากใยแก้วชนิดควอทซ์หรือโบโรซิลิเคท 

ด้านบน Impinger (ดังภาพที่ 6-1) เพื่อดักจับละอองกรดซัลฟูริก และ Impinger  

ขนาดเล็ก (Midget Impinger) ขนาด 30 มิลลิลิตร 3 ใบ โดยต่อ Midget Bubbler 

(แกนกลางเป็นหลอดปลายแหลม) และ Midget Impinger (แกนกลางเป็นหลอดปลาย

ตัด) เข้าด้วยกันแบบอนุกรมด้วยข้อต่อแก้วปราศจากรอยรั่ว โดยอาจจะใช้ซิลิโคนทา 

เพื่อป้องกันการรั่ว ทั้งนี้อาจจะใช้ Midget Impinger แทน Midget Bubbler ได้

				    (3)	ใยแก้วท�ำจากโบโรซิลิเคท หรือควอทซ์ 

ภาพที่ 6-2  แสดงชุดเก็บตัวอย่างซัลเฟอร์ไดออกไซด์
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					    (4)	ไขข้นส�ำหรับทาจุกปิด (Stopcock Grease) ท�ำจากซิลิโคนที่มี

คุณสมบัติไม่ละลายในอะซิโตนและทนความร้อน

					    (5)	อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ  (Temperature Sensor) เป ็นแบบ  

Dial Thermometer หรือเทยีบเท่า สามารถวัดอณุหภมิูของก๊าซทีจ่ากชดุเกบ็ตวัอย่าง

ที่ความคลาดเคลื่อน ± 1 องศาเซลเซียส (หรือ ± 2 องศาฟาเรนไฮต์)

					    (6)	Drying Tube เป็นหลอดที่บรรจุด้วยสารดูดความชื้นประเภท  

ซลิกิาเจล (Silica Gel) ขนาด 6-16 mesh หรือเทียบเท่า กรณีที่เป็นซิลิกาเจลใช้แล้ว  

ให้อบแห้งทีอ่ณุหภูม ิ175 องศาเซลเซียส (หรอื 350 องศาฟาเรนไฮต์) ประมาณ 2 ชัว่โมง 

เพื่อที่จะท�ำให้ตัวอย่างแห้ง และเพื่อที่จะปกป้องเครื่องมือวัดและเครื่องสูบอากาศ

					    (7)	วาล์ว (Valve) เป็นแบบเข็ม (Needle Valve) ส�ำหรับใช้ปรับอัตรา

การไหลของตัวอย่างอากาศ

					    (8)	เครื่องสูบอากาศ (Pump) แบบ Leak-Free Diaphragm Pump 

หรือเคร่ืองสูบอากาศแบบอื่นที่มีคุณสมบัติเทียบเท่า โดยมีถังพักอากาศขนาดเล็ก 

(Surge Tank) ตดิตัง้ไว้ระหว่างเครือ่งสบูอากาศและเครือ่งวดัอตัราการไหลของอากาศ 

เพื่อให้อัตราการไหลของอากาศเป็นไปอย่างสม�่ำเสมอ

					    (9)	เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศแบบโรตามิเตอร์ (Rotameter) 

หรอืแบบอืน่ทีเ่ทยีบเท่า สามารถวดัอตัราการไหลได้ภายในร้อยละ 2 ของอตัราการไหล

ที่ 1 ลิตรต่อนาที (0.035 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)

					    (10)	 เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง (Dry Gas Meter) ที่สามารถ

วัดปริมาตรอากาศแห้งได้ละเอียดถึงร้อยละ 2 และมีอุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบ  

Dial Thermometer หรอืเทยีบเท่าท่ีสามารถวัดอณุหภมิูได้ละเอียดถึง 3 องศาเซลเซยีส 

หรือ 5.4 องศาฟาเรนไฮต์

				   2.1.2	 บารอมิเตอร์ (Barometer) แบบปรอท หรือแอนนิรอยด์ (Aneroid)  

หรือแบบอื่นที่เทียบเท่าที่สามารถวัดความดันบรรยากาศได้ถึง 2.5 มิลลิเมตรปรอท 

(หรือ 0.1 นิ้วปรอท) 
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			   2.1.3	 เครื่องวัดสุญญากาศ (Vacuum Gauge) และโรตามิเตอร์ ส�ำหรับ

ใช้ทดสอบรอยรั่วของชุดชักตัวอย่างอากาศ โดยสามารถวัดค่าความเป็นสุญญากาศได้

ไม่ต�่ำกว่า 760 มิลลิเมตรปรอท หรือ 30 นิ้วปรอท และโรตามิเตอร์ที่สามารถวัดอัตรา

การไหลได้ระหว่าง 0-40 มิลลิลิตรต่อนาที

	 	 2.2	ขั้นตอนการเก็บรักษาตัวอย่าง

			   2.2.1	 ขวดฉีดน�้ำกลั่น (Wash Bottle) ท�ำด้วยโพลีเอทิลิน ขนาด 500 

มิลลิลิตร

			   2.2.2	 ขวดเก็บตัวอย่าง ท�ำด้วยโพลีเอทิลิน ขนาด 100 มิลลิลิตร เพื่อเก็บ

ตัวอย่างจาก Impinger (1 ขวดต่อ 1 ตัวอย่าง)

	 	 2.3		ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง

			   2.3.1	 ปิเปต ขนาด 5 มิลลิลิตร 20 มิลลิลิตร (1 ขนาด ต่อ 1 ตัวอย่าง) และ 

25 มิลลิลิตร

			   2.3.2	 ขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร  

(1 ขนาด ต่อ 1 ตัวอย่าง) และ 1,000 มิลลิลิตร

			   2.3.3	 บิวเรต (Burette) ขนาด 5 และ 50 มิลลิลิตร

			   2.3.4	 ขวดชมพู ่(Erlenmeyer Flask) ขนาด 250 มลิลลิติร 3 ขวด ส�ำหรบั

ใส่ตัวอย่าง Blank และสารมาตรฐาน

			   2.3.5	 ขวดบรรจุสารที่มีหลอดหยดในตัว (Dropping Bottle) ขนาด 125 

มิลลิลิตร ส�ำหรับเติม Indicator

			   2.3.6	 กระบอกตวง (Graduated Cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร

			   2.3.7	 สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) เพื่อวัดการดูดซึม 

ที่ความยาวคลื่น 352 นาโนเมตร 
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3. สารเคมี และสารมาตรฐาน
(Reagents and Standards)

		  3.1	ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง

			   3.1.1	 นํ้ากลั่นดิไอออนไนซ์ (Deionized Distilled Water)

			   3.1.2	 สารละลายไอโซโพรพานอล ความเข้มข้นร้อยละ 80 โดยปริมาตร 

โดยผสมไอโซโพรพานอล 80 มิลลิลิตร กับนํ้า 20 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร

			   ตรวจสอบหาสารเปอร์ออกไซด์ในไอโซโพรพานอลตามขั้นตอนดังนี้  

ผสมไอโซโพรพานอล 10 มิลลิลิตรกับสารละลายโปแตสเซียมไอโอไดด์ความเข้มข้น 

ร้อยละ 10 แล้วเขย่า เตรียม Blank ด้วยวิธีการเดียวกันแต่ใช้น�้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร 

แทน หลังจาก 1 นาที อ ่านค ่าการดูดซึมจากเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์  

ที่ความยาวคลื่น 352 นาโนเมตร ถ้าค่าการดูดซึมเกิน 0.1 ห้ามใช้ไอโซโพรพานอลนั้น

			   3.1.3	 สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H
2
O

2
) ความเข้มข้นร้อยละ 3  

โดยปริมาตร โดยผสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 ปริมาตร 10 

มิลลิลิตร กับน�้ำ 90 มิลลิลิตร ให้เตรียมสารละลายเมื่อจะใช้งาน

			   3.1.4	 สารละลายโปแตสเซียมไอโอไดด์ ความเข้มข้นร้อยละ 10 น�้ำหนัก

ต่อปริมาตร โดยละลายโปแตสเซียมไอโอไดด์ 10 กรัม ในน�้ำ 100 มิลลิลิตร เตรียม 

เมื่อต้องการใช้

		  3.2	ขั้นตอนการเก็บรักษาตัวอย่าง

				   3.2.1	น�้ำกลั่นดิไอออนไนซ์

				   3.2.2	 ไอโซโพรพานอล ความเข้มข้นร้อยละ 80 โดยปริมาตร ตาม 3.1.2

		  3.3		ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง

				   3.3.1	น�้ำกลั่นดิไอออนไนซ์

				   3.3.2	 ไอโซโพรพานอล ความเข้มข้นร้อยละ 100 โดยปริมาตร
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 			   3.3.3	 Thorin Indicator ใช้ 1-(o-arsonophenylazo)-2-naphthol-3, 

6-disulfonic acid, disodium salt หรือเทียบเท่า โดยละลายปริมาณ 0.20 กรัม  

ในนํ้า 100 มิลลิลิตร

		  3.3.4	 สารละลายมาตรฐานแบเรยีม (Barium Standard Solution) ความ

เข้มข้น 0.01 N โดยละลาย Barium Perchlorate Trihydrate [Ba(CIO
4
)
2
 3H

2
O] 

ในนํ้า 200 มิลลิลิตร แล้วเจือจางด้วยไอโซโพรพานอลให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร หรือใช้ 

Barium Chloride Dihydrate [BaCI
2
 2H

2
O] 1.22 กรัม แทน Barium Perchlorate 

Trihydrate

		  3.3.5	 สารมาตรฐานกรดซัลฟูริก (Sulfuric Acid Standard) ความเข้มข้น 

0.01 N โดยซื้อสารมาตรฐานกรดซัลฟูริก ความเข้มข้น 0.01 N หรือท�ำการปรับเทียบ

ความเข้มข้นมาตรฐาน โดยใช้ NaOH 0.01 N มค่ีาความคลาดเคลือ่นได้ ± 0.0002 N  

แต่ต้องปรับเทียบความเข้มข้นมาตรฐาน NaOH 0.01 N โดยใช้ Potassium Acid 

Phthalate ซึ่งเป็นสารมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary Standard Grade)

4. การเก็บตัวอย่าง การเก็บรักษา การบรรจุ และการขนย้าย

(Sample Collection, Preservation, Storage, and Transport)

	 4.1		 การเตรียมชุดเก็บตวัอย่างอากาศ (Preparation of Sampling Train)

ใส่ไอโซโพรพานอลความเข้มข้นร้อยละ 80 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลงใน Midget  

Bubbler และใส่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 3 ลงใน Midget Impinger  

2 ใบๆ ละ 15 มิลลิลิตร ส่วน Midget Impinger ใบสุดท้ายท้ิงไว้ให้แห้ง หรือใส่ 

ซิลิกาเจลเพื่อดูดความชื้น ประกอบชุดเก็บตัวอย่างดังภาพที่ 6-1 ตั้งค่าอุณหภูมิของ 

ตัวควบคุมความร้อนให้ร้อนพอที่จะป้องกันการควบแน่น ใส่น้ําแข็งบดและน้ํารอบๆ  

Impinger ทุกใบ 
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	 4.2		 การตรวจสอบรอยรั่ว (Leak-Check Procedures) การตรวจสอบ  

รอยรั่วก่อนการเก็บตัวอย่างไม่จ�ำเป็นต้องท�ำก็ได้ แต่ต้องท�ำการตรวจสอบรอยรั่วหลัง

การเก็บตัวอย่าง โดยให้ปฏิบัติดังนี้

		  4.2.1	 ติดตั้ง Rotameter ขนาดที่เหมาะสม เช่น 0-40 มิลลิลิตรต่อนาที

เข้ากับทางออกของเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งและวางเครื่องวัดสุญญากาศใกล้กับ 

ทางเข้าของท่อชักตัวอย่าง อุดปลายท่อเก็บตัวอย่างด้านที่ดึงอากาศเข้า (inlet) และ 

ดึงอากาศให้ระบบเป็นสุญญากาศที่ 250 มิลลิเมตรปรอท (หรือ 10 นิ้วปรอท) 

บันทึกค่าอัตราการไหลจาก Rotameter อัตราการรั่วของชุดเก็บตัวอย่างอากาศ  

จะต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 2 ของอัตราการชักตัวอย่างอากาศโดยเฉลี่ย

	 ข้อควรระวัง  

	 4.3		 การชักตัวอย่างอากาศ (Sampling Train Operation)

		  4.3.1	 บันทึกค่าเร่ิมต้นของเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง และความดัน 

บรรยากาศ ให้วางปลายท่อชักตัวอย่างในต�ำแหน่งชักตัวอย่าง ต่อท่อชักตัวอย่าง 

เข้ากับชุด Impinger แล้วเริ่มเปิดเครื่องสูบอากาศ ปรับอัตราการชักตัวอย่างให้

คงที่ประมาณ 1.0 ลิตรต่อนาที ให้คงอัตราการชักตัวอย่างที่ร้อยละ ± 10 ในขณะที ่

ชักตัวอย่างอากาศ

		  4.3.2	 บันทึกค่าดังน้ี ปริมาตรอากาศแห้ง อุณหภูมิท่ีเครื่องวัดปริมาตร 

อากาศแห้งและทีท่างออกของ Impinger ใบสดุท้าย และอตัราการไหลของอากาศทกุๆ 

5 นาทีเป็นอย่างน้อย ให้รักษาระดับอุณหภูมิระหว่างการชักตัวอย่างโดยใส่น�้ำแข็งเพิ่ม

เพื่อให้ก๊าซที่ออกจาก Impinger ใบสุดท้ายมีอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส (หรือ 68 

องศาฟาเรนไฮต์) หรือต�่ำกว่า ลงในแบบ คพ. 6-1 
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		  4.3.3	 เมื่อสิ้นสุดการเก็บตัวอย่างอากาศแต่ละครั้ง ให้ปิดเครื่องสูบอากาศ 

ดึงท่อชักตัวอย่างออกจากปล่อง และบันทึกค่าปริมาตรอากาศสุดท้ายท่ีอ่านได้จาก

เครือ่งวดัปรมิาตรอากาศแห้ง และให้ท�ำการตรวจสอบรอยร่ัวของชดุเกบ็ตวัอย่างอากาศ

ตามขั้นตอนใน 4.2 โดยหากอัตราการร่ัวซึมของชุดเก็บตัวอย่างอากาศมีค่าไม่เกิน 

ร้อยละ 4 ของอัตราการชักตัวอย่างอากาศโดยเฉลีย่ และไม่เกนิ 0.00057 ลูกบาศก์เมตร 

ต่อนาที (0.020 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ก็ไม่จ�ำเป็นต้องมีการปรับปริมาตรอากาศ

ท่ีอ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง แต่ถ้าอัตราการรั่วซึมมีค่าเกินกว่านั้น  

ให้บนัทกึค่าอตัราการรัว่ซมึของชดุเกบ็ตัวอย่างอากาศเพือ่ท�ำการปรบัค่าปรมิาตรอากาศ

ตามขั้นตอนในข้อ 4.3.1 หรือให้ยกเลิกผลการตรวจวัดนั้นๆ

		  4.3.4	  ปล่อยน้ําในถงัน้ําแขง็ทิง้ และท�ำการไล่อากาศ (Purging) ท่ียงัคงค้าง

อยูภ่ายในชดุเกบ็ตวัอย่างออกโดยการดูดอากาศสะอาดในบรรยากาศเข้าระบบเป็นเวลา 

15 นาท ีด้วยอัตราเดียวกนักับอตัราการชกัตัวอย่างอากาศสะอาด เตรียมโดยดูดอากาศ

จากภายนอกผ่านตัวกรองชนิดถ่าน (Charcoal Filter) หรือผ่าน Midget Impinger  

ที่บรรจุด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 3 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร หรือ

อาจจะใช้อากาศที่ไม่ผ่านการท�ำให้บริสุทธิ์ก็ได้

		  4.4 การเก็บรักษาตัวอย่าง (Sample Recovery) ให้ถอด Impingers  

หลังจากการไล่อากาศออกจากระบบ ให้ท้ิงสารใน Midget Bubbler และเทสาร 

ใน Midget Impingers (ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 3) ลงในขวด 

โพลีเอทิลีนที่ปราศจากรอยรั่วเพื่อการขนส่ง ให้ล้าง Midget Impingers ทั้ง 3 ใบ  

รวมทั้งข้อต่อด้วยน�้ำ แล้วเทน�้ำที่ล้างนั้นลงในขวดเดียวกับที่เก็บสารของ Midget  

Impingers ท�ำเครื่องหมายระดับของของเหลว ปิดขวดและเขียนป้ายก�ำกับที่ขวด 



167Sulfur Dioxide

คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

5. การควบคุมคุณภาพ

(Quality Control)

	    หัวข้อ				    มาตรการการควบคุมคุณภาพ				            ผลกระทบ

	 3.1.2					    การตรวจสอบไอโซโพรพานอล		  ตรวจสอบใหมััน่ใจว่าปริมาณของเปอร์ออกไซด์ 

														              ในไอโซโพรพานอลอยู่ในระดับที่ยอมรับได้

	 4.2, 6.1-6.4			   การตรวจสอบรอยรั่วและการ 		  ตรวจสอบให้มัน่ใจว่าการตรวจวดัอตัราการไหล

						      ปรับเทียบความถูกต้องของ			  และปริมาตรอากาศเสียถูกต้องแม่นย�ำ	

						      อุปกรณ์เก็บตัวอย่าง	

	 6.5					     การปรับเทียบความเข้มข้น			  ตรวจสอบให้มั่นใจว่า การหาค่า Normality

						      มาตรฐานของสารละลายแบเรียม	 มีความถูกต้อง	

	 7.2.3					    การท�ำไตเตรทซ�้ำ					    ตรวจสอบให้มั่นใจว่าการหาค่าไตไตรท

														              มีความถูกต้อง

	 7.3					     Audit Sample Analysis			   ประเมินเทคนิคและการเตรียมสารมาตรฐาน 

														              ของนักวิเคราะห์

6. การปรับเทียบความถูกต้อง

(Calibration)

			  6.1	 ระบบเครื่องตรวจวัดปริมาตรอากาศ (Volume Metering System)

				   6.1.1	 การปรับเทียบความถูกต้องก่อนการใช้งาน ให้ปฏิบัติดังนี้

				   (1) 	 ให้ตรวจสอบรอยรั่วระบบเครื่องตรวจวัด (รวมถึง Drying Tube 

วาล์วแบบเข็ม เครื่องสูบอากาศ เครื่องวัดอัตราการไหล และเครื่องวัดปริมาตรอากาศ

แห้ง) ดังนี้ ติดตั้งเครื่องวัดสุญญากาศท่ีทางเข้าของ Drying Tube และดึงอากาศให้

ระบบเป็นสุญญากาศที่ 250 มิลลิเมตรปรอท (หรือ 10 นิ้วปรอท) อุดหรือบีบทางออก 

ของเครื่องวัดอัตราการไหล แล้วปิดเครื่องสูบอากาศระบบควรจะเป็นสุญญากาศนาน

อย่างน้อย 30 วินาที ค่อยๆ ถอดเครื่องวัดสุญญากาศออกก่อนถอดปลายเครื่องวัด

อัตราการไหล 
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				   (2) 	 ถอด Drying Tube และปรับเทียบความถูกต้องระบบเครื่อง 

ตรวจวัด (ที่อัตราการไหลของการเก็บตัวอย่างตามวิธีการเก็บตัวอย่าง) ดังนี้ ต่อเครื่อง 

Wet Test Meter ขนาดที่เหมาะสม (เช่น 1 ลิตรต่อรอบ) เข้ากับทางเข้าของวาล์วแบบ

เขม็ ท�ำการปรับเทยีบความถกูต้อง 3 ครัง้ โดยใช้เครือ่งวดัปรมิาตรอากาศแห้งอย่างน้อย 

5 รอบในแต่ละคร้ังของการปรบัเทยีบ ให้ค�ำนวณหาค่าสมัประสทิธิก์ารปรบัเทยีบความ

ถูกต้องของแต่ละครั้งของการปรับเทียบ โดยน�ำค่าปริมาตรของการปรับเทียบความ 

ถูกต้องของเครื่อง Wet Test Meter หารด้วยค่าปริมาตรของเครื่องวัดปริมาตรอากาศ

แห้ง โดยค่าปริมาตรทัง้ 2 ต้องถกูปรบัค่าไปทีค่วามดนัและอณุหภมูอ้ิางองิเดยีวกนั และ

เฉล่ียค่าสัมประสิทธ์ิการปรับเทียบความถูกต้อง (Y
i
) โดยค่าความคลาดเคล่ือนของ Y  

เท่ากับ ± 0.02

			   6.1.2	การปรับเทียบความถูกต้องหลังการใช้งานให้ปฏิบัติตาม 6.1.1 (2) 

ยกเว้นว่าให้ใช้เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งมากกว่าหรือเท่ากับ 3 รอบ และท�ำการ

ปรับเทียบความถูกต้อง 2 รอบเท่านั้น ในกรณีค่าเฉลี่ยค่าสัมประสิทธ์ิการปรับเทียบ

ความถูกต้องของการปรับเทียบทั้ง 2 ครั้งคลาดเคลื่อนน้อยกว่าร้อยละ 5 จากค่า Y
i 

แล้วค่า Y
i
 ถือเป็นค่าสัมประสิทธิ์การปรับเทียบความถูกต้องของเครื่องวัดปริมาตร

อากาศแห้ง (Y) ที่ใช้ในสมการ 6-1 เพื่อค�ำนวณหาค่าปริมาตรตัวอย่างอากาศท่ีเก็บ

ได้ ในกรณีค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่าร้อยละ 5 ให้ท�ำการปรับเทียบความถูกต้อง 

อีกครัง้ตาม 6.1.1 และหาค่าสมัประสทิธิก์ารปรบัเทยีบความถกูต้องหลงัการใช้งาน (Y
f
)  

เปรยีบเทยีบ และให้ใช้ค่าทีน้่อยกว่าเป็นค่าสมัประสทิธิก์ารปรบัเทยีบความถูกต้องของ

เครื่องวัดปริมาตรอากาศ ในกรณีการปรับเทียบความถูกต้องซ�้ำแสดงให้เห็นว่าระบบ

เครื่องตรวจวัดปริมาตรอากาศไม่สามารถใช้งานได้ ให้ยกเลิกการทดสอบนั้น

			   6.1.3	การใช้เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งเป็นมาตรฐานการปรับเทียบ 

ความถกูต้องส�ำหรบัการวดัปรมิาตรแทน Wet Test Meter ทีร่ะบใุน 6.1.1 (2) ได้ยกเว้น

ว่า ท�ำการปรับเทียบความถูกต้องเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งในตอนเริ่มต้น หรือ

ท�ำการปรับเทียบความถูกต้องซ�้ำเป็นระยะตามขั้นตอนในวิธีท่ี 5 โดยมีข้อยกเว้นดังนี้ 
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(1) ท�ำการปรับเทียบความถูกต้องเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งด้วย Wet Test Meter 

ขนาด 1 ลิตรต่อรอบ (0.035 ลูกบาศก์ฟุตต่อรอบ) หรือ 3 ลิตรต่อรอบ (0.1 ลูกบาศก์

ฟุตต่อรอบ) และสามารถวัดปริมาตรได้ถึงร้อยละ 1 (2) ท�ำการปรับเทียบความถูกต้อง

เครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้งที่ 1 ลิตรต่อนาที (0.035 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) และ (3) 

ท�ำการปรบัเทยีบตูค้วบคมุการท�ำงานระบบตรวจวดั (Meter Box) ของชดุเกบ็ตวัอย่าง

วิธีที่ 6 อัตราการไหลเดียวกัน

		  6.2	อุปกรณ์วดัอณุหภมิู (Temperature Sensor) ให้ปรบัเทยีบความถกูต้อง

ด้วยเทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท (Mercury-in-glass Thermometer)

		  6.3	เครื่องวัดอัตราการไหล ไม่จ�ำเป็นต้องปรับเทียบความถูกต้องเครื่องวัด  

อัตราการไหล แต่ต้องท�ำความสะอาดและบ�ำรุงรักษาตามคู่มือการใช้งานของผู้ผลิต

		  6.4	บารอมิเตอร์ (Barometer) ให้ปรับเทียบความถูกต้องด้วยบารอมิเตอร์  

แบบปรอท (Mercury Barometer)

		  6.5	สารละลายมาตรฐานแบเรียม โดยการปรับเทียบความเข้มข้นมาตรฐาน

ของสารละลายแบเรียมเปอคลอเรต หรือสารละลายแบเรียมคลอไรด์ด้วยกรดซัลฟูริก 

25 มิลลิลิตร ที่มีไอโซโพรพานอล ความเข้มข้นร้อยละ 100 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

ให้วเิคราะห์ซ�ำ้และหาค่าเฉลีย่เพือ่ค�ำนวณ หาค่า Normality โดยค่าความคลาดเคลือ่น 

ของการไตเตรทอยู่ภายในร้อยละ 1 หรือ 0.2 มิลลิลิตร ให้เลือกใช้ค่าที่มากกว่า 
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7. วิธีการวิเคราะห์

(Analytical Procedure)

		  7.1 การตรวจสอบการสญูเสยีตวัอย่าง ให้บนัทกึระดบัของของเหลวในภาชนะ 

บรรจุและตรวจสอบว่ามีการรั่วไหลระหว่างการขนย้ายหรือไม่ หากพบว่าปริมาณการ

รั่วไหลมีมากจนสังเกตเห็นได้ชัด ให้ยกเลิกตัวอย่างนั้นและให้บันทึกในแบบรายงาน 

ผลการวิเคราะห์

		  7.2	ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง

			   7.2.1	ถ่ายสารที่อยู่ในภาชนะบรรจุลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร แล้วเจือจางด้วยน�้ำให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร

			   7.2.2	ดูดสารตัวอย่างที่เจือจางแล้ว 20 มิลลิลิตรด้วยปิเปต ใส่ลงใน 

ขวดชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร และเติมไอโซโพรพานอลความเข้มข้นร้อยละ 100 

ปริมาตร 80 มิลลิลิตร และ Thorin Indicator 2-4 หยด ไตเตรทโดยใช้สารละลาย

มาตรฐานแบเรียม 0.01 N จนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพู (A Pink Endpoint)  

บันทึกค่าปริมาตรของสารละลายมาตรฐานแบเรียม 0.01 N ที่ใช้

			   7.2.3	ท�ำขั้นตอนใน 7.2.2 ซ�้ำ และเฉลี่ยค่าปริมาตรของการไตเตรท  

ให้ทดสอบ Blank ในแต่ละตัวอย่าง ค่าความคลาดเคลือ่นของการไตเตรทต้องอยูภ่ายใน

ร้อยละ 1 หรือ 0.2 มิลลิลิตร ให้เลือกใช้ค่าที่มากกว่า

		  ข้อควรระวัง  
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		  7.3	การตรวจสอบความถกูต้องของการวเิคราะห์ตวัอย่าง (Audit Sample 

Analysis)

			   7.3.1	 เมื่อวิธีที่ใช้วิเคราะห์สารตัวอย่างเพื่อแสดงว่าการปล่อยสารมลพิษ

เป็นไปตามข้อก�ำหนด ต้องมีการวิเคราะห์ตัวอย่างใช้ส�ำหรับการตรวจประเมินด้วย

			   7.3.2	การวิเคราะห์ตัวอย่างที่ใช้ในการตรวจประเมินและตัวอย่างต้อง  

ตรวจสอบด้วยวิธีการเดียวกันใช้เพื่อตรวจสอบวิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานและ

เทคนิคของผู้วิเคราะห์

			   7.3.3	การวิเคราะห์สารตัวอย่างและสารที่ใช้ตรวจสอบ ควรกระท�ำโดย  

ผูวิ้เคราะห์คนเดยีวกนั โดยใช้สารเคมีและวธิกีารวเิคราะห์เดยีวกนั และควรมกีารท�ำซ�ำ้

		  7.4	ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ใช้ตรวจสอบความถูกต้อง

			   7.4.1	ท�ำการค�ำนวณระดับความเข้มข้นของสารที่ใช้ตรวจประเมิน

			   7.4.2	รายงานผลของสารทีใ่ช้ตรวจสอบและสารตวัอย่างโดยระบหุมายเลข 

ชื่อผู้วิเคราะห์ รวมทั้งข้อมูลอื่นที่เกี่ยวช้อง

			   7.4.3	ระดับความเข้มข้นของสารตัวอย่างในการตรวจประเมินต้องมีความ

แตกต่างจากค�ำที่แท้จริงไม่เกินร้อยละ 5 จากระดับความเข้มข้นที่แท้จริง มิฉะนั้นต้อง

ท�ำการวิเคราะห์ใหม่อีกครั้ง

			   7.4.4	หากมีความผิดพลาดมากกว่าร้อยละ 5 ต้องท�ำการวิเคราะห์สาร 

ตรวจสอบให้ไต้ตามเกณฑ์ตามที่ก�ำหนด 
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8. การวิเคราะห์ข้อมูล และการค�ำนวณ

(Data Analysis and Calculations)

		  ในระหว่างการค�ำนวณผล ให้คงจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญไว้มากกว่าจ�ำนวนเลข  

นัยส�ำคัญของค่าที่ได้จากการตรวจวัดอย่างน้อย 1 ต�ำแหน่ง และเมื่อได้ผลลัพธ์สุดท้าย

ของการค�ำนวณ ให้ปัดเลขนัยส�ำคัญตัวสุดท้ายตามหลักคณิตศาสตร์ เช่น สมมติว่าค่า 

ที่ได้จากการตรวจวัดมีจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญเท่ากับ 4 ดังนั้น ค่าในระหว่างการค�ำนวณ

จะต้องมีจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญอย่างน้อย 5 ต�ำแหน่ง และเมื่อสิ้นสุดการค�ำนวณผลลัพธ์

สุดท้ายต้องมีจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญ 4 ต�ำแหน่ง

	 	 8.1	สัญลักษณ์ที่ใช้ (Nomenclature)

			   C
a 
  	 = 	 ความเข้มข้นจริงของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ใน Audit Sample  

						      มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อลกูบาศก์เมตรท่ีสภาวะแห้ง (mg/ dscm)

			   C
d
		 = 	 ความเข้มข้นทีก่�ำหนดของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ใน Audit Sample  

						      มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อลกูบาศก์เมตรทีส่ภาวะแห้ง (mg/dscm)

			   Cso2
	 = 	 ความเข้มข้นที่ก�ำหนดของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่สภาวะแห้งและ  

						      ได้ปรบัเป็นทีส่ภาวะมาตรฐาน มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อลกูบาศก์ 

						      เมตร (mg/dscm) หรือปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต (lb/dscf)

			   K
1
     = 	 0.3921 เคลวินต่อมิลลิเมตรปรอท ส�ำหรับหน่วยเมตริก

           			   = 	 17.95 แรงคินต่อนิ้วปรอท ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

			   K
2
     = 	 32.03 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์ต่อมิลลิกรัมสมมูลส�ำหรับ 

						      หน่วยเมตริก

					     = 	 7.061 X 10-5 ปอนด์ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ต่อมิลลิกรัมสมมูล  

						      ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ 
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			   N 			  =	 Normality ของสารละลายมาตรฐานแบเรียมที่ใช้ในการ 

							       ไตเตรท มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมสมมูลต่อมิลลิลิตร (meq/ml) 

	  		  P
bar

		 =	 ความดันบรรยากาศ ณ จุดเก็บตัวอย่าง มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

							       ปรอท (หรือนิ้วปรอท)

        		 P
std

   	=	 ความดันสัมบูรณ์ที่สภาวะมาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 760 มิลลิเมตร 

							       ปรอท (หรือ 29.92 นิ้วปรอท)

			   RE 	 	=	 ค่าความผิดพลาดสัมพัทธ์ของการตรวจสอบความถูกต้อง 

							       การวิเคราะห์ตัวอย่าง มีหน่วยเป็นร้อยละ

			   T
m
 	 	=	 อณุหภมูสิมับรูณ์โดยเฉลีย่ของตัวอย่างอากาศทีเ่ครือ่งวดัปรมิาตร 

							       อากาศแห้ง มีหน่วยเป็นเคลวิน (หรือแรงคิน)

			   T
std

 	 	=	 อุณหภูมิสัมบูรณ์ที่สภาวะมาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 298 เคลวิน  

							       (หรือ 537 แรงคิน)

			   V
a
 	  	=	 ปริมาตรของสารละลายตัวอย่างท่ีถูกไตเตรท มีหน่วยเป็น  

							       มิลลิลิตร

			   V
m
 	 	=	 ปริมาตรอากาศแห้งที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง  

							       มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร (หรือลูกบาศก์ฟุต) 

			   V
m(std)

 =	 ปริมาตรอากาศแห้งที่อ่านได้จากเครื่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง  

							       และได้ปรบัเป็นทีส่ภาวะมาตรฐาน (25 องศาเซลเซยีส และ 760  

							       มิลลิเมตรปรอท) มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร (หรือลูกบาศก์ฟุต)

			   V
soln

 	 =	 ปริมาตรรวมของสารละลายที่มีตัวอย่างซัลเฟอร์ไดออกไซด์  

							       อยู่มีค่าเท่ากับ 100 มิลลิลิตร

			   V
t
 			  =	 ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานแบเรียมที่ใช้ในการไตเตรท 

							       ตัวอย่าง (เป็นค่าเฉลีย่ของการท�ำไตเตรทซ้ํา) มหีน่วยเป็นมลิลลิิตร

			   V
tb
 		 =	 ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานแบเรียมที่ใช้ในการไตเตรท 

							       แบลงค์ มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร
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			   Y    	 = 	 ค่าสมัประสทิธิก์ารปรบัเทยีบความถกูต้องของเครือ่งวดัปรมิาตร 

							       อากาศแห้ง

		  8.2	ปริมาตรอากาศแห้ง ให้ปรับเป็นที่สภาวะมาตรฐาน 25 องศาเซลเซียส  

และ 760 มิลลิเมตรปรอท (หรือ 68 องศาฟาเรนไฮต์ และ 29.92 น้ิวปรอท)  

โดยใช้สมการ 6-1 

						    

V
m(std)

 	= สมการที่ 6-1
V

m 
YT

std 
P

bar

T
m
P

std
 

								      

K
1  

YV
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P
bar

T
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=

 		

		  8.3	ความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์

		

						    

K
2 
N(V

t
- V
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)(V
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 /V

a
)

V
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Cso2
	 =  

	
สมการที่ 6-2

		  8.4	ค่าความผิดพลาดสัมพทัธ์ส�ำหรบัการตรวจสอบความถกูต้องของตัวอย่าง 

(Relative Error for QA Audit Samples)

							     
100 (C

d
- C

a
)

C
a

RE	 =  
	

สมการที่ 6-3
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9. คุณลักษณะของวิธีการตรวจวัด

(Method Performance)

	 	 ช่วงการตรวจวัด (Range) ก�ำหนดให้ค่าต�่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได้เท่ากับ 

3.4  มลิลิกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์ต่อลกูบาศก์เมตร (2.12 X 10-7 ปอนด์ต่อลกูบาศก์ฟตุ) 

ถึงแม้ว่าไม่ได้ก�ำหนดค่าสงูสดุ แต่การทดสอบแสดงให้เหน็ว่า ความเข้มข้นของซลัเฟอร์

ไดออกไซด์สูงสุดที่สามารถถูกเก็บได้อย่างมีประสิทธิภาพท่ีอัตราการเก็บตัวอย่าง 1 

ลิตรต่อนาที (0.035 ลูกบาศก์ฟุต) เป็นเวลา 20 นาที ใน Impinger 2 ใบ โดยแต่ละใบ 

มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 3 ปริมาณ 15 มิลสิลิตร มีค่าเท่ากับ 

80,000 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (0.005 ปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต) จากการค�ำนวณ 

ในทางทฤษฎค่ีาความเข้มข้นสงูสดุในตัวอย่าง 20 ลติร (0.7 ลกูบาศก์ฟตุ) เท่ากับ 93,300 

มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (0.00583 ปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต)

10. การรายงานผล
(Reporting)

		  การรายงานผลการเก็บตัวอย่างก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ให้บันทึกค่าต่างๆ  

ตามรายละเอียดในแบบ คพ. 6-1
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แบบ คพ. 6-1 แบบบันทึกข้อมูลการหาปริมาณการระบายก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์

Plant : 

Date:	

Plant Location :	

Sampling Location :													             Run No:	

Sample Team Operator :	

Leak Test :

Pre-test lest rate :							       L/min @					     in Hg

Pre-test lest rate :							       L/min @					     in Hg

(Leak rate must be less than 2% of sampling rete

Time :	 Start								       Finish					     Duration				    min

Duct diameter :								       in Duct cross-sectional area :						      in2

Ambient temperature :						     °F Barometric pressure (P
b
) :						      in Hg 

Dry Gas Meter Calibration Facctor (Y) :	

Sampling

Time

0

(min)

Dry Gas 

Meter 

Reading 

(L)

Rart Meter 

Reading 

(1±10%) 

(L)

Stack Temp 

T
a
 

(L)

Probe Temp

(> 120)

(L)

Hot Box 

Temp

(> 120)

(L)

Impgr. Exit 

Temp

 (> 120)

(L)

Dry Gas 

Meter Temp 

T
m

(L)

Vacuum

(~1) 

(L)

	Total 		  Total V
m
															               Avg-Tm	
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

วิธีที่ 7 การหาปริมาณก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย

ของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทอยู่กับที่

(Determination of Nitrogen Oxide Emissions from Stationary

Sources)

1. หลักการและขอบเขตของวิธีการ

(Principle and Applicability)

		  1.1	หลักการ (Principle) เก็บตัวอย ่างอากาศจากปล่องปล่อยท้ิง 

อากาศเสยีแบบ  Grab Sample ด้วย Evacuated Flask ซึ่งบรรจุสารละลายดูดซึม 

ชนิดกรดซัลฟูริกเจือจาง (Dilute Sulfuric Acid ) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H
2
O

2
) 

โดยทีอ่อกไซด์ของไนโตรเจน (NO
x
) (ยกเว้น ไนตรสัออกไซด์ (N

2
O)) ถกูตรวจวดัจากการ

เปลี่ยนแปลงสีด้วยวิธีฟีนอลไดซัลโฟนิก (Phenoldisulfonic Acid: PDS) 

		  การหาปริมาณการระบายก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนจากปล่องตามทีก่�ำหนดไว้

ในประกาศนี ้ได้น�ำวธิกีารตามทีก่�ำหนดไว้ใน 40 CFR Part 60, Appendix A, Method 7

Determination of Nitrogen Oxide Emissions from Stationary Sources, 2001  

Edition ขององค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อม (Environmental Protection Agency)  

ประเทศสหรัฐอเมริกา มาประยุกต์ใช้โดยได้ปรับปรุงแก้ไขตามความเหมาะสมเพื่อให้

สอดคล้องกับการใช้งานในประเทศไทย

		  1.2 ขอบเขตของวิธีการ (Applicability) เพื่อหาปริมาณการระบาย 

ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษ 

ประเภทอยู่กับที่ (Stationary Source)

		  การหาปริมาณการระบายก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนตามวิธีการนี้ ต้องอาศัย

ขั้นตอนในการตรวจวัดการระบายมลพิษทางอากาศตามวิธีท่ี 1 และ 5 เพื่อให้ได้ 

ผลการตรวจวัดที่เชื่อถือได้ 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

ภาพที่ 7-1 แสดงชุดเก็บตัวอย่าง วาล์วขวดเก็บตัวอย่าง และขวดเก็บตัวอย่าง

2. อุปกรณ์และวัสดุ

(Equipment and Supplies)

		  2.1	ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง ชุดเก็บตัวอย่างแสดงดังภาพท่ี 7-1 และ  

ภาพที่ 7-2 ในกรณีใช้เครื่องมืออื่นนอกเหนือจากนี้ จะต้องวัดปริมาตรอากาศที่จะเก็บ

ให้มีค่าคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 2 และผลการวิเคราะห์ซ�้ำมีความแตกต่างกันไม่เกิน

ร้อยละ 5 จึงจะยอมรับได้

			   2.1.1	 ท่อชักตัวอย่าง (Probe) ท�ำด้วยแก้วโบโรซิลิเคท (Borosilicate) 

หรือสแตนเลส หรือเทฟล่อน ที่มีระบบให้ความร้อนแก่ท่อชักตัวอย่าง เพื่อป้องกันการ

ควบแน่นของไอน�้ำ และประกอบด้วยชุดกรองฝุ่นแบบในปล่องหรือแบบนอกปล่อง 

(อาจใช้ใยแก้วเป็นตัวกรองฝุ่นได้เช่นกัน)

ท่อชักตัวอย่าง

เทอร์โมมิเตอร์

กล่องโฟม
Foam

Encasement

Boiling Flask
2 ลิตร ก้นกลม คอสั้น และ 

T
s
 sleeve no. 24/40

210 มม.
65 มม.

50 มม.
110 มม.

180 มม.

7 มม.

เครื่องสูบอากาศ

Flask
Valve

Flask
Shield

Ground-Glass
Socket, S

j
 No.

12/5 Pyrex

Ground-Glass
Socket, S

j
 No.

12/5

Ground-Glass
Cone, Standard
Taper, TS Sleeve 

No. 24/40

3-Way Stopcock,
T-Bore, Ts Pyrex,
2 มม. Bore, 8 มม. 

OD

Pump Valve
Flask

Evacuate

Purge

Sample

Evacuate

Vent

Purge

Squeeze
Bulb
ลูกยาง

ตัวกรอง
Manometer
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1
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2 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

			   2.1.2	 ขวดเก็บตัวอย่าง (Collecting Flask) เป็นขวดแก้วโบโรซิลิเคท  

ก้นกลม ที่มีคอขวดสั้น ขนาดความจุ 2 ลิตร และมีปากขวดมาตรฐานขนาด 24/40

			   2.1.3	 วาล์วขวดเก็บตัวอย่าง (Flask Valve) วาล์วเปิดปิดแบบ T-bore  

ที่ต่อกับข้อต่อมาตรฐานขนาด 24/40

			   2.1.4	 มาตรวดัอณุหภมูเิทอร์โมมเิตอร์ชนดิทีอ่่านค่าได้จากสเกลข้างหลอด

เทอร์โมมเิตอร์ หรอืเครือ่งวดัอณุหภมิูชนดิอืน่ๆ มค่ีาความละเอยีดในการวดัถงึ 1 องศา

เซลเซียส (2 องศาฟาเรนไฮต์) โดยมีช่วงการวัดตั้งแต่ -5 - 50 องศาเซลเซียส (23 - 122 

องศาฟาเรนไฮต์)

			   2.1.5	 ท่อสญุญากาศ (Vacuum Line) ใช้ท่อท่ีสามารถทนสภาพสญุญากาศ

ได้ 75 มิลลิเมตรปรอท (3 นิ้วปรอท) ในรูปความดันสัมบูรณ์และใช้ข้อต่อรูปตัว T กับ

วาล์วเปิด-ปิดแบบ T-bore

			   2.1.6	 เครื่องวัดสุญญากาศใช้มานอมิเตอร์ แบบ U-tube ขนาด 1 เมตร  

(39 นิ้ว) อ่านค่าได้ละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร (0.04 นิ้ว) หรือมาตรวัดชนิดอื่นๆ ที่สามารถ

วัดความดันได้ในช่วง 2.5 มิลลิเมตรปรอท (0.10 นิ้วปรอท)

			   2.1.7	 เครื่องสูบอากาศ (Pump) ใช้ปั ๊มที่สามารถสูบอากาศในขวด  

เกบ็ตวัอย่างออก จนมรีะดับสญุญากาศเท่ากบัหรอืน้อยกว่า 75 มลิลเิมตรปรอทสมับรูณ์ 

(3 นิ้วปรอท)

			   2.1.8	 ลูกยางบีบ (Squeeze Bulb) แบบอากาศไหลทางเดียว

				   2.1.9	 ปิเปตชนิดปริมาตร (Volumetric Pipette) ขนาด 25 มิลลิลิตร

				   2.1.10	ไขข้น (Grease) ส�ำหรับทาบริเวณข้อต่อของระบบ ในสภาวะที่มี

ความเป็นสุญญากาศและอุณหภูมิสูง

				   2.1.11	มาตรวัดความดันบรรยากาศ ส�ำหรับวัดความดันบรรยากาศ  

ณ จุดตรวจวัด ใช้บารอมิเตอร์แบบปรอท หรือบารอมิเตอร์ชนิดอื่นๆ ที่สามารถวัด  

ค่าความดันของบรรยากาศ 2.5 มิลลิเมตรปรอท  (0.1 นิ้วปรอท) ดังรายละเอียดใน 

วิธีที่ 5 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

		  2.2	 ขั้นตอนการเก็บรักษาตัวอย่าง

			   2.2.1	 กระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร อ่านค่าได้ละเอียดถึง 1 มิลลิลิตร

			   2.2.2	 ขวดเก็บตัวอย่าง ใช้ขวดโพลีเอทิลิน

			   2.2.3	 ขวดฉีดนํ้ากลั่น ท�ำจากโพลีเอทิลิน

			   2.2.4	 แท่งแก้วส�ำหรับคน

			   2.2.5	 กระดาษวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH Paper) ที่สามารถวัดความเป็น 

กรด-ด่างได้ในช่วง 7-14

		  2.3	ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง

			   2.3.1	ปิเปตชนิดปริมาตร (Volumetric Pipette) ขนาด 1 มิลลิลิตร 

จ�ำนวน 2 อัน ขนาด 2 มิลลิลิตร จ�ำนวน 2 อัน ขนาด 3 มิลลิลิตร จ�ำนวน 1 อัน ขนาด 

4 มิลลิลิตร จ�ำนวน 1 อัน ขนาด 10 มิลลิลิตร จ�ำนวน 2 อัน และขนาด 25 มิลลิลิตร 

จ�ำนวน 1 อัน ส�ำหรับใช้กับสารตัวอย่างและสารละลายมาตรฐานแต่ละตัว

			   2.3.2	 จานระเหยชนิดกระเบื้อง (Porcelain Evaporating Dish) ใช้ถ้วย

กระเบื้องขนาดความจุ 175-250 มิลลิลิตร จ�ำนวนเท่ากับผลรวมของจ�ำนวนตัวอย่าง

กับสารมาตรฐาน ถ้วยกระเบื้องทรงตื้นขนาด 195 มิลลิลิตร หรืออาจใช้บีกเกอร์ที่

ท�ำจากโพลีเมททิล เพนทีน หรือบีกเกอร์แก้วขนาด 150 มิลลิลิตร แทนก็ได้ ถ้าใช ้

บกีเกอร์แก้ว เมือ่ใช้กรดอาจท�ำให้เกดิของแขง็ปนเป้ือนซึง่มผีลต่อกระบวนการวิเคราะห์ 

ต้องท�ำการกรองของแข็งออกไป

			   2.3.3	 เครื่องอังไอนํ้า (Steam Bath) หรืออาจใช้เตาอบอุณหภูมิตํ่า หรือ

เตาไฟฟ้า (Hot Plate) ที่ควบคุมอุณหภูมิให้ต�่ำกว่า 70 องศาเซลเซียสได้

			   2.3.4	หลอดหยด (Dropper) จ�ำนวน 3 อัน

			   2.3.5	 Policeman ชนิดโพลีเอทิลิน ใช้จ�ำนวนเท่ากับจ�ำนวนตัวอย่าง  

ที่เก็บและสารละลายมาตรฐาน
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

 			   2.3.6	 กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร ที่สามารถอ่านค่าได้ละเอียดถึง 1 

มิลลิลิตร

			   2.3.7	ขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร จ�ำนวน

เท่ากับจ�ำนวนตัวอย่างที่เก็บและสารละลายมาตรฐาน ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร จ�ำนวนเท่ากับจ�ำนวนตัวอย่างที่เก็บและสารละลายมาตรฐาน และส�ำหรับ

สารละลายมาตรฐานโปตัสเซยีมไนเตรท (Working Standard KNO
3
) และขนาด 1,000 

มิลลิลิตร จ�ำนวน 1 ใบ

			   2.3.8	 เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectophotometer) ส�ำหรับวัด 

ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร

			   2.3.9	ปิเปตชนิดมีขีดแบ่ง (Graduated Pipette) ขนาด 10 มิลลิลิตร  

ที่มีสเกลแบ่งย่อยถึง 0.1 มิลลิลิตร

			   2.3.10	 กระดาษวัดความเป็นกรด-ด่าง ที่สามารถตรวจวัดความเป็น 

กรด-ด่างได้ในช่วง 7-14

			   2.3.11	 เครื่องชั่ง ที่ชั่งได้ละเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

3. สารเคมี
(Reagents)

		  สารเคมีที่ใช้จะต้องมีคุณสมบัติตาม Committee on Analytical Reagents  

จาก American Chemical Society และต้องเป็นเกรดส�ำหรับการวิเคราะห์  

(Analytical Reagent Grade) 

		  3.1	ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง

			   3.1.1	นํ้ากลั่นดิไอออนไนช์ (Deionized Water)

			   3.1.2	สารละลายดูดซึม (Absorbing Solution) เตรียมโดยเติม 

กรดซัลฟูริก (H
2
SO

4
) เข้มข้น จ�ำนวน 2.8 มิลลิลิตร อย่างระมัดระวังลงในน้ํากลั่น 

ดิไอออนไนซ์ในขวดขนาด 1 ลิตร ผสมให้เข้ากันปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นเป็น 1 ลิตร 

แล้วเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H
2
O

2
) ความเข้มข้นร้อยละ 3 จ�ำนวน 6 

มิลลิลิตร (โดยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะต้องเตรียมข้ึนใหม่จากการเจือ

จางสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30) สารละลายดูดซึมที่

เตรียมควรใช้ภายใน 1 สัปดาห์ ควรเก็บในที่มืด และไม่ควรให้ได้รับความร้อนสูงหรือ

แสงอาทิตย์โดยตรง

		  3.2	ขั้นตอนการเก็บรักษาตัวอย่าง

			   3.2.1	นํ้ากลั่นดิไอออนไนซ์ (Deionised Distilled Water)

			   3.2.2	สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 1 N ท�ำการละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 40 กรัม เติมน้ํากลั่นดิไอออนไนซ์ลงไปในขวดจนครบ  

1 ลิตร ผสมให้เข้ากัน

		  3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง

			   3.3.1	นํ้ากลั่นดิไอออนไนซ์ 
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			   3.3.2	กรดซัลฟูริกชนิดฟูมมิ่ง (Fuming H
2
SO

4
) ที่ปราศจากซัลเฟอร์ไตร

ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 15-18 โดยนํ้าหนัก และควรใช้ด้วยความระมัดระวัง

			   3.3.3	ฟีนอล (Phenol) ใช้ที่เป็นผลึกสีขาวบริสุทธิ์

			   3.3.4	กรดซัลฟูริก (H
2
SO

4
) ความเข้มข้นอย่างต�่ำร้อยละ 95

			   3.3.5	 โปตัสเซยีมไนเตรท (KNO
3
) ทีอ่บแห้งไล่ความช้ืนแล้วท่ีอณุหภมู ิ105-

110 องศาเซลเชียส (221-230 องศาฟาเรนไฮต์) เป็นเวลาอย่างน้อย 2 ชั่วโมง ก่อนที่

จะน�ำมาเตรียมสารละลายมาตรฐาน

			   3.3.6	สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไนเตรท (KNO
3
) เตรียมโดยละลาย 

โปตัสเซียมไนเตรท (KNO
3
) ที่อบแล้ว ปริมาณ 2.198 กรัม ในนํ้ากลั่นดิไอออนไนซ์  

แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร ในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร

			   3.3.7	สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไนเตรท (Working Standard KNO
3 

Solution) เจอืจางสารละลายมาตรฐานโปตัสเซยีมไนเตรท (KNO
3
) ในข้อ 3.3.6 ปรมิาตร 

10 มลิลลิติร ให้เป็น 100 มลิลลิติรด้วยน�ำ้กลัน่ดิไอออนไนซ์ สารละลายมาตรฐานส�ำหรับ

ใช้งาน 1 มิลลิลิตร มีค่าเทียบเท่ากับไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO
2
) 100 ไมโครกรัม

			   3.3.8	สารละลายกรดฟีนอลไดซัลโฟนิก (Phenoldisulfonic) เตรียม

โดยละลายผลึกฟีนอลบริสุทธิ์ 25 กรัม ในกรดซัลฟูริก (H
2
SO

4
) เข้มข้น ปริมาตร 150 

มลิลิลิตร บนเคร่ืองอังไอนํา้ รอให้เยน็แล้วเตมิกรดซัลฟริูกชนดิฟมูมิง่ (Fuming H
2
SO

4
) 

75 มิลลิลิตร หลังจากนั้นให้ความร้อนที่ 100 องศาเซลเซียส (212 องศาฟาเรนไฮต์) 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วเก็บในขวดสีเข้มมีจุกปิด

			   3.3.9	แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH
4
OH) เข้มข้น 
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4. การเก็บตัวอย่าง การเก็บรักษา การบรรจุ และการขนย้าย

(Sample Collection, Preservation, Storage, and Transport)

		  4.1	การเก็บตัวอย่าง

			   4.1.1	ปริมาตรของขวดเก็บตัวอย่าง ต้องทราบปริมาตรรวมที่แน่นอนของ 

ขวดเก็บตัวอย่างและวาล์วของขวดเก็บตัวอย่างก่อนที่จะน�ำมาเก็บตัวอย่าง โดย 

ประกอบขวดเก็บตัวอย่างและวาล์วเข้าด้วยกัน แล้วเติมนํ้าผ่านวาล์วลงไปจนเต็ม แล้ว

วัดปริมาตรนํ้า ซ่ึงต้องมีค่าคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง ± 10 มิลลิลิตร ติดฉลากแสดงค่า

ปริมาตรลงบนขวดเก็บตัวอย่างและวาล์ว

			   4.1.2	 ปิเปตสารละลายดูดซมึ (Absorbing Solution) ปรมิาตร 25 มลิลลิติร 

ใส่ในขวดเกบ็ตวัอย่าง โดยให้มสีารละลายดดูซมึเหลอืเพยีงพอในการเตรยีมสารละลาย

มาตรฐานส�ำหรับปรับเทียบความถูกต้อง ต่อเชื่อมวาล์วของขวดเก็บตัวอย่างและ 

เปิดวาล์วอยู่ในต�ำแหน่งเป่าไล่อากาศ (Purge) ประกอบชุดเก็บตัวอย่างดังภาพที่ 7.1 

ต่อท่อชักตัวอย่างอากาศในต�ำแหน่งเก็บตัวอย่าง ตรวจสอบการต่อเช่ือมข้อต่อไม่ให้มี

รอยรั่วใดๆ และใช้ไขข้น (Grease) ทาหมุนวาล์วของขวดเก็บตัวอย่างและวาล์วของ

ปั๊มลมไปที่ต�ำแหน่งดูดอากาศ (Evacuate) เปิดเครื่องสูบอากาศดูดอากาศออกจาก

ขวดเก็บตัวอย่าง จนภายในขวดเกิดเป็นสุญญากาศมีค่าความดันสัมบูรณ์เท่ากับหรือ 

ตํา่กว่า 75 มิลลิเมตรปรอท (3 นิว้ปรอท) ดูดอากาศต่อไปจนกระท่ังค่าความดนัใกล้เคยีง 

กับค่าความดันไอของน�้ำ หลังจากน้ันหมุนวาล์วของปั๊มไปท่ีต�ำแหน่งระบายอากาศ 

(Vent) แล้วปิดปั๊มและตรวจสอบรอยร่ัวโดยสังเกตค่าความดันจากมานอมิเตอร์ 

(หากระดับของเหลวในมานอมิเตอร์เปลี่ยนแปลงไปมากกว่า 10 มิลลิเมตรปรอท 

ภายในเวลา 1 นาที แสดงถึงการรั่วในระบบ และต้องมีการแก้ไขปัญหาการรั่ว

ก่อนน�ำมาใช้เก็บตัวอย่าง) ความดันสัมบูรณ์ภายในขวดเก็บตัวอย่างต้องไม่เกิน

กว่า 75 มิลลิเมตรปรอท (3 นิ้วปรอท) ท�ำการบันทึกปริมาตรของขวดเก็บตัวอย่าง

และวาล์ว (V
f
) อุณหภูมิของขวดเก็บตัวอย่าง (T

i
) และค่าความดันบรรยากาศ 

หมุนวาล์วขวดเก็บตัวอย่างทวนเข็มนาฬิกาไปยังต�ำแหน่งเป่าไล่อากาศ (Purge)  

และท�ำแบบเดยีวกันนีก้บัวาวล์ของป๊ัมท�ำให้ท่อชกัตัวอย่างอากาศและหลอดสญุญากาศ
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เต็มไปด้วยอากาศในปล่องที่จะตรวจวัดโดยใช้ลูกยาง ถ้าพบว่ามีการควบแน่นเกิดขึ้น 

ในท่อชักตัวอย่างและขวดเก็บตัวอย่าง ให้แก้ไขโดยให้ความร้อนและเป่าไล่อากาศ 

(Purge) จนกระทั่งหยดนํ้าหายไป หลังจากนั้นให้หมุนวาล์วที่ปั๊มไปยังต�ำแหน่งระบาย

อากาศ (Vent) และหมนุวาล์วขวดเกบ็ตวัอย่างตามเขม็นาฬิกาไปยงัต�ำแหน่งดดูอากาศ 

(Evacuate) บันทึกค่าความแตกต่างของระดับปรอทในมานอมิเตอร์ ค่าความดัน

สัมบูรณ์ภายในขวดแก้วเก็บตัวอย่าง (P
i
) มีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศลบด้วยค่าท่ี

อ่านได้จาก มานอมเิตอร์ จากน้ันรบีหมนุวาล์วขวดเกบ็ตวัอย่างให้อยูใ่นต�ำแหน่งการเกบ็

ตัวอย่าง (Sample Position) แล้วปล่อยให้ก๊าชผ่านเข้าไปในท่อและขวดเก็บตัวอย่าง 

จนกระทัง่มีความดนัเท่ากนัตามปกติ จะใช้เวลาประมาณ 15 วนิาที ถ้าใช้เวลานานกว่านี้ 

แสดงว่ามีการอุดตันในท่อชักตัวอย่างอากาศ (Probe) ซ่ึงต้องท�ำการแก้ไขก่อนเก็บ 

ตัวอย่างต่อไป หลงัการเก็บตัวอย่างแล้วให้ปิดวาล์วทีข่วดแก้วเกบ็ตวัอย่างไปยงัต�ำแหน่ง 

เป่าไล่อากาศ (Purge) จากนั้นถอดขวดเก็บตัวอย่างออกจากชุดเก็บตัวอย่าง

			   4.1.3	 เขย่าขวดเก็บตัวอย่างอย่างน้อย 5 นาที

			   4.1.4	ถ้าตัวอย่างก๊าซที่เก็บมามีปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอท่ีจะท�ำการ

เปลี่ยนไนตริกออกไซด์ (NO) เป็นไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO
2
) ให้เพิ่มออกซิเจนลงไป

ในขวดเก็บตัวอย่างเพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นสมบูรณ์ การเติมออกซิเจนท�ำได้ 3 วิธีคือ  

(1) ก่อนสูบอากาศในขวดเกบ็ตัวอย่างออก  ให้พ่นด้วยออกซเิจนบรสิทุธิ ์สูบอากาศออก

จนกระทั่งมีความดันสัมบูรณ์เป็น 75 มิลลิเมตรปรอทหรือเทียบเท่า (2) ฉีดออกซิเจน

ลงไปในขวดแก้วเก็บตัวอย่างหลังจากเก็บตัวอย่างแล้ว (3) หยุดการเก็บโดยให้มีสภาพ

สุญญากาศเหลือในขวดเก็บตัวอย่าง โดยให้มีความดันต�่ำสุด 50 มิลลิเมตรปรอท  

(2 นิ้วปรอท) บันทึกค่าความดันสุดท้ายนี้ แล้วระบายอากาศออกจากขวดเก็บตัวอย่าง 

สู่บรรยากาศจนกระทั่งความดันในขวดเก็บตัวอย่างเกือบเท่าความดันบรรยากาศ 
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 		  4.2 	 การเก็บรักษาตัวอย่าง (Sample Recovery) วางขวดเก็บตัวอย่างไว้ 

อย่างน้อย 16 ชั่วโมงแล้วเขย่าสารในขวดเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 2 นาที

			   4.2.1	 ประกอบขวดเก็บตัวอย่างเข้ากับ U-Tube มานอมิเตอร์ท่ีบรรจุ 

ปรอทไว้ภายใน เปิดวาล์วขวดเก็บตัวอย่างให้อากาศไหลไปยังมานอมิเตอร์และท�ำการ 

บันทึกอุณหภูมิของขวดเก็บตัวอย่าง (T
f
) ความดันบรรยากาศและความแตกต่าง

ของระดับปรอทในมานอมิเตอร์ ความดันสัมบูรณ์ภายในขวดเก็บตัวอย่างเท่ากับ 

ความดนับรรยากาศลบด้วยค่าทีอ่่านได้จากมานอมเิตอร์ ถ่ายสารในขวดเกบ็ตวัอย่างไป

ยังขวดบรรจุเก็บตัวอย่างพลาสติกโพลีเอทิลีนกลั้วขวดเก็บตัวอย่าง 2 ครั้งด้วยนํ้ากลั่น 

ดิไอออนไนช์ ครั้งละ 5 มิลลิลิตร และเติมนํ้าท่ีได้จากการกลั้วลงในขวดพลาสติก 

โพลีเอทิลีน ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ระหว่าง pH 9-12 โดยการเติมโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 N ทีละหยด (ประมาณ 25-35 หยด) ตรวจสอบ 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใช้แท่งแก้วคนจุ่มในสารละลายแล้วใช้แท่งแก้วแตะกับ

กระดาษวัดความเป็นกรด-ด่าง ท�ำเคร่ืองหมายที่บอกระดับความสูงของของเหลว 

เพ่ือตรวจสอบการรั่วไหลหลังการขนย้าย ปิดฉลากระบุชนิดของสาร ปิดภาชนะ 

เพื่อท�ำการขนย้าย
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5. การควบคุมคุณภาพ

(Quality Control)

		  5.1	การควบคุมคุณภาพทั่วไป

	 หัวข้อ	 มาตรการการควบคุมคุณภาพ					     ผลกระทบ

	 6.1		  การปรับเทียบความถูกต้องเครื่อง	 ตรวจสอบให้มั่นใจว่าความสัมพันธ์ 

			   สเปกโตรโฟโตมิเตอร	์				    เชงิเส้นของเครือ่งสเปกโตรโฟโตมเิตอร์

														              สอดคล้องกับมาตรฐาน

	 7.4		  Audit Sample Analysis			   ประเมินเทคนิคและการเตรียมสาร

														              มาตรฐานของนักวิเคราะห์

6. การปรับเทียบความถูกต้องและการปรับเทียบมาตรฐาน

(Calibration and Standardisation)

		  6.1	เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์

			   6.1.1	การหาความยาวคลื่นที่เหมาะสม

				    (1) ต้องท�ำการปรับเทียบความยาวคลื่นของเครื่องสเปกโตรโฟโต- 

มิเตอร์ทุกๆ 6 เดือน โดยใช้แหล่งก�ำเนิดแสง (Energy Source) ท่ีให้พลังงานช่วง 

Intense Emission Line เช่น Mercury Lamp หรือใช้ชุด Glass Filters เพื่อหาช่วง

การวัดของเครื่อง วัสดุที่ใช้ในการปรับเทียบจะต้องหาซื้อได้ง่ายจากสถาบันมาตรฐาน

และเทคโนโลยีแห่งชาติ (National Institute of Stantdards and Technology)  

รายละเอียดเกี่ยวกับวิธีการใช้วัสดุดังกล่าว สามารถสอบถามได้จากผู ้จ�ำหน่าย 

ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับเทคนิคการปรับเทียบความถูกต้อง ศึกษาได้จากหนังสืออ้างอิง 

ทางด้านเคมีวิเคราะห์ ส�ำหรับทุกๆ ต�ำแหน่งที่ท�ำการปรับเทียบ ณ ความยาวคลื่นของ
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เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมเิตอร์ ค่าทีอ่่านได้จะต้องมคีวามคลาดเคลือ่นไม่เกิน 5 นาโนเมตร  

หากเกินกว่านี้ต้องแก้ไขและปรับเทียบความถูกต้องใหม่อีกครั้ง เมื่อท�ำการปรับเทียบ

เรียบร้อยแล้วให้ใช้ความยาวคลื่นที่ 410 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่เหมาะสม  

ในการวัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารมาตรฐานและตัวอย่าง

				    (2) ทางเลือกอื่น คือการ Scanning เพื่อตรวจสอบหาความยาว  

คลื่นที่เหมาะสม ในกรณีที่ใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์แบบล�ำแสงคู่ ให้ท�ำการ 

ตรวจสอบที่ความยาวคลื่นระหว่าง 400 - 415 นาโนเมตร ใช้สารละลายมาตรฐานที ่

มีปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO
2
) เข้มข้น 200 ไมโครกรัม ใส่ในเซลล์ตัวอย่าง 

และสารละลายอ้างอิงในเซลล์อ้างอิง ถ้าไม่มีค่า Peak ปรากฏในช่วงความยาวคลื่น 

400-415 นาโนเมตร อาจเกิดจากเครื่องท�ำงานไม่ปกติและต้องท�ำการซ่อมแซม  

ถ้ามี Peak ปรากฏขึน้ระหว่าง 400-415 นาโนเมตร ถอืว่าเป็นความยาวคลืน่ท่ีเหมาะสม 

ที่สุดในการวัดค่าการดูดกลืนแสง ในกรณีที่ใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์แบบ 

ล�ำแสงเดยีว ให้ท�ำเช่นเดียวกบัล�ำแสงคู่ เว้นแต่การ Scaning ผ่านแบลงค์และสารละลาย 

ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO
2
) มาตรฐาน ต้องท�ำแยกกันทีละครั้ง โดยความยาวคลื่น

ที่เหมาะสมต้องเป็นความยาวคลื่นที่มีความแตกต่างของค่าการดูดกลืนแสงระหว่าง 

แบลงค์และสารละลายมาตรฐานมากที่สุด

			   6.1.2	การปรับเทียบความถูกต้องของเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (K
c
)  

ให้เติมสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไนเตรท (KNO
3
) ท่ีครอบคลุมช่วงการ 

วัดจ�ำนวน 0, 2, 4, 6, 8 มิลลิลิตร (สารละลายมาตรฐาน 1 มิลลิลิตรเทียบเท่า 

ไนโตรเจนไดออกไซด์ 100 ไมโครกรัม) ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร  

จ�ำนวน 5 ขวด เติมสารละลายดูดซึม 25 มิลลิลิตร ลงในแต่ละขวด จากนั้น 

เติมนํ้า 10 มิลลิลิตร ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

ความเข้มข้น 1 N ให้มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 9-12 ปรับปริมาตรให้ได้  

50 มิลลิลิตรด้วยน�้ำผสมให้เข้ากัน ปิเปตสารละลาย 25 มิลลิลิตร จากแต่ละขวด 

ลงในถ้วยกระเบื้องระเหยสาร ท�ำการวิเคราะห์ตามวิธีในข้อ 7.2 จนกระทั่งสารละลาย 

ระเหยไปหมด ถ่ายตะกอนทีเ่หลอืลงในขวดปรับปรมิาตรขนาด 100 มลิลลิติร ปรบัปรมิาตร 

จนถึงขีดบอกปริมาตรแล้ว วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายแต่ละชนิดที่
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ความยาวคลื่นที่เหมาะสม การปรับเทียบความถูกต้องนี้ต้องท�ำทุกวันที่มีการวิเคราะห์

ตัวอย่าง การค�ำนวณปัจจัยปรับเทียบความถูกต้องของเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์

แสดงในหัวข้อ 8.2

				    6.1.3	 การควบคมุคณุภาพการปรบัเทียบความถกูต้องของเครือ่งสเปก-

โตรโฟโตมเิตอร์ ท�ำได้โดยคณูค่าดูดกลนืแสงทีไ่ด้จากการวดัสารละลายมาตรฐานแต่ละ

ตัวกับ K
c
 แฟคเตอร์ (Reciprocal of Least Squares Slopes) เพื่อใช้หาระยะห่าง

ของจุดปรับเทียบอย่างถูกต้องในแต่ละจุดจากค่าตามทฤษฎีความแตกต่างระหว่าง 

ค่าความเข้มข้นที่ค�ำนวณได้และค่าที่วัดได้จริง (เช่น ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 100, 

200, 300 และ 400 ไมโครกรัม) ควรจะน้อยกว่าร้อยละ 7 ของค่ามาตรฐานทั้งหมด

		  6.2	บาโรมิเตอร ์ต้องปรับเทียบความถูกต้องกับบาโรมิเตอร์แบบปรอท

		  6.3	เครื่องวัดอุณหภูม ิปรับเทียบความถูกต้องของ Dial Thermometer กับ 

เทอร์โมมิเตอร์แบบปรอทแก้ว

		  6.4	เครือ่งวดัสญุญากาศ ปรบัเทยีบความถกูต้องด้วยเครือ่งวดัสญุญากาศแบบ

เครื่องกลกับมานอมิเตอร์แบบปรอท ดังที่ระบุไว้ใน 2.1.6

		  6.5	เครื่องชั่ง ปรับเทียบความถูกต้องกับตุ้มน�้ำหนักมาตรฐาน 
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7. วิธีการวิเคราะห์

(Analytical Procedure)

		  7.1 การตรวจสอบการสญูเสียตวัอย่าง บนัทกึปรมิาณของเหลวในภาชนะบรรจุ

เพื่อยืนยันว่ามีการหายไปของตัวอย่างในขณะขนย้ายหรือไม่ บันทึกผลไว้ในข้อมูลการ

วิเคราะห์ ถ้าพบว่ามีการร่ัวไหลเกิดขึ้น แสดงว่าตัวอย่างและวิธีการท่ีใช้ไม่สามารถน�ำ

มาใช้ได้ ต้องมีการแก้ไขและปรับเปลี่ยนใหม่

		  7.2	การเตรยีมตวัอย่าง การเตรยีมตวัอย่างต้องท�ำทนัทก่ีอนการวเิคราะห์ โดย

ถ่ายสารจากภาชนะบรรจุลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร กลั้วภาชนะบรรจุ

ด้วยน�้ำกลั่นดิไอออนไนซ์ 2 ครั้ง ครั้งละ 5 มิลลิลิตร ใส่รวมลงในขวดปรับปริมาตร 

แล้วปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นจนครบ 50 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ปิเปตสารละลาย 

25 มิลลิลิตร ลงในจานระเหยชนิดกระเบื้อง น�ำตัวอย่างส่วนท่ีเหลือเก็บไว้ในขวด 

โพลีเอทิลีน ระเหยสารละลายจนแห้งโดยใช้เครื่องอังไอนํ้า ทิ้งให้เย็น เติมสารละลาย 

กรดฟีนอลไดซัลโฟนิก 2 มิลลิลิตรลงไป ใช้ Policeman ชนิดโพลีเอทิลีนคน

สารละลายให้สัมผัสกับตะกอน เติมนํ้ากลั่นดิไอออนไนซ์ 1 มิลลิลิตร หยดสารละลาย 

กรดซัลฟูริก (H
2
SO

4
) เข้มข้น 4 หยด ให้ความร้อนด้วยเครื่องอังไอน�้ำ 3 นาที พร้อม

ทั้งคนเป็นครั้งคราว ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วเติมน้ํา 20 มิลลิลิตร คนให้เข้ากันด้วยแท่งแก้ว 

เติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH
4
OH) เข้มข้นทีละหยด พร้อมทั้งคนสาร 

ตลอดเวลา จนกระท่ังมีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 10 (ตรวจสอบด้วยกระดาษ

วัดความเป็นกรด-ด่าง) ถ้าตัวอย่างมีของแข็งปะปนให้กรองออกด้วยกระดาษกรอง 

Whatman เบอร์ 41 (หรืออาจใช้วิธีการเซนติฟิวส์ก็ได้) เทของเหลวลงไปในขวด

ปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร กลั้วจานระเหยชนิดกระเบ้ือง 3 คร้ังด้วยน้ํากลั่น 

ดิไอออนไนซ์คร้ังละ 5 มิลลิลิตร ล้างแผ่นกรอง 3 ครั้งด้วยน้ํากลั่นดิไอออนไนซ ์

ครั้งละ 15 มิลลิลิตร เทนํ้าล้างกระดาษกรองและนํ้ากลั้วจานระเหยชนิดกระเบื้องรวม 

ในขวดปรบัปรมิาตรแล้วเจอืจางด้วยนํา้กลัน่ดไิอออนไนซ์ให้ได้ปริมาตร 100 มลิลลิติร  
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		  7.3 	การวเิคราะห์ตวัอย่าง ผสมสารในขวดปรบัปรมิาตรให้เข้ากนัท่ัว แล้ววดัค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดย

ใช้สารละลายแบลงค์ (Solution Blank) เป็นตัวปรับศูนย์ (Zero Reference) ถ้าวัด

ค่าการดูดกลืนแสงได้มากกว่า A4 ซึ่งเป็นค่าการดูดกลืนแสงของไนโตรเจนไดออกไซด์ 

(NO
2
) มาตรฐาน ปริมาณ 400 ไมโครกรมัให้เจอืจาง สารละลายตวัอย่างและสารละลาย

อ้างอิงด้วยนํ้ากลั่นดิไอออนไนซ์ปริมาตรเท่ากัน

		  7.4	การวิเคราะห์ตัวอย่างส�ำหรับการตรวจสอบความถูกต้อง (Audit  

Sample Analysis)

			   7.4.1	 เมื่อวิธีที่ใช้วิเคราะห์สารตัวอย่างเพื่อแสดงว่าการปล่อยสารมลพิษ 

เป็นไปตามข้อก�ำหนด ต้องมีการวิเคราะห์ตัวอย่างใช้ส�ำหรับการตรวจประเมินด้วย

			   7.4.2	การวิเคราะห์ตัวอย่างที่ใช้ในการตรวจประเมินและตัวอย่างต้อง 

ตรวจสอบด้วยวิธีการเดียวกันใช้เพื่อตรวจสอบวิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานและ

เทคนิคของผู้วิเคราะห์

			   7.4.3	การวิเคราะห์สารตัวอย่างและสารที่ใช้ตรวจสอบด้วยผู้วิเคราะห์  

คนเดียวกัน สารเคมีและวิธีการวิเคราะห์เดียวกัน และควรมีการท�ำซ�้ำ

	 	 7.5	ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ใช้ตรวจสอบความถูกต้อง

			   7.5.1	ท�ำการค�ำนวณระดับความเข้มข้นของสารที่ใช้ตรวจประเมิน

			   7.5.2	ท�ำการรายงานผลของสารที่ใช้ตรวจสอบและสารตัวอย่างโดยระบุ 

หมายเลข ชื่อผู้วิเคราะห์ รวมทั้งข้อมูลอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง

			   7.5.3	ระดับความเข้มข้นของสารตัวอย่างในการตรวจประเมินต้องมีความ

แตกต่างจากค่าที่แท้จริงไม่เกินร้อยละ 5 จากระดับความเข้มข้นที่แท้จริง มิฉะนั้นต้อง

ท�ำการวิเคราะห์ใหม่อีกครั้ง

			   7.5.4	หากมีความผิดพลาดมากกว่าร้อยละ 5 ต้องมีการท�ำการทดลอง

ใหม่จนกว่าปัญหาจะได้รับการแก้ไข ท�ำการวิเคราะห์สารตรวจสอบให้ได้ตามเกณฑ ์

ที่ก�ำหนด 
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8. การวิเคราะห์ข้อมูล และการค�ำนวณ

(Data Analysis and Calculations)

		  ในระหว่างการค�ำนวณผล ให้คงจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญไว้มากกว่าจ�ำนวนเลข 

นัยส�ำคัญของค่าที่ได้จากการตรวจวัดอย่างน้อย 1 ต�ำแหน่ง และเมื่อได้ผลลัพธ์สุดท้าย

ของการค�ำนวณ  ให้ปัดเลขนัยส�ำคัญตัวสดุท้ายตามหลักคณติศาสตร์ เช่น สมมตว่ิาค่าท่ีได้

จากการตรวจวดัมีจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญเท่ากบั 4 ดังนัน้ ค่าในระหว่างการค�ำนวณจะต้อง 

มีจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญอย่างน้อย 5 ต�ำแหน่ง และเมื่อสิ้นสุดการค�ำนวณผลลัพธ์สุดท้าย

ต้องมีจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญ 4 ต�ำแหน่ง

		  8.1	สัญลักษณ์ที่ใช้ (Nomenclature)

		  A  	= 	ค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง

		  A
1
 	= 	ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO

2
)  

				    100 ไมโครกรัม

		  A
2
 	= 	ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานไนโตรเจนไดออกไซด์

				    (NO
2
) 200 ไมโครกรัม

		  A
3
 	= 	ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO

2
)  

				    300 ไมโครกรัม

		  A
4
 	=	 ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO

2
)  

				    400 ไมโครกรัม

		  C 	 = 	ระดบัความเข้มข้นของออกไซด์ของไนโตรเจน (NO
x
)  ในรปูของไนโตรเจน 

				    ไดออกไซด์ (NO
2
) ท่ีสภาวะแห้ง และปรับให้เป็นสภาวะมาตรฐาน มหีน่วย 

				    เป็นมิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

	  	 C
d
 	= 	ระดับความเข้มข้นของตัวอย่างที่ใช้ตรวจประเมินที่ระบุไว้แล้ว

				    มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ที่สภาวะแห้ง

		  C
a
 	= 	ระดับความเข้มข้นของตัวอย่างที่ตรวจประเมินที่ใด้จากการวิเคราะห์

     			   มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ที่สภาวะแห้ง 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

		  F	 =	 อตัราส่วนการเจอืจาง (Dilution Factor) เช่น 25/5 25/10 ใช้เมือ่มกีาร 

				    เจอืจางสารตวัอย่างเพือ่ลดค่าการดดูกลนืแสงให้อยูใ่นช่วงของการปรบัเทียบ

		  K
c
	 =	 ปัจจัยการปรับเทียบเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์

		  K
1	

=
	
0.3921 เคลวินต่อมิลลิเมตรปรอท ส�ำหรับหน่วยเมตริก

			   =	 17.95 แรงคินต่อนิ้วปรอท ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

		  K
2
	 =	 103 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ส�ำหรับหน่วยเมตริก

			   =	 6.242 X 10-5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

		  m	 =	 มวลของออกไซด์ของไนโตรเจน (NO
x
) ในรปูของไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO

2
)  

				    จากตัวอย่างก๊าซ มีหน่วยเป็นไมโครกรัม

		  P
f
	 =	 ค่าความดนัสมับรูณ์สดุท้ายในขวดเกบ็ตัวอย่าง มหีน่วยเป็นมลิลเิมตรปรอท

		  P
i
	 =	 ค่าความดนัสมับรูณ์เริม่ต้นในขวดเกบ็ตวัอย่าง มีหน่วยเป็นมลิลิเมตรปรอท

		  P
std

	=	 ค่าความดันสัมบูรณ์มาตรฐาน 760 มิลลิเมตรปรอท (29.92 นิ้วปรอท) 

		  RE	 =	 ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ ส�ำหรับการควบคุมคุณภาพของสาร 

				    ตัวอย่าง มีหน่วยเป็นร้อยละ

		  T
f
	 =	 ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์สุดท้ายในขวดเก็บตัวอย่าง มีหน่วยเป็นเคลวิน 

		  T
i
	 =	 ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์เริ่มต้นในขวดเก็บตัวอย่าง มีหน่วยเป็นเคลวิน

		  T
std

	=	 ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์มาตรฐาน 298 เคลวิน

 		  V
sc
	 =	 ปริมาตรของสารตัวอย่างที่สภาวะมาตรฐาน (ภาวะแห้ง) มีหน่วยเป็น 

				    มิลลิลิตร

		  V
f
	 =	 ปริมาตรของขวดเก็บตัวอย่างและวาล์ว มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร

 		  V
a
	 =	 ปริมาตรของสารละลายดูดซึม (25 มิลลิลิตร)

		  2	 =	 ค่าคงที่ = 50/25 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

		  8.2	ปัจจัยการปรับเทียบความถูกต้องของเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

ค�ำนวณโดยใช้สมการที่ 7-1

						    
สมการที่ 7-1K

c
	 =	100

A
1
+ 2A

2
 + 3A

 3
 + 4A 

4	

A
1
2 + A

2
2 + A

3
2 + A

4
2

		  8.3	ปริมาตรของสารตัวอย่างที่สภาวะอากาศแห้ง ปรับให้เป็นในสภาวะ 

มาตรฐานโดยใช้สมการที่ 7-2

   

						      P
std

	  T
f
	    	T

i

V
sc
		 =	 (V

f 
 V

a
)   	

				    สมการที่ 7-2
T

std	  
P

f		
P

i

	
									            	

								      
T

f           
T

i

=	 K
1 
(V

f
 25)

P
f
		  P

i 							          	
    			  		

		  8.4 ปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO
2
) ทั้งหมดต่อตัวอย่าง ค�ำนวณโดยใช้

สมการที่ 7-3

							       m 	= 	2K
c
AF										         สมการ 7-3

		  8.5 ระดับความเข้มข้นของตัวอย่าง ที่สภาวะอากาศแห้งปรับแก้เป็นสภาวะ 

มาตรฐาน ค�ำนวณโดยใช้สมการที่ 7-4

							       C 	 = 	K
2
(m/V

sc
)									        สมการ 7-4

		  8.6 	ค่าความคลาดเคลือ่นสมัพทัธ์ ส�ำหรบัการควบคมุคณุภาพของสารตวัอย่าง 

ค�ำนวณโดยใช้สมการที่ 7-5

							       RE 	= 	100(C
d
 - C

a
)/C

a
							       สมการ 7-5 	
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

ชื่อโรงงาน............................................................................................................	
ที่อยู่.............................................................................................................	........
วันที่ตรวจวัด......................................................... เวลา....................................น.
ต�ำแหน่งที่เก็บตัวอย่าง.........................................................................................	
ตัวอย่างที่.............................................................................................................	
อุณหภูมิบรรยากาศ..........................................................................................°c.
ความกดบรรยากาศ............................................................................ มม.ปรอท
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ....................................................................................ม.
พื้นที่หน้าตัดของท่อ.....................................................................................ตร.ม.

การเก็บตัวอย่าง

ปริมาตรของขวดเก็บตัวอย่างและล้ินขวดเก็บตัวอย่าง (V
f
)..................................................................มล. 

ปริมาตรของสารละลายดูดซึม (V
a
) ......................................................................................................... มล.

ความสัมบูรณ์เริ่มต้นของขวดเก็บตัวอย่าง (P
i
) 	..............................................................................มม.ปรอท.

ความสัมบูรณ์สุดท้ายของขวดเก็บตัวอย่าง (P
f
) .............................................................................มม.ปรอท.

อุณหภูมิสัมบูรณ์เริ่มต้นของขวดเก็บตัวอย่าง (T
i
) ..................................................................................... °K.

อณุหภมูสิมับรูณ์สดุท้ายของขวดเก็บตวัอย่าง (T
i
) ..................................................................................... °K.

การวิเคราะห์

ค่าการดูดกลืนแสงของ 100-มค.ก. NO
2
 มาตรฐาน (A

1
) .............................................................................. 

ค่าการดูดกลืนแสงของ 200-มค.ก. NO
2
 มาตรฐาน (A

2
) .............................................................................. 

ค่าการดูดกลืนแสงของ 100-มค.ก. NO
2
 มาตรฐาน (A

3
) .............................................................................. 

ค่าการดูดกลืนแสงของ 100-มค.ก. NO
2
 มาตรฐาน (A

4
) ............................................................................... 

แฟคเตอร์ปรบัแต่งของสเปกโตรโฟโตมเิตอร์ (K
c
 )...........................................................................................K

Aliquor  Factor.............................................................................................................................................. 
อัตราส่วนเจือจาง........................................................................................................................................... 
ค่าการดูดกลืนแสงของ Sample (A)..............................................................................................................

แบบ คพ. 7-1 แบบรายงานผลการตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ 
ข้อมูลทั่วไป

ลงชือ่.....................................................
(............................................................) 
ต�ำแหน่ง............................................. 
หน่วยงาน............................................ 

ผู้ตรวจวัด
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

	 วิธีที่ 8 การหาปริมาณกรดซัลฟูริกและการระบายก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จาก

ปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทอยู่กับที่

(Determination of Sulfuric Acid and Sulfur Dioxide Emissions

from Stationary Sources)

1. หลักการและขอบเขตของวิธีการ

(Principle and Applicability)

		  1.1	หลกัการ (Principle) เกบ็ตวัอย่างอากาศแบบไอโซไคเนตกิ (Isokinetic 

Sampling) จากปล่องของแหล่งก�ำเนิดมลพิษโดยแยกกรดซัลฟูริก (H
2
SO

4
) และ  

ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO
2
) โดยวิธีการไตเตรทด้วยแบเรียม-ธอริน

		  การหาปริมาณการระบายก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์จากปล่องตามทีก่�ำหนดไว้ ใน

ประกาศนี ้ได้น�ำวธิกีารตามทีก่�ำหนดไว้ใน 40 CFR Part 60, Appendix A, Method 8 

Determination of Sulfuric Acid and Sulfur Dioxide Emissions from Stationary 

Sources, 2001 Edition ขององค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา  

มาประยุกต์ใช้โดยได้ปรับปรุงแก้ไขตามความเหมาะสม เพื่อให้สอดคล้องกับการใช้งาน

ในประเทศไทย

		  1.2 ขอบเขตของวิธีการ (Applicability) เพื่อหาปริมาณกรดซัลฟูริก รวมถึง

ละอองของกรดซัลฟูริก และซัลเฟต (SO
3
) และการระบายก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จาก

ปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสียของแหล่งก�ำเนิดมลพิษประเภทอยู่กับที่
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

		  การหาปริมาณการระบายก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ตามวิธีการนี้ ต้องอาศัย  

ขั้นตอนในการตรวจวัดการระบายมลพิษทางอากาศตามวิธีที่ 1, 2, 3, 5 และ 6 เพื่อให้

ได้ผลการตรวจวัดที่เชื่อถือได้

2. อุปกรณ์และวัสดุ
(Equipment and Supplies)

	 	 2.1 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง เหมือนกับวิธีที่ 5 แต่มีข้อก�ำหนดดังนี้	

			   2.1.1	ชุดเก็บตัวอย่าง แสดงดังภาพท่ี 8-1 คล้ายกับวิธีท่ี 5 ยกเว้น 

ว่า ต�ำแหน่งของแผ่นกรองแตกต่างกัน และไม่ต้องให้ความร้อนกับตัวจับแผ่นกรอง  

(Filter Holder) ดรูายละเอยีดและแนวทางการเกบ็ตัวอย่างและการบ�ำรงุรกัษาใน วิธท่ีี 5  

ชุดเก็บตัวอย่างประกอบด้วย
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

ภาพที่ 8-1ก ชุด Impinger

			   (1)		 ท่อชักตัวอย่าง (Probe Liner) ท�ำจากแก้วโบโรซิลิเคท (Borosilicate) 

หรือแก้วควอซ์ท (Quartz) โดยมีอุปกรณ์ให้ความร้อน เพื่อรักษาระดับอุณหภูมิ

ของอากาศในท่อชักตัวอย่างในช่วงระหว่างการเก็บตัวอย่าง ห้ามใช้ท่อชักตัวอย่าง 

ชนิดโลหะ

			   (2)		 Filter Holder ท�ำจากแก้วโบโรซิลิเคท โดยมีแผ่นรองรับกระดาษ

กรอง และมีประเกน็ยางท�ำจากซิลโิคน (Silicone) (อาจจะใช้ประเกน็ท�ำจากเทฟล่อน)  

Filter Holder ต้องออกแบบให้ภายในมีความดันเป็นบวก (Positive Pressure)  

เพื่อป้องกันอากาศจากภายนอกรั่วซึมเข้ามาในระบบ ในการประกอบชุดเก็บตัวอย่าง

อากาศให้ต่อ Filter Holder ระหว่าง Impinger ใบที่ 1 และ 2 ห้ามให้ความร้อนกับ 

Filter Holder 
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คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

			   (3)		 Impinger 4 ใบ เป็นแบบ Modified Greenburg-Smith แสดง  

ดังภาพที่ 8-1 เรียงต่อกันด้วยข้อต่อท�ำด้วยแก้วปราศจากรอยรั่ว โดยท่ี Impinger  

ใบที่ 1 และ 3 มีปลายท่อเป็นแบบมาตรฐาน ใบที่ 2 และ 4 ต้องใส่ท่อแก้วตรง (ID 

Glass Tube) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในขนาด 13 มิลลิเมตร (หรือ 1/2 น้ิว)  

โดยให้ห่างจากก้นของ Impinger ประมาณ 13 มลิลเิมตร (หรอื 1/2 นิว้) ดงัภาพที ่8-1ก

			   (4)		 อปุกรณ์วดัอณุหภมู ิ(Temperature Sensor) เป็นแบบ Thermometer 

หรอืเทยีบเท่า สามารถวดัอณุหภมูขิองก๊าซภายในชดุเกบ็ตวัอย่างโดยมคีวามคลาดเคลือ่น 

± 1 องศาเซลเซียส (หรือ ± 2 องศาฟาเรนไฮต์)

		  2.2		ขั้นตอนการเก็บรักษาตัวอย่าง

			   2.2.1	 ขวดฉีดน�้ำกลั่น (Wash Bottle) ท�ำด้วยโพลีเอทิลีน ขนาด 500 

มิลลิลิตร

			   2.3.2	 กระบอกตวง (Graduated Cylinder) 2 ใบ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

และ 1 ลิตร (อาจใช้ขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flasks) แทนได้

			   2.2.3	 ขวดเก็บตัวอย่าง ท�ำด้วยโพลีเอทิลีน ขนาด 1 ลิตร เพื่อเก็บตัวอย่าง

จาก Impinger (1 ขวดต่อ 1 ตัวอย่าง)

			   2.2.4	 เครื่องช่ัง (Balance) สามารถช่ังน�้ำหนักได้ 500 กรัม และ 

มีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 กรัม

		  2.3		ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง

			   2.3.1	 ปิเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร และ 100 มิลลิลิตร

			   2.3.2	 บิวเรต (Burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร

			   2.3.3	 ขวดชมพู่  (Erlenmeyer Flask)  ขนาด 250 มิลลิลิตร  (1 ขวดต่อ  

1 ตัวอย่าง, 1 ขวดส�ำหรับแบลงค์ และ 1 ขวดส�ำหรับสารมาตรฐาน)

			   2.3.4	 กระบอกตวง (Graduated Cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร

			   2.3.5	 ขวดบรรจุสารที่มีหลอดหยดในตัว (Dropping Bottle) ขนาด 125

มิลลิลิตร 
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3. สารเคมี และสารมาตรฐาน

(Reagents and Standards)

	 	 3.1		ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง

				   3.1.1	กระดาษกรองและสารดูดความชื้นชนิดซิลิกาเจล เช่นเดียวกับ  

วิธีที่ 5

			   3.1.2	นํ้ากลั่นดิไอออนไนช์ (Deionized Distilled Water) เช่นเดียวกับ 

วิธีที่ 6

			   3.1.3	 ไอโซโพรพานอล ความเข้มข้นร้อยละ 80 โดยปริมาตร โดยผสม  

ไอโซโพรพานอล 800 มิลลิลิตร กับนํ้า 200 มิลลิลิตร ตรวจสอบหาสารเปอร์ออกไซด์

ในไอโซโพรพานอลตามขั้นตอนในวิธีที่ 6

			   3.1.4	สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดย 

ปริมาตร โดยเจือจางไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 ด้วยนํ้า 1 ลิตร 

และเตรียมเมื่อต้องการใช้เท่านั้น

			   3.1.5	นํ้าแข็งบด

		  3.2	ขั้นตอนการเก็บรักษาตัวอย่าง

			   3.2.1	นั้ากลั่นดิไอออนไนซ์

			   3.2.2	 ไอโซโพรพานอล ความเข้มข้นร้อยละ 80 โดยปริมาตร

		  3.3	ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง เช่นเดียวกับในวิธีที่ 6 
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4. การเก็บตัวอย่าง การเก็บรักษา การบรรจุ และการขนย้าย

(Sample Collection, Preservation, Storage, and Transport)

		  4.1	การเตรียมการก่อนเก็บตัวอย่าง (Pretest Preparation) เหมือน 

วิธีที่ 5 ยกเว้นว่าควรมีการตรวจสภาพแผ่นกรองแต่ไม่จ�ำเป็นต้องอบเพื่อดูดความชื้น  

ชัง่น้ําหนกั หรอืตดิฉลากบอกหมายเลข ในกรณทีีอ่ากาศเสยีอยูใ่นสภาวะแห้งไม่จ�ำเป็น

ต้องชั่งนํ้าหนักซิลิกาเจล

		  4.2	การหาค่าเบื้องต้น (Preliminary Determinations) เหมือนในวิธีที่ 5

		  4.3	การเตรยีมชดุเกบ็ตวัอย่างอากาศ (Preparation of Sampling Train)

เหมือนกับในวิธีที่ 5 โดยมีข้อยกเว้นดังนี้

			   4.3.1	  ใช้ภาพที่ 8-1 แทนภาพที่ 5-1

			   4.3.2	  ปฏิบัติตามวิธีที่ 5 แต่เปลี่ยนสารละลายใน Impinger ดังนี้

				    (1)	Impinger ใบที่ 1 ให้เติมไอโซโพรพานอลความเข้มข้นร้อยละ 80 

ปริมาณ 100 มิลลิลิตร

				    (2)	Impinger ใบที่ 2 และ 3 ให้เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ  

เข้มข้นร้อยละ 3 ปริมาณ 100 มิลลิลิตร

				    (3)	Impinger ใบที่ 4 ให้ใส่ซิลิกาเจลประมาณ 200 กรัม

		  4.4	การตรวจสอบรอยรัว่ระบบเครือ่งตรวจวดั (Leak Check of Metering

System) เหมือนในวิธีที่ 5

		  4.5	การตรวจสอบรอยรั่วก่อนการชักตัวอย่าง (Pretest Leak Check) 

ขั้นตอนน้ีอาจไม่จ�ำเป็นต้องท�ำก็ได้ แต่หากต้องการจะท�ำวิธีการตรวจสอบให้ปฏิบัติ 

ตามขั้นตอนในวิธีที่ 5 ยกเว้นว่าต้องให้ความร้อนท่อชักตัวอย่างเพียงพอเพื่อป้องกัน  
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การควบแน่น และให้เปลี่ยนการอุดที่ปลายด้านเข้าของ Filter Holder เป็นการอุด 

ที่ปลายด้านเข้าของ Impinger ใบที่ 1 แทน

		  4.6	การชักตัวอย่างอากาศ (Sampling Train Operation) ให้ปฏิบัติ  

ตามขั้นตอนในวิธีที่ 5 โดยเพิ่มขั้นตอนดังนี้

			   4.6.1	บนัทกึข้อมลูลงในแบบรายงานผลการชกัตวัอย่าง แสดงดงัแบบ คพ. 

8-1 อัตราการชักตัวอย่างต้องไม่เกิน 0.030 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที (1.0 ลูกบาศก์ฟุต 

ต่อนาที) ในระหว่างการเก็บตัวอย่างให้สังเกตการควบแน่นบริเวณระหว่างท่อชัก

ตัวอย่าง และ Impinger ใบที่ 1 เป็นระยะๆ ในกรณีที่มีการควบแน่นให้ปรับอุณหภูมิ

ของอุปกรณ์ให้ความร้อนแก่ท่อชักตัวอย่างขึ้นเพื่อป้องกันการควบแน่น ในกรณี 

หากจ�ำเป็นต้องเปลี่ยนอุปกรณ์บางตัวในระหว่างการชักตัวอย่างต้องท�ำการตรวจสอบ

รอยรั่วทันทีก่อนที่จะมีการเปลี่ยนอุปกรณ์ใดๆ ตามขั้นตอนในวิธีที่ 5

			   4.6.2	 เมื่อสิ้นสุดการเก็บตัวอย่างอากาศแต่ละครั้ง ให้ปิดเครื่องสูบอากาศ  

ดึงท่อชักตัวอย่างออกจากปล่อง และบันทึกค่าปริมาตรอากาศสุดท้ายท่ีอ่านได้จาก

เครือ่งวดัปรมิาตรอากาศแห้ง และให้ท�ำการตรวจสอบรอยร่ัวของชดุเกบ็ตวัอย่างอากาศ

ตามขั้นตอนในวิธีที่ 5 (โดยปรับแก้ให้เหมาะสมกับวิธีที่ 8) และบันทึกอัตราการรั่วซึม 

ในกรณทีีอ่ตัราการรัว่ซึมหลงัการเกบ็ตัวอย่างเกินกว่าทีก่�ำหนดให้ยกเลิกการทดสอบนัน้

			   4.6.3	ปล่อยน�้ำในถังน�้ำแข็งทิ้ง และไล่อากาศภายในชุดเก็บตัวอย่างที่  

ยังค้างอยู่ออกโดยดูดอากาศสะอาดในบรรยากาศเข้าระบบเป็นเวลา 15 นาที ด้วย

อัตราเดยีวกันกบัอตัราการชกัตวัอย่างอากาศสะอาดเตรยีมโดยดดูอากาศจากภายนอก 

ผ่านตัวกรองชนิดถ่าน (Charcoal Filter) หรืออาจจะใช้อากาศท่ีไม่ผ่านการท�ำให้

บริสุทธิ์ก็ได้
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		  4.7	การค�ำนวณร้อยละของไอโซไคเนติก ปฏิบัติตามขั้นตอนในวิธีที่ 5

		  4.8	การเก็บรักษาตัวอย่าง (Sample Recovery) ให้เริ่มท�ำความสะอาด  

ท่อชักตัวอย่างทันทีที่ดึงท่อชักตัวอย่างออกจากปล่อง โดยควรปล่อยให้ท่อชักตัวอย่าง

อากาศเย็นลงก่อนสักครู่ เพื่อความปลอดภัยในขณะปฏิบัติการ แล้วเก็บตัวอย่างตาม

ขั้นตอนดังนี้

			   4.8.1	ขวดเก็บตัวอย่างหมายเลข 1

				    (1)	 ในกรณีที่มีการวิเคราะห์หาค่าความชื้น ให้ท�ำความสะอาดและ 

ชัง่น�ำ้หนกั Impinger ใบที ่1 (พร้อมกบัสารทีอ่ยูใ่น Impinger) โดยให้มคีวามคลาดเคลือ่น 

ไม่เกิน 0.5 กรัม และบันทึกน�้ำหนักลงในแบบรายงานผล

				    (2)	 ถ่ายสารละลายจาก Impinger ใบที ่1 ลงในกระบอกตวงขนาด 250 

มิลลิลิตร ล้างท่อชักตัวอย่าง Impinger ใบที่ 1 ข้อต่อแก้วทั้งหมดที่ต่อก่อนแผ่นกรอง

และส่วนหน้าคร่ึงแรกของ Filter Holder ด้วยสารละลายไอโซโพรพานอลความเข้มข้น

ร้อยละ 80 ลงในกระบอกตวง ปรบัปรมิาตรด้วยสารละลายไอโซโพรพานอลความเข้มข้น 

ร้อยละ 80 ให้ได้ปริมาตร 225 มิลลิลิตร และถ่ายสารละลายลงในขวดเก็บตัวอย่าง 

ล้างกระบอกตวงด้วย 25 มิลลิลิตรของสารละลายไอโซโพรพานอลความเข้มข้น 

ร้อยละ 80 และถ่ายสารละลายลงในขวดเก็บตัวอย่าง ใส่แผ่นกรองลงในสารละลาย

ในขวดเก็บตัวอย่างแล้วผสมกัน ปิดขวดเก็บตัวอย่างเพื่อป้องกันสารละลายระเหย  

ท�ำเครื่องหมายบอกระดับของของเหลวในขวดเก็บตัวอย่าง และปิดฉลากบอก 

รายละเอียดบนขวดเก็บตัวอย่าง

			   4.8.2	ขวดเก็บตัวอย่างหมายเลข 2

				    (1)	ในกรณีที่มีการวิเคราะห์หาค่าความชื้น ให้ท�ำความสะอาดและ 

ชั่งน�้ำหนัก Impinger ใบที่ 2 และ 3 (พร้อมกับสารท่ีอยู่ใน Impinger) โดยให้มี 

ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.5 กรัม และบันทึกน�้ำหนักลงในแบบรายงานผล ชั่งน�้ำหนัก 

ซลิิกาเจลทีใ่ช้ใน Impinger ใบที ่4 (หรือซลิกิาเจลกบั Impinger) โดยมคีวามคลาดเคลือ่น 

ไม่เกิน 0.5 กรัม และบันทึกน�้ำหนักลงในแบบรายงานผล 
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				    (2) ถ่ายสารละลายจาก Impinger ใบท่ี 2 และ 3 ลงในกระบอก

ตวงขนาด 1 ลิตร ล้างข้อต่อแก้วทั้งหมด (รวมถึงส่วนครึ่งหลังของ Filter Holder) 

ระหว่างตัวกรอง (Filter) และ Impinger ที่ใส่ซิลิกาเจลด้วยน้ํา และใส่น้ําท่ีล้างแล้ว 

ลงกระบอกตวง ปรับปริมาตรสารละลายในกระบอกตวงให้ได้ปริมาตร 950 มิลลิลิตร 

ด้วยน้ํา  แล้วถ่ายสารละลายลงในขวดเกบ็ตัวอย่าง ล้างกระบอกตวงด้วยน้ํา 50 มลิลลิติร 

แล้วเทนํา้ล้างลงในขวดเกบ็ตวัอย่าง ปิดขวดเกบ็ตัวอย่าง ท�ำเครือ่งหมายบอกระดบัของ

ของเหลวในขวดเก็บตัวอย่าง และปิดฉลากบอกรายละเอียดบนขวดเก็บตัวอย่าง

5. การควบคุมคุณภาพ

(Quality Control)

		  5.1	การควบคุมคุณภาพทั่วไป	

	 หัวข้อ		  มาตรการการควบคุมคุณภาพ					    ผลกระทบ

	 3.1.3		 การตรวจสอบไอโซโพรพานอล			  ตรวจสอบให้มั่นใจว่าปริมาณ

														              ของเปอร์ออกไซด์ในไอโซโพรพานอล

														              อยู่ในระดับที่ยอมรับได้

	 4.4 4.5	 การตรวจสอบรอยรัว่ และการปรบัเทยีบ	 ตรวจสอบให้มั่นใจว่าการตรวจวัดอัตรา

	 และ 6.1	 ความถูกต้องของอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง	 การไหล และปรมิาตรอากาศเสยีถกูต้อง 

														              แม่นย�ำ

	 6.2		  การปรับเทียบสารละลายมาตรฐาน	 ตรวจสอบให้มั่นใจว่า การหาค่า 		

			   แบเรียม								        Normality มีความถูกต้อง

	 7.2		  การท�ำไตเตรทซํ้า						      ตรวจสอบให้มั่นใจว่าการหาค่า 

														              ไตเตรทมีความถูกต้อง

	 7.3		  Audit Sample Analysis				   ประเมินเทคนิคและการเตรียมสาร 		

														              มาตรฐานของนักวิเคราะห์

		  5.2 การตรวจสอบระบบเครื่องตรวจวัด ปฏิบัติตามขั้นตอนในวิธีที่ 5
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6. การปรับเทียบความถูกต้อง

(Calibration)

		  6.1	อุปกรณ์การเก็บตัวอย่าง (Sampling Equipment) เช่นเดียวกับวิธีที่ 5

		  6.2	สารละลายมาตรฐานแบเรยีม (Barium Standard Solution) เช่นเดยีว

กับวิธีที่ 6

7. วิธีการวิเคราะห์

(Analytical Procedure)

		  7.1 การตรวจสอบการสูญเสียตัวอย่าง ปฏิบัติตามขั้นตอนในวิธีที่ 6

		  7.2	ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง

			   7.2.1	ขวดเก็บตัวอย่างหมายเลข 1 เขย่าขวดเก็บตัวอย่างสารละลาย 

ไอโซโพรพานอลที่มีแผ่นกรองอยู่ด้วย ในกรณีที่แผ่นกรองแตกออก ปล่อยให้ชิ้นส่วน

ซมึซับสารละลายประมาณ 2-3 นาท ีก่อนถ่ายสารละลายออก ดดูสารละลายด้วยปิเปต

ปริมาณ 100 มิลลิลิตรลงในขวดชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร และเติม Thorin Indicator 

2-4 หยด ไตเตรทสารละลายตัวอย่างด้วยสารละลายมาตรฐานแบเรียม 0.01 N จน

สารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพู ท�ำการไตเตรทซ�้ำ และเฉลี่ยค่าปริมาตรของสารละลาย

มาตรฐานแบเรียมที่ใช้ไตเตรท ค่าความคลาดเคลื่อนของการไตเตรทต้องอยู่ภายใน 

ร้อยละ 1 หรือ 0.2 มิลลิลิตร ให้เลือกใช้ค่าที่มากกว่า

			   7.2.2	ขวดเก็บตัวอย่างหมายเลข 2 เขย่าขวดเก็บตัวอย่างสารละลาย 

จาก Impinger ใบที่ 2 และ 3 ดูดสารละลายด้วยปิเปตปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงใน 

ขวดชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมไอโซโพรพานอลปริมาตร 40 มิลลิลิตร และ Thorin 

Indicator 2-4 หยด ไตเตรทสารละลายตัวอย่างด้วยสารละลายมาตรฐานแบเรียม 

0.01 N จนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพู ท�ำการไตเตรทซํ้า และเฉลี่ยค่าปริมาตร
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ของสารละลายมาตรฐานแบเรียมที่ใช้ไตเตรท ค่าความคลาดเคลื่อนของการไตเตรท 

ต้องอยู่ภายในร้อยละ 1 หรือ 0.2 มิลลิลิตร ให้เลือกใช้ค่าที่มากกว่า

			   7.2.3	Blanks ให้เตรียมแบลงค์โดยใส่ Thorin Indicator 2-4 หยดลง 

ในไอโซโพรพานอลความเข้มข้นร้อยละ 80 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ให้ไตเตรทแบลงค ์

เหมือนกับการไตเตรทตัวอย่าง

		  7.3	การวิเคราะห์ตัวอย่างส�ำหรับการตรวจสอบความถูกต้อง (Audit  

Sample Analysis)

			   7.3.1	 เมื่อวิธีที่ใช้วิเคราะห์สารตัวอย่างเพื่อแสดงว่าการปล่อยสารมลพิษ 

เป็นไปตามข้อก�ำหนด ต้องมีการวิเคราะห์ตัวอย่างใช้ส�ำหรับการตรวจประเมินด้วย

			   7.3.2	การวิเคราะห์ตัวอย่างที่ใช้ในการตรวจประเมินและตัวอย่างต้อง 

ตรวจสอบด้วยวิธีการเดียวกันใช้เพื่อตรวจสอบวิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานและ

เทคนิคของผู้วิเคราะห์

			   7.3.3	การวิเคราะห์สารตัวอย่างและสารที่ใช้ตรวจสอบด้วยผู้วิเคราะห ์

คนเดียวกัน สารเคมีและวิธีการวิเคราะห์เดียวกัน และควรมีการท�ำซํ้า

		  7.4	ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ใช้ตรวจสอบความถูกต้อง

			   7.4.1	ท�ำการค�ำนวณระดับความเข้มข้นของสารที่ใช้ตรวจประเมิน

			   7.4.2	ท�ำการรายงานผลของสารที่ใช้ตรวจสอบและสารตัวอย่างโดยระบุ 

หมายเลข ชื่อผู้วิเคราะห์แก่เจ้าหน้าที่ ผู้มีอ�ำนาจรับผิดชอบ รวมทั้งข้อมูล

			   7.4.3	ระดับความเข้มข้นของสารตัวอย่างในการตรวจประเมินต้องมีความ

แตกต่างจากค่าที่แท้จริงไม่เกินร้อยละ 5 จากระดับความเข้มข้นที่แท้จริง มิฉะนั้นต้อง

ท�ำการวิเคราะห์ใหม่อีกครั้ง

			   7.4.4	หากมคีวามผิดพลาดมากกว่าร้อยละ 5 ต้องมกีารท�ำการทดลองใหม่

จนกว่าปัญหาจะได้รับการแก้ไข ท�ำการวิเคราะห์สารตรวจสอบให้ได้ตามเกณฑ์ตามที่

ก�ำหนด ในระหว่างทีป่ฏบิตัติามนัน้ตอนดงักล่าว อาจเลอืกใช้ข้อมลูทีก่�ำหนดสถานภาพ

ว่าค่านั้นอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานหรือไม่ 
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8. การวิเคราะห์ข้อมูล และการค�ำนวณ

(Data Analysis and Calculations)

		  ในระหว่างการค�ำนวณผล ให้คงจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญไว้มากกว่าจ�ำนวนเลขนัย

ส�ำคญัของค่าทีไ่ด้จากการตรวจวดัอย่างน้อย 1 ต�ำแหน่ง และเมือ่ได้ผลลพัธ์สดุท้ายของ

การค�ำนวณให้ปัดเลขนัยส�ำคัญตัวสดุท้ายตามหลกัคณิตศาสตร์ เช่น สมมตว่ิาค่าท่ีได้จาก

การตรวจวัดมีจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญเท่ากับ 4 ดังนั้น ค่าในระหว่างการค�ำนวณจะต้อง 

มจี�ำนวนเลขนัยส�ำคญัอย่างน้อย 5 ต�ำแหน่ง และเมือ่สิน้สดุการค�ำนวณ ผลลพัธ์สดุท้าย

ต้องมีจ�ำนวนเลขนัยส�ำคัญ 4 ต�ำแหน่ง

		  8.1	สัญลักษณ์ที่ใช้ (Nomenclature) 

C
a
     = 	 ความเข้มข้นจริงของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ใน Audit Sample มีหน่วยเป็น 

			   มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่สภาวะแห้ง (mg/dscm) 

C
d
     = 	 ความเข้มข้นที่ก�ำหนดของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ใน Audit Sample มีหน่วย 

			   เป็นมิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่สภาวะแห้ง (mg/dscm) 

C
H2SO4

 = 	 ความเข้มข้นที่ก�ำหนดของกรดซัลฟูริก (รวมถึง SO
3
) มีหน่วยเป็นกรัม 

			   ต่อลูกบาศก์เมตร ที่สภาวะแห้ง (g/dscm) หรือปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต 

			   ที่สภาวะแห้ง (lb/dscf)

C
SO

2
   	= 	 ความเข้มข้นที่ก�ำหนดของซัลเฟอร์ไดออกไซด์มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก ์

			   เมตร ที่สภาวะแห้ง (g/dscm) หรือปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต ท่ีสภาวะแห้ง  

			   (lb/dscf)

K
3 
    	 = 	 0.04904 กรัมต่อมิลลิกรัมสมมูล (g/meq) ส�ำหรับหน่วยเมตริก

    	 = 	 1.081 X 10-4 ปอนด์ต่อมิลลิกรัมสมมูล (g/meq) ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ

K
4
      =	 0.03203 กรัมต่อมิลลิกรัมสมมูล (g/meq) ส�ำหรับหน่วยเมตริก

 		  =	 7.061 X 10-5 ปอนด์ต่อมิลลิกรัมสมมูล (lb/meq) ส�ำหรับหน่วยอังกฤษ
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N		 =	 Normality ของสารละลายแบเรยีมเปอคลอเรตทีใ่ช้ในการไตเตรท มหีน่วย 

			   เป็นมิลลิกรัมสมมูลต่อมิลลิลิตร (meq/ml)

RE	 =	 ค่าความผดิพลาดสมัพทัธ์ของการตรวจสอบความถกูต้องของการวเิคราะห์ 

			   ตัวอย่าง มีหน่วยเป็นร้อยละ 

V
a
	 =	 ปรมิาตรของสารละลายตัวอย่างทีถ่กูไตเตรท ส�ำหรบักรดซัลฟรูกิ มค่ีาเท่ากับ  

			   100 มิลลิลิตร และส�ำหรับซัลเฟอร์ไดออกไซด์ มีค่าเท่ากับ 10 มิลลิลิตร

V
soln

	 =	 ปริมาตรรวมของสารละลายทีม่ตีวัอย่างอยู ่ส�ำหรบักรดซลัฟรูกิ มค่ีาเท่ากบั  

			   1,000 มิลลิลิตร และส�ำหรับซัลเฟอร์ไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 250 มิลลิลิตร

V
t		

=	 ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานแบเรียมที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง 

			   มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร

V
tb
	 =	 ปรมิาตรของสารละลายมาตรฐานแบเรียมทีใ่ช้ในการไตเตรทแบลงค์ มหีน่วย 

			   เป็นมิลลิลิตร

		  8.2 อุณหภูมิเฉลี่ยของเครี่องวัดปริมาตรอากาศแห้ง และความดันลดเฉลี่ย 

คร่อมออริฟิส (H) (ดูในแบบรายงานผลดังแสดงในภาพที่ 8-2)

		  8.3 ปริมาตรอากาศแห้ง ค�ำนวณตามวิธีที่ 5

		  8.4 ปริมาตรไอนํ้าควบแน่น และความชื้นค�ำนวณได้เช่นเดียวกับวิธีที่ 5

		  8.5 ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (รวมถึง SO
3
)

   				    C
H

2
SO

4
	 =	 K

3
  N(V

t
  V

tb
)(V

soln
/ V

a
)  / V

m(std)
สมการ 8-1
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		  8.6	ความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์

					     C
H

2
SO

4
 	 = 	 K

3
  N(V

t
  V

tb
)(V

soln
/ V

a
)  / V

m(std)		
สมการ 8-2

		  8.7	ค่าการเบี่ยงเบนจากไอโซไคเนติก (Isokinetic Variation) ค�ำนวณตาม

ขั้นตอนในวิธีที่ 5

		  8.8	ความเร็วและอัตราการไหลของอากาศในปล่อง ให้ค�ำนวณโดยใช้ข้อมูล 

ของวิธีนี้แต่ใช้สมการตามที่ระบุในวิธีที่ 2

		  8.9	ค่าความผิดพลาดสัมพัทธ์ส�ำหรับตัวอย่างการตรวจสอบความถูกต้อง

(Relative Error for QA Audit Samples) ค�ำนวณตามขั้นตอนในวิธีที่ 6

9. คุณลักษณะของวิธีการตรวจวัด

(Method Performance)

		  ช่วงการตรวจวัด (Range) ก�ำหนดให้ค่าต�่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได้ส�ำหรับ 

กรดซัลฟูริกมีค่าเท่ากับ 0.06 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (4 X 10-9 ปอนด์ต่อลูกบาศก์

ฟุต) และส�ำหรับซัลเฟอร์ไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 1.2 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (74 X 

10-9 ปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต) ถึงแม้ว่าไม่ได้ก�ำหนดค่าสูงสุด แต่จากการค�ำนวณในทาง

ทฤษฎีส�ำหรับสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 3 ปริมาตร 200 

มลิลิลิตร ค่าความเข้มข้นสงูสดุส�ำหรบัซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในอากาศตวัอย่าง 1 ลกูบาศก์

เมตร (35.3 ลูกบาศก์ฟุต) มีค่าเท่ากับ 12,000 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (7.7 X 10-4 

ปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต) ค่าสูงสุดอาจจะมีค่ามากกว่านี้ได้โดยเพิ่มปริมาณสารละลาย

เปอร์ออกไซด์ใน Impingers 



212 Sulfuric Acid & Sulfur Dioxide

คู่มือการตรวจวัดมลพิษทางอากาศจากปล่องปล่อยทิ้งอากาศเสีย ฉบับที่ 1

10. การรายงานผล

(Reporting)

ให้รายงานผลการเกบ็ตัวอย่างกรดซลัฟรูกิและก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ตามแบบ คพ. 8-1
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% Isokinetic : 

Travese
Point No. 

Sampling
Time 

ѳ
(min)

Dry Gas
Meter

Reading

(ft3)

Velocity
Press.

∆P
(in H

2
O)

Office
Press.

Differntial
∆H

(in H
2
O)

Stack
Temp

T
s

( ํF)

Probe
Temp

( ํF)

Vacuum

(in-Hg)

P
g

(in H
2
O)

Impgr. 
Exit

Temp

(<68)

( ํF)

T
m

Inlet
( ํF)

T
m

Outlet
( ํF)

Hot Box
Temp
(248
±25)
( ํF)

Dry Gas Meter
Temp

	 Total = 	 ∑V
m
 = 	 ∆H = ∆P 	= 	 T

s
 = 	 T

m
 = 	 P

g
 =

			   แบบ คพ. 8-1 แบบรายงานผลการเก็บตัวอย่างกรดซัลฟูริกและก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซต์

Leak Test :

Pre-test leak rate: ...................................cfm @...........15..............in Hg

Post-test leak rate: ............................cfm @..........................in Hg 

(Leak rate must be less than 0.02 cfm or 4% of sampling rate)

Plant : ................................................................................................................................................................ 	Date :..................................................................

Plant Location : ..............................................................................................................................................................................................................................

Sampling Location : ....................................................................................................................................... 	Run No :.............................................................

Sample Team Operator : ..............................................................................................................................................................................................................

Note :

Min. Total sample gas volume :

Min. Gas sampling time :		   2 min / Sampling point

Time:  Start......................................................................................Finish..........................................................Duration.....................................................min

Avg. Square root of Velocity pressure of stack gas ( ∆p) avg : .................................................in H
2
O (Method 2)

Orifice Pressure Differential @ 0.75 cfm, std. (∆H
@
): ....................................................................in H

2
O

Pitot tube coefficient (C
P
) : .............................................................................	 Dry Gas Meter Calibrationm Factor (Y) : ...............................................

Gas Composition : %O
2
................................. %CO

2
........................................	 Moisture content (B

ws
) : .............................................. (Method 4) 

Molecular weight of stack gas : Wet basis (M
s
) : ........................................ 	 Dry basis (M

d
) : ...................................................................... (Method 3) 

Assumed volumetric flow rate through meter (Q
m
) : ..............................ft3/min

Absolute pressure at meter (P
m
) : .......................................................in Hg	 Absolute pressure at stack (P

s
) : ....................................................in Hg

Absolute temperature at meter (T
m 

) : ......................................................ํR	 Absolute temperature at stack (T
s
) : ..................................................ํR

Nozzle diameter (Calculated) : ..............................................................mm	 Nozzle diameter (Actual) (D
n
) : .......................................................mm

Reduced terms in isokinetic equation (K) : .................................................

Ambient temperature : .................................................................................ํF	 Barometric pressure (P
b
) : ...............................................................in Hg
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Plant : ........................................................................................................................................................... 	 Date : .................................................................

Sampling Location : ..................................................................................................................................	 Run No : ............................................................

Weight (g)

	 Initial

	 Final

	 Difference

Fillter No. Impinger
1

Impinger
2

Impinger
3

Impinger
4

Total (W
w
)
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