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บทคัดย่อภาษ าอังกฤษ 

# # 5571998923 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
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NATHPHATSORN JONGARTKLANG: DEACTIVATION MODEL FOR CO2 SORPTION 
USING ALKALI METAL CARBONATES IN FLUIDIZED BED. ADVISOR: ASST. PROF. 
DR. BENJAPON CHALERMSINSUWAN, CO-ADVISOR: ASSOC. PROF. DR. 
PORNPOTE PIUMSOMBOON, pp. 
In this study, the carbon dioxide (CO2) capture capacity and kinetic parameters 

from flue gas using alkali metal carbonate supported on alumina solid sorbents were 
investigated inside the glass fluidized bed reactor. The reactor had 0.025 m inner 
diameter and 0.80 m height. The main experiments using potassium carbonate (K2CO3) 
and sodium carbonate (Na2CO3) solid sorbents were divided into three parts. First, the 
effects of flow regime/pattern measured by pressure fluctuation in the reactor including 
five flow regimes/patterns, fixed bed, bubbling bed, slugging bed, turbulent bed and 
fast fluidization bed, were explored. Second, the effects of sorption or carbonation 
temperature including four sorption temperatures were evaluated. Third, the effects of 
water content in flue gas including four values were compared. From the results, the 
turbulent regime provided the highest CO2 capture capacity at 268 mg of CO2/g of 
K2CO3 and 194 mg of CO2/g of Na2CO3. The highest CO2 sorption capacity was obtained 
at sorption temperature of 333 K and water content in flue gas of 19.5 %vol. Then, 
the  breakthrough curve was used for calculating the kinetic parameters under given 
conditions using several model, which were the shrinking-core model, the 
homogeneous model and the deactivation model in the non-catalytic heterogeneous 
reaction systems. It was found that the selected deactivation kinetic model fitted well 
with all the experimental data.  The sorption reaction rate constant was highest at 
turbulent fluidization flow regime. The effects of sorption temperature were described 
in the Arrhenius from. The activation energies of the CO2 sorption reaction using 
potassium carbonate and sodium carbonate solid sorbents were experimentally 
calculated as 12.31 kJ/mol and 14.67 kJ/mol, respectively. The increasing of water 
content in flue gas made the sorption reaction rate constant to decrease. In addition, 
the effects of alkali metal carbonate type on CO2 sorption capacity and the kinetic 
parameters were evaluated. The CO2 sorption capacity of rubidium carbonate was 
highest when comparing to lithium carbonate, sodium carbonate and potassium 
carbonate solid sorbents at 306 mg of CO2/g of Rb2CO3. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 คำร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) เป็นแก๊สเรือนกระจก (Greenhouse gas) ที่มี
บทบำทส ำคัญต่อกำรเกิดภำวะโลกร้อนโดยกำรกักเก็บควำมร้อนไว้ในชั้นบรรยำกำศ ปัญหำนี้เกิดขึ้น
เมื่อมีกำรพัฒนำอุตสำหกรรม เทคโนโลยีและกำรใช้ชีวิตสมัยใหม่ มนุษย์จึงปล่อยแก๊สเรือนกระจกที่
เกิดจำกกำรเผำไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลจำกน้ ำมัน แก๊สธรรมชำติ ถ่ำนหิน ทั้งในรถยนต์ โรงงำนและ
โรงไฟฟ้ำ ซึ่งในปัจจุบันเทคโนโลยีกำรดักจับและกักเก็บแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (Carbon capture 
and storage) สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้เพ่ือลดกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยำกำศ
ได้หลำกหลำยวิธี เช่น กำรแยกด้วยเยื่อเลือกผ่ำน (Membrane separation) กำรดูดซึมด้วยกำรใช้  
เอมีน (Amine scrubbing) และกำรดูดซับด้วยสำรที่มีรูพรุน (Molecular sieves) [1, 2] อีกหนึ่ง
เทคโนโลยีส ำหรับดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ ได้รับควำมสนใจ คือ กำรดูดซับทำงเคมี 
(Chemical sorption) ด้วยของแข็งจ ำพวกโลหะแอลคำไลและโลหะแอลคำไลเอิร์ท [3] ส่วนมำก
โลหะแอลคำไลนิยมใช้ เพรำะอุณหภูมิกำรดูดซับ (Adsorption) มีค่ำต่ ำประมำณ 323-343           
เคลวินและง่ำยต่อกำรฟ้ืนฟูสภำพ (Regenerate) ที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำ 473 เคลวิน [4] กลไกของกำร
เกิดปฏิกิริยำคำร์บอเนชัน (Carbonation reaction) ของโลหะแอลคำไลกับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์
และน้ ำ เกิดเป็นโลหะแอลคำไลไบคำร์บอเนตได้ถูกพิสูจน์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์   ดิฟแฟรกชัน (X-ray 
diffraction, XRD) และภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning electron 
microscope, SEM) บนพื้นผิวของแข็ง [5] 

 ปฏิกิริยำเคมีที่เกี่ยวข้องกับกำรดักจับแก๊สแอลคำไลด้วยตัวดูดซับโลหะแอลคำไลคำร์บอเนต
แสดงในสมกำรที่ (1.1) และ (1.2) : 

 คาร์บอเนชัน: M2CO3 +CO2 +H2O   2MHCO3 +ควำมร้อน      (1.1)  

 การฟื้นฟูสภาพ: 2MHCO3  M2CO3 +CO2 +H2O-ควำมร้อน      (1.2)  

 ปฏิกิริยำกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สำมำรถแบ่งได้ 2 ขั้นตอน คือ คำร์บอเนชันและ
กำรฟ้ืนฟูสภำพ โดยคำร์บอเนตของโลหะแอลคำไลจะท ำปฏิกิริยำกับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และน้ ำ
เกิดปฏิกิริยำเป็นไฮโดรเจนคำร์บอเนตของโลหะแอลคำไลหลังจำกกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์
ในระหว่ำงปฎิกิริยำคำร์บอเนชันตำมสมกำรที่ (1.1) ส ำหรับกำรสลำยไฮโดรเจนคำร์บอเนตของโลหะ
แอลคำไลที่ เกิดขึ้นสำมำรถฟ้ืนฟูสภำพด้วยควำมร้อนเปลี่ยนเป็นแอลคำไลคำร์บอเนต แก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์และไอน้ ำตำมสมกำรที ่(1.2) ไอน้ ำมีผลต่อกำรเกิดไฮโดรเจนคำร์บอเนตของโลหะ
แอลคำไลดังแสดงในสมกำรที่ (1.1) โดยควำมชื้นในแก๊สทิ้งในช่วงร้อยละ 8-17 โดยปริมำตร จะเป็น
ประโยชน์ต่อปฏิกิริยำกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์แต่จะส่งผลเสียต่อปริมำณกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ของกำรดูดซับด้วยสำรที่มีรูพรุน (Molecular sieves) [6]  
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 งำนวิจัยเกี่ยวกำรดักจับและกักเก็บแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ในปัจจุบันจะพัฒนำจำก 2 
ประเด็นหลัก คือ พัฒนำกระบวนกำร (Process system improvement) และกำรพัฒนำตัวดูดซับ 
(Solid sorbent development) เทคโนโลยีฟลูอิไดเซชันได้ถูกใช้ร่วมกับตัวดูดซับของแข็งเพ่ือ
แก้ปัญหำในกำรลดกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ส ำหรับรูปแบบกำรไหลของแข็งและแก๊สทั่วไป 
แบ่งเป็น 5 รูปแบบ คือ แบบเบดนิ่ง (Fixed bed) ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส (Bubbling 
fluidization) ฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้ง (Slugging fluidization) ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน 
(Turbulent fluidization) และฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง (Fast fluidization) โดยแต่ละรูปแบบ
กำรไหลจะมีลักษณะเฉพำะ [7] ในกำรพัฒนำตัวดูดซับของแข็งบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) เป็นที่นิยมใช้เพรำะมีประสิทธิภำพในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และอัตรำกำรดูดซับ
สูง นอกจำกนี้ ได้มีงำนวิจัยเกี่ยวกับกำรเตรียมโพแทสเซียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำชนิดเกรด
อุตสำหกรรมที่มีรำคำต่ ำแต่มีประสิทธิภำพสูงในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์รวมทั้งมีกำร
เปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงรูพรุนและพ้ืนผิวในกำรท ำปฏิกิริยำเพียงเล็กน้อยเมื่อท ำกำรทดลองซ้ ำ 5 ครั้ง 
[8] นอกจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำทั้งสองที่กล่ำวมำนี้ ยังมีอีกประเด็นหนึ่งที่ควรตระหนักถึงคือ
จลนพลศำสตร์ในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เพรำะจะช่วยวิศวกรในกำรออกแบบเครื่อง
ปฏิกรณ์ให้เหมำะสม กำรศึกษำเกี่ยวกับแบบจ ำลองจลนพลศำสตร์กำรเสื่อมสภำพ (Deactivation 
model) ได้ประสบควำมส ำเร็จในกำรใช้อธิบำยกำรลดลงของประสิทธิภำพของโลหะแอลคำไล
คำร์บอเนตระหว่ำงกำรเกิดปฏิกิริยำคำร์บอเนชันของโลหะแอลคำไลคำร์บอเนตหลำยๆ ชนิดด้วยกำร
เปรียบเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืน [9] กรำฟกำรดูดซับกับเวลำ (Breakthrough curve) ของแบบจ ำลอง
กำรเสื่อมสภำพเป็นกรำฟที่เหมำะสมกับข้อมูลจริงได้ดีกว่ำแบบจ ำลองไอโซเทอมของกำรดูดซับ 
(Adsorption isotherm) ที่ค่ำ R-square เท่ำกับ 0.9999 [10] ดังนั้น งำนวิจัยนี้จึงใช้แบบจ ำลองกำร
เสื่อมสภำพในกำรค ำนวณตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ของปฏิกิริยำคำร์บอเนชัน  

 ปั จจุ บั น  ง ำนวิ จั ย เกี่ ย วกั บกำรประยุ กต์ ร ะบบฟลู อิ ได เซชันกั บกำร ดั กจั บแก๊ ส
คำร์บอนไดออกไซด์รวมทั้งจลนพลศำสตร์ในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ยังมีผู้ศึกษำกันอยู่น้อย 
งำนวิจัยนี้ จึงได้วิเครำะห์ผลของรูปแบบกำรไหล/ช่วงกำรไหลฟลูอิไดเซชันต่ำงๆ กับกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์และตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ของตัวดูดซับของแข็ง ได้แก่ โพแทสเซียม
คำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำออกไซด์และโซเดียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำออกไซด์ 
จำกนั้น เปรียบเทียบผลของชนิดตัวดูดซับที่มีผลต่อกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และตัวแปรทำง
จลนพลศำสตร์ในระบบฟลูอิไดเซชัน ได้แก่ ลิเทียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำออกไซด์และ
รูบิเดียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำออกไซด์ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1. เ พ่ือศึกษำผลของรูปแบบกำรไหล/ช่วงกำรไหลฟลู อิไดเซชันต่อกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์โดยใช้คำร์บอเนตของโลหะแอลคำไลในระบบฟลูอิไดเซชัน 

 2. เพ่ือศึกษำควำมสัมพันธ์ของรูปแบบกำรไหล/ช่วงกำรไหลฟลูอิไดเซชันกับตัวแปรทำง
จลนพลศำสตร์โดยใช้คำร์บอเนตของโลหะแอลคำไลในระบบฟลูอิไดเซชัน 

 3. เ พ่ื อ เปรี ยบ เที ยบชนิ ดคำร์บอ เนตของ โลหะแอลคำไลที่ มี ต่ อกำรดักจั บแก๊ ส
คำร์บอนไดออกไซด์และตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 ผลของรูปแบบกำรไหล/ช่วงกำรไหลฟลูอิไดเซชันในระบบฟลูอิไดเซชันและชนิดคำร์บอเนต
ของโลหะแอลคำไลที่มีต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ 

 

1.4 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 

 อุทกพลศำสตร์ คือ กำรศึกษำกำรเคลื่อนที่ของของไหลและกำรเคลื่อนที่ของวัตถุในของไหล 

 จลนพลศำสตร์ คือ กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำจำกกลไกของปฏิกิริยำ
และปัจจัยที่มีผลต่ออัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ เช่น อุณหภูมิ ควำมเข้มข้นและตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 ฟลูอิไดเซชัน คือ กำรท ำให้ของแข็งขนำดเล็กมีพฤติกรรมเหมือนกับของไหลโดยกำรปล่อย
แก๊สหรือของเหลวไปสัมผัสกับของแข็งเหล่ำนั้น 

รูปแบบกำรไหล คือ พฤติกรรมกำรสัมผัสของแก๊สและของแข็งที่เปลี่ยนไปเมื่อเพ่ิมควำมเร็ว
ของของไหลตลอดเบดของแข็ง เช่น แบบเบดนิ่ง ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส ฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้ง 
ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนและฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. ได้ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงรูปแบบกำรไหล/ช่วงกำรไหลฟลูอิไดเซชันกับตัวแปรทำง
จลนพลศำสตร์ 
 2. ได้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำคำร์บอเนชันของโลหะแอลคำไลแต่ละชนิด 
 3. ได้ภำวะที่เหมำะสมในกำรด ำเนินกำรระดับอุตสำหกรรมต่อไป 
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1.6 วิธีด าเนินงานวิจัย 

 1. ศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องได้แก่ ฟลูอิไดเซชันและแบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์ของ
ปฎิกิริยำคำร์บอเนชัน เป็นต้น 

 2. เตรียมเครื่องปฎิกรณ์ฟลูอิไดเซชันแบบกึ่งหมุนเวียนขนำดห้องปฏิบัติกำร (Lab-scale) 
และติดตั้งเครื่องมือเช่น เครื่องมือวัดอุณหภูมิและควำมดัน  

 เครื่องปฎิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบกึ่งหมุนเวียนประกอบด้วยส่วนของท่อไรเซอร์ผลิตจำกแก้วที่
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 0.025 เมตร และควำมสูง 0.80 เมตร ท่อดำวคัมเมอร์ (Downcomer) 
ผลิตจำก พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.05 เมตร วำล์วแบบลูกทรงกลม (Ball 
Valve) ถูกใช้ควบคุมกำรไหลของของแข็งจำกท่อดำวคัมเมอร์ไปยังท่อไรเซอร์ จ ำนวนของแข็งที่
ออกมำจำกด้ำนบนของท่อไรเซอร์จะถูกเก็บในที่รองรับของแข็งจำกทำงออก (Solid output 
storage) อุปกรณ์วัดควำมดันได้ติดตั้งตลอดควำมสูงของท่อไรเซอร์จ ำนวน 10 ต ำแหน่ง เพ่ือวัด
สัญญำณควำมดันในระบบ เครื่องมือวัดอุณหภูมิได้ติดตั้งที่สำมจุด คือ ด้ำนบน ตรงกลำงและด้ำนล่ำง
ของท่อไรเซอร์ ที่ควำมสูง 0.075 0.400 และ 0.700 เมตร เหนือจำกที่จ่ำยแก๊ส (Gas distributor) 
ตำมล ำดับ อัตรำกำรไหลของแก๊สที่เข้ำถูกปรับด้วยโรตำมิเตอร์ (Rotameter)   

 3. วิเครำะห์ตัวแปรอุทกพลศำสตร์ด้วยตัวดูดซับของแข็งอะลูมินำในท่อไรเซอร์ ได้แก่ สัดส่วน
โดยปริมำตรของแข็ง และ รูปแบบควำมดัน  

 4. เตรียมโลหะแอลคำไลน์บนตัวบนตัวรองรับอะลูมินำ คือ โพแทสเซียมคำร์บอเนต โซเดียม
คำร์บอเนต ลิเทียมคำร์บอเนตและรูบิเดียมคำร์บอเนต ด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน (Impregnation)  

 • เตรียมสำรละลำยโลหะคำร์บอเนต ที่ประกอบด้วยโลหะคำร์บอเนต 5 กรัมในน้ ำที่
ปรำศจำกไอออน ปริมำตร 25 มิลลิลิตร  

 • เติมอะลูมินำ 5 กรัม ลงในสำรละลำยโลหะคำร์บอเนต 

 • ผสมสำรละลำยด้วยกำรเขย่ำสำรละลำยเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง 

 • ท ำให้แห้งในเครื่องอบระบบสุญญำกำศที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 4 ชั่วโมง   

 • เผำตัวอย่ำงที่แห้งภำยใต้อัตรำกำรไหลของไนโตรเจนที่ 100 มิลลิลิตรต่อนำที เป็นเวลำ 4 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส [7] 

 • ตรวจวิเครำะห์ลักษณะทำงกำยภำพของตัวดูดซับของแข็งโลหะแอลคำไลที่สังเครำะห์ได้คือ 
กำรวัดพื้นที่ผิวด้วยเครื่องวิเครำะห์พ้ืนผิว (BET) กำรตรวจวิเครำะห์ชนิดของเฟสที่ปรำกฏในตัวดูดซับ
เบื้องต้นด้วยวิธีเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractmeter, XRD) หำปริมำณที่แท้จริงของ
โลหะบนตัวรองรับด้วยเครื่องวิเครำะห์หำธำตุด้ำนเอกซ์เรย์ (Energy dispersive X-Ray, EDX) 

 5. ทดสอบตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อปริมำณกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยกำรวัด
ปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับ 
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 • รูปแบบกำรไหล/ช่วงกำรไหลฟลูอิไดเซชันคือ แบบเบดนิ่ง ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส   
ฟลูอิไดเซชันแบบสลักก้ิง ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนและฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง 

 • อุณหภูมิในกำรดูดซับ 323 333 343 และ 353 เคลวิน 

 • ปริมำณส่วนประกอบของไอน้ ำต่อแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (XH2O/XCO2) เท่ำกับ 0.6 1.1 
1.6 และ 1.95  

 • ชนิดของโลหะแอลคำไล ลิเทียมคำร์บอเนต โซเดียมคำร์บอเนต โพแทสซียมคำร์บอเนต 
และรูบิเดียมคำร์บอเนต 

 6. ค ำนวณตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ทั้งหมดของตัวแปรด ำเนินกำรจำกกรำฟควำมเข้มข้น
ของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกกับเวลำโดยใช้แบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพด้วยเทคนิคผลต่ำง
ก ำลังสองน้อยที่สุด 

 • หำควำมสัมพันธ์รูปแบบกำรไหลกับตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์  

 7. รวบรวมข้อมูลที่ท ำกำรวิเครำะห์ สรุปผลกำรทดลอง เขียนบทควำมและวิทยำนิพนธ์ 

 

1.7 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลงานวิจัย 

บทที่ 1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย ขอบเขตของ
งำนวิจัย ข้อจ ำกัดของงำนวิจัย ค ำจ ำกัดควำมที่ใช้ในงำนวิจัยประโยชน์ที่คำดว่ำจะ
ได้รับจำกงำนวิจัย วิธีด ำเนินงำนวิจัย และข้ันตอนในกำรเสนอผลงำนวิจัย 

บทที่ 2 ระบบกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ โลหะคำร์บอเนต ฟลูอิไดเซชัน สมบัติตัว
  ดูดซับของแข็ง แบบจ ำลองกำรดูดซับและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทที่ 3 กำรเตรียมตัวดูดซับของแข็งโลหะแอลคำไลบนตัวรองรับอะลูมินำออกไซด์ ลักษณะ
ของรูปแบบกำรไหลและกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

บทที่ 4 สมบัติของตัวดูดซับโลหะแอลคำไลคำร์บอเนต ลักษณะของช่วงกำรไหล/รูปแบบ
กำรไหลฟลูอิไดเซชัน สัดส่วนโดยปริมำตรของแข็งเฉลี่ยในท่อไรเซอร์ของเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด กำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับโพแทสเซียม
คำร์บอเนตและตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนต กำรเปรียบเทียบข้อมูลกำรทดลองกับ
แบบจ ำลองพลศำสตร์ จลนพลศำสตร์กำรดูดซับของตัวดูดซับ โพแทสเซียม
คำร์บอเนตและตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนต ผลของชนิดของตัวดูดซับโลหะแอล
คำไลคำร์บอเนตต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ 
โครงสร้ำงของตัวดูดซับโลหะแอลคำไลคำร์บอเนตซับก่อนและหลังกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์  

บทที่ 5 สรุปผลกำรวิจัย อภิปรำยผลกำรวิจัย และข้อเสนอแนะ 

  



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

2.1.1 ระบบการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Capture System) 

 กำรดั กจั บแก๊ สคำร์ บอนไดออกไซด์ ได้ ถู กประยุ กต์ ใ ช้ กั บแหล่ งกำรปล่ อยแก๊ ส
คำร์บอนไดออกไซด์ขนำดใหญ่ ยกตัวอย่ำงเช่น เชื้อเพลิงจำกโรงงำนไฟฟ้ำ (Fossil fuel power) และ
เชื้อเพลิงจำกกระบวนกำรผลิต (Fuel processing plants) เป็นต้น เมื่อเทียบกับแหล่งผลิตแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ขนำดเล็ก เช่น กำรขนส่ง ที่อยู่อำศัยหรือตึกแถวที่จะมีควำมยุ่งยำกและรำคำที่
แพงกว่ำ กระบวนกำรพ้ืนฐำนส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกกำรเผำไหม้เชื้อเพลิงแบ่ง
ออกเป็น 3 กระบวนกำร ได้แก่ 

 • กำรดักจับก่อนกำรเผำไหม้ (Pre-combustion capture) 

 • กำรดักจับหลังกำรเผำไหม้ (Post-combustion capture) 

 • กำรดักจับด้วยกำรเผำไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ (Oxy-fuel combustion capture) 

ระบบเหล่ำนี้สำมำรถแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 

รูปที่ 2.1 ระบบกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนกำร [11] 
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2.1.1.1 การดักจับก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion capture) 

 กำรดักจับก่อนกำรเผำไหม้ หมำยถึง กระบวนกำรที่ธำตุคำร์บอนถูกแยกออกจำกเชื้อเพลิง
ก่อนกำรเผำไหม้ แทนที่จะเผำไหม้เชื้อเพลิงแต่เชื้อเพลิงจะท ำปฏิกิริยำกับแก๊สออกซิเจน ใน
กระบวนกำร ที่เรียกว่ำ กระบวนกำรแกซิฟิเคชัน (Gasification Process) หรือท ำปฏิกิริยำกับ
ออกซิเจนและไอน้ ำในกระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ (Steam reforming) เพ่ือผลิตแก๊สทิ้งที่
ประกอบด้วยแก๊สคำร์บอนมอนออกไซด์และไฮโดรเจน จำกนั้นแก๊สคำร์บอนมอนออกไซด์ถูกเปลี่ยน
ให้เป็นแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ท ำให้แก๊สทิ้งประกอบด้วยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน
เป็นหลัก แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ถูกดึงออกท ำให้แก๊สทิ้งประกอบด้วยแก๊สไฮโดรเจนที่สำมำรถเผำ
ไหม้เพ่ือผลิตพลังงำนที่ไม่มีกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

 

2.1.1.2 การดักจับหลังการเผาไหม้ (Post-combustion capture) 

 กระบวนกำรดักจับหลังกำรเผำไหม้ หมำยถึง กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกแก๊สทิ้ง
ของกระบวนกำรเผำไหม้เชื้อเพลิงและชีวมวล ในกระบวนกำรเผำไหม้เชื้อเพลิง แก๊สทิ้งหลังจำกกำร
เผำไหม้จะประกอบด้วยปริมำณควำมเข้มข้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 3-15 โดยปริมำตร 
ในกระบวนกำรนี้แก๊สทิ้งจำกกำรเผำไหม้จะผ่ำนเข้ำสู่ระบบที่สำมำรถแยกแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์
ก่อนจะปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกกำรเผำไหม้ออกสู่บรรยำกำศ เทคนิคในกำรแยกแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ของกระบวนกำรนี้ คือ กำรดูดซับด้วยเอมีน (Amine adsorption) กำรแยกด้วย
เมมเบรน (Membrane separation) และกำรแยกด้วยไครโอเจนิค (Cryogenic) ในปัจจุบันกำรดูด
ซับด้วยเอมีนเป็นเทคโนโลยีที่ใช้กันทั่วไปในอุตสำหกรรม [12, 13] 

 

2.1.1.3 การดักจับด้วยการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ (Oxy-fuel combustion capture) 

 กระบวนกำรดักจับด้วยกำรเผำไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์  คือ กำรเผำไหม้เชื้อเพลิงใน
ออกซิเจนบริสุทธิ์แทนอำกำศในกำรเผำไหม้เพ่ือให้เกิดกำรเผำไหม้ที่สมบูรณ์ แก๊สทิ้งที่ได้จำกกำรเผำ
ด้วยแก๊สออกซิเจนบริสุทธิ์จะประกอบด้วยไอน้ ำและแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 80-98 โดย
ปริมำตร จำกนั้นท ำกำรแยกไอน้ ำออกจำกแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีกำรกำรควบแน่น แก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์บริสุทธิ์จะถูกกดอัดและกักเก็บ ปัจจัยหลักของกระบวนกำรดักจับด้วยกำรเผำไหม้
โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์  คือ รำคำและประสิทธิภำพในกำรผลิตออกซิเจนบริสุทธิ์ ซึ่งกำรผลิต
ออกซิเจนส่วนมำกจะเกิดจำกกำรแยกอำกำศท่ีอุณหภูมิต่ ำ [12, 14] 
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2.1.2 เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ (Post-Combustion 
Technology) 

ระบบกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์หลังกำรเผำไหม้เป็นเทคโนโลยีที่ใช้งำนในกำรแยก
แก๊ส แบ่งเป็น 3 ประเภท [12] 

 • กำรแยกด้วยตัวดูดซับของแข็งหรือสำรละลำย 

 • กำรแยกด้วยเมมเบรน 

 • กำรแยกด้วยไครโอเจนิค 

กระบวนกำรทั่วไปของกำรแยกแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์หลังกำรเผำไหม้แสดงในรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 กระบวนกำรทั่วไปของกำรแยกแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์หลังกำรเผำไหม้  [12] 

 

2.1.2.1 การแยกด้วยตัวดูดซับหรือสารละลาย 

กำรแยกแก๊สผสมที่มีส่วนประกอบของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยกำรสัมผัสกับตัวดูดซับ
ของเหลวหรือของแข็งที่สำมำรถดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ แสดงในรูปที่ 2.2 จำกนั้นตัวดูดซับ
หรือสำรละลำยที่ท ำกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ถูกน ำไปฟ้ืนฟูสภำพ เช่น ให้ควำมร้อนหรือลด
ควำมดัน  ของแข็ ง ในขั้นตอนกำร ฟ้ืนฟู สภำพจะถูกส่ งกลับมำในขั้นตอนกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์อีกครั้ง มี 2 วิธีที่นิยมใช้ส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ คือ สำรละลำย 
แอมโมเนียและเอมีน ส ำหรับตัวดูดซับของแข็ง เช่น โลหะออกไซด์ ตัวดูดซับบนตัวรองรับโลหะ       
ซีโอไลท์ (Zeolites) และ ถ่ำนกัมมันต์ (Activated carbon) กระบวนกำรแยกด้วยตัวดูดซับของแข็ง
หรือสำรละลำยสำมำรถแบ่งตำมพ้ืนฐำนของกำรดูดซับได้เป็น กระบวนกำรดูดซับทำงเคมีด้วยเอมีน 
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กระบวนกำรดูดซับทำงกำยภำพด้วยตัวดูดซับของแข็งที่มีรูพรุนและกระบวนกำรดูดซับทำงเคมีด้วยตัว
ดูดซับของแข็งทีส่ำมำรถฟ้ืนฟสูภำพใหม่ 

 

(a) กระบวนกำรดูดซับทำงเคมีด้วยเอมีน 

 กำรดูดซับทำงเคมีด้วยเอมีนใช้มำกในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกแก๊สทิ้งจำกกำร
เผำไหม้เชื้อเพลิง จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำมีโรงงำนไฟฟ้ำ 9 แห่งทั่วโลกได้ใช้กำรดูดซับทำงเคมีด้วยเอมีน
ดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกแก๊สทิ้ง สำรละลำยเอมีนที่ใช้มีหลำยชนิด ยกตัวอย่ำงเช่น โมโน   
เอทำนอลมีน (MEA) ไดอีทำนอลมีน (DEA) เมทิลไดเอทำนอลมีน (MDEA) และไดไอโซโพพำนอลเอ
มีน (DIPA) ถูกใช้กับเทคโนโลยีเหล่ำนี้ [15] 

 วิ ธีทั่ ว ไปคือกำรปล่อยแก๊สไอน้ ำ ไปยั งสำรละลำยเอมีนและท ำปฏิกิ ริ ยำกับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ด้วยปฏิกิริยำสะเทินกรดเบสเกิดเป็นเกลือคำร์บอเนตที่ละลำยน้ ำแสดงในสมกำร 
(2.1) 

 2RNH2 + CO2 +H2O    (RNH3)2CO3                                        (2.1) 

 ปฏิกิริยำนี้เป็นปฏิกิริยำย้อนกลับ แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จะปล่อยควำมร้อนในขั้นตอนกำร
แยก ในรูปที่ 2.3 ได้อธิบำยขั้นตอนของแผนผังกระบวนกำรดูดซับด้วยกำรใช้สำรละลำยเอมีนส ำหรับ
กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ สำมำรถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นเตรียมแก๊สทิ้ง ขั้นตอนกำร   
ดูดซับ และขั้นตอนกำรฟ้ืนฟูสภำพ ก่อนจะถึงขั้นตอนกำรดูดซับ แก๊สทิ้งทั่วไปจ ำเป็นที่จะต้องมี
อุณหภูมิต่ ำและมีควำมบริสุทธิ์สูง คือ มีปริมำณ SOx และ NOx ในระดับที่เหมำะสม หลังจำกนั้นผ่ำน
แก๊สทิ้งเข้ำสู่หม้อไอน้ ำเพ่ือให้เกิดควำมดันลดในเครื่องปฏิกรณ์ดูดซับที่อุณหภูมิประมำณ 313-333 
เคลวิน แก๊สทิ้งจะไหลผ่ำนขึ้นมำจำกด้ำนล่ำงของเครื่องปฏิกรณ์ดูดซับและสำรละลำยเอมีนที่ฟ้ืนฟู
สภำพจะเข้ำมำที่ด้ำนบนของเครื่องปฏิกรณ์ดูดซับ โดยกำรไหลของสำรละลำยเอมีนจะสวนทำงกับ
กำรไหลของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และท ำกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ออกจำกแก๊สทิ้ง 
หลังจำกขั้นตอนกำรดูดซับ สำรละลำยเอมีนที่ดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกด้ำนล่ำงของเครื่อง
ปฏิกรณ์ดูดซับถูกย้ำยมำที่เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อน ในขั้นตอนนี้สำรละลำยเอมีนที่มีกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ถูกให้ควำมร้อนจำกสำรละลำยเอมีนที่ 378 เคลวิน จำกนั้นสำรละลำย เอมีนที่มี
กำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เข้ ำมำในเครื่ องปฏิกรณ์ ฟ้ืน ฟูสภำพและถูกน ำแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ออกจำกสำรละลำยเอมีนที่ด้ำนล่ำงของเครื่องปฏิกรณ์ฟ้ืนฟูสภำพมีกำรสะสมอยู่
ของสำรละลำยเอมีนและถูกกลับมำใช้ใหม่ในเครื่องปฏิกรณ์ดูดซับส ำหรับรอบใหม่ ที่ด้ำนบนคอลัมน์
ฟ้ืนฟูสภำพผลิตภัณฑ์แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ ำและสำรละลำยเอมีนผสมจะถูกควบแน่นแยกแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ออก 
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รูปที่ 2.3 กระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยสำรละลำย [12] 

(b) กระบวนกำรดูดซับทำงกำยภำพด้วยตัวดูดซับของแข็งที่มีรูพรุน 
 กำรแยกด้วยตัวดูดซับอนุภำคของแข็งที่มีรูพรุน โดยทั่วไปที่ใช้ คือ ซีโอไลท์ หรือ ถ่ำนกัมมันต์ 
ขึ้นอยู่กับสมบัติกำรดูดซับของของแข็งที่มีรูพรุน กำรดูดซับและกำร ฟ้ืนฟูสภำพของแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ได้ถูกติดตั้งด้วยเทคนิคกำรดูดซับสลับควำมดัน (Pressure swing adsorption, 
PSA) หรือเทคนิคกำรดูดซับสลับอุณหภูมิ (Temperature swing adsorption, TSA) เกือบทุกกำรใช้
งำนจะเกี่ยวข้องกับเทคนิคกำรดูดซับสลับควำมดัน ขณะที่เทคนิคกำรดูดซับสลับอุณหภูมิมีกำรใช้งำน
ที่น้อยกว่ำเพรำะใช้เวลำนำนต่อกำรเพ่ิมควำมร้อนของตัวดูดซับระหว่ำงกระบวนกำรฟ้ืนฟูสภำพ     
[16, 17] 

 เทคนิคกำรดูดซับสลับควำมดันขึ้นอยู่กับควำมดันภำยในเครื่อง เมื่อควำมดันภำยในเครื่องสูง
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซับ เมื่อลดควำมดันภำยในเครื่ อง ตัวดูดซับจะถูกฟ้ืนฟูสภำพหรือ
คำยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ออกมำ กระบวนกำร ดู ดซับสลับควำมดัน ในกำรน ำแก๊ ส
คำร์บอนไดออกไซด์กลับมำใช้จำกแก๊สทิ้งแสดงในรูปที่ 2.4 ประกอบด้วย 2 เครื่องปฏิกรณ์ที่บรรจุตัว
ดูดซับซีโอไลท์ส ำหรับใช้ในกระบวนกำรต่อเน่ือง ในเครื่องปฏิกรณ์ A ที่ควบคุมภำยใต้ควำมดันสูงแก๊ส
ทิ้งผสมจะผ่ำนตลอดเบดตัวดูดซับของซีโอไลท์ที่ท ำหน้ำที่ดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ในเครื่อง
ปฏิกรณ์ A ที่มีปริมำณกำรดูดซับจ ำกัด แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่เหลือจำกกำรดูดซับจะออกจำก
เครื่องปฏิกรณ์ A เข้ำมำในเครื่องปฏิกรณ์ B ด้วยสวิตซ์ควบคุม ซีโอไลท์ที่มีแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์
จ ำนวนมำกในเครื่องปฏิกรณ์ A จะถูกฟ้ืนฟูสภำพด้วยด้วยกำรลดควำมดันและปลดปล่อยกำรดูดซับ
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เมื่อตัวดูดซับในเครื่องปฏิกรณ์ B มีปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เต็ม
ปริมำณตัวดูดซับ เครื่องปฏิกรณ์ A ก็จะพร้อมที่จะดูดซับด้วยกำรด้วยกำรเพ่ิมควำมดันอีกครั้ง ควำม
ดันทั้งสองเครื่องปฏิกรณ์ถูกควบคุมให้มีค่ำควำมดันสูงและควำมดันต่ ำซึ่งเป็นชื่อของกระบวนกำรนี้คือ 
เทคนิคกำรดูดซับสลับควำมดัน  
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รูปที่ 2.4 กระบวนกำรดูดซับสลับควำมดันส ำหรับกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกแก๊ส
สังเครำะห ์[12] 

 

 ประโยชน์ของกำรดูดซับทำงกำยภำพด้วยตัวดูดซับของแข็งที่มีรูพรุน คือ ใช้พลังงำนต่ ำใน
กำรฟ้ืนฟูสภำพตัวดูดซับและเร็วต่อกำรฟ้ืนฟูสภำพจำกกำรเปลี่ยนแปลงควำมดัน เช่น กระบวนกำร
ดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกแก๊สทิ้งผสมส ำหรับผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและกระบวนกำรดูดซับ
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกแก๊สธรรมชำติ กำรดูดซับด้วยตัวดูดซับของแข็งที่มีรูพรุนยังไม่สำมำรถ
น ำไปใช้ในอุตสำหกรรม เนื่องจำกควำมเฉพำะเจำะจงที่ต่ ำของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และควำม
ต้องกำรก ำลังดูดซับสูง อีกหนึ่งเหตุผลจำกกำรมีไอน้ ำอยู่ในแก๊สทิ้งเป็นสำเหตุที่ลดปริมำณกำรดูดซับ
ของตัวดูดซับของแข็งที่มีรูพรุน 

 

 (c) กระบวนกำรดูดซับทำงเคมีด้วยดูดซับของแข็งที่สำมำรถฟ้ืนฟูสภำพใหม่ 

 กำรดูดซับทำงเคมีของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งที่สำมำรถฟ้ืนฟูสภำพ
ใหม่เป็นเทคนิคที่เป็นไปได้ต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เทคนิคนี้ เป็นระบบกำรดักจับหลัง
กำรเผำไหม้ เสนอโดย Shimizu [18] กระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับ
ของแข็งที่สำมำรถฟ้ืนฟูใหม่ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ กำรดักจับแก๊สและกำรฟ้ืนฟูสภำพตัวดูดซับ
แสดงในรูปที่ 2.1 แก๊สที่ผ่ำนกำรเผำไหม้แก๊สเชื้อเพลิงจะผ่ำนเครื่องปฏิกรณ์เพ่ือสัมผัสกับตัวดูดซับ
ของแข็งที่สำมำรถฟ้ืนฟูใหม่ เมื่อเกิดกำรดูดซับทำงเคมีของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์กับตัวดูดซับ
ของแข็งเสร็จ ตัวดูดซับของแข็งจะถูกส่งผ่ำนไปยังขั้นตอนกำรฟ้ืนฟูสภำพ สำมำรถคำยซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ด้วยควำมร้อน ควำมร้อนที่จ ำเป็นส ำหรับกำรฟื้นฟูสภำพขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะที่
ใช้และภำวะเคมีที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ สุดท้ำยตัวดูดซับของแข็งที่ผ่ำน
กำรฟ้ืนฟสูภำพใหม่ถูกส่งกลับมำยังกระบวนกำรดูดซับอีกครั้ง 
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2.1.2.2 การแยกด้วยเมมเบรน 

 กำรแยกด้วยเมมเบรนแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งเป็นวัสดุเฉพำะที่มีควำมเจำะจงต่อชนิดของแก๊ส
ขึ้นอยู่กับธรรมชำติของวัสดุ กำรไหลของแก๊สตลอดเมมเบรนจะเคลื่อนที่ด้วยควำมแตกต่ำงของควำม
ดันระหว่ำงเมมเบรน จึงใช้ควำมดันสูงที่ได้จำกไอน้ ำส ำหรับกำรแยกด้วยเมมเบรนและควำมต่ำงของ
ชนิดวัสดุที่ใช้ท ำเมมเบรน ยกตัวอย่ำงเช่น วัสดุพอลิเมอร์โลหะ และซีเมนต์ (Cement) ปัจจุบันมีกำร
ใช้งำนในระบบกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ือแยกไฮโดรเจนจำกแก๊สผสมคำร์บอนไดออกไซด์
ระหว่ำงกระบวนกำรผลิตไอน้ ำหรือออกซิเจนจำกอำกำศด้วยกำรแยกออกซิเจนจำกกำรผลิตไอน้ ำที่มี
ควำมเข้มข้นคำร์บอนไดออกไซด์สูง [19]  

เทคโนโลยีกำรดูดซับแก๊สด้วยเมมเบรนคอนแทคเตอร์ (Contactor) คือ กำรรวมวิธีกำรแยก
แก๊สด้วยเมมเบรนกับเทคโนโลยีในกำรดูดซับด้วยของเหลวแสดงในรูปที ่2.6 

 

 

รูปที่ 2.5 กำรแยกแก๊สด้วยเมมเบรน [12] 

 

 
รูปที่ 2.6 เมมเบรนคอนแทคเตอร์ส ำหรับแยกแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ [20]  
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 เมมเบรนท ำหน้ำที่เป็นตัวเชื่อมต่อระหว่ำงแก๊สขำเข้ำและตัวดูดซับของเหลวของกระบวนกำร
แยกแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และแก๊สมีเทนด้วยกำรแพร่กระจำยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกด้ำนของ
แก๊สขำเข้ำผ่ำนตลอดเมมเบรนแล้วดูดซับในของเหลวที่มีควำมเฉพำะเจำะจง ของเหลวถูกหมุนเวียน
จำกเครื่องดูดซับ (absorber) เพ่ือดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ไปยังเครื่องคำยซับ (desorb) ที่มี
กำรสัมผัสกับเมมเบรนเพ่ือคำยซับของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น  ควำมเฉพำะเจำะจงของ
กระบวนกำรไม่เพียงแต่ใช้กำรดูดซับของเหลวแต่เมมเบรนยังท ำหน้ำที่แสดงควำมเฉพำะเจำะจง [21] 
เมมเบรนคอนแทคเตอร์เป็นกระบวนกำรดูดซับด้วยเมมเบรนที่มีกำรควบคุมง่ำยและควำมยืดหยุ่นสูง 
[22-24] ประโยชน์ของกระบวนกำรแยกแก๊สของเหลวเมมเบรนคอนแทคเตอร์สำมำรถสร้ำงทำงเลือก
ส ำหรับกำรใช้งำนที่แตกต่ำง ยกตัวอย่ำงเช่น กำรแยกของโอเลฟินและพำรำฟิน [23, 25] กำร
หมุนเวียนออกซิเจนในเลือด [26] และกำรแยกแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกแก๊สเบำ 

 

2.1.2.3 การแยกด้วยเทคนิคไครโอเจนิค 

 กำรดักจับแก๊สด้วยเทคนิคไครโอเจนิค (Cryogenic) คือวิธีกำรแยกสำรประกอบที่มีจุดเดือด
ต่ำงกัน โดยสำรประกอบจะถูกลดอุณหภูมิจนกระทั่งแยกในวัฎภำคที่แตกต่ำงกัน ในปี 1950 เทคนิค
ไครโอเจนิคใช้กับกำรผลิตแก๊สธรรมชำติเหลว ปัจจุบันกำรแยกด้วยไครโอเจนิคได้พัฒนำส ำหรับกำร
ท ำให้บริสุทธิ์ของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกไอน้ ำท ำให้ได้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่มีควำมเข้มข้น
สูง [27] 

 ไครโอเจนิค คือ เทคนิคที่ด ำเนินกระบวนกำรในอุณหภูมิต่ ำมำกกว่ำ 100 องศำเซลเซียส 
สำมำรถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ กำรกดอัด ระบบท ำควำมเย็นและกำรขยำยตัว แสดงในรูปที่ 2.7 
เริ่มต้นด้วยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกแก๊สทิ้งจะผ่ำนตัวกรองและส่วนของกำรกดอัดด้วยกำรเพ่ิม
ควำมดันแก๊ส ระหว่ำงขั้นตอนนี้สิ่งเจือปนรวมถึงน้ ำถูกก ำจัดออก จำกนั้นแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ใน
สภำวะกดอัดถูกลดอุณหภูมิในระบบท ำควำมเย็นและขั้นตอนกำรขยำยตัวที่อุณหภูมิประมำณ -78 
องศำเซลเซียส แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ควบแน่นเป็นของเหลวแล้วถูกแยกจำกแก๊สในคอลัมน์กำร
กลั่น 

กำรแยกด้วยเทคนิคไครโอเจนิคสำมำรถแยกในไอน้ ำที่บริสุทธิ์และสำมำรถผลิต
คำร์บอนไดออกไซด์เหลวได้โดยตรงซึ่งเป็นประโยชน์หลักส ำหรับกำรขนส่ง เทคนิค ไครโอเจนิคเป็น
ประโยชน์ในกำรพัฒนำส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับกำรเผำไหม้เชื้อเพลิง อย่ำงไร
ก็ตำมกระบวนกำรนี้ยังเป็นกำรทดลองระดับเครื่องขนำดสำธิต เนื่องจำกควำมเข้มข้นของแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ปริมำณต่ ำเป็นผลให้มีควำมต้องกำรพลังงำนสูงส ำหรับกำรท ำควำมเย็น 
(refrigeration) ในปัจจุบันเทคนิคไครโอเจนิคในทำงกำรค้ำใช้ก ำจัดคำร์บอนไดออกไซด์ในระบบกำร
ดักจับหลังกำรเผำไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ และกำรดักจับหลังกำรเผำไหม้  ทั้งสองระบบนี้
ประกอบด้วยควำมเข้มข้นแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สูงในแก๊สขำเข้ำ 
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รูปที่ 2.7 กระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ไครโอเจนิค [27] 

 

 2.1.3 ตัวดูดซับคาร์บอเนตของโลหะแอลคาไล 

ที่ผ่ำนมำ มีหลำยวิธีพัฒนำส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ แต่อย่ำงไรก็ตำมยังมี
ปัญหำของรำคำและพลังงำนที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนในกำรดูดซับ ในปัจจุบันกำรพัฒนำเทคโนโลยีกำร
ดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพของรำคำและพลังงำน คือ กำรใช้ตัวดูดซับ
คำร์บอเนตของโลหะแอลคำไลที่อุณหภูมิต่ ำ [28]  

 

2.1.3.1 ความก้าวหน้าของเทคโนโลยี 

ในปัจจุบันกำรใช้คำร์บอเนตของโลหะแอลคำไลส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ใน
แก๊สเชื้อเพลิงมีงำนวิจัยจ ำนวนมำกและบำงงำนวิจัยจะได้อธิบำยในหัวข้อต่อไป 

 

(a) กระบวนกำรดูดซับด้วยตัวดูดซับโซเดียม 

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยกำรใช้ตัวดูดซับโซเดียมที่ปรับสภำพแล้วจำกงำนวิจัย
ของห้องปฎิบัติกำรวิจัยพลังงำนของประเทศสหรัฐอเมริกำ (DOE/NETL) โดยมีสถำบัน RTI เป็น
คู่สัญญำหลัก  (Prime contractor) และมีมหำวิทยำลัย Louisiana state เป็นคู่สัญญำร่วม 

(Subcontractor) และมี Church และ Dwight เป็นภำคอุตสำหกรรมที่ร่วมในงำนวิจัยนี้ [29-34] 

 RTI ได้ออกแบบกระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยกำรใช้ ตัวดูดซับโซเดียม 
หลำยประเภทของตัวดูดซับที่มีโซเดียมเป็นองค์ประกอบได้ถูกทดสอบเนื่องจำกมีรำคำค่อนข้ำงถูก ตัว
ดูดซับที่ใช้คือ โซเดียมไฮโดรเจนคำร์บอเนตหลำยเกรด (SCB 1# 2# 3# และ5#) โซเดียมคำร์บอเนต 
และโซเดียมคำร์บอเนตมอนอไฮเดรต โซเดียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับมีกำรเตรียมได้หลำยวิธีเพ่ือท ำ
ให้มีพ้ืนที่ผิวสูง กระบวนกำรดูดซับโดยใช้คำร์บอเนตทดลองด้วยหลำยเทคนิค เช่น เครื่องวิเครำะห์
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กำรเปลี่ยนแปลงน้ ำหนักของสำรโดยอำศัยคุณสมบัติทำงควำมร้อน (TGA) เครื่องเบดนิ่งขนำด
ห้องปฎิบัติกำร เครื่องฟลูอิไดซ์เบดขนำดห้องปฎิบัติกำร และเครื่องขนำดสำธิตด้วยแก๊สจริงจำกกำร
เผำไหม้ถ่ำนหิน กระบวนกำรเหล่ำนี้ออกแบบส ำหรับตัวดูดซับโซเดียม 

 พฤติกรรมของปฏิกิริยำคำร์บอเนชัน 

 กำรทดสอบภำวะของกระบวนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับโซเดียมของ 
RTI ใช้ควำมดัน 1 บำร์ ส ำหรับกำรใช้งำนในแก๊สเชื้อเพลิง กำรวิเครำะห์ทำงพ้ืนฐำนเทอร์โมไดนำมิก 
อุณหภูมิที่เลือกใช้คือ 323-353 เคลวิน ส่วนประกอบของแก๊สคือแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5-
10 โดยปริมำตร ปริมำณน้ ำร้อยละ 10-20 โดยปริมำตรและปรับปริมำตรด้วยไนโตรเจนด้วยกำร
ประมำณจำกส่วนประกอบจริงจำกกำรเผำไหม้ของแก๊สธรรมชำติ 

 LSU ศึกษำปฎิกิริยำคำร์บอเนชันต่อชนิดตัวดูดซับโซเดียมที่ต่ำงกันในเครื่องวิเครำะห์กำร
เปลี่ยนแปลงน้ ำหนักของสำรโดยอำศัยคุณสมบัติทำงควำมร้อน (TGA) รวมกับ HSC Chemistry   
RTI พัฒนำแบบจ ำลองแกนกลำงหดตัว (Shrinking - core model) ค ำนวณกำรเกิดปฏิกิริยำ      
คำร์บอเนชันของโซเดียมคำร์บอเนตในเครื่องวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงน้ ำหนักของสำรโดยอำศัย
คุณสมบัติทำงควำมร้อน [35] พบว่ำโซเดียมคำร์บอเนต [36] และโซเดียมคำร์บอเนตมอนอไฮเดรต
เกิดปฏิกิริยำอย่ำงช้ำๆกับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ส ำหรับตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตอธิบำยจำกกำร
สลำยตัวของโซเดียมไฮโดรเจนคำร์บอเนต กระบวนกำรคำร์บอเนชันมีเหตุผลมำจำกกำรเกิด Na2CO3• 
3NaHCO3 (Wegscheider’s salt) ที่อุณหภูมิกระบวนกำรคำร์บอเนชันที่ 343 เคลวิน ขณะที่โซเดียม
ไฮโดรเจนคำร์บอเนต เกิดที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำ 343 เคลวิน [37] กำรสรุปนี้ถูกยอมรับอย่ำงกว้ำงด้วย
หลำยงำนวิจัยส ำหรับทั้งโซเดียมคำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนตที่มีตัวรองรับ  

RTI ได้ค ำนวณค่ำคงที่ในกำรเกิดปฎิกิริยำของโซเดียมคำร์บอเนต [36] และเทียบค่ำที่ได้จำกกำร
เปลี่ยนแปลงน้ ำหนักของสำรโดยอำศัยคุณสมบัติทำงควำมร้อน (TGA) กับ LSU โดยตัวแปรทำง
จลนพลศำสตร์ถูกอธิบำย [34] และค่ำพลังงำนก่อกัมมันต์ที่ค ำนวณได้คือ 39.9 กิโลจูลต่อโมล 
ปฎิกิริยำคำร์บอเนชันเป็นปฎิกิริยำที่ผันกลับได้ อุณหภูมิที่ภำวะสมดุลคืออุณหภูมิที่โซเดียมคำร์บอเนต
ถูกเปลี่ยนเป็นโซเดียมไฮโดรเจนคำร์บอเนต [38] อุณหภูมิสมดุลที่ค ำนวณได้คือ 346.4 เคลวิน 
ส ำหรับ Wegscheider’s salt ค่ำอุณหภูมิสมดุลที่ค ำนวณได้คือ 355.2-355.6 เคลวิน [39] 

 

(b) กระบวนกำรดูดซับด้วยโพแทสเซียม 

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ ตัวดูดซับโพแทสเซียมศึกษำจำก 3 สถำบันวิจัย คือ 
มหำวิทยำลัยนำนำชำติคุงปุก (KNU) สถำบันวิจัยพลังงำนก ำลังไฟฟ้ำเกำหลี (KEPRI) และสถำบัน
งำนวิจัยพลังงำนของเกำหลี (KIER) [40-46] มหำวิทยำลัยนำนำชำติคุงปุกได้พัฒนำตัวดูดซับหลำย
แบบเพ่ือเอำไปใช้ในงำนวิจัย กำรศึกษำทั่วไปจะใช้ถังปฎิกรณ์เบดนิ่งและตัวดูดซับผงแป้ง กำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์และกำรปรับสภำพของโพแทสเซียมคำร์บอเนตและวัสดุอ่ืนที่ใช้ส ำหรับเป็นตัว
รองรับเช่น ถ่ำนกัมมันต์ ไทเทเนียมออกไซด์ อะลูมินำออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ และซีโอไลท์
หลำยชนิด สถำบันวิจัยพลังงำนก ำลังไฟฟ้ำเกำหลีได้ศึกษำวิธีผลิตอนุภำคทรงกลมและมวลของตัวดูด
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ซับที่ เหมำะสมส ำหรั บ เครื่ องปฏิกรณ์ฟลู อิ ไดซ์ เบดและพัฒนำกระบวนกำรดักจับแก๊ ส
คำร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบคู่ 

 พฤติกรรมของปฏิกิริยำคำร์บอเนชัน 

กำรศึกษำกำรปล่อยแก๊สทิ้งจำกกำรเผำไหม้เชื้อเพลิง ภำวะอุณหภูมิที่ทดสอบคือ 323-373 
เคลวิน แก๊สผสมคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5-10 โดยปริมำตร ปริมำณน้ ำร้อยละ 5-20 โดยปริมำตร
และสมดุลไนโตรเจน 

 เครื่องวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงน้ ำหนักของสำรโดยอำศัยคุณสมบัติทำงควำมร้อน (TGA) 
เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งและ XRD ถูกใช้ศึกษำปฏิกิริยำคำร์บอเนชันของชนิดโลหะแอลคำไลที่แตกต่ำง
กัน สำมำรถสรุปได้เหมือนโซเดียมคำร์บอเนตว่ำ โพแทสเซียมคำร์บอเนตแบบไม่มีตัวรองรับและ 
K2CO3.1.5H2O ยำกต่อกำรท ำปฏิกิริยำกับคำร์บอนไดออกไซด์ภำยใต้ภำวะกำรทดลอง ก่อนเกิด
กระบวนกำรคำร์บอเนชันของโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่เกิดจำกกำรสลำยตัว K2CO3.1.5H2O ที่ถูก
สร้ำงขึ้นเมื่อเริ่มต้นและท ำปฏิกิริยำอย่ำงช้ำๆ กับคำร์บอนไดออกไซด์ ส ำหรับปฏิกิริยำคำร์บอเนชัน
ของโพแทสเซียมคำร์บอเนตอธิบำยจำกกำรสลำยตัวของ K4H2(CO3)3.1.5H2O ที่ถูกสร้ำงขึ้นเมื่อ
เริ่มต้นแล้วผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นท ำปฏิกิริยำอย่ำงรวดเร็วกับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ือสร้ำง
โพแทสเซียมไฮโดรเจนคำร์บอเนต [47] 

 

(c) กำรพัฒนำตัวดูดซับโลหะแอลคำไล 

 ลักษณะกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตโดยศึกษำ
จำกมหำวิทยำลัย South-east ในจีนเพื่อปรับปรุงอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำคำร์บอเนชันและร้อยละกำร
เปลี่ยนแปลงคำร์บอเนชัน [48] โพแทสเซียมคำร์บอเนตที่ได้จำกกำรเผำโพแทสเซียมไฮโดรเจน
คำร์บอเนตพบว่ำมีอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำและร้อยละกำรเปลี่ยนแปลงคำร์บอเนชันสูง โพแทสเซียม
คำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำ ควำมแข็งแรงเชิงกลสูงและมีควำมต้ำนทำนกำรสึกกร่อนสูง
เนื่องจำกสมบัติของอะลูมินำออกไซด์ นอกจำกนั้น กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของ
โพแทสเซียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำยังถูกทดสอบภำยใต้กำรหมุนเวียนต่อเนื่องด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบคู่ 
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2.1.4 ฟลูอิไดเซชัน 

 ฟลูอิไดเซชัน หมำยถึง กระบวนกำรที่อนุภำคของแข็งถูกเปลี่ยนจำกภำวะอยู่นิ่งเป็นภำวะของ
ไหล กระบวนกำรนี้เกิดขึ้นเม่ือแก๊สหรือของเหลวผ่ำนตลอดอนุภำคของแข็ง ถ้ำไม่มีแก๊สหรือของเหลว
ผ่ำนในกระบวนกำรอนุภำคของแข็งจะถูกดึงลงด้วยแรงโน้มถ่วง เมื่อแก๊สหรือของเหลวเริ่มผ่ำนเข้ำมำ
ด้ำนล่ำงของคอลัมน์ท ำให้เกิดแรงต้ำนที่มีทิศทำงตรงข้ำมกับแรงโน้มถ่วงภำยในระบบฟลูอิไดซ์เบด   
แรงต้ำนที่ดึงข้ึนจะสมดุลกับแรงโน้มถ่วงที่ดึงลง ดังนั้น อนุภำคของแข็งจะกลำยเป็นสำรกึ่งแขวนลอย
ภำยในแก๊สหรือของเหลว ระบบฟลูอิไดเซชันท ำให้เกิดกำรถ่ำยโอนมวลและควำมร้อนระหว่ำงวัฎภำค
แก๊สและของแข็งผสมอย่ำงรวดเร็วและสำมำรถใช้ได้ในกระบวนกำรขนำดเล็กและขนำดใหญ่ ตัวอย่ำง
กำรใช้งำนในระบบฟลูอิไดเซชันแสดงในตำรำง 2.1 

 

ตารางที 2.1 กำรใช้งำนอุตสำหกรรมของฟลูอิไดซ์เบด [49] 

ชนิดงำนอุตสำหกรรม กำรใช้งำน 

วัสดุพอลิเมอร์ 

(Polymeric Materials) 

ปฎิกิริยำเตรียมมอนอเมอร์ในวัฎภำคแก๊สของ     
พอลิเอทธิลีน 

ชีวเคมี  

(Biochemical) 

กำรเพำะเลี้ยงจุลินทรีย์ส ำหรับอุตสำหกรรม
อำหำรและอุตสำหกรรมยำ 

สังเครำะห์สำรเคมี  

(Chemical Synthesis) 

พำธำลิคแอนไฮไดรด์ 

ปฏิกิริยำฟิชเชอร์ทรอบของไฮโดรคำร์บอน 

อะคลีโรไนไตรต์ มำเลอิคแอนไฮไดรด์ 

กระบวนกำรปิโตรเลียม  

(Petroleum Processing) 

กำรแตกโมเลกุลด้วยสำรเร่งปฏิกิริยำส ำหรับ
ผลิตภัณฑ์ของแก๊สโซลีนจำกแก๊สเชื้อเพลิง 

กำรแยกสลำยด้วยควำมร้อนของแนฟทำ 

กำรเผำไหม้  

(Combustion) 

กำรเผำไหม้ถ่ำนหิน 

กำรเผำขยะในเตำเผำ 

กระบวนทำงกำยภำพ 

(Physical operation) 

เคลือบโลหะ 

กำรท ำของแข็งให้แห้ง 

กำรดูดซับสำรละลำย 
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2.1.5 รูปแบบการไหล/ช่วงการไหลฟลูอิไดเซชัน 

 เมื่อเพ่ิมควำมเร็วของแก๊สตลอดเบดของแข็ง พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของแก๊สและของแข็งใน
ระบบจะเปลี่ยนไปแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งสำมำรถแบ่งลักษณะรูปแบบกำรไหลได้เป็น แบบเบดนิ่ง    
ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส ฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้ง ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนและฟลูอิไดเซชันแบบ
ควำมเร็วสูง เมื่อควำมเร็วของแก๊สเริ่มผ่ำนเบดที่ควำมเร็วแก๊สต่ ำ ตัวดูดซับของแข็งอยู่ในภำวะคงที่ 
เรียกเบดชนิดนี้ว่ำ เบดนิ่ง เมื่อเพ่ิมควำมเร็วของแก๊สจนถึงควำมเร็วค่ำหนึ่ง อนุภำคของแข็งจะเริ่ม
เคลื่อนที่ข้ึน เรียกควำมเร็วจุดนี้ว่ำควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันหรือควำมเร็วต่ ำสุดที่ของแข็ง
เคลื่อนที่ หลังจำกจุดนี้ ควำมสูงเบดจะเพ่ิมข้ึนด้วยกำรเพ่ิมของควำมเร็วแก๊ส  

 

 

รูปที่ 2.8 รูปแบบกำรไหลในฟลูอิไดซ์เบด [50] 

 

2.1.5.1 เบดนิ่ง (Fixed bed) 

 เบดนิ่ง หมำยถึง กำรคงที่ของอนุภำคในคอลัมน์ขณะที่มีกำรไหลผ่ำนของแก๊ส เมื่อไม่มีกำร
ไหลของแก๊สผ่ำนเบดจะมีเพียงแรงโน้มถ่วงที่กระท ำต่ออนุภำคของแข็ง เมื่อแก๊สผ่ำนเบดจะเกิดแรง
ต้ำนที่มีขนำดตรงข้ำมกับแรงโน้มถ่วงกระท ำต่ออนุภำคเป็นผลท ำให้เกิดควำมดันลด ส ำหรับเบดนิ่ง
ควำมดันลดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับควำมเร็วของแก๊ส Ergan [51] เสนอควำมสัมพันธ์ของสมกำรควำม
ดันลดต่อหนึ่งหน่วยควำมสูงของเบด ( LP ) แสดงในสมกำร (2.2)  
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เมื่อ    

   คือ สัดส่วนปริมำตรของวัฏภำคแก๊ส (-)  

    คือ ควำมเป็นทรงกลมของอนุภำคของแข็ง (-) 
   คือ ควำมหนืด (กิโลกรัมต่อเมตรวินำที)  

 
s  คือ ควำมแน่นของของของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 

g  คือ ควำมหนำแน่นของแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบำศเมตร) 
 U  คือ ควำมเร็วของแก๊ส (เมตรต่อนำที) 

 pd  คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงอนุภำค (เมตร) 

 

2.1.5.2 ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidization) 

จำกรูปที่ 2.8 เมื่อเพ่ิมควำมเร็วของแก๊สตลอดเบดนิ่งจนถึงควำมเร็วค่ำหนึ่ง คือค่ำควำมเร็ว
วิกฤตที่รูปแบบกำรไหลแบบเบดนิ่งจะเปลี่ยนเป็นรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส ค่ำนี้
เรียกว่ำ ควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันหรือควำมเร็วต่ ำสุดที่ท ำให้ของแข็งเคลื่อนที่ 
(Minimum fluidization velocity, mfU ) รูปที่ 2.9 แสดงควำมสัมพันธ์ของควำมดันลดและควำมสูง
เบดกับควำมเร็วแก๊สที่เพ่ิมขึ้น เมื่อพิจำรณำค่ำควำมเร็วของแก๊สที่ต่ ำกว่ำค่ำ mfU  จะเห็นว่ำควำมดัน
ลดที่เกิดจำกแรงต้ำนจะมีค่ำเพ่ิมข้ึนขณะที่ควำมสูงเบดมีค่ำคงท่ีเมื่อมีกำรเพิ่มควำมเร็วแก๊ส ที่ต ำแหน่ง 
B หรือควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชัน ที่ค่ำนี้แรงต้ำนที่เกิดจำกอนุภำคของแข็งจะมีค่ำเท่ำกับ
น้ ำหนักของเบด จำกนั้นเมื่อควำมเร็วแก๊สมีค่ำมำกกว่ำค่ำ mfU  ของแข็งในเบดจะประพฤติตัวคล้ำย
ของไหล โดยที่ควำมสูงเบดเริ่มขยำยตัวในขณะที่ค่ำควำมดันลดมีค่ำคงที่ไม่เพ่ิมขึ้นด้วยควำมเร็วของ
แก๊สที่เพิ่มขึ้น  

 ค่ำควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันถูกเสนอด้วยควำมสัมพันธ์ของ Wen และ Yu [52] 
ที่นิยมใช้ในกำรค ำนวณค่ำควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชัน ( mfU ) ควำมสัมพันธ์ของ Wen และ
Yu คือ 

    2.270408.02.27Re
5.02  Ar

dU gpmf

mf



     (2.3) 

โดยค่ำตัวเลขไร้หน่วยอำร์คิมิดีส คือ 
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รูปที่ 2.9 ควำมดัน (a) และควำมสูงเบด (b) กับควำมเร็วของแก๊ส [53] 

 

จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำได้เสนอวิธีในกำรค ำนวณควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชัน ซึ่งกำร
ค ำนวณด้วยควำมสัมพันธ์ของค่ำควำมดันลดกับควำมเร็วแก๊สที่แตกต่ำงกันแสดงในรูปที่ 2.9 ค่ำ
ควำมเร็วแก๊สต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันสำมำรถอธิบำยจำกกำรลำกเส้นตรงแบ่งเป็น 2 ส่วน [54] 

 Puncochur เสนอวิธีค ำนวณควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันด้วยพื้นฐำนควำมสัมพันธ์
ของค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนควำมดันและควำมเร็วแก๊ส ค่ำควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันอธิบำย
ด้วยส่วนร่วมของเส้นถดถอย (regression line) กับควำมเร็วของแก๊ส [55] 

ลักษณะกำรเคลื่อนไหวภำยในเบดจะแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ  

1.) Bubble phase คือ ส่วนที่เป็นฟองแก๊ส ซึ่งในส่วนนี้อำจมีอนุภำคของแข็งอยู่บ้ำงแต่มี
ปริมำณน้อย 

2.) Emulsion phase คือ ส่วนที่ไม่ใช่ฟองแก๊สหรือส่วนที่มีอนุภำคของแข็งอยู่หนำแน่น 
ขนำดของฟองแก๊สที่เกิดขึ้นนี้จะมีควำมสัมพันธ์กับขนำดของอนุภำคของแข็งและควำมเร็ว
แก๊สที่ป้อนเข้ำกระบวนกำร 

(a)  

(b) 

mfUmfU
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 ลักษณะกำรเคลื่อนไหวภำยในเบดแสดงในรูปที่ 2.10 ฟองแก๊สขนำดเล็กจำกเบดด้ำนล่ำงจะ
เชื่อมเข้ำด้วยกันจนเกิดเป็นฟองแก๊สขนำดใหญ่ขึ้นและแตกออกที่พ้ืนผิว รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชัน
แบบฟองแก๊สมีลักษณะเฉพำะตัว คือ กำรมีฟองแก๊สเกิดขึ้นซึ่งมีอิทธิพลอย่ำงมำกต่อกำรผสมกันของ
แก๊ส-ของแข็ง ส ำหรับอนุภำคที่ต่ำงกันลักษณะกำรเกิดช่วงกำรไหลนี้จะมีควำมแตกต่ำงกันด้วย 
กล่ำวคือ ส ำหรับอนุภำคในหมวดหมู่ของ Geldart กลุ่ม B และ D ช่วงกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟอง
แก๊สมีค่ำเท่ำกับค่ำควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชัน (

mfU ) ส ำหรับฟลูอิไดซ์เบดของ Geldart A 
เมื่อควำมเร็วแก๊สถึงควำมเร็วแก๊สต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันของแข็งจะไม่เกิดฟองแก๊สทันทีจะมี
เพียงกำรขยำยตัวของเบด โดยจะเริ่มมีช่วงกำรไหลฟลูอิไดเซชันเแบบฟองแก๊สก็ต่อเมื่อควำมเร็วแก๊ส
ขำเข้ำมำกกว่ำควำมเร็วที่เรียกว่ำค่ำควำมเร็วต่ ำสุดที่ท ำให้เกิดฟองแก๊ส (

mbU ) รูปแบบกำรไหลของ
ของแข็งที่อยู่ระหว่ำงค่ำควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันและค่ำควำมเร็วต่ ำสุดที่ท ำให้เกิดฟอง
แก๊ส เรียกว่ำ รูปแบบกำรไหลฟองแก๊สอิสระ (bubble-free) [56] ส ำหรับ Geldart C ที่ของแข็งมี
ขนำดละเอียดมำกและยำกที่จะเกิดพฤติกรรมของไหล จึงไม่เกิดช่วงกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบ     
ฟองแก๊สส ำหรับอนุภำคกลุ่มนี้ Geldart และ Abrahamsen [60] ได้เสนอวิธีประมำณค่ำควำมเร็ว
ต่ ำสุดที่ท ำให้เกิดฟองแก๊สส ำหรับกลุ่ม Geldart A คือ 

 


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


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


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เมื่อ F  คือ สัดส่วนโดยมวลของอนุภำคท่ีมีขนำดน้อยกว่ำ 45 ไมโครเมตร (-) 

 

 

รูปที่ 2.10 รูปแบบกำรไหลแบบฟองแก๊ส [57]  
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2.1.5.3 ฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้ง (Slugging fluidization) 

 สลัก คือ ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นในเบดที่บรรจุอยู่ในหอทดลองซึ่งมีขนำดเล็กหรือแคบและยำว 
ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นอำจจะมีขนำดใหญ่เท่ำกับเส้นผ่ำนศูนย์กลำงหรือควำมกว้ำงของเบด (ห้องทดลอง) 
ในกรณีนี้จะสังเกตุเห็นฟองแก๊สเคลื่อนที่ผ่ำนเบดและแยกอนุภำคของแข็งออกเป็นชั้นๆ [58] 

 ควำมเร็วของแก๊สที่ท ำให้ฟองแก๊สเริ่มมีขนำดใหญ่เท่ำกับเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเบดหรือหอ
ทดลองคือ Minimum slugging velocity ( slU ) เสนอโดย Stewart และ Davidson [59]  

5.0)(07.0 gdUU mfsl                                (2.6) 

 ค่ำวิกฤตส ำหรับกำรเกิดสลักที่ท ำให้อุดตัน ซึ่งท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของกำรก่อตัว
อนุภำคของแข็งในระบบฟลูอิไดเซชันของแก๊ส-ของแข็งเสนอโดย Yang [60] ค่ำ  gDU t /2  ต้อง
มำกกว่ำ 0.123 แสดงในสมกำร (2.7) 

123.0
2


gD

U t                                        (2.7) 

เมื่อ 

 tU  คือ ควำมเร็วสุดท้ำยของของแข็งเฉลี่ย (เมตรต่อวินำที)  

 D  คือ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของคอลัมน์ (เมตร)  

 

2.1.5.4 ฟลูอิไดเซชันแบบป่ันป่วน (Turbulent fluidization) 

 เมื่อควำมเร็วของแก๊สที่ผ่ำนรูปแบบกำรไหลแบบฟองแก๊สเพ่ิมขึ้นมำกกว่ำค่ำ mbU  ส ำหรับ
หมวดหมู่ของ Geldart อนุภำคกลุ่ม A หรือมำกกว่ำค่ำ mfU ส ำหรับหมวดหมู่ของ Geldart อนุภำค
กลุ่ม B และ D จนส่งผลให้เกิดกำรขยำยตัวของเบดจนมีกำรเปลี่ยนแปลงรูปแบบสัมผัสกันของอนุภำค
ของแข็ง-แก๊ส ฟองแก๊สที่เกิดข้ึนมีกำรรวมตัวและแยกออกจำกกันอย่ำงรวดเร็ว ซึ่งเป็นกำรเปลี่ยนจำก
รูปแบบจำกฟองแก๊สเป็นรูปแบบกำรไหลใหม่ที่เรียกว่ำ ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน แสดงในรูปที่ 2.1 
[61] 

 ลักษณะกำรเคลื่อนไหวในเบดปั่นป่วนจะแบ่งได้เป็น 2 ส่วนคือ 

 1.) Dense phase คือ บริเวณท่ีมีอนุภำคของแข็งอยู่หนำแน่น จะอยู่ด้ำนล่ำงของหอทดลอง 

 2.) Dilute phase คือ บริเวณท่ีมีอนุภำคของแข็งอยู่เบำบำง จะอยู่ด้ำนบนของหอทดลอง 
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รูปที่ 2.11 รูปแบบกำรไหลแบบปั่นป่วน [61] 

 

 ส ำหรับช่วงที่เปลี่ยนแปลงภำวะเบดแบบฟองแก๊สไปเป็นเบดแบบปั่นป่วนนั้นไม่เกิดขึ้นทันทีที่
ควำมเร็วค่ำหนึ่ง แต่จะมีช่วงควำมเร็วในกำรเปลี่ยนภำวะทั้งสองนี้ จำกผลงำนวิจัยของนักวิจัยหลำยๆ
ท่ำน พบว่ำ กำรเปลี่ยนจำกภำวะจำกเบดแบบฟองแก๊สไปเป็นเบดแบบปั่นป่วนนั้นจะมีช่วงกำรเปลี่ยน 
โดยเมื่อเพ่ิมควำมเร็วขึ้นจนถึงค่ำๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยู่ในภำวะเบดแบบฟองแก๊สนั้น ที่ผิวหน้ำของเบด
จะเริ่มเปลี่ยนไปเป็นเบดแบบปั่นป่วนซึ่งเกิดข้ึนอย่ำงสมบูรณ์ สำมำรถแสดงควำมสัมพันธ์ของควำมดัน
ตกคร่อมเบดที่เกิดขึ้นในช่วงกำรเปลี่ยนภำวะได้ดังรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมดันลดกับควำมเร็วในช่วงกำรเกิดเบดแบบปั่นป่วน [62] 
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จำกรูปที่ 2.12 ค่ำควำมเร็วของกำรเปลี่ยนแปลงภำวะเบดแบบฟองแก๊สไปเป็นเบดแบบ
ปั่นป่วนสำมำรถแบ่งเป็น 2 ค่ำคือ 

1.) Transition velocity ( cU ) คือ ควำมเร็วที่ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนควำมดันมีค่ำสูงสุด 
[63] มีหลำยงำนวิจัยอธิบำยค่ำ cU ที่เกี่ยวข้องกับหลำยตัวแปร เช่น เส้นผ่ำนศูนย์กลำง
คอลัมน์ ควำมหนำแน่นของวัฎภำคแก๊ส อุณหภูมิ และขนำดอนุภำคที่กระจำยตัว 
เทคนิคกำรวัดค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนควำมดันได้ถูกศึกษำที่ภำวะกำรทดลองที่แตกต่ำงกัน 
ดังนั้น มีหลำยงำนวิจัยที่เสนอควำมสัมพันธ์เพ่ือค ำนวณค่ำ cU  แสดงในตำรำงที่ 2.2 

2.) Critical velocity ( kU ) คือ ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนควำมดันที่ค่ำเริ่มคงที่ขณะที่ควำมเร็ว
แก๊สเพิ่มข้ึนแสดงในรูปที่ 2.12 พฤติกรรมนี้หมำยถึง กำรรวมฟองแก๊สและกระจำยตัว
ออกกลำยเป็นช่องว่ำงขนำดเล็ก [63] 

 รูปแบบกำรไหลแบบปั่นป่วนถูกใช้ทั่วไปในอุตสำหกรรมเพรำะกำรสัมผัสกันของแก๊ส-ของแข็ง
ที่สูงหรือมีสัมประสิทธิ์กำรกระจำยตัวสูงส ำหรับของแข็งและมีกำรเกิด back-mixing [64] 

 

ตารางท่ี 2.2 ควำมสัมพันธ์ส ำหรับควำมเร็ว Transition ( cU ) 

งำนวิจัย ควำมสัมพันธ์ สมกำร 
Yerushalmi และ Cankurt [62]   77.00.3

5.0
 ppc dU   (2.8) 

Yang [64] m

etc UU   
485.0Re tt UU  

  mme /1 , 0547.0Re31.2  tm  

(2.9) 

Jin และคณะ [65] 27.0
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Lee และ Kim [66] 485.700.0Re o

c Ar  (2.11) 
Leu, Huang และ Gua [67] 
Horio [68] 

578.568.0Re o

c Ar  
472.936.0Re o

c Ar  
(2.12) 
(2.13) 
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2.1.5.5 ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง (Fast fluidization) 

 รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูงค้นพบมำกกว่ำ 20 ปี ถูกเสนอเป็นครั้งแรกโดย 
Yerushalmi และคณะ [62] ว่ำเป็นลักษณะกำรไหลที่อยู่ระหว่ำงรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบ
ปั่นป่วนและรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบเบำบำง เกิดขึ้นจำกเมื่อเพ่ิมควำมเร็วของแก๊สเพ่ิมขึ้น
จำกรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน เบดจะมีกำรขยำยตัวจนไม่สำมำรถระบุพ้ืนผิวด้ำนบน
ของเบดได้ อนุภำคของแข็งจะหลุดไปด้ำนบนของหอทดลอง Li และ Kwauk [69] เสนอรูปแบบกำร
ไหลฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูงว่ำมีค่ำเฉลี่ยพ้ืนที่หน้ำตัดในท่อไรเซอร์จำกหนำแน่นไปเบำบำง 
เรียกว่ำรูปแบบของตัวเอส ลักษณะเด่นที่สำมำรถสังเกตได้จำกช่วงกำรไหลนี้ก็ คือ บริเวณตรงกลำง
ของหอทดลองจะมีของแข็งเคลื่อนที่ขึ้นในลักษณะเบำบำง ขณะที่บริเวณผนังกลุ่มอนุภำคของแข็งมี
กำรรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน (Cluster) และเคลื่อนที่ลง เรียกลักษณะกำรเกิดแบบนี้ว่ำ กำรไหลแบบแกน
ใน-วงนอก (Core-annulus flow) เสนอโดย Takeuchi และคณะ [70] แสดงในรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.13 รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง [71] 

 

 ค่ำควำมเร็วต่ ำสุดที่ของกำรเกิดฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง โดยยังไม่มีกำรหมุนเวียน
อนุภำคของแข็ง เรำเรียกว่ำ ควำมเร็วส่งผ่ำน (Transport velocity, trU ) เมื่อเบดมีควำมเร็วเหนือ
ควำมเร็วสุดท้ำย (Terminal velocity) อนุภำคจะแยกกันอย่ำงอิสระ อนุภำคของแข็งจะถูกพำออก
จำกคอลัมน์โดยใช้เวลำจ ำกัด ถ้ำลดควำมเร็วลงเรื่อยๆ แต่มีค่ำเกินควำมเร็วสุดท้ำย เวลำที่ใช้จะ
เพ่ิมขึ้น ในกำรที่อนุภำคของแข็งถูกพัดพำจำกคอลัมน์จนหมดถ้ำลดควำมเร็วลงจนถึงค่ำวิกฤตเวลำที่
ใช้จะเพ่ิมข้ึนทันทีทันใด เรียกว่ำ ควำมเร็วส่งผ่ำน 
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 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเร็วแก๊สและฟลักซ์ปริมำตรของแข็ง (Solid volumetric flux) ที่
ควำมแตกต่ำงของควำมหนำแน่นของอนุภำคของแข็ง [62, 72] ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำตัวเลขไร้
หน่วยเรย์โนลด์ส ำหรับควำมเร็วขนส่ง ( trRe ) และค่ำตัวเลขไร้หน่วยอำร์คิมิดิสได้ใช้ค ำนวณค่ำ trU  
แสดงในตำรำงที่ 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3 ควำมสัมพันธ์ของควำมเร็วส่งผ่ำน ( trU ) 

งำนวิจัย ควำมสัมพันธ์ สมกำร 

Lee และ Kim [73] 354..0916.2Re Artr   (2.14) 

Perales และคณะ [74] 438.0415.1Re Artr   (2.15) 

Bi และ Fan [75] 419.028.2Re Artr   (2.16) 

Adanez และคณะ [76] 458.0078.2Re Artr   (2.17) 

Tsukada และคณะ [77] 

Chehbouni และคณะ [78] 

458.0806.1Re Artr   

  3.0545.0169.0Re pttr dDAr  

(2.18) 

(2.19) 

 

2.1.6 สมบัติของตัวดูดซับของแข็ง 

 กำรจ ำแนกอนุภำคของแข็งด้วยวิธี Geldart (Geldart powder classification) จะอำศัยค่ำ
ผลต่ำงของควำมหนำแน่นของแก๊สและขนำดอนุภำคเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งลักษณะอนุภำคแต่
ละกลุ่มสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ [79, 80] 

 กลุ่ม A คือ Aeratable เป็นของแข็งที่มีขนำดอนุภำคเฉลี่ยน้อยกว่ำ 30 ไมโครเมตรและ
ควำมหนำแน่นต่ ำกว่ำ 1.4 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร ตัวเร่งปฏิกิริยำ FCC (Fluid catalytic 
cracking) จัดอยู่ในของแข็งประเภทนี้ ของแข็งในกลุ่มนี้สำมำรถเกิดฟลูอิไดเซชันได้ง่ำยที่ควำมเร็วต่ ำ 
เป็นฟลูอิไดซ์เบดแบบสม่ ำเสมอ (Smooth fluidization) และที่ควำมเร็วสูงก็สำมำรถควบคุมกำรเกิด
ฟองแก๊สได ้

 กลุ่ม B คือ Sandlike บำงครั้งเรียกว่ำอนุภำคฟองแก๊ส อนุภำคในกลุ่มนี้มีขนำด 150 ถึง 500 
ไมโครเมตรและมีควำมหนำแน่น 1.4 ถึง 4 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร ของแข็งในกลุ่มนี้สำมำรถเกิด
ฟลูอิไดเซชันได้ง่ำย แต่มักจะมีฟองแก๊สเกิดขึ้นด้วย ชนิดของวัสดุกลุ่ม B คือ เม็ดแก้วและก้อนกรวด 

 กลุ่ม C คือ Cohesive หรือ very fine powder เป็นของแข็งที่สำมำรถยึดเกำะได้ดี ที่ขนำด
อนุภำคน้อยกว่ำ 30 ไมโครเมตร และยำกในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันเพรำะมีแรงยึดเหนี่ยวแต่ละอนุภำค
มำกกว่ำแรงดันจำกกำรกระท ำของแก๊ส ในหอกำรทดลองที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงขนำดเล็ก  อนุภำค
กลุ่ม C จะง่ำยต่อกำรเกิดช่องว่ำง ยกตัวอย่ำงอนุภำคกลุ่ม C เช่น แร่ทัลกแ์ละแป้ง  
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 กลุ่ม D คือ Spoutable เป็นอนุภำคท่ีมีขนำดใหญ่หรือมีควำมหนำแน่นมำก ยำกท่ีจะเกิด
ฟลูอิไดเซชันในเบดที่แคบ ยกตัวอย่ำงอนุภำคกลุ่ม D เช่น กำแฟคั่ว  

 

 
รูปที่ 2.14 กำรจ ำแนกกลุ่มของอนุภำคด้วยวิธี Geldart [80] 
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2.1.7 แบบจ าลองการดูดซับ 

 ปฏิกิริยำกำรดูดซับโลหะแอลคำไลคำร์บอเนตกับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และน้ ำ เกิดเป็น
โลหะแอลคำไลไบคำร์บอเนตที่อุณหภูมิต่ ำ แสดงในสมกำรที่ (2.20) 

M2CO3 + CO2 + H2O  2MHCO3 + ควำมร้อน                 (2.20) 

 สมกำรกำรดูดซับเป็น ปฏิกิริยำของสำรที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) ระหว่ำง
แก๊สและของแข็ง  กำรวิเครำะห์ทำงคณิตศำสตร์ของกระบวนกำรดูดซับนั้นในเวลำเดียวกันจะมี
อิทธิพลที่เกิดขึ้นพร้อมกัน คือ ปฏิกิริยำเคมีและกำรถ่ำยโอนควำมร้อนและมวล ที่จะต้องถูกพิจำรณำ
เพ่ือควำมถูกต้องในกำรท ำนำยกำรเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยำ (Conversion) กับเวลำ ในกำรศึกษำนี้
จะค ำนวณตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ทำงเคมีของสมกำรที่ (2.20) จำกกรำฟสำรดูดซับกับเวลำ 
(Breakthrough curve) มี 3 แบบจ ำลองคือ  

1) แบบจ ำลองแกนกลำงหดตัว (Shrinking - core model)  

2) แบบจ ำลองแบบเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous model)  

3) แบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพ (Deactivation model) 

 

2.1.7.1 แบบจําลองแกนกลางหดตัว (Shrinking - core model)  

 

รูปที่ 2.15 แบบจ ำลองแกนกลำงหดตัว [81] 

 

 แบบจ ำลองแกนกลำงหดตัว แสดงดังรูปที่ 2.15 อนุภำคของแข็งที่ไม่มีรูพรุนที่มีกำรจ ำกัดกำร
แพร่กระจำยในรูพรุน อัตรำของกำรเคลื่อนที่ของตัวเชื่อมระหว่ำงแก๊สเชื้อเพลิงด้ำนนอกเปลือก 
(Shell) และแกน (Core) ที่ไม่เกิดปฏิกิริยำสำมำรถเขียนควำมสัมพันธ์ตลอดสมดุลสำรสัมพันธ์ได้เป็น 
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4     (2.21) 

AR  คือ อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี ที่เกิดขึ้น ดังสมกำร 

AcA CkrR 1

24      (2.22) 

โดยที่ wsCkk 1  และมีค่ำคงท่ีถ้ำ wC มำกกว่ำ AC  

 ส ำหรับแบบจ ำลองนี้ ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงกับเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ
สำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้เป็น 

                          31 )1(1 t
R

MkC
x

B
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B


     (2.23) 

Bx คือ กำรเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยำของ B 

3

0

0 1 












R

r

w

ww
x c

B      (2.24) 

 

2.1.7.2 แบบจําลองแบบเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous model) 

 

 
 

รูปที่ 2.16 แบบจ ำลองแบบเป็นเนื้อเดียวกัน [81] 
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 เมื่ออนุภำคของแข็งมีอนุภำครูพรุนและอัตรำของกำรแพร่กระจำยของแก๊สตั้งต้นมีค่ำสูง แก๊ส
จะแทรกซึมทุกที่ภำยในของแข็งและปฏิกิริยำจะเกิดขึ้นตลอดก้อนกลมเล็กๆ เป็นเหตุผลที่เกิดกำรเพ่ิม
ของปฏิกิริยำภำยในแบบจ ำลองแบบเป็นเนื้อเดียวกันในรูปที่ 2.16 เมื่อควำมเป็นรูพรุนของอนุภำคมี
ค่ำคงที่ ดังนั้น ประสิทธิภำพกระจำยของสำรตั้งต้นแก๊สไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงเมื่อเป็นของแข็งผสม 
อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำของ B คือ 

BA
B CCk

dt

dC
2    (2.25) 

  โดยที่ wvCkk 2  
ส ำหรับแบบจ ำลองนี้ ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงและเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ

แสดงในสมกำรคือ 
)exp(1 2 tCkx AB     (2.26) 

 
การวิเคราะห์กราฟสารดูดซับกับเวลาด้วยแบบจ าลองแกนกลางหดตัวและแบบจ าลองแบบเป็น
เนื้อเดียวกัน 

 แบบจ ำลองเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยำ เมื่อน ำสมกำรควำมต่อเนื่องส ำหรับ 
วัฏภำคแก๊สรวมกันกับสมกำรส ำหรับปฏิกิริยำของอนุภำคเดี่ยว สมมุติฐำนที่ก ำหนดคือ  

1.) ปฏิกิริยำคำร์บอเนชันภำยใต้เงื่อนไขภำวะอุณหภูมิคงที่ (Isothermal) 

2.) อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของอนุภำคของแข็งต่อควำมเข้มข้นน้อยมำกจึงไม่มีควำมส ำคัญ 

สมกำรแบบจ ำลองแกนกลำงหดตัวแสดงในสมกำร (2.27) 
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สมกำรแบบจ ำลองเป็นเนื้อเดียวกันแสดงในสมกำร (2.28) 
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2.1.7.3 แบบจําลองการเสื่อมสภาพ (Deactivation model) 

 ส ำหรับแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพ (Deactivation model) ผลิตภัณฑ์จะเกิดขึ้นระหว่ำง
ปฏิกิริยำคำร์บอเนชันและปกคลุมพ้ืนผิวของสำรตั้งต้น ซึ่งจะเพ่ิมควำมต้ำนทำนในกำรแพร่ 
(Diffusion) ส่งผลให้อัตรำเร็วในกำรเกิดปฏิกิริยำลดลง เกิดกำรเปลี่ยนแปลงภำยในโครงสร้ำงรูพรุน 
(Pore structure) พ้ืนที่ผิวในกำรท ำปฏิกิริยำ (Active surface area) และค่ำประสิทธิภำพต่อหน่วย
พ้ืนที่ (Activity per unit area) กำรเปลี่ยนแปลงทั้งหมดจะลดกำรท ำงำนของสำรตั้งต้นเมื่อเวลำ
เปลี่ยนไป จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ แบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพสำมำรถใช้อธิบำยได้ดีในปฏิกิริยำของ
แก๊ส-ของแข็ง [81, 82]  

การวิเคราะห์กราฟสารดูดซับกับเวลาด้วยแบบจ าลองการเสื่อมสภาพ 

 แบบจ ำลองนี้รวมผลของอัตรำกำรลดลงในกำรเกิดปฏิกิริยำคำร์บอเนชันไว้ในพจน์ของ
ปฏิกิริยำกำรเสื่อมสภำพ (Deactivation reaction) ที่เกิดขึ้นจำกผลิตภัณฑ์ของตัวดูดซับของแข็งด้วย
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ สมมุติฐำนที่ก ำหนดขึ้นคือ 

 (I) ปฏิกิริยำคำร์บอเนชันถูกท ำภำยใต้เงื่อนไขภำวะอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal) 

 (II) กำรถ่ำยโอนมวลภำยนอกน้อยมำกจึงสมมุติว่ำไม่มีกำรถ่ำยโอนมวลภำยนอก 

 (III) ระบบอยู่ในสถำนะเสมือนคงตัว (Pseudo-steady state) 

 (IV) กำรเสื่อมสภำพของตัวดูดซับในปฏิกิริยำอันดับ 1 เนื่องจำก active sites ของของแข็ง 
ขณะทีป่ฏิกิริยำอันดับ 0 เนื่องจำกควำมเข้มข้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์  

สมกำรของแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพของกระบวนกำรคำร์บอเนชันแสดงในสมกำรที่ (2.20)  

 tkaaaCk
dt

da
d

nm

d  exp0  1,0  nm             (2.29) 
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ln  

 tkaa d exp0  

 

( 0a = ควำมว่องไวของตัวดูดซับเริ่มต้นมีค่ำเท่ำกับ 1) 

ด้วยระบบอยู่ในสถำนะเสมือนคงตัว สมกำรภำวะอุณหภูมิคงที่ส ำหรับสำรตั้งต้นแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์แสดงในสมกำรที่ (2.30) 

0 Cak
dW

dC
Q oo

                                       (2.30) 

อินทิเกรตสมกำรที่ (2.30) สำมำรถอธิบำยได้ด้วยสมกำรที่ (2.31) 
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รวมสมกำรที่ (2.29) (2.30) และ (2.31) ได้เป็น 
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จัดสมกำรที่ (2.32) 
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 เมื่อสร้ำงกรำฟระหว่ำง 

















C

C0lnln  กับเวลำควำมชันของเส้นตรงมีค่ำเท่ำกับ – dk และค่ำ

ตัดแกน y มีค่ำเท่ำกับ 

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Wk  สำมำรถน ำมำหำค่ำ ok  กำรแก้ปัญหำของสมกำรที่ (2.32) และ 

(2.33) ด้วยกำรแทนค่ำ n = m = 1 จะได้สมกำรที ่(2.34) เป็นแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพแบบที่ 2 
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เมื่อค่ำ  
a  คือ ควำมว่องไวในกำรท ำปฏิกิริยำของอนุภำคของแข็ง 
t  คือ เวลำ (นำท)ี 
k  คือ ค่ำคงท่ีของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำดูดซับเริ่มต้น อันดับที่ 1 

(ลูกบำศก์เมตรต่อกิโลกรัม นำท)ี 
1k  คือ ค่ำคงท่ีของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ อันดับที่ 1 (ลูกบำศก์เมตรต่อกิโลกรัม นำที) 

2k  คือ ค่ำคงท่ีของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ อันดับที่ 2 (ลูกบำศก์เมตรต่อกิโลกรัม นำที) 
dk  คือ ค่ำคงท่ีอัตรำกำรเสื่อมสภำพ (ลูกบำศก์เมตรต่อกิโลโมล นำท)ี  
ok  คือ ค่ำคงท่ีของอัตรำกำรดูดซับ (ลูกบำศก์เมตรต่อกิโลกรัม นำท)ี 

  oQ  คือ อัตรำเร็วในกำรไหลของแก๊ส (ลูกบำศก์เมตรต่อ นำที)  
w  คือ น้ ำหนักของตัวดูดซับของแข็ง (กิโลกรัม)  
C  คือ ควำมเข้มข้นขำเข้ำของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (กิโลโมลต่อลูกบำศก์เมตร)  

oC  คือ ควำมเข้มข้นขำออกของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (กิโลโมลต่อลูกบำศก์เมตร)  
BC  คือ ควำมเข้มข้นของแข็ง (กิโลโมลต่อลูกบำศก์เมตร)  

WC  คือ ควำมเข้มข้นของไอน้ ำ (กิโลโมลต่อลูกบำศก์เมตร)  

B  คือ ควำมแน่นของอนุภำคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 

BM  คือ มวลโมเลกุลของอนุภำคของแข็ง (กิโลกรัมต่อโมล) 
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sk  คือ ค่ำคงท่ีในกำรเกิดปฏิกิริยำในแบบจ ำลองแบบแกนกลำงหดตัว 
    (ตำรำงเมตรต่อกิโลโมลทั้งหมดก ำลังสอง นำที) 

vk  คือ ค่ำคงท่ีในกำรเกิดปฏิกิริยำในแบบจ ำลองแบบเป็นเนื้อเดียวกัน  
              (ตำรำงเมตรต่อกิโลโมลทั้งหมดก ำลังสอง นำที) 

AC  คือ ควำมเข้มข้นของ A ในวัฎภำค bulk (กิโลโมลต่อลูกบำศก์เมตร) 

cr  คือ อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำของ A ต่อหนึ่งหน่วยของเบดนิ่ง  
     (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร นำที) 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Lee และคณะ [3] ท ำกำรทดลองกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และกำรฟ้ืนฟูสภำพใหม่ 
(Regeneration) ด้วยโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่เตรียมโดยวิธีกำรอิมเพรกเนชัน (Impregnation) บน
ตัวรองรับชนิดต่ำงๆ ในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งด้วยกำรทดลองซ้ ำหลำยครั้ง โดยมีเงื่อนไขอุณหภูมิที่
แตกต่ำงกัน (กำรดูดซับที่ 333-363 เคลวินและกำรฟ้ืนฟูสภำพที่ 403–673 เคลวิน) ตัวดูดซับ คือ
โพแทสเซียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับถ่ำนกัมมันต์ โพแทสเซียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับไทเทเนียม
ออกไซด์ โพแทสเซียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับแมกนีเซียมออกไซด์และโพแทสเซียมคำร์บอเนตบนตัว
รองรับอะลูมินำออกไซด์ สำมำรถดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ดีรวมทั้งสำมำรถฟ้ืนฟูสภำพใหม่ได้
ที่อุณหภูมิ 403 403 623 และ 673 เคลวิน ตำมล ำดับ กำรฟ้ืนฟูสภำพใหม่ที่อุณหภูมิน้อยกว่ำ 473 
เคลวิน ของโพแทสเซียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับแมกนีเซียมออกไซด์และบนตัวรองรับอะลูมินำ
ออกไซด์ ปริมำณกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์หลังจำกกำรฟ้ืนฟูสภำพมีค่ ำลดลงซึ่งสำมำรถ
อธิบำยจำกกำรเกิด KAl(CO3)2(OH)2, K2Mg(CO3)2, และ K2Mg(CO3)2.4(H2O) ซึ่งไม่สำมำรถเปลี่ยน
กลับเป็นวัฎภำคโพแทสเซียมคำร์บอเนตเริ่มต้นได้ ในส่วนโพแทสเซียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับถ่ำนกัม
มันต์และบนตัวรองรับไทเทเนียมออกไซด์ โครงสร้ำงผลึกโพแทสเซียมไฮโดรเจนคำร์บอเนตถูกสร้ำง
ระหว่ำงกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์แต่โครงสร้ำงดังกล่ำวไม่เกิดในโพแทสเซียมคำร์บอเนตบน
ตัวรองรับอะลูมินำออกไซด์และบนตัวรองรับแมกนีเซียมออกไซด์ ซึ่งโครงสร้ำงนี้ไม่สำมำรถเปลี่ยน
กลับไปยังวัฏภำคเริ่มต้นที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำ 403 เคลวิน ดังนั้น กำรเกิดโครงสร้ำงผลึกโพแทสเซียม
ไฮโดรเจนคำร์บอเนตหลังจำกดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวแปรส ำคัญส ำหรับปรับสภำพที่
อุณหภูมิต่ ำ โดยธรรมชำติ ตัวรองรับมีควำมส ำคัญส ำหรับกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และกำร
ปรับสภำพโพแทสเซียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับไทเทเนียมออกไซด์ แสดงคุณลักษณะที่ดีทั้งกำรดูดซับ
และกำรปรับสภำพ เนื่องจำกให้ค่ำแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมของตัวดูดซับจ ำนวนแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ปริมำณมำกและปรับสภำพได้เร็วที่อุณหภูมิต่ ำ 

 Liang และคณะ [4] ศึกษำกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่องชั่งน้ ำหนักไฟฟ้ำ 
(Electrobalance) และเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง จำกแก๊สเชื้อเพลิงด้วยกำรใช้ตัวดูดซับโซเดียม
คำร์บอเนตที่ฟ้ืนฟูสภำพใหม่ กำรดูดซับมีประสิทธิภำพดีในช่วงอุณหภูมิ 333-343 เคลวิน ขณะที่กำร
ฟ้ืนฟูสภำพเกิดข้ึนในช่วง 393-473 เคลวิน โดยอุณหภูมิในกำรฟ้ืนฟูสภำพตัวดูดซับขึ้นอยู่กับควำมดัน
ย่อยของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สที่เกิดขึ้นใหม่ กำรทดลองดูดซับหลำยครั้ง (Multicycle) 
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จ ำนวนโมลของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และน้ ำท่ีเท่ำกันถูกสร้ำงระหว่ำงกระบวนกำรปรับสภำพตัวดูด
ซับ ผลกำรทดลองแสดงควำมเป็นไปได้ของกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่มำกกว่ำร้อยละ 90  

 Park และคณะ [5] ค ำนวณค่ำจลนพลศำสตร์ทำงเคมีของปฏิกิริยำระหว่ำงแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ น้ ำและโพแทสเซียมคำร์บอเนต ด้วยกำรใช้กรำฟสำรดูดซับกับเวลำ 
(Breakthrough curve) ในถังปฏิกรณ์เบดนิ่ง โดยกำรเปรียบเทียบกลไกปฏิกิริยำคำร์บอเนชันของ
โพแทสเซียมคำร์บอเนตด้วย 3 แบบจ ำลอง คือแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพ (Deactivation model) 
แบบจ ำลองแบบเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous model) และแบบจ ำลองแกนกลำงหดตัว
(Shrinking-core model) ซึ่งแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพสำมำรถใช้อธิบำยกรำฟสำรดูดซับกับเวลำได้
ดีที่สุดด้วยวิธีผลต่ำงก ำลังสองน้อยสุด เนื่องจำกกำรเกิดผลิตภัณฑ์ขึ้นระหว่ำงปฏิกิริยำคำร์บอเนชัน
และปกคลุมพื้นผิวของสำรตั้งต้น ส่งผลท ำให้กำรท ำงำนของสำรตั้งต้นลดลงเมื่อเวลำเปลี่ยนไป 

 Shigemoto และคณะ [6] เปรียบเทียบชนิดของแอลคำไลคำร์บอเนตบนตัวรองรับถ่ำน    
กัมมันต์ (Activated carbon) ที่สำมำรถดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิแตกต่ำงกัน แก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซับที่อุณหภูมิสูงตำมล ำดับของโลหะคำร์บอเนตจำกน้อยไปมำก คือ โซเดียม
คำร์บอเนต โพแทสเซียมคำร์บอเนต รูบิเดียมคำร์บอเนตและซีเซียมคำร์บอเนต กำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์เกิดที่อุณหภูมิ 313-393 เคลวิน ด้วยโลหะแอลคำไลที่เตรียมโดยกำร             
อิมเพรกเนชันภำยในเครื่องปฏิกรณ์ขนำดห้องปฏิบัติกำรที่บรรจุด้วยตัวดูดซับ กำรดูดกลับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Uptake) จำกมำกไปน้อยตำมล ำดับคือ ซีเซียมคำร์บอเนต รูบิเดียม
คำร์บอเนต โพแทสเซียมคำร์บอเนต โซเดียมคำร์บอเนต  โดยกำรผันกลับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์  
(Recovery process) ส ำหรับแก๊สเชื้อเพลิงที่ 313-393 เคลวิน มีค่ำมำกกว่ำวิธีกำรดูดซับด้วยเอมีน 

 Javad และคณะ [8] เตรียมตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำแบบใหม่
ด้วยกำรใช้อะลูมินำเกรดอุตสำหกรรมที่มีควำมบริสุทธิ์ต่ ำ รำคำถูกและมีปริมำณในกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์สูง ค่ำปริมำณในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์โดยใช้กรำฟสำรดูดซับกับเวลำ 
(Breakthrough curve) ของตัวดูดซับที่ปรับปรุง คือ 76 มิลลิกรัมแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัม
ของตัวดูดซับ นอกจำกนี้ยังมีกำรเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยของกำรกระจำยขนำดรูพรุน (Pore size 
distribution) และพ้ืนที่ผิว (Surface area) ของตัวดูดซับหลังจำกใช้ทดลอง 5 รอบ 

 Jaiboon และคณะ [7] ส ำรวจกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกแก๊สเชื้อเพลิงด้วยกำร
ใช้โพแทสเซียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำที่มีรูปแบบกำรไหลที่แตกต่ำงกันในเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบด/ฟลูอิไดซ์เบดกึ่งหมุนเวียน ถังปฏิกรณ์สูงขนำด 0.8 เมตร เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.025 
เมตร ผลกำรดูดซับที่ได้คือ รูปแบบกำรไหลแบบเบดนิ่ง ฟลูอิไดซันแบบฟองแก๊ส สำมำรถดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดในระหว่ำง 17 นำที และ 10 นำที ตำมล ำดับ ส่วนฟลูอิไดซันแบบสลักกิ้ง 
ฟลูอิไดซันแบบปั่นป่วน และฟลูอิไดซันแบบควำมเร็วสูงไม่สำมำรถก ำจัดแก๊สออกได้ทั้งหมดของแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ที่เข้ำมำ มีค่ำสัดส่วนกำรก ำจัดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เป็น 0.98 0.94 และ 0.72 
ตำมล ำดับ เหตุผลของปรำกฏกำรณ์เกิดจำกกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ขึ้นอยู่กับรูปแบบกำร
สัมผัสกันของแก๊ส-ของแข็งเครื่องถังปฎิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด/ฟลูอิไดซ์เบดกึ่งหมุนเวียน 



 

 

35 

 Hwang และคณะ [10] ศึกษำกำรใช้รูบิเดียมคำร์บอเนตในกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ใน
เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง อธิบำยด้วยกรำฟสำรดูดซับกับเวลำ กำรทดลองถูกท ำที่ควำมเร็วแก๊สผสมของ
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์กับไนโตรเจน 5×10-6 ถึง 35×10-6 ลูกบำศก์เมตรต่อนำที ควำมเร็วน้ ำ 
0.5×10-6 ถึง 3.0×10-6ลูกบำศก์เมตรต่อชั่วโมง จ ำนวนตัวดูดซับ 0.5×10-3 ถึง 1.8×10-3 กิโลกรัม 
สัดส่วนโดยโมลคำร์บอนไดออกไซด์ 0.03 ถึง 0.22 และควำมแตกต่ำงอุณหภูมิดูดซับ 323-353    
เคลวิน ที่ควำมดันบรรยำกำศ แบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพถูกใช้วิเครำะห์จลนพลศำสตร์กำรดูดซับ
ระหว่ำงแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจนและไอน้ ำ ผลกำรทดลองได้มีควำมสอดคล้องกับข้อมูลกำร
ทดลองจริงได้ดีกว่ำแบบจ ำลองไอโซเทอมของกำรดูดซับ (Adsorption isotherm)  



 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 ในบทนี้ วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในวิธีด ำเนินงำนวิจัยแสดงในหัวข้อที่ 3.1 และหัวข้อที่ 3.2 
ตำมล ำดับ กำรทดลองสำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ กำรเตรียมตัวดูดซับของแข็งโลหะ            
แอลคำไลบนตั วรองรับอะลูมินำออกไซด์  ลั กษณะรูปแบบกำรไหลและกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ 
3.1 วัสดุ 

3.1.1 สารเคมี 

 • โพแทสเซียมคำร์บอเนตปรำศจำกน้ ำ (K2CO3) น้ ำหนักโมเลกุล = 138.21 กรัมต่อโมล   
จำก Fisher Chemical 

 • โซเดียมคำร์บอเนตปรำศจำกน้ ำ (Na2CO3) น้ ำหนักโมเลกุล = 105.98 กรัมต่อโมล      
จำก Fisher Chemical 

 • ลิเทียมคำร์บอเนตปรำศจำกน้ ำ (Li2CO3) น้ ำหนักโมเลกุล = 73.89 กรัมต่อโมล           
จำก Sigma-Aldrich 

 • รูบิเดียมคำร์บอเนตปรำศจำกน้ ำ (Rb2CO3) น้ ำหนักโมเลกุล = 230.94 กรัมต่อโมล       
จำก Sigma-Aldrich 

 • อะลูมินำ ( -Al2O3) น้ ำหนักโมเลกุล = 101.90 กรัมต่อโมล จำก Merck 

3.1.2 แก๊ส 

 • แก๊ส 12% CO2 88% N2 จำกบริษัท แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จ ำกัด 

 • แก๊ส 99.99% N2 จำกบริษัท แพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จ ำกัด 

 

3.2 การเตรียมอุปกรณ์และการติดตั้งเครื่องมือ 

3.2.1 เครื่องมือ 

 • ตัวควบคุมกำรไหลของแก๊ส : ตัวควบคุมกำรไหล รุ่น K-1013 ช่วงกำรไหล 1-10 ลิตรต่อ
นำที และตัวควบคุมกำรไหล รุ่น K-1014 ช่วงกำรไหล 2-20 ลิตรต่อนำที 

 • แผ่นให้ควำมร้อน : แผ่นให้ควำมร้อนใยแก้ว อุณหภูมิสูงสุด 250 องศำเซลเซียส ต้ำนทำน
กันควำมร้อน มำกกว่ำ 2 มิลลิโอห์ม 

 • ตัวควบคุมอุณหภูมิ : ตัวควบคุมอุณหภูมิรุ่น TCL ช่วง อุณหภูมิ 0-200 องศำเซลเซียส 

• ท่อและวำล์ว 

 • เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์ที่ท ำจำกแก้วทนควำมร้อนสูง 650 องศำเซลเซียส 
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 • เครื่องวัดควำมดัน : เครื่องวัดควำมดันฟูเรียร์รุ่น DT015 ช่วงของควำมดันคือ 150-1150    
มิลลิบำร์ ควำมถูกต้อง 1  อัตรำตัวอย่ำง 10 ตัวอย่ำงต่อวินำที 

 • เครื่องวัดปริมำณควำมเข้มข้นแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

 

3.2.2 การติดตั้งเครื่องมือ (Apparatus set-up) 

 เครื่องฟลูอิไดซ์เบดแบบกึ่งหมุนเวียนประกอบด้วยส่วนของท่อไรเซอร์ผลิตจำกแก้วที่เส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงภำยใน 0.025 เมตร และควำมสูง 0.80 เมตร ท่อดำวคัมเมอร์ (Downcomer) ผลิตจำก 
พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.05 เมตร วำล์วแบบลูกทรงกลม (Ball Valve) 
ถูกใช้ควบคุมกำรไหลของของแข็งจำกท่อดำวคัมเมอร์ไปยังท่อไรเซอร์ จ ำนวนของแข็งที่ออกมำจำก
ด้ำนบนของท่อไรเซอร์จะถูกเก็บในที่รองรับของแข็งจำกทำงออก (Solid output storage) อุปกรณ์
วัดควำมดันได้ติดตั้งตลอดควำมสูงของท่อไรเซอร์จ ำนวน 10 ต ำแหน่ง เพ่ือวัดสัญญำณควำมดันใน
ระบบ เครื่องมือวัดอุณหภูมิได้ติดตั้งที่สำมจุด คือ ด้ำนบน ตรงกลำงและด้ำนล่ำงของท่อไรเซอร์ ที่
ควำมสูง 0.075 0.40 และ 0.70 เมตร เหนือจำกที่จ่ำยแก๊ส (Gas distributor) ตำมล ำดับ อัตรำกำร
ไหลของแก๊สที่เข้ำมำถูกวัดด้วยโรตำมิเตอร์ (Rotameter)  

 
รูปที่ 3.1 ระบบฟลูอิไดซ์เบด/กึ่งฟลูอิไดซเ์บดที่ใช้ในงำนวิจัย  
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3.3 การทดลอง 

3.3.1 การเตรียมตัวดูดซับของแข็งโลหะแอลคาไลบนตัวรองรับอะลูมินาออกไซด์ 

 เตรียมโลหะแอลคำไลบนตัวบนตัวรองรับอะลูมินำ (Al2O3) คือ โพแทสเซียมคำร์บอเนต 
โซเดียมคำร์บอเนต ลิเทียมคำร์บอเนตและรูบิเดียมคำร์บอเนต ด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน (Impregnation) 
แสดงวิธีกำรเตรียมในรูปที่ 3.2 เติมอะลูมินำ 5 กรัม ลงในสำรละลำยโลหะคำร์บอเนตที่ประกอบด้วย
โลหะคำร์บอเนต 5 กรัมในน้ ำที่ปรำศจำกไอออน ปริมำตร 25 มิลลิลิตร หลังจำกนั้นก็ผสมสำรละลำย
ด้วยกำรเขย่ำสำรละลำยเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง ท ำให้แห้งในเครื่องอบระบบสุญญำกำศที่
อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส จำกนั้นน ำตัวอย่ำงไปเผำภำยใต้อัตรำกำรไหลของไนโตรเจนที่ 100 
มิลลิลิตรต่อนำทีเป็นเวลำ 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส จ ำนวนโลหะแอลคำไล           
อิมเพรกเนชันค ำนวณด้วยเครื่องวิเครำะห์หำธำตุด้ำนเอกซ์เรย์ (EDX) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ผังงำนส ำหรับกำรเตรียมของตัวดูดซับด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ผังงำนส ำหรับกำรเตรียมตัวดูดซับด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน 

  

เตรียมสารละลายโลหะแอลคาไลกับน้ าที่ปราศจากไอออน 

เติม Al2O3 ลงในสารละลายโลหะแอลคาไล 

ผสมสารละลายด้วยการเขย่าสารละลายเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ที่อุณหภูมิห้อง 

 
ท าให้แห้งในเครื่องอบระบบสุญญากาศที่ 105 องศาเซลเซียส 

เผาตัวอย่างที่แห้งที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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3.3.2 ลักษณะรูปแบบการไหลฟลูอิไดเซชัน 

 ในกำรศึกษำกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยระบบฟลูอิไดเซชันของแก๊ส -ของแข็ง 
เนื่องจำกระบบฟลูอิไดเซชันมีกำรสัมผัสกันที่สูงระหว่ำงแก๊สและตัวดูดซับของแข็งและอัตรำกำรถ่ำย
โอนมวลและควำมร้อนสูง ประสิทธิภำพของกำรสัมผัสกันของแก๊ส-ของแข็งภำยในระบบฟลูอิไดเซชัน 
ขึ้นอยู่กับรูปแบบกำรไหลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีพฤติกรรมกำรสัมผัสกันระหว่ำงแก๊ส -ของแข็งที่
แตกต่ำงกัน รูปแบบกำรไหลทั่วไปแบ่งได้เป็น แบบเบดนิ่ง ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส ฟลูอิไดเซชัน
แบบสลักกิ้ง ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนและฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง ดังนั้นกำรศึกษำผลของ
รูปแบบกำรไหลต่อกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จึงต้องศึกษำรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันก่อน 
ในงำนวิจัยนี้รูปแบบกำรไหลของตัวดูดซับแอลคำไลถูกวัดด้วยวิธีกำรวัดสัดส่วนช่องว่ำงและควำมดัน
ด้วยตัวดูดซับของแข็งอะลูมินำในท่อไรเซอร์เนื่องจำกติดตั้งเครื่องมือที่วัดค่ำได้ง่ำย 

 กำรศึกษำลักษณะรูปแบบกำรไหล ควำมเร็วแก๊สคือตัวแปรส ำคัญส ำหรับกำรศึกษำ โดยแต่
ละช่วงควำมเร็ววัดด้วยควำมดัน 2 แบบจำกเครื่องวัดควำมดันฟูเรียร ์DT015  

1.) ค่ำควำมดันลด ใช้ศึกษำรูปแบบควำมเข้มข้นของตัวดูดซับของแข็งตำมแนวแกน 

2.) ค่ำกวัดแกว่งควำมดัน ใช้ศึกษำพฤติกรรมแก๊ส-ของแข็งในแต่ละรูปแบบกำรไหล 

สัดส่วนปริมำตรของแข็ง ( s ) ค ำนวณด้วยกระบวนกำรควำมดันลด ( P ) จำกควำมสัมพันธ์
ควำมดันลดและสัดส่วนปริมำตรของแข็ง 

จำกตำรำง 3.1 แสดงภำวะกำรทดลองที่ควำมเร็วแก๊สแตกต่ำงกันของช่วงควำมเร็วจำก 
0.01-2.3 เมตรต่อวินำที ระบบฟลูอิไดเซชัน 2 ระบบถูกใช้ในงำนวิจัยคือ ฟลูอิไดเซชันแบบไม่
หมุนเวียนและฟลูอิไดเซชันแบบหมุนเวียน ระบบฟลูอิไดเซชันจะเปลี่ยนจำกไม่หมุนเวียนเป็น
หมุนเวียนที่ควำมเร็วมำกกว่ำ 0.84 เมตรต่อนำท ี

 

ตารางท่ี 3.1 ภำวะกำรทดลองที่ควำมเร็วแก๊สแตกต่ำงกัน 

ควำมเร็ว (m/s) ระบบฟลูอิไดเซชัน ปริมำณตัวดูดซับ (g) 
0.02-0.84 ไม่หมุนเวียน 40 

2.30 หมุนเวียน 200 
 

3.3.3 การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 เมื่อพิจำรณำกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ มี 3 ตัวแปรหลักที่มีผลต่อกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์ เช่น รูปแบบกำรไหล อุณหภูมิในกำรดูดซับและปริมำณไอน้ ำ ในกำรศึกษำควำม
เข้มข้นแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 โดยปริมำตรต่อตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 และ 
Na2CO3/Al2O3 ผลของรูปแบบกำรไหล 5 รูปแบบกำรไหลที่แตกต่ำง คือ แบบเบดนิ่ง ฟลูอิไดเซชัน
แบบฟองแก๊ส ฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้ง ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนและฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง 
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ของแข็งปริมำณ 40 กรัมส ำหรับแบบเบดนิ่ง ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส ฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้ง 
และฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน ของแข็งปริมำณ 200 กรัม ส ำหรับฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง 
ภำวะกำรทดลองของรูปแบบกำรไหลต่อผลกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์แสดงในตำรำง 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 ภำวะกำรทดลองของรูปแบบกำรไหลต่อผลกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

สภำวะกำรทดลอง กำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 
ชนิดของตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 และ Na2CO3/Al2O 
อุณหภูมิในกำรดูดซับ (K) 333 
ควำมดัน (atm) 1 
รูปแบบกำรไหล แบบ เบดนิ่ ง  ฟลู อิ ไ ด เ ซชั น แบบฟองแก๊ ส        

ฟลู อิไดเซชันแบบสลักกิ้ ง ฟลู อิไดเซชันแบบ
ปั่นป่วนและฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง 

ควำมเร็วแก๊ส (เมตรต่อวินำที) 0.02-2.30 
อัตรำกำรไหล (ลิตรต่อนำที) 2-75 
ปริมำณของแข็ง (กรัม) 40 
ส่วนประกอบแก๊ส CO2 :12 H2O :19.5 N2 balance 
อัตรำส่วนไอน้ ำต่อแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 1.6 

 

ส ำหรับผลของอุณหภูมิในกำรดูดซับ ของแข็งปริมำณ 40 กรัมของตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3

และ Na2CO3/Al2O3 ของรูปแบบกำรไหลที่มีค่ำจลนพลศำสตร์มำกสุด อุณหภูมิกำรดูดซับ 4 อุณหภูมิ
ที่ศึกษำ คือ 323 333 343 และ 353 ตำรำงที่ 3.3 แสดงภำวะกำรทดลองของผลอุณหภูมิกำรดูดซับ
ต่อกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

 

ตารางท่ี 3.3 ภำวะกำรทดลองของผลอุณหภูมิกำรดูดซับต่อกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

สภำวะกำรทดลอง กำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 
ชนิดของตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 และ Na2CO3/Al2O 
อุณหภูมิในกำรดูดซับ (K) 323 333 343 และ 353 
ควำมดัน (atm) 1 
รูปแบบกำรไหล ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน 
ควำมเร็วแก๊ส (เมตรต่อวินำที) 0.84 
อัตรำกำรไหล (ลิตรต่อนำที) 23 
ปริมำณของแข็ง (กรัม) 40 
ส่วนประกอบแก๊ส CO2 :12 H2O :19.5 N2 balance 
อัตรำส่วนไอน้ ำต่อแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 1.6 
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ส ำหรับผลของปริมำณไอน้ ำในแก๊สขำเข้ำ 40 กรัมของตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 และ 
Na2CO3/Al2O3 ที่ควำมเร็วแก๊สของรูปแบบกำรไหลที่มีค่ำจลนพลศำสตร์มำกสุด ปริมำณไอน้ ำที่
ศึกษำ คือ 7.4 13.4 19.5 และ 23.5 โดยปริมำตร ตำรำงที่ 3.4 แสดงภำวะกำรทดลองของผล
ปริมำณไอน้ ำต่อกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

 

ตารางท่ี 3.4 ภำวะกำรทดลองของผลปริมำณไอน้ ำต่อกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

สภำวะกำรทดลอง กำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

ชนิดของตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 และ Na2CO3/Al2O 

อุณหภูมิในกำรดูดซับ (K) 333 

ควำมดัน (atm) 1 

รูปแบบกำรไหล ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน 

ควำมเร็วแก๊ส (เมตรต่อวินำที) 0.84 

อัตรำกำรไหล (ลิตรต่อนำที) 23 

ปริมำณของแข็ง (กรัม) 40 

ส่วนประกอบแก๊ส CO2 :12 H2O :7.4 N2 balance 

CO2 :12 H2O :13.4 N2 balance 

CO2 :12 H2O :19.5 N2 balance 

CO2 :12 H2O :23.5 N2 balance 

อัตรำส่วนไอน้ ำต่อแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 0.60 (ร้อยละ 7.4 ปริมำตรน้ ำ) 

1.10 (ร้อยละ 13.4 ปริมำตรน้ ำ)  

1.60 (ร้อยละ 19.5 ปริมำตรน้ ำ) 

1.95 (ร้อยละ 23.5 ปริมำตรน้ ำ) 

 

ส ำหรับผลของชนิดโลหะแอลคำไล ของแข็งปริมำณ 40  กรัมของตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 
Na2CO3/Al2O Li2CO3/Al2O และ Rb2CO3/Al2O ของรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนที่มี
ค่ำจลนพลศำสตร์มำกสุด อุณหภูมิกำรดูดซับ 333 เคลวิน ตำรำงที ่3.5 แสดงภำวะกำรทดลองของผล
ชนิดโลหะแอลคำไลต่อกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 
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ตารางท่ี 3.5 ภำวะกำรทดลองผลของชนิดโลหะแอลคำไล 

สภำวะกำรทดลอง กำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

ชนิดของตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 Na2CO3/Al2O Li2CO3/Al2O และ 
Rb2CO3/Al2O3 

อุณหภูมิในกำรดูดซับ (K) 333 

ควำมดัน (atm) 1 

รูปแบบกำรไหล ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน 

ควำมเร็วแก๊ส (เมตรต่อวินำที) 0.84 

อัตรำกำรไหล (ลิตรต่อนำที) 23 

ปริมำณของแข็ง (กรัม) 40 

ส่วนประกอบแก๊ส CO2 :12 H2O :19.5 N2 balance 

 

อัตรำส่วนไอน้ ำต่อแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 1.6 

 

3.3.4 การค านวณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดักจับ 

 • สัดส่วนกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (F) 

 ประสิทธิภำพกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ค ำนวณด้วยสัดส่วนกำรปล่อยแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์แสดงในสมกำรที่ (3.1) 

       

 
 

 
input

output

CO

CO
F

2

2
1         (3.1) 

 

 • ปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

 ปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สำมำรถค ำนวณจำกกำรเปลี่ยนแปลงในควำม
เข้มข้นแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ตัวแปรที่ใช้ส ำหรับกำรค ำนวณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ คือ 
ปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดที่ดักจับ (Ac คือ มิลลิกรัมแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมตัว
ดูดซับ) และจ ำนวนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ต่อ 1 กรัมตัวดูดซับ (Rc คือ มิลลิกรัมแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมโลหะแอลคำไล) สำมำรถค ำนวณได้ดังนี้ 
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m

Mn
A

COA

c
2

1000
       (3.2) 

a

A
R c

c         (3.3) 

 เมื่อ 

An  คือ จ ำนวนกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในปฏิกิริยำคำร์บอเนชัน (โมล) 

2COM  คือ น้ ำหนักโมเลกุลของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (กรัมต่อโมล)  
 m  คือ น้ ำหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 
  คือ จ ำนวนของโลหะแอลคำไลบนตัวรองรับในตัวอย่ำง (กรัม) 
a  คือ  จ ำนวนโลหะแอลคำไลในตัวอย่ำง (กรัม) 

 

3.3.5 ลักษณะของตัวดูดซับของแข็ง 

 • เครื่องวิเครำะห์พ้ืนผิวและรูพรุน (BET) เป็นวิธีวัดพ้ืนที่ผิวและขนำดอนุภำครูพรุนด้วยกำร
ใช้กำรดูดซับและคำยซับไนโตรเจนที่ -196 องศำเซลเซียส (Micromeritics 2020)   

 • เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractmeter, XRD) คือกำรตรวจวิเครำะห์ชนิดของ
เฟสที่ปรำกฏในตัวดูดซับเบื้องต้น  

 • เครื่องวิเครำะห์หำธำตุด้ำนเอกซ์เรย์ (Energy Dispersive X-Ray Fluorescence 
Spectrometer, EDX) หำปริมำณที่แท้จริงของโลหะบนตัวรองรับ 

• กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) หำสัณฐำนวิทยำของตัวดูดซับที่แตกต่ำง
กันที่ก ำลังขยำย 10000 เท่ำ 

  



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปราย 

 ในบทนี้ กำรศึกษำสมบัติของตัวดูดซับโลหะแอลคำไลแสดงในหัวข้อที่ 4.1 และศึกษำลักษณะ
ของรูปแบบกำรไหลของตัวดูดซับโลหะแอลคำไลในเครื่องปฎิกรณ์ฟลูอิไดเซชัน คือ แบบเบดนิ่ง    
ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส ฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้ง ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนและฟลูอิไดเซชันแบบ
ควำมเร็วสูง ด้วยกำรเพ่ิมควำมเร็วแก๊สต่อกำรเปลี่ยนแปลงควำมดันกวัดแกว่งแต่ละรูปแบบกำรไหล 
ได้อธิบำยในหัวข้อ 4.2 ส ำหรับแต่ละชนิดรูปแบบกำรไหลได้ศึกษำสัดส่วนปริมำตรของแข็งตลอด
ควำมสูงของไรเซอร์ อธิบำยในหัวข้อที่ 4.3 

 กำรศึกษำผลกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตและ
โซเดียมคำร์บอเนตแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ผลของรูปแบบกำรไหล ผลของอุณหภูมิและผลของ
ปริมำณน้ ำแสดงในหัวข้อ 4.4  

 จำกนั้นศึกษำผลของตัวแปรจลนพลศำสตร์แสดงในหัวข้อ 4.5 และกำรศึกษำผลของตัวแปร
จลนพลศำสตร์ต่อกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนต และ 
โซเดียมคำร์บอเนต แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ผลของรูปแบบกำรไหล ผลของอุณหภูมิ และผลของ
ปริมำณไอน้ ำ แสดงในหัวข้อ 4.6 

 จำกภำวะกำรทดลองที่ เหมำะสมจำกกำรศึกษำข้ำงต้น ได้ศึกษำผลกำรดูดซับแก๊ ส
คำร์บอนไดออกไซด์และผลของค่ำตัวแปรจลนพลศำสตร์โดยใช้ลิเทียมคำร์บอเนตและรูบิเดียม
คำร์บอเนต จำกนั้นเปรียบเทียบผลชนิดของโลหะแอลคำไลกับโพแทสเซียมคำร์บอเนตและโซเดียม
คำร์บอเนตแสดงในหัวข้อที่ 4.7 และกำรศึกษำผลทำงกำยภำพและโครงสร้ำงของตัวดูดซับโลหะ   
แอลคำไลหลังกำรดูดซับในหัวข้อที่ 4.8 

 

4.1 สมบัติของโลหะแอลคาไลคาร์บอเนต 

4.1.1 โครงสร้างระดับโมเลกุลของโลหะแอลคาไลต่างชนิด  

 พ้ืนที่ผิวทั้งหมดและปริมำณโลหะแอลคำไลคำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำออกไซด์ของตัว
ดูดซับโลหะแอลคำไลคำร์บอเนตต่ำงชนิด แสดงในตำรำงที่ 4.1 จำกตำรำงค่ำปริมำณร้อยละโลหะ
แอลคำไลคำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำมีค่ำใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ 10-13 ยกเว้น ลิเทียม
คำร์บอเนตซึ่งเครื่องวิเครำะห์ไม่สำมำรถอธิบำยได้ (เครื่องวิเครำะห์หำธำตุ EDX ไม่สำมำรถวิเครำะห์
ธำตุที่มีเลขอะตอมน้อยกว่ำ 5 คือ H He Li และ Be [83]) 

ค่ำพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับโลหะแอลคำไลคำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำมีค่ำสูงอยู่ในช่วง 
99.4-127.1 ตำรำงเมตรต่อกรัม เนื่องจำกตัวรองรับอะลูมินำที่ท ำหน้ำที่เป็นเมทริกซ์ที่มีรูพรุน/พ้ืนที่
ผิวสูง ควำมแตกต่ำงของค่ำพ้ืนที่ผิวสำมำรถอธิบำยจำกลักษณะพ้ืนที่ผิวของภำพถ่ำย SEM โดยทั่วไป 
โลหะแอลคำไลจะมีสัณฐำนแบบผลึกและเส้นใย [84] ในกำรศึกษำนี้ รูบิเดียมคำร์บอเนตและ
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โพแทสเซียมคำร์บอเนตที่มีสัณฐำนส่วนใหญ่เป็นแบบผลึกกลมและเส้นใยจึงเป็นเหตุผลให้ตัวดูดซับทั้ง
สองมีค่ำพ้ืนที่ผิวสูงและต่ ำที่สุด ตำมล ำดับ  

 

ตารางท่ี 4.1 โครงสร้ำงระดับโมเลกุลของตัวดูดซับโลหะแอลคำไล 

ตัวดูดซับ ร้อยละปริมำณโลหะ 

แอลคำไลบนตัวรองรับ 

พ้ืนที่ผิวรวม  

(M2CO3+γ-Al2O3) 

(ตำรำงเมตรต่อกรัม) 

Li2CO3/Al2O3 N/A 127.27 

Na2CO3/Al2O3 10±3.344 105.4 

K2CO3/Al2O3 13±3.173 99.4 

Rb2CO3/Al2O3 12±1.512 129.1 

 

4.1.2 สัณฐานวิทยาของโลหะแอลคาไล 

 สัณฐำนวิทยำของอนุภำคตัวดูดซับของแข็งก่อนกำรดูดซับถูกทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) ที่ก ำลังขยำย 10000 เท่ำ แสดงในรูปที่ 4.1 ส่วนประกอบว่องไวที่
กระจำยบนพ้ืนที่ผิวอะลูมินำออกไซด์ของโลหะแอลคำไลทั้ง 4 ชนิดมีควำมแตกต่ำงกัน รูปที่ 4.1 (a) 
แสดงรูปบนพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับลิเทียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำ จำกงำนวิจัยของ 
Sulaimam และคณะ [69] พ้ืนผิวของลิเทียมคำร์บอเนตจะมีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนผลึกทรงเรียวยำว 
เมื่อผสมอนุภำคอะลูมินำออกไซด์ จำกรูปพบว่ำ กลุ่มก้อนผลึกทรงเรียวยำวของลิเทียมคำร์บอเนตจะ
ปกคลุมพื้นผิวอะลูมินำ รูปที่ 4.1 (b) แสดงรูปบนพื้นผิวของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่มีโครงสร้ำง
พ้ืนผิวเชื่อมต่อกันเป็นผลึกเหมือนกับงำนวิจัยของ Dong และคณะ [85] รูปที่ 4.1 (c) แสดงรูปบน
พ้ืนทีผ่ิวบนของตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนต พบว่ำพ้ืนผิวมีกำรกระจำยตัวของเส้นใยกับผลึกกลม 
เช่นเดียวกันกับ Zhao และคณะ ที่อธิบำยโครงสร้ำงของโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่มีเส้นใยกับผลึก
กลมเป็นส่วนประกอบที่ว่องไวกระจำยบนพ้ืนผิวอะลูมินำออกไซด์ทั้งนี้ปริมำณของส่วนที่ว่องไวขึ้นอยู่
กับปริมำณของโลหะแอลคำไล [84] รูปที่ 4.1 (d) แสดงรูปบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับรูบิเดียมคำร์บอเนต
ที่มีโครงสร้ำงเป็นผลึกขนำดเล็กจ ำนวนมำกสะสมอยู่บนพ้ืนผิว ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้ำงของรูบิเดียม
คำร์บอเนตที่อธิบำยจำกงำนวิจัยของ Hwang และคณะ [10] และรูป (e) แสดงพ้ืนที่ผิวอะลูมินำ
ออกไซด์จำกงำนวิจัยของ Zhao และคณะ [84] 
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รูปที่ 4.1 ภำพถ่ำย SEM ที่ก ำลังขยำย 10000 เท่ำของพ้ืนผิวของ (a) Li2CO3/Al2O3    (b) 
Na2CO3/Al2O3 (c) K2CO3/Al2O3 (d) Rb2CO3/Al2O3 และ (e) Al2O3 [84] 

 

4.2 ลักษณะของรูปแบบการไหล/ช่วงการไหลฟลูอิไดเซชันในระบบฟลูอิไดเซชัน 

ในกำรค ำนวณควำมเร็วของกำรเปลี่ยนแปลงลักษณะของรูปแบบกำรไหล/ช่วงกำรไหล     
ฟลูอิไดเซชันในระบบฟลูอิไดเซชันมี 3 ตัวแปร คือ ควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 

(a) (b) 

(d) (c) 

(e) 
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velocity fluidization, mfU ) ควำมเร็วทรำนซิชัน (Transition velocity,  cU ) และควำมเร็ว
ส่งผ่ำน (Transport velocity, trU )  

4.2.1 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน  

 ควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชัน คือ ควำมเร็วต่ ำสุดที่เปลี่ยนจำกเบดนิ่งเป็นรูปแบบ
ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส ถ้ำอนุภำคของแข็งที่ใช้มีลักษณะจัดอยู่ในกลุ่ม B ของ Geldart ดังนั้นค่ำ
ควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันจึงเป็นควำมเร็วส ำหรับกำรเปลี่ยนจำกรูปแบบเบดนิ่งไปยัง
รูปแบบกำรไหลแบบฟองแก๊ส 

 ในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ ค่ำควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันถูกค ำนวณด้วยวิธี Puncochar 
เป็นควำมสัมพันธ์พื้นฐำนทีส่ร้ำงกรำฟระหว่ำงค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของกำรกวัดแกว่งควำมดัน ( p ) 
กับควำมเร็วแก๊ส เครื่องวัดควำมดันถูกติดตั้งที่ผนังเบดเหนือตระแกรงกรองและต่ ำกว่ำพ้ืนที่ผิวอนุภำค
ของแข็ง ดังนั้นในงำนวิจัยจึงวัดที่ต ำแหน่งวัดควำมดัน 0.1 เมตรเหนือตระแกรงกรอง จำกรูปที่ 4.2 
แสดงค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของควำมดัน ( p ) ที่วัดได้กับควำมเร็วของแก๊สที่ค่ำแตกต่ำงกัน โดยค่ำ
ควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันหำได้จำกค่ำตัดแกนของควำมเร็วของแก๊สที่ค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำนเท่ำกับศูนย์  วิธีผลต่ำงก ำลังสองน้อยที่สุดถูกใช้ค ำนวณควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำนและควำมเร็ว [7] ค่ำ R-square มีค่ำมำกกว่ำ 0.95 ดังนั้นค่ำควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิด   
ฟลูอิไดเซชันมีค่ำเท่ำกับ mfU = 0.06 เมตรต่อนำท ี

 
 

รูปที่ 4.2 ค่ำควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันจำกควำมสัมพันธ์ของค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนควำม
ดันกับควำมเร็วของแก๊สที่ต ำแหน่งกำรวัดควำมดันสูงกว่ำตระแกรงกรอง 0.1 เมตร 
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 ในกำรทดสอบควำมถูกต้องของค่ำจำกวิธี Puncochar สำมำรถเปรียบเทียบค่ำของข้อมูล
กำรทดลองกับควำมสัมพันธ์ของ Wen และ Yu [39] ในสมกำรที่ 4.1 จำกสมกำรควำมสัมพันธ์ของ 
Wen และ Yu ค ำนวณค่ำควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันได้คือ 0.06 เมตรต่อวินำที จะเห็นว่ำ
ค่ำควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันจำกวิธี Puncochar มีค่ำใกล้เคียงกับค่ำที่ค ำนวณได้จำก
ควำมสัมพันธ์ของ Wen และ Yu 

  2.270408.02.27Re
5.02  Ar

dU gpmf

mf


    (4.1) 

เมื่อ 

g  คือ ควำมหนำแน่นวัฏภำคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 

pd  คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของอนุภำคของแข็ง (เมตร) 

  คือ ควำมหนืด (นิวตันวินำทีต่อตำรำงเมตร) 

 

4.2.2 ความเร็วทรานซิชัน  

 รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนเป็นระบบกำรไหลที่สำมำรถเกิดขึ้นได้ในเครื่อง
ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เนื่องจำกเริ่มมีอนุภำคของแข็งหลุดออกจำกท่อไรเซอร์ โดย
อนุภำคของแข็งส่วนใหญ่จะอยู่เรียงตัวอยู่หนำแน่นที่บริเวณด้ำนล่ำงของท่อไรเซอร์   ควำมเร็วที่
เปลี่ยนจำกรูปแบบฟองแก๊สหรือสลักกิ้งไปเป็นรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน เรียกว่ำ 
ควำมเร็วทรำนซิชัน ( cU ) ที่ต ำแหน่งสูงสุดของค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของควำมดัน จำกงำนวิจัยที่ผ่ำน
มำมีหลำยวิธีที่สำมำรถค ำนวนค่ำควำมเร็วทรำนซิชัน [50] ในกำรศึกษำนี้ควำมเร็วทรำนซิชันค ำนวณ
ด้วยค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนกำรกวัดแกว่งควำมดันที่ต ำแหน่งด้ำนล่ำงของท่อไรเซอร์กับค่ำควำมเร็วแก๊ส
ที่แตกต่ำงกันที่ต ำแหน่งควำมดัน 0.15 เมตร ซึ่งเป็นต ำแหน่งพ้ืนที่ผิวเบดแสดงในรูปที่ 4.3 ขณะที่มี
กำรเพ่ิมควำมเร็วในรูปแบบกำรไหลแบบฟองแก๊ส ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของกำรกวัดแกว่งควำมดัน
เพ่ิมขึ้นอย่ำงรวดเร็วเนื่องจำกกำรรวมตัวของฟองแก๊สขนำดเล็กเป็นฟองแก๊สขนำดใหญ่ ควำมเร็วท
รำนซิชันคือต ำแหน่งที่ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของกำรกวัดแกว่งควำมดันมีค่ำมำกที่สุด ดังนั้ นจำก
กำรศึกษำค่ำควำมเร็วทรำนซิชัน คือ 0.84 เมตรต่อวินำที หลังจำกเพ่ิมควำมเร็วมำกกว่ำควำมเร็วท
รำนซิชัน ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของกำรกวัดแกว่งควำมดันจะมีค่ำลดลงเนื่องจำกกำรแตกของฟอง
แก๊สขนำดใหญ่กลำยเป็นช่องว่ำงขนำดเล็ก 

 กำรเปรียบเทียบควำมเร็วทรำนซิชันกับค่ำที่ได้จำกควำมสัมพันธ์ในตำรำงที่ 4.3 จำกตำรำงที่ 
4.3 พบว่ำควำมเร็วทรำนซิชันจำกกำรศึกษำในงำนวิจัยนี้มีค่ำอยู่ในช่วงควำมเร็วทรำนซิชันที่ค ำนวณ
ได้จำกควำมสัมพันธ์ 
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รูปที่ 4.3 ควำมเร็วทรำนซิชันจำกควำมสัมพันธ์ของค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนควำมดันกับควำมเร็วของ
แก๊สที่ต ำแหน่งกำรวัดควำมดันเหนือตระแกรงกรอง 0.15 เมตร 

 

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบระหว่ำงควำมเร็วทรำนซิชันจำกควำมสัมพันธ์กับควำมเร็วที่ค ำนวณได้จำก
งำนวิจัย 

งำนวิจัย ควำมสัมพันธ์ cU (m/s) สมกำร 
Yerushalmi และ Cankurt 
[50] 

  77.00.3
5.0
 ppc dU   0.65 (4.2) 

Yang [52] m

etc UU   
485.0Re tt UU  

  ,/1 mme  0547.0Re31.2  tm  

0.70 (4.3) 

Jin และคณะ [53] 27.0













 


g

gs

p

t

p

c

d

D
f

gd

U




 

00367.0tfD  
(for bed without internal) 

0.81 (4.4) 

Lee และ [54] 485.700.0Re o

c Ar  1.00 (4.5) 
Leu และ Huang [55] 
Horio [56] 

578.568.0Re o

c Ar  
472.936.0Re o

c Ar  
1.20 (4.6) 

(4.7) 
จำกงำนวิจัยนี้  0.84  



 

 

50 

4.2.3 ความเร็วส่งผ่าน  

 ควำมเร็วในกำรส่งผ่ำนค ำนวณจำกควำมเร็วแก๊สต่ ำสุดที่เปลี่ยนรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชัน
แบบปั่นป่วนเป็นรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง มีหลำยวิธีที่ใช้วัดค่ำควำมเร็วส่งผ่ำน
ของตัวดูดซับของแข็ง เทคนิค empty-time ส ำหรับรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูงเป็น
วิธีที่นิยมใช้เนื่องจำกสำมำรถวัดได้ง่ำยและมีควำมรวดเร็ว [50] ดังนั้นวิธีนี้จึงเลือกใช้ในกำรศึกษำนี้ 
เทคนิค empty-time คือ กำรวัดเวลำที่ของแข็งทั้งหมดออกจำกเบดที่ค่ำควำมแตกต่ำงของควำมเร็ว
แก๊ส จำกรูปที่ 4.3 ที่ควำมเร็วแก๊สต่ ำจะไม่มีอนุภำคหลุดออกมำ แต่เมื่อควำมเร็วเพ่ิมขึ้น เบดของแข็ง
สำมำรถ empty ในช่วงเวลำสั้นด้วยกำรเพ่ิมควำมเร็ว ค่ำควำมเร็วส่งผ่ำนคือกำรตัดกันของเส้นของ
ควำมเร็วต่ ำและควำมเร็วสูงค่ำที่ได้ คือ 2.3 เมตรต่อนำที 

 งำนวิจัยที่พัฒนำควำมสัมพันธ์ส ำหรับควำมเร็วส่งผ่ำนแสดงในตำรำงที่ 4.3 นอกจำกนี้กำร
อธิบำยควำมเร็วส่งผ่ำนเปรียบเทียบกับควำมสัมพันธ์ในตำรำงที่ 4.3 จะเห็นว่ำค่ำควำมเร็วส่งผ่ำน จำก
เทคนิค empty–time มีค่ำใกล้เคียงกับควำมสัมพันธ์ในตำรำงที่ 4.3 

 
 

รูปที่ 4.4 Empty–time ของของแข็งที่ใช้ในกำรศึกษำที่ควำมเร็วที่แตกต่ำงกันของปริมำณของแข็ง 
40 กรัม 
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ตารางที่ 4.3 ควำมสัมพันธ์ของควำมเร็วส่งผ่ำน ( trU ) จำกควำมสัมพันธ์และควำมเร็วที่ค ำนวณได้

จำกงำนวิจัย 

อ้ำงอิง ควำมสัมพันธ์ของ trU  trU (m/s) สมกำร 

Lee และ Kim [63] 354..0916.2Re Artr   2.50 (4.8) 

Perales และคณะ [64] 438.0415.1Re Artr   2.40 (4.9) 

Bi และ Fan [65] 419.028.2Re Artr   2.45 (5.0) 

Adanez และคณะ [66] 458.0078.2Re Artr   2.50 (5.1) 

Tsukada และคณะ [67] 

Chehbouni และคณะ [68] 

458.0806.1Re Artr   

  3.0545.0169.0Re pttr dDAr  

2.00 

2.00 

(5.2) 

(5.3) 

จำกงำนวิจัยนี้  2.30  

 

 ควำมเร็วของกำรเปลี่ยนแปลงรูปแบบกำรไหลแสดงในตำรำงที่ 4.4 แบ่งเป็น 4 ช่วงควำม
แตกต่ำงของควำมเร็วแก๊สกับชนิดรูปแบบกำรไหล ที่ควำมเร็วต่ ำกว่ำควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิด     
ฟลูอิไดเซชัน ( mfU ) จะเป็นรูปแบบกำรไหลแบบเบดนิ่ง ส ำหรับควำมเร็วระหว่ำงควำมเร็วต่ ำสุดใน
กำรเกิดฟลูอิไดเซชัน ( mfU ) กับควำมเร็วทรำนซิชัน ( cU ) คือควำมเร็วของรูปแบบกำรไหล        
ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สและฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้งหรือค่ำ 0.06-0.84 เมตรต่อวินำที เมื่อ
ควำมเร็วของแก๊สอยู่ระหว่ำงควำมเร็วทรำนซิชันและควำมเร็วในกำรส่งผ่ำน ( trU ) หรือช่วง 0.84-
2.30 เมตรต่อวินำที เป็นช่วงกำรไหลที่เปลี่ยนรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สไปยังรูปแบบ
กำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนและที่ควำมเร็วมำกกว่ำ 2.30 เมตรต่อนำที เป็นรูปแบบกำรไหล
ฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง 

 

ตารางท่ี 4.4 รูปแบบกำรไหลของโลหะคำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำ 

ช่วงควำมเร็ว ช่วงของ gU (m/s) รูปแบบกำรไหล 

gU < mfU  <0.06 แบบเบดนิ่ง 

mfU < gU < cU  0.06-0.84 ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สและ 
ฟลูอิไดเซชันแบบสลักก้ิง 

cU < gU < trU  0.84-2.30 ฟลูอิไดเซชันแบบกำรไหลแบบปั่นป่วน 

trU  >2.30 ฟลูอิไดเซชันแบบกำรไหลควำมเร็วสูง 
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4.3 สัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งเฉลี่ยในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

 ในแต่ละควำมเร็วของรูปแบบกำรไหลได้ท ำกำรวัดรูปแบบควำมดันในแนวแกนตลอดควำมสูง
ท่อไรเซอร์ด้วยเครื่องวัดควำมดัน โดยควำมดันในแนวแกนจะใช้ค ำนวณสัดส่วนปริมำตรของแข็ง 
รูปแบบของสัดส่วนโดยปริมำตรของแข็งตลอดควำมสูงท่อไรเซอร์แสดงในรูปที่ 4.5 เมื่อควำมเร็วสูงขึ้น
ค่ำสัดส่วนโดยปริมำตรของแข็งจะลดลงเนื่องจำกแรงต้ำน รูปแบบกำรไหลเบดนิ่งที่ควำมเร็ว 0.02 
เมตรต่อนำที ของแข็งกองตั้งอยู่ด้ำนล่ำงของกระบวนกำร ที่ต ำแหน่งสูงกว่ำ 10 เซนติเมตร เบดลดลง
มีค่ำเป็นศูนย์ รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สที่ควำมเร็ว 0.18 เมตรต่อวินำที มีสัดส่วนของ
ปริมำตรของแข็งใกล้เคียงกันที่ทุกควำมสูงของเบดและลดลงจนมีค่ำเป็นศูนย์ที่ต ำแหน่งสูงกว่ำ 0.20 
เซนติเมตร เพรำะไม่มีของแข็งหลุดจำกพ้ืนผิวหน้ำเบด ส่วนรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้งที่
ควำมเร็ว 0.32 เมตรต่อวินำที มีค่ำสัดส่วนของปริมำตรของแข็งต่ ำกว่ำรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชัน
แบบฟองแก๊สและใกล้เคียงกันที่ทุกควำมสูงของเบดและลดลงจนมีค่ำเป็นศูนย์ที่ต ำแหน่งสูงกว่ำ 0.20 
เซนติเมตรเช่นเดียวกับรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส 

 เมื่อควำมเร็วเพ่ิมข้ึนสูงกว่ำควำมเร็วทรำนซิชันหรือควำมเร็วในช่วง 0.84-2.30 เมตรต่อวินำที 
รูปแบบกำรไหลจะเป็นรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน จำกรูปที่ 4.5 สัดส่วนโดยปริมำตรที่
ด้ำนล่ำงจะต่ ำกว่ำรูปแบบกำรไหลแบบฟลูอิไดเซชันฟองแก๊สเพรำะของแข็งในเบดกระจำยตัวได้ง่ำย  
ดังนั้น รูปแบบสัดส่วนของแข็งตลอดควำมสูงของรูปแบบกำรไหลแบบปั่นป่วนจะลดลงเรื่อยๆ จน
ค่ำคงที่ ที่ควำมสูง 0.40 เซนติเมตร และมีอนุภำคของแข็งหลุดออกจำกระบบเล็กน้อยที่บริเวณ
ผิวหน้ำเบด 

 ส ำหรับรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง ควำมเร็วของแก๊สคือ 2.30 เมตรต่อ
วินำที รูปแบบสัดส่วนโดยปริมำตรของแข็งคล้ำยกับรูปเอส ที่ด้ำนล่ำงของคอลัมน์มีอนุภำคของแข็ง
หนำแน่นและเบำบำงที่ด้ำนบนของคอลัมน์ ผลที่ได้นี้คล้ำยกับกำรสรุปของงำนวิจัยก่อนหน้ำนี้        
[64, 65, 66] 

 
รูปที่ 4.5 รูปแบบสัดส่วนโดยปริมำตรของแข็งตลอดควำมสูงของท่อไรเซอร์ที่ควำมเร็วแตกต่ำงกัน  
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4.4 การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของโพแทสเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมคาร์บอเนต 

 4.4.1 ผลของรูปแบบการไหล 

ผลของรูปแบบกำรไหลต่อควำมเข้มข้นแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ขำออกของตัวดูดซับ
โพแทสเซียมคำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินำออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์   
ฟลูอิไดซ์เบด ที่อุณหภูมิกำรดูดซับภำยในท่อไรเซอร์ 333 เคลวิน ของแก๊สผสมคำร์บอนไดออกไซด์
ร้อยละ 12 โดยปริมำตรและปริมำณไอน้ ำร้อยละ 19.5 โดยปริมำตรแสดงในรูปที่ 4.6 (a) ส ำหรับตัว
ดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตและรูปที่ 4.6 (b) ส ำหรับตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนต รูปแบบกำรไหล
ที่ใช้ในกำรทดลองคือ เบดบิ่ง ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส ฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้ง ฟลูอิไดเซชันแบบ
ปั่นป่วนและฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง 

รูปแบบกำรไหลแบบเบดนิ่ง ควำมเร็วที่เข้ำมำในระบบมีค่ำต่ ำกว่ำควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิด        
ฟลูอิไดเซซัน เวลำในที่สำมำรถดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ทั้งหมดของตัวดูดซับโพแทสเซียม
คำร์บอเนตเป็นเวลำ 7 นำทีและโซเดียมคำร์บอเนตเป็นเวลำ 6 นำที จำกนั้นกรำฟกำรดูดซับกับเวลำ
ลดลงเรื่อยๆ ตำมกำรเพ่ิมขึ้นของเวลำในกำรดูดซับจนไม่สำมำรถดูดซับได้หลังเวลำ 25 นำทีและ 15 
นำท ีตำมล ำดับ 

 รูปแบบกำรไหลแบบฟองแก๊ส เวลำในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ทั้งหมดมีค่ำน้อย
กว่ำรูปแบบกำรไหลเบดนิ่ง ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนตสำมำรถ
ดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ทั้งหมดเป็นเวลำ 3 นำทีและ 2 นำที ตำมล ำดับ เวลำในกำรดูดซับ
จะลดลงเรื่อยๆ จนถึงเวลำ 17 นำที ส ำหรับตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตและลดลงถึง 10 นำที
ของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนต อธิบำยได้จำกควำมเร็วของแก๊สของรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชัน
แบบฟองแก๊สมีค่ำสูงกว่ำรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบเบดนิ่งที่มีปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์
ที่ผ่ำนเข้ำมำในกระบวนกำรจ ำนวนมำกกว่ำ อีกทั้งตัวดูดซับของแข็งโลหะคำร์บอเนตในรูปแบบกำร
ไหลแบบฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สจะมีโอกำสมำกกว่ำที่จะสัมผัสกับโมเลกุลแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

 เมื่อควำมเร็วที่ผ่ำนตลอดเบดเพ่ิมขึ้นเป็น 0.32 เมตรต่อวินำที เบดเปลี่ยนจำกรูปแบบกำร
ไหลแบบฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สเป็นแบบฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้ง เห็นได้จำกตัวดูดซับของแข็ง
โพแทสเซียมคำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนตสำมำรถดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดแค่ 30 
วินำทีเมื่อแก๊สสัมผัสกับของแข็ง จำกนั้นลดลงอย่ำงรวดเร็วตำมกำรเพ่ิมขึ้นของเวลำในกำรดูดซับ 
รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้งแสดงรูปแบบกรำฟที่แตกต่ำงจำกรูปแบบเบดนิ่งและแบบ
ฟองแก๊สที่ไม่ได้เป็นรูปร่ำงตัวเอส อธิบำยจำกเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำมีค่ำน้อยกว่ำรูปแบบเบดนิ่งและ
รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สและมีช่วงที่แก๊สบำงส่วนเคลื่อนที่แยกชั้นกับอนุภำค
ของแข็ง 

  ส ำหรับรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนที่ควำมเร็วแก๊ส 0.84 เมตรต่อวินำที ควำม
เข้มข้นของแก๊สขำออกมีแนวโน้มคล้ำยกับรูปแบบกำรไหลสลักกิ้ง ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียม
คำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนตสำมำรถดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดเพียง 30 วินำทีและ
ลดลงตำมกำรเพ่ิมของเวลำในกำรดูดซับ ถึงแม้เวลำในกำรดูดซับของแก๊สในรูปแบบกำรไหล       
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ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนมีค่ำน้อยกว่ำฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้งแต่กำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์
ภำยใต้รูปแบบกำรไหลแบบปั่นป่วนสูงกว่ำ หมำยควำมว่ำรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนมี
กำรผสมของแก๊สและตัวดูดซับของแข็งที่ดีกว่ำ โดยจำกทฤษฎีเครื่องปฏิกรณ์มีประสิทธิภำพเนื่องจำก
เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มีลักษณะแบบผสมกลับ (back mixing) [53, 62] แต่อย่ำงไรตัวดูดซับของแข็ง
โลหะคำร์บอเนตสำมำรถดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้เพียง 30 วินำที ซึ่งอธิบำยจำกเวลำที่สั้นใน
กำรสัมผัสกันของแข็ง-แก๊ส 

 เมื่อควำมเร็วเพ่ิมขึ้นเป็นรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง ตัวดูดซับของแข็งถูก
น ำออกด้ำนนอกด้วยแก๊สและกลับเข้ำมำในท่อไรเซอร์ ดังนั้นตัวดูดซับที่ใช้จึงมำกกว่ำรูปแบบกำรไหล
แบบอ่ืน ในรูปแบบนี้ใช้ตัวดูดซับ 200 กรัม ส ำหรับ 1 รอบของตัวดูดซับโลหะคำร์บอเนตของแข็ง 
200 กรัม จะใช้เวลำ 6 นำที ผ่ำนตลอดท่อไรเซอร์อย่ำงต่อเนื่องเป็นจ ำนวน 4 รอบ จนกระทั่ง
ปฏิกิริยำกำรดูดซับหยุด 

จำกรูปที่ 4.6 ตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตสำมำรถดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้
เพียงร้อยละ 45 ส ำหรับโซเดียมคำร์บอเนตดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้เพียงร้อยละ 80 ส ำหรับ
กำรดูดซับรอบแรกหรือ 0-6 นำที หลังจำก 6 นำที ปริมำณกำรดูดซับลดลงเนื่องจำกตัวดูดซับที่ใช้เป็น
ตัวดูดซับที่ผ่ำนกำรใช้งำนแล้ว สำมำรถสรุปได้ว่ำกำรด ำเนินกำรที่ภำวะรูปแบบกำรไหลควำมเร็วสูง 
ตัวดูดซับสำมำรถดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ไม่ได้ทั้งหมด  อธิบำยจำกควำมสูงของท่อไรเซอร์ไม่
สูงพอที่จะก ำจัดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จ ำนวนดังกล่ำว 
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รูปที่ 4.6 ผลของรูปแบบกำรไหลต่อกรำฟควำมสัมพันธ์ควำมเข้มข้นของแก๊สกับเวลำของ (a) ตัวดูด
ซับ K2CO3/Al2O3 และ (b) ตัวดูดซับ Na2CO3/Al2O3 ควำมเข้มข้นคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 
โดยปริมำตร ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 19.5 โดยปริมำตร และอุณหภูมิในกำรดูดซับ 333 เคลวิน 

  

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.7 ผลของรูปแบบกำรไหลต่อกรำฟควำมสัมพันธ์ควำมเข้มข้นของแก๊สกับค่ำเวลำไร้หน่วยของ            
(a) ตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 และ (b) ตัวดูดซับ Na2CO3/Al2O3 ควำมเข้มข้นคำร์บอนไดออกไซด์ร้อย
ละ 12 โดยปริมำตร ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 19.5 โดยปริมำตร และอุณหภูมิในกำรดูดซับ 333 เคลวิน 
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ผลของรูปแบบกำรไหลในเครื่องปฏิกรณ์ฟลู อิไดเซชันด้วยกำรใช้ตัวดูดซับของแข็ง
โพแทสเซียมคำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนต ปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จะมีค่ำ
ขึ้นอยู่กับรูปแบบกำรไหลในเครื่องปฏิกรณ์ รูปแบบกำรไหลแบบเบดนิ่ง รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชัน
แบบสลักกิ้งและฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูงมีค่ำปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ ำ 
รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนมีค่ำปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ค่ำสูงสุด 
ส่วนรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สมีค่ำปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์
ใกล้เคียงกับรูปแบบกำรไหลแบบฟลูอิไดเซชันปั่นป่วน แต่อย่ำงไรก็ตำมเมื่อเทียบกับค่ำควำมเข้มแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ที่ขำออกในรูปที่ 4.7 รูปแบบเบดนิ่งให้เวลำในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์
มำกที่สุดแต่กลับให้ปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำต่ ำสุด เหตุผลจำกพฤติกรรมของ
กำรจัดเรียงตัวตัวดูดซับของแข็งในเบดนิ่ งท ำให้สูญเสีย พ้ืนที่ ในกำรท ำปฏิกิริยำและแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ที่เข้ำมำในระบบต่ ำกว่ำ แต่ค่ำปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ใน
รูปแบบกำรไหลแบบเบดนิ่งของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตมีค่ำมำกกว่ำโพแทสเซียมคำร์บอเนต
อธิบำยจำกค่ำควำมหนำแน่นของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตมีค่ำต่ ำกว่ำโพแทสเซียมคำร์บอเนตใน
ปริมำณเดียวกันโซเดียมคำร์บอเนตจะมีกำรอัดตัวภำยในมำกกว่ำท ำให้เพ่ิมพ้ืนที่ผิวในกำรดูดซับมำก
ขึ้นส่งผลให้ปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นตำม รูปแบบกำรไหลแบบฟองแก๊ส 
สัดส่วนควำมเข้มข้นของแก๊สที่ทำงออกยังคงมีค่ำสูงแต่น้อยกว่ำรูปแบบเบดนิ่ง แต่มีค่ำปริมำณกำรดัก
จับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์มำกกว่ำเบดนิ่ง แสดงว่ำมีกำรสัมผัสของแก๊ส-ของแข็งที่สูงมำกกว่ำรูปแบบ
เบดนิ่ง ส ำหรับรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้งและรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบ
ควำมเร็วสูง ตัวดูดซับของแข็งโลหะคำร์บอเนตสำมำรถก ำจัดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้หมดในเวลำ
ไม่ถึง 1 นำที จะเห็นว่ำปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบ
สลักกิ้งและรูปแบบฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูงมีค่ำต่ ำใกล้เคียงกับแบบเบดนิ่ง เนื่องจำกกำรเกิด
ฟองแก๊สขนำดใหญ่ในรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้งท ำให้พ้ืนที่กำรสัมผัสกันของแก๊สและ
ของแข็งน้อยลงและส ำหรับรูปแบบกำรไหลแบบฟลูอิไดเซชันควำมเร็วสูงที่มีปริมำณพ้ืนที่ในกำรสัมผัส
กันของแก๊สและของแข็งสูงแต่เนื่องจำกมีกำรมีกำรกระจำยตัวของเบดของแข็งท ำให้ปริมำณกำรดักจับ
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำน้อย ในงำนวิจัยนี้รูปแบบกำรไหลแบบปั่นป่วนมีปริมำณกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเนื่องจำกระบบกำรผสมย้อนกลับ (Back mixing) สูง 
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รูปที่  4.8 ปริมำณกำรดักจับทั้ งหมดของ (a) ตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3  และ (b) ตั วดูดซับ 
Na2CO3/Al2O3 ควำมเข้มข้นคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 โดยปริมำตร ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 19.5 
โดยปริมำตร และอุณหภูมิในกำรดูดซับ 333 เคลวิน 

  

(a) 

(b) 
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4.4.2 ผลของอุณหภูมิในท่อไรเซอร์ 

 ผลของอุณหภูมิในท่อไรเซอร์ต่อปริมำณกำรดูดซับของอุณหภูมิในกำรทดลอง เท่ำกับ 323 
333 343 และ 353 เคลวิน ที่รูปแบบกำรไหลแบบปั่นป่วนควำมเร็ว 0.84 เมตรต่อวินำที ของแก๊ส
ผสมคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 โดยปริมำตร ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 19.5 โดยปริมำตร ปริมำณ
แก๊สไนโตรเจนสมดุลและปริมำณตัวดูดซับ 40 กรัม 

 รูปที่ 4.9 แสดงผลของอุณหภูมิในท่อไรเซอร์ต่อควำมเข้มข้นของแก๊สที่ทำงออกของตัวดูดซับ
โพแทสเซียมคำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนต จะพบแนวโน้มของควำมเข้มข้นแก๊สที่ขำออก 2 แบบ
ที่ช่วงอุณหภูมิ 323-333 เคลวิน ปริมำณกำรดูดซับเพ่ิมขึ้นตำมกำรเพ่ิมอุณหภูมิ ขณะที่ช่วงอุณหภูมิ 
333-353 เคลวิน ปริมำณกำรดูดซับลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ จำกทฤษฎีทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ปฎิกิริยำ
ในกระบวนกำรจะมีร้อยละกำรเปลี่ยนแปลงสูงเมื่ออุณหภูมิต่ ำเพรำะเป็นปฎิกิริยำคำยควำมร้อน แต่ที่
อุณหภูมิ 323 เคลวิน มีปริมำณกำรดูดซับต่ ำอธิบำยจำกกำรควบแน่นของไอน้ ำเนื่องจำกอุณหภูมิ 
323 เคลวินมีค่ำน้อยกว่ำจุดน้ ำค้ำงของปริมำณไอน้ ำขำเข้ำ 19.5 โดยปริมำตร อย่ำงไรก็ตำมช่วง
อุณหภูมิ 333-353 เคลวิน ปริมำณกำรดูดซับสูงที่สุดที่ 333 เคลวิน และลดลงเมื่อเพ่ิมค่ำเป็น 343 
เคลวิน นอกจำกนี้ปริมำณกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์แสดงในรูปที่ 4.10 มีค่ำลดลงมำกขึ้นเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 353 เคลวิน ปฎิกิริยำคำร์บอเนชันเป็นปฎิกิริยำคำยควำมร้อนดังนั้นที่อุณหภูมิต่ ำจึง
มีผลดีต่อกำรเกิดปฎิกิริยำคำร์บอเนชัน แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรทดลองในภำวะอุณหภูมิต่ ำควรจะสูงกว่ำ
จุดน้ ำค้ำง (Dew point) ของแก๊สไอน้ ำทีอุ่ณหภูมิ 333 เคลวิน เพ่ือไม่ให้เกิดกำรควบแน่นของไอน้ ำท ำ
ให้ตัวดูดซับของแข็งเกำะเป็นกลุ่มก้อนสูญเสียกำรเกิดฟลูอิไดเซชัน จำกกำรศึกษำผลของอุณหภูมิที่
เหมำะสมส ำหรับตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนต คือ 333 เคลวิน  
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รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิในท่อไรเซอร์ต่อกรำฟควำมสัมพันธ์ควำมเข้มข้นของแก๊สกับเวลำของ (a) 
ตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 และ (b) ตัวดูดซับ Na2CO3/Al2O3 ควำมเข้มข้นคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 
12 โดยปริมำตรและปริมำณไอน้ ำร้อยละ 19.5 โดยปริมำตร 

  

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิในท่อไรเซอร์ต่อปริมำณกำรดักจับทั้งหมดของ (a) ตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 
และ (b) ตัวดูดซับ Na2CO3/Al2O3 ที่ควำมเข้มข้นคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 โดยปริมำตรและ
ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 19.5 โดยปริมำตร 

  

(a) 

(b) 
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4.4.3 ผลของปริมาณไอน้ าที่ป้อนเข้า 

 ในกำรค ำนวณปริมำณกำรดูดซับต่อปริมำณไอน้ ำ 4 ค่ำ คือปริมำตรร้อยละ 7.4 13.4 19.5 
และ 23.5 รูปแบบกำรไหลแบบปั่นป่วนที่ควำมเร็ว 0.84 เมตรต่อวินำที ของแก๊สผสม
คำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 โดยปริมำตร ปริมำณแก๊สไนโตรเจนสมดุลและอุณหภูมิ 323 เคลวิน 
และปริมำณตัวดูดซับ 40 กรัม 

 จำกรูปที่ 4.11 แสดงผลของปริมำณไอน้ ำต่อควำมเข้มข้นของแก๊สที่ทำงออกของตัวดูดซับ
โพแทสเซียมคำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนต แบ่งแนวโน้มออกเป็น 2 แนวโน้ม ช่วงของปริมำณไอ
น้ ำร้อยละ 7.4-19.5 โดยปริมำตร ปริมำณกำรดูดซับเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมำณไอน้ ำเพ่ิมขึ้นขณะที่ช่วง
ของปริมำณไอน้ ำร้อยละ 19.5-23.5 โดยปริมำตร ปริมำณกำรดูดซับลดลงเมื่อปริมำณไอน้ ำเพ่ิมขึ้น 
จำกรูปที่ 4.12 แสดงปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์กับควำมเข้มข้นของไอน้ ำ ที่ปริมำณไอ
น้ ำร้อยละ 7.4 โดยปริมำตร ปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำ 128 มิลลิกรัม
คำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมโพแทสเซียมคำร์บอเนตและ 174 มิลลิกรัมคำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัม
โซเดียมคำร์บอเนต จำกปริมำณสำรสัมพันธ์ 1 โมลของโลหะคำร์บอเนตสำมำรถดูดซับ 1 โมลของ
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และ 1 โมลของน้ ำ (M2CO3+H2O+CO2 2MHCO3) เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ 2 
โมลของโลหะไฮโดรเจนคำร์บอเนต (MHCO3) ปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำภำยใต้
กำรขำดไอน้ ำ สำมำรถอธิบำยกลไกปริมำณสัมพันธ์ด้ำนบน เมื่อควำมเข้มข้นไอน้ ำเพ่ิมเป็นร้อยละ 
18.4 โดยปริมำตร ปริมำณกำรดักจับเพ่ิมขึ้นเป็น 268 มิลลิกรัมคำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัม
โพแทสเซียมคำร์บอเนตและ 194 มิลลิกรัมคำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมโซเดียมคำร์บอเนต แต่อย่ำงไร
ก็ตำม เมื่อควำมเข้มข้นของไอน้ ำเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 23.5 โดยปริมำตร ปริมำณกำรดูดซับแก๊สลดลง 
อธิบำยจำก ปริมำณไอน้ ำในแก๊สขำเข้ำขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ท ำให้เกิดไอน้ ำ นอกจำกนี้ปริมำณไอน้ ำยัง
ขึ้นก็อยู่กับอุณหภูมิในท่อไรเซอร์เมื่ออุณหภูมิภำยในท่อไรเซอร์เพ่ิมขึ้นค่ำกำรอ่ิมตัวของไอน้ ำก็เ พ่ิมขึ้น 
ดังนั้นร้อยละ 23.5 โดยปริมำตร ของปริมำณน้ ำที่อุณหภูมิกำรดูดซับ 333 เคลวิน มีค่ำอุณหภูมิ
มำกกว่ำอุณหภูมิกำรดูดซับในท่อไรเซอร์ ปริมำณน้ ำในแก๊สขำเข้ำจึงเกิดกำรควบแน่นเกิดเป็นหยดน้ ำ
ขึ้นซึ่งลดพ้ืนที่กำรท ำปฏิกิริยำที่ผิวตัวดูดซับ 
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รูปที่ 4.11 ผลของควำมแตกต่ำงของปริมำณไอน้ ำต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ของ (a) ตัวดูดซับ 
K2CO3/Al2O3 และ (b) ตัวดูดซับ Na2CO3/Al2O3 ที่ควำมเข้มข้นแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 
โดยปริมำตร ปริมำณแก๊สไนโตรเจนสมดุลและอุณหภูมิ 333 เคลวิน 

 

 

 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.12 ผลของควำมแตกต่ำงของปริมำณไอน้ ำต่อปริมำณกำรยึดจับสูงที่สุดของของ (a) ตัวดูดซับ 
K2CO3/Al2O3 และ (b) ตัวดูดซับ Na2CO3/Al2O3 ที่ควำมเข้มข้นคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 โดย
ปริมำตร และอุณหภูมิ 333 เคลวิน  

(a) 

(b) 
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4.5 การเปรียบเทียบข้อมูลการทดลองกับแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ 

 จำกงำนวิจัยได้เปรียบเทียบแบบจ ำลองกับข้อมูลกำรทดลอง 3 แบบ คือแบบจ ำลอง
แกนกลำงหดตัว แบบจ ำลองแบบเป็นเนื้อเดียวกัน และแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพ ด้วยกำรวัดควำม
เข้มข้นของแก๊สขำออกกับเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ ของรูปแบบเบดนิ่ง ภำยใต้ภำวะกำรทดลองที่
ควำมเข้มข้นแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 โดยปริมำตร ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 19.5 โดยปริมำตร 
ปริมำณแก๊สไนโตรเจนสมดุล น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม และอุณหภูมิกำรดูดซับ 333 เคลวิน ซึ่งข้อมูล
กำรดูดซับที่ทำงออกกับเวลำได้ถูกสร้ำงเป็นกรำฟดังแสดงในรูปที่ 4.13 จำกรูปควำมเข้มข้นแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกเพ่ิมข้ึนตำมเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำเพ่ิมขึ้น 

 กรำฟกำรดูดซับกับเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำและค่ำคงที่ในกำรเกิดปฎิกิริยำ (k1) ใน
แบบจ ำลองแกนกลำงหดตัว โดยอินทิเกรตสมกำร (2.27) ด้วยกำรใช้กฎ Simpson ให้มีค่ำเท่ำกับ 1 
ได้ค่ำ k1 คือ 1.8x10-2 เมตรต่อนำท ีแสดงในรูปที่ 4.12 

 

 
รูปที่ 4.13 กำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์กับผลกำรทดลอง 

 

 กำรอธิบำยกรำฟกำรดูดซับกับเวลำและค่ำคงที่ในกำรเกิดปฏิกิริยำ (k2) ในแบบจ ำลองแบบ
เป็นเนื้อเดียวกันคล้ำยกับแบบจ ำลองแกนกลำงหดตัวยกเว้นสมกำร (2.28) ค่ำ k2 คือ 0.023 ลูกบำศก์
เมตรต่อกิโลโมล นำทีและผลที่ได้คือเส้นประแสดงในรูปที่ 4.13 จำกรูปแบบจ ำลองทั้งสองให้ผลกำร
ค ำนวณกรำฟกำรดูดซับกับเวลำของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของทั้งสองแบบจ ำลองไม่ตรงกับผล
ข้อมูลกำรทดลองด้วยสมมุติฐำนที่ว่ำควำมว่องไวกำรเกิดปฏิกิริยำของสำรตั้งต้นมีค่ำคงที่ตลอดกำร
เกิดปฏิกิริยำคำร์บอเนชันของทั้งแบบจ ำลองแบบแกนกลำงและแบบเป็นเนื้อเดียวกัน [14] แต่เพรำะ
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ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยำที่มีผลต่อควำมว่องไวกำรเกิดปฏิกิริยำจะมีค่ำลดลงเมื่อเกิดผลิตภัณฑ์ปกคลุม 
ดังนั้นจะอธิบำยว่ำทั้งสองแบบจ ำลองไม่ใช่แบบจ ำลองของจลนพลศำสตร์ที่เหมำะสมกับกำรดูดซับ
ของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ กรำฟควำมเข้มข้นกับเวลำจำกสมกำรที่ (2.34) แสดงผลของแบบจ ำลอง
กำรเสื่อมสภำพที่ค ำนวณด้วยกำรวิเครำะห์ข้อมูลกำรทดลองด้วยกำรใช้เทคนิคผลต่ำงก ำลังสองน้อย
ที่สุดกับ 2 ตัวแปร คือ ค่ำ 0k  = 0.1408 ลูกบำศก์เมตรต่อกิโลโมล วินำทีและค่ำ dk = 0.0098 
ลูกบำศก์เมตรต่อกิโลโมล วินำที และสร้ำงเป็นกรำฟด้วยเส้นทึบแสดงในรูปที่ 4.13 จำกรูปที่ 4.13 
กำรวิเครำะห์กำรทดลองจำกข้อมูลกรำฟกำรดูดซับกับเวลำให้ผลตรงกับสมกำร (2.34) โดยมีค่ำ R-
square เท่ำกับ 0.997 

 

4.6 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับของของโพแทสเซียมและโซเดียมคาร์บอเนต 

4.6.1 ผลของรูปแบบการไหล 

 กำรอธิบำยตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ ( 0k  และ dk ) จำกกำรเลือกเส้นกรำฟที่เหมำะสมกับ
ข้อมูลด้วยกำรใช้สมกำร (2.34) ด้วยเทคนิคก ำลังน้อยสุดแบบไม่เป็นเส้นตรงข้ำงต้น รูปที่ 4.14 แสดง
ภำพจำกกำร เลือกเส้นกรำฟที่เหมำะสมกับข้อมูลผลจำกกำรทดลองด้วยแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพ
สำมำรถท ำนำยพฤติกรรมของกรำฟกำรดูดซับกับเวลำของทุกรูปแบบกำรไหลของ (a) ตัวดูดซับ
โพแทสเซียมคำร์บอเนตและ (b) โซเดียมคำร์บอเนตในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์  

 ข้อมูลของค่ำคงท่ีในกำรเกิดปฏิกิริยำของทุกรูปแบบกำรไหลตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนต
และโซเดียมคำร์บอเนตแสดงในตำรำงที่ 4.5 จำกตำรำงตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์จะพิจำรณำเฉพำะ
ค่ำคงที่ของอัตรำเกิดปฏิกิริยำเริ่มต้น ( 0k ) เนื่องจำกกำรสนใจกำรดูดซับที่เกิดขึ้น รูปแบบกำรไหล
แบบปั่ นป่ วนมีค่ ำตั วแปรทำงจลนพลศำสตร์สู งสุ ด  เมื่ อ พิจำรณำกรำฟกำรดูดซับแก๊ ส
คำร์บอนไดออกไซด์กับเวลำในรูปที่ 4.14 รูปแบบกำรไหลแบบเบดนิ่ง แบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบ
ฟองแก๊สให้กำรดูดซับดีกว่ำรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนเนื่องจำกเวลำในกำรดูดซับสูงแต่
กลับให้ค่ำตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ต่ ำกว่ำ รูปแบบเบดนิ่งอธิบำยจำกกำรอัดตัวของแต่ละอนุภำคเป็น
สำเหตุของกำรสูญเสียบริเวณในกำรท ำปฏิกิริยำ (active site) ของตัวดูดซับส่งผลให้อัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำต่ ำ ส่วนค่ำคงที่ของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเริ่มต้น ( 0k ) ของรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชัน
แบบฟองแก๊สมีค่ำต่ ำกว่ำรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนเนื่องจำกพฤติกรรมของแก๊สและ
ของแข็งหรือพ้ืนที่ผิวในกำรสัมผัสกันน้อยกว่ำเมื่อเทียบกับรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน 
ส ำหรับรูปแบบกำรไหลแบบสลักกิ้งกำรเกิดฟองแก๊สขนำดใหญ่ท ำให้กำรสัมผัสกันของแก๊ส-ของแข็ง
ลดลงซึ่งส่งผลให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำลดลง รูปแบบกำรไหลแบบควำมเร็วสูงเป็นรูปแบบกำรไหลที่มี
กำรสัมผัสกันของแก๊ส-ของแข็งสูงแต่เนื่องจำกกำรกระจำยตัวสูงของเบดท ำให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ
ลดลง 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบข้อมูลของทุกรูปแบบกำรไหลของ (a) ตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 และ (b) ตัว
ดูดซับ Na2CO3/Al2O3 ด้วยแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพของ 

  

(b) 

(a) 
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ตารางท่ี 4.5 ผลของรูปแบบกำรไหลต่ออัตรำกำรดูดซับเริ่มต้นและอัตรำกำรเสื่อมสภำพ 

รูปแบบกำรไหล 

ตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 ตัวดูดซับ Na2CO3/Al2O3 

0k  

(m
3
/kmol.s) 

dk  

(m
3
/kmol.s) 

R2 0k  

(m
3
/kmols) 

dk  

(m
3
/kmol.s) 

R2 

เบดนิ่ง 0.2207 0.0067 0.9686 0.1408 0.0098 0.9643 

ฟลูอิไดเซชัน 

แบบฟองแก๊ส 

 

0.1789 

 

0.0085 

     

    0.9297 

 

0.1950 

 

0.0108 

 

0.9079 

ฟลูอิไดเซชัน 

แบบสลักก้ิง 

 

0.4422 

 

0.0623 

 

0.9828 

 

0.4979 

 

0.0471 

 

0.9358 

ฟลูอิไดเซชัน 

แบบปั่นป่วน 

 

1.8450 

 

0.0829 

 

0.9930 

 

1.0934 

 

0.0554 

 

0.9998 

ฟลูอิไดเซชัน 

แบบควำมเร็ว
สูง 

0.2136 0.0029 
 

0.8780 0.6020 0.0061 
 

0.8480 

 

ผลของสัดส่วนโดยปริมำตรของแข็งต่อตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์แสดงควำมสัมพันธ์ในรูปที่ 
4.15 ค่ำตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ที่มีค่ำมำกสุดสำมำรถอธิบำยด้วยสัดส่วนปริมำตรในระบบ ทั้ง
โพแทสเซียมคำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนต รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันที่ให้ค่ำคงที่ของกำรดูด
ซับเริ่มต้นสูงสุดในรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน 
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รูปที่ 4. 15 ผลของสัดส่วนปริมำตรของแข็งต่ออัตรำค่ำคงที่ของกำรดูดซับเริ่มต้น ( 0k ) ของ (a) ตัว
ดูดซับ K2CO3/Al2O3 และ (b) ตัวดูดซับ Na2CO3/Al2O3 

  

(a) 

(b) 

Fixed bed 
Bubbling 

Slugging 

Turbulent 

Fast fluidization 

Fixed bed 

Bubbling 

Slugging 

Turbulent 

Fast fluidization 
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4.6.2 ผลของอุณหภูมิในท่อไรเซอร์ 

กำรอธิบำยตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ ( 0k  และ dk ) ด้วยกำรเลือกเส้นกรำฟที่เหมำะสมกับ
ข้อมูลด้วยกำรใช้สมกำร (2.34) ด้วยเทคนิคก ำลังน้อยสุดแบบไม่เป็นเส้นตรง รูปที่ 4.16 แสดงภำพ
จำกกำรเลือกเส้นกรำฟที่เหมำะสมกับข้อมูลผลจำกกำรทดลองด้วยแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพ 
แบบจ ำลองสำมำรถท ำนำยพฤติกรรมของกรำฟกำรดูดซับกับเวลำของผลของอุณหภูมิในท่อไรเซอร์
ของ (a) ตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตและ (b) โซเดียมคำร์บอเนตในกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ได้ 

 

 
รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบข้อมูลของทุกอุณหภูมิของ (a) ตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 และ (b) ตัวดูดซับ 
Na2CO3/Al2O3 ด้วยแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพ  

(a) 

(b) 
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ตารางท่ี 4.6 ผลของอุณหภูมิในกำรดูดซับต่ออัตรำกำรดูดซับเริ่มต้นและอัตรำกำรเสื่อมสภำพ 

อุณหภูมิใน
กำรดูดซับ 

(K) 

ตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 ตัวดูดซับ Na2CO3/Al2O3 

0k   

(m
3
/ kmols) 

dk

(m
3
/kmol.s) 

 

R2 
0k   

(m
3
/ kmols) 

dk  

(m
3
/kmol.s) 

 

R2 

323 1.3471 0.0706 0.9995 1.1146 0.0488 0.9975 

333 1.8450 0.0829 0.9993 1.0934 0.0554 0.9971 

343 1.8802 0.1020 0.9999 1.4769 0.0895 0.9998 

353 2.0570 0.1604 0.9999 1.6954 0.1072 0.9989 

 

 ควำมสัมพันธ์ของอำรีเนียสของตัวแปรจลนพลศำสตร์ของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเริ่มต้นหรือ 
0k ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตแสดงในรูปที่ 4.17 (a) และตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตแสดง

ในรูปที่ 4.17 (b) โดยใช้ค่ำควำมชันและเส้นตัดแกนอุณหภูมิของเส้นตรงของข้อมูลกำรทดลอง แสดง
ในสมกำรที่ (4.8) และ (4.9) 

โพแทสเซียมคำร์บอเนต :  )
31.12

exp(9.1420
RT

k    (4.8) 

โซเดียมคำร์บอเนต :  )
67.14

exp(7.246
RT

ko             (4.9) 

ควำมสัมพันธ์ของอำรีเนียสของตัวแปรจลนพลศำสตร์ของอัตรำกำรเสื่อมสภำพหรือ dk  ของ
ตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตแสดงในรูปที่ 4.18 (a) และตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตแสดงในรูปที่ 
4.18 (b) โดยใช้ค่ำควำมชันและเส้นตัดแกนอุณหภูมิของเส้นตรงของข้อมูลกำรทดลอง แสดงใน
สมกำรที่ (4.10) และ (4.11) 

 

โพแทสเซียมคำร์บอเนต :  )
12.25

exp(5.763
RT

kd     (4.10) 

โซเดียมคำร์บอเนต : )
87.26

exp(44.1028
RT

kd           (4.11) 
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รูปที่ 4.17 กำรค ำนวณของตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ในรูปแบบอำรีเนียสและค่ำคงที่กำรดูดซับ
เริ่มต้นของตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 และ (b) ตัวดูดซับ Na2CO3/Al2O3 

 

(a) 

(b) 



 

 

73 

 

 

 
รูปที่ 4.18 กำรค ำนวณของตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ในรูปแบบอำรีเนียสของค่ำคงที่ในกำร
เสื่อมสภำพของตัวดูดซับของ (a) ตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 และ (b) ตัวดูดซับ Na2CO3/Al2O3 

 

  

(b) 

(a) 
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4.6.3 ผลของปริมาณไอน้ าที่ป้อนเข้า 

กำรอธิบำยตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ ( 0k  และ dk ) ด้วยกำรเลือกเส้นกรำฟที่เหมำะสมกับ
ข้อมูลด้วยกำรใช้สมกำร (2.34) ด้วยเทคนิคก ำลังน้อยสุดแบบไม่เป็นเส้นตรง รูปที่ 4.19 แสดงภำพ
จำกกำรเลือกเส้นกรำฟที่เหมำะสมกับข้อมูลผลจำกกำรทดลองด้วยแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพ
สำมำรถท ำนำยพฤติกรรมของกรำฟกำรดูดซับกับเวลำของผลของปริมำณไอน้ ำที่ป้อนเข้ำของ (a) ตัว
ดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตและ (b) โซเดียมคำร์บอเนตในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

 
รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบข้อมูลของทุกปริมำณไอน้ ำที่ป้อนเข้ำของ (a) ตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 และ 
(b) ตัวดูดซับ Na2CO3/Al2O3 ด้วยแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพ  

(a) 

(b) 
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ค่ำตัวแปรจลนพลศำสตร์ของภำวะกำรเปลี่ยนแปลงปริมำณไอน้ ำแสดงในตำรำงที่ 4.7 จำก
ตำรำงค่ำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเริ่มต้น ( 0k ) มีค่ำลดลงเมื่อเพ่ิมปริมำณไอน้ ำอธิบำยจำกหยดน้ ำ 
(Water drop) จะลดพ้ืนผิวของกำรดูดซับลงท ำให้ปฏิกิริยำดูดซับลดลง [69, 70] เมื่อพิจำรณำจำกค่ำ
อัตรำกำรเสื่อมสภำพ ( dk ) ที่มีค่ำต่ ำสุดที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 19.5 โดยปริมำตร หมำยถึงมีกำร
เสื่อมสภำพต่ ำของตัวดูดซับในกำรท ำปฎิกิริยำ ดังนั้นผลของกำรศึกษำปริมำณไอน้ ำขำเข้ำที่ร้อยละ 
19.5 โดยปริมำตร เป็นภำวะที่เหมำะสมในกำรทดลองรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนที่
อุณหภูมิ 333 เคลวิน 

 

ตารางท่ี 4.7 ผลของปริมำณไอน้ ำที่ป้อนเข้ำต่ออัตรำกำรดูดซับเริ่มต้นและอัตรำกำรเสื่อมสภำพ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริมำณ
น้ ำ 

(vol %) 

yH2O/ 

yCO2 

 (-) 

ตัวดูดซับ 

K2CO3/Al2O3 

ตัวดูดซับ 

Na2CO3/Al2O3 
 

0k

(m3/kmol
s) 

 

dk

(m3/kmol
s ) 

 

R2 

 

0k

(m3/kmol
s) 

 

dk

(m3/kmol
s) 

 

R2 

7.4 0.60 3.366 0.1615 0.9990 1.7915 0.0930 0.9992 

12.4 1.10 2.230 0.1045 0.9994 1.5304 0.0787 0.9998 

19.5 1.60 1.8450 0.0829 0.9930 1.0934 0.0554 0.9991 

23.5 1.95 1.4549 0.1046 0.9825 0.8866 0.0595 0.9989 
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4.7 ผลของชนิดตัวดูดซับคาร์บอเนตต่อการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และตัวแปรทาง
จลนพลศาสตร์ 

 ในกำรค ำนวณปริมำณกำรดูดซับและตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ของชนิดตัวดูดซับโลหะ    
แอลคำไลคำร์บอเนต คือ K2CO3/Al2O3 Na2CO3/Al2O3 Li2CO3/Al2O3 และ Rb2CO3/Al2O3 ที่
รูปแบบกำรไหลแบบปั่นป่วนที่ควำมเร็ว 0.84 เมตรต่อวินำที ของแก๊สผสมคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 
12 โดยปริมำตร ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 19.5 โดยปริมำตร ปริมำณแก๊สไนโตรเจนสมดุล อุณหภูมิ 333 
เคลวินและปริมำณตัวดูดซับ 40 กรัม ผลของชนิดตัวดูดซับโลหะแอลคำไลคำร์บอเนตต่อปริมำณแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์และกำรดักจับแสดงในรูปที่ 4.20 เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำดูดซับทั้งหมดมีค่ำเรียง
จำก Li2CO3< Na2CO3< K2CO3 < Rb2CO3 ซึ่งรูบิเดียมคำร์บอเนตมีเวลำในกำรดูดซับทั้งหมดสูงสุด
เท่ำกับ 1 นำที ภำยใต้รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนเมื่อเทียบกับโลหะแอลคำไลตัวอ่ืน 

ปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของโลหะแอลคำไลต่ำงชนิดมีค่ำอยู่ในช่วง 67-
306 มิลลิกรัมคำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมโลหะแอลคำไลคำร์บอเนต รูบิเดียมคำร์บอเนตมีค่ำกำรดัก
จับสุดที่ 306 มิลลิกรัมคำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมรูบิเดียมคำร์บอเนต อธิบำยจำกภำพถ่ำย SEM ใน
รูปที่ 4.1 พบว่ำพ้ืนผิวที่มีส่วนประกอบที่ว่องไวเป็นผลึกก้อนกลมหรือเส้นใยจะให้ค่ำกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์มำกกว่ำพ้ืนที่ผิวที่ไม่ปรำกฎส่วนประกอบที่ว่องไว  เมื่อพิจำรณำพ้ืนที่ผิวที่มี
ส่วนประกอบที่ว่องว่องไวส ำหรับรูบิเดียมคำร์บอเนตที่มีลักษณะผลึกก้อนกลมพ้ืนผิวสม่ ำเสมอ [10] 
จึงมีค่ำมำกกว่ำพ้ืนผิวที่ไม่มีควำมสม่ ำของโพแทสเซียมคำร์บอเนต โซเดียมคำร์บอเนตและลิเทียม
คำร์บอเนต  

กำรอธิบำยตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ ( 0k  และ dk ) ด้วยกำรเลือกเส้นกรำฟที่เหมำะสมกับ
ข้อมูลด้วยกำรใช้สมกำรที่ (2.34) ด้วยเทคนิคก ำลังน้อยสุดแบบไม่เป็นเส้นตรง รูปที่ 4.21 แสดงภำพ
จำกกำร เลือกเส้นกรำฟที่เหมำะสมกับข้อมูลผลจำกกำรทดลองด้วยแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพ 
แบบจ ำลองสำมำรถท ำนำยพฤติกรรมของกรำฟกำรดูดซับกับเวลำของตัวดูดซับโพแทสเซียม
คำร์บอเนต โซเดียมคำร์บอเนต รูบิเดียมคำร์บอเนตและลิเทียมคำร์บอเนตในกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ Lang [86] ได้ศึกษำอัตรำกำรเกิดปฎิกิริยำแก๊สซิฟิเคชันหรือร้อยละกำร
เปลี่ยนแปลงคำร์บอนต่อชั่วโมง พบว่ำอัตรำกำรเกิดปฎิกิริยำมีค่ำเพ่ิมขึ้นจำก Li2CO3< Na2CO3< 
K2CO3 < Rb2CO3 โดยคำร์บอเนตของรูบิเดียมมีค่ำสูงสุด เนื่องจำกกำรเพ่ิมขึ้นของขนำดอะตอมที่มี
ค่ำมำกข้ึนท ำให้ค่ำแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงอะตอมยิ่งน้อยลงเป็นผลให้มีควำมว่องไวต่อกำรเกิดปฎิกิริยำ
มำกขึ้น จำกตำรำงที่ 4.8 แสดงค่ำอัตรำกำรเกิดปฎิกิริยำเริ่มต้น ( 0k ) มีค่ำเพ่ิมขึ้นจำก Li2CO3< 
Na2CO3< K2CO3 < Rb2CO3  
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รูปที่ 4.20 (a) ผลของชนิดโลหะแอลคำไลคำร์บอเนตต่อกรำฟควำมสัมพันธ์ควำมเข้มข้นของแก๊สกับ
เวลำและ (b) ปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของโลหะแอลคำไลที่ควำมเข้มข้น
คำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 โดยปริมำตร ปริมำณน้ ำร้อยละ 19.5 โดยปริมำตร และอุณหภูมิใน
กำรดูดซับ 323 เคลวิน 

 

 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบข้อมูลของชนิดตัวดูดซับคำร์บอเนตต่ำงๆ ด้วยแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพ 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลของชนิดของดูดซับต่ออัตรำกำรดูดซับเร่ิมต้นและอัตรำกำรเส่ือมสภำพ  

ชนิดของโลหะ 

แอลคำไล 

0k   

(m
3
/kmol.s) 

dk  

(m
3
/kmol.s) 

R2 

Li
2
CO

3
 0.8631 0.1756 0.9998 

Na
2
CO

3
 1.0934 0.0554 0.9998 

K
2
CO

3
 2.0128 0.0829 0.9930 

Rb
2
CO

3
 2.4318 0.0878 0.9997 
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4.8 โครงสร้างของตัวดูดซับโลหะแอลคาไลคาร์บอเนตซับก่อนและหลังการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 

   ในกำรส ำรวจสมบัติของกำรดูดซับของตัวดูดซับโลหะแอลคำไลตัวอย่ำงได้แก่ ลิเทียม
คำร์บอเนต โซเดียมคำร์บอเนต และโพแทสเซียมคำร์บอเนต กำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงก่อนและหลัง
กำรดูดซับด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractmeter, XRD) จำกรูปที่ 4.22 แสดง
รูปแบบ XRD ของตัวดูดซับโลหะแอลคำไล พบว่ำ 

ผลของ XRD ของตัวดูดซับลิเทียมคำร์บอเนตที่เผำที่อุณหภูมิ 573 เคลวิน ภำยใต้แก๊ส
ไนโตรเจนก่อนกำรเกิดปฏิกิริยำคำร์บอเนชันมี 2 วัฎภำคคือ Li2CO3 และ Li2Al(CO3)(OH)2  วัฎภำค 
Li2Al(CO3)(OH)2  เกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำของตัวรองรับอะลูมินำกับลิเทียมคำร์บอเนตระหว่ำงกำร
เผำที่อุณหภูมิ 573 เคลวิน หลังจำกดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกแก๊สผสมคำร์บอนไดออกไซด์
ร้อยละ 12 โดยปริมำตรและปริมำณไอน้ ำขำเข้ำร้อยละ 18.4 โดยปริมำตร ผลของ XRD แสดง 2   
วัฎภำคคือ Li2Al(CO3)(OH)2 และ LiHCO3 

ผลของ XRD ของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่เผำที่อุณหภูมิ 573 เคลวิน ภำยใต้แก๊ส
ไนโตรเจนก่อนกำรเกิดปฏิกิริยำคำร์บอเนชันมี 2 วัฎภำคคือ Na2CO3 และ Na2Al(CO3)(OH)2       
วัฎภำค Na2Al(CO3)(OH)2 เกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำของตัวรองรับอะลูมินำกับโซเดียมคำร์บอเนต
ระหว่ำงกำรเผำที่อุณหภูมิ 573 เคลวิน หลังจำกดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกแก๊สผสม
คำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 โดยปริมำตรและปริมำณไอน้ ำขำเข้ำร้อยละ 18.4 โดยปริมำตร ผล
ของ XRD แสดง 2 วัฎภำคคือ Na2Al(CO3)(OH)2 และ NaHCO3 

ผลของ XRD ของตัวดูดโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่เผำที่อุณหภูมิ 573 เคลวิน ภำยใต้แก๊ส
ไนโตรเจนก่อนกำรเกิดปฏิกิริยำคำร์บอเนชันมี 2 วัฎภำคคือ K2CO3 และ K2Al(CO3)(OH)2 วัฎภำค 
K2Al(CO3)(OH)2  เกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำของตัวรองรับอะลูมินำกับโพแทสเซียมคำร์บอเนตระหว่ำง
กำรเผำที่ อุณหภูมิ 573 เคลวิน หลังจำกดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ จำกแก๊สผสม
คำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 โดยปริมำตรและปริมำณไอน้ ำขำเข้ำร้อยละ 18.4 โดยปริมำตร
หลังจำกดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ผลของ XRD แสดง 2 วัฎภำคคือ K2Al(CO3)(OH)2 และ 
KHCO3 
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รูปที่ 4.22 XRD ของโลหะแอลคำไลคำร์บอเนตก่อนและหลังปฎิกิริยำคำร์บอเนชัน 
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4.9 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวดูดซับโลหะแอลคาไลคาร์บอเนตก่อนและ
หลังการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 จำกรูปที่ 4.23 แสดงภำพถ่ำย SEM ของพ้ืนผิวของตัวดูดซับแข็ง (1) ก่อนกำรดูดซับและ (2) 
หลังกำรดูดซับที่ก ำลังขยำย 10000 เท่ำของตัวดูดซับแข็ง (a) Li2CO3/Al2O3 (b) Na2CO3/Al2O3 (c) 
K2CO3/Al2O3   และ (d) Rb2CO3/Al2O3 ซึ่งแต่ละชนิดมีองค์ประกอบที่ว่องไวแตกต่ำงกัน  รูปแบบ
พ้ืนผิวหลังกำรดูดซับมีควำมแตกต่ำงจำกพ้ืนผิวก่อนกำรดูดซับ จำกรูปที่ (c) K2CO3/Al2O3   แสดงกำร
เปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงทำงจุลทรรศน์ของส่วนประกอบที่ว่องไวด้วยลักษณะเส้นใยที่มีควำมหนำแน่น
ลดลงเพียงเล็กน้อยหลังจำกกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์อธิบำยจำกจำกกำรเสียดสี (Attrition) 
ของตัวดูดซับที่แสดงให้เห็นว่ำโพแทสเซียมคำร์บอเนตมีค่ำควำมต้ำนทำนกำรเสียดสูง  จำกกำรศึกษำ
ของ Chong และคณะพบว่ำตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตมีค่ำกำรเสียดสีสูงกว่ำโพแทสเซียมประมำณ 
5 เท่ำที่อุณหภูมิเดียวกัน [87] ดังนั้นในรูป (b) Na2CO3/Al2O3  กำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงทำง
จุลทรรศน์ของโซเดียมคำร์บอเนตหลังกำรดูดซับที่รูปร่ำงสัณฐำนที่เป็นผลึกเป็นชั้นเปลี่ยนเป็นเส้นใย
เนื่องจำกมีค่ำกำรเสียดสีสูง รูปที่ 4.23  (d) Rb2CO3/Al2O3 ลักษณะสัณฐำนของตัวดูดซับมีกำร
เปลี่ยนแปลงขนำดเฉลี่ยหลังจำกกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เนื่องจำกมีผลิตภัณฑ์เกิดขึ้น
ระหว่ำงปฏิกิริยำ สำมำรถสรุปได้ว่ำแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพสำมำรถใช้วิเครำะห์กรำฟกำรดูดซับที่
ทำงออกของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์กับเวลำในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดเซชันเพรำะกำรเปลี่ยนแปลง
โครงสร้ำงพื้นผิวซึ่งส่งผลต่ออัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำและควำมว่องไวกำรเกิดปฏิกิริยำของสำรตั้งต้น 

 

    

    

 

รูปที่ 4.23 ภำพถ่ำย SEM ของพ้ืนผิวของแข็งที่ (1) ก่อนกำรดูดซับและ (2) หลังกำรดูดซับก ำลังขยำย 
10000 เท่ำ ของ (a) Li2CO3/Al2O3 (b) Na2CO3/Al2O3 (c) K2CO3/Al2O3 และ (d) Rb2CO3/Al2O3 

(a1) (a2) 

(b1) (b2) 
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รูปที่ 4.23 (ต่อ) ภำพถ่ำย SEM ของพ้ืนผิวของแข็งที่ (1) ก่อนกำรดูดซับและ (2) หลังกำรดูดซับ
ก ำลังขยำย 10000 เท่ำของ (a) Li2CO3/Al2O3 (b) Na2CO3/Al2O3 (c) K2CO3/Al2O3 และ (d) 
Rb2CO3/Al2O3 

  

(c1) 

(d1) 

(c2) 

(d2) 
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บทที่ 5 
 สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

5.1.1 ลักษณะของรูปแบบการไหล 

 ในกำรศึกษำนี้ ค่ำกวัดแกว่งควำมดันที่ควำมเร็วแก๊สขำเข้ำที่แตกต่ำงกันถูกใช้วัดพฤติกรรม
กำรสัมผัสกันของแก๊ส-ของแข็งของแต่ละรูปแบบกำรไหล กำรวิเครำะห์ผลที่ได้สำมำรถแบ่งรูปแบบ
กำรไหล/ช่วงกำรไหลฟลูอิไดเซชันได้ 5 แบบ คือ 

เบดนิ่งมีควำมเร็วน้อยกว่ำ 0.06 เมตรต่อนำที 

รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สและรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบสลักก้ิงที่
ช่วงควำมเร็ว 0.06-0.84 เมตรต่อนำที 

รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนที่ช่วงควำมเร็ว 0.84-2.30 เมตรต่อนำที 

รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟลูอิไดเซชันควำมเร็วสูงที่ช่วงควำมเร็วมำกกว่ำ 2.30 เมตร
ต่อนำที 

 

5.1.2 ผลต่อการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

5.1.2.1 ผลของรูปแบบการไหล 

ผลของรูปแบบกำรไหลในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดเซชันต่อกำรดูดซับด้วยตัวดูดซับโพแทสเซียม
คำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนตสำมำรถค ำนวณปริมำณกำรดักจับที่มีค่ำสูงสุดขึ้นอยู่กับรูปแบบกำร
ไหลภำยในเครื่องปฏิกรณ์ รูปแบบกำรไหลแบบเบดนิ่งและรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้งมี
ค่ำปริมำณกำรดักจับต่ ำ รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นปวนมีค่ำสูงสุด รูปแบบกำรไหลแบบ
ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนและรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สมีปริมำณกำรยึดติดใกล้เคียง
กันที่ 268 และ 250  มิลลิกรัมคำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมโพแทสเซียมคำร์บอเนตและมีปริมำณกำร
ดักจับ 194 และ 190 มิลลิกรัมคำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมโซเดียมคำร์บอเนต ตำมล ำดับ อย่ำงไรก็
ตำมปริมำณควำมเข้มข้นที่ทำงออกรูปแบบเบดนิ่งให้ปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สูงเนื่องจำก
ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำนำนแต่ปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำต่ ำสุด เนื่องจำก
จำกพฤตกิรรมของกำรจัดเรียงตัวตัวดูดซับของแข็งในเบดนิ่งท ำให้สูญเสียพ้ืนที่ในกำรท ำปฏิกิริยำของ
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่เข้ำมำ ในรูปแบบกำรไหลแบบฟองแก๊ส สัดส่วนควำมเข้มข้นของแก๊สที่
ทำงออกมีค่ำสูงแต่น้อยกว่ำรูปแบบเบดนิ่ง ซึ่งปริมำณกำรดูดซับมีค่ำมำกกว่ำเบดนิ่ง แสดงว่ำมีกำร
สัมผัสของแก๊ส-ของแข็งที่สูงมำกกว่ำรูปแบบเบดนิ่ง ส ำหรับรูปแบบกำรไหลแบบฟลูอิไดเซชันสลักกิ้ง
และรูปแบบกำรไหลแบบฟลูอิไดเซชันควำมเร็วสูง ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคำร์บอเนตและ
โซเดียมคำร์บอเนตสำมำรถก ำจัดแก๊สคำร์บอนไดออกได้ทั้งหมดในเวลำไม่ถึง 1 นำที หมำยควำมว่ำ 
เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำไม่ได้ส่งผลต่อปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ จะเห็นว่ำปริมำณกำร
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ดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้งและฟลูอิไดเซชันแบบ
ควำมเร็วสูงมีค่ำต่ ำใกล้เคียงกับแบบเบดนิ่ง เนื่องจำกกำรเกิดฟองแก๊สขนำดใหญ่ในรูปแบบกำรไหล
ฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้งท ำให้พ้ืนที่กำรสัมผัสกันของแก๊สและของแข็งน้อยลงและส ำหรับรูปแบบ
ควำมเร็วสูงที่มีปริมำณพ้ืนที่ในกำรสัมผัสกันของแก๊สและของแข็งสูงแต่เนื่องจำกมีกำรมีกำรกระจำย
ตัวของเบดของแข็งท ำให้ปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำต่ ำ ในงำนวิจัยนี้รูปแบบกำร
ไหลแบบปั่นป่วนมีปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเนื่องจำกระบบกำรผสมย้อนกลับ 
(Back mixing) สูง 

 

5.1.2.2 ผลอุณหภูมิ 

ผลของอุณหภูมิในท่อไรเซอร์ต่อควำมเข้มข้นของแก๊สที่ทำงออกของตัวดูดซับโพแทสเซียม
คำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนต จะพบแนวโน้มของควำมเข้มข้นแก๊สที่ขำออก 2 แบบที่ช่วง
อุณหภูมิ 323-333 เคลวิน ปริมำณกำรดูดซับเพ่ิมขึ้นตำมกำรเพ่ิมอุณหภูมิ ขณะที่ช่วงอุณหภูมิ 333-
353 เคลวิน ปริมำณกำรดูดซับลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ จำกทฤษฎีทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ปฏิกิริยำใน
กระบวนกำรจะมีร้อยละกำรเปลี่ยนแปลงสูงเมื่ออุณหภูมิต่ ำเพรำะเป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน แต่ที่
อุณหภูมิ 323 เคลวิน มีปริมำณกำรดูดซับต่ ำอธิบำยจำกกำรควบแน่นของไอน้ ำที่อุณหภูมินี้ โดยมี
ปริมำณกำรดูดซับสูงที่สุดที่อุณหภูมิประมำณ 333 เคลวิน  

 

5.1.2.3 ผลปริมาณไอน้ําป้อนเข้า 

แสดงผลของปริมำณไอน้ ำต่อต่อควำมเข้มข้นของแก๊สที่ทำงออกของตัวดูดซับโพแทสเซียม
คำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนต แบ่งแนวโน้มออกเป็น 2 แนวโน้ม ช่วงของปริมำณไอน้ ำร้อยละ 
7.4-19.5 โดยปริมำตร ปริมำณกำรดูดซับเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมำณไอน้ ำขณะที่ช่วงของปริมำณไอน้ ำ
ร้อยละ 19.5-23.5 โดยปริมำตร หรือ 0.60 -1.95 โดยโมล ปริมำณกำรดูดซับลดลงเมื่อปริมำณไอน้ ำ
เพ่ิมขึ้น ที่ควำมเข้มข้นของไอน้ ำเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 23.5 โดยปริมำตร ปริมำณกำรดูดซับแก๊สลดลง 
อธิบำยจำก ปริมำณไอน้ ำในแก๊สขำเข้ำจ ำนวนมำกในระบบ ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 19.5 โดยปริมำตรมี
ปริมำณกำรดูดซับสูงสุด 

 

5.1.3 ผลต่อตัวแปรทางจลนพลศาสตร์ 

ในกำรศึกษำกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองกับข้อมูลกำรทดลอง 3 แบบ คือแบบจ ำลอง
แกนกลำงหดตัว แบบจ ำลองแบบเป็นเนื้อเดียวกัน และแบบจ ำลองกำรเสื่อมสภำพ พบว่ำแบบจ ำลอง
กำรเสื่อมสภำพที่ให้ผลใกล้เคียงกับข้อมูลที่ค่ำ R-square = 0.997 
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5.1.3.1 ผลของรูปแบบการไหล 

รูปแบบกำรไหลแบบปั่นป่วนมีค่ำตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์สูงสุด เนื่องมีควำมเร็วที่เหมำะสม
ท ำให้กำรสัมผัสกันของแก๊ส-ของแข็งมีกำรสัมผัสกันทั่วถึง ซึ่งรูปแบบเบดนิ่งมีค่ำจลนพลศำสตร์ต่ ำกว่ำ
อธิบำยจำกอัตรำเร็วของแก๊สที่เข้ำมำสัมผัสพ้ืนที่ผิวของแข็งมีค่ำต่ ำท ำให้ไม่เกิดกำรเคลื่อนที่ในกำร
สัมผัสกัน ส ำหรับรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สถึงจะมีกำรเคลื่อนที่ของเบดแต่ก็ยังมีค่ำ
ต่ ำกว่ำกำรสัมผัสกันของรูปแบบฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน เนื่องจำกเกิดกำรรวมตัวของฟองแก๊สขนำด
เล็กในรูปแบบกำรไหลแบบสลักก้ิงท ำให้กำรสัมผัสกันของแก๊ส-ของแข็งลดลงท ำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ
ลดลง รูปแบบกำรไหลแบบควำมเร็วสูงเป็นรูปแบบกำรไหลที่มีกำรสัมผัสกันของแก๊ส -ของแข็งสูงแต่
เนื่องจำกกำรกระจำยตัวสูงของเบดท ำให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำลด 

 

5.1.3.2 ผลอุณหภูมิ 

ผลของอุณหภูมิสำมำรถอธิบำยได้จำกควำมสัมพันธ์ของอำรีเนียสของตัวแปรจลนพลศำสตร์
ของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเริ่มต้นหรือ 0k  ของตัวดูดซับโลหะคำร์บอเนต 

โพแทสเซียมคำร์บอเนต :  )
31.12

exp(9.1420
RT

k    

โซเดียมคำร์บอเนต :  )
67.14

exp(7.246
RT

ko    

และตัวแปรจลนพลศำสตร์ของอัตรำกำรเสื่อมสภำพหรือ dk  ของตัวดูดซับโลหะคำร์บอเนต 

โพแทสเซียมคำร์บอเนต :  )
12.25

exp(5.763
RT

kd      

โซเดียมคำร์บอเนต : )
87.26

exp(44.1028
RT

kd            

 

5.1.3.3 ผลปริมาณไอน้ําที่ป้อนเข้า 

ค่ำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเริ่มต้น ( 0k ) มีค่ำลดลงเมื่อเพ่ิมปริมำณไอน้ ำอธิบำยจำกกำรเกิด
หยดน้ ำ (Water drop) ที่ลดพ้ืนที่ในกำรท ำปฏิกิริยำของตัวดูดซับของแข็ง ส่วนค่ำอัตรำกำร
เสื่อมสภำพ ( dk ) มีค่ำต่ ำสุดที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 19.5 โดยปริมำตร เนื่องจำกเป็นค่ำที่เหมำะสมต่อ
กำรเกิดปฏิกิริยำดูดซับ จำกกำรทดลองผลของปริมำณไอน้ ำที่ป้อนเข้ำที่ร้อยละ 19.5 โดยปริมำตร 
เป็นภำวะที่เหมำะสมในกำรทดลองรูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนที่อุณหภูมิ 333 เคลวิน 
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5.1.4 เปรียบเทียบชนิดของตัวดูดซับโลหะแอลคาไลคาร์บอเนต 

ปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของโลหะแอลคำไลต่ำงชนิด ให้ค่ำกำรดักจับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์สูงสุดที่ 306 มิลลิกรัมคำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมรูบิเดียมคำร์บอเนต เนื่องจำก
ลักษณะพ้ืนผิวที่มีส่วนประกอบที่ว่องไวเป็นผลึกก้อนกลมสม่ ำเสมอจ ำนวนมำกที่มีค่ำมำกกว่ำพ้ืนผิวที่
ไม่มีควำมสม่ ำเสมอของลิเทียมคำร์บอเนต โพแทสเซียมคำร์บอเนตและโซเดียมคำร์บอเนต  

ผลตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์ (k0 และ kd) พบว่ำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำมีค่ำเพ่ิมขึ้นจำก 
Li2CO3< Na2CO3< K2CO3 < Rb2CO3 เนื่องจำกขนำดอะตอมของธำตุที่เพ่ิมขึ้น โดยคำร์บอเนตของ
รูบิเดียมมีค่ำตัวแปรทำงจลนพลศำสตร์สูงสุด  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จำกกำรทดลอง พบว่ำ กำรทดลองแบบเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนยังไม่
สมบูรณ์เนื่องจำกควำมไม่ต่อเนื่องของระบบที่ใช้ศึกษำในปัจจุบัน เพ่ือให้ได้ผลของรูปแบบกำรไหล
ฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูงที่มีควำมแม่นย ำมำกขึ้นควรจะมีกำรต่อเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนให้มีกำรไหลอย่ำงต่อเนื่องสมบูรณ์ 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ 
ตารางที่ ก-1 เง่ือนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลเบดนิ่งของตัวดูดซับ
โพแทสเซียมคำร์บอเนต 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.02 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-2 ข้อมูลดิบส าหรับการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบการไหลเบดนิ่งของตัวดูดซับ
โพแทสเซียมคาร์บอเนต 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 
0.5 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 
1 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 

1.5 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 
2 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 

2.5 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 
3 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 

3.5 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 
4 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 

4.5 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 
5 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 

5.5 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 
6 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 

6.5 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 
7 0.00 0.000 1.000 0.218 0.351 

7.5 0.60 0.049 0.951 0.207 0.334 
8 2.13 0.175 0.825 0.180 0.289 

8.5 3.10 0.255 0.745 0.162 0.261 
9 3.66 0.301 0.699 0.152 0.245 

9.5 5.11 0.421 0.579 0.126 0.203 
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10 6.31 0.520 0.480 0.104 0.168 
10.5 6.80 0.560 0.440 0.096 0.154 
11 7.60 0.626 0.374 0.081 0.131 

11.5 7.96 0.656 0.344 0.075 0.121 
12 8.63 0.711 0.289 0.063 0.101 

12.5 9.18 0.757 0.243 0.053 0.085 
13 9.64 0.795 0.205 0.045 0.072 

13.5 10.03 0.826 0.174 0.038 0.061 
14 10.27 0.846 0.154 0.033 0.054 

14.5 10.38 0.855 0.145 0.032 0.051 
15 10.62 0.875 0.125 0.027 0.044 

15.5 10.78 0.889 0.111 0.024 0.039 
16 10.98 0.905 0.095 0.021 0.033 

16.5 11.12 0.916 0.084 0.018 0.029 
17 11.36 0.937 0.063 0.014 0.022 

17.5 11.39 0.939 0.061 0.013 0.021 
18 11.56 0.952 0.048 0.010 0.017 

18.5 11.74 0.967 0.033 0.007 0.012 
19 11.82 0.974 0.026 0.006 0.009 

19.5 11.91 0.981 0.019 0.004 0.007 
20 11.88 0.979 0.021 0.005 0.007 
25 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
30 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
35 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
40 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-3 เง่ือนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส
ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนต 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.32 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-4 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สของ
ตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนต 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 0.544 0.877 
0.5 0.00 0.000 1.000 0.544 0.877 
1 0.00 0.000 1.000 0.544 0.877 

1.5 0.00 0.000 1.000 0.544 0.877 
2 0.00 0.000 1.000 0.544 0.877 

2.5 0.00 0.000 1.000 0.544 0.877 
3 0.00 0.000 1.000 0.544 0.877 

3.5 0.59 0.049 0.951 0.518 0.834 
4 2.12 0.175 0.825 0.449 0.723 

4.5 2.12 0.175 0.825 0.449 0.723 
5 3.65 0.301 0.699 0.380 0.613 

5.5 5.10 0.421 0.579 0.315 0.508 
6 6.30 0.520 0.480 0.261 0.421 

6.5 6.30 0.520 0.480 0.261 0.421 
7 7.10 0.586 0.414 0.225 0.363 

7.5 7.94 0.656 0.344 0.187 0.302 
8 8.61 0.711 0.289 0.157 0.253 

8.5 9.16 0.757 0.243 0.132 0.213 
9 9.62 0.795 0.205 0.112 0.180 

9.5 10.00 0.826 0.174 0.095 0.152 
10 10.00 0.826 0.174 0.095 0.152 

10.5 10.35 0.855 0.145 0.079 0.127 
11 10.59 0.875 0.125 0.068 0.110 
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11.5 10.75 0.889 0.111 0.061 0.098 
12 10.95 0.905 0.095 0.052 0.083 

12.5 11.09 0.916 0.084 0.046 0.074 
13 11.33 0.937 0.063 0.035 0.056 

13.5 11.36 0.939 0.061 0.033 0.054 
14 11.52 0.952 0.048 0.026 0.042 

14.5 11.70 0.967 0.033 0.018 0.029 
15 11.79 0.974 0.026 0.014 0.023 

15.5 11.87 0.981 0.019 0.010 0.017 
16 11.84 0.979 0.021 0.012 0.019 

16.5 11.92 0.985 0.015 0.008 0.013 
17 11.96 0.989 0.011 0.006 0.010 

17.5 12.10 1.000 0.000 0.000 0.000 
18 12.10 1.000 0.000 0.000 0.000 

18.5 12.10 1.000 0.000 0.000 0.000 
19 12.10 1.000 0.000 0.000 0.000 

19.5 12.10 1.000 0.000 0.000 0.000 
20 12.10 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-5 เงื่อนไขภำวะส ำหรบักำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอไิดเซชันแบบสลักกิ้งของ
ตัวดูดซับโพแทสเซยีมคำร์บอเนต 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.66 ลติรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-6 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้งของตัว
ดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนต 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 1.055 1.700 
0.5 0.00 0.000 1.000 1.055 1.700 
1 1.42 0.117 0.883 0.931 1.500 

1.5 4.11 0.339 0.661 0.697 1.124 
2 5.20 0.428 0.572 0.603 0.971 

2.5 7.34 0.605 0.395 0.417 0.672 
3 9.32 0.769 0.231 0.244 0.393 

3.5 10.01 0.825 0.175 0.184 0.297 
4 10.54 0.869 0.131 0.138 0.222 

4.5 10.91 0.900 0.100 0.106 0.170 
5 11.34 0.935 0.065 0.069 0.111 

5.5 11.84 0.976 0.024 0.025 0.040 
6 11.87 0.978 0.022 0.023 0.037 

6.5 12.01 0.990 0.010 0.010 0.017 
7 12.03 0.991 0.009 0.009 0.015 

7.5 12.08 0.996 0.004 0.004 0.007 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-7 เง่ือนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนต 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-8 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของตัว
ดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนต 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.680 4.319 
0.5 0.00 0.000 1.000 2.680 4.319 
1 0.34 0.029 0.971 2.602 4.194 

1.5 4.61 0.395 0.605 1.620 2.611 
2 7.81 0.670 0.330 0.884 1.424 

2.5 9.28 0.796 0.204 0.547 0.881 
3 10.23 0.878 0.122 0.328 0.528 

3.5 10.84 0.930 0.070 0.186 0.300 
4 11.14 0.956 0.044 0.118 0.189 

4.5 11.36 0.975 0.025 0.067 0.108 
5 11.59 0.995 0.005 0.014 0.023 

5.5 11.59 0.995 0.005 0.014 0.022 
6 11.65 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 11.65 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 11.65 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 11.65 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 11.65 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 11.65 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 11.65 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 11.65 0.000 0.000 0.000 0.000 
10 11.65 0.029 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-9 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจบัแก๊สคำรบ์อนไดออกไซด์ที่รปูแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง
ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนต 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 200 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 26 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 2.30 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-10 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง
ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนต 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0 0 1.000 8.491 13.682 
1 5.39 0.444 0.556 4.718 7.602 
2 5.69 0.469 0.531 4.508 7.264 
4 6.19 0.510 0.490 4.158 6.700 
6 7.28 0.600 0.400 3.395 5.471 
8 8.25 0.680 0.320 2.716 4.376 
10 8.49 0.700 0.300 2.548 4.106 
12 11.00 0.907 0.093 0.791 1.275 
14 11.46 0.944 0.055 0.469 0.756 
16 11.83 0.975 0.025 0.210 0.338 
18 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
20 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
22 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
24 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
26 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
28 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
30 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-11 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำรบ์อนไดออกไซด์ที่รปูแบบกำรไหลเบดนิ่งของตัวดูดซับโซเดียม
คำร์บอเนต 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 4.8 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.02 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-12 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลเบดนิ่งของตัวดูดซับโซเดียม
คำร์บอเนต 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 
0.5 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 
1 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 

1.5 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 
2 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 

2.5 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 
3 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 

3.5 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 
4 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 

4.5 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 
5 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 

5.5 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 
6 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 

6.5 0.00 0.000 1.000 0.243 0.391 
7 1.62 0.133 0.867 0.210 0.339 

7.5 2.87 0.236 0.764 0.185 0.299 
8 4.88 0.402 0.598 0.145 0.234 

8.5 6.44 0.531 0.469 0.114 0.184 
9 7.50 0.618 0.382 0.093 0.149 

9.5 8.14 0.671 0.329 0.080 0.129 
10 8.43 0.695 0.305 0.074 0.119 

10.5 9.04 0.745 0.255 0.062 0.100 
11 9.49 0.782 0.218 0.053 0.085 
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11.5 10.02 0.826 0.174 0.042 0.068 
12 10.36 0.854 0.146 0.036 0.057 

12.5 10.78 0.889 0.111 0.027 0.043 
13 11.17 0.921 0.079 0.019 0.031 

13.5 11.60 0.956 0.044 0.011 0.017 
14 11.66 0.961 0.039 0.009 0.015 

14.5 11.87 0.978 0.022 0.005 0.009 
15 12.03 0.992 0.008 0.002 0.003 

15.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
16 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

16.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
17 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

17.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
18 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

18.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
19 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

19.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
20 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
25 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
30 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
35 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
40 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-13 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส
ของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนต 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 4.8 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.32 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-14 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สของ
ตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนต 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 0.692 1.114 
0.5 0.00 0.000 1.000 0.692 1.114 
1 0.00 0.000 1.000 0.692 1.114 

1.5 0.00 0.000 1.000 0.692 1.114 
2 1.62 0.133 0.867 0.599 0.966 

2.5 2.87 0.236 0.764 0.528 0.851 
3 4.88 0.402 0.598 0.413 0.666 

3.5 6.44 0.531 0.469 0.325 0.523 
4 7.50 0.618 0.382 0.264 0.426 

4.5 8.14 0.671 0.329 0.228 0.367 
5 8.43 0.695 0.305 0.211 0.340 

5.5 8.43 0.695 0.305 0.211 0.340 
6 9.01 0.742 0.258 0.178 0.287 

6.5 9.29 0.766 0.234 0.162 0.261 
7 10.36 0.854 0.146 0.101 0.163 

7.5 10.78 0.889 0.111 0.077 0.124 
8 11.17 0.921 0.079 0.055 0.088 

8.5 11.60 0.956 0.044 0.030 0.049 
9 11.66 0.961 0.039 0.027 0.043 

9.5 11.75 0.968 0.032 0.022 0.035 
10 11.79 0.972 0.028 0.020 0.032 

10.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
11 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-15 เง่ือนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้ง
ของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนต 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 4.8 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.66 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-16 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำรบ์อนไดออกไซด์ที่รปูแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบสลักกิ้งของตัว
ดูดซับโซเดียมคำร์บอเนต 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 1.213 1.955 
0.5 2.59 0.213 0.787 0.955 1.538 
1 9.01 0.742 0.258 0.313 0.504 

1.5 10.35 0.853 0.147 0.178 0.287 
2 10.67 0.879 0.121 0.147 0.236 

2.5 10.67 0.879 0.121 0.147 0.236 
3 11.02 0.908 0.092 0.112 0.180 

3.5 11.19 0.922 0.078 0.095 0.153 
4 11.26 0.928 0.072 0.088 0.141 

4.5 11.49 0.947 0.053 0.064 0.104 
5 11.30 0.931 0.069 0.083 0.134 

5.5 11.54 0.951 0.049 0.060 0.096 
6 11.70 0.964 0.036 0.044 0.070 

6.5 11.95 0.985 0.015 0.019 0.030 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 0.000 1.000 1.213 1.955 

9.5 12.13 0.213 0.787 0.955 1.538 
10 12.13 0.742 0.258 0.313 0.504 
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ตารางที่ ก-17 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนต 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 4.8 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ A-18 ข้อมูลดิบส าหรับการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบการไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโซเดียมคาร์บอเนต 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
0.5 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
1 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 

1.5 8.61 0.710 0.290 0.810 1.304 
2 11.62 0.957 0.043 0.119 0.192 

2.5 11.94 0.984 0.016 0.045 0.073 
3 12.02 0.991 0.009 0.026 0.042 

3.5 12.05 0.993 0.007 0.018 0.029 
4 12.12 0.999 0.001 0.004 0.006 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-19 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็ว
สูงของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนต 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 4.8 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 2.30 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-20 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง
ของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนต 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 5.39 0 1.000 8.491 13.682 
1 5.69 0.444 0.825 7.003 11.285 
2 6.19 0.469 0.782 6.641 10.701 
4 7.28 0.510 0.766 6.505 10.482 
6 8.25 0.600 0.670 5.689 9.167 
8 8.49 0.680 0.195 1.653 2.664 
10 11.00 0.700 0.076 0.644 1.038 
12 11.46 0.907 0.000 0.000 0.000 
14 11.83 0.944 0.000 0.000 0.000 
16 12.13 0.975 0.000 0.000 0.000 
18 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
20 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
22 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
24 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
26 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
28 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
30 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-21 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่อุณหภูมิ 323 เคลวิน 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 323 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-22 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่อุณหภูมิ 323 เคลวิน 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.636 
0.5 0.00 0.000 1.000 2.791 4.636 
1 5.98 0.493 0.507 1.415 2.350 

1.5 10.96 0.903 0.097 0.270 0.449 
2 12.14 1.001 0.000 0.000 0.000 

2.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
3 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

3.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
4 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-23 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่อุณหภูมิ 343 เคลวิน 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 343 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-24 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่อุณหภูมิ 343 เคลวิน 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.366 
0.5 0.00 0.000 1.000 2.791 4.366 
1 6.99 0.576 0.424 1.182 1.849 

1.5 11.83 0.975 0.025 0.069 0.108 
2 12.01 0.990 0.010 0.028 0.045 

2.5 12.09 0.996 0.004 0.011 0.017 
3 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

3.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
4 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-25 เง่ือนไขภำวะโดยใช้ส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบ
ปั่นป่วนของตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่อุณหภูมิ 353 เคลวิน 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 353 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-26 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่อุณหภูมิ 353 เคลวิน 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.242 
0.5 0.43 0.036 0.964 2.691 4.091 
1 11.80 0.972 0.028 0.078 0.118 

1.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
2 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

2.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
3 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

3.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
4 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-27 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่อุณหภูมิ 323 เคลวิน 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 4.8 กรัม 

อุณหภูม ิ 323 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-28 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่อุณหภูมิ 323 เคลวิน 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.636 
0.5 0.00 0.000 1.000 2.791 4.636 
1 7.52 0.620 0.380 1.061 1.763 

1.5 11.58 0.954 0.046 0.128 0.212 
2 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

2.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
3 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

3.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
4 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-29 เง่ือนไขภำวะโดยใช้ส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบ
ปั่นป่วนของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่อุณหภูมิ 343 เคลวิน 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 4.8 กรัม 

อุณหภูม ิ 343 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-30 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่อุณหภูมิ 343 เคลวิน 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.366 
0.5 0.00 0.000 1.000 2.791 4.366 
1 9.86 0.813 0.187 0.522 0.817 

1.5 11.32 0.933 0.067 0.187 0.293 
2 11.80 0.973 0.027 0.076 0.119 

2.5 12.00 0.989 0.011 0.030 0.047 
3 12.03 0.991 0.009 0.024 0.037 

3.5 12.07 0.995 0.005 0.014 0.023 
4 12.13 1.000 0.000 0.001 0.001 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-31 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่อุณหภูมิ 353 เคลวิน 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 4.8 กรัม 

อุณหภูม ิ 353 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-32 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่อุณหภูมิ 353 เคลวิน 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.242 
0.5 0.00 0.000 1.000 2.791 4.242 
1 9.63 0.794 0.206 0.576 0.876 

1.5 11.73 0.966 0.034 0.094 0.143 
2 11.97 0.986 0.014 0.039 0.059 

2.5 12.04 0.992 0.008 0.022 0.033 
3 12.08 0.995 0.005 0.013 0.020 

3.5 12.08 0.995 0.005 0.013 0.020 
4 12.13 1.000 0.000 0.001 0.001 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-33 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 7.4 โดยปริมำตร 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-34 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 7.4 โดยปริมำตร 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
0.5 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
1 8.72 0.718 0.282 0.786 1.266 

1.5 12.11 0.998 0.002 0.006 0.010 
2 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

2.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
3 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

3.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
4 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-35 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 13.5 โดยปริมำตร 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-36 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 13.5 โดยปริมำตร 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
0.5 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
1 5.62 0.463 0.537 1.497 2.413 

1.5 11.74 0.967 0.033 0.091 0.147 
2 12.05 0.993 0.007 0.019 0.030 

2.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
3 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

3.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
4 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-37 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 22.5 โดยปริมำตร 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-38 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 22.5 โดยปริมำตร 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
0.5 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
1 9.24 0.762 0.238 0.666 1.073 

1.5 11.86 0.977 0.023 0.063 0.102 
2 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

2.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
3 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

3.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
4 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-39 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 22.5 โดยปริมำตร 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-40 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 22.5 โดยปริมำตร 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
0.5 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
1 9.24 0.762 0.238 0.666 1.073 

1.5 11.86 0.977 0.023 0.063 0.102 
2 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

2.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
3 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

3.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
4 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-41 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 7.4  โดยปริมำตร 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-42 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 7.4 โดยปริมำตร 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
0.5 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
1 8.63 0.711 0.289 0.806 1.298 

1.5 11.64 0.960 0.040 0.113 0.181 
2 11.90 0.981 0.019 0.054 0.088 

2.5 11.99 0.988 0.012 0.032 0.052 
3 12.06 0.994 0.006 0.017 0.027 

3.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
4 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-43 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 13.5 โดยปริมำตร 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-44 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 13.5 โดยปริมำตร 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
0.5 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
1 7.20 0.593 0.407 1.135 1.829 

1.5 11.34 0.935 0.065 0.182 0.294 
2 11.96 0.986 0.014 0.039 0.064 

2.5 12.11 0.998 0.002 0.005 0.008 
3 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

3.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
4 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-45 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 22.5 โดยปริมำตร 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณโพแทสเซียมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-46 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับโซเดียมคำร์บอเนตที่ปริมำณไอน้ ำร้อยละ 22.5 โดยปริมำตร 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
0.5 0.15 0.012 0.988 2.757 4.443 
1 11.73 0.967 0.033 0.093 0.150 

1.5 12.13 1.000 0.000 0.001 0.001 
2 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

2.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
3 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

3.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
4 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 1.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-47 เง่ือนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับลิเทียมคำร์บอเนต 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณลิเทยีมคำร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-48 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับลิเทียมคำร์บอเนต 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) (-) (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
0.5 0.15 0.012 0.988 2.757 4.443 
1 11.73 0.967 0.033 0.093 0.150 

1.5 12.13 1.000 0.000 0.001 0.001 
2 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

2.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
3 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

3.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
4 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 1.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก-49 เงื่อนไขภำวะส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน
ของตัวดูดซับรูบิเดียมคำร์บอเนต 

ร้อยละคำร์บอนไดออกไซด์ขำเข้ำ 12 %vol 

น้ ำหนักตัวดูดซับ 40 กรัม 

ปริมำณรูบิเดียมคาร์บอเนต 5.2 กรัม 

อุณหภูม ิ 333 เคลวิน 

อัตรำกำรไหล 0.84 ลิตรต่อนำที 

ควำมดัน 1 atm 

ค่ำคงท่ีของแก๊ส 0.082 (l/arm)(gmole/K) 

 
ตารางที่ ก-50 ข้อมูลดิบส ำหรับกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่รูปแบบกำรไหลฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนของ
ตัวดูดซับรูบิเดียมคำร์บอเนต 

เวลา %CO2 ขาออก [CO2] ขาออก F V W 
(นาท)ี (%vol) (l/min) - (l/min) (g/min) 

0 0.00 0.000 1.000 2.791 4.497 
0.5 0.15 0.012 0.988 2.757 4.443 
1 11.73 0.967 0.033 0.093 0.150 

1.5 12.13 1.000 0.000 0.001 0.001 
2 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

2.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
3 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

3.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
4 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

4.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

5.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
6 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

6.5 12.13 1.000 1.000 0.000 0.000 
7 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

7.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
8 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

8.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
9 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

9.5 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 
10 12.13 1.000 0.000 0.000 0.000 

 
 



 

 

124 
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