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บทคัดยอ 

กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีไดจากกระบวนการเผาไหม เปนหนึ่งในกาซเรือนกระจกซ่ึง

เปนสาเหตุหลักของปญหาภาวะโลกรอน ในปจจุบันจึงไดมีการนําเทคโนโลยีการดักจับกาซ

คารบอนไดออกไซดมาชวยลดปญหาดังกลาว โดยงานวิจัยนี้เปนการศึกษาตอยอดจากระบบการดูดซับ

กาซคารบอนไดออกไซดของหนวยปฏิบัติการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulation Fluidized 

Bed) ในฝงไรเซอร (Riser) กลาวคือ ฝงดาวเนอร (Downer) ของหนวยปฏิบัติการฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน (Circulation Fluidized Bed) ได ถูกออกแบบและจัดสรางข้ึนใหมเ พ่ือหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการฟนฟูตัวดูดซับท่ีผานการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดจากการเผาไหมจนเปน

โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) อีกท้ังศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอพฤติกรรมและประสิทธิภาพในการคาย

กาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ใหสามารถนําตัวดูดซับ

กลับไปใชใหมได การดําเนินงานวิจัยในระบบนี้ใชโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ชนิดสําเร็จรูปเปน

สารตั้งตน และจากงานวิจัยอางอิง ไดเลือกศึกษาผลของความดันเริ่มตนในระบบท่ี -0.67, -0.40 และ 

-0.13 barg และผลของอุณหภูมิการฟนฟูตัวดูดซับท่ี 100 °C, 110 °C และ 120 °C ในระบบการ

ทดลองแบบกะ (Batch system) ซ่ึงพบวา ท่ีสภาวะความดันเริ่มตนท่ีต่ํากวาบรรยากาศมาก (-0.67 

barg) และอุณหภูมิสูง (120 °C) จะสามารถคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับได 

34.85% โดยน้ําหนัก ซ่ึงมากกวาท่ีสภาวะความดันเริ่มตนท่ีต่ํากวาบรรยากาศนอยกวา (-0.13 barg) 

และอุณหภูมิต่ํากวา (100 °C) ซ่ึงสามารถคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับไดเพียง 

5.69% โดยน้ําหนัก 

คําสําคัญ: การจับกาซคารบอนไดออกไซด, หนวยปฏิบัติการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน,  
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ABSTRACT 

 Carbon dioxide from combustion process is one of main causes of Greenhouse 

effect. Now, there are several CO2 capture technologies being developed to handle 

this problem. This research is a further study of CO2 adsorption system on the 

Circulation Fluidized Bed unit (CFB) focusing on the downer. The downer side was 

designed, constructed and investigated operating factors that affected the behavior 

and performance of CO2 desorption from spent adsorbent. In this research, NaHCO3 

will be used as the spent adsorbent. The operating factors are initial pressures and 

temperatures of regenerable system. By varying the initial pressures of -0.67, -0.40, and 

-0.13 barg and the temperatures of 100 °C, 110 °C and 120 °C in a batch system, CO2 

desorption from the spent sorbent were observed. This research found that at the low 

initial pressure (-0.67 barg) and high temperature (120 °C), 34.85% by weight of CO2 can 

be desorbed from the adsorbent, while only 5.69% by weight of CO2 is desorbed at 

high initial pressure (-0.13 barg) and low temperature (100 °C). 
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บทที่ 1 บทนํา 

1.1. ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 

ปญหาภาวะโลกรอน เปนปญหาท่ีถูกสั่งสมมาอยางยาวนาน นับตั้งแตมีการปฏิวัติ

อุตสาหกรรม ซ่ึงกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอยางรุนแรง โดยสาเหตุหลักของปญหานี้เกิดจาก

การท่ีโลกมีกาซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศมากเกินไป ซ่ึงหนึ่งในกาซเรือนกระจกท่ีมีปญหาอยูนั้น 

คื อก า ซค า ร บ อน ไ ดอ อ ก ไซ ด  จ า ก ร า ย ง านขอ ง  IPCC พบว า ป ริ ม าณกา รป ล ด ป ล อ ย 

กาซคารบอนไดออกไซดออกสูชั้นบรรยากาศมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วและยังไมมีแนวโนมท่ีจะ

ลดลงในระยะเวลาอันใกล  โดยปญหานี้ไดเริ่มตนข้ึนนับตั้งแตมนุษยรูจักการนําเชื้อเพลิงถานหินและ

น้ํามันมาใชในอุตสาหกรรม ซ่ึงเชื้อเพลิงเหลานั้นลวนแลวแตมีคารบอนเปนองคประกอบ เม่ือผาน

กระบวนการการเผาไหม จึงทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดข้ึน ดังนั้นถาสามารถลดการปลดปลอย

กาซคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากกระบวนการเผาไหมออกสูชั้นบรรยากาศไดก็จะสามารถลด

ผลกระทบของภาวะโลกรอนลงได ซ่ึงการลดปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดนั้นสามารถทํา

ไดหลายวิธี อาทิ การหันไปใชแหลงพลังงานสะอาด หรือการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของระบบการ

เผาไหม อยางไรก็ตามกระบวนการตาง ๆ ขางตนนั้น ยังไมสามารถลดปริมาณการปลอย 

กาซคารบอนไดออกไซดไดมากและมีตนทุนสูง ดังนั้นเทคโนโลยีการดักจับกาซคารบอนไดออกไซด 

(CO2) จากกาซเผาไหม ซ่ึงแหลงกําเนิดหลักขนาดใหญ คือ โรงไฟฟาพลังงานฟอสซิล หรือโรงงาน

อุตสาหกรรมตาง ๆ จากนั้นทําการขนสงกาซไปยังสถานท่ีจัดเก็บและเก็บกักไวในสถานท่ีท่ี 

กาซคารบอนไดออกไซดจะไมสามารถกลับเขาสูบรรยากาศได จึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีหลายฝายกําลัง

ใหความสนใจ และพัฒนาใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

การดักจับกาซคารบอนไดออกไซดในงานวิจัยนี้ จะใชระบบ Circulating Fluidized bed 

(CFB) ซ่ึงเปนระบบท่ีภายในมีอนุภาคของแข็งและของไหลซ่ึงมีอันตรกิริยาระหวางกัน โดยอนุภาค

ของแข็งจะมีพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีคลายกับของไหล นอกจากนี้ยังมีกลไกในการแยกอนุภาคของแข็ง

ท่ีมีขนาดใหญหรือเกิดปฏิกิริยาเคมีแลว กลับมาฟนฟูสภาพและปอนกลับเขาสูระบบเพ่ือกลับไปทํา

ปฏิกิริยาในรอบการทํางานตอไป ระบบ CFB มีสวนประกอบหลัก คือ Riser, Cyclone, Downer 

และ Return system โดยในงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาตอยอดจากการใชโพแทสเซียมคารบอเนต 

(K2CO3) เปนตัวดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดจากกาซเผาไหมทางดานฝง Riser แลว โดยพัฒนา

ออกแบบและทดสอบการฟนฟูสภาพตัวดูดซับในฝง Downer ซ่ึงเปนสวนของการคายซับกาซ

คารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ แตเปลี่ยนชนิดตัวดูดซับเปนโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5
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เนื่องจากหางายและสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอย โดยทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบ คือ 

อุณหภูมิและความดันเริ่มตนของระบบในการคายซับ และศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการคายซับ

กาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ Na2CO3 เพ่ือสามารถนําตัวดูดซับกลับไปใชใหมไดอยางมี

ประสิทธิภาพสูงสุด 

 

1.2. วัตถุประสงค 

1. พัฒนา และทดสอบการฟนฟูสภาพตัวดูดซับตัวดูดซับ Na2CO3 ในทางฝง Downer 

2. ศึกษาผลของปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ 

Na2CO3 

3. ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ Na2CO3 

เพ่ือสามารถนําตัวดูดซับกลับไปใชใหมไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

1.3. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดรับทักษะในการทํางานวิจัย การเรียงลําดับความคิด และการแกไขปญหาอยางมีระบบตาม

หลักของเหตุและผล 

2. ไดสรางองคความรู และความเขาใจตาง ๆ ในการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ Na2CO3 ในทางฝง 

Downer 

 

1.4. สมมติฐาน 

1. อุณหภูมิและความดันเริ่มตนของระบบมีผลตอการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจาก        

ตัวดูดซับ Na2CO3  

2. การ เ พ่ิม ข้ึนของ อุณหภู มิ ระบบในการคาย ซับ จะส งผลใหสามารถคาย ซับก าซ

คารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับไดมากข้ึน 

3. การคายซับกาซคารบอนไดออกไซดท่ีความดันเริ่มตนของระบบมีคาต่ําบรรยากาศมาก (มี

ความเปนสุญญากาศมาก) จะสงผลใหสามารถคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ

ไดมากข้ึน 
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บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1. ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

2.1.1. ปญหาภาวะโลกรอน 

ภาวะเรือนกระจก คือ ภาวะท่ีชั้นบรรยากาศของโลกกระทําตัวเสมือนกระจกท่ียอมใหรังสี

คลื่นสั้นผานลงมายังผิวโลกได แตจะดูดกลืนรังสีคลื่นยาวชวงอินฟราเรดท่ีแผออกจากพ้ืนผิวโลกเอาไว

จากนั้นก็จะคายพลังงานความรอนใหกระจายอยูภายในชั้นบรรยากาศและพ้ืนผิวโลกจึงเปรียบเสมือน

กระจกท่ีปกคลุมผิวโลกใหมีภาวะสมดุลทางอุณหภูมิและเหมาะสมตอสิ่งมีชีวิตบนผิวโลก  

แต ใ นป จ จุ บั น มี ก า ซบ า งช นิ ด ส ะสมอยู ใ น ชั้ น บ ร รย าก าศมาก เ กิ นสมดุ ล  เ ช น  

กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซมีเทน (CH4) กาซคลอโรฟลูออโรคารบอน (CFC8) และ 

กาซไนตรัส-คารบอนไดออกไซด (N2O) เปนตน ซ่ึงกาซเหลานี้สามารถดูดกลืนรังสีคลื่นยาวชวง

อินฟราเรด และคายพลังงานความรอนไดดี พ้ืนผิวโลกและชั้นบรรยากาศจึงมีอุณหภูมิสูงข้ึน 

สงผลกระทบตอสภาพภูมิอากาศของโลก และสิ่งมีชีวิตพ้ืนผิวโลกอยางมากมาย กลายเปนปญหา 

ภาวะโลกรอน [1] 

2.1.2. CO2 capture system 

CO2 capture system คื อระบบดั กจั บก า ซคาร บอน ไดออก ไซด  (CO2) ท่ี เ กิ ดจ าก

กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิล เพ่ือปองกันไมใหมีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในปริมาณ

มากเขาสูชั้นบรรยากาศ โดยวิธีการดักจับกาซคารบอนไดออกไซดนั้นมีไดหลายวิธี อาทิ วิธีการดูดซึม 

(Absorption) และ วิธีการดูดซับ (Adsorption) เปนตน [2]  

การใชตัวดูดซับของแข็งเปนวิธีหนึ่งในการดักจับกาซคารบอนไดออกไซดท่ีประหยัดคาใชจาย

และประหยัดพลังงาน เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการดักจับกาซคารบอนไดออกไซดสูง มีความ

สะดวกในการจัดหาตัวดูดซับ มีความปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม รวมถึงมีการใชพลังงานในการ 

ฟนฟูสภาพต่ํา 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ [3] พบวากาซคารบอนไดออกไซดถูกดักจับไดอยางมี

ประสิทธิภาพบน Alkaline carbonate solid sorbent เชน K2CO3, Na2CO3, และ Li2CO3 โดยท่ี 

K2CO3 ไดใหผลในการดักจับกาซคารบอนไดออกไซดในชวงอุณหภูมิท่ีกวางมากกวา  
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จากปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวของในการดักจับกาซคารบอนไดออกไซด โดยใช K2CO3 solid 

sorbent   

Carbonation:  K2CO3 + CO2 + H2O -> 2KHCO3 + Heat    (1) 

Regeneration:  2KHCO3 -> K2CO3 + CO2 + H2O - Heat    (2) 

พบวา ปฏิกิริยาแบงไดเปน 2 ข้ัน คือ Carbonation และ Regeneration ซ่ึงเปนปฏิกิริยา         

คายความรอน และดูดความรอนตามลําดับ โดย K2CO3 จะทําปฏิกิริยากับ CO2 และ H2O ไดเปน 

KHCO3 หลังจากดักจับกาซคารบอนไดออกไซดแลว (Carbonation reaction, สมการ (1)) ในการ

สลาย KHCO3 สามารถทําไดโดยวิธี Thermal regeneration ใหกลับมาเปน K2CO3 และ CO2 โดย

การใหความรอน (Regeneration, สมการ (2)) จะเห็นไดวา ความรอนเปนปจจัยสําคัญท่ีควบคุม

กระบวนการท่ีเกิดข้ึน 

2.1.3.  Chemical Adsorption of Regenerable Solid Sorbent 

การดูดซับทางเคมีของกาซคารบอนไดออกไซดดวยตัวดูดซับของแข็งท่ีผานการฟนฟูได 

(Chemical Adsorption of CO2 with a regenerable solid sorbent) เปน อีก เทคนิคของการ    

ดักจับกาซคารบอนไดออกไซด โดยกระบวนการนี้ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ การดักจับ 

กาซคารบอนไดออกไซดและการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

เม่ือปลอยกาซเสียท่ีมีกาซคารบอนไดออกไซดเขาสูระบบ กาซคารบอนไดออกไซดจะถูก 

ดูดซับดวยตัวดูดซับของแข็ง จากนั้นตัวดูดซับของแข็งท่ีมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดอยูมากจะ

ถูกสงไปฟนฟูในข้ันตอน Sorbent regeneration ซ่ึงกาซคารบอนไดออกไซดท่ีอยูในของแข็งจะถูก

คายซับออกไดดวยความรอน 

ความรอนท่ีใชในการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ ข้ึนกับประเภทของตัวดูดซับท่ีใช และสถานะทาง

เคมีท่ีปรากฏระหวางท่ีเกิดการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด และจากนั้นตัวดูดซับของแข็งจะถูก

สงกลับไปใชงานใหมอีกครั้ง [3] 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ [4] ข้ันตอนในการฟนฟูสภาพจะอยูในสวนท่ีเรียกวา 

Downer ของ Circulating fluidized bed และจะทําการใหความรอนโดยการใชการแลกเปลี่ยน

ความรอนจากน้ํา และ Flue gas โดยใชความรอนของ flue gas ท่ีอุณหภูมิ 100-130 °C ใหลดลงไป

ท่ี 55 °C จะไดตัวดูดซับท่ีไมมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดหรือมีนอยมาก เพ่ือนํากลับไปใชใน

กระบวนการดักจับกาซคารบอนไดออกไซดอีกครั้ง  
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2.1.4. Fluidization 

Fluidization คือ กระบวนการหรือวิธีการท่ีมีของแข็งซ่ึงมีลักษณะเปนเม็ดสัมผัสกับของไหล

แลวอนุภาคของแข็งเหลานี้จะประพฤติตัวใหมีคุณสมบัติคลายของไหล โดยท่ีจะปลอยของไหลใหผาน

มาทางดานลางของตะแกรงท่ีรองรับเม็ดของแข็ง ของไหลจะไหลผานชั้นเม็ดของแข็งแลวออกทาง

สวนบนของหอทดลองท่ีมีรูปรางเปนทรงกระบอก (Column)  เม่ือเพ่ิมความเร็วของของไหลให     

มากข้ึนเรื่อย ๆ จนกระท่ังเห็นเม็ดของแข็งเริ่มขยับตัว และลอยตัวข้ึนเปนอิสระไมเกาะติดกัน นั่นคือ

ลักษณะของของแข็งท่ีมีสมบัติคลายของไหล กลาวคือมีการไหลแบบหมุนเวียนของเม็ดของแข็งภายใน 

เบด (bed) [5] 

 

2.2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  

2.2.1. Effect of the operating parameters on the CO2 capture capacity of  

potassium carbonate supported on gamma alumina (K2CO3 / γ-Al2O3) 

using conventional heat regeneration 

Boonprasop S. และคณะ กลาวถึงผลของอุณหภูมิตอการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด 

โดยใชตัวดูดซับโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวสนับสนุนแกมมาอะลูมินา (K2CO3/ γ-Al2O3) ภายใต

ชวงการไหลของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบปนปวน โดยไดทําการทดสอบตัวแปร 2 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ

ในการฟนฟูสภาพตัวดูดซับท่ี 200-300 oC และเวลาท่ีใช 2-20 นาที พบวาความสามารถในการดักจับ

กาซคารบอนไดออกไซดข้ึนกับความชื้นท่ีเหลืออยูในตัวดูดซับ กลาวคือ แมวาการใชอุณหภูมิและเวลา

ท่ีมากในการฟนฟูสภาพตัวดูดซับจะสามารถนําตัวดูดซับกลับมาใชใหมไดอยางมีประสิทธิภาพสูงถึง 

90.7% ของตัวดูดซับท่ียังไมผานการใชงานในรอบแรก แตการใชเวลานานจะทําใหปริมาณน้ําท่ี

เหลืออยูในตัวดูดซับนอย สงผลใหการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดในรอบตอไปมีประสิทธิภาพลดลง

จากครั้งกอน ๆ ในทางตรงกันขามหากใชเวลานอยในการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ จะสงผลให 

ตัวดูดซับยังคงเหลือปริมาณน้ําภายใน ซ่ึงจะชวยในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดในครั้งตอไปใหมี

ประสิทธิภาพมากข้ึนตามสมการปฏิกิริยาเคมีของโพแทสเซียมคารบอเนต แมวาประสิทธิภาพในการ

ดูดซับจะไมไดสูงมากก็ตาม อยางไรก็ดีในการออกแบบหนวยการดักจับคารบอนไดออกไซด

แบบตอเนื่องและการฟนฟูสภาพดวยความรอนท่ีอุณหภูมิต่ํา (200 °C) และใชเวลาในการดําเนินการ 
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ท่ีสั้น (2นาที) ก็เพียงพอท่ีจะรักษากระบวนการได อีกท้ังยังมีความเหมาะสมดานการลงทุนเชิง

เศรษฐศาสตรอีกดวย [6] 

 

2.2.2. Effect of operating parameters of potassium carbonate supported 

on gamma alumina (K2CO3/ γ-Al2O3) on CO2 capture capacity using 

depressurized regeneration 

Boonprasop S. และคณะ ไดทําการวิจัยโดยการนําโพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3) 17% 

โดยน้ําหนัก บนตัวสนับสนุนแกมมาอะลูมินา (γ-Al2O3) ซ่ึงถูกเตรียมโดยวิธี Impregnation กอน

นําไปใชในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ภายใตชวงการไหลของเครื่องปฏิกรณ 

ฟลูอิไดซเบดแบบปนปวนในหอดูดซับชนิดแกว โดยตัวดูดซับ (K2CO3/γ-Al2O3) ท่ีผานการใชงานแลว

จะถูกนําไปฟนฟูสภาพผานกระบวนการลดความดัน (Depressurization) ท่ี 0.8 หรือ 0.2 atm เปน

เวลา  2 หรือ 20 นาที โดยกระบวนการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดจะเกิดท้ังกระบวนการทางเคมี

และทางกายภาพ อีกท้ังความสามารถของการดูดซับท้ังหมดจะไมได ข้ึนกับเวลาในการดูดซับ 

(Regeneration time,2 หรือ 20 นาที) หรือจํานวนรอบในการฟนฟู (Regeneration cycles, 1-3) 

แตจะข้ึนกับผลของความดันในการฟนฟูสภาพมากกวา ซ่ึงพบวาท่ีความดัน 0.2 atm จะฟนฟูสภาพได

ดีกวาท่ี 0.8 atm นอกจากนี้สําหรับตัวดูดซับท่ีผานการฟนฟูสภาพแลว ยังตรวจไมพบการเกิดของ

ผลิตภัณฑขางเคียง เชน ดาวนโซไนต (KAl(CO3)(OH)2H2O) และในสวนของจํานวนรอบในการฟนฟู 

ก็ไมไดสงผลกระทบตอพ้ืนท่ีผิว Meso-pore Type IV เชนกัน 

จากการทดลองพบวาการเปลี่ยนตําแหน งของน้ํ าบนพ้ืนผิวตัวดูด ซับของการทํา 

Hydrothermal treatment หลังการฟนฟูสภาพตัวดูดซับถูกตั้งสมมติฐานวามีบทบาทสําคัญ        

ตอความสามารถในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดครั้งตอไป เนื่องจากปริมาณน้ําท่ีสะสมใกลกับ

บริเวณทางเขารูพรุนมีมากกวาปริมาณน้ําท่ีอยูดานในรูพรุนนั้นจะไปลดขนาดของเสนผานศูนยกลาง

ตรงทางเขาของรูพรุนหรือ ขัดขวางการดักจับก าซคารบอนไดออกไซด  ทําใหการดักจับ 

กาซคารบอนไดออกไซดในครั้งตอไปทําไดไมดี  ซ่ึงหากดําเนินการท่ีความดัน 0.8 atm จะมี

ประสิทธิภาพในการดันน้ํากลับเขาไปในรูพรุนระหวางการทํา hydrotreatment เพ่ือเพ่ิมขนาด

ทางเขาของรูพรุน นอยกวาการดําเนินการท่ีความดันลดต่ําลงท่ี 0.2 atm ซ่ึงพบวาตัวดูดซับท่ีผานการ

ฟนฟูสภาพท่ี 0.2 atm เปนเวลา 2 นาที มีความสามารถในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดไดถึง 

95% เม่ือเทียบกับตัวดูดซับใหมท่ียังไมผานการใชงาน อีกท้ังหนวยการฟนฟูสภาพผานการลดความ
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ดันใชเวลา ในการฟนฟูสภาพท่ีนอย (2 นาที) ทําใหการจะขยายขนาดของระบบการดักจับ 

กาซคารบอนไดออกไซด โดยใชหนวย CFD จึงคอนขางสะดวกและใชพลังงานนอยกวาหนวยการ 

ฟนฟูสภาพท่ีใชความรอนได [7] 
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บทที่ 3 วธิีการดําเนินการวิจัย 

3.1. แผนภาพแสดงระบบโดยรวม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพแสดงระบบโดยรวม 
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3.2. เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1. สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 

1.1 Sodium Bicarbonate (NaHCO3) 

1.2 Nitrogen (N2)      

2. อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

2.1 เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง 

2.2 Carbon dioxide concentration sensor 

2.3 Mass flow controller 

2.4 Heat controller 

2.5 Air compressor 

2.6 Thermocouple 

2.7 Vacuum pump 

2.8 Circulating pump 

2.9 Pressure sensor 

2.10 Vessel 

2.11 Glass column 

2.12 Glass bottle 

2.13 อุปกรณเสริมอ่ืน ๆ  

 

3.3. ระเบียบวิธีวิจัย 

1. การออกแบบและจัดสรางหนวยปฏิบัติการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulation 

Fluidized Bed) ในฝงดาวเนอร  

1.1 ออกแบบ และกําหนดขนาดสวนตาง ๆ ของฝงดาวนเนอร 

1.2 เลือกวัสดุท่ีเหมาะสมสําหรับการสรางฝงดาวนเนอร 

1.3 จัดทํา หรือซ้ืออุปกรณท่ีใชในการสราง ไดแก คอลัมนแกว, น็อต-สกร ูและ O-ring 

1.4 ปรึกษาชาง และปรับแกไขงานออกแบบเพ่ือดําเนินการสรางฝงดาวนเนอร 

1.5 เม่ือสรางฝงดาวเนอรเรียบรอยแลว ดําเนินการตอเขากับระบบกาซ และปมสุญญากาศ 

1.6 ทดสอบระบบกาซ, ตรวจสอบการรั่วไหล, และปรับแกไขเพ่ือความปลอดภัย 
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2. การทดลอง (Lab-scale) 

แผนภาพระบบในการทดลอง (Lab-scale) จะแสดงในรูปท่ี 2 

2.1 การตรวจสอบการรั่วของระบบ 

2.1.1 ติดตั้งคอลัมนแกวท่ีเปนสวนของฝงดาวนเนอรเขากับระบบ 

2.1.2 ตรวจสอบวาลว โดยใหปดวาลว V8, V10 และ V17 (Drain valve), เปดวาลว 

V5, V6, V7, V9, V11 และ V12, สลับวาลว V15 เพ่ือใหกาซในระบบไหลเขา               

ปมสุญญากาศ 

2.1.3 เปดปมสุญญากาศ, วาลว V16 และ V13 ตามลําดับ เพ่ือทําใหภายในระบบเปน

สุญญากาศ 

2.1.4 เม่ือระบบเปนสุญญากาศแลว ปดวาลว V13, V16 และปมสุญญากาศตามลําดับ 

และสลับวาลว V15 เพ่ือใหกาซในระบบไหลเขาปมหมุนเวียน 

2.1.5 สังเกตความดันในระบบ จับเวลา 5 นาที หากความดันคงท่ีถือวาระบบไมเกิด

การรั่ว แตหากความดันมีการเปลี่ยนแปลง แสดงวาระบบเกิดการรั่วใหถอด

คอลัมน และทําตามขอ 2.1.1-2.1.5 อีกครั้ง 

2.2 การไลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีตกคางอยูในระบบดวยกาซไนโตรเจน 

2.2.1 เปดโปรแกรม Flow DDE, Flow Plot, Flow View และ CO2 Analyzer 

2.2.2 เปดวาลว V10 

2.2.3 กําหนดอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนท่ีใชในการไลเปน 1 LPM โดยใช

โปรแกรม Flow View 

2.2.4 เปดวาลว V1 ใหกาซไนโตรเจนไลเขาระบบ สังเกต %CO2 จากโปรแกรม CO2 

Analyzer จนภายในระบบมีกาซคารบอนไดออกไซดลดลงถึงชวงท่ียอมรับได 

คือ ไมเกิน 2.5% 

2.2.5 ปดวาลว V1 และ V10 

2.3 การทดสอบผลของความดันเริ่มตนในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

2.3.1 เปดโปรแกรม Flow DDE, Flow Plot, Flow View, CO2 Analyzer, Phidget 

(Temperature), และเชื่อมแอพพลิเคชั่นสําหรับบันทึกคาความดัน SPARKvue 

2.3.2 นํา Sodium Bicarbonate (NaHCO3) 5 g ใสลงในคอลัมน 

2.3.3 ทําใหภายในระบบเปนสุญญากาศ ตามขอ 2.1.1-2.1.4 

2.3.4 ปรับปริมาตรของระบบตามท่ีไดกําหนดในขอ 2.5 
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2.3.5 เปดกาซไนโตรเจนเขาในระบบทางวาลว V1 เพ่ือปรับความดันเริ่มตนในระบบ

ใหเทากับ -0.67 barg 

2.3.6 เปดใชงาน Heat Controller เพ่ือปรับอุณหภูมิภายในคอลัมนเปน 100 °C โดย

วิธีการเพ่ิมอุณหภูมิทีละข้ันจากอุณหภูมิหองเปน 40, 60, 80 และ 100 °C 

ตามลําดับ พรอมเปดระบบระบายความรอน  

2.3.7 กดบันทึกขอมูล %CO2 ในโปรแกรม CO2 Analyzer, บันทึกความดันในระบบ

ดวยแอพพลิเคชั่น SPARKvue และบันทึกอุณหภูมิของเบดในโปรแกรม 

Phidget (Temperature) จนกระท่ังความดันในระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

(Steady state) กดหยุดการบันทึกคาท้ังหมด 

2.3.8 ถอดคอลัมนออกมาทําความสะอาด และเปาใหแหงสนิทกอนทําการทดลองครั้ง

ตอไป 

2.3.9 ทําซํ้าโดยเปลี่ยนความดันเริ่มตนในระบบเปน -0.40 และ -0.13 barg 

2.4 การทดสอบผลของอุณหภูมิการคายซับในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

2.4.1 เปดโปรแกรม Flow DDE, Flow Plot, Flow View, CO2 Analyzer, Phidget 

(Temperature), และเชื่อมแอพพลิเคชั่นเก็บคาความดัน SPARKvue 

2.4.2 นํา Sodium Bicarbonate (NaHCO3) 2.5 g ใสลงในคอลัมน 

2.4.3 ทําใหภายในระบบเปนสุญญากาศ ตามขอ 2.1.1-2.1.4 

2.4.4 ปรับปริมาตรของระบบตามท่ีไดกําหนดในขอ 2.5 

2.4.5 เปดกาซไนโตรเจนเขาในระบบทางวาลว V1 เพ่ือปรับความดันเริ่มตนในระบบ

ใหเทากับ -0.67 barg 

2.4.6 เปดใชงาน Heat Controller เพ่ือปรับอุณหภูมิภายในคอลัมนเปน 110 °C โดย

วิธีการเพ่ิมอุณหภูมิทีละข้ันจากอุณหภูมิหองเปน 40, 60, 80, 100 และ 110 °C 

ตามลําดับ พรอมเปดระบบระบายความรอน 

2.4.7 กดบันทึกขอมูล %CO2 ในโปรแกรม CO2 Analyzer, บันทึกความดันในระบบ

ดวยแอพพลิเคชั่น SPARKvue และบันทึกอุณหภูมิของเบดในโปรแกรม 

Phidget (Temperature) จนกระท่ังความดันในระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

(Steady state) กดหยุดการบันทึกคาท้ังหมด 

2.4.8 ถอดคอลัมนออกมาทําความสะอาด และเปาใหแหงสนิทกอนทําการทดลองครั้ง

ตอไป 
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2.4.9 ทําซํ้าตามขอ 2.4.1-2.4.7 โดยเปลี่ยนความดันเริ่มตนในระบบเปน -0.40 และ 

-0.13 barg 

2.4.10 ทําซํ้าตามขอ 2.4.1-2.4.8 โดยปรับอุณหภูมิภายในคอลัมนเปน 120 °C  

* หมายเหตุ  เนื่องจากขอจํากัดเชิงกายภาพของคอลัมนแกวซ่ึงสามารถรองรับความดันไดไมเกิน 

0.6 barg และ Pressure sensor สามารถวัดความดันไดในชวง 1.2 bar ทําใหแตละการทดลอง

กําหนดใชปริมาตรของระบบท่ีแตกตางกัน เพ่ือใหสามารถทําการทดลองไดอยางปลอดภัยและบันทึก

ผลไดอยางครบถวนตามท่ีคาดไว  

 

2.5 การปรับปริมาตรของระบบ 

ตารางท่ี 1 แบบการปรับปริมาตรของระบบท่ีใชในแตละการทดลอง 

 แบบการปรับปริมาตรของระบบ 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน -0.67 

barg 
ความดัน -0.40 

barg 
ความดัน -013 

barg 
100 A A A 
110 C C C 
120 B C C 
โดย  แบบ A  ปริมาตรระบบเทากับ 0.294 barg 

  แบบ B  ปริมาตรระบบเทากับ 0.594 barg 

  แบบ C ปริมาตรระบบเทากับ 1.764 barg 

2.5.1 การปรับปริมาตรของระบบตามแบบ A 

2.5.1.1.1 ปดวาลว V2, V3, V4,  V7 และ V9 

2.5.1.1.2 เปดวาลว V11 

2.5.2 การปรับปริมาตรของระบบตามแบบ B 

2.5.2.1.1 ปดวาลว V2, V3, V4   และ V11 

2.5.2.1.2 เปดวาลว V7 และ V9 

2.5.3 การปรับปริมาตรของระบบตามแบบ C 

2.5.3.1.1 ปดวาลว V2, V7, V9 และ V11 

2.5.3.1.2 เปดวาลว V3 และ V4 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย 

4.1 การออกแบบ และสรางหนวยปฏิบัติการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulation 

Fluidized Bed) ในฝงดาวนเนอร 

ในการออกแบบฝงดาวเนอรของหนวยปฏิบัติการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสําหรับฟนฟู

สภาพตัวดูดซับไดมีการออกแบบใหมีลักษณะดังนี้ 

รูปท่ี 2 แสดงแบบจําลองฝงดาวนเนอร 

รูปท่ี 2 แสดงแบบจําลองฝงดาวนเนอร โดยมีการเลือกใชตัวคอลัมนท่ีทําจากแกว เนื่องจาก

สามารถใชงานไดในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง และสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของตัวดูดซับภายใน

คอลัมนขณะทําการทดลอง ในสวนดานบนและดานลางของคอลัมนจะถูกประกบดวยสแตนเลสซ่ึง

ดานบนจะมีทอ 5 ทอเปนทอขาเขาของตัวดูดซับ, ทอสําหรับขดลวดใหความรอน 2 ทอ, ทอสําหรับ

หมุนเวียนกาซขาเขาคอลัมน และทอสําหรับตอปมสุญญากาศ สวนดานลางมีทอ 2 ทอเปนทอขาออก

ของตัวดูดซับ และทอสําหรับหมุนเวียนกาซขาออกคอลัมน 
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4.1.1 ขนาดสวนตาง ๆ ของฝงดาวนเนอร 

คอลัมนแก ว เปนรูปทรงกระบอก เสนผ าน ศูนยกลางภายนอก 10 เซนติ เมตร  

เสนผานศูนยกลางภายใน 9.4 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ดานบนและดานลางของคอลัมนมีทอ 

ขาเขาและขาออกของตัวดูดซับ ท่ีมีเสนผานศูนยกลางภายนอก 2.54 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง

ภายใน 1.94 เซนติเมตร 

รูปท่ี 3 แสดงขนาดสวนตาง ๆ ของฝงดาวนเนอร 

4.1.2 รูปฝงดาวนเนอรสําหรับฟนฟูตัวดูดซับท่ีไดสรางข้ึน 

รูปท่ี 4 แสดงภาพจริงของฝงดาวนเนอร 
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4.2 ผลของความดันเริ่มตนในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

4.2.1  เม่ือความดันเริ่มตันในระบบมีคาตางกัน คือ -0.67, -0.40, -0.13 barg  โดยควบคุม

อุณหภูมิการคายซับในระบบอยูท่ี 100 oC จะไดกราฟดังรูป  

 

รูปท่ี 5 (a) และ (b) แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับในชวงตั้งแต 

Preheating และในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 100 oC) ตามลําดับ 
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จากรูปท่ี 5 แสดงปริมาณโมลกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีคายออกจากตัวดูดซับจะ

แสดงเปน 2 ชวง คือ (a) ชวงตั้งแต Preheating และ (b) ชวงหลัง Preheating (100 oC) โดยมีกราฟ

สีน้ําเงินแสดงความดันเริ่มตนท่ี -0.13 barg กราฟสีแดงแสดงความดันเริ่มตนท่ี -0.40 barg และกราฟ

สีดําแสดงความดันเริ่มตนท่ี -0.67 barg และจะเริ่มทดลองตั้งแตอุณหภูมิหอง จะเห็นไดวา     การ

ทดลองในชวงแรก รูปท่ี 5 (a) ปริมาณโมลของกาซคารบอนไดออกไซดมีการเปลี่ยนแปลงไมมาก 

เนื่องจากอุณหภูมิท่ีอยูในระบบยังไมเพียงพอท่ีสงผลใหตัวดูดซับเกิดการคายกาซคารบอนไดออกไซด

ไดอยางชัดเจน แตจะเห็นการเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิถึง 100 oC ท่ีเวลาประมาณ 

60 – 80 นาที ซ่ึงเม่ือนําผลการทดลองสวนหลังท่ี 100 oC มาสรางกราฟและปรับแกนเวลาใหมให

เริ่มตนท่ีเวลาเดียวกันจะไดตามรูปท่ี 5 (b) พบวาปริมาณโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคาย

ออกมามีความแตกตางกัน โดยความดันเริ่มตนท่ีมากกวา (-0.13 barg) จะใหปริมาณโมล

คารบอนไดออกไซดมากกวาความดันเริ่มตน -0.40 และ -0.67 barg ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 6 แสดงความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซดภายในระบบ 

ในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 100 oC) 
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รูปท่ี 7 แสดงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดภายในระบบ 

ในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 100 oC) 

 รูปท่ี 6 แสดงความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึน ชวงหลัง Preheating 

(อุณหภูมิ 100 oC) และรูปท่ี 7 แสดงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึนภายใน

ระบบชวงหลัง Preheating เชนกัน พบวาแนวโนมท่ีเกิดข้ึนเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ความ

ดันเริ่มตนมากกวา  ( -0.13 barg) จะแสดงผลของความดันยอยและความเขมขนของก าซ

คารบอนไดออกไซดท่ีสูงกวาผลของความดันเริ่มตนท่ี -0.40 และ -0.67 barg ตามลําดับ          ซ่ึง

สอดคลองกับผลของโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนตามรูปท่ี 5 (b) และเปนไปตามกฎของกาซ

อุดมคติ (Ideal gas law) 
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4.2.2 เม่ือความดันเริ่มตันในระบบมีคาตางกัน คือ -0.67, -0.40, -0.13 barg  โดยควบคุม

อุณหภูมิการคายซับในระบบอยูท่ี 110 oC จะไดกราฟดังรูป  

 

รูปท่ี 8 (a) และ (b) แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับในชวงตั้งแต 

Preheating และในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 110 oC) ตามลําดับ 

 



 

19 

 

 รูปท่ี 8 แสดงปริมาณโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับ จะแบงเปน 2 

ชวง คือ (a) ชวงตั้งแต Preheating (เริ่มท่ีอุณหภูมิหอง) และ (b) ชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 

110 oC)  โดยมีกราฟสีน้ําเงินแสดงความดันเริ่มตนท่ี -0.13 barg กราฟสีแดงแสดงความดันเริ่มตนท่ี 

-0.4 barg และกราฟสีดําแสดงความดันเริ่มตนท่ี -0.67 barg  จากรูปท่ี 8 (a) พบวาในชวงแรก 

(Preheating) ท่ีมีการปรับอุณหภูมิต้ังแตอุณหภูมิหอง ท่ีเวลา 0 นาที จนถึงอุณหภูมิ 100 oC ท่ีเวลา

ประมาณ 80–100 นาที จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึน

เพียงเล็กนอย เม่ือเทียบกับชวงหลังท่ีเวลาประมาณ 120 นาทีเปนตนไป คือชวงท่ีอุณหภูมิถึง 110 oC 

ตามท่ีตองการ จะเกิดการคายกาซคารบอนไดออกไซดออกมาอยางเห็นไดชัด และเม่ือนําชวงหลัง 

Preheating (อุณหภูมิ 110 oC) มาสรางกราฟใหม โดยปรับแกนเวลาใหเริ่มตนเทากัน จะพบวาท่ี

ความดันเริ่มตนมากกวา (-0.13 barg) จะใหปริมาณโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีมากกวาความ

ดันเริ่มตนท่ีนอยกวาคือ -0.40 และ -0.67 barg ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 9 แสดงความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซดภายในระบบ 

ในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 110 oC) 
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รูปท่ี 10 แสดงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดภายในระบบ 

ในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 110 oC) 

 รูปท่ี 9 แสดงความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึนในระบบชวงหลัง 

Preheating และ รูปท่ี 10 แสดงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึนในระบบ

ชวงหลัง Preheating เชนกัน พบวาแนวโนมของท้ัง 2 กราฟเปนไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณ    

โมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนในระบบ (รูปท่ี 8 (b)) กลาวคือ เม่ือจํานวนโมลในระบบ

เพ่ิมข้ึน ความเขมขนและความดันก็ตองมากข้ึนดวยเปนไปตามทฤษฎีกาซอุดมคติ (Ideal gas law) 
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4.2.3 เม่ือความดันเริ่มตันในระบบมีคาตางกัน คือ -0.67, -0.40, -0.13 barg  โดยควบคุม

อุณหภูมิการคายซับในระบบอยูท่ี 120 oC จะไดกราฟดังรูป  

 

รูปท่ี 11 (a) และ (b) แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับในชวงตั้งแต 

Preheating และในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 120 oC) ตามลําดับ 
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รูปท่ี 11 แสดงปริมาณโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับ จะแบงเปน       

2 ชวง คือ (a) ชวงตั้งแต Preheating (เริ่มท่ีอุณหภูมิหอง) และ (b) ชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 

120 oC)  โดยมีกราฟสีน้ําเงินแสดงความดันเริ่มตนท่ี -0.13 barg กราฟสีแดงแสดงความดันเริ่มตนท่ี  

-0.4 barg และกราฟ สีดําแสดงความดัน เริ่ มตน ท่ี  -0.67 barg จากรูป ท่ี  11 (a) ในชวงแรก 

(Preheating) ท่ีมีการเพ่ิมอุณหภูมิ โดยเริ่มตั้งแตอุณหภูมิหองท่ีเวลา 0 นาที จนถึงเวลาประมาณ 100 

นา ที  อุณหภู มิ จ ะอยู ป ร ะม าณ  120 oC พบว า ก า ร เ ปลี่ ย น แปล งขอ งป ริ ม าณ โ ม ล ข อ ง 

กาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนมีเพียงเล็กนอย และจะเริ่มเพ่ิมอยางชัดเจนเม่ืออุณหภูมิมากกวา 

100 oC ข้ึนไป นอกจากนี้หากพิจารณาชวงหลังท่ีเวลาประมาณ 100 นาทีเปนตนไป คือชวงท่ีอุณหภูมิ

ถึง 120 oC ตามท่ีตองการจะเกิดการคายกาซคารบอนไดออกไซดออกมาอยางเห็นไดชัด และเม่ือนํา

ชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 120 oC) มาสรางกราฟใหม โดยปรับแกนเวลาใหเริ่มตนเทากัน  

ดังแสดงในรูปท่ี11 (b) จะพบวาท่ีความดันเริ่มตนมากกวา (-0.13 barg) จะใหปริมาณโมลของ 

กาซคารบอนไดออกไซดท่ีมากกวา ความดันเริ่มตนท่ีนอยกวาคือ -0.40 และ -0.67 barg ตามลําดับ 
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รูปท่ี 12 แสดงความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด 

ภายในระบบในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 120 oC) 

รูปท่ี 13 แสดงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดภายในระบบ 

ในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 120 oC) 
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รูปท่ี 12 แสดงความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึนในระบบ ชวงหลัง 

Preheating และรูปท่ี 13 แสดงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึนในระบบ

ชวงหลัง Preheating  ของอุณหภูมิท่ี 120 oC เชนกัน พบวาแนวโนมของท้ัง 2 กราฟเปนไปในทิศทาง

เดียวกัน กลาวคือ ท่ีความดันเริ่มตนเทากับ -0.67 barg มีความดันยอยและความเขมขนของ

คารบอนไดออกไซดท่ีมากกวาการทดลองท่ีความดันเริ่มตน -0.40 และ -0.13 barg ตามลําดับ  แตจะ

เปนแนวโนมท่ีตรงกันขามกับรูปท่ี 11 (b) คือปริมาณโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนใน และ

แตกตางกับแนวโนมของการทดลองท่ีอุณหภูมิ 100 oC และ 110 oC ของรูปอ่ืน ๆ ท่ีกลาวมาขางตน  

ในสวนของกราฟระบบ  ความดันเริ่มตน เทากับ -0.67 barg (เสนสีดํา) ท่ีเวลาประมาณ 180 

นาที ของรูปท่ี 11 (a) หรือท่ีเวลาประมาณ 70 – 80 นาที ของรูปท่ี 11 (b), 12 และ 13 เกิดการ

ลดลงของแกน y เนื่องจากปริมาณโมลของคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณเกินคาท่ีเครื่อง

ตรวจจับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 sensor) จะสามารถตรวจจับได จึงไดทําการ Calibration 

เพ่ือหาสมการประมาณคาของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

25 

 

4.3 ผลของอุณหภูมิการคายซับในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

4.3.1 เม่ืออุณหภูมิการคายซับในระบบมีคาตางกัน คือ 100, 110, 120 oC โดยควบคุมความ

ดันเริ่มตนในระบบอยูท่ี -0.67 barg จะไดกราฟดังรูป 

รูปท่ี 14 แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับท่ีความดันเริ่มตน -0.67 barg 

4.3.2 เม่ืออุณหภูมิการคายซับในระบบมีค่าต่างกัน คือ 100, 110, 120 oC โดยควบคุมความ

ดันเร่ิมต้นในระบบอยู่ที ่-0.40 barg จะได้กราฟดังรูป 

รูปท่ี 15 แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับท่ีความดันเริ่มตน -0.40 barg 
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4.3.3 เม่ืออุณหภูมิการคายซับในระบบมีคาตางกัน คือ 100, 110, 120 oC  โดยควบคุม

ความดันเริ่มตนในระบบอยูท่ี -0.13 barg จะไดกราฟดังรูป 

รูปท่ี 16 แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับท่ีความดันเริ่มตน -0.13 barg 

จากกราฟรูปท่ี 14, 15 และ 16 ซ่ึงแสดงโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัว

ดูดซับท่ีอุณหภูมิการคายซับตาง ๆ โดยมีกราฟเสนสีดําแสดงท่ี 100 oC, กราฟเสนสีแดงแสดงท่ี     

110 oC และกราฟเสนสีน้ําเงินแสดงท่ี 120 oC และมีความดันเริ่มตนในระบบเทากับ -0.67 , -0.40 

และ -0.13 barg ตามลํ าดั บ  พบว า ท่ี แต ละความดัน เ ริ่ มต น มีแนวโนมของการคายก าซ

คารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับไปในทิศทางเดียวกัน คือ กาซคารบอนไดออกไซดสามารถถูก

คายออกจากตัวดูดซับไดมากข้ึน เม่ืออุณหภูมิการคายซับนั้นเพ่ิมสูงข้ึน สังเกตไดจากกราฟโมลของ

กาซคารบอนไดออกไซดท่ีอุณหภูมิการคายซับ 120 oC สูงกวาท่ีอุณหภูมิการคายซับ 110 oC และ 

100 oC ตามลําดับท่ีทุกคาของความดันเริ่มตนในระบบ 
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4.4 การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการคายซับตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ โดยท่ีโมลเริ่มตนของ  

กาซคารบอนไดออกไซดในระบบมีคาใกลเคียงกัน 

จากการทดลองท้ังหมด 9 การทดลอง ไดทําการคัดเลือกการทดลองท่ีมีโมลเริ่มตนของ 

กาซคารบอนไดออกไซดคาใกลเคียงกัน เพ่ือมาทําการเปรียบเทียบผลตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ โดย    

คาเริ่มตนของการทดลองท่ีไดคัดเลือกมาจะแสดงในตารางท่ี 2 และผลการเปรียบเทียบการ 

ฟนฟูสภาพตัวดูดซับจะแสดงในเทอมของโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับ ซ่ึงได

กราฟดังรูปท่ี 17 

ตารางท่ี 2 แสดงโมลของกาซคารบอนไดออกไซดเริ่มตนในระบบของการทดลองท่ี 5 และ 6  

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

ปริมาตรระบบ 

(L) 

โมล CO2 

เริ่มตนท่ี  

t = 0 

โมล CO2  

ท่ีอุณหภูมิ  

การคายซับ 

5 -0.40 110 1.764 0.0006 0.0023 

6 -0.40 120 1.764 0.0006 0.0034 

 

รูปท่ี 17 แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับของการทดลองท่ี 5 และ 6 
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รูปท่ี 17 แสดงโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับ ณ สภาวะ ความดัน

เริ่มตนในระบบเทากัน ( -0.40 barg) ท่ีอุณหภูมิตางกันคือ 110 oC และ 120 oC ของการทดลองท่ี 5 

และ 6 ตามลําดับ โดยเปนการเลือกการทดลองท่ีมีโมลเริ่มตนของกาซคารบอนไดออกไซดเทากัน 

หรือมีคาใกลเคียงกัน ผลการทดลองพบวาการทดลองท่ีอุณหภูมิสูงกวา (120 oC) สามารถคาย 

กาซคารบอนไดออกไซดไดมากกวาการทดลองท่ีอุณหภูมิ 110 oC แสดงวาอุณหภูมิมีผลตอการคายซับ   

ยิ่งอุณหภูมิการคายซับสูง ปฏิกิริยาการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดยิ่งเกิดไดดีมากข้ึน อีกท้ังเม่ือ

เวลาท่ีอยูในระบบนานข้ึนสงผลใหเกิดการคายกาซคารบอนไดออกไซดไดมากข้ึน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของ

กาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับจากผลของอุณหภูมิการคายซับท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 110 oC 

เปน 120 oC คิดเปน 47.06 %  

ตารางท่ี 3 แสดงประสิทธิภาพการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดของการทดลองท่ี 5 และ 6  

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

CO2  

ท่ีถูกคายซับ 

(g) 

ประสิทธิภาพการคายซับ CO2 

% g- CO2 

/g-CO2 เริ่มตน 

g- CO2 ท่ีถูกคายซับ 

/g ตัวดูดซับ 

5 -0.40 110 0.224 34.27 0.090 

6 -0.40 120 0.330 50.45 0.132 

รูปท่ี 18 แสดงประสิทธิภาพการคายซับกาซคารบอนไดออกไซด  

(% g-CO2 ท่ีถูกคายซับตอ g-CO2 เริ่มตน) 
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รูปท่ี 19 แสดงประสิทธิภาพการคายซับกาซคารบอนไดออกไซด 

(g-CO2 ท่ีถูกคายซับตอ g ตัวดูดซับ) 

 เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดของผลการทดลองท่ี 5 

และ 6 ในเทอมของรอยละโดยน้ําหนักกาซคารบอนไดออกไซด ท่ีถูกคายซับตอน้ําหนักกาซ

คารบอนไดออกไซดเริ่มตนในตัวดูดซับ และเทอมของน้ําหนักกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับตอ

น้ําหนักของตัวดูดซับ ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 3 และกราฟรูปท่ี 18 และ 19 จะเห็นไดวาในการทดลองท่ี

อุณหภูมิสูง (120 oC) มีประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับไดถึง 

50.45 % ซ่ึงมากกวาในการทดลองท่ีอุณหภูมิ 110 oC ท่ีคายซับกาซคารบอนไดออกไซดได 34.27 %  
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4.5 การเปรียบเทียบผลของความดันเริ่มตนในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ โดยท่ีโมลเริ่มตน

ของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบมีคาใกลเคียงกัน 

จากผลของอุณหภูมิการคายซับตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับในหัวขอ 4.4 นั้นจึงไดทําการ

คัดเลือกการทดลองท่ีมีโมลเริ่มตนของกาซคารบอนไดออกไซดคาใกลเคียงกัน เพ่ือเปรียบเทียบผลของ

ความดันเริ่มตนตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ แตเนื่องจากไมสามารถคัดเลือกการทดลองท่ีเปรียบเทียบ

ใหเห็นผลของความดันเริ่มตนไดโดยตรง จึงตองทําการคัดเลือกการทดลองท่ีมีผลของท้ังอุณหภูมิการ

คายซับและความดันเริ่มตนของระบบ โดยคาเริ่มตนของการทดลองท่ีไดคัดเลือกมาจะแสดงในตาราง

ท่ี 3 และผลการเปรียบเทียบการฟนฟูสภาพตัวดูดซับจะแสดงในเทอมของโมลกาซคารบอนไดออกไซด

ท่ีคายออกจากตัวดูดซับ ซ่ึงไดกราฟดังรูปท่ี 18 

ตารางท่ี 4 แสดงโมลของกาซคารบอนไดออกไซดเริ่มตนในระบบของการทดลองท่ี 3 และ 7 

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

ปริมาตรระบบ 

(L) 

โมล CO2 

เริ่มตนท่ี  

t = 0 

โมล CO2  

ท่ีอุณหภูมิ  

การคายซับ 

3 -0.67 120 0.594 0.0001 0.0016 

7 -0.13 100 0.294 0.0002 0.0008 

 

รูปท่ี 20 แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับของการทดลองท่ี 3 และ 7 
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รูปท่ี 18 แสดงโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับของการทดลองท่ี 3  

ท่ีมีความดันเริ่มตน -0.67 barg และอุณหภูมิการคายซับ 120 oC และการทดลองท่ี 7 ท่ีมีความดัน

เริ่มตน -0.13 barg และอุณหภูมิการคายซับ 100 oC โดยเปนการเลือกการทดลองท่ีมีโมลเริ่มตนของ

กาซคารบอนไดออกไซดเทากัน หรือมีคาใกลเคียงกัน จากผลการทดลองพบวาการทดลองท่ีมีความดัน

เริ่มตนในระบบมีคาต่ํากวาบรรยากาศมากกวา และมีอุณหภูมิการคายซับสูงกวา สามารถคายกาซ

คารบอนไดออกไซดไดมากกวาการทดลองท่ีมีความดันเริ่มตนท่ีมีคาต่ํากวาบรรยากาศนอยกวา และมี

อุณหภูมิการคายซับต่ํากวา ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับนี้     

คิดเปน 205.88 % เม่ือเปรียบเทียบกับผลของอุณหภูมิตอการคายซับในผลการทดลองขอ 4.4 พบวา

การคายกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมข้ึนจะเปนผลของท้ังอุณหภูมิการคายซับท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 100 oC 

เปน 120 oC และความดันเริ่มตนในระบบท่ีต่ํากวาบรรยากาศมากข้ึนจาก -0.13 barg เปน -0.67 

barg 

ตารางท่ี 5 แสดงประสิทธิภาพการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดของการทดลองท่ี 3 และ 7 

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

CO2  

ท่ีถูกคายซับ 

(g) 

ประสิทธิภาพการคายซับ CO2 

% g- CO2 

/g-CO2 เริ่มตน 

g- CO2 ท่ีถูกคายซับ 

/g ตัวดูดซับ 

3 -0.67 120 0.228 34.85 0.091 

7 -0.13 100 0.075 5.69 0.015 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 21 แสดงประสิทธิภาพการคายซับกาซคารบอนไดออกไซด 

(% g-CO2 ท่ีถูกคายซับตอ g-CO2 เริ่มตน) 

0 25 50 75 100 125 150 175 200
0

10

20

30

40

50

%
 g

 d
es

or
be

d 
C

O
2 /

 g
 s

or
be

nt

Time (min)

 T = 120oC Pi= -0.67 barg
 T = 100oC Pi= -0.13 barg



 

32 

 

รูปท่ี 22 แสดงประสิทธิภาพการคายซับกาซคารบอนไดออกไซด  

(g-CO2 ท่ีถูกคายซับตอ g ตัวดูดซับ) 

เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดของผลการทดลองท่ี 3 

และ 7 ในเทอมของรอยละโดยน้ําหนักกาซคารบอนไดออกไซด ท่ีถูกคายซับตอน้ําหนักกาซ

คารบอนไดออกไซดเริ่มตนในตัวดูดซับ และเทอมของน้ําหนักกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับตอ

น้ําหนักของตัวดูดซับ ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 5 และกราฟรูปท่ี 21 และ 22 จะเห็นไดวาในการทดลองท่ี

อุณหภูมิสูง (120 oC) และความดันเริ่มตนในระบบมีคาต่ํ ากวาบรรยากาศมาก (-0.67 barg)                  

มีประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับไดถึง 34.85 % ซ่ึงมากกวาใน

การทดลองท่ีอุณหภูมิต่ํากวา (100 oC) และความดันเริ่มตนในระบบมีคาต่ํากวาบรรยากาศนอยกวา    

(-0.13 barg) ท่ีคายซับกาซคารบอนไดออกไซดไดเพียง 5.69 %  
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อภิปรายและวิจารณผลการวิจัย 

จากกระบวนการดักจับกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชตัวดูดซับของแข็งโซเดียมคารบอเนต 

(Na2CO3) นอกจากจะมีสวนของการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด (Adsorption) แลว เพ่ือใหเปน

กระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน จึงไดมีการพัฒนาในสวนของการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

(Regeneration) โดยการใหความรอน และการลดความดัน เนื่องจากงานวิจัยกอนหนาไดมีการสราง

แบบจําลองท้ังการใหความรอนท่ีสูงและการลดความดันท่ีต่ํากวาบรรยากาศ พบวาประสิทธิภาพใน

การฟนฟูสภาพใหตัวดูดซับสามารถนํากลับมาใชใหมไดมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ  ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงไดมุงหวังท่ีจะยืนยันผลการจําลองระบบดังกลาว โดยการออกแบบและสรางหอ 

ฟนฟูสภาพตัวดูดซับข้ึนมาและทําการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในขนาด Lab-scale และ

มุงหวังวางานวิจัยนี้จะเปนแนวทางเบื้องตนในการนําไปพัฒนาและศึกษาตอยอดใหมีความสมบูรณ

มากยิ่งข้ึน 

 การดําเนินงานวิจัยในหลายเดือนท่ีผานมา ไดแบงงานวิจัยนี้ออกเปน 2 สวนหลัก ๆ ไดแก 

สวนแรก ซ่ึงเปนการออกแบบและสรางหอฟนฟูสภาพตัวดูดซับ และสวนท่ีสองเปนการศึกษาผลของ

ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอระบบฟนฟูสภาพตัวดูดซับ โดยในสวนแรกการออกแบบและสรางหอ 

ฟนฟูสภาพตัวดูดซับไดทําการคํานวณขนาดเสนผานศูนยกลาง ความสูง และองคประกอบอ่ืน ๆ จาก

การอางอิงคาตาง ๆ ของหอดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด (Riser) ท่ีมีอยูแลว เพราะคาดหวังวาจะ

ประกอบเขากับหอไรเซอรนี้ เพ่ือใหเปนหนวยปฏิบัติการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulation 

Fluidized Bed) จากนั้นไดทําการทดสอบตัวเครื่องเพ่ือหาจุดผิดพลาดหรือรอยรั่ว ซ่ึงมีการพบรอยรั่ว 

2 บริเวณ ไดแก บริเวณรอยตอสแตนเลสดานบนของคอลัมน และบริเวณขอบแกวตามรูปท่ี 19 

เนื่องจากการเชื่อมท่ีไมเรียบรอย การใชอุปกรณเชื่อมตอท่ีมีขนาดไมพอดีกับตัวเครื่อง และรอยตัดของ

ขอบแกวท่ีไมเทากัน ทําใหมีชองวางและเกิดการรั่วของกาซเขาไปในคอลัมนระหวางการทดลองได จึง

ไดทําการแกไขปญหาในบางสวนแลว อยางไรก็ตามในการศึกษาผลของปจจัยท่ีมีผลกระทบตอระบบ

ฟนฟูสภาพตัวดูดซับนั้นจะใชเปนขนาด Lab-scale แทน เนื่องจากหอฟนฟูสภาพท่ีออกแบบมานั้นมี

ขนาดคอนขางใหญตองใชปริมาณสารจํานวนมากในการทดลอง อาจทําใหเกิดการเหลือท้ิงของสาร ซ่ึง

นําไปสูการทําลายสิ่งแวดลอมได 

จากผลการวิจัยผลของอุณหภูมิตอการคายซับกาซคารบอนไดออกไซด ไดทําการทดลองท่ี

อุณหภูมิตางกัน 3 คา ไดแก 100, 110, และ 120 oC เนื่องจากไดอางอิงคาจากงานวิจัย [6] และ

นํามาประยุกตใหเหมาะสมกับชุดอุปกรณการทดลองท่ีมีอยู อีกท้ังไดควบคุมความดันเริ่มตนในระบบ
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เปน 3 คา ไดแก -0.13, -0.40, และ -0.67 barg ซ่ึงจากผลการวิจัยพบวาท่ีอุณหภูมิสูงจะสามารถคาย

กาซคารบอนไดออกไซดไดดีกวาท่ีอุณหภูมิต่ําในทุกคาของความดันเริ่มตน ดังแสดงในรูปท่ี 14, 15,

และ16 โดยสามารถเรียงลําดับโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับไดท่ีอุณหภูมิ 120 oC >    

110 oC > 100 oC ซ่ึ ง สอดคล อ ง กับทฤษฎี  เ นื่ อ ง จ ากปฏิ กิ ริ ย า เค มี ของการคาย ซับก าซ

คารบอนไดออกไซดเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้นท่ีอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดี  

กาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับจึงมีคามาก และจะเริ่มคงท่ีเม่ือปฏิกิริยาเขาสูสมดุล  

จากผลการวิจัยผลของความดันเริ่มตนในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ ไดเลือกศึกษา

ความดันท่ีต่ํากวาบรรยากาศ 3 คา ไดแก -0.13, -0.40, และ -0.67 barg เนื่องจากไดมีงานวิจัยศึกษา

ผลของความดันตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ [7] ท่ีวา เม่ือดําเนินการฟนฟูสภาพตัวดูดซับท่ีความดันต่ํา

กวาบรรยากาศมากหรือมีความเปนสุญญากาศมาก การฟนฟูสภาพของตัวดูดซับเพ่ือนํากลับมาใชได

ใหมจะยิ่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน อีกท้ังไดควบคุมอุณหภูมิระหวางทําการทดลองท่ี 100, 110, และ 

120 oC ซ่ึงผลการวิจัยพบวา โมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึนเม่ือใชเวลาอยูใน

ระบบมากข้ึน ดังรูปท่ี 5 (b) , 8 (b), และ 11 (b) และจะเริ่มคงท่ีเม่ือปฏิกิริยาเขาสูสมดุล ซ่ึงสอดคลอง

กับทฤษฎีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี นอกจากนี้ยังพบวา การทดลองท่ีความดันเริ่มตนในระบบมีคาตํ่า

กวาบรรยากาศนอย (-0.13 barg) จะสามารถคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกมาไดมากกวาท่ี

ความดันอ่ืน ๆ โดยสามารถเรียงลําดับโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกมาท่ีความดันเริ่มตน 

-0.13 barg > -0.40 barg > -0.67 barg  ซ่ึงขัดแยงกับสมมติฐานท่ีตั้งไวในตอนแรกวา   ท่ีความดัน

เ ริ่ ม ต น ใ น ร ะ บ บ มี ค า ต่ํ า ก ว า บ ร ร ย า ก า ศ ม า ก จ ะ ส า ม า ร ถ เ กิ ด ก า ร ค า ย ซั บ 

กาซคารบอนไดออกไซดไดดี จึงไดศึกษาความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซดและความเขมขน

ของกาซคารบอนไดออกไซดเพ่ิมเติม ดังรูปท่ี 6, 7, 9, 10, 12, และ 13 พบวา ทุกกราฟมีแนวโนมใน

ทิศทางเดียวกันตามโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับ ยกเวนรูปท่ี 12 และ 13 ท่ีให

แนวโนมในทิศทางท่ีแตกตาง กลาวคือ ในรูปท่ี 11 จะแสดงโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคาย

ออกจากตัวดูดซับท่ีความดันเริ่มตน -0.13 barg > -0.40 barg > -0.67 barg แตรูปท่ี 12 และ 13 

แสดงความดันยอยและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีความดันเริ่มตน -0.67 barg >      

-0.13 barg > -0.40 barg ท้ังนี้เกิดเนื่องจากหลายสาเหตุ ไดแก ประการแรกปริมาตรของระบบท่ีใช

ในการทดลองไมเทากัน ประการท่ีสองโมลของกาซคารบอนไดออกไซดเริ่มตนในระบบไมเทากัน และ

ประการสุดทายโมลของความชื้นเริ่มตนในระบบไมเทากัน ดังแสดงในตารางท่ี 6 โดยในการทดลองนี้

ไดต้ังสมมติฐานวาความชื้นเริ่มตนในระบบมีคานอยมากจนสามารถละได ซ่ึงสาเหตุเหลานี้คาดวา

สงผลกระทบตอผลการทดลองไดเชนกัน 
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จากสา เหตุ ท่ี กล า วมาข า งต น  คาดว า ตั วแปร ท่ีน าจะส งผลต อการคาย ซับก าซ

คารบอนไดออกไซดเพ่ิมเติม คือ โมลของกาซคารบอนไดออกไซดเริ่มตนท่ีมีอยูในระบบ ดังนั้นจึงไดทํา

การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการคายซับตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ โดยกําหนดใหโมลเริ่มตนของ

กาซคารบอนไดออกไซดในระบบมีคาใกลเคียงกัน ดังตารางท่ี 2 พบวา การคายซับในสภาวะท่ีมี

อุณหภูมิการคายซับสูง สามารถคายกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับไดมากกวา เม่ือเทียบ

กับการคายซับในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิต่ํา เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีของการคายซับกาซคารบอนไดออกไซด

ออกจากตัวดูดซับ ซ่ึงอางอิงจากสมการท่ี 2 เขียนเปนสมการทางเคมีไดวา 2NaHCO3 -> Na2CO3 + 

CO2 + H2O - Heat นั้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอน เม่ือทําการฟนฟูสภาพตัวดูดซับท่ีอุณหภูมิสูง      

ปฏิ กิ ริ ยาของการคาย ซับก าซคารบอนไดออกไซด จะยิ่ ง เ กิด ไดดี ม าก ข้ึน  ส งผลใหก าซ 

คารบอนไดออกไซดสามารถถูกคายออกจากตัวดูดซับไดมากยิ่งข้ึน และสามารถคํานวณเปน

ประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับของการทดลองท่ี 6 ซ่ึงมี

อุณหภูมิในการคายซับสูง (120 oC)  ไดเทากับ 50.45 % มีคามากกวาในการทดลองท่ี 5 ซ่ึงมีอุณหภูมิ

ต่ํากวา (110 oC) ท่ีมีประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 34.27 % โดยการ

เปรียบเทียบนี้จะชวยสนับสนุนผลการวิจัยผลกระทบของอุณหภูมิตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับได

เชนกัน นอกจากนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลของความดันเริ่มตนในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

โดยกําหนดใหโมลเริ่มตนของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบมีคาใกลเคียงกัน ดังตารางท่ี 4 พบวา 

การเพ่ิมข้ึนของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายออกจากตัวดูดซับ นอกจากจะเปนผลของอุณหภูมิ

การคายซับท่ีเพ่ิมสูงข้ึนแลว ยังมีผลของความดันเริ่มตนในระบบท่ีต่ํากวาบรรยากาศมาก หรือมีความ

เปนสุญญากาศมากอีกดวย โดยพิจารณาไดจากการนําผลของอุณหภูมิการคายซับท่ีสามารถวิเคราะห

ผลไดโดยตรงจากการทดลองท่ี 5 และ 6 คือ เม่ืออุณหภูมิการคายซับเพ่ิมสูงข้ึน 10 oC จะสามารถ

คายซับกาซคารบอนไดออกไซดไดเพ่ิมข้ึน 47.06 %โดยโมล มาเทียบกับการทดลองท่ี 3 และ 7 ท่ีมี

การเพ่ิมข้ึนของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับคิดเปน 205.88 %โดยโมล ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก

อุณหภูมิการคายซับท่ีเพ่ิมข้ึน 20 oC และความดันเริ่มตนในระบบมีคาต่ํากวาบรรยากาศมากข้ึน (จาก 

-0.13 barg เปน -0.67 barg) โดยถากําหนดใหความสัมพันธผลของอุณหภูมิตอโมลของกาซ

คารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเปนความสัมพันธเชิงเสนตรง จะไดวา เม่ืออุณหภูมิการคายซับเพ่ิม

สูงข้ึน 20 oC จะสามารถคายซับกาซคารบอนไดออกไซดไดเพ่ิมข้ึน 94.12 %โดยโมล ดังนั้นกาซ

คารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมข้ึนนอกเหนือจากผลของอุณหภูมิการคายซับท่ีเพ่ิมข้ึนนี้ จึงเปนผล

เนื่องมาจากความดันเริ่มตนในระบบท่ีมีคาต่ํากวาบรรยากาศมากข้ึนนั่นเอง และแสดงวาความดัน

เริ่มตนในระบบมีผลตอตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ โดยการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดจะมี

ประสิทธิภาพสูงข้ึน เม่ือดําเนินการฟนฟูสภาพตัวดูดซับท่ีความดันเริ่มตนในระบบมีคาต่ํากวา

บรรยากาศมาก ซ่ึงสามารถคํานวณคาประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจาก   
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ตัวดูดซับของการทดลองท่ี 3 ซ่ึงมีอุณหภูมิในการคายซับสูง (120 oC) และความดันเริ่มตนในระบบต่ํา

กวาบรรยากาศมาก ไดเทากับ 34.85 % ซ่ึงมากกวาในการทดลองท่ี 7 ท่ีอุณหภูมิต่ํากวา (100 oC) 

และความดันเริ่มตนในระบบมีคาต่ํากวาบรรยากาศนอยกวา (-0.13 barg) ท่ีมีประสิทธิภาพในการ 

คายซับกาซคารบอนไดออกไซดไดเพียง 5.69 % ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาและท่ีได

ตั้งสมมติฐานไววา ในการทดลองท่ีมีอุณหภูมิสูง และมีความดันเริ่มตนในระบบท่ีต่ํากวาบรรยากาศ

มากจะมีประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับสูง แตอยางไรก็ตาม 

ผลท่ีไดจากงานวิจัยนี้เปนเพียงแนวทางเบื้องตนในการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

ความสัมพันธผลของอุณหภูมิและความดันเริ่มตนในระบบตอโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูก

คายซับอาจไมเปนความสัมพันธเชิงเสนตรงตามท่ีไดกําหนดไว ซ่ึงอาจจําเปนตองทําการวิจัยเพ่ิมเติม

เพ่ือหาความสัมพันธท่ีถูกตองของความสัมพันธดังกลาว 
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บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

- ปจจัยที่มีผลกระทบตอการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ Na2CO3 คือ 

อุณหภูมิและความดันเริ่มตนในระบบ 

- กาซคารบอนไดออกไซดจะถูกคายซับออกจากตัวดูดซับ Na2CO3 เพ่ิมมากข้ึน เม่ือดําเนินการ

ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง 

- กาซคารบอนไดออกไซดจะถูกคายซับออกจากตัวดูดซับ Na2CO3 เพ่ิมมากข้ึน เม่ือดําเนินการ

ในสภาวะท่ีมีความดันเริ่มตนในระบบมีคาต่ํากวาบรรยากาศมาก (มีความเปนสุญญากาศ

มาก) 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในทุกการทดลองควรกําหนดใหปริมาตรของระบบมีคาเทากัน แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้ 

ในชวงแรกผูวิจัยไมทราบชวงคาขีดจํากัดของ Pressure sensor และ CO2 sensor ท่ีสามารถ

วัดคาได ทําใหตองมีการปรับปริมาตรของระบบไปตามสภาวะของแตละการทดลอง 

2. จากงานวิจัยนี้ถือเปนงานวิจัยเบื้องตน ท่ีทําใหทราบถึงการดําเนินงานและการปรับสภาวะท่ี

ใชในการทดลอง คือ ในการทําการทดลองควรกําหนดใหทุกการทดลองมีโมลของกาซ

คารบอนไดออกไซดเริ่มตนเทากัน (หรือใกลเคียงกัน) เพ่ือแกปญหาท่ีเกิดจากผลของโมลกาซ

คารบอนไดออกไซดตอการฟนฟูตัวดูดซับ 

3. จากงานวิจัยนี้ทําใหคาดวาตัวแปรท่ีนาจะสงผลกระทบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับเพ่ิมเติมคือ 

การเกิดฟลูอิไดเซชันระหวางการทดลอง เนื่องจากการทดลองบางการทดลองเกิด           

ฟลูอิไดเซชัน จะสงผลใหชวง Preheating สั้นลง ซ่ึงการเกิดฟลูอิไดเซชันจะชวยในการ

กระจายตัวของความรอนใหกับตัวดูดซับ อีกท้ังจะเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาการทดลองท่ีไมมี  

ฟลูอิไดเซชัน 
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ภาคผนวก 

1. ตัวอยางการคํานวณ 

 1.1 การคํานวณจํานวนโมลของกาซท้ังหมดในระบบ 

จาก Ideal Gas Law :  PV = nRT 

โดย P  คือ ความดันของระบบท่ีวัดไดในเวลา t  (bar) 

 V คือ  ปริมาตรของระบบ   (L) 

 n คือ จํานวนโมลของกาซท้ังหมดในระบบ (mole) 

 R  คือ 0.083145    (L bar K−1 mol−1) 

 T คือ  อุณหภูมิภายในระบบท่ีเวลา t  (K) 

ดังนั้น (0.320 bar) x (0.294 L) = ntotal x (0.083145 L bar K−1 mol−1) x (302.75 K) 

 ntotal    = 0.003734  mole 

 1.2 การคํานวณปริมาตรของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบ 

จากการทดลองวัดกาซคารบอนไดออกไซดได เทากับ 2.317 % โดยปริมาตร 

   โดย   VCO2  = %CO2 x Vsystem 

   ดังนั้น   VCO2  = 2.317% x 0.294 L 

      = 0.006812 L 

 1.3 การคํานวณจํานวนโมลของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบ 

จาก Amagat's law :   nCO2 =
VCO2
Vtotal

× ntotal 

   ดังนั้น    nCO2 = 0.006812 L
0.294 L

× 0.003734 

      nCO2 = 0.000087 mole   

 1.4 การคํานวณความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบ 

  จาก Amagat's law :   PCO2 =
VCO2
Vtotal

× Ptotal 

  ดังนั้น    PCO2 = 0.006812 L
0.294 L

× 0.0320 bar 

     PCO2 = 0.0074 bar   
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 1.5 การคํานวณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบ 

จาก    [CO2] =
nCO2
Vtotal

 

    ดังนั้น    [CO2] = 0.000087 mole
0.294 L

 

       [CO2] = 0.000294 L 

1.6 การคํานวณการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการคายซับในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ

ในการทดลองท่ี 5 และ 6  

ตารางท่ี 6 แสดงคาพารามิเตอรและโมลของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบของการทดลองท่ี 5 

และ 6 

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

ปริมาตรระบบ 

(L) 

โมล CO2 

เริ่มตน 

โมล CO2  

ท่ีสมดุล 

โมล CO2 ท่ี

ถูกคายซับ 

5 -0.40 110 1.764 0.0006 0.0057 0.0051 

6 -0.40 120 1.764 0.0006 0.0081 0.0075 

จากตารางท่ี 4  เม่ืออุณหภูมิการคายซับเพ่ิมข้ึน    10  oC  

พบวา  กาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึน =  0.0075 - 0.0051 

       = 0.0024 โมล 

คิดเปน  = 0.0024 / 0.0051 x 100  = 47.06  %  

1.7 การคํานวณการเปรียบเทียบผลของความดันเริ่มตนในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

ตารางท่ี 7 แสดงคาพารามิเตอรและโมลของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบของการทดลองท่ี 3 

และ 7 

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

ปริมาตรระบบ 

(L) 

โมล CO2 

เริ่มตน 

โมล CO2  

ท่ีสมดุล 

โมล CO2 ท่ี

ถูกคายซับ 

3 -0.67 120 0.594 0.0001 0.0053 0.0052 

7 -0.13 100 0.294 0.0002 0.0019 0.0017 
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จากตารางท่ี 4  เม่ืออุณหภูมิการคายซับเพ่ิมข้ึน    20  oC 

และ  ความดันเริ่มตนในระบบเพ่ิมข้ึนจาก -0.13 barg เปน -0.67 barg  

พบวา  กาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึน =  0.0052 - 0.0017 

       = 0.0035 โมล 

คิดเปน  = 0.0035 / 0.0017 x 100  = 205.88  % 

กําหนดให ความสัมพันธผลของอุณหภูมิตอโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูก 

คายซับเปนความสัมพันธเชิงเสนตรง 

จากการคํานวณขอ 1.6 เม่ืออุณหภูมิการคายซับเพ่ิมข้ึน    10  oC 

   โมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึน 47.06  % 

ถา อุณหภูมิการคายซับเพ่ิมข้ึน      20  oC 

โมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึน   = 47.06 x 20 /10  

       = 94.12  % 

ดังนั้น โมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึนจากผลของอุณหภูมิการคายซับ

ท่ีเพ่ิมข้ึนคิดเปน      = 94.12  % 

ดังนั้น โมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึนจากผลของความดันเริ่มตนใน

ระบบท่ีเพ่ิมข้ึนคิดเปน = 205.88 - 94.12  = 111.76 % 

* หมายเหตุ  ความสัมพันธผลของอุณหภูมิตอโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับอาจไม

เปนความสัมพันธเชิงเสนตรง ซ่ึงตองทําการทดลองเพ่ิมเพ่ือใหทราบรูปแบบของ

ความสัมพันธท่ีแนชัด 

1.8 การคํานวณประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ 

ตัวอยางการคํานวณของการทดลองท่ี 5 

ตัวดูดซับ NaHCO3 2.5 g  =  2.5 g /  84.007 g/mol =   0.0298     mol NaHCO3 

จากสมการ   2NaHCO3 -> Na2CO3 + CO2 + H2O – Heat 

จะไดวา  NaHCO3 = 0.0298     mol  

จะมี   CO2   =  0.0298 mol x 1 mol CO2 / 2 mol NaHCO3 
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ดังนั้น CO2 เริ่มตนในตัวดูดซับ  = 0.0149 mol  =  0.6549 g 

จากการทดลองสามารถคายซับ CO2 = 0.0051 mol  = 0.2244 g 

ดังนั้น ประสิทธิภาพในการคายซับ = 0.2244 / 0.6549 x 100  

= 34.27 %g- CO2 ท่ีถูกคายซับตอ g- CO2 เริ่มตน 

และ     = 0.2244 / 2.5  

     = 0.0898 g- CO2 ท่ีถูกคายซับตอ g ตัวดูดซับ 

 



2. คาพารามิเตอรเริ่มตนของแตละการทดลอง 

ตารางท่ี 8 คาพารามิเตอรเริ่มตนของแตละการทดลอง 

    โมลเริ่มตนท่ี t = 0 โมลท่ีอุณหภูมิการคายซับ 

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

ปริมาตร

ระบบ (L) 
CO2 N2 Total CO2 N2 H2O Total 

1 

-0.67 

100 0.294 0.0001 0.0036 0.0037 0.0004 0.0036 0.0003 0.0044 

2 110 1.764 0.0003 0.0240 0.0243 0.0011 0.0240 0.0007 0.0258 

3 120 0.594 0.0001 0.0081 0.0083 0.0016 0.0081 0.0015 0.0112 

4 

-0.40 

100 0.294 0.0001 0.0068 0.0069 0.0006 0.0068 0.0004 0.0078 

5 110 1.764 0.0006 0.0424 0.0430 0.0023 0.0424 0.0017 0.0465 

6 120 1.764 0.0006 0.0419 0.0425 0.0034 0.0419 0.0029 0.0482 

7 

-0.13 

100 0.294 0.0002 0.0102 0.0104 0.0008 0.0102 0.0006 0.0115 

8 110 1.764 0.0009 0.0601 0.0610 0.0033 0.0601 0.0024 0.0658 

9 120 1.764 0.0008 0.0598 0.0606 0.0041 0.0598 0.0034 0.0673 

 

 



3. รูปประกอบงานวิจัยเพ่ิมเติม 

รูปท่ี 23 แสดงรอยรั่วท่ีตรวจสอบพบของหอฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

 

รูปท่ี 24 แสดงการดําเนินการตรวจสอบหอฟนฟูสภาพ 
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รูปท่ี 25 แสดงเครื่องจําลองหอฟนฟูสภาพขนาด Lab-scale 
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รูปท่ี 26 แสดงปญหาท่ีพบขณะทําการวิจัย 

 

4. โปรแกรมท่ีใชในงานวิจัย 

รูปท่ี 27 แสดงโปรแกรมบันทึกอัตราการไหล FlowPlot 
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รูปท่ี 28 แสดงโปรแกรมบันทึกกาซคารบอนไดออกไซด CO2 Analyzer 

 

รูปท่ี 29 แสดงโปรแกรมบันทึกอุณหภูมิ Phidget (Temperature) 
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รูปท่ี 30 แสดงโปรแกรมบันทึกความดัน SPARKvue 

 

 

 

 


	ปกนอก
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญรูป
	สารบัญตาราง
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1. ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ
	1.2. วัตถุประสงค์
	1.3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.4. สมมติฐาน

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย
	2.2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.1. แผนภาพแสดงระบบโดยรวม
	3.2. เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.3. ระเบียบวิธีวิจัย

	บทที่ 4 ผลการวิจัย
	4.1 การออกแบบ และสร้างหน่วยปฏิบัติการฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulation Fluidized Bed) ในฝั่งดาวน์เนอร์
	4.2 ผลของความดันเริ่มต้นในระบบต่อการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ
	4.3 ผลของอุณหภูมิการคายซับในระบบต่อการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ
	4.4 การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการคายซับต่อการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ โดยที่โมลเริ่มต้นของ  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบมีค่าใกล้เคียงกัน
	4.5 การเปรียบเทียบผลของความดันเริ่มต้นในระบบต่อการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ โดยที่โมลเริ่มต้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบมีค่าใกล้เคียงกัน

	อภิปรายและวิจารณ์ผลการวิจัย
	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	เอกสารอ้างอิง
	ภาคผนวก



