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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบฟลูอิไดซ์เบด  โดย
ท าการศึกษาผลของการปรับปรุงกระบวนการเตรียมตัวดูดซับต่อประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัว

ดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) บนตัวรองรับแกมมาอลูมินา (γ-Al2O3) การปรับปรุงกระบวนการเตรียมตัวดูดซับ
ท าได้โดยการป้อนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนน าสารละลายไปเขย่าที่ความดันเท่ากับ 1 บาร์ 2 บาร์ และ 3 บาร์ การ
ปรับเปลี่ยนปริมาณน้ าปราศจากไอออนที่ใช้ โดยท าการทดลองที่ปริมาณเท่ากับ 25 มิลลิลิตร 20 มิลลิลิตร และ 15 
มิลลิลิตร  และ การปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการเขย่าสารละลาย โดยท าการทดลองที่จ านวนชั่วโมงเท่ากับ 4 ชั่วโมง 14 
ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง โดยในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องมือวิเคราะห์ ได้แก่ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เครื่องวัดพื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุน (BET) และ เทคนิคการวิเคราะห์
ธาตุโดยการเรืองรังสีเอกซ์ (XRF) เพื่อหาสัณฐาน ปริมาณโพแทสเซียมที่ถูกอิมเพรกลงบนตัวดูดซับ และ องค์ประกอบของ
ตัวดูดซับที่ผ่านการปรับปรุง กระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบฟลูอิไดซ์เบดถูกด าเนินการที่ภาวะดังนี้ 
อุณหภูมิคอลัมน์ และ อุณหภูมิไอน้ า เท่ากับ 60 และ 100 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์วิเคราะห์ได้จากระยะเวลาที่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เดินทางไปถึงเซนเซอร์วัดความเข้มข้นของแก๊ส 
จากการศึกษาพบว่าตัวดูดซับที่ถูกเตรียมโดยมีการอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดัน 2 บาร์ ปริมาณน้ าปราศจาก
ไอออน 20 มิลลิลิตร และ ระยะเวลาในการเขย่า 14 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด คือ 
มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ 56.16 มิลลิกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหนึ่งกรัมของตัวดูดซับ 
โดยมีค่าสูงกว่าตัวดูดซับที่ไม่ผ่านการปรับปรุงซึ่งถูกเตรียมด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ 51.00 มิลลิกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหนึ่งกรัมของตัวดูดซับ  และเมื่อน าตัวดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดมาท าการฟื้นฟูสภาพในภาวะสญุญากาศภายใต้ความดนั -600 มิลลิบาร์ เป็นระยะเวลา 1 นาที พบว่า
ประสิทธิภาพตัวดูดซับลดลงร้อยละ 13.65 และคงที่ในทุกรอบการใช้งาน 
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ABSTRACT 
In this study, the modified preparation method aims to improve the sorption efficiency 

of K2CO3/Al2O3 sorbent which is used to adsorb CO2 in fluidized bed system. The modification is 
performed by adding different preparation pressure under CO2 atmosphere, 1 bar, 2 bar and 3 
bar, and different deionized water quantity, 15 ml, 20 ml and 25 ml. The stirring time is also  
varied, 4 hours, 14 hours and 24 hours. The morphology study of percent impregnation of 
potassium (K) and composition on the solid sorbents were investigated by SEM, XRD, BET and 
XRF. The assumption is that these parameters may have an effect to the appearance and 
structure of solid sorbents. Therefore, the CO2 capture capacities will increase. The adsorption 
process, using fluidized bed system, is done under the column temperature of 60°C and steam 
temperature of 100°C. The adsorbed CO2 results are calculated from the residence time of CO2 

which is detected from the top of the column by the sensor. The capture capacity then can be 
computed using the obtained CO2 concentration profile. From the experiments, modified 
sorbent preparing from the stirring time of 14 hours, the deionized water of 20 ml and the 
preparation pressure of 2 bar has the highest CO2 capture capacity of 56.16 milligrams of CO2 
per gram of sorbent. This obtained result is higher than the CO2 capture capacity of unmodified 
sorbent, 51.00 milligrams of CO2 per gram of sorbent. The capture capacity of the highest 
capture capacity sorbent after regeneration in vacuum condition at -600 mbar for 1 minute  
decreases by 13.65 percent and stable at this value in every sorption cycles. 
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  บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

ภาวะภูมิอากาศของโลกในปัจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างมากโดยมีสาเหตุมาจากภาวะโลกร้อน 
(Global warming) ซึ่งสาเหตุหลักของปัญหานี้ เกิดจากแก๊สเรือนกระจกเนื่องจากเป็นแก๊สที่มีคุณสมบัติ          
ในการดูดซับพลังงานความร้อนที่สะท้อนจากโลกกลับสู่ชั้นบรรยากาศ  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งใน     
แก๊สเรือนกระจกท่ีมีส่วนส าคัญต่อการเกิดภาวะโลกร้อน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มนุษย์ปล่อยออกสู่บรรยากาศ
มาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล เพื่อการผลิตพลังงานและการขนส่งเป็นหลัก นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงการ
ใช้ที่ดินและการท าลายป่ายังเป็นอีกสาเหตุส าคัญด้วย เนื่องจากต้นไม้ซึ่งเป็น"ตัวดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์" 
โดยธรรมชาติถูกท าลายไป ดังนั้น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จึงถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ เมื่ออยู่ในบรรยากาศ
แล้ว แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะคงอยู่เป็นเวลา 50 ถึง 200 ปี และบางส่วนคงอยู่ตลอดไป 

ปัจจุบัน มีการพัฒนาเทคโนโลยีการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลายวิธีด้วยกัน เช่น กระบวนการดูด
ซึม (Absorption) กระบวนการแยกผ่านชั้นเมมเบรน (Membrane separation) และการแช่แข็งในภาวะ     
เย็นยวดยิ่ง (Cryogenic techniques) ซึ่งเป็นกระบวนการที่เป็นที่นิยมเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตาม กระบวนการ
เหล่านี้ก็มีข้อเสียเนื่องจากต้องการพลังงานในปฏิกิริยาการท าให้คืนสภาพและมีค่าใช้ จ่ายสูง จึงมีการพัฒนา
กระบวนการใหม่ๆ เพ่ือใช้ในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

การใช้ของแข็งในกระบวนการดูดซับเป็นอีกหนึ่ งวิธีที่ก าลังเป็นที่สนใจเนื่องจากสามารถดูดซับ           
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ในปริมาณสูง และสามารถฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน ากลับมาใช้งานได้ดี มีความต้องการ
พลังงานในปฏิกิริยาฟ้ืนฟูและมีค่าใช้จ่ายต่ า นอกจากนี้ ลักษณะพ้ืนผิวและรูพรุนของตัวดูดซับของแข็งยังสามารถ
การลดปริมาณตัวดูดซับที่ต้องใช้ซึ่งถือเป็นการลดค่าใช้จ่าย รวมไปถึงการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาซึ่งเป็น
ปัจจัยที่มีผลอย่างยิ่งต่อประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

โพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์  (K2CO3/Al2O3) ถูกเลือกเป็นตัวดูดซับในการ
ทดลองนี้ โดยจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างโพแทสเซียมคาร์บอเนต แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า ดังสมการที่ (1) 

K2CO3(s) + CO2(g) + H2O(g) ↔ 2KHCO3(s) + ∆H   (1) 

ซึ่งปฏิกิริยานี้สามารถเกิดได้ที่ความดันบรรยากาศ และเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดยในการศึกษานี้จะศึกษา
ปัจจัยต่างๆ ในขั้นตอนการเตรียมซึ่งส่งผลต่อปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยสนใจการปรับปรุงตัว
ดูดซับภายใต้บรรยากาศของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณน้ าปราศจากไอออน และ เวลาการเขย่าที่แตกต่าง
กัน จะมีความสามารถในการปรับสภาพพ้ืนผิวของตัวดูดซับให้เหมาะสมต่อการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 



2 
 

รวมถึงการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและรูพรุนของอลูมินา โดยการใช้ปริมาณความดันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คือ 1 บาร์ 
2 บาร์ และ 3 บาร์ ปริมาณของน้ าปราศจากไอออนที่แตกต่างกัน คือ 15 มิลลิลิตร 20 มิลลิลิตร และ 25 มิลลิลิตร 
รวมทั้งเวลาการเขย่าที่แตกต่างกัน คือ 4 ชั่วโมง 14 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง  
 
1.2 วัตถุประสงค ์

1.2.1 เพ่ือเตรียมตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนอลูมินา เมื่อกระบวนการเตรียมตัวดูดซับของแข็งมี

การอัด CO2 ในระบบ ที่ความดันต่างกันผ่านการปรับปรุงในขั้นตอนที่แตกต่างกัน และผ่านการปรับปรุงในขั้นตอน

ที่แตกต่างกัน 

1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของโพแทสเซียมคาร์บอเนต

บนอลูมินา เมื่อกระบวนการเตรียมตัวดูดซับของแข็งมีการอัด CO2 ในระบบ ที่ความดันต่างกันผ่านการปรับปรุงใน

ขั้นตอนที่แตกต่างกัน และผ่านการปรับปรุงในข้ันตอนที่แตกต่างกัน 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาผลของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับ

แกมมาอลูมินา (K2CO3/γ-Al2O3)  
1.3.2 ปรับปรุงการเตรียมตัวดูดซับภายใต้บรรยากาศของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คือ 1 บาร์ 2 บาร์ และ 

3 บาร์ ปริมาณของน้ าปราศจากไอออน คือ 15 มิลลิลิตร 20 มิลลิลิตร และ 25 มิลลิลิตร รวมทั้งเวลาการเขย่าที่ 
คือ 4 ชั่วโมง 14 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง จากนั้น น าผลการทดลองท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับผลก่อนการปรับปรุง และ
วิเคราะห์ผลโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) เทคนิค
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสิเอ็กซ์ (X-ray Diffractometor, XRD) เครื่องวิเคราะห์พ้ืนผิวและความพรุน (BET 
Surface Area Pore Size and Pore Volume Distribution Analyzer, BET) และเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุโดย
การเรืองรังสีเอกซ ์(X-ray Fluorescence, XRF) 

 
1.4 ข้อจ ากัดงานวิจัย 
 1.4.1 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่น ามาใช้เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้บรรยากาศ คือ 1 บาร์ 2 บาร์ 
และ 3 บาร์ ปริมาณของน้ าปราศจากไอออน คือ 15 มิลลิลิตร 20 มิลลิลิตร และ 25 มิลลิลิตร รวมทั้งเวลาการ
เขย่าที่ คือ 4 ชั่วโมง 14 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง 
 1.4.2 ฟลูอิไดเซชันเป็นแบบสองวัฏภาค คือ ของแข็ง และแก๊ส 
 1.4.3 อนุภาคของของแข็งที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากันทุกอนุภาค 
 1.4.4 ไม่มีการสูญเสียความร้อนในระบบ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ด้านความรู้ และประสบการณ์ต่อตัวนิสิต 
 ได้รับความรู้ที่สามารถน าไปใช้ในการท างานด้านวิศวกรรมเคมีในอนาคตได้ เช่น การเลือกตัวดูดซับ
ของแข็งเพ่ือใช้ในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ได้ฝึกประสบการณ์การท างานกับผู้อ่ืน ในการวางแผน
กระบวนการต่างๆ อย่างเป็นขั้นตอนในเวลาที่มีอยู่อย่างจ ากัด มาใช้ในการท าการศึกษาวิจัยได้อย่างเหมาะสม   
 1.5.2 ด้านความรู้ ความเข้าใจที่น าไปสู่การแก้ไขปัญหาที่เกิดข้ึนในโรงงานอุตสาหกรรม 
 ผลลัพธ์ที่ ได้จากการท าวิจัยนี้สามารถน าไปปรับปรุงตัวดูดซับของแข็ง เพ่ือใช้ในการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 
1.6 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 1.6.1 ศึกษาค้นคว้าข้อมูล ทฤษฎีและงานที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย  

1.6.2 ศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอลูมินา  
1.6.3 เตรียมสารเคม ีเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการท าวิจัย   
1.6.4 เตรียมตัวดูดซับตามข้ันตอนและวิธีที่ออกแบบไว้   
1.6.5 น าตัวดูดซับไปทดสอบการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด  
1.6.6 วิเคราะห์ผลที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
1.6.7 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการทดลอง จัดท ารายงาน และน าเสนอผลงาน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การดูดซับ (Adsorption) 

การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสารที่บริเวณพ้ืนผิว

หรือระหว่างผิวหน้า (Interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 สภาวะ แก๊สกับของแข็ง 

หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดจับเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสารที่ท า

หน้าที่ดูดซับเรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) ซึ่งคุณสมบัติหลักของตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพส าหรับการน าไป

ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม คือ (ก) ความสามารถในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง (ข) คุณสมบัติการฟื้นฟู

ที่ดี (ค) ความต้านทานในการสึกกร่อนสูงส าหรับการด าเนินงานแบบวัฏจักรที่ใช้ระยะเวลานาน 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นแก๊สกรดที่สามารถเกิดปฏิกิริยาการดูดซับง่าย โดยผ่านกระบวนการที่

เรียกว่า กระบวนการสะเทิน โดยตัวดูดซับในสภาวะเบส สารประกอบเอมีนและสารประกอบคาร์บอเนตของธาตุ

หมู่  I เป็นสารที่ ถูกใช้อย่ างแพร่หลายเนื่ องจากมี ราคาถูก และสามารถเกิดปฏิ กิ ริยาการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์  ในอุณหภูมิต่ า และใช้น้ าเป็นสารตั้งต้น กระบวนการนี้จึงเหมาะสมกับปฏิกิริยาที่เกิดหลังการ

เผาไหม้เชื้อเพลิง อีกทั้งสารประกอบเอมีนจัดว่าเป็นสารก่อมะเร็ง ดังนั้นการเลือกใช้สารประกอบคาร์บอเนตของ

โลหะหมู่ I จึงปลอดภัยกว่า นอกจากนี้ การพิจารณาการเลือกใช้สารยังต้องขึ้นอยู่กับกลไกการเกิดปฏิกิริยาดักจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นกุญแจส าคัญในการท าการทดลอง 

2.1.1. แบบจ าลองการดูดซับ (Sorption Model) 

ลักษณะของการดูดซับมีส่วนคล้ายกับกระบวนการการเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ อนุภาคที่ต้องการดูดซับจะ

แพร่ผ่านฟิล์มของแก๊ส (Gas film) เพ่ือท าปฏิกิริยากับด้านที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ดังรูปที่ 1 

ความหนาของฟิล์มท าหน้าที่เป็นตัวต้านทาน  (Mass transfer resistance) ซึ่งความต้านทานนี้สามารถลดได้ผ่าน

การลดปัจจัย 2 ปัจจัย คือ การเพ่ิมความเร็วของกลุ่มแก๊ส และการลดขนาดตัวดูดซับ 
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รูปที่ 1 แบบจ ำลองกำรดูดซับ 

ตัวต้านทานอีกชนิดหนึ่งในการดูดซับคือจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ 

สารประกอบคาร์บอเนตของธาตุหมู่ I ที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน; 

M2CO3(s) + CO2(g) + H2O(g) ↔ 2MHCO3(s) + ∆H      (2) 

เมื่อ M คือธาตุหมู่ 1 

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถค านวณได้จากค่าคงที่อัตราของการถ่ายโอนมวลสาร (Rate of 

mass transfer) และค่าคงที่อัตราการการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ (Rate of sorption reaction) 

1

keff
=

1

k
+

1

kmass
       (3) 

เมื่อ    keff คือ ค่าคงที่ Effective rate  

k   คือ ค่าคงที่อัตราการการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ (Rate of sorption reaction) 

kmass  คือ ค่าคงทีอั่ตราของการถ่ายโอนมวลสาร (Rate of mass transfer) 

จากการศึกษาของ Onischak และคณะ [1] ได้ศึกษาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในท่อ

สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มี Na2CO3 และ K2CO3 เป็นตัวดูดซับ ค่าคงที่อัตราการการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับแปรผันตาม

สภาวะของการดูดซับ โดยค่าคงที่อัตราการการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับของ K2CO3 มีค่าสูงกว่า Na2CO3 และมี

อันดับของปฏิกิริยาเท่ากัน รูปแบบความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถอธิบายได้โดยใช้  keff รูปที่ 2 

แสดงตัวอย่างของ Breakthrough curve ของรูปแบบความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับความยาวของ

ท่อของเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในการดูดซับ ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเมื่ อระยะทางที่เคลื่อนที่ไป
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ในเครื่องปฏิกรณ์เพ่ิมขึ้น และจะคงที่เนื่องจากเข้าสู่ภาวะสมดุล และค่าคงที่เอฟเฟ็กทีฟ (Effective rate) สามารถ

หาได้จากสมการ (4)  

                              keff =
∆C

C
∗
V

L
     (4) 

เมื่อ    L    คือ ระยะที่สั้นที่สุดก่อนที่ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะคงที่ 

V   คือ ความเร็วของแก๊ส 

∆C   คือ ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าและขาออก 

C   คือ ความเข้มข้นของความเขม้ข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาออก 

 

รูปที่ 2 Breakthrough curve ส ำหรับกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ 

เมื่อได้ค่า k จากการทดลอง และ keff จากกราฟ ค านวณตามสมการ (3) จะได้ค่า kmass จากการค านวณ 

จะเห็นได้ว่าค่า k มากกว่า keff ส าหรับปฏิกิริยาอันดับสอง ดังนั้น ขั้นก าหนดอัตรา (The rate limiting step) ของ

ปฏิกิริยาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยสารประกอบของธาตุหมู่ I คือขั้นการถ่ายโอนมวลสาร (Mass 

transfer limitation) 

2.1.2. หลักการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Capture Concept) 

การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย Na2CO3 และ K2CO3 ถูกพัฒนาโดย Onischak, Gidaspow [1] 

และ Nelson และคณะ [9] ผลการวิจัยของทั้งคู่พบว่าอัตราการดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับมี keff มากถึง 10 วินาทีซึ่ง
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ถือเป็นอัตราที่สูง ท าให้สามารถใช้หอดูดซับที่มีขนาดเล็กได้ การเตรียมตัวดูดซับด้วยโลหะอัลคาไลน์หมู่ I โดยวิธี         

อิมเพรกเนชัน เป็นการวิธีที่ค่อนข้างแพร่หลาย เนื่องจากได้ลักษณะของพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่ เหมาะสม และ

สามารถทนอุณหภูมิสูงได้ นอกจากนี้การเตรียมตัวดูดซับยังใช้วิธีแคลซิเนชันเพ่ือเพ่ิมความสามารถท้ังในการดูดซับ

และการน ากลับมาใช้ใหม่ โดยปกติแล้วการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เกิดขึ้นได้สองทาง อย่างแรกคือการเกิด 

MHCO3 และเกิด MAl(CO3)2(OH)2 เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง โดย M แทนธาตุของโลหะหมู่ I ซึ่ง Zhou และคณะ 

[10] ได้แนะน าว่าควรก าจัด KAl(CO3)2(OH)2 ออกไปเพ่ือที่จะให้ เหลือแค่ K2CO3•1.5H2O ก่อนที่จะเข้าสู่

กระบวนการดูดซับเนื่องจากผลิตภัณฑ์ KHCO3 แค่ตัวเดียวจะให้ผลลัพธ์ของการน ากลับมาใช้ใหมท่ีม่ีค่าสูงที่สุด 

2.2 ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization)  

 ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) ถูกคิดค้นเพ่ืออธิบายรูปแบบการสัมผัสกันเฉพาะของอนุภาคของแข็งและ

ของไหล เป็นปรากฏการณ์ท่ีอนุภาคของแข็งประพฤติตัวเหมือนของไหล  

การประยุกต์ใช้งานฟลูอิไดเซชันที่ได้มีการบันทึกไว้เป็นครั้งแรกเกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1556 โดย Agricola ซึ่ง

ใช้เทคนิคนี้ในการแยกแร่ให้บริสุทธิ์ โดยอาศัยระบบฟลูอิไดเซชันแบบของเหลว (น้ า) และของแข็ง (แร่ที่ต้องการท า

ให้บริสุทธิ์)  

สิทธิบัตรฉบับแรกท่ีเกี่ยวกับฟลูอิไดเซชันเกิดข้ึนในปี ค.ศ. 1910 โดย Philips และ Bulteel ซึ่งผู้คิดค้นทั้ง

สองได้เสนอแนวทางการสัมผัสกันระหว่างแก๊สและอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งส าหรับปฏิกิริยาการแตกตัวของ

ไอน้ ามัน อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งจะถูกแก๊สสารตั้งต้นพาเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ตัวที่หนึ่ง ปฏิกิริยาเคมีหลัก

จะเกิดในรูปแบบการสัมผัสกันเฉพาะของอนุภาคของแข็งและของไหลแบบฟลูอิไดเซชัน จากนั้น แก๊สผลิตภัณฑ์จะ

พาอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งที่ผ่านการใช้งานไปยังเครื่องปฏิกรณ์เครื่องหนึ่ง (Regenerator) เพ่ือปรับสภาพ

ให้พร้อมก่อนน ากลับไปป้อนใช้งานใหม่ต่อไป 

เครื่องปฏิกรณ์เชิงพาณิชย์เครื่องแรกที่เกี่ยวข้องกับฟลูอิไดเซชันถูกสร้างขึ้นใน ค.ศ.1920 โดยบริษัท 

BASF  ประเทศเยอรมัน ซึ่งได้ประยุกต์ใช้งานฟลูอิไดเซชันนี้กับการผลิตแก๊สโพรดิวเซอร์  (Producer gas) หรือ

แก๊สสังเคราะห์ (Synthesis gas) ประกอบด้วย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจน จากถ่านหินและ

อากาศหรือแก๊สออกซิเจน โดยอาจมีการป้อนไอน้ าเข้าไปเป็นสารตั้งต้นร่วมด้วยขึ้นกับแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 

ส าหรับตัวเครื่องปฏิกรณ์จะท าการป้อนแก๊สสารตั้งต้นเข้าทางด้านล่าง ป้อนถ่านหินเข้าทางด้านข้าง แก๊สผลิตภัณฑ์ 

จะออกจากระบบทางด้านบน ส่วนเถ้าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจะออกจากตัวเครื่องปฏิกรณ์ทางด้านล่าง ดังแสดงใน

รูปที ่4 
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รูปที่ 3 กำรประยุกต์ใช้งำนฟลูอิไดเซชันส ำหรับกำรแยกแร่ให้บริสุทธิ์ 
(ที่มำ: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:De_re_metallica_p_279.jpg) 

 

รูปที่ 4 กำรประยุกต์ใช้งำนฟลูอิไดเซชันส ำหรับปฏิกิริยำกำรผลิตแก๊สโพรดิวเซอร์ 
(ที่มำ: เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ. (2560). ควำมรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับฟลูอิไดเซชัน. ฟลูอิไดเซชัน. จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลยั: หน้ำ 5) 

 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่เครื่องแรกที่เกี่ยวข้องกับฟลูอิไดเซชันถูกสร้างขึ้นในปี ค.ศ.1945  โดยบริษัท 

Standard  Oil  Company  ประเทศสหรัฐอเมริกา (ปัจจุบันคือบริษัท  Exxon  Mobil)  ที่ต้องการจะเพ่ิม

ปริมาณแก๊สโซลีน (Gasoline)  ในกระบวนการกลั่น จึงมีการประยุกต์ใช้งานฟลูอิไดเซชันนี้กับปฏิกิริยาการแตกตัว

ของไอน้ ามันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (FCC) ดังแสดงในรูปที่ 5  
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รูปที่ 5 กำรประยุกต์ใช้งำนฟลูอิไดเซชันส ำหรับปฏิกิริยำกำรแตกตัวของไอน้ ำมันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ 
(ที่มำ: https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Oil) 

กระบวนการฟลูอิไดซันมีข้อดี คือ มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างของไหลและอนุภาคของแข็งสูง และมีการเขย่า 

ผสมอยู่ภายใน (Internal mixing)  สูง เนื่องจากความเร็วของไหลป้อนเข้าสู่กระบวนการท าให้แก๊สและอนุภาค

ของแข็งมีการเคลื่อนที่แบบปั่นป่วนภายในกระบวนการตลอด รวมไปถึงมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคของแข็งที่

เฉพาะเจาะจง คือ อนุภาคของแข็งที่มีความหนาแน่นสูงและต่ าจะอยู่บริเวณด้านล่างและด้านบนของเครื่อง

ปฏิกรณ์ ตามล าดับ กระบวนการฟลูอิไดเซชันเป็นกระบวนการที่สามารถแยกอนุภาคของแข็งที่ผ่านการ

ด าเนินการ/การเกิดปฏิกิริยาแล้วได้โดยไม่ต้องหยุดการท างานของเครื่องปฏิกรณ์ โดยอนุภาคที่ผ่านการ

ด าเนินการ/การเกิดปฏิกิริยาจะมีขนาดเล็กลงและลอยออกบริเวณด้านบนกระบวนการ นอกจากนี้ กระบวนการ

ฟลูอิไดเซชันเป็นตัวกลางในการถ่ายโอนความร้อนที่ดี มีความสม่ าเสมอของอุณหภูมิภายในเบด และมีสัมประสิทธิ์ 

การถ่ายโอนความร้อนที่สูง เป็นกระบวนการที่ต้องการพลังงานในการด าเนินการต่ า เพราะมีแรงต้านทานภายใน

กระบวนการ (Friction) ที่ต่ า นอกจากนี้ยังเป็นกระบวนการแบบต่อเนื่อง ( Continuous) และการด าเนินการท า

ได้ง่าย อีกท้ังยังเป็นกระบวนการที่มีความยืดหยุ่นในการด าเนินงานสูง มีช่วงความเร็วของไหลป้อนเข้ากระบวนการ

กว้าง  จึงสามารถใช้งานได้กับเชื้อเพลิงหลายชนิด 

อย่างไรก็ตาม กระบวนการฟลูอิไดเซชันก็ยังมีข้อเสีย คือ อนุภาคของแข็งมีเวลาอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์

สั้น เนื่องจากเป็นการไหลของของไหลและอนุภาคของแข็งไปในทิศทางเดียวกันเป็นส่วนมาก โดยสามารถท าการ

ปรับปรุงได้ด้วยการใช้เครื่องปฏิกรณ์ขั้นล าดับ รวมทั้งเกิดฟองแก๊สขนาดใหญ่ภายในกระบวนการในบางรูปแบบ

การไหล/ช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน ซึ่งจะลดพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคของแข็งและของไหล การผสมของ

กระบวนการฟลูอิไดเซชันเกิดขึ้นได้ดีในทิศทางตามแนวแกน (Vertical) มากกว่าการผสมในทิศทางตามแนวนอน 
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(Horizontal) จึงอาจมีความไม่สม่ าเสมอของคุณภาพผลิตภัณฑ์ของกระบวนการ นอกจากนี้ อนุภาคของแข็งจะ

หลุดออกจากกระบวนการที่ความเร็วของไหลป้อนเข้ากระบวนการสูง ดังนั้น ต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ิมเติมเพ่ือ

ดักเก็บและป้อนอนุภาคของแข็งที่หลุดออกกลับเข้ามาในกระบวนการ และจะมีขนาดลดลงเรื่อยๆ ซึ่ งเกิดจากการ

ชนกันของอนุภาคของแข็งหรือปฏิกิริยาเคมีภายในกระบวนการ เครื่องปฏิกรณ์จะเกิดการสั่นและสึกกร่อน 

เนื่องจากมีการชนของอนุภาคของแข็งกับผนังเครื่องปฏิกรณ์ ทั้งนี้กระบวนการฟลูอิไดเซชันยังมีข้อจ ากัดบาง

ประการ คือ ไม่สามารถใช้งานกับอนุภาคของแข็งที่เปียกหรือเหนียว เพราะจะเกิดการรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาด

ใหญ ่

การประยุกต์ใช้งานกระบวนการฟลูอิไดเซชันมีการใช้งานหลากหลาย เช่น การอบแห้ง (Drying) คือ การ

ให้ความร้อนภายใต้ภาวะการควบคุมเพ่ือก าจัดความชื้นหรือระเหยน้ าที่มีอยู่ภายในตัวอนุภาคของแข็งที่ต้องการ 

ยกตัวอย่างเช่น ผลผลิตทางการเกษตร จ าพวกข้าวเปลือก และเมล็ดข้าวโพด  

 

รูปที่ 6 กำรประยุกต์ใช้งำนฟลูอิไดเซชัน 
(ที่มำ: http://rescom.trf.or.th/display/keydefault.aspx?id_colum=2148) 

2.2.1 ปรากฎการณ์เกี่ยวกับฟลูอิไดเซชัน (Fluidization phenomenon) 

Free  body  diagram  ของอนุภาคที่ลอยอยู่ในที่ที่มีแก๊สเคลื่อนที่ผ่านจากข้างล่างขึ้นสู่ข้างบน แรงอัน

เนื่องมาจากน้ าหนักของอนุภาคมีทิศชี้ลง เนื่องแรงโน้มถ่วง แรงที่มีทิศชี้ขึ้นเป็นผลรวมระหว่างแรงต้าน (Drag 

force)  และแรงลอยตัว (Buoyancy force) แรงในทิศชี้ขึ้นถูกแสดงโดยเส้นกระแสดังแสดงในรูป 7 ที่ความเร็ว

ขณะหนึ่ง แรงในทิศชี้ขึ้นมีค่ามากกว่าแรงในทิศชี้ลงเป็นเหตุให้อนุภาคสามารถเคลื่อนที่ตรงข้ามแรงโน้มถ่วงในทิศชี้

ลง กล่าวคือ อนุภาคสามารถเคลื่อนที่ไปในทิศเดียวกันกับแก๊ส โดยการเคลื่อนที่นี้จะขึ้นอยู่กับความแตกต่างของ
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ระดับการเปลี่ยนแปลงความดัน (The pressure gradient) ซึ่งการประพฤติตัวคล้ายของไหลของอนุภาคของแข็ง

นี้ เรียกว่า ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) 

 

รปูที่ 7 Free body diagram ของอนุภำคของแข็ง 

ลักษณะการไหลที่เกิดภายในกระบวนการฟลูอิไดเซชันขึ้นอยู่กับประเภทของอนุภาคของแข็ง โดยวิธีการ

หนึ่งที่มีการใช้งานกันค่อนข้างมากในการแบ่งประเภทอนุภาคของแข็ง คือ วิธีการของ Geldart ซึ่งแบ่งประเภท

อนุภาคของแข็งจากความสัมพันธ์ของผลต่างความหนาแน่นอนุภาคของแข็งและของไหลและขนาดอนุภาคของแข็ง

ดังรูปที่ 8  

 

รูปที่ 8 กำรแบ่งประเภทอนุภำคของแข็งตำมวิธีกำรของ Geldart 
(ที่มำ: เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ. (2560). ควำมรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับฟลูอิไดเซชัน. ฟลูอิไดเซชัน. จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลยั: หน้ำ 33) 
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 กลุ่ม A เป็นอนุภาคของแข็งที่จะเกิดกระบวนการฟลูอิไดเซชันได้ดี แต่จะเกิดการขยายตัวก่อนช่วงหนึ่งที่

จะเริ่มเกิดฟองแก๊สในกระบวนการ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี (FCC catalyst) ส่วนมากอนุภาคของแข็งกลุ่มนี้จะ

ถูกประยุกต์ใช้กับกระบวนการเคมีที่อาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี 

 กลุ่ม B เป็นอนุภาคของแข็งที่จะเกิดกระบวนการฟลูอิไดเซชันได้ดีมาก จะเริ่มเกิดฟองแก๊สในกระบวนการ

ได้ทันที เช่น ทราย ส่วนมากอนุภาคของแข็งกลุ่มนี้จะถูกประยุกต์ใช้กับกระบวนการเผาไหม้หรือการผลิตแก๊ส 

 กลุ่ม C เป็นอนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก แรงกระท าระหว่างอนุภาคของแข็งจึงมีค่าใกล้เคียงกับแรง

ดึงดูดของโลกที่กระท าต่ออนุภาคของแข็งนั้น อนุภาคของแข็งกลุ่มนี้จะเกิดกระบวนการฟลูอิไดเซชันได้ยาก เช่น 

แป้งและผงแก้ว การประยุกต์ใช้งานอนุภาคของแข็งกลุ่มนี้จึงเป็นไปได้ยากและจ ากัด 

 กลุ่ม D เป็นอนุภาคของแข็งที่มีขนาดใหญ่มาก จึงต้องการความเร็วที่สูงมากในการใช้งานกระบวนการ 

เช่น เม็ดข้าวและเม็ดกาแฟ ส่วนมากอนุภาคของแข็งกลุ่มนี้จะถูกประยุกต์ใช้กับการอบแห้ง 

2.2.2 รูปแบบการไหล/ช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน (Fluidization regime) 

เบดนิ่ง (Fixed bed) เครื่องปฏิกรณ์ที่มีลักษณะการไหลแบบนี้ ยังไม่ถือว่าเป็นรูปแบบการไหลในช่วงการ

ไหลของฟลูอิไดเซชัน อัตราการป้อนหรือความเร็วของของไหลป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์จะยังไม่เพียงพอที่ท าให้

อนุภาคของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์เริ่มขยับตัว หรือมีลักษณะเด่น คืออนุภาคของแสงในกระบวนการจะไม่มีการ

เคลื่อนที ่

ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (bubbling fluidized bed) เครื่องปฏิกรณ์ที่มีลักษณะการไหลแบบนี้เริ่มถือ

ว่าเป็นรูปแบบการไหล/ช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน ความเร็วเริ่มต้นที่อนุภาคของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์เริ่มขยับ

ตัวเรียกว่าความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน มีลักษณะเด่นคือจะเริ่มมีฟองแก๊สเกิดขึ้น 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน (Turbulent fluidized bed) เครื่องปฏิกรณ์ที่มีลักษณะการไหลแบบนี้ จะ

เกิดขึ้นหลังจากความเร็วของไหลป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์มีค่าอยู่ระหว่างความเร็วที่ท าให้ขนาดของความดัน  

กวัดแกว่งในกระบวนการที่มีค่าสูงที่สุด และความเร็วที่ท าให้ขนาดของความดันกวัดแกว่งมีค่าต่ าที่สุดจนเข้าสู่

สภาวะคงตัวมีลักษณะเด่นคือฟองแก๊สที่เกิดขึ้นจะแตกอย่างรวดเร็วเนื่องจากความเร็วที่สูงขึ้นจนดูคล้ายกับไม่มี

ฟองแก๊สในกระบวนการ 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast fluidization fluidized bed) เครื่องปฏิกรณ์ที่มี

ลักษณะการไหลแบบนี้ เกิดขึ้นหลังจากความเร็วของไหลป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์มีค่ามากกว่า ความเร็วขนส่ง โดย
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เป็นช่วงการไหลที่อยู่ระหว่าง ช่วงการไหลฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน และฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง ที่บริเวณกลาง

เครื่องปฏิกรณ์ จะมีอนุภาคของแข็งอยู่เบาบาง แต่ที่บริเวณผนังเครื่องปฏิกรณ์จะมีปริมาณอนุภาคของแข็งอยู่

หนาแน่น 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง (Dilute หรือ Pneumatic transport fluidized bed) เครื่องปฏิกรณ์ที่มี

ลักษณะการไหลแบบนี้จะเกิดขึ้นหลังจากความเร็วของไหลป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์มีค่ามากกว่าความเร็วต่ าสุดที่ท า

ให้เกิดการขนส่งด้วยลม อนุภาคของแข็งทั้งหมดจะถูกพาออกไปจากเครื่องปฏิกรณ์ โดยเคลื่อนที่แยกจากการเป็น

อนุภาคของแข็งเดียวกระจายตัวอยู่ในกระแสของไหล 

 

รูปที่ 9 รูปแบบกำรไหล/ช่วงกำรไหลของฟลูอิไดเซชันจำกทฤษฎี 

(ที่มำ: เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ. (2560). ควำมรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับฟลูอิไดเซชัน. ฟลูอิไดเซชัน. จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลยั: หน้ำ 10) 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Okunev และคณะ [8] ศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) โดยใช้

ตั วรองรับคือ อลูมินา ถ่ านกัมมันต์  เวอร์มิคู ไลต์  และซิลิกาเจล พบว่า อลูมินามีปริมาณการดักจั บ                      

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากท่ีสุด รองลงมาคือ ถ่านกัมมันต์ เวอร์มิคูไลต์ และซิลิกาเจล ตามล าดับ 

Zhao และคณะ [5] ศึกษาตัวรองรับชนิดต่างๆ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว ถ่านกัมมันต์จาก

ถ่านหิน ซิลิกาเจล และอลูมินา โดยการเตรียมแบบการอิมเพรกเนชัน (Impregnation) พบว่า โพแทสเซียม-

คาร์บอเนต (K2CO3) บนตัวรองรับอลูมินามีความสามารถในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด เนื่องจาก
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มีลักษณะการกระจายตัวของรูพรุนแบบมีโซพอร์ (Mesopore) อย่างกว้างขวางโดยศึกษาจากวิธี SEM และการ

ทดสอบโดยใช้ไนโตรเจนดูดซับ (N2 absorption) ซึ่งลักษณะดังกล่าวส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น 

Park และคณะ [4] ศึกษาประสิทธิภาพของโพแทสเซียมคาร์บอเนตบน ตัวรองรับ แอลฟา (α-) และ 

แกมมา  (γ-)  อลูมินา (Al2O3)  เนื่องจากลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสม และมีราคาที่ถูก พบว่า โพแทสเซียม

คาร์บ อ เนตบนตั วรองรับแกมมาอลู มิ น า (K2CO3/γ-Al2O3)  มี ความสามารถในการดู ดซั บมากกว่ า   

โพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแอลฟาอลูมินา (K2CO3/α-Al2O3) นอกจากนี้ K2CO3/γ-Al2O3 ยังมีพ้ืนที่ผิวที่

มากกว่า K2CO3/α-Al2O3 ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับมาก ดังนั้น งานวิจัยมากมายในปัจจุบันมีแนวโน้ม

ที่จะศึกษาและคิดค้นเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของ K2CO3/γ-Al2O3 รวมทั้งการน ากลับไปใช้ใหม่ (Regeneration) 

Lee และคณะ [6] พบว่า กระบวนการแคลซิเนชัน มีผลต่อการเกิดวัฏภาคของ KAI(CO3)(OH)2  ซึ่งเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการคาร์บอเนชัน (Carbonation) โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไล่น้ าที่สูงขึ้น มีผลท า

ให้  K2CO3/ γ-Al2O3 ที่ได้มีความเป็นผลึกท่ีบริสุทธิ์มากขึ้นซึ่งท าให้โอกาสในการเกิด KAI(CO3)(OH)2 น้อยลง 

Lee และคณะ [7] พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการดูดซับอยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 60 ถึง 70 องศา

เซลเซียส และน้ าในแก๊สผสม (CO2 และ N2) ที่มากเกินพอจะท าให้การเกิดปฏิกิริยาดูดซับนั้นเร็วขึ้น 

Lee และคณะ [6] พบว่า ประสิทธิภาพในการดักจักแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับโพแทสเซียม -

คาร์บอเนตบนตัวรองรับอลูมินาที่ถูกเตรียมด้วยวิธีปกติ มีค่าลดลงเมื่อจ านวนรอบของการดูดซับ (ที่ 60 องศา

เซลเซียส) และจ านวนรอบของการฟื้นฟูสภาพ (ที่ 200 องศาเซลเซียส) เพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากการเกิดขึ้นของวัฏภาค 

KAl(CO3)(OH)2 โดย KAl(CO3)(OH)2 จะสามารถเปลี่ยนกลับไปเป็น K2CO3 ซึ่งเป็นวัฏภาคเริ่มต้น ได้ที่อุณหภูมิสูง

กว่า 300 องศาเซลเซียส แต่ตัวดูดซับที่ถูกเตรียมด้วยตัวรองรับอลูมินาที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง  ซึ่งใน

กระบวนการเตรียมตัวรองรับมีการป้อนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 95% อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

และป้อนด้วยอัตราการไหล 15 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวดูดซับที่ได้นั้นสามารถคงประสิทธิภาพในการดักจับ         

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไว้ได้เมื่อมีรอบการใช้งานที่เพ่ิมขึ้น แม้ใช้อุณหภูมิในกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพต่ ากว่า 200 

องศาเซลเซียส โดยความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการฟ้ืนฟูสภาพที่ดีขึ้นนี้ เป็นผลจาก

คุณสมบัติเฉพาะของตัวดูดซับที่ถูกเตรียมด้วยตัวรองรับอลูมินาที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง ที่จะเกิดเพียงวัฏภาค

ของ KHCO3 เท่านั้น ตลอดกระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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Chalermsinsuwan แ ล ะ ค ณ ะ  [3] ป ร ะ ยุ ก ต์ ร ะบ บ ฟ ลู อิ ได ซ์ เบ ด ม า ใช้ กั บ ก า รดั ก จั บ แ ก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์โดย K2CO3/Al2O3 เป็นตัวดูดซับ ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดอยู่ที่รูปแบบการไหล      

ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วนโดยมี แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คิดเป็นร้อยละ 12 โดยน้ าหนัก 
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บทที่ 3 

วิธีท าการทดลอง (Experiment method) 

3.1 ตัวดูดซับ 

 เนื่องจากตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมมาอลูมินา (K2CO3/γ-Al2O3) มีประสิทธิภาพ

ในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง และมีความเป็นพิษที่ต่ า จึงเป็นทางเลือกที่คุ้มค่าในการก าจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด ์

 3.1.1 การเตรียมตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินาถูกเตรียมด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน โดยการน า

โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) (QReC, AR grade) และแกมมาอลูมินา (γ-Al2O3) (Merck, activity stage I) 

อย่างละ 5 กรัม ใส่ลงในภาชนะ จากนั้นเติมน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) ปริมาณ 25 มิลลิลิตร น า

สารละลายที่ได้ไปเขย่า (WiseShake, model SHO-2D) ด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นน าสารละลายที่ได้ไปกรองแบบสุญญากาศ ต่อมาสารที่ติดอยู่บนกระดาษกรองเข้าตู้อบ (Binder, model 

ED 115) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือก าจัดน้ า และขั้นตอนสุดท้ายคือการน าตัวดูดซับ

มาบดและน าไปเผาในเตาเผา (Carbolite, CWF 13) ที่อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 3 องศาเซลเซียสต่อ

นาที จนถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสและคงอุณหภูมิดังกล่าวไว้เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของการปรับปรุงกระบวนการเตรียมตัวดูดซับต่อประสิทธิภาพในการดักจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปรับปรุงด้วยวิธีการต่างๆ ได้แก่ การป้อนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนน าสารละลาย

ไปเขย่า โดยท าการทดลองด้วยการอัดที่ความดันเท่ากับ 1 บาร์ 2 บาร์ และ 3 บาร์ การปรับเปลี่ยนปริมาณน้ า

ปราศจากไอออนที่ใช้ โดยท าการทดลองที่ปริมาณเท่ากับ 25 มิลลิลิตร 20 มิลลิลิตร และ 15 มิลลิลิตร  และการ

ปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการเขย่าสารละลาย โดยท าการทดลองที่จ านวนชั่วโมงเท่ากับ 4 ชั่วโมง 14 ชั่วโมง และ 

24 ชั่วโมง  
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3.2 วิธีท าการทดลอง 

3.2.1 การปรับปรุงกระบวนการเตรียมตัวดูดซับแบบไม่มีการอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

1. ชั่งโพแทสเซียมคาร์บอเนตและอลูมินามาอย่างละ 5 ± 0.01 กรัม 

2. น าโพแทสเซียมคาร์บอเนตและอลูมินาที่ชั่งได้บรรจุลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

3. เติมน้ าปราศจากไอออนตามปริมาณที่ก าหนด ลงในขวดรูปชมพู่ 

4. น าขวดรูปชมพู่บรรจุลงในเครื่องเขย่าสาร ที่รอบการเขย่าเท่ากับ 150 รอบต่อนาที และตั้งเวลาในการ
เขย่าสารตามจ านวนชั่วโมงท่ีก าหนด 

5. น าสารที่ได้หลังจากการเขย่ามากรองสุญญากาศด้วยกระดาษกรองเบอร์ 0 

6. น าสารที่ติดบนกระดาษกรองไปอบในเครื่องอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

7. น าสารที่ได้หลังจากการอบมาบดในโกร่งบดสาร และน าไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วรักษาอุณหภูมิอยู่ที่ 105 องศาเซลเซียส 

8. เก็บตัวดูดซับที่ได้ในภาชนะดูดความชื้น 

3.2.2 การปรับปรุงกระบวนการเตรียมตัวดูดซับแบบมีการอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

1. ชั่งโพแทสเซียมคาร์บอเนตและอลูมินามาอย่างละ 5 ± 0.01 กรัม 

2. น าโพแทสเซียมคาร์บอเนตและอลูมินาที่ชั่งได้บรรจุลงในขวดแก้วทนความดันปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

3. เติมน้ าปราศจากไอออนตามปริมาณที่ก าหนด ลงในขวดแก้วทนความดัน 

4. น าขวดแก้วทนความดันบรรจุลงในแจ็คเก็ต แล้วน าไปอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดันตามที่
ก าหนด โดยขั้นตอนในการอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีดังนี้  

 4.1 ป้อนแก๊สไนโตรเจนไหลผ่าน ที่อัตราการไหล 5 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 2 นาท ี

 4.2 ป้อนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไหลผ่าน ที่อัตราการไหล 5 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที 

 4.3 ปิดวาล์วที่สายป้อนแก๊สขาออก สังเกตเข็มที่เกจวัดความดัน เมื่อได้ความดันตามที่ต้องการให้
เริ่มจับเวลาจนครบ 1 นาที จากนั้นปิดวาล์วที่สายป้อนแก๊สขาเข้า 
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5. น าแจ็คเก๊ตที่มีขวดบรรจุสารละลายอยู่ภายในประกอบเข้ากับเครื่องเขย่าสาร และเขย่าที่รอบการเขย่า
เท่ากับ 150 รอบต่อนาที และตั้งเวลาในการเขย่าสารตามจ านวนชั่วโมงท่ีก าหนด 

6. น าสารที่ได้หลังจากการเขย่ามากรองสุญญากาศด้วยกระดาษกรองเบอร์ 0 

7. น าสารที่ติดบนกระดาษกรองไปอบในเครื่องอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

8. น าสารที่ได้หลังจากการอบมาบดในโกร่งบดสาร และน าไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วรักษาอุณหภูมิอยู่ที่ 105 องศาเซลเซียส 

9. เก็บตัวดูดซับที่ได้ในภาชนะดูดความชื้น 

3.2.3 การใช้โปรแกรม CO2 Analyzer 

1. เข้าโปรแกรมที่มีสัญลักษณ์ดังกล่าว 

2. เลือก USB port ที่ USB Input หากเลือก port ที่ถูกต้อง กราฟแสดงผลจะการเคลื่อนไหว 

3. กด save as เมื่อต้องการบันทึกข้อมูล (ข้อมูลจะเริ่มบันทึกเมื่อกด OK) 

4. เมื่อต้องการสิ้นสุดการบันทึกข้อมูลกด stop ที่สัญลักษณ์วงกลมสีแดงบริเวณมุมบนซ้ายมือ 

5. หากต้องการบันทึกข้อมูลชุดใหม่ ต้องกดสัญลักษณ์ refresh     ให้เป็นสีด า    ก่อนบันทึกข้อมูลใหม ่

6. กดกากบาทที่มุมบนขวามือเม่ือต้องการปิดโปรแกรม 

3.2.4 การท า Flow measurement 

การท า Flow measurement จะด าเนินการผ่าน 3 โปรแกรมย่อย ได้แก่ FlowDDE, FlowPlot และ 
Flowview 

1. เข้าโปรแกรม FlowDDE 

1.1 กด Communication แล้วเลือก Communication setting เพ่ือเลือก port 

1.2 กด Communication แล้วเลือก Open communication 

2. เข้าโปรแกรม FlowPlot จะปรากฏหน้าต่าง Select parameter 

2.1 กด remove พารามิเตอร์อื่น ๆ ให้เหลือเพียง ‘8 Measure’ แล้วกด OK 
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3. เข้าโปรแกรม FlowView 

3.1 กด Advanced 

3.2 เลือก ‘0.Bus/RS232’ ที่ Setpoint/control mode 

3.3 กรอก flow (L/m) ที่ต้องการในช่องที่อยู่เหนือปุ่ม Advanced  

3.4 หากไม่มีความผิดปกติ ค่าท่ีขึ้นในส่วนของ measure ต้องได้เท่ากับค่าท่ีกรอก (setpoint) 

4. เมื่อต้องการปิดโปรแกรม ให้ปิดโปรแกรม FlowDDE โดยกด Communication แล้วเลือก Close  

communication และกดกากบาทที่มุมบนขวามือ 

5. ปิดโปรแกรม FlowPlot โดยกด stop และกดกากบาทที่มุมบนขวามือ  

6. ปิดโปรแกรม FlowView โดยกดการ exit 

3.2.5 การใช้งาน Heater 

1. เปิดสวิตซ์บริเวณด้านข้าง เมื่อเครื่องเปิดจะมีไฟสีเขยีวปรากฏ (ให้แถบสีขาวไปทางด้าน OFF) 

2. ก าหนดค่าอุณหภูมิทีจุ่ดต่างๆ 

(หมายเหตุ : ห้ามเปิด Heater เมื่อไม่ได้ใส่แก๊สเข้าระบบ) 
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รูปที่ 10 แผนผังกำรดูดซับด้วยเครื่องฟลูอิไดเซชัน (Fluidization adsorption diagram) 
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3.2.6 การหา Residence time เมื่อไม่บรรจุตัวดูดซับ (รูปที่ 10) 

1. เช็คปริมาณน้ าในขวด Steam generator ให้มีปริมาณ 300 ml 

2. เปิดโปรแกรม CO2 Analyzer 

3. เปิดโปรแกรม Flow measurement (FlowDDE, FlowPlot และ FlowView) 

4. เปิดใช้งาน Downer heater ก าหนดอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส 

5. เปิดใช้งาน Pre-heater ก าหนดอุณหภูมิ Pre-heater 1 ที่ 100 องศาเซลเซียส และก าหนดอุณหภูมิ 

Pre-heater 2 และ Pre-heater 3 ที่ 60 องศาเซลเซียส 

6. เปิดวาล์วของแก๊ส N2 โดยหมุนวาล์ว V1 ไปทางสายของแก๊ส N2 (หัวลูกศรขึ้นด้านบน) 

7. เปิดวาล์ว V4 โดยไม่ให้แก๊สผ่าน steam generator (หัวลูกศรลงด้านล่าง) เพื่อให้ได้แก๊สที่แห้ง 

8. ไล่แก๊ส CO2 ออกจากระบบด้วยแก๊ส N2 แห้ง โดยปิดวาล์ว V5 และเปิดวาล์ว V2 กับ V3  

9. เข้าโปรแกรม FlowView ตั้งค่าอัตราการไหลที่ 5 L/min แล้วกด OK เพ่ือปล่อยแก๊ส N2 เข้าสู่ระบบ
เป็นเวลา 4 นาท ี

10. ปิดวาล์ว V2, V3 และเปิดวาล์ว V5 เพ่ือปล่อยแก๊ส N2 แห้งเข้าคอลัมน์เป็นเวลา 4 นาทีเพ่ือให้ได้
คอลัมน์ที่แห้ง 

11. ต่อมาเป็นการไล่แก๊สในระบบ ด้วยแก๊ส N2 เปียก โดยเปิดวาล์ว V4 ให้แก๊สผ่าน steam generator 
(หัวลูกศรขึ้นด้านบน) เพ่ือให้ได้แก๊สที่เปียก 

12. ปิดวาล์ว V5 และเปิดวาล์ว V2 กับ V3 แล้วปล่อยแก๊ส N2 เป็นเวลา 4 นาท ี

13. ปิดวาล์ว V2, V3 และเปิดวาล์ว V5 เพ่ือปล่อยแก๊ส N2 เปียกเข้าคอลัมน์เป็นเวลา 4 นาทีเพ่ือให้ได้ 

คอลัมน์ที่ชื้น โดยให้ปริมาณ CO2 ที่วัดได้จาก CO2 Analyzer ให้น้อยกว่า 0.100 

14. ปิดวาล์ว V5 และเปิดวาล์ว V2 และ V3 และหมุนวาล์ว V4 ไม่ให้แก๊สผ่าน steam generator (หัว
ลูกศรลงด้านล่าง) เพ่ือให้ได้แก๊สที่แห้ง 

15. เปลี่ยน Quick connect โดยหมุนวาล์ว V1 ไปทางสายของแก๊สผสม (CO2+N2)  (หัวลูกศรลง
ด้านล่าง) จากนั้นไล่แก๊สผสมออกจากระบบ เป็นเวลา 4 นาที  
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16. ต่อมาเป็นการไล่แก๊สผสมเปียกในระบบ โดยหมุนวาล์ว V1 ให้แก๊สผ่าน steam generator (หัวลูกศร
ขึ้นด้านบน) ไล่แก๊สผสมเปียกออกจากระบบ เป็นเวลา 4 นาที  

17. ระหว่างที่ปล่อยแก๊สออกจากระบบให้เตรียมบันทึกข้อมูลโดยกด save as และตั้งชื่อข้อมูลที่จะบันทึก 

18. เมื่อไล่แก๊สเปียกออกจากระบบครบ 4 นาที ให้ปิดวาล์ว V3 และอ้ันแก๊สโดยการปิดวาล์ว V2 เมื่อได้
ยินเสียงแก๊สออกจาก release valve ให้เปิดวาล์ว V2 เพ่ือปล่อยแก๊สออก และปิดวาล์ว V2 อีกครั้ง 

19. ท าซ้ าข้อ 18 อีก 2 รอบ (สุดท้ายแล้ววาล์ว V2 จะปิด) 

20. บันทึกข้อมูลใน CO2 Analyzer ทันทีท่ีเปิดวาล์ว V1 

21. เมื่อค่าความเข้มข้นของแก๊ส CO2 ขึ้นถึง 12% และเริ่มคงที่ ให้กดหยุดบันทึกข้อมูล และปิดวาล์ว V1 
และเปิด V2 และ V3 

3.2.7 การหา Residence time เมื่อบรรจุตัวดูดซับ (รูปที่ 10) 

1. ปฏิบัติตามข้อ 1-12 ของวิธีการหา Residence time เมื่อไม่บรรจุตัวดูดซับ 

2. ระหว่างที่ไล่แก๊สในระบบด้วยแก๊ส N2 เปียก ให้ใส่ตัวดูดซับทางด้านบนของคอลัมน์ (หมายเหตุ: ต้อง
ปิดวาล์ว V5 ก่อนใส่ตัวดูดซับเสมอ) 

3. ดูดอากาศที่ค้างอยู่ในคอลัมน์ โดยปิดวาล์ว V6 เปิดวาล์ว V7 และหมุนวาล์ว V8 ให้หัวลูกศรไปทางซ้าย 
และเปิดปั๊มลมจนความดันคงท่ีที่ -600 mbar หลังจากนั้นปิดปั๊มลม และปิดวาล์ว V8 และ V7 

4. เมื่อปล่อยแก๊ส N2 เปียก ครบ 4 นาที ให้ปิดวาล์ว V2 และ V3 จากนั้นค่อยๆเปิดวาล์ว V5 และเปิด
วาล์ว V6 ตามอย่างค่อยเป็นค่อยไป พร้อมกับจับเวลา 4 นาที เพ่ือปล่อยแก๊ส N2 เปียกเข้าคอลัมน์ 
ส าหรับการท าตัวดูดซับให้ชื้น โดยให้ปริมาณ CO2 ที่วัดไดจ้าก CO2 Analyzer ให้น้อยกว่า 0.100 

5. ปฏิบัติตามข้อ 14-21 ของวิธีการหา Residence time เมื่อไม่บรรจุตัวดูดซับ 

6. เปิดแก๊ส N2 แห้งเข้าคอลัมน์เพ่ือไล่ความชื้นออก โดยหมุนวาล์ว V1 ไปทางสายของแก๊ส N2 และหมุน
วาล์ว V4 ไม่ให้แก๊สผ่าน steam generator (หัวลูกศรลงด้านล่าง) 

7. น าตัวดูดซับออกจากคอลัมน์โดยการถอดคอลัมน์แล้วเทตัวดูดซับออก 
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3.2.8 การฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ (รูปที่ 10) 

ท าการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับที่ภาวะสุญญากาศภายใต้ความดัน -600 mbar เป็นระยะเวลา 1 นาที 

1. ใส่ตัวดูดซับที่ต้องการฟ้ืนฟูสภาพทางด้านบนของคอลัมน์ (หมายเหตุ: ต้องปิดวาล์ว V5 ก่อนใส่ตัวดูด
ซับเสมอ) 

2. ปิดวาล์ว V6 เปิดวาล์ว V7 และหมุนวาล์ว V8 ให้หัวลูกศรไปทางซ้าย และเปิดปั๊มลมจนความดันคงที่
ที่ -600 mbar เริ่มจับเวลาจนครบ 1 นาที  

3. จากนั้น ปิดปั๊มลม และปิดวาล์ว V8 และ V7 
4. น าตัวดูดซับออกจากคอลัมน์ หรือหากต้องการใช้งานตัวดูดซับต่อ สามารถปฏิบัติตามวิธีการหา 

Residence time เมื่อบรรจุตัวดูดซับ โดยข้ามข้ันตอนของการใส่ตัวดูดซับและการดูดอากาศท่ีค้างอยู่
ในคอลัมน์ (ข้อที่ 2 และ 3 ของวิธีการหา Residence time เมื่อบรรจุตัวดูดซับ) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ประสิทธิภาพในดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอลูมินา 

เมื่อท าการทดลองดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัว

รองรับอลูมินาที่ผ่านการปรับปรุง โดยท าการปรับปรุงกระบวนการเตรียมตัวดูดซับดังนี้ (1) การปรับปรุงสภาพผิว

ตัวดูดซับด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (2) การปรับเปลี่ยนปริมาณน้ าปราศจากไอออนที่ใช้ และ  (3) การ

ปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการเขย่าสารละลาย จากการศึกษาพบว่าตัวดูดซับที่ถูกเตรียมโดยมีการอัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดัน 2 บาร์ ปริมาณน้ าปราศจากไอออนที่ใช้เท่ากับ 20 มิลลิลิตร และระยะเวลาในการ

เขย่าสารละลายเท่ากับ 14 ชั่วโมง นั้นมีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด คือ มี

ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ 56.16 มิลลิกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหนึ่งกรัมของตัว

ดูดซับ โดยมีค่าสูงกว่าตัวดูดซับที่ไม่ผ่านการปรับปรุงซึ่งถูกเตรียมด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพการดัก

จับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ 51.00 มิลลิกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหนึ่งกรัมของตัวดูดซับ โดยตารางที่ 1 

แสดงตัวแปรที่ต้องการศึกษา และตารางที่ 2 แสดงการออกแบบการทดลองรวมไปถึงผลที่ได้จากการทดลอง ซึ่ง

เป็นการออกแบบการทดลองของปัจจัย 3 ปัจจัย (Level) คือระดับต่ า (Low) ระดับกลาง (middle) และระดับสูง 

(High) ซึ่งจะใช้สัญลักษณ์ (Code) คือ “-1” แทนระดับต่ า “0” แทนระดับกลาง และ “1” แทนระดับสูง 

ตำรำงที่ 1 ตัวแปรที่ศึกษำ และค่ำที่ใช้ในกำรทดลอง 

Code -1 0 1 

CO2 atmosphere (bar) 1 2 3 

Stirring time (hr) 4 14 24 

DI water (ml) 15 20 25 
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ตำรำงที่ 2 กำรออกแบบทดลองเพ่ือศึกษำตัวแปรที่มีผลต่อกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และผลกำรทดลอง 

Number of 

experiment 

CO2 atmosphere 

(bar) 
Stirring time (hr) DI water (ml) 

CO2 capture capacity  

(mg CO2/g sorbent) 

  1* - 1 1 51.00 

2 -1 -1 -1 39.27 

3 -1 -1 0 38.00 

4 -1 -1 1 38.32 

5 -1 1 -1 28.95 

6 -1 1 0 34.71 

7 -1 1 1 30.13 

8 0 -1 -1 36.96 

9 0 -1 0 39.80 

10 0 -1 1 34.28 

11 0 0 0 56.16 

12 0 1 -1 41.68 

13 0 1 0 33.61 

14 0 1 1 24.54 

15 1 -1 -1 39.57 

16 1 -1 0 36.30 

17 1 -1 1 38.81 

18 1 1 -1 48.15 

19 1 1 0 33.74 

20 1 1 1 18.00 

*Number of experiment: 1 เป็นตัวดูดซับชนิดยังไม่ถูกปรับปรุง (Unmodified) 
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รูปที่ 11 แสดงปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับที่ผ่านการปรับปรุงวิธีการเตรียมที่

ความแตกต่างกัน พบว่าตัวดูดซับของแข็งที่ถูกเตรียมด้วยการอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดัน 2 บาร์ 

ปริมาณน้ าปราศจากไอออนที่ใช้เท่ากับ 20 มิลลิลิตร และระยะเวลาในการเขย่าเท่ากับ 14 ชั่วโมงนั้น มีพ้ืนที่กราฟ 

Breakthrough curve มากที่สุด โดยสังเกตได้จากกราฟที่มีปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่

ประมาณร้อยละ 0-5 มีระยะเวลานานที่สุด ซึ่งแสดงถึงช่วงเวลาในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ

ของแข็งก่อนที่จะขึ้นไปถึงร้อยละ 12 เมื่อถึงจุดอ่ิมตัวของตัวดูดซับของแข็ง ทั้งนี้ยังแสดงให้เห็นถึงระยะเวลาที่นาน

ทีสุ่ดในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ของตัวดูดซับของแข็ง ซึ่งพ้ืนที่กราฟนี้จะถูกน าไปค านวณหาปริมาณการ

ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งต่อไป 

 

รูปที่ 11 Breakthrough Curve ของตัวดูดซับของแข็ง 

เมื่อทราบผลว่าตัวดูดซับของแข็งที่ถูกเตรียมด้วยการอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดัน 2 บาร์ 

ปริมาณน้ าปราศจากไอออนที่ใช้เท่ากับ 20 มิลลิลิตร และระยะเวลาในการเขย่าสารละลายเท่ากับ 14 ชั่วโมง นั้น

ให้ค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด ได้มีการน าตัวดูดซับดังกล่าวมาท าการฟ้ืนฟูสภาพใน

ภาวะสุญญากาศภายใต้ความดัน -600 มิลลิบาร์ เป็นระยะเวลา 1 นาที พบว่าประสิทธิภาพตัวดูดซับของแข็งลดลง

ร้อยละ  13.65 และคงที่ ในทุ กรอบการใช้ งาน  ดั งแสดงในรูปที่  12 ค่ าประสิทธิภ าพการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์หลังกระบวนการฟื้นฟูสภาพที่ได้ท าให้ทราบว่าภาวะที่ใช้ในการฟ้ืนฟูสภาพดังกล่าวไม่สามารถ

ฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับได้ทั้งหมด แต่สามารถฟ้ืนฟูได้ในปริมาณค่อนข้างคงที่ ซึ่งเหมาะต่อการน าไปใช้งานใน

ระบบต่อเนื่องต่อไป 
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รูปที่ 12 ประสิทธิภำพหลังกำรฟ้ืนฟสูภำพของตัวดูดซับ (Regeneration) 

จากรูปที่ 13 แสดงประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพของ     

ตัวดูดซับของแข็งที่ถูกเตรียมด้วยวิธีอิมเพรกเนชันที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง และตัวดูดซับของแข็งที่ถูกเตรียม

โดยผ่ านกระบวนการปรับปรุง โดยสั งเกตได้ว่ า ที่ รอบการใช้ งานที่  5 ประสิทธิภ าพการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ถูกเตรียมด้วยวิธีอิมเพรกเนชันที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมีค่า

เท่ากับ 43.51 มิลลิกรัมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหนึ่งกรัมของตัวดูดซับของแข็ง ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 85.30 

ของตัวดูดซับของแข็งที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน ในขณะที่ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมีค่า

ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 49.30 มิลลิกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหนึ่งกรัมของ

ตัวดูดซับของแข็ง คิดเป็นร้อยละ 87.80 ของตัวดูดซับของแข็งที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน แสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับ

ของแข็งหลังผ่านกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพแล้วยังคงมีประสิทธิภาพที่สูงในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่

ค่อนข้างสูง และมีค่าค่อนข้างคงที่ในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 13 ประสิทธิภำพกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์หลังกระบวนกำรฟ้ืนฟูสภำพของตัวดูดซับที่ถูกเตรียมด้วย
วิธีอิมเพรกเนชันที่ไม่ผ่ำนกระบวนกำรปรับปรุง และตัวดูดซับที่ถูกเตรียมโดยผ่ำนกระบวนกำรปรับปรุง 

4.2 ผลการวิเคราะห์ทางสัณฐานปริมาณและองค์ประอบของตัวดูดซับ  

 4.2.1 การวิเคราะห์ผลโดยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (SEM) 
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รูปที่ 14 ผลกำรวิเครำะห์ผลโดยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (SEM) ของตัวดูดซับที่ยังไม่ได้

ผ่ ำนกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ของ  (ก ) No CO2 24hr DI25ml (ข ) CO2 1 bar 24hr DI20ml           

(ค) CO2 2 bar 24hr DI20ml (ง) CO2 2 bar 14hr DI20ml (จ) CO2 2 bar 4hr DI20ml (ฉ) CO2 3 bar 24hr 

DI25ml (ช) CO2 3 bar 24hr DI20ml (ซ) CO2 3 bar 24hr DI15ml 

จากผลการวิเคราะห์โดยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (SEM) ของตัวดูดซับที่ยังไม่ได้ผ่าน

การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อเปรียบเทียบจากการปรับปรุงกระบวนการเตรียมตัวดูดซับ ได้แก่ (1) การ

ปรับปรุงสภาพผิวตัวดูดซับด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (2) การปรับเปลี่ยนปริมาณน้ าปราศจากไอออนที่ใช้ และ 

(3) การปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการเขย่าสารละลาย พบว่า รูป 14 (ก) No CO2 24hr DI25ml และ (ง) CO2 2 

bar 14hr DI20ml ส าหรับก าลังขยาย 100x มีขนาดใกล้เคียงกัน และไม่จับตัวเป็นก้อน ซึ่งเป็นผลให้ตัวดูดซับ

ดังกล่าวมีปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่าตัวดูดซับที่มีขนาดแตกต่างกัน และจับตัวเป็นก้อน 

เนื่องจากมีพ้ืนที่ที่ใช้ในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า นอกจากนี้เมื่อสังเกตจากรูปก าลังขยาย 500x 

พบว่าตัวดูดซับ (ง) CO2 2 bar 14hr DI20ml มีพ้ืนที่ผิวขรุขระมากอย่างเห็นได้ชัด และอนุภาคของตัวดูดซับที่ได้มี

ขนาดค่อนข้างใกล้เคียงกัน ซึ่งส่งผลให้ตัวดูดซับที่ปรับปรุงด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2 บาร์ ปริมาณน้ า



31 
 

ปราศจากไอออน 20 มิลลิลิตร ที่เวลาเขย่า 14 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวส าหรับดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ดีที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาในการเขย่าสารละลาย ดังรูป 14 (ค) CO2 2 bar 

24hr DI20ml และ (จ) CO2 2 bar 4hr DI20ml พบว่าที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ตัวดูดซับมีลักษณะค่อนข้างเรียบ

มากกว่า 4 ชั่วโมง เนื่องจากมีความรุนแรงในการเขย่าท าให้อนุภาคของตัวดูดซับเกิดการชนกันเอง และชนกับ

ภาชนะ และด้วยระยะเวลาในการเขย่าที่นานจึงท าให้ตัวดูดซับเกิดการสึกกร่อนมาก แต่หากพิจารณาขนาดอนุภาค

ตัวดูดซับที่ใช้เวลาเขย่า 4 ชั่วโมง พบว่าอนุภาคมีขนาดที่ไม่ใกล้เคียงกัน และเกิดการจับตัวเป็นก้อน แสดงให้เห็นว่า

ที่ระยะเวลา 14 ชั่วโมงเป็นเวลาที่ดีท่ีสุดที่ใช้ในการปรับปรุงตัวดูดซับ  

เมื่อเปรียบเทียบด้วยปัจจัยอ่ืน คือ ปริมาณน้ าปราศจากไอออนที่ใช้ จากรูป 14 (ฉ) CO2 3 bar 24hr 

DI25ml (ช) CO2 3 bar 24hr DI20ml และ (ซ) CO2 3 bar 24hr DI15ml พบว่า ตัวดูดซับ (ซ) CO2 3 bar 24hr 

DI15ml ส าหรับก าลังขยาย 100x มีขนาดค่อนข้างใกล้เคียงกัน และไม่จับตัวเป็นก้อน อีกทั้งที่ก าลังขยาย 500x   

มีพ้ืนที่ผิวขรุขระมากอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งเป็นผลให้ตัวดูดซับดังกล่าวมีปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ดีกว่าตัวดูดซับ (ฉ) CO2 3 bar 24hr DI25ml และ (ช) CO2 3 bar 24hr DI20ml สังเกตได้จากรูป 14 (ฉ) และ 

(ช) ที่ก าลังขยาย 100x อนุภาคมีขนาดแตกต่างกัน และจับตัวเป็นก้อน ที่ก าลังขยาย 500x ตัวดูดซับมีลักษณะ

ค่อนข้างเรียบ เนื่องจากปริมาณน้ าปราศจากไอออนที่มากเกินไปท าให้สารละลายเจือจาง ส่งผลให้โมเลกุลของตัว

ดูดซับ K2CO3 มีโอกาสน้อยในการฝังตัวลงบนตัวรองรับ γ-Al2O3  อีกทั้งการใช้ระยะเวลาเขย่าที่นาน ส่งผลให้ตัว

ดูดซับสึกกร่อน  

ส าหรับอีกปัจจัย คือ ปริมาณความดันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งสังเกตได้จากรูป 14 (ข) CO2 1 bar 

24hr DI20ml (ค) CO2 2 bar 24hr DI20ml และ  (ช) CO2 3 bar 24hr DI20ml พบว่า ตัวดูดซับมีลักษณะ และ

ปริมาณการดักจักแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใกล้เคียงกัน  
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4.2.2 การวิเคราะห์ผลโดยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD)  

 

รูปที่ 15 ผลกำรวิเครำะห์ด้วยเครื่อง XRD ของตัวดูดซับที่ผ่ำนกระบวนกำรปรับปรุงก่อนและหลัง

กระบวนกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส โดยตัวดูดซับถูกเตรียมด้วย CO2  

2 บำร์ , DI water 20 มิลลิลิตร  และ ใช้เวลำในกำรเขย่ำที่ (ก) 4 ชม.  (ข) 14 ชม. และ (ค) 24 ชม. ก่อนผ่ำน

กระบวนกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และตัวดูดซับหลังกระบวนกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (ง) 4 

ชม.  (จ) 14 ชม. และ (ฉ) 24 ชม. [     :K2CO3 ,     :KHCO3,    :Al2O3, และ     :KAI(CO3)2(OH)2]  

การวิเคราะห์ผลของตัวดูดซับที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงก่อนและหลังกระบวนการดูดซับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ในรูปที่ 15 โดยเมื่อเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD ตัวดูดซับที่เตรียมด้วยการอัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 2 บาร์ น้ าปราศจากไอออน 20 มิลลิลิตร โดยใช้เวลาในการเขย่าสารต่างกัน จากผลการ

วิเคราะห์ในช่วงก่อนกระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าตัวดูดซับทั้งสาม เกิดพีคของ 2 วัฏภาค คือ 

K2CO3 และ Al2O3 โดยพีค K2CO3 ที่ปรากฏนั้นเป็นผลจากการฝังตัวของโพแทสเซียมคาร์บอเนตลงบนตัว

รองรับอลูมินา ส่วน Al2O3 เป็นพีคตัวรองรับ โดยเมื่อผ่านกระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ K2CO3 จะ

เปลี่ยนสภาพและเกิดเป็น KHCO3 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากการท าปฏิกิริยาของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับ

โพแทสเซียมคาร์บอเนต และเกิดเป็น KAI(CO3)2(OH)2   ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม  จากผลการวิเคราะห์หลัง

กระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ตัวดูดซับทั้งสามแสดงพีคของ KHCO3 , KAI(CO3)2(OH)2   และ 

Al2O3  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับที่ปรับปรุงใหม่สามารถเกิดปฏิกิริยาการดูดซับได้  ทั้งนี้การเกิดขึ้นของ 

KAI(CO3)2(OH)2  จะส่งผลต่อการฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับเนื่องจาก KAI(CO3)2(OH)2 สลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 

300 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 16 ผลกำรวิเครำะห์ด้วยเครื่อง XRD ของตัวดูดซับที่ผ่ำนกระบวนกำรปรับปรุงก่อนและหลัง

กระบวนกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส โดยตัวดูดซับถูกเตรียมด้วย DI 

water 20 มิลลิลิตร  ที่เวลำในกำรเขย่ำ 24 ชม. และ CO2 ที่ควำมดัน (ก) 1 บำร์ (ข) 2 บำร์ และ (ค) 3 บำร์ 

ก่อนผ่ ำนกระบวนกำรดูดซับแก๊ สคำร์บอนไดออกไซด์  และตั วดูดซับหลั งกระบวน กำรดูดซับแก๊ ส

คำร์บอนไดออกไซด์  (ง) 1 บำร์ (จ) 2 บำร์ และ (ฉ ) 3 บำร์ [     :K2CO3 ,     :KHCO3 ,    :Al2O3, และ     

   : KAI(CO3)2(OH)2]  

การวิเคราะห์ผลของตัวดูดซับที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงก่อนและหลังกระบวนการดูดซับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD เมื่อเทียบผลการวิเคราะห์ตัวดูดซับที่ เตรียมด้วย            

น้ าปราศจากไอออน 20 มิลลิลิตร เวลาในการเขย่า 24 ชั่วโมง และอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดันต่างกัน 

จากรูป 16 พบว่า ก่อนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตัวดูดซับที่ผ่านการปรับปรุงทุกตัวแสดงพีคของ K2CO3 

เป็นผลมาจากการฝังตัวของโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอลูมินา และพีคของ Al2O3 ซึ่งเป็นตัวรองรับ 

และเมื่อผ่านกระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตัวดูดซับทุกตัวแสดงพีคของ Al2O3 , KHCO3 และ 

KAI(CO3)2(OH)2  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับทีผ่่านการปรับปรุงนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาการดูดซับได้  
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 รูปที่ 17 ผลกำรวิเครำะห์ด้วยเครื่อง XRD ของตัวดูดซับที่ผ่ำนกระบวนกำรปรับปรุงก่อนและหลัง

กระบวนกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ออกไซด์ โดยตัวดูดซับถูกเตรียมด้วย CO2 3 บำร์  ที่เวลำในกำรเขย่ำ 

24 ชม. และปริมำณ DI water (ก) 15 มิลลิลิตร (ข) 20 มิลลิลิตร และ (ค) 25 มิลลิลิตร ก่อนผ่ำนกระบวนกำร

ดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และตัวดูดซับหลังกระบวนกำรดูดซับแก๊ส (ง) 15 มิลลิลิตร (จ) 20 มิลลิลิตร และ 

(ฉ) 25 มิลลิลิตร [     :K2CO3 ,     :KHCO3,    :Al2O3, และ     :KAI(CO3)2(OH)2]  

การศึกษาผลของปริมาณน้ าปราศจากไอออนที่ใช้ต่อประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ของตัวดูดซับ ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วย XRD เมื่อเทียบผลการวิเคราะห์ตัวดูดซับที่เตรียมด้วย การอัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 3 บาร์ เวลาในการเขย่า 24 ชั่วโมง โดยใช้ปริมาณของน้ าปราศจากไอออนต่างกัน จากรูป 17

พบว่า ก่อนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบพีคของ K2CO3 และ Al2O3 และเมื่อผ่านกระบวนการดูดซับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อผ่านกระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ วัฏภาคของ K2CO3 เปลี่ยนสภาพไป

เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ของ ตัวดูดซับทุกตัวแสดงพีคของ Al2O3 , KHCO3 และ KAI(CO3)2(OH)2  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัว

ดูดซับทีผ่่านการปรับปรุงนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาการดูดซับได้  

อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD สามารถบ่งชี้ได้เพียงสารที่พบบนตัวอย่างเท่านั้น ส่วน

พีคของสารที่เกิดขึ้นนั้นไม่ชัดเจนพอที่จะเห็นความแตกต่างด้านความเข้ม (intensities) และน าไปบ่งบอกปริมาณ

ของวัฏภาคของสารในสารตัวอย่างได้ 
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4.2.3 เครื่องวัดพื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุน (BET) 

จากตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนของตัวดูดซับด้วยเครื่อง BET พบว่าตัวดูดซับ 

No CO2 24hr DI25ml มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (BET surface) มากกว่า แต่มีขนาดของรูพรุนต่ ากว่าตัวดูดซับ CO2  

2 bar 14hr  DI20ml เนื่องจากการอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงของการเตรียมสารเป็นการท าให้สารละลาย

ที่ได้มีสภาพเป็นกรด ซึ่งสามารถปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวรองรับอลูมินาได้เหมาะสมกับภาวะที่ใช้ในการเคลือบฝัง

โพแทสเซียมคาร์บอเนต และช่วยเพ่ิมขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับให้เหมาะสมกับการท าปฏิกิริยาดูดซับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด ์

ตำรำงที่ 3 กำรวิเครำะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุนของตัวดูดซับก่อนกระบวนดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

Sample BET surface (m²/g) Pore Size (Å) 

CO2 2 bar 14hr  DI20ml 116.0044 80.2090 

No CO2    24hr  DI25ml 125.3891 74.2498 

4.2.4 เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุโดยการเรืองรังสีเอกซ์ (XRF) 

  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวดูดซับด้วยเครื่อง XRF ท าให้ทราบปริมาณโพแทสเซียมที่ฝัง

บนตัวดูดซับซึ่งแสดงค่าออกมาในรูปของร้อยละดังตารางที่ 4  โดยจะสังเกตได้ว่าปริมาณของโพแทสเซียมที่ฝังตัว

บนตัวดูดซับ No CO2  24hr DI25ml มีค่ามากกว่าตัวดูดซับ CO2 2 bar 14hr DI20ml ซึ่งไม่สอดคล้องกับ

ปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับดังกล่าว โดยเมื่อวิเคราะห์ร่วมกับผลของ BET ซึ่งพบว่า

ปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ CO2 2 bar 14hr DI20ml มีค่าต่ ากว่าตัวดูดซับ No CO2 24hr DI25ml แต่รูพรุนมี

ขนาดที่กว้างกว่า ดังนั้นค่าการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ ากว่าของตัวดูดซับ No CO2 24hr DI25ml เกิด

จากโพแทสเซียมบางส่วนอาจฝังตัวอยู่ในรูพรุนซึ่งมีขนาดเล็กท าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไม่สามารถเข้าไปในรู

พรุนและเกิดปฏิกิริยากับตัวดูดซับได้ จึงท าให้ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีน้อย 

ตำรำงที่ 4 ปริมำณโพแทสเซียมที่ฝังบนตัวดูดซับก่อนกระบวนกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

Sample % K Loading 

CO2 2 bar 14hr  DI20ml 14.8 
No CO2  24hr DI25ml 18.8 
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4.3 การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการที่มีผลต่อการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) โดยการใช้ตัวแปรตาม คือ ปริมาณ

การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากตารางที่ 5 พบว่า ระยะเวลาที่ใช้ในการเขย่า (B) ปริมาณน้ าปราศจาก

ไอออน (C) อันตรกิริยาระหว่างปริมาณของความดัน ระยะเวลาที่ใช้ในการเขย่า (AB) อันตรกิริยาระหว่างปริมาณ

ของความดัน และปริมาณน้ าปราศจากไอออน (AC) อันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาที่ใช้ในการเขย่า และปริมาณน้ า

ปราศจากไอออน (BC) และอันตรกิริยาระหว่างปริมาณของความดัน ระยะเวลาที่ใช้ในการเขย่า และปริมาณน้ า

ปราศจากไอออน (ABC) ทั้งหมดนี้เป็นตัวแปรที่มีนัยส าคัญต่อตัวแปรตาม เนื่องจากมีค่า P-value มีค่าต่ ากว่า 

0.05  

ตำรำงที่ 5 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยใช้ค่ำตอบสนองเป็นปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

Source 
Sum of 
Squares 

DF 
Mean 

Square 
F Value P Value 

Model 1.24E+05 18 6890.26 86.52 < 0.05 

A-Pressure 248.52 2 124.26 1.56 0.2232 

B-Stirring Time 39379.75 2 19689.87 247.25 < 0.05 
C-DI Water 22588.16 2 11294.08 141.82 < 0.05 

AB 1001.48 2 500.74 6.29 < 0.05 

AC 13993.28 4 3498.32 43.93 < 0.05 
BC 15456.77 2 7728.38 97.05 < 0.05 

ABC 14642.01 4 3660.5 45.97 < 0.05 
Pure Error 3026.12 38 79.63   

Cor Total 1.27E+05 56    

 

   

 



37 
 

 

รูปที่ 18 ผลของตัวแปรที่มีผลต่อค่ำเฉลี่ยของปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

 

รูปที่ 19 ผลของอันตรกิริยำระหว่ำงปริมำณของควำมดันที่อัดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (A)  

และระยะเวลำที่ใช้ในกำรเขย่ำ (B)  ทีม่ีต่อค่ำเฉลี่ยของปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 20 ผลของอันตรกิริยำระหว่ำงปริมำณของควำมดันที่อัดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (A)  

และปริมำณน้ ำปรำศจำกไอออน (C) ที่มีต่อค่ำเฉลี่ยของปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

 

รูปที่ 21 ผลของอันตรกิริยำระหว่ำงระยะเวลำที่ใช้ในกำรเขย่ำ  (B) และปริมำณน้ ำปรำศจำกไอออน (C)  

 ที่มีต่อค่ำเฉลี่ยของปริมำณกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

จากรูปที่ 18 แสดงตัวแปรที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า  

ตัวแปร A ปริมาณของความดัน และตัวแปร B ระยะเวลาที่ใช้ในการเขย่า มีแนวโน้มของค่าการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ไปในทางเดียวกัน กล่าวคือมีค่าการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดที่ความดัน  2 บาร์ 

และระยะเวลาเขย่ า 14 ชั่ ว โมง ปริมาณน้ าปราศจากไอออน 20 มิลลิลิตร และมีค่ าการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ต่ าสุด ที่ความดัน 3 บาร์ ระยะเวลาเขย่า 24 ชั่วโมง แต่ในส่วนของตัวแปร C ปริมาณน้ า

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

-1 0 1

CO
2

Ad
so

rp
tio

n 
 C

ap
ac

ity
 

(m
g C

O 2/g
 so

rb
en

t)

DI Water (C)

A-

A0

A+

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

55.00

60.00

-1 0 1

CO
2

Ad
so

rp
tio

n 
 C

ap
ac

ity
 

(m
g C

O 2/g
 so

rb
en

t)

DI Water (C)

B-

B0

B+



39 
 

ปราศจากไอออน มีค่าสูงสุด ที่ปริมาณน้ าปราศจากไอออน 15 มิลลิลิตร มีค่าต่ าสุด ที่ปริมาณน้ าปราศจากไอออน 

25 มิลลิลิตร 

จากรูปที่  19 ตัวแปร A หรือปริมาณของความดัน และตัวแปร B หรือระยะเวลาที่ใช้ในการเขย่า  

มีอันตรกิริยาระหว่างกัน ซึ่งส่งผลต่อปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ที่ปริมาณของความดัน ใน

การอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เป็นค่าต่ า (-1) และค่าสูง (1) จะมีค่าเฉลี่ยของปริมาณการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการเขย่า แต่ที่ความดันค่ากลาง (0) เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการ

เขย่าจากค่าต่ า (-1) ไปถึงค่ากลาง (0) จะมีค่าเฉลี่ยของปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อ

เพ่ิมจากค่ากลาง (0) ไปถึงค่าสูง (1) จะมีค่าเฉลี่ยของปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง 

จากรูปที่ 20 ตัวแปร A หรือปริมาณของความดัน และตัวแปร C หรือปริมาณน้ าปราศจากไอออน  

มีอันตรกิริยาระหว่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งส่งผลต่อปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ที่ปริมาณของ

ความดันในการอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นค่าต่ า (-1) และค่ากลาง (0) จะมีค่าเฉลี่ยของปริมาณการดักจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณของน้ าปราศจากไอออนในช่วงที่เป็นค่าต่ า (-1) ถึงค่ากลาง (0)  

แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณน้ าปราศจากไอออนจากค่ากลาง (0) ไปจนถึงค่าที่สูงที่สุด (1) คือ 25 มิลลิลิตร แนวโน้มการดัก

จับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าเฉลี่ยที่ลดลง ในทางกลับกันความดันที่เป็นค่าสูง (1) เมื่อปริมาณน้ าปราศจาก

ไอออนเพิ่มขึ้นจะมีค่าเฉลี่ยของปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง  

จากรูปที่ 21 ตัวแปร B หรือระยะเวลาที่ใช้ในการเขย่า และตัวแปร C หรือปริมาณน้ าปราศจากไอออน มี

อันตรกิริยาระหว่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งส่งผลต่อปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าที่ระยะเวลาใน

การเขย่าที่ค่าต่ า (-1) และค่าสูง (1) เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณน้ าปราศจากไอออน จะมีแนวโน้มค่าเฉลี่ยของปริมาณ

การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง ในขณะที่ระยะเวลาที่ใช้ในการเขย่า และปริมาณน้ าปราศจากไอออนที่

ค่ากลาง (0) จะมีค่าเฉลี่ยของปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด 
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาผลของการปรับปรุงกระบวนการเตรียมตัวดูดซับต่อประสิทธิภาพในการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) บนตัวรองรับแกมมาอลูมินา (γ-Al2O3) การ
ปรับปรุงกระบวนการเตรียมตัวดูดซับท าได้โดย การป้อนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนน าสารละลายไปเขย่า การ
ปรับเปลี่ยนปริมาณน้ าปราศจากไอออนที่ใช้ และการปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการเขย่าสารละลาย จากการศึกษา
พบว่าตัวดูดซับที่ถูกเตรียมโดยมีการอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดัน 2 บาร์ ปริมาณน้ าปราศจากไอออนที่ใช้
เท่ากับ 20 มิลลิลิตร และระยะเวลาในการเขย่าสารละลายเท่ากับ 14 ชั่วโมง นั้นมีประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด ส่งผลให้ปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับการ
ปรับปรุงกระบวนการเตรียมที่ภาวะอ่ืนๆ โดยมีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ 56.16 
มิลลิกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหนึ่งกรัมของตัวดูดซับ รวมทั้งมีประสิทธิภาพมากกว่าตัวดูดซับที่ยังไม่ผ่านการ
ปรับปรุง ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ 51.00 มิลลิกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ
หนึ่งกรัมของตัวดูดซับ  

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ตัวดูดซับที่ถูกเตรียมโดยมี

การอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดัน 2 บาร์ ปริมาณน้ าปราศจากไอออนที่ใช้เท่ากับ 20 มิลลิลิตร และ

ระยะเวลาในการเขย่าสารละลายเท่ากับ 14 ชั่วโมง เป็นภาวะในการเตรียมตัวดูดซับที่เหมาะสมส าหรับการฝังตัว

ของโพแทสเซียมคาร์บอเนตมากที่สุด เนื่องจากพบว่าตัวดูดซับมีพ้ืนที่ผิวขรุขระมากอย่างเห็นได้ชัด และอนุภาค

ของตัวดูดซับที่ได้มีขนาดค่อนข้างใกล้เคียงกัน  

จากการวิ เคราะห์ ด้ วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันพบว่ า ภายหลั งกระบวนการดูดซับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์พบพีคของ KHCO3 และ KAI(CO3)2(OH)2  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับสามารถเกิดปฏิกิริยา

การดูดซับ ได้ ดี  แต่ การเกิดขึ้นของ KAI(CO3)2(OH)2  จะส่ งผลต่อการฟ้ืน ฟูสภาพตั วดูดซับ  เนื่ องจาก 

KAI(CO3)2(OH)2 จะสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส  

จากการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนของตัวดูดซับด้วยเครื่อง BET พบว่าตัวดูดซับ No CO2 24hr 

DI25ml มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (BET surface) มากกว่า แต่มีขนาดของรูพรุนต่ ากว่าตัวดูดซับ CO2 2 bar 14hr  

DI20ml เนื่องจากการอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นการท าให้สารละลายที่ได้มีสภาพเป็นกรด ซึ่งสามารถ
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ปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวรองรับอลูมินาได้เหมาะสมกับภาวะที่ใช้ในการเคลือบฝังโพแทสเซียมคาร์บอเนต และช่วย

เพ่ิมขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับให้เหมาะสมกับการท าปฏิกิริยาดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวดูดซับด้วยเครื่อง XRF  พบว่าปริมาณโพแทสเซียมที่ฝังตัว

บนตัวดูดซับไม่สอดคล้องกับความสามารถในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ ทั้งนี้ค่าการดักจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ ากว่าของตัวดูดซับ No CO2 24hr DI25ml เนื่องจากโพแทสเซียมบางส่วนอาจฝังตัว

อยู่ในรูพรุนซึ่งมีขนาดเล็กท าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไม่สามารถเข้าไปในรูพรุนและเกิดปฏิกิริยากับตัวดูดซับได้ 

จึงท าให้ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีน้อยกว่าตัวดูดซับ CO2 2 bar 14hr 

DI20ml 

  เมื่อน าตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดมาท าการคืนสภาพในสภาวะสุญญากาศภายใต้ความดัน -600 
มิลลิบาร์ เป็นเวลา 1 นาท ีพบว่าประสิทธิภาพตัวดูดซับลดลงร้อยละ 13.65 และคงที่ในทุกรอบการใช้งาน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

ควรควบคุมปัจจัยภายนอกที่มีอาจผลต่อการทดลอง เช่น ไม่ท าการทดลองเม่ือฝนตก เนื่องจากความชื้นใน

อากาศจะท าให้ตัวดูดซับชื้น ซึ่งท าให้ปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับลดลง นอกจากนี้

ระหว่างท าการทดลองมักเกิดการอุดตันของสายยางที่เชื่อมระหว่างคอลัมน์และเซนเซอร์เนื่องจากมีตัวดูดซับที่หลุด

ลอยออกจากระบบเข้าไปอุดตัน และยังท าให้คอลัมน์เกิดความเสียหายเนื่องจากความดันภายในระบบสูง เพ่ือเป็น

การลดโอกาสการเกิดจึงควรติดตั้งแผ่นกรองในคอลัมน์ส่วนบนก่อนที่แก๊สจะออกจากคอลัมน์เพ่ือลดการสูญเสีย

ของตัวดูดซับออกจากระบบ 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. การค านวณปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

จากข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม CO2 Analyzer จะได้ร้อยละของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เซนเซอร์สามารถ

วัดได้ต่อเวลา เมื่อน าข้อมูลชุดนี้มาวาดกราฟจะได้กราฟ Breakthrough Curve ดังแสดงในรูปที่ 11 ในทางทฤษฎี 

พ้ืนที่กราฟหาได้จากสมการที่ 5 

q =
1

m
∫ Q(Cin − Cout)dt
t

0
    (5) 

โดย 

q  = ความสามารถในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [มิลลิกรัมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ต่อ 1 กรัมของตัวดูดซับ], 

m  = มวลของตัวดูดซับ [กรัม], 

Cin = ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ขาเข้า (% มวล) [-], 

Cout = ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ขาออก (% มวล) [-], 

Q  = อัตราการไหลของแก๊ส [กรัมต่อวินาที], 

t  = เวลาที่ใช้ในการดูดซับ [วินาที] 

ในการทดลองนี้จะใช้โดยใช้โปรแกรม Excel ในการค านวณปริมาณการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

จากสมการ ดังนี้ 

Volume CO2 out = (Flow rate gas x %CO2)/100              (6) 

Volume CO2 add = (%CO2,final x Flow rate gas/100) – (Flow rate gas x %CO2 /100)  (7) 

Mass CO2 add = (44 x Volume CO2 add) / (0.082 x (273 + Tempoperate))       (8) 

Strip area = Mass CO2 add x (time2 – time1)                 (9) 

Area = Sum of strip areas                        (10) 

Capacity = Area * 1000/Initial sorbent loading               (11)  
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ตัวอย่างการค านวณ 

 ตัวดูดซับ CO2 2 bar 14 hr DI 20 ml 

จากข้อมูล CO2  Analyzer  

ตำรำงที ่6 ตัวอย่ำงข้อมูลที่ได้จำก CO2  Analyzer 

Time 0.016667 – 1.65 min (Overall) 

Flow rate gas 5 L/min 
Initial sorbent loading 5 g 

Time 0.016667-0.033333 min 
%CO2,t=0.016667 0.02659 

%CO2,t=0.033333 0.02659 

%CO2,final 12 
Temperature 60 °C 

 

Volume CO2 out = (5 x 0.02659) / 100 = 0.001330 L/min 

Volume CO2 add = (12 x 5 / 100) – (5 x 0.02659/ 100) = 0.5987 L/min 

Mass CO2 add = (44 x 0.5987) / (0.082 x (273 + 60)) = 0.9647 g 

Strip area = 0.9647 x (0.033333 - 0.016667) = 0.01607 g•s 

เมื่อคิดผลรวมของ Strip area จะได้ว่า Total Area = 0.2805 g•s 

Capacity = (0.2805 x 1000) / 5 = 56.1000 mg CO2 / 1 g sorbent 
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