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ปัจจุบันปัญหาภาวะโลกร้อนรุนแรงเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกสู่

บรรยากาศเพิ่มสูงขึ้น คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นหนึ่งในองค์ประกอบหลักของแก๊สเรือนกระจกจะถูกปลดปล่อย
ออกมาจาก 3 แหล่งหลัก ซึ่งหนึ่งในนั้น คือ การผลิตไฟฟ้า และเนื่องจากความต้องการในการใช้พลังงานยังเพิ่ม
สูงขึ้นท าให้แนวโน้มในการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ยังคงเพิ่มมากขึ้น น ามาสู่การพัฒนาเทคโนโลยีในการ 
ดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับของแข็งเป็นหนึ่งในวิธีที่ได้รับความสนใจ 
ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันต่อกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ
ของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านการอิมเพรกเนชันด้วยตัวท าละลายมอนอเอทาโนลามีน 
สร้างแบบจ าลองจลนพลศาสตร์และประเมินพลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับ  นอกจากนี้  จะศึกษา
กระบวนการคายซับด้วยแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณร่วมกับแบบจ าลองสัมประสิทธิ์การชน 
แบบพลวัติโดยใช้ผลร่วมของความดันและอุณหภูมิ  ผลที่ได้ พบว่า อุณหภูมิที่ใช้ในการคายซับมีผลเชิงบวกต่อ
อัตราการคายซับของตัวดูดซับท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น อัตราการคายซับเพิ่ม
สูงขึ้น ขณะที่ความดันที่ใช้ในการคายซับมีผลเชิงลบต่ออัตราการคายซับ โดยเมื่อลดความดันที่ใช้ในการคายซับ 
อัตราการคายซับจะเพิ่มขึ้น ซึ่งตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงในภาวะการคายซับที่  200 oC 
ความดัน 1 บาร์ จะให้ค่าอัตราการคายซับสูงที่สุดรวมถึงใช้พลังงานในการคายซับสูงที่สุด  และแบบจ าลอง 
อาฟรามีสามารถใช้อธิบายอัตราการเกิดปฏิกิริยาการคายซับได้  นอกจากนี้ ในการจ าลองกระบวนการคายซับ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ผลร่วมของความดันและอุณหภูมิ พบว่า กรณีที่พิจารณาสัมประสิทธ์ิการชนแบบพลวัติ
ให้อัตราการคายซับต่ ากว่ากรณีที่ไม่พิจารณาสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติ และเมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อ
อัตราการคายซับที่ภาวะความดันต่ าของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง พบว่า อัตราการคายซับมี
ปริมาณใกล้เคียงกัน 
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Nowadays, global warming is increasing more severe due to the increasing of 

greenhouse gas emissions. An emission of carbon dioxide (CO2) is one of the main components 
of greenhouse gases that is released from three main sources, one of the main sources is 
power generation plants. To reduce the CO2 emissions, CO2 capture technology becomes an 
alternative solution. Solid sorbent adsorption has been receiving increased attention. In this 
research, effects of desorption pressure and temperature on CO2 desorption rate of non-
modified and modified potassium carbonate/gamma-alumina were investigated. Moreover, this 
research developed the CFD model of CO2 desorption process by combined effects of 
pressure and temperature using dynamics restitution coefficient model. The results showed 
that the increasing of desorption temperature and the decreasing of desorption pressure 
enhanced CO2 desorption rate. Furthermore, when desorption at 200 oC and 1 bar, the 
modified solid sorbent had the highest CO2 desorption but required the maximum energy. The 
experimental data of the CO2 desorption rate were successfully fitted with the Avrami’s kinetic 
model. For simulation results, the CFD model of desorption process using dynamics restitution 
coefficient model predicted lower CO2 desorption rate than the CFD model of desorption 
process using conventional restitution coefficient. Moreover, the results showed that 
desorption temperature did not have strong effect to CO2 desorption rate at low desorption 
pressure. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัญหาภาวะโลกร้อนที่รุนแรงเพ่ิมมากขึ้นในปัจจุบันถือเป็นปัญหาที่ทั่วโลกให้ความส าคัญ 

หนึ่งในสาเหตุที่ก่อให้เกิดปัญหาภาวะโลกร้อน คือ การปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกที่เพ่ิมมากข้ึน ท าให้

เกิดการสะสมในชั้นบรรยากาศ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นหนึ่งในองค์ประกอบหลักของ 

แก๊สเรือนกระจกถูกปลดปล่อยออกมาจาก 3 แหล่งหลัก ได้แก่ การขนส่ง การผลิตไฟฟ้า และ

อุตสาหกรรม [1] นอกจากนี้ ความต้องการในการใช้พลังงานยังเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้การปลดปล่อย

แก๊ สคาร์บ อน ไดออกไซด์ มี แนวโน้ ม เพ่ิ มสู งขึ้ น  จึ งน ามาสู่ ก าร พัฒ นาเทค โน โลยี ดั กจั บ

คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ 

เทคโนโลยีดักจับคาร์บอนไดออกไซด์สามารถท าได้ 3 วิธีหลัก ได้แก่ การดักจับก่อน 

การเผาไหม้ การดักจับหลังการเผาไหม้ และการเผาไหม้ด้วยออกซิเจน อย่างไรก็ตาม การดักจับหลัง

การเผาไหม้ได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากไม่ต้องเปลี่ยนกระบวนการภายในโรงงาน  [2]  

กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การดูดซึมโดยใช้

สารละลายของเหลว การดูดซับโดยใช้ของแข็ง และการใช้เยื่อเลือกผ่าน เป็นต้น การดูดซึม

คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้สารละลายมอนอเอทาโนลามีน (Mono-ethanolamine, MEA) เป็นที่นิยม

ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม เนื่องจากให้ประสิทธิภาพในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง 

อย่างไรก็ตาม สารละลายเอมีนสามารถกัดกร่อนอุปกรณ์และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ 

ยังใช้พลังงานสูงในกระบวนการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ ขณะที่การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์

โดยใช้ของแข็งจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย สามารถท าได้ในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง และ  

การคายซบัหรือการคืนสภาพตัวดูดซับสามารถท าได้ง่ายโดยใช้อุณหภูมิหรือความดัน [3] 

ตัวดูดซับของแข็งในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ โลหะกัมมันต์  

(Active metal) และตัวรองรับ (Support) โดยโลหะกัมมันต์ท าหน้าที่ เป็นตัวท าปฏิกิริยาใน 

การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ขณะที่ตัวรองรับท าหน้าที่ช่วยเพ่ิมการกระจายตัวของโลหะกัมมันต์ 

ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิว รวมทั้งเพ่ิมคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ โลหะกัมมันต์ที่นิยมใช้ในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ คือ โลหะอัลคาไลน์ในรูปสารประกอบคาร์บอเนต เช่น โซเดียมคาร์ บอเนต 
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(Sodium carbonate, Na2CO3) และโพแทสเซียมคาร์บอเนต (Potassium carbonate, K2CO3) 

ขณะที่ตัวรองรับนิยมใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide, 

MgO) และอะลูมิ เนียมออกไซด์ (Aluminum oxide, Al2O3) [4] โดยงานวิจัยนี้สนใจตัวดูดซับ

ของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินา เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาดูดซับที่อุณหภูมิต่ า หาได้

ง่าย และราคาถูก อย่างไรก็ตาม จากงานวิจัยที่ผ่านมาสรุปได้ว่า การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้

ตัวดูดซับของแข็งโลหะอัลคาไลน์ยังให้ค่าการดักจับที่ต่ า เนื่องจากอัตราการดูดซับต่ า ดังนั้น ตัวดูดซับ

ของแข็งโลหะอัลคาไลน์ยังคงต้องได้รับการพัฒนา [5] 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นเทคนิคที่ใช้

วิเคราะห์ปัญหาที่ เกี่ยวข้องกับพลศาสตร์ของไหลโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์และ

ความสามารถของคอมพิวเตอร์มาช่วยในการค านวณ โดยการวิเคราะห์ปรากฏการณ์ต่าง ๆ จะถูก

ค านวณด้วยชุดสมการอนุรักษ์ทั้ งหมด 3 ชุด ได้แก่  สมการอนุรักษ์ โมเมนตัม (Momentum 

conservation) สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation) และสมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy 

conservation) งานวิจัยที่ผ่านมาศึกษาพลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ

ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตโดยใช้อุณหภูมิ ซึ่งการวิเคราะห์กระบวนการนี้ใช้เทคนิค  

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมาช่วยในการวิเคราะห์ จากการศึกษาพบว่า กระบวนดังกล่าวแม้ให้

ประสิทธิภาพในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงแต่ต้องการพลังงานในการคายซับสูงเช่นกัน 

เนื่องจากต้องใช้อุณหภูมิสูง [6]  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ

ของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านการอิมเพรกเนชัน (Impregnation) ด้วย 

ตัวท าละลายมอนอเอทาโนลามีนในฟลูอิไดซ์เบดดาวเนอร์โดยใช้ผลร่วมของความดันและอุณหภูมิ 

รวมถึงการประเมินพลังงานที่ใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือหาภาวะที่ให้ประสิทธิภาพใน

การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงแต่ใช้พลังงานต่ าในการคายซับ 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาจลนพลศาสตร์การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของโพแทสเซียมคาร์บอเนต/ 

แกมมา-อะลูมินาโดยใช้ผลร่วมของความดันและอุณหภูมิ 

1.2.2 พัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณส าหรับกระบวนการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาในฟลูอิไดซ์เบดดาวเนอร์

โดยใช้ผลร่วมของความดันและอุณหภูมิ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/ 

แกมมา-อะลู มิ น า (K2CO3/γ-Al2O3) ที่ ผ่ านและไม่ ผ่ านกระบวนการปรับปรุงด้ วย 

ตัวท าละลายเอมีน และการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ความดันและอุณหภูมิ จากนั้น

น าผลการดูดซับและการคายซับมาสร้างสมการจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการดูดซับและ

การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

1.3.2 จ าลองกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยศึกษาผลร่วมของความดันและ

อุณหภูมิที่มีต่อการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT 

 

1.4 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 

การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ กระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ ตัวดูดซับของแข็ง 

แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ จลนพลศาสตร์ของการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ตั วดูดซับของแข็ ง 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยตัวท าละลาย 

เอมีน และภาวะที่ให้ประสิทธิภาพการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงแต่ใช้พลังงานในการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ต่ า 
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1.6 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

1.6.1 ศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ รูปแบบ

ความสัมพันธ์ของอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาของปฏิกิริยาการดูดซับและการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือเป็นแนวทางในการเตรียมตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงด้วยตัวท าละลายเอมีน และศึกษาเกี่ยวกับเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดส าหรับ

กระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ รวมถึงการออกแบบและการจ าลองกระบวนการ 

คายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

1.6.2 ออกแบบการทดลองโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพของ 

ตัวดูดซับที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีน  

ชุดทดลองที่ใช้ท าการทดลองดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ประกอบด้วย คอลัมน์แก้วส าหรับใช้

ในการดูดซับ และองค์ประกอบอ่ืน ๆ เป็นสแตนเลส มีชุดควบคุมอุณหภูมิและความดันเพ่ือ

ควบคุมสภาวะในการทดลองให้คงที่  และส่วนที่ 2 ศึกษาผลของความดันและอุณหภูมิต่อ

กระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีน โดยชุดทดลองที่ใช้ในการทดลองการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นชุดทดลองเดียวกับท่ีใช้ในการดูดซับ 

1.6.3 ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับ ถูกแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นแรกเป็นการ

เต รี ย ม ตั ว ดู ด ซั บ โด ย ใช้ วิ ธี อิ ม เพ รก เน ชั น โด ย น า ส า รตั้ ง ต้ น ซึ่ งป ร ะก อ บ ด้ ว ย  

โพแทสเซียมคาร์บอเนต 5 กรัม ตัวรองรับอะลูมินา 5 กรัม และน้ าปราศจากไอออนที่มีและ

ไม่มีสารละลายเอมีน 25 มิลลิลิตร มาผสมและเขย่าที่ความเร็วรอบ 230 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น น ามากรองดูดและอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง ขั้นที่สองเป็นการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ น าตัวดูดซับที่เตรียมได้มาท า

การดูดซับโดยเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ (40 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส)  

ที่ความดัน 1 บาร์ แก๊สที่ ใช้ทดลอง คือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 12% ผสมกับแก๊ส

ไน โตรเจน  มี อัตราการไหล 5 ลิ ตรต่อนาที  ซึ่ งการทดลองจะวัดค่ าความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์ขาออกที่ เปลี่ ยนแปลงไปกับ เวลาจนกระทั่ งค่ าความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์ขาออกเท่ากับขาเข้าและน าค่าที่ได้มาค านวณหาความสามารถใน 

การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้น ทดลองการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ของแข็ง
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โพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาในฟลูอิไดซ์เบดดาวเนอร์ ตามแผนที่ได้ออกแบบที่

ตัวแปรด าเนินการต่าง ๆ ได้แก่ ความดัน (0.2 0.4 0.6 และ 0.8 บาร์) และอุณหภูมิ (100 

150 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส) และน าค่าที่ได้มาค านวณหาประสิทธิภาพในการ

คายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

1.6.4 สร้างแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ส าหรับการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์

ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต /แกมมา-อะลูมินาที่ ผ่านและไม่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงด้วยตัวท าละลายเอมีนในฟลูอิไดซ์เบดดาวเนอร์ ได้แก่ แบบจ าลอง 

Pseudo-first order Pseudo-second order และ Avrami’s fractional-order 

1.6.5 พัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิ งค านวณของกระบวนการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่าน

และไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยตัวท าละลายเอมีน ซึ่งมีความกว้าง 2 เมตร และความ

สูง 3.5 เมตร ด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT ท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองที่ได้กับผล

จากงานวิจัยของ Kongkitisupchai และคณะ [7] จากนั้น น าแบบจ าลองสัมประสิทธิ์การชน

แบบพลวัติ (Dynamics restitution coefficient) จากงานวิจัยที่ผ่านมา และแบบจ าลอง

อัตราการเกิดปฏิกิริยาการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์จากข้อ 1.6.4 มาร่วมในการค านวณ 

1.6.6 ศึ กษ าก ระบ วน การค าย ซั บ ค าร์ บ อน ได ออก ไซด์ ข อ งตั ว ดู ด ซั บ ขอ งแข็ ง 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วย 

ตัวท าละลายเอมีน โดยการป้อนตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊ส

ไอเสียหลังการเผาไหม้ และศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ได้แก่ ความดันและอุณหภูมิ 

1.6.7 วิ เค ราะห์ ป ระสิ ท ธิ ภ าพ ใน การค าย ซั บ แ ละพ ลั ง งาน ที่ ใช้ ใน ก ารค ายซั บ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่าน

และไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยตัวท าละลายเอมีน 

1.6.8 ประมวล วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.7 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลงานวิจัย 

ล าดับขั้นตอนในการน าเสนอผลงานผลงานวิจัยประกอบด้วยเนื้อหาต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
บทที่  1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของงานวิจัย  
ค าจ ากัดความที่ใช้ในงานวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย และ
ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลงานวิจัย 
บทที่  2 เทคโนโลยีดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ เทคโนโลยีที่ ใช้ในกระบวนการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ ทฤษฎีพ้ืนฐานของกระบวนการดูดซับ วิธีการคายซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ฟลูอิไดเซชัน แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับและคายซับ 
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
บทที่ 3 ข้อมูลงานวิจัยเบื้องต้น สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง วิธีการทดลอง  
การค านวณความสามารถในการดูดซับและคายซับ เครื่องมือวิเคราะห์  การศึกษา
จลนพลศาสตร์ การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของกระบวนการคายซับ  
การค านวณพลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับ 
บทที่ 4 ผลการทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์  ผลการทดลองการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ ผลการศึกษา
จลนพลศาสตร์การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ การวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงคุณภาพ และ 
เชิงปริมาณของตัวดูดซับ ผลการสร้างแบบจ าลองกระบวนการคายซับ ผลการจ าลอง
กระบวนการคายซับ ผลการศึกษาพลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับ 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัย 
 

2.1 เทคโนโลยีดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 เทคโนโลยีดักจับคาร์บอนไดออกไซด์  (Carbon dioxide capture technology) เป็น

กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ในอุตสาหกรรมเพ่ือลดการปลดปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ รูปที่ 2.1 แสดงเทคโนโลยีดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยสามารถ

แบ่งออกเป็น 3 วิธี ได้แก่ การดักจับก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion) การดักจับในการเผาไหม้

ด้ วยออกซิ เจนบ ริสุ ท ธิ์  (Oxy-fuel combustion) และการดั กจั บห ลั งการ เผ าไห ม้  (Post-

combustion) 

 

 

รูปที่ 2.1 เทคโนโลยีดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ [8] 
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2.1.1 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion) 

 กระบวนการนี้ เป็นกระบวนการที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ โดย

เชื้อเพลิงจะถูกป้อนเข้าเครื่องผลิตแก๊สสังเคราะห์ (Gasifier) เพ่ือผ่านกระบวนการแปรสภาพให้เป็น

แก๊ส (Gasification) ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น คือ แก๊สสังเคราะห์ (Syngas) โดยแก๊สสังเคราะห์ที่เกิดขึ้น

จะประกอบด้วย คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไฮโดรเจน (H2) จากนั้น 

คาร์บอนมอนอกไซด์และน้ าจะเกิดปฏิกิริยา water gas shift เปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และ

ไฮโดรเจน โดยความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับ

ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการนี้มีปริมาณถึงร้อยละ 15-50 [9] ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์และ

ไฮโดรเจนจะถูกแยกเพ่ือน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ต่อไป  

 

2.1.2 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในการเผาไหม้ด้วยออกซิเจนบริสุทธิ์ (Oxy-fuel combustion) 

 กระบวนนี้จะใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ในการเผาไหม้แทนที่จะใช้อากาศ ท าให้ช่วยลดปริมาณ

ไนโตรเจนออกไซด์ ในแก๊ส เผาไหม้  (Flue gas) ซึ่ งแก๊ส เผาไหม้จะมีองค์ประกอบหลัก คือ 

คาร์บอนไดออกไซด์ น้ า ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) จากนั้น แก๊สเผาไหม้จะถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการ

แยกไอน้ าในเครื่องควบแน่น (Condenser) ขณะที่แก๊สเผาไหม้ที่เหลือจะผ่านกระบวนการแยก

คาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธิ์ (CO2 purification) ซึ่งจะได้คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงถึง

ร้อยละ 80 [10] อย่างไรก็ตาม แม้กระบวนการนี้ ให้คาร์บอนไดออกไซด์ค่อนข้างบริสุทธิ์  แต่

กระบวนการนี้มีปัญหาการกัดกร่อน เนื่องจากแก๊สเผาไหม้มีองค์ประกอบของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

นอกจากนี้ กระบวนการนี้มีค่าใช้จ่ายที่สูงเพราะใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ปริมาณมาก 

 

2.1.3 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ (Post-combustion) 

 กระบวนการนี้จะดักจับคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สเผาไหม้ที่เกิดขึ้นหลังการเผาไหม้ ส่งผล

ให้การดักจับด้วยกระบวนการนี้ไม่รบกวนระบบตั้งต้น เพียงแค่เพ่ิมส่วนดักจับคาร์บอนไดออกไซด์

ขึ้นมา ซึ่งเป็นส่วนดักจับคาร์บอนไดดอกไซด์จากแก๊สเผาไหม้เพ่ือท าการบ าบัดก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ 

ดังนั้น กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้จึงได้รับความนิยม เนื่องจากค่าใช้จ่าย

ในการติดตั้ง และการซ่อมบ ารุงต่ ากว่ากระบวนการอ่ืน ๆ [11] 
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2.2 เทคโนโลยีที่ใช้ในกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ 

 จากท่ีกล่าวไปขั้นต้น กระบวนการในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์มีทั้งหมดสามประเภท ซึ่ง

แต่ละกระบวนการจะเหมาะสมกับระบบที่ แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม กระบวนการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้และกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในการเผาไหม้ด้วย

ออกซิเจนบริสุทธิ์จ าเป็นต้องเปลี่ยนกระบวนการตั้งต้นค่อนข้างมากจึงไม่นิยมใช้กับกระบวนการผลิตที่

มีอยู่เดิม นอกจากนี้ ต้นทุนและค่าใช้จ่ายของทั้งสองกระบวนการนี้สูง ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจใน

กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้จากโรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งกระบวนการ

นี้สามารถท าได้หลากหลายวิธี ดังต่อไปนี้ 

 

2.2.1 กระบวนการดูดซึม (Absorption) 

 ในอุตสาหกรรมมีการใช้การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายอย่างกว้างขวาง ซึ่ง

กระบวนการนี้ เป็นกระบวนการที่ใช้แยกคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในกระแสแก๊สเผาไหม้โดยใช้

สารละลาย โดยสารละลายที่ ใช้ ในการดูดซึม เช่น สารละลายเอมีนปฐมภูมิ  เอมีนทุติยภูมิ  

เอมีนตติยภูมิ และสารละลายอ่ืน ๆ องค์ประกอบหลักของกระบวนการนี้มี  2 ส่วน ได้แก่ หอดูดซึม 

(Absorber) และ หอคืนสภาพ (Stripper) จากรูปที่ 2.2 กระบวนการนี้จะเริ่มจากแก๊สเผาไหม้ถูก

ป้อนเข้ามายังด้านล่างของหอดูดซึม ขณะที่สารละลาย หรือตัวดูดซึม ถูกป้อนเข้ามายังส่วนบนของ 

หอดูดซึม เกิดการไหลสวนทางกัน (Counter current flow) สารละลายจะท าปฏิกิริยากับ

คาร์บอนไดออกไซด์จนอ่ิมตัว จากนั้น สารละลายจะถูกส่งมายังหอคืนสภาพเพ่ือท าการคืนสภาพ โดย

ใช้ความร้อนเพ่ือให้เกิดการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้สารละลายสามารถหมุนเวียนน ากลับมา

ใช้ใหม่ได้ ขณะที่คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนจะถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ [12] 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ [13] 

 

ข้อดีของกระบวนการดูดซึม 

(1) ประสิทธิภาพในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์สูงถึงร้อยละ 95 
(2) คาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้มีความบริสุทธิ์สูง เนื่องจากสารละลายเอมีนที่ใช้มีความจ าเพาะ

เจาะจงในการท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ 
(3) สารละลายที่ใช้ในการดูดซึมสามารถหมุนเวียนน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ท าให้ต้นทุนของ

กระบวนการลดลง 
(4) กระบวนการดักจับนี้ควบคุมได้ง่าย และสามารถด าเนินการได้อย่างต่อเนื่อง (Continuous) 

 
ข้อเสียของกระบวนการดูดซึม  

(1) สารละลายที่ใช้มีความเป็นพิษ ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถกัดกร่อนอุปกรณ์ได้ 
(2) ต้องการพลังงานที่ใช้ในการคืนสภาพสารละลายเอมีนสูง  
(3) ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการสูง เนื่องจากอัตราการละลายคาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลาย

เกิดขึ้นได้ช้า ท าให้ต้องมีการเพ่ิมความสูงของหอดูดซึม เพ่ือเพ่ิมระยะเวลาในการสัมผัสของ
ทั้ง 2 วัฏภาค 
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2.2.2 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 

 กระบวนการนี้ใช้ตัวดูดซับของแข็งในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ ตัวดูดซับของแข็งที่ใช้จะ

มีคุณสมบัติ คือ มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง และเกิดการเปลี่ยนสถานะได้ยาก โดยการดูดซับจะมีทั้ง 

การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี โดยตัวดูดซับทางกายภาพจะนิยมใช้ตัวดูดซับที่มี 

รูพรุนมาก เช่น ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) ซีโอไลท์ (Zeolite) ซิลิกาเจล (Silica gel) และ

โมเลกุลลาร์ซีฟ (Molecular sieve) เป็นต้น ขณะที่ตัวดูดซับทางเคมีจะนิยมใช้โลหะอัลคาไลน์ในรูป

ส ารป ระกอบ คาร์ บ อ เน ต  เช่ น  โพ แท ส เซี ยมคาร์บ อ เน ต  (Potassium carbonate) แล ะ 

โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate) เป็นต้น รูปที่  2.3 แสดงกระบวนการดูดซับและ 

การคายซับ หรือการฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับของแข็ง โดยจะเริ่มจาก ตัวดูดซับถูกบรรจุในหอดูดซับ 

(Adsorber) ขณะที่แก๊สเผาไหม้จะถูกป้อนเข้าด้านล่างของหอดูดซับ เกิดการสัมผัสระหว่างตัวดูดซับ

ของแข็งและแก๊สเผาไหม้ คาร์บอนไดออกไซด์จะยึดติดกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับของแข็ง จากนั้น  

แก๊สสะอาดจะถูกปล่อยสู่บรรยากาศ ขณะที่ตัวดูดซับของแข็งที่อ่ิมตัวไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์จะถูก

ส่งไปยังหอคายซับ หรือหอคืนสภาพ (Desorber) โดยใช้วิธีการลดความดัน หรือเพ่ิมอุณหภูมิ เพ่ือน า

ตัวดูดซับของแข็งกลับมาใช้ใหม่ [14] 

 

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ [15] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 
 
ข้อดีของกระบวนการดูดซับ 

(1) กระบวนการนี้สามารถท าได้ในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง และความดันที่ใช้ในการด าเนินการ
ใกล้เคียงกับความดันบรรยากาศ 

(2) ตัวดูดซับสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ท าให้ลดต้นทุนของกระบวนการ 
(3) กระบวนการนี้ต้องการพลังงานไม่สูงมาก 

 

 

ข้อเสียของกระบวนการดูดซับ 

(1) ประสิทธิภาพในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ต่ า 

 

2.2.3 กระบวนการแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน (Membrane separation) 

 การแยกคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเมมเบรนอาศัยหลักการซึมผ่าน (Permeability) และ 

การเลือก (Selectivity) ขององค์ประกอบในแก๊สผสม โดยเมมเบรนท าหน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่านที่ยอม

ให้เฉพาะองค์ประกอบที่ต้องการแยกในแก๊สผสมซึมผ่าน ซึ่งกระบวนการนี้คาร์บอนไดออกไซด์จะ

เคลื่อนที่จากที่หนึ่งสู่อีกที่หนึ่งโดยใช้ความแตกต่างของความเข้มข้นของ 2 ต าแหน่ง โดยเมมเบรนมี

หลายประเภท เช่น เมมเบรนชนิดพอลิเมอร์ (Polymeric membrane) เมมเบรนแบบมีรูพรุน

(Porous membrane) และเมมเบรนความหนาแน่นสูง (Dense membrane) ปัจจุบัน การแยกด้วย

เมมเบรนยังไม่ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม เนื่องจากประสิทธิภาพในการแยกยังไม่สูงมาก  

จึงยังต้องมีการพัฒนาและศึกษาทั้งส่วนวัสดุที่ใช้ในการท าเมมเบรน รวมทั้งภาวะที่เหมาะสมในการ

ด าเนินการ [16] รูปที่ 2.4 แสดงกระบวนการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สเผาไหม้โดยใช้ 

เยื่อเลือกผ่าน 

 

รูปที่ 2.4 กระบวนการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สเผาไหม้โดยใช้เยื่อเลือกผ่าน [17] 
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ข้อดีของกระบวนการแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน  

(1) เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากไม่มีการใช้สารเคมี 
(2) โครงสร้างของระบบง่ายต่อการติดตั้งและเคลื่อนย้าย 
(3) สามารถแยกแก๊สที่มีปริมาตรน้อย 
(4) สามารถแยกแก๊สเผาไหม้ที่มีความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์สูงได้ และแก๊สที่ได้มีความ

บริสุทธิ์สูง 
 

ข้อเสียของกระบวนการแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน  

(1) ต้นทุนในการผลิตสูง อายุในการใช้งานต่ า 
(2) เกิดการอุดตันบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนได้ง่าย 
(3) ประสิทธิภาพในการแยกของเมมเบรนมีความจ าเพาะในการแยกแก๊สค่อนข้างต่ า 

 

2.2.4 กระบวนการแยกด้วยไครโอเจนิค (Cryogenic separation) 

 รูปที่ 2.5 แสดงกระบวนการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยไครโอเจนิค ซึ่งกระบวนการนี้เป็น

การแยกทางกายภาพเท่านั้น ไม่มีการใช้สารเคมี โดยอาศัยคุณสมบัติที่แตกต่างกันของสารแต่ละชนิด 

โดยเริ่มจาก แก๊สเผาไหม้จะถูกส่งไปก าจัดออกไซด์ของคาร์บอน ออกไซด์ของซัลเฟอร์ ออกไซด์ของ

ไน โตรเจน  และไฮโดรเจน  จากนั้ น  แก๊สที่ เหลื อซึ่ งมี อ งค์ป ระกอบของไน โตรเจน  และ

คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกน ามาลดอุณหภูมิ (ต่ ากว่า -80 องศาเซลเซียส) และถูกกดอัดที่ความดันสูง

ประมาณ 100 บาร์ เพ่ือให้คาร์บอนไดออกไซด์เกิดการควบแน่นเป็นของเหลว และถูกแยกออกมา

จัดเก็บ ขณะที่ไนโตรเจนซึ่งอยู่ในสถานะแก๊สจะปลดปล่อยสู่บรรยากาศ คาร์บอนไดออกไซด์ที่แยก

โดยกระบวนการไครโอเจนิคมีความบริสุทธิ์สูงถึงร้อยละ 95 [18] 

 

รูปที่ 2.5 กระบวนการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยไครโอเจนิค [18] 
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ข้อดีของกระบวนการแยกด้วยไครโอเจนิค 

(1) คาร์บอนไดออกไซด์มีความบริสุทธิ์สูง 
(2) ไม่มีการใช้สารเคมีในกระบวนการ 

ข้อเสียของกระบวนการแยกด้วยไครโอเจนิค 

(1) ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการสูง รวมทั้งค่าใช้ในการติดตั้งระบบความปลอดภัย เนื่องจากภาวะ
ที่ใช้แตกต่างจากสภาวะที่บรรยากาศค่อนข้างมาก  

(2) ต้องมีระบบในการก าจัดออกไซด์ของคาร์บอน ออกไซด์ของซัลเฟอร์ ออกไซด์ของไนโตรเจน 
และไฮโดรเจน ท าให้มีความยุ่งยากในการด าเนินการ 

 

2.3 ทฤษฎีพื้นฐานของกระบวนการดูดซับ 

 การดูดซับ (Adsorption) เป็นวิธีที่เกี่ยวข้องกับความสามารถในการดูดซับสารบนพ้ืนผิวของ

วัสดุ หรือบริเวณพ้ืนผิวร่วม (Interphase) ระหว่างวัฏภาค โดยการดูดซับจะเกิดจากการถ่ายโอนมวล

ของสารที่อยู่ในรูปของเหลว หรือแก๊สมายังบริเวณพ้ืนผิวของของแข็ง โดยสารที่ท าหน้าที่เป็นตัวดูดซับ 

เรียกว่า สารดูดซับ (Adsorbent) ขณะที่โมเลกุลที่ถูกดูดซับ เรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate)  

 2.3.1 ประเภทการดูดซับ 

 การดูดซับสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical 

adsorption ห รื อ  Physisorption) แ ล ะก า รดู ด ซั บ ท า ง เค มี  (Chemical Adsorption ห รื อ 

Chemisorption)  

 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 
การดูดซับทางกายภาพเป็นการดูดซับที่ อาศัยแรงดึ งดูดระหว่างโมเลกุลด้วยแรง 
แวนเดอร์วาลล์ (Vander Waals forces) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic forces) ซึ่งแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับสารดูดซับมีค่ามากกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับในของไหลกับของไหล ท าให้สารถูกดูดซับสามารถยึดติดบนพ้ืนผิวของสาร
ดูดซับได้ ซึ่งการดูดซับทางกายภาพจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของทั้ง 
สารดูดซับและสารถูกดูดซับ นอกจากนี้ การคายซับ หรือการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับสามารถท า
ได้ง่าย เนื่องจากไม่มีพลังงานกระตุ้น (Activation energy) เข้ามาเกี่ยวข้อง ท าให้มี 
การคายพลังงานความร้อนต่ า สามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งจะขึ้นอยู่
กับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ 
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 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
การดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับที่มีการท าปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารดูดซับกับ 

สารถูกดูดซับ ซึ่งมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมใหม่

เกิดเปลี่ยนสารประกอบใหม่ที่มีพันธะเคมีที่แข็งแรง ในการดูดซับทางเคมีจะมีพลังงานกระตุ้น

เข้ามาเกี่ยวข้อง ส่งผลให้มีการคายพลังงานความร้อนสูง ท าให้การคายซับ หรือการฟ้ืนฟู

สภาพตัวดูดซับท าได้ยาก นอกจากนี้ การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่าการดูดซับ

ทางกายภาพ  
 

2.3.2 กลไกการดูดซับ 

รูปที่ 2.6 แสดงกลไกในการเกิดการดูดซับ หรือการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมี

ทั้งหมด 7 ขั้นตอน ดังนี้ 

 สารตั้งต้นที่อยู่ในวัฏภาคของไหลแพร่ผ่านชั้นฟิล์มมายังพ้ืนผิวด้านนอกของตัวดูดซับของแข็ง 

 การถ่ายโอนสารตั้งต้นจากพ้ืนผิวด้านนอกของตัวดูดซับของแข็งเข้าไปยังรูพรุน 

 การดูดซับบนต าแหน่งกัมมันต์ (Active sites) 

 การเกิดปฏิกิริยาดูดซับของสารตั้งต้นบนต าแหน่งกัมมันต์ 

 การคายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกจากต าแหน่งกัมมันต์ 

 การถ่ายโอนผลิตภัณฑ์จากภายในรูพรุนมายังพื้นผิวด้านนอกของตัวดูดซับของแข็ง 

 การถ่ายโอนผลิตภัณฑ์จากพ้ืนผิวด้านนอกของตัวดูดซับของแข็งผ่านชั้นฟิล์มกลับไปยังของ
ไหล 
 

 
รูปที่ 2.6 กลไกในการเกิดการดูดซับ หรือการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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2.3.3 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับ 

 ขนาดและพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ  
พ้ืนที่ผิวของสารดูดซับเป็นหนึ่งในคุณสมบัติที่ส าคัญต่ออัตราการดูดซับ โดยสารดูดซับที่มี

อนุภาคขนาดเล็กจะมีพ้ืนผิวมากกว่าสารดูดซับที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ ส่งผลให้ประสิทธิภาพ

ในการดูดซับสูงกว่าสารดูดซับที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ เนื่องจากอัตราในการดูดซับสูงกว่า 

 ลักษณะของสารถูกดูดซับ 
อนุภาคของสารถูกดูดซับที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราในการดูดซับเร็วกว่า และประสิทธิภาพใน
การดูดซับจะสูงกว่าสารถูกดูดซับที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ เนื่องจากการดูดซับส่วนใหญ่จะ
เกิดขึ้นภายในรูพรุน อนุภาคของสารถูกดูดซับที่มีขนาดเล็กกว่าจะเข้าไปยังรูพรุนของ 
ตัวดูดซับได้ ขณะที่อนุภาคขนาดใหญ่ไม่สามารถเข้าไปในรูพรุนได้ 

 อุณหภูมิ 
อัตราในการเกิดการดูดซับและประสิทธิภาพของการดูดซับจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ โดยจะ
เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง อย่างไรก็ตาม การดูดซับของ 
ตัวดูดซับแต่ละชนิดจะมีช่วงอุณหภูมิที่ เหมาะสมในการดูดซับที่แตกต่างกัน เนื่องจาก 
การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) ท าให้เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงเกิน
ขีดความสามารถในการดูดซับจะส่งผลให้อัตราการดูดซับลดลง  

 ความเป็นกรด-เบส 
ความเป็นกรด-เบสของสารจะส่งผลต่อการแตกตัวเป็นไอออนของทั้งสารดูดซับและ 
สารถูกดูดซับ และส่งผลต่อการละลายน้ าของสารถูกดูดซับ ซึ่งมีผลต่อความสามารถในการ
ดูดซับ 

 

2.4 วิธีการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์  

กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้การดูดซับของของแข็งประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในหอดูดซับ และการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นในหอ
คืนสภาพ การคายซับ หรือการฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับเป็นหนึ่งในกระบวนการที่ส าคัญของการดูดซับ
คาร์บอน ไดออกไซด์ด้ วยของแข็ ง ซึ่ งการคายซับจะเกิดขึ้ นหลั งจากตั วดูดซับ อ่ิมตั วด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ท าให้ไม่สามารถดูดซับได้อีก การคายซับสามารถท าได้หลายวิธี เช่น กระบวนการ
สลับอุณหภูมิ  (Temperature swing adsorption) และกระบวนการสลับความดัน (Pressure 
swing adsorption) ซ่ึงเป็นกระบวนการดั้งเดิมท่ีใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
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2.4.1 กระบวนการสลับอุณหภูมิ (Temperature swing adsorption) 

กระบวนการนี้จะใช้หลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamics) ของการดูดซับและ
คายซับ เนื่องจากความแตกต่างของช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับและคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยที่การดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีในช่วงอุณหภูมิต่ า ขณะที่การคายซับจะเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิสูง เมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้พลังงานจลน์เพ่ิมสูงขึ้น ท าให้คาร์บอนไดออกไซด์สามารถออกจากรูพรุน
ของตัวดูดซับได้ง่ายขึ้น รูปที่ 2.7 แสดงกระบวนการดูดซับแบบสลับอุณหภูมิ ซึ่งกระบวนการนี้
ต้องการเครื่องปฏิกรณ์อย่างน้อย 2 เครื่อง โดยเริ่มจาก คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผาไหม้ถูกดูดซับ
ในเครื่องปฏิกรณ์แรกที่มีการบรรจุตัวดูดซับ และถูกควบคุมไว้ที่อุณหภูมิต่ า จากนั้น เมื่อตัวดูดซับ
อ่ิมตัวด้วยคาร์บอนไดออกไซด์จนไม่สามารถดูดซับได้อีก แก๊สเผาไหม้จะถูกสลับให้ผ่านเครื่องปฏิกรณ์
ที่ 2 และเกิดการดูดซับแทน ขณะที่เครื่องปฏิกรณ์ที่ 1 จะถูกให้ความร้อนเพ่ือเกิดการคายซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ จนกระทั่ง ตัวดูดซับอ่ิมตัวในเครื่องปฏิกรณ์ที่ 2 และตัวดูดซับของแข็งในเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่ 1 พร้อมเกิดการดูดซับอีกครั้ง เครื่องปฏิกรณ์ที่ 2 จะถูกเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือท าการคายซับ 
และเครื่องปฏิกรณ์ที่ 1 จะถูกลดอุณหภูมิเพ่ือท าการดูดซับอีกครั้ง ท าเช่นนี้สลับกันเกิดเป็นวัฏจักร 
ปัจจุบัน กระบวนการสลับอุณหภูมิถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การแยกน้ าในกระบวนการ
ดูดซับด้วยซีโอไลท์ และการแยกไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) จากแก๊สธรรมชาติ เป็นต้น [19] 

 

 

รูปที่ 2.7 กระบวนการดูดซับแบบสลับอุณหภูมิ [20] 
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2.4.2 กระบวนการสลับความดัน (Pressure swing adsorption) 

กระบวนการดูดซับแบบสลับความดันอาศัยหลักการที่การดูดซับเกิดขึ้นได้ดีที่ภ าวะ 
ความดันสูง และการคายซับเกิดขึ้นได้ดีที่ภาวะความดันต่ า โดยทั่วไปการดูดซับของกระบวนการนี้จะ
อยู่ภายใต้ความดันบรรยากาศ (ความดันสูง) ขณะที่การคายซับจะอยู่ภายใต้ความดันต่ ากว่า
บรรยากาศ หรือภายใต้สุญญากาศ (ความดันต่ า) กระบวนการนี้จะคล้ายคลึงกับกระบวนการสลับ
อุณหภูมิ ซึ่งประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์มากกว่า 2 เครื่อง สลับความดันไปมาเกิดเป็นวัฏจักร ซึ่งการ
ปรับความดันสามารถท าได้ทั้งการใช้แก๊สป้อนเข้า หรือแก๊สเฉื่อย นอกจากนี้อาจจะมีเครื่องปฏิกรณ์ที่
เกิดการดูดซับมากกว่าหนึ่งเครื่อง เพ่ือให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมต่อทั้งการดูดซับและการคายซับ 
กระบวนการสลับความดันจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิปกติท าให้การใช้พลังงานความร้อนต่ ากว่ากระบวนการ
สลับอุณหภูมิ ซึ่งรูปที่ 2.8 แสดงกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน [21] 

 
 

 
รูปที่ 2.8 กระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน [22] 

 

2.5 ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization)  

 การก่อสภาพของไหล หรือฟลูอิไดเซชันเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญที่จะมาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

กระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกซ์โดยใช้ของแข็ง เนื่องจากฟลูอิไดเซชันจะช่วยเพ่ิมการสัมผัส

ระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ อีกทั้งยังเพ่ิมการถ่ายโอนมวลและความร้อนของตัวดูดซับและ 

ตัวถูกดูดซับ  
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ฟลูอิไดเซชัน คือ การที่ท าให้อนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมคล้ายของไหล ซึ่งเกิดจากการสัมผัส

กันระหว่างของแข็งและของไหล โดยอนุภาคของแข็งจะถูกบรรจุในท่อที่มีรูเพ่ือให้ของไหลสามารถ

ไหลผ่านจากท่อด้านล่างแล้วออกจากท่อทางด้านบน ซึ่งในช่วงแรกอนุภาคของแข็งจะยังนิ่ง ไม่มีการ

ขยับ จากนั้นอนุภาคของแข็งเริ่มมีการขยับตัว และเกิดการเคลื่อนที่คล้ายของไหลเมื่อความเร็วของ

ของไหลถึงค่าความเร็วที่เหมาะสม แสดงดังรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งและของไหลในเครื่องปฏิกรณ์  

(a) เบดนิ่ง และ (b) ฟลูอิไดซ์เบด [23] 
 

 เบด คือ อาณาเขตภายในเครื่องปฏิกรณ์ที่ถูกครอบคลุมไปด้วยของแข็ง ซึ่งของแข็งอาจจะอยู่

นิ่ง หรือมีการเคลื่อนที่ เนื่องจากการไหลของของไหล โดยระดับความสูงจะเริ่มตั้งแต่ฐานของของแข็ง

ไปจนถึงระดับสูงสุดที่ผิวหน้าของอนุภาคของแข็ง  

 

2.5.1 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 

ฟลูอิไดเซชันสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภาค  

(Two-phase fluidization) และฟลูอิไดเซชันแบบสามวัฏภาค (Three-phase fluidization) 
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 ฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภาค (Two-phase fluidization) 
เป็นกระบวนที่ประกอบด้วย 2 วัฏภาค คือ ของแข็งและของไหล ซึ่งของไหลอาจจะ

เป็น ได้ทั้ งของเหลวหรือแก๊ส  ดั งนั้ น  สามารถแบ่ งย่อยได้ เป็น 2 ประเภท คือ  

ฟลูอิไดเซชันแบบของแข็งและของเหลว (Liquid-solid fluidization) และฟลูอิไดเซชัน

แบบของแข็งและแก๊ส (Gas-solid fluidization) 

 ฟลูอิไดเซชันแบบสามวัฏภาค (Three-phase fluidization) 
เป็นกระบวนฟลูอิไดเซชันที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งประกอบด้วยทั้งหมด 3 วัฏภาค 
คือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยพัฒนามาจากกระบวนการฟลูอิไดเซชันแบบ
สองวัฏภาค 

 

2.5.2 ลักษณะการไหลของฟลูอิไดเซชัน (Fluidization flow regime) 

 ลักษณะการไหลของอนุภาคของแข็งจะขึ้นอยู่กับความเร็วของของไหลที่ถูกป้อนเข้ามาใน

เครื่องปฏิกรณ์ โดยสามารถออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ เบดนิ่ง (Fixed bed) ฟลูอิไดซ์เบดแบบ 

ฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed) ฟลู อิไดซ์ เบดแบบปั่นป่วน (Turbulent fluidized bed)  

ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast fluidization fluidized bed) และฟลูอิไดเซชัน

แบบเบาบาง (Pneumatic transport fluidized bed) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.10 

 

 

รูปที่ 2.10 รูปแบบการไหลของฟลูอิไดเซชัน [24] 
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 เบดนิ่ง (Fixed bed) 
เป็นภาวะที่อนุภาคของแข็งยังไม่มีการขยับ เนื่องจากความเร็วของของไหลที่ถูกป้อนเข้า

ยังเครื่องปฏิกรณ์ยังไม่เพียงพอที่จะท าให้ของแข็งเกิดการเคลื่อนที่ ท าให้ภายในเครื่องปฏิกรณ์ มี

ผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคของแข็งมาก ซึ่งการด าเนินการภายใต้เบดนิ่งจะมีความดันลดในระบบสูง 

เนื่องจากการป้อนเข้าของของไหลในระบบที่มีอนุภาคของแข็งบรรจุอย่างหนาแน่น และเกิดแรงต้าน

การเคลื่อนที่ ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างสองวัฏภาคมีค่าน้อย ซึ่งอาจกระทบต่ออัตร าการ

เกิดปฏิกิริยา หรือประสิทธิภาพของระบบได้ โดยลักษณะการไหลรูปแบบนี้ถือว่ายังไม่ใช่ฟลูอิไดเซชัน 

 

 ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed) 
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊สจะเกิดขึ้นเมื่อผิวหน้าของอนุภาคของแข็งเริ่มมี

การขยับตัว เนื่องจากความเร็วของของไหลเพ่ิมขึ้นจนถึงความเร็วต่ าสุดในเกิดฟลูอิไดเซชัน 

(Minimum fluidization velocity, Umf) และจุดแรกที่อนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมคล้ายของไหล
จะเรียกว่า Minimum fluidization โดยฟลูอิไดเซชันในช่วงการไหลนี้จะมีลักษณะเด่น คือ มีฟอง
แก๊สเกิดขึ้นในระบบ ซึ่งขนาดฟองแก๊สจะขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคของแข็งและความเร็วของของ
ไหล ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นส่งผลต่อการสัมผัส หรือการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างของแข็งและของไหล 
อ นุ ภ าค ข อ งแ ข็ งที่ มี ข น าด เล็ ก จ ะ มี แ ร งยึ ด เห นี่ ย ว ร ะ ห ว่ า งอ นุ ภ าค ม าก  ท า ให้ เกิ ด 
ฟลูอิไดเซชันได้ยากกว่าอนุภาคของแข็งขนาดใหญ่ ซึ่งสามารถแบ่งอนุภาคของแข็งได้ทั้งหมด 4 ชนิด 
โดยอนุภาคของแข็งชนิด Geldart A จะเริ่มเกิดฟองแก๊สเมื่อความเร็วของของไหลสูงกว่าความเร็ว
ต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน ขณะที่อนุภาคของแข็ง Geldart B และ D จะเกิดฟองแก๊สทันทีเมื่อของ
ไหลป้อนเข้ามีความเร็วสูงกว่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน  และอนุภาค Geldart C จะไม่มี
ฟองแก๊สเกิดขึ้นภายในระบบ ซึ่งการค านวณความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันสามารถค านวณได้ 

โดยพจิารณาจากค่าเรย์โนลด์ (Remf) ที่แตกต่างกัน แสดงดังสมการต่อไปนี้ [25] 

Remf < 20  

Umf =  
dpg(ρs−ρf)

150μf
(

ε3
mfϕ2

s

1−εmf
)     2.1 

 

Remf > 1000 

  Umf =  √
dpg(ρs−ρf)

1.75ρf
ε3

mfϕs     2.2 
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โดยที่ εmf คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคแก๊สที่ภาวะต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน  

 ρf คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 ρs คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 dp คือ ขนาดอนุภาคของวัฏภาคของแข็ง (เมตร) 

 μf คือ ความหนืดของวัฏภาคของไหล (กิโลกรัมต่อวินาที) 

 g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาที2) 

 ϕs คือ ความเป็นทรงกลมของอนุภาคของแข็ง 

 

 ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน (Turbulent fluidized bed) 
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วนจะเกิดขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมความเร็วของ 

ของไหล ซึ่งมากกว่าความเร็วในช่วงการไหลแบบฟองแก๊สจนก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหล

ภายในระบบ โดยภาวะนี้ฟองแก๊สจะรวมตัวและแตกตัวอย่างรวดเร็วเพราะความเร็วที่สูงขึ้น ส่งผลให้

ฟลูอิไดเซชันในช่วงการไหลนี้ไม่พบฟองแก๊ส ซึ่งภายในเครื่องปฏิกรณ์สามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนบนของเครื่องปฏิกรณ์ บริเวณนี้จะมีอนุภาคของแข็งอยู่บางเบา (Dilute phase) ขณะที่ส่วนล่าง

ของเครื่องปฏิกรณ์จะมีอนุภาคของแข็งเรียงตัวอย่างหนาแน่น (Dense phase) โดยความเร็วของของ

ไหลในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนจะอยู่ระหว่างความเร็วที่ท าให้ขนาดของความดันกวัดแกว่งสูงสุด 

(Transition velocity, Uc) และความเร็วที่ท าให้ขนาดของความดันกวัดแกว่งต่ าสุด (Critical 

velocity, Uk) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการของ Bi และคณะ [26] แสดงดังสมการต่อนี้ 

Uc =
0.936μfAr0.472

dpρf
     2.3 

Uk =
1.46μfAr0.472

dpρf
     2.4 

 

เมื่อ Ar =  
gρf(ρp−ρf)dp

3

μf
2  
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 Uc  คือ ความเร็วที่ท าให้ขนาดของความดันกวัดแกว่งสูงสุด (เมตรต่อวินาที) 

 Uk คือ ความเร็วที่ท าให้ขนาดของความดันกวัดแกว่งต่ าสุด (เมตรต่อวินาที) 

 

 ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง (Fast fluidization fluidized bed) 
ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูงจะเกิดขึ้นเมื่อความเร็วของของไหลมีค่าเพ่ิมขึ้นจากช่วง

ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน ซึ่งมีค่ามากกว่าความเร็วขนส่ง (Transport velocity, Utr) ส่งผลให้เบด

เกิดการขยายตัวจนไม่สามารถระบุพ้ืนที่ผิวหน้าของเบดได้ โดยบริเวณตรงกลางเครื่องปฏิกรณ์จะมี

อนุภาคของแข็งอยู่อย่างเบาบาง และมีทิศทางการเคลื่อนที่ในแนวเดียวกับการไหลของของไหล 

ขณะที่บริเวณผนังของเครื่องปฏิกรณ์จะมีอนุภาคของแข็งอยู่อย่างหนาแน่น ซึ่งมีทิศทางการเคลื่อนที่

สวนทางกับการไหลของของไหล อย่างไรก็ตาม การด าเนินการในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ

ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูงอาจจะมีอนุภาคของแข็งบางส่วนหลุดออกมาจากด้านบนของ 

เครื่องปฏิกรณ์ได้ การค านวณความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบความเร็วสูงถูกน าเสนอโดย 

Perales และคณะ [27] ซึ่งแสดงดังสมการที่ 2.5 

Utr =
1.45μfAr0.484

dpρf
     2.5 

 

 ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันแบบบางเบา (Pneumatic fluidized bed) 
ฟลูอิไดเซชันแบบบางเบาเกิดขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วของของไหลจนสูงกว่าความเร็วต่ าสุด

ที่ท าให้เกิดการขนส่งลม (Minimum pneumatic transport velocity, Ump) ซึ่งความหนาแน่น
ของอนุภาคของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์เบาบางมาก เนื่องจากอนุภาคของแข็งลอยสู่ด้านบนเครื่อง
ปฏิกรณ์ และถูกพาออกไปจากเครื่องปฏิกรณ์ โดยความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดการขนส่งลมถูกน าเสนอ
โดย Bi และ Fan [28] ดังสมการที่ 2.6  

 
 

Ump = 10.1(dpρf)
0.347(Gs/ρf)

0.310(dp/D)−0.139Ar−0.021  2.6 

 

เมื่อ Gs คือ ปริมาณของแข็งป้อนเข้า (กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที) 

D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเครื่องปฏิกรณ์ (เมตร) 
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2.6 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับและคายซับ (Kinetics model) 

 ในอุตสาหกรรมจ าเป็นต้องมีการพิจารณาทั้งประสิทธิภาพในการดูดซับ และอัตราการดูดซับ 

หรือระยะเวลาในการดูดซับ ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพทั้งทางอัตราการเกิดปฏิกิริยา และ 

ทางเทอร์โมไดนามิกส์ เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบกระบวนการ หรือ

การสังเคราะห์ตัวดูดซับชนิดใหม่ ซึ่งแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ถูกสร้างขึ้นเพ่ือใช้ในการอธิบาย 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) รวมถึงกลไกในการปฏิกิริยา (Mechanism) โดยแบบจ าลอง

ที่นิยมใช้ในการอธิบายอัตราการเกิดดูดซับ ได้แก่ แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first 

order model) และแบบจ าลองปฏิกิ ริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second order model) 

นอกจากนี้มีการใช้แบบจ าลองอ่ืน ๆ ในการอธิบายจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ เช่น แบบจ าลอง 

อาฟรามี  (Avrami’s fractional-order model) และแบบจ าลองเชิ งถดถอย  (Deactivation 

model) เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้แบบจ าลองอาฟรามีในการอธิบายการดูดซับเพ่ิมเติม 

 แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order model) 
แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมถูกพัฒนาโดยใช้สมมติฐานที่ ว่า การดูดซับของ 

ตัวถูกดูดซับจะเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ซึ่งเกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 

interaction) และอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดซับขึ้นอยู่กับต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) 

เพียงตัวแปรเดียว โดยค่าคงที่อัตราการดูดซับ (k1) แปรผันตรงกับความเข้มข้นของตัวดูดซับ ซึ่งใน

การค านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดซับจะใช้สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ Lagergren [29] 

A + S ↔ A ∗ S      2.7 

 

โดยที่ A  คือ ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) 

      S  คือ ตัวดูดซับ (Adsorbent)  

     A ∗ S  คือ สารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาดูดซับ (Adsorbed compound)  
 
สามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ได้ดังนี้  

dqt

dt
 =  k1(qe − qt)     2.8 
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โดยที่ qt  คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

qe  คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

k1  คือ ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (นาที-1) 

t  คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที)  

 

เมื่ อท าการอินทิ เกรตสมการที่  2 .8 ตั้ งแต่  t = 0 ถึ ง t = t และค่าตั้ งแต่  qt = 0 ถึ ง  

qt = qt จะได้ 
 

ln
qe

qe−qt
 =  k1t     2.9

  

 แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second order model) 
การอธิบายจลนพลศาสตร์ของการดูดซับโดยใช้แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียมถูก

พัฒนาภายใต้สมมติฐานการดูดซับที่เกิดขึ้นบนผิวของตัวดูดซับ ซึ่งเป็นแรงดึงดูดระหว่างไฟฟ้า และ

อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดซับขึ้นอยู่กับต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาก าลังสอง โดยขั้นก าหนดปฏิกิริยา 

คือ ขั้นตอนที่เกิดการดูดซับทางเคมีซึ่งเกิดพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ [29] 

A + 2S ↔ A ∗ S2             2.10 

 

โดยที่ A  คือ ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) 

      S  คือ ตัวดูดซับ (Adsorbent)  

     A ∗ S  คือ สารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาดูดซับ (Adsorbed compound)  
 
สามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ได้ดังนี้  

dqt

dt
 =  k2(qe − qt)2             2.11 

 

โดยที่ qt  คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
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qe  คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

k2  คือ ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  

(มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมตัวดูดซับ•นาท)ี-1 

t  คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที)  

 

เมื่อท าการอินทิ เกรตสมการที่  2.11 ตั้ งแต่  t = 0 ถึง t = t และค่าตั้ งแต่  qt = 0 ถึง  

qt = qt จะได้ 

qt =  
qe

2k2t

1+qek2t
              2.12 

 

 แบบจ าลองอาฟรามี (Avrami’s fractional-order model) 
แบบจ าลองอาฟรามีสามารถใช้อธิบายการดูดซับที่มีความซับซ้อน และมีกลไกในการ

เกิดปฏิกิริยามากกว่าหนึ่งกลไกได้ การอธิบายจลนพลศาสตร์ของการดูดซับโดยใช้แบบจ าลองนี้ถูก

พัฒนาจากแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อาฟรามีที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์การเปลี่ยนวัฏภาคและการเติบโต

ของผลึก ซึ่งแบบจ าลองนี้มีความคล้ายคลึงกับแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม โดยเพ่ิมเทอม 

เลขชี้ก าลังอาฟรามี (Avrami exponent) ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 4 [29] แสดงดังสมการต่อไปนี้ 

qt  = qe[ 1 − exp( −(kAt))nA]            2.13 

 

โดยที่ qt คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

qe  คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

kA คือ ค่าคงที่อาฟรามี (นาที-1) 

nA  คือ เลขชี้ก าลังอาฟรามี (-) 

t คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที)  
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นอกจากนี้ จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน าแบบจ าลองอาฟรามีมาใช้เพ่ืออธิบายการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง เนื่องจากกระบวนการนี้เกี่ยวข้องกับการสลายตัวของ

สารประกอบ [29] ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2.14 

y =  1 − exp( −(kDt))nD              2.14 

 

โดยที่ y คือ สัดส่วนของการคายซับที่เวลาใด ๆ ต่อค่าการคายซับที่เวลา t 

kD คือ  ค่าคงที่อาฟรามีของการคายซับ (นาที-1) 

nD คือ  เลขชี้ก าลังอาฟรามีของการคายซับ (-) 

t คือ  เวลาที่ใช้ในการคายซับ (นาที)  

 

2.7 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics) 

 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics, CFD) คือ เทคนิคท่ีใช้ใน

การอธิบายและแก้ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับพลศาสตร์ของไหล โดยน าวิธีการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์

ร่วมกับความสามารถของคอมพิวเตอร์มาช่วยในการวิเคราะห์ ซึ่งในการวิเคราะห์ปรากฏการณ์ต่าง ๆ 

จะถูกค านวณด้วยชุดสมการอนุรักษ์ ซึ่งได้แก่ สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation) สมการ

อนุ รั ก ษ์ พ ลั ง ง าน  (Energy conservation) แ ล ะส ม ก ารอ นุ รั ก ษ์ โม เม น ตั ม  (Momentum 

conservation) ปัจจุบันมีการน าพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมาใช้ในการแก้ปัญหาเชิงวิศวกรรม

อย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นวิธีการที่ช่วยลดเวลา ลดค่าใช้จ่ายในการศึกษา และสามารถจ าลอง

กระบวนการที่สามารถด าเนินการได้ยาก  

 สมการพ้ืนฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์จะอธิบายได้ด้วยสมการเชิงอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้น 

(Partial different equation) โดยอาจจะมีบางปรากฏการณ์ที่น าระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical 

analysis) มาใช้เพ่ือหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate solution) เนื่องจากบางกรณีมีความ

ซับซ้อนซึ่งยากต่อการค านวณเพ่ือหาผลเฉลยแม่นตรง (Exact solution) [30] 
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2.7.1 วิธีการ (Methodology) 

 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมีวิธีการพ้ืนฐานในการค านวณ ดังต่อไปนี้ 

 สร้างรูปทรงหรือเรขาคณิตของกระบวนการที่จะศึกษา (ขอบเขตทางกายภาพ) 

 แบ่งปริมาตรของไหลในกระบวนการเป็นเซลล์การค านวณเล็ก ๆ (Grid) 

 ก าหนดสมการที่ใช้ในการค านวณ เช่น สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์พลังงาน และ
สมการอนุรักษ์โมเมนตัม เป็นต้น 

 ก าหนดเงื่อนไขของขอบเขต (Boundary condition) ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของของ
ไหล ณ ขอบเขตที่ใช้ในการศึกษา 

 แก้สมการโดยอาศัยระเบียบวิธีท าซ้ า (Iteration) เพ่ือให้ได้ผลเฉลย 

 วิเคราะห์และสรุปผล 

 

2.7.2 วิธีการแบ่งช่วง (Discretization) 

 การเลือกใช้วิธีในการแบ่งช่วงเป็นอีกหนึ่งขั้นที่ส าคัญในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคพลศาสตร์  

ของไหลเชิงค านวณ โดยสามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม (Finite volume 

method) ระเบียบวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ (Finite element method) ระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรน 

(Finite difference method) และระเบียบวิธีอีลีเมนต์ขอบเขต (Boundary element method) 

ซึ่ง ณ ที่นี้จะขอกล่าวถึงการแบ่งช่วงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

 ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม (Finite volume method)  
เป็นระเบียบวิธีที่แบ่งขอบเขตของปัญหาออกเป็นปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ (Control volume) 

ดังรูปที่ 2.11 จากนั้นจึงใช้วิธีการอินทิเกรต สมการพ้ืนฐานที่ใช้ในการค านวณเมื่อมีการไหลของของ

ไหล คือ ของไหลไหลผ่านเข้าออกปริมาตรควบคุม ที่เกิดการแพร่ (Diffusion) ซึ่งไม่ขึ้นกับการ

เคลื่อนที่ของตัวกลาง นอกจากนี้มีพจน์ของการพา (Convection) ซึ่งจะมีเมื่อมีตัวกลางในการ

เคลื่อนที ่[30] โดยสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการได้ดังนี้ 

∂

∂t
(ρϕ) + div(ρϕu) = div(Γgradϕ) + Sϕ            2.15 
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 โดย ϕ คือ การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรทั่วไปตามเวลา เช่น อุณหภูมิ เอนทัลปี และ 

ความเข้มข้น เป็นต้น เมื่อพิจารณาฝั่งซ้ายมือของสมการ พจน์แรกแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น

ต่อเวลา และพจน์ที่สองแสดงถึงการพา ขณะที่ฝั่ งขวามือของสมการ พจน์แรกจะเป็นพจน์  

ของการแพร่ และพจน์ที่สองแสดงถึงปริมาณที่ได้มาจากแหล่งอ่ืน (Source term) จากนั้นท าการ

อินทิเกรตสมการที่ 2.15 บนปริมาตรควบคุม เพ่ือแก้ปัญหาที่สนใจต่อไป [30] 

 
รูปที่ 2.11 การใช้ระเบียบวิธีที่แบ่งขอบเขตของปัญหาออกเป็นปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ [31] 

 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Liu และคณะ [32] ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์

ด้วยท่อนาโนคาร์บอนที่ผ่านการเตรียมด้วยวิธีอิมเพรกเนชันด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีนใน 

เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง โดยการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับและการคายซับจะศึกษาจาก

แ บ บ จ า ล อ งทั้ ง ห ม ด  4 แ บ บ จ า ล อ ง  ได้ แ ก่  Pseudo-first order Pseudo-second order  

Avrami’s fractional-order และ Fractional-order จากการศึกษาพบว่าแบบจ าลอง Avrami’s 

fractional-order เหมาะสมที่จะใช้ในการอธิบายจลนพลศาสตร์การดูดซับและการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของการศึกษานี้ นอกจากนี้ พลังงานก่อกัมมันต์ของการดูดซับและการคายซับ

สามารถค านวณได้จากสมการอาร์เรเนียส (Arrehenius equation) จากการค านวณพบว่า  

พลังงานก่อกัมมันต์ของการดูดซับลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งหมายถึง เมื่อเพ่ิม 

ความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์จะท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมมากข้ึน  
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Kongkitisupchai และคณะ [7] ศึกษาการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยการลดความดัน

ของตัวดูดซับโซเดียมคาร์บอเนต ซึ่งวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ เพื่อแสดงระบบดูดซับและคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของของแข็งโดยใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมาช่วยในการค านวณ ระบบที่

ศึกษาประกอบด้วย หอดูดซับและหอคายซับแบบฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งการจ าลองใช้แบบจ าลองออยเลอร์ 

(Euler model) ช่วยวิเคราะห์ฝั่งดูดซับและฝั่งคายซับ จากการศึกษาพบว่า ร้อยละ 60 ของการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดขึ้นที่ส่วนบนของหอดูดซับที่สูง 7 เมตร นอกจากนี้ ยังพบว่า การเลือกใช้

การป้ อน เข้ าหลายทางของหอดูดซับและตั วดูดซับที่ มี ขนาดใหญ่ จะช่ วยก าจั ดการไหล 

แบบแกนใน-วงนอก (Core-annular flow) ท าให้ความสูงของหอดูดซับลดลงได้ อย่างไรก็ตาม  

การไหลแบบแกนใน -วงนอกที่ เกิดขึ้น ในฝั่ งคายซับไม่ส่ งผลกระทบเชิ งลบกับการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์แต่ช่วยเพิ่มเวลาในการเกิดการคายซับ 

Verougstraete และคณะ [33] ศึกษาการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์แบบ

สลับอุณหภูมิ (Temperature swing adsorption) โดยใช้คาร์บอนมอนอลิทเป็นตัวดูดซับ ซึ่งศึกษา

ผลของเวลาในการคายซับ ปริมาณไอน้ าที่มีอยู่ในระบบ และวิธีการคายซับซึ่งใช้ความร้อนจากไอน้ า 

จากการศึกษาพบว่า เวลาที่ควรใช้ในการคายซับของตัวดูดซับต้องมากกว่า 15 วินาที จึงจะคายซับ

หมด ขณะที่ผลของปริมาณไอน้ า พบว่า ปริมาณไอน้ าในระบบไม่ได้ส่งผลกระทบมากต่อการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ แต่หากมีปริมาณไอน้ าสูงจ าเป็นต้องใช้เวลาในการคายซับมากขึ้น ดังนั้น จึง

สามารถใช้ไอน้ ามาช่วยในการคายซับได้ เนื่องจากการแยกไอน้ ากับคาร์บอนไดออกไซด์ท าได้ง่ายและ

สูญเสียพลังงานน้อย แต่วิธีนี้จ าเป็นต้องมีขั้นตอนการอบแห้งหลังการคายซับเพ่ือให้ไอน้ าเกิดการ

ควบแน่น โดยหากใช้แก๊สร้อนในการอบแห้งตัวดูดซับก่อนเริ่มการดูดซับจะช่วยเพ่ิมความสามารถใน

การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ของระบบและลดเวลาในการคายซับได้ 

 Dietrich และคณะ [15] ศึกษาการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์แบบสลับ

อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด โดยตัวแปรที่ศึกษา คือ อุณหภูมิในการดูดซับ ความเร็วของ

แก๊สป้อนเข้า และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สป้อนเข้า จากการศึกษาพบว่า เมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิในการดูดซับจะท าให้พลศาสตร์ของตัวดูดซับลดลงและลดพลังงานที่ใช้ในการคายซับ ขณะที่

เมื่อเพ่ิมความเร็วของแก๊สป้อนเข้าส่งผลให้พลังงานที่ใช้ในการระบายความร้อนของระบบลดลง และ

เมื่อเพ่ิมความเร็วของแก๊สป้อนเข้าเป็น 0.87 เมตรต่อวินาที จะได้ค่าอัตราส่วน Turndown เท่ากับ 
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2.7 อย่างไรก็ตาม หากเพ่ิมความเร็วของแก๊สป้อนเข้าเกิน 0.69 เมตรต่อวินาที จะส่งผลให้พลศาสตร์

ของตัวดูดซับลดลง เนื่องจากเกิดฟองอากาศขนาดใหญ่ นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สป้อนเข้า พบว่า เมื่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น ส่งผลให้

อัตราในการดูดซับและพลศาสตร์ของตัวดูดซับเพ่ิมขึ้น ซึ่งเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ใน

แก๊สขาเข้ าเท่ ากับร้อยละ 12 โดยปริมาตรจะได้ค่ าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สู งถึ ง  

64 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อวัน 

Dhoke และคณะ [34] ศึกษาการดูดซับและคายซับคาร์บอนไดออกไซด์แบบสลับอุณหภูมิ

และความดัน ในระบบ Swing adsorption reactor cluster (SARC) โดยมีวัตถุประสงค์  คือ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ ตัวดูดซับที่ศึกษาทั้งหมด  

4 ชนิด ได้แก่ พอลิเอทิลีน พอลิเอทิลีนอิมีนบนซิลิกา โพแทสเซียมบนเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ และ

โซเดียมบนเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ จากการทดลองพบว่า การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ของ 

พอลิเอทิลีนทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพมากกว่าของโพแทสเซียมบนเซอร์โคเนียมไดออกไซด์และ

โซเดียมบนเซอร์โคเนียมไดออกไซด์  เนื่ องจากตัวดูดซับพอลิ เอทิลี นมีช่วงอุณหภูมิที่ ใช้ ใน 

การดูดซับ-คายซับที่แคบ ส่งผลให้ในกระบวนการนี้ ตัวดูดซับพอลิเอทิลีนมีประสิทธิภาพของ 

การดูดซับและคายซับที่สูงกว่า นอกจากนี้ ผลของการป้อนเข้าร่วมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า

ไม่ส่งผลต่อการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 

Qasem และคณะ [35] ศึกษาการจ าลองกระบวนการดูดซับและคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

แบบสลับความดันของตัวดูดซับของแข็ง Mg-MOF-74 ซึ่งแก๊สป้อนเข้าเป็นแก๊สผสมระหว่าง

คาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจน โดยการจ าลองกระบวนการจะใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ

แบบสองมิติและสามมิติ การตรวจสอบรูปแบบของการจ าลองกระบวนการคายซับท าโดยใช้ข้อมูลจาก

การทดลองจริง จากการศึกษาพบว่า แบบจ าลองสองมิติและสามมิติให้ผลที่ใกล้เคียงกันแต่

แบบจ าลองสองมิติ เหมาะสมในการท านายมากกว่า เนื่องจากส อดคล้องกับโครงสร้างของ 

เครื่องปฏิ กรณ์ จริ ง จากการศึกษา ได้คาร์บอน ไดออกไซด์บริสุท ธิ์ ร้อยละ 98.3 ร้อยละ 

การน าคาร์บอนไดออกไซด์กลับคืนเท่ากับ 95.7 และอัตราการไหลเชิงมวลของคาร์บอนไดออกไซด์

เท่ากับ 0.731 กิ โลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อชั่วโมง เป็นภาวะที่ เหมาะสมในการคา ยซับ
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คาร์บอน ไดออกไซด์ ของของแข็ ง Mg-MOF-74 ซึ่ งพลั งงานที่ ใช้ ในภาวะนี้ เท่ ากับ  63.89  

กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตันคาร์บอนไดออกไซด์  

Shen และคณะ [36]  ศึกษาการจ าลองกระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต/อะลูมินาเป็นตัวดูดซับด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ระบบดูดซับเป็น

ระบบฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized-bed carbonator) และระบบคายซับเป็น

ระบบฟลู อิ ไดซ์ เบดแบบขนส่ งด้วยลม (Pneumatic transport fluidized-bed regenerator) 

ส าหรับการจ าลองกระบวนการใช้แบบจ าลองสองมิติออยเลอร์-ออยเลอร์ (Two-dimensional 

Eulerian-Eulerian model) ในการจ าลอง และตรวจสอบโดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง เมื่อท า

การเปรียบเทียบผลจากการจ าลองและผลจากการทดลอง พบว่า ผลที่ได้สอดคล้องกับผลการทดลอง 

และจากการศึกษาพบว่า แก๊สเสียที่เข้ามาในระบบจะท าให้อัตราการหมุนเวียนของของแข็งเกิด 

ความแปรปรวนส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง นอกจากนี้ พบว่า  

เมื่อเพ่ิมอัตราการหมุนเวียนของตัวดูดซับของแข็งและความเข้มข้นไอน้ าในแก๊สเผาไหม้จะท าให้

ป ระสิ ท ธิภ าพ ในการดู ดซั บ คาร์บ อน ไดออกไซด์ ของตั วดู ดซั บ ของแข็ งมี ค่ า เพ่ิ มสู งขึ้ น  
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บทที่ 3  

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

3.1 ข้อมูลงานวิจัยเบื้องต้น 

 ในการศึกษาประสิทธิภาพและพลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้

ผลร่วมของความดันและอุณหภูมิของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่

ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีน สามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วน ซึ่งแสดงดังต่อไป 

 ศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่าน

และไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีน และสร้างความสัมพันธ์ทางจลนพลศาสตร์โดย

ใช้แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order model) แบบจ าลองปฏิกิริยา

อันดับสองเทียม (Pseudo-second order model) และแบบจ าลองอาฟรามี (Avrami’s 

fractional-order model) 

 ศึกษาผลของความดันและอุณหภูมิต่ออัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ

ของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วย

สารละลายเอมีน และสร้างความสัมพันธ์ทางจลนพลศาสตร์โดยใช้แบบจ าลองอาฟรามี 

(Avrami’s fractional-order model) 

 พัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

และศึ กษาประสิทธิภ าพการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ ของตั วดูดซับของแข็ ง 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลาย 

เอมีนโดยใช้ผลร่วมของความดันและอุณหภูมิ  

 วิเคราะห์พลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับ 
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3.2 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 สารเคมี  

 โพแทสเซียมคาร์บอเนต (Potassium carbonate, K2CO3) น้ าหนักโมเลกุล  138.21  

กรัมต่อโมล (AR grade, Sigma-Aldrich) 

 แกมมา-อะลูมินา (Gamma-alumina, γ-Al2O3) น้ าหนักโมเลกุล 101.90 กรัมต่อโมล  

(AR grade, Merck) 

 มอนอเอทาโนลามีน (Monoethanolamine, MEA) น้ าหนักโมเลกุล 138.21 กรัมต่อโมล 

(AR grade, Sigma-Aldrich) 

 น้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 

 เมทานอล (Methanol) น้ าหนักโมเลกุล 32.04 กรัมต่อโมล (AR grade, Sigma-Aldrich) 

 ไนโตรเจนร้อยละ 99.99 โดยปริมาตร (ไทย-เจแปน แก๊ส จ ากัด) 

 คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 ผสมแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 88 โดยปริมาตร (ไทย-เจแปน 

แก๊ส จ ากัด) 

 

3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

3.2.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวดูดซับของแข็ง 

 ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 

 บีกเกอร์ (Beaker) 

 ปิเปต (Pipette) 

 ช้อนตักสาร (Spatula) 

 กระดาษชั่งสาร (Weight paper) 

 กระดาษกรอง (Filter paper) 

 ถ้วยกระเบื้อง (Crucible) 

 เครื่องชั่งสาร (Analytical balance) 

 เครื่องเขย่า (Shaker) 
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 ชุดกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel filtration) ประกอบด้วยกรวยบุชเนอร์ 

(Buchner funnel) และขวดบุชเนอร์ (Buchner flask) 

 เครื่องดูดสุญญากาศ (Vacuum pump) 

 ตู้อบ (Oven) 

 โกร่งบดสาร (Mortar and pestle) 

 

3.2.2.2 เซนเซอร์วัดความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์  

เซนเซอร์วัดคาร์บอนไดออกไซด์ รุ่น K33-BLG ช่วงความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่วัดได้
ร้อยละ 0-30 โดยปริมาตร 

 
 

3.2.2.3 ตัวควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส  

 ตัวควบคุมอัตราการไหล รุ่น K-1013 ช่วงอัตราการไหล 1-10 ลิตรต่อนาที 

 ตัวควบคุมอัตราการไหล รุ่น K-1014 ช่วงอัตราการไหล 2-20 ลิตรต่อนาที 

 

3.2.2.4 ตัวควบคุมตัวควบคุมอุณหภูมิ 

ตัวควบคุมอุณหภูมิรุ่น TCL ช่วงอุณหภูมิ 0-300 องศาเซลเซียส 
 

3.2.2.5 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดท าจากแก้วที่สามารถทนความร้อนได้สูงถึง 650 องศาเซลเซียส 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่กว้างที่สุด 5 เซนติเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา 
2 เซนติเมตร และความสูง 80 เซนติเมตร 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

36 
 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมตัวดูดซับของแข็ง 

 การเตรียมตัวดูดซับของแข็งในงานวิจัยนี้ใช้วิธีอิมเพรกเนชัน ( Impregnation) เนื่องจากเป็น

วิธีการที่ด าเนินการได้ง่าย ไม่ซับซ้อน ซึ่งในงานวิจัยนี้การเตรียมตัวดูดซับของแข็งแบ่งออกเป็น 2 วิธี 

ได้แก่ การเตรียมตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินา และการเตรียมตัวดูดซับ

ของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีน  

 ขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินา 

(1) น าโพแทสเซียมคาร์บอเนต 5 ± 0.01 กรัม และแกมมา-อะลูมินา 5 ± 0.01 กรัม  

มาละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน 25 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ 

(2) น าสารมาเขย่าโดยใช้เครื่องเขย่าท่ีความเร็วรอบ 230 รอบต่อนาที ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

(3) น าสารที่ผ่านการเขย่ามากรองโดยใช้การกรองสุญญากาศ  

(4) น าสารที่ผ่านการกรองมาอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  

24 ชั่วโมง 

(5) บดตัวดูดซับให้มีขนาดเล็กในโกร่งบดสาร 

 

 ขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านการ

ปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีน 

(1) เตรียมสารละลายมอนอเอทาโนลามีนร้อยละ 15 โดยปริมาตร (มอนอเอทาโนลามีน  

15 มิลลิลิตร เมทานอล 47.5 มิลลิลิตร น้ าปราศจากไอออน 47.5 มิลลิลิตร) 

(2) น าโพแทสเซียมคาร์บอเนต 5 ± 0.01 กรัม และแกมมา-อะลูมินา 5 ± 0.01 กรัม  

มาละลายด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีน 25 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ 

(3) น าสารมาเขย่าโดยใช้เครื่องเขย่าท่ีความเร็วรอบ 230 รอบต่อนาที ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

(4) น าสารที่ผ่านการเขย่ามากรองโดยใช้การกรองสุญญากาศ  

(5) น าสารที่ผ่านการกรองมาอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  

24 ชั่วโมง 

(6) บดตัวดูดซับให้มีขนาดเล็กในโกร่งบดสาร  
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3.3.2 กระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง 

 รูปที่ 3.1 แสดงกระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง ซึ่งประกอบด้วย 

3 ส่วน ได้แก่ ส่วนแก๊สป้อนเข้า ส่วนคอลัมน์ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ และส่วนบันทึกข้อมูล โดย

ส่วนแก๊สป้อนเข้าจะประกอบด้วย ไนโตรเจนร้อยละ 99.99 โดยปริมาตร คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 

12 โดยปริมาตร (ดุลด้วยไนโตรเจน) และเครื่องผลิตไอน้ า ส่วนคอลัมน์ที่ใช้ในการดูดซับ ประกอบด้วย 

คอลัมน์แก้วที่ใช้ในการดูดซับ เครื่องให้ความร้อนซึ่งมีฉนวนหุ้มเพ่ือควบคุมอุณหภูมิในระบบให้คงที่

ตลอดการทดลอง และปั๊มสุญญากาศที่เชื่อมต่อกับคอลัมน์เพ่ือดูดอากาศภายในคอลัมน์ และใช้ปรับ

ความดันภายในระบบ ขณะที่ส่วนบันทึกข้อมูลจะเป็นส่วนที่เชื่อมต่อกับขาออกของคอลัมน์ ซึ่งเป็น

ส่วนที่วัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สขาออก นอกจากนี้ ในระบบมีการติดตั้ง  

วาล์วนิรภัยเพ่ือป้องกันการเกิดความดันภายในระบบสูงเกินไป และการควบคุมอัตราการไหลภายใน

ระบบจะถูกควบคุมผ่านโปรแกรมส าเร็จรูปในคอมพิวเตอร์ เพ่ือให้ภายในระบบมีอัตราการไหลคงที่ 

และแม่นย าในทุก ๆ ชุดการทดลอง  

 

 

รูปที่ 3.1 กระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง  

(a) เครื่องผลิตไอน้ า (b) คอลัมน์ดูดซับ (c) ปั๊มสุญญากาศ และ (d) เซนเซอร์คาร์บอนไดออกไซด์ 
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กระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งจะเป็นการดูดซับในระบบปิด 

ซึ่งเกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน โดยมีการป้อนไนโตรเจนร้อยละ 99.99 โดย

ปริมาตร และคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 โดยปริมาตร (ดุลด้วยแก๊สไนโตรเจน) เข้าใน 

เครื่องปฏิกรณ์  กระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งจะเริ่มจาก  

ท าความสะอาดระบบด้วยไนโตรเจนเพ่ือให้ในระบบไม่มีแก๊สชนิดอ่ืนเจือปน จากนั้น บรรจุตัวดูดซับ

ปริมาณ 5 กรัมลงในคอลัมน์ และท าการดูดอากาศภายในคอลัมน์ออกโดยใช้ปั๊มสุญญากาศ เนื่องจาก 

ปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนตมีน้ าเป็นหนึ่งในสารตั้งต้น ซึ่ง

แสดงดังสมการที่ 3.1 ดังนั้น ก่อนเริ่มการดูดซับจะท าการเตรียมตัวดูดซับภายในคอลัมน์ให้เปียกโดย

การป้อนไนโตรเจนเปียกเข้าคอลัมน์ ซึ่งการเตรียมไนโตรเจนเปียกสามารถท าได้โดยป้อนไนโตรเจน

เครื่ อ งผลิ ต ไอน้ า  ก่ อน เข้ าสู่ ค อลั มน์  ห ลั งจาก เตรี ยมตั วดู ดซั บ ให้ ชื้ น แล้ ว  ท าการป้ อน

คาร์บอนไดออกไซด์เปียกเข้าไปยังคอลัมน์ และวัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนไป

ตามเวลา โดยเมื่ อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกเท่ ากับความเข้มข้นของ

คาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า แสดงว่าตัวดูดซับอ่ิมตัว ไม่สามารถดูดซับได้อีก 

K2CO3(s)+ CO2(g) + H2O(g) ↔ 2KHCO3(s)   3.1 

 

เมื่อได้ข้อมูลความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนไปตามเวลาจะถูกน ามาค านวณหา

ความสามารถของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง ซึ่งแสดงดังสมการที่ 3.2 

และตารางท่ี 3.1 แสดงภาวะที่ใช้ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

q =  
1

m
∫ Q(Cin − Cout)dt

t

0
    3.2 

 

เมื่อ q คือ ความสามารถของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง 

(มิลลิกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมตัวดูดซับ) 

m คือ มวลของตัวดูดซับ (กรัม) 
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Cin คือ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Cout คือ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ขาออก (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Q คือ อัตราการไหลของแก๊สโดยมวล (กรัมต่อวินาที) 

t คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (วินาที) 

 

ตารางที่ 3.1 ภาวะที่ใช้ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ภาวะที่ใช้ในการทดลอง การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

อัตราการไหลของแก๊ส (ลิตรต่อนาที) 5 

ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) 5 

ความดัน (บาร์) 1 

ชนิดของตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 

K2CO3/γ-Al2O3 ที่ผ่านการปรับปรุงด้วย MEA 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 40-80 

 

3.3.3 กระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง 

 โดยทั่วไป การเลือกตัวดูดซับเพ่ือใช้ในดักจับคาร์บอนไดออกไซด์นิยมเลือกใช้ตัวดูดซับที่

สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้เพ่ือลดต้นทุนของกระบวนการ รวมถึงลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสีย

จากกระบวนการ ดังนั้น การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์จึงเป็นอีกหนึ่งขั้นตอนที่ส าคัญในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธี อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้

เลือกใช้การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยการให้ความร้อน และการลดความดันภายในระบบ 

เนื่องจากสามารถด าเนินการได้ง่าย และให้ประสิทธิภาพในการคายซับสูง  
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 การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยการให้ความร้อน 

วิธีนี้ได้รับความนิยมในอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้รับการ

พัฒนาจากกระบวนการดูดซับแบบสลับอุณหภูมิ โดยการให้ความร้อนกับตัวดูดซับที่ผ่านการ

ใช้งาน เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน หรือเผาผลิตภัณฑ์และ

สิ่งเจือปนต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการดูดซับก่อนจะน าตัวดูดซับกลับมาใช้ในการดูดซับ

อีกครั้ง การคายซับโดยใช้ความร้อนนี้สามารถก าจัดผลิตภัณฑ์และสิ่ งเจือปนได้ดี  

อย่างไรก็ตาม วิธีนี้มีความต้องการในการใช้พลังงานที่มาก เนื่องจากต้องการอุณหภูมิที่ใช้ใน

การคายซับสูง ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ในการคายซับจะแตกต่างกันไปตามชนิดตัวดูดซับ [37] 

 
 

 การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยการลดความดัน 

วิธีนี้เป็นการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้รับการพัฒนาจากกระบวนการดูดซับแบบสลับ

ความดัน โดยท าการลดความดันภายในระบบให้ต่ ากว่าความดันบรรยากาศ เพ่ือก าจัด

ผลิตภัณฑ์ หรือสิ่งเจือปนต่าง ๆ เนื่องจากการลดความดันจะท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

ผลิตภัณฑ์ หรือสิ่งเจือปนต่าง ๆ กับพ้ืนผิวของตัวดูดซับ นอกจากนี้ เมื่อลดความดันจะท าให้

เกิดปฏิกิริยาผันกลับ  ซึ่ งมีคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นหนึ่ งในผลิตภัณฑ์  การคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์โดยการลดความดันจะใช้พลังงานต่ ากว่าการใช้ความร้อน อย่างไรก็ตาม 

ประสิทธิภาพในการคายซับวิธีนี้ให้ประสิทธิภาพที่ต่ ากว่า เนื่องจากผลิตภัณฑ์บางชนิดมีแรง

ยึดเหนี่ยวระหว่างพื้นผิวของตัวดูดซับที่แข็งแรง [37] 

 

ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งการให้ความร้อนและการลดความดันในระบบนิยม

ด าเนินการภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ซึ่ งจ าเป็นต้องมีกระบวนการแยกไนโตรเจนและ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายหลัง ดังนั้น งานวิจัยนี้เลือกใช้การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยการให้  

ความร้อน และลดความดันในระบบ ซึ่งด าเนินการภายใต้บรรยากาศไอน้ า เนื่องจากการแยกไอน้ า

และคาร์บอนไดออกไซด์สามารถด าเนินการได้ง่าย [33] 

กระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ เริ่มจาก ป้อนไนโตรเจนเข้าระบบเพ่ือท าความ

สะอาดระบบ จากนั้น ให้ความร้อนเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายในระบบให้ถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการคายซับ ซึ่ง

ระหว่างนี้ เปิดเครื่องผลิตไอน้ าเพ่ือเตรียมไอน้ าอ่ิมตัว เมื่ออุณหภูมิภายในระบบถึงอุณหภูมิที่ต้องการ 

บรรจุตัวดูดซับลงในคอลัมน์ และท าการดูดแก๊สภายในคอลัมน์ ท าการปรับความดันในระบบให้ถึง
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ความดันที่ใช้ในการคายซับโดยใช้ปั๊มสุญญากาศ จากนั้น เปิดไอน้ าเข้าสู่คอลัมน์ และวัดความเข้มข้น

ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนไปตามเวลา และน าข้อมูลความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น

เมื่อเวลาผ่านไปมาค านวณอัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแสดงดังสมการที่ 3.3 และภาวะที่

ใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์แสดงดังตารางที่ 3.2 

CO2 desorption rate =  
mreleased CO2

t 
   3.3 

 

เมื่อ m คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดการคายซับ (มิลลิกรัม) 

 t คือ เวลาที่ใช้ในการคายซับ (นาที) 

 

ตารางที่ 3.2 ภาวะที่ใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ภาวะ การคายซับโดยให้ความร้อน การคายซับโดยลดความดัน 

ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) 5 5 

ความดัน (บาร์) 1 0.2–0.8 

ชนิดของตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 

K2CO3/γ-Al2O3 ที่ผ่านการ 

ปรับปรุงด้วย MEA 

K2CO3/γ-Al2O3 

K2CO3/γ-Al2O3 ที่ผ่านการ 

ปรับปรุงด้วย MEA 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 100-300 100 
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3.3.4 เครื่องมือวิเคราะห์ 

 เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุน (N2 adsorption−desorption technique, BET) 
เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุน รุ่น Micromeritics ASAP 2020 จากภาควิชาเคมีเทคนิค  
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
ใช้วิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ 

 เครื่องวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับ (Fourier transform infrared spectro-
photometer, FTIR) 
เครื่องวิ เคราะห์หมู่ ฟั งก์ชันของตัวดูดซับ  รุ่น  PERKIN ELMER Spectrum One จาก 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
ใช้วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันที่อยู่บนตัวดูดซับ 

 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (Elemental analyzer-CHNS/O) 
เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ รุ่น THERMO FLASH 2000 CHNS/O (THERMO) จาก
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
ใช้วิเคราะห์ปริมาณธาตุ C H N และ S ในตัวดูดซับของแข็ง 

 เครื่องวิเคราะห์วัฏภาคผลึกของตัวดูดซับ (X-ray diffraction, XRD) 
เครื่องวิเคราะห์วัฏภาคผลึกของตัวดูดซับ รุ่น Bruker D8 Discover จากภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
ใช้ระบุวัฏภาคของสารในตัวดูดซับของแข็ง 

 

3.3.5 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับและการคายซับ 

 งานวิจัยนี้เลือกใช้แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

และแบบจ าลองอาฟรามีเพ่ือใช้ในศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้  

ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุง 

ด้ วยสารละลาย เอมีน  ขณ ะที่ ก ารคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ ตั วดูดซั บของแข็ ง 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีนจะเลือก

แบบจ าลองอาฟรามีมาใช้ในการอธิบายจลนพลศาสตร์ โดยน าค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ

ตัวดูดซับของแข็ง ซึ่งค านวณจากค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาต่าง ๆ มาสร้างกราฟเพ่ือ

หาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง การพิจารณาแบบจ าลองที่เหมาะสมกับการดูดซับและคายซับจะ

พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

43 
 

 แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 

ln(qe − qt)  =  ln qe − k1t    3.4 

 

จากสมการที่ 3.4 แสดงสมการของแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ในการหาค่าคงที่

ของปฏิกิริยา (k1) จะสามารถหาได้จากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

ln(qe − qt)  และ t 
 

 แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

t

qt
 =  

1

qe
2k2

 +  
t

qe
     3.5 

 

จากสมการที่ 3.5 แสดงสมการของแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ในการหาค่าคงที่

ของปฏิกิริยา (k2) จะสามารถหาได้จากจุดตัดแกนของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

 
t

qt
 และ t 

 

 แบบจ าลองอาฟรามี 

ln(ln(1 −
qt

qe
))  =  nAln kA + nAln t  3.6 

 
 
 

จากสมการที่ 3.6 แสดงสมการของแบบจ าลองอาฟรามี ในการหาค่าคงที่ของปฏิกิริยา 

(kA) และเลขชี้ก าลังอาฟรามี (nA) จะสามารถหาได้จากความชันและจุดตัดแกนของ

กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ln(1 −
qt

qe
)) และ ln t 

 
 

 แบบจ าลองอาฟรามีของการคายซับ 

ln(ln(1 − y))  =  nDln kD + nDln t  3.7 
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จากสมการที่ 3.7 แสดงสมการของแบบจ าลองอาฟรามี ในการหาค่าคงที่ของปฏิกิริยา 

(kD) และเลขชี้ก าลังอาฟรามี (nD) จะสามารถหาได้จากความชันและจุดตัดแกนของ

กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ln(1 − y)) และ ln t 

 

3.4 การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของกระบวนการคายซับ 

 การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของกระบวนคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ 

ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วย

สารละลายเอมีนแบ่ งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่  การพัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ 

ของไหลเชิงค านวณของกระบวนคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ และการศึกษากระบวนคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ผลร่วมของความดันและอุณหภูมิ 

3.4.1 การพัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

 ส่วนนี้จะเป็นการพัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณส าหรับกระบวนการ 

ค ายซั บ ค าร์ บ อน ได ออก ไซด์ ข อ งตั ว ดู ด ซั บ ขอ งแข็ ง ใน ฟ ลู อิ ได ซ์ เบ ด โด ย ใช้ โป รแก รม  

ANSYS Fluent 2020 R2 โดยเริ่มจากท าการสร้างรูปร่างพ้ืนที่การไหลสองมิติ ซึ่งอ้างอิงจากงานวิจัย

ของ Kongkitisupchai และคณ ะ [7] โดยใช้ โปรแกรม Workbench 2020 R2 จากนั้ น  แบ่ ง 

โดเมนการค านวณออกเป็นปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ จ านวน 8,000 เซลล์ รูปที่ 3.2 แสดงรูปร่างพ้ืนที่

ของไหลสองมิติ โดยมีความกว้าง 2 เมตร และความสูง 3.5 เมตร ซึ่งประกอบด้วย ทางเข้าของ 

ตัวดูดซับของแข็ง 2 ทาง ทางเข้าของแก๊ส 6 ทาง ทางออกด้านบนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

และไอน้ า 1 ทาง และทางออกด้านล่างของตัวดูดซับของแข็ง 1 ทาง  
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รูปที่ 3.2 โดเมนการค านวณสองมิติของแบบจ าลองการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์  

(a) ทางเข้าของตัวดูดซับของแข็ง (b) ทางเข้าของแก๊ส  

(c) ทางออกด้านบนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า และ (d) ทางออกด้านล่าง 

ของตัวดูดซับของแข็ง 

 

 หลังจากท าการสร้างพ้ืนที่การไหลสองมิติ และแบ่งโดเมนในการค านวณ เพ่ือให้แบบจ าลองมี

ความถูกต้องแม่นย า จะท าการตรวจสอบแบบจ าลองโดยเทียบกับผลการจ าลองกระบวนการคายซับ

ของ Kongkitisupchai และคณะ [7] โดยมีภาวะด าเนินการ และภาวะขอบเขต ดังนี้ 

 แรงโน้มถ่วง (Gravity force) -9.81 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง (ในทิศแกน y) 

 อุณหภูมิอ้างอิง (Reference temperature) 298.15 เคลวิน 

 ความดันอ้างอิง (Reference pressure) 101,325 ปาสคาล 

 อัตราการป้อนเข้าตัวดูดซับของแข็ง 48 กิโลกรัมต่อวินาที 

 สัดส่วนโดยปริมาตรของแข็ง (Solid volume fraction) 0.6 

 ความดันขาออกของทางออกด้านบน 1000 ปาสคาล 
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 ความดันขาออกของทางออกด้านล่าง 3000 ปาสคาล 

 สัมประสิทธิ์การชนระหว่างอนุภาคของแข็ง (Restitution coefficient) 0.9 

 No slip condition at wall 

 

รูปแบบการจ าลอง 

 Eulerian-Eulerian approach 

 Laminar model 

 Maximum packing limit 0.63 

 Time step size 0.001 

 

3.4.2 การศึกษากระบวนคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ผลร่วมของความดันและอุณหภูมิ 

การศึ กษ าการจ าลองพลศาสตร์ ของไหล เชิ งค าน วณ ของกระบวนการคายซั บ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่าน

การปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีนโดยใช้ผลร่วมของความดันและอุณหภูมิ ร่วมกับแบบจ าลอง 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ค านวณจากหัวข้อ 3.3.5 และ

แบบจ าลองสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติ (Dynamics restitution coefficient) จากงานวิจัยของ 

Gollwitzer และคณะ [38] ซึ่งแสดงดังสมการที่ 3.8 

 

ewet =  (e −
3ρfδ

2ρpdpe
)(1 −

14

St
)   3.8 

    St =  
ρfdpUi

9μf
    3.9 

Ui  =  
3

2
√πΘs             3.10 

 

เมื่อ ρf คือ ความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
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ρp คือ ความหนาแน่นของตัวดูดซับของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

dp คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวดูดซับของแข็ง (เมตร) 

μf คือ ความหนืดของของไหล (กิโลกรัมต่อเมตร•วินาที) 

Ui คือ ความเร็วเฉลี่ยของการกระแทก (เมตรต่อวินาที) 

Θs คือ อุณหภูมิแกรนูลาร์ (เมตรต่อวินาที)2 

ewet  คือ สัมประสิทธิ์การชนระหว่างอนุภาคของแข็งเปียก (-) 

e  คือ สัมประสิทธิ์การชนระหว่างอนุภาคของแข็ง (-) 

 

 ในการศึกษาการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิ งค านวณ ของกระบวนการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่าน

การปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีน ตัวแปรที่ใช้ศึกษา ได้แก่ ความดันและอุณหภูมิ  โดยกระบวนการ

คายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่เลือกศึกษา คือ กระบวนการ

คายซับที่อุณหภูมิ 100 และ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 1000 ปาสคาล และกระบวนการคายซับที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 3500 ปาสคาล ซึ่งใช้สมการทางคณิตศาสตร์ ในหัวข้อ 

3.4.2.1 มาช่วยในการศึกษาผลร่วมของความดันและอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง นอกจากนี้  ในการวิเคราะห์กระบวนการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านการ

ปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีนจะด าเนินภายใต้สมมติฐาน สารละลายเอมีนช่วยปรับปรุงพื้นผิวและเพ่ิม

การกระจายตัวของโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนพ้ืนผิวของแกมมา-อะลูมินา [39] โดยอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.11 [40] 

rbw  =  kbwεs(
1

[CO2]0.15
)(

1

[H2O]0.15
)            3.11 

 

เมื่อ rbw คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาการคายซับ (โมลต่อลูกบาศก์เมตร•วินาที) 
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kbw คือ ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (วินาที)-1 

εs คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคของแข็ง (-) 

[CO2] คือ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (โมลต่อลูกบาศก์เมตร) 

[H2O] คือ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (โมลต่อลูกบาศก์เมตร) 
 

 

3.4.2.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

 สมการอนุรักษ์มวล (Conservation of mass) 

วัฏภาคแก๊ส 

∂

∂t
(εgρ

g
) + ∇ ∙ (εgρ

g
vg)  =  0              3.12 

วัฏภาคของแข็ง 

∂

∂t
(εsρ

s
) + ∇ ∙ (εsρ

s
vs)  =  0              3.13 

 

เมื่อ εg คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคแก๊ส (-) 

ρ
g
 คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ρ
s
 คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

vg คือ ความเร็วของวัฏภาคแก๊ส (เมตรต่อวินาที) 

vs คือ ความเร็วของวัฏภาคของแข็ง (เมตรต่อวินาที) 

t คือ เวลา (วินาที) 

 

 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Conservation of momentum) 

วัฏภาคแก๊ส 

∂

∂t
(εgρgvg) + ∇ ∙ (εgρgvgvg)  = −εg ∇p + ∇ ∙ τg + εgρgg − βgs(vg − vs)    3.14 
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วัฏภาคของแข็ง 
∂

∂t
(εsρsvs) + ∇ ∙ (εsρsvsvs)  = −εs ∇p + ∇ ∙ τs + εsρsg + βgs(vg − vs)      3.15 

 

เมื่อ τg คือ ความเค้นเทนเซอร์ของแก๊ส (ปาสคาล) 

τs คือ ความเค้นเทนเซอร์ของของแข็ง (ปาสคาล) 

p คือ ความดัน (ปาสคาล) 

g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาที2) 

β
gs

 คือ แบบจ าลองความต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่าง 

วัฏภาคแก๊ส-ของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาสก์เมตร•วินาที) 

 

 สมการอนุรักษ์พลังงาน (Conservation of energy) 

วัฏภาคแก๊ส 

∂

∂t
(εgρ

g
hg) + ∇ ∙ (εgρ

g
vghg)  = −εg  

∂pg

∂t
+ τg: ∇vg + Sg + Qgs                     3.16 

วัฏภาคของแข็ง 

∂

∂t
(εsρ

s
hs) + ∇ ∙ (εsρ

s
vshs)  = −εs  

∂ps

∂t
+ τs: ∇vs + Ss + Qgs                     3.17 

 

เมื่อ hg คือ เอนทัลปีของวัฏภาคแก๊ส (จูลต่อเคลวิน) 

hs คือ เอนทัลปีของวัฏภาคของแข็ง (จูลต่อเคลวิน) 

p
g
 คือ ความดันของวัฏภาคแก๊ส (ปาสคาล) 

p
s
 คือ ความดันของวัฏภาคของแข็ง (ปาสคาล) 

Sg คือ ปริมาณความร้อนจากแหล่งอื่น ๆ ในวัฏภาคแก๊ส  

(จูลต่อลูกบาศก์เมตร•วินาที) 
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Ss คือ ปริมาณความร้อนจากแหล่งอื่น ๆ ในวัฏภาคของแข็ง  

(จูลต่อลูกบาศก์เมตร•วินาที) 

Qgs คือ ความเข้มข้นในการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างวัฏภาค  

(จูลต่อลูกบาศก์เมตร•วินาที) 

 

 สมการอนุรักษ์พลังงานเนื่องจากการกวัดแกว่ง (Conservation of solid fluctuating 

energy) 

วัฏภาคของแข็ง 

3

2
[

∂

∂t
(εsρ

s
θ) + ∇ ∙ (εsρ

s
θvs)]  =  (−∇p

s
I +  τs): ∇𝑣𝑠 + ∇ ∙ (κs∇θs) − γ

s
          3.18 

 

เมื่อ θs คือ พลังงานจลน์เนื่องจากการกวัดแกว่งของอนุภาค  

(ตารางเมตรต่อวินาที2) 

I คือ เทนเซอร์เอกลักษณ์ (-) 

κs คือ พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน า (กิโลกรัมต่อเมตร•วินาที) 

γ
s
 คือ พลังงานจลน์จากการกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจากการชน 

แบบไม่ยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อเมตร•วินาที3) 

 

 สมการอนุรักษ์องค์ประกอบ (Conservation of species) 

วัฏภาคแก๊ส 

∂

∂t
(εgρ

g
y

i
) + ∇ ∙ (εgρ

g
vgy

i
)  =  −∇εgJ

i
+ r            3.19 

วัฏภาคของแข็ง 

∂

∂t
(εsρ

s
y

i
) + ∇ ∙ (εsρ

s
vsy

i
)  =  −∇εsJ

i
+ r            3.20 
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เมื่อ y
i
 คือ สัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบ (-) 

J
i
 คือ ฟลักซ์การแพร่ขององค์ประกอบ (กิโลกรัมต่อตารางเมตร•วินาที) 

r คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร•วินาที) 

 

 สมการเพ่ิมเติมที่ใช้ในการจ าลอง 

 ความเค้นเทนเซอร์ สามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.21-3.22 

วัฏภาคแก๊ส 

τg  = εgμ
g
(∇vg + (∇vg)T) −

2

3
εgμ

g
(∇ ∙ vg)I             3.21 

วัฏภาคของแข็ง 

τs  = εsμ
s
(∇vs + (∇vs)T) − εs(ξ

s
−

2

3
μ

s
)∇ ∙ vsI                          3.22 

 

เมื่อ μ
g
 คือ ความหนืดเนื่องจากความเค้นของวัฏภาคแก๊ส  

(กิโลกรัมต่อเมตร•วินาที) 

μ
s
 คือ ความหนืดเนื่องจากความเค้นของวัฏภาคของแข็ง  

(กิโลกรัมต่อเมตร•วินาที) 

ξ
s
 คือ ความหนืดรวม (กิโลกรัมต่อเมตร•วินาที) 

 

 ความดันของอนุภาค (Solid pressure)  

p
s

 = εsρ
s
Θs[1 + 2g

0
εs(1 + e)]                             3.23 

g
0

= [1 − (
εs

εs,max
)

1

3]

−1

                           3.24 
 

เมื่อ g
0
 คือ การกระจายของอนุภาคของแข็งในแนวรัศมี (-) 
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 ความหนืดแนวเฉือนของวัฏภาคของแข็ง (Solid phase shear viscosity) 

μs =
10ρsdp√πΘs

96g0εs(1+e)
[1 +

4

5
g0εs(1 + e)]

2
+

4

5
ρsdpg0εs(1 + e)√

Θs

π
                   3.25 

 

 

 ความหนืดรวมของวัฏภาคของแข็ง (Solid phase bulk viscosity) 

ξs =
4

3
ρsdpg0εs(1 + e)√

Θs

π
                  3.26 

 

 พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน า (Conductivity of fluctuating energy) 

κs =
150ρsdp√πΘs

384g0
(1+𝑒)

[1 +
6

5
g

0
εs(1 + e)]

2

+ 2ρ
s
εs

2dpg
0
√

Θs

π
            3.27 

 

 พลังงานจลน์จากการกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น 

(Collisional energy dissipation) 

γ
s

=
12(1−e2)g0

dp√π
ρ

s
εs

2Θs

3

2                     3.28 

 

 เมื่อ γ
s
 คือ พลังงานจลน์จากการกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจาก 

การชนแบบไม่ยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อเมตร•วินาที3) 

 

 สมการเพ่ิมเติมของการจ าลองร่วมกับแบบจ าลองสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติ  

 ความดันของอนุภาค (Solid pressure)  

p
s

 = εsρ
s
Θs[1 + 2g

0
εs(1 + ewet)]              3.29 

 

 ความหนืดแนวเฉือนของวัฏภาคของแข็ง (Solid phase shear viscosity) 
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μs =
10ρsdp√πΘs

96g0εs(1+ewet)
[1 +

4

5
g0εs(1 + ewet)]

2
+

4

5
ρsdpg0εs(ewet − e)√

Θs

π
      3.30 

 

 ความหนืดรวมของวัฏภาคของแข็ง (Solid phase bulk viscosity) 

ξs =
4

3
ρsdpg0εs(1 + ewet)√

Θs

π
                 3.31 

 

 พลังงานกวัดแกว่งเนื่องจากการน า (Conductivity of fluctuating energy) 

κs =
150ρsdp√πΘs

384g0
(1+ewet)

[1 +
6

5
g

0
εs(1 + ewet)]

2

+ 2ρ
s
εs

2dpg
0
√

Θs

π
                  3.32 

 

 พลังงานจลน์จากการกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น 

(Collisional energy dissipation) 

γ
s

=
12(1−e2)g0

dp√π
ρ

s
εs

2Θs

3

2 −
12(1−ewet

2)g0

dp√π
ρ

s
εs

2Θs

3

2                  3.33 

 

3.5 การประเมินพลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 พลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่

ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีน สามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.34 ซึ่งเป็นผลรวม

ของพลังงานที่ใช้เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมไปยังอุณหภูมิที่ใช้ในการคายซับ พลังงานที่

ใช้ในการสลายตัวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดูดซับ รวมถึงพลังงานที่ใช้ในปั๊มสุญญากาศ 

[41] 

HD = ∫ cp,smsdT + QD + Wpump
TD

Tambient
           3.34 

 

เมื่อ HD  คือ พลังงานที่ใช้ในการคายซับ (จูล) 

cp,s  คือ ความจุความร้อนของตัวดูดซับแข็ง (จูลต่อกิโลกรัม•เคลวิน) 
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ms  คือ ปริมาณตัวดูดซับของแข็ง (กิโลกรัม) 

QD  คือ เอนทัลปีของปฏิกิริยาการคายซับ (จูล) 

Wpump คือ พลังงานที่ใช้ของปั๊ม (จูล) 

 TD  คือ อุณหภูมิที่ใช้ในการคายซับ (เคลวิน) 

Tambient คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (เคลวิน) 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 
 

 ผลการวิจัยแบ่งออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรก คือ การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ 

ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง

ด้วยสารละลายเอมีนที่อุณหภูมิต่าง ๆ รวมทั้งการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ ส่วนที่สอง คือ 

การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่าน

และไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีนที่อุณหภูมิและความดันต่าง ๆ และการหา

พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของการคายซับ ส่วนที่ 3 คือ การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวดูดซับ

ของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วย

สารละลายเอมีน ส่วนที่ 4 คือ การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของกระบวนการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีนโดยใช้ผลร่วมความดันและอุณหภูมิ และส่วนสุดท้าย คือ 

การประเมินพลังงานของกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

4.1 การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง 

4.1.1 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง 

 จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษาความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีน พบว่า ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่าตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง

ด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีน [42] 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ

ของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินา (Conventional solid sorbent, K2CO3/ 

γ-Al2O3) และตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง

ด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีนที่มีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยปริมาตร (Modified solid 

sorbent, modified K2CO3/γ-Al2O3) เพ่ือเป็นสารตั้งต้นส าหรับการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

นอกจากนี้  ยั งศึกษาความสามารถในการดูดซับที่ อุณหภูมิต่ าง ๆ ของตัวดูดซับของแข็ ง 
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โพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลาย

มอนอเอทาโนลามีน ซึ่งความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะค านวณจากสมการที่ 3.2 

โดยจะบันทึกค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนไปตามเวลา จนกระทั่งค่าความเข้มข้น

ของคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกเท่ากับขาเข้า (ร้อยละ 12 โดยปริมาตร)  

 

ตารางที่ 4.1 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  

ตัวดูดซับของแข็ง 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

ความสามารถในการดูดซับ 

(มิลลิกรัม CO2 ต่อกรัมตัวดูดซับ) 

 

K2CO3/γ-Al2O3 

40 17.61 
 

50 22.71 
 

60 35.25 
 

70 20.29 
 

80 19.06 
 

Modified  

K2CO3/γ-Al2O3 

40 43.01 
 

50 43.92 
 

60 39.98 
 

70 38.82 
 

80 38.30 
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 จากตารางที่ 4.1 แสดงค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ

ของแข็ง ในภาวะคาร์บอนไดออกไซด์เปียกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 12 โดยปริมาตร (ดุลด้วย

ไนโตรเจน) ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่มีการไหลแบบปั่นป่วน พบว่า ที่ อุณหภูมิเดียวกัน 

ความสามารถในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/ 

แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีนมีค่าสูงกว่าตัวดูดซับ

ของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง ซึ่งคาดว่า การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง

ที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงจะเกิดขึ้นทั้งจากปฏิกิริยาการดูดซับของโพแทสเซียมคาร์บอเนตและ 

จากปฏิกิริยาการดูดซับของมอนอเอทาโนลามีน แสดงดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 โดยความสามารถใน

การดูดซับที่สูงที่สุดและต่ าสุดของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ  

50 และ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 43.92 และ 38.30 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัม 

ตัวดูดซับ ตามล าดับ ขณะที่ความสามารถในการดูดซับที่สูงที่สุดและต่ าสุดของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่

ผ่านกระบวนการปรับปรุงจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 60 และ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 35.25 และ 

17.61 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมตัวดูดซับ ตามล าดับ และจากข้อมูลข้างต้นพบว่า ค่าต่ าสุด

ของความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง (38.30 มิลลิกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมตัวดูดซับ) มีค่ามากกว่าค่าสูงสุดของความสามารถในการดูดซับของ 

ตั วดูดซับของแข็ งที่ ไม่ ผ่ านกระบวนการปรับปรุง (35.25 มิ ลลิ กรัมคาร์บอน ไดออกไซด์ 

ต่อกรัมตัวดูดซับ) จึงสามารถสรุปได้ว่า การปรับปรุงตัวดูดซับของแข็งด้วยสารละลายเอมีนช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  

K2CO3(s)+ CO2(g) + H2O(g) ↔ 2KHCO3(s)(bicarbonate) 4.1 

 

2R1R2NH + CO2 ↔ R1R2NH2
+ + R1R2NCOO−(carbamate) 4.2 

 

 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับต่อความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับของแข็ง 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลาย 

มอนอเอทาโนลามีน แสดงดังรูปที่ 4.1 โดยศึกษาอุณหภูมิในช่วง 40 ถึง 80 องศาเซลเซียส พบว่า 
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ในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ 

ตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับเพ่ิมข้ึน 

ขณะที่ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีนจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับเพ่ิมขึ้น

ในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 50 องศาเซลเซียส เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น อย่างไรก็ตาม 

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงไปถึงจุด ๆ หนึ่ง ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลง ซึ่ง

สามารถอธิบายผ่านทฤษฎีทางเทอร์โมไดนามิกส์ เนื่องจากปฏิกิริยาดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 

ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาผันกลับที่อุณหภูมิสูง โดยความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับของแข็ง 

ที่ ไม่ผ่ านกระบวนการปรับปรุงจะลดลงในช่วงอุณหภูมิ  60 ถึง 80 องศาเซลเซียส ขณะที่ 

ความสามารถในการดูดซับของตั วดูดซับของแข็ งที่ ผ่ านกระบวนการปรับปรุงจะลดลง 

ในช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 80 องศาเซลเซียส จากข้อมูลข้างต้นพบว่า การลดลงของความสามารถในการ

ดูดซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิของ 

ตัวดูดซับของแข็งที่ ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง เนื่องจากการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ของ

สารละลายมอนอเอทาโนลามีนจะเกิดขึ้นได้ดีในช่วง 30 ถึง 50 องศาเซลเซียส [43] และเมื่อ

เปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงกับงานวิจัยของ Castellazzi และคณะ [44] พบว่า ที่อุณหภูมิในการดูดซับ

เดียวกัน ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีนมี

ความสามารถในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าตัวดูดซับของแข็งแกมมา-อะลูมินาที่ผ่าน

การอิมเพรกเนชันด้วยสารละลายเอมีน  
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รูปที่ 4.1 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

4.1.2 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง 

 ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ ของแข็ง 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลาย 

มอนอเอทาโนลามีนในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด เพ่ือใช้ในการอธิบายอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการดูดซับ รวมถึงกลไกในการเกิดการดูดซับ อันจะเป็นประโยชน์ในการ

ประยุกต์ ในการออกแบบต่อไป ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของงานวิจัยนี้ ใช้แบบจ าลอง

จลนพลศาสตร์ 3 แบบจ าลอง ได้แก่ แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order 

model) แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second order model) และแบบจ าลอง

อาฟรามี  (Avrami’s fractional-order model) ซึ่ งจะน าข้อมู ลความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนไปตามเวลามาสร้างกราฟตามสมการที่ 3.4 ถึง 3.6 เพ่ือหาพารามิเตอร์

จลนพลศาสตร์ และการพิจารณาแบบจ าลองที่เหมาะสมกับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ 

ตั ว ดู ดซั บ ขอ งแข็ งจ ะ พิ จ ารณ าจากค่ าสั มป ระสิ ท ธิ์ แ ส ด งก ารตั ด สิ น ใจ  (Coefficient of 

determination, R2) ตารางที่ 4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของ

ทั้ง 3 แบบจ าลองที่อุณหภูมิต่าง ๆ  
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ตารางที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

ตัวดูดซับ

ของแข็ง 

อุณหภูมิ 

(oC) 

แบบจ าลองปฏิกิริยา

อันดับหนึ่งเทียม 

แบบจ าลองปฏิกิริยา

อันดับสองเทียม 
แบบจ าลองอาฟราม ี

k1 R2 k2 R2 kA nA R2 

K2CO3/ 

γ-Al2O3 

40 7.7324 0.9786 0.0777 0.9785 8.2767 1.0054 0.9990 

50 7.7641 0.9825 0.0835 0.9923 8.6348 1.0121 0.9986 

60 9.0038 0.9875 0.0865 0.9599 9.5697 1.1396 0.9997 

70 12.4203 0.9653 0.1066 0.9181 10.0326 1.3296 0.9989 

80 12.6025 0.9712 0.1179 0.9929 12.5686 0.9824 0.9858 

Modified  

K2CO3/ 

γ-Al2O3 

40 3.5640 0.9500 0.0193 0.8301 5.2243 0.9753 0.9968 

50 4.5964 0.9604 0.0205 0.8631 5.5425 0.9356 0.9960 

60 5.2244 0.9654 0.0194 0.8113 6.1042 1.2256 0.9939 

70 5.5441 0.9736 0.0178 0.7762 6.3604 1.1366 0.9981 

80 5.6363 0.9717 0.0179 0.7990 6.5814 1.2460 0.9954 

  

 พารามิเตอร์ของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์จากตารางที่ 4.2 ประกอบด้วย ค่าคงที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (k1, นาที-1) ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ

แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (k2, (มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมตัวดูดซับ•นาที)-1) 

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแบบจ าลองอาฟรามี (kA, นาที-1) และค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ

ตัดสินใจ (R2) เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจของแบบจ าลอง พบว่า แบบจ าลอง 

อาฟรามีของการดูดซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมีค่าสัมประสิทธิ์

แสดงการตัดสินใจใกล้เคียงกับ 1 มากที่สุด แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม และแบบจ าลอง

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียมมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจต่ าลงมา ตามล าดับ กล่าวคือ  

ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการค านวณโดยใช้แบบจ าลองอาฟรามี  
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มีความใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงมากที่สุด ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.2 ดังนั้น จึงสามารถใช้แบบจ าลอง

อาฟรามีมาใช้เพ่ืออธิบายอัตราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีนได้ นอกจากนี้ พบว่า ค่าคงที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของแบบจ าลองอาฟรามีของการดูดซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการดูดซับเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะช่วย

เพ่ิมอัตราการปฏิกิริยา [29] นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแบบจ าลอง

อาฟรามี จะพบว่า ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแบบจ าลองอาฟรามีในการดูดซับของตัวดูดซับ

ของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมีค่าสูงกว่าในตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง 

เป็นผลอันเนื่องมาจาก ปฏิกิริยาดูดซับของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงใช้เวลาใน 

การดูดซับน้อยกว่าเพราะมีความสามารถในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่าปฏิกิริยาดูดซับของ

ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.2(a) และรูปที่ 4.2(b) 

 

 

รูปที่ 4.2(a) ความสามารถการดูดซับที่ได้จากการทดลองและที่ได้จากการค านวณจาก 

แบบจ าลองอาฟรามีของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิต่าง ๆ  

(จุด คือ ผลจากการทดลอง เส้น คือ ผลจากการค านวณ) 
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รูปที่ 4.2(b) ความสามารถการดูดซับที่ได้จากการทดลองและที่ได้จากการค านวณ 

จากแบบจ าลองอาฟรามีของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิต่าง ๆ  

(จุด คือ ผลจากการทดลอง เส้น คือ ผลจากการค านวณ) 

 

4.2 การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง 

 จากงานวิจัยที่ผ่านมา [37] พบว่า ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง

สามารถใช้การให้ความร้อน และการลดความดัน โดยด าเนินการภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน  

อย่างไรก็ตาม การด าเนินการของกระบวนการคายซับภายใต้ไนโตรเจนจ าเป็นต้องมีส่วนที่ ใช้ส าหรับ

แยกคาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจน ส่งผลให้ต้นทุนของกระบวนการนี้เพ่ิมสูงขึ้น Verougstraete 

และคณะ [33] จึงได้ศึกษากระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้บรรยากาศไอน้ า ซึ่งพบว่า 

สามารถคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้บรรยากาศไอน้ าได้ เนื่องจากปริมาณไอน้ าไม่ได้ส่งผล

กระทบต่อการคายซับมากนัก ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงศึกษากระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์

ภายใต้บรรยากาศไอน้ าของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและ 

ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีนโดยใช้ความร้อนและการลดความดัน 
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4.2.1 ความสามารถในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโดยใช้ความร้อน 

 ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นต่อเวลาในกระบวนการคายซับของ

ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง

ด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีนที่อุณหภูมิในการคายซับต่าง ๆ (100 150 200 250 และ 300 

องศาเซลเซียส) ความดัน 1 บาร์ และอัตราการไหลของแก๊ส 0.05 ลิตรต่อนาที โดยการค านวณ

ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นต่อเวลาจะค านวณได้จากสมการที่ 3.3 ซึ่งจะบันทึกค่าความ

เข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาเปลี่ยนไป จนกระทั่งค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์

ขาออกคงที่  
 

ตารางที่  4.3 อัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ อุณหภูมิต่าง ๆ  

และความดัน 1 บาร์ 

ตัวดูดซับของแข็ง 
อุณหภูมิ  อัตราการคายซับ 

(องศาเซลเซียส) (มิลลิกรัม CO2 ต่อนาที) 

K2CO3/γ-Al2O3 

100 1.54 

150 8.95 

200 12.55 

250 22.45 

300 29.74 
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ตารางที่  4.3 อัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ อุณหภูมิต่าง ๆ  

และความดัน 1 บาร์ (ต่อ) 

ตัวดูดซับของแข็ง 
อุณหภูมิ  อัตราการคายซับ 

(องศาเซลเซียส) (มิลลิกรัม CO2 ต่อนาที) 

Modified  
K2CO3/γ-Al2O3 

100 2.97 

150 18.95 

200 57.00 

250 30.36 

300 45.56 

 

 จากตารางที่ 4.3 พบว่า อัตราการคายซับของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/

แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก

การเพ่ิมอุณหภูมิจะเพ่ิมอัตราในการเกิดปฏิกิริยาของการเปลี่ยนแปลงของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนต 

(Potassium bicarbonate, KHCO3) ไ ป เ ป็ น ส า ร ตั้ ง ต้ น โ พ แ ท ส เ ซี ย ม ค า ร์ บ อ เน ต 

คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า นอกจากนี้ การเพ่ิมอุณหภูมิยังช่วยในการก าจัดน้ า สารผลิตภัณฑ์ และ

สิ่งเจือปนต่าง ๆ ที่อยู่ภายในรูพรุนให้ออกจากรูพรุนได้ง่ายขึ้น [45] ซึ่งอัตราการคายซับที่สูงที่สุดและ

ต่ าที่สุดในการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมีค่าเท่ากับ 29.74 และ 

1.54 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อนาที ที่อุณหภูมิ 300 และ 100 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 

ขณะที่ ตัวดูดซับของแข็งที่ ผ่านกระบวนการปรับปรุงมี อัตราการคายซับสูงที่ สุดที่ อุณหภูมิ  

200 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 57.00 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อนาที และมี อัตรา 

การค ายซั บ ที่ ต่ าที่ สุ ด เท่ ากั บ  2.97 มิ ล ลิ ก รั ม ค าร์ บ อน ไดออก ไซด์ ต่ อน าที  ที่ อุณ ห ภู มิ  

100 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาอัตราการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง

จะพบว่า ในช่วงอุณหภูมิคายซับ 100 ถึง 200 องศาเซลเซียส อัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์มี

ค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่ออุณหภูมิคายซับสูงเกิน 200 องศาเซลเซียส  

อัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลง เนื่องจากในช่วงอุณหภูมิ 100 ถึง 200 องศาเซลเซียส 

คาร์บ อน ไดออกไซด์ที่ เกิ ดขึ้ น จะเกิ ดจากการสลายตั วของโพแทส เซี ยม ไบคาร์บอ เนต 

และคาร์บาเมต (Carbamate, R1R2NCOO−) อีกทั้ง เมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 200 องศาเซลเซียส 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

65 
 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะเกิดจากการสลายตัวของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตเพียงอย่างเดียว 

เพราะมอนอเอทาโนลามีนจะเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิมากกว่า 200 องศาเซลเซียส [46] 

 

4.2.2 ความสามารถในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโดยใช้การลดความดัน 

 การศึกษาผลของความดันที่มีต่อกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ

ของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วย

สารละลายมอนอเอทาโนลามี น  ใน งานวิจั ยนี้ เลื อกศึ กษ าความดั นที่ ใช้ ในช่ ว ง 0.2 ถึ ง  

0.8 บาร์ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแก๊ส 0.02 ลิตรต่อนาที ตารางที่ 4.4 

แสดงอัตราการคายซับของตั วดู ดซับ ของแข็ งที่ ผ่ านและไม่ ผ่ านกระบวนการปรับปรุ ง 

ที่ความดันต่าง ๆ  
 

ตารางที่ 4.4 อัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ความดันต่าง ๆ และ

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

ตัวดูดซับของแข็ง ความดัน (บาร์) อัตราการคายซับ (มิลลิกรัม CO2 ต่อนาที) 

 

K2CO3/γ-Al2O3 

0.2 1.94 
 

0.4 1.66 
 

0.6 0.42 
 

0.8 0.35 
 

Modified 

K2CO3/γ-Al2O3 

0.2 2.21 
 

0.4 2.05 
 

0.6 0.53 
 

0.8 0.52 
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จากตารางที่ 4.4 พบว่า การลดความดันที่ใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์จะส่งผลให้

อัตราการคายซับของตัวดูดซับของแข็งทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจาก

การลดความดันจะท าให้เกิดความแตกต่างของความดันระหว่างภายในและภายนอกรูพรุน ซึ่งภายใน 

รูพรุนมีความดันสูงกว่าภายนอกรูพรุน ส่งผลให้เกิดการปล่อยแก๊สบางส่วนที่อยู่ในรูพรุนออกจาก 

รูพรุน นอกจากนี้ การลดความดันช่วยให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ เพ่ือเพ่ิมโมลของคาร์บอนไดออกไซด์

และน้ า และท าให้ โพแทสเซียมไบคาร์บอเนตซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์เปลี่ยนกลับไปเป็นสารตั้งต้น 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต [47] โดยอัตราการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงสู งที่ สุ ด เมื่ อคายซับที่ ค วามดัน  0.2 บาร์  ซึ่ งมี ค่ า เท่ ากับ  2.21 และ  

1.94 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อนาที ตามล าดับ จากผลการทดลองจะพบว่า อัตราการคายซับ

ของตัวดูดซับของแข็งทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมีค่าไม่แตกต่างกันมาก ซึ่งอธิบายได้

ด้วยอันตรกิริยา (Interaction) ของสารตั้งต้น โดยอันตรกิริยาระหว่างเอมีนและคาร์บอนไดออกไซด์

จะมีความแข็งแรงกว่าอันตรกิริยาระหว่างโพแทสเซียมคาร์บอเนตและคาร์บอนไดออกไซด์  

จากผลข้างต้นพบว่า การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ความดันมีประสิทธิภาพในการคายซับ 

ไม่สูงมากเมื่อเทียบกับการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้อุณหภูมิในหัวข้อ 4.2.1 ดังนั้น การใช้ 

ผลร่วมของทั้งความดันและอุณหภูมิในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือให้มีประสิทธิภาพ

ในการคายซับที่สูง และใช้พลังงานในการคายซับต่ า จึงเป็นสิ่งที่ควรพิจารณา 

 

4.2.3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการใช้แบบจ าลองอาฟรามีเพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์ในกระบวนการ

คายซับคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากแบบจ าลองอาฟรามีสามารถอธิบายถึงการเปลี่ยนวัฏภาค และ

การเติบโตของผลึกได้ [29] ซึ่งในปฏิกิริยาการคายซับนี้จะเกี่ยวข้องกับการสลายตัวของผลิตภัณฑ์ที่

เกิดจากปฏิกิริยาการดูดซับ ดังนั้น ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการคายซับภายใต้

บรรยากาศไอน้ าโดยใช้อุณหภูมิและความดันของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/ 

แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีน 

ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดของงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาโดยใช้แบบจ าลองอาฟรามี ซึ่งจะน าข้อมูล

ความสามารถในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนไปตามเวลามาสร้างกราฟตามสมการที่ 3.7 

เพ่ือหาพารามิเตอร์จลนพลศาสตร์ของแบบจ าลองอาฟรามี ตารางที่ 4.5 แสดงค่าพารามิเตอร์ของ
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แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การคายซับที่อุณหภูมิต่าง ๆ และความดัน 1 บาร์ และตารางที่ 4.6 แสดง

ค่าพารามิ เตอร์ของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การคายซับที่ความดันต่าง ๆ และอุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียส 
 

ตารางที่ 4.5 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การคายซับที่อุณหภูมิต่าง ๆ และความดัน 

1 บาร์ 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

K2CO3/γ-Al2O3 Modified K2CO3/γ-Al2O3 

kA (นาที)-1 nA (-) R2 kA (นาที)-1 nA (-) R2 

100 0.0544 2.0064 0.9767 0.0406 3.2666 0.9294 

150 0.0609 2.7019 0.9674 0.0569 3.8385 0.9748 

200 0.0622 2.8836 0.9617 0.0573 3.8281 0.9988 

250 0.0714 2.2735 0.9624 0.0593 3.4839 0.9493 

300 0.0754 2.6311 0.9763 0.0650 3.3982 0.9763 

 

ตารางที่ 4.6 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การคายซับที่ความดันต่าง ๆ และอุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียส 

ความดัน  

(บาร์) 

K2CO3/γ-Al2O3 Modified K2CO3/γ-Al2O3 

kA (นาที)-1 nA (-) R2 kA (นาที)-1 nA (-) R2 

0.2 0.1124 2.0538 0.9231 0.1250 2.1828 0.9881 

0.4 0.0721 3.2451 0.9640 0.0714 2.4393 0.9883 

0.6 0.0677 3.0935 0.9495 0.0656 2.5694 0.9758 

0.8 0.0666 2.9821 0.9691 0.0653 2.6732 0.9699 
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จากตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 สามารถสรุปได้ว่า กระบวนการคายซับของตัวดูดซับ

ของแข็งท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงสามารถใช้แบบจ าลองอาฟรามีในการอธิบายอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาได้ โดยพิจารณาได้จากค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ 1 นอกจากนี้

พบว่า ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแบบจ าลองอาฟรามีของการคายซับเพ่ิมมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิ

ที่ ใช้ ในการคายซับเพ่ิมขึ้นและความดันที่ ใช้ ในการคายซับลดลง รูปที่  4.3 ถึง 4.4 แสดงค่า

ความสามารถในการคายซับที่ได้จากการทดลองและที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลองอาฟรามีของ 

ตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ อุณหภูมิและความดันต่าง ๆ เมื่อพิจารณา

รูปที่ 4.3(a) และรูปที่ 4.3(b) พบว่า กระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้อุณหภูมิของ 

ตัวดูดซับของแข็งท่ีไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงเกิดขึ้นเร็วกว่าและมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิด

จากการคายซับต่ ากว่ากระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุง ท าให้ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแบบจ าลองอาฟรามีของการคายซับของ

ตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมีค่าสูงกว่าตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุง ขณะที่กระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ความดันของตัวดูดซับที่ผ่านและไม่

ผ่ านกระบวนการปรับปรุ งใช้ เวลาใกล้ เคี ยงกัน  (รูปที่  4.4(a) และรูปที่  4.4(b)) ส่ งผล ให้ 

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแบบจ าลองอาฟรามีของการคายซับในตารางที่ 4.6 มีค่าใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.3(a) ความสามารถในการคายซับที่ได้จากการทดลองและท่ีได้จากการค านวณจากแบบจ าลอง

อาฟรามีของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิต่าง ๆ และความดัน 1 บาร์ 

(จุด คือ ผลจากการทดลอง เส้น คือ ผลจากการค านวณ) 

 

รูปที่ 4.3(b) ความสามารถในการคายซับที่ได้จากการทดลองและท่ีได้จากการค านวณจากแบบจ าลอง

อาฟรามีของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิต่าง ๆ และความดัน 1 บาร์ 

(จุด คือ ผลจากการทดลอง เส้น คือ ผลจากการค านวณ) 
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รูปที่ 4.4(a) ความสามารถการคายซับที่ได้จากการทดลองและที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลอง

อาฟรามีของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ความดันต่าง ๆ และ 

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (จุด คือ ผลจากการทดลอง เส้น คือ ผลจากการค านวณ) 

 

รูปที่ 4.4(b) ความสามารถในการคายซับที่ได้จากการทดลองและท่ีได้จากการค านวณจากแบบจ าลอง

อาฟรามีของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ความดันต่าง ๆ และ 

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (จุด คือ ผลจากการทดลอง เส้น คือ ผลจากการค านวณ) 
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4.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวดูดซับ (Characterization of sorbents) 

4.3.1 การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุนด้วยเทคนิคการวัดการดูดซับเชิงกายภาพของไนโตรเจน (N2 

adsorption−desorption technique) 

ตารางที่ 4.7 สมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับของแข็ง 

ตัวดูดซับของแข็ง 

Sbet
a Vt

b Dp
c  

(ตารางเมตรต่อกรัม) (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) (นาโนเมตร) 

K2CO3 2.5 0.0010 2.00 

γ-Al2O3 122.25 0.2250 7.40 

Fresh K2CO3/γ-Al2O3 114.78 0.0007 7.63 

Fresh modified 
K2CO3/γ-Al2O3 

109.7 0.0008 7.58 

a BET surface area, b Total pore volume และ c Pore diameter ค านวณจากวิธีการ BJH  
 

เทคนิ คการวิ เคราะห์ พ้ืนที่ ผิ วและรูพรุน ใช้หลักการดูดซับและคายซับ ไนโตรเจน  

(N2 physisorption) บนพ้ืนผิวและภายในรูพรุนของสารตัวอย่าง ซึ่งข้ันแรกจะท าการดึงแก๊สออกจาก

สารตัวอย่าง จากนั้นท าการป้อนไนโตรเจนเข้าไปเพ่ือเกิดการดูดซับ โดยภาวะที่เหมาะสมในการป้อน

ไนโตรเจนจะแตกต่างกันออกไปตามชนิดของสารตัวอย่าง จากนั้นท าการลดความดันเพ่ือให้เกิดการ

คายซับ ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกคายซับออกมาจะถูกบันทึกค่าและน ามาวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิว  

ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน รูปที่ 4.5 แสดงไอโซเทอมการดูดซับและคายซับไนโตรเจนของ 

ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง จากรูปที่ 4.5 พบว่า ตัวดูดซับของแข็งท่ีผ่าน

และไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมีรูปแบบไอโซเทอมดูดซับประเภท IV ตามการแบ่งประเภท 

ไอ โซ เทอมของ International Union of Pure and Applied Chemist (IUPAC) ซึ่ งแสดงถึ ง

ลักษณะการเกิดฮีสเทอรีซิส (Hysteresis loop) ของรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) โดยมีขนาด 

รูพรุนอยู่ในช่วง 2-50 นาโนเมตร เมื่อพิจารณาวงฮีสเทอรีซิสที่เกิดขึ้น จะพบว่า วงฮีสเทอรีซิสเป็น
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ประเภท H3 ของการจ าแนกโดย IUPAC ซึ่งแสดงถึงรูพรุนที่มีลักษณะเหมือนร่องเป็นแนวยาว (Slit-

shaped pores) [48] 

 จากตารางที่ 4.7 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน

ของโพแทสเซียมคาร์บอเนต ตัวรองรับแกมมา-อะลูมินา ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/

แกมมา-อะลู มิ น าที่ ยั ง ไม่ ผ่ านการใช้ งาน  (Fresh K2CO3/γ-Al2O3) และตั วดู ดซั บ ของแข็ ง 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีนที่ยังไม่

ผ่ านการใช้ งาน  (Fresh modified K2CO3/γ-Al2O3) พบว่า โพแทสเซียมคาร์บอเนตซึ่ งเป็ น 

โลหะกัมมันต์มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 2.5 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.001 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ต่อกรัม และขนาดรูพรุน 2.00 นาโนเมตร ขณะที่ตัวรองรับแกมมา-อะลูมินามีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

122.25 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.225 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุน 7.40 

นาโนเมตร จะเห็นได้ว่า ตัวรองรับแกมมา-อะลูมินามีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนสูงกว่า

โพแทสเซียมคาร์บอเนตมาก เมื่อพิจารณาตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการเตรียมด้วย 

วิธีอิมเพรกเนชันจะพบว่า พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับของแข็งที่ ไม่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับตัวรองรับแกมมา-อะลูมินา เนื่องจากมีการฝังตัวของ

โพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมม่า-อะลูมินา และเกิดการรวมตัวกันของอนุภาค 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต (Interparticle void) และรวมตัวกันเป็นก้อน (Agglomeration) บนพ้ืนผิว

ของตัวรองรับ [49] อย่างไรก็ตาม ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการเตรียมด้วยวิธีอิมเพรกเนชันมี

ขนาดรูพรุนที่ใหญ่กว่าตัวรองรับแแกมมา-อะลูมินา ซึ่งอาจจะเกิดจากการที่อนุภาคของโลหะกัมมันต์

และตัวรองรับเกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนและเกิดการสร้างรูพรุนใหม่ โดยจะสังเกตว่า พื้นที่ผิวจ าเพาะ

และปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับตัวรองรับ

แกมมา-อะลูมิน า ซึ่ งสอดคล้องกับ งานวิจั ยของ Castellazzi และคณะ [44] ที่ ศึ กษาการ 

อิมเพรกเนชันสารละลายเอมีนลงบนตัวรองรับแกมมา-อะลูมินา นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบตัวดูดซับ

ของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง พบว่า พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงและขนาดรูพรุนมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุง ซึ่งคาดว่า มีการฝังตัวและเกิดรวมตัวของอนุภาคท่ีเพ่ิมมากข้ึน  
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รูปที่ 4.5 ไอโซเทอมการดูดซับและคายซับไนโตรเจนของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่าน 

กระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีน  

 

4.3.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับของแข็งด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปก

โตรสโคปี (Fourier transform Infrared (FTIR) Spectroscopy) 

 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี เป็นการ

วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและหมู่ฟังก์ชันในสารตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการสั่นของโมเลกุลที่เกิดจาก

การดูดกลืนพลังงานจากรังสีอินฟาเรดในช่วงคลื่นพลังงานที่จ าเพาะของแต่ละหมู่ฟังก์ชัน ซึ่งงานวิจัยนี้

ท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วย

สารละลายเอมีน รูปที่ 4.6 แสดงสเปกตรัม FTIR ของตัวดูดซับของแข็ง เมื่อพิจารณาสเปกตรัม FTIR 

ของทั้งตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง จะพบว่า ที่ต าแหน่ง 800 ถึง 500 cm-1 ซึ่ง

เป็นต าแหน่งที่แสดงถึงพันธะของ Al-O และ Al-OH ของตัวรองรับแกมมา-อะลูมินา ที่ต าแหน่ง 997 

cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืด (Stretching vibration) ของพันธะ C-O/C-N ขณะที่ต าแหน่ง 1526 

และ 1404 cm-1 แสดงต าแหน่งของหมู่คาร์บอเนต นอกจากนี้ ที่ต าแหน่ง 1526 และ 1404 cm-1 ก็

แสดงถึงพันธะ C-H2 และ C-N ตามล าดับ ที่ต าแหน่ง 3407 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของพันธะ 

O-H ของโมเลกุลน้ า [43] ส าหรับตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง พบว่า แถบแสดง

ต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชันมีความคล้ายคลึงกับตัวดูดซับของแข็งท่ีไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงเพียงแต่มี
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ความสูงของพีคที่สูงกว่าของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง โดยเฉพาะต าแหน่ ง

ในช่วง 1500 ถึง 1000 cm-1 โดยความสูงที่เพ่ิมข้ึนนี้สามารถอธิบายได้จาก 2 สาเหตุ คือ การกระจาย

ตัวของโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนพ้ืนผิวของตัวรองรับแกมมา-อะลูมินาเพ่ิมมากข้ึน หรือมีหมู่ฟังก์ชัน

ของมอนอเอทาโนลามีนซึ่งแสดงที่ต าแหน่งเดียวกันกับหมู่คาร์บอเนตบนพ้ืนผิวของตัวรองรับ 

แกมมา-อะลูมินา [44] 

 

 

รูปที่ 4.6 สเปกตรัม FTIR ของตัวดูดซับของแข็ง 

 

4.3.3 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุของตัวดูดซับด้วย Elemental analyzer-CHNS/O 

เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (Elemental analyzer-CHNS/O) เป็นเครื่องที่สามารถ

วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร์ (S) ใน 

สารตัวอย่าง โดยหลักการท างาน คือ สารตัวอย่างจะถูกเผาไหม้ภายใต้บรรยากาศของฮีเลียมโดยใช้

ออกซิเจนช่วยในการเผาไหม้ ท าให้ได้ไนโตรเจน (N2) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไอน้ า (H2O) 

และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เป็นผลิตภัณฑ์ จากนั้นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะถูกพาไปยังคอลัมน์เพ่ือท า

การแยกและตรวจวัด ได้เป็นโครมาโตรแกรมของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ 

โดยผลที่ได้จะแสดงเป็นร้อยละโดยน้ าหนัก ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุเพ่ือ

พิจารณาองค์ประกอบของธาตุในตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลาย 

มอนอเอทาโนลามีน 
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ตารางที่ 4.8 สมบัติทางเคมีของตัวดูดซับของแข็ง 

ตัวดูดซับของแข็ง 
ปริมาณของธาตุในตัวดูดซับ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

C H N 

Fresh K2CO3/γ-Al2O3 0.84 0.79 0.39 

Fresh modified K2CO3/γ-Al2O3 2.02 0.96 0.78 

Spent modified K2CO3/γ-Al2O3 

desorption at 200 oC 
2.03 1.08 0.68 

 Spent modified K2CO3/γ-Al2O3 

desorption at 250 oC 
1.04 0.88 0.39 

 

  

จากตารางที่ 4.8 แสดงสมบัติทางเคมีของตัวดูดซับของแข็ง พบว่า ตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีน (Fresh K2CO3/γ-Al2O3) จะประกอบไปด้วย คาร์บอน 

ร้อยละ 0.84 โดยน้ าหนัก ไฮโดรเจนร้อยละ 0.79 โดยน้ าหนัก และไนโตรเจนร้อยละ 0.39  

โดยน้ าหนัก ขณะที่ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีน  (Fresh 

modified K2CO3/γ-Al2O3) จะประกอบไปด้วย คาร์บอนร้อยละ 2.02 โดยน้ าหนัก ไฮโดรเจนร้อยละ 

0.96 โดยน้ าหนัก และไนโตรเจนร้อยละ 0.78 โดยน้ าหนัก ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า พ้ืนผิวของตัวดูดซับ

ของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีนมีเอมีนอยู่บนพ้ืนผิว ซึ่งสอดคล้องกับผลการ

ทดลองของการดูดซับและการคายซับในหัวข้อ 4.1 และหัวข้อ 4.2 อย่างไรก็ตาม การที่พบธาตุ

ไนโตรเจนในตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงเป็นผลมาจากความคลาดเคลื่อนของ

เครื่องวิเคราะห์ ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนในการวัดเท่ากับร้อยละ ±0.3 โดยน้ าหนัก [50] นอกจากนี้ 

เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของธาตุในตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงหลังผ่าน 

การคายซับที่ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส (Spent modified K2CO3/γ-Al2O3 desorption at  

250 oC) จะมีการลดลงของปริมาณไนโตรเจนเมื่อเทียบกับตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงหลังผ่านการคายซับที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส (Spent modified K2CO3/γ-Al2O3 
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desorption at 200 oC) เนื่องจากการเสื่อมสภาพของมอนอเอทาโนลามีนที่อุณหภูมิสูงกว่า 200 

องศาเซลเซียส  

4.3.4 การวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 

 การวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์เป็นเทคนิคที่น ารังสี

เอกซ์มาช่วยในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง โดยยิงรังสีเอกซ์กระทบสารตัวอย่าง เกิด

การเลี้ยวเบนและสะท้อนออกมาในมุมต่าง ๆ ซึ่งแตกต่างกันไปตามชนิดและโครงสร้างของสาร ใน

งานวิจัยนี้เลือกใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์มาช่วยในการวิเคราะห์โครงสร้างของสาร รวมทั้งการ

เปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของสารในตัวดูดซับของแข็ง รูปที่ 4.7 แสดงดิฟแฟรกโตแกรมจากการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวดูดซับของแข็ง ได้แก่ ตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Fresh K2CO3/γ-Al2O3) ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Fresh modified K2CO3/γ-Al2O3) ตัวดูดซับของแข็งที่

ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงหลังดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  

(K2CO3/γ-Al2O3 adsorption at 60 oC) ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงหลังดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส (Modified K2CO3/γ-Al2O3 adsorption at  

50 oC) ตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ผ่านการใช้งาน (Spent K2CO3/γ-Al2O3)  

ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ผ่านการใช้งาน (Spent modified K2CO3/γ-Al2O3) 

ตัวดูดซับของแข็งที่ ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงหลังคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิ  

300 องศาเซลเซียส (Spent K2CO3/γ-Al2O3 desorption at 300 oC) ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงหลังคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส (Spent 

modified K2CO3/γ-Al2O3 desorption at 200 oC) ตัวดูดซับของแข็งท่ีไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง

หลังคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดัน 0.2 บาร์ (Spent K2CO3/γ-Al2O3 desorption at  

0.2 bar) ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงหลังคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดัน  

0.2 บาร์  (Spent modified K2CO3/γ-Al2O3 desorption at 0.2 bar) จากการพิจารณาแสดง 

ดิฟแฟรกโตแกรมของตัวดูดซับของแข็ง พบว่า ตัวดูดซับของแข็งทุกตัวมีวัฏภาคของแกมมา-อะลูมินา

ปรากฏจุดยอดกราฟที่ต าแหน่งเดียวกันทั้งหมด ซึ่งพบที่ 2 เท่ากับ 45.71 และ 67.52 นอกจากนี้

แกมมา-อะลูมินายังพบในต าแหน่งอ่ืน ๆ คือ ตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ยังไม่

ผ่านการใช้งาน ตัวดูดซับของแข็งที่ ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงหลังคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงหลังคายซับ
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คาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดัน 0.2 บาร์ ปรากฏจุดยอดกราฟที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 18.68 และ 

20.06 [51] จากผลที่ ได้ พบว่ า  แกมมา -อะลู มิ น าไม่ เกิ ดการเปลี่ ยน โครงสร้ าง เนื่ อ งจาก 

แกมมา-อะลูมิ น าท าหน้ าที่ เป็ นตั วรองรับ  และไม่ท าปฏิ กิ ริยาในการดู ดซับและคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์  

 พิจารณาดิฟแฟรกโตแกรมของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ยัง

ไม่ผ่านการใช้งาน พบว่า ปรากฏจุดยอดกราฟของวัฏภาคโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ต าแหน่งเดียวกัน 

ซึ่งปรากฏที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 26.19 31.99 32.14 และ 34.06 [52] ตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงที่ยังไม่ผ่านการใช้งานจะพบวัฏภาคของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตซึ่งปรากฏ 

จุดยอดกราฟที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 31.77 38.35 และ 39.92 ขณะที่จุดยอดกราฟของวัฏภาค

โพแทสเซียมไบคาร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ยังไม่ผ่านการใช้งานจะ

พบที่ต าแหน่ ง 2 เท่ ากับ 31.77 และ 39.92 [52] นอกจากนี้  พบวัฏภาคของสารประกอบ 

ดาวน์โซไนต์ (Dowsonite, KAI(CO3)(OH)2) ที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 16.07 21.88 28.01 36.28 และ 

41.25 [51] ในตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน จากผล

ที่ได้พบว่า ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ยังไม่ผ่านการใช้งานพบวัฏภาค

ของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของกระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ

โพแทสเซียมคาร์บอเนต โดยอาจเกิดขึ้นขณะที่เตรียมตัวดูดซับ เนื่องจากการดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้

ที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ พบวัฏภาคสารประกอบของดาวน์โซไนต์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่

เกิ ด ขึ้ น จ ากก ารท าป ฏิ กิ ริ ย า ระห ว่ า งโพ แท ส เซี ย ม อะลู มิ เนี ย มออก ไซด์  (KAlO2) แ ล ะ 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต และเมื่อพิจารณาดิฟแฟรกโตแกรมของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงหลังดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ดิฟแฟรกโตแกรมของตัวดูดซับของแข็งที่

ไม่ผ่ านกระบวนการปรับปรุงหลังดูดซับที่ อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส มีลักษณะคล้ายกับ 

ดิฟแฟรกโตแกรมของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน เพียงแต่

ปรากฏจุดยอดกราฟของวัฏภาคโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่มีความสูงลดลง ที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 

26.19 31.99 และ 32.14 และปรากฏจุดยอดกราฟของวัฏภาคโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตที่มีความสูง

มากขึ้น ที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 26.19 38.35 และ 39.92 [52] ขณะที่ดิฟแฟรกโตแกรมของตัวดูดซับ

ของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงหลังดูดซับที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีลักษณะเหมือนกับ 

ดิฟแฟรกโตแกรมของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน 
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 พิจารณาดิฟแฟรกโตแกรมของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงหลัง

คายซั บคาร์บ อน ไดออกไซด์  พบว่า  ตั วดู ดซั บ ของแข็ งที่ ไม่ ผ่ านกระบวนการปรับป รุ ง 

หลังคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ปรากฏจุดยอดกราฟของวัฏภาค 

โพแทสเซียมคาร์บอเนตที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ผ่านการ

ใช้งาน ที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 26.19 และพบจุดยอดกราฟของวัฏภาคโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตลดลง 

เนื่องจากอุณหภูมิของการสลายตัวของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตเท่ากับ 91 องศาเซลเซียส 

โพแทสเซียมไบคาร์บอเนตซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ถูกเปลี่ยนกลับเป็นโพแทสเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็น 

สารตั้งต้น อย่างไรก็ตาม จุดยอดกราฟของวัฏภาคสารประกอบดาวน์โซไนต์ยังคงปรากฏใน 

ตัวดูดซับของแข็งที่ ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงหลังคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิ  

300 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวของสารประกอบดาวน์โซไนต์อยู่ในช่วง 300 

ถึง 350 องศาเซลเซียส [45] ขณะที่ดิฟแฟรกโตแกรมของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงหลังคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีลักษณะคล้ายกับที ่

ดิฟแฟรกโตแกรมของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ผ่านการใช้งาน แต่ปรากฏ 

จุดยอดกราฟของวัฏภาคโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตลดลง และเมื่อพิจารณาที่ดิฟแฟรกโตแกรมของ 

ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงหลังคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดัน 

0.2 บาร์ จะมีลักษณะคล้ายกับดิฟแฟรกโตแกรมของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงที่ผ่านการใช้งาน ตามล าดับ  
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รูปที่ 4.7 ดิฟแฟรกโตแกรมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวดูดซับของแข็ง 

(      คือ γ-Al2O3,      คือ K2CO3,      คือ KHCO3,      คือ KAI(CO3)(OH)2)  

(a) Fresh K2CO3/γ-Al2O3 (b) Fresh modified K2CO3/γ-Al2O3 (c) K2CO3/γ-Al2O3 adsorption 

at 60 oC (d) Modified K2CO3/γ-Al2O3 adsorption at 50 oC (e) Spent K2CO3/γ-Al2O3  

(f) Spent modified K2CO3/γ-Al2O3 (g) Spent K2CO3/γ-Al2O3 desorption at 300 oC  

(h) Spent modified K2CO3/γ-Al2O3 desorption at 200 oC (i) Spent K2CO3/γ-Al2O3 

desorption at 0.2 bar (j)  Spent K2CO3/γ-Al2O3 desorption at 0.2 bar 
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4.4 ผลการพัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของกระบวนการคายซับ 

4.4.1 ผลการพัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

 การศึกษากระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้แบบจ าลองพลศาสตร์  

ของไหลเชิงค านวณด้วยโปรแกรมประยุกต์ ANSYS FLUENT 2020 R2 โดยแบบจ าลองพลศาสตร์

ของไหล เชิ งค านวณ กระบวนการคายซับคาร์บอน ไดออกไซด์ อ้ างอิ งจากงานวิจั ยของ 

Kongkitisupchai และคณะ [7] ซึ่งเป็นโดเมนการค านวณแบบสองมิติ และมีการแบ่งโดเมนการ

ค านวณเป็นปริมาตรควบคุมเล็ก ๆ จ านวน 8,000 เซลล์ ในส่วนนี้จะท าการตรวจสอบความถูกต้อง

ของแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของกระบวนการคายซับจากการเปรียบเทียบสัดส่วน

โดยปริมาตรของแข็งเฉลี่ยที่ต าแหน่งตรงกลางของทางเข้าของตัวดูดซับของแข็งด้านซ้ายมือ (Left) 

ต าแหน่งตรงกลางของเครื่องปฏิกรณ์  (Center) และต าแหน่งตรงกลางของทางเข้าของตัวดูดซับ

ของแข็งด้านทางขวามือ (Right) ที่ความสูงจากฐานของเครื่องปฏิกรณ์ทั้งหมด 4 ความสูง ได้แก่ ที่

ความสูง 0.5 1.5 2 และ 2.5 เมตร โดยมีการปรับ ความเร็วของแก๊สป้อนเข้า และสัมประสิทธิ์ 

แรงต้านอากาศ (Drag coefficient)  

 ตารางที่ 4.9 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งเฉลี่ยของการจ าลอง

กับงานวิจัยของ Kongkitisupchai และคณะ [7] พบว่า ในการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ

ของเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการคายซับ ที่ภาวะความเร็วของแก๊สป้อนเข้าเท่ากับ 0.183  

เมตรต่อวินาที และสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศเท่ากับ 0.88 ให้ค่าความเคลื่อนที่น้อยที่สุดซึ่งมีร้อยละ

เฉลี่ยเท่ากับ 5.65 และรูปที่ 4.8 แสดงผลการเปรียบเทียบสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งเฉลี่ยของการ

จ าลองกับงานวิจัยของ Kongkitisupchai และคณะ [7] พบว่า สัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งเฉลี่ยของ

แบบจ าลองและงานวิจัยมีค่า ใกล้เคียงกันมาก ดังนั้น  จึงสามารถน าแบบจ าลองพลศาสตร์ 

ของไหลเชิงค านวณของกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ในการจ าลองต่อไปได้  
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รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งเฉลี่ยของการจ าลองกับงานวิจัยของ 

Kongkitisupchai และคณะ [7] (จุด คือ ผลจากงานวิจัย เส้น คือ ผลจากการจ าลอง) 

 

ตารางที่ 4.9 ค่าความคลาดเคลื่อนของสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งเฉลี่ยของการจ าลองกับงานวิจัย

ของ Kongkitisupchai และคณะ [7] 

ความสูง 

(เมตร) 

สัดส่วนโดยปริมาตรของแข็ง 

(ซ้ายมือ) 

สัดส่วนโดยปริมาตรของแข็ง  

(ตรงกลาง) 

สัดส่วนโดยปริมาตรของแข็ง 

(ขวามือ) 

งานวิจยั 
การ

จ าลอง 

Error 

(%) 
งานวิจยั 

การ

จ าลอง 

Error 

(%) 
งานวิจยั 

การ

จ าลอง 

Error 

(%) 

0.5 0.430 0.451 4.884 0.250 0.260 4.000 0.450 0.480 6.667 

1.5 0.030 0.025 9.607 0.030 0.032 5.272 0.030 0.034 11.353 

2.0 0.050 0.046 7.544 0.030 0.027 7.897 0.050 0.046 8.415 

2.5 0.090 0.089 0.567 0.000 0.009 1.000 0.090 0.090 0.545 
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4.4.2 ผลการทดสอบแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของกระบวนการคายซับ  

 เพ่ือทดสอบความเหมาะสมและความแม่นย าของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของกระบวนการ

คายซับคาร์บอนไดออกไซด์ ได้น าสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ Boonprasop และคณะ [40] ซึ่ง

แสดงดังสมการที่ 3.11 มาใช้ร่วมกับค่าคงที่ของอัตราการปฏิกิริยาการคายซับได้จากการทดลองใน

หัวข้อ 4.2.3 พบว่า อัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงกว่าผลการทดลองในหัวข้อ 4.2 

เนื่องจากขนาดของอนุภาคตัวดูดซับของแข็งแตกต่างกัน รวมทั้งเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้แตกต่างกัน 

ส่งผลให้การถ่ายโอนมวล ความร้อนและปัจจัยอื่น ๆ แตกต่างกัน จึงท าการปรับอัตราการเกิดปฏิกิริยา

โดยการคูณแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ด้วยสัมประสิทธิ์ต่าง ๆ เพ่ือหน่วงค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้

ต่ าลง โดยอัตราการคายซับที่ได้จากการทดลองของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมี

ค่าเท่ากับ 1.9 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อนาที และอัตราการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงมีค่าเท่ากับ 2.2 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อนาที ตารางที่ 4.10 แสดง 

อัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์หลังคูณด้วยสัมประสิทธิ์ต่าง ๆ ซึ่งพบว่า เมื่อคูณด้วยสัมประสิทธิ์

เท่ากับ 2.5E-17 และ 2.0E-18 จะให้อัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่

ผ่านกระบวนการปรับปรุง (2.1 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อนาที) และผ่านกระบวนการปรับปรุง 

(2.5 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อนาที) ใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการทดลองมากที่สุด ตามล าดับ 

ดังนั้น เพ่ือให้แบบจ าลองมีความสอดคล้องกับผลการทดลอง งานวิจัยนี้จึงท าการปรับค่าอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยการคูณ

สัมประสิทธิ์ที่มีค่าเท่ากับ 2.5E-17 และ 2.0E-18 ตามล าดับ และน าไปใช้ในการจ าลองพลศาสตร์ของ

ไหลเชิงค านวณต่อไป  
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ตารางที่ 4.10 อัตราการคายซับที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 0.2 บาร์ เมื่อคูณแบบจ าลอง

จลนพลศาสตร์ด้วยสัมประสิทธิ์ต่าง ๆ  

ตัวดูดซับของแข็ง  สัมประสิทธิ์ (-) อัตราการคายซับ (มิลลิกรัม CO2 ต่อนาที) 

K2CO3/γ-Al2O3 5.0E-02 34.0 

 
1.5E-03 30.0 

 
1.5E-05 23.6 

 
2.2E-09 15.1 

 
5.0E-14 8.2 

  2.5E-17 2.1 

Modified 5.0E-02 38.7 

K2CO3/γ-Al2O3 1.5E-03 35.2 

 
1.5E-05 28.6 

 
2.0E-09 12.1 

  2.0E-18 2.5 
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4.4.3 ผลการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของกระบวนการคายซับโดยใช้ผลร่วมของความดัน

และอุณหภูมิ 

เมื่อได้แบบจ าลองและอัตราในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมแล้ว ในส่วนนี้จึงเป็นการศึกษา

ก ระบ วน ก ารค าย ซั บ ค าร์ บ อน ได ออ ก ไซ ด์ ข อ งตั ว ดู ด ซั บ ข อ งแ ข็ ง โด ย ใช้ ก า รจ า ล อ ง 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ และเพ่ือให้การจ าลองมีความถูกต้องและแม่นย ามากขึ้นจึงศึกษา

ร่วมกับแบบจ าลองสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติ (Dynamics restitution coefficient) ซึ่งแสดงดัง

สมการที่ 3.8 เนื่องจากการชนของอนุภาคเป็นส่วนส าคัญที่จะส่งผลต่อปรากฏการณ์การถ่ายโอนมวล 

โมเมนตัม และพลังงานในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด [53] ซึ่งกระบวนการนี้เป็นกระบวนการคายซับ

ภายใต้บรรยากาศของไอน้ าในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดดาวเนอร์ท าให้อาจเกิดชั้นของเหลวบน

พ้ืนผิวของตัวดูดซับ และส่งผลต่อการชนของอนุภาคของตัวดูดซับของแข็ง โดยภาวะที่งานวิจัยนี้เลือก

ศึกษา คือ การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  

ความดัน 1000 ปาสคาล และการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ อุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียส ความดัน 1000 ปาสคาล และการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ

ของแข็ งที่ อุณ หภูมิ  100 องศาเซลเซียส ความดัน  3500 ปาสคาล ซึ่ งเนื่ องจากโปรแกรม  

ANSYS FLUENT ไม่สามารถปรับค่าสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติได้โดยตรง งานวิจัยนี้จึงพิจารณา

ผลของแบบจ าลองสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติผ่านสมการที่เกี่ยวข้องซึ่งแสดงดังสมการที่ 3.29 ถึง 

3.33 โดยอัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีนแสดงดังตารางที่ 4.11 เมื่อพิจารณาผลของสัมประสิทธิ์การชนแบบ 

พลวัติ พบว่า อัตราการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส ความดัน 1000 ปาสคาล ของกรณีที่พิจารณาร่วมกับแบบจ าลองสัมประสิทธิ์การชน

แบบพลวัติมีค่าเท่ากับ 1.2577 กิโลกรัมต่อวินาที ซึ่งต่ ากว่ากรณีที่ไม่พิจารณาร่วมกับแบบจ าลอง

สัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติ โดยในกรณีที่ไม่พิจารณาการชนแบบพลวัติ น้ าในกระบวนการคายซับ

ไม่ส่งผลต่อการชนของตัวดูดซับของแข็ง ซึ่งจะเห็นได้ว่า ตัวดูดซับของแข็งเกิดฟลูอิไดเซชัน ท าให้การ

กระจายตัวของแข็งเกิดขึ้นได้ดี แสดงดังรูปที่ 4.9(a) ส่งผลให้เกิดการคายซับได้ดี ขณะที่ในกรณีที่

พิจารณาสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติ การกระจายตัวของตัวดูดซับของแข็งเกิดขึ้นได้ไม่ดี เนื่องจาก

มีน้ าเกาะที่บริ เวณผิวของตัวดูดซับของแข็งส่ งผลให้ตัวดูดซับ เกาะกันอยู่บริ เวณผนั งของ 

เครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.9(b) ท าให้การถ่ายโอนมวล โมเมนตัม และพลังงานเกิดขึ้นได้น้อย  

อัตราการคายซับจึงมีค่าต่ ากว่าในกรณีที่ไม่ได้พิจารณาผลของสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติ และ 
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เมื่อพิจารณาอัตราการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง พบว่า  

ที่ภาวะในการคายซับเดียวกัน อัตราในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงมีค่าสูงกว่าของตัวดูดซับที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณ

ของสารตั้งต้นในปฏิกิริยาคายซับซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการดูดซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงมีค่าสูงกว่าในตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง ท าให้ปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปลดปล่อยออกมามีค่าสูงกว่า นอกจากนี้  ที่อุณหภูมิและความดันเดียวกัน 

อัตราการคายซับของตัวดูดซับของแข็งท่ีไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงในกรณีที่ไม่พิจารณาสัมประสิทธิ์

การชนแบบพลวัติมีอัตราการคายซับสูงกว่าการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงในกรณีท่ีพิจารณาสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติ ซึ่งจะเห็นได้ว่า การกระจายตัวของตัวดูดซับ

ของแข็งส่งผลอย่างมากในการเกิดปฏิกิริยาคายซับคาร์บอนไดออกไซด์   

เมื่อพิจารณากรณีที่ พิจารณาร่วมกับแบบจ าลองสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติของ 

การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ภาวะแตกต่างกัน 

พบว่า กระบวนการคายซับที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 1000 ปาสคาล ให้ค่าอัตราการ

คายซับเท่ากับ 1.3394 กิโลกรัมต่อวินาที ขณะที่กระบวนการคายซับที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

ความดัน 1000 ปาสคาล ให้ค่าอัตราการคายซับเท่ากับ 1.3248 กิโลกรัมต่อวินาที และเมื่อพิจารณา

ผลของความดันต่ออัตราการคายซับ พบว่า ตัวดูดซับที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงเมื่อคายซับที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 3500 ปาสคาล จะมีอัตราการคายซับที่ต่ ากว่าตัวดูดซับที่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงเมื่อคายซับที่ อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส ความดัน 1000 ปาสคาล  

โดยจากผลของอุณหภูมิและความดันที่ ใช้ในการคายซับต่ออัตราการคายซับจะพบว่า อัตรา 

การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและลดความดัน ซึ่งสอดคล้องกับผลที่

ได้จากการทดลองในหัวข้อ 4.2.1 และ 4.2.2  
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ตารางที่ 4.11 อัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ

ที่อุณหภูมิต่าง ๆ (ในช่วงเวลา 30 วินาที) 

ตัวดูดซับ ภาวะ 
อัตราการคายซับ 

(กิโลกรัมต่อวินาท)ี 

K2CO3/γ-Al2O3 

200 oC, 1000 Pa 1.4703 

200 oC, 1000 Pa พิจารณาร่วมกับ 

สัมประสทิธิ์การชนแบบพลวัติ 
1.2577 

Modified 

K2CO3/γ-Al2O3 

100 oC, 1000 Pa พิจารณาร่วมกับ 

สัมประสทิธิ์การชนแบบพลวัติ 
1.3248 

100 oC, 3500 Pa พิจารณาร่วมกับ 

สัมประสทิธิ์การชนแบบพลวัติ 
1.3085 

200 oC, 1000 Pa พิจารณาร่วมกับ 

สัมประสทิธิ์การชนแบบพลวัติ 
1.3394 

 

 

รูปที่ 4.9 คอนทัวร์ของสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งภายในเครื่องปฏิกรณ์ของกระบวนการคายซับของ 

ตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  

ความดัน 1000 ปาสคาล ที่เวลา 30 วินาที (a คือ กรณีไม่พิจารณาสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติ  

b คือ กรณีพิจารณาสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติ) 
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4.5 ผลการประเมินพลังงาน 

 ในกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง นอกจากประสิทธิภาพของ

การดูดซับและการคายซับที่ส าคัญแล้ว การพิจารณาพลังงานที่ใช้ในกระบวนการก็เป็นอีกเรื่องที่ส าคัญ 

ซึ่งการพิจารณาพลังงานของกระบวนการการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์จะพิจารณาพลังงานที่ใช้ใน

กระบวนการคายซับเป็นหลัก เนื่องจากกระบวนการคายซับต้องมีการให้พลังงานแก่ระบบเพ่ือให้เกิด

การสลายตัวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ในงานวิจัยนี้ค านวณ

พลังงานที่ใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/ 

แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีนตาม

สมการที่ 3.34 ซึ่งเป็นผลรวมของพลังงานที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมไปยัง

อุณหภูมิที่ใช้ในการคายซับ พลังงานที่ใช้ในการสลายตัวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาการดูดซับ 

(Enthalpy of desorption) รวมถึงพลังงานที่ใช้ในปั๊มสุญญากาศ ตารางที่ 4.12 แสดงพลังงานที่ใช้

ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่

อุณหภูมิและความดันต่าง ๆ  

 

ตารางที่ 4.12(a) พลังงานที่ใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่

ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิต่าง ๆ ที่ความดัน 1 บาร์ 

ตัวดูดซับ

ของแข็ง 

อุณหภูมิ  อัตราการคายซับ 
พลังงานที่ใช้ใน

การคายซับ  

พลังงานที่ใช้ใน 

การคายซับ  

(oC) (mg CO2/min) (J) (J/mg CO2 min-1) 

K2CO3/ 

γ-Al2O3 

100 1.54 786.2 510.52 

150 8.95 1788.12 199.79 

200 12.55 2542.04 202.55 

250 22.45 3504.29 156.09 

300 29.74 4952.92  166.54 
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ตารางที่ 4.12(a) พลังงานที่ใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่

ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิต่าง ๆ ที่ความดัน 1 บาร์ (ต่อ) 

ตัวดูดซับ

ของแข็ง 

อุณหภูมิ  อัตราการคายซับ 
พลังงานที่ใช้ใน 

การคายซับ  

พลังงานที่ใช้ใน 

การคายซับ  

(oC) (mg CO2/min) (J) (J/mg CO2 min-1) 

Modified 

K2CO3/ 

γ-Al2O3 

100 2.97 850.37 286.32 

150 18.95 2010.59 106.10 

200 57.00 6301.09 110.55 

250 30.36 3956.83 130.33 

300 45.56 5055.88  110.97 

 

ตารางที่ 4.12(b) พลังงานที่ใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่

ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ความดันต่าง ๆ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

ตัวดูดซับ

ของแข็ง 

ความดัน  อัตราการคายซับ 
พลังงานที่ใช้ใน 

การคายซับ  

พลังงานที่ใช้ใน 

การคายซับ  

(bar) (mg CO2/min) (J) (J/mg CO2 min-1) 

K2CO3/ 

γ-Al2O3 

0.2 1.94 946.06 487.66 

0.4 1.66 844.52 508.75 

0.6 0.42 753.42 1793.86 

0.8 0.35 730.55 2087.29 
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ตารางที่ 4.12(b) พลังงานที่ใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่

ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ความดันต่าง ๆ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

ตัวดูดซับ

ของแข็ง 

ความดัน  อัตราการคายซับ 
พลังงานที่ใช้ใน 

การคายซับ  

พลังงานที่ใช้ใน 

การคายซับ  

(bar) (mg CO2/min) (J) (J/mg CO2 min-1) 

Modified 

K2CO3/ 

γ-Al2O3 

0.2 2.21 962.79 435.65 

0.4 2.05 866.29 422.58 

0.6 0.53 813.80 1535.47 

0.8 0.52 716.24 1377.38 

 

ในการค านวณพลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง

ที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงจะถูกค านวณจากพลังงานที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิ

สิ่ งแ วดล้ อม ไป ยั ง อุณ ห ภู มิ ที่ ใช้ ใน ก ารค ายซั บ  แล ะพ ลั ง งาน ที่ ใช้ ใน ก ารสลายตั วขอ ง 

โพแทสเซียมไบคาร์บอเนต จากตารางที่ 4.12(a) พบว่า พลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับของ 

ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมีค่าสูงกว่าพลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับของ 

ตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง โดยเมื่อใช้อุณหภูมิเท่ากับ 200 องศาเซลเซียส ใน

การคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงจะใช้พลังงานในการคายซับสูงที่สุด ซึ่งมี

ค่าเท่ากับ 6301.09 จูล และเมื่อท าการคายซับตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะใช้พลังงานต่ าที่สุด ซึ่งเท่ากับ 850.37 จูล ขณะที่ในกระบวนการ 

คายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิ 300 และ 100 องศาเซลเซียส 

จะใช้พลังงานในการคายซับสูงที่สุดและต่ าที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4952.92 จูล และ 786.20 จูล 

ตามล าดับ โดยพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในการคายซับโดยใช้ความร้อนส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับพลังงานที่ใช้

ในการสลายตัวของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตที่ถูกค านวณจากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูก 

คายซับออกมาในตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีน 

เนื่องจากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปลดปล่อยออกมาของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการ
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ปรับปรุงมีค่ามากกว่าของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงส่งผลให้ปริมาณของ

พลังงานที่ใช้ในการคายซับมีค่าสูงกว่า นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาพลังงานที่ใช้ในการคายซับที่อุณหภูมิ 

200 ถึง 300 องศาเซลเซียส จะพบว่า เมื่อท าการคายซับภายใต้อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส  

จะใช้พลั งงาน ในการคายซับ ต่ าสุ ด  ซึ่ ง เป็ นผลมาจากพลั งงานที่ ใช้ ในการสลายตั วของ 

โพแทสเซียมไบคาร์บอเนตมีค่าต่ าเมื่อเทียบกับการคายซับภายใต้ อุณหภูมิ  200 และ 300  

องศาเซลเซียส รวมทั้งพลังงานที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิมีค่าน้อยกว่าในการคายซับภายใต้อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส  

 ในการค านวณพลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ความดันของ 

ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงจะเพ่ิมส่วนของพลังงานที่ถูกใช้ไปใน 

ปั๊มสุญญากาศ เนื่องจากมีการปรับความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ จากตารางที่ 4.12(b) พบว่า 

พลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงกับพลังงานที่ใช้

ในกระบวนการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมีค่าแตกต่างกันไม่มาก 

เนื่องจากปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปลดปล่อยออกมามีค่าใกล้เคียงกัน โดยในการคายซับ

ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ความดัน 0.2 บาร์ จะใช้พลังงานในการคายซับสูง

ที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 962.79 จูล และเมื่อท าการคายซับตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง

ที่ความดัน 0.8 บาร์ จะใช้พลังงานต่ าที่สุด ซึ่งเท่ากับ 716.24 จูล ขณะที่ในกระบวนการคายซับของ 

ตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิ 0.2 และ 0.8 บาร์ จะใช้พลังงานในการ

คายซับสูงที่สุดและต่ าที่สุด ตามล าดับ ซึ่ งมีค่าเท่ากับ 946.06 และ 730.55 จูล นอกจากนี้  

จากตารางที่ 4.12(a) และ 4.12(b) จะพบว่า กระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ

ของแข็งโดยใช้ความดันใช้พลังงานในการคายซับที่ต่ ากว่ากระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ

ตัวดูดซับของแข็งโดยใช้อุณหภูมิ เนื่องจากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปลดปล่อยออกมามีค่าต่ า

กว่าการคายซับโดยใช้อุณหภูมิ และพลังงานที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมไปยัง

อุณหภูมิที่ใช้ในการคายซับ รวมถึงพลังงานที่ใช้ในปั๊มสุญญากาศมีค่าต่ า  

 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาพลังงานที่ใช้ในการคายซับต่ออัตราการคายซับของตัวดูดซับ

ของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง พบว่า กระบวนการคายซับโดยใช้ ความดันจะใช้

พลังงานที่ใช้ในการคายซับต่ออัตราการคายซับสูงกว่ากระบวนการคายซับโดยใช้อุณหภูมิในทั้ง 

ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง เนื่องมาจากอัตราการคายซับของ

กระบวนการคายซับโดยใช้ความดันมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับอัตราการคายซับของกระบวนการ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

91 
 
คายซับโดยใช้อุณหภูมิ ซึ่งจากผลการค านวณทั้งหมด พบว่า ภาวะที่ใช้พลังงานในการคายซับต่อ 

อัตราการคายซับต่ าที่สุด คือ การคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่

อุณหภูมิ  250 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ และการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ แต่จะเห็นได้ว่า พลังงานที่ใช้ใน

การคายซับต่ออัตราการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ มีค่าใกล้เคียงกับพลังงานที่ใช้ในการคายซับต่ออัตราการคายซับที่

อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ แต่ให้อัตราการคายซับที่สูงกว่ามาก ดังนั้น ภาวะที่

เหมาะสมในการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ให้อัตราการคายซับสูงแต่ใช้พลังงานต่ า คือ การ 

คายซับที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ และอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน  

1 บาร์ ของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการปรับปรุง ตามล าดับ 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการดูดซับและกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้  

ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีน ซึ่งใน

ส่วนสรุปผลการวิจัยจะสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่  

 การศึกษากระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ ง 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง
ด้วยสารละลายเอมีน และการศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

 การศึกษากระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยอุณหภูมิและความดันของ 
ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีน 
รวมถึงการศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการคายซับ 

 การศึกษากระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโดยใช้ผล
ร่วมของความดันและอุณหภูมิโดยใช้การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ
ร่วมกับแบบจ าลองสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติ  (Dynamics restitution 
coefficient)  

 การศึกษาพลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ
ของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงด้วยสารละลายเอมีน 
 

5.1.1 การศึกษากระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง 

 ในการศึกษาความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและ

ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีน พบว่า ที่อุณหภูมิของการดูดซับ

เดียวกัน ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการ

ปรับ ป รุ งด้ วยสารละลายมอนอเอทาโนลามี นมี ค่ าสู งกว่ าค วามสามารถในการดู ดซั บ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง นอกจากนี้ การศึกษาผลของ

อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับต่อค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง 
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พบว่า เมื่ อ อุณ หภูมิที่ ใช้ ในการดูดซับ เพ่ิมมากขึ้นส่ งผลให้ค่ าความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้นในทั้งตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง  

อย่ างไรก็ตาม ค่ าความสามารถในการดูดซับลดลงเมื่ อ อุณหภูมิ สู งเกิน ไป เนื่ องจากเกิด 

ปฏิกิริยาผันกลับที่อุณหภูมิสูง ซึ่งตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงสามารถดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากที่สุดที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ขณะที่ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากที่สุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

นอกจากนี้ ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของงานวิจัยนี้ใช้แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ 3 แบบจ าลอง 

ได้แก่ แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และแบบจ าลอง

อาฟรามี พบว่า แบบจ าลองอาฟรามีมีความเหมาะสมมากที่สุดในการใช้อธิบายการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงด้ วยสารละลายเอมีน  เนื่ องจากค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสิน ใจ 

มีค่าใกล้เคียง 1 มากที่สุด และค่าที่ได้จากการค านวณมีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการทดลองมาก

ที่สุด  

 

5.1.2 การศึกษากระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง 

 ในการศึกษาผลของความดันและอุณหภูมิต่ออัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ 

ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีน พบว่า 

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ในการคายซับส่งผลให้ค่าอัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของทั้งตัวดูดซับ

ของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งเมื่อท าการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์

ของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ 300 องศาเซลเซียส จะสามารถคายซับได้ดี

ที่สุด ขณะที่อัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงมีค่าสูงที่สุด

ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเสื่อมสภาพของมอนอเอทาโนมีนที่อุณหภูมิสูงกว่า  

200 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาผลของความดันต่อค่าอัตราการคายซับ พบว่า เมื่อลดความดันที่ใช้

ในการคายซับจะท าให้อัตราการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง

เพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ เลือกใช้แบบจ าลองอาฟรามี เพ่ือใช้อธิบายจลนพลศาสตร์ของ 

การคายซับ พบว่า แบบจ าลองอาฟรามีมีความสอดคล้องกับผลการทดลอง เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์

แสดงการตัดสินใจมีค่าใกล้เคียง 1 ดังนั้น จึงสามารถใช้แบบจ าลองอาฟรามีมาอธิบายจลนพลศาสตร์
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ของการคายซับของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แกมมา-อะลูมินาที่ผ่านและไม่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุงด้วยสารละลายมอนอเอทาโนลามีนได้ 

 

5.1.3 การศึกษากระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโดยการจ าลอง

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

 การศึกษาผลการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิ งค านวณของกระบวนการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง เพื่อให้ผลการจ าลองมีความแม่นย า จึงท าการปรับความเร็ว

ของแก๊สป้อนเข้าและสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ และเปรียบเทียบสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งเฉลี่ย

ของงานวิจัยของ Kongkitisupchai และคณะ [7] พบว่า ที่ภาวะความเร็วของแก๊สป้อนเข้าเท่ากับ 

0.183 เมตรต่อวินาที และสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศเท่ากับ 0.88 ให้ค่าความเคลื่อนที่น้อยที่สุด 

นอกจากนี้ งานวิจัยนี้เลือกใช้สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ Boonprasop และคณะ [40] โดย

ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะได้จากการทดลองการคายซับ จากผลการจ าลองพบว่า อัตรา  

การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวให้อัตราการคายซับสูงเกินความจริง จึงท าการหน่วงอัตราการเกิดปฏิกิริยา

โดยการคูณด้วยสัมประสิทธิ์ต่าง ๆ พบว่า เมื่อคูณด้วย 2.5E-17 และ 2.0E-18 จะให้อัตราการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการปรับปรุงใกล้เคียงกับผลที่ได้

จากการทดลองมากท่ีสุด  

 ในการจ าลองกระบวนการคายซับโดยใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณร่วมกับแบบจ าลอง

สัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง พบว่า ที่

อุณหภูมิในการคายซับเดียวกัน กรณีที่พิจารณาสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติให้อัตราการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่ากรณีที่ไม่พิจารณาสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติ นอกจากนี้ เมื่อพิจารณา

ผลของอุณหภูมิและความดันที่ใช้ในการคายซับต่ออัตราการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่าน

กระบวนการปรับปรุง พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิและการลดความดันที่ใช้ในการคายซับจะท าให้  

อัตราการคายซับมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งการคายซับของตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และความดัน 1000 ปาสคาล มีอัตราการคายซับสูงที่สุด ซึ่งเท่ากับ 

1.3394 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อวินาที 
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5.1.4 การศึกษาพลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง 

 ในการศึกษาพลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง

โดยใช้ความดันและอุณหภูมิ พบว่า พลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้

อุณหภูมิมีค่าสูงกว่ากระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ความดัน เนื่องจากพลังงานส่วน

ใหญ่จะมาจากพลังงานที่ใช้ในการสลายตัวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาการดูดซับซึ่งค านวณได้

จากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกคายซับ และพลังงานที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิ

สิ่งแวดล้อมไปยังอุณหภูมิคายซับ นอกจากนี้ เมื่อท าการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ

ของแข็งที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จะใช้พลังงานสูงที่สุด ซึ่งมีค่า

เท่ ากับ  4952.92 จู ล  ขณ ะที่ พ ลั งงานสู งสุ ดที่ ใช้ ในการคายซับคาร์บอน ไดออกไซด์ ของ 

ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่ อุณหภูมิ  200 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าเท่ากับ  

5055.88 จูล อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาพลังงานที่ใช้ต่ออัตราการคายซับ พบว่า การคายซับ 

ของตัวดูดซับที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และการคายซับของ 

ตัวดูดซับที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นภาวะที่ให้ค่าพลังงานที่ใช้

ในการคายซับต่ออัตราการคายซับต่ า ดังนั้น ภาวะที่เหมาะสมในการคายซับ เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพใน

การคายซับที่สูงแต่ใช้พลังงานในการคายซับต่ า คือ  การคายซับที่ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส  

ความดัน 1 บาร์ และ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ ของตัวดูดซับของแข็งที่ไม่ผ่านและผ่าน

กระบวนการปรับปรุง ตามล าดับ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 น าตัวดูดซับที่ผ่านกระบวนการคายซับไปใช้ซ้ าเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการคายซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง และเพ่ือพิจารณาความสามารถในการดูดซับในเมื่อมี

จ านวนรอบการใช้งานมากข้ึน พัฒนากระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งให้

มีทั้งกระบวนการดูดซับและกระบวนคายซับอยู่ในระบบเดียวกัน เพ่ือให้สามารถด าเนินการได้ครบ

วงจร และในการศึกษากระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ 

ของไหลเชิงค านวณของงานวิจัยนี้มีการให้พลังงานความร้อนในดาวเนอร์โดยใช้การเพ่ิมอุณหภูมิผ่าน

ผนังเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งอาจจะไม่ใกล้เคียงกับการให้ความร้อนจริงในอุตสาหกรรม ดังนั้น หากมีการ

พัฒนาแบบจ าลองใหม่ควรพิจารณาในส่วนนี้เพ่ิมเติม เพ่ือให้การจ าลองมีความถูกต้องและแม่นย า 
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เพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ ในการค านวณพลังงานที่ใช้ในการคายซับควรมีการค านึงถึงพลังงานที่ใช้ใน

การเสื่อมสลายของมอนอเอทาโนลามีน เพ่ือให้การค านวณพลังงานมีความถูกต้องมากข้ึน 
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ภาคผนวก  

ภาคผนวก ก 

ก.1. การค านวณความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  

ข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์วัดความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์จะเป็นค่าความเข้มข้นของ

คาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละโดยปริมาตร) ที่เวลาต่าง ๆ เมื่อท าการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์กับเวลา จะได้กราฟ Breakthrough curve ซึ่งความสามารถในการ

ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สามารถค านวณได้จากสมการที่ ก.1 และข้อมูลที่ใช้ในการค านวณแสดงดัง

ตารางที่ ก.1 

q =  
1

m
∫ Q(Cin − Cout)dt

t

0
    ก.1 

 

เมื่อ q คือ ความสามารถของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง 

(มิลลิกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมตัวดูดซับ) 

 m คือ มวลของตัวดูดซับ (กรัม) 

 Cin คือ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Cout คือ ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ขาออก (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Q คือ อัตราการไหลของแก๊สโดยมวล (กรัมต่อวินาที) 

t คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (วินาที) 
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ตารางที่ ก.1 ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณความสามารถของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ภาวะ ค่า หน่วย 

มวลของตัวดูดซับ  5 กรัม 

อัตราการไหลของแก๊สโดยปริมาตร  5 ลิตรต่อนาที 

อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส 

ค่าคงที่ของแก๊ส 0.0821 atm•L/mol•K 

ช่วงเวลาที่ใช้  0.01667 - 0.03333 นาที 

ค่าความเข้มข้น CO2  0.2189 โมลต่อลิตร 

ค่าความเข้มข้น CO2 ที่เวลาสดุท้าย 12 โมลต่อลิตร 

 
ปริมาตร CO2 ขาออก = (5×0.2189)/100 = 0.00109 ลติรต่อนาที 
ปริมาตร CO2 ที่ดูดซับ = (5×12.00/100) - (5×0.2189/100) = 0.58905 ลิตรต่อนาที 
มวล CO2 ที่ดูดซับ = (44×0.58905)/(0.0821× (273+60)) = 0.94918 กรัม 
พ้ืนที่ของ CO2 ที่ถูกดูดซับในช่วง 0.01667 - 0.03333 นาที  
= 0.94918×(0.03333-0.01667) = 0.01582 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 
พ้ืนที่ทั้งหมดที่ได้จากการค านวณ = 0.17555 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 
ปริมาณการดูดซับ = 0.17555×1000/5  
= 35.11 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมตัวดูดซับ 
 

ก.2. การค านวณอัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์  

ในการค านวณอัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์จะสามารถค านวณได้จากสมการที่ ก. 2 

และข้อมูลที่ใช้ในการค านวณแสดงดังตารางที่ ก.2 

CO2 desorption rate =  
mreleased CO2

t 
    ก.2 

 

เมื่อ m คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดการคายซับ (มิลลิกรัม) 

 t คือ เวลาที่ใช้ในการคายซับ (นาที) 
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ตารางที่ ก.2 ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณอัตราการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ภาวะ ค่า หน่วย 

อัตราการไหลของแก๊สโดยปริมาตร  0.05 ลิตรต่อนาที 

อุณหภูมิ  200 องศาเซลเซียส 

ความดัน 1 บาร์ 

ค่าคงที่ของแก๊ส 0.0821 atm•L/mol•K 

ช่วงเวลาที่ใช้  2.25 – 2.26667 นาท ี

ค่าความเข้มข้น CO2  0.1851 โมลต่อลิตร 

ค่าความเข้มข้น CO2 เริ่มต้น 0 โมลต่อลิตร 

 

ปริมาตร CO2 ขาออก = (0.05×0.1851)/100 = 0.00925 ลิตรต่อนาที 
ปริมาตร CO2 ที่คายซับ = (0.05×0.1851/100) – 0 = 0.00925 ลิตรต่อนาที 
มวล CO2 ที่คายซับ = (44×0.00925x0.9869)/(0.0821×(273+200)) = 0.01034 กรัม 
พ้ืนที่ของ CO2 ที่ถูกคายซับในช่วง 2.25 – 2.26667 นาที = 0.01034×(2.26667-2.25)  
= 0.00017 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 
พ้ืนที่ทั้งหมดที่ได้จากการค านวณ = 0.27231 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์  
อัตราการคายซับ = 0.27231×1000/25 =  10.89 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อนาที 
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ก.3. การค านวณจลนพลศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  

ตารางที่ ก.3 ข้อมูลที่น ามาใช้ในการสร้างความสัมพันธ์ของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

เวลา (นาที) qt  เวลา (นาที) qt  เวลา (นาที) qt  

0.00 0.00 0.32 92.79 0.63 100.46 

0.02 6.80 0.33 93.53 0.65 100.57 

0.03 13.59 0.35 94.27 0.67 100.67 

0.05 20.39 0.37 95.00 0.68 100.77 

0.07 27.19 0.38 95.74 0.70 100.80 

0.08 33.98 0.40 96.48 0.72 100.83 

0.10 40.78 0.42 97.22 0.73 100.86 

0.12 47.57 0.43 97.96 0.75 100.89 

0.13 54.37 0.45 98.70 0.77 100.92 

0.15 61.17 0.47 99.44 0.78 100.95 

0.17 67.96 0.48 99.54 0.80 100.98 

0.18 74.76 0.50 99.64 0.82 101.01 

0.20 81.56 0.52 99.75 0.83 101.04 

0.22 88.35 0.53 99.85 0.85 101.07 

0.23 89.09 0.55 99.95 0.87 101.10 

0.25 89.83 0.57 100.05 0.88 101.13 

0.27 90.57 0.58 100.16 0.90 101.16 

0.28 91.31 0.60 100.26 0.92 101.18 

0.30 92.05 0.62 100.36 0.93 101.18 
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 แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม  
 

จากสมการ ln(qe − qt)  =  ln qe − k1t  
 

เมื่อ               qt  คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาใด ๆ  
   (มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัม) 

qe  คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สมดุล 

   (มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัม) 

k1  คือ ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 

(นาที-1) 

t  คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที)  

 
น าข้อมูลจากตารางที่ ก.3 มาสร้างความสัมพันธ์ของแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม  

โดยที่             แกน x  คือ t 

                    แกน y  คือ ln(qe − qt)  
 

 
รูปที่ ก.1 ความสัมพันธ์ของจลนพลศาสตร์การดูดซับของแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
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จากรูปที่ ก.1 จะได้ 

 จุดตัดแกน y = ln qe = 4.446 

 ความชัน  = -k1  = -7.722 
 R2  = 0.991 
 

จากนั้น สามารถหาค่าความสามารถการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใด ๆ (qt,pre)
ได้จาก 

  qt,pre  =  qe(1 − e−k1t)  
 

 แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
 

จากสมการ 
t

qt
 =  

1

qe
2k2

 +  
t

qe
 

 

เมื่อ               k2 คือ ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  
(มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมตัวดูดซับ นาท)ี-1 

 

น าข้อมูลจากตารางที่ ก.3 มาสร้างความสัมพันธ์ของแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  

โดยที่             แกน x  คือ t 

                    แกน y  คือ 
t

qe
 

 

 
รูปที่ ก.2 ความสัมพันธ์ของจลนพลศาสตร์การดูดซับของแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
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จากรูปที่ ก.2 จะได้ 

 จุดตัดแกน y = 
1

qe
2k2

 = 0.0012 
 

 ความชัน  = 
1

qe
  = 0.0081 

 

 R2  = 0.9693 
 

จากนั้น สามารถหาค่าความสามารถการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใด ๆ (qt,pre) 
ได้จาก 

  qt,pre =  
qe

2k2t

1+qek2t
 

 

 แบบจ าลองอาฟรามี 

จากสมการ ln(ln(1 −
qt

qe
))  =  nAln kA + nAln t 

 

เมื่อ               kA  คือ ค่าคงที่อาฟรามี (นาท)ี-1 
 

น าข้อมูลจากตารางที่ ก.3 มาสร้างความสัมพันธ์ของแบบจ าลองปฏิกิริยาอาฟรามี 

โดยที่             แกน x  คือ ln(ln(1 −
qt

qe
))  

                    แกน y  คือ ln t 
 

 
รูปที่ ก.3 ความสัมพันธ์ของจลนพลศาสตร์การดูดซับของแบบจ าลองอาฟรามี 
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จากรูปที่ ก.3 จะได้ 

 จุดตัดแกน y = nAln kA = 2.1891 

 ความชัน  = nA  = 1.1774 
 R2  = 0.9865 
 

จากนั้น สามารถหาค่าความสามารถการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใด ๆ (qt,pre)  
ได้จาก 
 

qt,pre  = qe[ 1 − exp( −(kAt))nA] 
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ก.4. การค านวณจลนพลศาสตร์การคายซับคาร์บอนไดออกไซด์  

ตารางที่ ก.4 ข้อมูลที่น ามาใช้ในการสร้างความสัมพันธ์ของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การ
คายซับ 

เวลา (นาที) yt  เวลา (นาที) yt 

0.00 2.8441E-05 . . 

0.02 5.6883E-05 . . 

0.03 8.5324E-05 . . 

0.05 0.00011377 . . 

0.07 0.00014221 . . 

0.08 0.00017065 . . 

0.10 0.00019909 . . 

0.12 0.00022753 . . 

0.13 0.00025597 . . 

0.15 0.00028441 30.32 0.99687144 

0.17 0.00031286 30.33 0.9971843 

0.18 0.0003413 30.35 0.99749716 

0.20 0.00036974 30.36 0.99781001 

0.22 0.00039818 30.38 0.99812287 

0.23 0.00042662 30.40 0.99843572 

0.25 0.00044890 30.42 0.99874858 

. . 30.43 0.99906143 

. . 30.45 1.00000000 
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 แบบจ าลองอาฟรามี 
 

จากสมการ      ln(ln(1 − yt))  =  nDln kD + nDln t 
 

เมื่อ               yt  คือ สัดส่วนของการคายซับที่เวลาใด ๆ ต่อ 

   ค่าการคายซับที่เวลา t 

kD  คือ  ค่าคงที่อาฟรามีของการคายซับ (นาท-ี1) 

nD  คือ  เลขชี้ก าลังอาฟรามีของการคายซับ (-) 

 

น าข้อมูลจากตารางที่ ก.4 มาสร้างความสัมพันธ์ของแบบจ าลองปฏิกิริยาอาฟรามี 
ของการคายซับ 
 

โดยที่             แกน x  คือ ln(ln(1 − yt))  

                    แกน y  คือ ln t 
 

 
รูปที่ ก.4 ความสัมพันธ์ของจลนพลศาสตร์การคายซับของแบบจ าลองอาฟรามี 
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จากรูปที่ ก.4 จะได้ 

 จุดตัดแกน y = -nDln kD = -13.781 

 ความชัน  = nD  = 4.4309 
 R2  = 0.994 

 

จากนั้น สามารถหาค่าความสามารถการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใด ๆ (yt,pre)  
ได้จาก 

yt,pre  =  1 − exp( −(kDt))nD  

 

ก.5. การค านวณพลังงานที่ใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์  

การค านวณพลังงานที่ใช้ในกระบวนการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งสามารถ

ค านวณได้จากสมการที่ ก.3 ซึ่งพลังงานที่ใช้ในการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์เป็นรวมระหว่าง

พลังงานที่ใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมไปยังอุณหภูมิที่ใช้ในการคายซับ พลังงานที่ใช้

ในการสลายตัวของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนต (Enthalpy of desorption) รวมถึงพลังงานที่ใช้ใน 

ปั๊มสุญญากาศที่ค านวณได้จากสมการที่ ก.4 [54] ตารางที่ ก.5 แสดงข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ

พลังงานทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการคายซับ  

HD = ∫ cp,smsdT + QD + Wpump
TD

Tambient
  ก.3 

Wpump =  ngasRTD(
P2

P1
)     ก.4 

 

เมื่อ HD  คือ พลังงานที่ใช้ในการคายซับ (จูล) 

cp,s  คือ ความจุความร้อนของตัวดูดซับแข็ง  

(จูลต่อกิโลกรัม•เคลวิน) 

ms  คือ ปริมาณตัวดูดซับของแข็ง (กิโลกรัม) 

QD  คือ เอนทัลปีของปฏิกิริยาการคายซับ (จูล) 
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Wpump คือ พลังงานที่ใช้ของปั๊ม (จูล) 

  TD  คือ อุณหภูมิที่ใช้ในการคายซับ (เคลวิน) 

Tambient คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (เคลวิน) 

ngas   คือ โมลแก๊สทั้งหมดที่ผ่านปั๊มสุญญากาศ (โมล) 

P2   คือ ความดันเริ่มต้น (บาร์) 

P1   คือ ความดันที่ใช้ในการคายซับ (บาร์) 

 

ตารางที่ ก.5 ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการคายซับ  

ภาวะ ค่า หน่วย 

อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 30 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิที่ใช้ในการคายซับ 100 องศาเซลเซียส 

ความดันที่ใช้ในการคายซับ 0.2 บาร์ 

ปริมาณตัวดูดซับของแข็ง 5 กรัม 

โมล CO2 ที่เกิดขึ้น 0.000912 โมล 

โมลแก๊สทั้งหมดที่ผ่านปั๊มสุญญากาศ 0.009984 โมล 

เอนทัลปีของปฏิกิริยาคายซับ 143 กิโลจูลต่อโมล 

ค่าคงที่ของแก๊ส 8.314 จูลต่อโมล•เคลวิน 

ความจุความร้อนของตัวดูดซับแข็ง 1888 จูลต่อกิโลกรัม•เคลวิน 

 

พลังงานที่ใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิ  = (0.005 kg) (1888 
J

kg K
) (373 − 303 K) 

=  660.8 J 
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พลังงานที่ใช้ในการสลายตัวของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนต  

= (0.000912 mol CO2)(143000 
J

mol CO2
) =  130.4 J 

พลังงานที่ใช้ในปั๊มสุญญากาศ 

=  (0.009984 mol)(8.314 
J

mol K
)(373 K)(

1 bar

0.2 bar
)  =  154.8 J 

 

พลังงานทั้งหมดที่ใช้ในการคายซับ =  660.8 + 130.4 + 154.8 =  946 J 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างชุดค าสั่งของแบบจ าลองสัมประสิทธิ์การชนแบบพลวัติ 

 Solid viscosity 
DEFINE_PROPERTY (solid_kinematic_v, c, ts) 

{ 

    Thread *tm = THREAD_SUPER_THREAD(ts); 

    Thread *tg = THREAD_SUB_THREAD(tm,0); 

    real solid_k_v; 

    real cor_w, a, stoke, pi, impact_v, rdf, j, k, b, d, e, f; 

     pi = 3.14159265359;      

impact_v = (3/2)*sqrt(pi*C_GT(c,ts)); 

 stoke = (1000*0.0005*impact_v)/(9*2.825e-4); 

a = (3/2)*(1000/C_R(c,ts))*(0.0000375/0.0005)*(1/0.9);   

   

 cor_w = (0.9-a)*(1-(14/stoke));      

 if (cor_w < 0) 

 { 

 cor_w = 0; 

 }      

 else 

 { 

 cor_w = cor_w; 
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 }        

          j = pow((C_VOF(c,ts)/0.63),(1/3));      

   if (j==1) 

{ 

 k = 1; 

}     

 else      

 {       

 k = (1-j);      

} 

 rdf = 1/k;      

 if (C_VOF(c,ts) == 0) 

 {     

 solid_k_v = 0;   

 }   

 else  

 { 

 b = 

10*C_R(c,ts)*0.0005*pow((C_GT(c,ts)*pi),0.5)/(96*C_VOF(c,ts)*(1+cor_w)*rdf); 

 } 

 d = 1+((4/5)*rdf*C_VOF(c,ts)*(1+cor_w)); 

 e = (4/5)*C_VOF(c,ts)*C_R(c,ts)*0.0005*rdf*(1+cor_w)*pow((C_GT(c,ts)*pi),0.5); 
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 f = (4/5)*C_VOF(c,ts)*C_R(c,ts)*0.0005*rdf*(1+0.9)*pow((C_GT(c,ts)*pi),0.5); 

 solid_k_v = b*pow(d,2)+(e-f);  

    return solid_k_v; 

} 
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 Solid bulk viscosity 
DEFINE_PROPERTY (solid_bv, c, ts) 
{ 
    Thread *tm = THREAD_SUPER_THREAD(ts); 
    Thread *tg = THREAD_SUB_THREAD(tm,0); 
    real solid_bulk_v; 
    real cor_w, a, b, stoke, pi, impact_v, rdf, j, k; 

     pi = 3.14159265359;      

impact_v = (3/2)*sqrt(pi*C_GT(c,ts)); 

 stoke = (1000*0.0005*impact_v)/(9*2.825e-4); 

a = (3/2)*(1000/C_R(c,ts))*(0.0000375/0.0005)*(1/0.9);   

   

 cor_w = (0.9-a)*(1-(14/stoke));      

 if (cor_w < 0) 

 { 

 cor_w = 0; 

 }      

 else 

 { 

 cor_w = cor_w; 

 }        

          j = pow((C_VOF(c,ts)/0.63),(1/3));      

  if (j==1) 

 { 
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 k = 1; 

} 

 else 

 { 

 k = (1-j); 

} 

rdf = 1/k; 

 b = (4/3)*C_VOF(c,ts)*C_R(c,ts)*0.0005*rdf; 

     solid_bulk_v = b*(1+cor_w)*sqrt(C_GT(c,ts)/pi); 

 return solid_bulk_v; 

} 
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 Solid conductivity  
DEFINE_PROPERTY (solidconduct, c, ts) 
{ 
Thread *tm = THREAD_SUPER_THREAD(ts); 
Thread *tg = THREAD_SUB_THREAD(tm,0); 
real diff_coeff_energy; 
real cor_w, a, b, d, e, stoke, pi, impact_v, rdf, x, ab, j, k; 
pi = 3.14159265359; 
impact_v = (3/2)*sqrt(pi*C_GT(c,ts)); 
stoke = (1000*0.0005*impact_v)/(9*2.825e-4); 
a = (3/2)*(1000/C_R(c,ts))*(0.0000375/0.0005)*(1/0.9); 

        
cor_w = (0.9-a)*(1-(14/stoke)); 
        
if (cor_w < 0) 
{ 
cor_w = 0; 
}   
else 
{ 
cor_w = cor_w; 
}      
j = pow((C_VOF(c,ts)/0.63),(1/3)); 

if (j==1) 

 { 

 k = 1; 

} 

 else 
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 { 

 k = (1-j); 

} 

rdf = 1/k; 

ab = (384*(1+cor_w)*rdf); 
b = (150*C_R(c,ts)*0.0005*sqrt(C_GT(c,ts)*pi))/ab; 
d = 1+((6/5)*C_VOF(c,ts)*rdf*(1+cor_w)); 
 e = 2*C_R(c,ts)*pow(C_VOF(c,ts),2)*0.0005*(1+cor_w)*rdf*sqrt(C_GT(c,ts)/pi); 

x = b*pow(d,2)+e; 
diff_coeff_energy = x;        
return diff_coeff_energy;  

} 
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 Solid pressure  
DEFINE_PROPERTY (solid_pressure, c, ts) 

{ 

Thread *tm = THREAD_SUPER_THREAD(ts); 

Thread *tg = THREAD_SUB_THREAD(tm,0); 

real sol_pres; 

real cor_w, a, stoke, pi, impact_v, rdf, ab, j, k; 

pi = 3.14159265359; 

impact_v = (3/2)*sqrt(pi*C_GT(c,ts)); 

stoke = (1000*0.0005*impact_v)/(9*2.825e-4); 

a = (3/2)*(1000/C_R(c,ts))*(0.0000375/0.0005)*(1/0.9);    

cor_w = (0.9-a)*(1-(14/stoke));     

if (cor_w < 0) 

{ 

cor_w = 0; 

}   

else 

{ 

cor_w = cor_w; 

}      

j = pow((C_VOF(c,ts)/0.63),(1/3)); 
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if (j==1) 

 { 

 k = 1; 

} 

 else 

 { 

 k = (1-j); 

} 

rdf = 1/k; 

sol_pres = (1+2*(1+cor_w)*C_VOF(c,ts)*rdf)*C_VOF(c,ts)*C_R(c,ts)*C_GT(c,ts); 

     return sol_pres; 

} 
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 Collisional energy dissipation 
DEFINE_SOURCE (cor_source, c, ts, ds, eqn) 

{ 

 Thread *tm = THREAD_SUPER_THREAD(ts); 

Thread *tg = THREAD_SUB_THREAD(tm,0); 

 real cor_w, b, s, source, a, stroke, pi, impact_v, d, r, rdf, j, k; 

impact_v = (3/2)*sqrt(pi*C_GT(c,ts)); 

stoke = (1000*0.0005*impact_v)/(9*2.825e-4); 

a = (3/2)*(1000/C_R(c,ts))*(0.0000375/0.0005)*(1/0.9);    

cor_w = (0.9-a)*(1-(14/stoke));     

if (cor_w < 0) 

{ 

cor_w = 0; 

}   

else 

{ 

cor_w = cor_w; 

}      

j = pow((C_VOF(c,ts)/0.63),(1/3)); 

if (j==1) 

 { 
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 k = 1; 

} 

 else 

 { 

 k = (1-j); 

} 

rdf = 1/k; 

b = ((12*(1-

pow(0.9,2))*rdf)/(0.0005*sqrt(pi)))*C_R(c,ts)*pow(C_VOF(c,ts),2)*pow(C_GT(c,ts),1.5); 

s = ((12*(1-

pow(cor_w,2))*rdf)/(0.0005*sqrt(pi)))*C_R(c,ts)*pow(C_VOF(c,ts),2)*pow(C_GT(c,ts),1.5); 

d = ((12*(1-pow(0.9,2))*rdf)/(0.0005*sqrt(pi)))*C_R(c,ts)*pow(C_VOF(c,ts),2); 

r = ((12*(1-pow(cor_w,2))*rdf)/(0.0005*sqrt(pi)))*C_R(c,ts)*pow(C_VOF(c,ts),2); 

  source = b-s; 

  ds[eqn] = (d-r)*(3/2)*pow(C_GT(c,ts),0.5); 

   return source; 

} 
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