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          At present, global warming has a direct impact on the world in 

many ways, such as rising atmospheric temperatures, storms and drought.  The 
main cause is the release of large amounts of carbon dioxide into the atmosphere. 
Thus, CO2 capture becomes an importance.  For the design and simulation of 
separation processes, the equilibrium adsorption is essential basic information.  In 
this study, the equilibrium adsorption isotherms and kinetic adsorption of CO2 on 
K2CO3/ γ -Al2O3 were measured using a static volumetric method.  The CO2 
adsorption measurements were performed at different temperatures ( 45, 60, 75 
and 90 ºC)  and pressures ( 0-1 bar) .  The obtained data were used to plot 
relationship with the model. From the result, it was found that Sips isotherm was 
the suitable model to explain this adsorption process. CO2 adsorption occurs on a 
heterogeneous surface of sorbent due to the improvement of the adsorbent by 
impregnation on the gamma alumina support. Kinetic studies were also presented, 
Avrami’s model was the best fit model of this adsorption.  It indicated that the 
adsorption process was complex, depending on physical adsorption, chemical 
adsorption and many mechanisms of adsorption. In addition, it was found that the 
optimal condition for CO2 adsorption was at pressure of 1 bar and temperature of 
60 degrees Celsius. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

ปัจจุบันประชากรโลกมีจ านวนเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง การบริโภคท่ีเพิ่มขึ้นของมนุษย์และ
เทคโนโลยีใหม่ๆ เข้ามามีบทบาทกับภาคอุตสาหกรรมมากขึ้น ส่งผลให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าปริมาณ
มากขึ้น ซึ่งส่วนใหญ่ได้มาจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหิน , แก๊สธรรมชาติ หรือ
ปิโตรเลียม โดยถ่านหินเป็นแหล่งเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีก่อให้เกิดมลพิษสูงท่ีสุดและมีการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์สูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับโรงไฟฟ้าเช้ือเพลิงฟอสซิลอื่นๆ จากการวัดความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศท่ัวโลกโดย Mauna Loa ในฮาวาย พบว่า ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นจาก 396 ppm เป็น 406 ppm จากปี 2014 จนถึงปี 2018 [1] ดังนั้น 
การดักจับและกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าถ่านหินก่อนปลดปล่อยสู่บรรยากาศจึงมี
ความส าคัญ  

กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใช้โดยท่ัวไปแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการ ดังนี้                        
1. กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion process) เป็น                      
การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังจากกระบวนการแปรสภาพเป็นแก๊ส (Gasification) แก๊ส
สังเคราะห์ท่ีได้จะมีความดันสูงประมาณ 2-7 เมกะปาสคัล และคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีออกมาจะมี
ความเข้มข้นสูง 15-60%  2. กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ (Post-
combustion) เป็นการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ถ่านหินก่อนปล่อยออกสู่
บรรยากาศ โดยคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปล่อยออกมาจะมีความเข้มข้นประมาณ 3-15% มีความดัน
ใกล้เคียงความดันบรรยากาศ และ 3. กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยการเผาไหม้ด้วย
ออกซิเจน (Oxy-fuel) เป็นการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้ถ่านหินด้วยการ
ใช้ออกซิเจนแทนการใช้อากาศ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม้ถ่านหินและเป็นการลดมลพิษท่ี
เกิดจากการเผาไหม้ จากเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีกล่าวไปข้างต้น เทคโนโลยีการ 
ดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ เป็นเทคโนโลยีท่ีมีความน่าจะเป็นไปได้ และมีความคุ้มค่า
มากท่ีสุด เนื่องจากสามารถท าได้โดยไม่กระทบกับกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยวิธีการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้มีหลากหลายวิธี เช่น การแยกด้วยการดูดซึมโดยใช้สารละลาย 
การแยกด้วยเมมเบรน และการแยกด้วยการดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง ในปัจจุบัน วิธีท่ีใช้งาน
ท่ัวไปคือการใช้สารละลายเอมีน แต่อย่างไรก็ตาม พบว่า วิธีนี้มีข้อเสีย เนื่องจาก สารละลายเอมีนมี
ความเป็นพิษก่อผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม ใช้พลังงานในการฟื้นฟูสูง และต้องใช้งบประมาณจ านวน
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มากในการสร้างหอดูดซับ ดังนั้น การใช้ตัวดูดซับของแข็งเป็นตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
ทางเลือกหนึ่งท่ีมีความเหมาะสม เนื่องจากตัวดูดซับของแข็งมีราคาถูก หาได้ง่าย และสามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งเป็นส่ิงท่ีท าให้กระบวนการนี้เกิดความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ  

จากงาน วิ จัย ท่ี ผ่ าน มาได้มี ก าร ศึกษ าชนิ ดขอ ง ตัว ดู ดซั บขอ งแข็ ง ท่ี ใช้ ใน การ ดูดซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์หลายชนิดท้ังตัวดูดซับเชิงกายภาพ เช่น ซีโอไลต์ [2] ถ่านกัมมันต์ [3] และตัวดูด
ซับเชิงเคมี เช่น โพแทสเซียมคาร์บอเนต โซเดียมคาร์บอเนต [4] พบว่า การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
ด้วยตัวดูดซับเชิงเคมี ให้ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีสูงกว่าตัวดูดซับเชิงกายภาพมาก ในงานวิจัยนี้
จึงสนใจตัวดูดซับเชิงเคมี  โดยจากงานวิจัยของ Diana และคณะ [4] พบว่า ตัวดูดซับของแข็ง
โพแทสเซียมคาร์บอ เนตถือ เป็น ตัวดูดซับ ท่ี มีประ สิทธิภาพและเหมาะสมกับการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ เนื่องจากสามารถเกิดการดูดซับได้ท่ีอุณหภูมิต่ า และอุณหภูมิท่ี
ใช้ในการฟื้นฟูตัวดูดซับไม่สูงมาก  

ในกระบวนการดูดซับสามารถเลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์ได้หลากหลายชนิด จากการศึกษางานวิจัย 
พบว่าในงานวิจัยส่วนใหญ่จะศึกษาการดูดซับด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Bath reactor) ตัวดูดซับอยู่
นิ่ง ไม่มีการเคล่ือนท่ีของตัวดูดซับ (Packed bed) ซึ่งในระบบนี้  เมื่อตัวดูดซับของแข็งดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์จนเต็มความสามารถในการดูดซับแล้วจะต้องหยุดการด าเนินการเพื่อป้อน                      
ตัวดูดซับใหม่ และน าตัวดูดซับเดิมไปท าการฟื้นฟู ต่อมาได้มีการน าเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 
(Fluidized bed reactor) มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการดูดซับมากขึ้น เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์                    
ฟ ลูอิ ไดซ์ เบ ด เป็ น เครื่ อ งปฏิ กร ณ์ ท่ี ให้ อั ต ราก ารผสม ท่ี สู ง ท าให้ ตั ว ดู ดซั บของแข็ งและ
คาร์บอนไดออกไซด์มีโอกาสสัมผัสกันได้สูงจึงเกิดการดูดซับได้ดีขึ้น และมีการกระจายตัวของอุณหภูมิ
สม่ าเสมอท่ัวท้ังเครื่องปฏิกรณ์ นอกจากนี้ยังสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ต่อเนื่อง 
(Continuous process) กล่าวคือ ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด
แบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed reactor) ตัวดูดซับจะถูกบรรจุในท่อไรเซอร์ แก๊สผสม     
ท่ีต้องการแยกจะป้อนเข้าระบบทางด้านล่างของท่อไรเซอร์ เมื่อตัวดูดซับของแข็งสัมผัสกับแก๊สผสมท่ี
ต้องการแยกจะเกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีต าแหน่งไรเซอร์ เมื่อความเร็วของแก๊สผสมท่ี
ป้อนเข้าระบบเพิ่มมากขึ้นจนถึงค่าท่ีเหมาะสม อนุภาคตัวดูดซับของแข็งจะมีลักษณะการเคล่ือนท่ี
คล้ายของไหลเกิดเป็นช่วงการไหลแบบต่างๆ เมื่อตัวดูดซับของแข็งเคล่ือนท่ีถึงด้านบนของท่อไรเซอร์ 
จะผ่านไซโคลนเพื่อแยกอนุภาคของแข็งออกจากแก๊ส โดยแก๊สจะถูกแยกออกทางด้านบนของไซโคลน
และตัวดูดซับของแข็งจะตกลงมาบริเวณท่อดาวน์เนอร์ เพื่อท าการฟื้นฟูตัวดูดซับ ตัวดูดซับของแข็งท่ี
ผ่านการฟื้นฟูแล้วจะเข้าสู่ท่อป้อนกลับและถูกป้อนเข้ามาท าการดูดซับใหม่อีกครั้งท่ีต าแหน่งไรเซอร์ 
อย่างไรก็ตาม พบว่า งานวิจัยท่ีผ่านมายังไม่มีการศึกษาสมดุลของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
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ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตภายใต้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งเป็นข้อมูลพื้นฐานท่ี
ส าคัญในการออกแบบและจ าลองกระบวนการดูดซับ 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นท่ีท าการศึกษาสมดุลการดูดซับของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับ
ของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตและตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมม่าอลูมินา 
ภายใต้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดท่ีอุณหภูมิ 45, 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส ศึกษาแบบจ าลอง
ไอโซเทิร์มของการดูดซับ ศึกษาแบบจ าลองจลนศาสตร์ของการดูดซับ และหาภาวะท่ีดีท่ีสุดในการ  
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

1. ศึกษาสมดุลการดูดซับและจลนศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์พร้อมท้ังหา
แบบจ าลองไอโซเทิร์มและแบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับท่ีเหมาะสมกับการทดลอง 

2. หาภาวะท่ีดีท่ีสุดในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

1.3 สมมติฐาน  

ตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตและตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบน ตัวรองรับ
แกมม่าอลูมินา มีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกันท่ีอุณหภูมิและความดัน
ต่างๆ 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย  

1. ศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตภายใต้   
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed reactor) เพื่อศึกษาสมดุลของการดูดซับ 

2. พิจารณาผลของตัวแปรด าเนินการจะถูกน ามาวิเคราะห์โดยวิธีการพื้นผิวตอบสนองเพื่อหา
ภาวะท่ีดีท่ีสุดในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

3. เปรียบเทียบหาแบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับท่ีเหมาะสม โดยแบบจ าลองไอโซเทิร์ม  
การดูดซับท่ีน ามาเปรียบเทียบมี 4 แบบจ าลอง ดังนี้ แบบจ าลองแลงเมียร์, แบบจ าลอง 
ฟรุนดิธ, แบบจ าลองซิปส์ และแบบจ าลองทอธ 

4. เปรียบเทียบแบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับท่ีเหมาะสม โดยแบบจ าลองจลนศาสตร์ 
การดูดซับท่ีน ามาเปรียบเทียบมี 3 แบบจ าลอง ดังนี้ แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม
, แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และแบบจ าลองของอาฟรามี  

1.5 ค าจ ากัดความที่ใช้ในงานวิจัย 

 สมดุลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ , แบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับ , แบบจ าลอง
จลนศาสตร์การดูดซับ, เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด และกระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. ได้ข้อมูลสมดุลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตและ 
    ตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอลูมินาท่ีความดันและอุณหภูมิค่าต่างๆ 

 2. ได้แบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับท่ีเหมาะสมกับการทดลอง 
 3. ได้แบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับท่ีเหมาะสมกับการทดลอง 
 4. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และการฟื้นฟูตัวดูดซับ 
 5. ได้ผลงานวิจัยตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ 

1.7 วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง
โพแทสเซียมคาร์บอเนต 

2. ออกแบบชุดการทดลอง  โดยให้ ชุดการทดลองเป็นระบบปิด เนื่องจากต้องมีการน า
คาร์บอนไดออกไซด์หมุนวนในระบบจนกว่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์จะเข้าสู่
สภาวะคงตัว  

3. จัดเตรียมเครื่องมืออุปกรณ์การทดลองและสารเคมี อุปกรณ์หลักในการทดลองจะประกอบไป
ด้วยเตาปฏิกรณ์, คอลัมน์ฟลูอิไดซ์เบดท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 2.5 เซนติเมตร 
ความสูงของคอลัมน์ 42 เซนติเมตร , ปั๊มรีดสายยาง , ปั๊มสุญญากาศ, แถบความร้อน , 
เซนเซอร์วัดความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ และเกจวัดความดัน ส่วนสารเคมีท่ีใช้ในการ
ทดลองจะใช้โพแทสเซียมคาร์บอเนต, แกมม่าอลูมินา, ก๊าซไนโตรเจนความบริสุทธิ์สูง 99.99 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และก๊าซผสมคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 12 เปอร์เซ็นต์  
โดยปริมาตรในสมดุลก๊าซไนโตรเจน 

4. เตรียมตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต โดยน า โพแทสเซียมคาร์บอเนตไปอบไล่ความช้ืนท่ี
อุณหภูมิ  105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และเตรียมตัวดูดซับโพแทสเซียม
คาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมม่าอลูมินาด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน โดยการน าโพแทสเซียม
คาร์บอเนต 5 กรัม และแกมม่าอลูมินา 5 กรัม มาผสมกัน และน ามาละลายด้วยน้ าปราศจาก
ไอออน จากนั้นน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความเร็วรอบ 230 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง น าสารละลายมากรองดูด แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง น าตัวดูดซับท่ีได้มาบดให้เป็นผงแล้วน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 ช่ัวโมง โดยปริมาณตัวดูดซับท่ีใช้ในแต่ละการทดลองจะใช้ในปริมาณ 5 กรัม 

5. วิเคราะห์ ลักษณะของตัวดูดซับ ท่ีได้ ด้วยเทคนิค N2 physisorption measurement, 
Energy dispersive X-ray spectrometry (EDX), Scanning electron microscopy 
(SEM), X–ray fluorescence (XRF) และเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
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6. สร้างกราฟสมดุลของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิและความดันต่างๆ ด้วย                      
ตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต และตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมม่า                       
อลูมินาในครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

7. เปรียบเทียบแบบจ าลองการดูดซับรูปแบบต่างๆ หาแบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับ                         
ท่ีเหมาะสมกับผลการทดลองท่ี สุด พร้อม ท้ังหาแบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับ                         
ท่ีเหมาะสมกับผลการทดลองท่ีสุด 

8. พิจารณาค่าของตัวแปรด าเนินการต่างๆ ท่ีเหมาะสม ท่ีมีต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology) เพื่อหาภาวะท่ีดีท่ีสุด
ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

9.   วิเคราะห์ผล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.8 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

 ขั้นตอนในการน าเสนอผลงานวิจัยประกอบด้วยเนื้อหาต่างๆ ดังนี้ 
 บทท่ี 1 เสนอความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์งานวิจัย สมมติฐาน
งานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย ค าจ ากัดความของงานวิจัย ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
วิธีการด าเนินงานวิจัย และล าดับข้ันตอนในการเสนอผลการวิจัย 
 บทท่ี 2 เทคโน โลยีกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ เทคโน โลยีการดัก จับ
คาร์บอนไดออกไซด์หลังกระบวนการเผาไหม้ การแยกด้วยกระบวนการดูดซับ สมดุลการดูดซับ 
จลนศาสตร์ของการดูดซับ ฟลูอิไดเซชัน และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 บทท่ี 3 อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย วิธีการเตรียมตัวดูดซับ อุปกรณ์การทดลอง 
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ขั้นตอนการทดลอง การพิสูจน์เอกลักษณ์ตัวดูดซับ การศึกษา
แบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับ การศึกษาแบบจ าลองจลนศาสตร์ของการดูดซับ และการศึกษา
พฤติกรรมการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 บทท่ี 4 การศึกษาและพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวดูดซับด้วยเทคนิคต่างๆ การศึกษาสมดุล 
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ การศึกษาแบบจ าลองสมดุลการดูดซับ การหาภาวะท่ีดีท่ีสุดในการ  
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะสมดุล การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ การศึกษาแบบจ าลอง
จลนศาสตร์การดูดซับ และการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 เทคโนโลยีกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 

เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ แบ่งออกเป็น 3 เทคโนโลยีหลักๆ ดังนี้  

2.1.1 เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้  (Pre-combustion 

process) เป็นการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังจากกระบวนการแปรสภาพเป็นแก๊ส (Gasification) 

แก๊สสังเคราะห์ (แก๊สผสมระหว่างแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์) ท่ีได้จะมีความดันสูง

ประมาณ 2-7 เมกะปาสคัล และ คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีออกมาจะมีความเข้มข้นสูง 15-60 เปอร์เซ็นต์ 

โดยเมื่อท าการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว แก๊สไฮโดรเจนจะถูกน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงต่อไป 

2.1.2 เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้  (Post-combustion 

process) เป็นการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ถ่านหินก่อนปล่อยออกสู่

บรรยากาศ แก๊สหลังกระบวนการเผาไหม้ประกอบด้วย ไนโตรเจนประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ และ

คาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 3-15% นอกจากนี้ ยังพบองค์ประกอบอื่นๆ อีกเล็กน้อย เช่น ออกซิเจน

, ไอน้ า เป็นต้น โดยแก๊สผสมหลังกระบวนการเผาไหม้มีความดันใกล้เคียงความดันบรรยากาศ และ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปล่อยออกมาจะมีความเข้มข้นประมาณ 3-15 เปอร์เซ็นต์  ดังนั้นจึงเป็น

เทคโนโลยีท่ีมีความน่าจะเป็นไปได้ และ มีความคุ้มค่ามากท่ีสุด เนื่องจากสามารถท าได้โดยไม่กระทบ

กับกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า 

2.1.3 เทคโน โลยีก าร ดัก จับคาร์บอน ไดออกไซ ด์ โดยการเผาไหม้ ด้ วยออกซิ เจน                                     

(Oxy-fuel combustion process) เป็นการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการเผาไหม้

ถ่านหินด้วยการใช้ออกซิเจนแทนการใช้อากาศ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม้ถ่านหิน แก๊สผสม

หลังกระบวนการเผาไหม้จะมีความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์สูงมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์  

ดังนั้นแก๊สผสมหลังการเผาไหม้ด้วยการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนจึงไม่ต้องผ่านกระบวนการแยกเพื่อ

ก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ เพียงแต่แยกสารเจือปนเพื่อให้ได้คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีความบริสุทธ์สูง 

เพื่อไปใช้งานในอุตสาหกรรมอื่นๆ ต่อไป 

โดยรายละเอียดเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์แบบต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 2.1 [5] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

 

 

รูปท่ี 2.1 เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์แบบต่างๆ [5] 

2.2 เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังกระบวนการเผาไหม้  

การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังกระบวนการเผาไหม้ ถือเป็นวิธีท่ีมีความน่าจะเป็นไปได้ 

และมีความคุ้มค่ามากท่ีสุด เนื่องจากสามารถท าได้โดยไม่กระทบกับกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า                     

โดยวิธีท่ีใช้ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังกระบวนการเผาไหม้ มีหลากหลายวิธี โดยจะน าเสนอ

ท้ังหมด 3 วิธีหลักๆ ดังนี้ 

2.2.1 กระบวนการดูดซึม (Absorption process) 

กระบวนการดูดซึมเป็นปรากฏการณ์หรือกระบวนการทางเคมีหรือฟิสิกส์ ท่ีอะตอม, โมเลกุล

หรือไอออนเข้าไปในส่วนท่ีเป็นเนื้อในของวัสดุท่ีเป็นแก๊ส, ของเหลวหรือของแข็ง การดูดซึมนั้นเป็น

กระบวนการท่ีแตกต่างจากการดูดซับ (adsorption) เพราะในการดูดซึม โมเลกุลท่ีถูกดูดซึมจะไปอยู่

ในปริมาตรของวัสดุ ส่วนการดูดซับ โมเลกุลท่ีถูกดูดซับจะไปอยู่ท่ีผิวของวัสดุ  

การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการดูดซึม แสดงดังรูปท่ี 2.2 อาจเกิดได้ท้ังการดูด

ซึมทางกายภาพ (Physical absorption) และการดูดซึมทางเคมี (Chemical absorption) โดยท่ัวไป
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ระบบการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการดูดซึม จะใช้สารละลายเอมีนในการท าปฏิกิริยา

กับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยป้อนแก๊สและสารละลายเอมีนเข้าคอลัมน์แบบสวนทางกัน สารละลายท่ี

ใช้จะป้อนเข้าด้านบนคอลัมน์ดูดซึม และแก๊สผสมหลังการเผาไหม้จะป้อนเข้าทางด้านล่างของคอลัมน์

ดูดซึม แก๊สผสมท่ีผ่านการดูดซึมแล้วจะมีความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ต่ าและถูกปล่อยออก

ทางด้านบนชของคอลัมน์ดูดซึม ส่วนสารละลายเอมีนท่ีดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์แล้วจะน าไปท าการ

ฟื้นฟูโดยใช้ความร้อนท่ีคอลัมน์ฟื้นฟูเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ สารละลายเอมีนท่ีผ่านการฟื้นฟูแล้วจะต้อง

น ามาลดอุณหภูมิก่อนน าไปใช้งาน การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการดูดซึมเป็นวิธีท่ีมี

ประสิทธิภาพสูง เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูง และสารละลายท่ีใช้มี

เสถียรภาพทางความร้อนท่ีดี แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี้ยังคงมีข้อเสียหลายประการ เช่น สารละลายเอมีน

มีความเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม, สามารถเกิดการกัดกร่อนอุปกรณ์, ใช้พลังงานในการฟื้นฟูสารละลาย

สูง และมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีสูง [6] 

 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการดูดซึมโดยใช้สารละลายเอมีน 

[7] 
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2.2.2 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรน (Membrane separation) 

กระบวนการแยกโดยใช้เมมเบรน สามารถท าได้โดยใช้เมมเบรนท าหน้าท่ีเป็นเยื่อเลือกผ่าน 

(Selective barrier) ท่ียอมให้ เฉพาะองค์ประกอบ ท่ี ต้องการแยกในแก๊สผสมซึม ผ่านไปได้                       

(Perm selectivity) โดยแก๊สผสมก่อนการแยกจะอยู่ ในด้าน ท่ี เรียกว่าด้านจ่าย (Feed หรือ 

upstream side) ส่วนแก๊สท่ีซึมผ่านออกมาจากเมมเบรนจะอยู่ในด้านซึมผ่าน (Permeate หรือ 

downstream side) กระบวนการแพร่(Diffusion) จะเกิดจากความแตกต่างของความเข้มข้น 

(Concentration), ความดันย่อย (Partial  pressure), สนามไฟฟ้า (Electric field) หรือ อุณหภูมิ 

ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นแรงผลัก (Driving force) ท าให้องค์ประกอบท่ีต้องการแยกเคล่ือนท่ีแพร่ผ่าน 

เมมเบรนได้  

กระบวนการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเมมเบรน แสดงดังรูปท่ี 2.3 เป็นกระบวนการท่ี

ได้รับความสนใจ  เนื่องจากสามารถแยกแก๊สได้แม้ว่าปริมาตรแก๊สผสมเริ่มต้นจะมีปริมาตรน้อยและ

สามารถออกแบบระบบให้มีขนาดเล็กเพื่อให้สะดวกในเคล่ือนย้าย อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีการแยก

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเมมเบรน ยังเป็นเทคโนโลยีท่ีค่อนข้างใหม่ ต้องมีการพัฒนาและศึกษาชนิด

วัสดุเมมเบรนท่ีเหมาะสม, วิธีการขึ้นรูป, การติดต้ังเมมเบรน และการออกแบบระบบในการแยกแก๊ส

เพื่อให้สามารถน าเมมเบรนไปใช้ในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [8] 

 

 

รูปท่ี 2.3 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการใช้เมมเบรน [9] 
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2.2.3 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 

กระบวนการดูดซับ เป็นกระบวนการท่ีใช้แยกสารท่ีต้องการออกจากสารผสมในวัฏภาคของ
ไหล (แก๊ส, ของเหลว) โดยอาศัยการเคล่ือนย้ายโมเลกุลของสารท่ีต้องการแยก โดยโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ
เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสารท่ีท าหน้าท่ีดูดซับเรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) การดูด
ซับเกิดขึ้นได้จากแรงกระท า (Interaction forces) ระหว่างโมเลกุลของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
โดยอาจเป็นแรงดึงดูดอย่างอ่อนท่ีเรียกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals force) ซึ่งจัดเป็น 
การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) หรืออาจเกิดจากการสร้างพันธะเคมี ท่ีมีความ
แข็งแรงกว่า ซึ่งจัดเป็นการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) [10] 

การแยกคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการดูดซับ แสดงดังรูปท่ี 2.4 เป็นกระบวนการท่ี

น่าสนใจ เนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีไม่ซับซ้อน ตัวดูดซับของแข็งมีราคาถูก จัดหาได้ง่าย และ

สามารถน ามาฟื้นฟูเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ได้ โดยตัวดูดซับของแข็งท่ีน ามาใช้ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์

มีหลากหลายชนิดท้ังตัวดูดซับเชิงกายภาพ เช่น ถ่านกัมมันต์, ซีโอไลต์, ท่อนาโนคาร์บอน เป็นต้น และ

ตัวดูดซับเชิงเคมี เช่น โซเดียมคาร์บอเนต, โพแทสเซียมคาร์บอเนต, ถ่านกัมมันต์ท่ีมีการเพิ่มหมู่ฟังก์ชัน

ด้วยเอมีน เป็นต้น 

 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และการฟื้นฟูตัวดูดซับ [11] 
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2.3 การแยกด้วยกระบวนการดูดซับ  

2.3.1 ประเภทของการดูดซับ  

2.3.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) คือ การท่ีโมเลกุลของแก๊สถูกดึงดูด
ให้เข้ามาเกาะติดกันพื้นผิวของตัวดูดซับท่ีเป็นของแข็งด้วยแรงอย่างอ่อน หรือแรงแวนเดอร์วาลส์ 
(Van der walls) ซึ่งมีระยะห่างระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับเท่ากับรัศมีแวนเดอร์วาลส์ของตัว
ดูดซับและตัวถูกดูดซับ ไม่จ าเพาะกับโมเลกุลของแก๊ส เกิดการดูดซับท่ีอุณหภูมิต่ า และมีค่าความร้อน
ของการดูดซับ (Heat of adsorption) น้อยกว่า 15-20 กิโลจูลต่อโมล โดยการดูดซับทางกายภาพ
สามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟื้นฟูสภาพของตัวดูดซับ
ได้ง่ายด้วย ตัวถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบๆ ผิวของตัวดูดซับได้หลายช้ัน (Multilayer) หรือในแต่
ละช้ันของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะติดอยู่กับช้ันของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในช้ันก่อนหน้านี้ โดย
จ านวนช้ันเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ และเพิ่มมากขึ้นตามความเข้มข้นท่ีสูงขึ้นของ
ตัวถูกละลายในสารละลาย การผันกลับ (Reversibility) ของการดูดซับทางกายภาพจะขึ้นอยู่กับความ
แข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ [10] 

2.3.1.2 การดูดซับทางเคมี  (Chem ical adsorption) เป็นกระบวนการดูดซับ ท่ีมี
ความจ าเพาะในการเลือกเกิด และมีพันธะเคมีเกิดขึ้นระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ท าให้มีความ
แข็งแรงมากกว่าการดูดซับเชิงกายภาพ โดยการดูดซับเชิงเคมีจะเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิสูงกว่าการดูดซับ
เชิงกายภาพ และมีความร้อนของการเกิดการดูดซับเชิงเคมี 50-300 กิโลจูลต่อโมล [10] ซึ่งการเกิด
พันธะเคมีหมายความว่าการก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท าได้ยาก คือ ไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (Irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบช้ันเดียว 
(Monolayer) เท่านั้น ซึ่งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีมีข้อแตกต่างกันหลายอย่างดังตารางท่ี 
2.1  โดยการดูดซับเชิงกายภาพและการดูดซับเชิงเคมีแสดงดังรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 การดูดซับเชิงกายภาพและการดูดซับเชิงเคมี [12] 

 
ตารางท่ี 2.1  ข้อแตกต่างของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี [10] 

ตัวแปรการดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนของการดูดซับ 

2. อุณหภูมิการดูดซับ 

3. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล 

4. การผันกลับของปฏิกิริยา 

5. การดูดซับบนแก๊ส-ของแข็ง 

6. พลังงานก่อกัมมันต์ในกระบวนการ

เกิด 

7. รูปแบบช้ันของการดูดซับ 

 

 

 

 

 

 

 

น้อยกว่า 20 kJ/mole 

ต่ า 

แรงแวนเดอร์วาวส์ 

ผันกลับได้ 

ได้เกือบทุกชนิด 

ไม่เกี่ยวข้อง 

Monolayer และ 

Multilayer 

50-400 kJ/mole 

สูง 

พันธะเคม ี

ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ 

เกิดเฉพาะระบบ 

เกี่ยวข้อง 

Monolayer 

2.3.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

 2.3.2.1 ขนาดและพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ : อัตราเร็วในการดูดซับจะเป็นสัดส่วนผกผันกับ

ขนาดของสารดูดซับ ท าให้สารดูดซับท่ีมีลักษณะเป็นผงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกว่าสารดูดซับท่ีมี

ลักษณะเป็นเกล็ด ส่วนพื้นท่ีผิวของสารดูดซับมีผลโดยตรงต่อความสามารถในการดูดซับกล่าวคือ ตัว

ดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวมากกว่าจะให้ค่าความสามารถในการดูดซับได้มากกว่าตัวดูดซับชนิดเดียวกันท่ีมี

พื้นท่ีผิวน้อยกว่า 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

 2.3.2.2 ขนาดของสารถูกดูดซับ : ขนาดของตัวถูกดูดซับมีความส าคัญมากต่อการดูดซับ ซึ่ง

ส่วนใหญ่จะเกิดการดูดซับภายในรูพรุนของตัวดูดซับ การดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อตัวถูกดูดซับมีขนาด

เล็กกว่ารูพรุนของตัวดูดซับ 

 2.3.2.3 อุณหภูมิ  : การดูดซับโดยท่ัวไปเป็นกระบวนการคายความร้อน (Exothermic 

reaction) ดังนั้นความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ แต่อัตราเร็วในการดูดซับจะ

เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  

 2.3.2.4 ความปั่นป่วน : เมื่อการดูดซับเกิดขึ้นในระบบท่ีมีความปั่นป่วน จะท าให้ตัวดูดซับ

และตัวถูกดูดซับมีโอกาสสัมผัสกันมากขึ้น ท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น 

2.3.3 ตัวดูดซับของแข็งท่ีมีพื้นฐานจากโลหะแอลคาไล 

 ตัวดูดซับของแข็งท่ีใช้ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีหลากหลายชนิดท้ังตัวดูดซับทาง

กายภาพซึ่งเกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยแรงยึดเหนี่ยวท่ีไม่แข็งแรงมาก และตัวดูดซับทาง

เคมีซึ่งมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับจึงมีแรงยึดเหนี่ยวท่ีแข็งแรงกว่า  

ในงานวิจัยนี้สนใจน าตัวดูดซับทางเคมีมาใช้ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเลือกใช้ตัวดูดซับ

โพแทสเซียมคาร์บอเนต และตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอลูมินา เนื่องจากสามารถ

เกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยแรงยึดเหนี่ยวที่สูงกว่า มีความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกเกิด

ของการดูดซับ อุณหภูมิท่ีใช้ในการฟื้นฟูตัวดูดซับไม่สูงมาก และมีความสามารถในการดูดซับท่ีสูงกว่า

ตัวดูดซับทางกายภาพ นอกจากนี้การมีไอน้ าเป็นส่ิงเจือปนในระบบยังไม่ส่งผลต่อความสามารถในการ

ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซ ด์ของตัวดูดซับโลหะ 

แอลคาไลจะต้องใช้ไอน้ าเป็นสารต้ังต้น โดยสมการปฏิกิริยาเคมีแสดงดังสมการท่ี 1  

)(2)()()( 32232 sKHCOgOHgCOsCOK    (1) 

  การน าตัวดูดซับท่ีมีพื้นฐานจากโลหะแอลคาไลมาใช้ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

หลังกระบวนการเผาไหม้มีขั้นตอนหลักดังแสดงในรูปท่ี 2.6 แก๊สเช้ือเพลิงหลังการเผาไหม้จาก

โรงไฟฟ้าถ่านหินซึ่งมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูง น ามาผ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับของแข็งท่ีมี

โลหะแอลคาไลเป็นพื้นฐาน จากนั้นแก๊สผสมท่ีมีความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีต่ าลงจะถูกปล่อย

ออกสู่บรรยากาศ และเมื่อตัวดูดซับโลหะแอลคาไลดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จนเต็มความสามารถใน

การดูดซับ ตัวดูดซับนั้นจะถูกส่งไปท าการฟื้นฟูท่ีเครื่องปฏิกรณ์ฟื้นฟูสภาพ เพื่อน าตัวดูดซับกลับมาใช้

ใหม่ และแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอื่นๆ ต่อไป 
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รูปท่ี 2.6 กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังกระบวนการเผาไหม้ด้วยตัวดูดซับท่ีมีพื้นฐาน

จากโลหะแอลคาไล [13] 

2.3.4 วิธีการฟื้นฟูตัวดูดซับของแข็ง  

ในกระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อใช้ตัวดูดซับเป็นระยะเวลานาน ตัวดูดซับจะ

อิ่มตัวด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ จึงไม่สามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้อีก ดังนั้นต้องท าการฟื้นฟู

ตัวดูดซับเพื่อน าตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งวิธีการฟื้นฟูตัวดูดซับมีด้วยกัน 2 วิธี ดังนี้ 

 2.3.4.1 การฟื้นฟูตัวดูดซับด้วยการเพิ่มอุณหภูมิ (Temperature swing) แสดงในรูปท่ี 2.7 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในระบบจะท าให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดูดซับมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้นโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์จะมีพลังงานจลน์เพิ่มขึ้น จึงสามารถเกิดการคายซับ 

(Desorption) และแพร่ออกมาจากตัวดูดซับ วิธีนี้มีข้อดีคือสามารถน าพลังงานความร้อน ท่ีได้จาก

กระบวนการดูดซับหรือพลังงานความร้อนอื่นๆ ในระบบมาใช้ในการฟื้นฟูตัวดูดซับได้ 
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รูปท่ี 2.7 การฟื้นฟูตัวดูดซับด้วยการเพิ่มอุณหภูมิ [14] 

 2.3.4.2 การฟื้นฟูตัวดูดซับด้วยการลดความดัน (Pressure swing) แสดงในรูปท่ี 2.8 วิธีนี้

เป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการฟื้นฟูตัวดูดซับ เนื่องจากใช้ระยะเวลาในการฟื้นฟูไม่นาน และตัวดูดซับท่ี

ผ่านการฟื้นฟูด้วยวิธีนี้จะมีความสม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี้มีการใช้พลังงานจาก

ปั๊มสุญญากาศในการลดความดันซึ่งเป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ 

 

 

รูปท่ี 2.8 การฟื้นฟูตัวดูดซับด้วยการลดความดัน [15] 
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2.3.5 คุณลักษณะของตัวดูดซับท่ีดี  

การเลือกตัวดูดซับเพื่อน ามาใช้ในกระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยปกติจะพิจารณา

ค่าความสามารถในการดูดซับเป็นหลัก แต่ยังมีคุณลักษณะอื่นๆ ท่ีควรพิจารณาอีก ซึ่งคุณลักษณะท่ีดี

ของตัวดูดซับมีดังนี้ 

 1. มีความสามารถในการดูดซับสูง : คุณลักษณะนี้เป็นสมบัติท่ีส าคัญของการเลือกใช้งานตัว

ดูดซับ  เมื่ อ ตั ว ดู ดซั บมี ความสามารถในการดูดซั บ ท่ี สู ง ตั ว ดู ดซั บนั้ น จะสามารถ ดูดซั บ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่าตัวดูดซับท่ีให้ความสามารถในการดูดซับต่ า 

 2. มีความทนทานต่อส่ิงเจือปนในระบบ : ในแก๊สผสมหลังกระบวนการเผาไหม้จะมี

องค์ประกอบของแก๊สชนิดอื่นๆ นอกเหนือจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น แก๊สออกซิเจน , แก๊ส

ไนโตรเจน, ไอน้ า, สารประกอบซัลเฟอร์ออกไซด์ และสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ เป็นต้น 

ส่ิงเจือปนอื่นๆ ในระบบอาจส่งผลท าให้ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดดซับมีค่าลดลง เนื่องจาก

แก๊สชนิดอื่นสามารถเกิดการดูดซับได้เช่นเดียวกันกับคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้ตัวดูดซับบางชนิด

อาจสูญเสียหมู่ฟังก์ชันของการดูดซับเมื่อสัมผัสกับส่ิงเจือปนบางชนิดในระบบ  

 3. มีอัตราการดูดซับและการคายซับ ท่ีรวดเร็ว : อัตราการดูดซับ ท่ีเร็วจะช่วยให้ ค่า

ความสามารถในการดูดซับเข้าสู่ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีสมดุลในระยะเวลาอันส้ัน ส าหรับการ

ดูดซับในระบบเบดนิ่ง อัตราการดูดซับจะช้ากว่าในระบบฟลูอิไดซ์เบด เนื่องจากโอกาสการสัมผัสกัน

ระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และตัวดูดซับมีน้อย นอกจากนี้อัตราการคายซับท่ีเร็วจะช่วยให้ไม่ใช้

เวลานานเกินไปในการฟื้นฟูตัวดูดซับเพื่อน ากลับมาใช้งานใหม่ 

 4. มีค่าความร้อนการดูดซับท่ีเหมาะสม : ค่าความร้อนของการดูดซับจะบ่งบอกความแข็งแรง

ของพันธะระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ การดูดซับท่ีมีความแข็งแรงระหว่างตัวดูดซับและตัวถูก

ดูดซับมากจะท าให้การฟื้นฟูตัวดูดซับท าได้ยาก ใช้พลังงานในการฟื้นฟูตัวดูดซับมาก แต่อย่างไรก็ตาม

หากความแข็งแรงระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับต่ าเกินไปจะท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับมี

ค่าต่ า 

 5. มีความสามารถในการเลือกสรรคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูง : ในแก๊สผสมท่ีน ามาผ่าน

กระบวนการดูดซับประกอบด้วยแก๊สหลายชนิด ถ้าตัวดูดซับท่ีน ามาใช้มีความสามารถในการเลือกสรร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 17 

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงจะส่งผลให้ตัวดูดซับสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่าแก๊สชนิดอื่นๆ 

ท่ีเจือปนอยู่ในระบบ  

 6. มีความคงทนและมี เสถียรภาพในการดูดซับ : ในกระบวนการดูดซับท่ีเป็นระบบ 

ฟลูอิไดซ์เบดตัวดูดซับจะต้องมีความแข็งแรงเชิงกลเพื่อท่ีจะคงทนต่อการขัดถูซึ่งเกิดขึ้นเมื่อใช้งานได้ 

นอกจากนี้การฟื้นฟูตัวดูดซับเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ จะต้องให้ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีใกล้เคียง

เดิมแม้จะท าการฟื้นฟูจ านวนหลายรอบ 

 7. มีราคาถูก : ราคาตัวดูดซับควรมีค่าไม่สูงมาก เนื่องจากจะช่วยลดต้นทุนในการด าเนินงาน  

2.4 สมดุลการดูดซับ [15] 

สมดุลของการดูดซับจะอาศัยความสัมพันธ์ที่สภาวะสมดุลของมวลสาร ซึ่งเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างความดันย่อยของตัวถูกดูดซับและปริมาณท่ีถูกดูดซับบนตัวดูดซับ กระบวนการดูดซับจะ

เกิดขึ้นต่อไปเรื่อยๆ โดยสารจะถูกดูดซับและมีการคายการดูดซับไปพร้อมกัน ซึ่งสมดุลจะเกิดขึ้นเมื่อ

อัตราการดูดซับและการคายการดูดซับเท่ากัน เมื่อเกิดการดูดซับขึ้น โมเลกุลของตัวที่ถูกดูดซับจะเข้า

ครอบครองทุกต าแหน่งท่ีสามารถจะเกิดการดูดซับจนเต็มทุกต าแหน่ง และจะท าให้แรงดึงดูดของผิว

ตัวดูดซับอ่อนลง เนื่องจากต าแหน่งพื้นผิวมีน้อยลง แต่อาจยังคงสามารถดูดซับโมเลกุลตัวถูกดูดซับได้

โดยท าให้เกิดเป็นการดูดซับช้ันท่ีสองหรือช้ันท่ีสามเกิดขึ้น ซึ่งอาจเกิดการดูดซับช้ันท่ีสองก่อนท่ีช้ัน

แรกจะเต็มทุกต าแหน่งและในบางต าแหน่งอาจจะดูดซับต่อหลายช้ันซ้อนสูงขึ้น โดยสมดุลการดูดซับ

จะแปรตามชนิดของตัวดูดซับ ชนิดของสารถูกดูดซับ ความเข้มข้นหรือความดันของสารถูกดูดซับ 

และอุณหภูมิของระบบดูดซับ ดังนั้นสมดุลดูดซับจึงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสมดุลดูดซับสาร

ถูดดูดซับจ าเพาะ (qi) ของตัวดูดซับท่ีเลือกไว้ ความเข้มข้นสมดุล (Ci) ของสารถูกดูดซับชนิดนั้น หรือ

ความดันสมดุล (Pi) ของสารถูกดูดซับชนิดนั้น และอุณหภูมิสมดุล (T) ของระบบดูดซับนั้น สมดุลการ

ดูดซับเป็นข้อมูลเบื้องต้นท่ีบอกให้ทราบถึงความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล จึงเป็นข้อมูล

พื้นฐานท่ีจ าเป็นอย่างมากในการศึกษา และท าความเข้าใจถึงปรากฏการณ์การดูดซับโดยรวม  

โดยข้อมูลสมดุลการดูดซับจะแสดงในรูปแบบไอโซเทิร์มการดูดซับ 

2.4.1 ไอโซเทิร์มการดูดซับ 

 ไอโซเทิร์มการดูดซับ เป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของสาร

ดูดซับและความเข้มข้นของสารดูดซับในวัฏภาคของไหล ในสภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ี ซึ่งปริมาณ
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การดูดซับท่ีสมดุลของระบบการดูดซับแก๊สจะขึ้นอยู่กับ ความดัน, อุณหภูมิ, ชนิดสารดูดซับ และชนิด

ของสารถูกดูดซับ  

 ลักษณะส่วนใหญ่ของไอโซเทิร์มการดูดซับของระบบดูดซับแก๊สสามารถแบ่งออกได้เป็น 6 

แบบ ตามการจ าแนกของ IUPAC  

 แบบท่ี 1 (Type I isotherm) 

 ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงการดูดซับท่ีความดันสัมพัทธ์ต่ าๆ จากนั้นจะ

ค่อยๆเพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ จนเข้าสู่ค่าคงท่ีเมื่อความดันของการดูดซับมีค่าสูงขึ้น เส้นไอโซเทิร์มแบบนี้พบ

ได้ในสารดูดซับท่ีมีลักษณะดังนี้ 

- สารดูดซับ ท่ีไม่มีความพรุน ท่ีแสดงลักษณะการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer 

adsorption) 

- สารดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก โดยกลไกการดูดซับท่ีเกิดขึ้นจะเรียกว่า การเติมรู

พรุน (pore filling) เนื่องจากโมเลกุลของสารถูกดูดซับมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของรูพรุน 

ดังนั้นเมื่อการดูดซับเกิดขึ้นจนเต็มปริมาตรของรูพรุนแล้วปริมาณการดูดซับจึงเข้าสู่ค่าคงท่ีไม่

ขึ้นกับความดันสัมพัทธ์ท่ีเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ช่วงของค่าความดันก่อนท่ีปริมาณการดูดซับจะ

เข้าสู่ค่าคงท่ียังบ่งช้ีถึงช่วงการกระจายตัวของรูพรุนขนาดเล็กได้อีกด้วย 

- สารดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว การดูดซับจะเกิดขึ้นจากโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีมีขนาด

ใกล้เคียงกับรูพรุนแพร่ผ่านรูพรุนและถูกดูดซับไว้ ดังนั้นกราฟไอโซเทิร์มจะเพิ่มตามการเพิ่ม

ของความดันและเข้าสู่ค่าคงท่ีเมื่อสารถูกดูดซับบรรจุจนเต็มปริมาตรของช่องว่างภายใน 

แบบท่ี 2 (Type II isotherm) 

ลักษณะของไอโซเทิร์มแบบนี้สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ในช่วงแรกไอโซเทิร์มจะมีการเพิ่ม

ของปริมาณการดูดซับในลักษณะโค้งคว่ าเข้าหาแกนของความดันสัมพัทธ์ จากนั้นจะเข้าสู่ช่วงท่ี 2 ซึ่ง

แสดงความสัมพันธ์ที่เพิ่มข้ึนในลักษณะเกือบเป็นเส้นตรง โดยจุดเปล่ียนระหว่างช่วงท่ี 1 และช่วงท่ี 2 

เกิดขึ้นท่ีจุด B และช่วงสุดท้าย ปริมาณการดูดซับจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ไอโซเทิร์มรูปแบบนี้เป็น

ลักษณะการดูดซับแบบหลายช้ัน โดยจะเกิดการดูดซับแบบช้ันเดียวก่อนแล้วส้ินสุดท่ีจุด B ต่อจากนั้น

จ านวนช้ันของโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามความดัน ลักษณะของไอโซเทิร์มแบบนี้

พบได้ในสารดูดซับท่ีไม่มีความพรุน (nonporous adsorbent) หรือในสารดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง 

และขนาดใหญ่ (mesoporous and macroporous adsorbents) ท่ีมีการกระจายขนาดรูพรุนท่ี

สามารถรองรับการดูดซับแบบหลายช้ันได้ 
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แบบท่ี 3 (Type III isotherm) 

ไอโซเทิร์มแบบนี้มีลักษณะโค้งหงายเข้าหาแกนความดันสัมพัทธ์ ซึ่งเป็นผลจากแรงดึงดูด

ระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับและสารดูดซับมีค่านัอยกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับ 

ท าให้ท่ีความดันต่ าๆ ปริมาณการดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับเกิดได้น้อย แต่เมื่อความดันสูงถึงค่า

หนึ่ง แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลสารถูกดูดซับมีค่าน้อยลง ท าให้ปริมาณการดูดซับมีค่าเพิ่มสูงขึ้น  

แบบท่ี 4 (Type IV isotherm) 

ไอโซเทิร์มแบบนี้มีลักษณะคล้ายกับแบบท่ี 2 ในช่วงต้นของกราฟ แต่เมื่อความดันสัมพัทธ์

เพิ่มถึงจุดหนึ่ง เส้นไอโซเทิร์มจะเบี่ยงขึ้น จนกระท่ังความดันเพิ่มมากขึ้นความชันของกราฟจะค่อยๆ 

ลดลง ในช่วงความดันสัมพัทธ์เข้าใกล้ 1 ค่าการดูดซับจะค่อนข้างคงท่ี ลักษณะเฉพาะของไอโซเทิร์ม

แบบท่ี 4 คือการเกิดวงฮีสเทอริซิส (hysteresis loop) คือเส้นไอโซเทิร์มช่วงลดความดันจะอยู่สูงกว่า

ช่วงเพิ่มความดัน โดยขนาด และรูปร่างของวงฮีสเทอริซิสจะขึ้นกับระบบของสารดูดซับและสารถูกดูด

ซับ ไอโซเทิร์มแบบนี้จะพบในสารดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง การเกิดวงฮีสเทอริซิสจะเกี่ยวข้องกับ

ปรากฏการณ์ควบแน่นในหลอดรูเล็ก (capillary condensation)  

แบบท่ี 5 (Type V isotherm) 

ไอโซเทิร์มแบบนี้มีลักษณะคล้ายกับแบบท่ี 3 และมีวงฮีสเทอริซิสเกิดขึ้นด้วย โดยเส้นไอ

โซเทิร์มท่ีความดันสัมพัทธ์สูงอาจมีลักษณะคงท่ีหรือเพิ่มขึ้นก็ได้ ไอโซเทิร์มแบบนี้พบในสารดูดซับท่ี

ประกอบด้วยรูพรุนขนาดกลางหรือรูพรุนขนาดเล็ก 

แบบท่ี 6 (Type VI isotherm) 

ไอโซเทิร์มแบบท่ี 6 หรือไอโซเทิร์มแบบขั้น (stepped isotherm) เป็นการดูดซับแบบช้ันต่อ

ช้ันของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับของแข็งท่ีมีความสม่ าเสมอของแรงกระท าระหว่าง

โมเลกุลของสารดูดซับและสารถูกดูดซับ บันไดแต่ละขั้นแสดงลักษณะการดูดซับของแต่ละช้ัน 
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รูปท่ี 2.9 ลักษณะไอโซเทิร์มการดูดซับรูปแบบต่างๆ [16] 

2.4.2 แบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับ  

 แบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ทีีีแสดงถึงปริมาตรหรือปริมาณ

ของสารท่ีถูกดูดซับเมื่อมีการเปล่ียนแปลงความดันหรือความเข้มข้นของสารท่ีอุณหภูมิคงท่ี 

แบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับได้จากการดูดซับเชิงกายภาพหรือเชิงเคมีจนถึงสภาวะสมดุล โดยมี

สมมติฐานว่าการดูดซับเป็นกระบวนการท่ีผันกลับได้และไม่ท าให้ตัวถูกดูดซับเกิดการเปล่ียนแปลงไม่

ว่าจะอยู่ในช่วงการดูดซับหรือการคายซับ โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกแบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับมา

ศึกษาท้ังหมด 4 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm), 

แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดิธ (Freundlich isotherm), แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของ

ซิปส์ (Sips isotherm)  และแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของทอธ (Toth isotherm) ซึ่งแต่ละ

แบบจ าลองมีรายละเอียด ดังนี้ 

2.4.2.1 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 

แบบจ าลองแลงเมียร์ สามารถใช้อธิบายระบบท่ีมีสมมติฐานของการดูดซับว่า พื้นผิวของตัว

ดูดซับมีความเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous surface) การดูดซับท่ีเกิดขึ้นเป็นการดูดซับแบบช้ัน

เดียว (Monolayer) พลังงานมีการกระจายตัวสม่ าเสมอและมีค่าเท่ากันในทุกต าแหน่งของการดูดซับ 

[17] โดยสมการของแบบจ าลองแลงเมียร์แสดงในสมการท่ี (2)  
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)(1

)(q
  q m

BP

BP


     (2) 

เมื่อ  q    =  ความสามารถในการดูดซับคาร์บอน ไดออกไซ ด์  [โมล/กิ โลกรัม ]                                                                                                                  

qm  = ความสามารถสูงสุดในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ [โมล/กิโลกรัม]                                                 

B   = ค่าพารามิเตอร์ของไอโซเทิร์ม [บาร์-1]                                                                                                 

P   = ความดันท่ีสมดุล [บาร์]             

2.4.2.2 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดิธ (Freundlich isotherm) 

แบบจ าลองของฟรุนดิธ มีสมมติฐานของการดูดซับว่า พื้นผิวของตัวดูดซับมีความไม่เป็นเนื้อ

เดียวกัน (Heterogeneous)  พื้นท่ีผิวและพลังงานมีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ และการดูดซับท่ี

เกิดขึ้นเป็นการดูดซับแบบหลายช้ัน (Multilayer) [18] แสดงสมการฟรุนดิธในสมการท่ี (3) 

1/n

FPK  q      (3)    

 

เมื่อ  q   = ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสมดุล [โมล/กิโลกรัม]                                                                                                                  

KF  = ค่าพารามิเตอร์ของไอโซเทิร์ม [โมล กิโลกรัม-1 บาร์1/n]                                                                                                                     

P   = ความดันท่ีสมดุล [บาร์]                                                                                                                

n   = ค่าพารามิเตอร์ของไอโซเทิร์ม [-]        

2.4.2.3 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของซิปส์ (Sips isotherm) 

แบบจ าลองซิปส์เป็นแบบจ าลองท่ีมีการรวมกันของแบบจ าลองแลงค์เมียร์และแบบจ าลอง 

ฟรุนดิธเข้าด้วยกัน โดยมีการเพิ่มค่าพารามิเตอร์ n เพื่อแก้ไขข้อจ ากัดของแบบจ าลองฟรุนดิธท่ีเมื่อใช้

ในระบบความดันสูงค่าความสามารถในการดูดซับจะไม่เข้าสู่ค่าคงท่ี [19] โดยสมการแบบจ าลองซิปส์

จะแสดงในสมการท่ี (4) 

n

n

BP

BP
/1

/1

m

)(1

)(q
  q


    (4) 

 

เมื่อ  q   = ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ [โมล/กิโลกรัม]                                                                                                                  

qm  = ความสามารถสูงสุดในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ [โมล/กิโลกรัม]                                                 
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B   = ค่าพารามิเตอร์ของไอโซเทิร์ม [บาร์-1]                                                                                                 

P   = ความดันท่ีสมดุล [บาร์]                                                                                                                               

n   = ค่าพารามิเตอร์ของไอโซเทิร์ม [-]      

2.4.2.4 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของทอธ (Toth isotherm) 

แบบจ าลองทอธเป็นแบบจ าลองท่ีพัฒนามาจากแบบจ าลองของแลงค์เมียร์ โดยการเพิ่ม

ค่าคงท่ี n โดยค่าท่ัวไปค่า n จะอยู่ในช่วง 0-1 และเมื่อค่า n มีค่าเท่ากับ 1 แบบจ าลองนี้จะลดรูป

กลายเป็นแบบจ าลองของแลงเมียร์ แบบจ าลองทอธสามารถใช้อธิบายการดูดซับในตัวดูดซับท่ีมีพื้นผิว

ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน นอกจากนี้ยังสามารถใช้อธิบายได้ท้ังในระบบท่ีมีความดันต่ าและความดันสูง [20] 

สมการแบบจ าลองทอธจะแสดงในสมการ (5) 

nnBP

BP
/1

m

))(1(

q
  q


    (5)   

เมื่อ  q   = ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ [โมล/กิโลกรัม]                                                                                                                  

qm   = ความสามารถสูงสุดในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ [โมล/กิโลกรัม]                                                

B    = ค่าพารามิเตอร์ของไอโซเทิร์ม [บาร์-1]                                                                                                 

P    = ความดันท่ีสมดุล [บาร์]                                                                                                                               

n    = ค่าพารามิเตอร์ของไอโซเทิร์ม [-]              

2.5 จลนศาสตร์ของการดูดซับ [15] 

 การศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับเป็นการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการดูดซับ ซึ่งเป็น

กระบวนการถ่ายเทมวลท่ีมีความส าคัญและจ าเป็นในการเลือกใช้งานตัวดูดซับ โดยจะต้องพิจารณาท้ัง

ความสามารถในการดูดซับท่ีสูง และอัตราการดูดซับเกิดขึ้นได้รวดเร็ว โดยท่ัวไปการวิเคราะห์อัตรา

การดูดซับมักศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้น หรือการเพิ่มขึ้นของสารผลิตภัณฑ์  

2.5.1 ขั้นตอนการถ่ายโอนมวลสารในระบบดูดซับ 

 การท างานของระบบดูดซับสาร ซึ่งอาศัยการสัมผัสระหว่างวัฏภาคของไหลและอนุภาคของ

สารดูดซับ กระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึ้นประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ ในการเคล่ือนย้ายโมเลกุลของตัว

ถูกดูดซับจากวัฎภาคของไหลไปยังต าแหน่งของการดูดซับซึ่งอยู่ภายในโครงสร้างรูพรุนของตัวดูดซับ 

นอกจากจะเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการดูดซับสารแล้ว ปรากฏการณ์การถ่ายโอนมวลสารยังมี
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ความส าคัญต่อการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับ ซึ่งเป็น

ประโยชน์ต่อการควบคุมและท านายประสิทธิภาพของระบบดูดซับ 

 2.5.1.1. การถ่ายโอนมวลสารภายนอกอนุภาค 

 เป็นขั้นตอนแรกท่ีเกี่ยวข้องกับกลไกการพามวล (Convection) การแพร่ (Diffusion) และ

การผสม (Mixing) ของตัวถูกดูดซับ ซึ่งไหลอยู่ในช่องว่างระหว่างอนุภาค โดยข้ันตอนนี้มีความส าคัญ

ส าหรับระบบดูดซับท่ีเกิดความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างของไหลและอนุภาคของตัวดูดซับ เช่น ระบบดูดซับ

แบบเบดนิ่ง (Fixed bed) และแบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed) เป็นต้น 

การแพร่และการผสมของสารถูกดูดซับในของไหลเป็นผลมาจากการเกิดเกรเดียนต์ของความ

เข้มข้นของสารในวัฏภาคของไหล และความไม่สม่ าเสมอของการไหลท่ีเกิดขึ้น ท าให้เกิดการกระจาย

ตัวของอนุภาคของไหลในทิศทางหลักของการไหลไปตามความยาวของเครื่องดูดซับ ซึ่งลักษณะการ

ไหลแบบนี้เรียกว่าการกระจายตัว หรือการผสมตามแนวแกน (Axial dispersion) และยังเกิดการ

กระจายตัวในทิศทางท่ีต้ังฉากกับทิศทางการไหลเกิดร่วมด้วย ซึ่งเรียกว่าการกระจายตัวตามแนวรัศมี 

(Radial dispersion) ถึงแม้ว่าการกระจายตัวตามแนวแกนจะไม่เป็นท่ีพึงประสงค์ เนื่องจากท าให้แรง

ขับของการถ่ายโอนมวลลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกสารลดต่ าลง แต่การผสมและการถ่าย

โอนมวลในแนวรัศมีก็มีประโยชน์ในการช่วยให้ความเข้มข้นของอนุภาคของไหลท่ีต าแหน่งต่างๆ                      

ในแนวแกนเดียวกันมีความสม่ าเสมอมากขึ้น ท าให้ผลของการกระจายตัวในแนวแกนมีแนวโน้ม                    

ลดลงบ้าง 

 2.5.1.2. การถ่ายโอนมวลระหว่างวัฏภาค  

 เป็นขั้นตอนต่อจากการถ่ายโอนมวลสารภายนอกอนุภาค โดยเกิดการถ่ายโอนของสารถูก 

ดูดซับจากวัฏภาคของไหลไปยังบริเวณพื้นผิวภายนอกของอนุภาคของไหลโดยกลไกการแพร่ผ่านช้ัน

ฟิล์มบางของของไหลท่ีอยู่ติดกับอนุภาคของสารดูดซับ 

 2.5.1.3. การถ่ายโอนมวลภายในอนุภาค 

 เป็นขั้นตอนท่ีเกิดการถ่ายโอนมวลสารโดยกลไกการแพร่ของสารถูกดูดซับจากพื้นผิวด้านนอก

ของอนุภาคสารดูดซับเข้าไปในรูพรุนของสารดูดซับ ซึ่งโดยท่ัวไปการแพร่จะมีสองกลไก ได้แก่ การ

แพร่ไปตามช่องว่างของรูพรุนภายใน (Pore diffusion) และการแพร่ไปตามพื้นผิวของรูพรุน 

(Surface diffusion)   
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 2.5.1.4. ขั้นตอนการดูดซับ (Adsorption) 

 เป็นขั้นตอนท่ีเกิดการดูดซับบนพื้นผิวภายในอนุภาค ซึ่งโดยปกติจะเป็นขั้นตอนท่ีเกิดได้

รวดเร็วกว่าขั้นตอนท่ี 2 และ 3 ดังนั้น อัตราเร็วของการดูดซับส่วนใหญ่จะถูกควบคุมโดยความ

ต้านทานการแพร่ท้ังภายในและภายนอกอนุภาคดูดซับ 

2.5.2 แบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับ  

 แบบจ าลองจลนศาสตร์ของการดูดซับ เป็นการศึกษาเพื่อให้ทราบถึงอัตราการดูดซับ กลไก

การดูดซับ ซึ่งเป็นการถ่ายโอนมวลสารระหว่างตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ โดยแบบจ าลองจลนศาสตร์

ท่ีเลือกมาศึกษาในงานวิจัยนี้มี 3 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first 

order), แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo second order) และแบบจ าลองอาฟรามี 

(Avrami’s model) 

 2.5.2.1. แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order)  

แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมเป็นแบบจ าลองท่ีต้ังบนสมมติฐานว่ากระบวนการดูดซับ

และคายซับเป็นปฏิกิริยาเคมีเทียม (Pseudo chemical reaction) และอัตราการดูดซับจะขึ้นกับ

ต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาเพียงตัวแปรเดียว เนื่องจากความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับจะคงท่ีตลอด

การดูดซับ และค่าคงท่ีอัตราการดูดซับ (k1) จะแปรผันตรงตามความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวดูดซับ โดย

ใช้สมการจลนศาสตร์การดูดซับของ Lagergren [21] แสดงดังสมการท่ี (6)  

)(1 te

t qqk
dt

dq
    (6) 

อินทิเกรตสมการท่ี  โดยท่ี t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt จะได้สมการท่ี (7) ซึ่งแสดงดังนี้ 

 )exp(1q 1t tkqe     (7) 

เมื่อ qe = ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสมดุล [โมล/กิโลกรัม] 

 qt = ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใดๆ [โมล/กิโลกรัม] 

 k1 = ค่าคงท่ีของอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม [1/นาที] 

 t = เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ [นาที] 
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 2.5.2.2. แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo second order)  

แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียมเป็นแบบจ าลองท่ีใช้ในการอธิบายอัตราของปฏิกิริยา

อันดับสอง โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นกับความสามารถในการดูดซับบนตัวดูดซับ ขั้นก าหนด

อัตราคือขั้นตอนการดูดซับทางเคมีซึ่งเกิดจากการสร้างพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 

[22] สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียมแสดงดังสมการท่ี (8) 

2

2 )( te

t qqk
dt

dq
    (8) 

อินทิเกรตสมการท่ี  โดยท่ี t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt จะได้สมการท่ี (9) ซึ่งแสดงดังนี้ 

tqk

tqk

e

e

2

2

2
t

1
q


     (9) 

เมื่อ qe = ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสมดุล  [โมล/กิโลกรัม] 

 qt = ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใดๆ  [โมล/กิโลกรัม] 

 k2 = ค่าคงท่ีของอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม [กิโลกรัม/โมล·นาที] 

 t = เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ [นาที] 

 2.5.2.3. แบบจ าลองอาฟรามี (Avrami’s model) 

แบบจ าลองของอาฟรามี เป็นแบบจ าลองท่ีมีการดัดแปลงจากแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง

เทียม ด้วยการเพิ่มค่าคงท่ีของอาฟรามี (na) โดยปกติค่า na จะอยู่ในช่วง 1-4 แบบจ าลองนี้ใช้ใน 

การอธิบายกระบวนการดูดซับท่ีมีความซับซ้อน มีกลไกการเกิดปฏิกิริยามากกว่าหนึ่งกลไก [23]  

โดยสมการแสดงดัง สมการท่ี (10)  

 an

ae tkq )exp(1q t    (10) 

เมื่อ qe = ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสมดุล   [โมล/กิโลกรัม] 

 qt = ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใดๆ [โมล/กิโลกรัม] 

 ka = ค่าคงท่ีของอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม [1/นาที] 
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 na = ค่าคงท่ีของอาฟรามี 

 t = เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ [นาที] 

 2.6 ฟลูอิไดเซชัน [24] 

 ฟลูอิไดเซชัน เป็นกระบวนการท่ีของแข็งแสดงพฤติกรรมคล้ายของไหล ซึ่งของไหลท่ีใช้อาจ

เป็นของเหลวหรือแก๊ส โดยจะบรรจุของแข็งไว้ในคอลัมน์และท าการป้อนของไหลเข้าด้านล่างของ

คอลัมน์แล้วผ่านของแข็งท่ีบรรจุไว้ออกสู่ด้านบนของคอลัมน์ เมื่อเพิ่มความเร็วในการป้อนของไหล 

ของแข็งท่ีบรรจุในคอลัมน์จะเริ่มเกิดการขยับตัว และลอยขึ้นอย่างอิสระ การเคล่ือนท่ีของของแข็ง

จะเกิีดการเปล่ียนแปลงเมื่อเพิ่มความเร็วของของไหล ท าให้เกิดช่วงการไหลแบบต่างๆ ดังนี้ เบดนิ่ง ,      

ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส, ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน, ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง 

และฟลูอิไดซ์เบดแบบบางเบา แสดงในรูปท่ี 2.10 

 2.6.1 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 

 ฟลูอิไดเซชันสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภาค และ 
ฟลูอิไดเซชันแบบสามวัฏภาค ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 
 2.6.1.1 ฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภาค (Two-phase fluidization) เป็นฟลูอิไดเซชันท่ีเกิดใน
กระบวนการท่ีประกอบด้วยวัฏภาค 2 วัฏภาค คือของแข็งและของไหล โดยของไหลอาจเป็นของเหลว
หรือแก๊ส ดังนั้นฟลูอิไดเซชันแบบ 2 วัฏภาคสามารถแบ่งออกได้อีก 2 ประเภท คือ 
 
 -  ฟลูอิไดเซชันแบบของเหลว-ของแข็ง (Liquid-solids fluidization) 
 -  ฟลูอิไดเซชันแบบแก๊ส-ของแข็ง (Gas-solids fluidization) 
 เมื่อเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของของแข็งระหว่างกระบวนการฟลูอิไดเซชันแบบของเหลว-
ของแข็ง และฟลูอิไดเซชันแบบแก๊ส-ของแข็ง พบว่า กระบวนการท่ีของไหลเป็นของเหลว การ
ขยายตัวของอนุภาคของแข็งจะสม่ าเสมอ (Homogeneous fluidization) การลอยตัวและการ
เคล่ือนท่ีจะเป็นไปอย่างช้าๆ เป็นเนื้อเดียวกัน ส่วนกระบวนการท่ีของไหลเป็นแก๊ส แก๊สจะแบ่งเป็น  
2 ส่วน ส่วนหนึ่งจะท าให้อนุภาคของแข็งเกิดการลอยตัว และอีกส่วนหนึ่งจะรวมตัวกันเกิดเป็นฟอง
แก๊สขึ้นภายในระบบ การเคล่ือนท่ีของอนุภาคของแข็งจึงเป็นไปอย่างไม่สม่ าเสมอ (Heterogeneous 
fluidization) พฤติกรรมการไหลท่ีแตกต่างกันนี้ เกิดขึ้นจากสมบัติทางกายภาพท่ีแตกต่างกันของของ
ไหลท้ัง 2 ประเภท โดยความหนืด (Viscosity) และความหนาแน่น (Density) เป็นสมบัติทางกายภาพ
หลักท่ีท าให้เกิดพฤติกรรมดังกล่าว  
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 2.6.1.2 ฟลูอิไดเซชันแบบสามวัฏภาค (Three-phase fluidization) เป็นฟลูอิไดเซชันท่ีเกิด
ในกระบวนการท่ีประกอบด้วยวัฏภาค 3 วัฏภาค คือ ของแข็ง, ของเหลว และแก๊ส ระบบฟลูอิไดเซชัน
แบบสามวัฏภาคมักจะเกิดการจับตัวกันเป็นก้อนของอนุภาคของแข็ง เนื่องจากในระบบมีของเหลวอยู่ 
ส่งผลให้กระบวนการฟลูอิไดเซชันเกิดไม่สมบูรณ์ 

2.6.2 ช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน 

2.6.2.1 เบดนิ่ง (Fixed bed) เครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีลักษณะการไหลแบบนี้ยังไม่ถือว่าเป็น

รูปแบบการไหลของฟลูอิไดเซชัน ความเร็วของของไหลป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ยังไม่เพียงพอท่ีท าให้

อนุภาคของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์เริ่มขยับตัว หรือมีลักษณะเด่น คือ อนุภาคของแข็งในกระบวนการ

จะไม่มีการเคล่ือนท่ี  

2.6.2.2 ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed) เครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีลักษณะ

การไหลแบบนี้เริ่มถือว่าเป็นรูปแบบการไหลของฟลูอิไดเซชัน ความเร็วเริ่มต้นท่ีอนุภาคของแข็งใน

เครื่องปฏิกรณ์เริ่มขยับตัว เรียกว่า ความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (Incipiently fluidized 

bed, Onset of fluidization, Fluidization point ห รื อ  Bed at minimum fluidization)  มี

ลักษณะเด่น คือ จะเริ่มมีฟองแก๊สเกิดขึ้น อย่างไรก็ตาม ลักษณะการเกิดฟองแก๊สจะแตกต่างกันไป

ตามขนาดของอนุภาคของแข็ง  

2.6.2.3 ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน (Turbulent fluidized bed) เครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีลักษณะ

การไหลแบบนี้จะเกิดขึ้นหลังจากความเร็วของไหลป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์มีค่าอยู่ระหว่างความเร็วสอง

ค่า ซึ่งคือ ความเร็วที่ท าให้ขนาดของความดันกวัดแกว่งในกระบวนการมีค่าสูงท่ีสุดและความเร็วที่ท า

ให้ขนาดของความดันกวัดแกว่งมีค่าต่ าท่ีสุดจนเข้าสู่ภาวะคงตัว มีลักษณะเด่น คือ ฟองแก๊สท่ีเกิดขึ้น

จะแตกอย่างรวดเร็ว เนื่องจากความเร็วท่ีสูงขึ้นจนดูคล้ายกับไม่มีฟองแก๊สในกระบวนการ โดย

ลักษณะการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์จะแบ่งออกเป็นสองส่วนท่ีชัดเจน คือ บริ เวณท่ีมีอนุภาค

ของแข็งอยู่หนาแน่นท่ีด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ และบริเวณท่ีมีอนุภาคของแข็งอยู่เบาบางท่ีบริเวณ

ด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์  

2.6.2.4 ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง (Fast fluidization fluidized bed) 

เครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีลักษณะการไหลแบบนี้เกิดขึ้นหลังจากความเร็วของไหลป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์มี

มากกว่าความเร็วขนส่ง (Transport velocity) โดยเป็นช่วงการไหลท่ีอยู่ระหว่างช่วงการไหล 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วนและฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง ท่ีบริเวณกลางเครื่องปฏิกรณ์จะมีปริ มาณ

อนุภาคของแข็งอยู่เบาบางและเคล่ือนท่ีขึ้นตามทิศทางการไหลของของไหล แต่ท่ีบริเวณผนังของ
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เครื่องปฏิกรณ์จะมีปริมาณอนุภาคของของแข็งอยู่หนาแน่นและเคล่ือนท่ีลงสวนทิศทางการไหลของ

ขอ ง ไห ล  ร วม เรี ย ก ลั ก ษ ณ ะ ก าร ไห ล เฉ พ าะแ บ บ นี้ ว่ า  ก า ร ไห ลแบ บ แ ก น ใน -ว งน อ ก  

(Core-annulus flow) 

2.6.2.5  ฟลูอิไดซ์เบดแบบบางเบา (Dilute หรือ Pneumatic transport fluidized bed) 

เครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีลักษณะการไหลแบบนี้ จะเกิดขึ้นหลังจากความเร็วของไหลป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 

มีค่ามากกว่าความเร็วต่ าสุดท่ีท าให้ เกิดการขนส่งด้วยลม (Minimum pneumatic transport- 

velocity) ส าหรับรูปแบบการไหลท่ีเกิดขึ้นในช่วงนี้จะพบว่า อนุภาคของแข็งท้ังหมดจะถูกพาออกไป

จากเครื่องปฏิกรณ์โดยจะเคล่ือนท่ีแยกจากกันเป็นอนุภาคของแข็งเด่ียวกระจายตัวอยู่ในกระแสของ

ไหล ซึ่งสัดส่วนระหว่างอนุภาคของแข็งและของไหลอยู่ท่ีประมาณ 1 ต่อ 20 หรือมีปริมาณของไหล 

ในเครื่องปฏิกรณ์อยู่สูงมาก   

 

รูปท่ี 2.10 ช่วงการไหลฟลูอิไดเซชันแบบต่างๆ [25] 

 2.6.3 ข้อดี-ข้อเสียของกระบวนการฟลูอิไดเซชัน [24] 

 เมื่อเปรียบเทียบกระบวนการฟลูอิไดเซชัน (เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด) กับกระบวนการอื่น 

(เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง) กระบวนการฟลูอิไดเซชันมีข้อดี ข้อเสีย ดังนี้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 29 

 ข้อดีของกระบวนการฟลูอิไดเซชัน 

 1. มีพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างของไหลและของแข็งสูง และมีการกวนผสมภายในสูง  

 2. มีการจัดเรียงตัวอนุภาคของแข็งท่ีเฉพาะ โดยอนุภาคของแข็งท่ีมีความหนาแน่นสูงจะอยู่

บริเวณด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ และอนุภาคของแข็งท่ีมีความหนาแน่นต่ าจะอยู่บริเวณด้านบนของ

เครื่องปฏิกรณ์ 

 3. สามารถแยกอนุภาคของแข็งท่ีใช้งานแล้วออกได้โดยไม่ต้องหยุดการท างานของเครื่อง

ปฏิกรณ์ 

 4. เป็นตัวกลางการถ่ายโอนความร้อนท่ีดี มีความสม่ าเสมอของอุณหภูมิ และมีสัมประสิทธิ์

การถ่ายโอนความร้อนท่ีสูง 

 5. ใช้พลังงานในการด าเนินการท่ีต่ า เพราะมีแรงต้านทานภายในต่ า 

 6.เป็นกระบวนการต่อเนื่อง และการด าเนินการท าได้ง่าย 

 7.เป็นกระบวนการท่ีมีช่วงความเร็วของไหลป้อนเข้ากระบวนการกว้าง จึงสามารถใช้งานได้

กับเช้ือเพลิงหลายชนิด 

 ข้อเสียของกระบวนการฟลูอิไดเซชัน 

1. อนุภาคของแข็งมีระยะเวลาอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ส้ัน ซึ่งสามารถปรับปรุงได้โดยการใช้

เครื่องปฏิกรณ์ล าดับข้ัน 

2. เกิดฟองแก๊สขนาดใหญ่ในบางช่วงการไหล ท าให้พื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคของแข็งและ

ของไหลลดลง 

3. การผสมเกิดได้ดีในทิศทางตามแนวแกน (Vertical) มากกว่าการผสมในทิศทางตามแนวนอน 

(Horizontal) ท าให้อาจมีความไม่สม่ าเสมอของคุณภาพผลิตภัณฑ์ในกระบวนการ 

4. อนุภาคของแข็งอาจหลุดออกจากกระบวนการท่ีความเร็วของไหลป้อนเข้าสูง ซึ่งสามารถ

แก้ไขได้โดยติดต้ังอุปกรณ์ดักจับและป้อนอนุภาคของแข็งท่ีหลุดออกไปกลับเข้าสู่เครื่อง

ปฏิกรณ์ 

5. อนุภาคของแข็งมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ เนื่องจากเกิดการชนกันของอนุภาคของแข็งหรือ

ปฏิกิริยาเคมีภายในกระบวนการ 

6. เครื่องปฏิกรณ์จะเกิดการส่ันและสึกกร่อน เนื่องจากการชนกันของอนุภาคของแข็งกับผนัง

เครื่องปฏิกรณ์ 
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7. ไม่สามารถใช้งานกับอนุภาคของแข็งท่ีเปียกหรือเหนียวได้ เพราะจะเกิดการรวมตัวกันเป็น

อนุภาคขนาดใหญ่ 

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Boonprasop และคณะ [26] ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิ ท่ี ใช้ ในการฟื้นฟูสภาพ 

(Regeneration temperature) เวลาท่ีใช้ในการฟื้นฟูสภาพ (regeneration time) และจ านวนรอบ

ของการฟื้นฟูสภาพ (Regeneration cycle) ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัว

รองรับอะลูมินา (K2CO3/γ-Al2O3) ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใน

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดภายใต้รูปแบบการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent fluidized bed 

regime) โดยพบว่า อุณหภูมิท่ีใช้ในการฟื้นฟูสภาพ และเวลาท่ีใช้ในการฟื้นฟูสภาพ ส่งผลต่อค่า

ความสามารถในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในเชิงบวก กล่าวคือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการฟื้นฟู

สภาพ และเวลาท่ีใช้ในการฟื้นฟูสภาพ ความสามารถในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าเพิ่มขึ้น

ด้วย เมื่อพิจารณาผลของจ านวนรอบของการฟื้นฟูสภาพ พบว่าไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญกับ

ความสามารถในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ และภาวะท่ีดีท่ีสุดในการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ คือ 

อุณหภูมิเท่ากับ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ซึ่งมีค่าความสามารถในการดักจับมากถึง 

90.7% ของตัวดูดซับท่ียังไม่ผ่านการฟื้นฟูสภาพ 

Guo และคณะ [27] ท าการสังเคราะห์ตัวดูดซับคอมโพสิตระหว่างโพแทสเซียมคาร์บอเนต 

(K2CO3) และพอลิเอทธิลีนอิมมีน  (PEI) บนตัวรองรับถ่านกัมมันต์ (AC) เพื่อใช้ในการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซท่ีถูกปล่อยออกหลังกระบวนการเผาไหม้ โดยจะทดสอบในเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดรูปแบบการไหลแบบเบดนิ่ง เมื่อพิจารณาผลของการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์

ด้วยตัวดูดซับคอมโพสิต PEI-K2CO3/AC พบว่า ตัวดูดซับคอมโพสิตมีค่าความสามารถในการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงกว่าตัวดูดซับ K2CO3/AC และตัวดูดซับ PEI/AC เนื่องมาจากตัวดูดซับ 

คอมโพ สิตประกอบไปด้ วย  K2CO3 และ  PEI ซึ่ งสามารถ เกิ ดปฏิกิ ริ ย าเคมี ในการดูดซั บ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้ท้ังคู่ นอกจากนี้ ยังพบว่าตัวดูดซับคอมโพสิต PEI-K2CO3/AC มีความเสถียรใน

การดูดซับท่ีดีแม้ผ่านการฟื้นฟูสภาพจ านวนหลายรอบ 

Jaiboon และคณะ [28] ศึกษาผลของรูปแบบการไหลของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียม

คาร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินา (K2CO3/Al2O3) ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดท่ีมีต่อความสามารถ

ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยท าการศึกษารูปแบบการไหลต่างๆ กัน 5 รูปแบบ คือ เบดนิ่ง 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส ฟลูอิไดซ์ เบดแบบสลัก ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน และฟลูอิไดซ์เบด                     
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แบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง ซึ่งรูปแบบการไหลท่ีแตกต่างกันนี้เป็นผลมาจากการเพิ่มความเร็วของ

สารขาเข้า โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการดูดซับเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส จากผลการทดลอง พบว่า 

ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่ามากท่ีสุดในรูปแบบการไหลฟลูอิไดซ์เบดแบบ

ปั่นป่วน เนื่องมาจากในรูปแบบการไหลนี้ท าให้เกิดการผสมย้อนกลับระหว่างตัวดูดซับของแข็ง และ

คาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้มีการสัมผัสกันระหว่างตัวดูดซับและก๊าซมากขึ้นจึงส่งผลให้ความสามารถใน

การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูง และค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่า

มากในรูปแบบการไหลแบบฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบสลัก และเบดนิ่ง ตามล าดับ 

Lee และคณะ [29] ท าการศึกษาการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง และ

การฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ ภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ในภาวะท่ีอุณหภูมิต่ า (อุณหภูมิท่ีใช้ในการ

ดูดซับเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิท่ีใช้ในการฟื้นฟูสภาพเท่ากับ 150 องศาเซลเซียส) โดย

ท าการศึกษาชนิดของตัวดูดซับของแข็ง และปริมาณน้ าท่ีใช้ในกระบวนการ pre-treatment                   

ตัวดูดซับของแข็งท่ีน ามาศึกษาคือ ตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับถ่านกัมมันต์ 

(K2CO3/AC) ตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินา (K2CO3/Al2O3) ตัวดูดซับ

โซเดียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับถ่านกัมมันต์ (Na2CO3/AC) และตัวดูดซับโซเดียมคาร์บอเนตบนตัว

รองรับอะลูมินา (Na2CO3/Al2O3) จากผลการทดลอง พบว่า ตัวดูดซับ K2CO3/Al2O3 มีความสามารถ

ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ (Capture capacity) มากท่ีสุด และสามารถฟื้นฟูสภาพได้อย่าง

สมบูรณ์ เมื่อมีการให้ความร้อนกับตัวดูดซับ อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลอง พบว่า  ตัวดูดซับ 

K2CO3/Al2O3 จะมีความสามารถในการดูดซับท่ีลดลงเมื่อผ่านการดูดซับและฟื้นฟูสภาพหลายๆ รอบ 

เนื่องมาจากมีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน KAl(CO3)2(OH)2 ในระหว่างกระบวนการดูดซับ ซึ่งไม่

สามารถเปล่ียนแปลงกลับมาเป็น K2CO3 ได้ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ ยังพบว่า

กระบวนการ pretreatment ตัวดูดซับด้วยไอน้ าเป็นกระบวนการท่ีช่วยเพิ่มความสามารถในการดัก

จับคาร์บอนไดออกไซด์และอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์อีกด้วย 

Yi และคณะ [30] ท าการศึกษาการปรับปรุงสมบั ติการฟื้ นฟู สภาพ ( regeneration 

properties) ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอะลูมินา (K2CO3/Al2O3) ท่ีใช้ในการ

ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ จากผลการทดลอง พบว่า ตัวดูดซับ K2CO3/α-Al2O3 จะมีสมบัติการฟื้นฟู

สภาพท่ีดีกว่าตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 โดยสามารถฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับได้อย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ

ต่ าเพียง 130 องศาเซลเซียส เนื่องมาจากในกระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับ 
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K2CO3/α-Al2O3 ไม่ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ร่วม KAl(CO3)(OH)2 ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง 

K2CO3 กับ Al2O3 ท่ียากต่อการฟื้นฟูสภาพให้กลับมาเป็น K2CO3 ท่ีอุณหภูมิต่ า โดยการไม่เกิด 

KAl(CO3)(OH)2 ในการดูดซับคาร์บอน ไดออกไซด์ ด้วยตัว ดูดซับ  K2CO3/α-Al2O3 เป็นผล               

มาจากโครงสร้างท่ีแตกต่างกันของ α-Al2O3 และ γ-Al2O3 

Zhao และคณะ [31] ท าการศึกษาความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ความเข้มข้นของ 

ไอน้ า และปริมาณโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) ในตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตบน

ตัวรองรับอะลูมินา (K2CO3/Al2O3) ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใน

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิ ไดซ์ เบด จากผลการทดลอง พบว่า ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์                  

ไม่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์อย่างมีนัยส าคัญเมื่อความเข้มข้นอยู่ในช่วง 

10-30% แต่เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของไอน้ า พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไอน้ ามากขึ้นจะส่งผล

ให้ความสามารถในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น เนื่องจากไอน้ าจะมีส่วนช่วยในกระบวนการ

ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง K2CO3/Al2O3 และเมื่อพิจารณาผลของปริมาณ 

K2CO3 พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณ K2CO3 จาก 12.8% เป็น 36.8% ความสามารถในการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีปริมาณตัวดูดซับมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่ม

ปริมาณ K2CO3 เป็น 45.1% พบว่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลง เนื่องจาก

เกิดการรวมกลุ่มกันของ K2CO3  

 Prajapati และคณะ [32] ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัว 

ดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับถ่านกัมมันต์ (K2CO3/AC) ภายใต้เครื่องปฏิกรณ์

ฟลูอิ ไดซ์เบด โดยศึกษาผลของความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ (10, 20, 40, 70 และ 100 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร), ความเร็วของฟลูอิไดเซชัน (1.5, 3, 5 และ 7 เท่าของความเร็วเริ่มต้น 

การเกิดฟลูอิไดเซชัน), อุณหภูมิการดูดซับ (60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส), ขนาดอนุภาคตัวดูดซับ 

(0.600–0.710 มิลลิเมตร) และความสูงของตัวดูดซับ (ค่าอัตราส่วน L/D เท่ากับ 1, 2 และ 4 )  

จากผลการทดลอง พบว่าอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์, ความเร็วของฟลูอิไดเซชัน, อุณหภูมิในการดูดซับ และความสูงของตัวดูดซับ 

นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราการดูดซับจะลดลง เมื่อเพิ่มขนาดของอนุภาคตัวดูดซับ 

 Jongartklang และคณะ [33] ท าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อจลนพลศาสตร์ของการ 

ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด โดยใช้ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียม

คาร์บอเนตบนตัวรองรับอลูมินา (K2CO3/Al2O3) ซึ่งท าการศึกษา 3 พารามิเตอร์ คือ ความเร็วของ
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แก๊สขาเข้า, อุณหภูมิการดูดซับ และปริมาณไอน้ า โดยท าการเปรียบเทียบข้อมูลจากการทดลองเข้า

กับแบบจ าลองการเส่ือมสภาพ (Deactivation model) เพื่อหาค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้น 

(k0) และค่าคงท่ีอัตราการเส่ือมสภาพ (kd) จากการทดลองพบว่า แบบจ าลองการเส่ือมสภาพท่ีมี

ต าแหน่งว่องไวของตัวดูดซับของแข็ง ( m) เท่ากับ 1 และความเข้มข้นของสารต้ังต้น (n) เท่ากับ 1 ให้

ค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุด เมื่อพิจารณาผลของความเร็วของแก๊สขาเข้า พบว่าการเพิ่ม

ความเร็วแก๊สขาเข้าจะได้รูปแบบการไหลต่างๆ กัน 5 รูปแบบ คือ เบดนิ่ง ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส  

ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน และฟลูอิไดซ์เบดแบบฟลูอิไดเซชันความเร็วสูง โดยฟลูอิไดซ์เบดแบบ

ปั่นป่วนเป็นรูปแบบการไหลท่ีมีการต้านทานการถ่ายโอนมวลต่ า สามารถเกิดการดูดซับได้รวดเร็ว 

และเกิดการผสมย้อนกลับระหว่างตัวดูดซับของแข็ง และคาร์บอนไดออกไซด์ ผลของอุณหภูมิ พบว่า 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เหมาะสมกับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มากท่ีสุดและค่า k0 และ kd 

สอดคล้องกับรูปแบบอาร์เรเนียส (Arrhenius’s form) นอกจากนี้ยังพบว่าค่า k0 จะเพิ่มขึ้นเมื่อ

ปริมาณไอน้ าเพิ่มขึ้น แต่ค่า kd จะลดลงเมื่อปริมาณไอน้ าเพิ่มขึ้น 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 ในบทนี้จะกล่าวถึง อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย วิธีการเตรียมตัวดูดซับ อุปกรณ์ 

การทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ขั้นตอนการทดลอง การพิสูจน์เอกลักษณ์ตัวดูดซับ 

การศึกษาแบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับ การศึกษาแบบจ าลองจลนศาสตร์ของการดูดซับ และ

การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

- เครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ เช่น บีกเกอร์ แท่งแก้วคนสาร ปิเปต ขวดวัดปริมาตร 
ถ้วยเซรามิค เป็นต้น 

- เครื่องช่ังละเอียด (Analytical balance)    
- เครื่องเขย่าอัตโนมัติ (Shaker) รุ่น  SHO-2D จากบริษัท WiseShake 
-  เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum filter) 
-  ตู้อบ (Oven) รุ่น ED 115 จากบริษัท Binder  
- ครกบดสาร (Mortar and pestle) 
- เตาเผาสาร (Furnace) รุ่น CWF 13 จากบริษัท Carbolite 
-  เครื่องโรตามิเตอร์ (Rotameter) รุ่น K-2014 จากบริษัท Nitto 
-  เครื่องควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) จากบริษัท Bronkhorst 
-  เซนเซอร์วัดความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 sensor) รุ่น K-33 BLG  

จากบริษัท CO2 Meter 
-  ท่อสแตนเลส 316 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.25 นิ้ว, ข้อต่อ และวาล์ว  

จากบริษัท swagelok 
-  เ ค รื่ อ ง ค ว บ คุ ม อุ ณ ห ภู มิ  ( Temperature controller)  รุ่ น  E5AN-H  

จากบริษัท OMRON  
-  เตาปฏิกรณ์ (Reactor furnace) 
-  ตู้ดูดความช้ืน (Desiccator) 
-  เท อ ร์ โม คั ป เปิ ล  (Sheath thermocouple) ช นิ ด  K เส้ น ผ่ าน ศู น ย์ ก ล า ง  

3.2 มิลลิเมตร ความยาว 0.2 เมตร จากห้างหุ่นส่วนจ ากัดสวนหลวง เอ็นจิเนียริ่ง 
-  แถบเพิ่มความร้อน (Heating tape)   
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-  เกจวัดความดัน (Presser gauge) จากบริษัท swagelok 
- คอลัมน์แก้วฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed column) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายนอก 0.025 เมตร สูง 42 เซนติเมตร ติดต้ังฟิลเตอร์แก้วเบอร์ 0 ท่ีต าแหน่ง
ความสูง 20 เซนติเมตร 

- เครื่องปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) รุ่น IM125D จากบริษัท IM-TECH 
- เครื่องปั๊มรีดสายยาง (Peristaltic pump) รุ่น BT 600-2J จากบริษัท Longer 

Pump  

3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย   

-  โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 138.21 กรัมต่อโมล  
 จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

-  แกมม่ าอ ลูมิ น า (γ-Al2O3) น้ าห นั ก โม เลกุ ล เท่ ากั บ  101.90 ก รั ม ต่ อ โม ล  
จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

-  น้ าปราศจากไอออน (DI water) 
-  อะซิโตนเกรดความบริสุทธิ์สูง 99.99 เปอร์เซ็นต์ จากบริษัท NT Chemical จ ากัด 
-  แก๊ สผสม คาร์บอ น ไดออ ก ไซ ด์ค วาม เข้ มข้ น  12  เป อร์ เซ็ น ต์  ใน สม ดุ ล 

แก๊สไนโตรเจน จากบริษัท ไทย-เจแปน แก๊ส จ ากัด 
-  แก๊สไนโตรเจนความบริสุทธิ์ สูง 99.99 เปอร์เซ็นต์ จากบริษัท ไทย -เจแปน  

แก๊ส จ ากัด 

3.2 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.2.1 วิธีการเตรียมตัวดูดซับ  

ในงานวิจัยนี้จะใช้ตัวดูดซับ 2 ชนิด คือ ตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) และตัวดูด

ซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมม่าอะลูมินา (K2CO3/γ-Al2O3)  โดยใช้วิธีอิมเพรกเนชัน

ในการเตรียมตัวดูดซับ ซึ่งท าได้โดยน าโพแทสเซียมคาร์บอเนต (บริษัท Merck ผลิตท่ีประเทศ

เยอรมัน) และ แกมม่าอลูมินา (บริษัท Merck ผลิตท่ีประเทศเยอรมัน) ปริมาณอย่างละ 5 กรัม มา

ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน (DI water) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายท่ีได้ไปเขย่า

ในเครื่องเขย่าอัตโนมัติท่ีความเร็วรอบ 230 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน า

สารละลายมากรองดูดด้วยเครื่องกรองสุญญากาศและล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน แล้วน าไปอบท่ี

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น าตัวดูดซับท่ีผ่านการอบมาบดให้เป็นผงแล้วน าไป

เผาเพื่อเปล่ียนวัฎภาคของสารต้ังต้นให้อยู่ในรูปท่ีพร้อมน าไปใช้งาน โดยท าการเผาท่ีอุณหภูมิ  
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600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมงภายใต้สภาวะบรรยากาศ น าตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์เรียบร้อย

แล้วบรรจุใส่ภาชนะท่ีมีฝาปิดมิดชิดแล้วน าไปเก็บรักษาไว้ในตู้ดูดความช้ืน เพื่อป้องกันการเส่ือมสภาพ

ของตัวดูดซับ โดยจะแสดงล าดับวิธีการเตรียมตัวดูดซับไว้ในรูปท่ี 3.1 

 

 

 รูปท่ี 3.1 แผนผังขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมม่าอลูมินา 

(K2CO3/γ-Al2O3) ด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน 

3.2.2 อุปกรณ์การทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ในงานวิจัยนี้ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองเพื่อศึกษาการดูดซับและสมดุลการดูดซับของ

คาร์บอนไดออกไซด์แสดงดังรูปท่ี 3.2  การดูดซับจะด าเนินการในระบบปิด อุปกรณ์ ท่ีใช้มี

ส่วนประกอบต่างๆ ประกอบไปด้วย 1. ถังแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้น 12 เปอร์เซ็นต์ ใน

สมดุลแก๊สไนโตรเจน 2. ถังแก๊สไนโตรเจนความบริสุทธิ์สูง 99.99 เปอร์เซ็นต์  3. เครื่องควบคุมอัตรา

การไหลเชิงมวลของแก๊ส (Mass flow controller) ควบคุมการเปิด-ปิดวาล์วอัตโนมัติ ท่ีมีความ

แม่นย าสูง 4. หน่วยสร้างไอน้ าให้ระบบ ในส่วนนี้จะมีการควบคุมอุณหภูมิไว้ท่ี 100 องศาเซลเซียส 

เพื่อสร้างไอน้ า 5. ถังกักเก็บแก๊สก่อนดูดซับในส่วนนี้จะมีการควบคุมอุณหภูมิไว้ท่ี 100 องศาเซลเซียส 

6. คอลัมน์ดูดซับ เป็นคอลัมน์ฟลูอิไดซ์เบดท่ีท าจากแก้วมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 2.5 
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เซนติเมตร และสูง 42 เซนติเมตร มีการติดต้ังฟิลเตอร์แก้วท่ีความสูง 22 เซนติเมตร ท่ีส่วนนี้จะมีการ

ให้ความร้อนด้วยเตาปฏิกรณ์และมีการควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ  

7. คอมพิวเตอร์ เพื่อบันทึกข้อมูลอุณหภูมิและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านซอฟแวร์ของ 

Labview ข้อมูลความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิจะถูกบันทึกทุกๆ 1 วินาที  8. ปั๊ม

รีดสายยาง (Peristaltic pump) เพื่อใช้ในการหมุนเวียนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการดูดซับให้เข้า

มาดูดซับใหม่จนกว่าระบบจะเข้าสู่ภาวะสมดุล และ 9. ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) เพื่อใช้ใน

การดูดแก๊สคงค้างในระบบออกก่อนท าการทดลองและหลังท าการทดลอง 

 

รูปท่ี 3.2  อุปกรณ์ระบบดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

3.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

ส าหรับการศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะด าเนินการในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 
ช่วงการไหลฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidized bed) ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
1. ก่อนท าการทดสอบต้องท าการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีคงค้างในระบบด้วยการป้อนแก๊ส
ไนโตรเจนความบริสุทธิ์สูง 99.99 เปอร์เซ็นต์ เข้ามาในระบบผ่านเครื่องควบคุมอัตราการไหล ท่ีอัตรา
การไหล 500 มิลลิลิตร/นาที จนกระท่ังเซนเซอร์ตรวจไม่พบความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์  
2. น าตัวดูดซับปริมาณ 5 กรัม บรรจุลงในคอลัมน์ฟลูอิไดซ์เบด และปั๊มแก๊สไนโตรเจนออกให้เป็น
สุญญากาศด้วยปั๊มสุญญากาศ 3. ป้อนแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ระบบท่ีอัตราการไหล 200 
มิลลิลิตร/นาที ผ่านเครื่องควบคุมอัตราการไหลเชิงมวล และป้อนเข้าสู่หน่วยสร้างไอน้ าท่ีควบคุม
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อุณหภูมิไว้ที่ 100 องศาเซลเซียส และน าแก๊สช้ืนเข้ามาพักท่ีส่วนเก็บแก๊สช้ืนตามความดันท่ีต้องการ
พร้อมท้ังปรับอุณหภูมิคอลัมน์ดูดซับตามท่ีต้องการ และ 4. ป้อนแก๊สช้ืนเข้าสู่คอลัมน์ดูดซับและเปิด
ปั๊มให้หมุนเวียนแก๊สในระบบ โดยควบคุมอัตราการไหลของปั๊มไว้ท่ี 2.2 ลิตร/นาที  รอจนกระท่ัง
ระบบเข้าสู่สมดุล พิจารณาได้จากความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์หลังดูดซับจะคงท่ี จากนั้นน า
ข้อมูลความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเวลาต่างๆ มาค านวณค่าความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ ดังแสดงในสมการท่ี 15 

 

q = 
1

m
∫ Q

t

0
(Cin-Cout)dt       (15) 

เมื่อ  q = ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ [มิลลิกรัม/กรัม]                                                                                                                  
m = มวลของโลหะกัมมันต์ (Active-site) บนตัวดูดซับ [กรัม]                                                
Cin = ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ขาเข้า (% มวล) [-]                                     
Cout = ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ขาออก (% มวล) [-]                                                       
Q = อัตราการไหลของแก๊สโดยมวล [กรัมต่อวินาที]                                                                         
t = เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ [วินาที] 

3.2.4 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซับ  

3.2.4.1 การศึกษาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวดูดซับด้วยเทคนิคการดูด

ซับ/การคายซับไนโตรเจน (N2 physisorption measurement) 

 น าตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตและตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับ
แกมม่ าอ ลูมิน า ท่ียั งไม่ ผ่านการใช้ งาน  ประมาณ ตัวอย่ างละ 0.1 กรัม  มาอบ ท่ีอุณ หภู มิ  
105 องศาเซลเซียส ก่อนน ามาวิเคราะห์ เพื่อป้องกันการดูดซับไอน้ าและแก๊สเจือปนอื่น ๆ โดยใช้
เครื่องวัดพื้นท่ีผิวและความพรุน (Surface area and porosity analyzer, BET) ยี่ห้อ Micromeritic 
รุ่น ASAP2020 

 

3.2.4.2 การวิเคราะห์หาชนิดธาตุของตัวดูดซับด้วยเทคนิค Energy dispersive X – ray 

spectrometry (EDX)  

น าตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต และโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมม่าอลูมินา
ท่ียังไม่ผ่านการใช้งาน ประมาณตัวอย่างละ 1 กรัม น ามาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส แล้วจึง
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น าไปวิเคราะห์หาชนิดธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในตัวดูดซับ ซึ่ งเป็นการวิเคราะห์ เชิงคุณภาพ 
(Quantitative analysis) ด้วยเครื่องวิเคราะห์หาธาตุด้านเอกซ์เรย์ 

3.2.4.3 การวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างของตัวดูดซับด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของ 

รังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction: XRD)  

 น าตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตและตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับ
แกมม่าอลูมินาก่อนการดูดซับและหลังการดูดซับ ประมาณตัวอย่างละ 1 กรัม มาวิเคราะห์ ส าหรับตัว
ดูดซับก่อนการดูดซับจะถูกน ามาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปท าการวิเคราะห์ เพื่อ
ป้องกันการดูดซับไอน้ าและแก๊สเจือปนอื่นๆ เพื่อน ามาศึกษาโครงสร้างผลึกหรือวัฏภาคของตัวดูดซับ

ในระดับอะตอมด้วยเครื่อง Bruker รุ่น D8 Advance ท่ีมุม 2θ เท่ากับ 5 ถึง 80  

3.2.4.4 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนไมโครสโกปี (Scanning 

electron microscopy: SEM) 

 น าตัวดูดซับแกมม่าอลูมินา, โพแทสเซียมคาร์บอเนตและโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัว
รองรับแกมม่าอลูมินาท่ียังไม่ผ่านการใช้งาน ประมาณตัวอย่างละ 1 กรัม มาศึกษาสัณฐานวิทยาของ
ตัวดูดซับท่ีแตกต่างกัน การศึกษาสัณฐานวิทยาเป็นการพิสูจน์ทราบรูปทรง ขนาด และการกระจายตัว
ของผลึกหรืออนุภาคตัวดูดซับท่ีมีขนาดใหญ่มากกว่า 50 นาโนเมตร โดยพิจารณาสัณฐานวิทยาจาก
ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องผ่านท่ีมีก าลังขยาย 300 เท่า, 2500 เท่า, 3000 เท่า
, 3500 เท่า และ 4000 เท่า  

3.2.4.5 การวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณองค์ประกอบของธาตุของตัวดูดซับด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์

ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence: XRF) 

 น าตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมม่าอลูมินาท่ียังไม่ผ่านการใช้ง าน 
ประมาณ 1 กรัม มาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุท่ี
เป็นองค์ประกอบในตัวดูดซับ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ท้ังเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) และเชิง
ปริมาณ (Quantitative analysis) ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ 

 

3.3 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 3.3.1. การศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับ 

 การศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต

บ น ตั ว รอ ง รับ แ ก ม ม่ าอ ลูมิ น า  (K2CO3/γ-Al2O3) จะ ท าก า ร ศึ ก ษ า ท่ี ค วาม ดั น ข อ งแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าท่ีแตกต่างกันต้ังแต่ 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 บาร์ ท่ีอุณหภูมิการ 
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ดูดซับท่ีแตกต่างกันต้ังแต่ 45, 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส โดยข้อมูลไอโซเทิร์มการดูดซับท่ีได้จะ
น ามาค านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามแบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับท่ีสนใจศึกษา ซึ่งในงานวิจัยนี้
สนใจศึกษาแบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับ 4 แบบจ าลอง ดังนี้ แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของ 
แลงเมียร์ (Langmuir isotherm), แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดิธ (Freundlich isotherm), 
แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของซิปส์ (Sips isotherm) และแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของทอธ 
(Toth isotherm) ซึ่งรายละเอียดสมการสมดุลการดูดซับของแต่ละแบบจ าลองจะแสดงดังตารางท่ี 
3.1 การเปรียบเทียบข้อมูลท่ีได้จากการทดลองและข้อมูลท่ีได้จากแบบจ าลองต่างๆ เพื่อพิจารณา
เลือกแบบจ าลองท่ีเหมาะสมกับกระบวนการดูดซับ จะใช้ค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ตามสมการท่ี 
16 และค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) ตามสมการท่ี 17 เป็นเครื่องช้ีวัดความใกล้เคียงกันระหว่าง
ข้อมูล ท่ี ได้จากการทดลองและข้อมูล ท่ี ได้จ ากแบบจ าลอง โดยก าหนดสภาวะการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ดังตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.1 สมการแบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับท่ีท าการศึกษา 
แบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับ สมการ 

แบบจ าลองสมดุลการดูดซับแลงเมียร์ 
 )(1
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
  

แบบจ าลองสมดุลการดูดซับฟรุนดิธ 
 
แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของซิปส์ 
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แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของทอธ 
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 โดยท่ี q   = ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ [โมล/กิโลกรัม] 

qm  = ความสามารถสูงสุดในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ [โมล/กิโลกรัม]   
P   = ความดันท่ีสมดุล [บาร์]                                                   
B   = ค่าพารามิเตอร์ของไอโซเทิร์มซิปส์และทอธ [บาร์-1] 
KF  = ค่าพารามิเตอร์ของไอโซเทิร์มฟรุนดิธ [โมล กิโลกรัม-1 บาร์1/n]                                                                                                                                                                                                                                     
n   = ค่าพารามิเตอร์ของไอโซเทิร์มฟรุนดิธ, ซิปส์ และทอธ [-]     
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะการทดลองสมดุลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
สภาวะการทดลอง การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ชนิดของตัวดูดซับ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการดูดซับ (องศาเซลเซียส) 
ความดันท่ีสมดุลของระบบ (บาร์) 
รูปแบบการไหล 
อัตราการไหล (ลิตรต่อนาที) 
ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) 
ส่วนประกอบแก๊ส 

K2CO3/γ-Al2O3 

45, 60, 75 และ 90 
0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 
ฟลูอิไดซ์เซชันแบบฟองแก๊ส 
2.2  
5 
CO2 : 12% , H2O : 18% balance N2 

 

3.3.2. การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ  

 การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต

บ น ตั ว รอ ง รับ แ ก ม ม่ าอ ลูมิ น า  (K2CO3/γ-Al2O3) จะ ท าก า ร ศึ ก ษ า ท่ี ค วาม ดั น ข อ งแก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าคงท่ี 1 บาร์ ท่ีอุณหภูมิการดูดซับท่ีแตกต่างกันต้ังแต่ 45, 60, 75 และ 90 

องศาเซลเซียส ในงานวิจัยนี้ศึกษาแบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับ 3 แบบจ าลอง ดังนี้ แบบจ าลอง

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order), แบบจ าลองแรงขับเชิงเส้น (Linear driving force 

model) และแบบจ าลองอาฟรามี (Avrami’s model) ข้อมูลสมการแต่ละแบบจ าลองจะแสดงดัง

ตารางท่ี 3.3 นอกจากนี้การพิจารณาเลือกแบบจ าลองท่ีเหมาะสมกับกระบวนการดูดซับ จะพิจารณา

จากค่าร้อยละความคลาดเคล่ือน (%Error) ตามสมการท่ี 16 และค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) 

ตามสมการท่ี 17 เป็นเครื่องช้ีวัดความใกล้เคียงกันระหว่างข้อมูลท่ีได้จากการทดลองและข้อมูลท่ีได้

จากแบบจ าลองเช่นเดียวกับการศึกษาแบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับ โดยก าหนดสภาวะการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ดังตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.3  สมการแบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับท่ีท าการศึกษา 
แบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับ สมการ 

แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
 

 )exp(1q 1t tkqe   

แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
 
 
แบบจ าลองอาฟรามี 
 

tqk

tqk

e

e

2

2

2
t

1
q


  

 
 

 an

ae tkq )exp(1q t   
 

  
 
 โดยท่ี qe = ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสมดุล [โมล/กิโลกรัม] 

  qt = ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใดๆ [โมล/กิโลกรัม] 

  k1 = ค่าคงท่ีของแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม [1/นาที] 

  k2 = ค่าคงท่ีของแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม [กิโลกรัม/โมล·นาที] 

  ka = ค่าคงท่ีของแบบจ าลองอาฟรามี [1/นาที] 

  na = ค่าคงท่ีอาฟรามี 
  t   = เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ [นาที] 
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ตารางท่ี 3.4  สภาวะการทดลองจลนศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
สภาวะการทดลอง การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ชนิดของตัวดูดซับ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการดูดซับ (องศาเซลเซียส) 
ความดันท่ีสมดุลของระบบ (บาร์) 
รูปแบบการไหล 
อัตราการไหล (ลิตรต่อนาที) 
ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) 
ส่วนประกอบแก๊ส 

K2CO3/γ-Al2O3 

45, 60, 75 และ 90 
1 
ฟลูอิไดซ์เซชันแบบฟองแก๊ส 
2.2  
5 
CO2 : 12% , H2O : 18% balance N2 

 

ตัวช้ีวัดความสอดคล้องกันระหว่างแบบจ าลองและข้อมูลการทดลอง จะพิจารณาจากค่า
ความคลาดเคล่ือน (Error) และค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (Coefficient of determination : R2) ซึ่ง
แสดงการค านวณไว้ดังสมการท่ี 16 และ 17 ตามล าดับ 

 Error (%) = 100
1
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






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cal
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qqq
   (16)  

 โดยท่ี qexp = ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีได้จากการทดลอง [โมล/กิโลกรัม] 

  qcal = ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีได้จากการค านวณ [โมล/กิโลกรัม] 
  n    = จ านวนข้อมูล [-] 
  

 R2  = 



 2

2

)(

)y-ŷ(

yyi

      (17) 

 โดยท่ี  R2 = ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด [-] 
   y =  ค่าผลได้เฉล่ียจากการทดลอง [โมล/กิโลกรัม] 

  ŷ   =  ค่าผลได้จากการค านวณ [โมล/กิโลกรัม] 
  iy =  ค่าผลได้จากการทดลอง [โมล/กิโลกรัม] 
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3.3.3. การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับโพแทสเซียม
คาร์บอเนต และตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรัีบแกมม่าอลูมินา จะท าการศึกษาท่ี 
ความดันเริ่มต้น 1 บาร์ อุณหภูมิการดูดซับต้ังแต่ 45–300 องศาเซลเซียส เพื่อพิจารณารูปแบบการ
ดูดซับและคายซับของตัวดูดซับ นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงการดูดซับและคายซับขององค์ประกอบ
ต่างๆ ในตัวดูดซับ โดยสภาวะการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะแสดงดังตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี 3.5  สภาวะการทดลองการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
สภาวะการทดลอง การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ชนิดของตัวดูดซับ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการดูดซับ (องศาเซลเซียส) 
ความดันท่ีสมดุลของระบบ (บาร์) 
รูปแบบการไหล 
อัตราการไหล (ลิตรต่อนาที) 
ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) 
ส่วนประกอบแก๊ส 

K2CO3, K2CO3/γ-Al2O3 

45 - 300 
1 
ฟลูอิไดซ์เซชันแบบฟองแก๊ส 
2.2  
5 
CO2 : 12% , H2O : 18% balance N2 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน 

ดังนี้ การศึกษาและพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวดูดซับด้วยเทคนิคต่างๆ การศึกษาสมดุลการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ การศึกษาแบบจ าลองสมดุลการดูดซับ การหาภาวะท่ีดีท่ีสุดในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะสมดุล การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ การศึกษาแบบจ าลองจลนศาสตร์

การดูดซับ และการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวดูดซับ 

 4.1.1. การหาค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวดูดซับด้วยเทคนิค

การดูดซับ/การคายซับไนโตรเจน (N2 physisorption measurement)  

 จากการพิสูจน์เอกลักษณ์ตัวดูดซับด้วยเทคนิคการดูดซับ/การคายซับไนโตรเจน ลักษณะ                   

รูพรุนของตัวดูดซับจะอธิบายได้ด้วยผลลักษณะไอโซเทิร์มการดูดซับ/การคายซับไนโตรเจนแสดงใน 

รูปท่ี 4.1 นอกจากนี้ ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) 

และขนาดรูพรุน (Pore size) ซึ่งเป็นข้อมูลท่ีบ่งบอกความพรุนของตัวดูดซับจะแสดงในตารางท่ี 4.1    

 

รูปท่ี 4.1  ไอโซเทิร์มการดูดซับ/การคายซับไนโตรเจนของตัวดูดซับ γ-Al2O3 และ K2CO3/γ-Al2O3 
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ตารางท่ี 4.1  ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ตัวดูดซับด้วยเทคนิคการดูดซับ/การคายซับไนโตรเจน 

ตัวดูดซับ พื้นท่ีผิวตัวดูดซับ 

(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุน 

(อังสตรอม) 

K2CO3 

γ-Al2O3 

K2CO3/γ-Al2O3 

3.7403 

135.9215 

84.4798 

0.002194 

0.264569 

0.194216 

21.670 

77.8595 

91.9585 

 เมื่อพิจารณารูปแบบไอโซเทิร์มการดูดซับไนโตรเจนของตัวดูดซับ γ-Al2O3 และตัวดูดซับ 

K2CO3/γ-Al2O3 จากรูปท่ี 4.1  พบว่ารูปแบบรูพรุนของตัวดูดซับท้ังสองเป็นรูพรุนแบบ Type IV ซึ่ง

เป็นลักษณะรูพรุนแบบ Mesoporous (ขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 2-50 นาโนเมตร) และเมื่อพิจารณาวง 

ฮีสเทอรีซิส (Hysteresis loop) ท่ีเกิดขึ้น พบว่าตัวดูดซับท้ังสองมีวงฮีสเทอรีซิสรูปแบบ E กล่าวคือ 

วงฮีสเทอรีซิสมีเส้นการดูดซับ (เส้นล่าง) ท่ีชัน แต่มีเส้นการคายซับ (เส้นบน) ไนโตรเจนออกจากรูพรุน

ท่ีชันมากกว่า การดูดซับและการคายซับของสารส่วนใหญ่เกิดขึ้นท่ีบริเวณความดันสัมพัทธ์เท่ากับ 0.5 

บ่งบอกว่ารูพรุนมีลักษณะคล้ายหลอดแคปิลารีปลายเปิดท้ังสองด้าน มีรัศมีรูพรุนหลายขนาดแต่รัศมี

ทางเข้ารูพรุนมีขนาดเท่ากัน [34] 

 จากตารางท่ี 4.1 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบพื้นท่ีผิวตัวดูดซับ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน

ของตัวดูดซับ K2CO3,  ตัวดูดซับ γ-Al2O3 และตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3  พบว่า การอิมเพรก

โพแทสเซียมคาร์บอเนตลงบนตัวรองรับแกมม่าอลูมินา จะช่วยให้ตัวดูดซับมีพื้นท่ีผิวท่ีสูงขึ้น มีความ

เป็นรูพรุนท่ีสูงขึ้น พิจารณาจากค่าปริมาตรรูพรุน  และขนาดรูพรุนท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ท้ังนี้

เกิดขึ้นเนื่องมาจากตัวรองรับแกมม่าอลูมินาเป็นเมทริกซ์ท่ีมีพื้นท่ีผิวและความเป็นรูพรุนสูง  เมื่อท า

การอิมเพรกอนุภาคโพแทสเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นโลหะกัมมันต์ลงไป ท าให้เกิดการกระจายตัวของ

โพแทสเซียมคาร์บอเนตลงบนตัวรองรับ ส่งผลให้ตัวดูดซับท่ีมีตัวรองรับ มีพื้นท่ีผิว และความเป็นรู

พรุนท่ีสูงกว่าตัวดูดซับท่ีไม่มีตัวรองรับ นอกจากนี้ การเพิ่มตัวรองรับจะช่วยให้ตัวดูดซับมีความคงทน

ต่อการขัดถู (Abrasion resistance) ในการใช้งานภายใต้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดเพิ่มขึ้นอีกด้วย 

[35]  
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 4.1.2. การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนไมโครสโกปี 

(Scanning electron microscopy: SEM) 

 เมื่อน าตัวดูดซับ γ-Al2O3, K2CO3 และ K2CO3/γ-Al2O3 ก่อนการดูดซับมาวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค SEM ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 โดยรูป 4.2 (ก) และ 4.2 (ข) แสดงภาพ SEM ของตัวดูดซับ  

γ-Al2O3 และ K2CO3/γ-Al2O3 ท่ีก าลังขยาย 300 เท่า และรูป 4.2 (ค), 4.2 (ง) และ 4.2 (จ) แสดง

ภาพ SEM ของตัวดูดซับ γ-Al2O3, K2CO3 และ K2CO3/γ-Al2O3 ท่ีก าลังขยาย 3000 เท่า ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาภาพ SEM ของตัวดูดซับ γ-Al2O3 เทียบกับ ตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 พบว่า มีอนุภาค

โพแทสเซียมคาร์บอเนตเกาะติดบนพื้นผิวของแกมม่าอลูมินาจริง  โดยสังเกตจากท่ีก าลังขยายต่ า  

(รูป 4.2 (ก)) อนุภาคแกมม่าอลูมินาจะมีความคมของเหล่ียมและมุม และท่ีก าลังขยายสูง (รูป 4.2 

(ค))ผิวหน้าของแกมม่าอลูมินามีความเรียบ แต่เมื่อท าการอิมเพรกอนุภาคโพแทสเซียมคาร์บอเนตลง

ไป ภาพ SEM ท่ีก าลังขยายต่ า (รูป 4.2 (ข)) พบว่า อนุภาค แกมม่าอลูมินามีเหล่ียมและมุมท่ีมีความ

คมน้อยลง เนื่องจากการชนกันของอนุภาคระหว่างขั้นตอนการเขย่าในการเตรียมตัวดูดซับ และท่ี

ก าลังขยายสูง (รูป 4.2 (ง)) จะสังเกตเห็นอนุภาคโพแทสเซียมคาร์บอเนตยึดติดอยู่บนตัวรองรับ

แกมม่าอลูมินาได้ชัดเจน สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Boonprasop และคณะ [26] จากในรูปจะ

พบว่าอนุภาคโพแทสเซียมคาร์บอเนตท่ีเกาะบนตัวรองรับนั้นจะมีการรวมกลุ่มกันเล็กน้อย ไม่เป็นเนื้อ

เดียวกันท้ังหมด โดยอนุภาคโพแทสเซียมคาร์บอเนตจะสังเกตได้อย่างชัดเจนในรูปท่ี 4.2 (จ) ซึ่ง

อนุภาคโพแทสเซียมคาร์บอเนตมีลักษณะเป็นผลึกเส้นใยและอนุภาคแบบผลึกกลม เช่นเดียวกันกับ

งานวิจัยของ Zhao และคณะ [36] นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Zhao และคณะ ยังพบว่าผลึก

โพแทสเซียมคาร์บอเนตแบบเส้นใยจะมีความว่องไวในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงกว่าอนุภาค

ผลึกกลม 
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รูปท่ี 4.2  ภาพ SEM  (ก) γ-Al2O3 ก าลังขยาย 300 เท่า  (ข) K2CO3/γ-Al2O3 ก าลังขยาย 300 เท่า                     

(ค) γ-Al2O3 ก าลังขยาย 3000 เท่า  (ง) K2CO3/γ-Al2O3 ก าลังขยาย 3000 เท่า และ (จ) K2CO3 

ก าลังขยาย 3000 เท่า 

                            (ก)                                                     (ข) 

                           (ค)                                                    (ง) 

                 (จ) 
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 4.1.3. การวิเคราะห์หาชนิดธาตุของตัวดูดซับด้วยเทคนิค Energy dispersive X–ray 

spectrometry (EDX)  

 จากการพิสูจน์เอกลักษณ์ตัวดูดซับด้วยเทคนิค EDX เพื่อหาชนิดองค์ประกอบของธาตุแต่ละ

ชนิดในตัวดูดซับ เพื่อเป็นการยืนยันว่าอนุภาคของโพแทสเซียมคาร์บอเนตเกาะติดบนตัวรองรับ

แกมม่าอะลูมินาจริง ผล EDX จะแสดงดังรูปท่ี 4.3 โดยรูป 4.3 (ก) แสดงผลของตัวดูดซับ γ-Al2O3 

และรูป 4.3 (ข) แสดงผลของตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3  เมื่อพิจารณารูป 4.3 (ก) เทียบกับ 4.3 (ข) 

พบว่า ในสเปคตรัม EDX ของตัวดูดซับ γ-Al2O3 มีเพียงต าแหน่งพีคของธาตุอลูมิเนียมและออกซิเจน 

แต่ในสเปคตรัม EDX ของตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 นอกจากจะพบพีคธาตุอลูมิเนียมและออกซิเจน

แล้วยังตรวจพบต าแหน่งพีคของธาตุโพแทสเซียมในตัวดูดซับอีกด้วย และในขั้นตอนการวิเคราะห์มี

การใช้เทปคาร์บอนในการยึดสารตัวอย่างก่อนน าไปวิเคราะห์ ท าให้ปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีตรวจพบ

ไม่ใช่เพียงธาตุคาร์บอนท่ีมาจากตัวดูดซับ ดังนั้นจึงไม่สามารถวัดปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีแท้จริงท่ีมีใน

ตัวดูดซับได้  จากข้อมูลดังกล่าวเป็นผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพท่ีสามารถยืนยันได้ว่ามีอนุภาค

โพแทสเซียมคาร์บอเนตติดอยู่บนตัวรองรับแกมม่าอลูมินาจริง โดยปริมาณองค์ประกอบของธาตุต่างๆ 

ท่ีพบในตัวดูดซับจะแสดงดังตารางท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.3 รูปแบบ EDX ของตัวดูดซับ (ก) γ-Al2O3  (ข) K2CO3/γ-Al2O3 

 (ก) 

 

 

 (ข) 
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ตารางท่ี 4.2 ข้อมูลองค์ประกอบธาตุท่ีพบในตัวดูดซับด้วยการเทคนิค EDX 

ชนิดตัวดูดซับ ชนิดธาตุองค์ประกอบ ร้อยละปริมาณธาตุ

โดยน้ าหนัก (%) 

ร้อยละปริมาณธาตุโดย

จ านวนอะตอม (%) 

γ-Al2O3 

 

K2CO3/γ-Al2O3 

 

O 

Al 

K 

Al 

O 

48.80 

51.20 

12.30 

40.33 

47.37 

56.19 

43.81 

9.56 

31.76 

58.68 

 

4.1.4 การวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณองค์ประกอบของธาตุของตัวดูดซับ ด้วยเทคนิค 

เอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence: XRF) 

 จากการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณองค์ประกอบของธาตุในตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 ด้วย

เทคนิค XRF จะแสดงผลสเปคตรัม XRF ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 จากผลสเปคตรัมของตัวดูดซับ 

K2CO3/γ-Al2O3 ตรวจพบอะตอมของธาตุโพแทสเซียม (K) และ อลูมิเนียม (Al) เป็นองค์ประกอบ

หลัก นอกจากนี้ ยังตรวจพบธาตุอื่นๆ (Ca, Fe, Si) เจือปนอยู่เล็กน้อย เนื่องจากเทคนิคการวิเคราะห์

ธาตุด้วยเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ มีข้อจ ากัดคือไม่สามารถวิเคราะห์ธาตุท่ีมีเลขอะตอม (Atomic 

number) น้อยกว่า 11 ได้ (H, He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne และ Na) ) ดังนั้นในผลสเปคตรัม XRF 

จึงตรวจไม่พบพีคของอะตอมคาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) จากผลชนิดและปริมาณธาตุ

องค์ประกอบท่ีได้ สามารถค านวณปริมาณโพแทสเซียมคาร์บอเนตท่ีอิมเพรกลงบนตัวดูดซับได้ปริมาณ  

30 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก 
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รูปท่ี 4.4  รูปแบบ XRF ของตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 

 4.1.5 การวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างของตัวดูดซับด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

(X-ray diffraction: XRD) 

 การศึกษาการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างของตัวดูดซับ ก่อนน าไปใช้งานและหลังใช้งานจะ

ศึกษาด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ผลการวิเคราะห์ตัวดูดซับ γ-Al2O3, K2CO3 และ 

K2CO3/γ-Al2O3  แสดงด้วยสเปคตรัม XRD ดังรูปท่ี 4.5 โดยรูป 4.5 (ก) แสดงผล XRD ของ γ-

Al2O3, รูป 4.5 (ข) แสดงผล XRD ของ  K2CO3 และรูปท่ี 4.5 (ค) แสดงผล XRD ของ K2CO3/γ-

Al2O3 ตามล าดับ 

 จากรูปท่ี 4.5 (ก) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสเปคตรัม XRD ของตัวดูดซับ γ-Al2O3 ก่อนการ

ดูดซับและหลังการดูดซับจะพบว่า ต าแหน่งพีคท่ีเกิดขึ้นเกิดในต าแหน่งเดียวกันท้ังหมด คือตัวดูดซับ

ก่อนการใช้งานเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 19.9, 37.1, 45.9, 61.5 และ 67.2 และตัวดูดซับหลัง

การใช้งานเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 20.4, 37.3, 45.8, 60.7 และ 67.1 ซึ่งต าแหน่งพีคดังกล่าว

เป็นต าแหน่งของวัฏภาค  γ-Al2O3 (JCPDS No.10-0425) [37] ดังนั้นจากผล XRD สามารถกล่าวได้

ว่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับ γ-Al2O3 ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างของตัว
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ดูดซับ เนื่องจาก γ-Al2O3 ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึนในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ การดูด

ซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นเป็นเพียงการดูดซับเชิงกายภาพด้วยแรงดึงดูดอย่างอ่อนๆ เท่านั้น 

 เมื่อพิจารณาผล XRD รูปท่ี 4.5 (ข) แสดงสเปคตรัม XRD ของตัวดูดซับ K2CO3 ก่อนการดูด

ซับและหลังการดูดซับจะพบว่า ต าแหน่งพีคเกิดขึ้นท่ีต าแหน่งต่าง ๆ กัน คือตัวดูดซับก่อนการใช้งาน

เกิดพีคท่ีต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 12.8, 26.3, 30.2, 31.6, 32, 33, 43.1 และ 45.6 ซึ่งต าแหน่งพีค

ดังกล่าวเป็นต าแหน่งของวัฏภาค K2CO3 (JCPDS No. 71-1466) [38] และ K2CO3.1.5H2O (JCPDS 

No. 13-0470) [39] และตัวดูดซับหลังการใช้งานเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 12.8, 26.4, 30.8, 

31, 32.1, 34.8, 37.8, 39, 40, 41.7, 43.1, 45.6 และ 47.8 ซึ่งต าแหน่งพีคดังกล่าวเป็นต าแหน่ง

ขอ งวั ฏ ภ าค  KHCO3 (JCPDS No. 70-0095) [4 0 ] , K2CO3 (JCPDS No. 71-1466) [38] แล ะ 

K2CO3.1.5H2O (JCPDS No. 13-0470) [39] เนื่องจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับ

โพแทสเซียมคาร์บอเนตในภาวะท่ีมีน้ าจะเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งได้ KHCO3 เป็นสารผลิตภัณฑ์จึงพบ 

วัฏภาคของ KHCO3 ในตัวดูดซับหลังการใช้งาน 

 พิจารณาผล XRD ของตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3  ในรูปท่ี 4.5 (ค) พบว่าตัวดูดซับก่อน

น าไปใช้งานและหลังใช้งานให้ต าแหน่งพีคท่ีแตกต่างกัน แสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้าง

ของตัวดูดซับ โดยตัวดูดซับก่อนการใช้งานประกอบด้วย 3 วัฏภาค คือ K2CO3 (JCPDS No. 71-

1466) [38], K2CO3.1.5H2O (JCPDS No. 13-0470) [39] และ  γ-Al2O3 (JCPDS No.10-0425) 

[37] ซึ่งเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 12.8, 26.1, 30, 31.1, 31.6, 32.1, 32.9, 38.2, 42.9, 45.6 

และ 67.3  และตัวดูดซับหลังการใช้งานมี 3 วัฏภาค คือ KHCO3 (JCPDS No. 70-0095) [40] ซึ่ง

เป็นสารผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต , γ-Al2O3 

(JCPDS No.10-0425) [37] และ KAl(CO3)2(OH)2  (JCPDS No.21-0979) [41] ซึ่งเป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนท่ีเกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยาระหว่างตัวรองรับแกมม่าอลูมินาและโพแทสเซียมคาร์บอเนตใน

ระหว่างการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 4.5  XRD Pattern ก่อนและหลังกระบวนการดูดซับของตัวดูดซับต่างๆ (ก) γ-Al2O3  (ข) 
K2CO3  (ค)   K2CO3/Al2O3    โดยก าหนดสัญลักษณ์ต่างๆ แทนองค์ประกอบของสารแต่ละชนิด
ดังต่อไปนี้   

(       γ-Al2O3 ,       K2CO3 ,         K2CO3.1.5H2O,       KHCO3 ,       KAl(CO3)2(OH)2)                                                                 
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4.2 สมดุลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดดูซับชนิดต่างๆ 

 การศึกษาสมดุลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นข้อมูลพื้นฐานท่ีส าคัญในการออกแบบ

และจ าลองกระบวนการดูดซับ ในงานวิจัยนี้จะศึกษาสมดุลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูด

ซับ K2CO3 และ K2CO3/γ-Al2O3  ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด รูปแบบการไหลเป็นแบบฟองแก๊ส ท่ี

อุณหภูมิ 45, 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส ความดัน 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 บาร์ โดยเส้น

ไอโซเทิร์มการดูดซับจะเขียนขึ้นระหว่าง ค่าความสามารถในการดูดซับ และความดันท่ีสมดุล ดังแสดง

ในรูปท่ี 4.6 โดย รูป 4.6 (ก) และ 4.6 (ข) ตามล าดับ 

 เมื่อพิจารณากราฟสมดุลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ K2CO3 และ K2CO3/γ-

Al2O3  (รูปท่ี 4.6) พบว่าเมื่อพิจารณาท่ีอุณหภูมิการดูดซับเดียวกัน ค่าความสามารถในการดูดซับมี

แนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนเมื่อความดันเพิ่มข้ึน การเพิ่มขึ้นของค่าความสามารถในการดูดซับเกิดข้ึน

เนื่องจากการเพิ่มความดันของคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้ปริมาณโมลของคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพิ่ม

มากขึ้นตัวดูดซับจึงสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาค่าความสามารถ                   

ใน ก าร ดู ด ซั บ ค าร์ บ อ น ไดอ อ ก ไซ ด์ ข อ ง ตั ว ดู ด ซั บ  K2CO3 แ ละ  K2CO3/γ-Al2O3  พ บ ว่ า                                            

ตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3  จะสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงกว่าตัวดูดซับ K2CO3 โดยค่า

ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับของตัวดูดซับ K2CO3 และ K2CO3/γ-Al2O3 (ท่ีอุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์) มีค่าเท่ากับ 1.76 โมลต่อกิโลกรัมตัวดูดซับ และ 5.70 โมลต่อ

กิโลกรัมโพแทสเซียมคาร์บอเนต ตามล าดับ ท่ีเป็นเช่นนี้  เนื่องจากการอิมเพรกโลหะกัมมันต์

โพแทสเซียมคาร์บอเนตลงไปบนตัวรองรับแกมม่าอลูมินา ท าให้ตัวดูดซับมีพื้นท่ีผิวและมีความพรุน 

ท่ีสูง ซึ่งช่วยกระจายอนุภาคของโพแทสเซียมคาร์บอเนตไม่ให้เกิดการจับตัวเป็นก้อน จึงเพิ่มโอกาสใน

การสัมผัสกันระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และอนุภาคโพแทสเซียมคาร์บอเนต นอกจากนี้ตัวรองรับ

แกมม่าอลูมินายังมีค่าความสามารถในการกักเก็บน้ า (Water retention capacity) ท่ีสูง จึงช่วยให้

เกิดการดูดซับได้ดียิ่งขึ้น เนื่องจากในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต

จ าเป็นต้องมีน้ าในการท าปฏิกิริยา [42] และเมื่อพิจารณาท่ีความดันคงท่ี พบว่าค่าความสามารถใน

การดูดซับจะลดลงเมื่ออุณหภูมิการดูดซับเพิ่มขึ้น โดยในตัวดูดซับ K2CO3 และ K2CO3/γ-Al2O3 ท่ี

ความดันคงท่ี 1 บาร์ อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส ค่าความสามารถในการดูดซับมีค่าสูงมาก

ท่ีสุดและมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากปฏิกิริยาการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์สามารถ

เกิดได้ดีท่ีอุณหภูมิช่วง 50-60  องศาเซลเซียส แต่เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิดูดซับเป็น 75 และ 90 

องศาเซลเซียส ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลงอย่างชัดเจน ท่ีเป็นเช่นนี้  
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เนื่องจากกระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการคายความร้อน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจึงเกิดการดูดซับได้

น้อยลง [43]  

 

(ก) 

 

(ข) 

รู ป ท่ี  4 .6   ไอ โซ เทิ ร์ ม ก าร ดู ด ซั บ ท่ี อุ ณ ห ภู มิ ต่ า ง ๆ  ข อ ง ตั ว ดู ด ซั บ  (ก )  K2CO3 แ ล ะ  

(ข) K2CO3/γ-Al2O3 
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4.3 การศึกษาแบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับ 

 ข้อมูลไอโซเทิร์มการดูดซับเป็นข้อมูลท่ีใช้ในการท านายการดูดซับ ซึ่งมีความส าคัญและ

จ าเป็นในกระบวนการออกแบบการดูดซับ ในงานวิจัยนี้ ศึกษาแบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับ 4 

แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm), แบบจ าลองสมดุล

การดูดซับของฟรุนดิธ (Freundlich isotherm), แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของซิปส์ (Sips 

isotherm) และแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของทอธ (Toth isotherm) โดยศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30, 45, 

60 และ 90 องศาเซลเซียส  ความดัน 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 บาร์  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ

แต่ละไอโซเทิร์ม จะแสดงดังตารางท่ี 4.3 

 จากตารางท่ี 4.3 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) และค่าความคลาดเคล่ือน 

(Error) ซึ่งเป็นตัวช้ีวัดในการเลือกแบบจ าลองท่ีเหมาะสมกับกระบวนการดูดซับในแต่ละแบบจ าลอง 

พบว่า ข้อมูลสมดุลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จากการทดลองสอดคล้องกับแบบจ าลองสมดุลการ

ดูดซับของซิปส์มากท่ีสุด (ค่า R2 อยู่ในช่วง 0.9128-0.9916 และค่า Error ไม่เกิน 2.09 เปอร์เซ็นต์) 

รองลงมาคือ แบบจ าลองของทอธ (ค่า R2 อยู่ในช่วง 0.8827-0.9341 และค่า Error ไม่เกิน  3.32

เปอร์เซ็นต์), ฟรุนดิธ (ค่า R2 อยู่ในช่วง 0.9447-0.9832 และค่า Error ไม่เกิน 4.92 เปอร์เซ็นต์) และ

แบบจ าลองของแลงเมียร์ (ค่า R2 อยู่ในช่วง 0.9173-0.9806 และค่า Error ไม่เกิน 5.16 เปอร์เซ็นต์) 

ตามล าดับ แต่ละแบบจ าลองมีสมมติฐานและมีค าอธิบายพฤติกรรมการดูดซับท่ีแตกต่างกัน โดย

แบบจ าลองแลงเมียร์ อธิบายว่าการดูดซับท่ีพื้นผิวตัวดูดซับมีความเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous 

surface) การดูดซับเป็นแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) และพลังงานหรือความร้อนในการ

ดูดซับมีค่าคงท่ี เท่ากันทุกต าแหน่งของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี [17] ในขณะท่ีแบบจ าลองฟรุนดิธใช้

อธิบายการดูดซับท่ีเกิดบนตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวการดูดซับท่ีไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous 

surface) เกิดการดูดซับแบบหลายช้ัน  (Multilayer adsorption) และค่าความร้อนการดูดซับมีค่าไม่

คงท่ีในแต่ละต าแหน่งการดูดซับ [18] แบบจ าลองซิปส์เป็นแบบจ าลองลูกผสมโดยรวมแบบจ าลอง

แลงค์เมียร์และแบบจ าลองฟรุนดิธเข้าด้วยกัน ก าหนดให้ค่า n จะอยู่ในช่วง 0<n<1 ส าหรับ

แบบจ าลองท่ี n มีค่าเท่ากับ 1 จะกลายเป็นแบบจ าลองแลงค์เมียร์ [19] และแบบจ าลองทอธเป็น

แบบจ าลองท่ีพัฒนามาจากแบบจ าลองของแลงค์เมียร์ และสามารถใช้ได้ท้ังในระบบท่ีมีความดันต่ า

และความดันสูง [20] จากข้อมูลในงานวิจัยนี้ พบว่าค่า n ในงานวิจัยอยู่ในช่วง 0.87-0.97  ส าหรับค่า 

n ท่ีได้จากแบบจ าลองซิปส์ต่ ากว่า 1 บ่งบอกว่า ระบบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ 

K2CO3/γ-Al2O3 เกิดขึ้นในตัวดูดซับท่ีมีพื้นผิวแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน เนื่องจากจากการอิมเพรก
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โลหะกัมมันต์ K2CO3 ลงบนตัวรองรับ γ-Al2O3 นอกจากนี้ การท่ีเกิดการดูดซับท้ังสองแบบบนพื้นผิวท่ี

แตกต่างกันโดยเกิดการดูดซับเชิงเคมีในพื้นท่ีผิวบริเวณท่ีมีต าแหน่งของโลหะกัมมันต์ K2CO3 และเกิด

การดูดซับเชิงกายภาพบนพื้นผิวส่วนท่ีเป็นตัวรองรับ γ-Al2O3 ซึ่งระบบการดูดซับแบบนี้จะไม่

สอดคล้องและไม่สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ าลองของแลงค์เมียร์ แต่พฤติกรรมการดูดซับแบบนี้

สามารถอธิบายได้อย่างแม่นย าด้วยแบบจ าลองของซิปส์ โดยแสดงกราฟข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง

และข้อมูลจากแบบจ าลองในรูปท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีได้จากแบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับท่ีอุณหภูมิต่างๆ  

Temperature (°C) 45 60 75 90 
Langmuir  

qm (mol kg-1) 
B (bar-1) 

R2 
Err (%) 

49.82 
0.131 
0.9806 
1.32 

45.66 
0.140 
0.9775 
2.14 

41.32 
0.137 
0.9748 
1.34 

37.75 
0.128 
0.9173 
5.16 

Freundlich 
KF (mol kg-1 bar-1/n) 

n 
R2 

Err (%) 

5.81 
1.06 

0.9832 
1.81 

5.57 
1.05 

0.9447 
1.67 

5.09 
1.10 

0.9742 
2.90 

4.58 
1.17 

0.9525 
4.92 

Sips 
qm (mol kg-1) 

B (bar-1) 
n 
R2 

Err (%) 

21.99 
0.390 
0.90 

0.9909 
1.40 

19.67 
0.445 
0.87 

0.9916 
2.01 

17.11 
0.423 
0.92 

0.9193 
1.87 

16.14 
0.381 
0.97 

0.9128 
2.09 

Toth 
qm (mol kg-1) 

B (bar-1) 
n 
R2 

Err (%) 

33.81 
0.210 
0.94 

0.9341 
3.32 

33.43 
0.196 
0.97 

0.8828 
2.68 

27.83 
0.215 
0.99 

0.9208 
1.70 

26.83 
0.198 
0.98 

0.9201 
3.20 
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(ก) 

 

(ข) 
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(ค) 

 

(ง) 

รูปท่ี 4.7  แสดงค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 ท่ีได้

จากการทดลองท่ีความดันต่างๆ เทียบกับค่าจากแบบจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับท่ีอุณหภูมิต่างๆ (ก) 

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส, (ข) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส, (ค) อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และ 

(ง) อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
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4.4 การหาภาวะท่ีดีท่ีสุดในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะสมดุล 

 เมื่อน าสมการแบบจ าลองของซิปส์มาใช้ในการค านวณความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์เพื่อสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) ซึ่งแสดงพื้นผิวตอบสนอง

ของความสามารถในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีความดันและอุณหภูมิในระบบต่างกัน แสดงดัง

รูปท่ี 4.8  จากรูปพบว่า เมื่อต้องการให้เกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูง ๆ จะต้องด าเนินการ 

ในระบบท่ีความดันสูง และอุณหภูมิต่ า เนื่องจากท่ีความดันสูง แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะมีจ านวน

โมลท่ีสูงขึ้นจึงเกิดการดูดซับได้ดี และกระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการคายความร้อนจึงเกิดการดูด

ซับได้ดีท่ีอุณหภูมิต่ า นอกจากนี้ยังพบข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ต่อการฟื้นฟูตัวดูดซับด้วยการลดความดัน 

โดยท่ัวไปเมื่อท าการฟื้นฟูตัวดูดซับท่ีความดันปกติ (ความดันบรรยากาศ) การฟื้นฟูตัวดูดซับจะต้องใช้

อุณหภูมิท่ีสูง โดยในตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 จะต้องใช้อุณหภูมิฟื้นฟูสูงถึง 300-350 องศาเซลเซียส  

แต่การท าการฟื้นฟูตัวดูดซับในระบบท่ีมีความดันสุญญากาศจะสามารถฟื้นฟูตัวดูดซับได้ดีท่ีอุณหภูมิ

ต่ าลง โดยใช้อุณหภูมิในการฟื้นฟูเพียงแค่ 45-90 องศาเซลเซียส   

 

รูปท่ี 4.8  แสดงพื้นผิวตอบสนองของความสามารถในการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสมดุล เมื่อความ

ดันและอุณหภูมิในระบบต่างกัน 
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4. 5 การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ 

 การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3  

ท าการศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด ด าเนินการภายใต้รูปแบบการไหลแบบฟองแก๊ส ท่ี

อุณหภูมิ  45, 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส ความดันเริ่ม ต้น  1 บาร์  โดยจะแสดงข้อมู ล

ความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาต่าง ๆ และร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ (% CO2 

removal) ท่ีเวลาต่าง ๆ แสดงไว้ในรูปท่ี 4.9 และ รูปท่ี 4.10 ตามล าดับ 

 เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ และ

ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเวลาต่างๆ (รูปท่ี 4.9 และ 4.10) พบว่าค่าความสามารถในการ

ดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้นในทุกๆ อุณหภูมิ จนกระท่ังเข้าสู่สมดุลค่าความสามารถในการ

ดูดซับจึงคงท่ี แต่ในทางตรงกันข้าม ค่าความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่ออุณหภูมิการดูดซับเพิ่ม

มากขึ้น โดยค่าร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จะสามารถก าจัดได้ถึงประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ 

ภายในเวลา 150 และ 90 นาที เมื่อใช้อุณหภูมิการดูดซับเท่ากับ 45 และ 60 องศาเซลเซียส 

ตามล าดับ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการดูดซับเป็น 75 และ 90 องศาเซลเซียส พบว่าค่าร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มลดต่ าลงเหลือเพียง 85 และ 78 เปอร์เซ็นต์ ภายในระยะเวลา 70 นาที 

และ 60 นาที ตามล าดับ การลดลงของค่าร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิ เนื่องมาจากกระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการคายความร้อน และปฏิกิริยาการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตเป็นปฏิกิริยาท่ีผันกลับได้ ดังนั้น เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิส่งผลให้สมดุลปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนทิศทางเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับ ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของ

คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลง นอกจากนี้เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น โมเลกุลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

จะมีพ ลังงานจลน์ สูงขึ้นและเคล่ือน ท่ี ด้วยอัตราเร็วเพิ่ มขึ้น  ท าให้มี โอกาสท่ี โมเลกุลแก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์จะสัมผัสกับอนุภาคตัวดูดซับมากขึ้น จึงเกิดการดูดซับได้อย่างรวดเร็ว สังเกตได้

จากความชันของกราฟความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาต่าง ๆ (รูปท่ี 4.9) และกราฟร้อยละการก าจัด

คาร์บอนไดออกไซด์ (รูปท่ี 4.10) ท่ีอุณหภูมิสูงกราฟจะมีความชันมากกว่า บ่งบอกว่าเกิดการดูดซับท่ี

รวดเร็วกว่า โดยการดูดซับท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จะเข้าสู่สมดุลท่ีเวลา 150 นาที, และเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเข้าสู่สมดุลจะรวดเร็วขึ้นเป็น  

90 นาที, 70 นาที และ 60 นาที ตามล าดับ  
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รูปท่ี 4.9   ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3  ท่ีเวลา

ต่างๆ   

 

รูปท่ี 4.10  ร้อยละการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 ท่ีเวลาต่างๆ  
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4.6 การศึกษาแบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับ 

 ข้อมูลจลนศาสตร์การดูดซับ เป็นข้อมูลท่ีท าให้ทราบถึงอัตราการดูดซับ กลไกการดูดซับ ซึ่ง

เป็นการถ่ายโอนมวลสารระหว่างตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ โดยแบบจ าลองจลนศาสตร์ท่ีเลือกมา

ศึกษาในงานวิจัยนี้มี 3 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order), 

แบบจ าลองปฏิกิ ริยาอัน ดับสองเทียม  (Pseudo second order) และแบบจ าลองอาฟรามี  

(Avrami model) โดยศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30, 45, 60 และ 90 องศาเซลเซียส  ความดัน 1 บาร์  

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ, ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) และค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ของแต่ละ

แบบจ าลองแสดงไว้ในตารางท่ี 4.4 

 จากตารางท่ี 4.4 พบว่าค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์ของแบบจ าลองท้ัง 3 แบบจ าลอง มีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่ออุณหภูมิการดูดซับเพิ่มขึ้น ซึ่งค่าคงท่ีเหล่านี้ คือค่าคงท่ีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยา (Rate constant) ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงมีค่าเพิ่มข้ึน เพราะ

ค่า k เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) และค่า

ความคลาดเคล่ือน (Error) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดในการเลือกแบบจ าลองท่ีเหมาะสมกับกระบวนการดูดซับใน

แต่ละแบบจ าลอง พบว่า แบบจ าลองของอาฟรามีให้ค่า  R2  ท่ีสูงท่ีสุด Error ท่ีต่ าท่ีสุด (ค่า R2 อยู่

ในช่วง 0.9709-0.9934 และค่า Error ไม่เกิน 2.58 เปอร์เซ็นต์) บ่งบอกว่าข้อมูลท่ีได้จากแบบจ าลอง

อาฟรามี มีความสอดคล้องกับการทดลองมากท่ีสุด  รองลงมาคือแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

(ค่า R2 อยู่ในช่วง 0.9651-0.9872 และค่า Error ไม่เกิน 2.70 เปอร์เซ็นต์) และ แบบจ าลองปฏิกิริยา

อัน ดับหนึ่ งเทียม (ค่า  R2 อยู่ ใน ช่วง 0.8950-0.9946 และค่า Error ไม่ เกิน  3.00 เปอร์ เซ็น ต์ ) 

ตามล าดับ ในแต่ละแบบจ าลองจะมีสมมติฐานการดูดซับและวิธีอธิบายกลไกการดูดซับท่ีแตกต่างกัน 

โดยในแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม จะมีข้ันตอนการแพร่ของแก๊สเข้าไปในตัวดูดซับหรือเป็น

การเกิดการดูดซับเชิงกายภาพ [21] เป็นขั้นตอนการก าหนดปฏิกิริยา (Rate limiting step) แต่

ส าหรับแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียมจะมีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเป็นขั้นตอนการก าหนด

อัตรา ซึ่งเป็นการบ่งบอกกระบวนการดูดซับเชิงเคมี  [22] และในแบบจ าลองของอาฟรามีจะใช้ในการ

อธิบายกระบวนการดูดซับท่ีมีความซับซ้อนซึ่งอาจเกิดจากระบบท่ีเกิดปฏิกิริยามากกว่าหนึ่งกลไก 

หรือเกิดปฏิกิริยาหลายข้ันตอน [23] โดยอธิบายได้จากค่าคงท่ีของอาฟรามี na โดยปกติค่าคงท่ีอาฟรา

มีจะมีค่าอยู่ในช่วง 1-4 ซึ่งในงานวิจัยนี้ พบว่าค่าคงท่ีอาฟรามี มีค่ามากกว่า 1 ในทุก ๆ อุณหภูมิ 

แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึ้นในการทดลองนี้มีความซับซ้อนเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา 

นอกจากนี้ยังเกิดการดูดซับเชิงกายภาพและเชิงเคมีไปพร้อม ๆ กัน ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาการ 
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ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะแสดงในสมการท่ี 18 และ 19 นอกจากนี้กราฟข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง

และข้อมูลจากแบบจ าลองแสดงในรูปท่ี 4.11 

 

)(5.1)(5.1)(K 232232 sOHCOKgOHsCO     (18) 

)(5.0)(2)()(5.1K 232232 gOHsKHCOgCOsOHCO   (19) 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากแบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับท่ีอุณหภูมิต่างๆ  

Temperature (°C) 45 60 75 90 

qe,exp 5.71 5.56 4.98 4.38 

Pseudo first order 

qe (mol.kg-1) 

k1 (min-1) 

R2 

Err (%) 

5.65 

0.040 

0.9946 

1.76 

5.38 

0.096 

0.9491 

1.39 

4.88 

0.147 

0.9565 

1.04 

4.09 

0.192 

0.8950 

3.00 

Pseudo second order 

qe (mol.kg-1) 

k2 (kg.mol-1.min-1) 

R2 

Err (%) 

6.75 

0.007 

0.9786 

1.24 

6.06 

0.025 

0.9651 

1.85 

5.34 

0.055 

0.9872 

2.80 

4.51 

0.103 

0.9691 

2.70 

Avrami 

qe (mol.kg-1) 

ka  (min-1) 

na 

R2 

Err (%) 

5.60 

0.022 

1.72 

0.9892 

1.86 

5.48 

0.038 

2.54 

0.9821 

1.31 

4.98 

0.090 

1.63 

0.9934 

0.77 

4.29 

0.150 

1.29 

0.9709 

2.58 
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(ก) 

 

(ข) 
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(ค) 

 

(ง) 

รูปท่ี 4.11  แสดงค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 ท่ี

ได้จากการทดลองท่ีเวลาต่างๆ เทียบกับค่าจากแบบจ าลองจลนศาสตร์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

(ก) อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส, (ข) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส, (ค) อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 

และ (ง) อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
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4.7 ผลของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมการดูดซับและคายซับ 

 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 45-300 องศา

เซลเซียส ในภาวะสมดุลของตัวดูดซับ K2CO3 และ K2CO3/γ-Al2O3 ภายใต้รูปแบบการไหล 

ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส ความดันเริ่มต้น 1 บาร์ ของแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์ 12 เปอร์เซ็นต์

โดยปริมาตร, ไอน้ า 18 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ในสมดุลแก๊สไนโตรเจน แสดงดังรูปท่ี 4.12 โดย  

รูป 4.12 (ก) แสดงการดูดซับและการคายซับของตัวดูดซับ K2CO3 และ 4.12 (ข) แสดงการดูดซับ

และการคายซับของตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 ตามล าดับ  

 จากรูปท่ี 4.12 (ก) แสดงความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เมื่อตัว

ดูดซับคือ K2CO3 จากกราฟเมื่อพิจารณาเส้นกราฟการคายซับ (เพิ่มอุณหภูมิจาก 45-300 องศา

เซลเซียส) พบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบจะเพิ่มขึ้น โดยการ

เพิ่มขึ้นของความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์จะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง กล่าวคือ ในช่วงแรก อุณหภูมิ

เท่ากับ 45-90 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มขึ้นจาก 1.02 เปอร์เซ็นต์โดย

ปริมาตร เป็น 2.38 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซึ่งเป็นการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย เนื่องจากปฏิกิริยาการ

ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิการดูดซับจึงเกิดขึ้นได้น้อยลง เมื่อพิจารณาในช่วงท่ีสอง อุณหภูมิเท่ากับ  100-150 องศา

เซลเซียส ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นจนถึง 12 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซึ่งเป็นความ

เข้มข้นเริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์ กล่าวคือตัวดูดซับเกิดการคายซับโดยสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 150 

องศาเซลเซียส องค์ประกอบในตัวดูดซับท่ีสลายตัวออกมาเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ คือ ไอน้ า, 

คาร์บอนไดออกไซด์ และโพแทสเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับเฟสท่ีพบใน

การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค XRD ในหัวข้อท่ี 4.1.5 และในช่วงสุดท้าย ต้ังแต่อุณหภูมิ 160-300 

องศาเซลเซียส ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าคงท่ี เนื่องจากตัวดูดซับเกิดการคายซับอย่าง

สมบูรณ์แล้วจึงไม่มีองค์ประกอบใดสลายตัวออกมา เมื่อพิจารณาเส้นกราฟการดูดซับ (การลดอุณหภูมิ

จาก 300-45 องศาเซลเซียส) พบว่า ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบจะคงท่ี เท่ากับ  

12 เปอร์เซ็นต์ จนกระท่ังอุณหภูมิลดลงถึงประมาณ 130 องศาเซลเซียส จึงเริ่มเกิดการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์อีกครั้ง โดยการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดขึ้นได้สูงเมื่ออุณหภูมิต่ าลง 
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 รูปท่ี 4.12 (ข) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ

ต่าง ๆ ของตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 จากกราฟเมื่อพิจารณาเส้นกราฟการคายซับ (เพิ่มอุณหภูมิจาก 

45-300 องศาเซลเซียส) พบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบจะ

เพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์จะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดังนี้ ในช่วงแรก 

อุณหภูมิเท่ากับ 45-90 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มขึ้นจาก 0.62 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็น 1.99 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เนื่องจากกระบวนการดูดซับเป็นปฏิกิริยา

คายความร้อน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการดูดซับจึงเกิดขึ้นได้น้อยลง เมื่อพิจารณาในช่วงท่ีสอง อุณหภูมิ

เท่ากับ 100-150 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นจาก 2.54 ถึง 9.21 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร การเพิ่มขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์ช่วงนี้เกิดจากการสลายตัวของสาร

ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดในกระบวนการดูดซับ กล่าวคือในช่วงนี้จะเกิดการปลดปล่อยของไอน้ าบริเวณผิวหน้า

รูพรุน คาร์บอนไดออกไซด์ และโพแทสเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ตามล าดับ และในช่วงสุดท้าย 

ต้ังแต่อุณหภูมิ 160-300 องศาเซลเซียส ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์จะค่อยๆ เพิ่มขึ้นจนถึง 

12 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยในช่วงอุณหภูมิประมาณ 160-220 องศาเซลเซียส แสดงถึงการ

ปลดปล่อยของไอน้ า ท่ี เก าะอยู่ ในรูพรุนของตัวรองรับ  และท่ีอุณหภูมิประมาณ 280-300  

องศาเซลเซียส แสดงการสลายตัวของสารประกอบเชิงซ้อน KAl(CO3)2(OH)2 สารดังกล่าวเป็นสาร

ผลิตภัณฑ์ร่วมท่ีเกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยาระหว่างตัวรองรับ γ-Al2O3 กับ K2CO3 ในระหว่าง

กระบวนการดูดซับ โดยสารนี้จะสลายตัวที่อุณหภูมิสูง ผลการทดลองท่ีได้มีความสอดคล้องกับเฟสท่ี

พบในการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค XRD ในหัวข้อท่ี 4.1.5 

 นอกจากนี้ยังพบว่าผลการทดลองท่ีได้มีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ ตัวดูดซับ KHCO3

และตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 ท่ีผ่านการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ด้วยเทคนิค Temperature Programmed Desorption (TPD) ในงานวิจัยของ Jaiboon และคณะ 

[44] (แสดงในรูปท่ี 4.13) พบว่า การสลายตัวของโพแทสเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตจะเกิดข้ึน ในช่วง

อุณหภูมิประมาณ 80-150 องศาเซลเซียส และในตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 พบการสลายตัวสองช่วง 

โดยในช่วงแรกที่อุณหภูมิ 80-150 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของโพแทสเซียมคาร์บอเนต และท่ี

อุณหภูมิสูง 250-320 องศาเซลเซียสเป็นการสลายตัวของสารประกอบเชิงซ้อน KAl(CO3)2(OH)2  
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รูปท่ี 4.12  ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของตัวดูดซับ (ก)   K2CO3 และ (ข) 

K2CO3/γ-Al2O3  

 

รูปท่ี 4.13   ผล TPD ของตัวดูดซับ KHCO3และตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 ท่ีผ่านการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส [44] 

 เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการดูดซับและการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ 

K2CO3 และ K2CO3/γ-Al2O3 ภายใต้รูปแบบการไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส ความดันเริ่มต้น  

1 บาร์ ของแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์ 12 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร, ไอน้ า 18 เปอร์เซ็นต์โดย

ปริมาตร ในสมดุลไนโตรเจน แสดงดังรูปท่ี 4.14 โดย รูป 4.14 (ก) แสดงพฤติกรรมการดูดซับ และ 

4.14 (ข) แสดงพฤติกรรมการคายซับของตัวดูดซับ  

 เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างตัวดูดซับ K2CO3 และ 

K2CO3/γ-Al2O3 (ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 (ก)) พิจารณากราฟจากท่ีอุณหภูมิสูงมาอุณหภูมิต่ า พบว่า

ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มเดียวกันท้ังสองตัวดูดซับ กล่าวคือ การดูดซับจะเกิดได้ดีท่ี

อุณหภูมิต่ า ๆ และตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 เกิดการดูดซับได้ดีกว่า มีความสามารถในการดูดซับท่ี

สูงกว่าตัวดูดซับ K2CO3 (สังเกตจากค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบมีค่าต่ ากว่า) เนื่องจาก 
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การอิมเพรก K2CO3 ลงบนตัวรองรับ γ-Al2O3 ความพรุนของตัวรองรับจะช่วยให้มีการกระจายตัวของ

ต าแหน่งกัมมันต์ ลดการรวมตัวกันเป็นก้อนของอนุภาคโพแทสเซียมคาร์บอเนต ซึ่งจะท าให้สูญเสีย

ต าแหน่งกัมมันต์ในการท าปฏิกิริยา นอกจากนี้ตัวรองรับแกมม่าอลูมินายังสามารกักเก็บน้ าได้ดี จึง

ช่วยให้เกิดการดูดซับได้ดียิ่งขึ้น  

 เมื่อพิจารณารูปท่ี 4.14 (ข) แสดงการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ K2CO3 และ 

K2CO3/γ-Al2O3 พบว่า การคายซับของตัวดูดซับ K2CO3 จะเกิดอย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าตัวดูด

ซั บ  K2CO3/γ-Al2O3  เนื่ อ งจาก การฟื้ น ฟู ตั ว ดู ดซั บ  K2CO3 เกิ ด ก ารสลาย ตั วขอ ง  ไอน้ า , 

คาร์บอนไดออกไซด์ และโพแทสเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต เท่านั้น ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้เกิดการ

สลายตัวโดยสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แต่กรณีของการฟื้นฟูตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 

การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับท่ีมีตัวรองรับอลูมินาก่อให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

KAl(CO3)2(OH)2 [44] ซึ่งเป็นท่ีสารค่อนข้างเสถียร สลายตัวยาก และต้องใช้อุณหภูมิการสลายตัวท่ี

สูงขึ้นนอกจากนี้การเพิ่มตัวรองรับท าให้น้ าท่ีอยู่ในรูพรุนของตัวรองรับแกมม่าอลูมินา จะเกิดการ

สลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่าน้ าท่ีอยู่บนพื้นผิวตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตท่ีไม่มีความพรุน  
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 4.14 ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของตัวดูดซับ K2CO3 และ K2CO3/γ-

Al2O3 ในขั้นตอน (ก) การดูดซับ และ (ข) การคายซับ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ในการศึกษาสมดุลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ γ-Al2O3, ตัวดูดซับ K2CO3 

และ ตัว ดูดซับ  K2CO3/γ-Al2O3 พ บว่ า ตั ว ดูดซั บ  K2CO3/γ-Al2O3 มี ศักยภาพ ในการ ดูดซั บ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีท่ีสุดเนื่องจากการอิมเพรกอนุภาคโพแทสเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นส่วนท่ีว่องไว

ในการท าปฏิกิริยาเคมีลงบนตัวรองรับท่ีมีความพรุนสูงอย่างแกมม่าอลูมินาจะช่วยให้อนุภาค

โพแทสเซียมคาร์บอเนต กระจายตัวได้ดี ไม่เกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน จึงเพิ่มโอกาสในการสัมผัส

กันระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และอนุภาคโพแทสเซียมคาร์บอเนต นอกจากนี้ตัวรองรับแกมม่าอลูมิ

นามีความสามารถในการกักเก็บน้ าจึงช่วยให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดได้ดีขึ้น ค่าความสามารถในการดูดซับจะ

ลดลงเมื่ออุณหภูมิการดูดซับเพิ่มขึ้น เพราะว่าการดูดซับเป็นกระบวนการคายความร้อน เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิจึงเกิดการดูดซับได้น้อยลง ค่าความสามารถในการดูดซับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อ

ความดันเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความดันของคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้ปริมาณโมลของ

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อปริมาตรมีค่าเพิ่มมากขึ้นตัวดูดซับจึงสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้

เพิ่มขึ้น ส าหรับภาวะท่ีดีท่ีสุดในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ K2CO3/γ-Al2O3 คือท่ี

ความดัน 1 บาร์ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

 การศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับและจลนศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ 

K2CO3/γ-Al2O3 จากการศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับโดยใช้แบบจ าลองสมดุลการดูดซับ 4 แบบจ าลอง 

คือ แบบจ าลองแลงเมียร์ (Langmuir isotherm), แบบจ าลองฟรุนดิธ (Freundlich isotherm), 

แบบจ าลองซิปส์ (Sips isotherm) และแบบจ าลองทอธ (Toth isotherm) พบว่า แบบจ าลองของ

ซิปส์มีความสอดคล้องกับข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมากท่ีสุด ซึ่งแบบจ าลองซิปส์อธิบายถึง

กระบวนการดูดซับท่ีการดูดซับเกิดบนตัวดูดซับท่ีมีพื้น ท่ีผิวการดูดซับท่ีไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 

(Heterogeneous surface) กล่าวคือ เกิดการดูดซับท้ังสองแบบบนพื้นผิวตัวดูดซับท่ีแตกต่างกันโดย

เกิดการดูดซับเชิงเคมี (Chemisorption) ในพื้นท่ีผิวบริเวณท่ีมีต าแหน่งของโลหะกัมมันต์ K2CO3 และ

เกิดการดูดซับเชิงกายภาพ (Physisorption) บนพื้นผิวส่วนท่ีเป็นตัวรองรับ γ-Al2O3  การศึกษา

จลนศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้แบบจ าลอง 3 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองปฏิกิริยา

อั น ดั บ ห นึ่ ง เ ที ย ม  (Pseudo first order) , แ บ บ จ า ล อ ง ป ฏิ กิ ริ ย า อั น ดั บ ส อ ง เ ที ย ม  

(Pseudo second order) และแบบจ าลองอาฟรามี (Avrami’s model) พบว่า แบบจ าลองของ 
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อาฟรามีเป็นแบบจ าลองท่ีสอดคล้องกับผลการทดลองมากท่ีสุด โดยแบบจ าลองของอาฟรามีอธิบาย

กลไกการดูดซับท่ีมีความซับซ้อนอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาเคมีท่ีมีมากกว่า 1 ขั้นตอน รวมถึงระบบการ

ดูดซับท่ีมีท้ังการดูดซับเชิงกายภาพ และการดูดซับเชิงเคมี ซึ่งสอดคล้องกับผลท่ีได้จากการศึกษาไอ

โซเทิร์มการดูดซับ 

 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับและการคายซับของตัวดูดซับ K2CO3 และตัวดูดซับ 

K2CO3/γ-Al2O3 พบว่า ตัวดูดซับ K2CO3 และตัวดูดซับ  K2CO3/γ-Al2O3 มีรูปแบบพฤติกรรมการดูด

ซับและการคายซับท่ีแตกต่างกัน  โดยในกระบวนการดูดซับท้ังตัวดูดซับ  K2CO3 และตัวดูดซับ  

K2CO3/γ-Al2O3 สามารถเกิดการดูดซับได้ดีท่ีอุณหภูมิ 45-90 องศาเซลเซียส และจะเกิดการดูดซับได้

ลดลงท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น และในกระบวนการฟื้นฟู สภาพ พบว่าตัวดูดซับ K2CO3 และตัวดูดซับ  

K2CO3/γ-Al2O3 เกิดช่วงการสลายตัวท่ีแตกต่างกันเนื่องจากองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นใน

ระหว่างการท าปฏิกิริยาแตกต่างกันและความแตกต่างทางสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับ โดยในตัวดูดซับ 

K2CO3 เกิดการสลายตัวเพียงช่วงเดียวที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 150 องศาเซลเซียส มีการสลายตัวของ 

ไอน้ า, คาร์บอนไดออกไซด์ และโพแทสเซียมคาร์บอเนต และในตัวดูดซับ  K2CO3/γ-Al2O3 เกิดการ

สลายตัวสองช่วง กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิต่ าประมาณ 150 องศาเซลเซียส ในช่วงนี้จะเกิดการปลดปล่อย

ของไอน้ าบริเวณผิวหน้ารูพรุนตัวดูดซับ, คาร์บอนไดออกไซด์ และโพแทสเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 

และในช่วงท่ีสอง คือท่ีอุณหภูมิ 160-300 องศาเซลเซียส มีการปลดปล่อยของไอน้ าท่ีเกาะอยู่ในรูพรุน

ของตัวรองรัีบแกมม่าอลูมินา และสารประกอบเชิงซ้อน KAl(CO3)2(OH)2 ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยา

ระหว่างตัวรองรับ γ-Al2O3 กับ K2CO3 ในระหว่างกระบวนการดูดซับ 

 

 5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในงานวิจัยนี้ต้ังสมมติฐานว่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้น พิจารณาระบบเป็น

เพียง Single phase กล่าวคือไอน้ าจะเข้าท าปฏิกิริยากับตัวดูดซับเกิดเป็นเฟสท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา 

K2CO3·1.5H2O จึงพิจารณาไอโซเทิร์มการดูดซับแบบเฟสเด่ียว ดังนั้นควรติดต้ังเซนเซอร์ท่ีสามารถวัด

ความเข้มข้นของไอน้ าแล้วน ามาค านวณไอโซเทิร์มให้เป็น Binary phase เพื่อเพิ่มความถูกต้องและ

ความแม่นย าของแบบจ าลองให้มากขึ้น 

 2. ควรศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าแตกต่างกันเพิ่มเติม  
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ภาคผนวก ก 

1. การค านวณร้อยละการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

สูตรการค านวณร้อยละการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

100%CO
0

0

2 



n

nn
removal t  

เมื่อ %CO2 removal = ร้อยละของการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [%] 

 n0   = ปริมาณโมลเริ่มต้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [โมล] 

 nt   = ปริมาณโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเวลาใดๆ [โมล] 

ตัวอย่างการค านวณ 

ภาวะการทดลองของตัวอย่าง 

 ชนิดของตัวดูดซับ     : K2CO3/γ-Al2O3 

 อุณหภูมิการดูดซับ     : 60 องศาเซลเซียส 

 ระยะเวลาในการดูดซับ     : 10 นาที 

 ปริมาณโมลเริ่มต้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  : 0.0097 โมล 

ปริมาณโมลแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเวลา 10  นาที  : 0.0043 โมล 

 

%67.55100
0096.0

0043.00096.0
%CO2 


removal   

 

2. การพิสูจน์เอกลักษณ์ตัวดูดซับด้วยเทคนิคต่างๆ  

2.1 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนไมโครสโกปี (Scanning 

electron microscopy: SEM 

 รูปท่ี ก1 และ ก2 แสดงภาพถ่ายเพิ่มเติมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องผ่านท่ีมี
ก าลังขยาย 2500 เท่า และ 4000 เท่า ของตัวดูดซับแกมม่าอลูมินา, โพแทสเซียมคาร์บอเนตและ
โพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมม่าอลูมินาท่ียังไม่ผ่านการใช้งาน 
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รูปท่ี ก1 ภาพ SEM ก าลังขยาย 2500 เท่า (ก) γ-Al2O3  (ข) K2CO3/γ-Al2O3 (ค) K2CO3/γ-Al2O3  

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปท่ี ก2 ภาพ SEM ก าลังขยาย 4000 เท่า (ก) γ-Al2O3  (ข) K2CO3/γ-Al2O3 (ค) K2CO3/γ-Al2O3  

 2.2 การวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณองค์ประกอบของธาตุของตัวดูดซับด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์

ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence: XRF) 

 

ตารางท่ี ก-1 ปริมาณองค์ประกอบออกไซด์ของธาตุท่ีพบในการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 

XRF ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอลูมินา 

ชนิดตัวดูดซับ 
ชนิดและปริมาณธาตุ (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 

Al2O3 K2O CaO 
โพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับอลูมินา 68.10 5.10 0.133 
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3. ข้อมูลไอโซเทิร์มการดูดซับของตัวรองรับแกมม่าอลูมินา (γ-Al2O3) 

 

รูปท่ี ก3 ไอโซเทิร์มการดูดซับท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของตัวรองรับแกมม่าอลูมินา 
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4. ข้อมูลดิบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 ตารางท่ี ก-2 ข้อมูลดิบส าหรับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับโพแทสเซียม

คาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมม่าอลูมินา (K2CO3/γ-Al2O3) ท่ีความดันสมดุลระบบ 1 บาร์ อุณหภูมิ

การดูดซับ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา %CO2 อุณหภูมิดูดซับ VCO2 moleCO2 
นาที %vol °C L mol 

0 12 - 0.188 0.0097 
5 5.926  59.6 0.093 0.0048 
10 5.281 60.8 0.083 0.0043 
15 4.291 60.5 0.067 0.0035 
20 3.193 59.7 0.050 0.0026 
25 1.830 60.1 0.029 0.0015 
30 0.826 59.8 0.013 0.0007 
35 0.926 60.4 0.014 0.0007 
40 1.294 60.8 0.020 0.0010 
45 1.936 59.7 0.030 0.0016 
50 1.582 59.8 0.025 0.0013 
55 0.782 60.2 0.012 0.0006 
60 0.842 60.3 0.013 0.0007 
65 1.284 60.7 0.020 0.0010 
70 1.581 60.8 0.025 0.0013 
75 1.489 59.7 0.023 0.0012 
80 1.284 59.4 0.020 0.0010 
85 1.007 60.5 0.016 0.0008 
90 0.953 60.1 0.015 0.0007 
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