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งานวิจัยนี้เป็นการคืกษาความสามารถของสารดูดซับที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ 
ในการการขจัดแก๊สซัลเฟ่อf lดออกไซด์ในฟลูแก๊สท่ีจำลองข้ึน งานวิจัยแบ่งออกเป็น 4 ส่วนไต้แก่ 
ส่วนแรกคืกษาถึงตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อการขจัดซัลเฟอรัไดออกไซด์ คือ เวลา อุณหภูมิ และความ 
เข้มข้นของซัลเฟ่อf l ดออกไซด์ในฟลูแก๊สสำหรับสารดูดซับแต่ละซนิด ส่วนท่ีสองหาอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการขจัดซัลเฟ่อf l ดออกไซด์ท่ีความเข้มข้นซัลเฟ่อf l ดออกไซด์ในฟลูแก๊สต่างกัน โดย 
หาภาวะท่ีเหมาะสมของสารดูดซับแต่ละชนิด ส่วน'ท่ีสามสืกษ-าเป'รยบเทียบความสามารถ'ในการ 
ขจัดซัลเฟ่อf l ดออกไซด์ของสารดูดซับ ส่วนที่ที่คืกษาทางต้านจลนพลศาสตรัเบื้องต้นของ
ปฎิก๊รัย'"ระหว่างสารดูดซับกับ'ซัลเฟ่อ(ไดออกไซด์

ผลการวิเคราะห์สมบัติของสา?ดูดซับ
การวิเคราะห์สมบัติของสารดูดซับในท่ีน้ีไต้แก่ การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในเกัา

สารดูดซับ ที่วิเคราะห์โดยเทคนิค X - ray fluorescence spectrometry แสดงในภาคผนวก ก ธาตุท่ี 
พบในเกัาสารดูดซับคือ Ca, Mg, Fe, Si, Al, Mn และ Cu เนื่องจากองค์ประกอบธาตุจากการวิ 
เคราะห์ดังกล่าวแสดงเป็นรัอยละของธาตุในเกัาของสารดูดซับ 100 กรัม แต่ในสารดูดซับธาตุ 
ต่างๆดังกล่า'วอยู่'ใน£ปของออก'ไซด์ คารับอเนตหรืออื่นๆซึ่งเมื่อเผาเป็นเต้าจะสลายตัวกลายเป็น 
ออกไซด์ จึง1ไต้'ทำการหาสมตุลมวลสารดังแสดง1ในภาคผนวก ข.1 เพ่ือคำนวณเป็นรัอยละโลหะ 
ออกไซด์ในสารดูดซับ 100 กรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.1

การวิเคราะห์รูปแบบของแคลเซียมในสารดูดซับต้วยเทคนิคทาง X - ray diffraction 
analysis ต้วยเครื่องมือวิเคราะห์ X - ray Diffraction Model JDX - 8030 และวิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผิว 
สํมผัสของสารดูดซับตัวอย่างโดยวิธี BET Surface Area Analysis ผลแสดงใน‘ตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ เ2ปออก’ไซค์) เป็น?อยละโดยน้ําหนักในสารดูดซับ 
ดัวยเทคนิค X - ray fluorescence spectrometry

สารประกอบ
?อยละโดยน้ําหนัก

Lime
(lab.grade)

Lime
(comm.grade)

Limestone Dolomite

CaO 74.11 73.65 57.81 40.35
MgO 0.28 0.69 <0.5 14.85
Fe203 0.03 0.04 0.24 0.11
รเ02 - 0.51 0.44 <0.5

Al203 0.10 0.11 0.05 <0.5
Mn02 - - 0.01 <0.5
CuO - - - 0.02

?อยละการสูญเสีย 25.34 24.63 41.52 44.66

หนงคอการเผาไล่น ํ้าหรอคาร์บอนไดออกไซด์ออกไปโดยปฎิก ิรยาที่เก ิดขนเป็นดังน ื้
Ca(OH)2 ------------ ->  CaO + HjO
CaCO, ->  CaO + CO,

จากผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4.1 พบว่าสารดูดซับ Limedab.grade) มีสารประกอบที่มี 
ควานว่องไวต่อปฏิกิริยาคือ CaO ?อยละ 74.11 MgO ?อยละ 0.28 และสารประกอบที่สามารถช่วย 
เร่งปฏิกิริยา Fe203 ?อยละ 0.03 สารดูดซับ Limedab.grade) มี CaO ?อยละ 73.65 MgO ?อยละ 
0.69 และ Fe203 ?อยละ 0.04 สารดูดซับ Limestone มี CaO ?อยละ 57.81 MgO น้อยกว่า?อยละ 
0.5 และ Fe203 ?อยละ 0,24 ส่วนสารดูดซับ Dolomite มี CaO ?อยละ 40.35  MgO ?อยละ 14.85  

และ Fe203 ?อยละ 0.11
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์£ปแบบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของสารดูดซับ

สารดูดซับ 2ปแบบ,ทางเคมี พ้ืนท่ีผิวสัมผัส
(m2/g)

ขนาด2พ2นเฉล่ีย
(A)

Limedab.grade) Ca(OH)2 ; Portlandite 154.89 36.58
Limefcomm.grade) Ca(OH)2 ; Portlandite 4.74 104.57

Limestone CaC03 ; Calcite 6.79 100.76
Dolomite CaMg(C03)2; Dolomite 16.80 214.80

โดยผลการวิเคราะห์ Limedab.grade) และ Limefcomm.grade) น้ันรูปแบบทางเคมีของ Ca 
คือ Ca(OH)2 ส่วน LimestonettละDolomite 2ปแบบทางเคมีของ Ca จะเป็น CaC03น.ละCa.Mg(C03)2 
ตามลำดับ โดยค่าพื้นที่ผิวสัมผัสของสารดูดซับเรียงจากมากไปน้อยคือ Limedab.grade) 154.89, 
Dolomite 16.26, Limestone 6.79 และLimefcomm.grade) 4.74 ตารางเมตรต่อกรัมตามลำดับ และ 
ขนาดเส์นผ่านดูนย์กลาง2พ2นเฉลี่ยของสารดูดซับเรียงจากมากไปน้อยคือ Dolomite 214.80, Lime 
(comm.grade) 104.57, Limestone 6.79 และLimedab.grade) 36.58 อังสตรอมตามลำดับ

การคืกป้ๆอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อสา?ดูดซับแต่ละชนิดในกา?ขจัดซัลเฟอรัไดออกไซด์
ในการทดลองใช้สารดูดซับ 4 ชนิดทดลองในหลอดแกัวควอรัตซ์ท่ี เวลา อุณหภูมิและ 

ความเข้มข้นของซัลเฟอรั[ดออกไชด'ในฟลูแก๊สต่างๆกัน 1

1. อุ[น'ขาวความบริสุทธ้ีสูง (lime: lab.grade)
ผลการวิเคราะห์ปริมาณซัลเฟอรัไดออกไซด์ท่ีถูกขจัดที่อุณหภูมิ 750-900 องศา 

เซลเซียส ท่ีความเข้มข้นของซัลเฟอรัไดออกไซด์ในฟลูแก๊สต่างๆ ที่เวลา 5 10 และ15 นาที เป็นโมล 
ของซัลเฟอรัไดออกไซด์ต่อโมลของแคลเซียมออกไซด์ในสารดูดซับ ดังแสดงในตารางที่ 4.3



รา

ตารางที ่ 4.3 ปริมาณ1ซัลเพ่อริ!ดออก,ไซด์ท่ีสารดูดซับ Limedab.grade) ขจ ัดน

เวลา
(นาท)

ปริมาณโมล ร 0 2 พ่อ โมล CaO
S 02  1000 ppm SO2 2000 ppm S 02 3000 ppm

750% 800°๚ 850°ซ 900% 750% 800% 850% 900% 750% 800% 850% 900%
5 02085 02146 0.2208 0.2330 02760 0.3250 03560 0 3802 0 3066 03557 0.3925 0.4293

10 0.4048 0.4048 0.4293 0.4170 0.5274 0.6255 0.6623 0.6869 0.5397 0.6132 0.6501 0.6991

15 0.6010 0.6133 0.6255 0.6255 06378 0,6746 06991 0.7237 0.6378 0.6868 07359 0 7359

ผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.3 อธิบายถึงตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อการขจัด
ซัลเฟอริ!ดออกไซด์!ดยแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนแรกแสดงอิทธิพลของเวลาที่มีต่อปริมาณข้ลเฟอริ 
ไดออกไซด์ท่ีถูกขจัดไตัท่ีความเข้มข้นหน่ึงๆ และที่อุณหภูมิต่างกัน ตังแสดงในเปท่ี 4.า - 4.3 ส่วน 
ท่ีสอง แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อปริมาณซัลเฟอริ!ดออกไซด์ท่ีถูกขจัดไตัท่ีเวลา 15 นาที 
และท่ีความเข้มข้นต่างกัน ตังแสดงใน;ปท่ี 4.4 และส่วนท่ีสาม แสดงอิทธิพลของความเข้มข้นท่ีมิ 
ต่อปริมาณซัลเฟอริ!ดออกไซด์ท่ีถูกขจัดได์ที่เวลา 15นาทีและที่อุณหภูมิต่างกันตังแสดงใน£ปท่ี 4.5
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—♦ —750(๑
-■ -800(๑
-----850(๑
-*-900(๑

'ปท ี่ 4.1 อิทธิพลของเวลาต่อปริมาณซัลเฟอf l ดออกไขข้ท่ีขจัดไข้ในช่วงอุณหภูมิ 750-900 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นซัลเฟอไดออกไซด์ 1000 ppm สารดูดซับ Limeflab.grade)

—♦ — 750(๑ 
- • — 800(C) 
- A - 850(๑ 
- * -  900(๑

2ปท่ี 4.2 อิทธิพลของเวลาต่อปริมาณซัลเฟอf l ดออกไซข้ท่ีฃจัดไข้ในช่วงอุณหภูมิ 750-900 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นซัลเฟอf l ดออกไซข้' 2000 ppm สารดูดซับ Limeflab.grade)
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8 0 0 (0  

—A— 850(C) 
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2ปท่ี 4.3 อิทธิพลของเวลาต่อปริมาณซัลเพ่อรัไดออกไซด์ที่ขจัดไดัในช่วงอุณหภูมิ 750-900 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นซัลเพ่อรัไดออกไซด์ 3000 ppm สารดูดซับ Limedab.grade)

จากผลการทดลองส่วนแรกพบว่าการขจัดปริมาณซัลเพ ่อf l ดออกไซด์Iนพ่ลูแก๊สที่มี 
ความเข้มข้น 1000-3000 ppm ท่ีอุณหภูมิ 750-900 องศาเซลเซียส เพิ่มขึ้นกับเวลา และเมื่อ 
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นสามารถขจัดซัลเพ่อf l ดออกไซด'ไดัเพิ่มขึ้นเช่นกัน ดังแสดงในfปที่ 4.1 - 4.3 โดยใน 
2ปที่ 4.1 ที่ความเข้มข้นของซัลเพ่อf l ดออกไซด์Iนพ่ลูแก๊ส 1000 ppm น้ันมีความลัมพันธิกับเวลา 
เป็นเชิงเลันภายในช่วงเวลาที่ทดลอง 15 นาที เมื่อความเข้มข้นซัลเพ่อรัไดออกไซด์1นพ่ลูแก๊สเพิ่ม 
ขึ้นเป็น 2000 และ 3000 ppm ตามลำดับ การขจัดจะค่อนข้างคงท่ีในช่วงเวลา 10 นาที หลังจาก 
นั้นจะลดลงหรือคงที่ที่เวลา 1 5 นาที

ตามทqษฏิในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารดูดซับกับซัลเพ่อรัไดออกไซด์น้ัน ตัวท่ีจะทำ 
หน้าท่ี1ขจัดซัลเ'พ่อf l ดออก'ไซดัก๊คือ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ซ่ึง 
ในท่ีน้ีสารดูดซับคือแคลเซียมไรดรอกไซด์ (CatOHlj) เมื่อสารดูดซับไดัรับความรอนจะเปล่ียน2ป 
เป็น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แลัวจึงทำปฏิกิริยากับซัลเพ่อรัไดออกไซด์ไดัผลิตภัณฑ์คือ CaS04 
ซ่ึงไปอุดดัน2พ2นของ CaO ทำให้ความพ2น (porosity) และ,พ้ืนท่ีลัมผัส (surface area! ของ CaO 
ลดลงอย่างมาก CaO ที่ยังไม่ไดัทำปฏิกิริยามีโอกาสทำปฏิกิริยากับซัลเพ่อรไดออกไซด์น้อยลง
เป็นผลให้อัตราการขจัดซัลเพ่อรัไดออกไซด์1นเวลาต่อมาลดลงอย่างรวดเ!ว
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■ 1000 ppm 

• 2000 ppm 

' 3000 ppm

700 750 800 850 900 950
Tem perature (C)

p i ท่ี 4.4 อิทธิพล1ของอุณหภูมิต่อปริมาณ1ซัลเ'ฟ่อf l ดออก'ไซด์ท่ี,ขจัด1ไ!เท'น'ช่วงความ!,1ข้มข้นซัลเฟอf  
ไดออกไซด์ 1000-3000 ppm ที่เวลา 15 นาที สารดูดซับ Limedab.grade)

ผลการทดลองส่วนท่ีสองท่ีแสดงใน2ปท่ี 4.4 ปริมาณที่ขจัดไข้ที่เวลา 15 นาที พบว่าท่ี 
ความเข้มข้นซัลเฟอริไดออกไซด์ 1000 ppm เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 750 องศาเซลเซียสเป็น 900 
องศาเซลเซียส ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ที่ขจัดไข้เพ่ิมจาก 0.6010 เป็น 0.6255 โมลซัลเฟอริได 
ออกไซด์ต่อโมลแคลเซียมออกไซด์ ที่ความเข้มข้น 2000 ppm เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 750 องศา 
เซลเซียสเป็น 900 องศาเซลเซียสปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ท่ีขจัดไข้เพ่ิมจาก 0.6378 เป็น 0.7237 
โมลซัลเฟอริไดออกไซด์ต่อโมลแคลเซียมออกไซด์และท่ีความเข้มข้น 3000 ppm เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
จาก 750 องศาเซลเซียสเป็น 900 องศาเซลเซียสปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ท่ีขจัดไข้เพ่ิมจาก
0.6378 เป็น 0.7359 โมลซัลเฟอริไดออกไซด์ต่อโมลแคลเซียมออกไซด์

จากผลการทดลองข้างข้นพบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการขจัดซัลเฟอริไดออกไซด์ โดยเม่ือ 
เพิ่มอุณหภูมิปริมาณการขจัดจะมากขึ้น เพราะเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะทำไห้ปฏิกิริยาซัลเฟซันเกิดเ!ว 
ข้ึน คือทำให้แก๊สที่เข้าทำปฏิกิริยามีพลังงานเพิ่มขึ้น มีโอกาสที่จะเข้าทำปฏิกิริยากับสารดูดซับเพิ่ม 
มากขึ้นข้วย
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แปท่ี 4.5 อิทธิพลของความเข้มข้นซัลเฟ่อf l ดออกไซด์ต่อปริมาณซัลเฟ่อf l ดออกไซด์ท่ีขจัดไต้ไช่วง 
อุณหภูมิ 750-900องศาเซลเซียสที่เวลา 15 นาทีสารดูดซับ Limedab.grade)

ผลการทดลองส่วนท่ีสามท่ีแสดงในแปท่ี 4.5 ปริมาณที่1ขจัด,ไต้ท่ีเวลา 15 นาที พบว่าท่ี 
อุณหภูมิ 750-900 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความเข้มข้นซัลเฟอf l ดออกไซด์จาก 1000 เป็น 3000 
ppm ปริมาณซัลเฟ่อf l ดออกไซด์ที่ขจัดไต้เพ่ิมเ?วขึ้นแต่ท่ีความเข้มข้น 2000 และ 3000 ppm 
ปริมาณที่ขจัดไต้น้ันไม่แตกต่างกันมากนัก

จากผลการทดลองข้างต้นพบว่า ความเข้มข้นมีผลต่อการขจัดซัลเฟ่อf lดออกไซด์
โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นปริมาณการขจัดจะมากขึ้นและเ?วขึ้น เพราะเมื่อเพิ่มความเข้มข้นจะทำให้ 
ปฏิกิริยาซัลเฟชันเกิดเริวขึ้น คือทำไห้จำนวนโมเลอุลของแก๊สที่เข้าทำปฏิกิริยามีมากขึ้นจึงมีโอกาส 
ที่โมเลอุลเหล่านี้จะทำปฏิกิริยากับสารดูดซับเพิ่มมากขึ้นต้วย
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2. ใJนราวเชิงการค้า (lime: comm.grade)
ผลการวิเคราะพ์]ริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ท่ีถูกขจัด ท่ีอุณหภูมิ 750-900 องศา 

เซลเซียส ท่ีความเข้มข้นของซัลเฟอริไดออกไชเรn นฟลูแก๊สต่าง  ๆ ท่ีเวลา 5 10 และ15 นาที เป็นโมล 
ของซัลเฟอริไดออกไซด์ต่อโมลของแคลเซียมในสารดูดซับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.4

ตารางท 4.4 ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ท่ีสารดูดซับ Limefcomm.grade) ขจัดไค้

ท ลา 
(นาr )

ปริมาณโมล ร 0 2 ต่อ โมล CaO
S 0 2  1000 ppm S 02  2000 ppm S 02  3000 ppm

750°ซ 800°ซ 850°ช 900°ซ 750°ช 800°ช 850°ช 900°ช 750ซ 800°ซ 850°ช 900°ช
5 0.1206 0.1247 01413 0.1330 0.1788 0.1995 02328 0 2328 0.1829 0.2079 0.2494 02494

10 0.2453 0.2411 0 2744 02827 0.3409 03908 0 4282 04323 0 3492 03825 0.4240 0.4157

15 03908 0.4032 0.4157 04157 0.4157 04323 0.4656 0 4656 0.4157 0.4406 0.4656 0 4822

ผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 อธิบายถึงตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อการขจัด
ซัลเ'ฟอริ'โดออก'ไซด์โดยแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนแรกแสดงอิทธิพลของเวลาท่ีมิต่อปริมาณซัลเฟอริ 
ไดออกไซด์ท่ีถูกขจัดไค้ท่ีความเข้มข้นหน่ึง  ๆ และท่ีอุณหภูมิต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.6-4.8 ส่วนท่ี 
สองแสดงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมิต่อปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ท่ีถูกขจัดไค้ท่ีเวลา า5 นาที และท่ี 
ความเข้มข้นต่างกันดังแสดงในรูปท่ี 4.9 และส่วนท่ีสามแสดงอิทธิพลของความเร้นข้นท่ีมิต่อปริ 
มาณซัลเฟอริไดออกไซด์ท่ีถูกขจัดไค้ท่ีเวลา 15 นาที และท่ีอุณหภูมิต่างกันดังแสดงในรูปท่ี 4.10
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ท่ี 4.6 อิทธิพลของเวลาต่อปริมาณซัลเฟอริไดออกไชด'’ท่ีขจัดไจัในช่วงอุณหภูมิ 750-900 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นซัลเฟอริไดออกไชจั 1000 ppm สารดูดซับ Limefcomm.grade)

Tim e (m in)

—♦ - 750(C) 
- • - 8 0 0 ( C )  
—A— 850(C) 
—K -  900(C)

2ปท่ี 4.7 อิทธิพลของเวลาต่อปริมาณซัลเฟอริไดออกไชจัท่ีขจัดไจัไนช่วงอุณหภูมิ 750-900 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นซัลเฟอริไดออกไขจั 2000 ppm สารดูดซับ Limefcomm.grade)
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—♦ — 750(C) 
-■ — 800(C) 

850(C) 
900(C)

Tim e(m in)

รูปท่ี 4.8 อิทธิพลของเวลาต่อปริมาณซัลเฟอริไดออกไซดัท่ีฃจัดไดัในช่วงอุณหภูมิ 750-900 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นซัลเฟอริไดออกไซดั 3000 ppm สารดูดซับ Limefcomm.grade)

จากผลการทดลองส่วนแรกพบว่าการขจัดปริมาณซัลเฟอริไดออกไซส์ในฟลูแก๊สท่ีมี 
ความเข้มข้น 1000-3000 ppm ท่ีอุณหภูมิ 750-900 องศาเซลเซียส เพ่ิมข้ึนกับเวลา และเม่ือ 
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนสามารถขจัดซัลเฟอริไดออกไซดใดัเพ่ิมข้ึนเช่นกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 - 4.8 โดยใน 
รูปท่ี 4.6 ท่ีความเข้มข้นของซัลเฟอริไดออกไซ!รในฟลูแก๊ส 1000 ppm น้ันมีความลัมพันธิกับเวลา 
เป็นเชิงเลันกายในช่วงเวลาท่ีทดลอง 15 นาที เม่ือความเข้มข้นซัลเฟอริไดออกไซต่ในฟลูแก๊สเพ่ิม 
ข้ึนเป็น 2000 และ 3000 ppm ตามลำดับ การขจัดจะค่อนข้างคงท่ีในช่วงเวลา 10 นาที หลังจาก 
น้ันจะลดลงหรือคงท่ีท่ีเวลา 15 นาที โดยผลการทดลองและเหตุผลในการอธิบายคลัายกันกับสาร 
ดูดซับ lime (lab.grade) ท่ีไดักล่าวมาแลัว
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1000 ppm 
2000 ppm 
3000 ppm

700 750 800 850 900 950
Tem perature (C)

2ปท่ี 4.9 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อปริมาณซัลเพ่อริไดออกไซด์ท่ีขจัดไต้ในช่วงความเข้มข้นซัลเพ่อริ’ 
ไดออกไซด์ 1000-3000 ppm ท่ีเวลา 15 นาที สารดูดซับ Limefcomm.grade)

ผลการทดลองส่วนท่ีสองท่ีแสดงใน2ปท่ี 4.9 ปริมาณ'ท่ี'ขจัด1ไต้ท่ีเวลา 15 นาที พบว่าท่ี 
ความเข้มข้นซัลเพ่อริไดออกไซด์ 1000 ppm เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 750 องศาเซลเซียสเป็น 900 
องศาเซลเซียส ปริมาณซัลเพ่อริไดออกไซด์ท่ีขจัดได์เพ่ิมจาก 0.3908 เป็น 0.4157 โมลซัลเพ่อริได 
ออกไซด์ต่อโมลแคลเซียมออกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 750 องศา 
เซลเซียสเป็น 900 องศาเซลเซียสปริมาณซัลเพ่อริไดออกไซด์ท่ีขจัดไต้เพ่ิมจาก 0.4157 เป็น 0.4656 
โมลซัลเพ่อริไดออกไซด์ต่อโมลแคลเซียมออกไซด์และ ท่ีความเข้มข้น 3000 ppm เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ 
จาก 750 องศาเซลเซียสเป็น 900 องศาเซลเซียสปริมาณซัลเพ่อริไดออกไซด์ท่ีขจัดไต้เพ่ิมจาก
0.4157 เป็น0.4822 โมลซัลเพ่อริไดออกไซด์ต่อโมลแคลเซียมออกไซด์

จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการขจัดซัลเพ่อริไดออกไซด์ โดยเม่ือ 
เพ่ิมอุณหภูมิปริมาณการขจัดจะมากข้ืน โดยเหตุผลคต้ายกันกับสารดูดซับ lime (lab.grade) ท่ีไต้ 
กล่าวมาแต้ว
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—• — 750(C) 
— 800(C) 
—A— 850(C) 

900(C)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3 5 0 0
S 0 2  Concentration (ppm )

รปท่ี 4.10 อิทธิพลของความเข้มข้นซัลเพ่อflดออกไซจัดอปริมาณซัลเพ่อflดออกไซจัทขจัดไจัใน 
ช่วงอุณหภูมิ750-900องศาเซลเซียสท่ีเวลา 15นาทีสารดูดซับ Limefcomm.grade)

ผลการทดลองส่วนท่ีสามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.10 ปริมาณ'ท่ี'ขจัด'ไจัท่ีเวลา 15 นาที พบว่า 
ท่ีอุณหภูมิ 750-900 องศาเซลเซียส เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นซัลเพ่อflดออกไซจัจาก 1000 เป็น 3000 
ppm ปริมาณซัลเพ่อf lดออกไซจัท่ีขจัดไจัเพ่ิมเ!วข้ึนแต่ท่ีความเข้มข้น 2000 และ 3000 ppm 
ปริมาณท่ีขจัดไจัน้ันไม่แดกด่างกันมากนัก โดยเหตุผลคจัายกันกับสารดูดซับ lime (lab.grade) ท่ี 
ไจักล่าวมาแจัว
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3. หินใJน (limestone)
ผลการวิเคราะห์ปริมาณซัลเพ่อริไดออกไซด์ท่ีถูกขจัด ท่ีอุณหภูมิ 750-900 องศา 

เซลเซียส ท่ีความเข้มซีนของซัลเพ่อริไดออกไซด์ในพ่ลูแก๊สต่าง  ๆ ท่ีเวลา 5 10 และ15 นาที เป็นโมล 
ของซัลเฟอริไดออกไซด์’ต่อโมลของแคลเซียมในสารดูดซับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.5 ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซดัท่ีสารดูดซับ Limestone ขจัดไดั

เวลา
(นาท)

ปริมาณโมล SO2 ต่อ โมล CaO
SO2 1000 ppm S 02  2000 ppm S 0 2  3000 ppm

750°ช 800°ซ 850°ซ 900°ซ 750°ซ 800°จ 850°ซ 900°ช 750°ซ 800°ซ 850°ช 900°๚

5 0.1335 0.1380 0.1513 0.1736 0.1647 0.2092 0.2270 0.2582 0.1870 0.2181 0.2493 0.2938

10 0.2493 0.2715 0.2938 0.3205 0.2671 0.3650 0.4184 0.4540 0.3650 0.3828 0.4184 0 4540

15 0.4095 0.4362 0.4451 0.4629 0.4273 0.4540 0.4896 0.4807 0.4362 0.4718 04718 04985

ผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 4.5 อธิบายถึงตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อการฃจัซัลเฟอริ 
ไดออกไซด์โดยแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนแรกแสดงอิทธิพลของเวลาท่ีมีต่อปริมาณซัลเฟอริไออกไซด์ 
ท่ีถูกขจัดไดัท่ีความเข้มข้นหน่ึง  ๆ และท่ีอุณหภูมิต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.11-4.13 ส่วนท่ีสองแสดง 
อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ท่ีถูกขจัดไดัท่ีเวลา 15 นาที และท่ีความเข้ม 
ข้นต่างกันดังแสดงในรูปท่ี 4.14 และส่วนท่ีสามแสดงอิทธิพลของความเข้นข้นท่ีมีต่อปริมาณซัล 
เพ่อริไดออกไซด์ท่ีถูกขจัดไดัท่ีเวลา 15 นาที และท่ีอุณหภูมิต่างกันดังแสดงในรูปท่ี 4.15
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2ปท่ี 4.11 อิทธิพลของเวลาต่อปริมาณซัลเฟอflดออกไซจัท่ีขจัดไจัในช่วงอุณหภูมิ 750-900 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นซัลเฟอflดออกไชต่’ 1000 ppm สารดูดซับ Limestone

2ปท่ี 4.12 อิทธิพลของเวลาต่อปริมาณซัลเฟอริไดออกไซต่ท่ีขจัดไจัในช่วงอุณหภูมิ 750-900 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นซัลเฟอริไดออกไขจั 2000 ppm สารดูดซับ Limestone
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—* - 7 5 0 ( ๑  
- * - 8 0 0 ( ๑  
—A— 850(C) 
- X - 900(๑

รูปท่ี 4.13 อิทธิพลของเวลาต่อปริมาณซัลเพ่อริไดออกไซด์ท่ีขจัดไส์ในช่วงอุณหภูมิ 750-900 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นซัลเพ่อริไดออกไซด์ 3000 ppm สารดูดซับ Limestone

จากผลการทดลองส่วนแรกพบว่าการขจัดปริมาณซัลเพ่อริไดออกไซด์ในพ่ลูแก๊สท่ีมี 
ความเข้มข้น 1000-3000 ppm ท่ีอุณหภูมิ 750-900 องศาเซลเซียส เพ่ิมข้ึนกับเวลา และเม่ือ 
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนสามารถขจัดซัลเพ่อflดออกไซด์ได์เพ่ิมข้ึนเช่นกัน ดังแสดงไนรูปท่ี 4.11-4.13 โดย 
ในรูปท่ี 4.11 ท่ีความเข้มข้นของซัลเพ่อflดออกไซด์ในพ่ลูแก๊ส 1000 ppm น้ันมีความลัม,พันธิกับ 
เวลาเป็นเชิงเต้นภายในช่วงเวลาท่ีทดลอง 15 นาที เม่ือความเข้มข้นซัลเพ่อflดออกไซด์ในพ่ลูแก๊ส 
เพ่ิมข้ึนเป็น 2000 และ 3000 ppm ตามลำดับ การขจัดจะค่อนข้างคงท่ีในช่วงเวลา 10 นาที หลัง 
จากน้ันจะลดลงหรือคงท่ีท่ีเวลา 15 นาที

ผลการทดลองข้างต้นสามารถกล่าวไดัว่าในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารดูดซับกับ 
ซัลเพ่อflดออกไซดัดัวท่ีจะทำหน้าท่ีขจัด ร02 ก๊คือ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมกนีเซียม 
ออกไซด์ (MgO) ซ่ึงในท่ีน้ีสารดูดซับคือแคลเซียมคาริบอเนต (CaC03) เม่ือสารดูดซับไต้ริบความ 
ริอนจะเปล่ียนรูปเป็น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แลัวจึงทำปฏิกิริยากับ ร02 ไต้ผลิตภัณฑ์คือ 
CaS04 โดยเหตุผลในการอธิบายคลัายกันกับสารดูดซับ lime ท้ังสองซนีดท่ีไต้กล่าวมาแต้ว
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—♦ — 1000 ppm 
—■ — 2000 ppm 
—A— 3000 ppm

700 750 800 850 900 950
Temperature (C)

2ปท่ี 4.14 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อปริมาณซัลเพ่อf โดออกไซด์ท่ีขจัดไต้ในช่วงความเข้มข้นซัลเพ่อf  
ไดออกไซด์ 1000-3000 ppm ท่ีเวลา 15 นาที สารดูดซับ Limestone

ผลการทดลองส่วนท่ีสองท่ีแสดงใน2ปท่ี 4.14 ปริมาณท่ีขจัดไต้ท่ีเวลา 15 นาที พบว่า 
ท่ีความเข้มข้นซัลเพ่อไดออกไซด์ 1000 ppm เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 750 องศาเซลเซียสเป็น 900 
องศาเซลเซียส ปริมาณซัลเพ่อf โดออกไซด์ท่ีขจัดไต้เพ่ิมจาก 0.4095 เป็น 0.4629 โมลซัลเพ่อf โด 
ออกไซด์ต่อโมลแคลเซียมออกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 750 องศา 
เซลเซียสเป็น 900 องศาเซลเซียสปริมาณซัลเพ่อf โดออกไซด์ท่ีขจัดได์เพ่ิมจาก 0.4273 เป็น 0.4807 
โมลซัลเพ่อf โดออกไซด์ต่อโมลแคลเซียมออกไซด์และท่ีความเข้มข้น 3000 ppm เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ 
จาก 750 องศาเซลเซียสเป็น 900 องศาเซลเซียสให้ปริมาณซัลเพ่อf โดออกไซด์ท่ีขจัดได์เพ่ิมจาก
0.4362 เป็น 0.4985 โมลซัลเพ่อf โดออกไซด์ต่อโมลแคลเซียมออกไซด์

จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการขจัดซัลเพ่อf โดออกไซด์ โดยเม่ือ 
เพ่ิมอุณหภูมิปริมาณการขจัดจะมากข้ึน โดยเหตุผลคห้ายกันกับสารดูดซับ lime ท้ังสองชนิดท่ีไต้ 
กล่าวมาแห้ว
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2ปท่ี 4.15 อิทธิพลของความเข้มข้นซัลเพ่อflดออกไซด์ต่อปริมาณซัลเพ่อflดออกไซด์ท่ีขจัดไส่ใน
ช่วงอุณหภูมิ 750-900องศาเซลเซียสท่ีเวลา 15 นาทีสารดูดซับ Limestone

ผลการทดลองส่วนท่ีสามท่ีแสดงในรปท่ี 4.15 ปริมาณ'ท่ี'ขจัด’ได์ท่ีเวลา 15 นาที พบว่า 
ท่ีอุณหภูมิจาก 750 องศาเซลเซียส เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นซัลเฟอflดออกไซด์จาก 1000 ppmเป็น 
3000 ppm

ผลการทดลองส่วนท่ีสามท่ีแสดงในรปท่ี 4.15 ปริมาณ'ท่ี1ขจัด'ได์ท่ีเวลา 15 นาที พบว่า 
ท่ีอุณหภูมิ 750-900 องศาเซลเซียส เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นซัลเพ่อflดออกไซด์จาก 1000 เป็น 3000 
ppm ปริมาณซัลเพ่อflดออกไซด์ท่ีขจัดได์เพ่ิมเ?วข้ึนแต่ท่ีความเข้มข้น 2000 และ 3000 ppm 
ปริมาณท่ีขจัดได์น้ันไม่แตกต่างกันมากนัก โดยเหตุผลในการอธิบายคส่ายกันกับของสารดูดซับ
lime ท้ังสองชนิดท่ีไส่กล่าวมาแส่ว
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4. หินปูนโดโลไมด์ (dolomite)
ผลการวิIคราะห์ปริมาณซัลเฟอf l ดออกไซด์ที่ถูกขจัด ที่อุณหภูมิ 750-900 องศา 

เซลเซียส ที่ความเข้มข้นของซัลเฟอริไดออกไซด์ในฟลูแก๊สต่างๆ ที่เวลา 5 า0 และ15 นาที เป็นโมล 
ของซัลเฟอริไดออกไซด์ต่อโมลของแคลเซียมในสารดูดซับ ดังแสดงในตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ที่สารดูดซับ Dolomite ขจัดไดั

เวลา
(นาท)

ปริมาณโมล ร 0 2 ต่อ โมล CaO
SO2 1000 ppm S 02 2000 ppm SO2 3000 ppm

750°ซ 800°ซ 850°ช 900°ซ 750°ช 800°ช 850°ซ 900°จ 750°ซ 800°ช 850°ซ 900°ช
5 0.2277 0.2350 0.1988 0.1699 0.3181 0.3181 0.2892 0.2603 0.3434 0.3542 0.3253 0.2892

10 0.4374 0.3470 0.3398 03398 0.5866 0.6073 0.5133 0.4338 0.6290 0.6434 0.5964 0.5024

15 0.5928 0.5567 0.5061 0.4988 0.6796 0.7085 0.6796 0.5783 0.7808 0.8025 0.6940 0.6253

ผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 4.5 อธิบายถึงตัวแปรต่างๆท่ีมิผลต่อการขจัด
ซัลเฟอริไดออกไซด์โดยแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนแรกแสดงอิทธิพลของเวลาท่ีมีต่อปริมาณซัลเฟอริ 
ไดออกไซด์ท่ีถูกขจัดไดัท่ีความเข้มข้นหน่ึง  ๆ และท่ีอุณหภูมิต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.16-4.18 ส่วน 
ท่ีสองแสดงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมิต่อปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ท่ีถูกขจัดไดัท่ีเวลา 15 นาที และ 
ท่ีความเข้มข้นต่างกันดังแสดงในรูปท่ี 4.19 และส่วนท่ีสามแสดงอิทธิพลของความเข้นข้นท่ีมิต่อปริ 
มาณซัลเฟอริไดออกไซด์ท่ีถูกขจัดไดัท่ีเวลา 15 นาที และท่ีอุณหภูมิต่างกันดังแสดงในรูปท่ี 4.20



mo
le 

S0
2 

Ab
sor

be
d/ 

mo
le 

Ca
O 

mo
le 

ร0
2 

Ab
sor

be
d/ 

mo
le 

Ca
O

47

—♦ — 750(C) 
-•-800(C) 
-Ar-850(C) 

900(๑

ท่ี 4.16 อิทธิพลของเวลาต่อปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ท่ีขจัดไ!ทนช่วงอุณหภูมิ 750-900 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นซัลเฟอไดออกไซด์ 1000 ppm สารดูดซับ Dolomite

—♦ — 750(C) 
-■ — 800(C) 
-A - 850(C) 

900(C)

รปท่ี 4.17 อิทธิพลของเวลาต่อปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ท่ีขจัดไทนช่วงอุณหภูมิ750-900 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นซัลเฟอริไดออกไซด์ 2000 ppm สารดูดซับ Dolomite
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รปท่ี 4.18 อิทธิพลของเวลาต่อปริมาณซัลเพ่อflดออกไซด์ท่ีขจัดไต้ในช่วงอุณหภูมิ 750-900 องศา 
เซลเซียส ความเข้มฃ้นซัลเฟอไดออกไซด์ 3000 ppm สารดูดซับ Dolomite

ผลการทดลองส่วนแรกพบว่าการขจัดปริมาณซัลเพ่อf l ดออกไชด,ในพ่ลูแก๊สที่มีความ 
เข้มข้น 1000-3000 ppm ที่อุณหภูมิ 750-900 องศาเซลเซียส เพิ่มขึ้นกับเวลา และเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม 
ขึ้นสามารถขจัดซัลเพ่อf lดออกไซดI์ต้เพิ่มขึ้นเช่นกัน ดังแสดงใน2ปท่ี 4.11-4.13โดยใน ป̂ท่ี 4.11 ท่ี 
ความเข้ม'ข้น1ของ'ซัลเ'พ่อf l ดออก'ไซด์ใน'พ่ลูแก๊ส 1000 ppm นั้นมีความลัมพันธิกับเวลาเป็นเชิงเลํน 
ภายในช่วงเวลาที่ทดลอง 15 นาที เมื่อความเข้มข้นซัลเพ่อf l ดออกไขต่ในพ่ลูแก๊สเพิ่มขึ้นเป็น 2000 
และ3000 ppm ตามลำดับ การขจัดจะค่อนข้างคงที่ในช่วงเวลา 1 0 นาทีหลังจากนั้นจะลดลงหรึอ 
คงที่ที่เวลา 15 นาที

จากผลการทดลองข้างต้นกล่าวไดัว่าในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารดูดซับกับ 
ซัลเพ่อflดออกไซด์ตัวท่ี'จะ’ทำหน้าท่ี'ขจัด ร02 ก๊คือ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมกนีเซียม 
ออกไซด์ (MgO) ซ่ึงในท่ีน้ีสารดูดซับจะเป็นแคลเซียมแมกนีเซียมคาfบอเนต (CaC03.MgC03) เม่ือ 
สารดูดซับไต้รับความรัอนจะเปล่ียน2ปเป็นเป็นแคลเซียมแมกนีเซียมออกไซด์ (CaO. MgO) ท่ีมี 
ความไวสูงมาก แลัวจึงทำปฏิกิริยากับ ร02 ไต้ผลิตภัณฑ์คอ แคลเซียมแมกนีเซียมซัลเพ่ต
(CaS04.MgS04) โดยเหตุผลในการอธิบายคลำยกันกับสารดูดซับท้ังสามชนิดท่ีไต้กล่าวมาแลัว
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รปท่ี 4.19 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อปริมาณซัลเพ่อริไดออกไซด์ท่ีขจัดไต้ในช่วงความเข้มข้นซัลเพ่อริ’ 
ไดออกไซด์ 1000-3000 ppm ท่ีเวลา 15 นาที สารดูดซับ Dolomite

ผลการทดลองส่วนท่ีสองท่ีแสดงใน2ปท่ี 4.19 ปริมาณ'ท่ี'ขจัด'นท่ีเวลา 15 นาที พบว่า 
ท่ีความเข้มข้นซัลเพ่อริไดออกไซด์ 1000 ppm เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 750 องศาเซลเซียสเป็น 900 
องศาเซลเซียส ปริมาณซัลเพ่อริไดออกไซด์ท่ีขจัดไต้ลดลงจาก 0.5928 เป็น 0.4988 โมลซัลเพ่อริได 
ออกไซด์ต่อโมลแคลเซียมออกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 750 องศา 
เซลเซียสเป็น 900 องศาเซลเซียสปริมาณซัลเพ่อริไดออกไซด์ท่ีขจัดไต้ลดลงจาก 0.6796 เป็น
0.5783 โมลซัลเพ่อริไดออกไซด์ต่อโมลแคลเซียมออกไซด์และท่ีความเข้มข้น 3000 ppm เม่ือเพ่ิม 
อุณหภูมิจาก 750 องศาเซลเซียสเป็น 900 องศาเซลเซียสปริมาณซัลเพ่อริไดออกไซด์ท่ีขจัดไต้ลด 
ลงจาก 0.7808 เป็น 0.6253 โมลซัลเพ่อริไดออกไซด์ต่อโมลแคลเซียมออกไซด์

จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการขจัดซัลเพ่อริไดออกไซด์ โดยเม่ือ 
เพ่ิมอุณหภูมิปริมาณการขจัดจะลดลง อาจเป็นเพราะผลิตภัณฑ์ท่ีไต้นอกจาก CaS04 แต้วยังมี 
MgS04 ต้วยซ่ึงจะไม่เสกยรเม่ืออุณหภูมิสูงมากกว่า 750-800 องศาเซลเซียส โดยจะทำให้ MgS04 
สลายตัวและให้ ร02 กลับไปเหมือนเดิม
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รปท่ี 4.20 อิทธิพลของความเข้มข้นซัลเพ่อf lดออกไซด์ต่อปริมาณซัลเพ่อflดออกไซด์ท่ีขจัดไดัใน 
ช่วงอุณหภูมิ 750-900องศาเซลเซียสท่ีเวลา 15 นาทีสารดูดซับ Dolomite

ผลการทดลองส่วนท่ีสามท่ีแสดงในรปท่ี 4.20 ปริมาณ'ท่ี'ขจัด'ไดัท่ีเวลา 15 นาที พบว่า 
ท่ีอุณหภูมิจาก 750-900 องศาเซลเซียส เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นซัลเพ่อflดออกไซด์จาก 1000 เป็น 
3000 ppm ปริมาณซัลเพ่อflดออกไซด์ท่ีขจัดไดัเพ่ิมข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 750-800 องศาเซลเซียส ปริ 
มาณซัลเพ่อflดออกไซด์ท่ีขจัดไดัเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นไดัซัดเม่ือเทียบกับช่วงอุณหภูมิ 850-900 องศา 
เซลเซียส ผลการทดลองและเหตุผลในการอธิบายคล่ายกันกับของสารดูดซับท้ังสามชนิดท่ีไดั
กล่าวมาแล่ว

จากการสืกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและความเข้มข้นซัลเพ่อf lดออกไซด'ในพ่ลูแก๊ส 
ของสารดูดซับแต่ละซนิดให้ผลสอดคล่องกับผลท่ีวิเคราะห์ได์จากสถิติดังแสดงใใ4ภาคผนวก ข.2

กา?เปรยบเทียบความสามารถในกา?ขจัดซัลเพ่อflดออกไซด์ของสารดูดซับ
เน่ืองจากองค์ประกอบของสารท่ีมิความสามารถในการทำปฏิกิริยากับซัลเพ่อflด 

ออกไชด์ประกอบดัวยแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไชต่ในหัวข้อน้ีจึงจะแสดงการเปรยบ 
เทียบความสามารถในการขจัดซัลเพ่อf lดออกไซด์ของสารดูดซับแต่ละชนิดโดยพิจารณาค่าการ 
ขจัดเป็นโมลซัลเพ่อflดออกไซด์ต่อโมลแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ โดยท-เรียบ



รา

เทียบในสภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 750 - 900 องศาเซลเซียส ท่ีความเข้มร้นซัลเฟอริไดออกไชดั 
ในฟลูแก๊ส 1000, 2000 และ 3000 ppm ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.7 - 4.9 และ2ปท่ี
4.21 - 4.23
ตารางท่ี 4.7 แสดงการเปรยบเทียบปริมาณซัลเฟอร!ดออกไซด์ท่ีถูกขจัดโดยสารภูดซับต่าง  ๆ ท่ีความเข้มร้น 

ซัลเพ่อรนออกไซด'ในฟ่ถูพาส 1000 ppm อุณหภูม 750 - 900 องศาเซลเซียสเวลา 15 นาที

อุณหภูม(‘ซ ) โมล ร02 ต่อโมล CaO+MgO
Lime

(Lab. grade)
Lime

(Comm.grade)
Limestone Dolomite

750 0.5987 0.3857 04095 0.3912
800 0.6110 0.3980 0.4362 03674
850 0 6232 0.4103 0.4451 0 3340
900 0 6232 0.4103 0.4629 0.3292

ตารางท่ี 4.8 แสดงการเปรยบเทียบปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีภูกขจัดโดยสารดูดซับต่าง  ๆ ท่ีความเข้มข้น 
ซัลเฟอร!ดออกไซด์ในฟลูแก๊ส 2000 ppm อุณหภูม 750 - 900 องศาเซลเซียสเวลา 15 นาที

อุณหภูมิ! ‘’ซ ) โมล ร02 ต่อโมล CaO+MgO
Lime

(Lab. grade!
Lime

(Comm.grade)
Limestone Dolomite

750 0.6354 04103 0.4095 0 4485
800 0.6721 0 4267 0.4362 04676
850 0.6965 0.4596 0.4451 0 4485
900 0.7209 0.4596 0.4629 0 3817

ตารางท่ี 4.9 แสดงการเปริยบเทียบปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีถูกขจัดโดยสารดูดซับต่าง  ๆ ท่ีความเข้มข้น 
ซัลเฟอร'ไดออกไซด์ในฟลูแก๊ส 3000 ppm อุณหภูม 750 - 900 องศาเซลเซียสเวลา 15 นาที

อุณหภูมิ! °ซ ) โมล ร02 ต่อโมล CaO+MgO
Lime

(Lab grade)
Lime

(Comm.grade!
Limestone Dolomite

750 06364 04103 0.4095 0 5153
800 0.6721 04267 0.4362 0.5296
850 0 6965 04596 0 4451 04580
900 0 7209 04596 04629 0 4127
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7 0 0  7 5 0  8 0 0  8 5 0  9 0 0  9 5 0

Tem perature (C)

Lime (Lab.g) 

Lime (Com.g) 
Limestone 

DolomitB

2ปท่ี 4.21 แสดงผลการเปรียบเทียบความสามารถ'ในการ'ขจัดซัลเฟอ?1ดออกไซด์'ของสารดูดซับ 
ต่างๆท่ีอุณหภูมิ 750-900 องศาเซลเซียส ความเข้นข้นซัลเฟอflดออกไชจั 1000 ppm

7 0 0  7 5 0  8 0 0  8 5 0  9 0 0  9 5 0

Tem perature (C)

Lime (Lab.g) 

Lime (Com.g) 
Limestone 

Dolomite

2ปท่ี 4.22 แสดงผลการเปรียบเทียบความสามารถในการขจัดซัลเฟอรีไดออกไชต่ของสารดูดซับ 
ต่างๆท่ีอุณหภูมิ 750-900 องศาเซลเซียส ความเข้นข้นซัลเฟอflดออกไซต่’ 2000 ppm
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7 0 0  7 5 0  8 0 0  8 5 0  9 0 0  9 5 0

Tem perature (C)

Lime (Lab.g) 

Lime (Com.g) 

Limestone 

Dolomite

รุปท่ี 4.23 แสดงผลการเปรียบเทียบความสามารถในการขจัดซัลเฟอริไดออกไซดัของสารดูดซับ
ต่างๆท่ีอุณหภูมิ 750-900 องศาเซลเซียส ความเข้นข้นซัลเฟ่อไดออกไซด์ 3000 ppm

จากผลการทดลองพบว่าท่ีภาวะการทดลองความเข้มข้น ร02 ในฟลูแก๊ส 1000-3000 
ppm อุณหภูมิ 750-900 องศาเซลเซียส การเปรียบเทียบความสามารถในการขจัดสามารถแบ่งไข้ 
เป็นสองช่วงอุณหภูมิคือท่ีอุณหภูมิ 750-800 องศาเซลเซียส ความสามารถในการขจัดของสารดูด 
ซับเรยงจากมากไปน้อยไข้เป็น LimefLab.grade), Dolomite, Limestone และLimetcomm.grade) 
ตามลำดับ และจากการวิเคราะห์สมบัติของสารดูดซับดังตารางท่ี 4.2 สามารถเรียงค่าพ้ืนท่ีผิว 
สัมผัสไข้เป็น 154.89, 16.26, 6.79 และ 4.74 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลำดับ ซ่ึงจากผลการทดลอง 
และผลวิเคราะห์ข้างต้นสามารถสรุปไข้ว่าสารดูดซับท่ีมิพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมากกว่าความสามารถใน 
การขจัดจะมากกว่า ส่วนท่ีอุณหภูมิ 850-900 องศาเซลเซียส ความสามารถในการขจัดของสารดูด 
ซับเรยงจากมากไปน้อยไข้เป็น LimefLab.grade), Limestone, Limefcomm.grade) และDolomite 
ตามลำดับ แสดงว่าความสามารถในการขจัดของสารดูดซับส่วนใหญ่จะคลำยคลึงกันท่ีอุณหภูมิ
750-800 องศาเซลเซียส ยกเว้น Dolomite ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียสความสามารถ 
ในการขจัดจะลดลงจนมค่าต่ําท่ีสุดเม่ือเทียบกับสารอ่ืนๆซ่ึงอาจเป็นเพราะท่ีอุณหภูมิสูง  ๆ ความ
เสถียรของ MgS04 ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาน้อยกว่า CaS04 มากจึงอาจมิการสลายตัวให้ซัลเฟอริได 
ออกไซดักสับคืนมาทำให้ความสามารถในการขจัดน้ันต่ําลงเม่ืออุณหภูมิสูงฃ้ึน ส่วนท่ีสารดูดซับ
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Limestone สามารถขจัด’ไต้ดีกว่า Lime(comm.grade) นอกจากเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นแลัวอาจ 
เป็นเพราะ Limestone มีปริมาเนองค์ประกอบของ Fe20 3 มากกว่าLimefcomm.grade) ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 4.าซ่ึง Fe20 3 ที่มีในองค์ประกอบสารดูดซับอาจมีล่วนสำคัญในการเร่งปฏิกิริยาทำให ้
ความสามารถในการขจัดเพิ่มขึ้นไต้ (Slack,A.V.,1971)

กา?ศึกษาทางต้านจลนพลศาสต?ใบ้ืองต้นของปฏิกิริยาชองซัลเฟอร่ไดออกไซด์กับสา?ดูดซับ
ในการศึกษาทางต้านจลนพลศาสตร์เบื้องต้นของปฏิกิริยาของซัลเฟอร่ไดออกไซด์กับ 

สารดูดซับซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่างของแข็งกับแก๊สโดยระหว่างการเกิดปฏิกิริยาที่ดำเนินอยู่จะเกิด 
ชั้นผลิตภัณฑ์ของ CaS04 ซึ่งทำให้แก๊ส ร02 ต้องแพร่ผ่านชั้นผลิตภัณฑ์เข้าไปทำปฏิกิริยากับ CaO 
ที่ย ังไม่ทำปฏิกิร ิยาซึ่งเป็นเหตุให้ในการศึกษาทางต้านจลนพลศาสตร์ของปฏิกิร ิยาจะต้องนิาล่วน 
ของการแพร่ผ่านชั้นผลิตภัณฑ์เข ้ามาพิจารณาต้วยซึ่งจะทำให้เก ิดความยุ่งยากมากอีกทั้งข้อม)ลที่ 
ท ำก ารท ด ล อ งไม ่เพ ียงพ อ ท ี่จะส าม ารถอ ธ ิบ ายใน ส ่วน น ี้ไต ้ด ังน ั้น จ ึงท ำก ารศ ึกษ าท างต ้าน  
จลนพลศาสตร์เบื้องต้นของปฏิกิริยาระหว่างซัลเฟอร่ไดออกไซด์กับสารดูดซับโดยจะหลีกเลี่ยงอิทธิ 
พลของการแพร่ผ่านชั้นผลิตภัณฑ์ซึ่งทำไต้โดยใช้วิธีอัตราเร็วเริ่มต้น (initial rate method) ซึ่งเป็นวิธี 
ท ี่ใช ้อ ัตราการเปลี่ยนแปลงของปฏิก ิร ิยาช่วงต้นๆในการคำนวณหาอัตราเร็วเริ่มต้นของปฏิก ิร ิยา 
(Initial reaction rate) จากผลการทดลองที่ภาวะการทดลองต่างๆจะใช้ข้อมุ)ลที่เวลาทดลอง 5 นาที 
เนื่องจากเป็นข้อมุ)ลที่อัตราเร็วของปฏิกิริยายังเร็วอยู่ อิทธิพลของการแพร่ยังไม่มีบทบาทในการ
เกิดปฏิกิริยา (Borwardt and Harvey, 1972) โดยจะหาค่าคงที่ของปฏิกิริยา (Rate constant) อันดับ 
ของปฏิกิริยา (Order of reaction) และพลังงานกระตุ้น (Activated Energy) ซึ่งในการหาค่าต่าง  ๆ
ข้างต้นโดยใช้วิธีอัตราเร็วเริ่มต้น (initial rate method) เพื่อที่จะไต้อัตราเร็วเริ่มต้นนั้นสามารถหาไต้ 
2 วิธีคือ

1. วิธีมาตรฐาน (Standard method)
จาก A + B ________ > cา 111 as + u solid ^ p̂roduct
สมการอัตราเร็วเขียนไต้เป็น . -RAo = k(CA0)"(CBo)m (อนุมาน CBoไม่แปล่ียแปลง)
ดังน้ันจึงไต้ว่า -RA0 = k(CA0)" 1

เท(-RA0) = Ink + nln(CA0) 2
ทำการ plot กราฟระหว่าง Inf-RJ กับ ln(CA0) ซ่ึงจะไต้เลันตรงท่ีมีความชันคือ ท และจุดดัดแกน y 
คือ Ink ของข้อมุ)ลท่ีอุณหภูมิค่าหน่ึงเม่ือหาค่าครบท้ัง 4 อุณหภูมิ 750, 800, 850 และ 900 องศา 
เซลเซียสก๊สามารถหาค่า ท ต่าง  ๆ ไต้นำมาเฉลี่ยให้เป็นค่า ท ค่าเดียวแลัวย้อนกลับไปแทนค่าใน 
สมการ 1 ใหม่อีกครั้งก๊จะไต้ค่า k ที่อุณหภูมิต่าง ๆ

จากสมการของอารีเนียส k = koe Ea/RT 3
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Ink = lnk0 - Ea/RT 4
ทำการ Plot กราฟระหว่าง Ink กับ 1/T ซึ่งจะไต้เลันตรงที่มีความซ้นคือ - Ea/R และจุดตัดแกน y 
คือ Inko ดังนันก็จะสามารถหาสมการอัตราเ?วเริ่มต้นของปฏิกิริยาระหว่างซัลเฟ่อ?ไดออกไซด์กับ 
สารดูดซับแต่ละตัวไต้

2. ว ิธ ีหาพารามิเตอf ของสมการ (fit Equation method)
จากสมการ (1)
และสมการ (3)
จัดลมการใหม่จะไต้

เทียบกับสมการ

-RAo MC.

’Ao
ln(-RAo'

Ao'
1 -Ea/RT koe

. - Ea/RT เท ,k0e (CA 0) ท
lnk0 - Ea/RT + nln(CA0)

5
6

y = a+ bXา + cX2
ทำการ fit equation หาค่า a,b และอ ออกมาก็สามารถหาสมการอัตราเ?วเริ่มต้นไต้

จากวิธีที่ไต้กล่าวมาทั้ง 2 นั้นวิธีแรกเป็นวิธีดั้งเดิมที่ไต้ใช้กันมาซึ่งจะต้องผ่านขั้นตอน 
หลายขั้นเมื่อเทียบกับวิธีที่ 2 จะช้ากว่ามากดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้จะใช้วิธีที่ 2 หาสมการอัตราเ?ว
เริ่มต้นของปฏิกิริยาที่เกิดขั้น

จากการทดลองวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอ?ต่างๆ ของสมการอัตราเ?วเริ่มต้นของ
ปฏิกิริยาระหว่างซ้ลเฟ่อ?ไดออกไซด์กับสารดูดซับแต่ละตัวโดยใช้โปรแกรม MINITAB บน
MICROSOFT WINDOWS ผลการทดลองค่าพารามิเตอริต่างๆและสมการอัตราเ?วริ่มต้นของ
ปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 4.10 และผลการทดลองหาค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาของสารดูด 
ซับแต่ละตัวแสดงดังตารางที่ 4.11 รายละเอียดในการค่านวณแสดงในภาคผนวก ข.3 และผลที่ไต้ 
แสดงใน ภาคผนวก ค. ตารางที่ ค า-ค .8

ตารางที่ 4.10 แสดงค่าพารามิเตอริต่าง  ๆ และสมการอัตราเ?วเริ่มต้นของปฏิกิริยา

สารดูดซับ ค่าคงที่ของปฏิกิร ิยา,k 
(( โมล/ลิตร)06 /วินาที)

สมการอัตราเ?วเริ่มต้น,- RA0 
( โมล/ลิตร.วินาที )

R2

LimelLab. grade) -6 -2024/T5.714x10 e -5 -2024/T 055.714x10 .e .CAo 0.916
LimefComm.grade) -5 -2005/T5.829x10 e -5 -2006/T 0.55.829x10.6 CA 0 0.856

Limestone -6 -3036/r7.192x10 e -5 ง036/T 0.57.192x10 e CA0 0.934
Dolomite -6 1841/T1.515x10 e -5 1841/T 0.51.515x10 e CA0 0.905
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ตารางที่ 4.11 แสดงค่าพลังงานกระตุ้นของสารดูดซับตัวอย่าง

สารดูดซับ ค่าพลังงานกระตุ้น, Ea ( กิโลดูล/โมล )
Limedab.grade) 16.83 ± 4.58

LimefCom ทา.grade! 16.67±5.89
Limestone 25.24 ±  3.75
Dolomite -15.31 ±  4.06

จากผลการทดลองที่แสดงตังตารางที่ ค.ร-ค.8  พบว่าในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
ซัลเฟอf l ดออกไซด์กับสารดูดซับตัวอย่าง อันตับของปฏิกิริยาเฉลี่ยเ'ท่ากับ 0.5±0.05

จากค่าพลังงานกระตุ้นที่แสดงตังตารางที่ 4.11 พบว่าค่าพลังงานกระตุ้นของ
ปฏิกิริยาของสารดูดซับตัวอย่างนั้นอยู่ในช่วง 16.67 - 25.24 กิโลดูลต่อโมล โดยค่าพลังงาน
กระตุ้นของสารดูดซับพวกคาริบอเนตคือ limestone จะมากกว่าสารดูดซับพวกไฮดรอกไซด์คือ 
limedab.grade) และ limeicomm.grade) ซึ่งอาจเป็นเพราะสารดูดซับจำพวกคาริบอเนตจำเป็นต้อง 
ใช้พลังงานมากกว่าสารดูดซับพวกไฮดรอกไซต้ไนการสลายตัวให้อยู่ใน2ปของออกไซด์ที่มีความ 
ว่องไวต่อปฏิกิริยา แต่สำหรับสารดูดซับ Dolomite นั้นค่าพลังงานกระตุ้นที่ไต้มีค่าเป็น - 15.31 
กิโลดูลต่อโมล ที่เป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะการเกิดปฏิกิริยาผันกลับหรือมีปฏิกิริยาย่อยเกิดขนนอก 
จากปฏิกิริยาหลักแลัว (Steinfeld et at., 1989) โดยอาจเกิดไต้จากการสลายตัวของ MgS04 กลาย 
เป็น MgO และให้ซัลเฟอริไดออกไซด์กลับคืนมา
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