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ภาคผนวก ก

ผลการวิเคราะห์ธาตุในเซัาสารดูดซับที่ม ืแคลเขียมเป็นองค์ประกอบตัวยเทคนิคทาง 
X-Ray Fluorescence Spectrometry ตัวยเครื่องมือวิเคราะห์ Energy Dispersive X-Ray
Fluorescence Spectrometer Model EDXRF XR-200 โดยดูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาคาสตf และ 
เทคโนโลยีดังแสดงในตารางที่ ก.1 - ก.3
ตารางที่ ก.1 ผลการวิเคราะห์ธาตุในเตัาเป็นf อยละโดยนํ้าหนักของสารดูดซับตัวอย่างตัวยเทคนิค 
ทาง X-Ray Fluorescence Spectrometry

Limedab grade) นกาe(comm grade) Limestone Dolomite
Ca 70.939 69 834 70.619 52.112
Mg 0.226 0.555 <0.5 16.188
Fe 0.024 0.073 0.214 0.104
Si 0.317 0.354 <0.5
Al 0.074 0.075 0 046 <0.5
Mn 0.011 <0.5
Cu 0.024

ตารางที่ ก.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบออกไซด์ในเตัาสารดูดซับตัวอย่างตัวยเทคนิคทาง X- 
Ray Fluorescence Spectrometry

เปอร์เซนต์ธาตุ CaO(Lab.g) CaO(Com.g) Limestone Dolomite
CaO 99 25 97.712 98 811 72914
MgO 0376 0.921 <05 26 842
Fe20 3 0.035 0.104 0410 0 199
Si๐2 0.677 0 758 <0.5

ai2o3 0.139 0.141 0088 <0.5
MnOj 0.018 <05
CuO 0.029

หมายเหตุ ปรมาณธาตุที่วิเคราะห์ได้มหน่วยเป็นเปอร์เชนต'โดยนั้าหนักและคำนวณผลให้อยู่ใน 
2ปของออกไซด์ของธาตุนั้น
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ตารางที่ ก.3 ผลการวิเคราะห์!?อยละการสูญเสียโดยนํ้าหนักของสารดูดซับเนื่องจากการออกชิ
ไดซ์ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 90 นาที

สารดูดซับต้วอย่าง เปอf เชนต์การสูญเสีย
CaO(Lab.g) 25.34
CaO(Com.g) 24.63
Limestone 41.52
Dolomite 44.66



ภาคผนวก ข

ตัวอย่างการคำนวณ

ข.1 การคำนวณหาองค์ประกอบออกไซตัของสารดูดซับ 
ข้อะเลที่ใช้จากตารางที่ ก.2. ก.ร

สารดูดซับ Limedab.grade) : CaO 99.25 เทียบกับเม้าทั้งหมด
?อยละการสูญเสียจาการเผาไหม้ 25.34

ดังนั้นจะมี CaO อยู่ทั้งหมดเมื่อเทียบกับสารดูดซับ 100 กรัม = 0.9925x74.66 กรัม
= 74.11

คิดปริมาณ CaO เป็นรัอยละโดยนั้าหนักในสารดูดซับ = 74.11

ข.2 การคิกษาป็จจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาโดยใช้วิธีทางสถิติ 
การทดลองแบบแฟคทอเริยล (Factorial Experiment)
การทดลองแบบแฟคทอเรียล เป็นการทดลอง!;ปพิเศษที่มีการทดลองที่ใช้สิงทดลองพรัอมกัน 

สองสิงข้ึนไป และต้องการคิกษาผลกระทบร่วมของสิงทดลองเหล่านั้นพรัอมกัน (interaction) เป็น 
สำคัญ

การวิเคราะห์ความแปรหนึ่งทางสำหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองสิงทดลอง 
ตารางวิเคราะห์ดังนี้
แหล่งความคลาดเคลื่อน df s s MS=ss/df F

A a-1 s s . MSa MSa / MSa
B b-1 s s b MSb MSb/ MSa

AB (a-1)(b-1) รร * MSab MS J  MSa
Error ab(n-l) SS, MSe
Total nab-1 SST

ในการพิจารณาว่าปัจจัยไหนมีผลต่อการขจัดจะพิจารณาดูทค่า F โดยค่า F ของปัจจัย 
ต่างๆแสดงตังตารางที่ ข.1
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ตารางที่ ข.1 แสดงค่า F ของปัจจัยต่างๆ

ปัจจัย degree of freedom ^  ท่ี
v , ,v 2 a  = 0.05

ร02 2,12 3.88
Temp 3,12 3.49

SOj’Temp 6,12 3.00

Ho : ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันที่น ัยสำคัญ 0.05 (ปัจจัยไม่มีผล) 
Hi : ค่าเฉลี่ยแตกต่างกันที่น ัยสำคัญ 0.05 (ปัจจัยมีผล)

หมายเหตุ : ถ ้าค ่า Fcal > Ftable ค่า Fcal จะตกอยู่ในขอบเขตวิกๆตริ่งหมายถึงการปฏิเสธสมมติฐาน Flo คือ 
ปัจจัยที่ค ืกษามีผล

ข้อมุ]ลที่ใช้ในการพิจารณาของสารดูดซับทั้ง 4 ซนัดแสดงในตารางที่ ข.2-ฃ.5

ข.ร การคำนวณทางจลนพลศาสตf
CA0 = ความเข้มข้นของ ร 0 2 ในฟลูแก๊สขณะไม่มีสารดูดซับ, โมลต่อลิตร 
CA = ความเข้มข้นของ ร02 ในฟลูแก๊สขณะมีสารดูดซับ, โมลต่อลิตร 
RA0 = อัตราเ!วการเกิดปฎกิรํยาเริ่มต้น (initial reaction rate), โมลต่อลิตร.วินาท 

ข้อมุ)ลการทดลอง: สารดูดซับ Limedab.grade)
ปรมาณฟถูแก๊สที่ปล่อยออกมา 500 ลูกบาศก์เชนติเมตร 
ปวิมาณซัลเฟอf l ดออกไซคํในฟลูแก๊ส 2000 ppm 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเชยล
เวลา 5 นาทิ
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ปริมาณ ร02ที่ปล่อยออกมาเมื่อ1ไม่มสารดูด'ขับ = 2.0500*10^ โมล
ปริมาณ ร02 ที่ปล่อยออกมาเมื่อมสารดูด'ซับ = 1.3709*10^ โมล

ปริมาณฟลูแก๊สทั้งหมดที่ปล่อยออกมาในเวลา 5 นาที = 2.5 ลิตร 
ดังนั้นจะไดั CA0 = 2.0500*10^/2.5

= 0 .82*1 o'4 โมลต่อลิตร
CA = า .3709*าo'4 /2.5

= 0.5484*1 o'4 โมลต่อลิตร
ÂO = (CA0-CA)/t

= (0.82*104 - 0.5484*104)/300 
= 0.9054*ไ0? โมลต่อลิตร.วินาที

ข.4 ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมา 
ข้อมูลการทดลอง: ไม่ใข้สารดูดซับ

ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ในฟลูแก๊ส 2000 ppm 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เวลา 10 นาที

ครั้งที่ 1 M = ความเข้มข้น NaOH ท่ีใช้ = 0.05125 โมล/ลิตร
V = ปริมาตรของ NaOH ที่ใช้ติเตรต = 17.1 มิลลิลิตร
B = ปริมาตรของ NaOH ที่ใช้เป็น Blank = 1.2 มิลลิลิตร

ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซดัที่ปล่อยออกมาซึ่งจับโดยสารละลาย H 20 2 คำนวณไดัจากสูตรดังนี้
ร = M*(V-B)/2000

= 0.05125*(า7.1-า.2)/2000
ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาครั้งที่ 1 = 4.074*104 โมล
ครั้งที่ 2 M = ความเข้มข้น NaOH ท่ีใช้ = 0.05125 โมล/ลิตร

V = ปริมาตรของ NaOH ที่ใช้ติเตรต = 17.3 มิลลิลิตร
B = ปริมาตรของ NaOH ที่ใช้เป็น Blank = 1.2 มิลลิลิตร

ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาครั้งที่ 2 = 4.125*10^1 โมล
ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ทีปล่อยออกมาเฉลี่ย = 4.10*104 โมล

ข้อมูลการทดลอง: สารดูดซับ LimeOab.grade)
ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ในฟดูแก๊ส 2000 ppm
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อุโนหภูมิ 800 องศา!.ชลเชียส 
เวลา 10 นาที

ครั้งท่ี 1 M = 0.05125 โมล/ลิตร
V = 12.1 มิลลิลิตร

ปริมาณซัลเฟอf l ดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาครั้งที่ 1 
ครั้งที่ 2

= 2.7931*104 โมล

M = 0.05125 โมล/ลิตร 
V = 12.1 มิลลิลิตร

ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาครั้งที่ 2 = 2.7931*10'4 โมล
ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาเมื่อมีสารดูดซับเฉลี่ย = 2.7931*104 โมล

ข.5 ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ที่สารดูดซับจับได์ 
ข้อภูลการทดลอง: สารดูดซับ Limedab.grade)

ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด'ในฟลูแก๊ส 2000 ppm 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเชียส 
เวลา 10 นาที

ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ที่สารดูดซับจับได์ = ( 4.10 - 2.7931 )* 10 4 โมล
= 1.3069*10^ โมล

ข.6 ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ต่อแคลเชียมออกไชต่ในสารดูดซับ
ข้อภูลการทดลอง: สารดูดซับ Limedab.grade) = 15.7852 มิลลิกรัม

ริอยละโดย'นาหนักของ CaO ในสารดูดซับ = 74.11 
ปริมาณซัลเฟอริไดออกไขด'ในฟลูแก๊ส 2000 ppm 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเชียส 
เวลา 10 นาที

ปริมาณ CaO ในสารดูดซับ = 0.7411 * 15.7852 *10 ^ /5 6
= 2.0892 *10^ โมล

ปริมาณซัลเฟอริไดออกไซด์ต่อแคลเชียมออกไซด์ = 1.3069*10"*/2.0892*1Q4
= 0.6255
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ข.7 ปริมาณซัลเฟ่อf l ดออกไซด์ตอแคลเซียมแมกนีเซียมออกไซด์ในสารดูดซับ 
ช้อภูลการ'ทดลอง: สารดูดซับ Limedab.grade) = 15.7852 มิลลิกรัม

รัอยละโดยนั้าหนักของ CaO ในสารดูดซับ = 74.11 
รัอยละ'โดยนั้าหนักของ MgO ในสารดูดซับ = 0.28 

ปริมาณซัลเฟอรัไดออกไซด์ในฟลูแก๊ส 2000 ppm 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เวลา 10 นาที

ปริมาณ CaOLLละMgOlนสารดูด'ซับ = (0.7411*า5.7852*10'3/56) + (0.0028*15.7852*า0ง /40)
= 2.1002*10^ โมล

โมเลๆลที่ผ่านและความจุความรัอนของแก๊สนั้น
corrected flow = factor for actual gas * output reading 

factor เป็นค่าไต้มาจากการทดสอบจากแหล่งผลิตและรับรองมาแต้ว ดังแสดงในตารางที่ ข.6 
ในการทดลองใช้ mass flow meter ขนาด 50 seem สำหรับแก๊สออกซิเจนและใช้แก๊ส 

ไนโตรเจนเป็นตัวปรับเทียบดังนั้นสามารถคำนวณค่าที่ใช้เซ็ตที่ controller ไดั 
จากตาราง : factor for actual gas 0 2 = 0.996 

factor for calibrated gas = 1.000

นั่นคือต้องเช็ตให้แก๊สออกซิเจนไหลผ่าน mass flow meter ต้วยอัตราเรัว 31.63 ลูก 
บาศก ์เ1ซนติเมตรต่อนาที ท่ี 25 องศาเซลเซียสและ 760 มิลลิเมตรปรอท โดยอุณหภูมิและความดัน 
ห้องไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

ใช้ mass flow meter ขนาดเต็มสเกล 50 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที หน้าป็ด 
controller เป็น 100

อัตราเริว 31.63 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที หน้านัด controller เป็น 100 * 31.63/50 
= 63.26 ดังนั้นการเช้ตแก๊สออกซิเจนต้องให้หน้านัด controlller เป็น 63.26

อัตราเ?วทต้องการ (collected flow) 31.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที
1.000*31.5/0.996
31.63

output reading
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ตารางที่ ข.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับสารดูดซับ Lime (lab.grade)

MTB >  a n o v a  a b s  =  s o 2 | t e m p ;  
S U B C >  m e a n s  s o 2 | t e m p .

F a c t o r T y p e L e v e l s V a l u e s
s o 2 f i x e d 3 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0
t e m p f i x e d 4 7 5 0 8 0 0 8 5 0 9 0 0

A n a l y s i s o f  V a r i a n c e  f o r  .a b s

S o u r c e DF s s MS F p
s o 2 2 0 . 0 3 0 9 6 8 6 0 . 0 1 5 4 8 4 3 2 7 . 7 6 0 . 0 0 0
t e m p 3 0 . 0 1 7 8 7 7 8 0 . 0 0 5 9 5 9 3 1 0 . 6 8 0 . 0 0 1
s o 2 * t e m p 6 0 . 0 0 4 2 5 7 6 0 . 0 0 0 7 0 9 6 1 . 2 7 0 . 3 3 9
E r r o r 1 2 0 . 0 0 6 6 9 4 3 0 . 0 0 0 5 5 7 9
T o t a l 2 3 0 . 0 5 9 7 9 8 4

MEANS

ร ๐ 2 N a b s
1 0 0 0 8  0 . 6 1 6 3 7
2 0 0 0 8 0 . 6 8 3 7 0
3 0 0 0 8 0 . 6 9 9 1 0

t e m p N a b s
7 5 0 6 0 . 6 2 5 5 3
8 0 0 6 0 . 6 5 8 1 0
8 5 0 6 0 . 6 8 6 8 7
9 0 0 6 0 . 6 9 5 0 7

ร ๐ 2 t e m p  N a b s
1 0 0 0 7 5 0  2 0 . 6 0 1 0 0
1 0 0 0 8 0 0  2 0 . 6 1 3 3 0
1 0 0 0 8 5 0  2 0 . 6 2 5 6 0
1 0 0 0 9 0 0  2 0 . 6 2 5 6 0
2 0 0 0 7 5 0  2 0 . 6 3 7 8 0
2 0 0 0 8 0 0  2 0 . 6 7 4 2 0
2 0 0 0 8 5 0  2 0 . 6 9 9 1 0
2 0 0 0 9 0 0  2 0 . 7 2 3 7 0
3 0 0 0 7 5 0  2 0 . 6 3 7 8 0
3 0 0 0 8 0 0  2 0 . 6 8 6 8 0
3 0 0 0 8 5 0  2 0 . 7 3 5 9 0
3 0 0 0 9 0 0  2 0 . 7 3 5 9 0



ตารางที่ TJ.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสำพับสา?ดูดซับ Lime (comm.grade)

MTB >  a n o v a  a b s  =  s o 2 | t e m p ;  
S U B C >  m e a n s  s o 2 | t e m p .

F a c t o r
s o 2
t e m p

T y p e  L e v e l s  V a l u e s  
f i x e d  3  1 0 0 0  2 0 0 0  3 0 0 0
f i x e d  4 7 5 0  8 0 0  8 5 0  9 0 0

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  f o r  a b s

S o u r c e DF S S MS F P
s o 2 2 0 . 0 0 9 3 6 8 0 0 . 0 0 4 6 8 4 0 3 0 . 9 5 0 . 0 0 0
t e m p 3 0 . 0 0 8 5 5 8 0 0 . 0 0 2 8 5 2 7 1 8 . 8 5 0 . 0 0 0
s o 2 * t e m p 6 0 . 0 0 1 1 1 3 5 0 . 0 0 0 1 8 5 6 1 . 2 3 0 . 3 5 8
E r r o r 1 2 0 . 0 0 1 8 1 6 3 0 . 0 0 0 1 5 1 4
T o t a l 2 3 0 . 0 2 0 8 5 5 9

MEANS

s o 2 N a b s
1 0 0 0 8  0 . 4 0 6 3 5
2 0 0 0 8 0 . 4 4 4 8 0
3 0 0 0 8 0 . 4 5 1 0 3

t e m p N a b s
7 5 0 6 0 . 4 0 7 4 0
8 0 0 6 0 . 4 2 5 3 7
8 5 0 6 0 . 4 4 8 9 7
9 0 0 6 0 . 4 5 4 5 0

s o 2 t e m p  N a b s
1 0 0 0 7 5 0  2 0 . 3 9 0 8 0
1 0 0 0 8 0 0  2 0 . 4 0 3 2 0
1 0 0 0 8 5 0  2 0 . 4 1 5 7 0
1 0 0 0 9 0 0  2 0 . 4 1 5 7 0
2 0 0 0 7 5 0  2 0 . 4 1 5 7 0
2 0 0 0 8 0 0  2 0 . 4 3 2 3 0
2 0 0 0 8 5 0  2 0 . 4 6 5 6 0
2 0 0 0 9 0 0  2 0 . 4 6 5 6 0
3 0 0 0 7 5 0  2 0 . 4 1 5 7 0
3 0 0 0 8 0 0  2 0 . 4 4 0 6 0
3 0 0 0 8 5 0  2 0 . 4 6 5 6 0
3 0 0 0 9 0 0  2 0 . 4 8 2 2 0
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ตารางที่ ร.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับสารดูดซับ Limestone

MTB >  a n o v a  a b s  =  s o 2 | t e m p ;  
S U B C >  m e a n s  ร ๐ 2  I t e m p .

F a c t o r
ร ๐ 2

T y p e
f i x e d

L e v e l s
3

V a l u e s
1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0

t e m p f i x e d 4 7 5 0 8 0 0 8 5 0 9 0 0

A n a l y s i s o f  V a r i a n c e  f o r  ia b s

S o u r c e DF ธ ร MS F p
s o 2 2 0 . 0 0 4 8 9 4 3 0 . 0 0 2 4 4 7 2 1 4 . 5 8 0 . 0 0 1
t e m p 3 0 . 0 1 0 8 9 0 7 0 . 0 0 3 6 3 0 2 2 1 . 6 3 0 . 0 0 0
s o 2 * t e m p 6 0 . 0 0 0 3 1 0 1 0 . 0 0 0 0 5 1 7 0 . 3 1 0 . 9 2 1
E r r o r 1 2 0 . 0 0 2 0 1 4 4 0 . 0 0 0 1 6 7 9
T o t a l 2 3 0 . 0 1 8 1 0 9 5

MEANS

ร ๐ 2 N a b s
1 0 0 0 8 0 . 4 3 8 4 3
2 0 0 0 8 0 . 4 6 0 6 8
3 0 0 0 8 0 . 4 7 2 9 3

t e m p N a b s
7 5 0 6 0 . 4 2 4 3 3
8 0 0 6 0 . 4 5 4 0 0
8 5 0 6 0 . 4 7 0 3 3
9 0 0 6 0 . 4 8 0 7 0

s o 2 t e m p  N a b s
1 0 0 0 7  5 0  2 0 . 4 0 9 5 0
1 0 0 0 8 0 0  2 0 . 4 3 6 2 0
1 0 0 0 8 5 0  2 0 . 4 4 5 1 0
1 0 0 0 9 0 0  2 0 . 4 6 2 9 0
2 0 0 0 7 5 0  2 0 . 4 2 7 3 0
2 0 0 0 8 0 0  2 0 . 4 5 4 0 0
2 0 0 0 8 5 0  2 0 . 4 8 0 7 0
2 0 0 0 9 0 0  2 0 . 4 8 0 7 0
3 0 0 0 7 5 0  2 0 . 4 3 6 2 0
3 0 0 0 8 0 0  2 0 . 4 7 1 8 0
3 0 0 0 8 5 0  2 0 . 4 8 5 2 0
3 0 0 0 9 0 0  2 0 . 4 9 8 5 0
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ตารางที่ ซ.5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับสารดูดซับ Dolomite

MTB >  a n o v a  a b s  =  ร ๐ 2  I t e m p ;  
S U B C >  m e a n s  s o 2 | t e m p .

F a c t o r
ร ๐ 2

T y p e
f i x e d

L e v e l s
3

V a l u e s
1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0

t e m p f i x e d 4 7 5 0 8 0 0 8 5 0 9 0 0

A n a l y s i s o f  V a r i a n c e  f o r  a b s

S o u r c e DF s s MS F p
s o 2 2 0 . 1 4 4 5 5 3 0 . 0 7 2 2 7 6 2 1 4 . 5 7 0 . 0 0 0
t e m p 3 0 . 0 5 8 9 3 3 0 . 0 1 9 6 4 4 5 8 . 3 2 0 . 0 0 0
s o 2 * t e m p 6 0 . 0 1 2 4 9 0 0 . 0 0 2 0 8 2 6 . 1 8 0 . 0 0 4
E r r o r 1 2 0 . 0 0 4 0 4 2 0 . 0 0 0 3 3 7
T o t a l 2 3 0 . 2 2 0 0 1 8

MEANS

s o 2 N a b s
1 0 0 0 8 0 . 5 3 8 6 0
2 0 0 0 8 0 . 6 6 1 5 0
3 0 0 0 8 0 . 7 2 5 6 5

t e m p N a b s
7  5 0 6 0 . 6 8 4 4 0
8 0 0 6 0 . 6 8 9 2 3
8 5 0 6 0 . 6 2 6 5 7
9 0 0 6 0 . 5 6 7 4 7

s o 2 t e m p N a b s
1 0 0 0 7 5 0 2 0 . 5 9 2 8 0
1 0 0 0 8 0 0 2 0 . 5 5 6 7 0
1 0 0 0 8 5 0 2 0 . 5 0 6 1 0
1 0 0 0 9 0 0 2 0 . 4 9 8 8 0
2 0 0 0 7 5 0 2 0 . 6 7 9 6 0
2 0 0 0 8 0 0 2 0 . 7 0 8 5 0
2 0 0 0 8 5 0 2 0 . 6 7 9 6 0
2 0 0 0 9 0 0 2 0 . 5 7 8 3 0
3 0 0 0 7 5 0 2 0 . 7 8 0 8 0
3 0 0 0 8 0 0 2 0 . 8 0 2 5 0
3 0 0 0 8 5 0 2 0 . 6 9 4 0 0
3 0 0 0 9 0 0 2 0 . 6 2 5 3 0

รน*
พ:



ตารางที่ ข.6 Gas conversion data

GAS Symbol
น?
a •นิ น i j

Hu
3> 1 a 1*นิ °

ร *1* à • ? 25•ë a *“ u GAS Symbol
-S ร $a*นิ นิ i

£๐
a •น3

3 z ' บิ ®« a. น. นิ
s<r a >- 0

Acetylene C,H, 0.4022 1.0900 0.4385 0.658 Hydrogen Chloride HCI 0.1935 1-5210 03943 0.980Air 0-2402 1.2006 0-2883 1.000 Hydrogen Fluoride HF 034 0.83 03822 1.02Alien® C,H< 0.3600 1.6990 0.6117 0.471 Hydrogen Iodide HI 0.0570 53520 0.3054 0 944Ammonia NHj 0.5150 0.7160 0-3690 0.782 Hydrogen Selenide H 7 Se 0.1063 33570 03568 0.8C3Argon A/ 0.1246 1.5580 0.2066 1396 Hydrogen Surtide HjS 03469 1.4250 03521 0319Arsine AiH3 0.1175 3.2320 0-3798 0.759 Isobutane 03945 2.4 780 0.9778 0.295Boron Trichloride BO, 0.1266 4 9460 0.6252 0.460 Isobutylene C«Ha 03389 23380 0.9093 0317Boron Trifluonde BF, 0.1766 2.8570 0.5045 0-571 Krypton Xj 0.0600 3.4740 02084 1383ใ-ว รนtacienè c4h, - 0.3412 2.322 0.7924 0364 Methane CH 4 0.5325 0.6660 03547 0813Butane C.H, 0 0.4070 2.5 ICO 1.0216 0382 Methyl Aceryteoe Ç.H, 0354 1.S6 0.5876 '•0.4901-0utene C.H, C-3693 2.3980 0 8356 0 32ร Mtthytar.iine C4H3 N 03983 13370 0.5166 0858Caroon-c oxide ' CO, 0.2042 1.8360 0.3749 0.769 Methyl 8romide CH33r 0.1127 4.0280 0.4541 0.535Cardon Monoxide CO 0-2491 1.1610 0.2892 0.997 Methyl Chloride CĤ â 0.1995 2.1420 0.4272 •0.875CarDonyl Fluoride CCF 2 0.1699 2.7540 0.4679 0.616 Methyl Fluoride CH3F 03671 1.4350 03833 0.753Carbonyl Surtide COS 0.1691 2.5180 0.4258 0.677 Methyl Mercaptan CH4S 0.2506 1.9930 0.4994 -0377Chlorine ch 0.1 178 2.9 rco 0.3499 0.324 Neon Ne 03461 0.8360 03058 1.401Chlorine Trifluoride CIF, 0.1 609 3.8500 0.6310 0.457 Nitric Oxide NO 03378 13450 Q.3C08 0.958Cyanogen C,N, 0-26Ô3 2.1310 0.5819 0.495 Nitrogen N, 03 485 1.1610 03885 1300Cycloorooane CjH, 0.3124 1.7450 03451 0.529 Nitrogen Cioxide* (NO, 0.1915 33940 0.6500 0.443Oeutenum 0, 1.731 1 0.1671 0.2893 0.997 (n,04 0.1995 33340 0.6770 0.425OiboraneOichtorosilane ĤSO} 0.48840.1456 1.16604.2250 C.56950.6152 ะ ะ Nilrogen Trioxide** Nitrogen Trifluonde NjOjNF3 0.1783 2.9500 0.5250 0.548Cimeinyiamine (CHjJjNH 0.3823 1.9030 0.8895 0.4 18 Nitrous Oxide NjO 0.2C87 1.3370 0.3834 0.752Oimetnyl Ether (CH,>,0 0.2364 1.9450 0.6543 0.44 1 Oxygen 0) 03182 1.3270 03896 0.596Eihane C;H9 0.4 186 1.2539 0.5270 0.547 Pentaborane ร, H, 0.5648 2.3690 1.6206 0.178Ethyl Chloride CjHjCl 0.2400 2.9330 0.7039 0.4 10 n-Pemane C,H,2 0.4CCO 33300 13120 0320Ethylene C,H, 0.3673 1.1710 0.4301 0.670 Phosgene CGCtj 0.1396 4.1750 0.5828 0.4SSEthylene Cxide C7H40 0.2573 1.7890 0.4613 0.625 Phosphine ?H, 0.2603 1.4210 0.3699 0.779Fluorine rj ง. 1978 1.5750 0.311s 0.925 Procane C,MS C3948 1.8620 0.7351 0392Fluoro.'crm CHF3 0.1734 2.9030 0.5034 0.573 Prooyiene Ç.H, 03584 1.7795 0.6378 0.452
Freon 11 CCI 3 F 0.1410 5.9060 0.8328 0.346 Silane SiH 4. 03190 13370 0.4266 0.575Freon 12 CCjFj 0.1464 5.03SO 0.7377 0391 Silicon Tetra.Muoride Sir4 0.1681 43550 0.7321 0.294Freon 13 CC1F3 0.1539 4.3340 0.8670 0.432 Sulfur Oioxide sc, 0.1484 2.7180 0.4035 0./14Freon 1381 'ะ 0-* * 0.1 127 6.3770 C.7184 0 <01 Suifu'- Hexafluoride sf5 0.1569 6.141C C.9753 0395Freon 14 cf4 0.1649 2.6650 0.5044 0.477 Trime thylamine (CHjfcN 03674 2.5980 0.9544 03C2
Freon 22 CHCIFj 0.1584 3.7230 0.5913 0.483 Tungsten Hexafluorice '■ •ท 0.0948 12.3470 1.1705 0346Freon 114 C,CI,F. 0.1568 7.1220 1.1167 0.175 Uranium Hexafluonde UF, 0.0790 14.6850 1.1601 0349Genetrcn 21 CHCljF 0.1473 4.2890 0.6317 0.455 Vinyl Brormce C,.H,8r G.1236 4.5450 0.5618 0.513Genetron 115 CjCif5 0.1631 6.6580 1.0859 0.265 Vinyl Chloride c,H,a 03029 2.6560 0.5389 0.535Germane GeH4 0.1396 3.1770 0.4435 0.650 Vinyl Fluoride cçh3f 03 408 1.9180 0.4619 0.624Helium He 1.2412 0.1658 0.2058 1.401 Water Vapor H,0 ปิ. 44 53 0.8206 03654 0.7e9Hydrogen H, 3.4110 0.0835 0.2847 1.013 Xenon Xe 0.C383 5.4761 0.2C97 1375Hydrogen Bromide H8r 0.C879 3-3765 0-2963 0.971



ภาคผนวก ค

■รอนูลนละผลวเคราะห์ทไชํในการหาสมการอ้'ตราเร็วเร็มต้น

ตารางที่ ค.า ผลการทดลองที่ใซัหาสมการอัตราเ!วและค่าพารามิเตอfของสารดูดซับ Limedab.grade)

TEMP( °C) CA0 10(-4) mole CA 10(-4) mole CA0  า0(-4) mole/l CA 10(-41 mole/l [-RA0] 10(-7)mole/l ^AO H -R J
1.1275 0.6919 0.4510 0.2768 0.5808 -10.0066 -16.6614

750 2.0500 1.4734 0.8200 0.5894 0.7687 -9.4088 -16.3811
3.2800 2.6394 1.3120 1.0558 0.8542 -8.9388 -16.2757
1.1275 0.6791 0.4510 0.2716 0.5979 -10.0066 -16.6324

800 2.0500 1.3709 0.8200 0.5484 0.9054 -9.4088 -16.2175
3.2800 2.5369 1.3120 1.0148 0.9908 -8,9388 -16.1273
1.1275 0.6663 0.4510 0.2665 0.6150 -10.0066 -16.6042

850 2.0500 1.3069 0.8200 0.5228 0.9908 -94088 -16.1273
3.2800 2.4600 1.3120 0.9840 1.0933 -8.9388 -16.0289
1.1275 0.6406 0.4510 0.2563 0.6492 -10.0066 -16.5502

900 2.0500 1.2556 0.8200 0.5023 1.0592 -9.4088 -16.0606
3.2800 2.3831 1.3120 0.9533 1.1958 -8.9388 -15.9393



ดารางที่ ค.2 ผลการทดลองที่ใซัหาสมการอัตราแวและค่าพารามิแตอf ของสารดูดซับ Limefccmm.grade)

TEMP( °C) CA0 10(4) mole CA 10(-4) mole CA0 10(-4) mole/l CA 10(-4) mole/l [-RA0] I0(-7)mole/l ^AO Inl-RJ
1.1275 0.7559 0.4510 0.3024 0.4954 -10.๓66 -16.8205

750 2.0500 1.4991 0.8200 C.5996 0.7346 -9.4088 -16.4265
3.2800 2.7163 1.3120 1.0865 0.7517 -8.9388 -16.4036
1.1275 0.7431 0.4510 0.2973 0.5125 -10.0066 -16.7866

800 2.0500 1.4350 0.8200 0.5740 0.8200 -9.4088 -16.3165
3.2800 2.6394 1.3120 1.0558 0.8542 -8.9388 -16.2757
1.1275 0.6919 0.4510 02768 0.5808 -10.๓66 -16.6614

850 2.05๓ 1.3325 0.8200 0.5330 0.9567 -9.4088 -16.1624
3.2800 2.5113 1.3120 1.0045 1.0250 -8.9388 -16.0934
1.1275 0.7175 0.4510 0.2870 0.5467 -10.๓66 -16.7220

900 2.05๓ 1.3325 0.8200 0.5330 0.9567 -9.4088 -16.1624
3.2800 2.5113 1.3120 1.0045 1.0250 -8.9388 -16.0934

'-JCO



ตารางท่ี ค.3 ผลการทดลองท่ีฬหาสมการอัตราเ?วและค่าพารามิ;ตอ&เองสารดูดขับ Limestone

TEMPI °C) CA0 10(-4) mole CA 10(-4) mole CA0 10(-4) mole/l CA 10(-4) mole/i [-Rao] 10(-7) mole/l ^AO เท[-Rao]

1.1275 0.7431 0.4510 0.2973 0.5125 -10.๓66 -16.7866

750 2.0500 1.5759 0.8200 0.6304 0.6321 -9.4088 -16 5768

3.28๓ 2.7419 1.3120 1.0968 0.7175 -8.9388 -16.4501

1.1275 0.7303 0.4510 0.2921 0.5296 -10.๓66 -16.7538

800 2.05๓ 1.4478 0.8200 0.5791 0.6029 -9.4088 -16.3376

3.28๓ 2.6522 1.3120 1.0609 0.8371 -8.9388 -16.2959

1.1275 0.6919 0.4510 0.2768 0.5803 -10.0066 -16.6614

850 2.05๓ 1.3966 0.8200 0.5586 0.8712 -9.4088 -16 2559

3.28๓ 2.5625 1.3120 1.0250 0.9567 -8.9388 -16.1624

1.1275 0.6278 0.4510 0.2511 0.6663 -10.0066 -16.5242

900 2.05๓ 1.3069 0.8200 0.5228 0.9908 -9.4088 -16.1273

3.28๓ 2.4344 1.3120 0.9738 1.1275 -8.9388 -15.9981

CD



ตารางท่ี ค.4 ผลการทดลองท่ีใช้หาสมการอัตรา!.?วและค่าพารามิ!,ตอfของสารดูดซับ Dolomite

TEMPI °C) CA0 า0(-4) mole CA 101-4) mole CA0 10(-4) mole/l CA 101-4) mole/l [-R A0] 10(-7)mole/l AO เก[-RA0]

าา275 0.3203 0.4510 0.1281 1.0763 -10.๓66 -16.0446

750 2.05๓ 0.9225 . 0.8200 0.3690 1.5033 -9.4088 -15.7140

3.28๓ 2.0628 1.3120 0.8251 1.6229 -8.9388 -15.6339

1.1275 0.2947 0.4510 0.1179 1.1104 -10.0066 -16.0134

800 2.05๓ 0.9225 0.8200 0.3690 1.5033 -9.4088 -15.7140

3.28๓ 2.0244 1.3120 0.8098 1.6742 -8.9388 -15.6028

1.1275 0.4228 0.4510 0.1691 0.9396 -10.0066 -16.1804

850 2.05๓ 1.0250 0.8200 0.4100 1.3667 -9.4088 -15.8057

3.28๓ 2.1269 1.3120 0.8508 1.5375 -8.9388 -15.6879

1.1275 0.5253 0.4510 0.2101 0.8029 -10.0066 -16.3376

900 2.05๓ 1.1275 0.8200 0.4510 1.2300 -9.4088 -15.9111

3.2800 2.2550 1.3120 0.9020 1.3667 -8.938a -15.8057

ÇOO
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ผลการวิเคราะห์หาค่าคงท่ีต่าง  ๆ โดยโปรแกรม MINITAB บน MICROSOFT WINDOW 
แสดงดังตารางท่ี ค.ธ-ค.8

ตารางท่ี ค.5 แสดงค่า'พารามิเตอรัของสมการอัตราเร็วสำหรับสารดูดซับ Limedab.grade)
The r e g r e s s i o n  e q u a t io n  i s
I n [ -R Ao] = -  9 .7 7  + 0 .4 9 6  ln [C A o ] -  2 0 2 4  1 /T
P r e d i c t o r C o e f  s t d e v t - r a t i o p
C o n s ta n t - 9 .7 6 8 7  0 .6 9 5 8 - 1 4 .0 4 0 . 0 0 0
1 ท [ CAo] 0 .4 9 5 5 6  0 .0 5 4 5 3 9 .0 9 0 . 0 0 0
1 /T - 2 0 2 3 . 9  5 1 1 .3 - 3 . 9 6 0 .0 0 3
ร = 0 .0 8 2 5 5 R -s q  = 91.6% R - s q ( a d j )  = 89.7%
A n a l y s i s  o f V a r ia n c e :
SOURCE DF ss MS F p !
R e g r e s s io n 2 0 .6 6 9 4 5  0 .3 3 4 7 2 4 9 .1 2  0 .0 0 0
E r ro r 9 0 .0 6 1 3 3  0 .0 0 6 8 1
T o t a l 11 0 .7 3 0 7 7
SOURCE DF SEQ SS
In [C A o] 1 0 .5 6 2 6 8
1 /T 1 0 .1 0 6 7 6

ตารางท่ี ค.6  แสดงค่าพารามิเตอรัของสมการอัตราเร็วสำหรับสารดูดซับ Limetcomm.grade)

The r e g r e s s i o n  e q u a t io n  i s
ln [ - R A o ]  = - 9 .7 5  + 0 .5 1 1  In [C A o ] -  2 0 0 5  1 /T
P r e d i c t o r C o e f  S td e v t - r a t i o pC o n s ta n t - 9 . 7 4 9 9  0 .9 6 5 1 - 1 0 . 1 0 0 . 0 0 0
in [C A o ] 0 .5 1 1 0 1  0 .0 7 5 6 4 6 .7 6 0 . 0 0 0
1 /T - 2 0 0 4 .8  7 0 9 .2 - 2 . 8 3 0 . 0 2 0

ร = 0 .1 1 4 5 R -s q  -  85.6%  R: - s q ( a d j )  = 82.4%
A n a l y s i s  o f V a r ia n c e
SOURCE DF SS MS F p
R e g r e s s io n 2 0 .7 0 3 0 9  0 . 3 5 1 5 4  2 6 .8 2  0 . 0 0 0
E r r o r 9 0 .1 1 7 9 7  0 . 0 1 3 1 1
T o t a l 1 1  0 .8 2 1 0 6
SOURCE DF SEQ SS
In [C A o] 1 0 .5 9 8 3 3
1 /T 1 0 .1 0 4 7 5



82

ต า ร า ง ท ี ค .7 แ ส ด ง ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ข อ ง ส น ก า ร อ ัต ร า เร ็ว ส ำ ห ร ับ ส า ร ด ูด ซ ับ  L im e s to n e
The r e g r e s s i o n  e q u a t io n  i s
In [-R A o ] = -  9 .5 4  + 0 .4 3 4  ln [C A o ] -  3 0 3 6  1 /T

0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0

P r e d i c t o r
C o n s ta n t
ln [C A o ]
1 /T

C o e f
- 9 .5 4 0 7
0 .4 3 3 6 1
- 3 0 3 5 .7

s t d e v  
0 .6 1 3 1  

0 .0 4 8 0 4  
4 5 0 .5

t - r a t i o
- 1 5 . 5 6

9 .0 3
- 6 . 7 4

ร = 0 .0 7 2 7 3  R -s q  = 93.4%
A n a l y s i s  o f  V a r ia n c e

R - s q ( a d j )  = 91.9%

SOURCE DF ss MS
R e g r e s s io n 2 0 .6 7 0 9 8 0 .3 3 5 4 9
E r r o r 9 0 .0 4 7 6 0 0 .0 0 5 2 9
T o t a l 1 1 0 .7 1 8 5 8
SOURCE DF SEQ SS
In [C A o] 1 0 .4 3 0 8 0
1 /T 1 0 .2 4 0 1 8

6 3 .4 3

ตารางท่ี ค.ร แสดงค่าพารามิเตอรัฃองสมการอัตราเร็วสำหรับสารดูดซับ Dolomite
The r e g r e s s i o n  e q u a t io n  i s
In [-R A o ] = -  1 3 .4  + 0 .4 4 0  In [C A o] + 1 8 4 1  1 /T
P r e d i c t o r  
C o n s ta n t  
In [C A o]  
1 /T

C o e f  S td e v  
- 1 3 .3 9 5 7  0 .6 6 5 2  

0 .4 3 9 6 6  0 .0 5 2 1 3  
1 8 4 0 .6  4 88^ 8

" 2 0 “ :  o .o o S
8 .4 3  0 .0 0 0  
3 .7 7  0 .0 0 4

ร = 0 .0 7 8 9 1 R -s q  = 90.5% R - s q ( a d j )  = 88.3%
A n a l y s i s  o f V a r ia n c e
SOURCE
R e g r e s s io n
E r r o r
T o t a l

ร  0 .5 3 1 2 0  0 
9 0 .0 5 6 0 4  0 

11 0 .5 8 7 2 5
.2 6 5 6 0  4 2 .6 5  
.0 0 6 2 3

SOURCE 
1 ท [CAo] 
1 /T

DF SEQ SS 
1 0 .4 4 2 9 0  
1 0 .0 8 8 3 0

. 0 0 0

. 0 0 0
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