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บทคดัยอ่ 

ปัจจุบันการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและ เป็น
สาเหตุทำให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก ด ังนั ้นการลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จึงม ีความสำคัญ 
กระบวนการการดูดซึมทางเคมี (Chemical Absorption) เป็นหน่ึงในเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภ าพสู งและ
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม (เช่น อุตสาหกรรมปิโตรเลียม ปิโตรเคมิคอล เชื้อเพลิงชีวภาพ) 
แต่กระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวทำละลายเอมีนมีข้อจำกัดด้วยความจุของก ารดู ดซึม 
(Absorption Capacity) ดังน้ันจึงจำเป็นต้องศึกษาตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ (N-Methyl-4-Piperidinol 
หรือ MPDL-Monoethanolamine หรือ MEA) ที่เหมาะสมต่อการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแง่ของ
ความจุของการดูดซึมและศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรเชิงปฏิบัติการ ได้แก่ ความดันย่อยของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และอ ัตราส ่วนความเข้มข ้นของต ัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ ในการด ักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยพิจารณาจากความจุของการดูดซึม ผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 40 o C การเพิ่ม
อัตราส่วนความเข้มข้นของตัวทำละลาย MPDL มีผลทำให้ประสิทธิภาพของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์์ใน
แง่ของความจุของการดูดซึมสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ และที่สภาวะความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์สูง 
ระบบจะเข้าสู่สภาวะสมดุลเร็วกว่าที่สภาวะความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ตำ่ 
 
คำสำคญั: การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์, ความจุของการดูดซึม, MPDL, MEA 
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ABSTRACT 

 Recently, the increasing in the release CO2  lead to Greenhouse effect and impact to 

environment.  Thus, the major concern is reduced carbon dioxide emission.  Chemical 

absorption is one of the most effective technology and this technology can be well applied 

for many industries ( such as energy, petroleum and petrochemical, and bioenergy and 

biofuels) but CO2 absorption process by using amine solvents is limited by absorption capacity. 

The major goals of this research are to investigate the new amine solvents ( N-methyl-4-

piperidinol or MPDL-  Monoethanolamine or MEA)  in term of CO2  absorption capacity and to 

study the effects of operating parameters such as partial pressure of CO2  and blend ratio 

between MEA and MPDL on the CO2 absorption capacity. The experimental results show that 

the increasing in blend ratio of MPDL lead to high effective CO2  absorption in term of 
absorption capacity at 40 o C and the system at the high partial pressure of CO2 can be reach 

to the equilibrium rapidly more than low partial pressure of CO2. 
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บทท ี ่1 

บทนำ 

1.1 ท ี่มาและความสำคญั 

 ปัจจุบันการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้พลังงานของประเทศมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง 
ทั้งน้ีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ถูกปล่อยมาจากภาคการผลิตไฟฟ้า , ภาคอุตสาหกรรม, ภาคการขนส่ง และ
ภาคเศรษฐกิจอื่นๆ[1] คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่มีปริมาณมากขึ้นเป็นสาเหตุหน่ึงที่ทำให้เกิดปัญหา
ภาวะโลกร้อนและปรากฏการณ์เรือนกระจก ซึ่งเป็นปัญหาที่มีผลต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก อีกทั้งยังมีผลให้
อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพิ่มสูงขึ้น ดังน้ันการพัฒนาเทคโนโลยีที่ใช้ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ม าจาก
กระบวนการอุตสาหกรรมจึงมีความสำคัญอย่างมาก  

 ท ั ้ง น้ีการด ักจับคาร์บอนไดออกไซด ์ สามารถท ำได ้หลายว ิธ ีเช ่น Membrane Separation, 
Adsorption และ Absorption โดยเทคโนโลย ีท ี ่จะทำการศ ึกษาค ือ การด ูดซ ึมทางเคมี ( Chemical 
Absorption) ซ ึ ่งเทคโนโลยีนี ้เป็นเทคโนโลยีที ่มีประส ิทธิภาพสูงและมีก ารใช้อย่างแพร่หลายในระดับ
อ ุตสาหกรรม การพิจารณาประส ิทธิภาพของตัวด ูดซึมเคมี ( Chemical Absorbent) ท ี ่ ใช ้ในการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์น้ันจำเป็นต้องศึกษาความจุของการดูดซึม (Absorption Capacity) โดยตัวดูดซึมเคมีที่มี
ความจุของการดูดซึมสูงจะส่งผลให้การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์มีประสิทธิภาพสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งจะส่งผล
ให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดักจับมีมากขึ้น[2] และสามารถลดการปลดปล่อยแกส๊คาร์บอนไดออกไซดส์ู่
บรรยากาศได้อย่างมีนัยสำคัญ 

 การศ ึกษาการด ูดซึมคาร์บอนไดออกไซด ์โดยใช ้ต ัวทำละลายเอมีนท ี ่ม ีการผสมก ันระหว่าง 
Monoethanolamine (MEA) และ Methyldiethanolamine (MDEA) ถูกศึกษามาเป็นระยะเวลานานและ
ถ ูกนำไปใช ้อย ่างแพร่หลายในระด ับอุตสาหกรรม  โดย MEA เป ็นเอมีนท ี ่ม ีอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิ ริยากับ
คาร์บอนไดออกไซด์สูง เน่ืองจาก MEA เป็นเอมีนปฐมภูมิ ส่วน MDEA เป็นเอมีนที่ใช้พลังงานต่ำในการฟื้นฟูตัว
ทำละลายเอมีน[3]  ดังน้ันจึงต้องศึกษาตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ที่มีความจุของการดูดซึมสูงกว่าตัวทำละลาย
เอมีนแบบดั้งเดิม ซึ่งตัวทำลายเอมีนชนิดใหม่ที่จะทำการศึกษาคือ สารละลายเอมีนที่มีตัวทำละลายเอมีน MEA 
เป็นตัวทำละลายหลัก และมี N-methyl-4-piperidinol (MPDL) เป็นตัวทำละลายที่สองในระบบเอมีนผสม
แบบใหม่ เนื ่องจาก MPDL เป ็นเอมีนท ี ่มีความจุของก ารด ูดซ ึ มและอ ัต ราการเก ิดปฏ ิก ิ ริย ากั บ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า MDEA และใช้พลังงานในการฟื้นฟูตัวทำละลายต่ำกว่า MDEA ในโครงงานวิจัย น้ี
ทำการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรเชิงปฏิบัติการ ได้แก่ ความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ (5 -100 
kPa) และอัตราส่วนความเข้มข้นของตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ (5-7 M) ที่อุณหภูมิ 40 o C โดยพิจารณาจาก
ความจุของการดูดซึมในรูปของค่า CO2 loading (mol CO2/mol amine) 
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1.2 ว ัตถปุระสงคข์องโครงการ 

1. เพื่อศึกษาเอมีนชนิดใหม่ที่เหมาะสมต่อการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในแง่ของความจุของการดูดซึม  
2. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรเชิงปฏิบัติการ ได้แก่ ความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ 

และอัตราส่วนความเข้มข้นของตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
พิจารณาจากความจุของการดูดซึม 

1.3 ว ิธกีารดำเนินงาน 

1. ศึกษาเคร่ืองมือที่ใช้วัดความจุของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ ตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2. ศึกษาผลของอัตราส่วนความเข้มข้นของตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ที่มีผลต่อความจุของก ารดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะสมดุล 

3. ศึกษาผลของความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีผลต่อความจุของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์
ที่สภาวะสมดุล  

4. วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และอภิปรายผล  

1.4 ขอบเขตการดำเนินการ 

 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ของตัว
แปรเชิงปฏิบัติการ ได้แก่ ความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ และอัตราส่วนความเข้มข้นของตัวทำละลายเอ
มีนชนิดใหม่ ที่อุณหภูมิ 40 o C โดยพิจารณาจากความจุของการดูดซึมในรูปของค่า CO2 loading (mol 
CO2/mol amine) 

1.5 ประโยชนท์ ีค่าดวา่จะไดร้บั  

1. ในด้านความรู้และประสบการณ์ต่อตัวนิสิตเอง  
- สภาวะเชิงปฏิบัติการที่เหมาะสมในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวทำละลายเอมี น

ชนิดใหม่ในแง่ของความจุของการดูดซึม  
- เกิดองค์ความรู้และประสบการณ์ใหม่ต่อตัวผู้ดำเนินโครงการด้านการพัฒนาตัวทำละลายเอ

มีนชนิดใหม่ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 
2. ความรู้ ความเข้าใจที่นำไปสู่การแก้ไขปัญหาของสังคมหรือสภาพแวดลอ้ม  

- ตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งมีความจุของการดูดซึมสูง

กว่าตัวทำละลายเอมีนที่ใช้อยู่เดิมในภาคอุตสาหกรรม  

- นำองค ์ความรู ้และประสบการณ์ดังกล่าวไปสู ่การแก้ไขป ัญหาของภาคอ ุตสาหกรรม  
สิ่งแวดล้อม และสังคม  
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บทท ี ่2 

ทฤษฎที ีเ่ก ีย่วขอ้ง 

2.1 Monoethanolamine 

Monoethanolamine หรือ MEA มีลักษณะเป็นของเหลวใส มีกลิ่นของแอมโมเนียเล็กน้อย เป็นสาร

จำพวก Ethanolamine อย่างง่าย ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันเอมีนปฐมภูมิ (Primary amine) และหมู่ฟังก์ชันแอลกอฮอล์ 

(Alcohol group) ต่ออยู่อย่างละ 1 หมู่ ที่มีสูตรโมเลกุลคือ C2H7NO มีน้ำหนักโมเลกุล 61.08 กรัมต่อโมล 

และมีชื่อทางเคมีว่า 2-Aminoethanol[4] 

 

 

 

 

รูปท ี่ 2.1 โครงสร้างของ Monoethanolamine[5] 

ตารางท ี ่2.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของ Monoethanolamine[6] 

สมบตัทิางกายภาพและเคม ี ข ้อมลู 
สูตรทางเคมี C2H7NO 
มวลโมเลกุล 61.08 กรัมต่อโมล 
สถานะและสี ของเหลว ไม่มีสี 

ความถ่วงจำเพาะ 1.017 kg/m3 
จุดวาบไฟ 96 °C 

จุดหลอมเหลว 10.5 °C 
จุดเดือด 170.4 °C 
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ตารางท ี ่2.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของ Monoethanolamine (ต่อ) 

สมบตัทิางกายภาพและเคม ี ข ้อมลู 
สมบัติการละลายใน 100 ส่วน 

น้ำ 
Methanol 
Acetone 

 
ละลายดีมาก 
ละลายดีมาก 
ละลายดีมาก 

ค่าดัชนีหักเหแสง 1.4539 
ค่าความดันไอ ที่ 20 °C <1 

ความหนืดสมบูรณ์ ที่ 20 °C 24.1 cP 
 

2.2 N-methyl-4-piperidinol 

N-Methyl-4-Piperidinol หรือ MPDL มีลักษณะเป็นของเหลวใส มีกลิ่นของแอมโมเนียเล็กน้อย มี

โครงสร้างเป็น Cyclic tertiary amine [7] ที่มีสูตรโมเลกุลคือ C6H13NO มีน้ำหนักโมเลกุล 115.17 กรัมต่อโมล 

และมีชื่อทางเคมีว่า N-Methyl-4-Piperidinol[8] 

 

 

 

 

 

รูปท ี่ 2.2 โครงสร้างของ N-methyl-4-piperidinol[7] 
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ตารางท ี ่2.2 สมบัติทางกายภาพและเคมีของ N-methyl-4-piperidinol[8] 

สมบตัทิางกายภาพและเคม ี ข ้อมลู 
สูตรทางเคมี C6H13NO 
มวลโมเลกุล 115.17 กรัมต่อโมล 
สถานะและสี ของเหลว ไม่มีสี 

ความถ่วงจำเพาะ 0.98 kg/m3 
จุดวาบไฟ 87 ºC 

จุดหลอมเหลว 29-31 ºC 
จุดเดือด 200 ºC 

สมบัติการละลายน้ำ ละลายดีมาก 
ค่าดัชนีหักเหแสง 1.479 

 

2.3 กระบวนการท ีเ่ก ีย่วขอ้ง 

ในป ัจจุบ ัน มีหลายกระบวนการที ่ใช ้ในการด ัดจับคาร์บอนไดออกไซด ์แตกต ่างกันไป ซ ึ ่งมีทั้ง

กระบวนการทางกายภาพและทางเคมี ได ้แก ่ กระบวนการด ูดซึม (Absorption) , กระบวนการดูดซับ 

(Adsorption) , Membrane และ Cryogenics[ 9]  จากตารางท ี ่  1 แสดงให ้เห ็นว ่ากระบวนการด ูด ซึ ม

คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวทำละลายเอมีนได้รับการยอมรับว่าเป็นหน่ึงในกระบวนการที่มีประสิทธิภาพที่สดุ

และสามารถประยุกต์ใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรม [10,11] คำกล่าวข้างต้นได้รับการยืนยันจากงานวิจัย 

SaskPower Boundary Dam Carbon capture project ( ต ั ้ ง อ ย ู ่ ท ี ่  Saskatchewan, Canada)  ซ ึ ่ ง เป็น

การศึกษาการวิจัยในการนำกระบวนการไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่มีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ที่มาก

ที่สุด และเป็นอุตสาหกรรมแห่งแรก ที่สามารถดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 1.0 ล้านตัน ของการดัดจับ

คาร์บอนไดออกไซด ์ต ่อป ี และในปี  2014 สามารถด ัดจับคาร์บอนไดออกไซด ์จากการปลดปล ่อ ย

คาร์บอนไดออกไซด์ของโรงผลิตไฟฟ้าโดยใช ้ถ่านห ิน  (coal fired Boundary Dam power generation 

plant) ได้มากกว่า 2 ล้านตัน ยิ่งไปกว่าน้ัน ยังได้รับการยืนยันในงานวิจัย Quest carbon capture and 

storage project (ตั้งอยู่ที่ Alberta, Canada) แสดงให้เห็นว่าการนำกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์

ไปประยุกต์ใช้อุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพอย่างมาก โดยสามารถดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึ ง 1 ล้านตันต่อ

ปี และภายใน 3 ปีแรกของการนำไปประยุกต์ใช้สามารถดักจับและกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์อย่างปลอดภัย

ได้เกือบ 3 ล้านตัน[12, 13] 
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ต ารางที ่  2.3 แสดงการเปรียบเท ียบข้อดีและข้อเส ียของกระบวนการ Absorption, Adsorption และ

Membrane[14, 15] 

 

2.4 กระบวนการดดูซมึโดยใชต้วัทำละลายเอมนี  

 
รูปท ี่ 2.3 กระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซดโ์ดยใช้ตัวทำละลายเอมีน[16] 

จากรูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบกระบวนดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์โดยทั่วไป ไม่เพียงแต่เป็นกระบวนการ

ที่ใช้ตัวทำละลายชนิด MEA แต่เป็นรูปแบบที่ใช้โดยทั่วไปกับตัวทำลายชนิดอื่นด้วย 

กระบวนการ ข ้อด ี ข ้อเสยี 

กระบวนการดูดซึม

คาร์บอนไดออก 

ไซด์โดยใช้ตัวทำ

ละลายเอมีน 

1. เทคโนโลยีน้ีมีการใช้อย่าง
แพร่หลายในกระบวนการ
อุตสาหกรรม 

2. สามารถรองรับไอเสียได้ใน
ปริมาณมาก 

1. มีการใช้พลังงานอย่างมากเพื่อฟื้นฟูตัว
ทำละลาย 

2. ตัวทำละลายมีฤทธิกัดกร่อน 
3. การลดลงของปริมาณตัวทำละลาย 

กระบวนการดูดซับ 1. กระบวนการไม่มีความซับซ้อน 
2. ทนต่อความร้อนและสารเคมี 

1. ตัวดูดซับเกิดการเสื่อมสภาพได้ง่าย 
2. ประสิทธิภาพต่ำเมื่อเทียบกับ

กระบวนการอื่น ๆ  
Membrane  1. ทนต่อความร้อนและสารเคมี 

2. เกิดการสัมผัสกันระหว่างแก๊ส 
และของเหลวได้ดี 

1. ต้องการเงินลงทุนมาก 
2. ต้องการงานวิจัยมารองรับอย่าง 

เพียงพอ 
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กระบวนการเร่ิมต้นจากแก๊สจากการเผาไหม้เข้าสู่ส่วนล่างของหอดูดซึม (Absorber column) และ

แพร่กระจายขึ้นไปภายในหอดูดซึม ในขณะที่ตัวทำละลายเอมีนที่มีสถานะเป็นของเหลวจะไหลลงไปทางด้าน

ล ่างของหอดูดซ ึม เก ิดการไหลสวนทางก ัน (Counter flow) และเก ิดการส ัมผ ัสก ันของท ั ้งสองสาย 

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ปนอยู่ในสายของแก๊สที่มาจากการเผาไหม้จะถูกดูดซึมเข้าไปในสารละลายเอมีน จากน้ัน

สารละลายเอมีนที่ดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว ซึ่งเรียกว่า Rich-loading solution จะถูกปั๊มเข้าไปทางด้าน

บนของหอฟื้นฟู (Stripper column) ในหอน้ีน้ัน จะเกิดการไหลสวนทางเช่นเดียวกันกับในหอดูดซึม โดย

สารละลายเอมีนที่ดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์แล้วน้ัน จะไหลลงไปสู่ด้านล่างของหอฟื้นฟู และจะมีไอน้ำที่ผลิต

โดยหม้อต ้ม (Reboiler) ไหลสวนทางขึ ้นไปทางด้านบนของหอฟื้นฟู พ ันธะเคมีระหว ่างโมเลกุลของ

คาร์บอนไดออกไซด์และตัวทำละลาย จะถูกทำลายเน่ืองจากการได้รับความร้อนจากไอน้ำ ดังน้ันคาร์บอนได

ออกไซด์จะถูกพาขึ้นไปข้างบนของหอฟื้นฟูโดยไอน้ำ และไปยังเคร่ืองควบแน่น ส่วนไอน้ำที่ถูกควบแน่นแล้วจะ

ไหลกลับเข้าไปในหอฟื้นฟู เรียกว่า รีฟลักซ์ (Reflux) สายผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีคาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธิ์ถึง 

99% จากน้ันสายผลิตภัณฑ์จะถูกบีบอัด และถ่ายโอนไปเก็บในส่วนของถังเก็บสารในส่วนล่างของหอฟื้ น ฟู 

สารละลายเอมีนที่ถูกฟื้นฟูแล้ว จะไหลเวียนกลับไปยังส่วนบนของหอดูดซึม ซึ่งก่อนที่จะเข้าสู่หอดูดซึม สาย

สารละลายที่ถูกฟื้นฟูแล้วจะยังมีความร้อนหลงเหลืออยู่ จึงนำความร้อนน้ีไปใช้ในการฟื้นฟูสาย Rich-loading 

solution ในบางกรณี Condensate จากเคร่ืองควบแน่น จะถูกส่งกลับไปยังหอดูดซึมแทนหอฟื้นฟู เน่ืองจาก

ยังสามารถลดอุณหภูมิในหอฟื้นฟูได้อีก ดังน้ันจะเห็นได้ว่าพลังงานที่ใช้ในการฟื้นฟูตัวทำละลายมีความจำเป็น

อย่างมาก จึงมีการศึกษาทำการวิจัยเพื่อหาสภาวะที่เหมาะในการฟื้นฟูตัวทำละลายโดยใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า

ที่สุด[16] 

2.5 การพฒันาตวัทำละลายเอมนีชนดิใหม ่

ปัจจุบันมีความน่าสนใจอย่างยิ่งในการพัฒนาตัวทำละลายเอมีนให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งเป็นหน่ึงใน

ความต้องการในการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวทำละลายเอมีน ใน

เชิงการนำไปใช้ในอุตสาหกรรม ทางเลือกใหม่ของการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการดูดซึมจึงเป็นการพัฒนาตวั

ทำละลายเอมีนชนิดใหม่ หรือตัวทำละลายเอมีนผสม และในการนำไปใช้ในอุตสาหกรรมยังแสดงให้เห็ นว่า

กระบวนการด ูดซึมโดยใช้ตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ หรือตัวทำละลายเอมีนผสมนั้น แสดงถึงการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซึมอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการดูดซึ มโดยใช้ตัวทำ

ละลายเอมีนแบบดั้งเดิม[17] จากข้อสรุปของ Liang และคณะ[22] มีการให้ความสนใจอย่างมากในก ารพัฒนา

กระบวนการดูดซึมโดยใช้ตัวทำละลายเอมีนทั้งในปัจจุบันและอนาคต และในปัจจุบันหลายบริษัทได้มีการ

พัฒนาตัวทำละลายเอมีนเพื่อใช้ในการลดความเป็นกรดของแก๊ส บริษัทที่กล่าวมาข้างต้น ได้แก่ Mitsubishi, 

Exxon, Shell, Siemens, and Kansai Electric นอกจากน้ี ยังมีงานวิจัยหลายฉับที่เกี่ยวข้องกับการศึกษา

การพัฒนาตัวทำละลายเอมีนที่ได้ทำการจดสิทธิบัตร โดยรวมได้กล่าวถึงตัวทำละลายมากกวา่ 100 ชนิด[18] 
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Xiao และคณะ[7] ได้ทำการศึกษาความจุของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลาย N-methyl-4-

piperidinol (MPDL) ซึ่งมีโครงสร้างเป็น Cyclical tertiary amine ดังรูปที่ 2.2 จากโครงสร้างของ MPDL 

ประกอบด้วย 1. คาร์บอน 3 อะตอม ระหว่างหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล และหมู่ฟังก์ชันเอมีน 2. เป็นเอมีนที่มี

โครงสร้างแบบวง (Cyclical amine) เนื ่องจาก  Dubois and Thomas ได ้ทำการศ ึกษาและมีข้อสรุปว่า 

โครงสร้างแบบวงแสดงถึงอัตราในการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดี [19] ดังน้ันจากความเข้าใ จ เบื้องต้ นว่ า 

MPDL ควรมีความจุของการดูดซึมที่สูงและอัตราการดูดซึมที่ดี จากคำกล่าวข้างต้นในเชิงของความจุของการ

ดูดซึม ยืนยันได้จากการทำการทดลองโดย Xiao และคณะ[7] โดยได้รายงานว่า ความสามารถในการละลายใน

สภาวะสมดุลของ MPDL มีค่าสูงกว่าตัวทำละลายเอมีนแบบดั้งเดิม ได้แก่ MDEA, DEA และ MEA ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.4 

ต ารางท ี่ 2.4 แสดงค ่าความสามารถในการละลายในสภาวะสมดุล และพล ังงานท ี ่ใช ้ในการด ูดซึม

คาร์บอนไดออกไซด์ของ 2.0 M MPDL[7] 

 

2.6 สมการเคมที ีเ่ก ีย่วขอ้งในการดดูซมึคารบ์อนไดออกไซด ์โดยใชต้วัทำละลายเอมนีชนดิใหม ่

 การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวทำละลายเอมีนเป็นปฏิกิริยากรด-เบส มีสมการเคมีที่เกี่ยวขอ้ง
ดังน้ี 

การเกิด Protonated ของเอมีนปฐมภูมิ 

 𝑅𝑁𝐻2  + 𝐻+ ↔  𝑅𝑁𝐻2
+     สมการที่ (1) 

การเกิด Carbamate ของเอมีนปฐมภูมิ 

 𝑅𝑁𝐻2  +  𝐶𝑂2 ↔  𝑅𝑁𝐻𝐶𝑂𝑂− + 𝐻+    สมการที่ (2) 

การเกิด Bicarbonate  

 𝐻2𝑂 +  𝐶𝑂2 ↔  𝐻+ +  𝐻𝐶𝑂3
−    สมการที่ (3) 

การแตกตัวของ Bicarbonate  

 𝐻𝐶𝑂3
− ↔  𝐻+ + 𝐶𝑂3

2−      สมการที่ (4) 
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การแตกตัวของน้ำ 

 𝐻2𝑂 ↔  𝐻+ + 𝑂𝐻−      สมการที่ (5) 

การเกิด Protonated ของเอมีนตติยภูมิ 

 𝑅3𝑁 + 𝐻+ ↔  𝑅3𝑁𝐻+     สมการที่ (6) 

การเกิด Protonated ของเอมีนตติยภูมิและ Bicarbonate  

 𝑅3𝑁 +  𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔  𝑅3𝑁𝐻+ +  𝐻𝐶𝑂3
−

   สมการที่ (7) 
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บทท ี ่3 

ว ิธ ีการดำเนินงานวจิยั 

 งานวิจัยน้ีศึกษาเอมีนชนิดใหม่และสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรเชิงปฏิบัติการ ได้แก่ ความดันย่อย

ของคาร์บอนไดออกไซด ์ และอ ัตราส ่วนความเข้มข ้นของตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ ในการด ักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยพิจารณาจากความจุของการดูดซึม 

3.1 สารเคมแีละอปุกรณท์ ีใ่ชใ้นงานวจิยั 

3.1.1 สารเคมที ีใ่ชใ้นงานวจิยั 

1) โมโนเอทาโนลามีน (Monoethanolamine) 

2) เมทิลไดเอทาโนลามีน (Methyldiethanolamine) 

3) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 

4) น้ำกลั่น (Distilled water) 

5) คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) 

6) ไนโตรเจน (Nitrogen) 

7) เมทิลออเรนจ์ (Methyl orange) 

8) โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride) 

9) โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate) 

3.1.2 อ ุปกรณท์ ีใ่ชใ้นงานวจิยั 

1) บีกเกอร์  ขนาด 50 มิลลิลิตร   2 ใบ 

2) บีกเกอร์  ขนาด 500  มิลลิลิตร   1 ใบ 

3) บีกเกอร์พลาสติก ขนาด 1000  มิลลิลิตร   1 ใบ 

4) กระบอกตวง ขนาด 10  มิลลิลิตร   1 ใบ 

5) ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร   2 ใบ 

6) ขวดวัดปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร   2 ใบ 

7) บิวเรตต์  ขนาด 50 มิลลิลิตร   1 อัน 

8) ปิเปตต์  ขนาด 1 มิลลิลิตร   2 อัน 

9) หลอดหยดสาร       1 อัน 

10) แท่งแก้วคนสาร        1 แท่ง 
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11) ช้อนตักสาร       2 คัน 

12) กรวยพลาสติก       1 อัน 

13) ขวดน้ำกลั่น        1 ขวด 

14) แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic Bar)     1 แท่ง 

15) เคร่ืองกวนสารละลายและให้ความร้อน (Hotplate Stirrer)  1         เคร่ือง 

16) Chittick apparatus      1 ชุด 

17) อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath)     1         เคร่ือง 

18) เคร่ืองวัดอัตราการไหลของแก๊ส (Flow Meter)   1         เคร่ือง 

19) Absorption cell       2 อัน 

20) เคร่ืองควบแน่น (Condenser)     1         เคร่ือง 

21) ปั๊มน้ำขนาดเล็ก       1         เคร่ือง 

22) เทอร์โมมิเตอร์       1         เคร่ือง 

23) เคร่ืองชั่งน้ำหนักดิจิตอล      1         เคร่ือง 

24) เคร่ืองตรวจวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Sensor)  1       เคร่ือง 

 

3.2 การทดลองเพือ่วดัความสามารถในการละลายของคารบ์อนไดออกไซดท์ ีส่ภาวะสมดลุ 

 ในงานวิจัยน้ีใช้ Absorption cell หรือ Equilibrium cell ที่อยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) 

ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เพื่อหาความสามารถในการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลายเอมีนที่สภาวะ

สมดุล 

 

 

 

 

 

 

รูปท ี่ 3.1 แผนภาพชุดอุปกรณ์ที่ใชว้ัดความสามารถในการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ทีส่ภาวะสมดุล [20] 
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 จากรูปที่ 1 แสดงแผนภาพชุดอุปกรณ์ที่ใช้วัดความสามารถในการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ที่

สภาวะสมดุล แก๊สผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจนจะถูกป้อนเข้าไปใน  Saturation cell ที่

ความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องการ โดยการวิเคราะห์หาปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องการ

จะใช้เคร่ืองตรวจวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Sensor) และใช้โปรแกรม Gaslab 2.1 จากน้ันแก๊สจะ

ถูกป้อนเข้าไปใน Absorption cell ที่มีตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ในอัตราส่วนความเข้มข้นต่าง ๆ และมี

เคร่ืองควบแน่นเพื่อป้องกันไม่ให้ความเข้มข้นของสารละลายเอมีนเปลีย่นแปลง  

3.3 การวเิคราะหห์าปริมาณของคาร์บอนไดออกไซดท์ ีถ่กูดดูซมึในตวัทำละลายเอมนีชนิดใหม ่

 ทั้งน้ีการวิเคราะห์หาปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมในตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ โดย

พิจารณาจากความจุของการดูดซึมในรูปของค่า CO2 loading (mol CO2/mol amine) สามารถทำได้โดยวิธี 

Acidification technique โดยใช ้ Chittick apparatus ด ังแสดงในรูปที ่  3.2 นั ่นค ือการนำต ัวอย่างของ

สารละลายเอมีนจาก Absorption cell ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ไทเทรตกับกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 M 

โดยใช้เมทิลออเรนจ์เป็นอินดิเคเตอร์ คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมในตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่จะแทนที่

เข้าไปใน Displacement solution (ประกอบไปด้วยกรดไฮโดรคลอริก, เมทิลออเรนจ์, โซเดียมคลอไรด์ และ

โซเดียมไบคาร์บอเนต) ทำให้ทราบปริมาตรคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมในตัวทำละลายเอ มี นชนิดใหม่  

จำนวนโมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมจะสามารถคำนวณได้จากกกฎแก๊สอุดมคติ โดยแก๊สอดุมคติ 1 โมลที่

สภาวะมาตรฐาน ความดันเท่ากับ 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 273 K จะมีปริมาตร 22.4 ลิตร 

nCO2
=

VCO2

22400
 

โดยที่ nCO2
 คือ จำนวนโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมในตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ 

 VCO2
 คือ ปริมาตรคาร์บอนไดออกไซด์ที่แทนที่เข้าไปใน Displacement solution (มิลลิลติร) 

 โดยการวิเคราะห์หาปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมในตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ จะทำ

ทุกๆ 2 ชั่วโมงจนกระทั่งระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล และจะรายงานความจุของการดูดซึมที่สภาวะสมดุล ใน รูป

ของค่า CO2 loading (mol CO2/mol amine) 
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รูปท ี่ 3.2 Chittick apparatus[23] 

 

3.4 สภาวะท ีเ่หมาะสมของตวัแปรเชงิปฏบิตักิารท ีท่ำการศกึษา 

 ตัวทำลายเอมีนชนิดใหม่ที่จะทำการศึกษาคือ สารละลายเอมีนที่มีส่วนผสมระหว่าง MEA และ MPDL 

ในอัตราส่วนความเข้มข้นระหว่าง 5-7 M แสดงในตารางที่ 3.1 โดยใช้สารละลายเอมีน MEA ความเข้มข้น 5 

M เป็นสารละลายมาตรฐาน และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 o C ความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ในชว่ง 

5-100 kPa 

ตารางท ี ่3.1 แสดงอัตราส่วนความเข้มข้นของตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ทีใ่ช้ในงานวิจัย 

ความเข้มข้นของ MEA (M) ความเข้มข้นของ MPDL (M) ความเข้มข้นรวม (M) 
5.0 0.5 5.5 
5.0 1.0 6.0 
5.0 1.5 6.5 
5.0 2.0 7.0 
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บทท ี ่4 

ผลการวเิคราะหข์อ้มลู 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะปฏบิัติการ และอัตราส่วนความ

เข้มข้นของตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในแง่ของความจุของการดูดซึม โดยทำ

การทดลองที ่อุณหภูม ิ 40 o C และความดันบรรยากาศ  อ ีกทั ้งได้ทำการปรับเปลี ่ยนความด ันยอ่ยของ

คาร์บอนไดออกไซด์ และอัตราส่วนความเข้มข้นระหว่าง MEA และ MPDL 

4.1 ผลของการตรวจสอบความแมน่ยำของเครือ่งมอืและอปุกรณ์ 

 
รูปท ี่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง CO2 loading และความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด ์               

ที่อุณหภูมิ 40 o C ของตัวทำละลายเอมีน 2.0 M MEA[21] 

ค่าความสามารถในการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะสมดุลเป็นตัวแปรสำคัญที่บ่งบอกถึง

ความจุของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากที่สุดของสารละลายเอมีน จากกราฟแสด งความสั มพั นธ์

ระหว่าง CO2 loading และความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 40 o C ของตัวทำละลายเอมีน 

2.0 M MEA ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบว่า ค่าความจุของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์จากการทดลอ งมีค่ า

ใกล้เคียงกับค่าที่มาจากแหล่งอ้างอิง[21] ที่ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10, 20, 30 และ  50 kPa มีค่า

ความคลาดเคลื่อน 3.45, 1.61, 1.56 และ 0.44 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อเทียบกับแหล่งอ้างอิง [21]  ซึ่งค่า

ความคลาดเคลื่อนโดยรวมมีค่าน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือเป็นค่าที่ยอมรับได้ สำหรับนำไปพิจารณาผลของ

การศึกษาต่อไป 
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4.2 ผลของการเปล ีย่นแปลงความดนัยอ่ยของคารบ์อนไดออกไซดท์ ี่ความเขม้ขน้โดยรวมของตวัทำละลายเอ

มีนชนดิใหม ่เปน็ 6.0 M (5.0 M MEA และ 1.0 M MPDL) 

 

รูปท ี่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง CO2 loading และความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ที่

อุณหภูมิ 40 o C ของตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ ที่มีความเข้มข้นโดยรวมเป็น 6.0 M                     

(5.0 MEA และ 1.0 MPDL) 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง CO2 loading และความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 40 o  

C ของตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ความเข้มข้นโดยรวมเป็น 6 M (5.0 MEA และ 1.0 MPDL) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

พบว่า เมื่อความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น ทำให้ค่าความจุของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น

ตามไปด้วย เน่ืองจากเมื่อเพิ่มความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ ทำให้มีคาร์บอนไดออกไซด์ที่เข้าไปในระบบ

เพิ่มขึ้น จึงทำให้ตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่สามารถดูดซึมคาร์บอนไดออกไซดม์ากยิ่งขึน้ จะส่งผลให้ค่าความจุของ

การดูดซึมมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย อีกทั้งยังส่งผลให้ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลเร็วขึ้นเมื่อเทียบกับการทดลองที่ความ

ดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ต่ำ ๆ   
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4.3 ผลของการเพิม่อตัราสว่นความเขม้ขน้ระหวา่ง MEA และ MPDL 

 

รูปท ี่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง CO2 loading ในรูปของ mol CO2/mol amine และความดันย่อย

ของคาร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 40 o C 

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง CO2 loading และความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์อณุหภมูิ 

40 o C ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบว่า ที่ความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์เดียวกัน ตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ 

(5.0 M MEA และ 1.0 M MPDL) มีค่าความจุของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ น้อยกว่าตัวทำละล ายเอมี น 

MEA (2.0 M) เน่ืองจากคำจำกัดความของค่าความจุของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์คือ mol CO2/mol 

amine ถึงแม้ว่าตัวทำละลายเอมีน MEA-MPDL ที่ประกอบด้วยเอมีนปฐมภูมิและเอมีนตติยภูมิทำให้ดู ดซึม

คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่า MEA ก ็จริง แต ่ความเข้มข ้นของตัวทำละลายเอมีน MEA-MPDL (6.0 M) 

มากกว่าตัวทำละลายเอมีน MEA (2.0 M) ถึง 3 เท่า จึงทำให้ค่าความจุของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตวั

ทำละลายเอมีน MEA-MDEA มีค่าต่ำ 
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รูปท ี่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง CO2 loading ในรูปของ mol CO2/L solvent และความดันย่อยของ

คาร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 40 o C 

เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าความจุของการดูดซึมที่แท้จริงระหว่างตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่และตัวทำ

ละลายเอมีนแบบดั้งเดิม โดยทำการเปลี่ยนคำจำกัดความของค่าความจุของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์คือ 

mol CO2/mol amine ไปอยู่ในรูป mol CO2/L solvent ตัวอย่างเช่น ที่ความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์

เท่ากับ 60 kPa ค่าความจุของการดูดซึมของตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่และตัวทำละลายเอมีนแบบดั้งเดิมเป็น 

3.60 และ 1.36 mol CO2/L solvent ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าค่าความจุของการดูดซึมในรูปของ mol CO2/L 

solvent ของตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่มีค่ามากกว่าตัวทำละลายเอมีนแบบดั้งเดิมอยา่งมีนัยสำคัญ  
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บทท ี ่5 

สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะปฏบิัติการ และอัตราส่วนความ

เข้มข้นของตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในแง่ของความจุของการดูดซึม โดยทำ

การทดลองที่อุณหภูมิ 40 o C และความดันบรรยากาศ  ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้สามารถสรุปได้ดังน้ี 

5.1 ผลของการตรวจสอบความแมน่ยำของเครือ่งมอืและอปุกรณ์ 

เมื่อพิจารณาผลของการตรวจสอบความแม่นยำของเคร่ืองมือและอุปกรณ์ ค่าความจุของการดูดซึม

คาร์บอนไดออกไซด์จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับคา่ที่มาจากแหล่งอ้างอิง ค่าความคลาดเคลื่อนโดยรวมมีคา่

น้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือเป็นค่าที่ยอมรับได้ สำหรับนำไปพิจารณาผลของการศึกษาต่อไป 

5.2 ผลของการเปล ีย่นแปลงความดนัยอ่ยของคารบ์อนไดออกไซดท์ ี่ความเขม้ขน้โดยรวมของตวัทำละลายเอ

มีนชนดิใหม ่เปน็ 6 M (5.0 M MEA และ 1.0 M MPDL) 

เมื่อพิจารณาผลของผลของการเปลี่ยนแปลงความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นโดยรวม

ของต ัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ เป ็น 6 M (5.0 M MEA และ 1.0 M MPDL) เม ื ่อความด ันย ่อยของ

คาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น ทำให้ค่าความจุของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นตามไปด้วย อีกทั้งยงัส่งผลให้

ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลเร็วขึ้นเมื่อเทียบกับการทดลองทีค่วามดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ต่ำ ๆ   

5.3 ผลของการเพิม่อตัราสว่นความเขม้ขน้ระหวา่ง MEA และ MPDL 

เม ื ่อพ ิจารณาผลของการเพิ่มอ ัตราส่วนความเข้มข้นระหว่าง MEA และ MPDL ท ี ่ความด ันย่อยของ

คาร์บอนไดออกไซด์เดียวกัน ตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่ (5.0 M MEA และ 1.0 M MPDL) มีค่าความจุของการ

ดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าตัวทำละลายเอมีน MEA (2.0 M) เน่ืองจากคำจัดกัดความของค่าความจุของ

การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์คือ mol CO2/mol amine  

สามารถทำการเปรียบเทียบค่าความจุของการดูดซึมที่แท้จริงระหว่างตัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่และตัว

ทำละลายเอมีนแบบดั้งเดิม โดยทำการเปลี่ยนคำจำกัดความของค่าความจุของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์คือ 

mol CO2/mol amine ไปอยู่ในรูป mol CO2/L solvent แสดงให้เห็นว่าค่าความจุของการดูดซึ มใน รูปของ 

mol CO2/L solvent ของต ัวทำละลายเอมีนชนิดใหม่มีค ่ามากกว ่าตัวทำละลายเอมีนแบบดั้งเด ิมอย่างมี

นัยสำคัญ  
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5.4 ข ้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการวิเคราะห์หาปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมในตัวทำละลายเอมีนทุก ๆ 1 

ชั่วโมง 

2. ไม่ควรเตรียมตัวทำละลายเอมีนทิ้งไว้นาน เน่ืองจากอาจทำให้คุณสมบัติของสารเปลี่ยนแปลงไป  

3. ในส่วนของ Chittick Apparatus ควรเป็นระบบปิดอย่างสมบูรณ์ เพื่อไม่ให้การอ่ านป ริม าณ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมโดยตัวทำละลายเอมีนคลาดเคลื่อน 
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