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บทคัดยอ 

กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีไดจากกระบวนการเผาไหม เปนหนึ่งในกาซเรือนกระจกซ่ึง

เปนสาเหตุหลักของปญหาภาวะโลกรอน ในปจจุบันจึงไดมีการนําเทคโนโลยีการดักจับกาซ

คารบอนไดออกไซดมาชวยลดปญหาดังกลาว โดยงานวิจัยนี้เปนการศึกษาตอยอดจากระบบการดูดซับ

กาซคารบอนไดออกไซดของหนวยปฏิบัติการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulation Fluidized 

Bed) ในฝงไรเซอร (Riser) กลาวคือ ฝงดาวเนอร (Downer) ของหนวยปฏิบัติการฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน (Circulation Fluidized Bed) ได ถูกออกแบบและจัดสรางข้ึนใหมเ พ่ือหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการฟนฟูตัวดูดซับท่ีผานการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดจากการเผาไหมจนเปน

โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) อีกท้ังศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอพฤติกรรมและประสิทธิภาพในการคาย

กาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ใหสามารถนําตัวดูดซับ

กลับไปใชใหมได การดําเนินงานวิจัยในระบบนี้ใชโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ชนิดสําเร็จรูปเปน

สารตั้งตน และจากงานวิจัยอางอิง ไดเลือกศึกษาผลของความดันเริ่มตนในระบบท่ี -0.67, -0.40 และ 

-0.13 barg และผลของอุณหภูมิการฟนฟูตัวดูดซับท่ี 100 °C, 110 °C และ 120 °C ในระบบการ

ทดลองแบบกะ (Batch system) ซ่ึงพบวา ท่ีสภาวะความดันเริ่มตนท่ีต่ํากวาบรรยากาศมาก (-0.67 

barg) และอุณหภูมิสูง (120 °C) จะสามารถคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับได 

34.85% โดยน้ําหนัก ซ่ึงมากกวาท่ีสภาวะความดันเริ่มตนท่ีต่ํากวาบรรยากาศนอยกวา (-0.13 barg) 

และอุณหภูมิต่ํากวา (100 °C) ซ่ึงสามารถคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับไดเพียง 

5.69% โดยน้ําหนัก 
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ABSTRACT 

 Carbon dioxide from combustion process is one of main causes of Greenhouse 

effect. Now, there are several CO2 capture technologies being developed to handle 

this problem. This research is a further study of CO2 adsorption system on the 

Circulation Fluidized Bed unit (CFB) focusing on the downer. The downer side was 

designed, constructed and investigated operating factors that affected the behavior 

and performance of CO2 desorption from spent adsorbent. In this research, NaHCO3 

will be used as the spent adsorbent. The operating factors are initial pressures and 

temperatures of regenerable system. By varying the initial pressures of -0.67, -0.40, and 

-0.13 barg and the temperatures of 100 °C, 110 °C and 120 °C in a batch system, CO2 

desorption from the spent sorbent were observed. This research found that at the low 

initial pressure (-0.67 barg) and high temperature (120 °C), 34.85% by weight of CO2 can 

be desorbed from the adsorbent, while only 5.69% by weight of CO2 is desorbed at 

high initial pressure (-0.13 barg) and low temperature (100 °C). 
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บทที่ 1 บทนํา 

1.1. ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 

ปญหาภาวะโลกรอน เปนปญหาท่ีถูกสั่งสมมาอยางยาวนาน นับตั้งแตมีการปฏิวัติ

อุตสาหกรรม ซ่ึงกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอยางรุนแรง โดยสาเหตุหลักของปญหานี้เกิดจาก

การท่ีโลกมีกาซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศมากเกินไป ซ่ึงหนึ่งในกาซเรือนกระจกท่ีมีปญหาอยูนั้น 

คื อก า ซค า ร บ อน ไ ดอ อ ก ไซ ด  จ า ก ร า ย ง านขอ ง  IPCC พบว า ป ริ ม าณกา รป ล ด ป ล อ ย 

กาซคารบอนไดออกไซดออกสูชั้นบรรยากาศมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วและยังไมมีแนวโนมท่ีจะ

ลดลงในระยะเวลาอันใกล  โดยปญหานี้ไดเริ่มตนข้ึนนับตั้งแตมนุษยรูจักการนําเชื้อเพลิงถานหินและ

น้ํามันมาใชในอุตสาหกรรม ซ่ึงเชื้อเพลิงเหลานั้นลวนแลวแตมีคารบอนเปนองคประกอบ เม่ือผาน

กระบวนการการเผาไหม จึงทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดข้ึน ดังนั้นถาสามารถลดการปลดปลอย

กาซคารบอนไดออกไซดท่ีไดจากกระบวนการเผาไหมออกสูชั้นบรรยากาศไดก็จะสามารถลด

ผลกระทบของภาวะโลกรอนลงได ซ่ึงการลดปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดนั้นสามารถทํา

ไดหลายวิธี อาทิ การหันไปใชแหลงพลังงานสะอาด หรือการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของระบบการ

เผาไหม อยางไรก็ตามกระบวนการตาง ๆ ขางตนนั้น ยังไมสามารถลดปริมาณการปลอย 

กาซคารบอนไดออกไซดไดมากและมีตนทุนสูง ดังนั้นเทคโนโลยีการดักจับกาซคารบอนไดออกไซด 

(CO2) จากกาซเผาไหม ซ่ึงแหลงกําเนิดหลักขนาดใหญ คือ โรงไฟฟาพลังงานฟอสซิล หรือโรงงาน

อุตสาหกรรมตาง ๆ จากนั้นทําการขนสงกาซไปยังสถานท่ีจัดเก็บและเก็บกักไวในสถานท่ีท่ี 

กาซคารบอนไดออกไซดจะไมสามารถกลับเขาสูบรรยากาศได จึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีหลายฝายกําลัง

ใหความสนใจ และพัฒนาใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

การดักจับกาซคารบอนไดออกไซดในงานวิจัยนี้ จะใชระบบ Circulating Fluidized bed 

(CFB) ซ่ึงเปนระบบท่ีภายในมีอนุภาคของแข็งและของไหลซ่ึงมีอันตรกิริยาระหวางกัน โดยอนุภาค

ของแข็งจะมีพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีคลายกับของไหล นอกจากนี้ยังมีกลไกในการแยกอนุภาคของแข็ง

ท่ีมีขนาดใหญหรือเกิดปฏิกิริยาเคมีแลว กลับมาฟนฟูสภาพและปอนกลับเขาสูระบบเพ่ือกลับไปทํา

ปฏิกิริยาในรอบการทํางานตอไป ระบบ CFB มีสวนประกอบหลัก คือ Riser, Cyclone, Downer 

และ Return system โดยในงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาตอยอดจากการใชโพแทสเซียมคารบอเนต 

(K2CO3) เปนตัวดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดจากกาซเผาไหมทางดานฝง Riser แลว โดยพัฒนา

ออกแบบและทดสอบการฟนฟูสภาพตัวดูดซับในฝง Downer ซ่ึงเปนสวนของการคายซับกาซ

คารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ แตเปลี่ยนชนิดตัวดูดซับเปนโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5
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เนื่องจากหางายและสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอย โดยทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบ คือ 

อุณหภูมิและความดันเริ่มตนของระบบในการคายซับ และศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการคายซับ

กาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ Na2CO3 เพ่ือสามารถนําตัวดูดซับกลับไปใชใหมไดอยางมี

ประสิทธิภาพสูงสุด 

 

1.2. วัตถุประสงค 

1. พัฒนา และทดสอบการฟนฟูสภาพตัวดูดซับตัวดูดซับ Na2CO3 ในทางฝง Downer 

2. ศึกษาผลของปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ 

Na2CO3 

3. ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ Na2CO3 

เพ่ือสามารถนําตัวดูดซับกลับไปใชใหมไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

1.3. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดรับทักษะในการทํางานวิจัย การเรียงลําดับความคิด และการแกไขปญหาอยางมีระบบตาม

หลักของเหตุและผล 

2. ไดสรางองคความรู และความเขาใจตาง ๆ ในการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ Na2CO3 ในทางฝง 

Downer 

 

1.4. สมมติฐาน 

1. อุณหภูมิและความดันเริ่มตนของระบบมีผลตอการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจาก        

ตัวดูดซับ Na2CO3  

2. การ เ พ่ิม ข้ึนของ อุณหภู มิ ระบบในการคาย ซับ จะส งผลใหสามารถคาย ซับก าซ

คารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับไดมากข้ึน 

3. การคายซับกาซคารบอนไดออกไซดท่ีความดันเริ่มตนของระบบมีคาต่ําบรรยากาศมาก (มี

ความเปนสุญญากาศมาก) จะสงผลใหสามารถคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ

ไดมากข้ึน 
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บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1. ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

2.1.1. ปญหาภาวะโลกรอน 

ภาวะเรือนกระจก คือ ภาวะท่ีชั้นบรรยากาศของโลกกระทําตัวเสมือนกระจกท่ียอมใหรังสี

คลื่นสั้นผานลงมายังผิวโลกได แตจะดูดกลืนรังสีคลื่นยาวชวงอินฟราเรดท่ีแผออกจากพ้ืนผิวโลกเอาไว

จากนั้นก็จะคายพลังงานความรอนใหกระจายอยูภายในชั้นบรรยากาศและพ้ืนผิวโลกจึงเปรียบเสมือน

กระจกท่ีปกคลุมผิวโลกใหมีภาวะสมดุลทางอุณหภูมิและเหมาะสมตอสิ่งมีชีวิตบนผิวโลก  

แต ใ นป จ จุ บั น มี ก า ซบ า งช นิ ด ส ะสมอยู ใ น ชั้ น บ ร รย าก าศมาก เ กิ นสมดุ ล  เ ช น  

กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซมีเทน (CH4) กาซคลอโรฟลูออโรคารบอน (CFC8) และ 

กาซไนตรัส-คารบอนไดออกไซด (N2O) เปนตน ซ่ึงกาซเหลานี้สามารถดูดกลืนรังสีคลื่นยาวชวง

อินฟราเรด และคายพลังงานความรอนไดดี พ้ืนผิวโลกและชั้นบรรยากาศจึงมีอุณหภูมิสูงข้ึน 

สงผลกระทบตอสภาพภูมิอากาศของโลก และสิ่งมีชีวิตพ้ืนผิวโลกอยางมากมาย กลายเปนปญหา 

ภาวะโลกรอน [1] 

2.1.2. CO2 capture system 

CO2 capture system คื อระบบดั กจั บก า ซคาร บอน ไดออก ไซด  (CO2) ท่ี เ กิ ดจ าก

กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิล เพ่ือปองกันไมใหมีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในปริมาณ

มากเขาสูชั้นบรรยากาศ โดยวิธีการดักจับกาซคารบอนไดออกไซดนั้นมีไดหลายวิธี อาทิ วิธีการดูดซึม 

(Absorption) และ วิธีการดูดซับ (Adsorption) เปนตน [2]  

การใชตัวดูดซับของแข็งเปนวิธีหนึ่งในการดักจับกาซคารบอนไดออกไซดท่ีประหยัดคาใชจาย

และประหยัดพลังงาน เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการดักจับกาซคารบอนไดออกไซดสูง มีความ

สะดวกในการจัดหาตัวดูดซับ มีความปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม รวมถึงมีการใชพลังงานในการ 

ฟนฟูสภาพต่ํา 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ [3] พบวากาซคารบอนไดออกไซดถูกดักจับไดอยางมี

ประสิทธิภาพบน Alkaline carbonate solid sorbent เชน K2CO3, Na2CO3, และ Li2CO3 โดยท่ี 

K2CO3 ไดใหผลในการดักจับกาซคารบอนไดออกไซดในชวงอุณหภูมิท่ีกวางมากกวา  
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จากปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวของในการดักจับกาซคารบอนไดออกไซด โดยใช K2CO3 solid 

sorbent   

Carbonation:  K2CO3 + CO2 + H2O -> 2KHCO3 + Heat    (1) 

Regeneration:  2KHCO3 -> K2CO3 + CO2 + H2O - Heat    (2) 

พบวา ปฏิกิริยาแบงไดเปน 2 ข้ัน คือ Carbonation และ Regeneration ซ่ึงเปนปฏิกิริยา         

คายความรอน และดูดความรอนตามลําดับ โดย K2CO3 จะทําปฏิกิริยากับ CO2 และ H2O ไดเปน 

KHCO3 หลังจากดักจับกาซคารบอนไดออกไซดแลว (Carbonation reaction, สมการ (1)) ในการ

สลาย KHCO3 สามารถทําไดโดยวิธี Thermal regeneration ใหกลับมาเปน K2CO3 และ CO2 โดย

การใหความรอน (Regeneration, สมการ (2)) จะเห็นไดวา ความรอนเปนปจจัยสําคัญท่ีควบคุม

กระบวนการท่ีเกิดข้ึน 

2.1.3.  Chemical Adsorption of Regenerable Solid Sorbent 

การดูดซับทางเคมีของกาซคารบอนไดออกไซดดวยตัวดูดซับของแข็งท่ีผานการฟนฟูได 

(Chemical Adsorption of CO2 with a regenerable solid sorbent) เปน อีก เทคนิคของการ    

ดักจับกาซคารบอนไดออกไซด โดยกระบวนการนี้ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ การดักจับ 

กาซคารบอนไดออกไซดและการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

เม่ือปลอยกาซเสียท่ีมีกาซคารบอนไดออกไซดเขาสูระบบ กาซคารบอนไดออกไซดจะถูก 

ดูดซับดวยตัวดูดซับของแข็ง จากนั้นตัวดูดซับของแข็งท่ีมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดอยูมากจะ

ถูกสงไปฟนฟูในข้ันตอน Sorbent regeneration ซ่ึงกาซคารบอนไดออกไซดท่ีอยูในของแข็งจะถูก

คายซับออกไดดวยความรอน 

ความรอนท่ีใชในการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ ข้ึนกับประเภทของตัวดูดซับท่ีใช และสถานะทาง

เคมีท่ีปรากฏระหวางท่ีเกิดการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด และจากนั้นตัวดูดซับของแข็งจะถูก

สงกลับไปใชงานใหมอีกครั้ง [3] 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ [4] ข้ันตอนในการฟนฟูสภาพจะอยูในสวนท่ีเรียกวา 

Downer ของ Circulating fluidized bed และจะทําการใหความรอนโดยการใชการแลกเปลี่ยน

ความรอนจากน้ํา และ Flue gas โดยใชความรอนของ flue gas ท่ีอุณหภูมิ 100-130 °C ใหลดลงไป

ท่ี 55 °C จะไดตัวดูดซับท่ีไมมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดหรือมีนอยมาก เพ่ือนํากลับไปใชใน

กระบวนการดักจับกาซคารบอนไดออกไซดอีกครั้ง  
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2.1.4. Fluidization 

Fluidization คือ กระบวนการหรือวิธีการท่ีมีของแข็งซ่ึงมีลักษณะเปนเม็ดสัมผัสกับของไหล

แลวอนุภาคของแข็งเหลานี้จะประพฤติตัวใหมีคุณสมบัติคลายของไหล โดยท่ีจะปลอยของไหลใหผาน

มาทางดานลางของตะแกรงท่ีรองรับเม็ดของแข็ง ของไหลจะไหลผานชั้นเม็ดของแข็งแลวออกทาง

สวนบนของหอทดลองท่ีมีรูปรางเปนทรงกระบอก (Column)  เม่ือเพ่ิมความเร็วของของไหลให     

มากข้ึนเรื่อย ๆ จนกระท่ังเห็นเม็ดของแข็งเริ่มขยับตัว และลอยตัวข้ึนเปนอิสระไมเกาะติดกัน นั่นคือ

ลักษณะของของแข็งท่ีมีสมบัติคลายของไหล กลาวคือมีการไหลแบบหมุนเวียนของเม็ดของแข็งภายใน 

เบด (bed) [5] 

 

2.2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  

2.2.1. Effect of the operating parameters on the CO2 capture capacity of  

potassium carbonate supported on gamma alumina (K2CO3 / γ-Al2O3) 

using conventional heat regeneration 

Boonprasop S. และคณะ กลาวถึงผลของอุณหภูมิตอการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด 

โดยใชตัวดูดซับโพแทสเซียมคารบอเนตบนตัวสนับสนุนแกมมาอะลูมินา (K2CO3/ γ-Al2O3) ภายใต

ชวงการไหลของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบปนปวน โดยไดทําการทดสอบตัวแปร 2 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ

ในการฟนฟูสภาพตัวดูดซับท่ี 200-300 oC และเวลาท่ีใช 2-20 นาที พบวาความสามารถในการดักจับ

กาซคารบอนไดออกไซดข้ึนกับความชื้นท่ีเหลืออยูในตัวดูดซับ กลาวคือ แมวาการใชอุณหภูมิและเวลา

ท่ีมากในการฟนฟูสภาพตัวดูดซับจะสามารถนําตัวดูดซับกลับมาใชใหมไดอยางมีประสิทธิภาพสูงถึง 

90.7% ของตัวดูดซับท่ียังไมผานการใชงานในรอบแรก แตการใชเวลานานจะทําใหปริมาณน้ําท่ี

เหลืออยูในตัวดูดซับนอย สงผลใหการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดในรอบตอไปมีประสิทธิภาพลดลง

จากครั้งกอน ๆ ในทางตรงกันขามหากใชเวลานอยในการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ จะสงผลให 

ตัวดูดซับยังคงเหลือปริมาณน้ําภายใน ซ่ึงจะชวยในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดในครั้งตอไปใหมี

ประสิทธิภาพมากข้ึนตามสมการปฏิกิริยาเคมีของโพแทสเซียมคารบอเนต แมวาประสิทธิภาพในการ

ดูดซับจะไมไดสูงมากก็ตาม อยางไรก็ดีในการออกแบบหนวยการดักจับคารบอนไดออกไซด

แบบตอเนื่องและการฟนฟูสภาพดวยความรอนท่ีอุณหภูมิต่ํา (200 °C) และใชเวลาในการดําเนินการ 
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ท่ีสั้น (2นาที) ก็เพียงพอท่ีจะรักษากระบวนการได อีกท้ังยังมีความเหมาะสมดานการลงทุนเชิง

เศรษฐศาสตรอีกดวย [6] 

 

2.2.2. Effect of operating parameters of potassium carbonate supported 

on gamma alumina (K2CO3/ γ-Al2O3) on CO2 capture capacity using 

depressurized regeneration 

Boonprasop S. และคณะ ไดทําการวิจัยโดยการนําโพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3) 17% 

โดยน้ําหนัก บนตัวสนับสนุนแกมมาอะลูมินา (γ-Al2O3) ซ่ึงถูกเตรียมโดยวิธี Impregnation กอน

นําไปใชในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ภายใตชวงการไหลของเครื่องปฏิกรณ 

ฟลูอิไดซเบดแบบปนปวนในหอดูดซับชนิดแกว โดยตัวดูดซับ (K2CO3/γ-Al2O3) ท่ีผานการใชงานแลว

จะถูกนําไปฟนฟูสภาพผานกระบวนการลดความดัน (Depressurization) ท่ี 0.8 หรือ 0.2 atm เปน

เวลา  2 หรือ 20 นาที โดยกระบวนการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดจะเกิดท้ังกระบวนการทางเคมี

และทางกายภาพ อีกท้ังความสามารถของการดูดซับท้ังหมดจะไมได ข้ึนกับเวลาในการดูดซับ 

(Regeneration time,2 หรือ 20 นาที) หรือจํานวนรอบในการฟนฟู (Regeneration cycles, 1-3) 

แตจะข้ึนกับผลของความดันในการฟนฟูสภาพมากกวา ซ่ึงพบวาท่ีความดัน 0.2 atm จะฟนฟูสภาพได

ดีกวาท่ี 0.8 atm นอกจากนี้สําหรับตัวดูดซับท่ีผานการฟนฟูสภาพแลว ยังตรวจไมพบการเกิดของ

ผลิตภัณฑขางเคียง เชน ดาวนโซไนต (KAl(CO3)(OH)2H2O) และในสวนของจํานวนรอบในการฟนฟู 

ก็ไมไดสงผลกระทบตอพ้ืนท่ีผิว Meso-pore Type IV เชนกัน 

จากการทดลองพบวาการเปลี่ยนตําแหน งของน้ํ าบนพ้ืนผิวตัวดูด ซับของการทํา 

Hydrothermal treatment หลังการฟนฟูสภาพตัวดูดซับถูกตั้งสมมติฐานวามีบทบาทสําคัญ        

ตอความสามารถในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดครั้งตอไป เนื่องจากปริมาณน้ําท่ีสะสมใกลกับ

บริเวณทางเขารูพรุนมีมากกวาปริมาณน้ําท่ีอยูดานในรูพรุนนั้นจะไปลดขนาดของเสนผานศูนยกลาง

ตรงทางเขาของรูพรุนหรือ ขัดขวางการดักจับก าซคารบอนไดออกไซด  ทําใหการดักจับ 

กาซคารบอนไดออกไซดในครั้งตอไปทําไดไมดี  ซ่ึงหากดําเนินการท่ีความดัน 0.8 atm จะมี

ประสิทธิภาพในการดันน้ํากลับเขาไปในรูพรุนระหวางการทํา hydrotreatment เพ่ือเพ่ิมขนาด

ทางเขาของรูพรุน นอยกวาการดําเนินการท่ีความดันลดต่ําลงท่ี 0.2 atm ซ่ึงพบวาตัวดูดซับท่ีผานการ

ฟนฟูสภาพท่ี 0.2 atm เปนเวลา 2 นาที มีความสามารถในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดไดถึง 

95% เม่ือเทียบกับตัวดูดซับใหมท่ียังไมผานการใชงาน อีกท้ังหนวยการฟนฟูสภาพผานการลดความ
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ดันใชเวลา ในการฟนฟูสภาพท่ีนอย (2 นาที) ทําใหการจะขยายขนาดของระบบการดักจับ 

กาซคารบอนไดออกไซด โดยใชหนวย CFD จึงคอนขางสะดวกและใชพลังงานนอยกวาหนวยการ 

ฟนฟูสภาพท่ีใชความรอนได [7] 
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บทที่ 3 วธิีการดําเนินการวิจัย 

3.1. แผนภาพแสดงระบบโดยรวม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพแสดงระบบโดยรวม 
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3.2. เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1. สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 

1.1 Sodium Bicarbonate (NaHCO3) 

1.2 Nitrogen (N2)      

2. อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

2.1 เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง 

2.2 Carbon dioxide concentration sensor 

2.3 Mass flow controller 

2.4 Heat controller 

2.5 Air compressor 

2.6 Thermocouple 

2.7 Vacuum pump 

2.8 Circulating pump 

2.9 Pressure sensor 

2.10 Vessel 

2.11 Glass column 

2.12 Glass bottle 

2.13 อุปกรณเสริมอ่ืน ๆ  

 

3.3. ระเบียบวิธีวิจัย 

1. การออกแบบและจัดสรางหนวยปฏิบัติการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulation 

Fluidized Bed) ในฝงดาวเนอร  

1.1 ออกแบบ และกําหนดขนาดสวนตาง ๆ ของฝงดาวนเนอร 

1.2 เลือกวัสดุท่ีเหมาะสมสําหรับการสรางฝงดาวนเนอร 

1.3 จัดทํา หรือซ้ืออุปกรณท่ีใชในการสราง ไดแก คอลัมนแกว, น็อต-สกร ูและ O-ring 

1.4 ปรึกษาชาง และปรับแกไขงานออกแบบเพ่ือดําเนินการสรางฝงดาวนเนอร 

1.5 เม่ือสรางฝงดาวเนอรเรียบรอยแลว ดําเนินการตอเขากับระบบกาซ และปมสุญญากาศ 

1.6 ทดสอบระบบกาซ, ตรวจสอบการรั่วไหล, และปรับแกไขเพ่ือความปลอดภัย 
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2. การทดลอง (Lab-scale) 

แผนภาพระบบในการทดลอง (Lab-scale) จะแสดงในรูปท่ี 2 

2.1 การตรวจสอบการรั่วของระบบ 

2.1.1 ติดตั้งคอลัมนแกวท่ีเปนสวนของฝงดาวนเนอรเขากับระบบ 

2.1.2 ตรวจสอบวาลว โดยใหปดวาลว V8, V10 และ V17 (Drain valve), เปดวาลว 

V5, V6, V7, V9, V11 และ V12, สลับวาลว V15 เพ่ือใหกาซในระบบไหลเขา               

ปมสุญญากาศ 

2.1.3 เปดปมสุญญากาศ, วาลว V16 และ V13 ตามลําดับ เพ่ือทําใหภายในระบบเปน

สุญญากาศ 

2.1.4 เม่ือระบบเปนสุญญากาศแลว ปดวาลว V13, V16 และปมสุญญากาศตามลําดับ 

และสลับวาลว V15 เพ่ือใหกาซในระบบไหลเขาปมหมุนเวียน 

2.1.5 สังเกตความดันในระบบ จับเวลา 5 นาที หากความดันคงท่ีถือวาระบบไมเกิด

การรั่ว แตหากความดันมีการเปลี่ยนแปลง แสดงวาระบบเกิดการรั่วใหถอด

คอลัมน และทําตามขอ 2.1.1-2.1.5 อีกครั้ง 

2.2 การไลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีตกคางอยูในระบบดวยกาซไนโตรเจน 

2.2.1 เปดโปรแกรม Flow DDE, Flow Plot, Flow View และ CO2 Analyzer 

2.2.2 เปดวาลว V10 

2.2.3 กําหนดอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนท่ีใชในการไลเปน 1 LPM โดยใช

โปรแกรม Flow View 

2.2.4 เปดวาลว V1 ใหกาซไนโตรเจนไลเขาระบบ สังเกต %CO2 จากโปรแกรม CO2 

Analyzer จนภายในระบบมีกาซคารบอนไดออกไซดลดลงถึงชวงท่ียอมรับได 

คือ ไมเกิน 2.5% 

2.2.5 ปดวาลว V1 และ V10 

2.3 การทดสอบผลของความดันเริ่มตนในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

2.3.1 เปดโปรแกรม Flow DDE, Flow Plot, Flow View, CO2 Analyzer, Phidget 

(Temperature), และเชื่อมแอพพลิเคชั่นสําหรับบันทึกคาความดัน SPARKvue 

2.3.2 นํา Sodium Bicarbonate (NaHCO3) 5 g ใสลงในคอลัมน 

2.3.3 ทําใหภายในระบบเปนสุญญากาศ ตามขอ 2.1.1-2.1.4 

2.3.4 ปรับปริมาตรของระบบตามท่ีไดกําหนดในขอ 2.5 
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2.3.5 เปดกาซไนโตรเจนเขาในระบบทางวาลว V1 เพ่ือปรับความดันเริ่มตนในระบบ

ใหเทากับ -0.67 barg 

2.3.6 เปดใชงาน Heat Controller เพ่ือปรับอุณหภูมิภายในคอลัมนเปน 100 °C โดย

วิธีการเพ่ิมอุณหภูมิทีละข้ันจากอุณหภูมิหองเปน 40, 60, 80 และ 100 °C 

ตามลําดับ พรอมเปดระบบระบายความรอน  

2.3.7 กดบันทึกขอมูล %CO2 ในโปรแกรม CO2 Analyzer, บันทึกความดันในระบบ

ดวยแอพพลิเคชั่น SPARKvue และบันทึกอุณหภูมิของเบดในโปรแกรม 

Phidget (Temperature) จนกระท่ังความดันในระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

(Steady state) กดหยุดการบันทึกคาท้ังหมด 

2.3.8 ถอดคอลัมนออกมาทําความสะอาด และเปาใหแหงสนิทกอนทําการทดลองครั้ง

ตอไป 

2.3.9 ทําซํ้าโดยเปลี่ยนความดันเริ่มตนในระบบเปน -0.40 และ -0.13 barg 

2.4 การทดสอบผลของอุณหภูมิการคายซับในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

2.4.1 เปดโปรแกรม Flow DDE, Flow Plot, Flow View, CO2 Analyzer, Phidget 

(Temperature), และเชื่อมแอพพลิเคชั่นเก็บคาความดัน SPARKvue 

2.4.2 นํา Sodium Bicarbonate (NaHCO3) 2.5 g ใสลงในคอลัมน 

2.4.3 ทําใหภายในระบบเปนสุญญากาศ ตามขอ 2.1.1-2.1.4 

2.4.4 ปรับปริมาตรของระบบตามท่ีไดกําหนดในขอ 2.5 

2.4.5 เปดกาซไนโตรเจนเขาในระบบทางวาลว V1 เพ่ือปรับความดันเริ่มตนในระบบ

ใหเทากับ -0.67 barg 

2.4.6 เปดใชงาน Heat Controller เพ่ือปรับอุณหภูมิภายในคอลัมนเปน 110 °C โดย

วิธีการเพ่ิมอุณหภูมิทีละข้ันจากอุณหภูมิหองเปน 40, 60, 80, 100 และ 110 °C 

ตามลําดับ พรอมเปดระบบระบายความรอน 

2.4.7 กดบันทึกขอมูล %CO2 ในโปรแกรม CO2 Analyzer, บันทึกความดันในระบบ

ดวยแอพพลิเคชั่น SPARKvue และบันทึกอุณหภูมิของเบดในโปรแกรม 

Phidget (Temperature) จนกระท่ังความดันในระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

(Steady state) กดหยุดการบันทึกคาท้ังหมด 

2.4.8 ถอดคอลัมนออกมาทําความสะอาด และเปาใหแหงสนิทกอนทําการทดลองครั้ง

ตอไป 
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2.4.9 ทําซํ้าตามขอ 2.4.1-2.4.7 โดยเปลี่ยนความดันเริ่มตนในระบบเปน -0.40 และ 

-0.13 barg 

2.4.10 ทําซํ้าตามขอ 2.4.1-2.4.8 โดยปรับอุณหภูมิภายในคอลัมนเปน 120 °C  

* หมายเหตุ  เนื่องจากขอจํากัดเชิงกายภาพของคอลัมนแกวซ่ึงสามารถรองรับความดันไดไมเกิน 

0.6 barg และ Pressure sensor สามารถวัดความดันไดในชวง 1.2 bar ทําใหแตละการทดลอง

กําหนดใชปริมาตรของระบบท่ีแตกตางกัน เพ่ือใหสามารถทําการทดลองไดอยางปลอดภัยและบันทึก

ผลไดอยางครบถวนตามท่ีคาดไว  

 

2.5 การปรับปริมาตรของระบบ 

ตารางท่ี 1 แบบการปรับปริมาตรของระบบท่ีใชในแตละการทดลอง 

 แบบการปรับปริมาตรของระบบ 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน -0.67 

barg 
ความดัน -0.40 

barg 
ความดัน -013 

barg 
100 A A A 
110 C C C 
120 B C C 
โดย  แบบ A  ปริมาตรระบบเทากับ 0.294 barg 

  แบบ B  ปริมาตรระบบเทากับ 0.594 barg 

  แบบ C ปริมาตรระบบเทากับ 1.764 barg 

2.5.1 การปรับปริมาตรของระบบตามแบบ A 

2.5.1.1.1 ปดวาลว V2, V3, V4,  V7 และ V9 

2.5.1.1.2 เปดวาลว V11 

2.5.2 การปรับปริมาตรของระบบตามแบบ B 

2.5.2.1.1 ปดวาลว V2, V3, V4   และ V11 

2.5.2.1.2 เปดวาลว V7 และ V9 

2.5.3 การปรับปริมาตรของระบบตามแบบ C 

2.5.3.1.1 ปดวาลว V2, V7, V9 และ V11 

2.5.3.1.2 เปดวาลว V3 และ V4 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย 

4.1 การออกแบบ และสรางหนวยปฏิบัติการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulation 

Fluidized Bed) ในฝงดาวนเนอร 

ในการออกแบบฝงดาวเนอรของหนวยปฏิบัติการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสําหรับฟนฟู

สภาพตัวดูดซับไดมีการออกแบบใหมีลักษณะดังนี้ 

รูปท่ี 2 แสดงแบบจําลองฝงดาวนเนอร 

รูปท่ี 2 แสดงแบบจําลองฝงดาวนเนอร โดยมีการเลือกใชตัวคอลัมนท่ีทําจากแกว เนื่องจาก

สามารถใชงานไดในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง และสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของตัวดูดซับภายใน

คอลัมนขณะทําการทดลอง ในสวนดานบนและดานลางของคอลัมนจะถูกประกบดวยสแตนเลสซ่ึง

ดานบนจะมีทอ 5 ทอเปนทอขาเขาของตัวดูดซับ, ทอสําหรับขดลวดใหความรอน 2 ทอ, ทอสําหรับ

หมุนเวียนกาซขาเขาคอลัมน และทอสําหรับตอปมสุญญากาศ สวนดานลางมีทอ 2 ทอเปนทอขาออก

ของตัวดูดซับ และทอสําหรับหมุนเวียนกาซขาออกคอลัมน 
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4.1.1 ขนาดสวนตาง ๆ ของฝงดาวนเนอร 

คอลัมนแก ว เปนรูปทรงกระบอก เสนผ าน ศูนยกลางภายนอก 10 เซนติ เมตร  

เสนผานศูนยกลางภายใน 9.4 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ดานบนและดานลางของคอลัมนมีทอ 

ขาเขาและขาออกของตัวดูดซับ ท่ีมีเสนผานศูนยกลางภายนอก 2.54 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง

ภายใน 1.94 เซนติเมตร 

รูปท่ี 3 แสดงขนาดสวนตาง ๆ ของฝงดาวนเนอร 

4.1.2 รูปฝงดาวนเนอรสําหรับฟนฟูตัวดูดซับท่ีไดสรางข้ึน 

รูปท่ี 4 แสดงภาพจริงของฝงดาวนเนอร 
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4.2 ผลของความดันเริ่มตนในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

4.2.1  เม่ือความดันเริ่มตันในระบบมีคาตางกัน คือ -0.67, -0.40, -0.13 barg  โดยควบคุม

อุณหภูมิการคายซับในระบบอยูท่ี 100 oC จะไดกราฟดังรูป  

 

รูปท่ี 5 (a) และ (b) แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับในชวงตั้งแต 

Preheating และในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 100 oC) ตามลําดับ 
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จากรูปท่ี 5 แสดงปริมาณโมลกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีคายออกจากตัวดูดซับจะ

แสดงเปน 2 ชวง คือ (a) ชวงตั้งแต Preheating และ (b) ชวงหลัง Preheating (100 oC) โดยมีกราฟ

สีน้ําเงินแสดงความดันเริ่มตนท่ี -0.13 barg กราฟสีแดงแสดงความดันเริ่มตนท่ี -0.40 barg และกราฟ

สีดําแสดงความดันเริ่มตนท่ี -0.67 barg และจะเริ่มทดลองตั้งแตอุณหภูมิหอง จะเห็นไดวา     การ

ทดลองในชวงแรก รูปท่ี 5 (a) ปริมาณโมลของกาซคารบอนไดออกไซดมีการเปลี่ยนแปลงไมมาก 

เนื่องจากอุณหภูมิท่ีอยูในระบบยังไมเพียงพอท่ีสงผลใหตัวดูดซับเกิดการคายกาซคารบอนไดออกไซด

ไดอยางชัดเจน แตจะเห็นการเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิถึง 100 oC ท่ีเวลาประมาณ 

60 – 80 นาที ซ่ึงเม่ือนําผลการทดลองสวนหลังท่ี 100 oC มาสรางกราฟและปรับแกนเวลาใหมให

เริ่มตนท่ีเวลาเดียวกันจะไดตามรูปท่ี 5 (b) พบวาปริมาณโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคาย

ออกมามีความแตกตางกัน โดยความดันเริ่มตนท่ีมากกวา (-0.13 barg) จะใหปริมาณโมล

คารบอนไดออกไซดมากกวาความดันเริ่มตน -0.40 และ -0.67 barg ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 6 แสดงความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซดภายในระบบ 

ในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 100 oC) 
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รูปท่ี 7 แสดงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดภายในระบบ 

ในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 100 oC) 

 รูปท่ี 6 แสดงความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึน ชวงหลัง Preheating 

(อุณหภูมิ 100 oC) และรูปท่ี 7 แสดงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึนภายใน

ระบบชวงหลัง Preheating เชนกัน พบวาแนวโนมท่ีเกิดข้ึนเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ความ

ดันเริ่มตนมากกวา  ( -0.13 barg) จะแสดงผลของความดันยอยและความเขมขนของก าซ

คารบอนไดออกไซดท่ีสูงกวาผลของความดันเริ่มตนท่ี -0.40 และ -0.67 barg ตามลําดับ          ซ่ึง

สอดคลองกับผลของโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนตามรูปท่ี 5 (b) และเปนไปตามกฎของกาซ

อุดมคติ (Ideal gas law) 
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4.2.2 เม่ือความดันเริ่มตันในระบบมีคาตางกัน คือ -0.67, -0.40, -0.13 barg  โดยควบคุม

อุณหภูมิการคายซับในระบบอยูท่ี 110 oC จะไดกราฟดังรูป  

 

รูปท่ี 8 (a) และ (b) แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับในชวงตั้งแต 

Preheating และในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 110 oC) ตามลําดับ 
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 รูปท่ี 8 แสดงปริมาณโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับ จะแบงเปน 2 

ชวง คือ (a) ชวงตั้งแต Preheating (เริ่มท่ีอุณหภูมิหอง) และ (b) ชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 

110 oC)  โดยมีกราฟสีน้ําเงินแสดงความดันเริ่มตนท่ี -0.13 barg กราฟสีแดงแสดงความดันเริ่มตนท่ี 

-0.4 barg และกราฟสีดําแสดงความดันเริ่มตนท่ี -0.67 barg  จากรูปท่ี 8 (a) พบวาในชวงแรก 

(Preheating) ท่ีมีการปรับอุณหภูมิต้ังแตอุณหภูมิหอง ท่ีเวลา 0 นาที จนถึงอุณหภูมิ 100 oC ท่ีเวลา

ประมาณ 80–100 นาที จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึน

เพียงเล็กนอย เม่ือเทียบกับชวงหลังท่ีเวลาประมาณ 120 นาทีเปนตนไป คือชวงท่ีอุณหภูมิถึง 110 oC 

ตามท่ีตองการ จะเกิดการคายกาซคารบอนไดออกไซดออกมาอยางเห็นไดชัด และเม่ือนําชวงหลัง 

Preheating (อุณหภูมิ 110 oC) มาสรางกราฟใหม โดยปรับแกนเวลาใหเริ่มตนเทากัน จะพบวาท่ี

ความดันเริ่มตนมากกวา (-0.13 barg) จะใหปริมาณโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีมากกวาความ

ดันเริ่มตนท่ีนอยกวาคือ -0.40 และ -0.67 barg ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 9 แสดงความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซดภายในระบบ 

ในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 110 oC) 
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รูปท่ี 10 แสดงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดภายในระบบ 

ในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 110 oC) 

 รูปท่ี 9 แสดงความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึนในระบบชวงหลัง 

Preheating และ รูปท่ี 10 แสดงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึนในระบบ

ชวงหลัง Preheating เชนกัน พบวาแนวโนมของท้ัง 2 กราฟเปนไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณ    

โมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนในระบบ (รูปท่ี 8 (b)) กลาวคือ เม่ือจํานวนโมลในระบบ

เพ่ิมข้ึน ความเขมขนและความดันก็ตองมากข้ึนดวยเปนไปตามทฤษฎีกาซอุดมคติ (Ideal gas law) 
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4.2.3 เม่ือความดันเริ่มตันในระบบมีคาตางกัน คือ -0.67, -0.40, -0.13 barg  โดยควบคุม

อุณหภูมิการคายซับในระบบอยูท่ี 120 oC จะไดกราฟดังรูป  

 

รูปท่ี 11 (a) และ (b) แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับในชวงตั้งแต 

Preheating และในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 120 oC) ตามลําดับ 
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รูปท่ี 11 แสดงปริมาณโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับ จะแบงเปน       

2 ชวง คือ (a) ชวงตั้งแต Preheating (เริ่มท่ีอุณหภูมิหอง) และ (b) ชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 

120 oC)  โดยมีกราฟสีน้ําเงินแสดงความดันเริ่มตนท่ี -0.13 barg กราฟสีแดงแสดงความดันเริ่มตนท่ี  

-0.4 barg และกราฟ สีดําแสดงความดัน เริ่ มตน ท่ี  -0.67 barg จากรูป ท่ี  11 (a) ในชวงแรก 

(Preheating) ท่ีมีการเพ่ิมอุณหภูมิ โดยเริ่มตั้งแตอุณหภูมิหองท่ีเวลา 0 นาที จนถึงเวลาประมาณ 100 

นา ที  อุณหภู มิ จ ะอยู ป ร ะม าณ  120 oC พบว า ก า ร เ ปลี่ ย น แปล งขอ งป ริ ม าณ โ ม ล ข อ ง 

กาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนมีเพียงเล็กนอย และจะเริ่มเพ่ิมอยางชัดเจนเม่ืออุณหภูมิมากกวา 

100 oC ข้ึนไป นอกจากนี้หากพิจารณาชวงหลังท่ีเวลาประมาณ 100 นาทีเปนตนไป คือชวงท่ีอุณหภูมิ

ถึง 120 oC ตามท่ีตองการจะเกิดการคายกาซคารบอนไดออกไซดออกมาอยางเห็นไดชัด และเม่ือนํา

ชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 120 oC) มาสรางกราฟใหม โดยปรับแกนเวลาใหเริ่มตนเทากัน  

ดังแสดงในรูปท่ี11 (b) จะพบวาท่ีความดันเริ่มตนมากกวา (-0.13 barg) จะใหปริมาณโมลของ 

กาซคารบอนไดออกไซดท่ีมากกวา ความดันเริ่มตนท่ีนอยกวาคือ -0.40 และ -0.67 barg ตามลําดับ 
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รูปท่ี 12 แสดงความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด 

ภายในระบบในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 120 oC) 

รูปท่ี 13 แสดงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดภายในระบบ 

ในชวงหลัง Preheating (อุณหภูมิ 120 oC) 
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รูปท่ี 12 แสดงความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึนในระบบ ชวงหลัง 

Preheating และรูปท่ี 13 แสดงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึนในระบบ

ชวงหลัง Preheating  ของอุณหภูมิท่ี 120 oC เชนกัน พบวาแนวโนมของท้ัง 2 กราฟเปนไปในทิศทาง

เดียวกัน กลาวคือ ท่ีความดันเริ่มตนเทากับ -0.67 barg มีความดันยอยและความเขมขนของ

คารบอนไดออกไซดท่ีมากกวาการทดลองท่ีความดันเริ่มตน -0.40 และ -0.13 barg ตามลําดับ  แตจะ

เปนแนวโนมท่ีตรงกันขามกับรูปท่ี 11 (b) คือปริมาณโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนใน และ

แตกตางกับแนวโนมของการทดลองท่ีอุณหภูมิ 100 oC และ 110 oC ของรูปอ่ืน ๆ ท่ีกลาวมาขางตน  

ในสวนของกราฟระบบ  ความดันเริ่มตน เทากับ -0.67 barg (เสนสีดํา) ท่ีเวลาประมาณ 180 

นาที ของรูปท่ี 11 (a) หรือท่ีเวลาประมาณ 70 – 80 นาที ของรูปท่ี 11 (b), 12 และ 13 เกิดการ

ลดลงของแกน y เนื่องจากปริมาณโมลของคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณเกินคาท่ีเครื่อง

ตรวจจับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 sensor) จะสามารถตรวจจับได จึงไดทําการ Calibration 

เพ่ือหาสมการประมาณคาของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึน  
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4.3 ผลของอุณหภูมิการคายซับในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

4.3.1 เม่ืออุณหภูมิการคายซับในระบบมีคาตางกัน คือ 100, 110, 120 oC โดยควบคุมความ

ดันเริ่มตนในระบบอยูท่ี -0.67 barg จะไดกราฟดังรูป 

รูปท่ี 14 แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับท่ีความดันเริ่มตน -0.67 barg 

4.3.2 เม่ืออุณหภูมิการคายซับในระบบมีค่าต่างกัน คือ 100, 110, 120 oC โดยควบคุมความ

ดันเร่ิมต้นในระบบอยู่ที ่-0.40 barg จะได้กราฟดังรูป 

รูปท่ี 15 แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับท่ีความดันเริ่มตน -0.40 barg 
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4.3.3 เม่ืออุณหภูมิการคายซับในระบบมีคาตางกัน คือ 100, 110, 120 oC  โดยควบคุม

ความดันเริ่มตนในระบบอยูท่ี -0.13 barg จะไดกราฟดังรูป 

รูปท่ี 16 แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับท่ีความดันเริ่มตน -0.13 barg 

จากกราฟรูปท่ี 14, 15 และ 16 ซ่ึงแสดงโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัว

ดูดซับท่ีอุณหภูมิการคายซับตาง ๆ โดยมีกราฟเสนสีดําแสดงท่ี 100 oC, กราฟเสนสีแดงแสดงท่ี     

110 oC และกราฟเสนสีน้ําเงินแสดงท่ี 120 oC และมีความดันเริ่มตนในระบบเทากับ -0.67 , -0.40 

และ -0.13 barg ตามลํ าดั บ  พบว า ท่ี แต ละความดัน เ ริ่ มต น มีแนวโนมของการคายก าซ

คารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับไปในทิศทางเดียวกัน คือ กาซคารบอนไดออกไซดสามารถถูก

คายออกจากตัวดูดซับไดมากข้ึน เม่ืออุณหภูมิการคายซับนั้นเพ่ิมสูงข้ึน สังเกตไดจากกราฟโมลของ

กาซคารบอนไดออกไซดท่ีอุณหภูมิการคายซับ 120 oC สูงกวาท่ีอุณหภูมิการคายซับ 110 oC และ 

100 oC ตามลําดับท่ีทุกคาของความดันเริ่มตนในระบบ 
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4.4 การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการคายซับตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ โดยท่ีโมลเริ่มตนของ  

กาซคารบอนไดออกไซดในระบบมีคาใกลเคียงกัน 

จากการทดลองท้ังหมด 9 การทดลอง ไดทําการคัดเลือกการทดลองท่ีมีโมลเริ่มตนของ 

กาซคารบอนไดออกไซดคาใกลเคียงกัน เพ่ือมาทําการเปรียบเทียบผลตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ โดย    

คาเริ่มตนของการทดลองท่ีไดคัดเลือกมาจะแสดงในตารางท่ี 2 และผลการเปรียบเทียบการ 

ฟนฟูสภาพตัวดูดซับจะแสดงในเทอมของโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับ ซ่ึงได

กราฟดังรูปท่ี 17 

ตารางท่ี 2 แสดงโมลของกาซคารบอนไดออกไซดเริ่มตนในระบบของการทดลองท่ี 5 และ 6  

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

ปริมาตรระบบ 

(L) 

โมล CO2 

เริ่มตนท่ี  

t = 0 

โมล CO2  

ท่ีอุณหภูมิ  

การคายซับ 

5 -0.40 110 1.764 0.0006 0.0023 

6 -0.40 120 1.764 0.0006 0.0034 

 

รูปท่ี 17 แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับของการทดลองท่ี 5 และ 6 
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รูปท่ี 17 แสดงโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับ ณ สภาวะ ความดัน

เริ่มตนในระบบเทากัน ( -0.40 barg) ท่ีอุณหภูมิตางกันคือ 110 oC และ 120 oC ของการทดลองท่ี 5 

และ 6 ตามลําดับ โดยเปนการเลือกการทดลองท่ีมีโมลเริ่มตนของกาซคารบอนไดออกไซดเทากัน 

หรือมีคาใกลเคียงกัน ผลการทดลองพบวาการทดลองท่ีอุณหภูมิสูงกวา (120 oC) สามารถคาย 

กาซคารบอนไดออกไซดไดมากกวาการทดลองท่ีอุณหภูมิ 110 oC แสดงวาอุณหภูมิมีผลตอการคายซับ   

ยิ่งอุณหภูมิการคายซับสูง ปฏิกิริยาการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดยิ่งเกิดไดดีมากข้ึน อีกท้ังเม่ือ

เวลาท่ีอยูในระบบนานข้ึนสงผลใหเกิดการคายกาซคารบอนไดออกไซดไดมากข้ึน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของ

กาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับจากผลของอุณหภูมิการคายซับท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 110 oC 

เปน 120 oC คิดเปน 47.06 %  

ตารางท่ี 3 แสดงประสิทธิภาพการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดของการทดลองท่ี 5 และ 6  

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

CO2  

ท่ีถูกคายซับ 

(g) 

ประสิทธิภาพการคายซับ CO2 

% g- CO2 

/g-CO2 เริ่มตน 

g- CO2 ท่ีถูกคายซับ 

/g ตัวดูดซับ 

5 -0.40 110 0.224 34.27 0.090 

6 -0.40 120 0.330 50.45 0.132 

รูปท่ี 18 แสดงประสิทธิภาพการคายซับกาซคารบอนไดออกไซด  

(% g-CO2 ท่ีถูกคายซับตอ g-CO2 เริ่มตน) 
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รูปท่ี 19 แสดงประสิทธิภาพการคายซับกาซคารบอนไดออกไซด 

(g-CO2 ท่ีถูกคายซับตอ g ตัวดูดซับ) 

 เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดของผลการทดลองท่ี 5 

และ 6 ในเทอมของรอยละโดยน้ําหนักกาซคารบอนไดออกไซด ท่ีถูกคายซับตอน้ําหนักกาซ

คารบอนไดออกไซดเริ่มตนในตัวดูดซับ และเทอมของน้ําหนักกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับตอ

น้ําหนักของตัวดูดซับ ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 3 และกราฟรูปท่ี 18 และ 19 จะเห็นไดวาในการทดลองท่ี

อุณหภูมิสูง (120 oC) มีประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับไดถึง 

50.45 % ซ่ึงมากกวาในการทดลองท่ีอุณหภูมิ 110 oC ท่ีคายซับกาซคารบอนไดออกไซดได 34.27 %  
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4.5 การเปรียบเทียบผลของความดันเริ่มตนในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ โดยท่ีโมลเริ่มตน

ของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบมีคาใกลเคียงกัน 

จากผลของอุณหภูมิการคายซับตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับในหัวขอ 4.4 นั้นจึงไดทําการ

คัดเลือกการทดลองท่ีมีโมลเริ่มตนของกาซคารบอนไดออกไซดคาใกลเคียงกัน เพ่ือเปรียบเทียบผลของ

ความดันเริ่มตนตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ แตเนื่องจากไมสามารถคัดเลือกการทดลองท่ีเปรียบเทียบ

ใหเห็นผลของความดันเริ่มตนไดโดยตรง จึงตองทําการคัดเลือกการทดลองท่ีมีผลของท้ังอุณหภูมิการ

คายซับและความดันเริ่มตนของระบบ โดยคาเริ่มตนของการทดลองท่ีไดคัดเลือกมาจะแสดงในตาราง

ท่ี 3 และผลการเปรียบเทียบการฟนฟูสภาพตัวดูดซับจะแสดงในเทอมของโมลกาซคารบอนไดออกไซด

ท่ีคายออกจากตัวดูดซับ ซ่ึงไดกราฟดังรูปท่ี 18 

ตารางท่ี 4 แสดงโมลของกาซคารบอนไดออกไซดเริ่มตนในระบบของการทดลองท่ี 3 และ 7 

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

ปริมาตรระบบ 

(L) 

โมล CO2 

เริ่มตนท่ี  

t = 0 

โมล CO2  

ท่ีอุณหภูมิ  

การคายซับ 

3 -0.67 120 0.594 0.0001 0.0016 

7 -0.13 100 0.294 0.0002 0.0008 

 

รูปท่ี 20 แสดงโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับของการทดลองท่ี 3 และ 7 

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0.0005

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

0.0035

0.0040

M
ol

e 
C

O
2

Time (min)

 T = 120oC Pi= -0.67 barg
 T = 100oC Pi= -0.13 barg



 

31 

 

รูปท่ี 18 แสดงโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับของการทดลองท่ี 3  

ท่ีมีความดันเริ่มตน -0.67 barg และอุณหภูมิการคายซับ 120 oC และการทดลองท่ี 7 ท่ีมีความดัน

เริ่มตน -0.13 barg และอุณหภูมิการคายซับ 100 oC โดยเปนการเลือกการทดลองท่ีมีโมลเริ่มตนของ

กาซคารบอนไดออกไซดเทากัน หรือมีคาใกลเคียงกัน จากผลการทดลองพบวาการทดลองท่ีมีความดัน

เริ่มตนในระบบมีคาต่ํากวาบรรยากาศมากกวา และมีอุณหภูมิการคายซับสูงกวา สามารถคายกาซ

คารบอนไดออกไซดไดมากกวาการทดลองท่ีมีความดันเริ่มตนท่ีมีคาต่ํากวาบรรยากาศนอยกวา และมี

อุณหภูมิการคายซับต่ํากวา ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับนี้     

คิดเปน 205.88 % เม่ือเปรียบเทียบกับผลของอุณหภูมิตอการคายซับในผลการทดลองขอ 4.4 พบวา

การคายกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมข้ึนจะเปนผลของท้ังอุณหภูมิการคายซับท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 100 oC 

เปน 120 oC และความดันเริ่มตนในระบบท่ีต่ํากวาบรรยากาศมากข้ึนจาก -0.13 barg เปน -0.67 

barg 

ตารางท่ี 5 แสดงประสิทธิภาพการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดของการทดลองท่ี 3 และ 7 

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

CO2  

ท่ีถูกคายซับ 

(g) 

ประสิทธิภาพการคายซับ CO2 

% g- CO2 

/g-CO2 เริ่มตน 

g- CO2 ท่ีถูกคายซับ 

/g ตัวดูดซับ 

3 -0.67 120 0.228 34.85 0.091 

7 -0.13 100 0.075 5.69 0.015 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 21 แสดงประสิทธิภาพการคายซับกาซคารบอนไดออกไซด 

(% g-CO2 ท่ีถูกคายซับตอ g-CO2 เริ่มตน) 
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รูปท่ี 22 แสดงประสิทธิภาพการคายซับกาซคารบอนไดออกไซด  

(g-CO2 ท่ีถูกคายซับตอ g ตัวดูดซับ) 

เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดของผลการทดลองท่ี 3 

และ 7 ในเทอมของรอยละโดยน้ําหนักกาซคารบอนไดออกไซด ท่ีถูกคายซับตอน้ําหนักกาซ

คารบอนไดออกไซดเริ่มตนในตัวดูดซับ และเทอมของน้ําหนักกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับตอ

น้ําหนักของตัวดูดซับ ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 5 และกราฟรูปท่ี 21 และ 22 จะเห็นไดวาในการทดลองท่ี

อุณหภูมิสูง (120 oC) และความดันเริ่มตนในระบบมีคาต่ํ ากวาบรรยากาศมาก (-0.67 barg)                  

มีประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับไดถึง 34.85 % ซ่ึงมากกวาใน

การทดลองท่ีอุณหภูมิต่ํากวา (100 oC) และความดันเริ่มตนในระบบมีคาต่ํากวาบรรยากาศนอยกวา    

(-0.13 barg) ท่ีคายซับกาซคารบอนไดออกไซดไดเพียง 5.69 %  
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อภิปรายและวิจารณผลการวิจัย 

จากกระบวนการดักจับกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชตัวดูดซับของแข็งโซเดียมคารบอเนต 

(Na2CO3) นอกจากจะมีสวนของการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด (Adsorption) แลว เพ่ือใหเปน

กระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน จึงไดมีการพัฒนาในสวนของการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

(Regeneration) โดยการใหความรอน และการลดความดัน เนื่องจากงานวิจัยกอนหนาไดมีการสราง

แบบจําลองท้ังการใหความรอนท่ีสูงและการลดความดันท่ีต่ํากวาบรรยากาศ พบวาประสิทธิภาพใน

การฟนฟูสภาพใหตัวดูดซับสามารถนํากลับมาใชใหมไดมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ  ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงไดมุงหวังท่ีจะยืนยันผลการจําลองระบบดังกลาว โดยการออกแบบและสรางหอ 

ฟนฟูสภาพตัวดูดซับข้ึนมาและทําการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในขนาด Lab-scale และ

มุงหวังวางานวิจัยนี้จะเปนแนวทางเบื้องตนในการนําไปพัฒนาและศึกษาตอยอดใหมีความสมบูรณ

มากยิ่งข้ึน 

 การดําเนินงานวิจัยในหลายเดือนท่ีผานมา ไดแบงงานวิจัยนี้ออกเปน 2 สวนหลัก ๆ ไดแก 

สวนแรก ซ่ึงเปนการออกแบบและสรางหอฟนฟูสภาพตัวดูดซับ และสวนท่ีสองเปนการศึกษาผลของ

ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอระบบฟนฟูสภาพตัวดูดซับ โดยในสวนแรกการออกแบบและสรางหอ 

ฟนฟูสภาพตัวดูดซับไดทําการคํานวณขนาดเสนผานศูนยกลาง ความสูง และองคประกอบอ่ืน ๆ จาก

การอางอิงคาตาง ๆ ของหอดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด (Riser) ท่ีมีอยูแลว เพราะคาดหวังวาจะ

ประกอบเขากับหอไรเซอรนี้ เพ่ือใหเปนหนวยปฏิบัติการฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulation 

Fluidized Bed) จากนั้นไดทําการทดสอบตัวเครื่องเพ่ือหาจุดผิดพลาดหรือรอยรั่ว ซ่ึงมีการพบรอยรั่ว 

2 บริเวณ ไดแก บริเวณรอยตอสแตนเลสดานบนของคอลัมน และบริเวณขอบแกวตามรูปท่ี 19 

เนื่องจากการเชื่อมท่ีไมเรียบรอย การใชอุปกรณเชื่อมตอท่ีมีขนาดไมพอดีกับตัวเครื่อง และรอยตัดของ

ขอบแกวท่ีไมเทากัน ทําใหมีชองวางและเกิดการรั่วของกาซเขาไปในคอลัมนระหวางการทดลองได จึง

ไดทําการแกไขปญหาในบางสวนแลว อยางไรก็ตามในการศึกษาผลของปจจัยท่ีมีผลกระทบตอระบบ

ฟนฟูสภาพตัวดูดซับนั้นจะใชเปนขนาด Lab-scale แทน เนื่องจากหอฟนฟูสภาพท่ีออกแบบมานั้นมี

ขนาดคอนขางใหญตองใชปริมาณสารจํานวนมากในการทดลอง อาจทําใหเกิดการเหลือท้ิงของสาร ซ่ึง

นําไปสูการทําลายสิ่งแวดลอมได 

จากผลการวิจัยผลของอุณหภูมิตอการคายซับกาซคารบอนไดออกไซด ไดทําการทดลองท่ี

อุณหภูมิตางกัน 3 คา ไดแก 100, 110, และ 120 oC เนื่องจากไดอางอิงคาจากงานวิจัย [6] และ

นํามาประยุกตใหเหมาะสมกับชุดอุปกรณการทดลองท่ีมีอยู อีกท้ังไดควบคุมความดันเริ่มตนในระบบ
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เปน 3 คา ไดแก -0.13, -0.40, และ -0.67 barg ซ่ึงจากผลการวิจัยพบวาท่ีอุณหภูมิสูงจะสามารถคาย

กาซคารบอนไดออกไซดไดดีกวาท่ีอุณหภูมิต่ําในทุกคาของความดันเริ่มตน ดังแสดงในรูปท่ี 14, 15,

และ16 โดยสามารถเรียงลําดับโมลกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับไดท่ีอุณหภูมิ 120 oC >    

110 oC > 100 oC ซ่ึ ง สอดคล อ ง กับทฤษฎี  เ นื่ อ ง จ ากปฏิ กิ ริ ย า เค มี ของการคาย ซับก าซ

คารบอนไดออกไซดเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้นท่ีอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดี  

กาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกจากตัวดูดซับจึงมีคามาก และจะเริ่มคงท่ีเม่ือปฏิกิริยาเขาสูสมดุล  

จากผลการวิจัยผลของความดันเริ่มตนในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ ไดเลือกศึกษา

ความดันท่ีต่ํากวาบรรยากาศ 3 คา ไดแก -0.13, -0.40, และ -0.67 barg เนื่องจากไดมีงานวิจัยศึกษา

ผลของความดันตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ [7] ท่ีวา เม่ือดําเนินการฟนฟูสภาพตัวดูดซับท่ีความดันต่ํา

กวาบรรยากาศมากหรือมีความเปนสุญญากาศมาก การฟนฟูสภาพของตัวดูดซับเพ่ือนํากลับมาใชได

ใหมจะยิ่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน อีกท้ังไดควบคุมอุณหภูมิระหวางทําการทดลองท่ี 100, 110, และ 

120 oC ซ่ึงผลการวิจัยพบวา โมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึนเม่ือใชเวลาอยูใน

ระบบมากข้ึน ดังรูปท่ี 5 (b) , 8 (b), และ 11 (b) และจะเริ่มคงท่ีเม่ือปฏิกิริยาเขาสูสมดุล ซ่ึงสอดคลอง

กับทฤษฎีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี นอกจากนี้ยังพบวา การทดลองท่ีความดันเริ่มตนในระบบมีคาตํ่า

กวาบรรยากาศนอย (-0.13 barg) จะสามารถคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกมาไดมากกวาท่ี

ความดันอ่ืน ๆ โดยสามารถเรียงลําดับโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคายออกมาท่ีความดันเริ่มตน 

-0.13 barg > -0.40 barg > -0.67 barg  ซ่ึงขัดแยงกับสมมติฐานท่ีตั้งไวในตอนแรกวา   ท่ีความดัน

เ ริ่ ม ต น ใ น ร ะ บ บ มี ค า ต่ํ า ก ว า บ ร ร ย า ก า ศ ม า ก จ ะ ส า ม า ร ถ เ กิ ด ก า ร ค า ย ซั บ 

กาซคารบอนไดออกไซดไดดี จึงไดศึกษาความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซดและความเขมขน

ของกาซคารบอนไดออกไซดเพ่ิมเติม ดังรูปท่ี 6, 7, 9, 10, 12, และ 13 พบวา ทุกกราฟมีแนวโนมใน

ทิศทางเดียวกันตามโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับ ยกเวนรูปท่ี 12 และ 13 ท่ีให

แนวโนมในทิศทางท่ีแตกตาง กลาวคือ ในรูปท่ี 11 จะแสดงโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีคาย

ออกจากตัวดูดซับท่ีความดันเริ่มตน -0.13 barg > -0.40 barg > -0.67 barg แตรูปท่ี 12 และ 13 

แสดงความดันยอยและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีความดันเริ่มตน -0.67 barg >      

-0.13 barg > -0.40 barg ท้ังนี้เกิดเนื่องจากหลายสาเหตุ ไดแก ประการแรกปริมาตรของระบบท่ีใช

ในการทดลองไมเทากัน ประการท่ีสองโมลของกาซคารบอนไดออกไซดเริ่มตนในระบบไมเทากัน และ

ประการสุดทายโมลของความชื้นเริ่มตนในระบบไมเทากัน ดังแสดงในตารางท่ี 6 โดยในการทดลองนี้

ไดต้ังสมมติฐานวาความชื้นเริ่มตนในระบบมีคานอยมากจนสามารถละได ซ่ึงสาเหตุเหลานี้คาดวา

สงผลกระทบตอผลการทดลองไดเชนกัน 
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จากสา เหตุ ท่ี กล า วมาข า งต น  คาดว า ตั วแปร ท่ีน าจะส งผลต อการคาย ซับก าซ

คารบอนไดออกไซดเพ่ิมเติม คือ โมลของกาซคารบอนไดออกไซดเริ่มตนท่ีมีอยูในระบบ ดังนั้นจึงไดทํา

การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการคายซับตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ โดยกําหนดใหโมลเริ่มตนของ

กาซคารบอนไดออกไซดในระบบมีคาใกลเคียงกัน ดังตารางท่ี 2 พบวา การคายซับในสภาวะท่ีมี

อุณหภูมิการคายซับสูง สามารถคายกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับไดมากกวา เม่ือเทียบ

กับการคายซับในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิต่ํา เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีของการคายซับกาซคารบอนไดออกไซด

ออกจากตัวดูดซับ ซ่ึงอางอิงจากสมการท่ี 2 เขียนเปนสมการทางเคมีไดวา 2NaHCO3 -> Na2CO3 + 

CO2 + H2O - Heat นั้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอน เม่ือทําการฟนฟูสภาพตัวดูดซับท่ีอุณหภูมิสูง      

ปฏิ กิ ริ ยาของการคาย ซับก าซคารบอนไดออกไซด จะยิ่ ง เ กิด ไดดี ม าก ข้ึน  ส งผลใหก าซ 

คารบอนไดออกไซดสามารถถูกคายออกจากตัวดูดซับไดมากยิ่งข้ึน และสามารถคํานวณเปน

ประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับของการทดลองท่ี 6 ซ่ึงมี

อุณหภูมิในการคายซับสูง (120 oC)  ไดเทากับ 50.45 % มีคามากกวาในการทดลองท่ี 5 ซ่ึงมีอุณหภูมิ

ต่ํากวา (110 oC) ท่ีมีประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 34.27 % โดยการ

เปรียบเทียบนี้จะชวยสนับสนุนผลการวิจัยผลกระทบของอุณหภูมิตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับได

เชนกัน นอกจากนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลของความดันเริ่มตนในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

โดยกําหนดใหโมลเริ่มตนของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบมีคาใกลเคียงกัน ดังตารางท่ี 4 พบวา 

การเพ่ิมข้ึนของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายออกจากตัวดูดซับ นอกจากจะเปนผลของอุณหภูมิ

การคายซับท่ีเพ่ิมสูงข้ึนแลว ยังมีผลของความดันเริ่มตนในระบบท่ีต่ํากวาบรรยากาศมาก หรือมีความ

เปนสุญญากาศมากอีกดวย โดยพิจารณาไดจากการนําผลของอุณหภูมิการคายซับท่ีสามารถวิเคราะห

ผลไดโดยตรงจากการทดลองท่ี 5 และ 6 คือ เม่ืออุณหภูมิการคายซับเพ่ิมสูงข้ึน 10 oC จะสามารถ

คายซับกาซคารบอนไดออกไซดไดเพ่ิมข้ึน 47.06 %โดยโมล มาเทียบกับการทดลองท่ี 3 และ 7 ท่ีมี

การเพ่ิมข้ึนของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับคิดเปน 205.88 %โดยโมล ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก

อุณหภูมิการคายซับท่ีเพ่ิมข้ึน 20 oC และความดันเริ่มตนในระบบมีคาต่ํากวาบรรยากาศมากข้ึน (จาก 

-0.13 barg เปน -0.67 barg) โดยถากําหนดใหความสัมพันธผลของอุณหภูมิตอโมลของกาซ

คารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเปนความสัมพันธเชิงเสนตรง จะไดวา เม่ืออุณหภูมิการคายซับเพ่ิม

สูงข้ึน 20 oC จะสามารถคายซับกาซคารบอนไดออกไซดไดเพ่ิมข้ึน 94.12 %โดยโมล ดังนั้นกาซ

คารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมข้ึนนอกเหนือจากผลของอุณหภูมิการคายซับท่ีเพ่ิมข้ึนนี้ จึงเปนผล

เนื่องมาจากความดันเริ่มตนในระบบท่ีมีคาต่ํากวาบรรยากาศมากข้ึนนั่นเอง และแสดงวาความดัน

เริ่มตนในระบบมีผลตอตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ โดยการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดจะมี

ประสิทธิภาพสูงข้ึน เม่ือดําเนินการฟนฟูสภาพตัวดูดซับท่ีความดันเริ่มตนในระบบมีคาต่ํากวา

บรรยากาศมาก ซ่ึงสามารถคํานวณคาประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจาก   
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ตัวดูดซับของการทดลองท่ี 3 ซ่ึงมีอุณหภูมิในการคายซับสูง (120 oC) และความดันเริ่มตนในระบบต่ํา

กวาบรรยากาศมาก ไดเทากับ 34.85 % ซ่ึงมากกวาในการทดลองท่ี 7 ท่ีอุณหภูมิต่ํากวา (100 oC) 

และความดันเริ่มตนในระบบมีคาต่ํากวาบรรยากาศนอยกวา (-0.13 barg) ท่ีมีประสิทธิภาพในการ 

คายซับกาซคารบอนไดออกไซดไดเพียง 5.69 % ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาและท่ีได

ตั้งสมมติฐานไววา ในการทดลองท่ีมีอุณหภูมิสูง และมีความดันเริ่มตนในระบบท่ีต่ํากวาบรรยากาศ

มากจะมีประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับสูง แตอยางไรก็ตาม 

ผลท่ีไดจากงานวิจัยนี้เปนเพียงแนวทางเบื้องตนในการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

ความสัมพันธผลของอุณหภูมิและความดันเริ่มตนในระบบตอโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูก

คายซับอาจไมเปนความสัมพันธเชิงเสนตรงตามท่ีไดกําหนดไว ซ่ึงอาจจําเปนตองทําการวิจัยเพ่ิมเติม

เพ่ือหาความสัมพันธท่ีถูกตองของความสัมพันธดังกลาว 
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บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

- ปจจัยที่มีผลกระทบตอการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ Na2CO3 คือ 

อุณหภูมิและความดันเริ่มตนในระบบ 

- กาซคารบอนไดออกไซดจะถูกคายซับออกจากตัวดูดซับ Na2CO3 เพ่ิมมากข้ึน เม่ือดําเนินการ

ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง 

- กาซคารบอนไดออกไซดจะถูกคายซับออกจากตัวดูดซับ Na2CO3 เพ่ิมมากข้ึน เม่ือดําเนินการ

ในสภาวะท่ีมีความดันเริ่มตนในระบบมีคาต่ํากวาบรรยากาศมาก (มีความเปนสุญญากาศ

มาก) 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในทุกการทดลองควรกําหนดใหปริมาตรของระบบมีคาเทากัน แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้ 

ในชวงแรกผูวิจัยไมทราบชวงคาขีดจํากัดของ Pressure sensor และ CO2 sensor ท่ีสามารถ

วัดคาได ทําใหตองมีการปรับปริมาตรของระบบไปตามสภาวะของแตละการทดลอง 

2. จากงานวิจัยนี้ถือเปนงานวิจัยเบื้องตน ท่ีทําใหทราบถึงการดําเนินงานและการปรับสภาวะท่ี

ใชในการทดลอง คือ ในการทําการทดลองควรกําหนดใหทุกการทดลองมีโมลของกาซ

คารบอนไดออกไซดเริ่มตนเทากัน (หรือใกลเคียงกัน) เพ่ือแกปญหาท่ีเกิดจากผลของโมลกาซ

คารบอนไดออกไซดตอการฟนฟูตัวดูดซับ 

3. จากงานวิจัยนี้ทําใหคาดวาตัวแปรท่ีนาจะสงผลกระทบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับเพ่ิมเติมคือ 

การเกิดฟลูอิไดเซชันระหวางการทดลอง เนื่องจากการทดลองบางการทดลองเกิด           

ฟลูอิไดเซชัน จะสงผลใหชวง Preheating สั้นลง ซ่ึงการเกิดฟลูอิไดเซชันจะชวยในการ

กระจายตัวของความรอนใหกับตัวดูดซับ อีกท้ังจะเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาการทดลองท่ีไมมี  

ฟลูอิไดเซชัน 
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ภาคผนวก 

1. ตัวอยางการคํานวณ 

 1.1 การคํานวณจํานวนโมลของกาซท้ังหมดในระบบ 

จาก Ideal Gas Law :  PV = nRT 

โดย P  คือ ความดันของระบบท่ีวัดไดในเวลา t  (bar) 

 V คือ  ปริมาตรของระบบ   (L) 

 n คือ จํานวนโมลของกาซท้ังหมดในระบบ (mole) 

 R  คือ 0.083145    (L bar K−1 mol−1) 

 T คือ  อุณหภูมิภายในระบบท่ีเวลา t  (K) 

ดังนั้น (0.320 bar) x (0.294 L) = ntotal x (0.083145 L bar K−1 mol−1) x (302.75 K) 

 ntotal    = 0.003734  mole 

 1.2 การคํานวณปริมาตรของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบ 

จากการทดลองวัดกาซคารบอนไดออกไซดได เทากับ 2.317 % โดยปริมาตร 

   โดย   VCO2  = %CO2 x Vsystem 

   ดังนั้น   VCO2  = 2.317% x 0.294 L 

      = 0.006812 L 

 1.3 การคํานวณจํานวนโมลของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบ 

จาก Amagat's law :   nCO2 =
VCO2
Vtotal

× ntotal 

   ดังนั้น    nCO2 = 0.006812 L
0.294 L

× 0.003734 

      nCO2 = 0.000087 mole   

 1.4 การคํานวณความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบ 

  จาก Amagat's law :   PCO2 =
VCO2
Vtotal

× Ptotal 

  ดังนั้น    PCO2 = 0.006812 L
0.294 L

× 0.0320 bar 

     PCO2 = 0.0074 bar   
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 1.5 การคํานวณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบ 

จาก    [CO2] =
nCO2
Vtotal

 

    ดังนั้น    [CO2] = 0.000087 mole
0.294 L

 

       [CO2] = 0.000294 L 

1.6 การคํานวณการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการคายซับในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ

ในการทดลองท่ี 5 และ 6  

ตารางท่ี 6 แสดงคาพารามิเตอรและโมลของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบของการทดลองท่ี 5 

และ 6 

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

ปริมาตรระบบ 

(L) 

โมล CO2 

เริ่มตน 

โมล CO2  

ท่ีสมดุล 

โมล CO2 ท่ี

ถูกคายซับ 

5 -0.40 110 1.764 0.0006 0.0057 0.0051 

6 -0.40 120 1.764 0.0006 0.0081 0.0075 

จากตารางท่ี 4  เม่ืออุณหภูมิการคายซับเพ่ิมข้ึน    10  oC  

พบวา  กาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึน =  0.0075 - 0.0051 

       = 0.0024 โมล 

คิดเปน  = 0.0024 / 0.0051 x 100  = 47.06  %  

1.7 การคํานวณการเปรียบเทียบผลของความดันเริ่มตนในระบบตอการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

ตารางท่ี 7 แสดงคาพารามิเตอรและโมลของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบของการทดลองท่ี 3 

และ 7 

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

ปริมาตรระบบ 

(L) 

โมล CO2 

เริ่มตน 

โมล CO2  

ท่ีสมดุล 

โมล CO2 ท่ี

ถูกคายซับ 

3 -0.67 120 0.594 0.0001 0.0053 0.0052 

7 -0.13 100 0.294 0.0002 0.0019 0.0017 
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จากตารางท่ี 4  เม่ืออุณหภูมิการคายซับเพ่ิมข้ึน    20  oC 

และ  ความดันเริ่มตนในระบบเพ่ิมข้ึนจาก -0.13 barg เปน -0.67 barg  

พบวา  กาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึน =  0.0052 - 0.0017 

       = 0.0035 โมล 

คิดเปน  = 0.0035 / 0.0017 x 100  = 205.88  % 

กําหนดให ความสัมพันธผลของอุณหภูมิตอโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูก 

คายซับเปนความสัมพันธเชิงเสนตรง 

จากการคํานวณขอ 1.6 เม่ืออุณหภูมิการคายซับเพ่ิมข้ึน    10  oC 

   โมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึน 47.06  % 

ถา อุณหภูมิการคายซับเพ่ิมข้ึน      20  oC 

โมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึน   = 47.06 x 20 /10  

       = 94.12  % 

ดังนั้น โมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึนจากผลของอุณหภูมิการคายซับ

ท่ีเพ่ิมข้ึนคิดเปน      = 94.12  % 

ดังนั้น โมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับเพ่ิมข้ึนจากผลของความดันเริ่มตนใน

ระบบท่ีเพ่ิมข้ึนคิดเปน = 205.88 - 94.12  = 111.76 % 

* หมายเหตุ  ความสัมพันธผลของอุณหภูมิตอโมลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถูกคายซับอาจไม

เปนความสัมพันธเชิงเสนตรง ซ่ึงตองทําการทดลองเพ่ิมเพ่ือใหทราบรูปแบบของ

ความสัมพันธท่ีแนชัด 

1.8 การคํานวณประสิทธิภาพในการคายซับกาซคารบอนไดออกไซดออกจากตัวดูดซับ 

ตัวอยางการคํานวณของการทดลองท่ี 5 

ตัวดูดซับ NaHCO3 2.5 g  =  2.5 g /  84.007 g/mol =   0.0298     mol NaHCO3 

จากสมการ   2NaHCO3 -> Na2CO3 + CO2 + H2O – Heat 

จะไดวา  NaHCO3 = 0.0298     mol  

จะมี   CO2   =  0.0298 mol x 1 mol CO2 / 2 mol NaHCO3 
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ดังนั้น CO2 เริ่มตนในตัวดูดซับ  = 0.0149 mol  =  0.6549 g 

จากการทดลองสามารถคายซับ CO2 = 0.0051 mol  = 0.2244 g 

ดังนั้น ประสิทธิภาพในการคายซับ = 0.2244 / 0.6549 x 100  

= 34.27 %g- CO2 ท่ีถูกคายซับตอ g- CO2 เริ่มตน 

และ     = 0.2244 / 2.5  

     = 0.0898 g- CO2 ท่ีถูกคายซับตอ g ตัวดูดซับ 

 



2. คาพารามิเตอรเริ่มตนของแตละการทดลอง 

ตารางท่ี 8 คาพารามิเตอรเริ่มตนของแตละการทดลอง 

    โมลเริ่มตนท่ี t = 0 โมลท่ีอุณหภูมิการคายซับ 

การ

ทดลอง 

ความดัน

เริ่มตน 

(barg) 

อุณหภูมิ 

การคายซับ 

(oC) 

ปริมาตร

ระบบ (L) 
CO2 N2 Total CO2 N2 H2O Total 

1 

-0.67 

100 0.294 0.0001 0.0036 0.0037 0.0004 0.0036 0.0003 0.0044 

2 110 1.764 0.0003 0.0240 0.0243 0.0011 0.0240 0.0007 0.0258 

3 120 0.594 0.0001 0.0081 0.0083 0.0016 0.0081 0.0015 0.0112 

4 

-0.40 

100 0.294 0.0001 0.0068 0.0069 0.0006 0.0068 0.0004 0.0078 

5 110 1.764 0.0006 0.0424 0.0430 0.0023 0.0424 0.0017 0.0465 

6 120 1.764 0.0006 0.0419 0.0425 0.0034 0.0419 0.0029 0.0482 

7 

-0.13 

100 0.294 0.0002 0.0102 0.0104 0.0008 0.0102 0.0006 0.0115 

8 110 1.764 0.0009 0.0601 0.0610 0.0033 0.0601 0.0024 0.0658 

9 120 1.764 0.0008 0.0598 0.0606 0.0041 0.0598 0.0034 0.0673 

 

 



3. รูปประกอบงานวิจัยเพ่ิมเติม 

รูปท่ี 23 แสดงรอยรั่วท่ีตรวจสอบพบของหอฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 

 

รูปท่ี 24 แสดงการดําเนินการตรวจสอบหอฟนฟูสภาพ 
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รูปท่ี 25 แสดงเครื่องจําลองหอฟนฟูสภาพขนาด Lab-scale 
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รูปท่ี 26 แสดงปญหาท่ีพบขณะทําการวิจัย 

 

4. โปรแกรมท่ีใชในงานวิจัย 

รูปท่ี 27 แสดงโปรแกรมบันทึกอัตราการไหล FlowPlot 
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รูปท่ี 28 แสดงโปรแกรมบันทึกกาซคารบอนไดออกไซด CO2 Analyzer 

 

รูปท่ี 29 แสดงโปรแกรมบันทึกอุณหภูมิ Phidget (Temperature) 
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รูปท่ี 30 แสดงโปรแกรมบันทึกความดัน SPARKvue 

 

 

 

 


	ปกนอก
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญรูป
	สารบัญตาราง
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1. ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ
	1.2. วัตถุประสงค์
	1.3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.4. สมมติฐาน

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย
	2.2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.1. แผนภาพแสดงระบบโดยรวม
	3.2. เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.3. ระเบียบวิธีวิจัย

	บทที่ 4 ผลการวิจัย
	4.1 การออกแบบ และสร้างหน่วยปฏิบัติการฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulation Fluidized Bed) ในฝั่งดาวน์เนอร์
	4.2 ผลของความดันเริ่มต้นในระบบต่อการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ
	4.3 ผลของอุณหภูมิการคายซับในระบบต่อการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ
	4.4 การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิการคายซับต่อการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ โดยที่โมลเริ่มต้นของ  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบมีค่าใกล้เคียงกัน
	4.5 การเปรียบเทียบผลของความดันเริ่มต้นในระบบต่อการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับ โดยที่โมลเริ่มต้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบมีค่าใกล้เคียงกัน

	อภิปรายและวิจารณ์ผลการวิจัย
	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	เอกสารอ้างอิง
	ภาคผนวก



