
แ อ ส ม ฺศ ก ถ แ  ส ถ า ม น 7 Mย บ ร ก ๆ 3 
พ ุ่า ท ง ก ไ ณ ม » ท ร ่ท ย า ล 'ย

บทที่ 2 

ทฤษฎี

2.1 การดูดกลืนแก๊สด้วยของเหลว [3,10]

การด ูดกล ืนแก ๊สด ้วยของเหลว เก ิดในล ักษณ ะและร ูปแบบท ี่แตกต ่างก ันข ึ้นก ับ  
ชนิดของตัวดูดกลืนและแก๊สที่ถ ูกด ูดกลืน แบ่งการดูดกลืนเป ็น 2 ประเภทใหญ ่ๆ คือ

1. การดูดกลืนทางกายภาพ ( Physical Absorption )
2. การดูดกลืนทางเคมี ( Chemical Absorption )

2.1.1 การดูดกลืนทางกายภาพ

การดูดกลืนทางกายภาพ แบ ่งตามรูปแบบการเก ิดปรากฎการณ ์ได ้ 2 ร ูปแบบ ดังน ี้

1. พิจารณารูปที่ 2.1 ( A  ) การด ูดกลืนในลักษณะนี้เป ็นการดูดกลืนทางกายภาพ  
เก ิดขึ้นเม ื่อแก๊ส A  ซ ึ่งโมเลกุลของแก๊สม ีการจัดเร ียงต ัวกันแบบไม่เป ็นระเบ ียบสัมผ ัสและ 
ชนกับของเหลว ละลายผ่านรอยต่อระหว่างวัฎภาคและแพร่เข ้าไปในของเหลว ในการ 
ดูดกลืนแบบนี้จะม ีเฉพาะการละลายของแก๊สเข ้าไปอยู่ในของเหลวเท ่าน ี้น ไม่ม ีการ
แต ก ต ัวข อ งแก ๊ส ถ ูก ด ูด ก ล ืน ห ร ีอ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าเค ม ีระห ว ่างแก ๊ส แล ะต ัวท ำล ะล ายห ร ือ  
ไอ ออ น ข องต ัวท ำล ะลาย ใน ก ารด ูด กล ืน ล ักษ ณ ะน ี้จะเข ้าส ่ส ภ าวะส ม ด ุล เม ื่ออ ัตราท ี ่
โมเลกุลของแก๊สที่ว ิ่งเข ้าออกจากของเหลวมีค ่าคงที่ ซ ึ่งเป็นไปตามกฎของเฮนรี คือ ท่ี 
สมดุลสัดส่วนโมลของแก๊สที่ละลายในของเหลวแปรผันตามความดันย่อยของแก๊สเหนือ
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รูปท ี่ 2.1 การด ูดกล ืน ท างกายภาพ และท างเคม ีของแก ๊ส ใน ของเห ลว
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ผิวของของเหลว การละลายในล ักษณะน ี้ พลังงานที่ได ้จากการละลายม ีค ่าไม ่ถ ูงน ัก และ 
ถ้าเปรียบเทียบระหว่างแก๊ส 2 ชนิดที่เป ็นการละลายโดยการคายความร้อน ถ ้าแก ๊สใด
ให ้ความร ้อนได ้มากกว ่าจะละลายได ้มากกว ่า ต ัวอย่างการดูดกลืนที่ม ีเฉพาะการละลาย 
เท่านี้น คือ กระบวนการผลิตโอเลียม เก ิดจากแก๊สช ัลเฟอร์ไตรออกไซด ์ละลายเข ้าไปใน  
สารละลายกรดกำมะถ ัน หรีอการละลายของแก๊สกรด เช่น แก ๊ส1ชัณ'ฟอรไดออกไซด์ 
แก ๊สคาร ์บอนไดออกไซด์ แก๊สไสิโดรเจนซัลไฟด์ เป็นด้น ละลายในตัวทำละลายที่ไม  ่
แตกตัว เช่น ละลายในต ัวทำละลายท ี่เป ็นสารประกอบไรโดรคาร์บอน การหาค่าความ 
ร้อนที่เก ิดจากการละลายหาได้จากความสัมพ ันธ์ต ังสมการ

AH ** RdlnP *

2. พิจารณารูปที่ 2.1 ( B ) เป ็นการดูดกลืนเม ื่อแก๊สท ี่ถ ูกด ูดกลืนแตกตัวเป ็น  
ไอออน ใน ข องเห ลวได ้ การด ูดกลืนของแก๊สจะเริ่มด ้นเม ื่อแก๊ส A ละลายผ่านรอยต่อ 
ระหว่างว ัฎภาคของแก๊สและของเหลว แพร่เข ้าไปในสารละลายและแตกตัวเป ็นไอออน  
ในของเหลว โดยไม่มีปฏิกิร ิยาเคมีมาเกี่ยวข้อง เช ่นเดียวกับการดูดกลืนทางกายภาพใน  
แบบที่ 1

2 .1 2  การดูดกลืนทางเคมี

การดูดกลืนทางเคมี แบ ่งตามรูปแบบการเก ิดปรากฎการณ ์ได ้ 2 ร ูปแบบเช่นเดียว 
กับการดูดกลืนทางกายภาพ ต ังน ี้

1. การด ูดกล ืนในล ักษณ ะน ี้ เป ็นการดูดกลืนที่ม ีปฏิกิร ิยาเคมีมาเกี่ยวข้อง แสดงใน  
รูปที่ 2.1 ( C ) การด ูดกลืนเก ิดเม ื่อแก๊ส A ละลายผ่านรอยต่อระหว่างวัฎภาค แพร่เข ้าไป 
ไนสารละลาย และทำปฏิก ิร ิยาเคมีก ับตัวทำละลาย เช่น น ี้าหรือไอออนของน ี้า หรือทำ 
ปฏิกิร ิยาเคมีก ับสารตัวส์นที่ถ ูกเต ิมเข ้าไปในสารละลาย การด ูดกลืนในลักษณะนี้เป ็น
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การดูดกลืนต่อเน ื่องจากลักษณะที่ 1 ต ัวอย่างการเกิดปรากฎการณ์ดูดกลืนตามลักษณะ 
แบ บ น ี้ ได ้แก ่ ปรากฎการณ์ท ี่เก ิดข ึ้นในกระบวนการผลิตกรดกำมะถัน โดยเกิดจากการที ่
แก๊สซ ัลเฟอร์ไตรออกไซด์ละลายผ่านรอยต่อระหว่างว ัฎภาคเข ้าไปทำปฏิก ิร ิยาเคม ีล ับนา 
ในสารละลายกรดกำมะถัน ตังสมการ S 0 Hg) + / / 20 - >  H 2S 0 4 หรือการดูดกลืนของ 
แก๊สซ ัลเฟอร์ไดออกไซด์ในน ี้า ดังสมการ S 0 2(g) + H 20  -»  H 2ร0 3 เป็นด้น

2. เป ็นการดูดกลืน เม ื่อแก ๊ส A ละลาย แพร่เข ้าไปในของเหลว แตกตัวเป็น 
ไอออนและเก ิดปฏ ิก ิร ิยาเคม ีล ับองค์ประกอบ B ซ ึ่งเป ็นองค์ประกอบที่ถ ูกเต ิมเข ้าไปใน  
ของเหลวหรืออาจจะทำปฏิก ิร ิยาล ับต ัวทำละลายหรือไอออนของตัวทำละลาย แสดงใน  
^ปที่ 2 .1 ( D )

ประสิทธ ิภาพของการด ูดกล ืนทางเคม ีข ึ้นล ับปฏิก ิร ิยาเคม ีท ี่เก ิดข ึ้นว ่าเก ิดข ึ้นได ้ด ี 
หรือไม ่ โดยพิจารณาจากปิจจัยต่างๆ เช่น ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาเคมี อ ัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาเคมี เป็นด้น

การดูดกลืนแก๊สทางเคมี จะได้เปรียบการดูดกลืนแก๊สทางกายภาพ เนื่องจากการ 
ดูดกลืนทางเคมีจะมีค ่าการเลือก ( Selectivity ) คือ ความสามารถของตัวดูดกลืนแต่ละ 
ชนิดจะดูดกลืนและทำปฏิก ิร ิยาเคมีล ับแก๊สชนิดเดียวลันได้แตกต่างลัน เนื่องจากตัว
ด ูดกล ืนชน ิดหน ึ่งสามารถจ ับหรือด ูดกล ืนแก ๊สได ้บางชน ิดเท,าน ี้นหรือด ูดกลืนแก๊สชนิด  
หน ึ่งได ้แต ่ไม ่สามารถด ูดกล ืนแก ๊สอ ีกชน ิดหน ึ่งได ้ ม ีประโยชน ์มากในการแยกแก ๊สจาก  
แ ก ๊ส ผ ส ม  เช ่น  ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ก ๊ส ผ ส ม ข อ ง ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์( C 0 2) แล ะ  
ไ&โดรเจนซัลไฟด์ ( H2S ) โดยใช ้โปแตสเช ียมคาร์บอเนต ( KjCOj ) และ MEA เป็นตัว 
ดูดกลืน ซึ่งตัวดูดกลืน คือ โปแตสเชียมคาร์บอเนต หรือ MEA ม ีความสามารถในการ 
ดูดกล ืนแก ๊สคาร ์บอนไดออกใชด ์และไฮโดรเจนซ ัลไฟด ์ท ี่แตกต ่างล ัน  หรือการดูดกลืน  
แ ก ๊ส ซ ัล เฟ อ ร ์ได อ อ ก ไซ ด ์ด ้ว ย ส ารล ะ ล าย โป แ ต ส เช ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์แ ล ะ ส ารล ะ ล าย  
โซเด ียมไฮดรอกไซด์ซ ึ่งสารละลาย 2 ชนิด ม ีค ่าการเล ือกที่แตกต่างลัน ซึ่งต้องพิจารณาว่า 
จะเล ือกใช ้สารละลายชนิดใดเป ็นตัวด ูดกลืน
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การเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพของการดูดกล ืนแก ๊สด ้วยของเหลว ทำได ้โดยตรงโดยการ 
เพ ิ่มความเข ้มข ้นของตัวด ูดกลืน เน ื่อเพ ิ่มความเข ้มข ้นของตัวด ูดกลืนทำให ้การด ูดกลืน  
แก๊สได ้มากข ึ้น เน ื่องจากปฏิกิริยาเคมีเกิดได้ด ีขึ้น แต่ข้อจำกัดของการเพิ่มความเข้มข้น 
ตัวดูดกลืน คือ ทำให ้การละลายของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน การกัดกร่อน
ความหนืด อุณหภูม ิและการตกตะกอนเพิ่มขึ้น

2.2 การดูดกลืนแก๊สซัณฟอรํ่ไดออกไซด์ด้วยสารละลายโซเสียม 
ไ!เดรอกไซด์

การด ูดกลืนแก๊สโซเด ียมไฮดรอกไซด์ด ้วยสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด์ มีขั้น 
ตอนการดูดกลืนและปฏิก ิร ิยาเคมีท ี่เก ี่ยวข้อง แสดงตังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ข ั้นตอนการเกิดปฏิก ิร ิยาเคมีของการดูดกลืนแก๊สซ ัลเฟอร์ไดออกไซด์
ท ี่เง ื่อนไขของสมดุลของสารละลายเจือจาง ที่อ ุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

ปฏิกิริยาเคมีที่เก ี่ยวข้อง สมการที่ AH°
call g -m o l

A G “
c a l l  g -  mol

K
U  g  m ol

ขั้นที่ 1 s o 2 + o h ~ - > h s o ; (2.1) -23.97 -16.96 1.7 X1012
ขั้น ท่ี 2 H s q  +O H ~  ->  SCÇ- + h 20 (2.2) -15.79 -9.40 6 .2  x io 6

รวม s q + 2 0 f r  - > 1ร( $ - + H .2 0 (2.3) -43.29 -36.69 1.1 X1019

ปฏิกิริยาเคมีที่ (2.3) เป็นปฏิกิร ิยารวมของ(2.1) และ(2.2)

จากตารางที่ 2.1 ปฏิกิร ิยาเคมีท ี่เก ี่ยวข้องเกิดขึ้นได้เองเนื่องจากมีค ่าพลังงาน
อิสระของกิบส์ม ีค ่าเป ็นลบ และจากค่าคงที่ของสมดุลในสารละลายเจือจางที่เง ื่อนไข
ตังกล่าวมีค่าสูงมาก แสดงไห้เห ็นว่า การด ูดกลืนแก ๊สช ัลเฟอร์ไดออกไซด์เก ิดข ึ้น 2
ขันตอน คือ ขันตอนที่ 1 ไฮดรอกช ิลไอออนทำปฏ ิกร ิยาเคม ีก ับแก ๊สช ัลเฟอร์ไดออกไซด์
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ได ้เป ็น องค ์ป ระกอบ ของไบ ช ัลไฟ ต ์ช ึ่ง เป ็น องค ์ป ระกอบ ท ี่ไม ,เสถียร ( Intermediate 
Species) และขั้นตอนที่ 2 ไรดรอกชิลไอออนทำปฏ ิก ิร ิยาเคม ีก ับองค์ประกอบไบชัลไฟต์ 
ที่เก ิดข ึ้นในขั้นตอนที่ 1 ไรดรอกช ิลไอออนท ี่เก ิดข ึ้นในสารละลาย ได ้จากการแตกตัว 
ของนาแต่ม ีปริมาณไม่มากเน ื่องจากค่าการแตกตัวของนาม ีค ่าต ํ่า ทำให ้การด ูดกล ืนแก ๊ส  
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์โดยไรดรอกซิลไอออนจากนามีค ่าต ํ่าด ้วย ตังนั้น ถ ้าเพ ิ่มไรดรอกชิล  
ไอออนเข ้าไปในสารละลาย โดยการเต ิมสารประกอบของไรดรอกชิลไอออน เช่น
ส ารป ระก อ บ ข อ งโซ เด ีย ม ไรด รอ ก ได ช ์ โป แ ต ส เช ีย ม ไรด รอ ก ไซ ด ์ แอมโมเน ียม  
ไรดรอกไซด ์ เป ็นด้น จะทำให ้ปริมาณการดูดกลืนแก๊สซ ัลเฟอร์ไดออกไซด์ม ีค ่าส ูงข ึ้น  
เน ื่องจากการเพ ิ่มความเข ้มข ้น ขององค ์ประกอบของไรดรอกไซ ด ์เข ้าไปในสารละลาย  
ทำให้ปฏิกิร ิยาเคมีน ั้ง 2 ขั้นตอน ไปข้างหน้าได้ด ีย ิ่งขึ้น

การด ูดกลืนแก๊สช ัลเฟอร์ไดออกไซด์ด ้วยสารละลายโซเด ียมไรดรอกไซด์ ในหอ  
ดูดกลืนแบบเบดน ิ่ง ในสภาวะและเง ื่อนไขของการใช ้งานอ ัตราการไหลของแก ๊สและ  
ของเหลวเป ็นการไหลแบบป่นป่วน การไหลแบบป ่นป ่วนทำให ้การผสมกันในแต ่ละ
วัฎภาคผสมกันได้อย่างสม'สูรณ์ ( Perfect Mixing ) และมีการกระจายตัวความเข้มข้น  
อย่างสมํ่าเสมอในแต่ละวัฎภาคของการดูดกลืน การไหลแบบป่นป ่วนของหอดูดกล ืนใน  
แต ่ละว ัฎภาคทำให ้ม ีการไห ลห บ ุน เว ียนและผล ัด เปล ี่ยนก ันของแก ๊สและองค ์ประกอบ  
ไรดรอกไซด์ในของเหลวเข ้ามาท ี่รอยต ่อระหว่างวัฎภาคเพ ิ่อทำปฏิก ิร ิยาเคม ีต ่อก ันตลอด  
เวลา เป ็นการเพ ิ่มโอกาสให ้องค ์ประกอบของไรดรอกไซด์และแก๊สท ี่ย ังไม ่ได ้ทำปฏิก ิร ิยา 
เคมีม ีโอกาสเข้ามาทำปฏิก ิร ิยาเคมีได ้มากขึ้น
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2.3 แบบจำลองการลูดกลืนแก๊สด้วยสารละลายโซเสียมไฮดรอกไซด์

จากแนวค ิดท ี่ว ่า การด ูดกลืนแก ๊สด ้วยสารละลายโซเด ียมไรดรอกไซด์ เป็นการ 
เก ิดปฐกิร ิยาเคมีโดยตรง ด้งสมการ

A + 2 B - ^ E  (2.4)

กำหนดให ้

A =  ร 0 2 , B  =  0 H ~  , E  = SOl~

สมมติฐาน

1. ปฏิกิร ิยาเคมีเป ็นปฏิก ิร ิยามูลฐาน(Elementary Reaction) ด้งนั้น อัตราการเกิด 
ปฏิกิร ิยาเคมีมีค่าเท่ากับ

- r A = ^  = rE = k C AC l  (2.5)

2. การเกิดปฏิกิร ิยาเคมีเกิดขึ้นที่รอยต่อของวัฎภาคเท่านั้น

จากเปท ี่ 2.2 ใช ้แทนหอดูดกล ืน แสดงถึงช ินส ่วนเล ็กๆ ในหอดูดกล ืน และใช ้ใน  
การด ุลมวลและหลังงานของแก๊สและองค ์ประกอบในของเหลวในหอดูดกล ืน
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ของเหลวเข้า แก๊สออก

เปที่ 2.2 แสดงชิ้นส่วนเล็ก ๆ ในหอดูดกลืน

ดุลมวลของแก๊ส A

ÔCA _ d (v AZC A) 
d t dz - r t (2.6)

ดุลมวลของแก๊ส B

dCfl _ tiymcB)
d t dz - r a (2.7)

ดุลมวลของแก๊ส c

d C ç _  d jv c z C c )
d t + r„ (2.8)
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เงื่อนไขทีเร ิมต้นและทีช ันขอบเขต ( Initial and Boundary layer condition)

ร้ = 0 ;C , = C 5 = c 1 = 0 (2.9)
วัฎภาคแก๊ส ะ CMน  = C ao (2.10)
วัฎภาคของเหลว ะ C „ (< )U  = (2.11)

c t  (r)1 2. 1 - 0 (2.12)

ลุลพลังงานของหอดูดกลืน จากรูปที่ 2.2

%P,cKÇ , - T ° h P f i A T' - T° i  = 1- 0) + P1va (H ,-H 0 )\ (213}

c rg, c p1 = ความร้อน»าเหาะของแก๊สผสมและของเหลวผสม

C K  =  !>.««/ UBï C/1 = Êw ./
i , j  = องค์ประกอบ I และ j ในแก ๊สและของเหลว ตามลำดับ 
p g , p 1 =  ความหนาแน่นของแก๊สผสมและของเหลวผสม 

X,.,>'1. = ส ัดส ่วนโดยมวลขององค ์ประกอบในของเหลวและแก๊ส  
H 0 =  พลังงานเอนทาลปีท ี่อ ุณหภูม ิแก๊สทางเข ้า ( T0 )

H  g , H 1 =  พลังงานเอนทาลปีของแก๊สผสมและของเหลวผสม 
H go ,H ]0  = พลังงานเอนทาลปีของแก๊สผสมและของเหลวผสมที ่

อุณหภูมิ T0
k  = ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

rA,r B,r B = อัตราการเกิดปฏิกริยาเคมีของแก๊ส A และขององค์ประกอบ  
B และ E ในของเหลว

Tg,T„T0 = อุณหภูม ิของแก๊ส ของเหลว และแก๊สทางเข ้า
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V  » VIZ  = ความเร็วของแก๊สผสมและของเหลวผสมป้อนเข้าหอดูดกลืน  
ในแนวแกน Z

p g , p t =  ความหนาแน่นของแก๊สผสมและของเหลวผสม

การแก้สมการ (2.6M2.13) เพ ื่อหาความเข้มข้นของแก๊สและองค์ประกอบต่าง ๆ 
ในหอด ูดกล ืนย ู่งยากมาก ซ ึ่งองค ์ประกอบในว ัฎภาคแก ๊สประกอบด ้วย แก๊สซ ัลเฟอร  ์
ไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจน แก ๊สไนโตรเจน และแก๊สอ ื่น ๆ  ท ี่อาจปะปนหรือม ีอย ู่ใน  
วัฎภาคแก ๊ส ส่วนองค์ประกอบในวัฎภาคของเหลวประกอบด้วยเกลือของ ใรดรอกซ ิล  
ไอออน ซ ัลไฟด์ไอออน ซ ัณฟตไอออน นํ้า และเกลือขององค์ประกอบอื่น ๆ ที่อาจจะเกิด 
ขึ้นได ้

2.4 การเปลี่ยนองค์ประกอบของซัลไฟด์ให้เปีนองค์ประกอบของซัณฟต

เน ื่อ งจ าก ป ฏ ิก ิร ิย าระห ว ่างอ อ ก ซ ิเจ น แ ล ะส ารป ระก อ บ โซ เด ีย ม ซ ัล ไฟ ด ์เป ึน  
ปฏิกิร ิยาที่ข ้ามาก ปฏิกิริยาจะเร็วขึ้นต้องไข้ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี เช่น การเต ิมโลหะไอออน  
(Metallic ion) ของโคบอลท ์ ( C o ^  เช่น CaS04 และคอปเปอร์ ( Cu^) เช่น CuS04 
[7,8]

ออกซ ิเจนจะทำปฏ ิก ิร ิยาก ับสารละลายของโซเด ียมซ ัลไฟด ์ เป ึนสารประกอบ  
โซเดียมซัลเฟต ตังสมการ

N a2SO 1 + ~ 0 2 -> N a 2 so  A (2.14)

A G (r)= -69996 + 2 3 .6 6 ir  ; T  = อ ุณหภ ูม ิในหน ่วย0 a:
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ออกซ ิเจนในอากาศทำปฏิก ิร ิยาเคม ีก ับสารประกอบโซเด ียมซ ัลไฟด์ โดยละลาย 
เข ้าไป ใน ส ารละลายห ร ือแพ ร ่ผ ่าน รอยต ่อระห ว ่างว ัฎ ภาคเข ้าไป ใน ส ารละลายและท ำ  
ปฏ ิก ิร ิยาเคม ีในสารละลาย ปฏ ิก ิร ิยาเคม ีของออกซิเจนกับสารประกอบโซเดียมซัลไฟด์ 
เป ็นปฏิกริยาเคมีที่ข ้ามาก

ผลของไฮดรอกซ ิลไอออน ท ี่ม ีต ่อการเปลี่ยนเปขององค์ประกอบซัลไฟด์เป ็น
ซัลเฟต เขียนได้ดังสมการ

SOl~ + 20 H ~  ->  SO1~ + H 20  (2.15)

โดยที่
AG° = -  729441 c a l!  g -  m ol

อิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่ม ีต ่อการเปลี่ยนองค์ประกอบของซัลไฟด์เป ็น
องค์ประกอบซัลเฟตโดยสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ทำปฏิก ิร ิยาเคมีก ับออกซิเจน ขึ้นกับ 
อ ิทธ ิพลของความเป ็นกรด-ด ่างและแปรตามความเข ้มข ้นของไ8ดรอกซ ิลไอออน และ 
อุณหภูมิ ซึ่งค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีแปรตามอุณหภูมิ
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