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โครงการวิจัยนี ้มีจุดมุ Sงหมายเพื ่อศึกษาสารละลายเอมีนผสมแบบใหมS 2-amino-2-methyl-1-
propanol (AMP) + piperazine (PZ) + monoethanolamine (MEA) และ จัดทำแผนท่ีการตกตะกอนของ
สารละลาย    เอมีนผสมแบบใหมS AMP-PZ-MEA ความเข<มข<นสูง ท่ีอัตราสSวนความเข<มข<น และ CO2 loading 
ตSาง ๆ เพื ่อเลือกใช<ความเข<มข<นที่เหมาะสมของสารละลายเอมีนในการดักจับคารCบอนไดออกไซดC โดย
ดำเนินการวิจัยเปRน 5 ขั ้นตอน ได<แกS ขั ้นตอนที่ 1 ค<นคว<าและศึกษางานวิจัยที ่เกี ่ยวข<องกับการดักจับ
คารCบอนไดออกไซดCโดยใช<เอมีน คุณสมบัติของสารละลายเอมีนแตSละชนิด การผสมกันของสารละลายเอมีน
หลายชนิด ตัวแปรที่สSงผลตSอการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดC วิธีการคำนวณการเตรียมสารละลาย และการ
คำนวณคSา CO2 loading ขั้นตอนที่ 2 ทำการทดลองเพื่อศึกษาการตกตะกอนของสารละลายเอมีนผสม AMP-
PZ-MEA ที่อัตราสSวนความเข<มข<นตSาง ๆ ที่ความเข<มข<นรวม 6 และ 7 M และ CO2 loading 0.15 0.25 0.35 
และ 0.50 mol CO2/mol amine (โดยใช< Chittick apparatus) เพื่อพิจารณาวSาที่สัดสSวนความเข<มข<นใดไมS
เกิดการตกตะกอนของเอมีน ขั้นตอนที่ 3 ทำการทดลองเพื่อวัดคSาความหนาแนSนที่อุณหภูมิ 30 40 50 และ 
60๐C โดยใช< pycnometer ขั ้นตอนท่ี 4 ศึกษาความสามารถในการละลายของคารCบอนไดออกไซดCใน
สารละลายเอมีนผสม AMP-PZ-MEA ที่อัตราสSวนความเข<มข<นตSาง ๆ ซึ่งไมSตกตะกอน ที่อุณหภูมิ 40๐C  และ
ความดันยSอยคารCบอนไดออกไซดC 12 kPa โดยทำการเก็บคSา CO2 loading ทุก 1 ชั ่วโมง จนเข<าสู Sสมดุล 
กลSาวคือ มีคSา CO2 loading คงที่ และขั้นตอนที่ 5 พิจารณาอัตราสSวนความเข<มข<นของสารละลายเอมีนผสมท่ี
เหมาะสมท่ีสุดสำหรับดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCในเชิงการตกตะกอน ความหนาแนSน และความสามารถในการ
ละลายของคารCบอนไดออกไซดCในสารละลายผสม AMP-PZ-MEA 
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ผลการýึกþาเบื้Ăงต้น พบü่า ตัüทำละลายผÿม AMP-PZ-MEA ที่มีคüามเข้มข้น AMP และ PZ มาก

ที่ÿุด ÿามารถทำได้ที่คüามเข้มข้น 0.95 M AMP 3.55 M PZ และ 1.5 M MEA (คüามเข้มข้นรüม 6 M) ซึ่ง

เป็นคüามเข้มข้นÿูงÿุดขĂง AMP และ PZ ที่ÿารละลายดังกล่าüจะไม่เกิดการตกตะกĂนขĂงเĂมีนตลĂดช่üง 

CO2 loading ตั้งแต่ 0.15-0.50 mol CO2/mol amine ในÿ่üนการýึกþาเรื่ĂงคüามĀนาแน่นนั้น ผลการÿĂบ

เทียบ pycnometer โดยใช้น้ำกล่ันและÿารละลาย  5 M MEA ที่ĂุณĀภูมิ 30 40 50 และ 60๐C เปรียบเทียบ

กับผลที่รายงานในงานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง พบü่า มีร้Ăยละคüามเบี่ยงเบนเฉลี่ยÿมบูรณ์ (%AAD) 0.38% และ 
0.48% ตามลำดับ จึงกล่าüได้ü่าเครื ่ĂงมืĂและüิธีการที ่ใช้ในการทดลĂงüัดคüามĀนาแน่นมีคüามถูกต้Ăง 

แม่นยำ และÿามารถใช้üัดคüามĀนาแน่นขĂงเĂมีนผÿมที่คüามเข้มข้นและĂุณĀภูมิต่าง ๆ ได้ และÿ่üนขĂงการ

üัดคüามÿามารถในการละลายขĂงคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ ได้ทำการÿĂบเทียบ เครื่ĂงมืĂและüิธีการüัด โ ดยใช้

ÿารละลาย 5 M MEA ที่คüามดันย่Ăยคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ 12 kPa และ 40๐C  พบü่า ค่า CO2 loading 0.58 
mol CO2/mol amine ที่üัดได้ มีค่าใกล้เคียงกับผลที่รายงานในงานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง โดยมี  %AAD เท่ากับ 

7.8% ดังนั้นเครื่ĂงมืĂและüิธีการดังกล่าüจึงมีคüามถูกต้Ăง แม่นยำ และÿามารถใช้üัดคüามÿามารถในการ

ละลายขĂงคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ 
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Abstract 
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Objectives of this research are to study a highly concentrated novel blended 2-amino-
2-methyl-1-propanol (AMP) + piperazine (PZ) + monoethanolamine (MEA) solvent and 
develop its precipitation mapping at various concentration ratios and CO2 loadings. This is to 
use an appropriate concentration of AMP-PZ-MEA ternary amines solvent for capturing CO2. 
The research procedure can be divided into 5 steps. Firstly, reviewing related theories and 
literatures, properties of amines, effects and characteristics of amine mixtures, parameters 
affecting CO2 absorption, amine solvent preparation, and CO2 loading calculation. Secondly, 
conducting an experiment to study a precipitation of AMP-PZ-MEA blended solvent. In this 
step, total amine concentration and CO2 loading are varied at 6 and 7 M and 0.15, 0.25, 0.35, 
and 0 . 5 0 mol CO2/mol amine (using Chittick apparatus), respectively. Thirdly, measuring 
density of blended amine solvents at 3 0 , 4 0 , 5 0 , and 6 0 ๐ C. Fourthly, experimentally 
determining a solubility of CO2 in AMP-PZ-MEA blended solvent at various AMP-PZ-MEA 
concentration ratios, which do not precipitate, at 40๐C and 12 kPa CO2 partial pressure. The 
CO2 loading is determined every 1 hour until reaching equilibrium (CO2 loading is constant). 
Lastly, determining an optimal AMP-PZ-MEA concentration ratio of blended solvent for CO2 
absorption in terms of precipitation, density, and solubility of CO2 in AMP-PZ-MEA ternary 
amines solvent. 
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            Preliminary experimental results indicated that the AMP-PZ-MEA blended solvent 
with maximum possible AMP and PZ concentrations can be achieved at 0.95 M AMP, 3.55 M 
PZ, and 1.5 M MEA (total concentration of 6 M). At this concentration ratio, there was no 
precipitation over CO2 loading range of 0.15-0.50 mol CO2/mol amine. For density 
measurement, the validation results of pycnometer using water and 5 M MEA at 30, 40, 50, 
and 60๐C (in comparison with literature data) were found to have average absolute deviation 
percentage (%AAD) of 0.38% and 0.48%, respectively. Thus, the instruments and methods 
used in density measurement are accurate and can be used to measure the density of 
blended amines at different concentrations and temperatures. Finally, the solubility of CO2 
was validated using 5 M MEA at a 12 kPa CO2 partial pressure and 40๐C. The measure CO2 
loading was found to be 0.58 mol CO2/mol amine, which is in good agreement with that 
reported in the literature with an %AAD of 7.8%, Therefore, the equipment and methods for 
measuring solubility of CO2 are accurate and can be applied for the AMP-PZ-MEA blended 
solvent. 
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ตารางท่ี A.16 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 1.5:1.5:3     35 
ตารางท่ี A.17 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 2:2:2     35 
ตารางท่ี A.18 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 2.5:2:1.5     36 
ตารางท่ี A.19 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 2:2.5:1.5     37 
ตารางท่ี A.20 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 1.3:3.2:1.5    38 
ตารางท่ี A.21 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 0.95:3.55:1.5    39 
ตารางท่ี A.22 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 1.3:3.2:2.5    41 
ตารางท่ี A.23 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 0.95:3.55:2.5    42 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปmนมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

           คาร CบอนไดออกไซดC เป Rนหน ึ ่ ง ในแก •สท ี ่ม ีความสำค ัญมากท ี ่ส ุดของโลก หากไม Sม ีแก•ส
คารCบอนไดออกไซดCสิ่งมีชีวิตตSาง ๆ ก็ไมSสามารถดำรงชีวิตได< [1] อีกทั้งยังเปRนแก•สที่เราคุ<นเคย แตSในป®จจุบันมี
การเพิ่มขึ้นของแก•สคารCบอนไดออกไซดCเปRนอยSางมาก จนทำให<ถึงระดับที่สSงผลตSอการเปลี่ยนแปลงทาง
ธรรมชาติ ซึ่งสาเหตุของการเพิ่มขึ้นสSวนใหญS มาจากการกระทำของมนุษยC สSงผลให<เกิดป®ญหาภาวะโลกร<อน 
เปRนเหตุผลให<นิสิตสนใจที่จะนำวิชาความรู<ที่เรียนมาชSวยคิดค<นแนวทางใหมSที่จะชSวยควบคุมปริมาณการปลSอย
แก•สเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยSางยิ่งแก•สคารCบอนไดออกไซดC เพื่อให<สิ่งมีชีวิตได<รับผลกระทบ
จากป®ญหาเหลSานี้น<อยลง จากการศึกษาและค<นคว<าพบวSากระบวนการดับจับแก•สคารCบอนไดออกไซดCเปRนอีก
หนึ ่งกระบวนการที ่ ได <ร ับความสนใจเปRนอยSางมาก [2] โดยป®จจ ัยสำคัญขึ ้นอยู Sก ับต ัวด ักจ ับแก•ส
คารCบอนไดออกไซดC โดยตัวดักจับแก•สคารCบอนไดออกไซดCมีหลากหลายรูปแบบ เชSน ตัวดูดซึมที่อยูSในรูป
สารละลาย และ ตัวดูดซับในรูปของของแข็ง ซึ่งสารละลายเอมีนเปRนตัวดูดซึมแก•สคารCบอนไดออกไซดCที่ได<รับ
ความนิยมใช<ในโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภท เนื่องจากสารละลายเอมีนมีประสิทธิภาพในการดูดซึมแก•ส
คารCบอนไดออกไซดCสูงกวSาตัวดูดซึมชนิดอื ่น ๆ [3] โดยเฉพาะอยSางยิ ่ง monoethanolamine (MEA) ท่ี
สามารถทำปฏิกิริยากับคารCบอนไดออกไซดCได<อยSางรวดเร็ว แตSมีข<อจำกัดด<านความจุของการดูดซึม และมี 
ภาระทางความร<อนในการฟ™´นฟูตัวทำละลายสูง [4] อีกทั้ง สารละลายเอมีนมีต<นทุนต่ำ แตSยังคงเปRนสารท่ี
ระเหยงSาย มีฤทธิ์กัดกรSอน และเปRนพิษสูง เมื่อใช<ในปริมาณมากอาจทำให<เกิดผลกระทบตSอสิ่งแวดล<อม จึงมี
การคิดค<นพัฒนาตัวดูดซึมเอมีนผสมแบบใหมSขึ้น เนื่องจากเอมีนแตSละชนิดมีข<อดีและข<อเสียแตกตSางกันจึง
นิยมนำเอมีนสองชนิดมาผสมกันเพ่ือให<ได<สารละลายเอมีนท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCให<
ดียิ่งขึ้น [5] เปRนอีกทางที่จะชSวยพัฒนาสภาพแวดล<อมและแก<ไขป®ญหาภาวะโลกร<อนได<เปRนอยSางดี ทำให<เรามี
ความสนใจในการพัฒนาตัวดูดซึมแบบใหมSให<ดีข้ึนกวSาเดิม 
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   สารละลายเอมีนที่นิยมใช<ในการดูดซึมคารCบอนได<ออกไซดCกันอยSางแพรSหลายอีกชนิดคือ 2-amino-2- 
methyl-1-propanol หร ือ AMP เป Rนเอม ีนประเภท sterically hindered ที ่ม ีความจุของการดูดซึม
คารCบอนไดออกไซดCสูงและใช<ภาระทางความร<อนในการฟ™´นฟูตัวทำละลายต่ำ แตSมีจลนพลศาสตรCของการ
เกิดปฏิกิริยาไมSสูงมาก [6] ดังนั้นเราจึงนำ piperazine หรือ PZ ซึ่งเปRนเอมีนที่มีจลนพลศาสตรCของการ
เกิดปฏิกิริยาสูงมากมาผสมเพื่อเพิ่มจลนพลศาสตรCโดยรวมของสารละลาย AMP-PZ  กับคารCบอนไดออกไซดC 
[7] โดยมีข<อจำกัดคือหากเราผสมสารละลาย AMP และ PZ ในสัดสSวนความเข<มข<นที่สูงจนเกินไปจะทำให<
สารละลายตกตะกอน แตSในการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCยิ่งความเข<มข<นของสารละลายเอมีนสูงขึ้นจะย่ิง
สามารถดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCได<ดียิ ่งขึ ้นด<วย ดังนั ้นจึงมีแนวคิดในการผสมเอมีนชนิดที ่สามลงใน
สารละลายเพื่อเพิ่มความเข<มข<นของสารละลายเอมีนโดยรวม นั่นคือ MEA เนื่องจากเปRนเอมีนที่ใช<กันอยSาง
แพรSหลาย มีสมรรถนะในการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCดี และไมSเกิดการตกตะกอนในสารละลายที่ใช<ในการ
ดูดซึมคารCบอนไดออกไซดC 

1.2 วัตถุประสงค5ของโครงการ 
1. ศึกษาความเข<มข<นของสารละลายเอมีนผสมรูปแบบใหมS 2-amino-2-methyl-1-propanol (AMP) 

+ piperazine (PZ) + monoethanolamine (MEA) ความเข<มข<นสูง ที่อัตราสSวนความเข<มข<น และ 
CO2 loading ตSาง ๆ  

2. จัดทำแผนที่การตกตะกอนของสารละลายเอมีนผสมรูปแบบใหมS AMP-PZ-MEA ความเข<มข<นสูง ท่ี
อัตราสSวนความเข<มข<น และ CO2 loading ตSาง ๆ เพ่ือเลือกใช<ความเข<มข<นท่ีเหมาะสมของสารละลาย   
เอมีนในการดักจับคารCบอนไดออกไซดC 

3. ศึกษาความหนาแนSนของสารละลายเอมีนผสมรูปแบบใหมS AMP-PZ-MEA ความเข<มข<นสูง ท่ีอุณหภูมิ 
30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 

4. ศึกษาความจุของการดูดซึมแก•สคารCบอนไดออกไซดCของสารละลายเอมีนผสมแบบใหมS AMP-PZ-
MEA ความเข<มข<นสูง 

 
1.3 ตัวแปรท่ีใชhในงานวิจัย 

1. ความเข<มข<นโดยรวมของสารละลายเอมีนผสม 
2. อัตราสSวนความเข<มข<นของสารละลายเอมีนผสม 
3. อุณหภูมิ 
4. ปริมาณคารCบอนไดออกไซดC 
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1.4 วิธีดำเนินงาน 
 ก. แผนการศึกษา 
    1. เตรียมสารละลายเอมีนผสมรูปแบบใหมS AMP-PZ-MEA ความเข<มข<นสูง (6-7 M) ที่สัดสSวน
ความเข<มข<นตSาง ๆ เชSน 1.5 M AMP+1.5 M PZ+3 M MEA 2 M AMP+2 M PZ+2 M MEA และ 2.5 M 
AMP+2.5 M PZ+1 M MEA ณ อุณหภูมิห<อง (30 องศาเซลเซียส) 
    2. ทำการเติมคารCบอนไดออกไซดCลงในสารละลายเอมีนดังกลSาวจนมีคSา CO2 loading ท่ี 0.15 
0.25 0.35 และ 0.5 mol CO2/mol amine ตามลำด ับ ท ั ้ งน ี ้  ค Sา CO2 loading จะทำการว ัดโดยใช<  
acidification technique ด<วย Chittick apparatus 

   3. เก็บตัวอยSางสารละลายเอมีนผสมท่ีความเข<มข<นและ CO2 loading ตSาง ๆ กัน เพ่ือพิจารณาการ 
ตกตะกอนของสารละลายเอมีนผสม 

   4. หาความหนาแนSนของน้ำกลั ่น และ 5 M MEA ที ่อุณหภูมิ 30 40 50 และ 60๐C โดยใช< 
pycnometer และนำไปเทียบกับคSาอ<างอิงเพื ่อหาเปอรCเซ็นตCความคลาดเคลื ่อน และชSวงของความ
คลาดเคลื่อน เพื่อตรวจสอบความแมSนยำของ pycnometer จากนั้นหาคSาความหนาแนSนของสารละลายเอมีน
ผสมท่ีความเข<มข<นตSาง ๆ ท่ีไมSตกตะกอน 

  5. ทำการทดลองการศึกษาสภาพการละลายของ 5 M MEA และ 2M PZ โดยมีความดันยSอยของ 
CO2 12 kPa (12% และ N2 88%) จากนั้นจึงทำการศึกษาสภาพการละลายของสารละลายเอมีนผสมที่ความ
เข<มข<น ตSาง ๆ ท่ีไมSตกตะกอน  
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  ข. ระยะเวลาการศึกษา 
แผนงานวิจัย

รายละเอียด เดือนท่ี (เร่ิมทำงานวิจัยเม่ือเดือน สิงหาคม พ.ศ. 2563) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. ค<นคว<าและศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข<องกับการดักจับคารCบอนไดออกไซดCโดยใช<เอ
มีน 

             

2. ทำการอบรมและสอบ safety ของ SHECU           

3. เร่ิมทำการสอบเทียบเคร่ืองมือท่ีใช<           
4. ทำการทดลองเพ่ือศึกษาการตกตะกอนของสารละลายเอมีนผสม AMP-PZ-MEA 
ท่ีอัตราสSวนความเข<มข<น และ CO2 loading ตSาง ๆ 

          

5. ทำการทดลองเพ่ือวัดคSาความหนาแนSน และสภาพการละลาย ของสารละลายเอ
มีนผสม AMP-PZ-MEA ท่ีอัตราสSวนความเข<มข<นตSาง ๆ ท่ีไมSตกตะกอน 

          

6. พิจารณาอัตราสSวนความเข<มข<นของสารละลายเอมีนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับ
การดูดซึมคารCบอนไดออกไซดC 

          

7. วิเคราะหCข<อมูล สรุปผลการทดลองและเขียนรูปเลSม           
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1.5 ประโยชน5ท่ีคาดว1าจะไดhรับ 

 ก. ในด<านความรู<และประสบการณCตSอตัวนิสิตเอง  
  1. เรียนรู<วิธีการใช<เครื่องมือตSาง ๆ ในการศึกษาประสิทธิภาพของเอมีนแบบใหมSเพื่อดักจับ     
คารCบอนไดออกไซดC 
  2. เรียนรู<เกี่ยวกับวิธีการดักจับคารCบอนไดออกไซดC รวมถึงประโยชนCหรือข<อเสียของเอมีน
แบบด้ังเดิมเพ่ือท่ีจะได<คิดค<นเอมีนแบบใหมSให<มีประสิทธิภาพในการดักจับคารCบอนไดออกไซดCสูงข้ึน 
  3. เอมีนรูปแบบใหมSที่มีความสามารถในการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCสูงกวSาเอมีนแบบ
ด้ังเดิม 

4. ความเข<มข<นท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสารละลายเอมีนผสมแบบใหมS 3 ชนิด AMP-PZ-MEA 
5. ประสิทธิภาพการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCของสารละลายเอมีนผสมแบบใหมS AMP-PZ- 

MEA ความเข<มข<นสูง 
 
 ข. ความรู< ความเข<าใจท่ีนำไปสูSการแก<ไขป®ญหาของสังคมหรือสภาพแวดล<อม 
  1. ชSวยลดแก•สคารCบอนไดออกไซดCท่ีปลSอยสูSบรรยากาศ 
  2. ชSวยให<ส่ิงมีชีวิตและคนในสังคมมีคุณภาพชีวิตท่ีดีข้ึน เน่ืองจากมลพิษทางอากาศลดลง 
  3. ชSวยลดภาวะโลกร<อนซ่ึงเปRนป®ญหาใหญSในป®จจุบัน 

1.6 งบประมาณ  

     1. หมวดคSาตอบแทน     – 
       2. หมวดคSาใช<สอย     – 
       3. หมวดคSาวัสดุ 

คSาสารเคมี     1. AMP 1 L.    2500  บาท 
                  2. PZ   1 kg.     5000  บาท 
                  3. MEA 1 L.      2500  บาท  

                   รวม      10,000 บาท  

       4. สาธารณูปโภค     –  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขPอง 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขhอง 
เนื่องจากปริมาณแก•สคารCบอนไดออกไซดCจำนวนมากในป®จจุบัน สSงผลให<เกิดการเปลี่ยนแปลงของ

ภูมิอากาศโลก การดักจับแก•สคารCบอนไดออกไซดCเปRนอีกวิธีที ่หนึ ่งซึ ่งเปRนประโยชนCในการชSวยลดและ           
บรรเทาปรากฏการณCการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกหรือภาวะโลกร<อนได<อยSางมาก หน่ึงในวิธีการดักจับ                     
แก•สคารCบอนไดออกไซดC คือการใช<เอมีนมาชSวยในการดักจับ เนื่องจากเอมีนมีความสามารถสูงในการดูดซึม
และคายแก•สคารCบอนไดออกไซดC โดยสามารถใช<ทั้งตัวทำละลายเอมีนแบบชนิดเดียวและแบบผสมมาชSวยใน
การดักจับแก•สคารCบอนไดออกไซดC แตSการใช<เอมีนแบบชนิดเดียวมีข<อเสียปรากฏอยูSบ<างและมีข<อจำกัดในการ
ใช<งาน การใช<เอมีนแบบผสมจึงเหมาะสมและมีประสิทธิภาพที่ดีกวSาแตSเนื่องจากเอมีนมีหลากหลายชนิด จึง
ต<องคิดค<นพัฒนาหาสSวนผสมและชนิดของเอมีนที่เหมาะสม เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการดักจับแก•ส
คารCบอนไดออกไซดC จึงมีการคิดค<นและพัฒนาตัวทำละลายเอมีนแบบผสมให<มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น มี
ความสามารถในการเข<าสูSสมดุลดีขึ้น ปรับปรุงความสามารถในการดูดซึมและพิจารณาผลกระทบระหวSางเอมีน
ตSางชนิดที ่ทำปฏิก ิร ิยาร Sวมกัน จากการทบทวนวรรณกรรมที ่ม ีการศึกษาเอมีนแบบผสม 6 คู S  คือ 
monoethanolamine (MEA) + piperazine (PZ) MEA + 2-amino-2-methyl-1-propanol (AMP) MEA 
+ diethanolamine (DEA) PZ+AMP PZ+DEA และ AMP+DEA โดยปฏิกิร ิยาหลักของการดูดซึมแก•ส
คารCบอนไดออกไซดC แบSงเปRน 2 ขั้นตอนหลัก คือ 1.ปฏิกิริยาการเกิด zwitterion โดยเปRนปฏิกิริยาที่เอมีนทำ
การแลกเปลี่ยนประจุกับคารCบอนไดออกไซดC 2.ปฏิกิริยาของการถSายโอนไฮโดรเจนระหวSางโมเลกุล โดยใช<    
เอมีน 2 ตัว กับคารCบอนไดออกไซดC โดยเอมีน 2 ตัวที่ใช<จะเปRนได<ทั้งเอมีนชนิดเดียวกันและเอมีนตSางชนิดกัน 
[5] Zhang และคณะ [8] พบวSา PZ แสดงผลสSงเสริมตSอ MEA AMP และ DEA เนื่องจากมีพลังงานกระตุ<นท่ี
ต่ำกวSาและเปRนตัวดูดซึมที่ดีที่สุด รับโปรตรอนได<ดี อีกทั้งมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซึม แตSมีความหนืดสูง 
นอกจากนี้ยังพบวSาการผสม MEA และ PZ กับ AMP สามารถชSวยสSงเสริมให< AMP มีประสิทธิภาพดีขึ้น และ 
DEA มีประสิทธิภาพเมื่อใช<คูSกับ AMP ดีกวSา MEA จากผลการทดลองดังกลSาว Zhang  และคณะ จึงสรุปวSา 
MEA+AMP เปRนตัวเลือกท่ีดีท่ีสุดในการดูดและคายแก•สคารCบอนไดออกไซดC  
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2.1.1 การดักจับคาร5บอนไดออกไซด5  
คารCบอนไดออกไซดCมีวิธีดักจับที่หลากหลาย ซึ่งสามารถแบSงออกได< 2 แบบใหญS ๆ คือการดักจับกSอน

การเผาไหม< และการดักจับหลังการเผาไหม<  
การดักจับกSอนการเผาไหม< วิธีการนี้ใช<กันมากในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิง ปุ®ยเคมี และการผลิต

ไฟฟ±า โดยใช<กระกวนการที่เรียกวSา Gasification เปRนการแยกแก•สคารCบอนมอนออกไซดCออกมาและใช<
ปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนให<กลายเปRนคารCบอนไดออกไซดCเพ่ือใช<งานตSอไป 

การดักจับหลังการเผาไหม< วิธีการนี้มักใช<กันในโรงไฟฟ±า ซึ่งมีการแยกคารCบอนไดออกไซดCออกจาก  
ไอเสียชนิดอ่ืน ๆ และทำการดักจับที่บริเวณปลSองไฟ นอกเหนือจากนี้ยังมีวิธีที่ใช<ออกซิเจนบริสุทธิ์เข<ารSวมใน
การดักจับ เพ่ือเปล่ียนจากคารCบอนให<เปRนคารCบอนไดออกไซดC ซ่ึงกระบวนการน้ีจะมีคSาใช<จSายสูงกวSา [9] 

การลดปร ิมาณการปล Sอยคาร Cบอนไดออกไซด Cส ูงช ั ้นบรรยากาศน ั ้นทำได < โดยการด ักจับ
คารCบอนไดออกไซดC กระบวนการดักจับคารCบอนไดออกไซดCที ่นิยมใช<ได<แกS การฟอกด<วยน้ำ (water 
scrubbing) การดูดซับโดยการเปลี่ยนความดัน (pressure swing absorption: PSA) การแยกด<วยเยื่อเลือก
ผSาน (membrane separation) (Ebner และ Ritter, 2009) การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) 
และการดูดซึมทางเคมี (chemical absorption) เปRนต<น โดยทั่วไปนิยมใช<เทคนิคการการดูดซึมด<วยสารเคมี
โดยใช<สารละลายเอมีน เนื่องจาก มีราคาต<นทุนต่ำ สารละลายที่ใช<เปRนสารดูดซึมยังสามารถนำกลับมาใช<ใหมS
ได<มีประสิทธิภาพการดักจับคารCบอนไดออกไซดCสูงและมีเสถียรภาพทางความร<อน โดยตัวอยSางสารละลาย    
เอมีนท่ีนิยมใช<ในกระบวนการน้ี ได<แกS MEA DMA และ methyl diglycolamine (DGA) เปRนต<น [10] 

2.1.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขhองกับเทคนิคการแยกแก|สคาร5บอนไดออกไซด5 
 เทคนิคการแยกแก•สคารCบอนไดออกไซดCออกจากแก•สผสมที่ถูกปลSอยออกจากปลSอง ประกอบด<วย
หลายเทคนิค โดยในการเลือกใช<ที่เหมาะสมจะพิจารณาจากหลาย ๆ ป®จจัย เชSน ลักษณะของแก•สผสมที่ถูก
ปลSอยออกมาจากปลSอง ความดันของแก•ส ปริมาณความต<องการที่จะแยกคารCบอนไดออกไซดC และความไว
ของสารปนเป™´อน (แก•สผสมภายในระบบ) โดยมีรายละเอียดดังตSอไปน้ี 

2.1.2.1 เทคนิคการดูดซึม (absorption)  เทคนิคนี ้แบSงออกเปRน 2 สSวน คือ การดูดซึมทาง
กายภาพ และการดูดซึมทางเคมี 

1) การดูดซึมทางกายภาพ (physical absorption) เปRนกระบวนการที่แก•สคารCบอนไดออกไซดCถูกดูด
ซึมในตัวทำละลาย โดยมีป®จจัยที่เกี่ยวข<อง คือ อุณหภูมิและความดัน ซึ่งการดูดซึมจะเกิดขึ้นได<ดีควรเปRน
อุณหภูมิต่ำความดันสูง ตัวดูดซึมท่ีนิยมใช< เชSน เมทานอลไดเมทิลอีเทอรC พอลิเอทีลีน และโพรพิลีน-คารCบอเนต 

2) การดูดซึมทางเคมี (chemical absorption) ในกรณีที่มีปริมาณแก•สคารCบอนไดออกไซดCระดับต่ำ 
การใช<สารเคมีในการดูดซึมจะชSวยเพิ่มประสิทธิภาพ ซึ่งสารละลายต<องมีคุณสมบัติเปRนเบส เพราะจะสามารถ
ดูดซึมแก•สคารCบอนไดออกไซดCที่มีคุณสมบัติเปRนกรดได< ตัวดูดซึมที่ใช<จะอยูSในหมูSเอมีน และสารละลาย
แอมโมเนีย 
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2.1.2.2 เทคนิคการดูดซับ (adsorption) เปRนกระบวนการท่ีแก•สคารCบอนไดออกไซดCถูกดูดซับด<วย
ปฏิกิริยาระหวSางเฟสแก•สและเฟสของแข็ง เชSน การดูดซับในรูพรุนของของแข็ง โดยการดูดซับมีกระบวนการ
ท้ังทางกายภาพและทางเคมี 

1) ตัวดูดซับแบบสารเคมี (Chemical adsorbers)  
1.1 แคลเซียมไฮดรอกไซดC (Ca(OH)2) เปRนสารประกอบในรูปของแข็ง เปRนตัวดูดซับท่ีนิยมใช< 

มากท่ีสุดในบรรจุ ภัณฑCอาหาร สารประกอบจะเกิดปฎิกิริยาดังสมการ  
Ca(OH)2 + CO2     CaCO3 + H2O 
1.2 โซเดียมคารCบอเนต (Na2CO3) เปRนตัวดูดซับท่ีสามารถเกิดปฎิกิริยากับคารCบอนไดออก- 

ไซดCได<ภายใต<สภาวะ ท่ีมีความช้ืน และได<ผลิตภัณฑCเปRนโซเดียมไบคารCบอเนตออกมาดังสมการ 
Na2CO3 + CO2 + H2O    2 NaHCO3  

2) ตัวดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorbers) แก•สคารCบอนไดออกไซดC สามารถถูกดูดซับได<โดย
ตัวดูดซับทางกายภาพ เชSน ซีโอไลทC (Zeolite) และ ถSานกัมมันตC (Activated carbon) ปฎิสัมพันธCทาง
กายภาพสSวนใหญSจะเปRนการตอบสนองในการดูดซับคารCบอนไดออกไซดCลงบนตัวดูดซับ ตัวดูดซับทางกายภาพ
เปRนสิ่งที ่สามารถย<อนกลับได<ในธรรมชาติ ซึ ่งสมดุลสามารถไปข<างหน<าหรืออย<อนกลับได< ภายใต<สภาวะ
แวดล<อมที่เปลี่ยนแปลงโครงสร<างที่มีรูพรุนเล็ก ๆ ของตัวดูดซับทางกายภาพ เปRนสาเหตุให<แก•สสามารถถูก  
ดูดซับไว<ในรูพรุนน้ันได< ป®จจัยท่ีมีผลตSอการดูดซับคือ ปริมาณรูพรุน การกระจายขนาดของรูพรุน และพ้ืนท่ีผิว 

2.1.2.3 เทคนิคการแยกดhวยความเย็นยวดยิ่ง (cryogenics) เปRนเทคนิคที่เหมาะสมในกรณีที่แก•ส
ผสมมีปริมาณแก•สคารCบอนไดออกไซดCมากกวSา 50% โดยเทคนิคนี ้จะเปRนการลดอุณหภูมิเพื ่อให<แก•ส
คารCบอนไดออกไซดCเปลี่ยนสถานะเปRนของเหลว เพื่อแยกแก•สคารCบอนไดออกไซดCออกจากแก•สไนโตรเจนและ
แก•สออกซิเจน 

2.1.2.4 เทคนิคการเลือกผ1านโดยใชhเยื่อเลือกผ1าน (membrane) เปRนเทคนิคที่ใช<กลไกหลายอยSาง 
ได<แกS การละลาย การแพรS การดูดซับ โดยใช<ทั้งในสSวนวัสดุที่มีรูพรุนและไมSมีรูพรุน แตSในกรณีที่แก•สผสม
จำนวนมาก ขนาดของเมมเบรนต<องปรับตามความเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ [11] 

2.1.3 ขhอดีและขhอเสียของเอมีนแต1ละชนิด 
สารละลายเอมีนท่ัวไปท่ีใช< คือ primary amine (MEA), secondary amine (DEA), tertiary amine 

(metildiethanolamine, MDEA) และ sterically hindered amines (AMP) 
1) MEA เปRน primary amine เน่ืองจากมี carbon 1 อะตอม ท่ีจับกับ nitrogen atom 

ข<อดีของ MEA คือ มีคSา absorption rate สูง และราคาถูก  
ข<อเสียของ MEA คือ มี absorption capacity ต่ำ และใช<พลังงานในการ regeneration สูง 

2) DETA หรือ Diethylenetriamine เปRน primary amine เน่ืองจากมีเอมีน 2 หมูS 
  ข<อดีของ DETA คือ มี absorption capacity สูง และมีความเร็วในการดูดซึมสูง 
  ข<อเสียของ DETA คือ ใช<พลังงานในการ regeneration สูง 
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3) AMP เปRน primary sterically hindered amine เน่ืองจากมี methyl group 2 หมูS อยูSภายใน
โครงสร<าง จึงทำให<โครงสร<างมีความเกะกะมากข้ึน  

ข<อดีของ AMP คือ มี absorption capacity สูง ใช<พลังงานในการ regeneration ต่ำ และมี 
คSา absorption rate ปานกลาง  

ข<อเสียของ AMP คือ เกิดการตะกอนท่ีความเข<มข<นสูง  
 

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวขhอง 
Bruder และคณะ [12] ศึกษาข<อมูลการทดลอง และรูปแบบการปรับสมดุลของเหลวและไอน้ำ 

(VLE) เพื่อดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCเข<าไปในสารละลายของ piperazine (PZ) และ 2-amino-2-methyl-1-
propanol (AMP) จุดประสงคCของงานวิจัยนี้คือหาสัดสSวนของ AMP/PZ ที่มีความเข<มข<นสูงสุด ที่สามารถใช<
ในอุตสาหกรรมได<โดยไมSตกตะกอนในอุณหภูมิที่ทำการทดลอง และศึกษาผลกระทบของอัตราสSวนระหวSาง 
AMP/PZ และความเข<มข<นรวมของเอมีน โดยระบุอัตราสSวนสูงสุดของ AMP/PZ ที่เปRนไปได<โดยที่ไมSเกิดการ
ตกตะกอนในการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCที่ 40 °C (40 wt% เอมีน) พิจารณา loading สูงสุดในการทดลอง
ของระบบสารละลาย AMP/PZ (3 + 1.5 M) และ 30 wt% MEA ระบบสารละลาย AMP/PZ มี specific 
cyclic capacity ส ูงกว Sา 128% เม ื ่อทำการดำเนินการระหวSาง 40 และ 80 °C และความดันย Sอย
คารCบอนไดออกไซดCท่ี 120 °C มีคSาเปRน 2 เทSา เม่ือเทียบกับ MEA  

Muthumari และคณะ [13] ศึกษาการดักจับคารCบอนไดออกไซดC หลังการเผาไหม< โดยใช<สารเคมีใน
การดูดซึม ด<วยสารละลายผสมของ Monoethanolamine  (MEA) และของเหลวไอออนิค (IL)  ในงาน
ป®จจุบัน มีสารละลายผสมระหวSาง MEA และ TetraButylAmmonium Hydroxide [TBA][OH] ได<ใช<ใน
กระบวนการดูดซึมและการคายคารCบอนไดออกไซดC สภาพการละลายคารCบอนไดออกไซดC ถูกวิเคราะหCด<วย
สารละลายผสมสำหรับ CO2 loading ตSาง ๆ โดยการเปลี่ยนแปลงความเข<มข<นของ MEA และ [TBA][OH]  
เปRน 30 wt% 28 wt% 25 wt% 20 wt% และ 0 wt% 2 wt% 5 wt% 10 wt% ตามลำดับ ซึ่งเพิ่มขึ้นด<วย
การเพิ่มความเข<มข<นของ IL การฟ™´นฟูของตัวทำละลาย ได<ทำการศึกษาในอุณหภูมิที่แตกตSางกัน เพื่อที่จะฟ™´นฟู
และนำตัวทำละลายกลับมาใช<ใหมS สำหรับการดูดซึมแบบไซคลิก (cyclic absorption) สังเกตได<วSาสารละลาย
ผสม 20 wt% MEA + 10 wt% [TBA][OH] มีสภาพการละลายคารCบอนไดออกไซดCลดลงเล็กน<อย แตSอยSางไร
ก็ตาม สารประกอบนี้แสดงให<เห็นถึงอัตราการดูดซึม อัตราการคาย และประสิทธิภาพในการฟ™´นฟูมากขึ้นกวSา
สารละลายผสมอ ื ่น ๆ พล ังงานการฟ ™ ´นฟ ูของสารละลายผสมน ี ้  คำนวณได <  28.6 kJ/mol ของ 
คารCบอนไดออกไซดC ซึ่งเปRน 32% น<อยกวSา 30 wt% MEA นอกจากนั้น คุณสมบัติทางฟûสิกสCเคมี เชSน ความ
หนาแนSน ความหนืด และแรงตึงผิว สำหรับสารละลายผสม ได<ทำการศึกษาในงานวิจัยน้ี 
 Chikezie และคณะ [14] การดูดซึมทางเคมีโดยใช<เอมีนสำหรับการดักจับคารCบอนไดออกไซดC (CO2) 
นั้น สามารถจำแนกได<เปRนการดูดซึมความร<อน การคายความร<อน และ ความร<อนในการคืนสภาพตัวทำ
ละลาย หรือ Qreg มีหนSวยเปRน kJ/mol CO2 งานวิจ ัยนี ้ทำการศึกษาภาระทางความร<อนในการคาย
คารCบอนไดออกไซดCของสารผสม 3 ตัว คือ AMP–PZ–MEA และการมีสSวนรSวมของการคายความร<อน ความ
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ร<อนที่ใช<ในการเพิ่มอุณหภูมิของตัวทำละลาย และ ความร<อนในการกลายเปRนไอตSอความร<อนในการคาย
คารCบอนไดออกไซดC เงื่อนไขการทดลองสำหรับการดูดซึมคือ 15 v/v% CO2 ที่อุณหภูมิ 40°C และความดัน
บรรยากาศ ในขณะที่การคายจะดำเนินการที่อุณหภูมิ 90°C และความดันบรรยากาศ ความร<อนในการคาย
ได<รับการทดลองโดยใช<ความแตกตSางของความจุความร<อนจำเพาะ มีหนSวยเปRน kJ/kg°C ระหวSางตัวละลาย  
เอมีนที่ปราศจากคารCบอนไดออกไซดC และเอมีนอิ่มตัวที่สภาวะการดูดซึมที่ระบุไว< ผลการศึกษาพบวSาคSาความ
ร<อนที่ใช<ของสารละลายผสมมีคSาต่ำกวSา 5 kmol/m3 MEA อยSางมีนัยสำคัญ และที่นSาสนใจคือสารละลายผสม 
AMP–PZ–MEA มีการดูดซึมความร<อนที่ต่ำกวSาเล็กน<อยเมื่อเทียบกับ MEA นอกจากนั้นยังมีคSาความร<อนใน
การเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายและความร<อนจากการกลายเปRนไอลดลงเล็กน<อย ดังนั้นสารละลายผสมจึงมี
ความร<อนในการคายคารCบอนไดออกไซดCที ่ต่ำกวSา 5 kmol/m3 MEA อยSางมีนัยสำคัญ นอกจากนี ้ยังมี
แบบจำลองที่คล<ายคลึงกับแบบจำลองจลนCที่กำลังได<รับการพัฒนาและใช<ในการทำนายความจุความร<อน
จำเพาะของสารละลายผสม  AMP–PZ–MEA ซึ่งแบบจำลองสามารถทำนายผลการทดลองได<อยSางแมSนยำโดย
มี AAD 0.59%  และผลลัพธCโดยรวมชี้ให<เห็นถึงศักยภาพของการใช< AMP–PZ–MEA ผสมผสานสำหรับการ 
ดักจับคารCบอนไดออกไซดC 
 Chikezie และคณะ [15]  ในการศึกษานี้ได<ทำการทดลองผสมตัวทำละลาย 3 ตัว ที่มีความเข<มข<น
สูงซ่ึงประกอบด<วย 2-amino- 2-methyl-1-propanol (AMP) piperazine (PZ) และ monoethanolamine 
(MEA) เพ่ือหาคSาความสามารถ ในการดักจับคารCบอนไดออกไซดC (CO2) โดยทำการปรับความเข<มข<นของ AMP 
และ PZ และให<มีความเข<มข<นรวมไมSเกิน 3 kmol/m3 เพื่อจำกัดความเปRนไปได<ของการตกตะกอน โดยความ
เข<มข<นของ PZ สูงสุดท่ี 1.5 kmol/m3 และความเข<มข<นของสารละลายเอมีนรวมสูงสุดเทSากับ 6 kmol/m3 ท่ี
สภาวะความดันบรรยากาศ สำหรับกระบวนการดูดซึมดำเนินการที่ 313 K และ 15.1% v/v CO2 และสำหรับ
การวิเคราะหCการคายคารCบอนไดออกไซดCดำเนินการท่ี 363 K ผลการทดลองระบุวSา สSวนผสมของตัวทำละลาย
ผสม AMP-PZ-MEA มีความสามารถในการหมุนเวียนที่สูงขึ้น อัตราการคายคารCบอนไดออกไซดCเริ่มต<นและ
ความร<อนที่ใช<ในการคายมีคSาต่ำกวSา 50-54.5% เมื่อเทียบกับ MEA มาตรฐาน 5 kmol/m3 สำหรับอัตราการ
ดูดซึมเริ่มต<นมีคSาสูงกวSา 5 kmol/m3 MEA เฉพาะตัวทำละลายผสมท่ีมีอัตราสSวนโมลารCของ AMP/PZ เทSากับ 
1 และ 2 เทSานั้น อีกทั้งยังค<นพบวSาการลดภาระทางความร<อนที่ใช<ในการคายลงครึ่งหนึ่งจะสSงผลตSอโอกาสใน
การผสมของตัวทำละลาย AMP-PZ-MEA สำหรับการใช<งานในการดักจับคารCบอนไดออกไซดC  
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินการทดลอง 

 
3.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ5ท่ีใชhในการทดลอง 
 3.1.1 สารเคมีท่ีใช<ในการทดลอง 
  1. 2-amino-2-methyl-1-propanol (AMP) 
  2. Piperazine (PZ) 
  3. Monoethanolamine (MEA) 
  4. แก•สไนโตรเจน 
  5. แก•สคารCบอนไดออกไซดC 
 
 3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณCท่ีใช<ในงานวิจัย 
  1. เคร่ืองแก<วอ่ืน ๆ ในห<องปฏิบัติการ 
  2. เคร่ืองช่ังความละเอียด 4 ตำแหนSง 
  3. เคร่ืองไทเทรต (Chittick apparatus) 
  4. เคร่ืองทำความร<อน 
  5. เคร่ืองมือในการศึกษาสภาพการละลาย 
  6. Pycnometer   
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3.2 วิธีดำเนินการทดลอง 
1. ค<นคว<าและศึกษางานวิจัยที ่เกี ่ยวข<องกับการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCโดยใช<สารละลายเอมีน 

คุณสมบัติของสารละลายเอมีนแตSละชนิด การผสมกันของสารละลายเอมีนหลายชนิด ตัวแปรที่สSงผล
ตSอการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดC วิธีการคำนวณการเตรียมสารละลายและการคำนวณคSา CO2 

loading  
 

2. เตรียมสารละลายเอมีนผสมรูปแบบใหมS AMP-PZ-MEA ความเข<มข<นสูง (6-7 M) ที่สัดสSวนความ
เข<มข<นตSาง ๆ ณ อุณหภูมิห<อง (30 องศาเซลเซียส) โดยใช<น้ำกล่ันเปRนตัวปรับปริมาตร  
 

  
                     รูปท่ี 1 : สารเคมีท่ีใช<ในการทดลอง 
 
3. ทำการเติมคารCบอนไดออกไซดCลงในสารละลายเอมีนดังกลSาวจนมีคSา CO2 loading ท่ี 0.15, 0.25, 

0.35 และ 0.5 mol CO2 /mol amine ตามลำดับ ทั ้งน ี ้ค Sา CO2 loading จะทำการวัดโดยใช< 
Acidification technique ด<วย Chittick apparatus โดยการไทเทรตตัวอยSางของสารละลายเอมีน
ผสมกับสารละลายมาตรฐาน 1 M HCl และใช<เมทิลออเรนจCเปRนอินดิเคเตอรC จากนั้นจดคSา CO2 ท่ี
ไทเทรตได< เพ่ือนำไปคำนวณหาคSา CO2 loading  
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      รูปท่ี 2 : เคร่ืองไทเทรต (Chittick apparatus)       รูปท่ี 3 : สารละลายหลังการไทเทรต 

 
4. นำสารละลายเอมีนผสมที่ความเข<มข<นและ CO2 loading ตSาง ๆ ลงใน vial 4 ml เพื่อพิจารณาการ

ตกตะกอนของสารละลายเอมีนผสม 
 

     
      รูปท่ี 4 : vial ขนาด 4 ml 
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5. นำน้ำกลั่น และ 5M MEA ไปหาคSาความหนาแนSนที่อุณหภูมิ 30 40 50 และ 60๐C โดยนำสารละลาย
ไปให<ความร<อนให<ได<อุณหภูมิตามท่ีต<องการ จากน้ันนำสารละลายใสS pycnometer  

          
 รูปท่ี 5 : เคร่ืองทำความร<อน   รูปท่ี 6 : Pycnometer 
 

6. ชั่งหาน้ำหนักกSอนและหลังใสSสารละลาย และนำไปคำนวณหาคSาความหนาแนSน โดยทำการทดลอง 3 
ครั้งเพื่อหาคSาเฉลี่ย และนำไปเทียบกับคSาอ<างอิงเพื่อหาเปอรCเซ็นตCความคลาดเคลื่อน และชSวงของ
ความคลาดเคลื่อน เพื่อตรวจสอบความแมSนยำของ pycnometer จากนั้นหาคSาความหนาแนSนของ
สารละลายเอมีนผสมท่ีความเข<มข<นตSาง ๆ ท่ีไมSตกตะกอน 
 

 
รูปท่ี 7 : เคร่ืองช่ังน้ำหนัก 
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7. ทำการทดลองการศึกษาสภาพการละลาย ของสารละลายเอมีนผสมที่ความเข<มข<นตSาง ๆ ที ่ไมS
ตกตะกอน โดยการไทเทรตตัวอยSางของสารละลายเอมีนผสมกับสารละลายมาตรฐาน 1 M HCl และ
ใช<เมทิลออเรนจCเปRนอินดิเคเตอรC จากนั้นจดคSา CO2 ที่ไทเทรตได< เพื ่อนำไปคำนวณหาคSา CO2 

loading โดยทำการเก็บคSาทุก ๆ 1 ช่ัวโมง จนได<คSาท่ีเข<าสูSสมดุล คือมีคSา CO2 loading คงท่ี 
 

 
รูปท่ี 8 : เคร่ืองมือในการศึกษาสภาพการละลาย 

 
8. พิจารณาอัตราสSวนความเข<มข<นของสารละลายเอมีนผสมที ่เหมาะสมที ่สุดสำหรับการดูดซึม

คารCบอนไดออกไซดC  
 
9. วิเคราะหCข<อมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนรูปเลSมงานวิจัย 
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บทที่ 4 
ผลการดำเนินงาน 

 
4.1 การวิเคราะห5ผลการทดลองสังเกตการตกตะกอนท่ีความเขhมขhนต1าง ๆ 
ตารางท่ี 4.1 แสดงการตกตะกอนท่ีความเข<มข<นและคSา CO2 loading ตSาง ๆ 
 

  
Concentration (AMP:PZ:MEA) 

Precipitation 
CO2 loading (molCO2 /mol amine) 

0    0.15 0.25 0.35 0.5 0.55 0.6 
1 03:03:00 - - - - /   
2 2.5:3:0.5 - - - - /   
3 3:2.5:0.5 - - - - /   
4 2.5:2.5:1 - - - - /   
5 03:02:01 - - - - /   
6 2:2.5:1.5 - - - - -   
7 2.25:2.25:1.5 - - - - /   
8 2.5:2:1.5 - - - - -   
9 02:02:02 - - - - -   
10 1.5:1.5:3 - - - - -   
11 1.3:3.2:1.5 - - - - - - - 
12 0.95:3.55:1.5 - - - - - - - 
13 03:03:01 - - - - /   
14 3.5:2.5:1 - - - / /   
15 3:2.5:1.5 - - - / /   
16 3.5:2:1.5 - - - - /   
17 04:02:01 - - - - /   
18 02:04:01 - - - - /   
19 2.75:2.75:1.5 - - - - /   
20 2.5:2.5:2 - - - - /   
21 2.25:2.25:2.5 - - - - -   
22 02:03:02 - - - - -   
23 03:02:02 - - - - /   
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 ตารางที่ 4.1 แสดงการตกตะกอนที่ความเข<มข<นและคSา CO2 loading ตSาง ๆ พบวSา เมื่อทำการเพ่ิม
สัดสSวนของ AMP และ PZ ทำให<เกิดการตกตะกอน เนื่องจากโครางสร<างทางเคมีของ AMP และ PZ มีความ
เกะกะมากเมื่อเทียบกับโครงสร<างของ MEA จึงทำให<ตกตะกอนได<งSาย ดังนั้นความเข<มข<นสูงสุดที่เปRนไปได<ที่ไมS
เกิดการตกตะกอนคือ 0.95:3.55:1.5 โดยมีความเข<มข<นรวม 6 M 
 
4.2 การวิเคราะห5ผลการทดลองการหาความหนาแน1นของสารละลายท่ีอุณหภูมิ 30 40 50 60 ๐C 
ปริมาตร 25 ml 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 9 : ความหนาแนSนของสารละลายท่ีอุณหภูมิ 30 40 50 60 ๐C 
รูปที่ 9 แสดงความหนาแนSนของสารละลายที่อุณหภูมิ 30 40 50 60 ๐C พบวSา เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 

ความหนาแนSนลดลงแบบเชิงเส<น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลาย จะทำให<ปริมาตรของสารละลาย
เพิ่มขึ้น จึงทำให<ความหนาแนSนลดลง และเมื่อเปรียบเทียบความหนาแนSนระหวSางสารละลายเอมีนผสมท่ี
สัดสSวนความเข<มข<นตSาง ๆ พบวSา เมื่อทำการเพิ่มสัดสSวนความเข<มข<นของ PZ จะทำให<ความหนาแนSนของ
สารละลายเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก PZ มีความหนาแนSนสูงท่ีสุด รองลงมาคือ MEA และ AMP ตามลำดับ 
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4.3 การวิเคราะห5ผลการทดลองการศึกษาสภาพการละลายของสารละลายเอมีนผสม 
 

 
 
รูปท่ี 10 : ความจุการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCของสารละลายเอมีนผสมท่ีสัดสSวนความเข<มข<นตSาง ๆ 

เทียบกับ 5M MEA 
รูปที่ 10 แสดงความจุการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCของสารละลายเอมีนผสมที่สัดสSวนความเข<มข<น

ตSาง ๆ เทียบกับ 5M MEA พบวSา ความสามารถความจุการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCของสารละลายผสม 
AMP:PZ:MEA ม ีค S าส ู งว S า เม ื ่ อ เท ียบก ับ 5 M MEA เน ื ่ องจาก PZ และ AMP ม ีความจ ุการด ูด ซึม
คารCบอนไดออกไซดCสูงกวSา MEA เมื ่อทำการเพิ ่มสัดสSวนความเข<มข<นของ PZ และ AMP จึงทำให<มีคSา 
solubility ที่สูงขึ้น และเมื่อทำการเปรียบเทียบระหวSางสารละลายเอมีนผสม พบวSา เมื่อทำการเพิ่มสัดสSวน
ความเข<มข<นของ PZ ทำให< CO2 loading เพิ่มขึ ้น เนื ่องจาก PZ มีความจุความดูดซึมที่สูงกวSา AMP แตS
เน่ืองจาก PZ มีโครงสร<างทางเคมีท่ีเกะกะจึงทำให<ตกตะกอนงSายเม่ือความเข<มข<นสูงข้ึน  
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กราฟแสดงความสามารถความจุการดูดซึมคารZบอนไดออกไซดZของสารละลายเอมีนผสมที่
สัดสBวนความเข]มข]นตBาง ๆ เทียบกับ 5M MEA 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขPอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ ศึกษาการตกตะกอนของสารละลายเอมีนผสมแบบใหมS AMP-PZ-MEA ความเข<มข<นสูง ท่ี
อัตราสSวนความเข<มข<น และ CO2 loading ตSาง ๆ เพื่อเลือกใช<ความเข<มข<นที่เหมาะสมของสารละลายเอมีนใน
การดักจับคารCบอนไดออกไซดC ผลการศึกษา พบวSา สารละลายผสม AMP-PZ-MEA ที่มีความเข<มข<น AMP 
และ PZ มากที่สุด สามารถทำได<ที่ความเข<มข<น 0.95 M AMP 3.55 M PZ และ 1.5 M MEA (ความเข<มข<น
รวม 6 M) ซึ่งเปRนความเข<มข<นสูงสุดของ AMP และ PZ ที่สารละลายดังกลSาวจะไมSเกิดการตกตะกอนของ     
เอมีนตลอดชSวง CO2 loading ตั้งแตS 0.15-0.50 mol CO2/mol amine นอกจากนี้ การศึกษาความหนาแนSน
ของสารละลายเอมีนผสม AMP-PZ-MEA พบวSา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความหนาแนSนของสารละลายผสมจะ
ลดลงแบบเชิงเส<น และเม่ือเพ่ิมสัดสSวนความเข<มข<นของ PZ ความหนาแนSนของสารละลายเอมีนผสมจะเพ่ิมข้ึน 
ทั้งนี้ ความหนาแนSนของสารละลายเอมีนผสม AMP-PZ-MEA ความเข<มข<นสูงมีคSาไมSแตกตSางจากน้ำและ
สารละลายเอมีนดั้งเดิม MEA ทั้งนี้ เมื่อศึกษาความจุการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCของสารละลายผสม AMP-
PZ-MEA ที ่ไมSตกตะกอน พบวSา ความจุการดูดซึมของสารละลายผสม AMP-PZ-MEA ความเข<มข<นสูงท่ี
พัฒนาขึ้นมีความจุการดูดซึมคารCบอนไดออกไซดCสูงกวSาสารละลายแบบดั้งเดิม MEA จากผลการศึกษาข<างต<น 
จึงสรุปได<วSา สารละลายเอมีนผสม AMP-PZ-MEA ความเข<มข<นสูง มีศักยภาพในการดักจับคารCบอนไดออกไซดC
ทดแทนสารละลายเอมีนด้ังเดิมได< 
 
5.2 ขhอเสนอแนะ 
 1. ศึกษาป®จจัยที่สSงผลกระทบตSอการทดลองการศึกษาหาคSาความหนาแนSน และการศึกษาสภาพการ
ละลายของสารละลายเอมีนผสม 
 2. การเตรียมสารละลายเอมีนผสมต<องทำการให<ความร<อนในการละลาย piperazine เนื่องจากเปRน
สารละลายท่ีตกตะกอนได<งSายเม่ือเตรียมท่ีความเข<มข<นสูง 
 3. การศึกษาสภาพการละลายของสารละลายเอมีนผสม ต<องทำการเก็บผลทุก ๆ ครึ่งชั่วโมง หรือ 1 
ชั ่วโมง เพื ่อหาจุดสมดุลของสารละลายเอมีนผสมที ่อ ัตราสSวนความเข<มข<นตSาง ๆ ท่ีสามารถดูดซึม
คาร CบอนไดออกไซดCได <โดยไมSทำให<เก ิดการตกตะกอน และเพื ่อไม Sให <สารละลายเอมีนผสมดักจับ
คารCบอนไดออกไซดCเกินจุดสมดุล 
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ภาคผนวก 
 

ตอนท่ี 1 ผลการทดลองการหาความหนาแน1นท่ีอุณหภูมิ 30 40 50 60 ๐C ปริมาตร 25 ml 
 
ตาราง A. 1 คSาความหนาแนSนของน้ำ 

30 ๐C        
        

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ น้ำ Density  Density avg. 0.991985 
504 26.1276 50.7545 24.6269 0.985076  Ref. 0.9957 
493 25.5430 50.5498 25.0068 1.000272  Error (%) 0.373071 
563 26.8614 51.6266 24.7652 0.990608  SD 0.007691 

        
40 ๐C        

        
Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ น้ำ Density  Density avg. 0.987892 

504 26.1276 50.6322 24.5046 0.980184  Ref. 0.9922 
493 25.5430 50.4876 24.9446 0.997784  Error (%) 0.434187 
563 26.8614 51.5041 24.6427 0.985708  SD 0.009001 

        
50 ๐C        

        
Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ น้ำ Density  Density avg. 0.985056 

504 26.1276 50.4291 24.3015 0.97206  Ref. 0.9880 
493 25.5430 50.5509 25.0079 1.000316  Error (%) 0.297976 
563 26.8614 51.4312 24.5698 0.982792  SD 0.014263 

        
60 ๐C        

        
Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ น้ำ Density  Density avg. 0.981692 

504 26.1276 50.4366 24.309 0.97236  Ref. 0.9778 
493 25.5430 50.4169 24.8739 0.994956  Error (%) 0.398036 
563 26.8614 51.3054 24.4440 0.97776  SD 0.0118 
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ตารางท่ี A. 2 คSาความหนาแนSนของ 5 M MEA  

 
 
 
 

 

        

30 ๐C         
         

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ น้ำ Density  Density avg. 1004.011 kg/m3 
504 26.1276 51.0302 24.9026 0.996104  Ref. 1009.2 - 
493 25.5430 50.9054 25.3624 1.014496  Error (%) 0.514203 - 
563 26.8614 51.8972 25.0358 1.001432  SD 0.009463 - 

         
40 ๐C         

         
Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ น้ำ Density  Density avg. 1000.619 kg/m3 

504 26.1276 50.9227 24.7951 0.991804  Ref. 1003.2 - 
493 25.5430 50.8924 25.3494 1.013976  Error (%) 0.25731 - 
563 26.8614 51.7633 24.9019 0.996076  SD 0.011763 - 

         
50 ๐C         

         
Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ น้ำ Density  Density avg. 994.3027 kg/m3 

504 26.1276 50.6713 24.5437 0.981748  Ref. 997.76 - 
493 25.5430 50.7833 25.2403 1.009612  Error (%) 0.34651 - 
563 26.8614 51.6501 24.7887 0.991548  SD 0.014135 - 

         
60 ๐C         

         
Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ น้ำ Density  Density avg. 992.5947 kg/m3 

504 26.1276 50.7104 24.5828 0.983312  Ref. 984.7 - 
493 25.5430 50.6980 25.1550 1.0062  Error (%) 0.801733 - 
563 26.8614 51.5682 24.7068 0.988272  SD 0.012041 - 
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ตารางท่ี A. 3 คSาความหนาแนSนของสารละลายความเข<มข<น 1.5:1.5:3 ท่ีอุณหภูมิตSาง ๆ 
 

30 ๐C       
Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ น้ำ Density Density avg    1.01770 

570 27.6830 53.0094 25.3264 1.013056 (g/cm3)  
493 25.5418 51.2754 25.7336 1.029344   
563 26.8600 52.1278 25.2678 1.010712   

 
40 ๐C       

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ น้ำ Density Density avg 1.00828  

570 27.6830 52.8201 25.1371 1.005484 (g/cm3)  
493 25.5418 51.0119 25.4701 1.018804   
563 26.8600 51.8738 25.0138 1.000552   

 
50 ๐C       

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ น้ำ Density Density avg 1.00273 
570 27.6830 52.6842 25.0012 1.000048 (g/cm3)  
493 25.5418 50.8739 25.3321 1.013284   
563 26.8600 51.7314 24.8714 0.994856   

       
60 ๐C       

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ น้ำ Density Density avg 0.99496 
570 27.6942 52.5334 24.8392 0.993568 (g/cm3)  
493 25.5526 50.6022 25.0496 1.001984   
563 26.8666 51.6000 24.7334 0.989336   

 
 
 
 
 



25 
 

 
 
 

ตารางท่ี A. 4 คSาความหนาแนSนของสารละลายความเข<มข<น 0.5:2.5:3 ท่ีอุณหภูมิตSาง ๆ 
 

   
 
 
 
 

30 ๐C       
Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.02689 

570 27.6820 53.2914 25.6094 1.024376 (g/cm3)  
493 25.5427 51.4805 25.9378 1.037512   
563 26.8602 52.3303 25.4701 1.018804   

 
40 ๐C       

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.01910 
570 27.6818 53.0715 25.3897 1.015588 (g/cm3)  
493 25.5419 51.2998 25.7579 1.030316   
563 26.8600 52.1452 25.2852 1.011408   

       
50 ๐C  

     
Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.01367 

570 27.6838 52.9712 25.2874 1.011496 (g/cm3)  
493 25.5535 51.1312 25.5777 1.023108   
563 26.8603 52.0206 25.1603 1.006412   

       
60 ๐C       

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.00680 
570 27.6885 52.7996 25.1111 1.004444 (g/cm3)  
493 25.5608 50.9621 25.4013 1.016052   
563 26.8729 51.8719 24.9990 0.999960   
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ตารางท่ี A. 5 คSาความหนาแนSนของสารละลายความเข<มข<น 1:2:3 ท่ีอุณหภูมิตSาง ๆ 
 

30 ๐C       
Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.02337 

570 27.6856 53.1986 25.5130 1.020520 (g/cm3)  
493 25.5450 51.4039 25.8589 1.034356   
563 26.8655 52.2459 25.3804 1.015216   

 
40 ๐C       

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.01163 

570 27.6813 52.9045 25.2232 1.008928 (g/cm3)  
493 25.5415 51.0927 25.5512 1.022048   
563 26.8591 51.9568 25.0977 1.003908   

       
50 ๐C  

     
Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.00589 

570 27.6823 52.7692 25.0869 1.003476 (g/cm3)  
493 25.5546 50.8835 25.3289 1.013156   
563 26.8589 51.8843 25.0254 1.001016   

       
60 ๐C       

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.00207 
570 27.6882 52.6711 24.9829 0.999316 (g/cm3)  
493 25.5458 50.8642 25.3184 1.012736   
563 26.8795 51.7331 24.8536 0.994144   
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ตารางท่ี A. 6 คSาความหนาแนSนของสารละลายความเข<มข<น 2:2.5:1.5 ท่ีอุณหภูมิตSาง ๆ 
 

30 ๐C       

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.01422 
570 27.6823 52.9613 25.2790 1.011160 (g/cm3)  

493 25.5417 51.1671 25.6254 1.025016   

563 26.8600 52.0222 25.1622 1.006488   
 

40 ๐C     
  

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.00882 
570 27.6822 52.8510 25.1688 1.006752 (g/cm3)  

493 25.5416 51.0124 25.4708 1.018832   
563 26.8590 51.8810 25.0220 1.000880   

     
  

50 ๐C     
  

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.00248 
570 27.6821 52.6941 25.0120 1.000480 (g/cm3)  

493 25.5415 50.8723 25.3308 1.013232   
563 26.8602 51.7036 24.8434 0.993736   

       

60 ๐C     
  

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 0.99471 
570 27.6810 52.4865 24.8055 0.992220 (g/cm3)  

493 25.5426 50.6801 25.1375 1.005500   
563 26.8592 51.5195 24.6603 0.986412   
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ตารางท่ี A. 7 คSาความหนาแนSนของสารละลายความเข<มข<น 2.5:2:1.5 ท่ีอุณหภูมิตSาง ๆ 
 

30 ๐C       

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.01235 
570 27.6823 52.9075 25.2252 1.009008 (g/cm3)  

493 25.5377 51.1143 25.5766 1.023064   

563 26.8598 51.9845 25.1247 1.004988   

 
40 ๐C     

  

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.00487 
570 27.6847 52.7521 25.0674 1.002696 (g/cm3)  

493 25.5447 50.9217 25.3770 1.015080   

563 26.8624 51.7832 24.9208 0.996832   

     
  

50 ๐C     
  

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 0.99828 
570 27.6835 52.5578 24.8743 0.994972 (g/cm3)  

493 25.5419 50.7625 25.2206 1.008824   

563 26.8616 51.6377 24.7761 0.991044   

       
60 ๐C     

  

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 0.99145 
570 27.6816 52.4146 24.7330 0.989320 (g/cm3)  

493 25.5426 50.5737 25.0311 1.001244   

563 26.8595 51.4543 24.5948 0.983792   
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ตารางท่ี A. 8 คSาความหนาแนSนของสารละลายความเข<มข<น 3:2:1 ท่ีอุณหภูมิตSาง ๆ 
 

30 ๐C       
Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.01199 

570 27.6819 52.9066 25.2247 1.008988 (g/cm3)  
493 25.5432 51.1066 25.5634 1.022536   
563 26.8596 51.9709 25.1113 1.004452   

 
40 ๐C 

    
  

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.00241 
570 27.6816 52.6623 24.9807 0.999228 (g/cm3)  
493 25.5419 50.8513 25.3094 1.012376   
563 26.8614 51.7524 24.8910 0.99564   

 
50 ๐C 

    
  

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 0.99539 
570 27.6823 52.5079 24.8256 0.993024 (g/cm3)  
493 25.5413 50.6802 25.1389 1.005556 

  
563 26.8591 51.5492 24.6901 0.987604   

 
60 ๐C 

    
  

Pycnometer ขวดเปล1า ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 0.98719 
570 27.6828 52.2758 24.5930 0.983720 (g/cm3)  
493 25.5414 50.4876 24.9462 0.997848   
563 26.8592 51.3592 24.5000 0.980000 
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ตารางท่ี A. 9 คSาความหนาแนSนของสารละลายความเข<มข<น 2:2:2 ท่ีอุณหภูมิตSาง ๆ 
 

30 ๐C       

Pycnometer ขวดเปล1า  ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.01290 
570 27.6835 52.9266 25.2431 1.009724 (g/cm3)  
493 25.5410 51.1288 25.5878 1.023512   
563 26.8593 51.9960 25.1367 1.005468   

 
40 ๐C     

  

Pycnometer ขวดเปล1า  ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.00615 
570 27.6808 52.7784 25.0976 1.003904 (g/cm3)  
493 25.5415 50.9496 25.4081 1.016324   
563 26.8589 51.8146 24.9557 0.998228   

       
50 ๐C     

  

Pycnometer ขวดเปล1า  ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.00096 
570 27.6815 52.6300 24.9485 0.99794 (g/cm3)  
493 25.5414 50.8417 25.3003 1.012012   
563 26.8586 51.6821 24.8235 0.992940   

     
  

60 ๐C     
  

Pycnometer ขวดเปล1า  ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 0.99474 
570 27.6825 52.4559 24.7734 0.990936 (g/cm3)  
493 25.5410 50.6812 25.1402 1.005608   
563 26.8600 51.5516 24.6916 0.987664   
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ตารางท่ี A. 10 คSาความหนาแนSนของสารละลายความเข<มข<น 1.3:3.2:1.5 ท่ีอุณหภูมิตSาง ๆ 
 

30 ๐C       

Pycnometer ขวดเปล1า  ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.02455 
570 27.6814 53.2264 25.5450 1.021800 (g/cm3)  

493 25.5421 51.4173 25.8752 0.982328   

563 26.8591 52.2804 25.4213 1.016852   
 

40 ๐C     
  

Pycnometer ขวดเปล1า  ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.01434 
570 27.6833 52.9697 25.2864 1.011456 (g/cm3)  

493 25.5418 51.1615 25.6197 1.024788   

563 26.8603 52.0297 25.1694 1.006776   

     
  

50 ๐C     
  

Pycnometer ขวดเปล1า  ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.00865 

570 27.6819 52.8245 25.1426 1.005704 (g/cm3)  

493 25.5434 51.0274 25.4840 1.019360   

563 26.8605 51.8828 25.0223 1.000892   

     
  

60 ๐C     
  

Pycnometer ขวดเปล1า  ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.00210 
570 27.6814 52.6734 24.9920 0.999680 (g/cm3)  

493 25.5418 50.8375 25.2957 1.011828   

563 26.8597 51.7298 24.8701 0.994804   
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ตารางท่ี A. 11 คSาความหนาแนSนของสารละลายความเข<มข<น 0.95:3.55:1.5 ท่ีอุณหภูมิตSาง ๆ 
 

30 ๐C       

Pycnometer ขวดเปล1า  ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.02213 
570 27.6837 53.0844 25.4007 1.016028 (g/cm3)  
493 25.5431 51.4947 25.9619 0.985344   
563 26.8611 52.1682 25.3071 1.012284   

 
40 ๐C     

  

Pycnometer ขวดเปล1า  ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.01670 
570 27.6831 53.0288 25.3457 1.013828 (g/cm3)  
493 25.5441 51.2317 25.6876 1.027504   
563 26.8600 52.0790 25.2190 1.008760   

     
  

50 ๐C     
  

Pycnometer ขวดเปล1า  ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.01102 
570 27.6828 52.8726 25.1898 1.007592 (g/cm3)  
493 25.5444 51.0853 25.5409 1.021636   
563 26.8610 51.9567 25.0957 1.003828   

       
60 ๐C     

  
Pycnometer ขวดเปล1า  ขวด+น้ำ Solution Density Density avg 1.00639 

570 27.6820 52.7538 25.0718 1.002872 (g/cm3)  
493 25.5425 50.9826 25.4401 1.017604   
563 26.8607 51.8278 24.9671 0.998684   
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ตารางท่ี A. 12 สภาพการละลายของ 2 M PZ และ 5 M MEA 
 

สารละลาย 
Partial pressure 

จุดยุติ 
ปริมาณ 
CO2 

CO2 loading 
(mol CO2 

/mol amine) 
Ref 

CO2 N2 

MEA 5M 10 90 4.5 68 0.066176471 0.538 
PZ 2M 12 88 4 47 0.085106383 0.805 

 
ตารางท่ี A. 13 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 2:1:3 
ท่ีเวลา 13:10 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.0029 79 14 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.484   

 
ท่ีเวลา 14:10 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00304 82 14 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.506   

 
ท่ีเวลา 15:10 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00335 89 14 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.558   

 
ท่ีเวลา 15:34 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00335 89 14 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.558   
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ตารางท่ี A. 14 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 0.5:2.5:3 
ท่ีเวลา 15:33 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00375 102 18 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.625   

 
ท่ีเวลา 16:33 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00402 108 18 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.669   

 
ท่ีเวลา 17:33 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00411 110 18 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.685   

 
ตารางท่ี A. 15 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 3:2:1 
ท่ีเวลา 12:10 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00306 84.5 16 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.510   

 
ท่ีเวลา 13:10  **ตกตะกอน** 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 - - - 

Mol amine 0.006   
CO2 loading -   
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ตารางท่ี A. 16 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 1.5:1.5:3 
ท่ีเวลา 13:10 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00353 94 15 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.588   

 
ท่ีเวลา 14:10 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00344 92 15 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.573   

 
ท่ีเวลา 15:10 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00397 104 15 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.662   

 
ท่ีเวลา 15:34 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00371 98 15 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.618   

 
 
ตารางท่ี A. 17 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 2:2:2 
ท่ีเวลา 13:23 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00326 89 16 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.543   
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ท่ีเวลา 14:23 
  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 

Mol CO2 0.00342 92.5 16 
Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.569   

 
ท่ีเวลา 15:23 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00339 92 16 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.565   

 
ท่ีเวลา 15:23 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00384 102 16 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.640   

 
ตารางท่ี A. 18 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 2.5:2:1.5 
ท่ีเวลา 12:15 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00129 45 16 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.216   

 
ท่ีเวลา 12:45 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00321 88 16 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.536   
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ท่ีเวลา 13:15 
  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 

Mol CO2 0.00371 99 16 
Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.618   

 
ท่ีเวลา 13:45  

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00388 103 16 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.647   

 
ท่ีเวลา 14:15  **ตกตะกอน** 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 - - - 

Mol amine 0.006   
CO2 loading -   

 
ตารางท่ี A. 19 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 2:2.5:1.5 
ท่ีเวลา 12:15 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00357 97 17 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.595   

 
ท่ีเวลา 12:45 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00388 104 17 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.647   
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ท่ีเวลา 13:15 
  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 

Mol CO2 0.00375 101 17 
Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.625   

 
ท่ีเวลา 13:45  

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00384 103 17 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.640   

 
ท่ีเวลา 14:15   

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00384 103 17 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.640   

 
ตารางท่ี A. 20 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 1.3:3.2:1.5 
ท่ีเวลา 11:00 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00210 66 19 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.618   

 
ท่ีเวลา 12:00 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00371 102 19 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.618   
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ท่ีเวลา 13:00 
  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 

Mol CO2 0.00353 98 19 
Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.588   

 
ท่ีเวลา 14:00  

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00368 101.5 19 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.614   

 
ท่ีเวลา 15:00   

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00386 105.5 19 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.644   

 
ท่ีเวลา 16:00   

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00386 105.5 19 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.644   

 
 
ตารางท่ี A. 21 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 0.95:3.55:1.5 
ท่ีเวลา 11:00 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00321 92 20 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.536   
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ท่ีเวลา 12:00 
  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 

Mol CO2 0.00368 102.5 20 
Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.614   

 
ท่ีเวลา 13:00 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00364 101.5 20 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.606   

 
ท่ีเวลา 14:00  

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00364 101.5 20 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.606   

 
ท่ีเวลา 15:00   

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00391 107.5 20 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.651   

 
 
ท่ีเวลา 16:00   

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00391 107.5 20 

Mol amine 0.006   
CO2 loading 0.651   
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ตารางท่ี A. 22 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 1.3:3.2:2.5 
ท่ีเวลา 12:00 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00223 71 21 

Mol amine 0.007   
CO2 loading 0.319   

 
ท่ีเวลา 13:00 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00393 109 21 

Mol amine 0.007   
CO2 loading 0.561   

 
ท่ีเวลา 14:00 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00714 181 21 

Mol amine 0.007   
CO2 loading 1.02   

 
ท่ีเวลา 15:00  

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00406 112 21 

Mol amine 0.007   
CO2 loading 0.580   

 
ท่ีเวลา 16:00   

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00411 113 21 

Mol amine 0.007   
CO2 loading 0.587   
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ตารางท่ี A. 23 สภาพการละลายของสารละลายความเข<มข<น 0.95:3.55:2.5 
ท่ีเวลา 12:00 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00404 112.5 22 

Mol amine 0.007   
CO2 loading 0.577   

 
ท่ีเวลา 13:00 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00411 114 22 

Mol amine 0.007   
CO2 loading 0.587   

 
ท่ีเวลา 14:00 

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00424 116 22 

Mol amine 0.007   
CO2 loading 0.606   

 
ท่ีเวลา 15:00  

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00406 113 22 

Mol amine 0.007   
CO2 loading 0.580   

 
ท่ีเวลา 16:00   

  ปริมาณ CO2 ปริมาณ HCl 
Mol CO2 0.00424 117 22 

Mol amine 0.007   
CO2 loading 0.606   
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