
(7) 
 

สารบัญ 

 

เร่ือง           หน้า 

บทคดัยอ่          (3) 

Abstract           (5) 

กิตติกรรมประกาศ         (7) 

สารบญั           (8) 

รายการตาราง          (11) 

รายการภาพประกอบ         (12) 

บทท่ี 1 บทนาํ          1 

1.1 บทนาํตน้เร่ือง        1 

1.2 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั       3 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั        3 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ       4 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง       5 

 2.1 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์       5 

  2.1.1 คุณสมบติั        5 

  2.1.2 สาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์    5 

  2.1.3 ผลกระทบจากการเพิ่มข้ึนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์  6 

  2.1.4 มาตรฐานคุณภาพของอากาศเก่ียวขอ้งกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ 6 

     ในประเทศไทยตามท่ีกฎหมายกาํหนด 

 2.2 ข้ีตะกรันจากกระบวนการผลิตเหล็กกลา้      7 

 2.3 กระบวนการชะละลาย       8 

 2.4 กระบวนการดูดซึม        10 

  2.4.1 การถ่ายเทมวลแก๊สสู่ของเหลว     10 

  2.4.2 ปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณาในการออกแบบหอดูดซึม   15 

 2.5 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวขอ้ง       18 

 2.6 การออกแบบการทดลอง       19 

  2.6.1 พื้นผวิผลตอบสนอง      20 



(8) 
 

 สารบัญ (ต่อ) 

 

เร่ือง           หน้า 

  2.6.2 ประโยชน์ของเทคนิค RSM      26 

 2.7 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง        26 

  2.7.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบาํบดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์  26 

  2.7.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบการทดลอง   33 

     ดว้ยเทคนิค CCD ของ RSM 

 2.8 ขอ้สรุปขอ้มูลท่ีไดจ้ากการคน้ควา้      33 

บทท่ี 3 วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการวจิยั       35 

 3.1 สารเคมี อุปกรณ์ และวธีิการทดลองสาํหรับการศึกษากระบวนการชะละลาย 35 

       แคลเซียมออกจากข้ีตะกรันในถงัปฏิกรณ์แบบกะ 

  3.1.1 วสัดุ        35 

  3.1.2 สารเคมี        36 

  3.1.3 สารเคมีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมดว้ยเคร่ือง  36 

     อะตอมมิกแอบซอร์พชนั 

  3.1.4 สารเคมีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สภาพด่างดว้ยวธีิการไทเทรต  36 

  3.1.5 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง      36 

 3.1.6 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บตวัอยา่ง     38

  3.1.7 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์      38 

  3.1.8 วธีิการทดลองและการออกแบบการทดลอง    41 

  3.1.9 วธีิการเก็บและวเิคราะห์ตวัอยา่งของเหลวในการศึกษาการดูดซึม  44 

             แก๊สคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยสารละลายท่ีไดจ้ากการสกดั 

             ข้ีตะกรันของเหล็ก 

 3.2 สารเคมี อุปกรณ์ วธีิการทดลอง สาํหรับการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม  46 

       ในการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์โดยใชส้ารละลายแคลเซียมท่ีได ้

        จากกระบวนการชะละลายข้ีตะกรันในหอดูดซึมชนิดคอลมัน์บรรจุ 

       ในระดบัห้องปฏิบติัการ 

  3.2.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์   46 



(9) 
 

สารบัญ (ต่อ) 

 

เร่ือง           หน้า 

  3.2.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมสารดูดซึม     46 

  3.2.3 สารเคมีท่ีใชใ้นการเก็บตวัอยา่ง     47 

  3.2.4 สารเคมีท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ปริมาณแคลเซียมดว้ยเคร่ืองอะตอมมิก 47 

            แอบซอร์พชนัชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

  3.2.5 สารเคมีท่ีใชใ้นการวเิคราะห์สภาพด่างดว้ยวธีิการไทเทรต  47 

  3.2.6 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง      47 

  3.2.7 วธีิการการทดลองและการออกแบบการทดลอง   51 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและวจิารณ์        60 

4.1 กระบวนการชะละลายแคลเซียมออกจากข้ีตะกรัน    61 

4.2 การกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยสารละลายแคลเซียมไอออน  71 

 ท่ีไดจ้ากกระบวนการชะละลายดว้ยนํ้าปราศจากไอออน 

 ในคอลมัน์บรรจุระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

4.3 ผลการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยสารละลายแคลเซียมไอออน  75 

 ท่ีไดจ้ากกระบวนการชะละลายข้ีตะกรันในคอลมัน์บรรจุดว้ยเทคนิค 

 Response Surface Methodology (RSM) ในการออกแบบการทดลอง 

4.4 การวเิคราะห์ตน้ทุนการผลิต (Economic analysis)    88 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง        90 

 5.1 สรุปผลการทดลอง        90 

5.2 ขอ้เสนอแนะ         92 

บรรณานุกรม          93

ภาคผนวก          99

 ภาคผนวก ก ขอ้มูลสารเคมีเบ้ืองตน้      99

 ภาคผนวก ข วธีิการวเิคราะห์       105

 ภาคผนวก ค ผลการทดลอง       120

 ภาคผนวก ง การตีพิมพเ์ผยแพร่ผลงาน      163 

 



(10) 
 

รายการตาราง 

 

ตารางที่           หน้า 

2-1  องคป์ระกอบทัว่ไปของข้ีตะกรันเหล็ก      8 

3-1  สภาวะการทดลองสาํหรับศึกษากระบวนการชะละลายแคลเซียมออกจากข้ีตะกรัน 41 

3-2  รหสัตวัแปรและขอบเขตของตวัแปรท่ีทาํการศึกษาดว้ยเทคนิค RSM    53 

 ประกอบดว้ยตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร และตวัแปรตาม 1 ตวัแปร 

3-3  แสดงสภาวะการทดลองสาํหรับศึกษาการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์  54 

 ดว้ยสารละลายแคลเซียมท่ีไดจ้ากกระบวนการชะละลายข้ีตะกรันในคอลมัน์บรรจุ 

 ระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

4-1 ปริมาณองคป์ระกอบทัว่ไปของข้ีตะกรันเหล็กก่อนทาํการชะละลายวเิคราะห์  61 

 ดว้ยเคร่ืองเอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์ 

4-2 ปริมาณแคลเซียมออกไซดใ์นข้ีตะกรันท่ีเหลือจากกระบวนการชะละลายดว้ย  68 

 สารละลายชนิดกรดอะซิติกหรือนํ้าปราศจากไอออน 

4-3 ประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยสารละลายแคลเซียมไอออน 76 

ท่ีไดจ้ากกระบวนการชะละลายข้ีตะกรันในคอลมัน์บรรจุระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

ท่ีสภาวะการทดลองต่างๆ ไดจ้ากการออกแบบดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD 

4-4 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจาํลองสาํหรับกาํจดั   78 

 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

4-5 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และเปรียบเทียบผล  84 

ท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยสมการกบัผลการทดลอง 

4-6 อตัราค่าไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดเล็ก ซ่ึงมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเฉล่ีย  88 

ในเวลา 15 นาทีสูงสุดตํ่ากวา่ 30 กิโลวตัต ์โดยต่อผา่นเคร่ืองวดัไฟฟ้าเคร่ืองเดียว 

4-7 ผลของการคาํนวณค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีใชใ้นการผลิตสารละลายแคลเซียมไอออน  89 

(100 ลิตร) 

 

 

 

 



(11) 
 

รายการภาพประกอบ 

 

ภาพประกอบที่          หน้า 

2-1  ทฤษฎีสองความตา้นทาน (Two Resistance Theory) สาํหรับการถ่ายโอนมวล  12 

 ระหวา่งแก๊สและของเหลว        

2-2  การไหลแบบสวนทางกนัภายในคอลมัน์บรรจุ     14 

2-3  ชนิดของตวักลางท่ีใชใ้นคอลมัน์บรรจุ Raschig Ring, Metal Pall Ring,  14 

Plastic Pall Ring, Berl Saddle, Ceramic Intalox Saddle, 

Plastic Supper Intalox Saddle และ Metal Intalox Saddle     

2-4 แผนภาพแสดงสมดุลสารสาํหรับหอดูดซึม      16 

2-5  การออกแบบส่วนประสมกลาง (CCD) สาํหรับ k = 2 และ k = 3   21 

3-1  ลกัษณะทางกายภาพของข้ีตะกรันท่ีไดจ้ากเตาอาร์คไฟฟ้า (EAF)   35 

3-2 เคร่ืองบดยอ่ยแบบจอว ์(Jaw Crusher) ใชส้าํหรับการบดหยาบข้ีตะกรัน  36 

3-3  เคร่ืองบดยอ่ยแบบไจราทอร่ี (Gyratory Crusher)     37 

3-4 เคร่ืองร่อนตะแกรงสาํหรับคดัขนาดข้ีตะกรัน     37 

3-5 เคร่ืองเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (0X-ray Diffractometer, XRD)    39 

3-6  เคร่ืองเอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์ (X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF)  39 

3-7 แสดงเคร่ือง Atomic Adsorption Spectrometer (AAS) สาํหรับใชว้เิคราะห์  40 

 ความเขม้ขน้ของแคลเซียม 

3-8  ชุดอุปกรณ์การทดลองสาํหรับถงัปฏิกรณ์แบบกะ     43 

3-9  ชุดอุปกรณ์การทดลองสาํหรับถงัปฏิกรณ์แบบกะในหอ้งปฏิบติัการ   43 

3-10  กราฟมาตรฐานสาํหรับใชใ้นการวเิคราะห์ความเขม้ขน้แคลเซียม (Ca2+)   45 

 โดยใชเ้คร่ือง AAS 

3-11  สีของสารละลายก่อนและหลงัการไทเทรต      46 

3-12  ชุดอุปกรณ์การทดลองของหอดูดซึม ชนิดคอลมัน์บรรจุสาํหรับ   48 

 การกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

3-13  ชุดการทดลองของคอลมัน์บรรจุท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ    49 

3-14  ชุดอุปกรณ์เก็บแก๊สดว้ยวธีิการแทนท่ีนํ้าเกลืออ่ิมตวัดว้ยแก๊ส    56 

 



(12) 
 

รายการภาพประกอบ(ต่อ) 

 

ภาพประกอบที่          หน้า 

3-15  เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography, GC) สาํหรับวเิคราะห์  57 

 หาความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

3-16  กราฟมาตรฐานสาํหรับใชใ้นการวเิคราะห์ความเขม้ขน้แคลเซียม (Ca2+)   59 

 โดยใชเ้คร่ือง AAS 

3-17  สีของสารละลายก่อนและหลงัการไทเทรต      59 

4-1 ลกัษณะทางกายภาพของข้ีตะกรันท่ีผา่นการอบแหง้และคดัขนาดดว้ยการร่อน  60 

ผา่นตะแกรงขนาดรูเปิด 44 ไมครอน และคา้งตะแกรงขนาดรูเปิด 37 ไมครอน 

4-2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีไดจ้าก  62 

 การชะละลายข้ีตะกรันกบัอตัราส่วนของเหลวต่อของแขง็ 

4-3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีไดจ้าก  63 

การชะละลายข้ีตะกรันกบัความเขม้ขน้ของสารละลายกรดอะซิติก 

4-4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีไดจ้าก  64 

 การชะละลายข้ีตะกรันกบัอุณหภูมิในการชะละลาย 

4-5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพีเอชของสารละลายกบัเวลาท่ีใชใ้นการชะละลาย  65 

4-6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของแคลซียมไอออนในสารละลาย  66 

กบัเวลาท่ีใชใ้นการชะละลาย 

4-7 ผลการวเิคราะห์เปรียบเทียบองคป์ระกอบตะกอนของข้ีตะกรันก่อนและ  69 

หลงัการชะละลายวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ 

4-8 ประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดก์บัสารดูดซึมต่างๆ   70 

โดยใชอ้ตัราการไหลของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล 

ของแก๊ส 0.55 ลิตรต่อนาที ความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียม 

ไอออน 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4-9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดก์บั  72 

 ความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

4-10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการแก๊สกาํจดัคาร์บอนไดออกไซด ์  73 

กบัอตัราการไหลของของเหลว 



(13) 
 

รายการภาพประกอบ(ต่อ) 

 

ภาพประกอบที่          หน้า 

4-11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดก์บั  74 

อตัราการไหลของของแก๊ส 

4-12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ 79 

ท่ีไดจ้ากการค่าทดลองและจากการทาํนาย ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ในสมการท่ี (4-3) 

4-13 กราฟพื้นผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของอตัราการไหลของแก๊ส (x2)  81 

 และความเขม้ขน้ของแคลเซียมท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน (x3) ท่ีมีผลต่อ 

ประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

4-14 กราฟพื้นผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของอตัราการไหลของของเหลว (x1) 82 

 และอตัราการไหลของแก๊ส (x2) ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดั 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4-15 กราฟพื้นผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของแก๊ส (x2)    83 

และความเขม้ขน้ของแคลเซียมท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน (x3) ท่ีมีผล 

ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

4-16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไอออนต่อเวลา  85 

4-17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพีเอชของสารละลายแคลเซียมไอออนต่อเวลา  86 

4-18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์  87 

 ท่ีช่วงเวลาต่างๆ 
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