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บทที ่2 

 

ทฤษฎแีละผลงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  

2.1.1 คุณสมบัติ 

6ก๊าซ CO2 6 เป็นก๊าซไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่ติดไฟ มวลโมเลกุลเท่ากบั 44.01 กรัมต่อ

โมล จุดเดือด -78.5 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นท่ี 25 องศาเซลเซียสเท่ากบั 1.799 กรัมต่อลิตร 

สามารถละลายนํ้ าได ้โดยปกติแลว้เป็นก๊าซท่ีไม่ไวต่อปฏิกิริยาเคมี ไม่กดักร่อน แต่สามารถท่ีจะทาํ

ปฏิกิริยากบัออกไซด์ของโลหะและไฮดรอกไซด์ไดผ้ลผลิตเป็นคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนต ก๊าซ6 

CO2 6 เป็นก๊าซท่ีมีอยู่ในธรรมชาติประมาณร้อยละ 0.03 โดยปริมาตร ในเขตเมืองมีปริมาณเพิ่มเป็น

ประมาณร้อยละ 0.06 และลมหายใจออกของมนุษยมี์ก๊าซประมาณร้อยละ 5.6 (ไพศาล, 2551) 

 

2.1.2 สาเหตุทีท่าํให้เกดิก๊าซ6 CO2 

การศึกษาปริมาณ6ก๊าซ CO2 6 โดยหน่วยงาน Intergovernmental Panel on 

Climate Change (IPCC) ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1980 เป็นตน้มา รายงานวา่ปริมาณ6ก๊าซ CO2 6 จากการเผาไหม้

เช้ือเพลิง ซ่ึงเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ และแหล่งอ่ืนท่ีเป็นผลมาจากฝีมือมนุษยก์าํลงัมี

ปริมาณเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง นอกจากน้ีผลการศึกษาของ IPCC ยงัระบุชดัว่าในบรรดาก๊าซเรือน

กระจกต่างๆ 6ก๊าซ CO2 6 เป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีทาํให้เกิดพลงังานความร้อนสะสมในบรรยากาศของ

โลกมากท่ีสุด ทั้งยงัมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนกวา่ก๊าซชนิดอ่ืนๆ ดว้ย นัน่หมายถึงผลกระทบโดยตรงต่อ

อุณหภูมิของผิวโลกและชั้นบรรยากาศจะยิ่งทวีความรุนแรงมากข้ึนต่อไปอีก ล่าสุดน้ีหน่วยงาน 

IPCC ไดร้ายงานปริมาณ6ก๊าซ CO2 6 ท่ีเพิ่มข้ึนโดยฝีมือมนุษย ์ทาํให้พลงังานรังสีความร้อนสะสมบน

ผิวโลกและชั้นบรรยากาศเพิ่มข้ึนประมาณ 1.56 วตัต์ต่อตารางเมตร โดยปริมาณน้ียงัไม่คิดรวม

ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนทางออ้ม เช่น จากการเผาไหม ้เป็นตน้ (ปานทิพย,์ 2554) 
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2.1.3 ผลกระทบจากการเพิม่ขึน้ของ6ก๊าซ CO2 

การเพิ่มข้ึนของ6ก๊าซ CO2 6 ส่งผลทาํใหเ้กิดภาวะโลกร้อน ซ่ึงทาํใหชี้วติมนุษยส์ั้น

ลง โดยมีการทาํนายไวว้า่ในอีก 20 ปีขา้งหนา้ อุณหภูมิของโลกจะเพิ่มสูงข้ึนทุกปี นอกจากน้ี ภาวะ

โลกร้อนยงัส่งผลให้พืชและสัตวต์อ้งมีการปรับตวัเปล่ียนแปลง มิเช่นนั้นแลว้อาจจะตอ้งถึงขั้นสูญ

พนัธ์ุได ้เม่ือโลกร้อนข้ึนจะก่อให้เกิดสภาพแวดลอ้มแบบร้อนช้ืนท่ีเหมาะสมแก่การฟักตวัของเช้ือ

โรคและศตัรูพืช ส่วนแบคทีเรียในอากาศจะเพิ่มมากข้ึนกวา่ปกติและโอกาสในการแพร่ระบาดมาสู่

มนุษยก์็จะมีสูงดว้ย (เดวิท, 2551) หากทาํการรักษาดว้ยยาปฏิชีวนะความรุนแรงของโรคจะทุเลาลง 

แต่ถา้ปล่อยไวเ้ป็นเวลานานก็มีโอกาสทาํให้เสียชีวิตสูงถึงร้อยละ 60 อีกทั้งภาวะโลกร้อนยงัส่งผล

กระทบต่อการเปล่ียนแปลงภูมิประเทศและภูมิอากาศ โดยเฉพาะแถบขั้วโลกซ่ึงมีภูเขานํ้ าแข็งท่ีมี

ขนาดใหญ่ รวมทั้งกอ้นนํ้ าแข็งจะละลายอยา่งรวดเร็ว ทาํให้ระดบันํ้ าทะเลทางขั้วโลกเพิ่มข้ึนและ

ไหลลงสู่มหาสมุทรทาํใหเ้กิดนํ้าท่วมไดทุ้กทวีป และบริเวณท่ีมีภูมิประเทศอยูใ่นระดบัตํ่าอาจจะถึง

ขั้นสูญหายไปจากแผนท่ีโลกก็เป็นได้ นอกจากน้ี ภาวะโลกร้อนยงัทาํให้สัตวน์ํ้ าเสียชีวิตเพราะ

ระบบนิเวศน์เปล่ียนไป ในส่วนของทวีปยุโรปและยุโรปใตท่ี้มีภูมิประเทศและพื้นท่ีแบบลาดเอียง

จะเกิดความแห้งแลง้ในหลายพื้นท่ี ทาํให้ปัญหาอุทกภยัเพิ่มข้ึนเน่ืองจากธารนํ้ าแข็งบริเวณยอดเขา

สูงท่ีปกคลุมดว้ยหิมะจะละลายจนหมด ส่วนในทวปีเอเชียนั้นอุณหภูมิจะสูงข้ึนในฤดูกาลแลง้อาจมี

นํ้าท่วม ผลิตผลทางการเกษตรจะลดลง ระดบันํ้าทะเลสูงข้ึน 

 

2.1.4 มาตรฐานคุณภาพของอากาศเกีย่วข้องกบั6ก๊าซ CO2 6 ในประเทศไทยตามทีก่ฎหมายกาํหนด 

พิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol) ตั้งช่ือข้ึนตามสถานท่ีในการเจรจาท่ีเมืองเกียว

โต เมืองหลวงเก่าของประเทศญ่ีปุ่น เม่ือวนัท่ี 11 ธนัวาคม พ.ศ. 2540 และมีผลบงัคบัใชเ้ม่ือวนัท่ี 16 

กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2548 พิธีสารดงักล่าวเป็นขอ้ตกลงฉบบัแรกของโลก วา่ดว้ยการต่อสู้เพื่อลดก๊าซ

เรือนกระจก ซ่ึง6ก๊าซ CO2 6 ก็หน่ึงในก๊าซเรือนกระจกท่ีไดก้าํหนดไวใ้นพิธีสารดงักล่าวดว้ย หลงัจาก

การให้สัตยาบนัของประเทศรัสเซียซ่ึงปล่อยก๊าซร้อยละ 17 ของการปล่อยก๊าซทั้งโลก ทาํให้ครบ

เง่ือนไขท่ีว่าพิธีสารมีผลบงัคบัใช้ต่อเม่ือมีประเทศร่วมให้สัตยาบนัไม่น้อยกว่า 55 ประเทศ โดย

จะตอ้งมีประเทศท่ีปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกมารวมแลว้อยา่งนอ้ยร้อยละ 55 ของปริมาณก๊าซท่ีมี

อยูใ่นปัจจุบนั  

ปัจจุบนัมีประเทศท่ีให้สัตยาบนัแลว้ 191 ประเทศ ประเทศสหรัฐอเมริกาซ่ึงได้

ช่ือวา่เป็นประเทศท่ีสร้างภาวะโลกร้อนเป็นอนัดบัท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 28 อนัดบัท่ี 2 เป็นสาธารณรัฐ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%95
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%95
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8D%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%9B%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/11_%E0%B8%98%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2540
http://th.wikipedia.org/wiki/16_%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/16_%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2548
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2
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ประชาชนจีน และอนัดบัท่ี 3 ประเทศอินเดีย โดยวดัจากปริมาณ6ก๊าซ CO2 6 ท่ีคืนกลบัมาสู่บรรยากาศ 

ส่วนประเทศไทยนั้นจดัเป็นประเทศท่ีสร้างผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนคิดเป็นร้อยละ 0.64 จดัอยู่

ในกลุ่มประเทศท่ีไม่สร้างผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนแต่สามารถร่วมโครงการลดก๊าซเรือนกระจก

ไดต้ามความสมคัรใจ (สาํนกังานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2553) โดย

มี สํ า นัก ง า นนโย บ า ย แล ะ แผ นท รัพ ย า ก รธ รรม ช า ติแล ะ ส่ิ ง แวด ล้อม  สั ง กัดก ระ ท รว ง

ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม เป็นหน่วยงานหลกัแห่งชาติ (National Focal Point) ของ

อนุสัญญาและพิธีสารเกียวโต นอกจากน้ี ประเทศไทยได้ออกพระราชกฤษฎีกาจดัตั้ งองค์การ

บริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน) พ.ศ. 2550 มีผลบงัคบัใชเ้ม่ือวนัท่ี 20 มิถุนายน 

พ.ศ. 2551 ทาํให้องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (Thailand Greenhouse Gas Management 

Organization, TGO) เป็นองค์การท่ีมีบทบาทสําคญัในเร่ืองของการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือน

กระจกของประเทศ ทั้งน้ียงัมีหลายองคก์ารท่ีกาํหนดมาตรฐานปริมาณ6ก๊าซ CO2 6 ท่ีสามารถปล่อยสู่

บรรยากาศได ้เช่นมาตรฐาน ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, and Air-

Conditioning Engineers) ไดก้าํหนดปริมาณ6ก๊าซ CO2 6 จะมีไดไ้ม่เกิน 1,000 ppm เป็นตน้ (ไพศาล, 

2551) 

 

2.2 ขีต้ะกรันจากกระบวนการผลติเหลก็กล้า (Steel Making Slag) (สิริภทัร, 2552) 

ข้ีตะกรัน (Slag) เป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เกิดข้ึนจาก

กระบวนการผลิตเหล็กกลา้ชนิดเตาไฟฟ้า (Electrical Furnace Process) กระบวนการหลอมเศษ

เหล็กดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านบัเป็นส่วนหน่ึงของอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กขั้นกลาง กล่าวคือ 

การนําเศษเหล็ก (Scrap) มาทาํการหลอมปรับปรุงคุณสมบติัและส่วนผสมทางเคมีให้ได้เป็น

เหล็กกลา้ โดยใชร่้วมกบัเคร่ืองมือหล่อแบบต่อเน่ือง (Continues Casting Machine, CCM) จะได้

ผลิตภณัฑ์ก่ึงสําเร็จไดแ้ก่ เหล็กทรงยาว (Billet) เหล็กทรงแบน (Slab) และเหล็กทรงใหญ่ (Bloom) 

เหล็กทรงยาวท่ีไดจ้ะเป็นวตัถุดิบในการผลิตเหล็กเส้นและเหล็กลวด ซ่ึงสําหรับประเทศไทยการ

ผลิตเหล็กกลา้ดว้ยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าส่วนใหญ่จะเป็นการผลิตเพื่อให้ไดเ้หล็กเส้นและเหล็กลวด 

เพื่อนาํไปใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างต่อไป ในขั้นตอนดงักล่าวขา้งตน้จะมีการเติมโลหะหินปูน 

(Limestone) เหล็กดิบหรือเศษเหล็ก หินปูน และโดลาม (Dolime) ในกระบวนการหลอมเหล็กเพื่อ

รวมตวักบัส่ิงเจือปนต่างๆ โดยหินปูนจะหลอมปกคลุมนํ้าเหล็กภายใตก้ารควบคุมและการกาํจดัสาร

มลทินต่างๆ เช่น คาร์บอน ซิลิกอน และแมงกานีส สารดงักล่าวจะถูกกาํจดัออกไปเกิดเป็นข้ีตะกรัน

เหล็กลอยอยูด่า้นบนนํ้าเหล็ก จากนั้นจึงถูกคดัแยกออกจากเตาดว้ยช่องระบายท่ีถูกออกแบบไว ้เม่ือ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9E%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9E%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1
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อุณหภูมิเย็นลงก็จะได้ข้ีตะกรันเหล็กท่ีเป็นก้อนแข็ง ทั้ งน้ีเน่ืองจากนํ้ าเหล็กมีความถ่วงจาํเพาะ

มากกวา่จะจมลงสู่กน้เตา ในขณะท่ีข้ีตะกรันเตาหลอมจะถูกดนัใหล้อยสู่ดา้นบน ข้ีตะกรันจะถูกแยก

ออกจากนํ้ าเหล็กโดยการเทออกอย่างชา้ๆ ลงในถงัเหล็ก (Slag Pot) โดยอาจมีนํ้ าเหล็กปนมากบั 

ข้ีตะกรันเตาหลอมอยูบ่า้ง (ศิริพงษ,์ 2552) ซ่ึงองคป์ระกอบทัว่ไปของข้ีตะกรันเหล็กแสดงดงัตาราง

ท่ี 2-1  

ตารางที ่2-1 องคป์ระกอบทัว่ไปของข้ีตะกรันเหล็ก 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยนํา้หนัก 

CaO 40 – 52 

SiO2 10 – 19 

FeO 10 – 40 

MnO 5 – 8 

MgO 5 – 10 

Al2O3 1 – 3 

P2O5 0.5 – 1 

S < 0.1 

Metallic Fe 0.5 – 10 

ท่ีมา: (www.tfhrc.gov, สืบคน้เม่ือ 23 พฤศจิกายน 2553) 

 

2.3 กระบวนการชะละลาย (ศุภศนัส์, 2548) 

กระบวนการชะละลาย (Leaching Process) เป็นกระบวนการท่ีใชต้วัทาํละลาย

ชนิดของเหลวซ่ึงเรียกวา่ ตวัชะ (Leachant) ไปละลายสารท่ีอยูใ่นของแข็ง สารท่ีละลายไดใ้นตวัทาํ

ละลายนั้นๆ เรียกวา่ ผลชะละลาย (Leachate) การชะละลายมีความแตกต่างกบัการลา้งของแข็งท่ีตวั

กรองตรงท่ีวา่ การลา้งของแขง็ท่ีตวักรองมีวตัถุประสงคเ์พื่อกาํจดัตวัทาํละลายออกจากของแข็งท่ีจบั

กนั โดยใชน้ํ้ าหรือบางคร้ังอาจใชต้วัทาํละลายในการลา้งตวัทาํละลายซ่ึงเป็นสารเจือปน (Impurity) 

ท่ีไม่ตอ้งการ ผลผลิตท่ีตอ้งการคือของแขง็ท่ีจบักนั ในขณะท่ีการชะละลายผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการเป็น

ส่วนท่ีถูกสกดัออกมาจากของแข็ง ในการชะละลายปริมาณของสารท่ีละลายออกมาส่วนมากมี
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ปริมาณท่ีมากกวา่การลา้งของแขง็ท่ีตวักรอง และสมบติัของของแขง็อาจเปล่ียนแปลงไปในระหวา่ง

ปฏิบติัการชะละลาย โดยในท่ีน้ีจะกล่าวถึงการชะละลายโลหะซ่ึงกระบวนการท่ีเกิดข้ึนน้ีแบ่งเป็น 2 

ประเภท คือ กระบวนการทางชีวภาพ และกระบวนการทางเคมี 

1. กระบวนการทางชีวภาพ เป็นกระบวนการชะละลายโลหะโดยอาศัย

ประโยชน์จากกระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) ของจุลินทรีย ์(Micro-organism) ซ่ึงจะ

ก่อใหเ้กิดกรดข้ึน แลว้นาํกรดท่ีไดไ้ปชะละลายโลหะอีกคร้ังหน่ึง 

2. กระบวนการทางเคมี เป็นกระบวนการชะละลายโลหะดว้ยสารเคมี ตวัทาํ

ละลายท่ีใช้ในกระบวนการน้ีคือ กรดซัลฟิวริก กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดอะซิติก และ

สารละลายไฮดรอกไซด ์เช่น แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เป็นตน้ การเลือกใชต้วัทาํละลายข้ึนอยูก่บั

สมบติัทางเคมีของโลหะ สารละลายกรดเป็นตวัทาํละลายท่ีนิยมใช ้และสามารถละลายโลหะไดเ้ป็น

ส่วนมาก 

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการชะละลาย ไดแ้ก่ 

1. ชนิดของกรด กรดท่ีใชใ้นการละลาย ไดแ้ก่ กรดซลัฟิวริก กรดไนตริก และ

กรดไฮโดรคลอริก ซ่ึงกรดเหล่าน้ีเป็นกรดท่ีสามารถชะละลายโลหะไดดี้กวา่กรดอินทรียช์นิดอ่ืนๆ 

เน่ืองจากกรดเหล่าน้ีเป็นกรดแก่ท่ีแตกตวัไดร้้อยละ 100  

2. ค่าความเป็นกรด-เบส ความสามารถในการชะละลายจะเพิ่มข้ึนเม่ือค่าความ

เป็นกรด-เบสลดลง ค่าความเป็นกรด-เบสท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง pH 1-2  

3. ชนิดของโลหะ โลหะแต่ละชนิดมีความสามารถในการถูกละลายไดแ้ตกต่าง

กัน ข้ึนกับว่าโลหะนั้นอยู่ในรูปของสารประกอบชนิดใด โดยโลหะส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ

สารประกอบไอออนิก เม่ืออยูใ่นนํ้าแลว้สามารถแตกตวัเป็นไอออนไดง่้าย 

4. ปริมาณโลหะ ค่าการชะละลายของโลหะจะนอ้ยลงเม่ือปริมาณโลหะเพิ่มข้ึน 

5. ปริมาณกรด ปริมาณกรดท่ีตอ้งการข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะ 

6. ขนาดอนุภาคของตะกอนโลหะ โลหะจะอยูใ่นรูปของตะกอน ถา้ตะกอนท่ีมี

ขนาดใหญ่จะมีพื้นท่ีผวิสัมผสักบักรดนอ้ยทาํใหก้ารละลายตํ่ากวา่ตะกอนท่ีมีขนาดเล็ก 

7. อุณหภูมิการชะละลาย ความสามารถในการชะละลายข้ึนกบัอุณหภูมิ หาก

อุณหภูมิสูงความสามารถในการถูกละลายในตวัทาํละลายมีค่าสูง และท่ีอุณหภูมิสูงความหนืดของ

ของเหลวตํ่าทาํใหเ้กิดสภาพแพร่ท่ีดีข้ึน ซ่ึงนาํไปสู่การเพิ่มอตัราการชะละลาย 
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2.4 กระบวนการดูดซึม (ชาคริต, 2544) 

การดูดซึมหรือการดูดกลืนก๊าซ เป็นกระบวนการถ่ายเทมวลของก๊าซโดยให้

สัมผสักบัของเหลว การท่ีโมเลกุลสามารถถ่ายเทจากสภาพก๊าซไปยงัสภาพของเหลวไดน้ี้ เน่ืองจาก

ทั้ง 2 วฏัภาคนั้นมีความเขม้ขน้ต่างกนั (Concentration Difference) ท่ีบริเวณผิวของเหลวและก๊าซ 

(Driving Force) ทาํให้เกิดการถ่ายเทมวล ประสิทธิภาพของการดูดซึมข้ึนอยูก่บัชนิดของของเหลว 

ระยะเวลาในการสัมผสั พื้นท่ีผิวสัมผสั ความป่ันป่วนภายในหอสัมผสั และประสิทธิภาพการ

แพร่กระจาย การดูดซึมเป็นวิธีท่ีมีประโยชน์ในการลดปริมาณสารมลพิษก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ 

สารมลพิษท่ีเป็นก๊าซท่ีถูกจาํกดัโดยการดูดซึมไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ ก๊าซคลอรีน ก๊าซแอมโมเนีย ก๊าซ

ไนโตรเจนออกไซด ์และไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลตํ่า การดูดซึมเกิดข้ึนไดท้ั้งทางกายภาพและทาง

เคมี ซ่ึงการดูดซึมทางกายภาพเกิดข้ึนเม่ือก๊าซท่ีถูกดูดซึมละลายอยูใ่นตวัทาํละลายโดยไม่มีปฏิกิริยา

เคมีเกิดข้ึนและการดูดซึมทางเคมีเป็นการดูดซึมท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึนระหวา่งก๊าซท่ีถูกดูดซึม

กบัตวัทาํละลาย 

วธีิการเลือกสารดูดซึม (Absorbent) สามารถแบ่งได ้ดงัน้ี 

1. ก๊าซควรละลายไดดี้ในตวัทาํละลาย 

2. ตวัทาํละลายควรมีอตัราการระเหยตํ่า เพื่อลดการสูญเสียสารตวัทาํละลาย 

3. ตวัทาํละลายควรเป็นสารท่ีไม่กดักร่อน เพื่อช่วยลดค่าก่อสร้างเคร่ืองมือ 

4. ตวัทาํละลายควรมีราคาไม่แพง และหาง่าย 

5. ตวัทาํละลายควรมีความหนืดตํ่า เพื่อช่วยเพิ่มการดูดกลืนและลดการท่วม 

(Flooding) 

6. ตวัทาํละลายควรเป็นสารท่ีไม่เป็นพิษ ไม่ติดไฟ ไม่ทาํปฏิกิริยาเคมี และมีจุด

เยอืกแขง็ตํ่า 

 

2.4.1 การถ่ายเทมวลก๊าซสู่ของเหลว 

การถ่ายเทมวลโดยการแพร่หรือการพาเกิดข้ึนเม่ือมีความแตกต่าง (Gradient) 

ของความเขม้ข้นเฉล่ียในแต่ละวฏัภาค ซ่ึงไม่ได้อยู่ในสภาวะสมดุลกนั ทาํให้เกิดการปรับเขา้สู่

สภาวะสมดุลของความเขม้ขน้ โดยจุดน้ีสามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งก๊าซและของเหลวอุดมคติ

ไดจ้ากกฎของราอูลต ์(Raoult’s Law) ดงัสมการท่ี (2-1) และ (2-2) ตามลาํดบั (Welty, 1984) 
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สาํหรับของเหลวอุดมคติ   

  AAA PxP ′=     (2-1) 

 เม่ือ AP = ความดนัยอ่ยขององคป์ระกอบ A 

   Ax = สัดส่วนโมล A ในวฏัภาคของเหลว 

   AP′ = ความดนัไอของ A 

และสาํหรับก๊าซอุดมคติ   

  AAA PyP ′=     (2-2) 

 เม่ือ AP = ความดนัยอ่ยขององคป์ระกอบ A 

   Ay = สัดส่วนโมล A ในวฏัภาคของก๊าซ 

   AP′ = ความดนัไอของ A 

การถ่ายเทมวลของก๊าซไปยงัของเหลวสามารถอธิบายโดยใช้ทฤษฎีสองความ

ตา้นทาน (Two Resistance Theory) (Welty, 1984) ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนคือ  

1. การถ่ายเทมวลจากวฏัภาคก๊าซไปยงัผวิสัมผสัของก๊าซ 

2. การถ่ายเทขา้มผวิสัมผสัไปยงัฟิลม์ของเหลว 

3. การถ่ายเทจากฟิลม์ของเหลวเขา้ไปยงัวฏัภาคของเหลว 

ทฤษฎีน้ีไดอ้า้งสมมติฐานดงัน้ี คือ 

1. มีฟิล์มสองชั้ นอยู่ท่ีแต่ละข้างของผิวสัมผสั (ฟิล์มด้านก๊าซและฟิล์ม

ของเหลว) และอตัราการถ่ายเทมวลถูกควบคุมโดยอตัราการแพร่ผา่นฟิลม์ของก๊าซและของเหลว 

2. ความตา้นทานในการถ่ายเทมวลขา้มผิวสัมผสัมีค่าน้อยมาก เม่ือเทียบกับ

ความตา้นทานของฟิลม์ก๊าซและของเหลว 
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ขั้นตอนการถ่ายเทมวลจากก๊าซสู่ของเหลว แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2.1 

 

 

ภาพประกอบ 2-1 ทฤษฎีสองความตา้นทาน (Two Resistance Theory) สาํหรับการถ่ายโอนมวล

ระหวา่งก๊าซและของเหลว (Welty, 1984) 

 

อุปกรณ์การดูดซึม 

ในการดูดซึมตอ้งการใหก้๊าซและของเหลวมีการสัมผสักนัมาก และความดนัลด 

(Pressure Drop) มีค่านอ้ย โดยปกติจะมีวิธีการทาํให้ของเหลวแตกยอ่ยเป็นหยดหรือฟิล์มบางๆ 

เพื่อให้มีพื้นท่ีผิวของเหลวมาก สําหรับการถ่ายเทมวลและเพิ่มแรงดนั (Driving Force) ให้ฟิล์มมกั

ใช้เคร่ืองมือดูดซึมคือ คอลมัน์บรรจุ และคอลมัน์แบบสเปรย ์ เป็นตน้ ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะ

คอลัมน์บรรจุ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีให้ก๊าซสัมผสักับของเหลวและมีการถ่ายเทมวลอย่างมี

ประสิทธิภาพ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกใชค้อลมัน์บรรจุ เน่ืองจากการออกแบบคอลมัน์ทาํได้

ง่าย สามารถใชไ้ดก้บัของเหลวท่ีมีฤทธ์ิในการกดักร่อนสูง วสัดุหาง่าย และราคาไม่สูง  

คอลมัน์แบบบรรจุท่ีนิยมใชมี้ 2 แบบ คือ แบบไหลสวนทาง (Counter Current) 

และแบบไหลผา่น (Cross-flow) ซ่ึงงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการดูดซึมก๊าซโดยใชค้อลมัน์แบบบรรจุชนิด

ไหลสวนทาง (Counter Current Packed Tower) โดยก๊าซเสียจะไหลเขา้สู่ระบบทางส่วนล่างของ

คอลมัน์บรรจุและก๊าซท่ีผา่นการบาํบดัแลว้จะไหลออกทางดา้นบน ส่วนของเหลวสะอาดจะไหลเขา้

มาทางส่วนบนของคอลมัน์บรรจุในขณะท่ีของเหลวสกปรกจะไหลออกทางดา้นล่าง ลกัษณะของ

คอลมัน์บรรจุแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2.2 ภายในคอลมัน์จะบรรจุด้วยตวักลาง (Packed Bed 
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Absorber) ซ่ึงไม่ทาํปฏิกิริยาเคมีกบัก๊าซเสียและของเหลวท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์ โดยตวักลางท่ีบรรจุ

อยูใ่นคอลมัน์น้ีมีผลทาํให้ของเหลวท่ีเป็นสารดูดซึมเกิดการกระจายตวัไดดี้ ทาํให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสั

ระหวา่งก๊าซและของเหลวมากข้ึน ตวักลางท่ีบรรจุในคอลมัน์มีรูปร่างต่างๆ เช่น Raschig Ring, Pall 

Ring, Berl Saddle, Intalox Saddle และ Tellerette เป็นตน้ โดยทาํจากวสัดุท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บั

การใชง้านเช่น เซรามิก พลาสติก (โพลิโพรพิลีน หรือโพลีเอทิลีน) เหล็กกลา้ไร้สนิม เป็นตน้ จาก

ภาพประกอบท่ี 2.3 ซ่ึงแสดงชนิดของตวักลางท่ีใชก้นัโดยทัว่ไป ไดแ้ก่ แบบ Raschig Ring เป็น

ชนิดท่ีพบมากท่ีสุด แบบ Saddles จะทาํให้การสัมผสัระหวา่งก๊าซและของเหลวดีมาก รวมทั้งมีการ

สูญเสียความดนันอ้ยกวา่วสัดุชนิดอ่ืนๆ ขอ้เสียของวสัดุชนิดน้ี คือ มีราคาแพง แบบ Pall Ring จะทาํ

ใหมี้การถ่ายโอนมวลสารดีกวา่แบบ Raschig Ring หรือ Lessing Ring แต่ตอ้งเคลือบดว้ยโลหะเพื่อ

ป้องกนัการกดักร่อนทาํให้มีราคาแพง วสัดุท่ีเป็นเซรามิกหรือถ่านจะทนการกดักร่อนไดดี้ วสัดุท่ี

เป็นพลาสติก เช่น ชนิด Tellerette และ Paddles ทาํให้การสัมผสัมีประสิทธิภาพและค่าความดนัลด

ตํ่า แต่ราคาค่อนขา้งแพงกวา่แบบ Raschig Ring ตวักลางชนิดน้ีทาํจาก Ceramic Pall Rings ให้อตัรา

การถ่ายเทมวลสูงกวา่ Raschig Ring และ Lessig Ring แต่แพงกวา่และตอ้งทาํดว้ยโลหะท่ีทนต่อการ

กดักร่อน Tellerette Packing และ Pall Ring ท่ีทาํจากพลาสติกนั้นสามารถใชไ้ดแ้ต่อุณหภูมิตอ้งไม่

เกิน 355 - 360 เคลวิน ตวักลางเหล่าน้ีอาจบรรจุในคอลมัน์ดูดซึมโดยวิธีสุ่ม (Randomly) หรือเรียง

เป็นแถว (Stacked Packing) ซ่ึงการใส่ตวักลางแบบ Randomly น้ีจะให้พื้นท่ีผิวการสัมผสัสูงกวา่

และค่าความดนัลดสูงกวา่ ส่วนแบบเรียงแถวนั้นจะใหค้วามดนัลดตํ่าแต่ค่าติดตั้งสูง 
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ภาพประกอบที ่2-2 การไหลแบบสวนทางกนัภายในคอลมัน์บรรจุ (McCabe et al., 1993) 

 

 

(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ) (ฉ) (ช)
 

ภาพประกอบที ่2-3 ชนิดของตวักลางท่ีใชใ้นคอลมัน์บรรจุ Raschig Ring (ก), Metal Pall Ring (ข), 

Plastic Pall Ring (ค), Berl Saddle (ง), Ceramic Intalox Saddle (จ), Plastic Supper Intalox Saddle 

(ฉ) และ Metal Intalox Saddle (ช) (ชาคริต, 2544) 
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นอกจากชนิดของคอลัมน์และตวักลางบรรจุในคอลัมน์ท่ีเลือกใช้แล้ว ยงัมี

พารามิเตอร์ดาํเนินการพื้นฐานสาํคญัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัโดยกระบวนการดูดซึม ดงัน้ี 

1. ความเร็วก๊าซ (Gas Velocity) ความเร็วก๊าซทาํให้เกิดการผสมและป่ันป่วน

ระหว่างวฏัภาคได้ดี อย่างไรก็ตาม อตัราการไหลของก๊าซต้องไม่เร็วเกินไปจนเกิดภาวะท่วม 

(Flooding) 

2. อตัราการไหลของของเหลว (Liquid Flow Rate) โดยปกติแลว้การเพิ่มอตัรา

การไหลของของเหลวจะทาํให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัดีข้ึน แต่เม่ืออตัราการไหลของของเหลว

เพิ่มข้ึนก็จะทาํใหเ้สียค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการสูงข้ึนดว้ย ดงันั้นในการดาํเนินการตอ้งพิจารณาหา

สภาวะท่ีเหมาะสม 

3. ขนาดวสัดุบรรจุ (Packing Size) วสัดุบรรจุขนาดเล็กให้พื้นท่ีผิวสัมผสัท่ีสูง 

จึงทาํให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัดีข้ึน แต่เม่ือช่องว่างระหว่างวสัดุบรรจุลดลงทาํให้ความดนัลด

ภายในคอลมัน์บรรจุเพิ่มข้ึน 

4. ความสูงของคอลมัน์บรรจุ (Packing Height) คอลมัน์บรรจุท่ีสูงข้ึนจะช่วย

เพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัทั้งหมด และระยะเวลาในการสัมผสัมากข้ึนเป็นผลทาํให้มีประสิทธิภาพการ

กําจัดสูงแต่ความดันลดและค่าใช้จ่ายสูงข้ึนด้วย ดังนั้ นหากต้องการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัและ

ระยะเวลาในการสัมผสัส่วนใหญ่พิจารณาจากชนิดและขนาดของวสัดุบรรจุมากกวา่ 

 

2.4.2 ปัจจัยทีต้่องพจิารณาในการออกแบบหอดูดซึม 

2.4.2.1 อตัราส่วนของของเหลวต่อก๊าซ6 (L/G Ratio) 

ส่ิงท่ีควรพิจารณาเป็นลําดับแรกในการออกแบบ คือ อัตราการไหลและ

องคป์ระกอบของกระแสก๊าซท่ีจะไหลเขา้สู่ระบบ ดุลมวลสารเป็นเทคนิคท่ีถูกนาํมาใชเ้พื่อพิจารณา

อตัราการไหลและองค์ประกอบในแต่ละกระแสของของไหลท่ีเขา้และออกจากระบบ ดงัแสดงใน

ภาพประกอบท่ี 2-4 การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจากปลายดา้นหน่ึงของ

หอไปยงัปลายอีกดา้นหน่ึง การทาํสมดุลสารในหอดงักรอบเส้นประสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

 ปริมาณสารรวม La + G = L + Ga   (2-3) 

 สาร A : Laxa + Gy = Lx + Gaya (2-4) 
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โดย G เป็นอตัราการไหลเชิงมวลของเฟสก๊าซ และ L เป็นอตัราการไหลเชิง

มวลของเฟสของเหลวท่ีจุดเดียวกนัในหอ ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของเฟสก๊าซ (y) และเฟส

ของเหลว (x) ท่ีจุดเดียวกนั 

สมการสมดุลมวลรวมท่ีคิดจากจุดปลายของแต่ละสายสามารถแสดงไดด้งัน้ี 

ปริมาณสารรวม La + Gb = Lb + Ga   (2-5) 

 

 

ภาพประกอบที ่2-4 แผนภาพแสดงสมดุลสารสาํหรับหอดูดซึม (McCabe et al., 1993) 

 

 สาร A : Laxa + Gb yb = Lb xb + Gaya (2-6) 

 จาก สมการ (2.3) Laxa + Gy = Lx + Gaya 

จดัสมการใหม่ แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง x และ y ท่ีจุดใดๆ ในหอไดส้มการ เส้นปฏิบติัการดงัน้ี 

 
G

axaLayaG
x

G

L
y

−
+=  (2-7) 

Ga 

ya 

La 
xa 

L G 

y x 

Gb 
yb xb 

Lb 
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จากสมการ (2-7) จะเห็นวา่ ยิ่ง L/G เพิ่มข้ึน แรงขบัจะเพิ่มข้ึนจึงไม่จาํเป็นตอ้ง

ใชห้อสูงก็สามารถท่ีจะแยกสารไดดี้ อยา่งไรก็ตาม ถา้ L/G มากเกินไป นัน่คือ L มาก เม่ือทาํการดูด

ซึม ของเหลวท่ีไดจ้ะมีความเจือจางมากทาํใหส้ิ้นเปลืองในขั้นตอนสตริปปิง (Stripping) หรือการนาํ

ตวัทาํละลายกลบัมาใช ้ดงันั้น มกัใชอ้ตัราการไหลของของเหลวในช่วง 1.1 – 1.5 เท่าของอตัราการ

ไหลของของเหลวตํ่าสุด 

 

2.4.2.2 การหาปริมาณของเหลวทีต้่องการ (Liquid Requirement)  

ในการออกแบบหอดูดซึมจะตอ้งทราบอตัราการไหลของก๊าซเสียท่ีตอ้งการ

บาํบดั (Gm) ความเขม้ขน้ก๊าซเสียท่ีเขา้ (Y1) และความเขม้ขน้ของสารดูดซึมก่อนเขา้ระบบ (X2) 

หรือสามารถประมาณค่าให้เท่ากบัศูนยถ์า้ไม่มีการนาํของเหลวนั้นกลบัมาใช้ใหม่ และตอ้งระบุค่า

ความเข้มข้นของก๊าซเสียหลังผ่านการบาํบัด (Y2) จากหลักการสมดุลของมวลทาํให้สามารถ

ประมาณอตัราการไหลของของเหลวท่ีตอ้งการใชน้อ้ยท่ีสุดในการดูดซึมก๊าซเสียไดโ้ดยให้มีความ

เขม้ขน้อยูใ่นมาตรฐาน (Y2) สาํหรับการใชง้านจริงนั้นจะไม่ใชส้ัดส่วนอตัราการไหลของสารดูดซึม

ต่อก๊าซท่ีตํ่าท่ีสุด (Lm/Gm)min แต่จะเพิ่มเผือ่อตัราการไหลของสารดูดซึมให้มากกวา่ค่าตํ่าสุดดงักล่าว

โดยทัว่ไปนั้นอตัราการไหลของสารดูดซึมจะเพิ่มข้ึนร้อยละ 25 ถึงร้อยละ 100 จากค่าความตอ้งการ

ตํ่าสุด เช่น 1.5 เท่าของอตัราส่วนของอตัราการไหลของเหลวต่อก๊าซตํ่าสุด (Joseph and Beachler, 

1981) 

 

2.4.2.3 เส้นผ่านศูนย์กลางของหอดูดซึม6 (Pack tower Diameter) 

หลงัจากคาํนวณหาค่าอตัราการไหลของสารดูดซึมแลว้จะตอ้งประมาณขนาด

ของหอดูดซึมท่ีเหมาะสมกบัสภาวะการไหลของของเหลวและก๊าซ โดยปกติจะออกแบบให้มีขนาด

เล็กท่ีสุดแต่ยงัสามารถทาํงานไดเ้พื่อลดค่าใชจ่้ายใหต้ํ่าท่ีสุด แต่การลดขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัลงจะมีผล

ทาํใหค้วามเร็วของก๊าซมีทิศทางจากดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบนของหอจะสูงข้ึนและเม่ือถึงความเร็วระดบั

หน่ึงจะสูงจนกระทัง่สารละลายดูดซึมถูกกระแสก๊าซดนัไหลยอ้นข้ึนทางด้านบนของหอดูดซึม 

ความเร็วน้ีเรียกวา่ Flooding Velocity ซ่ึงจะไม่สามารถใชง้านหอดูดซึมโดยใชค้วามเร็วเท่ากบัหรือ

เกินกวา่ Flooding Velocity ได ้ดงันั้นโดยหลกัการแลว้เส้นผา่นศูนยก์ลางของหอจะถูกเลือกเพื่อให้

ไดค้วามเร็วของอากาศในหอมีค่าตํ่าเพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดการไหลยอ้นของของเหลวในหอดูดซึม 

โดยทัว่ไปจะใชค้่าความเร็วท่ีร้อยละ 50-75 ของ Flooding Velocity เป็นเกณฑ์ในการออกแบบและ
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ค่า Flooding Velocity ข้ึนกบัอตัราส่วนของอตัราการไหลของของเหลวต่อก๊าซ ความหนืดของ

ของเหลว คุณสมบติัของตวักลาง (Richard, 1981) 

 

2.5 ปฏิกริิยาเคมีทีเ่กีย่วข้อง 

ในกระบวนการดูดซึม6ก๊าซ CO2 6 ดว้ยสารท่ีไดจ้ากการชะละลายของเหลือทิ้ง

หรือ By-product ในอุตสาหกรรมถลุงเหล็ก เป็นปฏิกิริยาการเกิดคาร์บอเนต ซ่ึงในสารชะละลายจะ

มีสารประกอบออกไซด์ของโลหะ ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นตน้ ท่ีรวมกนัอยูใ่นรูปของสารประกอบของ

แคลเซียมซิลิเกต ดงันั้น จึงมีความเป็นไปไดสู้งท่ีปฏิกิริยาระหวา่งสารชะละลายจากข้ีตะกรันและ6

ก๊าซ CO2 6 สามารถเกิดข้ึนได ้โดยปฏิกิริยาพื้นฐานท่ีสามารถเกิดข้ึนไดแ้สดงไดด้งัสมการท่ี (2-8) 

(Hisyamudin et al., 2009) 

32 )()( CaCOgCOsCaO →+   (2-8) 

โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาหลายขั้นตอน สามารถเกิดปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอนไดด้งัน้ี 

การชะละลายขีต้ะกรันด้วยนํา้ปราศจากไอออนแล้วทาํปฏิกริิยากบั6ก๊าซ CO2 

6ก๊าซ CO2 6 ท่ีอยูใ่นรูปของโมเลกุลท่ีไม่มีการแตกตวัเม่ือละลายนํ้ าเกิดเป็น6 CO2 6 

อิสระอยูใ่นรูปสารละลาย 

)()( 22 aqCOgCO →  (2-9) 

6ก๊าซ CO2 6 ละลายในนํ้าปราศจากไอออนเกิดผลิตภณัฑเ์ป็นกรดคาร์บอนิค 

)()()( 3222 aqCOHlOHaqCO →+  (2-10) 

จากสารละลายกรดคาร์บอนิคเกิดการแตกตวัเป็นไฮโดรเจนไอออนและไบคาร์บอเนต 

−+ +→ 332 )( HCOHaqCOH  (2-11) 

ไบคาร์บอเนตเกิดการแตกตวัเป็นไฮโดรเจนไอออนและคาร์บอเนต 

−+− +→ 2
33 COHHCO  (2-12) 
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การชะละลายข้ีตะกรัน (CaO) ดว้ยนํ้าปราศจากไอออนเกิดผลิตภณัฑเ์ป็น Ca(OH)2 

)()()()( 22 aqOHCalOHsCaO →+  (2-13) 

Ca(OH)2 แตกตวัเป็นไอออนในสารละลายข้ีตะกรัน 

−+ +→ OHCaaqOHCa 2)()( 2
2  (2-14) 

Ca2+ ผลิตภณัฑ์จากสมการท่ี (2-14) ทาํปฏิกิริยากบั −2
3CO ผลิตภณัฑ์จากสมการท่ี (2-12) เกิดเป็น

ตะกอนของหินปูนแคลเซียมคาร์บอเนต CaCO3 

)(3
2
3

2 sCaCOCOCa →+ −+  (2-15) 

การชะละลายขีต้ะกรันด้วยกรดอะซิติกแล้วทาํปฏิกริิยากบั6ก๊าซ CO2 6  

จากงานวิจยัของ Kakizawa และคณะ (2001) ไดศึ้กษาการชะละลายแคลเซียม

ไอออนจากข้ีตะกรันเหล็กท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตด้วยกรดอะซิติก (CH3COOH) 

สามารถเกิดปฏิกิริยาไดด้งัน้ี 

การชะละลายข้ีตะกรัน (CaO) ดว้ยกรดอะซิติก (CH3COOH) 

)(2)(2)( 23
2

3 lOHCOOCHCalCOOHCHsCaO ++→+ −+  (2-16) 

ผลิตภณัฑ์จากสมการท่ี (2-16) ทาํปฏิกิริยากบั6ก๊าซ CO2 6 ดงัสมการท่ี (2-17) แต่

ในกรณีน้ี ปริมาณของ CaCO3 ท่ีเกิดข้ึนจะนอ้ยว่าท่ีสภาวะการชะละลายดว้ยนํ้ าปราศจากไอออน

เน่ืองจากพีเอชของสารละลายเป็นกรด 

)(2)()(2 33223
2 lCOOHCHsCaCOCOlOHCOOCHCa +→+++ −+   (2-17) 

 

2.6 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

การออกแบบการทดลองเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีความเหมาะสม โดยการหา

ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซ่ึงอาศยัแบบจาํลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มาอธิบาย

ความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์สามารถศึกษาผลของหลายๆ ปัจจยัในเวลา

เดียวกนัดว้ยวิธีใชจ้าํนวนการทดลองนอ้ยกวา่การศึกษาทีละปัจจยั การออกแบบการทดลองจึงเป็น
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วิธีการเก็บขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนแปลงหรือปรับค่าของ Input (Factor) อย่างมี

จุดมุ่งหมายท่ีจะสังเกตการเปล่ียนแปลงของ Output (Response) ท่ีเกิดข้ึนในการออกแบบการ

ทดลองเราตอ้งทาํการทดลองอยา่งเป็นระบบเพื่อท่ีจะหาความสัมพนัธ์เชิงสถิติของ Y และ X ต่างๆ 

โดยท่ีพยายามใชท้รัพยากรในการทดลองให้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ซ่ึงกระบวนการตอ้งมีปัจจยั

หรือ Input (X1, X2, X3, X4) ต่างๆ ท่ีส่งผลต่อค่า Y ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะดา้นคุณภาพ (Quality 

Characteristic) ของกระบวนการ โดยความสัมพนัธ์เชิงสถิติท่ีไดจ้ะทาํให้เกิดพื้นผิวผลตอบสนอง 

(Response Surface Methodology, RSM) งานวิจยัน้ีไดน้าํเทคนิค RSM มาใชใ้นการออกแบบและ

วิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อการศึกษาตวัแปรดาํเนินการต่างๆ ตามหลกัสถิติ โดยรายละเอียดและ

ประโยชน์ของเทคนิค RSM ดงัน้ี 

 

2.6.1 พืน้ผวิผลตอบสนอง (Response Surface Design RSM) (อศิรพงษ์, 2544) 

วิธีการพื้นผิวผลตอบสนอง RSM เป็นการรวบรวมขอ้มูลทางสถิติและเทคนิค

ทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการสร้างแบบจาํลองและวิเคราะห์ปัญหา เพื่อพฒันาการเพิ่ม

ประสิทธิภาพและการหาจุดท่ีเหมาะสมของกระบวนการ RSM ประกอบดว้ย กลุ่มของตวัแปรตาม

หลกัการทางคณิตศาสตร์และสถิติ โดยจะใช้หลกัการเหล่าน้ีในการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

ผลตอบสนองและตวัแปรอิสระ โดย RSM ประกอบข้ึนมาจากผลของตวัแปรอิสระซ่ึงอาจมีเพียงตวั

เดียวหรือหลายตวั สําหรับการวิเคราะห์ของตวัแปรอิสระท่ีได้จากผลการทดลองนั้นจะถูกนาํมา

สร้างเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ซ่ึงจะอยู่ในรูปแบบของผลตอบสนองในรูปแบบของพื้นผิว

ตอบสนอง โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองท่ีไดก้บัขอ้มูลดิบแสดงดงัสมการท่ี (2-18) 

ε+= ),.....,,( 21 nxxxfy  (2-18) 

เม่ือ y   คือ ผลตอบสนองท่ีเกิดข้ึน 

 f   คือ ฟังกช์นัการทาํงานท่ีตวัแปรท่ียงัไม่ทราบต่อผลตอบสนอง 

 x1, x2, …, xn   คือ ตวัแปรอิสระ ซ่ึงจะถูกเรียกวา่ ตวัแปรธรรมชาติดว้ย 

 n   คือ จาํนวนของตวัแปรอิสระ 

 ε   คือ ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน 



21 

 

ε เป็นค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนซ่ึงเกิดมาจากแหล่งต่างๆ ซ่ึงไม่สามารถถูก

รวบรวมเอาไวใ้น f ได ้ซ่ึงแหล่งท่ีว่าน้ีก่อให้เกิดผลกระทบ เช่น ค่าการวดัผิดพลาด โดยท่ีจะถูก

คาดคะเนดว้ยค่า ε มีการกระจายตวัดว้ยค่าเฉล่ียศูนยแ์ละค่าความแปรปรวน  

การออกแบบสําหรับฟิตแบบจาํลองอบัดบัท่ีหน่ึง และการออกแบบสําหรับฟิต

แบบจาํลองอบัดบัท่ีสอง ซ่ึงการออกแบบสาํหรับฟิตแบบจาํลองอบัดบัท่ีสองน้ีเป็นการเนน้ไปท่ีการ

สร้างแบบจาํลองควอดราติกของผลตอบสนอง วิธีการท่ีสนใจคือ การออกแบบส่วนประสมกลาง 

(Central Composite Design, CCD) เป็นหน่ึงในวิธีการหาพื้นผิวผลตอบสนอง ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใช้

เพื่อหากระบวนการท่ีเหมาะสม โดยทัว่ไป CCD จะประกอบดว้ย 2k แฟกทอเรียลท่ีมี nf รัน ซ่ึง 2k 

รันในแนวแกนหรือแนวรูปดาว และ nc รันท่ีจุดศูนยก์ลาง ภาพประกอบท่ี 2.5 แสดง CCD สําหรับ 

k = 2 และ k = 3 ปัจจยั 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.5 การออกแบบส่วนประสมกลาง (CCD) สาํหรับ k = 2 และ k = 3  

(อิศรพงษ,์ 2544) 

 

ขอ้ดีของแผนการทดลอง CCD คือ เหมาะสมท่ีสุดในการศึกษาสมการโพลิโน

เมียลดีกรี 2 (Second–order Model) กรณีการศึกษาเชิงปริมาณ (Quantitative Factors) และมีความ

ยืดหยุ่นในการใช้สูง เน่ืองจากมีค่า Resolution ให้เลือกได้ครอบคลุมทุกค่า เน่ืองจากสามารถ

เลือกใชไ้ดท้ั้งส่วนท่ีเป็นการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดบั (2k Full Factorial) และการทดลอง

แฟคทอเรียลบางส่วน นอกจากน้ี การออกแบบแบบ CCD สามารถแยกทดลองได้เป็นส่วนๆ 

ตามลาํดบั คือ ทาํการทดลองส่วนของ Factorial (Factorial Portion) และจุดศูนยก์ลาง (Center 

Point) ก่อน จากนั้นทาํการสร้างสมการแบบเชิงเส้นตรง สําหรับกรณีศึกษาปัจจยัท่ี 2 ระดบั และ

พยากรณ์ส่วนของจุดศูนยก์ลาง ถา้สมการในรูปเส้นตรงไม่เหมาะสมจึงทาํการทดลองเพิ่มในส่วน

ของจุดแกน (Axial Portion) จะไดส้มการโพลิโนเมียลดีกรี 2 หรือ Quadratic Model 
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ขอ้เสียของแผนการทดลอง CCD คือ ไม่เหมาะสําหรับการศึกษาปัจจยัเชิง

คุณภาพ (Qualitative Factors)  

 

2.6.1.1 การออกแบบการทดลองโดยใช้เทคนิค RSM  

1. กาํหนดตวัแปรท่ีจะศึกษา ซ่ึงประกอบไปดว้ย ตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม 

กระบวนการทางเคมีและชีวเคมีสามารถรับผลกระทบจากกระบวนการต่างๆ มากมาย เพราะเป็นไป

ไม่ไดท่ี้จะระบุผลกระทบต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนไดจ้ากทุกตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง ดงันั้น จึงมีความจาํเป็นในการ

เลือกตัวแปรบางตัวท่ีสร้างผลกระทบได้โดยตรงออกมา การคัดเลือกโดยการทดลองนั้ นมี

ความสําคญัในการระบุตวัแปรอิสระ โดยหลงัจากทาํการระบุตวัแปรสําคญัต่างๆ แลว้จะสามารถ

กาํหนดทิศทางในการพฒันารูปแบบข้ึนซ่ึงจะสามารถระบุระดบัความสําคญัของตวัแปรต่างๆ 

ข้ึนมาได ้การระบุความสําคญัของตวัแปรต่างๆ นั้นมีความสําคญัเพราะความสําเร็จของการหาจุดท่ี

เหมาะสมนั้นเก่ียวขอ้งกบัส่ิงน้ีโดยตรง ความผิดพลาดในการระบุระดบัความสําคญัอาจส่งผลถึง

ความผดิพลาดในการระบุจุดท่ีเหมาะสมได ้

2. กาํหนดรหัส (Code) ของตวัแปรอิสระท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ในการออกแบบ

สภาวะท่ีใช้ในการทดลองโดยวิธีการ CCD และทาํการแปลงค่ารหัสตัวแปรอิสระ (Coded 

Variables) ท่ีไดอ้อกแบบไวเ้ป็นตวัแปรเดิมทาํไดโ้ดยใชส้มการท่ี (2-19) 


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
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

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

−

+
−

=
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2
minmax

minmax

xx

xxx
X    (2-19) 

โดยท่ี X = Coded Variables 

 x = ตวัแปรอิสระ 

 xmax  = ค่าสูงสุดของตวัแปรอิสระ 

 xmin = ค่าตํ่าสุดของตวัแปรอิสระ 

3. ทาํการทดลองตามสภาวะการทดลองท่ีไดอ้อกแบบไว ้

4. แสดงผลของตวัแปรอิสระต่างๆ ท่ีไดจ้ากการทดลองในรูปแบบของ Surface 

Plot โดยใช้โปรแกรม Regression Analysis แบบจาํลองท่ีได้จะอยู่ในรูปสมการกาํลังสอง 

(Quadratic Equation) ดงัแสดงในสมการท่ี (2-20) 
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โดยท่ี 0β , iβ , iiβ  และ ijβ  คือ สัมประสิทธ์ิถดถอยทั้งแบบเชิงเส้นและแบบ

กาํลงัสอง และสัมประสิทธ์ิเชิงซอ้น ตามลาํดบั 

 

2.6.1.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

วธีิการทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่งตั้งแต่ 3 กลุ่มข้ึน

ไป ซ่ึงจะเป็นการวิเคราะห์อตัราส่วนระหว่างความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Between-group 

Variance) และความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Within-group Variance) ความแปรปรวนระหวา่งกลุ่ม 

เป็นค่าท่ีเกิดจากความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มต่างๆ ถา้ค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มแตกต่างกนั

มาก ค่าความแปรปรวนระหวา่งกลุ่มก็จะมากตามไปดว้ย สําหรับความแปรปรวนภายในกลุ่มเป็น

ค่าท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ คะแนนแต่ละตวัท่ีรวบรวมมาภายในแต่ละกลุ่มนั้นมีการกระจายมากหรือนอ้ย 

ค่าท่ีคาํนวณไดเ้รียกวา่ความคลาดเคล่ือน 

 

2.6.1.3 แบบจําลองการถดถอย (Regression Model) 

แบบจาํลองการถดถอย (Regression Model) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

ใชส้าํหรับการหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั เพื่อนาํไปสร้างสมการทาํนายค่าของผลตอบสนอง 

ซ่ึงจะทาํให้สามารถหาผลตอบสนองท่ีจุดใดๆ ในแต่ละช่วงของปัจจยัได ้ โดยวิธีการท่ีใชใ้นการ

ประมาณค่าตวัแปรต่างๆ ในแบบจาํลองน้ีส่วนใหญ่คือ วิธีกาํลงัสองนอ้ยสุด (Least Square Method) 

ซ่ึงเป็นการประมาณค่าตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า (β) เพื่อทาํให้ผลรวมของกาํลงัสองของความผิดพลาด 

(2ε) มีค่านอ้ยท่ีสุด บางคร้ังเราเรียก β เหล่าน้ีวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย โดยมีขั้นตอนในการ

ประมาณค่าดงัน้ี 

1. สร้างผลรวมของกาํลงัสองของความผดิพลาด โดยการฟิตผลตอบสนอง 

2. ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัในเทอมต่างๆ ท่ีทาํให้ผลรวม

ของกาํลงัสองของค่าความผดิพลาดมีค่านอ้ยท่ีสุด 

3. นํา ค่ า สั ม ป ระ สิ ท ธ์ิ ก า รถ ดถ อย ท่ี ไ ด้ไ ป เ ขี ย นส ม ก า รทํา นา ย ค่ า ข อง

ผลตอบสนอง 
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เน่ืองจากการออกแบบการทดลองดว้ยวธีิ CCD มีการทดลองไม่เพียงพอท่ีจะทาํ

ให้เกิด Cubic Model ได ้ดงันั้น แบบจาํลองการถดถอยจึงมีลกัษณะทั้งหมด 3 แบบ ดงัน้ี (ปารเมศ, 

2545) 

1) Linear Model 
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2) 2FI (Two-factor Interaction) Model 
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3) Quadratic Model 
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วเิคราะห์แบบจําลองการถดถอยทีเ่หมาะสมกบัผลตอบสนอง 

1) ทดสอบความมีนยัสําคญัของความสัมพนัธ์ระหว่างผลตอบสนองและเซต

ของตวัแปรถดถอยท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยพิจารณาสมมติฐานท่ีเหมาะสมของแต่ละ

แบบ โดยพิจารณาจากค่า P-value 

2) การทดสอบ Lack of Fit เป็นการทดสอบวา่ฟังก์ชนัถดถอยหรือ แบบจาํลอง

การถดถอยท่ีใชมี้ความเหมาะสมกบัขอ้มูลหรือไม่ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยพิจารณาจาก

ค่า P-value 

3) วเิคราะห์ผลทางสถิติของแต่ละแบบจาํลอง ซ่ึงพิจารณาจากค่าดงัต่อไปน้ี 

3.1) Standard Deviation (Std. Dev.) คือ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของ

การประมาณค่าหรือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า Y รอบเส้นถดถอย คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2-21) 

Std. Dev. =  MSE ; (Mean Squared Error, MSE) (2.21) 

3.2) R-squared (R2) คือ ค่าท่ีแสดงสัดส่วนหรือร้อยละของความแปรผนั

ทั้งหมดใน Y อธิบายโดยความแปรผนัใน X หรืออธิบายโดยความสัมพนัธ์ระหวา่ง X กบั Y ดงันั้น 
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จึงเป็นค่าท่ีใชว้ดัวา่สมการท่ีประมาณเหมาะสมกบัขอ้มูลเพียงไร ถา้ R2 มีค่ามากข้ึน แสดงวา่สมการ

ถดถอยท่ีประมาณเหมาะสมกบัขอ้มูลมากข้ึน คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2-22) 

10,1 22 ≤≤−= R
SST
SSER  (2.22) 

SSE คือ ค่าผลรวมของกาํลงัสองของความคลาดเคล่ือน (Sum of Square for 

Error, SSE) (SSE = ∑ − 2
ii )ŷy( ) 

SST คือ ค่าความแปรปรวนทั้งหมด (Sum of Square Total, SST) (SST = 

∑ − 2
i y)y( ) 

3.3) Adjusted R-squared (Adj-R2) คือ ค่าท่ีแสดงสัดส่วนหรือร้อยละท่ีตวัแปร

อิสระ X มีส่วนในการอธิบายความผนัแปรทั้งหมดของ Y ซ่ึงเป็นค่าท่ีวดัวา่รูปแบบเหมาะสมกบั

ขอ้มูลอยา่งไร โดยการนาํ Degree of Freedom มาพิจารณาดว้ย คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2-23) 

10,
)1/(

)1/(1 22 ≤−≤
−
−−

−=− RAdj
nSST

knSSERAdj  (2.23) 

3.4) Predicted R-squared (Pred-R2) คือ ค่าท่ีแสดงสัดส่วนหรือร้อยละท่ีตวัแปร

อิสระ X มีส่วนในการอธิบายความผนัแปรทั้งหมดของ Y ท่ีไดจ้ากการทาํนาย คาํนวณไดจ้าก

สมการท่ี (2-24) 

totalSS
PRESSRed −=− 1Pr 2  (2.24) 

3.5) Predicted Residual Error Sum of Square (PRESS) คือ ค่าผลรวมกาํลงัสอง

ของความคลาดเคล่ือนตดัออก เป็นการวดัวา่แบบจาํลองมีความเหมาะสมกบัจุดท่ีทาํการออกแบบไว้

หรือไม่ แบบจาํลองการถดถอยท่ีเหมาะสมจะเป็นแบบจาํลองท่ีมีค่า PRESS ตํ่า คาํนวณไดจ้าก

สมการท่ี (2.25) 

∑ −
= 2)

1
(

ii

i

h
e

PRESS  (2.25) 
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2.6.2 ประโยชน์ของเทคนิค RSM 

เทคนิค RSM มีประโยชน์มากกว่าหากเปรียบเทียบกนัระหว่างการหาค่าท่ี

เหมาะสมในการทดลองด้วยวิธีดั้ งเดิม โดยข้อได้เปรียบท่ีสําคญัคือ จาํนวนชุดการทดลองท่ี

ออกแบบโดยใช้ RSM นั้นมีจาํนวนท่ีนอ้ยกวา่ เพราะ RSM จะนาํเสนอขอ้มูลจาํนวนมากจากการ

ทดลองเพียงไม่ก่ีคร้ัง ซ่ึงต่างจากการทดลองในแบบดั้งเดิมท่ีจะใชจ้าํนวนการทดลองท่ีมากกกวา่เพื่อ

อธิบายถึงพฤติกรรมของระบบ และ RSM มีความเป็นไปได้ท่ีจะเจอผลกระทบท่ีมีลกัษณะเป็น

ผลกระทบภายใน (Interactive Effect) จากตวัแปรอิสระ โดยเฉพาะกระบวนการทางชีวเคมี 

นอกจากน้ี โมเดลสมการอยา่งง่ายของ RSM จะเพิ่มความเขา้ใจต่อผลท่ีเกิดจากการผสมกนัของตวั

แปรอิสระต่างๆ เม่ือสังเกตสมการนั้นผา่นการทดลองต่างๆ จะพบวา่ ขอ้มูลของตวัแปรอิสระท่ีได้

กบัผลตอบสนองมีความสอดคล้องกนั จึงกล่าวไดว้่า RSM เป็นเคร่ืองมือท่ีเป็นประโยชน์สําหรับ

การหาจุดท่ีเหมาะสมของกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวเคมี 

 

2.7 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  

ในการศึกษาการกาํจดั CO2 โดยการดูดซึมด้วยสารละลายท่ีได้จากการชะ

ละลายข้ีตะกรันในคอลมัน์บรรจุ (Packed Column) ไดท้าํการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใช้เป็น

แนวทางในการทดลอง การเลือกพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการศึกษา ซ่ึงมีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

 

2.7.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการบําบัด6ก๊าซ CO2 

Aroonwilas et al. (1999) ศึกษาการกาํจดั6ก๊าซ CO2 6 โดยการดูดซึมในหอดูดซึม 

3 ขนาด ไดแ้ก่ ระดบัห้องทดลอง ระดบั Pilot และระดบัอุตสาหกรรม ซ่ึงใชต้วักลางในการดูดซึม

ประเภท Sulzer EX, Gempak 4A และ Sulzer BX โดยใชส้ารดูดซึมคือโซเดียมไฮดรอกไซด์ โมโน

เอทานอลเอมีน และทูอะมิโนทู เมทิลโพรพานอล (2-amino-2-methylpropanol, AMP) 

ประสิทธิภาพในการกาํจดัถูกอธิบายในเทอมของสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลเชิงปริมาตร โดย

พารามิเตอร์ท่ีทาํการศึกษา ไดแ้ก่ อตัราการไหลของก๊าซ ความดนัส่วนของ6ก๊าซ CO2 6 อตัราการไหล

ของของเหลว อุณหภูมิของของเหลว ความเขม้ขน้ของสารดูดซึม ชนิดของสารดูดซึม และชนิดของ

ตวักลาง ตามลาํดบั จากการทดลองพบว่า อตัราการไหลของก๊าซไม่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพใน

การบาํบดั พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการบาํบดั คือ ความดนัส่วนของ6ก๊าซ CO2 6 อตัรา

การไหลของของเหลว อุณหภูมิของของเหลว ความเขม้ขน้ของสารดูดซึม ชนิดของสารดูดซึม และ
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ชนิดของตวักลาง จากการทดลองพบว่า ระบบ CO2-NaOH จะมีสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลเชิง

ปริมาตรสูงกวา่ระบบ CO2-AMP แต่ระบบ CO2-NaOH จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลเชิง

ปริมาตรตํ่ากว่าระบบ CO2-MEA เน่ืองจาก NaOH มีค่าแรงตึงผิวท่ีตํ่ากวา่ MEA ทาํให้ในระบบ 

CO2-NaOH จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลเชิงปริมาตรสูง 

Bonenfant et al. (2008) ศึกษาประสิทธิภาพในการแยก6ก๊าซ CO2 6 โดยใช้ข้ี

ตะกรันท่ีไดจ้ากโรงถลุงเหล็กเตาอาร์คไฟฟ้า (EAF) และจากเตาปรุงนํ้าเหล็ก (LF) ทาํการทดลองใน

ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร และใชเ้คร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 20 ± 1 

องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศ โดยนาํข้ีตะกรันผสมกบันํ้ าในอตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 

10 กิโลกรัมต่อกิโลกรัม ข้ีตะกรันขนาดประมาณ 38-106 ไมโครเมตร ปริมาณข้ีตะกรัน 20 ± 1 กรัม 

กบันํ้ ากลัน่ 200 มิลลิลิตร ท่ีความเขม้ขน้ของ CO2 ร้อยละ 15 โดยปริมาตร และ N2 ร้อยละ 85 โดย

ปริมาตร อตัราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาที จากการทดลองพบวา่ การแยก CO2 โดยใชส้ารละลาย 

LF มีค่า 24.7 กรัมCO2 /100 กรัม slag และสามารถทาํซํ้ าไดถึ้ง 14 คร้ัง มีประสิทธิภาพสูงกวา่การใช้

สารละลาย EAF ยิ่งไปกวา่นั้น ประสิทธิภาพในการแยก6ก๊าซ CO2 6 จากสารประกอบของ CaO และ 

MgO ท่ีอยูใ่นข้ีตะกรันแบบ LF มีสูงกวา่ข้ีตะกรันแบบ EAF แต่สามารถสรุปไดว้า่ทั้งข้ีตะกรันแบบ 

LF และ EAF สามารถใชแ้ยก CO2 ไดแ้ละจะไดผ้ลลพัธ์ท่ีสูงเม่ืออยูใ่นรูปสารละลาย 

Chen et al. (2003) ศึกษาการกาํจดั6ก๊าซ CO2 6 โดยใชเ้คร่ือง Spay Dryer ใน

ระดบัห้องปฏิบติัการ มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 10 เซนติเมตร สูง 70 เซนติเมตร โดยพิจารณา

ปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ชนิดของสารดูดซึมท่ีผสมกบั Ca(OH)2 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลอง ความเขม้ขน้

ของสารดูดซึม ความเขม้ขน้ของ6ก๊าซ CO2 6 ท่ีทางเขา้ และอตัราส่วนของอตัราการไหลของสารดูด

ซึมต่ออตัราการไหลของก๊าซ จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสพบวา่ ความเขม้ขน้ของ6

ก๊าซ CO2 6 ท่ีทางเขา้เท่ากบัร้อยละ 10 โดยปริมาตร สารดูดซึมท่ีผสมระหวา่งร้อยละ 10 ของ NaOH 

+ ร้อยละ 5 ของ (Ca(OH)2) โดยนํ้ าหนกั และอตัราส่วนของอตัราการไหลของสารดูดซึมต่ออตัรา

การไหลของก๊าซท่ีค่า 2.82 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการกาํจดั6ก๊าซ CO2 6 ซ่ึงให้ประสิทธิภาพในการ

กาํจดั6ก๊าซ CO2 6 สูงสุดเท่ากบัร้อยละ 48 

Eloneva et al. (2008) ศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะนาํข้ีตะกรันจากโรงถลุงเหล็ก

มาทาํการตกตะกอนเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความบริสุทธ์ิ โดยนําข้ีตะกรันมาละลายด้วย

กรดอะซิติกท่ีความเขม้ขน้ 0 0.1 0.5 2 4 6 และ 8 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส 

ตามลาํดบั เก็บตวัอย่างสารละลายหลงัจากใส่ข้ีตะกรันท่ีเวลาต่างๆ แล้วนาํมากรองด้วย Syringe 
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Membrane Filter (0.45 ไมโครเมตร) และนาํไปวิเคราะห์หา Ca Fe Si Mg Mn Al และ V โดยใช้

เคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES) หลงัจากนั้นนาํ

สารละลายท่ีไดไ้ปตกตะกอนเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตโดยการป้อน6ก๊าซ CO2 6 ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 

10 25 50 หรือ 100 โดยปริมาตร อตัราการไหล 0.5 1 หรือ 2 ลิตรต่อนาที และใชป้ริมาณสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(ร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนกั) 5 10 15 และ 20 มิลลิลิตร พบวา่ ทนัทีหลงัจากเติมข้ี

ตะกรันลงในสารละลายกรดอะซิติกอุณหภูมิของสารละลายจะเพิ่มข้ึนประมาณ 1-3 องศาเซลเซียส 

แลว้ค่อยๆ ลดลงจนกระทัง่คงท่ี ค่า pH ลดตํ่าลง 1-2 ค่าแลว้ค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนกระทัง่คงท่ี สําหรับผล

จากการวิเคราะห์ดว้ย ICP-AES พบว่า แคลเซียมสามารถละลายไดอ้ยา่งรวดเร็วภายใน 2-10 นาที 

ในขณะเดียวกันประสิทธิภาพในการละลายของแคลเซียมจะละลายได้ดีท่ีความเข้มข้นของ 

กรดอะซิติก 2-8 โมลาร์ ซ่ึงละลายได้ถึงร้อยละ 86-90 สําหรับการตกตะกอนของแคลเซียม

คาร์บอเนต เม่ือทาํการป้อน6ก๊าซ CO2 6 ค่า pH ของสารละลายมีค่าลดลงทนัทีจากค่า pH 11 เป็น pH 6 

และหลงัจากท่ีป้อน6ก๊าซ CO2 6 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และให้ความร้อนแก่สารละลาย 58 องศาเซลเซียส 

สีของสารละลายเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงกลายเป็นสีขาวขุ่น แสดงให้เห็นว่า มีปฏิกิริยาเกิดข้ึนและ

พบว่ามีตะกอน 1 กรัม ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 3 ของการเกิดแคลเซียมคาร์บอเนต ดงันั้นจึงทาํการเติม

โซเดียมไฮดรอกไซดใ์นสารละลายของกรดอะซิติกกบัข้ีตะกรัน พบวา่มีค่า pH เพิ่มข้ึน 1-3 จากเดิม

มีค่า pH 10 แต่เม่ือป้อน6ก๊าซ CO2 6 พบวา่ pH ลดลงอยา่งชา้ๆ และจะคงท่ีท่ีเวลา 24 และ 62 นาที 

ข้ึนกบัปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเติมคือ 15 และ 61 กรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และเวลาท่ีทาํ

ให้ค่า pH คงท่ีเพิ่มข้ึนกบัปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึน อีกทั้งพบวา่ความเขม้ขน้ของ6

ก๊าซ CO2 6 ไม่ส่งผลต่อผลไดข้องการตกตะกอน แต่อตัราการไหลของ6ก๊าซ CO2 6 มีผลต่อเวลาท่ีทาํให ้

pH มีค่าคงท่ี ซ่ึงผลของการตกตะกอนพบวา่ เม่ือใส่โซเดียมไฮดรอกไซด์มากกวา่ 46 กรัมNaOH /ลิตร 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเพิ่มจะไม่มีผลต่อการตกตะกอน และผลของอุณหภูมิไม่มีผลต่อปริมาณการ

ตกตะกอน โดยค่าแคลเซียมจากสารละลายสามารถเกิดเป็นตะกอนไดสู้งสุดร้อยละ 86 และตะกอน

ของแคลเซียมคาร์บอเนตมีความบริสุทธ์ิถึงร้อยละ 99 

Georgiou et al. (2007) ศึกษาการดูดซึม6ก๊าซ CO2 6 จากนํ้ าเสียของกระบวนการ

ยอ้มผา้ โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารประกอบ Aromatic Amines ในหอดูดซึม

แบบคอลมัน์บรรจุระดบัหอ้งปฏิบติัการ มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร และใช้

ตวักลางบรรจุชนิด Glass Raschig Ring (เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร ยาว 1 เซนติเมตร) ในการ

ทดลองน้ีก๊าซท่ีใชเ้ป็นก๊าซจาํลองจาก6ก๊าซ CO2 6 ท่ีเกิดข้ึนจากนํ้าเสียท่ีผา่นกระบวนการยอ้มผา้ ซ่ึงทาํ

การผสมระหวา่ง CO2  ร้อยละ 10 โดยปริมาตร และ N2 ร้อยละ 90 โดยปริมาตร ท่ีอตัราการไหล
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ก๊าซ 1 ลิตรต่อนาที จากการทดลองพบวา่ สารละลายท่ีเหมาะสมท่ีใชเ้ป็นสารดูดซึม คือ สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้ 0.25 โมลาร์ พบวา่สามารถดูดซึม6ก๊าซ CO2 6 ไดถึ้ง 7 กรัมCO2 /

กรัมNaOH 

Hisyamudin et al. (2009) ศึกษาการดูดซึม6ก๊าซ CO2 6 โดยใชข้ี้ตะกรันท่ีไดจ้าก

โรงถลุงเหล็กเตาอาร์�คไฟฟ้า ทาํการทดลองใน Vibrating Ball Mill ท่ีอุณหภูมิห้อง ความเร็วใน

การหมุนเคร่ือง Vibrating ball mill 1200 รอบต่อนาที โดยปัจจยัท่ีศึกษามีดงัน้ีคือ ความดนัเร่ิมตน้ 1 

และ 2 atm ปริมาณนํ้ าท่ีป้อนเขา้ 0 100 200 300 400 มิลลิลิตร ปริมาณข้ีตะกรัน 0 100 200 300 และ 

400 กรัม และขนาดลูกบอลท่ีใชใ้นการบด 0 (ไม่มีลูกบอล) 2 10 และ 20 มิลลิเมตร ในการทดลองน้ี

มีการเติมนํ้ าเพื่อป้องกนัการจบักนัเป็นกอ้นของข้ีตะกรันตอนทาํการบด และปฏิกิริยาท่ีเกิดในการ

ทดลองน้ี มีความสนใจ6ก๊าซ CO2 6 ท่ีทาํปฏิกิริยากบั CaO (เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ท่ีอยู่ในข้ี

ตะกรัน) เกิดเป็น CaCO3 ผลจากการดูดซึม6ก๊าซ CO2 6 ดว้ยข้ีตะกรันแบบเปียก พบวา่ค่าการดูดซึม6

ก๊าซ CO2 6 จะสูงข้ึนท่ีความดนัเร่ิมตน้ ปริมาณนํ้ า ปริมาณข้ีตะกรัน และขนาดลูกบอลท่ีใชใ้นการบด

เพิ่มข้ึน แต่ขนาดลูกบอลท่ีใชใ้นการบดจะมีผลต่อการดูดซึม6ก๊าซ CO2 6 ในตอนเร่ิมตน้เท่านั้น และ

เม่ือใชค้วามดนัเร่ิมตน้ 2 atm ปริมาณนํ้ า 5 และ 400 กรัม ปริมาณข้ีตะกรัน 200 กรัม และขนาดลูก

บอลท่ีใชใ้นการบด 20 มิลลิเมตร จะทาํใหป้ริมาณการดูดซึม6ก๊าซ CO2 6 สูงสุดเท่ากบั 74.8 กรัม CO2  

Huijgen et al. (2006) ศึกษากระบวนการเกิดคาร์บอเนชนัของสารละลาย

แคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3) กบั CO2 โดยทาํการทดลองในหมอ้อดัความดนั ใชใ้บพดักวนท่ีมีเส้น

ผา่นศูนยก์ลางขนาด 32×10-3 เมตร โดยทาํการศึกษาปัจจยัต่างๆ ดงัน้ีคือ อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา

ท่ี 25-225  องศาเซลเซียส ความดนัส่วนของ CO2 1-40 บาร์ ขนาดอนุภาค 38-700 ไมโครเมตร เวลา

ในการเกิดปฏิกิริยา 5-60 นาที อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 2-10 กิโลกรัมต่อกิโลกรัม และ

ความเร็วในการกวนผสม 100-2,000 รอบต่อนาที โดยปฏิกิริยาการเกิดคาร์บอเนชนัจะเกิดข้ึน 2 

ขั้นตอนดงัน้ี ขั้นตอนแรก เป็นการชะละลาย Ca2+ ออกจากแคลเซียมซิลิเกต ขั้นตอนท่ี 2 การเกิด

ตะกอน CaCO3 และทั้ง 2 ขั้นตอนน้ีเกิดท่ีอุณหภูมิต่างกนั โดยอุณหภูมิท่ีตํ่าจะเหมาะกบัขั้นตอน

แรก และอุณหภูมิท่ีสูงกว่าจะเหมาะกบัขั้นตอนท่ี 2 จากการทดลองพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมคือ 

อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 200 องศาเซลเซียส ความดนัส่วนของ CO2 20 บาร์ ขนาดอนุภาค < 38 

ไมโครเมตร อตัราส่วนของของเหลวต่อของแข็ง 10 กิโลกรัมต่อกิโลกรัม ความเร็วในการกวนผสม 

500 รอบต่อนาที และใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยา 15 นาที ทาํให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชนั

สูงสุดถึงร้อยละ 70 
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Lekakh et al. (2008) ศึกษาการกาํจดั6ก๊าซ CO2 6 โดยใชข้ี้ตะกรันท่ีไดจ้ากโรง

ถลุงเหล็ก ทาํการทดลองในถงัปฏิกรณ์ 2 ถงั ท่ีอุณหภูมิห้องและความดนับรรยากาศ โดยท่ีถงั

ปฏิกรณ์ 1 ประกอบดว้ยข้ีตะกรันขนาด < 3.2 มิลลิเมตร ปริมาณ 200 กรัม และนํ้ า 20 ลิตร และถงั

ปฏิกรณ์ท่ี 2 มีขนาด 2 ลิตร ซ่ึงประกอบดว้ยสารละลายท่ีไดจ้ากถงัท่ี 1 กบัฟองของ6ก๊าซ CO2 6 ท่ี

อตัรา 1.5 กรัมต่อนาที ซ่ึงเป็นการทดลองแบบกะกบัแบบต่อเน่ืองโดยการศึกษาจะใชโ้ปรแกรม 

METSIM Process Model ร่วมกบัการทดลองจริง เพื่อทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลการทดลอง ผลท่ีได้

พบว่า นํ้ าท่ีใช้คร้ังแรกจะมีประสิทธิภาพการสกดัดีท่ีสุดในถงัท่ี 1 ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาคาร์

บอเนชนัในถงัท่ี 2 ดีท่ีสุดเช่นกนั แต่กระบวนการแบบต่อเน่ืองในถงัท่ี 2 ตอ้งใชน้ํ้ าเป็นจาํนวนมาก

จึงมีการนาํนํ้ ากลบัมาใช้ใหม่และมีการศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดั6ก๊าซ 

CO2 6 ดงัน้ีคือ ขนาดอนุภาคของข้ีตะกรัน และเวลาท่ีใช้ในถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 (กรณีท่ีใช้อตัราการ

ป้อนเขา้คงท่ี) จากการทดลองพบว่า เม่ือขนาดอนุภาคของข้ีตะกรันเล็กลง และเวลาท่ีใช้ในถงั

ปฏิกรณ์ท่ี 1 นานข้ึน ส่งผลให้ร้อยละการเกิดแคลเซียมคาร์บอนเนตมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงหมายความว่า

สามารถกาํจดั6ก๊าซ CO2 6 ไดม้ากข้ึน และพบวา่ขนาดอนุภาคของข้ีตะกรัน 20 ไมโครเมตร เหมาะสม

ท่ีสุดสาํหรับการทดลองน้ี 

Lin and Shyu (1999) ศึกษาการดูดซึม6ก๊าซ CO2 6 โดยใชส้ารละลายเอมีน 2 ชนิด 

ไดแ้ก่ Monoethanolamine (MEA) และ N-methydiethanolamine (MDEA) เป็นสารดูดซึมในหอดูด

ซึมแบบคอลมัน์บรรจุทาํจากแกว้ มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5.7 เซนติเมตร และสูง 100 เซนติเมตร 

ใชต้วักลางชนิด Ceramic Raschig Ring (เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.9 เซนติเมตร ยาว 1 เซนติเมตร และ

สูง 70 เซนติเมตร) จากการทดลองพบวา่ สารละลายเอมีนทั้งสองชนิดท่ีใชเ้ป็นสารดูดซึม6ก๊าซ CO2 6 

ให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัไม่แตกต่างกนั แต่เม่ือวิเคราะห์สารละลายทั้งสองจากปฏิกิริยาพบว่า

สารละลาย MDEA สามารถนาํมาปรับสภาพสารละลายง่ายกวา่สารละลาย MEA 

Yang et al. (2008) ศึกษาทบทวนกระบวนการแยกและการดกัจบั6ก๊าซ CO2 6 

ดว้ยเทคนิคและวิธีการต่างๆ โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการทบทวน

กระบวนการดกัจบั6ก๊าซ CO2 6 ของกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงฟอสซิล โดยแบ่ง

กระบวนการแยกได้คือ กระบวนการแยก6 ก๊าซ CO2 6  ออกจากการเผาไหม้โดยใช้ถ่านหิน 

กระบวนการแยก6ก๊าซ CO2 6 ออกจากกระบวนการก๊าซซิฟิเคชนั การแยก6ก๊าซ CO2 6 ออกจากการเผา

ไหม้ออกไซด์ และการใช้สารเคมีช่วย เช่น Fe2O3 NiO และ CaO เป็นต้น ส่วนท่ีสองเป็น

กระบวนการดกัจบั6ก๊าซ CO2 6 โดยธรรมชาติ เช่น การปลูกตน้ไมเ้พื่อดกัจบั6ก๊าซ CO2 6 กระบวนการ
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สังเคราะห์ดว้ยแสง การละลาย6ก๊าซ CO2 6 ในนํ้ าทะเลเพื่อให้แพลงตอนพืชในนํ้ าใชง้าน และการเกิด

นํ้ าแร่ท่ีมีสารประกอบคาร์บอเนต ส่วนสุดทา้ยเป็นเทคนิคในการดกัจบั6ก๊าซ CO2 6 ดว้ยวิธีการต่างๆ 

เช่น การใชส้ารละลายในการดูดซึม เช่น การใชส้ารประกอบเอมีน แอมโมเนีย อลัคาไลน์ เป็นตน้ 

และการใช้เยื่อแผ่นบางในการดกัจบั6ก๊าซ CO2 6 โดยกระบวนการทั้งหมดน้ีได้ทาํการสรุปและ

เสนอแนะเทคนิคต่างๆ ท่ีเป็นตวัเลือกในการบาํบดั6ก๊าซ CO2 

Yong et al. (2002) ทาํการศึกษาทบทวนกระบวนการดูดซบั6ก๊าซ CO2 6 ดว้ยวสัดุ

ดูดซับท่ีอุณหภูมิสูง ทาํการทดสอบและวิเคราะห์ผลของวสัดุดูดซับ การดูดซับดว้ย Carbon-based 

การดูดซับดว้ยวสัดุจาํพวกสารประกอบออกไซด์ โดยปกติแลว้นิยมใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ซิโอไลต ์(Zeolites) และสารประกอบ Hydrotalcite-like (HTLcs) ใน

การดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดอออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูง โดยพบวา่ประสิทธิภาพการดูดซบั6ก๊าซ CO2 6 ท่ี

ความดนัตํ่าและอุณหภูมิตํ่า ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัลดลง แต่ประสิทธิภาพการดูดซบัมีค่า

เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการดูดซบั และผลของพื้นท่ีผวิต่อประสิทธิภาพการดูดซบั6ก๊าซ CO2 6 มีผล

น้อยเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิในการดูดซับ นอกจากน้ียงัพบว่าสารประกอบชนิดออกไซด์ของโลหะ 

(CaO และ MgO) มีประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ีสูง  

ธีรภทัร์ (2553) ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบาํบดั6ก๊าซ CO2 6 ในลมร้อน

จากปล่องควนัของเตาอบยางก๊าซเสียท่ีปล่อยจากปล่องควนัของเตาอบยาง โดยดูดซึมดว้ยสารดูดซึม 

2 ชนิด คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโมโน-เอทานอลเอมีน (MEA) ในหอดูด

ซึมแบบคอลมัน์บรรจุ ไดท้าํการศึกษาตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง 4 ตวัแปร ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารดูด

ซึม (C) อตัราการไหลของสารดูดซึม (L) อตัราการไหลของก๊าซร้อน (G) และอตัราส่วนของอตัรา

การไหลของสารดูดซึมต่ออตัราการไหลของก๊าซ (L/G) ผลจากการศึกษาพบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสม

ในการบาํบดั6ก๊าซ CO2 6 ในหอดูดซึมแบบบรรจุ คือ อตัราส่วนของอตัราการไหลของสารดูดซึม (L) 

4.5 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของก๊าซร้อน (G) 0.15 ลูกบาศกเ์มตรต่อนาที อตัราส่วนของอตัราการ

ไหลของสารดูดซึมต่ออตัราการไหลของก๊าซ (L/G) คือ 30 ลิตรต่อลูกบาศก์เมตร และความเขม้ขน้

ของสารดูดซึม (NaOH และ MEA) 0.7 โมลาร์ โดยให้ประสิทธิภาพในการบาํบดั6ก๊าซ CO2 6 จาก

สารละลาย NaOH เท่ากบัร้อยละ 58.98 และสารละลาย MEA ร้อยละ 73.05 ตามลาํดบั 

มลฤดี (2542) ทาํการวิเคราะห์หาสารดูดซึมท่ีเหมาะสมในการกาํจดั6ก๊าซ CO2 6 

ในหอดูดซึมแบบถาด โดยศึกษาตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ ชนิดสารดูดซึม โดยพิจารณา

สารละลาย 5 ชนิด ไดแ้ก่ สารละลายโมโนเอทาโนลามีน (Monoethnolamine, MEA) ไดเอทาโนลา
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มีน (Diethanolamine, DEA) ไดไกลโคลามีน (Diglycolamine, DGA) ไดไอโซโพรพาโนลามีน 

(Diisopropanolamine, DIPA) และเมทิลไดเอทาโนลามีน (Methyldiethanolamine, MDEA) ความ

เขม้ขน้ของสารละลาย และอตัราส่วนโมลของ6ก๊าซ CO2 6 ต่อโมลของสารละลายเอมีน ผลจาก

การศึกษาพบวา่ สารละลายท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นกระบวนการกาํจดั6ก๊าซ CO2 6 คือ สารละลายเมทิล

ไดเอทาโนลามีน (MDEA) เน่ืองจากเป็นสารละลายท่ีใชพ้ลงังานในกระบวนการนอ้ยท่ีสุด ความ

เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมคือร้อยละ 20 และอตัราส่วนโมลของ6ก๊าซ CO2 6 ต่อโมลสารละลายเอมีนเท่ากบั 

0.3 

 

2.7.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการออกแบบการทดลองด้วยเทคนิค CCD ของ RSM 

Garcia et al. (2011) ศึกษาการดกัจบั6ก๊าซ CO2 6 ดว้ยถ่านกมัมนัตใ์นหอดูดซบั

แบบเบดน่ิง โดยใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) ทาํการ

ออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อเวลาท่ีใช้ในการดักจบั6ก๊าซ CO2 6 (Y1) และ

ความสามารถในการดกัจบั6ก๊าซ CO2 6 (Y2) โดยปัจจยัท่ีทาํการศึกษามี 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความดนัส่วน6

ก๊าซ CO2 6 (1-3 บาร์) และอุณหภูมิ (25-65 องศาเซลเซียส) ผลจากการวิเคราะห์พบวา่ ปัจจยัทั้งสอง

ไม่มีความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนั และยงัพบวา่ความดนัส่วน6ก๊าซ CO2 6 เป็นปัจจยัมีผลมากท่ีสุด เม่ือ

ค่าความดนัส่วน6ก๊าซ CO2 6 มีค่าสูงข้ึนส่งผลใหเ้วลาท่ีใชใ้นการดกัจบัและความสามารถในการดกัจบั6

ก๊าซ CO2 6  สูงข้ึนเช่นกัน แต่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนกลับส่งผลให้เวลาท่ีใช้ในการดักจับและ

ความสามารถในการดักจับ6 ก๊าซ CO2 6  ลดลง จากผลการทดลองดังกล่าวทําให้ได้สมการ

ความสัมพนัธ์ คือ 

2
1 0006.08067.00779.01210.3

2
TPTY CO ++−=  

และ 2
2 0020.04067.22394.00421.8

2
TPTY CO ++−=  

ซ่ึงจะไดส้ภาวะเหมาะสมท่ีสุด คือท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดนั

ส่วน6ก๊าซ CO2 6 3 บาร์ เวลาท่ีใชใ้นการดกัจบั6ก๊าซ CO2 6 เป็น10.50 นาที และความสามารถในการ 

ดกัจบั6ก๊าซ CO2 6 เป็น 3.96 โมล/กิโลกรัมAdsorbent 

Seyeded et al. (2007) ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตเอนไซม์ท่ีใช้เป็น

สารอาหารให้กบั Bacillus Clausii และสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มการผลิตเอนไซม์ โดยปัจจยัท่ี
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ศึกษามี 3 ปัจจยัไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของซูโครส ความเขม้ขน้ของยีสต์สกดั และความเขม้ขน้ของ

โพแทสเซียมไนเตรต ปัจจยัเหล่าน้ีถูกนาํไปใชท้ดลองเบ้ืองตน้ โดยใชแ้ผนการทดลองออกแบบดว้ย

วธีิ CCD พื้นผวิตอบสนองทาํใหไ้ดส้มการความสัมพนัธ์ คือ 

2

3

2

1321
189.29x110.12x104.28x348.16x132.33x928.37Y −−−−+=  

จะไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการผลิตเอนไซมคื์อ ความเขม้ขน้ซูโครส คือ 

11 กรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของยสีตส์กดั 5 กรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไนเตรต 

5.2 กรัมต่อลิตร 

Tan et al. (2007) ศึกษาวิธีการออกแบบการทดลองดว้ย CCD เพื่อทาํการศึกษา

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเตรียม Activated Carbon ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิสําหรับการกระตุน้ ระยะเวลาการ

กระตุน้ และอตัราส่วน KOH: char ต่อการดูดซับ Methyl Blue แต่ผูท้าํการวิจยัตอ้งการหาค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการเตรียม Activated Carbon จึงนาํไปสู่การวิเคราะห์การทดลองโดยใช้

วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Method of Process Optimization) พบว่าสภาวะ

เหมาะสมท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิน้ี คือ สภาวะอุณหภูมิประมาณ 816 องศาเซลเซียส ระยะเวลา

ในการกระตุน้ประมาณ 1 ชัว่โมง และตอ้งใชอ้ตัราส่วน KOH: char เท่ากบั 3.9 

 

2.8 ข้อสรุปข้อมูลทีไ่ด้จากการค้นคว้า 

ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาค้นควา้พบว่า ก๊าซเสียจากปล่องควนัท่ีได้โรงงาน

อุตสาหกรรมมีค่าความเขม้ขน้6ก๊าซ CO2 6 เป็นร้อยละ 15 โดยปริมาตร และจากการศึกษางานวิจยั

พบวา่สารประกอบ CaO สามารถนาํไปกาํจดั6ก๊าซ CO2 6 ได ้ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกข้ีตะกรันซ่ึงมี 

CaO เป็นองคป์ระกอบหลกั เพื่อตอ้งการเพิ่มมูลค่าของวสัดุเหลือใชม้าทดแทนสารเคมีในการกาํจดั6

ก๊าซ CO2 6 ซ่ึงเลือกใชห้อดูดซึมแบบคอลมัน์บรรจุมาทาํการกาํจดั6ก๊าซ CO2 6 โดยเร่ิมจากทาํการศึกษา

กระบวนการชะละลายแคลเซียมออกจากข้ีตะกรันเพื่อนาํสารละลายท่ีไดม้าใชเ้ป็นสารดูดซึม6ก๊าซ 

CO2 6 โดยมีปัจจยัท่ีทาํการศึกษา 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายอะซิติก อตัราส่วนเชิง

มวลของเหลวต่อของแขง็ และอุณหภูมิ พร้อมทั้งทาํการออกแบบการทดลองและสร้างแบบจาํลองท่ี

ได้จากกระบวนการชะละลายและหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองโดยใช้เทคนิค Response 

Surface Methodology (RSM) เพื่อนาํสภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากกระบวนการชะละลายน้ีไปใชผ้ลิต

สารดูดซึมสําหรับกระบวนการกาํจดั6ก๊าซ CO2 6 ต่อไป สําหรับการศึกษาการกาํจดั6ก๊าซ CO2 6 ร้อยละ 
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15 โดยปริมาตร ดว้ยสารละลายแคลเซียมท่ีไดจ้ากกระบวนการชะละลายในคอลมัน์บรรจุ มีปัจจยัท่ี

ทาํการศึกษา 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราการไหลของสารดูดซึม อตัราการไหลของก๊าซ และความเขม้ขน้

ของสารดูดซึม และทาํการออกแบบการทดลองโดยใชเ้ทคนิค RSM เช่นเดียวกนั แลว้นาํสภาวะท่ีดี

ท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลองการกาํจดั6ก๊าซ CO2 6 มาทาํการเปรียบเทียบกบัการใชส้ารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์และนํ้ า ทั้งน้ีเพื่อเป็นทางเลือกในการนาํวิธีการบาํบดั6ก๊าซ CO2 6 โดยใช้สารละลาย

แคลเซียมท่ีไดจ้ากกระบวนการชะละลายข้ีตะกรันไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 


