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บทที ่4 

 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

ผลการศึกษาการกาํจดัก๊าซ CO2  โดยใช้สารละลายท่ีได้จากการชะละลายข้ี

ตะกรันในคอลมัน์บรรจุ แบ่งออกเป็น 2 ตอน คือ ตอนท่ี 1 เป็นผลการศึกษากระบวนการชะละลาย

แคลเซียมออกจากข้ีตะกรันในถงัปฏิกรณ์แบบกะ และตอนท่ี 2 เป็นผลการศึกษาประสิทธิภาพการ

กาํจดัก๊าซ CO2 ในคอลมัน์แบบบรรจุ ขนาดตน้แบบ โดยแต่ละตอนมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

4.1 กระบวนการชะละลายแคลเซียมออกจากขีต้ะกรัน 

4.1.1 สมบัติของขีต้ะกรันใหม่สด (Fresh Steelmaking Slag) จากการถลุงเหลก็ 

4.1.1.1 สมบัติทางกายภาพของขี้ตะกรันที่ได้จากการถลุงเหล็กด้วยเตาอาร์คไฟฟ้า 

(Electric Arc Furnace, EAF) ของบริษัทสยามสติลซินดิเกต จํากดั 

ข้ีตะกรันของเหล็กท่ีศึกษามีลักษณะเป็นของแข็งสีเทา ไม่มีกล่ินเหม็น

การศึกษาสมบติัทางกายภาพของข้ีตะกรันทาํโดยนาํข้ีตะกรันท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง บดลดขนาดแลว้ร่อนคดัขนาดผ่านตะแกรงขนาดรูเปิด 44 ไมครอน 

และคา้งตะแกรงขนาดรูเปิด 37 ไมครอน แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-1 ลกัษณะของข้ีตะกอนท่ีผา่น

การอบและคดัขนาดแลว้ 

 
 

ภาพประกอบที ่4-1 ลกัษณะทางกายภาพของข้ีตะกรันท่ีผา่นการอบแหง้และคดัขนาดดว้ยการร่อน

ตะแกรงใหไ้ดข้นาดอนุภาค 37-44 ไมครอน 
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4.1.1.2 สมบัติทางเคมีของขี้ตะกรันใหม่สดที่ได้จากเตาอาร์คไฟฟ้าของบริษัทสยามสติลซินดิเกต 

จํากดัและขีต้ะกรันทีผ่่านการชะละลายด้วยนํา้ปราศจากไอออนหรือสารละลายกรดอะซิติก 

ปริมาณองค์ประกอบออกไซด์ของขีต้ะกรัน 

การวิเคราะห์องคป์ระกอบออกไซด์ของข้ีตะกรันดว้ยเคร่ืองเอ็กซเรยฟ์ลูออเรส

เซนส์ (X-ray Fluorescence Spectrometer, XRFS) พบวา่ ข้ีตะกรันมีปริมาณองคป์ระกอบออกไซด์

ของโลหะอยูห่ลายชนิด โดยมีแคลเซียมออกไซด์ในปริมาณมากท่ีสุด ท่ีเหลือจะเป็นสารประกอบ

อ่ืนๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1  

ตารางที่ 4-1 ปริมาณองค์ประกอบทัว่ไปของข้ีตะกรันเหล็กก่อนทาํการชะละลายวิเคราะห์ด้วย

เคร่ืองเอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์ 

องค์ประกอบ 
ปริมาณองค์ประกอบออกไซด์ 

(ร้อยละโดยนํา้หนัก) 

CaO 53.21 

Fe2O3 13.52 

SiO2 13.38 

Al2O3 8.38 

MnO 4.94 

MgO 4.07 

TiO2 1.91 

Cr2O3 0.59 

 

4.1.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการชะละลายขีต้ะกรันด้วยสารละลายกรดอะซิติกหรือนํา้ปราศจากไอออน  

ในหัวข้อน้ีรายงานผลของปัจจยัสําคญัท่ีมีผลต่อการชะละลายข้ีตะกรันด้วย

สารละลายชนิดกรดอะซิติกหรือนํ้ าปราศจากไอออน ไดท้าํการวิเคราะห์พีเอช ความเขม้ขน้ของ

แคลเซียมไอออนในสารละลายและวดัปริมาณองคป์ระกอบของข้ีตะกรันในตะกอนท่ีผ่านการชะ

ละลาย โดยปริมาณความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พ

ชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ความยาวคล่ืน 422.7 นาโนเมตร มีรายละเอียดปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการ

ชะละลายข้ีตะกรันดว้ยสารละลายกรดอะซิติกหรือนํ้าปราศจากไอออนดงัน้ี 
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4.1.2.1 ผลของอตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง (กรัมต่อกรัม)  

การทดลองชะละลายแคลเซียมไอออนจากข้ีตะกรันดว้ยสารละลายกรดอะซิติก

เขม้ขน้ 5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสตลอดการชะละลาย และทาํการศึกษาอตัราส่วน

ของเหลวต่อของแข็งตั้งแต่ 5 ถึง 20 (กรัมต่อกรัม) แสดงผลการทดลองในภาพประกอบท่ี 4-2 โดย

ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรันต่อ

อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง พบวา่ เม่ืออตัราส่วนของเหลวต่อของแข็งเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณ

แคลเซียมไอออนเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากจาํนวนโมลของกรดอะซิติกเพิ่มข้ึน จึงส่งผลให้กรดอะซิติก

ทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมออกไซดซ่ึ์งเป็นองคป์ระกอบภายในข้ีตะกรันเพิ่มข้ึนดว้ย ดงัสมการท่ี (4-1) 
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ภาพประกอบที ่4-2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีไดจ้าก 

การชะละลายข้ีตะกรันกบัอตัราส่วนของเหลวต่อของแขง็ ท่ีสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 5 โมลาร์ 

 

4.1.2.2 ผลของความเข้มข้นของกรดอะซิติก (โมลาร์) 

การทดลองการชะละลายแคลเซียมไอออน โดยทาํการควบคุมอัตราส่วน

ของเหลวต่อของแขง็เท่ากบั 10:1 (กรัมต่อกรัม) และอุณหภูมิการชะละลายเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส 

ตลอดการทดลอง ทาํการศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายกรดอะซิติกตั้งแต่ 0 ถึง 8 โมลาร์ ผลการ

ทดลองแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-3 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของแคลเซียมไอออนต่อ

ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดอะซิติก 
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ภาพประกอบที ่4-3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีไดจ้าก 

การชะละลายข้ีตะกรันกบัความเขม้ขน้ของสารละลายกรดอะซิติก 

 

ผลการศึกษาพบว่า เม่ือความเขม้ขน้ของกรดอะซิติกเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณ

แคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีไดจ้ากการชะละลายเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองมาจากการเพิ่มความเขม้ขน้

กรดอะซิติกส่งผลใหมี้ปริมาณไฮโดรเจนไอออนเพิ่มข้ึน ซ่ึงไฮโดรเจนไอออน (H+) ดงักล่าวจะแพร่

ไปยงัข้ีตะกรันทาํใหเ้กิดการละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันเพิ่มข้ึนดว้ย (สุธาทิพย,์ 2545) 

ส่วนในกรณีใช้นํ้ าปราศจากไอออนมาเป็นตวัชะละลาย (ความเขม้ขน้ของกรดอะซิติก 0 โมลาร์) 

พบว่า ความสามารถในการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันเท่ากบั 0.00875 กรัม ซ่ึง

นอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการใชค้วามเขม้ขน้ของกรดอะซิติกท่ีความเขม้ขน้อ่ืนๆ แสดงให้เห็นวา่ การ

ชะละลายดว้ยกรดอะซิติกสามารถชะละลายแคลเซียมไอออนไดดี้กว่านํ้ าปราศจากไอออน (Bao, 

2010) 
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4.1.2.3 ผลของอุณหภูมิในการชะละลายแคลเซียมออกจากขีต้ะกรัน 

การทดลองชะละลายแคลเซียมไอออนจากข้ีตะกรันดว้ยสารละลายกรดอะซิติก

เขม้ขน้ 5 โมลาร์ ท่ีอตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 10:1 (กรัมต่อกรัม) ตลอดการทดลอง โดย

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิการชะละลายให้อยูต่ ั้งแต่ 30 ถึง 70 องศาเซลเซียส ผลการทดลองดงัแสดงใน

ภาพประกอบท่ี 4-4 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการชะละลายต่อปริมาณของแคลเซียม

ไอออนท่ีชะละลายได ้
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ภาพประกอบที ่4-4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแคลเซียมไอออนในสารละลายท่ีไดจ้าก 

การชะละลายข้ีตะกรันกบัอุณหภูมิในการชะละลาย 

 

จากภาพประกอบท่ี 4-4 พบว่า เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 30 ถึง 60 องศา

เซลเซียส สามารถชะละลายแคลเซียมไอออนไดม้ากข้ึน เน่ืองจากการท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนส่งผลให้

กรดอะซิติกแตกตวัเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) เพื่อเขา้ทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมออกไซด์ไดสู้งและ

เกิดการถ่ายโอนมวลไดดี้ข้ึน ส่งผลต่อการชะละลายแคลเซียมไอออนใหสู้งข้ึน (สุธาทิพย,์ 2545)  
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4.1.2.4 ผลของเวลาทีใ่ช้ในการชะละลายแคลเซียมไอออนออกจากขีต้ะกรัน 

4-1) ผลของพเีอชของสารละลายต่อเวลาทีใ่ช้ในการชะละลายแคลเซียมออกจากขีต้ะกรัน 

จากการทดลองการชะละลายแคลเซียมไอออน ควบคุมอตัราส่วนของเหลวต่อ

ของแข็งให้เท่ากบั 10:1 (กรัมต่อกรัม) และอุณหภูมิการชะละลายเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส ตลอด

การทดลอง โดยทาํการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารละลายกรดอะซิติกตั้งแต่ 0 ถึง 8 โมลาร์

ไดผ้ลการทดลองแสดงดงักราฟในภาพประกอบท่ี 4-5 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพีเอชของ

สารละลายต่อเวลาท่ีใชใ้นการชะละลาย 
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ภาพประกอบที ่4-5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพีเอชของสารละลายกบัเวลาท่ีใชใ้นการชะละลาย 

 

จากภาพประกอบท่ี 4-5 พบวา่ ก่อนการชะละลายดว้ยกรดอะซิติกสารละลายมี

ค่าพีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 2.26 หลงัจากนั้นละลายดว้ยกรดอะซิติกแลว้ค่าพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน

เป็น 3.62 เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีเกิดจากการแตกตวัของกรดอะซิติกแพร่ไปยงัข้ีตะกรัน 

ทาํให้เกิดการละลายของแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรัน ค่าพีเอชของสารละลายจึงมีค่าเพิ่มข้ึน 

(สุธาทิพย,์ 2545) และพบวา่ประสิทธิภาพในการชะละลายของแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรัน

ดว้ยสารละลายกรดอะซิติกมีค่าเท่ากบัร้อยละ 35 และเม่ือพิจารณาค่าพีเอชของสารละลายก่อนการ

ชะละลายด้วยนํ้ าปราศจากไอออนมีค่าเท่ากับ 5.88 และหลังการชะละลายพบว่า พีเอชของ

สารละลายเพิ่มข้ึนเป็น 11.74 สาเหตุเน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีฤทธ์ิเป็นด่างจากปฏิกิริยา

ระหว่างแคลเซียมออกไซด์กบันํ้ าปราศจากไอออนดงัสมการท่ี (4-2) (ประกฤต, 2542) อีกทั้งยงั
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พบว่า ประสิทธิภาพในการสกดัแคลเซียมไอออนออกจากข้ีตะกรันดว้ยนํ้ าปราศจากไอออนมีค่า

เท่ากบัร้อยละ 1.24 โดยจะเห็นวา่ประสิทธิภาพในการชะละลายดว้ยกรดสูงกว่านํ้ า เน่ืองจากโลหะ

จะละลายไดดี้ท่ีสภาพเป็นกรดซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bao และคณะ (2010) แต่นํ้ าปราศจาก

ไอออนท่ีใช้เป็นสารชะละลายท่ีมีสภาพเร่ิมต้นเป็นกลางจึงทาํให้สามารถชะละลายแคลเซียม

ไอออนออกมาไดป้ริมาณนอ้ย แต่มีค่าพีเอชของสารละลายแคลเซียมไอออนหลงัการชะละลายท่ีสูง

แสดงถึงปริมาณค่าสภาพความเป็นด่างท่ีสูง 

 

4-2) ผลของความเข้มข้นของแคลเซียมไอออนในสารละลายต่อเวลาที่ในการชะละลายแคลเซียม

ออกจากขีต้ะกรัน 

การทดลองการชะละลายแคลเซียมไอออน โดยควบคุมอตัราส่วนของเหลวต่อ

ของแข็งเท่ากบั 10:1 (กรัมต่อกรัม) และอุณหภูมิการชะละลายเท่ากบั 50 องศาเซลเซียสตลอดการ

ทดลอง ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดอะซิติกท่ีใชอ้ยูต่ ั้งแต่ 0 ถึง 8 โมลาร์ ไดผ้ลการทดลองแสดง

ดงักราฟในภาพประกอบท่ี 4-6 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออน

ในสารละลายต่อเวลาท่ีใชใ้นการชะละลาย 
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ภาพประกอบที ่4-6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของแคลซียมไอออนในสารละลาย 

กบัเวลาท่ีใชใ้นการชะละลาย 
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จากภาพประกอบท่ี 4-6 พบว่า การชะละลายแคลเซียมไอออนเกิดข้ึนอย่าง

รวดเร็วในช่วงเร่ิมต้นการชะละลาย จากนั้นจึงค่อยๆ คงท่ี ซ่ึงการชะละลายท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก

ปฏิกิริยาเกิดข้ึนเร็วในระยะแรกและเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป ต่อมาปฏิกิริยาจะคงท่ีเน่ืองจากความ

เขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนในสถานะของแขง็กบัของเหลวแตกต่างกนันอ้ยลง หรือสารละลายเร่ิม

อ่ิมตวัดว้ยแคลเซียมไอออนนัน่เอง 

 

4.1.3 สมบัติของขีต้ะกรันทีผ่่านการชะละลายด้วยนํา้และสารละลายกรดอะซิติก 

การวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ในข้ีตะกรันส่วนท่ีเป็นกากตะกอนท่ี

เหลือจากกระบวนการชะละลายดว้ยสารละลายกรดอะซิติกหรือนํ้ าปราศจากไอออนโดยใชเ้คร่ือง

เอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 พบวา่ ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ภายในข้ีตะกรัน

ท่ีเหลือหลงัจากการชะละลายดว้ยสารละลายกรดอะซิติกนอ้ยกวา่การใชน้ํ้ าปราศจากไอออนเป็นตวั

ชะละลาย ส่วนของสารละลายท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรันดว้ยสารละลายกรดอะซิติกและนํ้ า

ปราศจากไอออนมีค่าพีเอชสุดทา้ยเท่ากบั 3.83 และ 11.74 ตามลาํดับ และมีความเข้มข้นของ

แคลเซียมไอออนเท่ากบั 879 และ 23025 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั แสดงให้เห็นวา่ สารละลาย

กรดอะซิกติกมีความสามารถในการชะละลายแคลเซียมไอออนได้ดีกว่านํ้ าปราศจากไอออน 

เน่ืองจากโลหะดงักล่าวมีคุณสมบติัในการละลายไดดี้ในสภาวะท่ีเป็นกรด  

งานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาการชะละลายแคลเซียมออกไซด์ท่ีอยูใ่นข้ีตะกรันดว้ย

ตวัทาํละลายกรดอะซิติก หรือนํ้ าปราศจากไอออน และศึกษาการใชส้ารละลายแคลเซียมไอออนท่ี

ไดจ้ากการชะละลายไปกาํจดัก๊าซ CO2 ดงัปฏิกิริยาท่ี (4-1) - (4-3) 

ปฏิกิริยาการชะละลายข้ีตะกรัน (CaO) ดว้ยกรดอะซิติก (CH3COOH) (Kakizawa et al., 2001) 

)l(OHCOOCH2Ca)aq(COOHCH2)s(CaO
23

2

3
++→+ −+

 (4-1) 

ปฏิกิริยาการชะละลายข้ีตะกรัน (CaO) ดว้ยนํ้าปราศจากไอออนเกิดผลิตภณัฑเ์ป็น Ca(OH)2 

)aq()OH(Ca)l(OH)s(CaO
22

→+  (4-2) 

ปฏิกิริยาการแตกตวัของ Ca(OH)2 แตกตวัเป็นไอออนในสารละลายข้ีตะกรัน 

−+ +→ OH2Ca)aq()OH(Ca
2

2
 (4-3) 
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ตารางที่ 4-2 ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ในข้ีตะกรันท่ีเหลือจากกระบวนการชะละลายด้วย

สารละลายชนิดกรดอะซิติกหรือนํ้าปราศจากไอออน 

องค์ประกอบ 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ในขีต้ะกรัน (ร้อยละโดยนํา้หนัก) 

ก่อนทาํการชะละลาย 
หลงัการชะละลายด้วย 

นํา้ปราศจากไอออน 

หลงัการชะละลายด้วย

สารละลายกรดอะซิติก 

CaO 53.21 53.16 20.33 

 

การวเิคราะห์สารประกอบออกไซดข์องข้ีตะกรันใหม่สด ข้ีตะกรันหลงัจากการ

ชะละลายดว้ยนํ้าปราศจากไอออนและ หลงัจากการชะละลายดว้ยสารละลายกรดอะซิติกดว้ยเคร่ือง

เอ็กซเรยดิ์ฟแฟรก-โตมิเตอร์ (1 0X-ray Diffractometer, XRD) แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-7 พบว่า  

ข้ีตะกรันหลังการชะละลายด้วยนํ้ าปราศจากไอออนไม่มีการเปล่ียนแปลง นั่นคือ มี Gehlenite 

(Ca2Al2SiO7) และ Tricalcium Magnesium Orthosilicate (Ca3Mg(SiO4)2) เหมือนเดิมทั้งก่อนและ

หลงัการชะละลาย ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่การใชน้ํ้ าปราศจากไอออนมาทาํการชะละลายนั้นเป็นการชะ

ละลายทางกายภาพ (Lekakh et al., 2008) ส่วนการชะละลายดว้ยสารละลายกรดอะซิติกมีปฏิกิริยา

เคมีเกิดข้ึน เน่ืองจากพบวา่มี Calcium Acetate Hydrate (C4H6CaO4⋅(H2O)0.5) เกิดข้ึน จึงจดัเป็นการ

ชะละลายทางเคมี นอกจากน้ี จากการทดลองยงัพบวา่ พีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึนตามเวลาการชะ

ละลายจาก pH 1.82 เป็น pH 3.83 เป็นผลมาจากไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีเกิดจากการแตกตวัของ

กรดอะซิติกแพร่ไปยงัข้ีตะกรัน แลว้ละลายสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงเป็นผลผลิตส่วน

หน่ึงท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของข้ีตะกรัน โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นเบสจะ

ทาํหน้าท่ีสะเทินกรดอะซิติกท่ีใช้สกดั ทาํให้ค่า pH ของสารละลายท่ีสกดัไดเ้พิ่มข้ึน (สุธาทิพย ,์ 

2545) 
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Gehlenite
Tricalcium magnesium orthosilicate
Calcium Acetate Hydrate

 

ภาพประกอบที ่4-7 ผลการวเิคราะห์เปรียบเทียบองคป์ระกอบตะกอนของข้ีตะกรันก่อนและหลงั

การชะละลายวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ 

 

4.1.4 ผลการศึกษาการกาํจัดก๊าซ CO2 เบือ้งต้นด้วยสารละลายแคลเซียมไอออนจากกระบวนการชะ

ละลายด้วยสารละลายกรดอะซิติกหรือนํา้ปราศจากไอออน 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 กบัสารดูดซึม 3 ชนิด คือ สาร

ดูดซึมนํ้ าปราศจากไอออน สารดูดซึมจากการชะละลายดว้ยสารละลายกรดอะซิติกและสารดูดซึม

จากการชะละลายดว้ยนํ้าปราศจากไอออน ภายใตส้ภาวะดาํเนินการเดียวกนัดงัน้ีคือ ท่ีอตัราการไหล

ของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของก๊าซ 0.55 ลิตรต่อนาที ความเขม้ขน้ของสารละลาย

แคลเซียมไอออน 600 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงผลการทดลองดงัภาพประกอบท่ี 4-8 ซ่ึงเป็นแผนภูมิ

แสดงประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 เม่ือใชส้ารดูดซึมชนิดต่างๆ  
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ภาพประกอบที ่4-8 ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 กบัสารดูดซึมต่างๆ 

โดยใชอ้ตัราการไหลของเหลว 0.6 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของก๊าซ 0.55 ลิตรต่อนาที  

ความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไอออน 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

จากภาพประกอบท่ี 4-8 พบวา่ การใชส้ารละลายแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการ

ชะละลายข้ีตะกรันดว้ยนํ้ าปราศจากไอออนจะให้ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 สูงสุดถึงร้อยละ 

75.74 ซ่ึงสูงกวา่ทั้งสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายดว้ยสารละลายกรดอะซิติก

และนํ้าปราศจากไอออน เม่ือพิจารณาท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัพบวา่ สารละลายแคลเซียมไอออนท่ีได้

จากการชะละลายดว้ยนํ้ าปราศจากไอออนมีค่าพีเอชและค่าความเป็นด่างมากท่ีสุด คือ 11.14 และ 

1640 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาในกรณีใชส้ารละลายแคลเซียม

ไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายดว้ยสารละลายกรดอะซิติก พบวา่ค่าพีเอชเท่ากบั 4.00 เท่านั้น แสดง

ให้เห็นว่าสารละลายน้ีมีค่าความเป็นกรดเกินไปจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2  ตํ่า 

ส่วนกรณีใชน้ํ้าปราศจากไอออนเป็นสารดูดซึมพบวา่ให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2 ตํ่ากวา่

ทั้งสารละลายแคลซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายดว้ยสารละลายกรดอซิติกและนํ้ าปราศจาก

ไอออน ทั้งน้ีเน่ืองจากในการดูดซึมก๊าซ CO2 ดว้ยสารละลายแคลซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลาย

ดว้ยสารละลายกรดอะซิติกหรือนํ้าปราศจากไอออนจะมีปฏิกิริยาเคมีเขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงเรียกการดูด

ซึมชนิดน้ีวา่ การดูดซึมทางเคมี (Chemical Absorption) ทั้งน้ีสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้าก

การชะละลายข้ีตะกรันดว้ยนํ้ าปราศจากไอออนจะทาํปฏิกิริยาคาร์บอเนชนั (Carbonation) กบัก๊าซ 

CO2 ไดผ้ลิตภณัฑ์คือแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ทาํให้ไดป้ระสิทธิภาพการกาํจดัสูงกวา่การใช้
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นํ้าปราศจากไอออนมาเป็นสารดูดซึมซ่ึงเกิดการดูดซึมทางกายภาพ (Physical Absorption) (ปกรณ์, 

2552) 

งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้สารละลายแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ี

ตะกรันด้วยนํ้ าปราศจากไอออนเป็นสารดูดซึม เพื่อนําไปทาํการศึกษาการกาํจัดก๊าซ CO2  ใน

ขั้นตอนการกาํจดัก๊าซ CO2 ต่อไป เน่ืองจากสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายดว้ย

นํ้ าปราศจากไอออน ให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2 ท่ีอตัราการไหลของเหลว 0.6 ลิตรต่อ

นาที อตัราการไหลของก๊าซ 0.55 ลิตรต่อนาที ความเขม้ขน้ของสารละลาย 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เท่ากบัร้อยละ 75.74 โดยเป็นผลมาจากสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายขา้งตน้ มี

สภาพความเป็นด่างทาํให้สามารถกาํจดัก๊าซ CO2 ไดดี้กวา่ โดยจะนาํสภาวะท่ีใชใ้นการชะละลาย

แคลเซียมไอออน คือ อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 10:1 (กรัมต่อกรัม) ท่ีอุณหภูมิห้อง โดย

ดดัแปลงจากวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) (บุษราภรณ์, 2550) ไปใช้

สาํหรับการเตรียมสารดูดซึมในการทดลองตอนท่ี 2 ต่อไป 

 

4.2 ศึกษาการกาํจัดก๊าซ CO2 ด้วยสารละลายแคลเซียมไอออนทีไ่ด้จากกระบวนการชะละลายด้วย

นํา้ปราศจากไอออนในคอลมัน์บรรจุระดับห้องปฏิบัติการ 

การศึกษาการใช้สารละลายแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน

ด้วยนํ้ าปราศจากไอออนมาเป็นสารดูดซึมในการกาํจดัก๊าซ CO2  โดยใช้คอลมัน์บรรจุในระดับ

หอ้งปฏิบติัการ ภายในคอลมัน์บรรจุมีการไหลของกระแสก๊าซและกระแสของของเหลวท่ีสวนทาง

กนั โดยก๊าซ CO2  จะถูกดูดซึมเขา้สู่กระแสของเหลวและทาํปฏิกิริยาคาร์บอเนชันกบัสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรันดว้ยนํ้ าปราศจากไอออนซ่ึงจะใชส้ารละลาย

ใหม่เสมอ และทาํการศึกษาถึงอิทธิพลของอตัราการไหลของของเหลว อตัราการไหลของก๊าซ และ

ความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลาย ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 

และหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดาํเนินการ ซ่ึงมีรายละเอียดของผลการทดลองดงัน้ี 
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4.2.1 ผลของตัวแปรดําเนินการที่มีต่อประสิทธิภาพการกําจัดก๊าซ CO2  โดยใช้คอลัมน์บรรจุ

ห้องปฏิบัติการ 

4.2.1.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมไอออนทีไ่ด้จากการชะละลายด้วยนํ้าปราศจาก

ไอออนต่อประสิทธิภาพการกาํจัดก๊าซ CO2 

การศึกษาน้ีไดก้าํหนดให้ความเขม้ขน้ของก๊าซ CO2 ก่อนทาํการกาํจดัให้คงท่ี

ร้อยละ 15 โดยปริมาตร โดยควบคุมอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 0.55 ลิตรต่อนาที อตัราการไหล

ของของเหลวเท่ากบั 0.6 ลิตรต่อนาทีตลอดการทดลอง และทาํการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ

สารละลายแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรันตั้งแต่ 200-1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ไดผ้ล

การทดลองดงักราฟในภาพประกอบท่ี 4-9 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการกาํจดั

ก๊าซ CO2 กบัความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 
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ภาพประกอบที ่4-9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 กบั 

ความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 

 

จากภาพประกอบท่ี 4-9 พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไอออน

ท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรันเพิ่มข้ึนจาก 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้

ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 ไดร้้อยละ 30 ถึง 80 โดยประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 จะ

สูงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไอออนสูงข้ึน เน่ืองมาจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาคาร์
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บอเนชนัระหว่างก๊าซ CO2 กบัสารละลายแคลเซียมไอออนข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารละลาย

แคลเซียมไอออน แต่เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ี

ตะกรันสูงกวา่ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ความสามารถในการดูดซึมก๊าซ CO2 แตกต่างกนัเพียง

เล็กนอ้ย เน่ืองจากเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไอออนเพิ่มข้ึนจะเป็นตวัจาํกดัปริมาณ

สารตั้งตน้ของการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน ดังนั้นท่ีสภาวะการดาํเนินการในการศึกษาน้ีจะได้

สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ี

ตะกรัน เท่ากบั 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

4.2.1.2 ผลของอัตราการไหลของสารละลายแคลเซียมไอออนที่ได้จากการชะละลายขีต้ะกรันต่อ

ประสิทธิภาพการกาํจัดก๊าซ CO2 

การทดลองไดค้วบคุมอตัราการไหลของก๊าซ CO2 เท่ากบั 0.55 ลิตรต่อนาที 

และความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรันเท่ากับ 600 

มิลลิกรัมต่อลิตรตลอดการทดลอง โดยทาํการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของเหลวตั้งแต่ 0.3 ถึง 0.9 

ลิตรต่อนาที ผลการทดลองแสดงดงักราฟในภาพประกอบท่ี 4-11 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 ต่ออตัราการไหลของของเหลว 
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ภาพประกอบที ่4-10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก๊าซกาํจดัก๊าซ CO2 

กบัอตัราการไหลของของเหลว 
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จากภาพประกอบท่ี 4-10 พบวา่เม่ืออตัราการไหลของของเหลวเพิ่มข้ึนส่งผลให้

ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 มีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงเพิ่มข้ึนระหวา่งร้อยละ 53.92 ถึง 98.01 เน่ืองจาก

อตัราการไหลของของเหลวท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีอตัราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดอออกไซด์คงท่ี ทาํ

ใหป้ริมาณการดูดซึมและพื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่งเฟสของก๊าซและของเหลวในระบบเพิ่มข้ึน อยา่งไร

ก็ตาม อตัราการไหลของสารดูดซึมมีขอ้กาํจดัในคอลมัน์บรรจุ เพราะถา้อตัราการไหลของสารดูด

ซึมตํ่าเกินไปจะทาํให้เกิด Channeling ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัลดลง ดงันั้น การกาํหนด

ช่วงของอตัราการไหลของสารดูดซึมท่ีเหมาะสมจึงเป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการ

กาํจดัก๊าซคาร์บอนไดอออกไซด์ ทั้งน้ีการเพิ่มอตัราการไหลของสารดูดซึมแสดงถึงการเพิ่มความ

เขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรันทาํให้ประสิทธิภาพการ

กาํจดัก๊าซ CO2 เพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 18  

 

4.2.1.3 ผลของอตัราการไหลของก๊าซ CO2 ต่อประสิทธิภาพการกาํจัดก๊าซ CO2 

การทดลองไดค้วบคุมอตัราการไหลของเหลวให้เท่ากบั 0.6 ลิตรต่อนาทีและ

ความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรันเท่ากบั 600 มิลลิกรัม

ต่อลิตรตลอดการทดลอง โดยทาํการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของก๊าซตั้งแต่ 0.25 ถึง 0.85 ลิตรต่อ

นาที ได้ผลการทดลองดังกราฟในภาพประกอบท่ี 4-11 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 ต่ออตัราการไหลของก๊าซ 
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ภาพประกอบที ่4-11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 กบัอตัราการไหลของ

ของก๊าซ 



75 
 

จากภาพประกอบท่ี 4-11 พบว่าเม่ืออัตราการไหลของก๊าซเพิ่มสูงข้ึน

ประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2 มีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากอตัราการไหลของก๊าซท่ีสูงข้ึนมีผล

ต่อเวลาในการสัมผสัระหว่างเฟสของก๊าซและเฟสของเหลวลดลงจึงเกิดขอ้จาํกัดในการดูดซึม 

เน่ืองจากอตัราการไหลของก๊าซท่ีสูงข้ึนจะตา้นทานการไหลของสารดูดซึม (lin et al., 2008) อีกทั้ง

อตัราการไหลของก๊าซท่ีสูงข้ึนก็ทาํให้มีปริมาณก๊าซ CO2 เขา้มาในระบบมากข้ึนเลยทาํให้ปริมาณ

แคลเซียมท่ีอยูใ่นสารละลายไม่เพียงพอสาํหรับกาํจดัก๊าซ CO2 ทาํไหป้ระสิทธิภาพของระบบลดลง 

 

4.3 ผลการกาํจัดก๊าซ CO2 ด้วยสารละลายแคลเซียมไอออนทีไ่ด้จากกระบวนการชะละลายขีต้ะกรัน

ในคอลัมน์บรรจุระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้คอลัมน์บรรจุระดับห้องปฏิบัติการด้วยเทคนิค 

Response Surface Methodology (RSM) ในการออกแบบการทดลอง 

เทคนิค Response Surface Methodology (RSM) เป็นการรวบรวมขอ้มูลทาง

สถิติ และเทคนิคทางคณิตศาสตร์ เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพและหาจุดท่ีเหมาะสมใน

กระบวนการ ซ่ึงเทคนิค RSM ประกอบดว้ย กลุ่มของตวัแปรตามหลกัการทางคณิตศาสตร์และสถิติ 

เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลการตอบสนองและตวัแปรอิสระ แผนการทดลองแบบ Central 

Composite Design (CCD) เป็นการออกแบบการทดลองทุกระดบัของแต่ละปัจจยัห่างจาก Center 

ของการออกแบบเท่ากนั และทาํซํ้ าท่ีจุดก่ึงกลางแต่ละปัจจยัจะมีระดบัการทดลอง 5 ระดบั (-α, -1, 

0, 1, α) งานวิจยัน้ีจึงนาํเทคนิค RSM แบบ CCD มาใชศึ้กษาการออกแบบและวิเคราะห์ผลการ

ทดลองในการกาํจดัก๊าซ CO2 ดว้ยสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีได้จากกระบวนการชะละลายข้ี

ตะกรันในคอลมัน์บรรจุระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

 

4.3.1 ผลการออกแบบการทดลองและผลตอบสนอง (Response) 

การศึกษาการกําจัดก๊าซ CO2  ด้วยสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีได้จาก

กระบวนการชะละลายข้ีตะกรันในคอลมัน์บรรจุหอ้งปฏิบติัการโดยใชห้ลกัการทางสถิติดว้ยเทคนิค 

RSM แบบ CCD มาช่วยในการออกแบบการทดลอง ซ่ึงทาํให้ไดจ้าํนวนการทดลองท่ีประกอบไป

ดว้ย 17 การทดลอง ทาํการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมในการทดลองท่ี 18-20 เพื่อศึกษาแนวโนม้

ของตวัแปรอิสระให้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน ค่าการกาํจดัก๊าซ CO2 ท่ีไดจ้ากการทดลองในแต่ละการทดลอง

แสดงผลดงัตารางท่ี 4-3  



76 
 

ตารางที่ 4-3 ประสิทธิภาพการกําจัดก๊าซ CO2  ด้วยสารละลายแคลเซียมไอออนท่ีได้จาก

กระบวนการชะละลายข้ีตะกรันในคอลมัน์บรรจุระดบัหอ้งปฏิบติัการ ท่ีสภาวะการทดลองต่างๆ ได้

จากการออกแบบดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD 

การทดลอง 

อตัราการไหล 

ของเหลว 

(ลติรต่อนาที) 

อตัราการไหล 

ของก๊าซ 

(ลติรต่อนาที) 

ความเข้มข้น 

ของแคลเซียม 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ประสิทธิภาพ 

การกาํจัด CO2 

(ร้อยละ) 

1 0.42 0.37 362 77.72 

2 0.42 0.37 838 91.22 

3 0.42 0.73 362 29.29 

4 0.42 0.73 838 61.54 

5 0.78 0.37 362 88.33 

6 0.78 0.37 838 95.69 

7 0.78 0.73 362 51.10 

8 0.78 0.73 838 83.18 

9 0.6 0.55 600 75.74 

10 0.6 0.55 600 75.74 

11 0.6 0.55 600 75.45 

12 0.9 0.55 600 98.01 

13 0.3 0.55 600 53.92 

14 0.6 0.85 600 41.16 

15 0.6 0.25 600 89.64 

16 0.6 0.55 1000 81.05 

17 0.6 0.55 200 33.50 

18 0.6 0.73 600 53.26 

19 0.42 0.55 600 65.12 

20 0.6 0.55 838 77.81 
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4.3.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของการกาํจัดก๊าซ CO2 

จากขอ้มูลประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 ดว้ยสารละลายแคลเซียมไอออนท่ี

ไดจ้ากกระบวนการชะละลายข้ีตะกรันในคอลมัน์บรรจุระดบัหอ้งปฏิบติัการ ท่ีแสดงในตารางท่ี 4-3 

สามารถนาํมาวิเคราะห์หาสมการแบบจาํลองท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพในการ

กาํจดัก๊าซ CO2  กับตวัแปรท่ีทาํการศึกษาด้วยเทคนิค RSM โดยใช้โปรแกรม Design Expert 

Software จะไดแ้บบจาํลองของสมการทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการ

กาํจดัก๊าซ CO2  ซ่ึงมีรูปแบบสมการแบบ Quadratic model ทาํให้ได้แบบจาํลองของสมการทาง

คณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในสมการท่ี (4-4) 

2

3

5

32321
x1028.8xx13.0x079.0x79.164x11.5452.72y

−×−++−+=  (4-4) 

เม่ือ y = ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 (ร้อยละ) 

 x1 = อตัราการไหลของของเหลว (ลิตรต่อนาที) 

 x2 = อตัราการไหลของก๊าซหรืออตัราการไหลอากาศเสีย (ลิตรต่อนาที)  

 x3 = ความเขม้ขน้ของแคลเซียมท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

การพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองท่ีได้จากสมการท่ี  (4 -4) 

สัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปรบ่งบอกถึงความสําคญัของตวัแปรนั้นต่อผลประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ 

CO2 โดยหากสัมประสิทธ์ิของตวัแปรใดมีค่าสูงกวา่ตวัแปรอ่ืน (ไม่คิดเคร่ืองหมายบวกหรือลบ ซ่ึง

เคร่ืองหมายแสดงถึงผลของตวัแปรอิสระท่ีแปรผนัตรงหรือแปรผกผนักบัตวัแปรตาม ตามลาํดบั) 

แสดงถึงตวัแปรนั้นมีผลต่อค่า y สูงกวา่ค่าอ่ืนๆ จากแบบจาํลองสมการท่ีไดอ้ยู่ในรูปสมการกาํลงั

สอง (Quadratic Equation) ประกอบดว้ยเทอมผลของตวัแปรเชิงเส้น (x1) (x2) และ (x3) เทอมของ

ตวัแปรเชิงซ้อน (x2x3) เทอมของตวัแปรกาํลงัสอง 2
3x และค่าสัมประสิทธ์ิจุดตดัและจากการ

พิจารณาการวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของสมการ (4-4) ดว้ยวธีิ ANOVA แสดงดงัตารางท่ี 4-4  
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ตารางที ่4-4 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจาํลองสาํหรับกาํจดัก๊าซ CO2 

Source of 

Variation 

Sum of 

Squares 
DF Mean Square F-value 

P-value 

Prob > F 
Remarks 

Model 7375.22 5 1475.04 36.48 < 0.0001 significant 

x1 1359.01 1 1359.01 33.61 < 0.0001 significant 

x2 3594.68 1 3594.63 88.91 < 0.0001 significant 

x3 2048.79 1 2048.79 50.68 < 0.0001 significant 

x2x3 236.19 1 236.19 5.84 0.0029 significant 

x3
2 311.61 1 311.61 7.71 0.0149 significant 

Residual 566.01 14 40.43    

Lack of Fit 565.95 12 47.16 1680.06 0.006 significant 

Pure Error 0.056 2 0.028    

Correlation 

Total 
7942.23 19    

 

R2 0.9287  Adjusted R2 0.9033   

Predicted R2 0.8180  
Adequate 

Precision 
21.363   

 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจาํลองดงัตารางท่ี 4-4 แสดงให้

เห็นว่าแบบจาํลองสามารถอธิบายการกาํจดัก๊าซ CO2  ภายใต้ช่วงของเง่ือนไขการดาํเนินงานดัง

ข้อมูลท่ีให้ไว้ในตารางดังกล่าว จะเห็นว่าตัวแปรท่ีศึกษาทุกตัวท่ีปรากฏในสมการมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการกาํจดัอย่างมีนยัสําคญั ในทาํนองเดียวกนัเม่ือพิจารณาค่า P-value ของตวัแปรแต่

ละตวันั้น ถา้ตวัแปรใดมีค่า P-value ตํ่ากวา่ 0.05 แสดงวา่ตวัแปรนั้นมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั

อย่างมีนยัสําคญั ส่วนตวัแปรท่ีมีค่า P-value สูงกว่า 0.10 ถือว่าไม่มีนัยสําคญัจึงตอ้งตดัทิ้งไป 

(Korbahti et al., 2008) ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation) (R2 = 0.9287) ค่า R2 เป็นค่าสถิติท่ี

แสดงถึงสัดส่วนหรือร้อยละของความผิดพลาดท่ีแบบจาํลองสามารถอธิบายได้จากสมการการ
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ประมาณและเป็นค่าท่ีมีความสําคญัในการพิจารณาความน่าเช่ือถือของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ท่ีไดมี้ความสําคญัอีกค่าหน่ึง กล่าวคือค่า R2 ควรมากกวา่ 0.75 จึงเป็นค่าท่ียอมรับได ้(Seyedeh et 

al., 2007) โดยค่า R2 ท่ีดีควรมีค่าเขา้ใกล ้1 ส่วนค่า R2
 adj หากมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า R2 แสดงวา่แต่ละ

เทอมในแบบจาํลองท่ีไดล้ว้นส่งผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อประสิทธิภาพการกาํจดัทั้งหมด โดยจากการ

ทดลองพบวา่ R2 และ R2
 adj เท่ากบั 0.9287 และ 0.9033 ตามลาํดบั จากการทดลองค่า R2

adj มีค่าตํ่า

กวา่ R2 เน่ืองจากไดจ้ากการปรับค่าผลการทดลองและค่าจากแบบจาํลองให้มีความสัมพนัธ์กนัมาก

ข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเกณฑ์ดงักล่าว เม่ือเปรียบเทียบค่าการทาํนายประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 

ของแบบจาํลองสมการเส้นโคง้กบัค่าท่ีไดจ้ากผลการทดลองซ่ึงแตกต่างกนัเพียงร้อยละ7.13 เท่านั้น 

โดยแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-12 
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ภาพประกอบที ่4-12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 ท่ีไดจ้ากการค่า

ทดลองและจากการ คาํนวณโดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (4-4) 

 

ภาพประกอบท่ี 4-12 แสดงถึงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ 

CO2 ท่ีไดจ้ากการทดลองและจากการคาํนวณโดยใชส้มการท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ใน

สมการท่ี (4-4) ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดมี้ค่าการกระจายตวัรอบเส้นท่ีแสดงความสอดคลอ้งในระดบัท่ียอมรับ
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ได ้(R2= 0.928) แสดงวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ามารถใชท้าํนายประสิทธิภาพการกาํจดั

ก๊าซ CO2 ในช่วงตวัแปรท่ีศึกษาไดดี้ 

 

4.3.3 พืน้ผวิตอบสนองของตัวแปรอสิระทีม่ีผลต่อค่าประสิทธิภาพในการกาํจัดก๊าซ CO2 

จากสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถนาํผลมาแสดงความสัมพนัธ์

ของค่าประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2 ในรูปกราฟพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) ซ่ึงมี

ลกัษณะเป็นกราฟ 3 มิติ แสดงไวด้งัภาพประกอบท่ี 4-13 ถึง 4-14 ขอ้มูลเหล่าน้ีแสดงให้เห็นถึง

ผลตอบสนองของตวัแปรท่ีมีความแตกต่างกนั กราฟพื้นผิวตอบสนองสามารถนาํมาใช้ในการ

อธิบายและระบุผลกระทบของตวัแปรแต่ละตวัในด้านปฏิสัมพนัธ์ท่ีสําคญัระหว่างตวัแปร ซ่ึงจะ

แสดงผลของตวัแปรอิสระคร้ังละ 2 ตวัแปร คือ อตัราการไหลของของเหลว (x1) อตัราการไหลของ

ก๊าซ (x2) และความเขม้ขน้ของแคลเซียมท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน (x3) ต่อประสิทธิภาพใน

การกาํจดัก๊าซ CO2 ได ้โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

 

4.3.3.1 ผลของอัตราการไหลของก๊าซ (x2) และความเข้มข้นของแคลเซียมที่ได้จากการชะละลายขี้

ตะกรัน (x3) 

ผลของความอตัราการไหลของก๊าซ (x2) และความเขม้ขน้ของแคลเซียมท่ีได้

จากการชะละลายข้ีตะกรัน (x3) ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2  เม่ือนําไปวิเคราะห์หา

ความสัมพนัธ์ในรูปของกราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงผลการทดลองได้ดังภาพประกอบท่ี 4-13 

พบวา่ผลของอตัราการไหลของก๊าซเพิ่มข้ึนส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัคาร์บอนไดออกไซด์

ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสัมประสิทธ์ิหนา้ x2 ในสมการ (4-4) ซ่ึงมีค่าเป็นลบ เท่ากบั 164.79 เน่ืองจาก

อตัราการไหลของก๊าซท่ีสูงข้ึนมีผลต่อเวลาในการสัมผสัระหว่างเฟสของก๊าซและเฟสของเหลว

ลดลงจึงทาํให้การดูดซึมก๊าซ CO2 ลดลง (lin et al., 2008) นอกจากน้ีเม่ือความเขม้ขน้ของ

สารละลายแคลเซียมไอออนเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2  เพิ่มข้ึนซ่ึง

เป็นไปตามสัมประสิทธ์ิหนา้ x3 ในสมการ (4-4) ซ่ึงมีค่าเป็นบวก เท่ากบั 0.079 เม่ือความเขม้ขน้ของ

สารละลายแคลเซียมไอออนเพิ่มข้ึนเสมือนเป็นการเพิ่มแรงขบัเคล่ือน (Driving Force) ในการ

เกิดปฏิกิริยาและอตัราการดูดซึมของก๊าซ CO2  จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2  

เพิ่มข้ึน ทั้งผลของอตัราการไหลของก๊าซ CO2 และความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออน (x2x3) ส่งผล

ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 อยา่งมีนยัสาํคญั 
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ภาพประกอบที ่4-13 กราฟพื้นผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของอตัราการไหลของก๊าซ (x2) 

และความเขม้ขน้ของแคลเซียมท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน (x3) ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการ

กาํจดัก๊าซ CO2 

 

4.3.3.2 ผลของอตัราการไหลของของเหลว (x1) และอตัราการไหลของก๊าซ (x2)  

ผลของอตัราการไหลของของเหลว (x1) และอตัราการไหลของก๊าซ (x2) ต่อ

ประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2  เม่ือนาํไปวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ในรูปของกราฟพื้นผิว

ตอบสนองแสดงผลการทดลองไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-14 พบว่าเม่ืออตัราการไหลของของเหลว

เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2  เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ืออตัราการไหลของ

ของเหลวเพิ่มข้ึนทาํใหป้ฏิกิริยาระหวา่งสารละลายแคลเซียมไอออนกบัก๊าซ CO2 สามารถเกิดไดเ้ร็ว

ข้ึนและเป็นการเพิ่มปริมาณของของเหลวจะเป็นการเพิ่มพื้นท่ีสัมผสัระหวา่งเฟสของเหลวกบัเฟส

ของก๊าซส่งผลใหป้ระสิทธิภาพสูง จากสมการ (4-3) เม่ือพิจารณาอิทธิพลในเทอมของอตัราการไหล

ของของเหลว จะเห็นไดจ้ากสัมประสิทธ์ิหนา้ตวัแปร (x1) ท่ีมีค่าเป็นบวก เท่ากบั 54.11 ส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2 ของระบบเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสําคญั และอตัราการไหลของก๊าซ

ลดลงจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2 เพิ่มข้ึน อยา่งมีนยัสําคญั ท่ีความเขม้ขน้ของ

สารละลายแคลเซียมไอออน 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการ (4-3) เม่ือพิจารณา
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อิทธิพลในเทอมของอตัราการไหลของก๊าซ พบว่าสัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปร (x2) ท่ีมีค่าเป็นลบ 

เท่ากบั 164.79 
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ภาพประกอบที ่4-14 กราฟพื้นผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของอตัราการไหลของของเหลว 

(x1) และอตัราการไหลของก๊าซ (x2) ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

4.3.3.2 ผลของอตัราการไหลของเหลว (x1) และความเข้มข้นของแคลเซียมที่ได้จากการชะละลายขี้

ตะกรัน (x3) 

ภาพประกอบท่ี 4-15 แสดงผลของปฏิสัมพนัธ์ของ 2 ตวัแปรระหวา่งอตัราการ

ไหลของเหลว (x1) และความเขม้ขน้ของแคลเซียมท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน (x3) ท่ีอตัราการ

ไหลของก๊าซ 0.55 ลิตรต่อนาที จากกราฟแสดงให้เห็นวา่เม่ืออตัราการไหลของเหลวเพิ่มข้ึนส่งผล

ใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2 เพิ่มข้ึนดว้ยซ่ึงสอดคลอ้งกบัสัมประสิทธ์ิหนา้ x1 ในสมการ 

(4-3) ซ่ึงมีค่าเป็นบวก เท่า 54.11 เน่ืองจากเม่ืออตัราการไหลของเหลวเพิ่มข้ึนก็จะทาํให้มีสารละลาย

แคลเซียมไอออนเพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงเป็นการเพิ่มแรงขบัเคล่ือน (Driving force) ในการเกิดปฏิกิริยา

และอตัราการดูดซึมของก๊าซ CO2 เพิ่มข้ึน จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2 เพิ่มข้ึน 
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และในทํานองเดียวกันเม่ือความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมไอออนเพิ่มข้ึนจะทําให้

ประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2 เพิ่มข้ึนสูงข้ึน 
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ภาพประกอบที ่4-15 กราฟพื้นผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของก๊าซ (x2) และความ

เขม้ขน้ของแคลเซียมท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน (x3) ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 

 

4.3.4 ผลของสภาวะทีเ่หมาะสมของการกาํจัดก๊าซ CO2 

จากสมการแบบจําลองท่ี (4-1) การกําจัดก๊าซ CO2  ในช่วงของตัวแปรท่ี

ทาํการศึกษา สามารถใช้แบบจาํลองดังกล่าวทาํนายประสิทธิภาพสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ดาํเนินการได ้ซ่ึงสามารถวิเคราะห์หาผลเฉลยของสภาวะท่ีเหมาะสมไดโ้ดยใช้โปรแกรม Design 

Expert Software จะใหค้่าท่ีดีท่ีสุดท่ีทาํให้ผลการตอบสนองพื้นผิวหรือประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ 

CO2 สูงสุด และสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการกาํหนดสภาวะการดาํเนินการของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง

ซ่ึงประกอบดว้ยอตัราการไหลของของเหลว (x1) อตัราการไหลของก๊าซ (x2) และความเขม้ขน้ของ

แคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน (x3) จากการวิเคราะห์ดว้ยแนวทางขา้งตน้ พบว่า

สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสม (Optimum Condition) ในการกาํจดัก๊าซ CO2 ได ้คือ อตัราการไหล

ของของเหลว 0.77 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของก๊าซ 0.25 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้ของ

แคลเซียมไอออนท่ีไดจ้ากการชะละลายข้ีตะกรัน 725 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทาํการควบคุมความ
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เขม้ขน้ของก๊าซ CO2 ให้คงท่ีตลอดการทดลองท่ีร้อยละ 15 โดยปริมาตร ซ่ึงจะให้ประสิทธิภาพใน

การกาํจดัก๊าซ CO2 สูงสุดร้อยละ 97.83 โดยแสดงไวด้งัตารางท่ี 4-5  

ตารางที่ 4-5 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกาํจดัก๊าซ CO2 และเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ย

สมการกบัผลการทดลอง 

อตัราการไหล 

ของเหลว 

(ลติรต่อนาที) 

อตัราการไหล 

ของก๊าซ 

(ลติรต่อนาที) 

ความเข้มข้น 

ของแคลเซียม 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ประสิทธิภาพ 

การกาํจัด CO2 

(x1) (x2) (x3) การคาํนวณ การทดลอง 

0.77 0.25 725 100 97.83 

 

จากตารางท่ี 4-5 แสดงใหเ้ห็นวา่แบบจาํลองท่ีไดส้ามารถใชท้าํนายผลการกาํจดั

ก๊าซ CO2  ได้ในระดับดี และพบว่าผลลัพธ์ของประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2  ท่ีได้จากการ

ทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดค้าดการณ์ไว ้ซ่ึงมีความคาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ร้อยละ 5 เป็นตวับ่งบอก

ถึงความแม่นยาํของแบบจาํลองสมการทางคณิตศาสตร์  

 

4.3.5 ประสิทธิภาพทีส่ภาวะทีเ่หมาะสมกบัเวลาการใช้งาน 

ในการศึกษาน้ีไดน้าํผลของสภาวะท่ีเหมาะสมมาทาํการศึกษาผลของเวลาใน

การกาํจดัก๊าซ CO2  โดยใช้สารละลายแคลเซียมไอออนท่ีได้จากการชะละลายข้ีตะกรันด้วยนํ้ า

ปราศจากไอออนมาเป็นสารดูดซึมในคอลมัน์บรรจุในระดบัห้องปฏิบติัการ โดยทาํการทดลองท่ี

อตัราการไหลของเหลว 0.77 ลิตรต่อนาที อตัราการไหลของก๊าซ 0.25 ลิตรต่อนาที ความเขม้ขน้

ของสารละลาย 725 มิลลิกรัมต่อลิตรและการทดลองน้ีเป็นการใชส้ารละลายแคลเซียมไอออนท่ีได้

จากการชะละลายดว้ยข้ีตะกรันแบบวนซํ้ าสารละลายในระบบเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง แสดงผลการ

ทดลองดงัภาพประกอบท่ี 4-16 ถึง 4-17 ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเขม้ขน้ของ

สารละลายแคลเซียมไอออน ค่าพีเอช และประสิทธิภาพการกาํจัดก๊าซคาร์บนไดออกไซด์ ท่ี

ช่วงเวลาต่างๆ ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบที ่4-16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไอออนต่อเวลา 

 

จากภาพประกอบท่ี 4-16 พบว่าความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนลดลงจาก 

747.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 475.89 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วง 2 นาทีแรก หลงัจากนั้นความเขม้ขน้

ของแคลเซียมไอออนก็คงท่ีท่ี 430 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาการดูดซึมก๊าซ CO2 

เป็นปฏิกิริยาคาร์บอเนชนั ก๊าซ CO2 จะเปล่ียนรูปเป็นคาร์บอเนตไอออน ( −2
3CO ) เขา้ทาํปฏิกิริยา

กบัแคลเซียมไอออน ปฏิกิริยาดงักล่าวข้ึนอยูก่บัปริมาณไฮดรอกไซด์ (OH-) ในระบบ แต่หลงัจาก

เวลาผา่นไป 2 นาที พีเอชของสารละลายแคลเซียมไอออนลดลงจาก 11.3 เหลือ 6.48  ทาํให้ปฏิกิริยา

การเกิดแคลเซียมคาร์บอเนตไม่สามารถเกิดข้ึนไดเ้พราะการเกิดปฏิกิริยาขา้งตน้จะเกิดข้ึนไดท่ี้พีเอ

ชมากกว่า 8.3 ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนคงท่ีและสอดคล้องกบังานวิจยัของ

จุฑามาศ (2548) ซ่ึงพบวา่การตกตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนตนั้น ความเขม้ขน้ของสารละลาย

แคลเซียมไอออนจะคงท่ี เป็นผลมาจากค่าสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต ซ่ึงเม่ือ

เกิดสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณท่ีสูงกว่าค่าการละลายนํ้ า สามารถอธิบายไดด้ว้ย

สมการท่ี (4-5) 

 
)(3

2
3

2 sCaCOCOCa →←+ −+  (4-5) 
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ภาพประกอบที ่4-17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพีเอชของสารละลายแคลเซียมไอออนต่อเวลา 

 

จากภาพประกอบท่ี 4-17 พบวา่ค่าพีเอชของสารละลายแคลเซียมไอออนลดลง

หลงัปฏิกิริยาดูดซึมผา่นไป 2 นาที พีเอชสารละลายแคลเซียมไอออนลดลงจาก 11.3 เป็น 6.48 และ

จะคงท่ี เน่ืองจากไฮดรอกไซด์ไอออนจะถูกใชใ้นการจบักบัไฮโดรเจนไอออนท่ีมาจากการแตกตวั

ของกรดคาร์บอนิก (H2CO3) และไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3
-) เกิดเป็นคาร์บอเนตไอออน (CO3

2-

) ส่งผลใหท้าํใหค้่าความเป็นเบสลดลงดงัแสดงในสมการท่ี (2-8) ถึง (2-15) 
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ภาพประกอบที ่4-18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซ CO2 

ท่ีช่วงเวลาต่างๆ 

 

การศึกษาการกําจัดก๊าซ CO2  ท่ีเวลาต่างๆ พบว่าการกําจัดก๊าซ CO2  จะมี

ประสิทธิภาพสูงในตอนตน้ แต่เม่ือเวลาผ่านไป ค่าประสิทธิภาพในการกาํจดัมีแนวโน้มลดลง ดงั

แสดงในภาพประกอบท่ี 4-18 เน่ืองจากในปฏิกิริยาดูดซึมก๊าซ CO2 นั้นสารละลายแคลเซียมไอออน

ท่ีไดจ้ากการชะละลายดว้ยนํ้าปราศจากไอออนท่ีใชเ้ป็นสารดูดซึมนั้นจะค่อยๆ ดูดซึมก๊าซ CO2 และ

อ่ิมตวั ทาํให้ความแตกต่างระหวา่งความเขม้ขน้ของก๊าซ CO2 และในสารละลายแคลเซียมไอออน

ลดลง แรงขบัเคล่ือนในระบบจึงลดลง และเม่ือเวลาผา่นไปประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซ CO2 จะ

คงท่ี  
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4.4 การวเิคราะห์ต้นทุนการผลติ (Economic analysis) 

4.4.1 การประมาณค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่ใช้ในการผลิตสารละลายแคลเซียมไอออนที่ได้จาก

กระบวนการชะละลายด้วยนํา้ปราศจากไอออนซ่ึงใช้เป็นสารดูดซึมก๊าซ CO2 

ค่าใช้จ่ายทั้งหมดท่ีใช้ในกระบวนการชะละลายประกอบดว้ย ข้ีตะกรัน1 ค่าไฟฟ้า

จากการบด ค่าไฟฟ้าจากการร่อนตะแกรง ค่าไฟฟ้าจากการอบและค่าไฟฟ้าจากการกวนผสม  1ซ่ึง

สามารถคาํนวณจาํนวนหน่วยการใช้งานพลงังานไฟฟ้าจากสมการท่ี 4-5 และส่วนของอตัราค่า

ไฟฟ้าและรายละเอียดการคาํนวณค่าใชจ่้ายแสดงดงัตารางท่ี 4-6 และ 4-8 ตามลาํดบั  

1000
(hr) Time x (watt)Power   =y Unit Electricit  (4-5) 

ตารางที่ 4-6 อตัราค่าไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดเล็ก ซ่ึงมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียในเวลา 

15 นาทีสูงสุดตํ่ากวา่ 30 กิโลวตัต ์โดยต่อผา่นเคร่ืองวดัไฟฟ้าเคร่ืองเดียว (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 

2554)  

อตัราการใช้พลงังานไฟฟ้า ค่าพลงังานไฟฟ้า (บาทต่อหน่วย) 

 150 หน่วยแรก (หน่วยท่ี 0 - 150) 

 250 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 151 - 400) 

เกิน 400 หน่วยข้ึนไป (หน่วยท่ี 401 เป็นตน้ไป) 

2.7628 

3.7362 

3.9361 

 

 CW ×=Cost  (4-6) 

 

เม่ือ =C  ค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย (บาทต่อกิโลวตัตช์ัว่โมง) 

 =W  หน่วยการใชไ้ฟฟ้า (กิโลวตัตช์ัว่โมง) 
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ตารางที ่4-7 ผลของการคาํนวณค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีใชใ้นการผลิตสารละลายแคลเซียมไอออน (100 

ลิตร) 

 

ตน้ทุนค่าใชจ่้าย ปริมาณท่ีใช ้ ราคาต่อหน่วย ค่าใชจ่้าย (บาท) 

ขีต้ะกรัน  10 กิโลกรัม 0.4 บาท/กิโลกรัม 4 

ค่าไฟฟ้า 

• การบด 

• การคดัขนาด  

• การอบ  

• การกวน 

 

4.20 หน่วย 

1.46 หน่วย 

37.20 หน่วย 

1.65 หน่วย 

 

 

2.7628 บาท/หน่วย 

 

11.60 

4.03 

102.78 

4.56 

นํ้า 100 ลิตร 4 บาท/ลบ.ม. 0.4 

รวม 127.4 

 

จากตารางท่ี 4-7 พบวา่ค่าใชจ่้ายในการเตรียมสารละลายแคลเซียมไอรอนคือ 1.27 บาท/ลิตร และค่า

ตน้ทุนของสารดูดซึมสําหรับการกาํจดั CO2 เม่ือพิจารณาค่า L/G ท่ีเหมาะสม คือ L/G = 3.08 โดย

ใหป้ระสิทธิภาพ 97%ดงันั้นถา้ใชส้ารละลาย 100 ลิตรจะสามารถบาํบดัก๊าซ CO2 ไดป้ระมาณ 32.5 

ลิตร คิดเป็น 3.92 บาท/ลิตรของก๊าซ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาค่าตน้ทุนในการเตรียมสารดูดซึม

พบวา่ค่าใชจ่้ายเกือบทั้งหมดเป็นค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบข้ีตะกรัน (102.78 บาท จากค่าไฟฟ้าทั้งหมด 

123 บาท) ซ่ึงถา้ปรับขั้นตอนเตรียมข้ีตะกรันให้เหมาะสมก็จะสามารถลดตน้ทุนของสารดูดซึมและ

ลดค่าใช่จ่ายในการกาํจดั CO2 ลงไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั 

 


