
บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 การดักจับและการกักเก็บคาร์บอน (Carbon capture and storage) 

การดกัจบัและการกกัเก็บคาร์บอน (CCS) หรือ การดกัจบัและการคดัแยกคาร์บอน 

(Carbon capture and sequestration) เป็นกระบวนการในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

จากแหล่งกําเนิดขนาดใหญ่ เช่น โรงไฟฟ้าท่ีผลิตไฟฟ้าจากเชือ้เพลิงฟอสซิล การคมนาคมขนส่ง 

อตุสาหกรรม และกิจกรรมต่างๆ ในชีวิตประจําวนั เป็นต้น จดุมุ่งหมายของกระบวนการนี ้คือ การ

ปอ้งกนัไม่ให้ปลดปล่อยหรือลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมากสู่ชัน้บรรยากาศ 

อันก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศหรือท่ีรู้จักกันดีคือภาวะโลกร้อน[10] และลด

ความเป็นกรดของมหาสมุทร[11] แม้ว่าคาร์บอนไดออกไซด์ได้รับการนํากลับใต้พืน้โลกเพ่ือก่อตวั

ทางธรณี วิท ยาแล ะกู้ คืน นํ า้มัน เป็ น เวล าห ล ายทศวรรษ ท่ี ผ่ าน ม า รวม ถึงการกัก เก็บ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแนวคิดท่ีค่อนข้างใหม่ ตวัอย่างในเชิงพาณิชย์ครัง้แรกเป็นของเวย์เบอร์น 

เม่ือปี ค.ศ. 2000[12] ตัวอย่างอ่ืน ๆ ได้แก่ เข่ือนในเขตแดนของซาซค์พาวเวอร์ (SaskPower's 

Boundary Dam) และโครงการเคมเปอร์พลังงานมิสซิสซิปปี (Mississippi Power's Kemper 

Project Kemper) นอกจากนีก้ารดกัจับและการกักเก็บคาร์บอนยังสามารถนํามาใช้เพ่ืออธิบาย

การแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากอากาศท่ีเป็นเทคนิควิศวกรรมสภาพภมูิอากาศ 

การดกัจบัและบีบอดัคาร์บอนไดออกไซด์อาจช่วยเพิ่มความต้องการเชือ้เพลิงร้อย

ละ 25-40 ของโรงดักจับและคัดแยกคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาถ่านหิน[13] ค่าใช้จ่ายของ

ระบบเหล่านีแ้ละอ่ืนๆ คาดวา่จะเพิ่มคา่ใช้จ่ายของพลงังานท่ีผลิตร้อยละ 21-91 สําหรับโรงท่ีสร้าง

ตามวตัถุประสงค์ การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีให้กบัโรงงานท่ีมีอยู่จะมีราคาแพงมากขึน้ โดยเฉพาะ

อย่างย่ิงในพืน้ท่ีท่ีอยู่ห่างไกลจากโรงคกัจับและคดัแยกคาร์บอนไดออกไซด์ อุตสาหกรรมล่าสุด

แสดงให้เห็นถึงความสําเร็จด้านการวิจยัในการพฒันาและการใช้งาน ท่ีถกูแยกจากการผลิตไฟฟ้า

โดยใช้ถ่านหินเป็นเชือ้เพลิงในปี ค.ศ. 2025 จะมีคา่ใช้จา่ยน้อยกว่า การผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินท่ีใช้

ในปัจจบุนั[14] 

การกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีถกูคาดการณ์ทัง้ในก่อตวัทางธรณีวิทยาระดบัลึก

หรือในรูปแบบของแร่คาร์บอเนต การกกัเก็บในทะเลลึกถือว่าเป็นไปได้แคเ่พียงระยะสัน้เพราะเป็น
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การเพิ่มปัญหาอย่างมากท่ีก่อให้เกิดความเป็นกรดของมหาสมุทร[15] ห้องปฏิบตัิการเทคโนโลยี

พ ลังงานแห่งชาติ  (The National Energy Technology Laboratory ห รือ NETL) รายงานว่า 

อเมริกาเหนือมีความจุในการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมากพอในระยะเวลาท่ีมากกว่า 900 ปี

ด้วยอัตราการผลิตในปัจจุบัน[16] ปัญหาทั่วไป คือ การคาดการณ์ในระยะยาวเก่ียวกับความ

ปลอดภยัในการกกัเก็บใต้นํา้หรือใต้ดินเป็นเร่ืองท่ียากมากและไม่แน่นอน ทัง้ยงัมีความเส่ียงท่ีอาจ

เกิดการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซด์สูช่ัน้บรรยากาศ[17] 

 

2.1.2 ประเด็นสาํคัญของการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 

การดักจับและการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide capture and 

storage หรือ CCS) สามารถนําไปใช้กบัโรงไฟฟ้าเชือ้เพลิงฟอสซิล (Fossil fuelled power plants) 

ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมและในการผลิตเชื อ้ เพ ลิงและส่วนของการเป ล่ียนรูป 

(Transformation sectors) 

สามตวัเลือกหลกัของเทคโนโลยีสําหรับการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ คือ การเผา

ไหม้หลัง (Post-combustion) การเผาไหม้ก่อน (Pre-combustion) และกระบวนการเผาไหม้ใน

ออกซิเจน (Oxyfuel combustion) หรือกระบวนการดีไน-โตรจีเนชัน่ (Denitrogenation) 

การลดคา่ใช้จ่ายในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผ่านการออกแบบกระบวนการ

ใหม่และการปรับปรุงการออกแบบท่ีมีอยู่เป็นสิ่งสําคญัสําหรับการใช้งานขนาดใหญ่สําหรับการดกั

จบัและการกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ 

การดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์จากการแยกก๊าซธรรมชาติ การผลิตเอทานอลและ

การผลิตปุ๋ ยมีความเป็นไปได้ท่ีจะมีค่าใช้จ่ายต่ํากว่าการดักจับจากโรงไฟฟ้า และการผลิต

ไฮโดรเจนและกระบวนการเปล่ียนรูปเชือ้เพลิงอ่ืนๆ เป็นท่ีนา่สนใจสําหรับการดกัจบัและการกกัเก็บ

คาร์บอนไดออกไซด์ในทกุวนันี ้

 

2.1.3 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตไฟฟ้าและความร้อน (CO2 

Capture in Electricity and Heat Generation) 

มีสามตัวเลือกหลักสําหรับเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในการผลิต

ไฟฟ้าและความร้อน คือ การเผาไหม้หลัง (Post-combustion) ดักจับโดยใช้การดูดซึมทางเคมี 

(Chemical absorption) การเผาไหม้ ก่อน (Pre-combustion) และ 44กระบวนการเผาไหม้ใน

ออกซิเจน44 (Oxyfuel combustion หรือ denitrogenation) (รูปท่ี 2.1) 
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์[18] 

 

ในกระบวนการเผาไหม้ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดักจับจากแก๊สปล่องไฟ 

(Flue gases) ท่ีมีประมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ร้อยละ 4-8 โดยปริมาตรสําหรับโรงไฟฟ้า

เผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ (Natural gas-fired power plants) และร้อยละ 12-15 โดยปริมาตรสําหรับ

โรงไฟฟ้าเผาไหม้ถ่านหิน (Coal-fired power plants) โดยทั่วไปแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดกั

จบัมกัจะใช้ตวัทําละลายและตวัทําละลายภายหลงัการฟืน้ฟสูภาพ ซึ่งในบางครัง้ร่วมกับการแยก

ด้วยเย่ือเลือกผ่าน (Membrane separation) เทคโนโลยีขัน้พืน้ฐานท่ีใช้ตัวทําละลายจําพวก

สารประกอบเอมีนได้ถูกนํามาใช้ในระดบัอุตสาหกรรมมานานหลายทศวรรษ แต่ความท้าทายคือ

การนํากลบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใช้พลงังานขัน้ต่ําและคา่ใช้จ่ายท่ียอมรับได้ 

การดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สําหรับกระบวนการเผาไหม้สามารถนํามาใช้ใน

โรงงานถ่านหินหรือก๊าซธรรมชาติ โดยเชือ้เพลิงจะทําปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิเจนและ/หรือไอนํา้ก่อน 

แล้วดําเนินการต่อไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ชิฟต์ (Shift reactor) เพ่ือผลิตแก๊สผสมระหว่างแก๊ส

ไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และจะดกัจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สผสม

ความดนัสูง (สูงถึง 70 บาร์) ท่ีมีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ระหว่างร้อยละ 15 และ 40 

สว่นแก๊สไฮโดรเจนถกูนํามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าและความร้อนในกงัหนัแก๊สวงจรรวม (Combined-

cycle gas turbine) 
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กระบวนการเผาไหม้ในออกซิเจนจะเก่ียวข้องกับการแยกแก๊สไนโตรเจนออกจาก

อากาศในกระแสสารท่ีมีแก๊สออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (Oxidant stream) โดยใช้หน่วยแยก

อากาศ (Air separation unit หรือ ASU) หรืออาจใช้เย่ือแลกผา่นในอนาคต เชือ้เพลิงฟอสซิลจะถกู

เผาไหม้กับแก๊สออกซิเจนท่ีความเข้มข้นใกล้บริสุทธ์ิโดยใช้แก๊สปล่องไฟท่ีนํากลับมาใช้ใหม ่

(Recycled flue gas) ในการควบคมุอณุหภมูิของการเผาไหม้ 

 

2.1.4 ประเภทของเทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ระบบดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นัน้ ใช้หลายเทคโนโลยีท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัสําหรับ

การแยกแก๊สซึ่งมีรวมเข้ากับระบบพืน้ฐานสําหรับการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระบุไว้ใน

สว่นสดุท้าย รายละเอียดวิธีการแยกมีดงัตอ่ไปนี ้

1) การแยกด้วยตวัดดูซบั/ตวัทําละลาย (Separation with sorbents/solvents) 

 การแยกทําได้โดยการผ่านแก๊สท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์ให้สัมผัสกับตัวดูดซึม

ของเหลวหรือตัวดูดซับของแข็งท่ีสามารถจับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ รูปท่ี 2.2a แสดงผัง

โดยทั่วไปของระบบการแยกด้วยตัวดูดซับ/ตัวทําละลาย ซึ่ งตัวดูดซับท่ี เต็มไปด้วยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดักจับ จะถูกส่งไปยังภาชนะท่ีแตกต่างกัน ท่ีซึ่งเม่ือได้รับความร้อนจะ

ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในขัน้ตอนของการฟื้นฟูสภาพ (Regeneration) หลงัจากการ

ลดลงความดนัหรือหลงัการเปล่ียนแปลงสภาวะอ่ืนๆรอบๆตวัดดูซบั โดยตวัดดูซบัหลงัจากขัน้ตอน

การฟืน้ฟสูภาพจะถกูส่งกลบัเพ่ือดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในลกัษณะหมนุเวียน ในกรณีท่ีตวั

ดดูซบัเป็นของแข็งจะไม่มีการไหลเวียนระหวา่งภาชนะ เน่ืองจากการดดูซบัและการฟืน้ฟูสภาพทํา

ได้โดยการเปล่ียนแปลงแบบวงจร (การเพิ่ม/ลดความดนัหรืออณุหภูมิ) ในภาชนะท่ีตวัดดูซบับรรจุ

อยู่ และต้องมีการเพิ่มตัวดูดซับใหม่เข้ามาเสมอเพ่ือชดเชยตัวดูดซับท่ีเส่ือมสภาพไป ในบาง

สถานการณ์ ตวัดดูซับอาจเป็นออกไซด์ของแข็งท่ีทําปฏิกิริยากับเชือ้เพลิงฟอสซิลหรือชีวมวลใน

ภาชนะได้ความร้อนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลกั และตวัดดูซบัท่ีใช้แล้วจะถูกหมนุเวียน

ไปยังภาชนะท่ีสองเพ่ือออกซิไดซ์ในอากาศอีกครัง้ แล้วจึงนํามาใช้กับตัวดูดซับใหม่บางส่วนท่ี

สญูเสียไปและท่ีเพิ่มเข้ามา 

ผงัทัว่ไปท่ีแสดงในรูปท่ี 2.2 มีอิทธิพลตอ่ระบบการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี

สําคัญมากมาย รวมทัง้ตัวเลือกในเชิงพาณิชย์ชัน้นํา เช่น การดูดซึมทางเคมี การดูดซึมทาง

กายภาพ และการดดูซบั กระบวนการท่ีเกิดขึน้ใหม่อ่ืนๆ ท่ีใช้ตวัดดูซบัของเหลวใหม่หรือตวัดดูซบั

ของแข็งใหม่ท่ีนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ ท่ีได้รับการพฒันาโดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือก้าวข้ามขีดจํากดัของ
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ระบบท่ีมีอยู่ หนึ่งในปัญหาท่ีพบบ่อยของระบบการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เหล่านี ้คือ การ

ไหลของตวัดูดซับระหว่างภาชนะของรูปท่ี 2.2a นัน้แรง เพ่ือให้สอดคล้องกับการไหลท่ีแรงของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีถูกดําเนินการในโรงไฟฟ้า ดังนัน้ขนาดของอุปกรณ์และพลังงานท่ี

จําเป็นสําหรับการฟืน้ฟสูภาพตวัดดูซบัควรมีขนาดใหญ่และมีแนวโน้มท่ีจะแปลเป็นประสิทธิภาพท่ี

สูญเสียและค่าใช้จ่ายเพิ่มขึน้เป็นสําคญั นอกจากนีใ้นระบบท่ีใช้วสัดุดูดซบัท่ีมีราคาแพง ทัง้ยัง

คา่ใช้จ่ายท่ีเพิ่มขึน้ท่ีเก่ียวข้องกับการซือ้ตวัดดูซบัและการกําจดัสารพิษตกค้างของตวัดดูซบัท่ีใช้

แล้ว ประสิทธิภาพการทํางานของตัวดดูซับท่ีดีภายใต้สภาวะท่ีมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงใน

หลายรอบซํา้ๆ เป็นสภาวะท่ีจําเป็นในระบบการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
 

รูปท่ี 2.2 รูปแบบทัว่ไปของกระบวนการแยกหลกัท่ีเก่ียวข้องกบัการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

แก๊สท่ีถูกแยกออกอาจจะเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน หรือแก๊สออกซิเจน ในรูปท่ี 

2b และ 2c หนึ่งในกระแสแก๊สท่ีถูกแยก (A และ B) คือ กระแสท่ีมีความเข้มข้นของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน หรือแก๊สออกซิเจน และอ่ืนๆ ท่ีเป็นกระแสแก๊สกับแก๊สท่ี

เหลืออยูใ่นแก๊สเดมิ (A+B)[19] 
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2) การแยกด้วยเย่ือแผน่เลือกผา่น (Separation with membranes) 

  เย่ือแผ่นเลือกผ่าน (รูปท่ี 2.2b) เป็นวสัดท่ีุผลิตขึน้เป็นพิเศษท่ีช่วยเลือกซึมผ่าน

แก๊สบางชนิดจากแก๊สผสม ซึง่การเลือกผา่นของเย่ือแผน่เลือกผ่านสําหรับแก๊สท่ีแตกตา่งกนัขึน้อยู่

กบัธรรมชาติของวสัดท่ีุใช้ทําเย่ือแผ่น แตก่ารไหลของแก๊สผ่านเย่ือแผ่นจําเป็นท่ีต้องใช้แรงผลกัดนั

โดยใช้ความแตกตา่งความดนัผ่านเย่ือแผ่น ดงันัน้กระแสแรงดนัสูงเป็นสิ่งจําเป็นสําหรับการแยก

ด้วยเย่ือแผ่นเลือกผ่าน ซึ่งวัสดุท่ีใช้ทําเย่ือแผ่นมีอยู่ด้วยกันหลายประเภท เช่น พอลิเมอร์ โลหะ 

และเซรามิก เป็นต้น ท่ีอาจประยุกต์ใช้ในการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเฉพาะอย่างย่ิง

การแยกแก๊สไฮโดรเจนออกจากกระแสแก๊สเชือ้เพลิง การแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จาก

กระบวนการ หรือ การแยกแก๊สออกซิเจนออกจากอากาศ แก๊สออกซิเจนท่ีถกูแยกจะถูกส่งตอ่เพ่ือ

ผลิตกระแสคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นสงู แม้ว่าการแยกด้วยเย่ือแผ่นเลือกผ่านพบว่า ใน

ปัจจุบนัมีการใช้งานเชิงพาณิชย์อยู่มากในอุตสาหกรรม บ้างก็มีขนาดใหญ่เช่นเดียวกับการแยก

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซธรรมชาติ ซึ่งยงัไม่ได้ถกูนํามาประยกุต์ใช้สําหรับขนาดใหญ่

และสภาวะท่ีต้องการในแง่ของความน่าเช่ือถือและต้นทุนท่ีต่ําสําหรับระบบการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ หน่วยวิจยัและพฒันาขนาดใหญ่ระดบัโลกมีความพยายามท่ีจะติดตามความ

คืบหน้า โดยมุ่งเป้าไปท่ีการผลิตวัสดุเย่ือแผ่นอ่ืนๆ ท่ีเหมาะสมกว่าสําหรับการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ในการใช้งานขนาดใหญ่ 

 

3) การกลั่นของกระแสแก๊สเหลวและการแยกท่ีใช้ความเย็น (Distillation of a 

liquefied gas stream and refrigerated separation) 

 แก๊สสามารถทําเป็นของเหลวโดยชุดของขัน้ตอนการบีบอัด (Compression) 

ระบายความร้อน (Cooling) และการขยายตวั (Expansion) เม่ืออยู่ในรูปของเหลวส่วนประกอบ

ของแก๊สสามารถแยกออกจากกันในหอกลั่น (Distillation column) ในกรณีของอากาศการ

ดําเนินการนีจ้ะดําเนินการในระดบัขนาดใหญ่ในเชิงพาณิชย์ แก๊สออกซิเจนสามารถแยกออกจาก

อากาศได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2c และจะถกูใช้ในช่วงของระบบการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(การเผาไหม้ในออกซิเจนและการดักจับการเผาไหม้ก่อน) ในวรรคก่อนหน้านีปั้ญหาท่ีสําคัญ

สําหรับระบบเหล่านีคื้อต้องการกระแสแก๊สออกซิเจนปริมาณมาก นอกจากนีก้ารแยกท่ีใช้ความ

เย็นยงัสามารถใช้ในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สอ่ืนๆ ซึ่งสามารถใช้ในการแก๊ส

เจือปนออกจากกระแสแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีคอ่นข้างสงูความบริสทุธ์ิ ตวัอย่างเช่นจากการเผา

ไหม้ในแก๊สออกซิเจนและสําหรับการกําจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซธรรมชาติหรือ
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แก๊สสงัเคราะห์ท่ีได้รับการแปลงจากแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน

ปฏิกิริยาชิฟต์ 

การดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อาจจะติดตัง้ในโรงงานท่ีมีการใช้พลงังานแบบ

ใหม่หรืออาจจะถกูดดัแปลงให้กบัโรงงานท่ีมีอยู่ ซึ่งถ้าการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นัน้ได้รับ

การแนะนําอย่างรวดเร็วก็อาจจะต้องมีการดดัแปลงบางส่วนของโรงงานท่ีมีอยู่หรือโรงงานเหล่านี ้

จะต้องมีหมดอายุการใช้งานก่อนกําหนดและถูกแทนท่ีด้วยโรงงานใหม่ท่ีมีการดกัจบั ข้อเสียของ

การดดัแปลงคือ 

• อาจจะมีข้อจํากดัของสถานท่ี เช่น ความพร้อมของท่ีดินสําหรับอปุกรณ์การ

ดกัจบั 

• โรงงานท่ีมีอายุยาวนานท่ีเหลืออยู่อาจมีความจําเป็นท่ีจะปรับค่าใช้จ่ายท่ี

จํานวนมากสําหรับการตดิตัง้อปุกรณ์การดกัจบั 

• โรงงานเก่ามีแนวโน้มท่ีจะมีประสิทธิภาพในการใช้พลงังานต่ํา ซึ่งการเพิ่ม

ส่วนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในโรงงานเก่าจะมีผลกระทบมากกว่าในโรงงานท่ี มี

ประสิทธิภาพสงู 

 

เพ่ือการลดข้อจํากดัของสถานท่ีตัง้ โรงงานท่ีใช้พลงังานแบบใหม่สามารถท่ีจะสร้าง

ส่วนพร้อมดักจับท่ีอยู่กับการออกแบบกระบวนการโดยใช้ตัวแปรเร่ิมต้นในการเปล่ียนแปลงท่ี

จําเป็นในการเพิ่มการดกัจับและมีพืน้ท่ีเพียงพอและสิ่งอํานวยความสะดวกให้พร้อมสําหรับการ

ตดิตัง้อย่างง่ายของการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีจะติดตัง้ตอ่ไป สําหรับบางประเภทของการดกั

จบัท่ีปรับปรุงใหม ่ตวัอย่างเช่น การจบัภาพการเผาไหม้ก่อนและการเผาไหม้ในออกซิเจน อปุกรณ์

ท่ีปรับปรุงใหม่ส่วนมากสามารถสร้างขึน้บนสถานท่ีท่ีแยกต่างหากถ้ามีความจําเป็น อปุสรรคอ่ืนๆ 

สามารถแก้ไขได้โดยส่วนใหญ่จะปรับปรุงหรือสร้างใหม่อย่างแข็งแรงจากโรงงานท่ีมีอยู่เดิมเม่ือมี

การปรับปรุงการดกัจบัใหม่ ตวัอย่างเช่น หม้อไอนํา้และกงัหนัไอนํา้เก่าท่ีด้อยประสิทธิภาพจะถกู

แทนท่ีด้วยหม้อไอนํา้และกงัหนัไอนํา้เหนือวิกฤตท่ีิทนัสมยัและมีประสิทธิภาพสงูหรือโรงงาน IGCC 

ในขณะท่ีประสิทธิภาพของเทคโนโลยีการผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพของโรงงานท่ี

ปรับปรุงกับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์อาจจะสูงท่ีสุดเทียบเท่ากับของโรงงานเดิมโดย

ปราศจากการดกัจบั 
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2.1.5 ทฤษฎีพืน้ฐานในเบือ้งต้นสําหรับปฏิกิริยาการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์

ของตัวดักจับท่ีมีหมู่เอมีน และ รูปแบบการเตรียมตัวดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ชนิด

ของแข็งท่ียดึตดิด้วยเอมีน 

ปฏิกิริยาการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดกัจบัทีมี่หมู่เอมีน 

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สท่ีมีความเป็นกรดลิวอิส (Lewis acid) สามารถรับ

อิเล็กตรอนจากเบสลิวอิสได้ เอมีนจัดว่าเป็นเบสลิวอิส (Lewis base) เพราะท่ีหมู่เอมีน (-NH2) 

ประกอบด้วยไนโตรเจนท่ีมีอิเล็กตรอนคูโ่ดดเด่ียวทัง้สองจึงสามารถแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนได้ การ

ดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเอมีนแบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่  กรณีท่ีไม่มีนํา้เข้าทําปฏิกิริยา 

และกรณีท่ีมีนํา้เข้าทําปฏิกิริยา 

 

กรณีทีไ่ม่มีน้ําเข้าทําปฏิกิริยา (In absence of water) 

เอมีน 1 โมเลกลุเข้าทําปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์โดยให้อิเล็กตรอนคูโ่ดดเด่ียว

ของไนโตรเจนกับคาร์บอนไดออกไซด์ และกลายเป็น สวิทเทอร์อิออน (Zwitterion) จากนัน้เอมีน

อีก 1 โมเลกลุทําการดงึโปรตรอนจากสวิทเทอร์อิออนเกิดเป็นเกลือของแอมโมเนียมและคาร์บาเมท 

(Carbamate) สดัส่วนเอมีนตอ่คาร์บอนไดออกไซด์ในปฏิกิริยานีคื้อ 2:1 เกิดขึน้กบัเอมีนชนิดปฐม

ภมูิหรือทตุยิภมูิ (Primary/Secondary amines) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์และเอมีนในภาวะท่ีไมมี่นํา้  

โดยท่ี B หมายถึง  เอมีนชนิดปฐมภมูิหรือทตุยิภมูิ[20] 

 

กรณีทีมี่น้ําเข้าทําปฏิกิริยา (In presence of water) 

สําหรับเอมีนตติยภูมิ (Tertiary amines) มักจะเกิดปฏิกิริยาประเภทนี ้กล่าวคือ

ไนโตรเจนบนเอมีนให้อิเล็กตรอนกับนํา้ ได้ควอเทอร์นารีแคทอิออนและไฮดรอกไซด์อิออน 

จากนัน้ไฮดรอกไซด์อิออนจะเข้าทําปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์กลายเป็นไบคาร์บอเนตแอนอิ

ออน จากนัน้ทัง้สองตวัจบักนัด้วยแรงระหวา่งอิออน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์และเอมีนตตยิภมูิในภาวะท่ีมีนํา้[20] 

 

นอกจากนี ้เอมีนปฐมภูมิและเอมีนทุติยภูมิสามารถเกิดปฏิกิริยานีไ้ด้เช่นกนั โดยมี

พลงังานการกระตุ้นน้อยกว่าการเกิดเป็นคาร์บาเมท สําหรับเอมีนปฐมภมูิหรือเอมีนทตุิยภูมิจะเกิด

เป็นคาร์บาเมทก่อนแล้วจึงเกิดต่อเป็นไบคาร์บอเนต ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยท่ีสัดส่วนเอมีนต่อ

คาร์บอนไดออกไซด์ในปฏิกิริยานีคื้อ 1:1 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์และ 

เอมีนปฐมภมูิหรือเอมีนทตุยิภมูิในภาวะท่ีมีนํา้ (ดดัแปลงมาจาก [21]) 

 

รูปแบบการเตรียมตวัดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ชนิดของแข็งทียึ่ดติดดว้ยเอมีน 

การเตรียมตวัดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ชนิดของแข็งท่ียึดติดด้วยเอมีนสามารถ

จําแนกออกเป็น 3 วิธี ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ดงันีคื้อ 

1) การจํากดัการเคล่ือนไหว (Immobilization) คือ การนําเอมีนไปเคลือบท่ีผิวของ

เม็ดของแข็งโดยตรงด้วยวิธีฝังตวั (Impregnation) 
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2) การสังเคราะห์ (Synthesis) คือ การทําให้เอมีนเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือเกิดการ

เช่ือมพนัธะระหวา่งเอมีนกบัพืน้ผิวของของแข็ง 

3) พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) คือ การนําตวัดกัจบัท่ีได้จากวิธีท่ี 2 มายึด

ตดิกบัวสัดพุอลิเมอร์ท่ีมีรูพรุนสงู เพ่ือเพิ่มเสถียรภาพของของแข็งเอมีน 

 

 
รูปท่ี 2.6 การเตรียมตวัดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ชนิดของแข็งท่ียดึติดด้วยเอมีน[22] 

 

2.1.6 ตัวดูดซับของแข็งสาํหรับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ (Solid sorbents for 

carbon dioxide capture) 

ตัวดูดซับของแข็งสําหรับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ รวมถึงวัสดุของแข็งท่ีมี

ขนาดรูพรุนท่ีหลากหลาย รวมทัง้ซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซ  (Mesoporous silicas) ซีโอไลต์ 

(Zeolites) และโครงร่างโลหะอินทรีย์ (Metal-organic frameworks) ท่ีมีศกัยภาพในการทํางานสูง

และเป็นทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับกระบวนการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าท่ีมี

ขนาดใหญ่และขนาดย่อม[23] ในขณะท่ีความพร้อมด้านเทคโนโลยีของตวัดดูซบัของแข็งสําหรับการ

ดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์มีความแตกต่างกนัระหว่างระดบัการวิจยัและระดบัสาธิต ซึ่งตวัดดูซบั

ของแข็งแสดงให้เห็นถึง ศกัยภาพในเชิงพาณิชย์ของตวัดดูซบัในการประยกุต์ใช้กบัส่วนท่ีเก่ียวข้อง

กบัการช่วยชีวิตและกระบวนการกลัน่อณุหภมูิสงู อยา่งไรก็ตามตวัดดูซบัของแข็งนัน้มีความเหมาะ

สําหรับการดกัจบัและการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์และได้รับความสนใจในการวิจัยด้านวัสดุ

ศาสตร์ นอกจากนีใ้นปัจจุบันเทคโนโลยีดังกล่าวยังมีอุปสรรคในด้านข้อจํากัดในการพัฒนา

เทคโนโลยีของการดกัจบัและการกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ 
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การเปรียบเทียบกบัตวัดูดซึมสารละลายเอมีน 

สารละลายเอมีนท่ีมีนํา้เป็นตวัทําละลายสามารถดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ผา่นการ

ก่ อ ตั ว ท่ี ผั น ก ลับ ได้  (Reversible formation) ข อ งแ อ ม โม เนี ย ม ค า ร์บ า เม ต  (Ammonium 

carbamate) แอมโมเนียมคาร์บอเนต (Ammonium carbonate) และแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 

(Ammonium bicarbonate)[24] การก่อตวัและความเข้มข้นโดยเทียบเคียงของสารประกอบเหล่านี ้

ในสารละลายขึน้อยู่กับเอมีนท่ีเฉพาะเจาะจงหรือเอมีนท่ีถูกนํามาใช้ เช่นเดียวกับอุณหภูมิและ

ความดนัของแก๊สผสม คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซึมได้ดีโดยเอมีนท่ีอุณหภูมิต่ําและจะหลุด

ออกท่ีอณุหภูมิสงู ในขณะท่ีสารละลายเอมีนของเหลวได้ถกูนํามาใช้ในอตุสาหกรรมเพ่ือท่ีจะกําจดั

แก๊สท่ีเป็นกรดมาเป็นเวลาเกือบศตวรรษ เทคโนโลยีการคดัแยกด้วยเอมีนยังคงอยู่ภายใต้การ

พฒันาในระดบัท่ีจําเป็นสําหรับการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สไอเสีย[25] 

 

ข้อดีของตวัดูดซบัของแข็ง 

ข้อดีของการใช้ตวัดดูซับของแข็งได้รับรายงานอยู่จํานวนมาก เอมีนท่ีแตกต่างกัน

ของตวัดดูซบัของแข็งสามารถเลือกดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ โดยไม่เกิดการดดูซบัทางกายภาพ 

(Physisorption) ท่ี สําคัญ ค่าความร้อนของการดูดซับท่ี ต่ํากว่า (Lower heat of adsorption) 

สําหรับของแข็งต้องใช้พลงังานท่ีน้อยกว่าการคายซบั (Desorption) คาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก

พืน้ผิววสัด ุนอกจากนีเ้อมีนปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ (Primary or secondary amines) โดยทั่วไปจะ

ดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์เด่ียวๆ ในของเหลว สําหรับพืน้ผิวของของแข็งแล้วความจใุนการดดูซบั

รวมท่ีสูงมากจะสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี และในกระบวนการดูดซับแบบเปล่ียน

อณุหภูมิ (Temperature swing adsorption) ได้มีการรายงานคา่ความร้อนของการดดูซบัท่ีต่ํากวา่

ของของแข็งเพ่ือท่ีจะลดการใช้พลงังานท่ีเหมาะสมท่ีจําเป็นสําหรับการฟืน้ฟูตวัดดูซบั[26] ท่ีสําคญั

ยงัมีความกังวลด้านสิ่งแวดล้อมตอ่ผลกระทบท่ีร้ายแรงของการใช้เอมีนเหลว โดยหนัมาใช้ตวัดดู

ซบัของแข็งแทน[27] 

 

ข้อเสียของตวัดูดซบัของแข็ง 

ด้วยในการผลิตตวัดดูซบัของแข็งสําหรับการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ โดยคาดว่า

มีค่าใช้จ่ายสูงกว่าค่าใช้จ่ายของเอมีนพืน้ฐานท่ีสามารถผลิตได้โดยง่ายในระดบัท่ีใหญ่อย่างมี

นยัสําคญั เพราะแก๊สไอเสียหรือแก๊สปล่องควนั (Flue gas) มีสิ่งปนเปือ้นบางส่วนท่ีก่อให้เกิดการ

เส่ือมสภาพของตวัดดูซบั น่ีคือความท้าทายทางวิศวกรรมอย่างมีนยัสําคญัท่ีจะป้องกันตวัดดูซบั

ของแข็งจากการใช้งานในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ ทัง้ยงัพลงังานท่ีเหมาะสมท่ีจําเป็นสําหรับ
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การฟืน้ฟตูวัดดูซบันัน้ไม่สามารถกู้ คืนได้อย่างมีประสิทธิภาพถ้าของแข็งถูกใช้งาน นอกจากนีก้าร

ถ่ายเทความร้อนผ่านเบดของแข็งอย่างช้าๆ และไม่มีประสิทธิภาพทําให้ยากและมีคา่ใช้จา่ยสงูใน

การทําให้ตวัดดูซับเย็นลงในระหว่างการดูดซบัและการให้ความร้อนแก่ตวัดดูซับในระหว่างการ

คายซับ ท้ายท่ีสุดตัวดูดซับของแข็งท่ีได้รับความสนใจมากมายมีเพียงการวัดภายใต้เง่ือนไขท่ี

เหมาะสม ซึ่งจะไม่สนใจผลกระทบของนํา้อย่างมีนยัสําคญัต่อความสามารถในการทํางานและ

พลงังานท่ีใช้ในการฟืน้ฟ ู

 

ตวัดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorbents) 

การดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของวสัดท่ีุมีรูพรุนจํานวนมากจะเกิดผ่านปฏิสมัพนัธ์

แวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals interactions) คาร์บอนไดออกไซด์จะดดูซบัได้มากกว่าอย่างมาก

เม่ือเทียบกบัไนโตรเจนเพราะโมเลกลุคาร์บอนไดออกไซด์มีความมีขัว้ท่ีมากกวา่[26] และเกิดการดดู

ซบัได้ดีขึน้ในภาวะท่ีมีนํา้ท่ีเก่ียวข้องกับกลไกการดูดซบัทางกายภาพ ดงันัน้การค้นพบวสัดุท่ีมีรู

พรุนท่ีสงูสามารถเลือกดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้สภาวะแก๊สไอเสียโดยใช้เพียงกลไกการดดู

ซบัทางกายภาพในขอบเขตงานวิจยัท่ีศกึษา 

 

ตวัดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorbents) 

ในท่ีนี ้คือ ของแข็งท่ีผ่านการฝังตวัด้วยเอมีน (Amine impregnated solids) ท่ีพบ

บอ่ยมกัเป็นตวัดดูซบัท่ีมีรูพรุนมากและมีพืน้ท่ีผิวสงู แตด้่วยเกิดการดดูซบัอย่างออ่นทําให้มีความจุ

ไม่เพียงพอต่อการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะความดนับรรยากาศ เพ่ือเพิ่มความจุหรือ

ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ความดนัต่ํา วสัดท่ีุมีรูพรุนสงูจะถกูเพิ่มหมู่

เอมีนซึ่งได้รับการรายงานว่าได้ตวัดดูซบัท่ีมีความจใุนการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงขึน้ ซึ่งท่ี

ผา่นมาได้ใช้วสัดขุองแข็งจําพวกโพลิเมอร์ ซิลิกา ถ่าน และโครงร่างโลหะอินทรีย์[23] ของแข็งท่ีผ่าน

การฝังตวัด้วยเอมีนถกูนํามาใช้ประโยชน์ในปฏิกิริยาเคมีกรดเบสของคาร์บอนไดออกไซด์กบัเอมีน 

สามารถเจือจางเอมีนผา่นการบรรจใุนรูพรุนของของแข็งได้มากกวา่ท่ีกรณีสารละลายเอมีนท่ีใช้นํา้

เป็นตวัทําละลาย ในการเปรียบเทียบกับตวัดดูซับของแข็งอ่ืนๆ เอมีนมีการรายงานเพ่ือรักษาขีด

ความสามารถในการดดูซบัและการเลือกดกัจบัภายใต้สภาวะท่ีชืน้ 

 

ตวัอยา่งวสัดขุองแข็งท่ีใช้เป็นตวัดดูซบั แสดงดงั ตารางท่ี 2.1 
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 ตารางท่ี 2.1 ตวัอย่างวสัดขุองแข็งท่ีใช้เป็นตวัดดูซบั[28] 

ตัวดูดซับ ชนิด ความจุที่ 0.15 บาร์ (ร้อยละโดยมวล) 

PEI-MIL-101 Amine 17.7 

mmen-Mg2(dobpdc) Amine 13.7 

Mg-MOF-74 MOF 20.6 

SIFSIX-3(Zn) MOF 10.7 

HKUST-1 MOF 11.6 

Ni-MOF-74 MOF 16.9 

Co-MOF-74 MOF 14.2 

mmen-CuBTTri MOF 9.5 

Zn(ox)(atz)2 MOF 8.3 

Zn-MOF-74 MOF 7.6 

CuTATB-60 MOF 5.8 

bio-MOF-11 MOF 5.4 

FeBTT MOF 5.3 

MOF-253-Cu(BF4) MOF 4.0 

ZIF-78 MOF 3.3 

NH2-MIL-53(Al) MOF 3.1 

CuBTTri MOF 2.9 

SNU-50 MOF 2.9 

en-CuBTTri MOF 2.3 

USO-2-Ni-A MOF 2.1 

MIL-53(Al) MOF 1.7 

MIL-47 MOF 1.1 

UMCM-150 MOF 1.8 

MOF-253 MOF 1.0 

ZIF-100 MOF 1.0 

MTV-MOF-EHI MOF 1.0 

ZIF-8 MOF 0.6 

IRMOF-3 MOF 0.6 

MOF-177 MOF 0.6 

UMCM-1 MOF 0.5 

MOF-5 MOF 0.5 

13X Zeolite 15.3 

Ca-A Zeolite 18.5 
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2.2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) หรืองานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  

 

Singh และคณะ[29,30] ศกึษาผลความยาวสายโซ่ของเอมีนต่อความสามารถในการดกัจบั 

และอตัราการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าการเพิ่มความยาวสายโซ่ระหว่างหมู่เอมีนกับ

หมู่ ฟังก์ชันต่างๆในโครงสร้างของตัวดักจับมีผลให้อัตราการดักจับลดลง แต่กลับทําให้มี

ความสามารถในการดกัจบัเพิ่มขึน้ ศกึษาผลจากโซ่ก่ิง จํานวนหมู่ฟังก์ชนับนเอมีนโซ่ตรง และการ

แทนท่ีหมู่แอลคิลบนไดเอมีนแอโรแมติกต่อความสามารถในการดักจับและอัตราการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า การแทนท่ีโซ่ก่ิงด้วยหมู่แอลคิลบนเอมีนท่ีตําแหน่งแอลฟาคาร์บอนทํา

ให้เกิดแรงกีดขวางเน่ืองจากขนาดของโซก่ิ่ง ส่งผลให้ความสามารถในการดดูซึมสงูขึน้เม่ือเทียบกบั

การแทนท่ีบนบีต้าคาร์บอน การเพิ่มจํานวนหมู่ฟังก์ชนับนเอมีนทําให้ความสามารถในการดกัจบั

สูงขึน้ซึ่งมากถึง 3.03 โมลคาร์บอนไดออกไซด์ต่อโมลเอมีนท่ีใช้ และการแทนท่ีหมู่แอลคิลท่ี

ตําแหน่ง 2 และ/หรือ 5 บนไดเอมีนอะโรมาติกทําให้ความเป็นด่างของสารประกอบเพิ่มมากขึน้

สง่ผลให้อตัราการดกัจบัและความสามารถในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์สงูขึน้ 

Liu และคณะ[31] ศกึษาการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์แบบผนักลบัได้ของตวัดกัจบั SBA-

15 ท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยไทรเอทาโนลามีนในแก๊สผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน 

พบว่า การปรับปรุง SBA-15 ด้วยไทรเอทาโนลามีนช่วยเพิ่มการเลือกจับคาร์บอนไดออกไซด์

มากกว่าการเลือกจบัแก๊สมีเทนมากถึง 7 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกับ SBA-15 ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง 

โดยไทรเอทาโนลามีนไมไ่ด้เข้าไปเปล่ียนโครงสร้างของตวัดกัจบั SBA-15 แตอ่ย่างใด การปรับปรุง

นีช้่วยทําให้กระบวนการดักจับสามารถผันกลับได้ โดยเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิห้องโดยใช้แก๊สมีเทน

บริสทุธ์ิเป็นตวันําพาหรือใช้ความดนัสญุญากาศ การทําซํา้ระหว่างการดกัจบัและการผนักลบัเป็น

ข้อยืนยนัถึงเสถียรภาพและศกัยภาพในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สมีเทนของตวัดกัจบันี ้

Gray และคณะ[20] ศกึษาประสิทธิภาพการดกัจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดกัจับ

ของแข็งท่ีตรึงด้วยเอมีนตติยภูมิ ซึ่งแตกตา่งจากเอมีนปฐมภูมิและทตุิยภูมิ กล่าวคือ อตัราส่วนใน

การเข้าทําปฏิกิริยาของเอมีนตอ่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของเอมีนปฐมภูมิและทตุิยภมูิ เทา่กบั 2:1 

ในขณะท่ีอตัราส่วนในการเข้าทําปฏิกิริยาของเอมีนตติยภูมิอัตราส่วนเป็นเพียง 1:1 เท่านัน้ โดย

การทดสอบตัวดักจับดังกล่าวพบว่า มีความสามารถในการเข้าทําปฏิกิริยาสูงถึง 3.0 โมล

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลกรัมตวัดกัจบั ณ อุณหภูมิ 298 เคลวิน ซึ่งมีประสิทธิภาพเทียบได้กับ

การดดูซึมคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้สารละลาย และจากการทดสอบคณุลกัษณะตวัดดูซบัด้วย

เทคนิค XPS และ TGA พบว่าตวัดกัจบัมีเสถียรภาพในการดกัจบัและการผนักลบั ณ อณุหภูมิช่วง 

298-360 เคลวิน 
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Khalil และคณะ[32] ศึกษาการตรึงเอมีนสองชนิดได้แก่ โมโนเอทาโนลามีน(MEA) และ 2-

อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล(AMP) บนพืน้ผิวของถ่านกัมมนัต์ท่ีทําจากกะลาปาล์มด้วยวิธีการ

ฝังตัว พบว่า การตรึงเอมีนลงบนพืน้ผิวทําให้พืน้ท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ลดลง แต่กลับช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากการตรึงเอมีนบนพืน้ผิวเป็นการเพิ่มพืน้ท่ี

ว่องไวในการปฏิกิริยาระหว่างเอมีนและคาร์บอนไดออกไซด์มากขึน้ โดยถ่านกมัมันต์ท่ีตรึงด้วย 

MEA มีความสามารถในการดกัจับคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีตรึงด้วย AMP จาก

การทดสอบด้วยเทคนิค FESEM พบว่า การตรึงเอมีนบนพืน้ผิวทําให้รูพรุนภายในถ่านกมัมนัต์ถูก

ปิดกัน้ และการทดสอบการผนักลบัของปฏิกิริยา พบว่า ถ่านกมัมนัต์ท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงสามารถ

เกิดการผนักลบัได้ ด้วยการผ่านแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 4 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิห้อง ท่ีอตัราการไหล 

60 มิลลิลิตรต่อนาที แต่กลับไม่เพียงพอท่ีทําให้ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการตรึงด้วยเอมีนเกิดการผัน

กลับได้ เน่ืองจากมีพลังงานไม่ เพียงพอต่อการสลายพันธะท่ีเกิดจากกระบวนการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์ 

Kamarudin และคณะ[33] ศึกษาการตรึงเอมีนบนพืน้ผิวของ MCM-41 โดยเปรียบเทียบ

ระหว่างเอมีนสองชนิดได้แก่ โมโนเอทาโนลามีน (MEA) และไดเอทาโนลามีน (DEA) พบว่า การ

ตรึงเอมีนบนพืน้ผิวช่วยเพิ่มความสามารถในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึน้ โดยการดกัจบั

คาร์บอนไดออกไซด์ไมไ่ด้ขึน้อยูก่บัพืน้ท่ีผิวของตวัดกัจบั แตข่ึน้อยู่กบัพืน้ท่ีเข้าทําปฏิกิริยาของเอมีน

ในตวัดกัจบั การตรึง MEA สามารถทําได้สงูสดุท่ีร้อยละ 25 โดยนํา้หนกั มีประสิทธิภาพในการดกั

จบัคาร์บอนไดออกไซด์สงูกว่าการตรึงเอมีนด้วย DEA บนพืน้ผิว MCM-41 การทดสอบการดกัจบั

และการผนักลบัโดยใช้วิธีสลบัเปล่ียนความดนัแสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพของตวัดดูซบัแม้ผ่านการ

ใช้งานมากกวา่ 10 วฏัจกัร 

Belmabkhout และคณะ[34] ศกึษาการดกัจบัของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงกว้างโดยใช้

ตวัดกัจบัซิลิกาท่ีมีรูพรุนระดบัมีโส ซึ่งประกอบด้วย MCM-41 ชนิดธรรมดา, MCM-41 ขยายรูพรุน 

(PE-MCM-41) และ PE-MCM-41 ปรับปรุงผิวด้วยไตรเอมีน (TRI-PE-MCM-41) จากการศกึษาไอ

โซเทอมการดกัจับคาร์บอนไดออกไซด์และข้อมูลจลนพลศาสตร์แสดงถึงศกัยภาพท่ีสูงของวสัด ุ

TRI-PE-MCM-41 สําหรับการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ในการแยกและการทําให้แก๊สบริสทุธ์ิ และ

มีการเลือกจบัคาร์บอนไดออกไซด์ของเพิ่มขึน้ในช่วงกว้างเม่ือเทียบกับซิลิกาท่ีมีรูพรุนระดบัมีโซ

บริสทุธ์ิ นอกจากนีก้ารดกัจบัสามารถผนักลบัได้อย่างรวดเร็วและทนตอ่ความร้อนและความชืน้ได้

ดี 
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León และคณะ[35] ศกึษาออกไซด์คู่ควบของอลูมิเนียมและแมกนีเซียมท่ีได้มาจากการให้

ความร้อนของไฮโดรทาลไซต์สําหรับทดสอบการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่า

การดดูซบันีเ้ก่ียวข้องกับการก่อตวัของสปีช่ีส์ยูนิเดนเทตคาร์บอนไดออกไซด์ (Unidentate CO2) 

กับตัวดูดซับกับตําแหน่งการดูดซับอย่างแข็งแรง ในขณะท่ีไบเดนเทต (Bidentate) และไบ

คาร์บอเนต (Bicarbonates) แบบพืน้ผิวนําไปสู่การย้อนกลบัของการดดูซบัท่ีสูง โดยสรุปขัน้ตอน

การเตรียมท่ีนําไปสู่การเพิ่มขึน้ของความแข็งแรงของไซต์ชนิดเบสไม่ได้นําไปสู่การเพิ่มขึน้อย่างมี

นยัสําคญัของความจใุนการดดูซบั แตนํ่าไปสูก่ารนํากลบัมาใช้ท่ียากขึน้ของตวัรองรับท่ีอ่ิมตวั  

Ebner และคณะ[36] ศกึษาเอมีนท่ีเป็นของแข็งประกอบด้วย poly (ethylenimine) ตรึงเป็น

พืน้ผิวบนซิลิกา CARiACT G10 ซึ่งเป็นสารดดูซบัสําหรับการใช้งานในกระบวนการการดดูซบัแบบ

ค วา ม ดัน แ ก ว่ ง  (PSA) สํ าห รับ ก ารจับ ค า ร์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์ ใน ช่ ว งก าร เผ าไห ม้ ห ลั ง 

(postcombustion) อุณ หภูมิ ท่ี ใช้อยู่ ระหว่าง 4-10 องศาเซลเซียส ความดันบางส่วนของ

คาร์บอนไดออกไซด์อยูร่ะหวา่งร้อยละ 1.2-100 โดยปริมาตร โดยคงท่ีความดนัรวมท่ี 1 บรรยากาศ 

ความชืน้สัมพัทธ์อยู่ในช่วงสภาวะท่ีแห้งถึงร้อยละ 2 โดยปริมาตรและจํานวนรอบของการดดูซับ

และคายซบัอยู่ในช่วง 4-76 รอบ ผลการศึกษาพบว่า ตวัดดูซบัเอมีนของแข็งนีมี้เสถียรภาพมาก

ภายใต้ภาวะท่ีศกึษา ไอนํา้ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ต่ํามีผลเพียงเล็กน้อยและผลย้อนกลบัในทัง้อณุหพล

ศาสตร์และจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัและปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ความจุทํางานของ

คาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิคงท่ีอยู่ระหว่าง 0.25 และ 2.8 โมลต่อกิโลกรัม เพิ่มขึน้กับความ

เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้ แสดงถึงค่าสงูสุดกับอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้และการผลิตความ

ร้อนของการดดูซบั/ปฏิกิริยาราว 50.0 กิโลจลูตอ่โมล และถูกกําหนดว่าอุณหภูมิในการทํางานท่ีดี

ท่ี สุด สํ าห รับ กระ บ วน การ PSA อยู่ ท่ี ป ระ ม าณ  80 องศ าเซล เซี ยส  ค วาม ดัน บ างส่ วน

คาร์บ อนไดออกไซด์  >10 กิ โลป าสคาลและ 60-70 องศาเซลเซียส  ความ ดันบ างส่ วน

คาร์บอนไดออกไซด์ <10 กิโลปาสคาล 

Zhang และคณะ[37] ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของ

ตวัดดูซบัเอมีนของแข็ง ซึง่สารเติมแตง่จะเตมิลงในโพลีเอทิลีนอิไมด์หรือพีอีไอ (Polyethylenimine, 

PEI) เพ่ือลดความต้านทานการแพร่สําหรับโมเลกลุคาร์บอนไดออกไซด์ คนได้รับสารเตมิแตง่หลาย

ชนิดได้เพิ่มเข้าไปในพีอีไอในตวัดดูซบัเพ่ือตรวจสอบผลกระทบตอ่ความสามารถในการดดูซบัและ

อตัราการดดูซบั ประสิทธิภาพการดดูซบัของตวัดดูซบัเอมีนของแข็งท่ีมีสารเตมิแตง่แตกตา่งกนัพีอี

ไอถูกประเมินโดยใช้การวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนและผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าสารเติม

แตง่เพียงบางส่วนสามารถเพิ่มความสามารถในการดดูซบัอยา่งมีนยัสําคญัแตไ่ม่ทัง้หมดทกุตวัดดู
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ซบั เพ่ือให้เข้าใจถึงวิธีการท่ีสารเติมแต่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดดูซบั ความหนืดของพีอีไอท่ีมี

และไม่มีสารเติมแต่งจะถูกวดัในสภาวะท่ีมีและไม่มีคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งพบว่าการลดลงของ

ความหนืดหลงัจากท่ีเพิ่มสารเตมิแตง่อาจจะเป็นหนึง่ในสาเหตขุองการชว่ยในการแพร่ของโมเลกลุ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถกูดดูซบัจากพืน้ผิวของพีอีไอเข้าไปในภายในของพีอีไอ อาจจะเน่ืองมาจาก

การอ่อนลงของอนัตรกิริยาของโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์กับกลุ่มเอมีน สารเติมแต่งอาจมีบาง

ช่องทางสําหรับการย้ายคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในชัน้ของพีอีไอท่ีลึกกว่าและเพิ่มตําแหน่งท่ี

สามารถเข้าถึงทัง้หมดและปรับปรุงประสิทธิภาพของเอมีน และน่ีอาจจะเป็นอีกเหตผุลหนึ่งสําหรับ

สารเตมิแตง่ท่ีชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพการดดูซบั 

Veneman และคณะ[38] ศึกษาการดูดซับของนํา้และคาร์บอนไดออกไซด์ใน Lewatit VP 

OC 1065 ได้ศึกษาในมุม มองของการประยุกต์ใช้ศักยภาพ ของตัวดูดซับในการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์แบบเผาไหม้หลัง (Post combustion CO2 capture) คาร์บอนไดออกไซด์ 

พบวา่ทัง้คาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ถกูดดูซบับนตําแหน่งว่องไวเอมีนบนพืน้ผิวของรูพรุนของวสัดุ

ตวัดดูซบั อย่างไรก็ตามอนัตรกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และกลุ่มเอมีนเป็นการดดูซบัทาง

เคมี ซึ่งพฤติกรรมการดดูซบัของนํา้บน Lewatit VP OC 1065 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะของการดดู

ซับหลายชัน้ทางกายภาพ ความแตกต่างในอันตรกิริยายังสะท้อนให้เห็นอย่างชัดเจนในความ

แตกต่างของความร้อนการดดูซบัและความสามารถในการดดูซบั ความสามารถในการดดูซบันํา้

สูงสุด เท่ากับ 12.5 โมลต่อกิโลกรัม (ท่ีความชืน้สัมพัทธ์ร้อยละ) ความสามารถในการดูดซับ

ค า ร์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์ สู งสุ ด  เท่ ากับ  2.8 โม ล ต่ อ กิ โล ก รัม  (303 เค ล วิน  แล ะ ค วาม ดัน

คาร์บอนไดออกไซด์ 81 กิโลปาสคาล) เน่ืองจากความสามารถในการดดูซบันํา้สูงเหล่านี ้วสัดดุดู

ซบัสามารถดดูซบันํา้ทัง้หมดท่ีเข้ามาในคอลมัน์ดดูซบัซึง่เพิ่มความต้องการพลงังานทัง้หมดของตวั

ดดูซบัตามกระบวนการดกัจบัแบบเผาไหม้หลงัร้อยละ 40 เพ่ือปอ้งกนัไม่ให้เกิดการดดูซบัร่วมของ

นํา้ปริมาณมากหลายตัวเลือกท่ีถูกนํามาวิเคราะห์โดยใช้ไอโซเทอมการดูดซับท่ีได้สําหรับ

คาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ 
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