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คาํนํา 

 

 รายงานความก้าวหน้างานวิจยันีเ้ก่ียวข้องกบัการจบัแก๊สเรือนกระจกคาร์บอนไดออกไซด์

จากแก๊สผสมกระแสไฮโดรเจนเข้มข้นบนตวัดดูซบัของแข็งชนิดดินท่ีดดัแปรหมู่ฟังก์ชนัพืน้ผิวด้วย

เอมีน โดยมีระยะการดําเนินการ 2 ช่วง กล่าวคือ ช่วงแรกจะดําเนินการศึกษาในปีท่ี 1 โดยจะ

ศกึษาและออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีพืน้ผิวตอบสนองของตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความสามารถ

ในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ของ

ตวัดูดซบัท่ีเตรียมได้ ช่วงท่ีสองจะดําเนินการศึกษาในปีท่ี 2 โดยจะศึกษาความสามารถในการ

เลือกดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสม การคายซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากตวั

ดดูซบัท่ีผ่านการใช้งาน และความคงทนของตวัดดูซบัท่ีเตรียม โดยรายงานฉบบัสมบูรณ์นีจ้ะเป็น

ผลการวิจัยในช่วงแรก ซึ่งจะกล่าวถึงออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีพืน้ผิวตอบสนองเพ่ือทราบ

อิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลต่อความสามารถในการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตวัดูดซบัท่ี

เตรียม  
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือเตรียมตวัดดูซบัไฮโดรทาลไซต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยความ
ร้อนและด่าง และฟังก์ชันด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีนท่ีปริมาณความเข้มข้นต่างๆ และเพ่ือหา
สภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีทําให้ได้ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดด้วยการ
ออกแบบและการวิเคราะห์ทางสถิติ โดยศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับด้วยเทคนิคการ
เลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี การวิเคราะห์ธาตุธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจน และไนโตรเจน การหาพืน้ท่ีผิวจําเพาะหรือบีอีที และการวิเคราะห์การสลายตวัทางความ
ร้อนหรือทีจีเอ การดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ดําเนินการภายใต้ความดนับรรยากาศและสภาวะท่ี
แห้ง เพ่ือประเมินระดับความสําคัญอย่างมีนัยสําคัญท่ีมีต่อค่าความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็นผลตอบสนอง ผลกระทบหลกัทัง้ส่ี คือ ปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีน
ในตวัดดูซบั (ร้อยละ 30-40 โดยมวล) อณุหภมูิการดดูซบั (40-80 องศาเซลเซียส) อตัราส่วน W/F 
ratio (0.9-1.8 กรัม วินาทีต่อลกูบาศก์เซนติเมตร) และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อย
ละ 10-30 โดยปริมาตร) และอนัตรกิริยาของผลกระทบหลกั ได้ถกูวิเคราะห์ด้วยการออกแบบ 24 
แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ ซึง่พบว่า ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์มีคา่เพิ่มขึน้เม่ือ
เพิ่มค่าในแต่ละผลกระทบหลกัทัง้ส่ี นัน่คือ ผลกระทบหลกัทัง้ส่ีมีอิทธิพลในเชิงบวกต่อการดดูซบั
คาร์บอนไดออกไซด์ สภาวะท่ีดีท่ีสดุท่ีทําให้ได้ค่าความสามารถในการดดูซบัท่ีสงูท่ีสดุโดยใช้การ
วิเคราะห์พืน้ผิวตอบสนอง อยู่ในช่วงของปริมาณ TEPA ในตัวดูดซับ ร้อยละ 35-36 โดยมวล 
อณุหภมูิ 74-80 องศาเซลเซียส อตัราสว่น W/F 1.72-1.80 กรัม วินาทีตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร และ 
ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 27-30 โดยปริมาตร ซึ่งค่าความสามารถในการดูดซบั
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้อยูใ่นช่วง 6.1-6.2 มิลลโิมลตอ่กรัม จากการทดสอบความคงทนของตวัดดู
ซบั พบวา่ ตวัดดูซบัมีความคงทนภายใต้สภาวะท่ีศกึษา 
 

คาํสําคัญ: (1) การดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ (2) การหาสภาวะท่ีดีท่ีสดุ (3) เตตระเอทิลีนเพนตะ

มีน (4) ไฮโดรทาลไซต์ 
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Abstract 

 
The aim of this study was to prepare the thermal- and basic-treated hydrotalcite 

(HT) functionalized with various levels of tetraethylenepentamine (TEPA) and to optimize 
CO2 adsorption capacity via statistical design and analysis. The TEPA/HT sorbents were 
characterized by X-ray diffraction, Fourier transform infrared spectrometry, CHN 
analysis, Brunauer-Emmet-Teller and Thermogravimetric analysis. The operation of CO2 
capture was performed under atmospheric pressure and dry condition. The main 
effects, which were of TEPA loading (30-40% (w/w)), operating temperature (40-80 °C), 
W/F ratio (0.9-1.8 g s cm-3), and CO2 concentration (10-30% (v/v)), and their interactions 
were employed to evaluate a significant influence on the CO2 adsorption capacity by 
using a full 24 factorial design. The CO2 adsorption capacity increased as each of these 
four main effects increased. Thus, the four main effects had a positive influence on the 
CO2 adsorption. The optimal condition for CO2 adsorption on TEPA/HT obtained by a 
response surface method (RSM) was TEPA loading of 35-36% (w/w), operating 
temperature of 74-80 °C, W/F ratio of 1.72-1.80 g s cm-3, and CO2 concentration of 27-
30% (v/v). The maximum CO2 adsorption capacity was around 6.1-6.2 mmole g-1. The 
stability test for the CO2 adsorption indicated that the sorbent was stable under the 
studied condition. 
 

Key Words: (1) Carbon dioxide capture (2) Optimization (3) Tetraethylenepentamine    

(4) Hydrotalcite  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสาํคัญของปัญหา 

ปริมาณเฉล่ียของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศมีค่าเพิ่มสงูขึน้ประมาณ 9.6
เท่าจากปีพ.ศ. 2532 จนถึงปี พ.ศ. 2554  ในปี พ.ศ. 2552 ประเทศไทยเป็นประเทศอนัดบัท่ี 24 
ของโลกท่ีมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยมีอตัราการปลดปล่อยสงูกว่าค่าเฉล่ียของ
โลกถึงสองเท่า คิดเทียบเป็นจํานวน 351.3 ล้านตนัต่อปี หรือร้อยละ 0.93 เทียบกับจํานวนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีปลดปล่อยสู่บรรยากาศทั่วโลก [1]  การเพิ่ มขึ น้ของป ริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงของชัน้บรรยากาศ ความแปรปรวน
ของสภาพอากาศ (Climate change) หรือท่ีเรียกว่าภาวะโลกร้อน ซึ่งประชากรทั่วโลกต่างได้รับ
ผลกระทบทัง้ทางสขุภาพ การเปล่ียนแปลงของฤดกูาลท่ีมีตอ่ผลผลิตทางการเกษตร เป็นต้น จนใน
ท่ีสดุประเทศอุตสาหกรรมและประเทศต่างๆ ในทวีปยุโรปรวม 37 ประเทศท่ีต่างได้รับผลกระทบ 
ดําเนินการทําข้อตกลงในพิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocal) ว่าด้วยการจํากดัการปล่อยแก๊สเรือน
กระจกโดยเฉพาะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนีย้ังมีข้อตกลงโคเปนเฮเกนในการประชุม
เก่ียวกับสภาวะอากาศครัง้ท่ี 15 ว่าด้วยการลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจกโดยเฉพาะแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ืออณุหภมูิของโลกสงูขึน้ไมเ่กิน 2 องศาเซลเซียส ตามหลกัการวิทยาศาสตร์ 

แหล่งท่ีมาของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีถูกปลดปล่อยสู่ชัน้บรรยากาศมาจาก 
กระบวนการการเผาไหม้เชือ้เพลิง การเปลี่ยนรูปทางเคมีร่วมกบัการเผาไหม้เชือ้เพลิง การเปล่ียน
รูปทางเคมีก่อนการเผาไหม้ และปฏิกิริยาเคมีต่างๆ[2] ดังแสดงในตารางที่  1.1 ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในกระแสแก๊สขาออกจากกระบวนการจะมีค่าต่างกัน โดยความเข้มข้นของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยูใ่นช่วงร้อยละ 2-35 โดยปริมาตร  
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ตารางที่ 1.1 ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในกระแสแก๊สขาออกจากกระบวนการตา่งๆ 
(ดดัแปลงจาก [8])  

แหล่ง 

ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 
(ร้อยละโดยปริมาตร) 
ภายใต้สภาวะไมมี่นํา้ 

คาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้เชือ้เพลิง 
+ แก๊สปลอ่งไฟจากโรงไฟฟา้ 

- หม้อไอนํา้ท่ีใช้แก๊สธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิ 
- กงัหนัแก๊ส 
- หม้อไอนํา้ท่ีใช้นํา้มนัเป็นเชือ้เพลงิ 
- หม้อไอนํา้ท่ีใช้ถ่านหินเป็นเชือ้เพลงิ 
- IGCC* หลงัการเผาไหม้ 

+ โรงกลัน่นํา้มนั/ปิโตรเคมีท่ีให้ความร้อนด้วยเคร่ืองทําความร้อน 

 
 

7 – 10 
3 – 4 

11 – 13 
12 – 14 
12 – 14 

8 
การเปล่ียนรูปทางเคมีร่วมกับการเผาไหม้เชือ้เพลิง 
+ แก๊สเตาหลอมเหลก็ 

- ก่อนการเผาไหม้** 
    - หลงัการเผาไหม้ 

+ แก๊สจากเตาเผาซีเมนต์ 

 
 

20 
27 

14 – 33 
การเปล่ียนรูปทางเคมีก่อนการเผาไหม้ 
+ IGCC: แก๊สสงัเคราะห์หลงักระบวนการแก๊สซฟิิเคชนั 

 
8 – 20 

ปฏิกิริยาเคมี 
+ การผลติแอมโมเนีย 
+ เอทิลีนออกไซด์ 
+ การผลติไฮโดรเจน 
+ การผลติเมทานอล 

 
18 
8 
2 – 30 

10 
*  IGCC (Integrated gasification combined cycle): วงจรท่ีรวมกระบวนการแก๊สซฟิิเคชนัโดยรวม 
** แก๊สเตาหลอมท่ีมีแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ในปริมาณมากท่ีสามารถแปลงเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 
   โดยใช้ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ 
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การดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีอยู่ด้วยกนัหลายวิธี เช่น การใช้เย่ือเลือกผ่าน[3] การ
ดดูซึมโดยใช้สารละลาย[4] และการดกัจบัโดยใช้ตวัดกัจบัชนิดของแข็ง[5] เป็นต้น การดูดซึมด้วย
สารละลายเอมีนเป็นนิยมในเชิงพาณิชย์ เน่ืองจากดําเนินการได้ง่ายและใช้ต้นทนุต่ํา แตม่กัประสบ
ปัญหาจากสารละลายท่ีใช้ดดูซมึแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีฤทธ์ิในการกดักร่อนทําให้ชิน้สว่นตา่งๆ
ของหอดดูซมึเกิดความเสียหายอย่างรุนแรง นอกจากนีเ้ม่ือสารละลายถกูใช้งานไปได้ระยะหนึ่งจะ
เกิดการเสื่อมสภาพจําเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องเปลี่ยนสารละลายใหม่ โดยในการทําสารละลายขึน้มาใช้
ใหมจํ่าเป็นต้องใช้ปริมาณนํา้มหาศาลด้วยเหตท่ีุหอดดูซมึนัน้มีขนาดใหญ่ อีกทัง้การฟืน้ฟสูภาพตวั
ดดูซมึเพ่ือนํากลบัมาใช้ใหม่ต้องใช้พลงังานท่ีสงูกวา่มากเม่ือเทียบกบัการฟืน้ฟสูภาพตวัดดูซบัชนิด
ของแข็ง[6] การดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้วิธีดดูซบับนตวัดดูซบัชนิดของแข็งใช้งานได้
ในช่วงอณุหภมูิกว้าง มีความคงทน ไมมี่การร่ัวไหลของเอมีน สามารถจดัเก็บและขนสง่ตวัดดูซบัได้
ง่าย และท่ีสําคญัสามารถคืนสภาพตวัดดูซบัได้ง่ายโดยใช้การเพิ่ม-ลดอุณหภูมิหรือความดนั[7,8] 
และใช้พลงังานน้อยในการคืนสภาพตวัดดูซบั ซึง่จะได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลงัการคืนสภาพ
ตวัดดูซบัหรือการคายซบัสามารถนําไปใช้ประโยชน์ด้านอ่ืนต่อไปได้ เช่น นําไปเป็นสารตัง้ต้นใน
การผลิตเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ กระบวนการคาร์บอนไดออกไซด์รีฟอร์มมิ่ง การผลิตนํา้แข็งแห้ง การ
ผลติเป็นสารดบัเพลงิ เป็นต้น  

ระดบัความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ค่อนข้างกว้างและครอบคลุมระดบัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้จากกระบวนการต่างๆ ซึ่งมีค่าประมาณร้อยละ 1-30 โดยปริมาตร (ดงั
แสดงในตารางที่  1.1) ทัง้นีข้ึน้อยู่กับสารตัง้ต้นท่ีนํามาใช้ในการผลิตไฮโดรเจน ตัวอย่างเช่น 
สัดส่วนองค์ประกอบของแก๊สผสมท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเชือ้เพลิงไฮโดรเจนจากมีเทน[9] 
ประกอบด้วย แก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 75.09 โดยปริมาตร แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 
5.3310-5 โดยปริมาตร (หรือประมาณร้อยละ 0.00005 โดยปริมาตร) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ร้อยละ 19.28 โดยปริมาตร แก๊สมีเทนร้อยละ 0.1214 โดยปริมาตร แก๊สไนโตรเจนร้อยละ 5.248 
โดยปริมาตร และแก๊สออกซิเจนร้อยละ 0.2591 โดยปริมาตร ซึง่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถกูแยก
ออกจากกระแสไฮโดรเจนเข้มข้น ณ ความดนับรรยากาศ สามารถนํากลบัไปเป็นสารตัง้ต้นในการ
ผลติแก๊สไฮโดรเจน ซึง่จะทําให้เป็นการผลติท่ียัง่ยืนและเกิดการหมนุเวียนโดยไมก่่อเกิดมลพิษ 

ในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งท่ีจะศึกษาและพฒันาตวัดดูซบัของแข็งชนิดดินประเภทท่ีมีโครงสร้าง

เป็นชัน้  เช่น  ดินฟอก ไฮโดรทาลไซต์  ท่ีดัดแปรหมู่ ฟังก์ชันพืน้ผิวด้วยเอมีนเพ่ือดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยงานวิจยันีจ้ะใช้ดนิฟอกในการศกึษาเบือ้งต้น และใช้ไฮโดรทาลไซต์ในการ
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การศึกษาวิจยั อนึ่งรายละเอียดของการศึกษาจะแสดงเฉพาะไฮโดรทาลไซต์ท่ีดดัแปรหมู่ฟังก์ชนั

พืน้ผิวด้วยเอมีน (เน่ืองจากสว่นงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัดนิฟอก กําลงัดําเนินการย่ืนจดสทิธิบตัร) 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1 สังเคราะห์ตัวดูดซบัของแข็งชนิดดินประเภทไฮโดรทาลไซต์ท่ีดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน

พืน้ผิวด้วยเอมีน 

1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลต่อความสามารถในการดักจับแก๊สคาร์บอนได-

ออกไซด์ ณ ความดบับรรยากาศ และหาภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์

บนตวัดดูซบัท่ีเตรียม  

 
1.3 สมมตฐิานการวิจัย 

1.3.1 การเพิ่มปริมาณเอมีนในตัวดูดซับช่วยส่งเสริมความสามารถในการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์สงูขึน้ 

1.3.2 การใช้ปริมาณของตวัดูดซบัท่ีเพิ่มขึน้ หรือการเพิ่มอตัราส่วนนํา้หนักตวัดูดซบัต่อ

อตัราเร็วสายปอ้น ทําให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตัง้ต้นมีเวลาในการสมัผสักบัพืน้ผิวของตวัดดูซบั

มากขึน้ สง่ผลให้เกิดการดกัจบัได้ดีขึน้ 

1.3.3 การเพิ่มอณุหภมูิในการดดูซบัทําให้ตวัดดูซบัสามารถดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ได้

ในปริมาณท่ีสงูขึน้ 

1.3.4 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในกระแสขาเข้าท่ีต่างกัน ส่งผลให้ได้ค่า

ความสามารถในการดกัจบัของตวัดดูซบัท่ีตา่งกนั 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย  

1.4.1 สงัเคราะห์ตวัรองรับไฮโดรทาลไซต์แล้วดดัแปรหมูฟั่งก์ชนัพืน้ผิวด้วยเอมีน 

1.4.2 ศกึษาผลของตวัแปรท่ีมีตอ่ตอ่การดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตวัดดูซบัไฮโดร

ทาลไซด์ท่ีเตรียม ได้แก่ อณุหภมูิท่ีใช้ในการดดูซบั ปริมาณเอมีนในตวัดดูซบั อตัราสว่นนํา้หนกัตวั

ดดูซบัต่ออตัราเร็วสายป้อน พร้อมทัง้หาภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์

ภายใต้การออกแบบการทดลองพืน้ท่ีผิวตอบสนอง ตลอดทัง้ความคงทนของตวัดดูซบั 
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1.4.3 วิเคราะห์เอกลกัษณ์หรือลกัษณะเฉพาะของตวัดดูซบัท่ีสงัเคราะห์ทัง้ก่อนและหลงั

การดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ 

  
1.5 ตวัแปรที่ใช้ในการศึกษา  

ตัวแปรต้น ปริมาณเอมีนในตวัดูดซบั อตัราส่วนนํา้หนักตวัดดูซบัต่ออตัราเร็วสายป้อน 

อณุหภมูิในการดกัจบั และความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า 

ตวัแปรตาม คา่ความสามารถในการดกัจบัของคาร์บอนไดออกไซด์  

ตัวแปรควบคุม ความดันในระบบ ณ ความดันบรรยากาศ และสภาวะการดูดซับใน

สภาวะแห้ง 
 
1.6 คาํชีแ้จงเบือ้งต้น 

1.6.1 ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองหรือ Design of experiments (DOE) สําหรับ

ด้วยวิธีแฟ็คทอเรียล 4 ตวัแปรหรือ 24 factorial และวิธีพืน้ผิวตอบสนองหรือ Response surface 

1.6.2 การออกแบบการทดลองทัง้สองวิธีมีการเพิ่มค่ากลางหรือ Central point เพ่ือใช้ใน

การตรวจสอบผลของความโค้งหรือ Curvature และใช้ในการพิจารณาความเหมาะสมของสมการ

ถดถอยหรือ Regression model equation 

1.6.3 ความสําคญัของแฟ็คเตอร์หรือผลกระทบของตวัแปรท่ีใช้ศกึษานัน้ พิจารณาท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่หรือ Confidence interval ร้อยละ 95 
 
1.7 ระยะเวลาดาํเนินการวิจัย  

ตัง้แตเ่ดือนตลุาคม พ.ศ. 2557 จนถึง กนัยายน 2558  

  
1.8 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

1.8.1 ได้ตวัดดูซบัของแข็งดนิประเภทไฮโดรทาลไซต์ท่ีดดัแปรหมูฟั่งก์ชนัพืน้ผิวด้วยเอมีนท่ี

มีความสามารถในการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ณ ความดนับรรยากาศ 

1.8.2 เพ่ือเป็นต้นแบบการดกัจบัแก๊สเรือนกระจกคาร์บอนไดออกไซด์และสามารถนํากลบั

เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตเชือ้เพลิงทางเลือกใหม่ท่ีไม่ก่อมลพิษสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมและ
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ชมุชนท่ีต้องการสร้างรายได้จากการขายคาร์บอนเครดติและลดภาวะโลกร้อน หรือสูส่งัคมคาร์บอน

ต่ํา 

1.8.3 เผยแพร่ผลงาน โดยการนําเสนอผลงานและตีพิมพ์ผลงานลงในวารสารระดบัชาต ิ

และวารสารระดบันานาชาต ิเพ่ือเป็นการถ่ายทอดความรู้แก่ผู้สนใจ  

 
1.9 นิยามศัพท์เฉพาะ   

1.9.1 อัตราส่วนนํา้หนักของตัวดูดซับต่ออัตราเร็วสายป้อนหรือ W/F ratio หมายถึง 

ปริมาณนํา้หนกัของตวัดดูซบัท่ีใช้ (หน่วยเป็น กรัม) หารด้วยอตัราเร็วโดยรวมของแก๊สผสมทกุชนิด 

(หน่วยเป็น ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่วินาที)   

1.9.2 ปริมาณเอมีนในตวัดดูซบั หมายถึง ร้อยละโดยมวลของเอมีนท่ีมีอยูบ่นตวัดดูซบั 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎี 
 

2.1.1 การดกัจับและการกักเก็บคาร์บอน (Carbon capture and storage) 
การดกัจบัและการกกัเก็บคาร์บอน (CCS) หรือ การดกัจบัและการคดัแยกคาร์บอน 

(Carbon capture and sequestration) เป็นกระบวนการในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
จากแหล่งกําเนิดขนาดใหญ่ เช่น โรงไฟฟ้าท่ีผลิตไฟฟ้าจากเชือ้เพลิงฟอสซิล การคมนาคมขนส่ง 
อตุสาหกรรม และกิจกรรมตา่งๆ ในชีวิตประจําวนั เป็นต้น จดุมุ่งหมายของกระบวนการนี ้คือ การ
ปอ้งกนัไม่ให้ปลดปลอ่ยหรือลดการปลดปลอ่ยคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมากสูช่ัน้บรรยากาศ 
อันก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศหรือท่ีรู้จักกันดีคือภาวะโลกร้อน[10] และลด
ความเป็นกรดของมหาสมุทร[11] แม้ว่าคาร์บอนไดออกไซด์ได้รับการนํากลบัใต้พืน้โลกเพ่ือก่อตวั
ทางธรณี วิทยาและกู้ คื น นํ า้มัน เป็น เวลาหลายทศวรรษ ท่ีผ่ านมา  รวมถึ งการกัก 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
ระบบเหลา่นีแ้ละอ่ืนๆ คาดว่าจะเพิ่มคา่ใช้จ่ายของพลงังานท่ีผลิตร้อยละ 21-91 สําหรับโรงท่ีสร้าง
ตามวตัถปุระสงค์ การประยกุต์ใช้เทคโนโลยีให้กบัโรงงานท่ีมีอยู่จะมีราคาแพงมากขึน้ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในพืน้ท่ีท่ีอยู่ห่างไกลจากโรงคกัจับและคดัแยกคาร์บอนไดออกไซด์ อุตสาหกรรมล่าสุด
แสดงให้เห็นถึงความสําเร็จด้านการวิจยัในการพฒันาและการใช้งาน ท่ีถกูแยกจากการผลิตไฟฟ้า
โดยใช้ถ่านหินเป็นเชือ้เพลงิในปี ค.ศ. 2025 จะมีคา่ใช้จ่ายน้อยกวา่ การผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินท่ีใช้
ในปัจจบุนั[14] 
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การกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีถกูคาดการณ์ทัง้ในก่อตวัทางธรณีวิทยาระดบัลกึ
หรือในรูปแบบของแร่คาร์บอเนต การกกัเก็บในทะเลลกึถือว่าเป็นไปได้แคเ่พียงระยะสัน้เพราะเป็น
การเพิ่มปัญหาอย่างมากท่ีก่อให้เกิดความเป็นกรดของมหาสมุทร[15] ห้องปฏิบตัิการเทคโนโลยี
พลังงานแห่งชาติ  (The National Energy Technology Laboratory หรือ  NETL) รายงานว่า 
อเมริกาเหนือมีความจุในการกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมากพอในระยะเวลาท่ีมากกว่า 900 ปี
ด้วยอัตราการผลิตในปัจจุบัน [16] ปัญหาทั่วไป คือ การคาดการณ์ในระยะยาวเก่ียวกับความ
ปลอดภยัในการกกัเก็บใต้นํา้หรือใต้ดินเป็นเร่ืองท่ียากมากและไม่แน่นอน ทัง้ยงัมีความเส่ียงท่ีอาจ
เกิดการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซด์สูช่ัน้บรรยากาศ[17] 
 

2.1.2 ประเดน็สาํคัญของการดกัจับคาร์บอนไดออกไซด์ 
การดักจับและการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide capture and 

storage หรือ CCS) สามารถนําไปใช้กบัโรงไฟฟ้าเชือ้เพลงิฟอสซิล (Fossil fuelled power plants) 
ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมและในการผลิตเชื อ้ เพลิงและส่วนของการเป ล่ียนรูป 
(Transformation sectors) 

สามตวัเลือกหลกัของเทคโนโลยีสําหรับการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ คือ การเผา
ไหม้หลัง (Post-combustion) การเผาไหม้ก่อน (Pre-combustion) และกระบวนการเผาไหม้ใน
ออกซเิจน (Oxyfuel combustion) หรือกระบวนการดีไน-โตรจีเนชัน่ (Denitrogenation) 

การลดค่าใช้จ่ายในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผ่านการออกแบบกระบวนการ
ใหม่และการปรับปรุงการออกแบบท่ีมีอยูเ่ป็นสิ่งสําคญัสําหรับการใช้งานขนาดใหญ่สําหรับการดกั
จบัและการกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ 

การดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์จากการแยกก๊าซธรรมชาติ การผลิตเอทานอลและ
การผลิตปุ๋ ยมีความเป็นไปได้ท่ีจะมีค่าใช้จ่ายต่ํากว่าการดักจับจากโรงไฟฟ้า และการผลิต
ไฮโดรเจนและกระบวนการเปล่ียนรูปเชือ้เพลงิอ่ืนๆ เป็นท่ีน่าสนใจสําหรับการดกัจบัและการกกัเก็บ
คาร์บอนไดออกไซด์ในทกุวนันี ้

 
2.1.3 การดักจับแสคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตไฟฟ้าและความร้อน (CO2 

Capture in Electricity and Heat Generation) 
มีสามตัวเลือกหลักสําหรับเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในการผลิต

ไฟฟ้าและความร้อน คือ การเผาไหม้หลัง (Post-combustion) ดักจับโดยใช้การดูดซึมทางเคมี 
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(Chemical absorption) การเผาไหม้ ก่อน  (Pre-combustion) และกระบวนการเผาไหม้ใน
ออกซเิจน (Oxyfuel combustion หรือ denitrogenation) (รูปที่ 2.1) 

 

 
รูปที่ 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
จบัมกัจะใช้ตวัทําละลายและตวัทําละลายภายหลงัการฟืน้ฟูสภาพ ซึง่ในบางครัง้ร่วมกบัการแยก
ด้วยเย่ือเลือกผ่าน (Membrane separation) เทคโนโลยีขัน้พืน้ฐานท่ีใช้ตัวทําละลายจําพวก
สารประกอบเอมีนได้ถกูนํามาใช้ในระดบัอตุสาหกรรมมานานหลายทศวรรษ แต่ความท้าทายคือ
การนํากลบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใช้พลงังานขัน้ต่ําและคา่ใช้จ่ายท่ียอมรับได้ 

การดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สําหรับกระบวนการเผาไหม้สามารถนํามาใช้ใน
โรงงานถ่านหินหรือก๊าซธรรมชาต ิโดยเชือ้เพลงิจะทําปฏิกิริยากบัแก๊สออกซเิจนและ/หรือไอนํา้ก่อน 
แล้วดําเนินการต่อไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ชิฟต์ (Shift reactor) เพ่ือผลิตแก๊สผสมระหว่างแก๊ส
ไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และจะดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สผสม
ความดนัสูง (สูงถึง 70 บาร์) ท่ีมีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ระหว่างร้อยละ 15 และ 40 
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สว่นแก๊สไฮโดรเจนถกูนํามาใช้ในการผลติไฟฟา้และความร้อนในกงัหนัแก๊สวงจรรวม (Combined-
cycle gas turbine) 

กระบวนการเผาไหม้ในออกซิเจนจะเก่ียวข้องกับการแยกแก๊สไนโตรเจนออกจาก
อากาศในกระแสสารท่ีมีแก๊สออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (Oxidant stream) โดยใช้หน่วยแยก
อากาศ (Air separation unit หรือ ASU) หรืออาจใช้เย่ือแลกผา่นในอนาคต เชือ้เพลงิฟอสซลิจะถกู
เผาไหม้กับแก๊สออกซิเจนท่ีความเข้มข้นใกล้บริสุทธ์ิโดยใช้แก๊สปล่องไฟท่ีนํากลับมาใช้ใหม ่
(Recycled flue gas) ในการควบคมุอณุหภมูิของการเผาไหม้ 
 

2.1.4 ประเภทของเทคโนโลยีการดกัจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ระบบดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นัน้ ใช้หลายเทคโนโลยีท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัสําหรับ

การแยกแก๊สซึ่งมีรวมเข้ากับระบบพืน้ฐานสําหรับการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระบุไว้ใน
สว่นสดุท้าย รายละเอียดวิธีการแยกมีดงัตอ่ไปนี ้

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

ของเหลวหรือตัวดูดซบัของแข็งท่ีสามารถจับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ รูปที่ 2.2a แสดงผัง
โดยทั่วไปของระบบการแยกด้วยตัวดูดซับ /ตัวทําละลาย  ซึ่งตัวดูดซับ ท่ี เต็มไปด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดกัจับ จะถูกส่งไปยงัภาชนะท่ีแตกต่างกัน ท่ีซึ่งเม่ือได้รับความร้อนจะ
ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในขัน้ตอนของการฟืน้ฟูสภาพ (Regeneration) หลงัจากการ
ลดลงความดนัหรือหลงัการเปล่ียนแปลงสภาวะอ่ืนๆรอบๆตวัดดูซบั โดยตวัดดูซบัหลงัจากขัน้ตอน
การฟืน้ฟสูภาพจะถกูสง่กลบัเพ่ือดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในลกัษณะหมนุเวียน ในกรณีท่ีตวั
ดดูซบัเป็นของแข็งจะไม่มีการไหลเวียนระหว่างภาชนะ เน่ืองจากการดดูซบัและการฟืน้ฟสูภาพทํา
ได้โดยการเปล่ียนแปลงแบบวงจร (การเพิ่ม/ลดความดนัหรืออณุหภมูิ) ในภาชนะท่ีตวัดดูซบับรรจุ
อยู่ และต้องมีการเพิ่มตัวดูดซับใหม่เข้ามาเสมอเพื่อชดเชยตัวดูดซับท่ีเส่ือมสภาพไป ในบาง
สถานการณ์ ตวัดดูซบัอาจเป็นออกไซด์ของแข็งท่ีทําปฏิกิริยากับเชือ้เพลิงฟอสซิลหรือชีวมวลใน
ภาชนะได้ความร้อนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลกั และตวัดดูซบัท่ีใช้แล้วจะถกูหมนุเวียน
ไปยังภาชนะท่ีสองเพ่ือออกซิไดซ์ในอากาศอีกครัง้ แล้วจึงนํามาใช้กับตัวดูดซบัใหม่บางส่วนท่ี
สญูเสียไปและท่ีเพิ่มเข้ามา 

ผงัทัว่ไปท่ีแสดงในรูปที่ 2.2 มีอิทธิพลตอ่ระบบการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
สําคัญมากมาย รวมทัง้ตัวเลือกในเชิงพาณิชย์ชัน้นํา เช่น การดูดซึมทางเคมี การดูดซึมทาง
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กายภาพ และการดดูซบั กระบวนการท่ีเกิดขึน้ใหม่อ่ืนๆ ท่ีใช้ตวัดดูซบัของเหลวใหม่หรือตวัดดูซบั
ของแข็งใหม่ท่ีนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ ท่ีได้รับการพฒันาโดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือก้าวข้ามขีดจํากดัของ
ระบบท่ีมีอยู่ หนึ่งในปัญหาท่ีพบบ่อยของระบบการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เหล่านี ้คือ การ
ไหลของตวัดูดซบัระหว่างภาชนะของรูปที่ 2.2a นัน้แรง เพ่ือให้สอดคล้องกับการไหลท่ีแรงของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีถูกดําเนินการในโรงไฟฟ้า ดังนัน้ขนาดของอุปกรณ์และพลังงานท่ี
จําเป็นสําหรับการฟืน้ฟสูภาพตวัดดูซบัควรมีขนาดใหญ่และมีแนวโน้มท่ีจะแปลเป็นประสทิธิภาพท่ี
สูญเสียและค่าใช้จ่ายเพิ่มขึน้เป็นสําคญั นอกจากนีใ้นระบบท่ีใช้วสัดุดูดซบัท่ีมีราคาแพง ทัง้ยัง
ค่าใช้จ่ายท่ีเพิ่มขึน้ท่ีเก่ียวข้องกับการซือ้ตวัดดูซบัและการกําจดัสารพิษตกค้างของตวัดดูซบัท่ีใช้
แล้ว ประสิทธิภาพการทํางานของตวัดูดซบัท่ีดีภายใต้สภาวะท่ีมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงใน
หลายรอบซํา้ๆ เป็นสภาวะท่ีจําเป็นในระบบการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
รูปที่ 2.2 รูปแบบทัว่ไปของกระบวนการแยกหลกัท่ีเก่ียวข้องกบัการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
แก๊สท่ีถกูแยกออกอาจจะเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 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 (รูปที่ 2.2b) เป็นวสัดท่ีุผลิตขึน้เป็นพิเศษท่ีช่วยเลือกซมึผ่าน

แก๊สบางชนิดจากแก๊สผสม ซึง่การเลือกผ่านของเย่ือแผ่นเลือกผ่านสําหรับแก๊สท่ีแตกตา่งกนัขึน้อยู่
กบัธรรมชาติของวสัดท่ีุใช้ทําเย่ือแผ่น แตก่ารไหลของแก๊สผ่านเย่ือแผ่นจําเป็นท่ีต้องใช้แรงผลกัดนั
โดยใช้ความแตกต่างความดนัผ่านเย่ือแผ่น ดงันัน้กระแสแรงดนัสงูเป็นสิ่งจําเป็นสําหรับการแยก
ด้วยเย่ือแผ่นเลือกผ่าน ซึ่งวสัดุท่ีใช้ทําเย่ือแผ่นมีอยู่ด้วยกันหลายประเภท เช่น พอลิเมอร์ โลหะ 
และเซรามิก เป็นต้น ท่ีอาจประยกุต์ใช้ในการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การแยกแก๊สไฮโดรเจนออกจากกระแสแก๊สเชือ้เพลิง การแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จาก
กระบวนการ หรือ การแยกแก๊สออกซิเจนออกจากอากาศ แก๊สออกซิเจนท่ีถกูแยกจะถกูส่งต่อเพ่ือ
ผลิตกระแสคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นสงู แม้ว่าการแยกด้วยเย่ือแผ่นเลือกผ่านพบว่า ใน
ปัจจุบนัมีการใช้งานเชิงพาณิชย์อยู่มากในอุตสาหกรรม บ้างก็มีขนาดใหญ่เช่นเดียวกับการแยก
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซธรรมชาติ ซึง่ยงัไม่ได้ถกูนํามาประยกุต์ใช้สําหรับขนาดใหญ่
และสภาวะท่ีต้องการในแง่ของความน่าเช่ือถือและต้นทุนท่ีต่ําสําหรับระบบการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ หน่วยวิจยัและพฒันาขนาดใหญ่ระดบัโลกมีความพยายามท่ีจะติดตามความ
คืบหน้า โดยมุ่งเป้าไปท่ีการผลิตวัสดุเย่ือแผ่นอ่ืนๆ ท่ี เหมาะสมกว่าสําหรับการดักจับแก๊ส
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 ดงัแสดงในรูปที่ 2.2c และจะถกูใช้ในช่วงของระบบการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(การเผาไหม้ในออกซิเจนและการดักจับการเผาไหม้ก่อน) ในวรรคก่อนหน้านีปั้ญหาท่ีสําคัญ
สําหรับระบบเหล่านีคื้อต้องการกระแสแก๊สออกซิเจนปริมาณมาก นอกจากนีก้ารแยกท่ีใช้ความ
เย็นยงัสามารถใช้ในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สอ่ืนๆ ซึง่สามารถใช้ในการแก๊ส
เจือปนออกจากกระแสแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีคอ่นข้างสงูความบริสทุธ์ิ ตวัอยา่งเช่นจากการเผา
ไหม้ในแก๊สออกซิเจนและสําหรับการกําจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซธรรมชาติหรือ
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แก๊สสงัเคราะห์ท่ีได้รับการแปลงจากแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน
ปฏิกิริยาชิฟต์ 

การดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อาจจะติดตัง้ในโรงงานท่ีมีการใช้พลงังานแบบ
ใหม่หรืออาจจะถกูดดัแปลงให้กบัโรงงานท่ีมีอยู่ ซึง่ถ้าการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นัน้ได้รับ
การแนะนําอย่างรวดเร็วก็อาจจะต้องมีการดดัแปลงบางส่วนของโรงงานท่ีมีอยู่หรือโรงงานเหล่านี ้
จะต้องมีหมดอายกุารใช้งานก่อนกําหนดและถกูแทนท่ีด้วยโรงงานใหม่ท่ีมีการดกัจบั ข้อเสียของ
การดดัแปลงคือ 

• อาจจะมีข้อจํากดัของสถานท่ี เช่น ความพร้อมของท่ีดินสําหรับอปุกรณ์การ
ดกัจบั 

• โรงงานท่ีมีอายยุาวนานท่ีเหลืออยู่อาจมีความจําเป็นท่ีจะปรับค่าใช้จ่ายท่ี
จํานวนมากสําหรับการตดิตัง้อปุกรณ์การดกัจบั 

• โรงงานเก่ามีแนวโน้มท่ีจะมีประสิทธิภาพในการใช้พลงังานต่ํา ซึ่งการเพิ่ม
ส่วนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในโรงงานเก่าจะมีผลกระทบมากกว่าในโรงงานท่ี มี
ประสทิธิภาพสงู 
 

เพ่ือลดข้อจํากดัของสถานท่ีตัง้ โรงงานท่ีใช้พลงังานแบบใหม่สามารถท่ีจะสร้างสว่น
พร้อมดกัจบัท่ีอยู่กบัการออกแบบกระบวนการโดยใช้ตวัแปรเร่ิมต้นในการเปล่ียนแปลงท่ีจําเป็นใน
การเพิ่มการดกัจบัและมีพืน้ท่ีเพียงพอและสิ่งอํานวยความสะดวกให้พร้อมสําหรับการติดตัง้อย่าง
ง่ายของการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีจะติดตัง้ต่อไป สําหรับบางประเภทของการดักจับท่ี
ปรับปรุงใหม่ ตวัอย่างเช่น การจับภาพการเผาไหม้ก่อนและการเผาไหม้ในออกซิเจน อุปกรณ์ท่ี
ปรับปรุงใหม่ส่วนมากสามารถสร้างขึน้บนสถานท่ีท่ีแยกต่างหากถ้ามีความจําเป็น อุปสรรคอ่ืนๆ 
สามารถแก้ไขได้โดยส่วนใหญ่จะปรับปรุงหรือสร้างใหม่อย่างแข็งแรงจากโรงงานท่ีมีอยู่เดิมเม่ือมี
การปรับปรุงการดกัจบัใหม่ ตวัอย่างเช่น หม้อไอนํา้และกงัหนัไอนํา้เก่าท่ีด้อยประสิทธิภาพจะถกู
แทนท่ีด้วยหม้อไอนํา้และกงัหนัไอนํา้เหนือวิกฤตท่ีิทนัสมยัและมีประสทิธิภาพสงูหรือโรงงาน IGCC 
ในขณะท่ีประสิทธิภาพของเทคโนโลยีการผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพของโรงงานท่ี
ปรับปรุงกับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์อาจจะสูงท่ีสุดเทียบเท่ากับของโรงงานเดิมโดย
ปราศจากการดกัจบั 
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2.1.5 ทฤษฎีพืน้ฐานในเบือ้งต้นสําหรับปฏิกิริยาการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์
ของตัวดักจับที่ มีหมู่เอมีน และ รูปแบบการเตรียมตัวดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ชนิด
ของแข็งที่ยดึตดิด้วยเอมีน 

ปฏิกิริยาการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดกัจบัทีมี่หมู่เอมีน 
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สท่ีมีความเป็นกรดลิวอิส (Lewis acid) สามารถรับ

อิเล็กตรอนจากเบสลิวอิสได้ เอมีนจัดว่าเป็นเบสลิวอิส (Lewis base) เพราะท่ีหมู่เอมีน (-NH2) 
ประกอบด้วยไนโตรเจนท่ีมีอิเล็กตรอนคูโ่ดดเด่ียวทัง้สองจึงสามารถแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนได้ การ
ดกัจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเอมีนแบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่  กรณีท่ีไม่มีนํา้เข้าทําปฏิกิริยา 
และกรณีท่ีมีนํา้เข้าทําปฏิกิริยา 

 
กรณีทีไ่ม่มีน้ําเขา้ทําปฏิกิริยา (In absence of water) 
เอมีน 1 โมเลกลุเข้าทําปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์โดยให้อิเลก็ตรอนคูโ่ดดเด่ียว

ของไนโตรเจนกับคาร์บอนไดออกไซด์ และกลายเป็น สวิทเทอร์อิออน (Zwitterion) จากนัน้เอมีน
อีก 1 โมเลกลุทําการดงึโปรตรอนจากสวิทเทอร์อิออนเกิดเป็นเกลือของแอมโมเนียมและคาร์บาเมท 
(Carbamate) สดัสว่นเอมีนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ในปฏิกิริยานีคื้อ 2:1 เกิดขึน้กบัเอมีนชนิดปฐม
ภมูิหรือทตุยิภมูิ (Primary/Secondary amines) ดงัแสดงในรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์และเอมีนในภาวะท่ีไมมี่นํา้  
โดยท่ี B หมายถึง  เอมีนชนิดปฐมภมูิหรือทตุยิภมูิ[20] 

 
กรณีทีมี่น้ําเขา้ทําปฏิกิริยา (In presence of water) 
สําหรับเอมีนตติยภูมิ (Tertiary amines) มักจะเกิดปฏิกิริยาประเภทนี  ้กล่าวคือ

ไนโตรเจนบนเอมีนให้อิเล็กตรอนกับนํา้ ได้ควอเทอร์นารีแคทอิออนและไฮดรอกไซด์อิออน 
จากนัน้ไฮดรอกไซด์อิออนจะเข้าทําปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์กลายเป็นไบคาร์บอเนตแอนอิ
ออน จากนัน้ทัง้สองตวัจบักนัด้วยแรงระหวา่งอิออน ดงัแสดงในรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์และเอมีนตตยิภมูิในภาวะท่ีมีนํา้[20] 
 

นอกจากนี ้เอมีนปฐมภมูิและเอมีนทุติยภมูิสามารถเกิดปฏิกิริยานีไ้ด้เช่นกนั โดยมี
พลงังานการกระตุ้นน้อยกวา่การเกิดเป็นคาร์บาเมท สําหรับเอมีนปฐมภมูิหรือเอมีนทตุิยภมูิจะเกิด
เป็นคาร์บาเมทก่อนแล้วจึงเกิดต่อเป็นไบคาร์บอเนต ดงัแสดงในรูปที่ 2.5 โดยท่ีสดัส่วนเอมีนต่อ
คาร์บอนไดออกไซด์ในปฏิกิริยานีคื้อ 1:1 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์และ 
เอมีนปฐมภมูหิรือเอมีนทตุยิภมูิในภาวะท่ีมีนํา้ (ดดัแปลงมาจาก [21]) 

 
รูปแบบการเตรียมตวัดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ชนิดของแข็งทียึ่ดติดดว้ยเอมีน 
การเตรียมตวัดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ชนิดของแข็งท่ียดึตดิด้วยเอมีนสามารถ

จําแนกออกเป็น 3 วิธี ดงัแสดงในรูปที่ 6 ดงันีคื้อ 
1) การจํากดัการเคล่ือนไหว (Immobilization) คือ การนําเอมีนไปเคลือบท่ีผิวของ

เม็ดของแข็งโดยตรงด้วยวิธีฝังตวั (Impregnation) 
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2) การสงัเคราะห์ (Synthesis) คือ การทําให้เอมีนเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือเกิดการ
เช่ือมพนัธะระหวา่งเอมีนกบัพืน้ผิวของของแข็ง 

3) พอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) คือ การนําตวัดกัจบัท่ีได้จากวิธีท่ี 2 มายึด
ตดิกบัวสัดพุอลเิมอร์ท่ีมีรูพรุนสงู เพ่ือเพิ่มเสถียรภาพของของแข็งเอมีน 
 

 
รูปที่ 2.6 การเตรียมตวัดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ชนิดของแข็งท่ียึดติดด้วยเอมีนในรูปแบบ
ตา่งๆ[22] 
 

2.1.6 ตวัดดูซับของแข็งสาํหรับการดกัจับคาร์บอนไดออกไซด์ (Solid sorbents for 
carbon dioxide capture) 

ตัวดูดซับของแข็งสําหรับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ รวมถึงวัสดุของแข็งท่ีมี
ขนาดรูพรุนท่ีหลากหลาย รวมทัง้ซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซ (Mesoporous silicas) ซีโอไลต์ 

(Zeolites) และโครงร่างโลหะอินทรีย์ (Metal-organic frameworks) ท่ีมีศกัยภาพในการทํางานสงู
และเป็นทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับกระบวนการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าท่ีมี
ขนาดใหญ่และขนาดยอ่ม[23] ในขณะท่ีความพร้อมด้านเทคโนโลยีของตวัดดูซบัของแข็งสําหรับการ
ดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์มีความแตกต่างกนัระหว่างระดบัการวิจยัและระดบัสาธิต ซึง่ตวัดดูซบั
ของแข็งแสดงให้เห็นถึง ศกัยภาพในเชิงพาณิชย์ของตวัดดูซบัในการประยกุต์ใช้กบัสว่นท่ีเก่ียวข้อง
กบัการช่วยชีวิตและกระบวนการกลัน่อณุหภมูิสงู อยา่งไรก็ตามตวัดดูซบัของแข็งนัน้มีความเหมาะ
สําหรับการดกัจับและการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์และได้รับความสนใจในการวิจัยด้านวสัดุ
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ศาสตร์ นอกจากนีใ้นปัจจุบันเทคโนโลยีดังกล่าวยังมีอุปสรรคในด้านข้อจํากัดในการพัฒนา
เทคโนโลยีของการดกัจบัและการกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
การเปรียบเทียบกบัตวัดูดซึมสารละลายเอมีน 
สารละลายเอมีนท่ีมีนํา้เป็นตวัทําละลายสามารถดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ผา่นการ

ก่ อตั ว ท่ี ผัน กลับ ได้  (Reversible formation) ของแอม โม เนี ยมคา ร์บ า เมต  (Ammonium 
carbamate) แอมโมเนียมคาร์บอเนต (Ammonium carbonate) และแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 
(Ammonium bicarbonate)[24] การก่อตวัและความเข้มข้นโดยเทียบเคียงของสารประกอบเหล่านี ้
ในสารละลายขึน้อยู่กับเอมีนท่ีเฉพาะเจาะจงหรือเอมีนท่ีถูกนํามาใช้ เช่นเดียวกับอุณหภูมิและ
ความดนัของแก๊สผสม คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซึมได้ดีโดยเอมีนท่ีอุณหภูมิต่ําและจะหลุด
ออกท่ีอณุหภมูิสงู ในขณะท่ีสารละลายเอมีนของเหลวได้ถกูนํามาใช้ในอตุสาหกรรมเพ่ือท่ีจะกําจดั
แก๊สท่ีเป็นกรดมาเป็นเวลาเกือบศตวรรษ เทคโนโลยีการคัดแยกด้วยเอมีนยังคงอยู่ภายใต้การ
พฒันาในระดบัท่ีจําเป็นสําหรับการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สไอเสีย[25] 

 
ขอ้ดีของตวัดูดซบัของแข็ง 
ข้อดีของการใช้ตวัดดูซบัของแข็งได้รับรายงานอยู่จํานวนมาก เอมีนท่ีแตกต่างกัน

ของตวัดดูซบัของแข็งสามารถเลือกดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ โดยไม่เกิดการดดูซบัทางกายภาพ 
(Physisorption) ท่ี สําคัญค่าความร้อนของการดูดซับท่ี ต่ํากว่า (Lower heat of adsorption) 
สําหรับของแข็งต้องใช้พลงังานท่ีน้อยกว่าการคายซบั (Desorption) คาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก
พืน้ผิววสัดุ นอกจากนีเ้อมีนปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ (Primary or secondary amines) โดยทั่วไปจะ
ดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์เด่ียวๆ ในของเหลว สําหรับพืน้ผิวของของแข็งแล้วความจใุนการดดูซบั
รวมท่ีสูงมากจะสามารถดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี และในกระบวนการดูดซบัแบบเปล่ียน
อณุหภมูิ (Temperature swing adsorption) ได้มีการรายงานคา่ความร้อนของการดดูซบัท่ีต่ํากว่า
ของของแข็งเพ่ือท่ีจะลดการใช้พลงังานท่ีเหมาะสมท่ีจําเป็นสําหรับการฟืน้ฟูตวัดดูซบั[26] ท่ีสําคญั
ยงัมีความกงัวลด้านสิ่งแวดล้อมต่อผลกระทบท่ีร้ายแรงของการใช้เอมีนเหลว โดยหนัมาใช้ตวัดดู
ซบัของแข็งแทน[27] 
 

ขอ้เสียของตวัดูดซบัของแข็ง 
ด้วยในการผลิตตวัดดูซบัของแข็งสําหรับการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ โดยคาดว่า

มีค่าใช้จ่ายสูงกว่าค่าใช้จ่ายของเอมีนพืน้ฐานท่ีสามารถผลิตได้โดยง่ายในระดบัท่ีใหญ่อย่างมี
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นยัสําคญั เพราะแก๊สไอเสียหรือแก๊สปล่องควนั (Flue gas) มีสิ่งปนเปือ้นบางส่วนท่ีก่อให้เกิดการ
เส่ือมสภาพของตวัดดูซบั น่ีคือความท้าทายทางวิศวกรรมอย่างมีนยัสําคญัท่ีจะป้องกนัตวัดดูซบั
ของแข็งจากการใช้งานในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ ทัง้ยงัพลงังานท่ีเหมาะสมท่ีจําเป็นสําหรับ
การฟืน้ฟูตวัดดูซบันัน้ไม่สามารถกู้ คืนได้อย่างมีประสิทธิภาพถ้าของแข็งถกูใช้งาน นอกจากนีก้าร
ถ่ายเทความร้อนผ่านเบดของแข็งอย่างช้าๆ และไม่มีประสิทธิภาพทําให้ยากและมีค่าใช้จ่ายสงูใน
การทําให้ตวัดูดซบัเย็นลงในระหว่างการดูดซบัและการให้ความร้อนแก่ตวัดดูซบัในระหว่างการ
คายซับ ท้ายท่ีสุดตัวดูดซบัของแข็งท่ีได้รับความสนใจมากมายมีเพียงการวัดภายใต้เง่ือนไขท่ี
เหมาะสม ซึ่งจะไม่สนใจผลกระทบของนํา้อย่างมีนัยสําคญัต่อความสามารถในการทํางานและ
พลงังานท่ีใช้ในการฟืน้ฟ ู

 
ตวัดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorbents) 
การดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของวสัดุท่ีมีรูพรุนจํานวนมากจะเกิดผ่านปฏิสมัพนัธ์แวน

เดอร์วาลส์ (Van der Waals interactions) คาร์บอนไดออกไซด์จะดดูซบัได้มากกว่าอย่างมากเม่ือ
เทียบกบัไนโตรเจนเพราะโมเลกลุคาร์บอนไดออกไซด์มีความมีขัว้ท่ีมากกว่า[26] และเกิดการดดูซบั
ได้ดีขึน้ในภาวะท่ีมีนํา้ท่ีเก่ียวข้องกบักลไกการดดูซบัทางกายภาพ ดงันัน้การค้นพบวสัดท่ีุมีรูพรุนท่ี
สงูสามารถเลือกดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้สภาวะแก๊สไอเสียโดยใช้เพียงกลไกการดดูซบั
ทางกายภาพในขอบเขตงานวิจยัท่ีศกึษา 
 

ตวัดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorbents) 
ในท่ีนี ้คือ ของแข็งท่ีผ่านการฝังตวัด้วยเอมีน (Amine impregnated solids) ท่ีพบ

บอ่ยมกัเป็นตวัดดูซบัท่ีมีรูพรุนมากและมีพืน้ท่ีผิวสงู แตด้่วยเกิดการดดูซบัอยา่งออ่นทําให้มีความจุ
ไม่เพียงพอต่อการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะความดนับรรยากาศ เพ่ือเพิ่มความจุหรือ
ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ความดนัต่ํา วสัดท่ีุมีรูพรุนสงูจะถกูเพิ่มหมู่
เอมีนซึ่งได้รับการรายงานว่าได้ตวัดดูซบัท่ีมีความจุในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสงูขึน้ ซึง่ท่ี
ผ่านมาได้ใช้วสัดขุองแข็งจําพวกโพลิเมอร์ ซิลิกา ถ่าน และโครงร่างโลหะอินทรีย์[23] ของแข็งท่ีผ่าน
การฝังตวัด้วยเอมีนถกูนํามาใช้ประโยชน์ในปฏิกิริยาเคมีกรดเบสของคาร์บอนไดออกไซด์กบัเอมีน 
สามารถเจือจางเอมีนผา่นการบรรจใุนรูพรุนของของแข็งได้มากกวา่ท่ีกรณีสารละลายเอมีนท่ีใช้นํา้
เป็นตวัทําละลาย ในการเปรียบเทียบกับตวัดดูซบัของแข็งอ่ืนๆ เอมีนมีการรายงานเพ่ือรักษาขีด
ความสามารถในการดดูซบัและการเลือกดกัจบัภายใต้สภาวะท่ีชืน้ 
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 ตารางที่ 2.1 ตวัอยา่งวสัดขุองแข็งท่ีใช้เป็นตวัดดูซบั[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) หรืองานวจิัยที่เก่ียวข้อง  
 

Singh และคณะ[29,30] ศึกษาผลความยาวสายโซ่ของเอมีนต่อความสามารถในการดกัจบั 
และอตัราการดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าการเพ่ิมความยาวสายโซ่ระหว่างหมู่เอมีนกบั
หมู่ ฟังก์ชันต่างๆในโครงสร้างของตัวดักจับมีผลให้อัตราการดักจับลดลง แต่กลับทําให้มี
ความสามารถในการดกัจบัเพิ่มขึน้ ศกึษาผลจากโซ่ก่ิง จํานวนหมู่ฟังก์ชนับนเอมีนโซ่ตรง และการ
แทนท่ีหมู่แอลคิลบนไดเอมีนแอโรแมติกต่อความสามารถในการดักจับและอัตราการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า การแทนท่ีโซ่ก่ิงด้วยหมู่แอลคิลบนเอมีนท่ีตําแหน่งแอลฟาคาร์บอนทํา
ให้เกิดแรงกีดขวางเน่ืองจากขนาดของโซก่ิ่ง สง่ผลให้ความสามารถในการดดูซมึสงูขึน้เม่ือเทียบกบั
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 
โดยไทรเอทาโนลามีนไม่ได้เข้าไปเปล่ียนโครงสร้างของตวัดกัจบั SBA-15 แตอ่ย่างใด การปรับปรุง
นีช้่วยทําให้กระบวนการดักจับสามารถผันกลับได้ โดยเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิห้องโดยใช้แก๊สมีเทน
บริสทุธ์ิเป็นตวันําพาหรือใช้ความดนัสญุญากาศ การทําซํา้ระหว่างการดกัจบัและการผนักลบัเป็น
ข้อยืนยนัถึงเสถียรภาพและศกัยภาพในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สมีเทนของตวัดกัจบันี ้

Gray และคณะ[20] ศึกษาประสิทธิภาพการดกัจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดกัจับ
ของแข็งท่ีตรึงด้วยเอมีนตติยภมูิ ซึง่แตกต่างจากเอมีนปฐมภมูิและทตุิยภมูิ กล่าวคือ อตัราส่วนใน
การเข้าทําปฏิกิริยาของเอมีนตอ่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของเอมีนปฐมภมูิและทตุยิภมูิ เท่ากบั 2:1 
ในขณะท่ีอตัราส่วนในการเข้าทําปฏิกิริยาของเอมีนตติยภูมิอตัราส่วนเป็นเพียง 1:1 เท่านัน้ โดย
การทดสอบตัวดักจับดังกล่าวพบว่า มีความสามารถในการเข้าทําปฏิกิริยาสูงถึง 3.0 โมล
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลกรัมตวัดกัจบั ณ อุณหภูมิ 298 เคลวิน ซึ่งมีประสิทธิภาพเทียบได้กับ
การดดูซึมคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้สารละลาย และจากการทดสอบคณุลกัษณะตวัดดูซบัด้วย
เทคนิค XPS และ TGA พบว่าตวัดกัจบัมีเสถียรภาพในการดกัจบัและการผนักลบั ณ อณุหภมูิช่วง 
298-360 เคลวิน 
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Khalil และคณะ[32] ศกึษาการตรึงเอมีนสองชนิดได้แก่ โมโนเอทาโนลามีน(MEA) และ 2-
อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล(AMP) บนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีทําจากกะลาปาล์มด้วยวิธีการ
ฝังตัว พบว่า การตรึงเอมีนลงบนพืน้ผิวทําให้พืน้ท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ลดลง แต่กลับช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากการตรึงเอมีนบนพืน้ผิวเป็นการเพิ่มพืน้ท่ี
ว่องไวในการปฏิกิริยาระหว่างเอมีนและคาร์บอนไดออกไซด์มากขึน้ โดยถ่านกัมมนัต์ท่ีตรึงด้วย 
MEA มีความสามารถในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีตรึงด้วย AMP จาก
การทดสอบด้วยเทคนิค FESEM พบว่า การตรึงเอมีนบนพืน้ผิวทําให้รูพรุนภายในถ่านกมัมนัต์ถกู
ปิดกัน้ และการทดสอบการผนักลบัของปฏิกิริยา พบว่า ถ่านกมัมนัต์ท่ีไมผ่่านการปรับปรุงสามารถ
เกิดการผนักลบัได้ ด้วยการผ่านแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 4 ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิห้อง ท่ีอตัราการไหล 
60 มิลลิลิตรต่อนาที แต่กลบัไม่เพียงพอท่ีทําให้ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการตรึงด้วยเอมีนเกิดการผนั
กลับได้  เน่ืองจากมีพลังงานไม่เพียงพอต่อการสลายพันธะท่ีเกิดจากกระบวนการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

Kamarudin และคณะ[33] ศึกษาการตรึงเอมีนบนพืน้ผิวของ MCM-41 โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างเอมีนสองชนิดได้แก่ โมโนเอทาโนลามีน (MEA) และไดเอทาโนลามีน (DEA) พบว่า การ
ตรึงเอมีนบนพืน้ผิวช่วยเพิ่มความสามารถในการดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์สงูขึน้ โดยการดกัจบั
คาร์บอนไดออกไซด์ไมไ่ด้ขึน้อยูก่บัพืน้ท่ีผิวของตวัดกัจบั แตข่ึน้อยูก่บัพืน้ท่ีเข้าทําปฏิกิริยาของเอมีน
ในตวัดกัจบั การตรึง MEA สามารถทําได้สงูสดุท่ีร้อยละ 25 โดยนํา้หนกั มีประสิทธิภาพในการดกั
จบัคาร์บอนไดออกไซด์สงูกว่าการตรึงเอมีนด้วย DEA บนพืน้ผิว MCM-41 การทดสอบการดกัจบั
และการผนักลบัโดยใช้วิธีสลบัเปล่ียนความดนัแสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพของตวัดดูซบัแม้ผา่นการ
ใช้งานมากกวา่ 10 วฏัจกัร 

Belmabkhout และคณะ[34] ศึกษาการดกัจบัของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงกว้างโดยใช้
ตวัดกัจบัซิลิกาท่ีมีรูพรุนระดบัมีโส ซึง่ประกอบด้วย 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 นอกจากนีก้ารดกัจบัสามารถผนักลบัได้อย่างรวดเร็วและทนต่อความร้อนและความชืน้ได้
ดี 
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León และคณะ[35] ศกึษาออกไซด์คู่ควบของอลมูิเนียมและแมกนีเซียมท่ีได้มาจากการให้
ความร้อนของไฮโดรทาลไซต์สําหรับทดสอบการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่า
การดดูซบันีเ้ก่ียวข้องกับการก่อตวัของสปีช่ีส์ยูนิเดนเทตคาร์บอนไดออกไซด์ (Unidentate CO2) 
กับตัวดูดซับกับตําแหน่งการดูดซับอย่างแข็งแรง ในขณะท่ีไบเดนเทต (Bidentate) และไบ
คาร์บอเนต (Bicarbonates) แบบพืน้ผิวนําไปสู่การย้อนกลบัของการดดูซบัท่ีสงู โดยสรุปขัน้ตอน
การเตรียมท่ีนําไปสู่การเพิ่มขึน้ของความแข็งแรงของไซต์ชนิดเบสไม่ได้นําไปสู่การเพิ่มขึน้อย่างมี
นยัสําคญัของความจใุนการดดูซบั แตนํ่าไปสูก่ารนํากลบัมาใช้ท่ียากขึน้ของตวัรองรับท่ีอ่ิมตวั  

Ebner และคณะ[36] ศกึษาเอมีนท่ีเป็นของแข็งประกอบด้วย poly (ethylenimine) ตรึงเป็น
พืน้ผิวบนซลิิกา CARiACT G10 ซึง่เป็นสารดดูซบัสําหรับการใช้งานในกระบวนการการดดูซบัแบบ
ความดัน แกว่ ง  (PSA) สํ าห รับ การจับ คา ร์บ อน ไดออก ไซ ด์ ในช่ ว งการเผ า ไห ม้ หลั ง 
(postcombustion) อุณหภูมิ ท่ี ใช้อยู่ ระหว่าง 4-10 องศาเซลเซียส  ความดันบางส่วนของ
คาร์บอนไดออกไซด์อยูร่ะหวา่งร้อยละ 1.2-100 โดยปริมาตร โดยคงท่ีความดนัรวมท่ี 1 บรรยากาศ 
ความชืน้สมัพทัธ์อยู่ในช่วงสภาวะท่ีแห้งถึงร้อยละ 2 โดยปริมาตรและจํานวนรอบของการดดูซบั
และคายซบัอยู่ในช่วง 4-76 รอบ ผลการศึกษาพบว่า ตวัดดูซบัเอมีนของแข็งนีมี้เสถียรภาพมาก
ภายใต้ภาวะท่ีศกึษา ไอนํา้ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ต่ํามีผลเพียงเลก็น้อยและผลย้อนกลบัในทัง้อณุหพล
ศาสตร์และจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัและปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ความจุทํางานของ
คาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิคงท่ีอยู่ระหว่าง 0.25 และ 2.8 โมลต่อกิโลกรัม เพิ่มขึน้กับความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้ แสดงถึงค่าสงูสดุกบัอณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้และการผลิตความ
ร้อนของการดดูซบั/ปฏิกิริยาราว 50.0 กิโลจูลต่อโมล และถกูกําหนดว่าอณุหภมูิในการทํางานท่ีดี
ท่ี สุด สํ าห รับกระบวนการ  PSA อยู่ ท่ี ป ระมาณ  80 องศาเซล เซี ยส  ความดันบางส่ วน
คาร์บอนไดออกไซด์  >10 กิ โลปาสคาลและ  60-70 องศาเซลเซียส  ความดันบางส่วน
คาร์บอนไดออกไซด์ <10 กิโลปาสคาล 

  
 



 

 

บทที่ 3 
 

วธีิดาํเนินการวจิยั 
 
3.1 วัสดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือ แก๊สและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจยั 
1) แมกนีเซียมทไูนเตรตเฮกสะไฮเดรต หรือ Magnesium (II) nitrate hexahydrate 

(Mg(NO3)26H2O) นํา้หนกัโมเลกลุ เท่ากบั 256.40 กรัมตอ่โมล ผลติโดยบริษัท เมอร์ค (Merck) 
2) อลูมิเนียมทรีไนเตรตโนนาไฮเดรต หรือ Aluminium (III) nitrate nonahydrate 

(Al(NO3)3·9H2O) นํา้หนกัโมเลกลุ เท่ากบั 375.13 กรัมตอ่โมล ผลติโดยบริษัท เมอร์ค (Merck) 
3) โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือ Sodium hydroxide (NaOH) นํา้หนกัโมเลกุล เท่ากับ 

40.00 กรัมตอ่โมล ผลติโดยบริษัท เอแจ็กซ์ ไฟน์เคม จํากดั มหาชน (Ajax Finechem Pty. Ltd.) 
4) โซเดียมคาร์บอเนต หรือ Sodium carbonate (Na2CO3) นํา้หนกัโมเลกลุ เท่ากบั 

105.99 กรัมตอ่โมล ผลติโดยบริษัท เอแจ็กซ์ ไฟน์เคม จํากดั มหาชน (Ajax Finechem Pty. Ltd.) 
5) เ ต ต ร ะ เ อ ทิ ลี น เพ น ต า มี น  ( Tetraethylenepentamine) ห รื อ  TEPA 

(NH2CH2CH2NHCH2CH2)2NH) นํา้หนักโมเลกุล เท่ากับ 189.30 กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษัท 
ซกิมา่อลัดริช จํากดั (Sigma-Aldrich Co. LLC.) 
 
 3.1.2 แก๊สท่ีใช้ในการวิจยั 

1) คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ในฮีเลียม (10% carbon dioxide 
(CO2) in helium (He)) ผลิตโดยบริษัท แพร็กซ์แอร์ ประเทศไทย จํากัด (Praxair Thailand Co., 
Ltd.) 

2) คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในฮีเลียม (30% carbon dioxide 
(CO2) in helium (He)) ผลิตโดยบริษัท แพร็กซ์แอร์ ประเทศไทย จํากัด (Praxair Thailand Co., 
Ltd.) 

3) ฮีเลียมบริสุทธ์ิสูงพิเศษ (Ultra-high purity helium, He) ร้อยละความบริสุทธ์ิ 
99.999 ผลติโดยบริษัท ไทยอินดสัเตรียลแก๊ส จํากดั (TIG Co., Ltd.) 
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3.1.3 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั 
1) อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส (Mass flow controller) ย่ีห้ออัลบร็อก 

(AALBROG) รุ่น GFC 1715 
2) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ ต่อเข้ากับตัววดัอุณหภูมิและเตาไฟฟ้าชนิดขดลวด 

(Temperature controller equipped with thermocouple and solenoid electric furnace) 
3) มาตรวดัความดนั (Pressure gauge) 
4) ท่อ ข้อต่อ และวาล์วเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 316 (Stainless steel 316 tube, 

fitting, and valve) ย่ีห้อสเวกลอ็ก (Swagelok) 
5) ท่อแก้วควอตซ์ (Quartz tubes) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 1/4 นิว้ และ 6 

มิลลเิมตร  
6) เทปใยแก้วความร้อน (Heating tab) 
7) อปุกรณ์ดกัจบันํา้ (Glass water trap) 
8) เตาไฟฟา้ (Electric oven) 
9) เตาเผาอากาศน่ิง (Static air muffle furnace) 
10) อปุกรณ์ปรับความดนัแก๊ส (Regulator) 
11) แก๊สโครมาโตรกราฟ (Gas chromatography, GC) 

 
3.2 วิธีดาํเนินการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมตวัดดูซบั (Sorbent preparation) 
3.2.1.1 ตวัรองรับไฮโดรทลัไซต์ (Hydrotalcite support) 
เตรียมโลหะออกไซด์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม เร่ิมจากเตรียมสารละลายเกลือไนเตรต

ผสมของโลหะ ซึ่งประกอบด้วย แมกนีเซียมทูไนเตรตเฮกสะไฮเดรต (Mg(NO3)2·6H2O) และ
อลูมิเนียมทรีไนเตรตโนนาไฮเดรต (Al(NO3)3·9H2O) ท่ีอัตราส่วนโมลาร์ของแมกนีเซียมต่ออลูมิ
เลียม (Mg/Al molar ratio) เท่ากับ 3 และอัตราส่วนโดยนํา้หนักของนํา้ต่อเกลือไนเตรต (W/N 
ratio) เท่ากับ 4.50 เตรียมสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนต ท่ี
อตัราส่วนของคาร์บอเนตต่อผลรวมของอลมูิเนียมและแมกนีเซียม (CO3

2-/(Al+Mg)) เท่ากบั 0.67 
อตัราส่วนของไฮดรอกไซด์ต่อผลรวมของอลมูิเนียมและแมกนีเซียม (OH-/(Al+Mg)) เท่ากบั 2.25 
และอัตราส่วนโดยนํา้หนักของนํา้ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมโซเดียมคาร์บอเนต (W/S ratio) 
เท่ากบั 8.32 
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นําสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนตไปให้ความร้อน
ในอ่างนํา้ร้อนโดยควบคุมอุณหภูมิไว้ท่ี 60 องศาเซลเซียสและกวนอย่างต่อเน่ืองด้วยเคร่ืองกวน
แบบแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) หยดสารละลายเกลือไนเตรตผสมของโลหะอย่างช้าๆ ลงใน
สารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนต ทําการควบคมุอณุหภมูิและกวน
ต่อไปโดยทิง้ไว้เป็นเวลา 18 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง นําตะกอนท่ีได้มา
กรองและล้างด้วยนํา้ปราศจากไอออนในปริมาณมาก 

 
3.2.1.2 ตวัรองรับไฮโดรทัลไซต์ไลค์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อนและปรับปรุง

พืน้ผิวด้วยดา่ง 
นําสารประกอบไฮโดรทัลไซต์ไลค์ท่ีสังเคราะห์ได้ มาเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง ได้ของแข็งท่ีมีลักษณะเป็นผงสีขาว จากนัน้เตรียมสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในเอทานอลท่ีอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:2 จากนัน้เติมตัวรอง
ไฮโดรทลัไซต์ไลค์ท่ีผา่นการกระตุ้นด้วยความร้อน 3 กรัมแล้วกวนผสมเป็นเวลา 30 นาทีท่ีความเร็ว
รอบ 120 รอบต่อ ล้างด่างส่วนเกินออกด้วยเอทานอล 3-4 รอบแล้วทําให้แห้งโดยการอบท่ี 60 
องศาเซลเซียสภายใต้ความดนับรรยากาศเป็นเวลาหนึง่คืน 

 
3.2.1.3 ตวัดดูซบัไฮโดรทลัไซต์ไลค์ท่ีดดัแปรด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน 
นําไฮโดรทลัไซต์ไลค์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อนและปรับปรุงพืน้ผิวด้วยด่าง 3 

กรัมใสใ่นกบัเอทานอล 15 มิลลลิติร แล้วทําการกวนผสมตอ่เน่ืองนาน 30 นาทีท่ีความเร็วรอบ 120 
รอบต่อนาที จากนัน้เติมเตตระเอทิลีนเพนตามีน (TEPA)ในอตัราส่วนโดยนํา้หนกั เท่ากบั 30 แล้ว
ทําการกวนผสมต่ออีกเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้นําไปอบแห้งท่ีภายใต้ความดันบรรยากาศ
อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลาหนึง่คืน 
 

3.2.2 การทดสอบความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 
 การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ดําเนินการโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงหรือ
คอลมัน์การดดูซบั ภายใต้ภาวะความดนับรรยากาศ ควบคมุอตัราการไหลของแก๊สขาเข้าโดยใช้
เคร่ืองควบคุมอัตราการไหล (AALBROG model: GFC 1715) และอุณหภูมิ ท่ีใช้ดําเนินการ
ควบคุมโดยใช้เทปเพิ่มความร้อนในการให้ความร้อนแก่ระบบ ตรวจจับอุณหภูมิภายในเคร่ือง
ปฏิกรณ์โดยใช้อปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูิ และตรวจวดัความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ขาออก
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ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Shimadzu GC-2014) ด้วยวิธีออนไลน์ สว่นของคอลมัน์การดดูซบั
ใช้ท่อควอตซ์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก 1/4 นิว้ ความยาว 60 เซนตเิมตร 

การดําเนินการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะแห้ง บรรจุตวัดูดซบัสงัเคราะห์ 
0.3-0.6 กรัมในคอลมัน์การดดูซบั ก่อนเร่ิมทําการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์จะทําการให้ความร้อน
เร่ิมต้นเพ่ือทําความสะอาดพืน้ผิวของตวัดดูซบั โดยทําการเพิ่มอณุหภูมิไปท่ี 110 องศาเซลเซียส 
และคงอณุหภมูิไว้เป็นเวลา 30 นาที พร้อมกบัผ่านแก๊สฮีเลียมเข้าสู่คอลมัน์การดดูซบัท่ีอตัราการ
ไหล 20 มิลลิลติรตอ่นาที จากนัน้ลดอณุหภมูิของระบบการดดูซบัจนถึงระดบัท่ีต้องการ ท่ีอณุหภมูิ 
40-80 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนแก๊สขาเข้าจากแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สผสมซึ่งประกอบด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ดลุด้วยฮีเลียมท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10-30 โดยปริมาตร เข้าสู่ระบบ ทําการ
ตรวจวดัคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกทกุๆ 2 นาทีด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ สิน้สดุการดดูซบัท่ี
ภาวะสมดลุ โดยความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกเท่ากบัความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์
ขาเข้า การคํานวณหาค่าความสามารถในการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในหน่วยของมิลลิกรัม
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมของตวัดดูซบั (mg CO2 /g sorbent) กระทําโดยใช้การอินทิเกรตพืน้ท่ี
ใต้กราฟของเส้นโค้งทะลุผ่าน (Breakthrough curves) กับเส้นของความเข้มข้นเร่ิมต้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 3.2.3 การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิติ (Design of experiments and 
statistical analysis) 

 เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์
สูงสุดในด้วยการออกแบบพืน้ท่ีผิวตอบสนอง (FCCCD-RSM) การออกแบบการทดลองแบบ
แฟ็คทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดบัหรือ Full four-level factorial design (ส่ีปัจจยัและสองระดบั) 
ท่ีมีสามจุดกลางได้ดําเนินการในส่วนแรก (แบบสุ่มโดยสมบูรณ์ของการทํางาน) เพ่ือประเมิน
อิทธิพลของแต่ละปัจจัยท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  เม่ือ
เปล่ียนแปลงปัจจยัหนึ่งท่ีอยู่ในระดบัของปัจจยัอ่ืนๆ ส่ีปัจจยัท่ีเป็นอิสระ ได้แก่ ปริมาณเอมีนในตวั
ดดูซบั อตัราส่วนนํา้หนกัตวัดดูซบัต่ออตัราเร็วสายป้อน อุณหภูมิในการดกัจบั และความเข้มข้น
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า ในหน่วยวัดเดิมจะถูกเข้ารหัสในตัวแปรไร้มิต ิ
(Dimensionless variables) ซึ่งในแต่ละปัจจัยจะนําเสนอเป็นระดับต่ํา (-1), จุดกลาง (0) และ
ระดบัสงู (+1) และกําหนดให้ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัท่ีใช้เป็น
ผลตอบสนอง (Responses) ปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีอาจส่งผลกระทบต่อผลตอบสนองจะถกูจํากดัไว้ ได้แก่ 
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ความดันในระบบ ณ ความดันบรรยากาศ และสภาวะการดูดซับในสภาวะแห้ง การทดสอบ
ทัง้หมดได้ดําเนินการทดสอบซํา้สามซํา้และข้อมลูท่ีแสดงเป็นคา่เฉลี่ยของทัง้สาม 

 ในส่วนท่ีสองถัดมาเป็นการออกแบบพืน้ท่ีผิวตอบสนอง FCCCD-RSM เพ่ือหา
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์สงูสดุ ขนาดของความ
แตกต่างในผลการทดลองท่ีได้จากผลการประเมินถกูใช้ในการสะท้อนให้เห็นถึงความถกูต้องของ
แบบจําลองและรายงานผลในรูปแบบของร้อยละความผิดพลาด (Percentage error)  

 การทดสอบทัง้หมดได้ดําเนินการทําซํา้สามซํา้และข้อมูลเฉล่ียวิเคราะห์ท่ีระดบั
ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปดีไซด์เอ็กซ์เพอร์ต 7.0 (Design-Expert 7.0 
software package, Stat Ease Inc. Minneapolis, USA) รวมทัง้การวิเคราะห์ความแปรปรวน
ห รือ  Analysis of variance (ANOVA) ร้อยละความผัน แป ร  (Percentage of contribution) 
แผนภูมิพาเรโตะ (Pareto chart) ของผลกระทบมาตรฐานสัมบูรณ์  (Absolute standardized 
effects) และแผนภมูิส่วนตกค้าง (Residual plot) ผลกระทบของแต่ละปัจจยัท่ีทดสอบโดยใช้การ
ทดสอบแบบสตเูดนท์ (Student test) ท่ีสอดคล้องกบัค่า P-value ปัจจยัท่ีมีค่า P-value น้อยกว่า 
0.05 ได้รับการพิจารณาให้เป็น “นยัสําคญัทางสถิต”ิ 
 
3.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะตวัดดูซับ 
   ตวัดดูซบัไฮโดรทาลไซต์ท่ีดดัแปรด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน จะถกูวิเคราะห์ 

- หมู่ ฟังก์ชันบนตัวดูดซับด้วยฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรตสเปกโตรสโคป 
(Fourier transform infrared spectroscope, FTIR) 

- ปริมาณเอมีนในตวัดดูซบัด้วยซีเอชเอ็นอนาไลเซอร์ (CHN analyzer) 
- โครงส ร้างผลึกของตัวดูดซับ ด้วย เทคนิคการเลี ย้ว เบน รังสี เอ็ก ซ์  (X-ray 

diffractometer, XRD) 
- พืน้ท่ีผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ียของรูพรุนด้วย

เทคนิคบีอีที (The Brunauer-Emmet-Teller, BET) 
- พฤติกรรมการสลายตัวของตัวดูดซับด้วยเทคนิคทีจีเอ (Thermogravimetric 

analysis, TGA) 



บทที่ 4 
 

ผลและอภปิรายผลการวจัิย 
 

4.1 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตวัดดูซับ (Sorbent characterization) 
 

 

รูปที่ 4.1 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวดูดซบั (a) ไฮโดรทาลไซต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วย
ความร้อนและด่าง (b) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ (c) เตตระเอ
ทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 35 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ และ (d) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 
โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ 
 



29 

 

 จากการทดสอบรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบน
ไฮโดรทาลไซต์ ท่ีปริมาณร้อยละโดยมวลของเตตระเอทิลีนเพนตะมีนต่างๆ แสดงในรูปที่ 4.1 พบว่า 
พีคของแอลฟาอลมิูเนียมออกไซด์ (-Al2O3) ปรากฏท่ีองศาการเลีย้วเบนหรือ 2 Theta เท่ากับ 28.38 
40.55 50.20 58.62 และ 66.35 องศา โดยมีระนาบผลึกเป็น (012) (104) (113) (024) และ (116) 
ตามลําดบั พีคของเพอริเคลสแมกนีเซียมอลมิูเนียมออกไซด์ (Mg(Al)O periclase) ปรากฏท่ีองศาการ
เลีย้วเบนเท่ากบั 43.59 และ 62.93 องศา โดยมีระนาบผลกึเป็น (200) และ (220) ตามลําดบั พีคของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ปรากฏท่ีองศาการเลีย้วเบนเท่ากบั 18.67 และ 37.84 องศา โดย
มีระนาบผลึกเป็น (001) และ (011) ตามลําดับ พีคของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ปรากฏท่ี
องศาการเลีย้วเบนเท่ากับ 18.67 และ 20.34 องศา โดยมีระนาบผลึกเป็น (001) และ (110,020) 
ตามลําดับ พีคของอลูมิเนียมออกไซด์ไฮดรอกไซด์ (AlO(OH)) ปรากฏท่ีองศาการเลีย้วเบนเท่ากับ 
15.65 23.62 และ 27.01 องศา โดยมีระนาบผลึกเป็น (020) (110) และ (120) ตามลําดับ พีคของ
ไฮโดรทาลไซต์ (Hydrotalcite) ปรากฏท่ีองศาการเลีย้วเบนเทา่กบั 11.89 23.62 และ 34.62 องศา โดย
มีระนาบผลึกเป็น (003) (006) และ (012) ตามลําดบั และพีคของแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) 
ปรากฏท่ีองศาการเลีย้วเบนเท่ากบั 31.37 องศา โดยมีระนาบผลกึเป็น (104) เมื่อทําการเติมเตตระเอ
ทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์ พบว่า ไม่ปรากฏพีคของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ อลมิูเนียมไฮดร
อกไซด์ อลมิูเนียมออกไซด์ไฮดรอกไซด์ ไฮโดรทาลไซต์ และแมกนีเซียมคาร์บอเนต และความสงูของ
พีคทัง้แอลฟาอะลมิูเนียมออกไซด์และเพอริเคลสของแมกนีเซียมอะลมิูเนียมออกไซด์ลดต่ําลง และเม่ือ
เพิ่มปริมาณของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน จากร้อยละ 30 โดยมวล (รูปที่ 4.1b) ไปเป็น ร้อยละ 35 และ 
40 โดยมวล ตามลําดบั (รูปที่ 4.1c-4.1d) พบว่า ความสงูของพีคทัง้แอลฟาอะลมิูเนียมออกไซด์และ
เพอริเคลสของแมกนีเซียมอะลมิูเนียมออกไซด์ลดต่ําลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน 
ซึง่กล่าวได้ว่าการเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงในไฮโดรทาลไซต์ และการเพ่ิมปริมาณเตตระเอทิลีน
เพนตะมีนในตวัดดูซบัมีส่วนทําให้เกิดการบดบงัอนภุาคผลกึของทัง้สององค์ประกอบมากย่ิงขึน้ จาก
ตําแหน่งพีคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่า ไม่มีการเลื่อนของตําแหน่งพีคในทุกๆ พีคท่ีปรากฏ 
แสดงว่า ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลึกเน่ืองจากการเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบน
ไฮโดรทาลไซต์  
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รูปที่ 4.2 รูปแบบการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดด้วยเทคนิคเอฟทีไออาร์ของ (a) ไฮโดรทาลไซต์ท่ีผ่านการ
กระตุ้นด้วยความร้อนและดา่ง (b) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ (c) 
เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 35 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ และ (d) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อย
ละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ (เส้นทึบ หมายถึง ตัวดูดซับก่อนใช้ในการดูดซับ และ เส้นประ 
หมายถงึ ตวัดดูซบัหลงัผา่นการดดูซบัแล้ว) 
 

รูปแบบการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัดดูซบัไฮโดรทาลไซต์และเตตระเอทิลนีเพนตะมีนบน
ไฮโดรทาลไซต์ ท่ีปริมาณเตตระเอทิลนีเพนตะมีนในตวัดดูซบั ร้อยละ 30 35 และ 40 โดยมวล แสดงใน
รูปที่ 4.2 เมื่อพิจารณาการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัดดูซบัไฮโดรทาลไซต์ ดงัแสดงในรูปที่ 4.2a 
(เส้นทึบ) พบว่า พบพีคการดดูกลืนท่ี 3460 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหด 
(O-H stretching vibration) ของโมเลกลุนํา้ท่ีผิวและระหวา่งชัน้บลไูซต์ของไฮโดรทาลไซต์ การดดูกลืน
ท่ี 1630 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบงอ (HOH bending vibration) ของโมเลกลุ



31 

 

นํา้ระหว่างชัน้[37] การดูดกลืนท่ี 1476 เซนติเมตร-1 เป็นการดูดกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหดของ
คาร์บอเนตแอนไอออน[38] การดูดกลืนท่ี 1383 เซนติเมตร-1 เป็นการดูดกลืนเน่ืองจากการสั่นแบบ
สมดุลต่ํากว่า (Lowering of the symmetry) ของคาร์บอเนตแอนไอออน จากระนาบ D3h ไประนาบ 

C2ν และการดูดกลืนเน่ืองจากการสั่นแบบงอของคาร์บอเนตแอนไอออน ท่ี 870 เซนติเมตร-1 การ
ดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่ของ Al–O or Mg–Al–O ในชัน้บลไูซต์ไลค์ท่ี 785 เซนติเมตร-1[39] นอกจากนี ้
การดดูกลืนท่ี 639 565 และ 446 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบงอของคาร์บอเนต 
การสัน่แบบยืดหดและแบบงอของ M–O M–O–M และ O–M–O และการสัน่ของ Mg–OH Al–OH และ 
Zn–OH จากโครงสร้างออกตะฮีดรอลของไฮโดรทาลไซต์ ตามลําดบั ซึ่งการดดูกลืนท่ีสองพีคสดุท้าย
เป็นเอกลกัษณ์ของชัน้บลไูซต์ไลค์ 
 เม่ือพิจารณาการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 30 35 
และ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ ดงัแสดงในรูปที่ 4.2b-4.2d (เส้นทึบ) พบว่า พบพีคการดดูกลืน
ของเตตระเอทิลีนเพนตะมีนปรากฎขึน้[40] คือ การดูดกลืนที่ 3345 และ 3270 เซนติเมตร-1 เป็นการ
ดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหดของ N–H แบบไม่สมมาตรและสมมาตรของเตตระเอทิลีนเพนตะ
มีน ตามลําดบั  การดดูกลืนท่ี 2930 และ 2800 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืด
หดของ C–H แบบไม่สมมาตรและ N–CH2 ของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ตามลําดับ การดูดกลืนท่ี 
1581 เซนติเมตร-1 เป็นการดูดกลืนเน่ืองจากการสั่นแบบงอเข้า (Scissoring) ของ N–H ท่ีตําแหน่ง 
NH2 ของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน การดูดกลืนท่ี 1323 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่
แบบเบนจากระนาบ (Wagging) ของ C–H ท่ีตําแหน่ง CH2 ของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน และการ
ดดูกลืนท่ี 1110 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหดของ C–N ท่ีตําแหน่ง R–N–R 
ของเตตระเอทิลนีเพนตะมีน 

 เม่ือพิจารณาตวัดดูซบัหลงัการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะ
มีนบนไฮโดรทาลไซต์ แสดงในรูปที่ 4.2b-4.2d (เส้นประ) พบว่า พีคการดดูกลืนของโมเลกลุนํา้ที่ผิว
และระหว่างชัน้บลไูซต์ของไฮโดรทาลไซต์ท่ี 3460 เซนติเมตร-1 มีขนาดเล็กลง แสดงว่านํา้บางส่วนได้
ทําปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์เกิดเป็นไบคาร์บอเนต อีกทัง้พีคการดูดกลืนในช่วง 1200-1600 
เซนติเมตร-1 มีความสงูท่ีเพ่ิมขึน้เมื่อเทียบกบัตวัดดูซบัก่อนการดดูซบั เน่ืองจากมีคาร์บาเมตเกิดขึน้ดงั
แสดงในตารางที่ 4.1 และเกิดการลดลงของพีคท่ี 3392 เซนติเมตร-1 เน่ืองจากการสัน่แบบยืดหดของ 
NH 
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ตารางที่ 4.1 การดดูกลนืรังสอิีนฟราเรดของคาร์บาเมตและไบคาร์บอเนตบนตวัดดูซบั 

Wavenumber (cm-1) Assignment Reference 
1323, 1384 symmetric CO2

- stretching [41-43] 
1476 symmetric NH3

+ deformation [42-44] 
1581 asymmetric CO2

- stretching [43,44] 
1630 NH3

+ deformation [42] 
 symmetric C–O stretching of bicarbonate [45] 
3392 loss band NH stretching [44] 
 

 
รูปที่ 4.3 รูปแบบการสลายตวัทางความร้อนด้วยเทคนิคทีจีเอของ (a) ไฮโดรทาลไซต์ท่ีผา่นการกระตุ้น
ด้วยความร้อนและดา่ง (b) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ (c) เตตระ
เอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 35 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ (d) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดย
มวล บนไฮโดรทาลไซต์ และ (e) เตตระเอทิลนีเพนตะมีนบริสทุธ์ิ 
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 จากการทดสอบรูปแบบการสลายตวัทางความร้อนด้วยเทคนิคทีจีเอของตวัดดูซบัท่ีปริมาณ
ร้อยละโดยมวลของเตตระเอทิลีนเพนตะมีนต่างๆ รวมถึงไฮโดรทาลไซต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยความ
ร้อนและด่าง และเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบริสทุธ์ิ ดงัแสดงในรูปที่ 4.3 พบว่า การสลายตวัทางความ
ร้อนของไฮโดรทาลไซต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อน (ในรูปที่ 4.3a) มีการสลายตวัอยู่สองช่วง คือ 
ช่วงแรก ร้อยละ 16 โดยมวล ท่ีอุณหภูมิ 215 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการสูญเสียโมเลกุลนํา้จาก
พืน้ผิวภายนอกและภายในรูพรุนของไฮโดรทาลไซต์ และการสลายตวัในชว่งท่ีสอง ร้อยละ 18 โดยมวล 
ในช่วงอุณหภูมิ 215-500 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการกําจัดหมู่ไฮดรอกซิลออกจากระหว่างชัน้ 
(Interlayer) ของไฮโดรทาลไซต์  
 สําหรับการสลายตวัของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปริมาณของเต
ตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 30 35 และ 40 โดยมวล (แสดงในรูปที่ 4.3b-4.3d) มีการสลายตวัอยู่
สองช่วง คือ ช่วงแรก ประมาณร้อยละ 18 โดยมวล สําหรับทกุปริมาณของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ท่ี
อณุหภมิู 215 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการสญูเสยีโมเลกลุนํา้จากพืน้ผิวภายนอกและภายในรูพรุนของ
ไฮโดรทาลไซต์และนํา้ภายในเตตระเอทิลีนเพนตะมีน และการสลายตวัในช่วงท่ีสอง ประมาณร้อยละ 
47 51 และ 56 โดยมวล สําหรับปริมาณของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 30 35 และ 40 โดยมวล 
ตามลาํดบัในชว่งอณุหภมิู 215-500 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการกําจดัหมูไ่ฮดรอกซิลออกจากระหวา่ง
ชัน้ (Interlayer) ของไฮโดรทาลไซต์และการสลายตวัของเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ 
และสําหรับการสลายตวัของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน (แสดงในรูปที่ 4.3e) พบการสลายสองช่วง คือ 
ประมาณร้อยละ 3 โดยมวล ท่ีอณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการสญูเสียนํา้ภายในเตตระเอ
ทิลีนเพนตะมีน และในช่วงท่ีสอง ประมาณร้อยละ 97 โดยมวล ในช่วงอุณหภูมิ 120-260 องศา
เซลเซียส เน่ืองจากการสลายตวัของเตตระเอทิลนีเพนตะมีน 

 จากการวิเคราะห์หาร้อยละองค์ประกอบของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน เพื่อ
ตรวจสอบปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบัด้วยเทคนิค CHN analysis พบว่า ตวัดดูซบัมี
ปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบัใกล้เคียงกบัค่าท่ีกําหนดไว้เร่ิมต้น ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า ตวั
ดดูซบัท่ีเตรียมมีปริมาณเตตระเอทิลนีเพนตะมีนในตวัดดูซบัตามจริง ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ลกัษณะเฉพาะของตวัดดูซบั 
ตวัดดูซบั ปริมาณ TEPAa 

(ร้อยละโดยมวล) 
SBET

b 
(ตาราง
เมตรต่อ
กรัม) 

Vp
b 

(ลกูบาศก์
เซนติเมตร
ตอ่กรัม) 

Dp
b 

(องัสตรอม) 
Amine surface density 
(หมู่ตอ่ตารางนาโนเมตร) 

ไฮโดรทาลไซต์ท่ีผา่นการ
กระตุ้นด้วยความร้อนและ
ดา่ง 

- 165.2 0.574 124.9 - 

TEPA ร้อยละ 30 โดยมวล 
บนไฮโดรทาลไซต์ 

28.1 38.2 0.120 46.9 23.4 

TEPA ร้อยละ 35 โดยมวล 
บนไฮโดรทาลไซต์ 

34.6 31.0 0.060 38.9 35.5 

TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล 
บนไฮโดรทาลไซต์ 

39.7 21.8 0.061 37.0 58.0 

a ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง CHN analyzer 

b SBET
  Vp

 และ Dp
 คือ พืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน ตามลําดบั 

 
เม่ือพิจารณาพืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน ก่อนการเติมเตตระเอ

ทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์ พบว่า ไฮโดรทาลไซต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อนและด่างมี
พืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน เท่ากับ 165.2 ตารางเมตรต่อกรัม 0.574 
ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 124.9 องัสตรอม ตามลําดบั และเม่ือเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลง
บนไฮโดรทาลไซต์ ท่ีปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนร้อยละ 30 35 และ 40 โดยมวล พบว่า พืน้ท่ีผิว
จําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน ลดลงเป็น 38.2 ตารางเมตรต่อกรัม 0.120 ลกูบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม และ 46.9 องัสตรอม ตามลําดบั สําหรับตวัดดูซบั TEPA ร้อยละ 30 โดยมวล บน
ไฮโดรทาลไซต์ 31.0 ตารางเมตรต่อกรัม 0.060 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 38.9 อังสตรอม 
ตามลําดบั สําหรับตวัดดูซบั TEPA ร้อยละ 35 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ และ 21.8 ตารางเมตรต่อ
กรัม 0.061 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 37.0 องัสตรอม ตามลําดบั สําหรับตวัดดูซบั TEPA ร้อย
ละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ จะเห็นได้ว่า การเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์
และการเพ่ิมปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนทําให้พืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรู
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พรุนมีค่าลดลง และเม่ือพิจารณาท่ีความหนาแน่นพืน้ผิวของเอมีน (Amine surface density) พบว่า 
ตวัดดูซบั TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ มีค่าความหนาแน่นพืน้ผิวของเอมีนสงูท่ีสดุท่ี 
58.0 หมู่ต่อตารางนาโนเมตร รองลงมาคือ ตวัดูดซบั TEPA ร้อยละ 35 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ 
และตวัดดูซบั TEPA ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ ท่ี 35.5 และ 23.4 หมู่ตอ่ตารางนาโนเมตร 
ตามลาํดบั 
 
4.2 การออกแบบการทดลอง 24 แฟคทอเรียล (24 factorial design) 
 เพื่อท่ีจะศึกษาอิทธิพลของตัวแปรและอันตรกิริยาของตัวแปรที่ส่งผลอย่างมีนัยสําคัญต่อ
ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัท่ีเตรียม ตารางที่ 4.3 แสดงเมทริกซ์ของ
สี่ปัจจยัในรูปค่าท่ีเข้ารหสัและผลตอบสนองท่ีผ่านการออกแบบการทดลองด้วย 24 แฟคทอเรียลแบบ
เตม็รูปแบบ (Full 24 factorial design) โดยมีการเพิม่จดุกลางเข้าไปสามจดุ เพ่ือตรวจสอบความมีสว่น
โค้งของโมเดลที่ออกแบบ ข้อมลูจะผ่านการวิเคราะห์ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 สาํหรับผลกระทบ
มาตรฐาน (Standardized effect) ของปัจจยัและอนัตรกิริยาของตวัแปร รวมถงึคา่เอฟ (F-value) และ
ค่าพี (P-value) ของผลกระทบในโมเดลการออกแบบท่ีได้ ซึ่งค่าค่าจริงและค่าเข้ารหัสของตัวแปร
สาํหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียลจะแสดงใน ตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.3 ตวัแปรการทดลองท่ีถกูเข้ารหสัสาํหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล โดยทดลอง 16 การทดลอง
และเพ่ิม 3 จดุกึง่กลาง 
ลาํดบั

มาตรฐาน 
 

ลาํดบั
ทดลอง 

 

A 
ปริมาณ TEPA 
ในตวัดดูซบั 
(ร้อยละโดย

มวล) 

B 
อณุหภมิู 
(องศา

เซลเซียส) 

C 
อตัราสว่น W/F 
(กรัม วินาทีตอ่
ลกูบาศก์
เซนติเมตร) 

D 
ความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์ 
(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

คา่ความสามารถ
ในการดดูซบั 
(มิลลโิมลตอ่

กรัม) 

1 10 -1 -1 -1 -1 2.03 
2 17 1 -1 -1 -1 2.31 
3 5 -1 +1 -1 -1 2.59 
4 14 1 +1 -1 -1 3.01 
5 13 -1 -1 +1 -1 3.27 
6 2 1 -1 +1 -1 3.41 
7 7 -1 +1 +1 -1 3.44 
8 12 +1 +1 +1 -1 3.58 
9 1 -1 -1 -1 +1 2.96 
10 19 +1 -1 -1 +1 4.21 
11 9 -1 1 -1 +1 3.78 
12 3 1 1 -1 +1 4.79 
13 11 -1 -1 1 +1 5.29 
14 15 1 -1 1 +1 5.36 
15 4 -1 1 1 +1 5.81 
16 8 1 1 1 +1 6.14 
17 6 0 0 0 0 4.87 
18 16 0 0 0 0 4.87 
19 18 0 0 0 0 4.89 
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ตารางที่ 4.4 แสดงคา่จริงและคา่เข้ารหสัของตวัแปรสาํหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล 
ตวัแปร คา่เข้ารหสั (Coded values) หนว่ย 

คา่สงู 
(+1) 

คา่กลาง 
(0) 

คา่ต่ํา  
(-1) 

A: ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั 0.3 0.45 0.6 ร้อยละโดยมวล 
B: อณุหภมิู 40 60 80 องศาเซลเซียส 
C: อตัราสว่น W/F 0.9 1.35 1.8 กรัม วินาทีตอ่

ลกูบาศก์เซนติเมตร 
D: ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 10 20 30 ร้อยละโดยปริมาตร 
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 พิจารณาจากการ
ทดสอบค่าเอฟของฟิชเชอร์ (Fisher’s F-test) และค่าความน่าจะเป็นของตวัแปรหลกัทัง้สี่ (ได้แก่ (1) 
ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั หรือตวัแปร A (2) อณุหภมิู หรือตวัแปร B (3) อตัราสว่น W/F หรือตวัแปร 
C และ (4) ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ หรือตวัแปร D) และอนัตรกิริยาของตวัแปร โดยสรุปไว้ใน
ตารางที่ 4.5 เม่ือทําการทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย (Lack of fit) วา่มีความเหมาะสม
กับข้อมลูการทดลองหรือไม่ พบว่า ท่ีค่าเอฟ เท่ากับ 10.16 แสดงถึงไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยสําคญั
เมื่อเทียบกับค่าความผิดพลาดบริสุท ธ์ิ (Pure error) ท่ี ได้ตัดเทอมท่ีไม่สําคัญออกจากโมเดล 
นอกจากนีจ้ากค่า R2 ท่ีบง่บอกถึงคา่ท่ีเปรียบเทียบระหวา่งคา่ท่ีได้จากการทดลองและค่าท่ีได้จากการ
ทํานาย มีค่าเท่ากับ 0.9999 และค่า Adj. R2 (มีค่าเท่ากับ 0.9995) มีค่าใกล้เคียงกันกับค่า R2 ซึ่งบ่ง
บอกวา่ไมม่ีปัจจยัหรืออนัตรกิริยาท่ีไมมี่ความสาํคญัรวมอยูใ่นโมเดล 

ความสําคญัของแตล่ะปัจจยัและอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความสามารถในการดดู
ซบัคาร์บอนไดออกไซด์แสดงในเทอมของร้อยละความผันแปร (Percent  Contribution) ของแต่ละ
ปัจจยั (แสดงในตารางที่ 4.5) ปัจจยัหลกัมีสว่นท่ีสง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงความสามารถในการดดูซบั
คาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 81.83 ในขณะที่ร้อยละความผนัแปรของอนัตรกิริยาของปัจจยัอยูท่ี่ 18.17 
ร้อยละความผันแปรเรียงลําดับจากมากไปหาน้อย ได้แก่ ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือ
ผลกระทบ  D (ร้อยละ 50.90) อัตราส่วน  W/F หรือผลกระทบ  C (ร้อยละ 26.60) อุณหภูมิหรือ
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ผลกระทบ B (ร้อยละ 4.32) ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัหรือผลกระทบ A (ร้อยละ 3.14) อนัตรกิริยา
ของอัตราส่วน W/F และความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ CD (ร้อยละ 2.24) อันตร
กิริยาของปริมาณ TEPA ในตัวดูดซับและอัตราส่วน W/F หรือผลกระทบ AC (ร้อยละ 1.23) อันตร
กิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ AD (ร้อยละ 
0.67) อั น ต ร กิ ริย า ข อ งป ริม าณ  TEPA ใน ตั ว ดู ด ซั บ  อัต ราส่ วน  W/F แ ล ะค วาม เข้ ม ข้ น
คาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ ACD (ร้อยละ 0.49) อันตรกิริยาของอุณหภูมิและความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ BD (ร้อยละ 0.28) อนัตรกิริยาของอุณหภูมิและอตัราส่วน W/F 
หรือผลกระทบ  BC (ร้อยละ 0.25) อันตรกิริยาของอุณหภูมิ  อัตราส่วน W/F และความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ BCD (ร้อยละ 0.16) อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดูดซบั 
อณุหภูมิ อตัราส่วน W/F และความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ ABCD (ร้อยละ 0.10) 
และ อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตัวดูดซบั อุณหภูมิ และอตัราส่วน W/F หรือผลกระทบ ABC 
(ร้อยละ 0.03) ตามลาํดบั ซึง่คา่ท่ีอยูใ่นวงเลบ็ คือ คา่ร้อยละความผนัแปร นอกจากนีเ้ม่ือพจิารณาท่ีคา่ 
P-value ของความมีสว่นโค้งหรือ Curvature พบว่า มีความสําคญัอย่างมีนยัสําคญั ซึง่ทําให้ทราบว่า 
สมการเส้นตรงไม่ เพียงพอต่อการทํานายผลตอบสนองอย่างค่าความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

เพ่ือประเมินระดบัความสําคญัของตวัแปรหลกัและอนัตรกิริยาของตวัแปรท่ีส่งผลกระทบต่อ
ผลตอบสนอง รูปที่ 4.4 แสดงแผนภมิูพาเรโตท่ีพล็อตระหว่างตวัแปรหลกัและอนัตรกิริยาของตวัแปร
กับค่า t-value ของผลกระทบสัมบูรณ์  ซึ่งค่า t-value ได้มาจากการหารผลกระทบเชิงตัวเลข 
(Numerical effect) ด้วยค่าความผิดพลาดมาตรฐาน (Standard error) ท่ีเก่ียวข้อง และความสงูของ
แต่ละแถบในแนวตัง้ ในรูปที่ 4.4 เป็นค่าของ t-value โดยผลกระทบหรือตวัแปรหลกัและอนัตรกิริยา
ของตวัแปรท่ีมีค่า t-value สงูกว่าค่าจํากัด t-value (t-value limit) ท่ีค่า 2.77645 แสดงว่าผลกระทบ
นัน้มีส่งผลกระทบต่อผลตอบสนองอย่างมีนยัสําคญั นอกจากนีค้วามสงูของแถบยงับ่งบอกถึงระดบั
ความสําคญัของตวัแปรหลกัและอนัตรกิริยาของตวัแปรที่ส่งผลกระทบต่อผลตอบสนอง ซึง่เรียงลําดบั
จากมากไปหาน้อย ดงัแสดงในรูปที่ 4.4 เรียงจากซ้ายไปขวา ตามลําดบั โดยแถบสีส้มและแถบสีฟ้า
แสดงถึงผลกระทบในเชิงบวกและผลกระทบในเชิงลบ ตามลาํดบั 
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ตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของเทอมท่ีมีความสาํคญัสาํหรับการ
ออกแบบ 24 แฟคทอเรียล 

Sourcea 
Sum of 

Squares 
DF 

Mean 
Square 

F-value P-valueb 
Percent  

Contribution 
Model 24.010 13 1.850 2632.23 < 0.0001  
  A 0.830 1 0.830 1187.48 < 0.0001 3.14 
  B 1.150 1 1.150 1637.23 < 0.0001 4.32 
  C 7.060 1 7.060 10061.12 < 0.0001 26.60 
  D 13.520 1 13.520 19271.29 < 0.0001 50.90 
  AC 0.330 1 0.330 465.67 < 0.0001 1.23 
  AD 0.180 1 0.180 253.07 < 0.0001 0.67 
  BC 0.066 1 0.066 94.15 0.0006 0.25 
  BD 0.073 1 0.073 104.02 0.0005 0.28 
  CD 0.600 1 0.600 849.53 < 0.0001 2.24 
  ABC 0.008 1 0.008 11.86 0.0262 0.03 
  ACD 0.130 1 0.130 185.33 0.0002 0.49 
  BCD 0.042 1 0.042 60.16 0.0015 0.16 
  ABCD 0.027 1 0.027 38.15 0.0035 0.10 

Curvature 2.550 1 2.550 3640.49 < 0.0001 9.61 
Residual 0.003 4 0.001    

Lack of Fit 0.003 2 0.001 10.16 0.0896 0.00 
Pure Error 0.000 2 0.000   0.00 

Total 26.56 18 
    

R2                    0.9999 C.V. %                           0.66 
 

Adj. R2             0.9995 Adeq. Precision        175.367 
 

a The factor codes (A, B, C,  and D) are as defined in Table 2 Codes for the factors 
b P-value is based on the 95 percent confidence interval. 
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิพาเรโต (Pareto chart) สําหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล ซึ่งตัวแปรเข้ารหัส
แสดงในตารางท่ี 4.3 
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รูปที่ 4.5 พล็อตความน่าจะเป็นปกติ (Normal probability plot) ของตวัแปร 4 ตวัแปร (ตวัแปร A–E) 
และอนัตรกิริยาของตวัแปร สําหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล ซึ่งตวัแปรเข้ารหัสแสดงในตารางที่ 
4.4 
 

พลอ็ตความน่าจะเป็นปกติของผลกระทบเพ่ือประเมินความสาํคญัของแตล่ะตวัแปรและอนัตร
กิริยาของตวัแปร แสดงในรูปที่ 4.5 จากรูปแสดงให้เห็นว่ามีเพียงอนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวั
ดดูซบัและอุณหภูมิ (เทอม AB) และอนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั อณุหภูมิและความ
เข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ (เทอม ABD) อยู่ตามแนวเส้นตรงซึ่งแสดงให้เห็นว่าผลกระทบเหล่านีมี้
แนวโน้มท่ีจะไม่มีอย่างมีนยัสําคญั โดยสามารถละทิง้จากโมเดลได้ ในทางกลบักนัผลกระทบท่ีส่งผล
อย่างมีนยัสําคญัจะเบนออกนอกแนวเส้นตรง ซึง่ผลกระทบใดมีแนวโน้มท่ีจะเบนออกนอกเส้นมาก ย่ิง
ส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อผลตอบสนองมากเช่นกนั ดงันัน้ตวัแปรและอนัตรกิริยาของตวัแปรท่ีส่งผล
อย่างมีนัยสําคญั ได้แก่ D C B A CD AC AD ACD BD BC BCD ABCD และ ABC ซึ่งรายละเอียด
ตวัแปรและอนัตรกิริยาของตวัแปรแสดงในตารางที่ 4.4 ตวัแปรและอนัตรกิริยาของตวัแปรท่ีเบนออก
จากเส้นตรงที่มีค่าความน่าจะเป็นปกติ น้อยกว่า ร้อยละ 20 ได้แก่ AC ACD และ BC ส่งผลต่อ
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ผลตอบสนอง (หรือค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์) ในเชิงลบ (Negative effects) 
ในขณะท่ีตวัแปรและอนัตรกิริยาของตวัแปรท่ีเบนออกจากเส้นตรงท่ีมีคา่ความน่าจะเป็นปกติ มากกวา่ 
ร้อยละ 20 ได้แก่ D C B A CD AD BD BCD ABCD และ ABC ส่งผลต่อผลตอบสนองในเชิงบวก 
(Positive effects) โดยข้อมลูดงักล่าวสนบัสนุนผลการทดลองและผลทางทฤษฎี ดงัแสดงในแผนภูมิ
พาเรโตและการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
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รูปที่  4.6 พล็อตหนึ่งตัวแปร (One factor plots) ของตัวแปร 4 ตัวแปร สําหรับการออกแบบ 24 
แฟคทอเรียล 

(a) (b) 

(c) (d) 

Central point Central point 

Central point Central point 
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จากผลกระทบของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั ดงัแสดงในรูปที่ 4.6a พบวา่ คา่ความสามารถ
ในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์มีคา่ 3.64 มิลลิกรัมตอ่กรัม ณ ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัร้อยละ 30
โดยมวล โดยมีค่าเพ่ิมขึน้เป็น 4.87 มิลลิกรัมต่อกรัม ณ ปริมาณ TEPA ในตัวดูดซับร้อยละ 35 โดย
มวล และมีคา่ลดลงเป็น 4.10 มิลลิกรัมตอ่กรัม ณ ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัร้อยละ 40 โดยมวล เม่ือ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิในการดูดซับ  60 องศาเซลเซียส อัตราส่วน W/F เท่ากับ 1.35 กรัม วินาทีต่อ
ลกูบาศก์เซนติเมตร และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
 จากผลกระทบของอณุหภูมิในการดดูซบั ดงัแสดงในรูปที่ 4.6b พบว่า ค่าความสามารถใน
การดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์มีคา่ 3.61 มิลลิกรัมตอ่กรัม ณ อณุหภมิูในการดดูซบั 40 องศาเซลเซียส 
โดยมีคา่เพ่ิมขึน้เป็น 4.87 มิลลกิรัมตอ่กรัม ณ อณุหภมิูในการดดูซบั 60 องศาเซลเซียส และมีคา่ลดลง
เป็น 4.14 มิลลิกรัมต่อกรัม ณ อณุหภมิูในการดดูซบั 80 องศาเซลเซียส เมื่อทดสอบท่ีปริมาณ TEPA 
ในตวัดดูซบัร้อยละ 35 โดยมวล อตัราส่วน W/F เท่ากบั 1.35 กรัม วินาทีต่อลกูบาศก์เซนติเมตร และ
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
 จากผลกระทบของอตัราส่วน W/F ดงัแสดงในรูปที่ 4.6c พบว่า ค่าความสามารถในการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่า 3.21 มิลลิกรัมต่อกรัม ณ อัตราส่วน W/F เท่ากับ 0.90 กรัม วินาทีต่อ
ลกูบาศก์เซนติเมตร โดยมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 4.87 มิลลิกรัมต่อกรัม ณ อตัราส่วน W/F เท่ากับ 1.35 กรัม 
วินาทีต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าลดลงเป็น 4.54 มิลลิกรัมต่อกรัม ณ อัตราส่วน W/F เท่ากับ 
1.80 กรัม วินาทีต่อลกูบาศก์เซนติเมตร เมื่อทดสอบท่ีปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัร้อยละ 35 โดยมวล 
อุณหภูมิในการดูดซับ 60 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 20 โดย
ปริมาตร 
 จากผลกระทบของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 4.6d พบว่า ค่า
ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่า 2.95 มิลลิกรัมต่อกรัม ณ ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 10 โดยปริมาตร โดยมีค่าเพ่ิมขึน้เป็น 4.87 มิลลิกรัมต่อกรัม ณ ความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และมีค่าลดลงเป็น 4.79 มิลลิกรัมต่อกรัม ณ 
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 30 โดยปริมาตร เม่ือทดสอบที่ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั
ร้อยละ 35 โดยมวล อณุหภมิูในการดูดซบั 60 องศาเซลเซียส และอตัราส่วน W/F เท่ากับ 1.35 กรัม 
วินาทีตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร 
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 จากการเปรียบเทียบความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์เม่ือเพิ่มระดบัปัจจยัจาก
ระดับต่ํา (Low level) ไปเป็นระดับสูง (High level) พบว่า ความแตกต่างหรือการเปลี่ยนแปลงของ
ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ที่ระดบัต่ําเทียบเคียงกบัระดบัสงูของปริมาณ TEPA ใน
ตวัดดูซบั มีความแตกต่างกนั (0.46) น้อยกว่ากรณีของอณุหภูมิในการดดูซบั (0.53) อตัราส่วน W/F 
(1.33) และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (1.84) ตามลําดับ ซึ่งความแตกต่างนีบ้่งบอกถึง
ความมีผลกระทบต่อความสามารถในการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ ย่ิงมีความแตกต่างมากก็จะมี
ผลกระทบมาก ดงันัน้จึงแสดงให้เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงในระดบัท่ีมีผลกระทบอย่างมีนัยสําคญักับ
ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์นัน้ ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบัผลของแผนภมิูพาเรโต (รูป
ที่ 4.4) พลอ็ตความน่าจะเป็นปกติของสี่ปัจจยั (รูปที่ 4.5) และการวิเคราะห์ความแปรปรวนในตาราง
ที่ 4.5 นอกจากนีย้งัแสดงให้เห็นว่า การท่ีจดุกึ่งกลาง (Central points) ไม่ถูกตดัผ่านด้วยเส้นตรงบ่ง
บอกถึงความมีสว่นโค้งมีผลกระทบอย่างมีนยัสําคญัต่อผลตอบสนอง ทําให้ทราบว่าสมการเส้นตรงท่ี
ได้จากการออกแบบ 24 แฟคทอเรียลไม่เพียงพอต่อการทํานายผลตอบสนอง และรูปที่ 4.7 แสดงการ
เปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองจริงและคา่ท่ีได้จากการทํานาย พบว่า จดุทกุจดุอยู่ในแนว
เส้นตรง ซึง่แสดงให้เห็นว่า โมเดลท่ีได้มีความสมบรูณ์ ไม่ได้ละทิง้ผลกระทบท่ีส่งผลอย่างมีนยัสําคญั
ตอ่ผลตอบสนองและการวิเคราะห์นีป้ระสบผลสาํเร็จเป็นที่ยอมรับได้ 

 



45 

 

Actual

P
re

di
ct

ed

2 .00

3.05

4.10

5.15

6.20

2.01 3.04 4.07 5.11 6.14

 

รูปที่ 4.7 พลอ็ตระหวา่งคา่ท่ีได้จากการทดลองจริงและคา่ท่ีได้จากการทํานาย 
 

4.3 การหาสภาวะที่ เหมาะสมสําหรับการดูดซับด้วยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง (FCCC-RSM 
analysis) 

เน่ืองจากความมีสว่นโค้งในโมเดลท่ีพบจากการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล ดงันัน้ในสว่นถดัมา
จะทําการการวิเคราะห์พืน้ผิวตอบสนองเพื่อให้โมเดลมีความถกูต้องมากขึน้และสามารถหาสภาวะท่ี
เหมาะสมสําหรับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับท่ีเตรียม โดยกําหนดเง่ือนไขการ
ดําเนินการท่ีเหมาะสมในการดดูซบัภายใต้อิทธิพลของผลกระทบหลกัทัง้สี่ (ได้แก่ (1) ปริมาณ TEPA 
ในตัวดูดซับ หรือตัวแปร A (2) อุณหภูมิ หรือตัวแปร B (3) อัตราส่วน W/F หรือตัวแปร C และ (4) 
ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ หรือตัวแปร D) ซึ่งเมทริกซ์ของการทดลองแสดงในตารางที่ 4.6 
สมการพืน้ผิวตอบสนองของค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในเทอมของปัจจัย
เข้ารหสั (Coded factors) แสดงในสมการ (1)  

Qe = +4.88 +0.24A +0.25B +0.66C +0.91D -0.14AC +0.11AD  
+0.19CD -0.79A2 +0.46C2 -0.68D2     (1) 
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ตารางที่ 4.6 ตวัแปรการทดลองท่ีถกูเข้ารหสัสาํหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง FCCCD-RSM โดย
ทดลอง 24 การทดลองและเพิ่ม 4 จดุกึง่กลาง  
ลาํดบั

มาตรฐาน 
 

ลาํดบั
ทดลอง 

 

A 
ปริมาณ TEPA 
ในตวัดดูซบั 
(ร้อยละโดย

มวล) 

B 
อณุหภมิู 
(องศา

เซลเซียส) 

C 
อตัราสว่น W/F 
(กรัม วินาทีตอ่
ลกูบาศก์
เซนติเมตร) 

D 
ความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์ 
(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

คา่
ความสามารถ
ในการดดูซบั 
(มิลลโิมลตอ่

กรัม) 
1 25 -1 -1 -1 -1 2.03 
2 28 +1 -1 -1 -1 2.31 
3 5 -1 +1 -1 -1 2.59 
4 15 +1 +1 -1 -1 3.01 
5 11 -1 -1 +1 -1 3.27 
6 24 +1 -1 +1 -1 3.41 
7 13 -1 +1 +1 -1 3.44 
8 12 +1 +1 +1 -1 3.58 
9 16 -1 -1 -1 +1 2.96 
10 19 +1 -1 -1 +1 4.21 
11 14 -1 +1 -1 +1 3.78 
12 7 +1 +1 -1 +1 4.79 
13 4 -1 -1 +1 +1 5.29 
14 6 +1 -1 +1 +1 5.36 
15 8 -1 +1 +1 +1 5.80 
16 17 +1 +1 +1 +1 6.14 
17 1 -1 0 0 0 3.78 
18 26 +1 0 0 0 4.39 
19 22 0 -1 0 0 4.76 
20 21 0 +1 0 0 5.06 
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ตารางที่ 4.7 แสดงคา่จริงและคา่เข้ารหสัของตวัแปรสาํหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 

ตวัแปร 
ค่าเข้ารหสั (Coded values) 

หน่วย ค่าตํ่า  
(-1) 

ค่ากลาง 
(0) 

ค่าสูง 
(+1) 

A: ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั 0.3 0.45 0.6 ร้อยละโดยมวล 
B: อณุหภมิู 40 60 80 องศาเซลเซียส 
C: อตัราสว่น W/F 0.9 1.35 1.8 กรัม วินาทีตอ่

ลกูบาศก์เซนติเมตร 
D: ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 10 20 30 ร้อยละโดยปริมาตร 
 

ตารางที่ 4.6 (ตอ่) 
ลาํดบั

มาตรฐาน 
 

ลาํดบั
ทดลอง 

 

A 
ปริมาณ TEPA 
ในตวัดดูซบั 
(ร้อยละโดย

มวล) 

B 
อณุหภมิู 
(องศา

เซลเซียส) 

C 
อตัราสว่น W/F 
(กรัม วินาทีตอ่
ลกูบาศก์
เซนติเมตร) 

D 
ความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์ 
(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

คา่
ความสามารถ
ในการดดูซบั 
(มิลลโิมลตอ่

กรัม) 
21 20 0 0 -1 0 4.71 
22 9 0 0 +1 0 5.95 
23 23 0 0 0 -1 3.39 
24 27 0 0 0 +1 4.99 
25 10 0 0 0 0 4.87 
26 3 0 0 0 0 4.87 
27 18 0 0 0 0 4.89 
28 2 0 0 0 0 4.87 
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เมื่อพิจารณาท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (r2) และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีปรับแก้ 
(Adjusted r2) ของโมเดลอยู่ ท่ี 0.9876 และ 0.9802 ตามลําดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโมเดลพืน้ผิว
ตอบสนองมีความถกูต้องสงู คา่ความแมน่ยําเพียงพอ (Adequate precision) เทา่กบั 41.980 ซึง่คา่นี ้
เมื่อมีค่ามากกว่า 4 แสดงว่า โมเดลท่ีได้มีเทอมผลกระทบท่ีเพียงพอต่อการทํานายผลตอบสนอง 
นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาท่ี (ก) พลอ็ตความน่าจะเป็นปกติกบัสว่นตกค้าง แสดงในรูปที่ 4.8 พบว่า การ
กระจายของจดุข้อมลูอยูใ่นแนวเส้นตรง และ (ข) พลอ็ตสว่นตกค้างกบัคา่ที่ได้จากการทํานาย แสดงใน
รูปที่ 4.9 พบว่า ไม่มีรูปแบบท่ีชดัเจนของการกระจายตวัของจดุข้อมลู ดงันัน้จึงกลา่วได้ว่า โมเดลหรือ
สมการพืน้ผิวตอบสนองท่ีได้มีการกระจายตวัแบบสุม่สมบรูณ์ (Complete randomized distribution) 
และมีความเที่ยงตรงเพียงพอท่ีจะทํานายผลตอบสนอง 
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รูปที่ 4.8 พลอ็ตความนา่จะเป็นปกติกบัสว่นตกค้างสาํหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 
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รูปที่ 4.9 พลอ็ตสว่นตกค้างกบัคา่ท่ีได้จากการทํานายสาํหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 

 

 
รูปที่ 4.10 พลอ็ตโครงร่างของผลกระทบหลกัทัง้สีส่าํหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 
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พล็อตโครงร่าง (Contour plot) ของผลกระทบหลกัทัง้สี่สําหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 
แสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งบ่งบอกถึงแนวโน้มของค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์และ
ให้ได้มาซึ่งช่วงของแต่ละปัจจยัหลกัท่ีทําให้ได้ค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดี
ท่ีสดุ ส่วนท่ีแรงเงาสีนํา้เงินแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดีที่สดุท่ี
เป็นไปได้และสภาวะที่ดีท่ีสดุท่ีทําให้ได้ค่าความสามารถในการดดูซบัท่ีสงูท่ีสดุอยู่ในช่วงของปริมาณ 
TEPA ในตวัดดูซบั ร้อยละ 35-36 โดยมวล อณุหภมิู 74-80 องศาเซลเซียส อตัราส่วน W/F 1.72-1.80 
กรัม วินาทีต่อลกูบาศก์เซนติเมตร และ ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 27-30 โดยปริมาตร 
ซึง่คา่ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้อยูใ่นชว่ง 6.1-6.2 มิลลโิมลตอ่กรัม 
 
4.4 การทดสอบความคงทนของตวัดดูซบั (Stability test of the sorbent) 
 

 

รูปที่ 4.11 วฏัจกัรการดดูซบัและการคายซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัเตตระเอทิลนีเพนตะมีน 
ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ ท่ีอณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส อตัราสว่น W/F เทา่กบั 1.8 กรัม 
วินาทีตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 30 โดยปริมาตร 

 
  จากการทดสอบการดดูและคายซบัคาร์บอนไดออกไซด์แบบเป็นวฏัจกัรของตวัดดูซบัเตตระเอ
ทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมการดดูซบัและคายซบั 
และความคงทนของตวัดดูซบัท่ีเตรียม ดงัแสดงในรูปที่ 4.11 พบว่า การคายซบัในวฏัจกัรท่ีหนึ่ง มีค่า
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ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเป็น 5.39 มิลลิกรัมตอ่กรัม จากการดดูซบัเดิมท่ี 
6.14 มิ ลลิก รัมต่อก รัม  แสดงว่า เกิดการคายซับ ได้ ไม่ สมบู รณ์  เน่ื องจากเกิดการคายซับ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉพาะจากการสลายตัวของคาร์บาเมต  ( ท่ี เกิดจากการฟอร์มตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์กบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีน) โดยไม่เกิดการสลายตวัของไบคาร์บอเนต (ท่ีเกิดจาก
การฟอร์มตวัของคาร์บอนไดออกไซด์กบัหมู่ไฮดรอกซิลบนไฮโดรทาลไซต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยความ
ร้อนและด่ าง ) หลังจากวัฏจัก ร ท่ี สองเป็น ต้น ไป  พบว่า  ค่ าความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มลดลงเพียงเลก็น้อยในระหวา่งการดดูซบัและการคายซบั ทําให้ทราบว่า 
มีการคายซบัท่ีไมส่มบรูณ์ของตวัดดูซบั ต้องใช้ระยะเวลาในการคายซบัท่ีมากขึน้ 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัย 
 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยหลกัทัง้ส่ีและอันตรกิริยาของปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาล
ไซต์ท่ีเตรียม การออกแบบการทดลอง 24 แฟคทอเรียลทําให้ทราบถึงปัจจัยและอนัตรกิริยาของ
ปัจจยัท่ีส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อผลตอบสนอง โดยเรียงลําดบัระดบัความสําคญัจากมากไปหา
น้อย ได้แก่ ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ (ผลกระทบ D) อัตราส่วน W/F (ผลกระทบ C) 
อณุหภมูิ (ผลกระทบ B) ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั (ผลกระทบ A) อนัตรกิริยาของอตัราสว่น W/F 
และความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ (ผลกระทบ CD) อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั
และอตัราส่วน W/F (ผลกระทบ AC) อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัและความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ (ผลกระทบ AD) อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั อตัราส่วน W/F 
และความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ (ผลกระทบ ACD) อนัตรกิริยาของอณุหภมูิและความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ (ผลกระทบ BD) อนัตรกิริยาของอณุหภมูิและอตัราสว่น W/F (ผลกระทบ BC) 
อนัตรกิริยาของอณุหภมูิ อตัราส่วน W/F และความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ (ผลกระทบ BCD) 
อันตรกิ ริยาของปริมาณ  TEPA ในตัวดูดซับ  อุณหภูมิ  อัตราส่วน  W/F และความเข้มข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ (ผลกระทบ ABCD) และ อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั อณุหภมูิ 
และอตัราสว่น W/F (ผลกระทบ ABC) ตามลําดบั 

จากการวิเคราะห์พืน้ผิวตอบสนอง พบว่า สมการพืน้ผิวตอบสนองท่ีได้มีความเท่ียงตรง
เพียงพอท่ีจะทํานายผลตอบสนอง และสภาวะท่ีดีท่ีสดุท่ีทําให้ได้ค่าความสามารถในการดดูซบัท่ี
สงูท่ีสุดอยู่ในช่วงของปริมาณ TEPA ในตวัดูดซบั ร้อยละ 35-36 โดยมวล อุณหภูมิ 74-80 องศา
เซลเซียส อัตราส่วน  W/F 1.72-1.80 กรัม  วินาทีต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ ความเข้มข้น
คา ร์บอน ไดออกไซ ด์  ร้อยละ  27-30 โดยป ริมาตร  ซึ่ งค่ าความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้อยูใ่นช่วง 6.1-6.2 มิลลโิมลตอ่กรัม 

จากการทดสอบความคงทนของตวัดดูซบั พบว่า ตวัดดูซบัมีความคงทนภายใต้สภาวะท่ี
ศกึษา 
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