
บทที่ 1

บทนำ

ปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้แก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนในกระบวนการผลิตต่างๆ 

มากมาย โดยอาจใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตหรออาจใช้เป็นตัวช่วยในกระบวนการผลิต 

ตัวอย่างการประยุกต์ใช้แก๊สไนโตรเจนและออกซิเจนในกระบวนการต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 1.1

ตารางท่ี 1.1 การประยุกต์ใช้แก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนในกระบวนการผลิต

แก๊สไนโตรเจน [1] แก๊สออกซิเจน [1]

1. การประยุกต์ใช้ไนโตรเจนเป็นแก๊สเฉื่อยใน 1. ใช้เป็นแก๊สออกซิไดช่ในปฏิกิริยาเคมี

กระบวนการผลิตต่าง ๆ 2. ใช้ในการบำบัดนํ้าเลียด้วยวิธีชีวภาพ

2. ใช้ไนโตรเจนเหลวซึ่งเป็นสารทำความเย็น 3. ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตโอโซนสำหรับ

เพื่อควบคุมหริอลดอุณหภูมิในกระบวนการ บำบัดนํ้าเสีย

ผลิตหรือเพื่อถนอมอาหารสด 4. ใช้ในทางการแพทย์

3. ใน ก ระบ วน ก ารก ล ั่น น ํ้าม ัน  ใช ้แก ๊ส 5. ใช้ในกระบวนการถลุงเหล็ก

ไนโตรเจนเป็นระบบป้องกันการปลอมปน 6. ใช ้ออกซ ิเจนเหลวเป ็นเช ื้อเพล ิงในยาน

การผสมของนํ้ามันกับอากาศเพื่อลดความ อวกาศ

เสี่ยงต่อการระเบิดหรือการติดไฟ

ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น แ ล ะ แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเ จ น ใ น ป ัจ จ ุบ ัน น ิย ม ใ ช ้ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ล ั่น

แ ย ก อ า ก า ศ ท ี่ส ภ า ว ะ ไ ค ร โ อ จ ีน ิก  ( C r y o g e n ic  D is t i l la t io n )  น ั่น ค ือ ก ล ั่น แ ย ก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า  [2 ]

ซ ึ่ง จ ะ ไ ด ้แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น แ ล ะ แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเ จ น ท ี่ม ีค ว า ม ป ร ิส ุท ธ ิ้ส ูง แ ล ะ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ม า ก  แ ต ่โ ด ย ท ั่ว ไ ป
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กระบวนการหลาย  ๆ กระบวนการ เซ่น การใช้แก๊สไนโตรเจนสำหรับป้องกันการผสมของนํ้ามันกับ 

อากาศ หรอการใช้แก๊สออกซิเจนสำหรับการบำบัดนํ้าเลียด้วยวิธีชีวภาพและ/หรือใช้ในการแพทย์ 

เป็นต้น ไม่จำเป็นที่จะต้องใช้แก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนที่มีอุณหภูมิตํ่ามาก [3] นอกจากนี้ 

ในท้องที่ที่อยู'ห่างไกลจากสถานที่ผลิตแก๊ส การฃนสํงแก๊สจะทำได้ไม่สะดวกและทำให้เสียค่าใช้

จ่ายในส่วนของต้นทุนที่จะต้องเสียสำหรับค่าขนส่งแก๊สเพิ่มขึ้น สำหรับกระบวนการที่ไม่จำเป็น

ต้องใช้แก๊สไนโตรเจนหรือแก๊สออกซิเจนที่มีความปริสุทธี๋สูง หรือมีปริมาณการใช้งานไม่มาก จึง 

ควรพิจารณากระบวนการแยกอากาศแบบอื่น ๆ ซึ่งสามารถผลิตแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจน 

ที่เหมาะสมกับกระบวนการที่นำแก๊สไปใช้

การประยุกต์ใช้การดูดซับเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการแยกแก๊สผสม ซึ่งลามารถแยกแก๊ส 

ผสมได้ที่อุณหภูมิห้อง และลามารถเริ่มต้นการผลิตได้เร็ว ความสามารถในการแยกแก๊สผสม

ด้วยการดูดซับฃึนกับสมดุลการดูดซับ หรืออัตราการดูดซับ และการดำเนินการดูดซับ [4] ซ่ึง 

ได้พัฒนาเป็นกระบวนการแยกแก๊สผสมแล้วหลายกระบวนการ แก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจน 

ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของอากาศ สามารถแยกออกจากอากาศได้ด้วย คาร์บอนโมเลกูส่าร์ซีพ 

(Carbon molecular sieve) และซีโอไลต์โมเลกูส่าร์ซีพ (Zeolite molecular sieve) ตาม 

ลำดับ ภายใต้กระบวนการแบบความดันสลับ (Pressure Swing Adsorption) จึงมีแนว 

ความคิดที่จะนำวัตถุดิบที่มีอยู'ภายในประเทศมาใช้ประโยชนํไนด้านการดูดซับทดแทนการใช้ 

คาร์บอนโมเลกูล่าร์ซีพ และซีโอไลต์ซึ่งต้องมีการนำเข้าจากต่างประเทศ

หินภูเขาไฟเป็นวัตถุดิบชนิดหนึ่งนี่น่าสนใจสำหรับการนำมาใช้เป็นตัวดูดซับ ซ่ึงเป็นหินท่ี 

เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มด้วยกัน คือ กลุ่มแรกเกิดจากการเย็น 

ตัวของลาวาที่ไหลล้นออกมาส่ผิวโลกแล้วเย็นตัวและแข็งตัว ซ่ึงเรียกว่า “หินเพอรไลต์ (Perlite)”

[5] อีกกลุ่มหนึ่งคือลาวาที่พ่งฃึนส่ชันบรรยากาศและแข็งตัวในขณะที่ตกลงส่พื้นดิน ซ่ึงเรียกหิน 

ชนิดนี้ว่า “หินพัมมิซ (Pumice)" [5] ดังนั้นจึงมักพบชั้นหินพัมมิซอยู่บนชั้นหินเพอร์ไลต์ และ 

เมื่อภูเขาไฟเกิดการระเบิดหลายครั้ง จึงมักพบชั้นหินพัมมิซและชั้นหินเพอร์ไลต์สลับกัน ณ

บรืเวณนั้น [6] แหล่งหินภูเขาไฟในประเทศไทยพบท่ีอำ๓ อสำนารายณ์และอำเภอชัยบาดาล

จังหวัดลพบุรี [6]

ในประเทศไทยมีการใช้ประโยชน์จากหินพัมมิซในทางเกษตรกรรม เซ่น ใช้ผสมกับดินใน 

แปลงเพาะปลูก เพื่อ1ชะลอการ'ชะล้างปุยเนื่อง1จากนํ้าฝน และใช้กำจัดสิ่งปฏิกูลในบ่อเลี้ยงกุ้ง [5] 

เป็นต้น จากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของหินพัมมิซ พบว่า หิน 

พัมมิซมีส่วนประกอบที่เป็นผลึกของอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกใน

ลักษณะเดียวกับผลึกของแร่มอนทํโมรืลโลไนท์ (Montmorillonite) [7] ตังนั้นจึงน่าจะมีการ
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พัฒนาการใช้ประโยชน์ในด้านอื่น  ๆ เซ่น การแยกแก๊สไนโตรเจนหรอแก๊สออกซิเจนจากอากาศ 

เพ่ือทดแทนการใช้คาร์บอนโมเลกูล่าร์ซีพหรอซีโอไลต์ ซึ่งต้องนำเช้าจากต่างประเทศ

นอกจากนี้แล้วลักษณะสมบัติเฉพาะของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตน่าจะสามารถปรับเปลี่ยนได้ 

ด้วยการแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกในผลึก เซ่น แลกเปลี่ยนไอออนของโลหะโซเดียมด้วยไอออน 

ประจุบวกอื่น  ๆ เซ่น ไอออนของโลหะโปแตสเชียม แคลเซียม ทองแดง หรอเงิน เป็นต้น 

[7] การปรับเปลี่ยนลักษณะสมบัติดังกล่าวจะมีผลต่อการดูดซับสารประกอบบางชนิด ผล

กระทบของการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนต่อสมดุลการดูดซับแก๊สต่าง  ๆ ได้ 

สืกษาวิจัยแล้วบางส่วน ดังน้ี

Ruthven (1976) [8] ได้สืกษาการดูด'ซับแก๊ส'ไนโตรเจน แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ 

แก๊สออกซิเจน แก๊สมีเทน และแก๊สผสมต่าง  ๆ ท่ีมีอยู่ในอากาศโดยใซ้ชีโอไลต์ชนิด CaA โดย 

ใช้สมมติฐานแบบจำลองการดูดซับของเฮนรี่ พบว่าชีโอไลต์ชนิด CaA ดูดซับแก๊สไนโตรเจนได้ 

ดีกว่าแก๊สออกซิเจนโดยพิจารณาจากสมดุลการดูดซับและค่าคงที่ของลมดุลการดูดซับตามแบบ 

จำลองของเอนรี่ และดูดซับก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์!ด้ดีที่สุด

Sircar (1983) [9] ได้ปรับปรุงสมบัติของตัวดูดซับที่ใช้สำหรับการแยกแก๊สผสม ตัว

ดูดซับชนิดนี้เตรียมมาจากชีโอไลต์ชนิด NaX และแลกเปลี่ยนไอออนโลหะโซเดียม (Na+) ด้วย 

ไอออนโลหะแคลเซียม (Ca+) และสตรอนเทียม (Sr2+) 5 % - 40 % และ 95 % - 60 %

ตามลำดับ ซึ่งตัวดูดซับท่ีเตรียมได้สามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนได้สูงกว่าชีโอไลต์ชนิด NaX ท่ี 

บังไม่ถูกแลกเปลี่ยนไอออน จึงเหมาะลมสำหรับการผลิตแก๊สออกซิเจนที่มีค1วามบริสุทธิ้'สูง

Chao (1989) [10] ได้สืกษาการดูดซับของชีโอไลต์ชนิด NaX ที่มีอัตราส่วน'ของ

Si/AI = 1 โดยแลกเปลี่ยนไอออนโลหะโซเดียม (Na+) ด้วยไอออนโลหะลิเทียม (บ+) 80 % 

- 9 0 % ระยะเวลา 1 - 4  ช่ัวโมง พบว่าซีโอไลต์ชนิด LiX สามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนได้ 

มากขึ้น และสามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนได้มากที่สุดเมื่อแลกเปลี่ยนไอออนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

ตัวดูดซับที่เตรียมได้นี้สามารถใช้แยกแก๊สไนโตรเจนจากอากาศหรือจากแก๊สผสมที่ไม่มีฃั้วหรีอมีขั้ว 

น้อย เซ่น แก๊สไฮโดรเจน แก๊สอาร์กอน แก๊สมีเทน ภายใต้การดำเนินการดูดซับแบบความ 

ดันสลับ (Pressure Swing Adsorption)

Sherman (1992) [11] ได้สืกษาการดูดซับของซีโอไลต์ชนิด NaX ที่แลกเปลี่ยน

ไอออนโลหะโซเดียม (Na+) ด้วยไอออนโลหะลิเทียม (บ+) และแคลเซียม (Ca2+) หรือ 

สตรอนเทียม (Sr2+) 50 % - 95 % และ 50 % - 5 % ตามลำดับ ระยะเวลา 1 -  4 ช่ัวโมง

และชีโอไลต์ชนิด NaA ที่แลกเปลี่ยนไอออนโลหะโซเดียม (Na+) ด้วยไอออนโลหะลิเทียม (น+) 

และแคลเซียม (Ca2+) หรือสตรอนเทียม (Sr2+) 70 % - 90 % และ 30 % -10 % ตามลำดับ
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ในช่วงเวลา 1 -4  ช่ัวโมง พบว่าซีโอไลต์ชนิด LiCaX และชนิด LiSrX ที่มีสัดส่วนของ Sr2+ 

ไม,เกิน 10% และ Ca2+ ไม่เกิน 15% และซีโอไลต์ชนิด LiCaA และชนิด LiSrA ที่มีสัด 

ส่วนของ รโ2+ ไม,เกิน 10% และ Ca2+ ไม่เกิน 15% สามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนและแก๊ส 

ออกซิเจนได้มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต์ทั้ง 2 ชนิดที่ยังไม่ได้แลกเปลี่ยนไอออน ระยะ

เวลาสำหรับการแลกเปลี่ยนไอออนที่ให้ผลการดูดซับดีที่สุดคือ 2 ช่ัวโมง และซีโอไลต์ชนิด X 

ดูดซับแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนมากกว่าซีโอไลต์ชนิด A

Coe (1992) [12] ได้คืกษาการแยกแก๊สไนโตรเจนจากแก๊สผสมและการแยกแก๊ส 

ไนโตรเจนจากองค์ประกอบอื่น  ๆ ที่ดูดซับได้น้อยกว่า เช่น แก๊สออกซิเจน แก๊สไฮ โดรเจน แก๊ส 

อาร์กอน หรีอแก๊สฮีเลียม โดยใช้ตัวดูดซับประ๓ ทซีโอไลต์ชนิด NaX แลกเปลี่ยนไอออนโลหะ 

โซเดียม (Na+) ด้วยไอออนโลหะลิเทียม (น+) กับแคลเซียม (Ca2+) 50 % - 95 % และ 

50 % - 5 % ตามลำตับ และโลหะลิเทียม (บ+) และสตรอนเทียม (รโ2+) 50 % - 95 % และ 

50 % - 5 % ตามสำตับ พบว่าซีโอไลต์ชนิด LiCaX และชนิด LiSrX ดูดซับแก๊สไนโตรเจนได้ 

มากกว่าซีโอไลต์เดิมก่อนการแลกเปลี่ยนไอออน

Kimer (1993) [13] ได้คืกษาการดูดซับของซีโอไลต์ชนิด NaX ที่มีอัตราส่วน Si/AI 

= 1 ซึ่งแลกเปลี่ยนไอออนโลหะโซเดียม (Na+) ด้วยไอออนโลหะลิเทียม (Li+) มากกว่า 70 % 
พบว่าลามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต์ชนิด NaX ก่อนการแลก 

เปลี่ยนไอออนกับ ม + ตัวดูดซับที่เตรียมได้ชนิดนี้ถูกนำไปใช้สำหรับการแยกอากาศด้วยกระบวน 

การดูดซับแบบความตันสลับ

Yang (1996) [14] ได้สืกษาซีโอไลต์ชนิด NaX โดยแลกเปลี่ยนไอออนโลหะโซเดียม 

(Na+) ด้วยไอออนโลหะลิเทียม (น+) และโลหะเงิน (Ag+) เป็นชนิด LiX และ AgX และ 

ซีโอไลต์ผสมของ LiAgX โดยการแลกเปลี่ยนไอออนของ Ag ไม่เกิน 20 % พบว่าซีโอไลต์ 

ชนิด LiX ชนิด AgX และชนิด LiAgX ท่ีมี Ag+ ไม่เกิน 10 % สามารถดูดซับแก๊ส 

ไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนที่ 25 °c และ 50 °c ได้มากกว่าซีโอไลต์ชนิด NaX เดิม และซีโอ 

ไลต์ชนิด AgX สามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับซีโอ 

ไลต์ชนิด LiX ชนิด LiAgX และซีโอไลต์ชนิด NaX เดิม นั่นคือการแลกเปลี่ยนไอออน Ag+ 

ไม่เกิน 10% มีผลทำให้การดูดซับแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนเพิ่มขึ้น

Huston (1999) [15] ได้คืกษาการดูดซับของซีโอไลต์ชนิด NaX ที่มีอัตราส่วน Si/AI 

= 1 ที่ใช้ในกระบวนการแยกอากาศ โดยแลกเปลี่ยนไอออนโลหะโซเดียม (Na+) ด้วยไอออน 

โลหะลิเทียม (น+) พบว่า สามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนได้เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต์

ชนิด NaX เดิม และเมื่อแลกเปลี่ยนโลหะลิเทียม (Li+) ด้วยโลหะเงิน (Ag+) โดยมีสัดส่วน
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ส่วน1ของ Ag+ ไม่เกิน 10% พบว่าซีโอไลต์ชนิด LiAgX ลามารถดูดซับแก๊สไนโตรเจนและแก๊ส 

ออกซิเจนได้มากกว่าซีโอไลต์ชนิด LiX

เกรียงดักดิ้ กิตติพิมาน (2542) [16] ได้เตรียมถ่านก้มมันต์จากกะลามะพร้าวด้วย

สารละลายซิงค์คลอไรด์เข้มข้น 50 % โดยมวล ที่อุณหภูมิ 500 ๐C เพื่อนำมาคีกษาสมดุล 

การดูดซับของแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนที่อุณหภูมิ 50 °c ด้วยวิธีไหลผ่านทะลุ และวัด 

ที่อุณหภูมิห้องโดยวิธีวัดปริมาณแก๊สที่เหลือ พบว่าปริมาณการดูดซับสูงสุดของแก๊สไนโตรเจน

และแก๊สออกซิเจนใกล้เคียงก้น คือไม่เกิน 0.3 มิลล้โมลต่อกรัม

จากผลสำรวจงานวิจัยที่ผ่านมา หินพัมมิซซ่ึงเป็นซีโอไลต์จากธรรมชาติชนิดหนึ่ง เป็น 

วัตถุดิบที่น่าจะคีกษาวิจัยเพิ่มเติม โดยการแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อปรับปรุงคุณภาพของหินพัมมิช 

ให้มิความเหมาะลมที,จะนำมาไข้ในกระบวนการดูดซับ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นคีกษาสภาวะการ 

แลกเปลี่ยนไอออนและผลกระทบต่อการดูดซับแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนดังนี้

1. คีกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายเกลือไนเตรตฃองโลหะเงิน และอุณหภูมิสำหรับการ 

แลกเปลี่ยนไอออน ที่มีต่อการแลกเปลี่ยนไอออนของหินพัมมิช

2. วัดสมดุลการดูดซับของแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนด้วยหินพัมมิซที่ถ ูกแลกเปลี่ยน 

ไอออนแล้วด้วยความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับปริมาณแก๊ส ณ อุณหภูมิ 0 ° c  และ 

อุณหภูมิห้อง (28 ๐C)
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