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บฑท่ี 2 •

ทฤษฎีทั่ว ๆ ไ ป ๓ ยวกับระบบ 

ทฤษฎีเก ี่ยวกับระบบต่าง ๆ จะนบ ่งL ป็นหัวรัอดังต่อไปนี้

2 .1  ท ฤษฎ ีเก ี่ยวก ับ เตาผล ิตแก ๊ส เช ื้อ เพ ล ิง
2 .2  ทฤษฎ ีเก ี่ยวก ับสครับเบอร
2 .3  ทฤษฎีในการกำจัดนก๊สคารบอนไคออกไชค
2 .4  ทฤษฎ ีในการค ูค?บนาจากสายแก๊ส

2 .1  ทฤษฎ ีเก ี่ยวก ับ เตาผล ิตแก ๊ส เช ื้อ เพ ล ิง

2 . 1 . 1  ป ฏ ิก ิร ิย าการ เก ิด แก ๊ส เช ื้อ เพ ล ิง

ป ฏ ิก ิร ิย าฑ ื่เก ิค ใน เต าผ ล ิต แก ๊ส เช ื้อ เพ ล ิง เร ียก ว ่า  แก ๊สช ิก ิเคช ั่น เบ็น
กระบวนการเปล ี่ยน เช ื้อ เพ ล ิงแข ็งท ี่ม ีคารบอนเป ็นองคประกอบไปเป ็นแก ๊สก ังเคราะห ์ แก๊ส
กัง เคราะหที่ได ัม ักม ี cha , CO และ แ 2 ปฏิก ิร ิยาชองแก๊ส?VHครันจัด เป ็นปฏ ิก ิร ิยาเคม ี
ระหว่างแก๊สกับชองแข็ง ( G a s - S o l id  C h em ical R e a c t io n )  ช ิ่งม ีค ่าความร ัอนและ
สมคุสยปฏิกิริยา ด ังแส ดงใน ตารางท ี่ 2 .1  แสะ 2 . 2  ปฏิก ิร ิยาเคมีพกัก ๆ ข อ ง ก าร เก ิด
แก ๊ส เช ื้อ เพ ล ิง  มีดังนี้ C4 ว

1. ปฏิก ิร ิยาคารบอนท้าก ับออกชเจน ( O x y g e n o ly s i s )  เก ิด  
คารบอนไคออกไชค (COa ) แสะคารบอนมอนนอกไชค (CO) ด ังสมการ ( 2 . 1 ) ,  ( 2 . 2 )

ป ฏ ิก ิร ิยาการเผาไห ม ้ (C o m b u stio n  R e a c t io n )

c  H O2 ------- > C02 l ,  H. - 3 9 5 .5  k J /m o le ( 2 . 1 )



c

ปฏ ิก ิร ิยาการ เกิดคารบอนมอนนอกไชค

C 4 COa ? = = - CO AH aM  = 1 7 5 -5  k j /m o le  ( 2 - 2 )

2 .  ปฏ ิก ิร ิยาที่คารบอนทำกับนา ( H y d r o ly s i s )  จเ;เก ิคนกิส C0, 
C0a , Ha , CH  ̂ ด ังสมการ 2 - 3 ,  2 - 4 ,  2 - 5

C 4 H20 ? = = - CO 4 Ha AH2BB = 1 3 1 -1  k j /m o le  ( 2 - 3 )

c 4 2Ha0 ^ = = -  C02 4 2H2 AH2 sq = 9 0 . 1  k j /m o le  ( 2 - 4 )

2C 4 2H20 ะ?==^ C02 4 CHa AH2SB = 7 - 7  k j /m o le  ( 2 - 5 )

3 -  ปฏ ิก ิร ิยาท ี่คารบอนทำกับไฮโดรเจน (H y d r o g e n o ly s is )  เก ิด
นกิส CH

C 4 2H2 4===- CHa A H 2 ob = - 7 4 - 8  k j /m o le  ( 2 - 6 )

ด ารางท ี่ 2 -1 ค ่าความร ้อนชองการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาเคม ีด ่าง ๆ (ก ิโลจ ุลด ่อโมล) 
ที่อุQIVภุมีด่าง ๆ (อ งศ าเค ล ว ิน ) [5 3

Reaction 298 K 700 K 1000 K 1500 K
c  + 'h0 ,— CO -110.5 -110.5 -111.9 -116.1
c  + o, CO, -393.5 -394.0 — 394.5 -395.0
c  + 2H, -  CH, -  74.1 -  85.3 -  89.5 -  94.0

.H, + VO, — H;0 -241.8 -245.6 -247.8 -250.5c + 2H, + v ô , — CH,OH(/) -201.2 -212.9 -217.2 -223.9
2C + 3H, + ‘/60, — C;H.OH(/> -21E.5 -233.6 -238.0 -245.9
2C + 3H, — C.H, -  84.7 -100.4 -  105.6 -110.8
2C + 2H, -  CjH, + 52.2 + 42.3 + 38.7 + 33.2
2C + H, —» C;H, + 226.7 + 225.0 + 223.2 + 217.9
6C + 3H, — C.H.(X) + 82.9 + 66.9 + 62.7 + 53.6
6C + 3H, + V O ,— C,H.OH(|) -  96,4 -  108.9 -1113 -113.2
V6N, + */,Hj — NH, -  45.9 -  52.6 -  55.0 -  57.5
V6N, + พ ํอ,— NO + 90.4 + 90.6 + 90.6 + 91.4
S(j) + 0 , - .  SO, -361 7 -363.0 -362.9 -361.3
S(/) + H,— H,s -  84 .9 -  89.0 -  90.4 -  91.8
• For any other reaction R  u h irh  car. be written เก lem u of the formation rcaciioni R, auch that 

K  -  T o ,  K,, lhen i j r  -  Z » .  \  (//*),.



ตารางท ี่ 2 . 2  ค่าตงที่ส}Jด ุลยปฏ ิก ิร ิยาเคม ิต ่างๆ ในรูปค่า?!อกการิท ิบ 
ที่อุถเนภูมต่าง,) C 5 ว

Reaction 298 K 700 K 1000 K 1500 K
C 4  H O ,—  CXI 4  24.063 4  12.968 4  10.483 4  8.507
c  4  o , -  CO, 4 6 9 .1 3 4 4  29.302 4 2 0 .6 7 7 413 .801
c  4  ะH ,—  a i , 4  8.905 4  0.958 -  0.999 -  2-590
H, 4  H O , - .  H ,0 4  40.073 4  15.590 4 1 0 .0 7 0 4  5.733
c  4  2H, H O ,—  C H ,O H [/) 4  28.331 4  7.593 4  2.780 -  1.042
2C 4  3H, H O ,— C.H.OHix) 4  29.500 4  6 .832 4  1.572 -  2.618
2C 4  3H, —  C,H, 4  3.771 -  3.413 -  5.719 -  7.594
2C 4  2 H ,—  C.H. - 1 1 .9 4 0 -  7.097 -  6.189 -  5.351
2C 4  H ,—  C ,H , -3 6 .6 7 4 -1 3 .9 0 8 -  8.888 -  3.035
6C 4  3 H , - c A ( i > - 2 2 .7 3 6 -1 5 .0 9 7 - 1 3 .6 4 6 -1 2 .6 0 7
6C 4  3N, 4  H O , —  Q H ,O H j) 4  5.770 -  4.518 -  6.964 -  8.941 *
HN, 4  *.,H, —  NH, 4  2.859 -  2.041 -  3.246 -  4.222
HN, 4  H O , — NO -  15.198 -  6.090 -  4 063 -  2.482
ร ' / ) 4  0 , -  SO, 4  59.672 4  23.190 4 1 5 .06 4 4  8 753
SC/) 4  H, -  h i 4  12.853 4  4.140 4  2.131 4  0.548

. •  For m y other reaction R »hich  c m  be wrinen in terms o f lh c  formation reactions R, w ch  that
R  «  S c ,  K ,  then log K  «  S c ,  log *■

จำนวนปฏิก ิริยาจริง ๆ ที่ใ*Jอธิบายนั้นขั้นกับลักษทแ•ต่าง ๆ ของ ต าพ 
แก ๊ส เช ื้อ เพ ล ิง  ว ั้ธ ิการนาส่วนประกอบต่าง ๆ ใน แก ๊ส เช ื้อ เพ ล ิงโด ยจะพ ิจารBทเริ'มจากอุโเ;นภูมิ 
ตา}'รูปที่ 2 . 1 - 2 . 3  พบว่า ช ่วงอ ุ»หภ ูม ิท ี่เหมาะสมของการเก ิดแก ๊ส เช ื้อ เพ ล ิงค ็อ 8 3 2 - 1 ,5 0 0  
องศาเค?ท น  c K) เท ี่นอย่างน ้อย ( 5 2 7 - 1 ,2 2 7  องศา Lช?!เชียส) แก๊สต่าง ๆ ที่เกิต.ชื้น 
Î. CO, CO. , CH^, H. l is t  H20 ตังนั้นสมการ เตมิก๊ง เบ็นดังนี้

2CÜ ■ 2.7)

C + 0 . C0. ( 2 . 8 )

C + ZH CH. ( 2 . 9 )

H„ + 1 /2  ก2 ï===r“ H อ2 ( 2 . 1C)

ÿ) D
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c  : H : o  -  1 : 0.5 : 0.5

(ก )

c : H : o «—1: 3 : 2

Temperature, K
น ่ง

c  : H : Q = 1 : 2 : 3

Temperature, K
(ก)

รุปท่ี 2.1 การinคนกิสค่าง  ๆ รองการทำปฏิกิริยารkพว่าง คารบอน ไอใครIจน
และออก?เจน อะคอม ท่ีอทเนภุมิต่าง  ๆ ท่ีพุสมคุลอเ««รองปฏิกิริยา
(ก) ใ?ออก?เจนนละไอใครเจนน้อย  ๆ (ร) ใ?ออก?เจนนละนาทำ 
ปฏิกิริยากับท่านหินในปริมาawอเนมาะ (ค) ใ?ออก?เจนในปริมาทเน่ีมาก
เกินพอ C53
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รูปที่ 2 - 2  ส่วนผสมชองแก๊สต่าง ๆ ที่เก ิดขี้นที่จ ุดสมดุลย์ปฏิกิร ิยาความดัน 1 บรรยากาศ  
และอุพ,พภูมิ 1 ,0 0 0  องศาเคสว ิน  โคยการเนมอ ัตราส ่วนของไอนาต ่อคารบอน  
และเน ็่มอ ัตราส ่วนซองออกชเจนต่อคารบอน [ ร }

รูปท่ี 2 .3  ผลชองอ[นพภมนละความดัน ท ี่ม ีต ่อการเก ิดแก ๊สต ่าง ๆ โด ย 1ไซไอนํ้าต ่อคารบอน  
เท ่าก ับ  1 (เท ียบ อ ัตราส ่วน โดยโม ล) และออกโนจนต่อคาร*บอนเท่ากับ
0 .7 b  (โด ย โม ล ) C5ว



0 1 9CL • 1 • cl. ส่วนต่าง ๆ ของ เตไปฏกรณ

ภายในเตาปฏิกรณ ์เก ิดปฏ ิก ิร ิยาช ิ้นหลายแบบ ดังนั้น จ ังนยมเร ียกส ่วน
ต่าง ๆ ของเตาปฏ ิก ่รณ ์ผล ิตแก ๊สเช ิ้อเนล ิง ดังต่อไปนี้ น ]

ก . บ ร ีเวณ ท ี่เก ิด ก าร เผาไห ม ้ (C om b u stion  Zone) หรีอบางที 
เร ีย ก ว ่า  "รารทโชน" (H ea rth  Z one) จะเท ี่นส ่วนท ี่เก ิดการเผาไหม ้ชองคาร ์บอน ให ้
แกิลคาร์บอนไดออกไชค ■ะit เที่นจุดที่มิอุณหภูมิสูงสุดของ เต า

ข. บ!เวณที่เก ิดปฏ ิก ิร ิยาร ีด ักข ้น (R e d u c t io n  Zone) หริ'อเร ียก
บริเวณนั้ว ่า "แกล,ข้นแ คข้น'ไชน" ( G a s i f i c a t i o n  Zone) เปึ่นช่วงที ่จะ เก ิดปฏิก ิร ิยา 
แก๊สข้นแคข้นต่าง ๆ เน ิ่อ ให ้ได ้แก ๊สไรโดร เจน คาร์บอนมอนนอกไชด มีเทน

ค. บร ิเวณ ท ี่เก ิดการกล ั่นทำลาย ( D i s t i l l a t i o n  Zone) บริเวณนี้ 
จะอยู่ใกล ้ก ับส ่วนเผาไหม ้ จะเบ ั๋เน'ช ่วงท ี่ลารระเหยได้ ( V o l a t i l e  M a tter )  ใน เช อ เน ล ิง  
ลลายตัวออกมา บ างท ีเร ียกว ่า  "ไนโรไลช ิลโชน" ( P y r o l y s i s  Zone)

ง. บริเวณท ี่เก ิดการอบแห ้ง (D r y in g  Zone) เที่นบริเวณที่ความข้น 
ถ ูกไล ่ออกมาจากลาร เชอ เนลิง

2 . 1 . 3  แบบต่าง ๆ ช องเต าผ ล ิต แก ๊ส เช ิ้อ เน ล ิง  (Type o f  G a s i f i e r )

เตาผล ิดแก ๊ส เซ อเน ล ิง ในปัจจุบันนอจะแบ่งเที่น 4 แบบใหญ่ ๆ ตาม 
ลักษณะการใข้วัตกุดบและชนตอนการเกิดแก๊สข้นแคข้น1ในเตาผลิตแก ๊ส ได ้แก ่

2 . 1 . 3 . 1  เตาปฏิกรณ์แบบ เข ้อ เนลิงหริอวัตกุดิบ เล ื่อนตกขณะเผา 
(M oving p ack ed  bed g a s i f i e r )

2 . 1 . 3 . 2  เตาปฏิกรณ์แบบปถูอไคร์เบต ( F lu id iz e d  bed g a s i f i e r
2 . 1 . 3 . 3  เตาปฏิกรณ์แบบเอนเทรนดโน'ลว์ (E n tr a in e d  f lo w

g a s  i f i e r )
2 . 1 . 3 . 4  เตาปฏิกรณ ์แบบโมลเบนมีเด ิย (M o lten  m ed ia )



3 . 3 . 1 เตาปฏกรท[แบบเช้อเผลิงนร๊อวัตกุคีบเลื่อนตกขทน: เผ า

1 1

วัก«ทเะการเผาในเตาป?}กรท ่[ ก ้อนเร ํ่เอเพล ิงจะก ุกเผาไน.บ ่ 
นมคไปเร ั๋อย ๆ ท ำใน ้ เซ ื้อเพลิงส ่วนบนเลื่อนไนลลงมาแทนส่วนทื่ก ุกเผาไนม้ เตาปฏิกรนํ,
ขนิคน้ิ แบ ่งออกเป ็น  4 ชนิค ไต ้แก ่

ก . เตาปฎิกรท[แบบลมวิ่งซื้น (Up D ra u g h t) ตูรป1ท่ี 2 .4  
โคยมากน ิยมใช ้ว ัลด ุประเภทท ่านมากกว ่าว ัลด ุประเภทไม ้ เพราะระบบนี้ม ีทารออกมามาก [ช ิ]

ข . ระบบลมในเตาว ิ, งลง (Down D ra u gh t) กรป1ท่ี 2 -5  
ไกยม าก,นิยม1ใช้'วัลดุประ เท ใไม ้ และกใช้กับท่าน'ไต้?!ต้วยเข่นกัน ระบบนิ้ม ิทารออกมาน้อยกว่' 
M บบลมโนเตา'วิ่งบน [ ช ิ]

ค . ระบบลมในเคาว ิ่งในแนวนอน (C ro ss  D rau gh t)
ดุรบ!ท่ี 2 . 6  โดยมากน ิยมใช ้ก ับถ ่านก ็ใช ้ก ับไม ้ไต ้ ระบบนี้ม ีทารน้อยกว่าระบบลมในเคาวิ่งขน  
แต ่ม ากกว ่าระบ บ ลม ใน เต าว ิ่งลง [ ช ิ]

ง . ระบบลมใน เคาม ีท ั้งว ิ่ง เน และว ิ่งลง (D ou b le  
C i r c u la t io n )  ตูรปทื่ 2 - 7  ใช ้ท ั้งว ัลด ุประเภทไม ้และท ่าน ใส ่ใน เตาเค ียวก ัน แค ่คน ละท ี ่
โคยตรงท ี่บร ิเวทเท ี่ลมวิ่งขนจะใส ่ท ่าน และตรงบริเวทเท ี่ลมวิ่งลงจะใส ่ไม ้ [ ? ]

UPDRAUGHT
รปท่ี 2 .4  เตาป?}กรน่เ'ระบบลม'ในเตา''วิ่งขน 

และแลคงบร เวทเการ เกิดกระบวน และแลดงบรเวนการ เกิดกระบวน
โทรค่าง  ๆ [น ิ] การต ่าง  ๆ [น ิ]



CROSSDRAUGHT
รูปที่ 2 . 6  เตาป?เท'รโร'ระบบ?เม'ในเคา'วิ่ง 

ในแนวนอนและแสคงบ'ริ เวผ  
การเกคกระบ วน การต ่างๆ  C61

DOUBLE CIRCULATION 

รูปท่ี 2 .7  เตาปฏิกรผระบบละนนเคามีท ั้ง 
ว ิ่งช ิ้นและว ิ่งลง C73

2 . 1 . 3 . 2  เตาปฎิกรท่เแบบปลุอิไคขเบค

เล็นเตาปฏิกร[น โดยว ัรค ุท ี่ใช ้เพ าม ีขน าด เล ็ก  ๆ เข่น 
ข เล ื่อ ย  ชีกบ แกลบ ถ่านบด ถ่านหินบด เล็นต้น ว ัลด ุเล ็ก  ๆ พวกน ิ้จะว ิ่งวนอย่ในเตา 
เน ื่องจากม ีก ๊าซ เป ่าต ้าน ล ่างท ำให ้ด ูคล ้ายของไห ล ( F lu id )  ย ังแบ ่งออกเบ ็น 2 ระบบ
ไต ้แก ่ โ8 ว

ก . ระบบที่ไม ่ต ้องนงแหล่งพลังงานความร้อนจากอายนอก 
( D ir e c t  h e a t  f l u i d i z e d  bed g a s i f i e r )  ใช ้แต ่ความ ร ้อน ท ีเก ๊ดจากการเพ าภ าย
ใน เต า  ดูรูปที่ 2 .8

ช . ระบบที่ต ้องใช ้ความร้อนจากนอกเตา 
h e a t  f l u i d i z e d  bed g a s i f i e r )  ดรปที 2*9

( I n d ir e c t



ไ?

Gas to Cyclone

Oxygen
W iniJcr fluidized bed gasifier.

รุ!!ฑ่ึ 2.8 เตา!]ฏิกร'[เณบ!ฟลูอิไค!เบค โคฮใร้ความร้อนท่ีเกิต!นภารโนเตา C5l

รุ!]ท่ี 2.9 เตา!]ฏิกร0แเบ!ฟสือไค!เบค โคยใร้ความร้อนจากนอกเตา [รา



น*

2 .  1 . 3 .3  เตาปเกร[นแบบเอ ็น เทรนคโฟ ่ลา

เล ็นเตาปเกรนท ี่น ิยมให ้ก ับว ัสด ุประเภทท ่าน ที่งท่านทินUfif 
ท่านไม้ โค ย บ ค เล ็น เม ็ค เล ็ก  ๆ แล ้วผสมน าให ้เล ็นสเลอรร ิ ( S l u r r y )  ใ ส ่เข า เต า  l i s t  
ให ้แก ๊ส ออก?เจน เล ็น แก ๊สล ้าห ร ับ เผา คูรูปที่ 2 .1 0

Gasifier ' Waste heat Purification
sys,om Steam

รูปที่ 2 .1 0  เตาปเกรนแบบเอ ็น เทรนคโฟ ่ลว C53 

2 * 1 .3 .4  เตาปเกรนแบบโมลเฑ นม ีเค ีย

เล ็น เต าท ี่ให ้ ทับท่าน:พน โดยปนทับสารประกอบบางขนค
เข่น โดใส ไม ท ี่ (D o lo m it e )  ? งก็คึอหินปูนที่กกแคลไชน์แล้ว ( C a lc in e d  L im e sto n e )  
หริออาจจะให ้ต ัว เร ่งป?!กร ิยา เข่น เหล็กยอกไชค ( FcO) แล ้วให ้แก ๊สออก?เจน ห ร ิออากาต  
เล ็นแก ๊สส ่าหร ับเผา คูรูปที่ 2 .1 1



รูปที่ 2 .1 1  เคาปฏิกรนแบบโมลเ'ทนมีเค ีย [5 3

2 . 2  บ»ๅใ*ฎี1กี่ยวท ับลครับเบอร (S c r u b b e r )

ลคร ับ เบอร ์เบ ็น เคร ื่องม ึอกำจ ัดฝ ุ่นละอองจากแก ๊ส  โด ย ใช ้ข อ ง เห ล ว  (ปกเใใช ้นา) 
กลไก,ในการ'ขจัดฝุ่น«มออง สำหรับลครับเบอร์ม ี 3 แบบ คีอ

1. อาศ ัยแรง เนอยในการจ ับ  ( I n e r t i a l  Im p a c tio n )
2 .  อาศ ัยสภาพการพ ุ้งกระจาย (B row n ion  D i f f a s i o n )
3 .  อาศ ัยการชนเดยดรงของน ุ่น  ( F l o w - l i n e  I n t e r c e p t io n )

การเล ิอกชน ิดของสคร ับ เบอร ์ ชิ้นอยู่กับ

1 . ขนาดของฝุ่น
2 .  ประสิทชิภาพที่ต ้องการในการกำจัดฝ ุ่น
3 .  ความดันลดที่เก ั้ลชิ้น

สคร ับเบอร ์ •ะน:1ให้ประสิฑเภาพดาที่สุดปรบมาน 80  เปอร ์เข ็นฅ กำฝุ่นมีขนาดใหญ  ่
จะใช้แบบที่ม ีความดันลด ( T r e s c u r e  d ro p ) น้อยที่ลุค กำต ้องการจ ับฝ ุ่นท ี่ม ีขนาคเล ็กมากย  
ต้องใช้นบบที่มีความดันลดสูง เพอให้มีประสิฑนิภาพสูง ด ังแลดงใน ตารางท ี่ 2 .3

0 1 2 8 5 3
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ตารางท ี่ 2 .3  แบบต่าง ๆ ของสครับเบอร์กับความคันสด และขนาดมุ่นที่จ ับไต้เล ็กสุด โ 93

ชนิดของสครับเบอร์ ความคันลด ขนาดมุ่นเล็กที่สด
(น ิ้วนา) ที่จับไค้ (น)

1. ส เป ร ย เท า เอ อ ร ์ (S p ra y  T ouer)
2 .  ไชโคลน สเปรยสคร ับ เบอร ์

0 . 5 - 1 . 5 10

(C y c lo n e  sp r a y  s c r u b b e r ) 2 -1 0 2 -1 0
3 .  อ ิมพิกเมนที่สครับเบอร์

1
(Im p in g em en t s c r u b b e r ) 2 -5 0 1 -5

j 4 .  แพคและพ ่ล ูอ ิไคร ์เบดสครับเบอร์
(P ack  and f l u i d i z e d - b e d  sc r u b b e r ) 2 -5 0 1 -1 0

5- ออริรชสครับเบอรั ( O r r i f i c e  s c r u b b e r ) 5 -1 0 0 1
6 . เวนธร ิสคร ับเบอร ์ (V e n tu r i s c r u b b e r ) 5 -1 0 0 0 .8
7 .  ไฟ ่บรัสเบดสดรับเบอร์

( F ib r o u s -b e d  s c r u b b e r ) 5 -1 1 0 0 .5

2 .3  ฑฤบโเในการกำจัคแก๊สคารบอน'ไดออกไซด์

การกำจ ัดแก ๊สคาร ์บอนไดออกไชดจากสายแก ๊ส สามารถกระทำไค ้หลายว ิ?เนอย ู ่
กับความต้องการความบริส ุฑรึ๋ของสายแก๊สที่ออกมา และปริมาพคาร์บอนไคออกไซด์ฑ ื่เจ ึอปน 
ไนลายแก ๊ส แบ ่ง,ไต ้เบ ็น  4 หัวข้อ ต่อ'ไปน้ี

2 . 3 . 1  การด ูด ,แบคาร์บอนไตออกไซด์โดยใข้น ํ้า
2 . 3 . 2  การด ูคข ้บคาร ์บอนไคออกไซด์โตยใข ้แอมโมเน ีย
2 . 3 . 3  การด ูดรับคาร์บอนไตออกไซด์โดยสาร เยฑทาโนลาไมน  

( E th a n o la m in e )
2 . 3 . 4  การด ูคข ้บคาร ์บอนไดออกไซด ์โดยสารละลายเกลอด ่าง



2 . 3 . 1  การคคช้บคาร์บอนไคออกไชค์โดยใช้,เทII

มักใช้คับสายแก๊สทิ่มความคันสูง โค ย เฉ 'พ าะใน ก ารส ืง เค รา t  หแอม,โม ­
น  ย กระบวนการนิ้มช้อจำคัคทิ่ ความคันย ่อยของคารบอนไดออกไขคต ้องส ูงกว ่า 50 ปอนค
ต ่อคารางน ว โคยใช ้นาดูคช ้บคาร์บอนไคออกไชคทิ่ความดันส ูง และคายออกทิ่ความคันฅ ํ่า
รูปทิ่ 2 . 1 2  แสคงแมนผังกระบวนการดูคช้บคาร์บอนไคออกไชคต้วยนํ้า

PURIFIED Gts

รูปทิ่ 2 • 1 2  แมนผังอย่างง่ายของทระบวนการดูคทสินคาร์บอนใดออกไชน  
จากสายแก๊สด้วย■ เท [1 2 3

ปฏ ิก ิร ิยาท ิ่เก ิคข ิ้น เท ิ่นด ังสมการ ( 2 .1 3 )

C07 + H^o ^====ï  H ..CO3 ( 2 .1 3 )

กระบวนการน ี้ง ่ายต ่อโทรยอกแบบ Iน ราะไม ่ต ้องใช ้เคร ื่องแลกเป ล ี่ยน ความ ร ้อน ใค  ๆ ไม  ่
ต ้องใช ้ความร ้อน  ใช ้ค ัวท ้าล ะลายราค ากก  แต ่ม ัช ้อเส ืขค ิอประสิทริภานในการโทจัด C 0,
คํ่า แสะต ้องใช ้เคร ื่องสบนาความด ันสง
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Z .  3 .  ะ  การค ูคช ้บคาร ์บอนไคออกไชคโดยใช ้แอมโม เนีย

กระบ'วนการนี้มิช้อคิค็อ แอมโมเน ียม ็ราคาถ ูก และประสิทธิทานไม่ลดลง 
เน ื่องจากมีส ิงเจ ็อปนนากคาร์บอน ีลช ้ลไฟ ่ค ์ (C O S), คาร์บอนไคช้ลไน]ค์ ( CS2 ) หริอ H2 ร 
และ HCM เล ็กน ้อยในลายแกล แลt เม ี่อใช ้ร ่วมกับกระบวนการอื่นอาจช่วยประหยัดคัช ิ้น
ช ้อเส ิยก ็ค ีอการก ัคกร ่อน ชองลารละลายคาร ์บอเน ต (โดยเฉนาะใน แก ัลท ี่ม ี HCN ม าก ) นื่ง 
ต ้องใช ้โลห ะน ิเคบ ใน การลร ่างส ่วน ท ี่จะทำให ้ลารละลายกล ับ มาใช ้ให ม ่ และกระบวนการน ี้
ค่อนช้างช้บช้อน แผนผังกระบวนการแลคงตามรูปที่ 2 .1 3

SOLUTION HEAT
C02 ABSORBER EXCHANGER NH) STRIPPER

NHj SOLUTION 
STORAGE TANK

รูปท่ี 2 .1 3  แผนผังแลคงกระบวนการค ูดกส ินคาร ์บอนไคออกไชดต ้วยลารละลายแอมโมเน ีย C120

ในรูปแก ัลท ี่ไต ้จากการทำโต ้กจากท ่านห ็น ( c o k e -o v e n  g a s )  ความ  
ช ิ้นลงน ื่งไต ้ร ับการก ้าจ ัดไฮโดรเจนช ัลไน]ค เบนริน (b e n z e n e )  และนวกไฮโดรคาร ์บอน  
ไม ่อ ิ่มต ้วที่ม ีน ี้าหนักโมเลกุลลงออกเก็อบหมดแล้ว จะเช ้ามาต้านใต้ชองหอดูดซบคาร์บอน
ไคออกไชคและผ ่านลวนทางก ับลารละลายแอมโมเน ีย 2 - 5  เปอร์เช็นตกับนี้า แกลที่ออก
จากหอนี้'เ จ ะม็ CO2 ประมา[แ 15(2 ppm ■ และปกติไม่มี H2ร แต่มีปริมา[น NHS อย ู่บาง  
เล ็กน ้อย ร ิงจะถ ูกนำกล ับมาใช ้อ ีกในหอท ี่ใช ้น ี้าล ้าง (w a ter -w a sh  co lu m n) แล้ว C02 
จะกก!'ไาจัคลงเหสิช์ 1 0 -5 2  ppm อ ีก โค ย ใช ้ล ารล ะล าย  NaOH C10ว

I
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2 . 3 . 3  การด ูคซบคาร่บอนไคออกไซคโดยใช ้สาร เอททาโนลาไมน  
(E th a n o la m i n e )

ลารท ี่,ใช ้'ในทางอ ุตลาหกรรม คึอ โม โน เอท ท าโน ลาไม น  
(M onoetham olam inesM EA) และไดเอฑ ทาโนลาไมใ! ( D ie t h a n o la m in e : DEA) ส่าน 
ไทร เอททาโนลาไมน ( T r ie th a n o la m in e  ะ TEA) ไม่ค่อย เสถียร และความจ ุในการด ูด?ม  
C02 ต ํ่าในน ี้าหน ักท ี่เท ่าก ันและความว่องไวต ่อปฏ ิก ิร ิยาต ํ่า จ ึงไม ่ค ่อยน ิยมใ1ร นอกจากนี้ย ัง
ใช ้ไดไอโซ โน รน าโน ลาไม น ี้ (D i iso p r o p a n o la m in esD IP A ) ในกระบวนการอดิน
(A d ip  P r o c e s s )  และในการกระบวนการข้ลน ินอล ( S u l f i n o l  P r o c e s s )  แล ะใช  ้
เมทf a ไค เอท ท าโน ลา เมนี้ ( M e th y ld ie th a n o la m in e ะMDEA) และไคไกลคอลา เมน
(D i g l y c o l  am ine: DGA) ในกระบานการดูดข ้บด้วย ช็่งมีคุ[แลมบัฅแตกต่างกันคีอ

ก . โมโนเอฑ ฑ าไนลาไมน ี้ (MEA)

ใช ้ได ้ด ีก ับแก๊สที่ม ีความเข้มข้นของ H2ร และ C02 ฅํ่า และไม่ม ี 
ลาร เจึอปนนวก c o s  และ CS2 โค ย  เฉนาะเม ื่อใช ้ท ี่ความด ันต ํ่าและต ้องภารกำจ ัด  Haร
และ C02 ท่ีมีปริมา!นสง การท ี่ MEA ม ีน ี้าพน ักโมเลก ุลต ํ่าท ่าให ้ม ีความสามารถในการ
ดูคช้บลูงที่ความเข้มข้นปานกลาง (โคยน ํ้าหน ัก) ม ีสภานความเป ็นด ่างล ูงและการท ี่ลามารถ  
นำสารละลายท ี่ลาปรก ( C o n t a m i n a t e d )  โ!ล ับมาใช ้ด ้วยว ิธ ีการไม ่ยากน ัก ท่าให้มีข้อดี
ซ ั๋งในหลายกรนลามารถมองข ้ามข ้อเส ืยอน ๆ ได้

ข ้อเส ิยของ MEA ก็คีอทำปฏิกิริยาแบบมันกลับไม่ได้กับ COS และ 
CS2 กัดกร่อนสูง โดยเฉน าะท ี่ความเข ้มข ้น ส ูงกว ่า 20 เปอรเซ ็นต ์ ที่มีปริมานแก๊สกรดอยู่ 
สูง ม ีความด ันไอส ูงทำให ้ส ูณ เส ิยไปในการระเหยโดยเฉนาะในกระบวนการท ี่ใช ้ความด ันฅ ํ่า

ในสภานการทำการเหม ีอนก ันแล ้ว ค ่าล ัมประส ิท!การทายเทมวล  
ลารรวม ( O v e r a l l  m a s s -T r a n s fe r  C o e ff i c 5e n t : K^a) ของสารละลาย MEA จะ 
ส ูงกว ่าของ DEA 2 - 2 . 5  เท ่า และส ูงกว ่าของ TEA 2 0 -2 5  เท ่า [ ท ]
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ข. ไค เอ ท m 'โน ล าไ}JU (DEA)

ม ีความดันไอตํ่าจ ัง เหมาะคำหรับกระบวนการความดันตํ่า ช ั่งความ  
ส ูญ เส ิยไปก ับการระเหยไม ่ต ้องคำน ึงก ัง นอกจากนี้ย ังไม ่ไวต่อปฏิก ิร ิยากับ COS และ c s 2
และไม่ค ่อยกัดกร่อนมากนัก จงเหมาะคำหรับแก๊สท ี่ม ี cos และ CS2 อยู่ด ้วยนอกจากแก๊ส 
H2ร และ C02 ท ี่ต ้องการกำจ ัดแล ้ว โดยท ั่วไป สารละลาย DEA จะกัดกร่อนนัอยกว่าสาร
ละลาย MEA เน องจากสาม ารถแยกแก ๊สกรดได ้โดยไม ่ต ้องใขอ ุniหภ ูม ิส ูงมากน ักในริบอยเลอร์ 
( r e b o i 1 e r )

ค . [กลคอน-อามีน ( G ly c o l amir.o '

เท ี่นของผสมของโมโนเอทฑาโนลาไมนี้และไดหรอไทรเอทท ิส ีน  
ไกลคอล ( d i - o r  t r i e t h y l e n e  g l y c o l )  ช ั่งใช ้ใน การแยกแก ๊สกรดแสะกำจัดนาออก 

จากแก๊สไปนรัอมกัน ช ั่งทำให ้กระบวนการน ี้ใช ้ไอน ํ้าน ้อยกว ่าท ี่ใช ้ระบบท ี่ใช ้สารละลายในน ํ้า  
และย ังส าม ารถแยก ( a t r i p )  H2ร และ C02 ออกจากสารละลายไกลคอล-อาม ีน ได ้ 
เกึอบทั่งหมด ทำให้แก๊สท ี่ผ ่านกระบวนการมีความบริส ุทธิสง

ผลเส ืยของกระบวนทารนได ้แก ่ การท ี่จะให ้สารละลายสามารถ
กำจัดนๆไต้ด ี ต้อ Îทำ'ให ้ปริมานน ี้าในสารละลายม ีค ่า
ใช้อุญหภูมิสูงที่'ริบปีย เสอร ์ ช ั่งทำให ้ เก ิดการกัดกร่อนสูง และช้อเส ิยอ ีกข ้อค ีอ สูญเสืยไป
ก ับ การระเห ยม าก โด ย  เฉนาะอาม ีน นอกจากนี้ไกลคอน-อามีนที่เท ี่อมสโทนไป
( c o n ta m in a te d )  ไม ่สามารถน ึากล ับมาใช ้ได ้อ ีกด ้วยว ิธ ีการกก ันธรรมดา เหมีอนในระบบที ่
ใช ้ส ารล ะล ายใน น ํ้า

ง . ไดไกลคอลาม ีน ( D ig ly c a la m in e )

กระบวนการท ี่ใช ้ต ัวทำละลายน ี้ม ีช ั่อว ่ากระบวนการปสูออร  
อ ีโค!น ไมน  (F lu o r  E conom ine P r o c e s s )  ตัวทำละลายมีคุผสมบัต่เหมอนกบ MEA 
อกเว ้น ความ ด ัน ไอต ํ่ากว ่า สามารถใช ้ได ้ท ี่ความเข ้มขนส ูง พ  กัง G0 เปอรเช ั่นต ์
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ทำให ้อ ีคราการหม ุนเวยนของต ัวทำละลายและปริมาทเไอน ํ้าท ี่ใช ้ต ํ่ากว ่า เม ื่อเท ียบก ับสาร
ละลาย MEA

ข ้อเส ิยค ีอม ีราคาส ูง เก ิดการก ัดกร ่อนเหล ็กคาร ์บอน (c a r b o n  
s t e e l )  สูง ส ูญ เส ิยได ้ง ่ายกว ่า โดยเก ิด เม ื่นสารท ี่น ำกล ับ มาใช ้อ ีกไม ่ได ้เม ื่อทำปฏ ิก ิร ิยาก ับ
C02 COS และ CS2 เม ื่อเท ียบกับระบบที่ใช ้ MEA การนำกล ับมาใช ้ใหม ่ของสาร
ละลายไคไกลโคสาม ินท ื่ถ ูกทำลายลงด ้องใช ้การกส ั่นแบบสูณฌากาศ

จ. ได ไอ โช ,โV.'รพา (นลามิน (Di i s c p r o p a n o la m in e ะ D1 PA)

ใช ้กระบวนการอด ิน (Ad ip  P r o c e s s )  และกระบวนการ
ช้ลน่นอล ( S u l f i n o l  P r o c e s s )

ในกระบวนการอด ินใช ้ DIPA ความ เข้มข้นค่อนข้างสูงประมาทเ 
3 0 -4 0  เปอร์เไ!นต ใช้ก ับแก๊สที่นอกจากมี H2ร และ C02 แร้วย ังม ี COS ด้วย ๆ?งกล่าว 
ก ันว ่าสามารถกำจ ัด COS ได ้ปริมาทเมากโดยไม ่ม ีผลกระทบส่อสารละลาย

ในกระบวนการชัลน ินอลใช้ไดไอโซโนรนาโนสามีนร่วมกับตัวทำ 
ละลายอนทรยนสคfi ( p h y s i c a l  o r g a n ic  s o l v e n t )  ซ ‘ซวย'แาใหความจสงกวาสาร
ละลาย เอททาโน ลาไมน และใช ้ได ้ด ิ โด ย เฉ น าะ  เม ื่อการไหลซองแก๊สมิความดันสูงและมี
ความเข ้มข้นของแก๊สกรดสูง โด ย เฉ น าะ  H2ร

ฉ. เมทีลได เอททาโน ลาไมน ี่และไทรเอททาโน ลาไมน ี่
(M eth y ld i  e t h a n o l  am ine and T r ie th a n o la m in e )

เม่ือนำ เม ท !ลไคเอท ท าโน ลาไม น ี่และไดรเอท ฑ าโน ลาไม น ี่ มา 
ใช้ร่วมกันจะดูดๆ?ม H2ร ได ้ด ีกว ่า C02 โดยเฉนาะท ี่ความด ันดา และความสามารถ,นี่จะ 
สดลงเม ื่อต ้องการกำจ ัด  H2 ร เนี่}:ขั้น อย ่างไรกตาม  กระบวนการน ื้ป ีงไม ่ม ีใช ้ใน
อุคสาหกรรม
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แผนผังของกรนบวนการ

แผนผังของกรนบวนการท ี่ใข ้อ ัรกาโนราไมน แรคงในรูปท ี่ 2 .1 4  โคยที่แกรที่
จนทำให้บริรุฑที่จนม่านขิ้นที่หอดูดข้ม (A b so rb er )  สวนทางก ับรายของรารรนรายท ี่
ไพรรงมา รารรน รายม ีแก ัรกรดรง (R ic h  s o l u t i o n )  จากค้านใต้พอดูดดูมจนรับความ 
รัอนในเคร ื่องแลกเปล ี่ยนความรอนก ับรารรนรายท ี่ม ีแก ๊รกรดน ้อย ( l e a n  s o l u t i o n )  จาก 
ค้านใต้พอกลั่นแยก ( S t r i p p i n g  co lu m n) แรน เข้ารู่หอกลั่นแยกที่บริ เวโแใกรยอด1พอ
รารรนลายท ิ่มแก ๊สกรดน ้อยหล ังจากเย ็นลงเล ็กน ้อย เม ื่อผ ่านเคร ื่องแรกเปล ี่ยนความร ัอนจน  
ถกทำให ้ เย ็น รงอ ีก ใน เค ร ื่องน รก  เปลี่ยนความรัอนอิกอ้นหนงควยนาพ“ ออากาด แโนจนถกส่ง
เข้าไปยังยอดพอดู■ โเขัมเย็นอ้นดรน'รอบ แก๊สกรดขึ่งทกแยกออกจากรารรนสายใน•.'.อกลั่นแยก 
จนถ ูกทำให ้เย ็นสง เม ื่อ ท ำให ้ไอ ,เทกลั่นด้วแรนนานิ้พริอจากสายนอกจนถูกลังเข้ารนนบแนี-วทำ 
ให ้ความเข ้มข ้นชองรารรน รายคงท ี่ ขงปกดิจนกลับเข้าท ี่หอกลั่นแยกเพ“ อจุดข้อนรารรนรายที่ 
มี,แก๊สกรดรง เม ื่อข ้องก ันการส ูญ เร ิยของอาม ินเย ็นไอออกไป

รูปที่ 2 .1 4  แผนผังกรนบวนการดูดกรินแก๊รกรดด้วยอัรโทโนราไมน์ (1 2 2

2 . 3 . 4  การด ูดข ้บคๆร ื่บอนไอออกไขดโดยไข ้รารรนรายเกร ิอด ่าง

ข้อลัๆคัญของรารรนรายดูดข้มที่ไข้กรน■ บวนการแยกแก๊ส COa นรน Haร 
คอ รารปรนกอบที่ได ่จากปjjnร ัยาขแงรารรน รายก ับ แทรเm เจนต้องรามารกที่จนรโทยตัวกลับ
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ไป เท ี่น ส ารล ะล าย เด ิม ไค ้ง ่าย  นวกต่างแก่ไม่มิคุณสมบัตินี้ แต ่เกลอของสารประกอบนกับกรต  
อ่อนกลับมีคุกเสมบัตินี้ และม ิกระบวนการมากมายไค ้ร ับการพ ันาฃนจากเกล ิอนวกน ี้ กระบวน 
การหลัก ๆ ไชสารละลาย'ในนาของ เกล ิอท ี่ม ิโช เค ียม ห ร ิอโปแตลเช ียม เท ี่น อ ิออน ลบ เล ๊อกเอา  
ท ี่กำให ้สารละลายท ี่ไค ้จะเป ็นบ ัฟ ่เฟ ่อร ์ ( b u f f e r )  ท่ี pH ประมาณ 9 ถึง 11 ลารละลาย  
ชีงมิลภาพเที่นค่างนี้'จะดูดดูม H2ร และ C02 หร๊อแก๊สกรคอื่น ๆ และค ้วยการ เกิดบัฟ ่เฟ ่อร์ 
จากกรดอ ่อนในลารล ะลายก ำให ้ค ่า  pH ไม ่เปล ี่ยน แปลงไปเร ็วน ัก  เกฟ้อที่,ใช ้1ในกระบวน
การน ี้โคยท ี่วไปไค ้แก ่ โซ เด ียม  และโปแตลเช ียมคาร ์บอเนต (so d iu m  and p o ta s s iu m  
c a r b o n a te )  ฟ่อลเฟ่ฅ (p h o sp h a te )  บ อเรฅ  ( b o r a t e )  อาร ้เช ไน ฅ  ( a r s e n i t e )  
และน ิโน เลต • p h en e l a t e )  และ เกลีอจากกรดอ่อนอั๋น ก-

กระบวนโทรเห ล ่าน ี้อาจแยกไค ้ lîiu  2 แบบ คีอ แบบท่ีดูดซมท่ีอุณหภูมิ
ห้องหริอประมแแ 70-100 องศ าฟ ่าเรน ไรท ี่ และแบบ'ที่ดูดชีมที่อุณหภูมิสูง'โดยประมาณเท่ากับ 
อุณหภูม ิท ี่กำการนำลารละลายกลับมาใช ้อ ีก ( r e g e n e r a t e )  โดยแบบหลังน ี้เหมาะลม
ล่าหรับแก๊ส'ที่ความดันสูง ในท ี่น ี้จะกล ่าวเฉนาะ-กระบวนการท ี่ใช ้ในการกำจ ัดแก ๊ส C03
เป็นหลัก

ก . กระบวนการดูดชีมที่อุณหภูมิห้อง

การคดซบ C02 1ดยสารละลายอลดา1ล-ศ'เรบอเนต  
( A l k a l 5-C a r b o n a te  s o l u t i o n )

การด ูดช ีม เ ที่นไปอย่า ง เช ื่อ งช ้าม าก  เนราะสารละลายม ิสภา•ฝด ่าง 
ดํ่า กระบวนการนี้ย ังม ิประสิทธิภา,พต ํ่าในการแยก CO2 ออกจากสารละลายและค ้องใช ้ไอน ี้า  
มาก โดยไนกระบวนการน ี้ อ ัลคาไล-คาร ์บอเนตส ่วนหน ี้งกำปฏ ิก ิร ิยาก ับ C02 กลายเป ็น  
ไบคาร ์บอเนต ( b ic a r b o n a t e )  ในหอดูดช ้บแลัวเปลี่ยนกลับเท ี่นคาร์บอเนตอก เม ื่อให ้
ความรัอนค้วยไอนา ด ้วยขอเส ิยน ี้ต ่อม าจ ิงใช ้สารละลายโม โน เอท ท าโน ลาไม น ี้ (MEA)
เมื่อแขก C02 ออกจากแก ๊สจากการ เผาไหม้แทน

ล่าหรับโซ เค ียมคาร ์บอเนต [ช ีงมไรดรอกชีลอ ีสระ ( สp ee
h y d r o x y l) ช ีงมาจากต ่างท ี่ม ากเก ิน น อ] ม ้กใช ้ในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซดที่หลง
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เห ลอจin n ใรแขกด้ไยท,3แบวโ;ทาวท'ไม่มป'i t s m ภานอน  ๆ ใ ,.;กรIบวนการนิ้ไทดVอกไ;ล
อลรX ะน:ทาปÿ m ยาทบ c o ? 1ปิบใ,งเคียมคารบอน;ศ'น่ายทภา!ร,ทวามIไวใ ;e n งไงผ่ทงไ,.,โอ:] 
ในรแดับสูงนกรนฑใคยการเคั๊มโไ!ดไไน'ลงไปในลารลแลาย เรึ่อข ๆ ตาบแ:วนพงกไน!วน
การ คงรปบิ่ 2 .1 5  ไ; งทามารกลศ C02 ไนทาทาศศาก 300 ppm ลงเหทอ โ, ppm
จา!'ไ,รอมล,;!อง Tope แลน Dodge C 12ว •งงทำการบคลองในหอคูค'งมไ!นา(.นลนผ่ทศูนย์
กลาง 6 นว บรรจุด้วยคารบอนแรลไกร ิง (c a r b o n  r s s c h i g r i n g )  ไ!นาด ค . 5 นัว
ภายในสูง 3G นว ดังรูปที่ 2 .1 6

PURIFIED GAS

รุไ!บ นารคคกคีนคาน่!ขนไคข!เกไไย์บ»;วามเร่;มไ;นท่าง 'ร ไ;ขมลนโท เบไเแลน!.'เจ
( ๆ . ! . « Du.K;, ) I 1;: J



'•ทกรูปน 2 .  1C 31.เหั๋นว่าลัม'ปร»;สิใ!V-การด ูm îมจ»:เน็่มบั้นเมื่อI 
ก ว า ม เ,à rk 'ii อง"เซ๑ าไฟ่จนแง 2 N แล»:ลพลงหลังจากนํ่ ทารลตลงคงเน ื่องมาจา;-ไกว 
หนกนลงบั้น บ ั้งปรากฎการ[นแบบนิ้ก ็เก ๊ดบ ั้นกับส ิารลฺ»:ลายโมโนเอททๆโนลาไมนค้วย

ไ!. การดูดขับที่อุพหภมิลง

ข . 1 กร»:บวนการโปแฅลเข ียมคาร'บอIนครอใเ
(H ot P o tsss iu rr . C a rb o n a te  P r o c e s s )
V รอกร » บาใ,ๆไร เบนบ!โ;ไ - P e r /  ■: ไ โ  P rose  ? . •

f i ร » บว It n ไรโ; {‘โ!รบการ‘ฝา:นไ IC.ย บ. ร . C น:•ร่
M inos เบนล่วนหนิ่งบองการค้นดวาวจยบ:เงทไรแยกแกล COs เพอล•ทค่าใ ข จ่ายโ*..''•ะ*, 
แก.ไค้ง เกรา»หไหบร๋ัสิทนด้วยโทรยอทแบบกรนบวนการท่ีจน,ให:■ 'กักลงฺลกลาหรับลท-:V.บอ ะ,.. 
ลังเกรา»:ห เช่น โ;วามคันย่อยของ CO, สิง และแก๊สมิอุเaหะ::มิลุง แผนผงกร::บานก าร; 
ไม ่คังรูปท่ิ £ .1 7  บั้งต่อมาได ้รับการพัว;นากระบวนการบ้ันไทย B en son  และ Fie
ไคยเฉ‘ฝาะการพัว;นาลารปรุงฅุโพ่ภานว่อง 1ว ( A c t iv a t i n g  A d d it iv e )  ลงไนลไรล»โ, 
โป!.คล เขิ'ยมการ์บอเนฅ ทำให้ลกการลงทุนและค่าใช่■ จ่ายค่าเมินงานสิง ทำ’:*มิไค้I.
ก;:;ภาบ:ลุง.ไไย

PJP  ท £ 0  GAS

( ท ) / i t  s t r e n n i  : i rj ท< JJ • J L i ni 1) ( ] ก า
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กาไไร่ แเนครเขยมศารบอเนตไนการแยก 0อ2 เม่นทรุ่'ะ;:; 
กน?.,ไ!;านนร่า ฅาม&ใ!เบตรของเยอรมนยอนหรงไปเมอป็ ค. ศ. 190-1 ไผ่,อÎ บา:!!ไร1:บวใ; 
การคูดไ?ม C0r ไน'IปนครI?ยมคารนอเนตร่อนแร:.กรั๋นแยกออกจากรารร::ราย ไคยโทรโ;1.'1 
ควาน'ค้นรง แร: ไม่ผ่องไห่ความร้อนอิ่นไคอก [1 -;] ต่อ?ทในร ค .ศ . 5924
W illia m so n  น?,:' M athens [ 5 5 ] ได้ศก!ทอัฅราการคูค?ม <ะ(ว2 ไนรารร::รา?ไปแคร 
เขยมการบข เนตแร:;นบว่า ถ้า LÎW31อพหคูมิของการคูค?31ไ;นจาก 2ร อ ง ศ าเซ ร เ?ย ร  นรํ า 
อ ัตราการคูค?มจ::เนิ่มขั๋นรูงมาก จากนั้น ข .ร .  Bureau o f  M in es จ ิงได้พ ัน ไกร:.:บาน- 
ท ารน ;ไน ร: คับอุทรา'หโไรรม

เไ-เไ: »-! 'ไ, k ไ: ! ; i j 1ม ; ! : ! ไ;'บ ; 1 เไI f i i i j  ito I i w  I j j ' î  T โ'; 0 DU i! ci น ,!; 1*บ์ c ใ L r  » ะ*! ii."v .v ..L  i

เหมอนนบ.ไร: บาน;',ไรอน ๆ แระไม ่คองไร ่'เครองนรทเปร ื่ยนกวามร ้อนร: หว่างหอคุ??ม;.;,: 
หอโ^นแยทแต ่ยม ่าง,นาด้วยอุแหภมั้ฑื่สืงนั้จ::,h ยเน ึ่มการฟ ้นรายของไปแครเ?ยมใบศ-.ร ํ่นอ.น-:: 
( P o t a s s  5น:.: b ic a r -  b on s t e )  ข ั๋งราม ารท ไร ่การไผ ่แม ่ว ่าส ารระรายจะม ีศ วา;;เร ่;.ร ่น  
สง จากรปบั๋ 2 .1 8  ความเร ่มร ่นของ C02 ไน ส ารระรายลครงอย ่างรวดเร ั๋ว เม ั๋อร:;:
ความคันย่อยของ C02 รง ด ้งน ั้น การพ ัรารละรายกค ับม าไร ่ให ม ่จ ิ'งราม ารกท าไผ ่อย ่า,'ม ี

รุ!!ฯ ก . 10 ความด้นไอรมคุ.-):,ท!อง ก'1'บ ุท ร าร ร ะร าย ไป แค ;;ค  เร่!!..) n r ,I 
ศว เม เร ่) เร ่U :'.๙/: I 1ม3



ปัณหาของกระบวนการนิ้คีอ มีค'วามกัดกร่อนสูงต่อ เหล็ก
คารบอน (c a r b o n  s t e e l )  โดยเฉ ล ี่ย เม ื่อม ีการเป ล ี่ยน แป ลงท างเคม ีไป เป ็น ไบ คารบ อเน ต  
สูง ทำให ้ม ีการปลดปล่อยคาร ์บอนไคออกไซด์และไอน ํ้าออกมา เมื่อความคันลดลง ต่อมา
น บว่าโปนตสเช ียมไดโคร เมต เป็นคัวยับยงการกัดกร่อนฑื่มีประสิทธิกาน และ,ใชี'ที่ความ
เข้มข้น 0 . 2  เปอร ์เซน ด ์ใน สารละลายท ี่ใช ้ใน การด ูคช ีม  C02 เฉนาะในแก ๊สช ีงไม ่ม ีสาร  
ประกอบกำมะกันผลมอยู่ C12ว

ข .2 กระบวนการนิวแอคติ เว เด ็ด  เบนนิเลด์ (New A c t iv a t e d
B e n f ie ld  P r o c e s s )

การ เต ิม ส ารเค ม ีล งใน ล ารล ะล าย  เมื่อ เร ่ง ให ้อ ัต ร าก าร
ดูดชีมคาร์บอนไดออกไซด์เม ื่มขน จะช ่วยลดเง ิน ลงท ุน และค ่าใข ้จ ่ายดำเน ินงานลง และ
เน็่มคุทเภานของแก๊ส ผลผล ิตท ี่ไค ้จากกระบวนการน ิาแอคต ิเวเด ็ด  เบนนิ!ลด์โคยใช ้สารเคม ีช ่วย  
กระต ุ้น ความว ่องไวของปฏ ิก ิร ิยาย ังไม ่เป ็น ท ี่เป ็ด เผย ซิ่งบริษัทเบนนิลด์ ( B e n f ie ld  C crp) 
เจ ้าชองล ิขส ิทธ ิอ ้างว ่าสามารถเม ื่มความบร ิล ุทธ ิของแก ๊สไค ้มาก (C 02 น้อยกว่า 500  ppm) 
ค ้วยการลงท ุน และค ่าใช ้จ ่ายใน การดำเน ิน งาน ต ํ่ากว ่ากระบ วน การด ั้ง เด ิม

ข้อมูลของบริษัทเบนนิเลด์ ตามรูปที่ 2 .1 9  และ 2 .2 0
ใช ้ก ับ กระบ วน การส ิง เคราะห ์แอม โม เน ียและค ร ูดไฮโดรเจน  (C rude H ydrogen) ข้อมูล 
ค่าไข ้จ ่ายของกระบวนการน ิวแอคต ิ เว  เด ็ด เบน,นิ!ลด์แสดง เป็นแถบแทนที่!จะ เป ็นเส้น Iนราะ
กระบวนการนี้ม ีความยึดหยุ่นสูง แนวโน้มจากกราฟ ่ของ KEA และส ารละลายช ีงไม ่ไค ้เต ิม  
สารช ่วยกระต ุ้นความว ่องไวของปฏ ิก ิร ิยา ( u n a c t iv a t e d  s o l u t i o n )  แสดงถึงข ้อไค  ้
เปร ียบทางเศรษฐก ิจของกระบวน การโปแตลเช ียมคาร ์บอเน ตว ่าจะลดลงเม ื่อความด ัน ใน การ  
ดูดชีมลดลงหริอเมื่อปริมา[นคาร์บอนไดออกไซด์ (ความด ันย ่อย) ของแก ๊ส ลายเข ้า  ( f e e d  
g a s )  ลดลง

ข .3 กระบาน การคาตาคาบ (C a ta c a r b  P r o c e s s )

ตามสิทธิบัตร,ของ E ick m ey er  arid A s s o c ia t e s  o f  
P r a i r i e  V i l l a g e ,  K ansas เป ็นการพ«เนาขนมาของกระบวนการโปแตลเชียม
ค าร ์บ อ เน ต ร ้อน โด ยใช ้เกล ๊ข โป แต ส เช ียม และลารเน ํ่ม เต ิม  ( A d d i t iv e )  ซั๋งไม่ เป็นที่ เป็ด
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รูปฑ่ื 2.19 เใ]รียบเทีอบการลงทนรองโรงงานรรดคาร์บอนไดออทไรดดวฎรt:บบต่ๅง ๆ
เทียบกับกระบวนการ Iบน่รลด ร้อมุลคิดท่ีอัตราการไหลนกล 5 ลานล้าน
ลุกบาศกฟ่ตต่อï l โมง COa ราเรา 20 เปอรเ̂ นท ราออก 0.1 เปอรเ̂ นท [123
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รูปที 2 . 2 0  เป ร ียบ เท ีย บ ก ารล งท ุน ช อ งโรงงาน ช จ ัด ค ารบ อ น ได อ อ ก ไช ด ด ้ว ย -a ■ บบต่าง  ๆ

เท ียบก ับกระบวนการเบน น ิ!ลด (ข ้อม ุล ค ิด ท ี่อ ัต ราเด ียวก ับ รป ท ี่ 2 . 1 9 )

อ ัต ร าค ่าค ว าม ร ้อ น  0 . 5  เหร ียญ ลหร ัฐต ่อล ้านล ้านบ ีท ีย ู ไโป้นิา 0 . 0 0 8

เห ร ียญ ล ห ร ัฐต ่อ ก ิโล ว ัต ต ช ั่วโม ง น ้าห ล ่อ เย ็น  0 . 0 1 5  ต่อตันแกลลอน

เด ิน เค ร ี่อ ง  3 3 0  วันต่อบี [ 1 2 3



( D e s o rp tio n )เผยโดยกล่าวก๊งตัวช่วยเร่งปฏิกิริยาการดูดริมและการติชอพชํ่น
แก๊สกรดโดยเฉนาะกับ แก๊ส C02 ในการแยก C02 ออกจากครูดไฮโดรเจน
Hydrogen) และการ อัง เคราะหแอมโมเนียหริอกับแก๊สธรรมชาติริงมื H ,ร

ของ

( Crude 
น ํอยกว ่า

1/4 เกรน (G ra in )  ต่อ 100 ลบ.ปุต โดยสามารถลด C02 ในไฮโดรเจนหริอแก๊สแอม 
โมเน ิยก ังเคราะห ์ลงเหล็อ 300 ppm [ 15ใ กระบวนการนี้ประหยัดการลงทุน 2 0 -3 0  
เปอรเไเนต์ ของการลงทุนในกระบวนการโมโนเอฑทาโนสาไมนี้

ข .4  กระบ วน การ เก ีย ม ม าโ ค -ว ีโ ต ร โ ค ก

( G ia m m a r c o - V e t r o c o k e )

กระบวนการน ี้ม ุ่งใช ้สารละ ร าย ไ ช เค ีย ม แ ล ะ โ ป แ ต ส  เ ร ยิม 
อ าร ์เช ไ น ท ื่ ( A r s e n i t e )  เช น ส ารด ูด ร ิม  C02 ท่ือทเหด ูม ิแสะความด ัน สูง c 1Gา การ
เต ิมอาริ, เซไนน ี้ ไท รอ อ ก ไ ช ด ล งใน ส ารล ะ ล าย 'ข อ งโช เค ียม แ ล ะ 'โป แ ต ส Iร ิยม ค าร ั้บ อ  เนต

ส าม าร ถ เพ ิ่ม  อ ัต ร าก าร ด ูด ร ิม แ ส ะ ก าร ค าย ข อ ง  C02 ไค้สูง ผสของท ารดูดริมแสะ

ก า ร ค า ย อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  ส าม ารถ ป ระ ห ย ัด ค วาม ร ้อ น ใน ก ารน ำส ารล ะ ล าย ก ล ับ ม าใช ้ให ม ่ แสะ 

ช ่วยลดช น าคของเคร ื่องป ฏ ิกรท ่แคม ีอ ีกท ั้งท ำให ้แก ๊ส ท ี่ได ้ม ิความบ ร ิส ุท ธ ิส ูงช ิ้น

กระบวน การน ี้ใช ้ก ัน โดยท ั่วไปแต ่ไม ่เป ็นฑ ื่ยยมร ับใน สห ร ัฐ  

อ .ม ร ั้ก า เพ ร า ะ ส า ร ร ะ ส ใยอาร ํIชไนทื่เฆนพิษ

ข . 5 ก ระ บ วน ก าร เรค ต ิซ อ ส  ( R e c t i s o l  P r o c e s s )

เป ็น กระบ วน การกำจ ัดแก ๊ส  c o 2 H2 ร สารประกอบ

กำมะถ ันอ ินทร ีย ์ NHCH เบนริน ( b e n z e n e )  แ ล ะ ส ารไ ฮ โด รค าร ์บ อ น ท ื่ท ัาให ้เก ิด

ก้ม (Gum) จ าก แ ก ๊ส อ ัง เค ร าะ ห ์โ ค ย ว ีธ ีด ูด ร ิม ด ้ว ย  เมททานอล ( M e t h a n o l )  ทื่อุโแหดูม่ฅํ่า  ๆ

โดยท ื่แก ๊ส C 0 2 และ H2 ร ส าม ารถละลายได ้ส ูงใน เมท ท าน ยลท ื่อ ุท เห ด ูมฅ ํ่าแส ะความด ัน ส ูง

ด ังน ั้น ค วาม ร ้อน ท ื่ใช ้ใน กระบ วน การจ ังน ้อยม าก

ข ้อดขอ งกระบ วน การน ี้ค ๊อ ใช ้พ ล ังงาน น ้อย ส าม าร ถ ก ำจ ัด

สารเจ ๊ยป น ไค ้บ กชน ิดและให ้แก ๊ส ท ี่ผ ่าน กระบ วน การท ี่มป ร ิมาท เน ํ้าเจ ัอป น น อยม 'เก



ข้อเสิยก็ค๊อกระบวนการสลับ?บซ้อนต้องลงทุนสูง มิการสูญ 
เส ิยสารละลายไปกับการระเหยสูง และต้องใข้กระบวนการที่มีประสิทธิภานมากกว่าเพื่อทำ 
แก๊สให้บริลุทธิในขนสุดท้ายเมื่อต้องการให้'แก๊สมีปริมา[น C02 ฅํ่า

กระบวนการนี้เหมาะกับแก๊สข็งมีปริมาทเคารบอนไคออกไชด 
ไอโดรเจน?'สไปค และสิงเจีอปนอื่น  ๆ สูงที่ความดันสูงกว่า 150 p s ig .

2 -1  การดูด?บนาจากลายแก๊ส

2 .4 .1  ลักษโนะการคด?บ

การดูด?บแบ่งเมื่น 2 แบบ [1 7 , 18า คีอ

2 . 4 . 1 . 1  ก าร ด ูด ?บ ท างก าย โ ท น  ( P h y s i c a l  A d s o r p t i o n  o r  

v a n  d e r  W e a ls  a d s o r p t i o n )  เม ื่น ก ระบ วน ก ารท ี่ล าม ารถ ย ้อน ก ล ับ ไต ้ ( R e v e r s i b l e  

P r o c e s s )  ซ ั่ง เม ื่น ผ ล ม า จ า ก แ ร ง ก ร ะ ท ำ ร ะ ห ว ่า ง โ ม เล ก ุล  ( I n t e r n o l e c u l e r  f o r c e )  

ข อ งช อ งแ ข ็งก ับ ล ารถ ูก ด ูด  เม ื่อ แ ร ง ก ร ะ ท ำร ะ ห ว ่าง โ ม เล ก ุล ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง แ ล ะ แ ก ๊ส  ล ง ก ว ่า แ ร ง  

ก ระ ท ำระ ห ว ่างแ ก ๊ล ด ้ว ยก ัน  จะเม ื่น ผลให ้แก ๊ส คาบแน ่นบนผวขอ งแ ข ็ง  ต ร าบ เท ่าท ี่ค ว าม ต ัน ข อ ง  

ก ร ะ บ ว น ก าร ส ูง เท ่าก ับ ค ว าม ต ัน ไ อ ข อ ง ข อ ง เหลวนั้นที่อุแพภูมิ เด ียวก ัน  ก ารค วบ แน ่น ใน ะค าย

ความ ร ้อน ออกม า อ ัน เน ื่อ งม าจ าก ค ว าม ร ้อ น แ ฝ งข อ งข อ ง เห ล ว น ั้น  ถ ้าของแข ็งน ั้น ม ีร ุบ ร ุน ลง 

ข อ ง เห ล ว จ ะ ท ำใ ห ้ข อ ง แ ข ็ง น ี้เป ีย ก  แ ล ะยัง?ม เข ้าไ ป ใน ร ูน ร ุน ท ำให ้ข อ งแ ข ็งส าม าร ถ ด ูด ?บ เพ ื่ม  

ได ้อ ัก  ก า ร ร ิเจ น เน อ เร ท  ล าม ารถ ท ำไต ้โด ยก ารล ด ค วาม ค ัน ข อ งก ระบ วน ก ารห รอ ท ำให ้อ ุท เห  

ภ ูม ิส ูงขน ข อ ง เห ล ว น ั้น จ ะ ร ะ เหยกล ับ ส ู่ลภาวะแก ๊สตาม เด ิม  และของแข ็งน ั้นสามารถนำ

กล ับ มาใช ้ไต ้ให ม ่

2 . 4 . 1 . 2  การดูด?บแบบเคมี (C h e m iso rp tio n )  เมื่นกระบวนการ 
ที่ย้อนกลับไต้ยาก หรีออาจกล่าวว่าย้อนกลับไม่ไต้ ( I r r e v e r s i b l e  P r o c e s s )  เมื่นผล 
อันเนื่องมาจากแรงดังดูด (B ond) ระหว่างอะตอมมีค่าสูง ภายหลังจากเก ิดปฏิก ิร ิยาเคมี 
และเมื่อ เกิดปฏิกิริยาจะให้ความร้อนออกมาสูงกว่าการดูด?บแบบกายภานเ ตัวอย่างของ 
ความร้อนขอ3การควบแน่นแบบธรรมดา และโทรตด?บทั้ง 2 แบบของไนโตรเจนบนคัวเร่ง



ปฎิก๊รืยาที่เป็นเหล็กมีค่าดังนื้ [173
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การเป็นของเหลวแบบธรรมคา H = -1 1 ,3 6 0 คาสอรี่ต่อกรัมโมส
การดูดรับทางกายภาพ H = - ( 2 ,0 0 0 - 3 ,0 0 0 ) คาสอรี่ต่อกรัมโมส
การดครับแบบเคมี H = -3 5 ,0 0 0 คาสอรี่ต่อกรัมโมส

{อนฅกฅ่างระหว่างการดูดใ}บแบบเคมีกับทางกายโทพ จนเสดงค้งตารางท ี่ 2 .4

2 .4 .2  สารดูดไ(บ

ส ารด ูดร ับ ฑ เป ็น ขอ งแข ็งม ีท จะใช ้ไป  1น รบ ่เม ด ก ล ม เลก   ๆ ม ีช น าด เด ัน ผ ่า  

ด ูน ย ์กลางประมาทเ 50  ไมครอน ก๊ง 12 ม ีร ล ิเม ต ร  ร ังได ้ผ ่าน ก ระ บ ว น ก ารท ี่น ่าให ้ม ีค ว าม -

แ ข ็ง เน ีย งพ อ ท ี่จ ะ ไ ม ่เก ิด ค ว าม เส ิย ห าย ห ร ือ แ ด ก ร ้าว ม าก น ัก  ระห ว ่างก ารข น ส ่งห ร ือ ข พ ะใส ่ใน  

เค ร ื่อ งจ ัก ร

การด ูดร ับจะด ีขนเม ื่อพ ื้นท ี่ผ ิวต ่อห น ่วยน ํ้าห น ักของสารน ั้นส ูง โค ย เฉ'พาะ 

เม ื่อใช ้ด ูดแก ๊ส  ไ ม ่เน ีย งแ ต ่พ ื้น ท ี่ผ ิว ภ าย น อ ก เน ่าน ั้น ย ังร ว ม ก ๊งช ่อ ง เล ็ก   ๆ ( p o r e )  ภ า ย ใ น เม ็ด  

สารน ั้นควย เม ื่อม ีป ร ัม าพ ร ูพ ร ุน ม าก 'จะท ้า1ให ้พ ื้นท ี่สำหรับการดูคซ ับสูงช ิ้น เช ่น  G a sm a rk  

C h a r c o a l  ม ีพ ื้นท ี่ในการดูดช ้บ 1 ,0 0 0 ,0 0 2  ด าร าง เม ต ร ต ่อ ก ิโ ล ก ร ัม  ด ุ;;สมบ ัต ิซองสาร

ดูดรัน•ชนิดต่าง  ๆ ได ้แ ส ด งไว1น ด ารางท ี่. 2 -5

ร าย ก าร ด ัง ก ล ่าว ต ่อ ไ ป น ื้ เป ็นส ารด ูดร ับท ี่ใช ้ในอ ุตส าห กรรมท ั่ว   ๆ ไป

1 . น ีล เส อ ร ื่เอ อ ร ื่ฑ  ( F u l l e r ’ s e a r t h s )  น ่าจ าก ด ิน เห น ียว  ( C l a y )  ท ี่มา 

จ า ก ร ัฐ ฟ ่ล อ ร ิค ้าแ ล ะ จ อ ร ื่เจ ีอ ร ื่ ( F l o r i d a  a n d  G e o r g i a )  ม ีองค ์ประกอบส ่วนใหญ ่เป ็น

แ ม ค น ีเร ัยม อ ะ ล ม ีน าร ัล ิเก ฑ  (M a g n e s iu m  a l u m i n a  s i l i c a t e )  ด ิน เห น ียวน ีจะผ ่าน การ 

เผ า  อบ บด และร ่อนขนาด ร ังม ีท ั่งแ ต ่,หยาบ  ๆ ก ๊ง ผ ง ล ะ เอ ีย ด  ร ังจ ะ ใช ้ใน ก าร ฝ อ ก ล ิ
( d e c o l o r i z i n g )  ก าร ล ะ  เท ิน ( n e u t r a l i z i n g )  แ ล ะก ารน ่าให ้แ ห ้ง  ( d r y i n g )  ของ 

ผลิตภัพ1ท ท ี่ได ้จากน ั้าม ันป ็'โตรเส ียม  เช ่น  ’นามันหล่อ!เน ไทมีน'หม้อแปลง,ไนีพา ค ีโรชน

( k e r o s e n e s )  แสะแก๊สโซลิน ( g a s o l i n e )  ท ั่งย ังใช ้ก ับอ ุตสาหกรรมน ้าม ันน ีชแสะล ิตว

ก า ร ร ่เจ น เน อ เร ท น ่า ไ ด ้โ ด ย ก า ร ล ้า ง  <W a s h in g )  แ ส ะ เผ า
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ตารางท ี่ 2 . A เปรียบเทียบการตูดfiบทางกายภานแล t  ทางเคม ี c m

P h y s ic a l  Ads. C h e m iso rp tio n

H eat o f  a d s o r p t io n S m a ll,  same o r d e r  a s L a rg e , many tim e
norm al l i q u e f a c t i o n th a n  t h e  h e a t  o f  

norm al l i q "
R a te  o f  a d s o r p t io n C o n t r o l le d  by r e s i s - C o n t r o l le d  by r e s i s -

i t a n c e  to  m a s s t r a r .s f e r ta n c e  to  s u r f a c e
r e a c t  i on

S p e c i f  i c i t y L o w .E n tire  s u r f a c e H ig h .L im ite d  to
a v a i l a b l e  f o r a c t i v e  s t i e  on th e
p h y s ic a l  a d s o r p t io n s u r f a c e

S u r fa c e  c o v e ra g e C om plete  and e x te n - In c o m p le te  and
d a b le  t o  m u l t i l a y e r l im i te d  t o  a unim o­

l e c u l a r  la y e r
A d s o rp t io n  above None No r e s t r i c t i o n
c r i t i c a l  te m p e ra tu re
A d s o rp t io n  a t  lev. 
p a r t i a l  p r e s s u r e

ร' ma 11 L arge

A d s o rp t io n  a t  h ig h L a rg e , may e x te n e d  t o S l i g h t  in c r e a s e
p a r t i a l  p r e s s u r e i n f i n i t e  am ounts
A c t iv a t io n  e n e rg y Low, n e a r ly  n e l i g i b l e H igh , c o r re s p o n d in g  

to  a c h em ica l 
r e a c t  io n

Q u a n t i t i e s  a d so rb e d  
p e r  u n i t  m ass

Hi gh Low



ตารางที 2 .5  คุพรมบัติทางกายโทพ1ของสารตด'ซับ

Material and typical use
Shape
parti­cles*

Size range, -US.Standardmesh
Internal porosity X. %

Bulkdrydensity. Ib./cu. ft.
Areporediam.,ang­stroms

Surface Adsorptive capacity, 
%■/%■ dry aolicl Trade designationAluminasActive ahimlna (transition alumina)...................... c Various 25-30 50 35-45 235 0 IV Alcoa F I; Feynold* R 2101 * FA-1. F210I - FA-3User drying gases and liquids; catalyst; catalyst support; ร 3-8, etc. 50-00 47-50 40-50 400 0.22* Alcoa 11-151; Kaiser KA-201; pechlney Alumina AdcHuoridation of alkylates; neutral Ira 11 on of iul>e oil* T 1-'/, เท.' 30. 47 —50 136. 99 90, 190 iiarshaw AI-0104T, -I404TCoClt-lmpregnated........................................ (ะ 8-14 .าก 54 45 200 0 14 Alcoa F-6 (Indicator grade)Desiccant (single-use), Cad,•Impregnated . , , . . .•1. . . c 3 8, etc. no 57 45 200 0 วว* Alcoa F 5Catalytic alumina, low ansla , .................. 'ร Various 02 47 43 .100 pechlney CR

Activated Handle..........J *!,'.* Î .* ! ................. c 8-20, etc 35 -53 -50 1 0 04-0 2' FlorlteChromatographic alumina*'. . . ,J. . . .......... c 80-200 30 58 45 225 0.14 Alcoa F-20ร. p .'ท-140 —50,70 270Siliceous adsorbents c. ร. p 40-55 40-55. - 770User selective adsorption based on molecular size and yir V. ant); Llrwle 3A. 4A. 5A. 10X. 13X. AW-300, AW-5O0shape c. ร %. or y, เท. 30 44 3. 4. 5 600-700 0.22' Sillpnrlfe NK30. NKJ0, NK20p <400 31 3. 4. 5 700
Use*: reRnlng petroleum fractions; vegetable oils, juices; ร 1 4-8 1 53 Flltrol 120catalyst base •c —30 .300G —40 : 130-250<200p -9 Red oil) -4,1 1 101 30-22 0 525-27 2.7

Silica gel..................................*.............. G Various Various —27-45 Various 300-800 1 Various Davison Silica GelUses: drying o f gases, separation of hydrocarbons, catalyst G - Various 35-50 40-48 20-40 650-900 0.4-0 6' Cecagcl, Sorbsilf base - s.p % เท., etc. 34-51 41-52 21-28 650-700 0.4-0 8' Cecagel; Mobil Sorhead F. H
p <270ร 4-8 45 46-51 ! .72 ■ 250 057' Mobil Sorhead พOther Inorganic materialsAnhydrnu* CaSO. ........r . ' c Variom 38 60 . V . . . . 0.12̂ Dr le rite’ p • 1 ... '■ • 12 100 110p. c ■ 1 , 1 1' Celkate T-21; Woelm TLCCarbonsShell-based................................................ G Various 5 0 -6 0 27-34 20 800-1100 0 45' Cochrane* FCB; Pittsburgh PCB.Uses ( fo r all cad*ons): water trentntent, g« purification. c Various 5 0 -8 0 25-35 20-30 1000-1600 05-0.95* Plcactlf T A . T E.aolrent resrovery and purification, decolorizing c. (ท Varions 00-65 27-30 18-19 1200-1500 -0.4 Actlcarl>one NC, WNCc Various —50 2 7 - 0 2 20 800-1100 0.4.V R*mel*ey-Cheney AC. KE. VO, PC. PLc 4-0. 8-30 —50 33-33 20 800-900 Cirdler 32E (Fe-impregnaterf). 32พ (C«-Cr-4mpregne<ed)p 00-80 20-22 -30 1200 Barneiwy-Cheney YF. JF. JU (high capacity)c, p V .. V. เท. 22-24p Various 30-50 9-33 (KK>-1200 CF.E. C-190. C. C-1000G 5-7 24 5-10 1400 Supersoflton พ21-27 8-3027-29 3-10
t : 10 X 30. etc. 00 -20 20-40 600-1000 Cochrane* FCN-1. FCN 2. FCA. FCCG Various 40-50 15-20 20-100 800-1200 40-70% Pleat If C. o.p 100-300 40-00 27-33 000-1200 80 i:yrvi,) Plcactlf CM



ตา7างที 2 .5  (ต'?))

Material end typical me
Shape
J ,lie**

. รเ7« range.US.Stand;! rd mesh
Internalporosity

Bulkdtydensity, ท»./ท. ft
A VJ. pore «liant 1 ang- Itioina

Surfacearea,•ๆ . meter/g
Adsorptivecapacity,

A Trade deslgnatlofic. c. p -55 30-40c 5-7 20-24 5-20 1300-1400p <200 28-.าเ 700-000Coe I-heard.............................................. G Variou* 65-75 20-30 20-38 500-1200 ก 4» Dari o Granular; rermiitit Carho-Dur(ะ 12 X 40. etc. 60 . .30 60-65 800-1000 Cm linnet FCPI. FC P 2 FCW-VG. (ท Variou* .VI 67 25 30 20 1000-1100 Pitlflmrgh BPL. CAU SGI. etc (RB. PC. HL)G 80 28 22 110 ' 50» Daniel* y ('heney MN(ะ Various 27-37 850 1350 30-60% Actif idiot* 1 M; Ni.thir พ าV1 WV-I, wvc,C โ» 7 20-24 5 15 1300- JVMP 600-700C. P 65-85 Cnliiml.ia (variou* grackrt)Organic material* 3ร. (ท 16-50 0.1. (0 2)C 15-35ร 20-50 40-45 40-44 90 330 Aml>er!lte XAD-2ร 20-50 50-55 39 50 750 Amlxrllte XAD-485 300 400 C.hromosOib 102(;รร 20-00 50-54 43 . 250 140 1 Amherllte XAD-8Amma tic-ami ne resin..........1.. . . 1 .•1.. .-V . . c; 10-50 10 50ÇSialemary amine chloride resin........................ ร 16-50 —65 40-50 . [ . . ! ! . . .  . A «mil &50N, 261; Duolite E&-III, A-140ร 6.12*Cellulose................................................ c. (P) 100-200 3 X 10* Whatman CC31 (CFl.-t. 11. 12)•Water It 60 per cent humidity.'Oartwn tetrachloride; test condition* not tpecified. 'Various (lie* available within lilted mn|e.* Water; test condition* not «peclfted •Bcnrene. at 20*C. and 75 mm. partial precnire
'Water, at 100 per cent relative humidity.•Accelerated chloropicrin test.*c, cylindrical pellet*; (ไ, granular; r, powder; ร,1 iphdrical head»; T. tahleli.'Otrygrn. 1 . ”1 'Separate grades spnclfied f or use at pi I 4, 7.5, or 10.

Iodine.
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2 . แอฅฅเวเลกเคลย ์ (A c t iv a te d  c la y )  เป็นหเวทเบนไทไน•เา
( B e n t o n i t e '  ทารกรนด้น ( A c t iv a te )  สารนิฑ้าไดัด้วยกรดกำมนกนหรี'อกร(โ',เกลอ ร: 
ทำให้มีคุทเสมบ้?เในการตูคฟ้ฃฉืเน จาทโเรนบวนการดังกร่าว จนทาการด้าง อบแห้ง เแ'น:
บดเป็นผง ลเ เอยค เไฌนร่าหรีบาาาร*>าสิจากผล๊ัฅภั[แฑน้ํามันป็โดร เลียมและจนใช่ได้’เผ ิยง
J  1 r  .ไ :ครงเคยวเทานน

3. บอกไซด์ (B a u x ite )  
a 1u m in s ) ร: กรนด้นได้โกยการ เยาที่อุแหภูมิ £ 3 0 -S i 5 องศา ! ชลเซยอ

; : น:, า: ร่าหรินโชคคอจาโ!บด้ทภแด์บไตร ! กิ:ค:

จนอยู่ในรูปไฮเดรทอนภูมิไท ( h y d ra te d
เพอเใ.;มกา1าม

กิไค ไร ค: กิ.. ทำ โ โ
i : I A น 1V

อนกมินา (A lu n in s ) จน เป็นไ-:. เคัรทอนภูมินาที่แช งแกนกร เ ด้นได้'น.ย 
การไร่ไอไ;กิ;อ-:ท ใด้เร ่นกิ .รกโ!คาไ;.คัน:: ( d e s i c c a n t )  จากกำช!.เละซอ.:เหลว การร ีเจน  
เนอIรททาใ.7ยกไรให้ควาร;รอน

ไบนชารี (Bone c h a r )  ได้มาจากทารกลั่นทา-ลาย ( d e s t r u c t i v e
d i s t i l l â t :
คม;!',.'ฝ ( ÏŸCTา

ว..) กระค 
1’

‘ริ--,-' น \ v'i !
กนV.งบ'.ริ '''เอน'
โ ด ้■ คด ้

พ)]มิ 6 30 -900  
■ .ท! 1ร ท'ท ด้น:ยโ

Li'S fi’ 11‘il c\ l*i)Liici

i ̂  L i i V IL LSf L !.. l'j i 1 t 1
1ชด้นภารปรับ

.1 . คอล เลอร ไรชงค .รีบ-:น ( D eco1 o r  i c i rig c a rb o n )  ได้อ เจ ไค;กิ เอน
เช่น การค กิม.r i  ได้ช ( V egetab lC m a t t e r ) กับลารอนินทรีย์ ( 1 ท.o rg a n : C
s u b s ta n c e ;  เซ่น C&CL เคยทาโทรคารีบอไรช่ง ( C a r b o r ic in g )  แลน'ด้าง
( L each i ทน: ) สารอนินทรียออกห.รีอกามารเา นไมาจากข เลอย ( Saw dust ) ผสมกบสารทมิ 
รไน่-รุน เช่น หนผิวมิค (pum ic s to n e )  จา;'เนั้น'ให้กวามรี-อนและโทรโทรีบชไรช:! เท..
ละลมกิ']ร » ไรนอเนเชยกิ ( c a rb o n a c e o u s  ) ท่ัวรูไ.!รุนน้ัน กิ'!มารโ:1ช่กินโ!'!ร.ท;:กิจ ไกใ':-! 
ตาล ยา ท้ไไห้น่า นรี-ลุไท รีไ';!นด์ามนด้ช ลี':!ว แยก'[ลหน•เกิน ( S i l v e r )

แารีบอนดคแกํกิ ( Soน-ad so rb . Tit c a rb o n )  ทาม ไจ ]ก;!-;รคารีบก่น 
ไใโรโง โ —’ r.e: !1 r u t  1 OII > )กิ,'|“| แ.ท-อเปล! '.เอนกิใมนใ.Jj ) J เไ [นหน 1ม ก1ท แลน!! I
กา'ก!รนด้น ( โ.'-:ใ, i v n ti.d  ) ด้วย'อารด้นคา’ill: ไท'เวน ( p a r t i a l  นอ i ป้อใ, i บน) ด ้]ย
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เฮ =31ท1เทสผสม อ ีกriงส าม า'น )

อ . ด ่าร ้บ อ น ก รอ งน เด ่y ( M o l e c u l a r - s c r e e n i n g  a c t i v a t e d  c a r  b o n i  

ไ ค ้,น าก ก รเ:บ วน ท ารน ิเศ แ ท ิ่ค วบ ด ่ม ช ่อ ัง เล ็ก   ๆ ไห่’มีขน'าด่ 5 - 5 . 5  อ ังสฅรอม ( ° A )  โด่ป ีบว 

ไปนอคติ เวท คาร, บอนจะมีรไ:*.ทด 14 -  G0 อ ังสตรอม ช ่อ ง เล ก   ๆ เห ล ่าน จะยอม ไห ่ส าร

น าร า(& ไ ร โ ค ร ค าร ์บ อ น  ( p a r a f f i n  h y d ro c a rb o n 1 ผ่าน แ ต ่จ ะ ก ัน ไ อ ไช น าราไ&
■' i s o p a r a f f i n 1 ไ ว ้ ส ";;••รกไว ้ [นก าร แ ย ก ส าร ป -น •'อบอเ เซ,ทีกืน ( a c e ty le n e  con-.p .•นทุ-::•

บ.'.::ไt ' “TL ทน : โ'ที'

9 . •สาร‘เนา เม: รักัง If ร า tv, (S y n th es : นิ po lym er ic  a d s o r b e n t s ) ไว้
} 1 J 9: J V J 1/

กกุนนบรยบ iบ่อี';''; : Rons j  1 a r _ ที ที ะ! ไ i 1 C ) ริ ไน'๖ ไ̂  ทีริที•(■ ไLJ T i do น ’ไ 1 il ใเ 0 \I (r 1ใช่ ร โ i 10 U
3 queo ที. นิ. ระ.l u t  io n •- ทาร! เจ 

าใ';นักโ);เด่โ'";โ’-
น เนอ เร ท ท้าไค lî L -ารว ้าง ( 1 ’นิ! S chi î ท£ ) 010 EJ 0 ท โ10 'น บ 'c% 1>

10 . ซ ิเทา เจส Vs i 1 รCo g e l ) เป็น; r. โ:เ เส ร น ๎เ ท ้าจาก ก ารต ก ต ะก อ น วุ้น
ที,นิ' 1 p r e c i pi t a t  io n ) เนิบกรV ความชนก่อนไว้ ; ไ*เปร fc มาท! 4 -7  เปอร์เซ็นต์ อ!'!1ใน.
.1 r ; r, ท'1 ค ไร้ในทารกค?.•. ทีคู'-;'ไ.ๆ r P jfjๆ̂ . ที-ก แก-,ไว้ lie ก?ทรไ.!.'โครค'ไรบอน

เปลั๋ยใ..แปลงความคัน

11. โม เอ คิวลา',ที] (M o le c u la r  sieve-) ท้าจากการ'อังเคราะใน้•.'เก

Ï  [อ 1ลท้ ( Z e o l i t e )  เป็นนา•ก 1ลห?;อบลูบ [นช่อเก?, ( Meta 1 a l u mi n o s i l i c a te )  ซ.) 
จ*มีรุนรุน'สงมาก โครงสร้า 3ซองน?,: จะ สามารโเกัโเส';รใว้ไว้! ซน'!คฃขงสารฑึ่สารฑื่สามารอ 
ผ่าน1คัจะนกควบพมโทยองคปร».:กอบไอใด่รคาร์บอน ••.ไ-ท ีเจนเนอเรYiirIโทย1ไห่,คว'ไม,ร้อน

( 0 1 u t  i oï l J
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การI'll?*ทาม:‘เ น-J inline

ทรแ๚วนการดูดความเนไไสามารr!iซชองแขงหรึอฃองเหลวไค้ ชนอสู่ nu ทา7 ไ,ฆ
งไนไ.!,! มา; A Ills ส จุล•เทค้าง โคอปกสิทาฅํองการลดจุดนาค้างๆ!องรทยแก๊สลงไป 40-512
องศาน่าเรนไฮท แกะแกีสมืปรีมาบิ?อาก  ๆ เช่น แกกธรรมชาสิฑื่มีความคันสูงมักใช้ระบบ
ชองเหลวเป็นฅัวดดความ1 * 3 4ช้น ในกร บิก่ื ค้องการลดจุลนาค้างลงไปประมาท; 80 ยงศ■ ไ-
ปไ แรน'ไร'ท ร t  บบชองแข ็งและชองเนสวสามารทใช ้ไค ้ถ ้าค ้องการสดจุลใทค ้างมากกวา 
ออ องศา น ่าเรนไ?ท จะใช้ระบบบิองแช็งเบนการดุกความกน

1. จุกนาค้างที่'ไค้กํ่า
บิ' เ ศวาคออ’'ง; าม ศ(นกก! ( . เบสบินนบสงอ.บินว!ม ค้ J i ■ บิ..... บรม (บิ '•'นา'' บิ! ง

ท - V  bt ? ! t I lj 1 b is I

3 • vi'ไcJÇj'ümT iBiJงฯน».Vโ1̂ cDfiiLUlisi32.1 
4* โ)ไ'ไfu lfil0ในJUûti
5 . ถ้านรัณเกสปริ;ทบิ'■ ศบิ ฯ ค่าใช้จ่าบิจะลํ่าโท่า

1. สงทุนค!งแรกสูง
บิ. สามารถแค?!ได้ง่าบิ
3 . ความคันสล ( P r o นt u r e  d ro p ) สูง
4 . ในการรีเจนเนอเร'''.ใช ้ควา;!ร่อน;!ไ':



ารดูดกวามดูนชนิดไ.องแชั๋งทไช้ท้ว ๆ.ไป ไใ;การดู๗ 'า มี.ไงต่อไปน [ 1C3

. ด ูร ิกาเจส ( S i l i c a  g e l )

. ดูส็กาเบสมีด ( S i l i c a - b a s e  b e a d s '

. แอกต ิเวเตตอ I สมีใท ( A c t iv a te d  a lu m in a ) 

. ü t โ,?;ใทเจสบอสส์ (A lum ina g e l b: 11)
■ กอน่ดีทเต็ฟ้บอดโซ่บ

ซ?กาเมก ( S i l i c a  g รบ

ไใ!บา JชฅสาVใกรามม!:ม?โ!บids เบน..ร;"นใเนผง สกบิ;น!;แร่!-5โปร่งแสงเกก 
กกกบ,.ออก ร i 0 7 . ท!;,,บิ กามาจากโ.ไฬาปP รั้ยารใ-บอ่า'ก้โซเดียมซ?;เกโ'.
s i l i c a t e )  กับกรดเทามะกัน ตกกรโบิน (C o a g u la te )  เใเน'ไร'โดรเจส

1 ) นา เจสนั้นมาร้างฟ้า£ โช เด-ชมดูโ. เก'; บ ิ::^ SC a ) อบแก้อม!
‘'กบ,.!-.!:ม'ก;: .ไอ, อ:,กอ-;ไอ' ไน:บ:,!-::.;โ.; กร่างเก?:';';;:อ:':.บก':-. ไ',?': โ::

4, i'J : i • G 0 \WilH iîfi0บไ! ; ''ไ 1 {ฯ4บ*iiü \i*L'Ci, บิ เจส [ไ!อ:!าอt ตกาบ';กอม C 1

ร i : i C3 (S i 0 , ) 9 3 .7 1  percer,:.
! r s n  a s  Fe„0_ 0 .0 3
Alurnininurn as A i00 0 0. 10
T ita n iu m  clร TiO , 1 0 .0 ว
to i il inurn as Na^o 0 .0 ก
C'a ใ ร. i urn as- Cad 0 .0  1
Z irco n iu m  a s  ZrO 0 .01
Tt ร'ร: บ 1 ferm.'îi ts 0 .0 ; !

I'
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บ-. I :.J า1น
.ท-,น!:ท 

IVi.t'jlï' นฅ์
1ใ!:ท ร ไท า ท ;บ' 1 C O P ท

C » ' <ทา:นาว ไ:..ไ''',ใ; L กโ, ( pari iu]
1,71.0 ขง)น่าผ่ 11 ไใเไ.:ใท์สุ<11;.: 
p re s su re )  แ1-)คง,ไ1เ'ท!‘ii

รบ''.า 2 . Zi ; รไม!.'(บบโบโรรทฺน่บ้ไโ : !อ,แาเหบ้ัอซ้ัสิน'าเชุrriรุitทบบ! 
ในปริมาน-*.ะ! ๆ ทบ โ12]

2• 2 ;.:ท 12.■ ป.": ท : 1 : ะ :-! ''3.:•ไ.- -•ะ n ■ .. Mvbi ! Sorbe sd  )

ผ่าคูนยทรางปร tjn n i ช. 14 น้ัว สับ',:ไนสุ. ะ 6ท!ไนก'เรดูด,£บสง;;ไ'ไ 3 >: น)*" (ร์าไ'ไง;,,;■ 1 
ผ่อปยใ)';; คา!'าม£ะทมารเ|ใบท'T ïดูค,22;«ม๊นบโไนริสโทรส แต่เนั๋องมาจากมัก-วาม'บนาแน่ใ;สบ 
กว่า ชุงทำ iv .ความสาม';ไโ:ไใ!โทรดูโ;'3บต่:.ปริบๆะ-:รสูง:ทว่า Üย่างไรท็คจุค;โ!โ;ใ;•£อ-ใ-,ไาไบ
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เม็ดรทร ประมาa 50 เปอร^นต รุปท่ี Z.22 แสดงความสามารกรองนอกสิเวท
อะสูมินา

ตารางท่ี 2.7 องคประกอบทางเคมิรองนอกติเวเต็ดอะสุมินา £12ว

Alumina (Ala >a 92.00 percent
Loss on ig n itio n  (Ha) 6.50
Soda (Na 0) 0.90a
F erric  oxide (Fe 0 ) 0.08

2  a

Equilibrium capacity of solid adsorbents versus rel­ative humidity. S ilica-gel, data  
Irom D avison C hem ica l (2i; Acti­
va ted  A lum ina, data  Irom Aluminum  
C o m p a n y  o l A m e rica  (4); ac ti­
va ted  bauxite  data Irom A m ero  
el al (7); m olecu lar sieve, data 
Irom  Union C arbide Corp (6)

รปท่ี 2.22 สมคุสขระVว่างควาบ่รนสัมนัทรกับความนุรองสารดุดรllrtîftต่าง  ๆ [ 12ว



4 . อะลมินา เจสบอลล้ (A lum ina-G el B a l l s ,  A lcoa A c t iv a te d )  
A lum ina H—151)

ผลิตจากการผสมสารละลายโซเคียมอะสูมิ เนตกับสารละลายโซเคียมไบ­
ดาร์บอเนต แสะกรอง ล ้าง อบแห้ง ขนาดของเล้นผ่าคูนยกลางชองสารนี้อยู่ในซ่วง 1/8  
แสะ 1/4  นา ความสามารถในการคูคนี้าจะสูงกว่าแอกติเวทเต็ดอะสูมินาแบบเก่า ด้งแสดง 
ในรูปท่ื 2 .2 2  องค์ประกอบของสารนี้แสดงในตารางที่ 2 .8

ตารางที่ 2 .8  องค์ประกอบทางเคมีของอัสโค เอ ข-!โ.! c 1Zโ

T
90 • 0 per-cen t

i
Ma 0 1.4 i2 !
Fe 0 0 . 1 i

2 1
ร ï ๐^ ! .  1 ;

Loss ๐ท i g n i t i o n 6 . 0

5 . แอกติเวทเต็ดบอกไชค์ ( A c t iv a te d  B a u x ite )

มิลินาตาลแกมแดง ทำจากแร่บอกไชค์ ที่ให้ความร้อนแสะควบคุมสลาวะให้
น ี้าระเหยจากไรเดรทอะลูม ินา (h y d r a te d  a lu m in a ) องค์ประกอบหลักของแร่บอกไชค์ 
เบ็นอะสูมินาไตรไรเดรท (a lu m in a  t r i  h y d r a te )  องค์ประกอบหลังจากผ่านกระบวน 
การ แสดงในตารางที่ 2 .9  ข้อดีของการใช้แอคนิเวทเต็คบอกไชค์ ค ิอราคาตาเม ื่อเท ียบ 
กับสารดูดค,วาบ่นี้นตัวอื่นที่ลังเคราะหฃน ไม่มิบัณหาเมื่อมิหยดนี้าติด เช ้าไปในแก๊สขาเช้า
เนื่องจากราคาตํ่าจิงสามารถออกแบบให้แก๊สขาออกมิจุตนาค้างตํ่ามาก ข้อเลิยของสารนี้
คีอ ความสามารถ,ในการตดนี้'าตํ่า ดังรปที่ 2 .2 2



^3

ตารางที่ 2 .9  องคประกอบทางเคมีของแอกติเวเต็ดบอกไชค C 12ว

A120 3 70~75 p e r c e n t
Fe อ 3 -42 ร
ร i ๐^ 11-12
T iO , 3 -4
V o l a t i l e  (W ater) 4 -e

ธ. lu เสค ัวส'ช ิv] (M o le c u la r  s ie v e )

ความสาม'รกบิแคบคือ สามารถดูดสารที่มี'โมเลกุลเล็ก  ๆ ไค.เสะปล่อย
โมเลกุลใหญ่ไว้ สามารถดูดชิบได้ดิในกรผีที่มีความเข้มข้นชองแก๊สขาเข้าฅํ่า องคประกอบ 
เส์นVทกผสิกฃองโซเดียม โปตัสเชียม แสะ.แคลเซียม อะลมิโนชิลเกท ที่ทำการกระตุ้นด้วย 
การไล่นาออกจากผลกด้ายความร้อน ขนาดของรูมิขนาคเล็กมาก 912-50  b i l l i o n t h  o f  
an  in c h  in  d ia m e te r )  คุ[เสมบ้ติของโม เสคิวลาชิฝทั้ง 5 แบบ'ของบริษัทยูเนียนคาร์ไบด 
แสดงในตารางที่ 2 .1 0  ทุกแบบเหมาะล่าหรับดูดความชินจากแก๊ส แต่ตัวสารนั่มิราคาสง
กว่าทั้ง 5 แบบที่กล่าวมา ข้อดีของการใข้สารนี้ (M o le c u la r  s ie v e )

1. มิความสามารถในการดูดความชินดีถงแม้ว่าความชินล่มผัสตา ( low 
r e l a t i o n  h u m ity )

2 . สามารถใข้กับแก๊สที่ยุ[เหภูมิสูงได้
3 . สามารถ เล็อโเดูคนํ้าและสารอื่นพร้อมกัน'ได้
4 . สามารถไข้กับโทรอบแห้งแบบไม่มีความร้อนถ่ายเทออกจากระบบ

( a d i a b a t i c  d ry in g )
5 . ให้จุดนี้าคางตํ่า
6 . ไม่เคิยหายเมื่อมีหยดนี้าติดมา
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ตารางท่ี 2.10 โมI«คิวลา?vh(นิคต่าง  ๆ C 123

B*s>c type
Nominal pore diameter angstroms

Bulk density ot pelletslb feu It MiO capacity (%/wtr
Moleculesadsorbed(typ.cal)t Moleculesexcluded Typicalapplications

1 \ ) 4- ?ท n o. Ml. 1 th.mc and l.lfpcr l>tlivdr.iti.i! .■! 1.1.VIIUI,แฝ bsd:.. v.t ห». It: ร
ว \ 4 4< IlfS.i o. SO, ( เท.. ( ,ท.. ('.ท.

I’rop.inc .lt d larg’d ร!.เ:น ilcMvv ifเท rviitgcr.i'.:'-1 
ท:;:;:.;';,.,

' \ ร 43 31 * ท r.iuiii N-u.-tror..,แ 4,arb..| .■1’,p and urge:
S'T It.i'i' : r r. •: ■.ร

1"\ K 36 3s Isoparaffins and olefins D;-n-bu!> l.trsirc and larger Vinut" r;.J-"ร jrbor. separation'
I3X 10 3 ร 28.5 Di-n-propyl-amine (C.Fs)jN and larger Coadsorption of HîO.ท.•ร and CO,
•Pounds HiO/lOO lbs activated adsorbed at 17.5 mm Hg partial pressure and 25*c. adsorbent in pellet form ♦ Each type adsorbs luted compounds plus thoac of all preceding types

ตารางท่ี 2.11 ค&สมบัติไ!างกายภาพท๋ึส์'าพุ้ทเองลารคูคค,วาม?น C 12ว

Type c' desiccant (typical commercial products)
Physical properties1

ใ Silica oel (2) (Davison 03)
2 Siitca- base beads (3) (Mobil Sorbead R)

3 Activated alumina (4) (Alcoa grade F-l)
4 Alumina­ge! balls (4) (Alcoa grade ห-157)

5 Actuated bauxite (5) (Florite)
6 Molecular Sieve (6| (Linde 4A & 5A)

1 • .0 'I* .III» 1' t! . 31-: : ; 1 3 l-; ;li :i .1 -,v||s . |.| 1 .1 !t 14 ร 1 ix-4< S V S 4 ร, M • 1 • : 411.4 -'•r.iri"! '|Nt •••- ft... US 1 ะ - i 1 1S' รเ.ท*ร poio'tt ฯเ.แ' — '  1 r.'NpcviOv lic.ll. ท,*. t|l>M 1 1 ■ 1 : : 0 : 0 .41 ni 1'*" 1 ) •- " '41 »*•», 1 น 3
M II Is.. Il Mi l H 1 XU, 1 1 II 14M20T 1 1 — 4-ร.'.ร".,•••พ II. r 1 (ร),ร 'll 1 .ill'll 1 4 5 7 - h - Il ท 4 . ร .11 H* รHi "111 .iii.m III pi i.iliUi . 1 ?V».JMI 300 4M) พ) MX) 3 รท.S'il» ; รเ «. Mft unI'.iMu Ic vli »pc grjiml.ii sphcNMiJjl yi.inuljf sphcroid.ll g'.irul.ir . Jirdriv .il pcllvl*Nilfl.lvร.' .แร'.1. รรJ (แร'Ici . P — hVl :เแ 3*1 —Ni.iliv v.irpimn it/i/r. Mil.'. 35 33 3 14 |r. รา. SS 10
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