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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 รัตนาภรณ์ อภัยยะกุล : ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์และภาระทางความร้อนใน

การฟ้ืนฟูของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL. ( CARBON DIOXIDE ABSORPTION 
CAPACITY AND REGENERATION HEAT DUTY OF NOVEL AMP–MPDL 
SOLVENT) อ.ที่ปรึกษาหลัก : อ. ดร.ธีรวัฒน ์เสมา 

  
ปัจจุบันคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณมากถูกปล่อยสู่บรรยากาศ ส่งผลให้อุณหภูมิของโลก

สูงขึ้น  จึ งได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีดักจับคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่ งนิ ยมใช้วิธีการดูดซึม 
ด้วยตัวท าละลายเอมีน เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์สูง งานวิจัยนี้ 
จึงศึกษาตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 30%wt. (5/25 10/20 และ 15/15 
%wt. AMP/MPDL) และ 40%wt. (10/30 15/25 และ 20/20 %wt. AMP/MPDL) เปรียบเทียบ
กับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA ทั้งนี้  ความจุการดูดซึมและความจุวนกลับของตัวท าละลาย   
AMP–MPDL ด าเนินการที่ อุณหภูมิ  313 และ 363 K และความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 
10.1–101.3 kPa ในส่วนของภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ด าเนินการที่อุณหภูมิ 
363 K เพ่ือประเมินศักยภาพของตัวท าละลาย AMP–MPDL ส าหรับใช้ทดแทนตัวท าละลายดั้งเดิม 
MEA โดยความจุการดูดซึมแสดงในหน่วย mol CO2/mol amine ส่วนความจุวนกลับแสดงใน
หน่วย mol CO2/L–amine solvent และ ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายแสดงใน
หน่วย kJ/mol CO2 ผลการศึกษา พบว่า ความจุการดูดซึมเพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ 
AMP เพ่ิมขึ้น  และ ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ิมขึ้น  แต่ความจุการดูดซึมลดลง 
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. และ 40%wt. ส่วนความจุวนกลับเพ่ิมขึ้น 
เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP เพ่ิมขึ้นตลอดช่วงความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์  ทั้งที่ 
ความเข้มข้นรวม 30%wt. และ 40%wt. นอกจากนี้ ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย
ลดลงเมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP เพ่ิมขึ้น ทั้งที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. และ 40%wt. 
โดยสรุป อัตราส่วนความเข้มข้นที่มีศักยภาพสูงสุด  คือ 20/20 %wt. AMP/MPDL มีความจุ 
การดูดซึมและความจุวนกลับสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA กว่า 30% และ 4.6 เท่า ตามล าดับ 
และ มีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA 68%    
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6270153823 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: Absorption capacity; Cyclic capacity; Regeneration heat duty. 
 Rattanaporn Apaiyakul : CARBON DIOXIDE ABSORPTION CAPACITY AND 

REGENERATION HEAT DUTY OF NOVEL AMP–MPDL SOLVENT. Advisor: Dr. 
TEERAWAT SEMA, Ph.D. 

  
At present, a large amount of CO2 is released to the atmosphere.  

The commonly used technology is CO2 absorption by reactive amine solvent. 
This research studied novel AMP–MPDL solvent with the total concentration of 
30%wt. (5/25, 10/20, and 15/15 %wt. AMP/MPDL) and 40%wt. (10/30, 15/25, and 
20/20 %wt. AMP/MPDL) in comparison with the conventional MEA. Additionally, 
the absorption capacity and cyclic capacity were measured at 313 and 363 K, and 
CO2 partial pressure range of 10.1–101.3 kPa. The regeneration heat duty 
was determined at 363 K. In this research, the absorption capacity was shown in 
mol CO2/mol amine while the cyclic capacity was presented in mol CO2/L–amine 
solvent and regeneration heat duty was presented in kJ/mol CO2. The results 
showed that for both total concentration of 30 and 40%wt. the absorption 
capacity increased as concentration ratio of AMP and CO2 partial pressure increased 
but decreased as temperature increased. The cyclic capacity increased as 
concentration ratio of AMP increased over range of studied CO2 partial pressure. 
In addition, the regeneration heat duty decreased as concentration ratio of AMP 
increased. In summary, the 20/20 %wt. AMP/MPDL showed the highest potential 
with 30% higher absorption capacity and 4.6 time higher cyclic capacity, and 68% 
lower regeneration heat duty than those of conventional MEA. 

 Field of Study: Chemical Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2020 Advisor's Signature .............................. 
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กิตติกรรมประ กาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์เรื่อง ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์และภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู
ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องจาก ผู้วิจัยได้รับความอนุเคราะห์
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ขอขอบคุณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยที่เป็นแหล่งความรู้ให้แก่ผู้วิจัยได้ศึกษาตลอดการท างาน
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเป็นความท้าทายส าคัญในการพัฒนาสังคมมนุษย์ 
ให้มีความยั่งยืนมากขึ้น การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลกส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและ
สภาพอากาศท่ีรุนแรง การพัฒนาอุตสาหกรรมในด้านต่าง ๆ ส่งผลให้ความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้น
อย่างมาก โดยพลังงานที่ใช้ส่วนหนึ่งมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งท าให้แก๊สเรือนกระจก
จ านวนมากถูกปล่อยสู่บรรยากาศ ส่งผลให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้น ในบรรดาแก๊สเรือนกระจกเหล่านั้น 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ถูกปล่อยสู่บรรยากาศมากที่สุดประมาณ 81% ตามด้วยมีเทน (CH4)               
ไนตรัสออกไซด์ (N2O) และอ่ืน ๆ  [1] อัตราการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น  เนื่องจาก
ภาคอุตสาหกรรมมีความต้องการใช้พลังงานมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งภาคการผลิตไฟฟ้า [2]             
จนในที่สุดประเทศอุตสาหกรรมและนานาประเทศ ที่ได้รับผลกระทบ จึงหันมาตระหนักถึงผลกระทบ
และความเสียหายในด้านต่าง ๆ จากนั้น ได้มีการลงนามรับรองอนุสัญญาสหประชาชาติ                          
ว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (United Nations Framework Convention on Climate 
Change: UNFCCC) เพ่ือหาแนวทางยับยั้งการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและป้องกันผลกระทบ           
ที่จะเกิดขึ้นกับสังคมมนุษย์ [3] ดังนั้น เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นอีกหนึ่งวิธีการ            
ทีส่ าคัญที่น ามาใช้เพ่ือลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ    

เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ กระบวนการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ (pre–combustion) กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์
แบบเผาไหม้ด้วยเชื้อเพลิงที่มีออกซิเจนสูง (oxy–fuel combustion) และกระบวนการดักจับ
ค า ร์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์ ห ลั ง ก า ร เผ า ไห ม้  (post–combustion) โด ย ก ร ะบ วน ก า รดั ก จั บ
คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้เป็นกระบวนการที่นิยมใช้มากที่สุดในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ
โรงไฟฟ้าที่เผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล  [4] เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการที่ใช้งานจริง
อย่างแพร่หลายมากกว่ากระบวนการอ่ืน ๆ ซึ่งสามารถด าเนินการได้โดยไม่กระทบกระบวนการผลิต
หน่วยอ่ืน รวมถึงมีความคุ้มค่าในการติดตั้งและซ่อมบ ารุงมากกว่ากระบวนการอ่ืน ๆ ซึ่งกระบวนการ
ดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้มี 4 กระบวนการหลัก ๆ ได้แก่ กระบวนการดูดซึมด้วย             
ตัวท าละลาย (absorption) กระบวนการดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง (adsorption) กระบวนการ
แยกด้วยภาวะเย็นยวดยิ่ง (cryogenics separation) และกระบวนการแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน 
(membranes separation) ในปัจจุบันกระบวนการดูดซึมด้วยตัวท าละลายเอมีนเป็นที่นิยมมาก 
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เนื่องจากมีสมรรถนะในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์สูง เกิดการดูดซึมที่อุณหภูมิต่ า และใช้อุณหภูมิ
ในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายไม่สูงมาก อีกท้ัง ตัวท าละลายเอมีนหาได้ง่ายและสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
การดูดซึมด้วยตัวท าละลายเอมีนจึงเหมาะแก่การใช้เป็นเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์  [5] 
โดยกระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวท าละลายเอมีนแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ หอดูดซึม 
(absorption tower) แ ล ะ  ห อ ฟ้ื น ฟู  (regeneration tower) ซึ่ งห อ ดู ด ซึ ม มี ห น้ าที่ ดู ด ซึ ม
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สปล่องไฟ ในขณะที่หอฟ้ืนฟูมีหน้าที่ ฟ้ืนฟูตัวท าละลายเอมีน                  
และน าตัวท าละลายเอมีนกลับมาใช้ใหม่ที่หอดูดซึม โดยทั่วไปหอดูดซึมมีตัวชี้บอกสมรรถนะ                
หลายรูปแบบ เช่น จลนพลศาสตร์การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 absorption kinetics)     
การถ่ายโอนมวลของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์  (mass transfer of CO2 absorption)                  
ความจุ การดู ดซึม  (absorption capacity) และความจุ วนกลับ  (cyclic capacity) เป็ นต้ น                     
ซึ่งตัวชี้บอกสมรรถนะของหอดูดซึมที่สนใจในงานวิจัยนี้ คือ ความจุการดูดซึม และ ความจุวนกลับ 
เนื่องจาก ความจุการดูดซึมและความจุวนกลับเป็นเกณฑ์ส าคัญเบื้องต้นในการเลือกใช้ตัวท าละลาย 
เอมีนในการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์อย่างมีประสิทธิภาพ ในส่วนของหอฟ้ืนฟูมีตัวชี้บอกสมรรถนะ 
ที่ส าคัญ คือ ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย (solvent regeneration heat duty)             
โดยตัวชี้บอกสมรรถนะของหอฟ้ืนฟูที่สนใจในงานวิจัยนี้ คือ ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู                
ตัวท าละลาย ซึ่ งพิจารณาจากค่าความร้อนที่ ใช้ ในการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ 1 โมล                      
ในกระบวนการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย (kJ/mol CO2) 

ตัวท าละลายเอมีนที่นิยมใช้ในกระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ ประกอบด้วย                
เอมีนปฐมภูมิ (primary amine) monoethanolamine (MEA) เอมีนทุติยภูมิ (secondary amine) 
diethanolamine (DEA) เอมีนตติยภูมิ  (tertiary amine) triethanolamine (TEA) และ เอมีน   
ชนิดพิเศษ ได้แก่ เอมีนปฐมภูมิที่มีโครงสร้างกีดขวางเนื่องจากขนาด (primary sterically hindered 
amine) 2–amino–2–methyl–1–propanol (AMP) และ เอมีนแบบวง (diamine) piperazine 
(PZ) [6] ซึ่งการดูดซึมด้วยตัวท าละลายเอมีนมีข้อจ ากัดส าคัญ คือ เอมีนชนิดดั้งเดิม เช่น MEA                  
มีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์จ ากัด และมีความสามารถในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายไม่สูงมาก 
จากการทบทวนวรรณกรรม [7, 8] พบว่า เอมีนชนิดใหม่ คือ N–methyl–4–piperidinol (MPDL)   
มีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์และความสามารถในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายดีกว่า MEA                
แต่อย่างไรก็ตาม ความไวปฏิกิริยาของ MPDL ยังไม่สูงพอส าหรับใช้เป็นตัวท าละลายแบบเดี่ยว                
จึงต้องผสม MPDL ด้วยเอมีนที่มีความไวปฏิกิริยาสูงกับคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น AMP เพ่ือปรับปรุง
จลนพลศาสตร์การดูดซึมโดยรวม ผลการศึกษา พบว่า การเติม AMP ลงในตัวท าละลาย MPDL 
สามารถเพ่ิมจลนพลศาสตร์การดูดซึมโดยรวมของตัวท าละลายผสมชนิดใหม ่AMP–MPDL ได ้[9] 
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การประเมินศักยภาพของตั วท าละลายเอมีนส าหรับดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์                
จ าเป็นต้องค านึงถึงความจุการดูดซึม ความจุวนกลับ และความสามารถในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายด้วย 
โดยความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์พิจารณาจากอัตราส่วนเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์               
ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีน หรือ CO2 loading ในหน่วย mol CO2/mol amine ส่วนความจุวนกลับ               
ของตัวท าละลายพิจารณาจากผลต่างโมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อหน่วยปริมาตร                       
ของตัวท าละลายเอมีนระหว่างอุณหภูมิ 313 และ 363 K ในหน่วย mol CO2/L-amine solvent 
โดยการศึกษาความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์และความจุวนกลับของตัวท าละลายในงานวิจัยนี้
จะเปลี่ยนพารามิเตอร์ด าเนินการต่าง ๆ ได้แก่ อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL ที่ 5/25 
10/20 และ 15/15 %wt. AMP/MPDL ส าหรับความเข้มข้นรวม 30 %wt. และ 10/30 15/25 และ 
20/20 %wt. AMP/MPDL ส าหรับความเข้มข้นรวม 40 %wt. ของสารละลายในน้ า ความดันย่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ 10 30 50 80 และ 101 kPa และ อุณหภูมิ 313 และ 363 K และความสามารถ
ในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายพิจารณาจากค่าความร้อนที่ใช้ในการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 1 โมล  
ในกระบวนการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ในหน่วย kJ/mol CO2 ซึ่งความสามารถในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย   
จะด าเนินการที่อุณหภูมิ 363 K ความดันบรรยากาศ และอัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL            
ที่ 5/25 10/20 และ 15/15 %wt. AMP/MPDL ส าหรับความเข้มข้นรวม 30 %wt. และ 10/30 
15/25 และ 20/20 %wt. AMP/MPDL ส าหรับความเข้มข้นรวม 40 %wt. ของสารละลายในน้ า  
ทั้งนี้ เพ่ือศึกษาผลของพารามิเตอร์ด าเนินการต่อความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ ความจุวนกลับ 
และ ความสามารถในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายชนิดใหม่  AMP–MPDL และ ประเมินศักยภาพ                   
ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ส าหรับใช้ทดแทนตัวท าละลายชนิดดั้งเดิมที่เป็นเกณฑ์
เปรียบเทียบ MEA ในเชิงความจุการดูดซึม ความจุวนกลับ และความสามารถในการฟ้ืนฟู                     
ตัวท าละลาย   

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์และความจุวนกลับของตัวท าละลายชนิดใหม่                    
AMP–MPDL ที่อัตราส่วนความเข้มข้น ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ และอุณหภูมิ
ต่าง ๆ 

2. ศึกษาภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่อัตราส่วน
ความเข้มข้นต่าง ๆ  

3. ป ระ เมิ น ศั ก ย ภ าพ ข อ งตั วท าล ะล าย ช นิ ด ให ม่  AMP–MPDL ส าห รั บ ดั ก จั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ในเชิงความจุการดูดซึม  ความจุวนกลับ และความสามารถ                     
ในการฟ้ืนฟเูทียบกับตัวท าละลายชนิดดั้งเดิม 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาศักยภาพของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ในเชิงความจุการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์ ความจุวนกลับ และภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย 
เปรียบเทียบกับตัวท าละลายชนิดดั้งเดิม MEA 

2. ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายเอมีนพิจารณาจากอัตราส่วน               
เชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ ถูกดูดซึมต่อเอมีน หรือ CO2 loading ในหน่วย                
mol CO2/mol amine ส่วนความจุวนกลับของตัวท าละลายเอมีน พิจารณาจาก                
ผลต่างโมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อหน่วยปริมาตรของตัวท าละลายเอมีน
ร ะห ว่ า ง อุ ณ ห ภู มิ  3 1 3  แ ล ะ  363 K ใน ห น่ ว ย  mol CO2/L-amine solvent                        
ซึ่งการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์จะด าเนินการในเครื่องปฏิกรณ์การดูดซึม  ที่ความดัน
บรรยากาศ โดยเปลี่ยนพารามิเตอร์ด าเนินการต่าง ๆ ได้แก่ อัตราส่วนความเข้มข้น AMP 
ต่อ MPDL ที่ 5/25 10/20 และ 15/15 %wt. AMP/MPDL ส าหรับความเข้มข้นรวม 
30 %wt. และ 10/30 15/25 และ 20/20 %wt. AMP/MPDL ส าหรับความเข้มข้นรวม 
40 %wt. ของสารละลายในน้ า ความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ 10 30 50 80 
และ 101 kPa และ อุณหภูมิ 313 และ 363 K  

3. ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายเอมีนพิจารณาจากค่าความร้อนที่ใช้                  
ในการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 1 โมล ในกระบวนการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ในหน่วย 
kJ/mol CO2 ซึ่งการฟ้ืนฟูตัวท าละลายจะด าเนินการในเครื่องฟ้ืนฟูที่อุณหภูมิ 363 K 
ความดันบรรยากาศ และอัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL ที่ 5/25 10/20              
และ 15/15 %wt. AMP/MPDL ส าหรับความเข้มข้นรวม 30 %wt. และ 10/30 15/25 
และ 20/20 %wt. AMP/MPDL ส าหรับความเข้มข้นรวม 40 %wt. ของสารละลาย              
ในน้ า  

1.4 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 

  การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ , ความจุการดูดซึม, ความจุวนกลับ, ภาระทางความร้อน                
ในการฟ้ืนฟ,ู ตัวท าละลายชนิดใหม่ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

  ศักยภาพ เชิ งความจุการดูดซึ ม  ความจุ วนกลับ  และความสามารถในการ ฟ้ืน ฟู                          
ของตัวท าละลายเอมีนชนิดใหม่ AMP–MPDL เพ่ือใช้ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อัตราส่วน           
ความเข้มข้นต่าง ๆ เปรียบเทียบกับตัวท าละลายชนิดดั้งเดิม MEA  

1.6 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ค้นคว้าและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพเชิงความจุการดูดซึม ความจุ                 
วนกลับ ความสามารถในการคืนสภาพ และค่าความร้อนที่ ใช้ ในการคืนสภาพ                     
ของตัวท าละลาย รวมถึงพารามิเตอร์ด าเนินการต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อความจุการดูดซึม 
ความจุวนกลับ และภาระทางความร้อนในการฟื้นฟูตัวท าละลายเอมีน 

2. วางแผนและออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาศักยภาพของตัวท าละลายชนิดใหม่                
AMP–MPDL ในเชิงความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ ความจุวนกลับ และภาระ 
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย โดยมีพารามิเตอร์ด าเนินการต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
กับการทดลองความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์และความจุวนกลับของตัวท าละลาย 
ได้แก่ อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL ความเข้มข้นรวมของเอมีน ความดันย่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ และอุณหภูมิ และพารามิเตอร์ด าเนินการที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง
การฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ได้แก่ อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL และความเข้มข้น
รวมของเอมีน  

3. จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวท าละลาย
เอมีน ซึ่งประกอบด้วย เครื่องปฏิกรณ์การดูดซึมขนาด 125 มิลลิลิตร อ่างควบคุม
อุณหภูมิ เครื่องควบแน่น ปั๊มหมุนเวียนส าหรับน้ าหล่อเย็น อุปกรณ์ควบคุมการไหล              
ของแก๊ส อุปกรณ์รับรู้ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ และเทอร์มอมิเตอร์             
ในส่วนของเครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ประกอบด้วย                  
เครื่องฟ้ืนฟูตัวท าละลายขนาด 250 มิลลิลิตร เครื่องกวนสารละลายชนิดให้ความร้อน
พร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ อ่างน้ ามัน เครื่องควบแน่น ปั๊มหมุนเวียนส าหรับน้ าหล่อเย็น 
และเทอร์มอมิเตอร์ 

4. ทดลองความจุของการดู ดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในตัวท าละลาย AMP–MPDL                  
ต า ม ก า ร ท ด ล อ งที่ ได้ อ อ ก แ บ บ ไว้  โด ย จ ะ ท า ก า ร วั ด อั ต ร า ส่ ว น เชิ ง โม ล                                  
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีน หรือ CO2 loading ของตัวท าละลาย 
AMP–MPDL โดยการไทเทรตของเหลวตัวอย่ างจากเครื่องปฏิกรณ์ การดูดซึม                   
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กับสารละลายมาตรฐาน 1 M HCl ด้วย Chittick apparatus โดยใช้เมทิลออเรนจ์           
เป็นอินดิเคเตอร์ ที่เวลาต่าง ๆ จนกระทั่ง CO2 loading มีค่าคงที่ กล่าวคือ การดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์ เข้ าสู่ สมดุล  ทั้ งนี้  ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์                        
ของตัวท าละลายที่น ามาพิจารณาในการทดลองนี้ คือ CO2 loading ที่สมดุลนั่นเอง  
โดยจะท าการเปลี่ยนความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ จากการควบคุมอัตราการไหล
ของคาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจนผ่านอุปกรณ์ ควบคุมการไหลของแก๊ส                       
และวัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมจากอุปกรณ์รับรู้ความเข้มข้น
ของคาร์บอนไดออกไซด์ 

5. ทดลองความจุวนกลับของตัวท าละลาย AMP–MPDL ตามการทดลองที่ได้ออกแบบไว้ 
โดยพิจารณาจากผลต่างโมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อหน่วยปริมาตรของ               
ตัวท าละลายเอมีนระหว่างอุณหภูมิ 313 และ 363 K (mol CO2/L–amine solvent) 
ซึ่งค านวณจาก ผลคูณระหว่างผลต่างความจุการดูดซึมของตัวท าละลายเอมีนที่อุณหภูมิ 
313 และ 363 K (mol CO2/mol amine) และ ความเข้มข้น โมลาร์ของเอมีน               
ในตัวท าละลาย (mol amine/L–amine solvent) โดยผลต่างความจุการดูดซึมระหว่าง
อุณ หภูมิ ทั้ งสองได้ จากการทดลองวัดความจุการดูดซึมดั งกล่ าวแล้ วข้ างต้ น                   
และความเข้มข้นโมลาร์ของเอมีนในตัวท าละลายวัดได้จากการไทเทรตตัวท าละลาย                 
เอมีนกับสารละลายมาตรฐาน 1 M HCl โดยใช้เมทิลออเรนจ์เป็นอินดิเคเตอร์  

6. ทดลองการฟ้ืน ฟูตั วท าละลาย AMP–MPDL ตามการทดลองที่ ได้ ออกแบบไว้                       
โดยจะท าการวัดภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย AMP–MPDL ที่อัตราส่วน
ความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL และความเข้มข้นรวมของเอมีนต่าง ๆ กัน โดยจะใช้               
CO2 loading เริ่มต้นเป็น CO2 loading ที่สมดุลกับความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 
10 kPa ที่อุณหภูมิ 313 K (ได้จากข้ันตอนที่ 4) ซึ่งเป็นความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์
ของแก๊สปล่อยทิ้งจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลที่เป็นแหล่งปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
หลักสู่บรรยากาศ จากนั้นท าการฟ้ืนฟูตัวท าละลายดังกล่าวที่อุณหภูมิ 363 K เป็นเวลา 
80 นาที แล้วจึงวัดค่า CO2 loading ของสารละลายในเครื่องฟ้ืนฟูตัวท าละลาย                   
โดยค่าความแตกต่างของ CO2 loading ระหว่างช่วงเวลาดังกล่าวจะถูกน ามาค านวณ 
หาภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายต่อไป  

7. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL กับตัวท าละลาย     
ชนิดดั้งเดิม MEA ในเชิงความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ ความจุวนกลับ และภาระ
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย 

8. วิเคราะห์ผล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.7 ล าดับขั้นตอนในการน าเสนอผลงานวิจัย 

  ล าดับขั้นตอนในการน าเสนอผลงานวิจัยประกอบด้วยเนื้อหาต่าง ๆ ดังนี้ 
บทที่ 1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย           
ค าจ ากัดความที่ใช้ในงานวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
และ ล าดับขั้นตอนในการน าเสนอผลงานวิจัย 
บทที่  2 เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์  เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์                      
หลังการเผาไหม้ ทฤษฎีพ้ืนฐานส าหรับกระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวท าละลาย                
ตัวท าละลายเอมีน กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวท าละลายเอมีนกับคาร์บอนไดออกไซด์               
กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวท าละลายชนิดใหม่  AMP–MPDL           
ตัวชี้บอกสมรรถนะ และ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
บทที่ 3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง และ วิธีการทดลอง  
บทที่ 4 ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ความจุวนกลับ
ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายชนิดใหม่  
AMP–MPDL 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

  ปัจจุบันผลกระทบของภาวะโลกร้อนสามารถสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ที่รุนแรง และ การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิโลก ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณแก๊สเรือนกระจก
ในบรรยากาศ ทั้งนี้ การพัฒนาอุตสาหกรรมในด้านต่าง ๆ ส่งผลให้ความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้น
อย่างมาก ซึ่งพลังงานที่ใช้ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล ท าให้แก๊สเรือนกระจก              
จ านวนมากถูกปล่อยสู่บรรยากาศ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นแก๊สเรือนกระจกที่ท าให้อุณหภูมิ
ของโลกสูงขึ้น และถูกปล่อยสู่บรรยากาศมากท่ีสุด [1] โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล
จากการผลิตไฟฟ้าและการขนส่ง [2] จนในที่สุดประเทศอุตสาหกรรมและประเทศที่ได้รับผลกระทบ 
จึงหันมาตระหนักถึงความเสียหายในด้านต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น จากนั้นได้มีการลงนามรับรองอนุสัญญา
สหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (UNFCCC) เพ่ือหาแนวทางยับยั้ ง                      
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ [3] โดยวิธีการที่น ามาใช้เพ่ือลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์                
สู่บรรยากาศ คือ เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์  

2.1  เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 

  เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์จากภาคอุตสาหกรรม เป็นกระบวนการ                            
ที่ใช้เพ่ือลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จ านวนมากสู่บรรยากาศ เทคโนโลยีดังกล่าวสามารถใช้ได้  
กับอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น โรงไฟฟ้าที่ผลิตไฟฟ้าจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล และ การคมนาคม
ขนส่ง เป็นต้น โดยเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

2.1.1 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ (Pre–combustion capture) 

 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้เป็นการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์
หลังจากผ่านกระบวนการแปรสภาพเป็นแก๊ส (gasification) โดยเชื้อเพลิง (เช่น ถ่านหิน 
หรือ แก๊สธรรมชาติ) จะผ่านการแปรสภาพเป็นแก๊สในเครื่องผลิตแก๊สสังเคราะห์ (gasifier) 
ภายใต้ปริมาณออกซิเจนต่ า ซึ่งท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สสังเคราะห์ (syngas) ประกอบด้วย 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ ไฮโดรเจน (H2) เป็นหลัก จากนั้นคาร์บอนมอนอกไซด์                
จะท าปฏิกิริยากับไอน้ า ผ่านปฏิกิริยา water gas shift ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ คือ ไฮโดรเจน 
และ คาร์บอนไดออกไซด์ หลังจากท าการปรับคุณสมบัติให้เหมาะสมแล้วจึงท าการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์ออก เพ่ือน าไปกักเก็บหรือใช้ต่ อ โดยไฮโดรเจนและอากาศ                           
จะเกิดการเผาไหม้ (combustion) ขึ้น ท าให้ได้พลังงาน และเกิดผลิตภัณฑ์เป็น ไนโตรเจน 
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(N2) ออกซิเจน (O2) และน้ า ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยไฮโดรเจนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ 
ได้หลายด้าน  เนื่ องจากเป็น เชื้ อ เพลิ งสะอาดที่ ไม่ ก่อให้ เกิดมลพิษต่อสิ่ งแวดล้อม                       
เช่น ใช้ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า และ เป็นเชื้อเพลิงในรถยนต์ เป็นต้น [10] 

2.1.2 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์แบบเผาไหม้ด้วยเชื้อเพลิงที่มีออกซิเจนสูง (Oxy–
fuel combustion capture) 

การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์แบบเผาไหม้ด้ วยเชื้อเพลิงที่ มีออกซิ เจนสู ง                    
เป็นการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปรับเปลี่ยนองค์ประกอบของอากาศก่อนป้อนอากาศ 
เข้าสู่กระบวนการเผาไหม้ โดยอากาศจะถูกป้อนเข้าสู่หน่วยแยกออกซิเจนจากอากาศ                 
(air separator unit) ซึ่ งจะได้ออกซิ เจนและไนโตรเจน ไนโตรเจนจะถูกแยกออกไป                  
จากระบบ เนื่องจาก ไนโตรเจนจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนเมื่อได้รับพลังงานความร้อน               
ที่อุณหภูมิสูง และเกิดผลิตภัณฑ์เป็นออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ซึ่งออกไซด์ของไนโตรเจน
อาจส่งผลต่อกระบวนการ และ เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ เช่น การเกิดฝนกรด                    
ในส่วนของออกซิเจนบริสุทธิ์ที่แยกได้จะเกิดการเผาไหม้กับเชื้อเพลิง โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการเผาไหม้ ประกอบด้วย คาร์บอนไดออกไซด์ และ ไอน้ า ซึ่งการใช้ออกซิเจน
บริสุทธิ์ในกระบวนการเผาไหม้ ท าให้อุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์สูงขึ้นอย่างมาก ดังนั้น จึงป้อน
แก๊สผสมขาออกกลับไปยังกระบวนการเผาไหม้อีกครั้ง เพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายในของระบบ
ไม่ให้สูงเกินกว่าที่อุปกรณ์รองรับได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ส่งผลให้กระบวนการนี้มีต้นทุน             
การผลิตสูงมาก จากนั้น แก๊สปล่อยทิ้งจะถูกส่งไปยังกระบวนการแยกคาร์บอนไดออกไซด์
ออกจากไอน้ า โดยใช้การควบแน่นไอน้ าให้กลายเป็นน้ าภายในเครื่องควบแน่น (condenser) 
ซ่ึงจะได้คาร์บอนไดออกไซด์ความบริสุทธิ์สูง ส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ ต่อไป [10] 

2.1.3 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ (Post–combustion capture) 

 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้เป็นการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์               
ที่ เกิดขึ้นหลังจากกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิง (เช่น ถ่านหิน และ แก๊สธรรมชาติ )                   
โดยเชื้อเพลิงเหล่านี้จะเกิดการเผาไหม้กับอากาศท าให้ได้พลังงานความร้อน เพ่ือใช้                      
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งแก๊สที่ปล่อยออกมาหลังจากกระบวนการเผาไหม้  ประกอบด้วย 
ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และ องค์ประกอบอ่ืน ๆ โดยคาร์บอนไดออกไซด์                      
จะถูกแยกออกจากไนโตรเจนที่อยู่ในแก๊สเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งแก๊สเผาไหม้                
จะมีความดันที่ใกล้เคียงกับความดันบรรยากาศ โดยป้อนแก๊สเผาไหม้เข้ าสู่หอดักจับ              
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เพ่ือดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ จากนั้นปล่อยแก๊สเผาไหม้                
ที่ผ่านการบ าบัดแล้วสู่บรรยากาศต่อไป [10] 
 จากการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ทั้ง 3 ประเภท การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลัง
การเผาไหม้เป็นเทคโนโลยีที่นิยมใช้มากที่สุด เนื่องจากมีความคล้ายคลึงกับกระบวนการผลิต
เดิมมากที่สุด สามารถท าได้โดยไม่กระทบกระบวนการผลิตหน่วยอ่ืน ๆ มีความซับซ้อนน้อย 
และเป็นกระบวนการที่ใช้งานจริงได้ รวมถึงค่าใช้จ่ายในการติตตั้งและซ่อมบ ารุงต่ ากว่า                
การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ประเภทอ่ืน ๆ ท าให้เกิดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์  [5]              
จึ งนิ ยมน าการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลั งการเผาไหม้ ไป ใช้กับแหล่ งปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ขนาดใหญ่ โดยเฉพาะโรงไฟฟ้าที่ผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงฟอสซิล                 
โดยรูปที่ 2.1 แสดงการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ประเภทต่าง ๆ [10]                  

 

รูปที่ 2.1 กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์แบบต่าง ๆ [10] 

2.2  เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ 

  การลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยสู่บรรยากาศต้องค านึงถึงขั้นตอนการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ การขนส่ง และการกักเก็บร่วมด้วย ซึ่งการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าใช้จ่าย
ค่อนข้างสูง ดังนั้น ภาคอุตสาหกรรมจึงต้องการลดค่าใช้จ่ายในส่วนดังกล่าวลง เพ่ือให้เกิดความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ ซึ่งสามารถท าได้โดยการเลือกกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสม 
ทั้งนี้ การเลือกใช้กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ปริมาณแก๊สขาเข้า 
ความดันแก๊ส ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผาไหม้ และ ความเร็วของแก๊สในระบบ 
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เป็นต้น  [5] ซึ่งกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ มี 4 กระบวนการ  ได้แก ่               
การดูดซึม (absorption) การดูดซับ (adsorption) การแยกด้วยภาวะเย็นยวดยิ่ง (cryogenics 
separation) และ การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน (membrane separation) [10] โดยมีรายละเอียด 
ดังนี้ 

2.2.1 การดูดซึม (absorption) 

 การดูดซึม เป็ นกระบวนการทางวิศวกรรมเคมีที่ ใช้หลักการถ่ าย โอนมวล                     
(mass transfer) ของแก๊สผ่านการสัมผัสและการละลายในตัวท าละลายที่เป็นของเหลว 
(liquid solvent) โดยองค์ประกอบในเฟสแก๊สจะถ่ายโอนจากกระแสแก๊สไปยังผิวร่วม              
ของเฟสแก๊สและเฟสของเหลว ซึ่งมีการไหลแบบปั่นป่วน (turbulent) บริเวณใกล้ ๆ ผิวร่วม 
องค์ประกอบดังกล่าวในเฟสแก๊สจะผ่านเข้าสู่ เฟสของเหลวด้วยการแพร่เชิงโมเลกุล 
(molecular diffusion) ทั้งนี้  องค์ประกอบดังกล่าวสามารถถ่ายโอนจากเฟสแก๊สไปยัง             
เฟสของเหลวได้ [11] เนื่องจากความเข้มข้นขององค์ประกอบในเฟสทั้งสองมีความแตกต่าง
กัน ท าให้เกิดแรงขับ (driving force) ส าหรับการถ่ายโอนมวล ซึ่งแรงขับที่ท าให้แก๊สแพร่
ออกจากกระแสแก๊สเข้าสู่ตัวท าละลาย คือ ความแตกต่างความดันย่อย (partial pressure) 
ของแก๊สองค์ประกอบในกระแสแก๊สกับค่าความดันไอ (vapour pressure) ของแก๊ส
องค์ประกอบบริเวณผิวของตัวท าละลายที่สัมผัส การดูดซึมเกิดขึ้นเมื่อแรงขับมีค่าเป็นบวก 
กล่าวคือ แก๊สองค์ประกอบแพร่จากกระแสแก๊สเข้าสู่ตัวท าละลาย ในทางตรงกันข้าม                 
ถ้าแรงขับมีค่าเป็นลบ กระบวนการที่เกิดขึ้นจะตรงข้ามกับการดูดซึม เรียกว่า การคายกลับ 
(desorption)  ห รื อ  ก า ร ฟ้ื น ฟู  ( regeneration)  รู ป ที่  2 .2  แ ส ด ง ก า ร ดั ก จั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้ วยการดูดซึม ซึ่ งมีองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน คือ หอดูดซึม 
(absorption tower) และ หอฟ้ืนฟู (stripper tower) [12] โดยแก๊สเผาไหม้ที่มีองค์ประกอบ
ของคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกป้อนเข้าหอดูดซึมและเคลื่อนผ่านตัวท าละลายที่อยู่ภายใน            
หอดูดซึม โดยแก๊สเผาไหม้จะไหลสวนทางกับตัวท าละลาย ซึ่ งคาร์บอนไดออกไซด์                     
ในแก๊สเผาไหม้จะถูกดูดซึมด้วยตัวท าละลาย จากนั้น แก๊สเผาไหม้ที่มีคาร์บอนไดออกไซด์
น้อยลงจะถูกปล่อยสู่บรรยากาศ ส่วนตัวท าละลายที่เต็มไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์จะเข้าสู่
หอฟ้ืนฟู เพ่ือฟ้ืนฟูตัวท าละลายให้สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ เมื่อท าการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย
แล้ว คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกแยกออกมา ส่ วนตัวท าละลายจะถูกลดอุณหภูมิ                         
ด้วยเครื่องท าความเย็น (cooler) ก่อนเข้าสู่หอดูดซึมและใช้ดักจับคาร์บอนไดออกไซด์อีกครั้ง 

[13] โดยข้อดีและข้อด้อยของการดูดซึม แสดงดังตารางที่ 2.1 [5, 10] 
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รูปที่ 2.2 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซึม [13] 

2.2.2 การดูดซับ (adsorption) 

 การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร               
ที่ พ้ืนผิวของสารที่ถูกดูดซับ (adsorbate) ที่สัมผัสโดยตรงกับตัวดูดซับ (adsorbent)  
โดยสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิว (surface free energy) ต่ าจะถูกดูดซับได้ง่าย แต่สาร               
ที่มีพลังงานอิสระที่ผิวสูงจะไม่ถูกดูดซับ การดูดซับเกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสระหว่างสาร                    
ที่ถูกดูดซับ (เช่น ของเหลว หรือ แก๊ส) กับตัวดูดซับ (เช่น ของแข็ง) ซึ่งตัวดูดซับที่ดีมักเป็น
สารที่มีความสามารถในการดูดซับสารอ่ืนไว้บนผิวได้  และเป็นสารที่มี พ้ืน ที่ผิวมาก                     
หรือ มีรูพรุนภายในมาก [5] โดยตัวดูดซับที่นิยมใช้ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) 
ซีโอไลต์ (zeolites) และแคลเซียมออกไซด์  (CaO) เป็นต้น ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณ                   
ของการดูดซับ เช่น พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ อุณหภูมิ ความดัน และความเข้มข้น ดังนั้น                 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความดัน หรือ ความเข้มข้น จะท าให้ปริมาณของการดูดซับ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งกระบวนการดูดซับมีองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน คือ หอดูดซับ (adsorption 
tower) และ หอคายซับ (desorption tower) [10] โดยแก๊สเผาไหม้ที่มีองค์ประกอบ                 
ของคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกป้อนเข้าไปในหอดูดซับ และเคลื่อนผ่านตัวดูดซับที่บรรจุ              
ในหอดูดซับ  จากนั้น  แก๊สเผาไหม้ที่ ผ่ านการบ าบัดแล้ วจะถูกปล่อยสู่บรรยากาศ                         
ส่วนตัวดูดซับที่ใช้งานแล้ว จะถูกน าไปคืนสภาพภายในหอคายซับ โดยวิธีการลดความดัน 
เรี ย ก ว่ า  Pressure Swing Adsorption (PSA) ห รื อ  ก า ร ให้ ค ว า ม ร้ อ น  เรี ย ก ว่ า 
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Temperature Swing Adsorption (TSA) ก่อนน าตัวดูดซับกลับมาใช้งานใหม่ ซึ่งการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซับ แสดงดังรูปที่ 2.3 โดยข้อดีและข้อด้อยของการดูดซับ 
แสดงดังตารางที่ 2.1 [5, 10] 

 

รูปที่ 2.3 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซับ [14] 

2.2.3 การแยกด้วยภาวะเย็นยวดยิ่ง (cryogenics separation)    

 การแยกด้วยภาวะเย็นยวดยิ่งเป็นกระบวนการที่ใช้ในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์             
ที่มีความเข้มข้นมากออกจากแก๊สผสมด้วยคุณสมบัติที่แตกต่างกันของแก๊ส คือ อุณหภูมิ   
และความดั นที่ ใช้ ใน การ เปลี่ ยนสถานะ  [5] ทั้ งนี้  ก่ อน เข้ าสู่ ก ระบวนการแยก                          
ด้วยภาวะเย็นยวดยิ่ง จะมีการก าจัดแก๊สองค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่อยู่ในแก๊สเผาไหม้ (เช่น NOx 
SOx และ น้ า) ออก ดังนั้น แก๊สขาเข้าจึงประกอบด้วย ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์               
และออกซิ เจน จากนั้ น  น าแก๊สขาเข้ าไปลดอุณ หภูมิ และบีบ อัดด้วยความดันสู ง                        
ด้วยเครื่องเพ่ิมความดัน (compressor) เพ่ือควบแน่นคาร์บอนไดออกไซด์ให้เปลี่ยนสถานะ
เป็นของเหลวภายใต้ภาวะสมดุล ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์มีจุดร่วมสาม ( triple point)                  
ที่ อุณหภูมิ –56.6 องศาเซลเซียส และ ความดัน 7.4 บรรยากาศ โดยที่ภาวะดังกล่ าว
ไนโตรเจนยังคงอยู่ในสถานะแก๊ส [14] จากนั้น แก๊สผสมจะถูกส่งเข้าสู่หอแยกเพ่ือแยก
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สอ่ืน ๆ ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกเก็บไว้ด้านล่างหอแยก 
ในสถานะของเหลว และไนโตรเจนจะถูกปล่อยออกทางด้านบนของหอแยกในสถานะแก๊ส 
การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการแยกด้วยภาวะเย็นยวดยิ่ง แสดงดังรูปที่ 2.4 โดยข้อดี
และข้อด้อยของการแยกด้วยภาวะเย็นยวดยิ่ง แสดงดังตารางที่ 2.1 [5, 10] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

 

รูปที่ 2.4 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการแยกด้วยภาวะเย็นยวดยิ่ง [14] 

2.2.4 การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน (membrane separation)    

 การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่านเป็นกระบวนการที่ใช้แยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก
แก๊สเผาไหม้ โดยเยื่อเลือกผ่าน (selective barrier) ที่ยอมให้เฉพาะองค์ประกอบที่ต้องการ
แยกในแก๊สเผาไหม้ผ่านไปได้ ซึ่งการเลือกใช้เยื่อเลือกผ่านส าหรับแก๊สแต่ละชนิด จะขึ้นอยู่กับ
ธรรมชาติของวัสดุที่ น ามาผลิต เป็ น เยื่ อ เลื อกผ่ าน  โดยวั สดุที่ ใช้ท า เยื่ อ เลื อกผ่ าน                     
มี ห ล ายป ระ เภ ท  เช่ น  เยื่ อ เลื อ ก ผ่ าน แ บ บ พ อลิ เม อ ร์  ( polymeric membrane)                            
เยื่ อ เลือกผ่ านแบบมี รูพรุน  (porous membrane) และเยื่ อ เลือกผ่ านแบบเซรามิก                             
(ceramic membrane) เป็นต้น  ซึ่ งเยื่ อ เลือกผ่ าน เหล่ านี้ สามารถน าไปประยุกต์ ใช้                     
ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ และยังใช้ในการแยกแก๊สอ่ืน ๆ ได้ เช่น แยกออกซิเจน
ออกจากอากาศ และ แยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สธรรมชาติ [14] โดยการแยกด้วย
เยื่อเลือกผ่านจะแบ่งออกเป็น 2 ฝั่ง ฝั่งแรกจะอยู่ในส่วนก่อนการแยก เรียกว่า ฝั่งรีเทนเทต 
(retentate side) ส่วนฝั่งที่ 2 จะอยู่ในส่วนของแก๊สที่ผ่านออกมาจากเยื่อเลือกผ่าน เรียกว่า 
ฝั่งเพอมิเอต (permeate side) รูปที่ 2.5 แสดงการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยการแยก
ด้วยเยื่อเลือกผ่าน โดยแก๊สเผาไหม้จะผ่านเข้าสู่ถังแยก (separation tank) ที่มีเยื่อเลือกผ่าน
อ ยู่ ภ า ย ใน แ ล ะ มี ค ว า ม ดั น ต่ า  (คิ ด เป็ น  1 0 %  ข อ งค ว า ม ดั น ฝั่ ง รี เท น เท ต )                                   
โดยคาร์บอนไดออกไซด์จะผ่านเยื่อเลือกผ่านเข้าไปและถูกกักเก็บไว้ที่ถั งรวบรวม                   
ความแตกต่างของความดันที่ต าแหน่งทั้งสอง ส่งผลให้เกิดแรงขับที่ท าให้เกิดการเคลื่อนย้าย
ของโมเลกุล หรือ การผ่านของแก๊สที่ผ่านเยื่อเลือกผ่านได้  [11] ส่วนองค์ประกอบอ่ืน ๆ                
ในแก๊สเผาไหม้ เช่น ออกซิเจน ไอน้ า NOx และ SOx จะถูกน าไปใช้ โดยออกซิเจนสามารถ
น ามาใช้ในการเผาไหม้ได้ ส่วนไอน้ าจะถูกควบแน่นให้กลายเป็นหยดน้ า และ NOx กับ SOx 
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปลี่ยนเป็น NO2 และ SO2 ตามล าดับ บางครั้งแก๊สเหล่านี้             
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จะถูกแยกออกไปก่อนที่จะเข้าสู่ถังแยก เพราะเป็นอันตรายต่อเยื่อเลือกผ่าน ปัจจุบันมีการน า
การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่านไปใช้งานในอุตสาหกรรมอยู่มาก แต่ยังไม่ได้น าไปประยุกต์             
ใช้กับงานขนาดใหญ่ นักวิจัยจึงสนใจแค่การศึกษาและพัฒนาวัสดุที่ใช้ท าเยื่อเลือกผ่าน               
และภาวะที่ใช้ในการด าเนินการ โดยข้อดีและข้อด้อยของการแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน                 
แสดงดังตารางที่ 2.1 [5, 10] 

       
รูปที่ 2.5 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยการแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน [14] 

ตารางที่ 2.1 ข้อดีและข้อด้อยของการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซึม การดูดซับ การแยก
ด้วยภาวะเย็นยวดยิ่ง และ การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน [5, 10] 

ประเภทของ
เทคโนโลยี 

ข้อดี ข้อด้อย 

การดูดซึม 

1. มีประสิทธิภ าพ ในการดูดซึม 
    คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า 90% 
2. ตัวท าละลายที่ใช้ในการดูดซึม 
    สามารถน ากลับมาใช้ ใหม่ ได้    
    โ ด ย ก า ร ใ ห้ ค ว า ม ร้ อ น                     
    ห รื อ ก า ร ล ด ค ว า ม ดั น 
    (depressurization) 
3. เป็นกระบวนการที่ เหมาะสม 
   ส าหรับดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 
   มากที่สุด 
4. เกิดการดูดซึมที่อุณหภูมิต่ า และ 
    ใช้ อุณหภูมิ ในการฟ้ืนฟูตัวท า 
    ละลายไม่สูงมาก 

1. มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานและ 
    ซ่อมบ ารุงสูง 
2 . พ ลั ง ง า น ที่ ใช้ ใน ก า ร ฟ้ื น ฟู             
    ตัวท าละลายค่อนข้างสูง 
3. เกิดการกัดกร่อนของอุปกรณ์สูง 
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ตารางที่ 2.1 ข้อดีและข้อด้อยของการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซึม การดูดซับ การแยก
ด้วยภาวะเย็นยวดยิ่ง และ การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน (ต่อ) [5, 10] 

ประเภทของ
เทคโนโลยี 

ข้อดี ข้อด้อย 

 
การดูดซับ 

1. ตัวดูดซับสามารถน ากลับมาใช้ 
    ใหม่ได้ โดยวิธีการให้ความร้อน  
    หรือ การลดความดัน 
2. มีประสิทธิภาพในการดูดซับ 
   คาร์บอนไดอออกไซด์สูงกว่า 85% 

1. ต้องการพลังงานที่ใช้ในการฟ้ืนฟู 
   ตัวดูดซับค่อนข้างสูง 
2. ตั วดูดซับ ไม่ เป็น เนื้ อ เดียวกัน  
   (heterogeneous) 
 

การแยกด้วย
ภาวะเย็นยวดยิ่ง 

1 . ค าร์ บ อน ได ออก ไซ ด์ ที่ แ ย ก                  
    ได้มีความบริสุทธิ์สูง 
 
 
 
 
 
 
 

1. เป็นกระบวนการที่ใช้พลังงาน 
   ค่อนข้างสูง 
2. ควรท าท่ีอุณหภูมิต่ ามาก ๆ 
3. เป็นกระบวนการที่เหมาะส าหรับ 
   ดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ที่มี               
   ความเข้มข้นมากกว่า 90%               
   โดยปริมาตร 
4. มคีวามซับซ้อนและยุ่งยากในการ 
   ด าเนินงาน    

การแยกด้วย 
เยื่อเลือกผ่าน 

1. เป็นกระบวนการที่น ามาใช้แยก 
    แก๊สชนิดอื่น ๆ ได้ 
2. มีประสิทธิภาพในการดักจับ 
    คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า 80% 
 
 
 
 

1. มีต้นทุนและค่าใช้จ่ายในการ 
   ด าเนินงานสูง 
2. เกิดการอุดตันบนผิวหน้าของเยื่อ    
    เลือกผ่านได้ง่าย 
3. คาร์บอนไดออกไซด์ที่แยกได้มี 
   ความบริสุทธิ์ค่อนข้างต่ า 
4. มคีวามจ าเพาะในการแยกแก๊ส 
   ค่อนข้างต่ า   

2.3  ทฤษฎีพื้นฐานส าหรับกระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวท าละลาย 

  จากการศึกษาและทบทวนทฤษฎีเบื้องต้น พบว่า เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์
ก่อนปล่อยสู่บรรยากาศด้วยการดูดซึม (absorption) มีสมรรถนะในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์สูง 
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เกิดการดูดซึมที่อุณหภูมิต่ า และใช้อุณหภูมิในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายไม่สูงมาก อีกทั้ง ตัวท าละลาย         
หาได้ง่ายและสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ท าให้กระบวนการดูดซึมด้วยตัวท าละลายจึงเหมาะแก่               
การใช้เป็นเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ [5] 
  การดูดซึมจะใช้การถ่ายโอนมวลของแก๊สผ่านการสัมผัสและการละลาย โดยเฟสแก๊ส              
จะถ่ายโอนจากกระแสแก๊สไปยังผิวร่วมของเฟสแก๊สและเฟสของเหลว ซึ่งการผ่านเข้าสู่เฟสของเหลว
ของแก๊สนั้นจะใช้การแพร่เชิงโมเลกุล ทั้งนี้  การถ่ายโอนมวลของเฟสแก๊สไปยังเฟสของเหลว                
เกิดจากความแตกต่างของความเข้มข้นระหว่างสองเฟส ท าให้เกิดแรงขับที่ส่งผลให้แก๊สแพร่ออกจาก
กระแสแก๊สเข้าสู่ตัวท าละลายได้ง่ายขึ้น [13] โดยการดูดซึมจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การดูดซึม 
เชิงกายภาพ (physical absorption) และ การดูดซึมเชิงเคมี (chemical absorption) [5] 
  1) การดูดซึมเชิงกายภาพ เป็นการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวท าละลาย หรือ ตัวดูดซึม 
(absorbent) โดยคาร์บอนไดออกไซด์ไม่ท าปฏิกิริยาเคมีกับตัวท าละลาย แต่จะใช้กฎของเฮนรี 
(Henry’s law) แทน ปัจจัยที่ส่งผลให้ตัวท าละลายสามารถดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 partial pressure) ในเฟสแก๊ส [5] 
โดยคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซึมได้ดีที่ อุณหภูมิต่ า และ ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์สูง               
ซึ่งตัวท าละลายที่ใช้ในการดูดซึมสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ โดยใช้อุณหภูมิในการฟื้นฟูตัวท าละลาย
ไม่สูงมาก ตัวท าละลายที่นิยมใช้โดยทั่วไป ได้แก่ ไดเมทิลอีเทอร์ (dimethyl ether) โพลีเอทิลีน            
ไกลคอล (polyethylene glycol) และ เมทานอล (methanol) เป็นต้น 
  2) การดูดซึมเชิงเคมี เป็นการดูดซึมที่เกี่ยวข้องกับการท าปฏิกิริยาของคาร์บอนไดออกไซด์ 
กับตัวท าละลาย เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีพันธะทางเคมีจับกันแบบหลวม ๆ ( loosely bonded)                  
ซึ่งตัวท าละลายที่ใช้ในการดูดซึมสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ด้วยการให้ความร้อน [5] นอกจากนี้ 
เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการดูดซึมด้วยตัวท าละลายมีประสิทธิภาพ              
ในการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า 90% และ ได้คาร์บอนไดออกไซด์จากการคายกลับ                     
ที่มีความบริสุทธิ์มากกว่าเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์แบบอ่ืน ๆ [15] ส่งผลให้การดูดซึม
ด้ วยตั วท าละลายเหมาะแก่ การดั กจับคาร์บอน ไดออกไซด์ ในแก๊ส เผาไหม้ที่ ปล่ อย จาก                       
โรงงานอุตสาหกรรม ตัวท าละลายที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ได้แก่ ตัวท าละลายที่มีอนุพันธ์ของหมู่เอมีน  
และ แอมโมเนีย 
  จากการศึ กษ า พบว่า  อุตสาหกรรมส่ วน ใหญ่  เช่ น  อุตสาหกรรมการแยกแก๊ ส                           
หรือ การท าบริสุทธิ์แก๊ส นิยมใช้กระบวนการดูดซึมเชิงเคมีส าหรับดักจับคาร์บอนไดออกไซด์                     
ในแก๊สเผาไหม้ก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ ส าหรับการดูดซึมเชิงเคมี ตัวท าละลายจะท าปฏิกิริยา                  
กับคาร์บอนไดออกไซด์  [15] ซึ่ งตัวท าละลายที่นิยมใช้ในการดูดซึม คือ ตัวท าละลายเอมีน                   
(amine solvent) เนื่ องจาก มีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สู ง มีความไวปฏิกิริยา                               
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กับคาร์บอนไดออกไซด์สูง และมีราคาถูก  [5] จึงท าให้กระบวนการดูดซึมด้วยตัวท าละลายเอมีน                
เป็นที่นิยมมากกว่าการดูดซึมเชิงกายภาพ หรือ การดูดซึมโดยใช้แอมโมเนีย 
  ปัจจุบันเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์นิยมใช้วิธีการดูดซึมด้วยตัวท าละลายเอมีน 
เนื่องจากมีสมรรถนะการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์สูง เกิดการดูดซึมที่อุณหภูมิต่ า และใช้อุณหภูมิ            
ในการฟื้นฟูตัวท าละลายไม่สูงมาก อีกท้ัง ตัวท าละลายเอมีนหาได้ง่ายและสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
โดยวิธีการให้ความร้อน หรือ การลดความดัน ส่งผลให้การดูดซึมด้วยตัวท าละลายเอมีนเหมาะ                
แก่การใช้เป็นเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์  [5] อุตสาหกรรมที่นิยมใช้การดูดซึม                
ด้วยตัวท าละลายเอมีน เช่น อุตสาหกรรมที่มีการเผาไหม้เชื้อเพลิง โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรงไฟฟ้า                   
ที่ผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงฟอสซิล และ อุตสาหกรรมการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก                   
แก๊สธรรมชาติ รูปที่ 2.6 แสดงโครงแบบกระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวท าละลายเอมีน
ในหอดูดซึมและหอฟ้ืนฟู โดยกระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวท าละลายเอมีนแบ่ งได้
เป็น 2 ส่วน คือ หอดูดซึม (absorption tower) และ หอฟ้ืนฟู (regeneration tower) ซึ่งหอดูดซึม
มีหน้าที่ดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สเผาไหม้ (flue gas) ในขณะที่หอฟ้ืนฟูมีหน้าที่ฟ้ืนฟู            
ตัวท าละลายเอมีนและน าตัวท าละลายเอมีนกลับมาใช้ใหม่ที่หอดูดซึม  [12] ซึ่ งแก๊สเผาไหม้                     
จะถูกป้อนเข้าทางด้านล่างของหอดูดซึมที่มีตัวท าละลายเอมีนอยู่ภายใน โดยแก๊สเผาไหม้จะมีการไหล
สวนทางกับตัวท าละลายเอมีนที่ ไหลลงมาจากด้านบนของหอดูดซึม คาร์บอนไดออกไซด์                        
ในแก๊สเผาไหม้จะถูกดูดซึมด้วยตัวท าละลายเอมีนภายในหอดูดซึม ซึ่งมีอุณหภูมิระหว่าง 313–333 K 
ส่ วน แก๊ ส เผ า ไห ม้ ที่ มี ค าร์ บ อน ได ออก ไซด์ น้ อ ยล งจ ะออกท างด้ าน บ น ขอ งห อดู ด ซึ ม                        
ในส่วนของตัวท าละลายเอมีนที่ เต็มไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ ( rich solvent) จากด้านล่าง                 
ของหอดูดซึมจะรับความร้อนจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (heat exchanger) จากตัวท าละลาย
เอมีนที่มีคาร์บอนไดออกไซด์น้อยลง (lean solvent) ซึ่งออกจากด้านล่างของหอฟ้ืนฟู เพ่ือเพ่ิม
อุณ ห ภู มิ ขอ งตั วท าล ะลาย เอมี นที่ เต็ ม ไป ด้ วยคาร์บ อน ไดออก ไซด์ ก่ อน เข้ าสู่ ห อ ฟ้ื น ฟู                             
จากนั้น ตัวท าละลายเอมีนที่เต็มไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกป้อนเข้าทางด้านบนของหอฟ้ืนฟู 
เพ่ื อ ฟ้ื น ฟู ตั วท าละลาย เอมี น ให้ ส ามารถน ากลั บ มาใช้ ให ม่ ได้  ที่ อุณ หภู มิ  363–393  K                        
เมื่อท าการฟ้ืนฟูตัวท าละลายแล้วคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกแยกออกทางด้านบนของหอฟ้ืนฟู                 
ส่วนตัวท าละลายเอมีนที่มีคาร์บอนไดออกไซด์น้อยลงจากด้านล่างของหอฟ้ืนฟูซึ่งมีอุณหภูมิสูง                  
จะถูกท าให้ เย็นลงโดยผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนและท าการแลกเปลี่ยนความร้อน                   
กับตั วท าละลายเอมีนที่ เต็ม ไปด้ วยคาร์บอนไดออกไซด์  จากนั้ น  ตั วท าละลายเอมีน ที่ มี
คาร์บอนไดออกไซด์น้อยลงจะถูกท าให้เย็นลงอีกครั้งโดยเครื่องท าความเย็น (cooler) เพ่ือลดอุณหภูมิ
ของตั วท าละลายเอมีนที่ มี คาร์บอนไดออกไซด์น้ อยลงก่อน เข้ าสู่ หอดูดซึมและใช้ดั กจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป  [13, 16] โดยทั่ วไปหอดูดซึมมีตัวชี้บอกสมรรถนะหลายรูปแบบ                     
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เช่น จลนพลศาสตร์การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 absorption kinetics) การถ่ายโอนมวล 
ของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์  (mass transfer of CO2 absorption) ความจุการดูดซึม 
(absorption capacity) และ ความจุวนกลับ (cyclic capacity) เป็นต้น ในส่วนของหอฟ้ืนฟู                  
มีตัวชี้บอกสมรรถนะที่ ส าคัญ  คือ ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ( solvent 
regeneration heat duty)    

 

รูปที่ 2.6 โครงแบบกระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวท าละลายเอมีนในหอดูดซึมและ 
     หอฟ้ืนฟ ู[13] 

2.4  ตัวท าละลายเอมีน 

  โดยทั่วไปตัวท าละลายเอมีนที่นิยมใช้ในกระบวนการดูดซึมมากที่สุด คือ สารประกอบ               
อัลคาโนลามีน (alkanolamine compound) เนื่องจากความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์               
(CO2 absorption capacity) สู ง  ความไวในการท าปฏิ กิ ริ ยา (reactivity) สู ง และราคาถู ก                
ตั วอย่ า งสารป ระกอบ อัลคาโนลามี น  ได้ แก่  เอมี นปฐมภู มิ  monoethanolamine (MEA)                        
เ อ มี น ทุ ติ ย ภู มิ  diethanolamine ( DEA)  เ อ มี น ต ติ ย ภู มิ  triethanolamine ( TEA)                                
N–methyldiethanolamine (MDEA) และ เอมีนชนิดพิเศษ ได้แก่ เอมีนปฐมภูมิที่มีโครงสร้าง              
กีดขวางเนื่องจากขนาด 2–amino–2–methyl–1–propanol (AMP) เอมีนแบบวง piperazine 
(PZ) และ เอมีนตติยภูมิแบบวง (MPDL) [6, 8] ดังแสดงในตารางที่ 2.2  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 20 

2.4.1 โมโนเอทาโนลามีน (MEA) 

 MEA เป็นเอมีนปฐมภูมิ  (primary amine) เพราะมีอะตอมของคาร์บอน (C)                
หนึ่งอะตอมที่ติดกับอะตอมของไนโตรเจน (N) ในโครงสร้างหมู่เอมีน ซึ่งโครงสร้างทางเคมี
ของ MEA แสดงในตารางที่ 2.2 โดย MEA มีความไวปฏิกิริยาสูงกับคาร์บอนไดออกไซด์  
และ เกิดผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บาเมต (carbamate) ที่มีความเสถียรสูง จึงต้องใช้พลังงาน               
ในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายสูง (หรือ พลังงานที่ใช้ในการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์สูง) [6] 
ดังนั้น MEA จึงมีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายสูง ซึ่งท าให้ค่าใช้จ่าย                   
ของกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นด้วย นอกจากนี้ MEA ยังมีความจุการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์จ ากัดประมาณ 0.5 mol CO2/mol amine ส่งผลให้ตัวท าละลายดั้งเดิม 
MEA มีข้อจ ากัดส าคัญ คือ มีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์จ ากัด และ ความสามารถ
ในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายไม่สูงมาก เนื่องจากภาคอุตสาหกรรมนิยมใช้ตัวท าละลายดั้งเดิม 
MEA เป็นอย่างมาก จึงมักใช้ตัวท าละลาย MEA เป็นตัวท าละลายเกณฑ์เปรียบเทียบ  [17] 
โดยข้อดีและข้อด้อยของตัวท าละลายดั้งเดิม MEA แสดงดังตารางที่ 2.3 [6, 18] 

2.4.2 ไดเอทาโนลามีน (DEA) 

 DEA เป็นเอมีนทุติยภูมิ (secondary amine) เพราะมีอะตอมของคาร์บอนสอง
อะตอมที่ติดกับอะตอมของไนโตรเจนในโครงสร้างของหมู่เอมีน ซึ่งโครงสร้างทางเคมี                 
ของ DEA แสดงในตารางที่  2.2 โดย DEA สามารถท าปฏิกิริยาโดยตรงกับ NOx ได้                   
และเกิดเป็น ไนโตรซามีน (nitrosamine) [5] ซึ่งเป็นสารที่มีความเป็นอันตรายสูง โดย NOx 
จะปนเปื้อนอยู่ในแก๊สเผาไหม้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากการผลิตไฟฟ้าด้วยเชื้อเพลิงฟอสซิล               
ซึ่ง DEA มีความไวปฏิกิริยาสูงกับคาร์บอนไดออกไซด์ และเกิดผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บาเมต              
ที่มีความเสถียรสูง [17] ส่งผลให้ต้องใช้พลังงานในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายสูง ดังนั้น DEA               
จึงมีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายสูง ซึ่งจะท าให้ค่าใช้จ่ายของกระบวน              
การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์สู งเช่นกัน  นอกจากนี้  DEA ยั งมีความจุการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์จ ากัด [19] โดยข้อดีและข้อด้อยของตัวท าละลาย DEA แสดงดังตารางที่ 
2.3 [5, 19] 

2.4.3 ไตรเอทาโนลามีน (TEA) และ เอ็น–เมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) 

TEA และ MDEA เป็นเอมีนตติยภูมิ (tertiary amine) เพราะมีอะตอมของคาร์บอน
สามอะตอมที่ติดกับอะตอมของไนโตรเจนในโครงสร้างของหมู่เอมีน ซึ่งโครงสร้างทางเคมี  
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ของ TEA และ MDEA แสดงในตารางที่ 2.2  [5] โดย TEA และ MDEA ไม่ได้ท าปฏิกิริยา
โดยตรงกับคาร์บอนไดออกไซด์ เพราะว่าไม่มีอะตอมของไฮโดรเจน (H) ที่จับกับอะตอม              
ของไนโตรเจน (N) แต่เอมีนตติยภูมิจะท าหน้าที่เป็นเบสในปฏิกิริยาการสลายพันธะด้วยน้ า 
(hydrolysis) ของคาร์บอนไดออกไซด์ และเกิดผลิตภัณฑ์เป็นไบคาร์บอเนต (bicarbonate) 
แล ะ  เอมี น โป ร โต เน ต  (protonated amine) [17] ซึ่ งส่ งผล ให้ ค วาม ไวป ฏิ กิ ริ ย า                        
กับคาร์บอนไดออกไซด์ของ TEA และ MDEA ต่ ากว่าตัวท าละลาย MEA และ DEA 
นอกจากนี้ ความร้อนของปฏิกิริยาการเกิดไบคาร์บอเนตและเอมีนโปรโตเนตจะต่ ากว่า
ปฏิกิริยาการเกิดคาร์บาเมต ดังนั้น TEA และ MDEA จึงมีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู              
ตัวท าละลายต่ ากว่าตัวท าละลาย MEA และ DEA ซึ่งท าให้ค่าใช้จ่ายของกระบวนการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ในส่วนของความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า TEA     
และ MDEA มีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าตัวท าละลาย MEA และ DEA [8] 
โดยข้อดีและข้อด้อยของตัวท าละลาย TEA และ MDEA แสดงดังตารางที่ 2.3 [8, 20] 

2.4.4. 2–อะมิโน–2–เมทิล–1–โพรพานอล (AMP) 

 AMP เป็นเอมีนปฐมภูมิที่มีโครงสร้างกีดขวางเนื่องจากขนาด (sterically hindered 
amine) เพราะมีหมู่เมทิล (methyl group) สองหมู่อยู่ใกล้กับหมู่เอมีน จึงท าให้มีโครงสร้าง
กีดขวางส าหรับการเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งโครงสร้างทางเคมีของ AMP 
แสดงในตารางที่ 2.2  [21] โดย AMP มีความไวปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ปานกลาง 
และเกิดผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บาเมตที่มีความเสถียรต่ าแตกต่างจาก MEA และ DEA เนื่องจาก
โครงสร้ างกี ดขวางเนื่ อ งจากขนาดของ AMP จึ งท าให้  AMP มี ความไวปฏิ กิ ริ ย า                        
กับคาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่า MEA แต่คาร์บาเมตที่มีความเสถียรต่ าจะเกิดปฏิกิริยา                  
การสลายพันธะด้วยน้ าได้ง่าย และเกิดผลิตภัณฑ์เป็นไบคาร์บอเนต และ AMP (เอมีนอิสระ) 
ซึ่ ง  AMP ที่ เกิ ด จ าก ป ฏิ กิ ริ ย า ก า ร ส ล าย พั น ธ ะด้ ว ย น้ า  ส าม า รถ ท าป ฏิ กิ ริ ย า                                 
กับคาร์บอนไดออกไซด์ได้อีก  [17] ส่งผลให้ AMP มีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สูง 
นอกจากนี้ ความร้อนของปฏิกิริยาการเกิดคาร์บาเมตที่มีความเสถียรต่ าและไบคาร์บอเนต              
มีค่าต่ ากว่าปฏิกิริยาการเกิดคาร์บาเมตที่มีความเสถียรสูง ดังนั้น  AMP จึงมีภาระ                     
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายต่ ากว่าตัวท าละลาย MEA และ DEA ซึ่งการใช้ AMP 
สามารถลดค่าใช้จ่ายการด าเนินงานลงได้  โดยข้อดีและข้อด้อยของตัวท าละลาย AMP             
แสดงดังตารางที่ 2.3 [6, 21] 
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2.4.5 พิเพอไลซีน (PZ) 

 PZ เป็นเอมีนแบบวง (cyclical secondary diamines) และมีหมู่เอมีนสองหมู่              
อ ยู่ ภ าย ใน โค ร งส ร้ า ง  ดั ง แ ส ด ง ใน ต าร า งที่  2 .2  โด ย  PZ มี ค ว าม ไวป ฏิ กิ ริ ย า                              
กับคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าตัวท าละลาย MEA และเกิดผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บาเมต                       
ที่มีความเสถียรสูง ส่งผลให้ใช้พลังงานในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายสูง [22] ดังนั้น PZ จึงมีภาระ
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายสูง ซึ่งท าให้ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานสูงขึ้นด้วย 
นอกจากนี้ PZ ยังมีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สูงมาก เนื่องจากมีหมู่เอมีนสองหมู่
ในโครงสร้าง [17] โดยข้อดีและข้อด้อยของตัวท าละลาย PZ แสดงดังตารางที่ 2.3 [6, 22] 

2.4.6 เอ็น–เมทิล–4–พิเพอริดินอล (MPDL) 

 MPDL เป็น เอมีนตติยภูมิแบบวง (cyclical tertiary amine) เพราะมีอะตอม               
ของคาร์บอนสามอะตอมติดกับอะตอมของไนโตรเจนในโครงสร้างของหมู่เอมีน โดยคาร์บอน
อะตอมจะอยู่ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) และหมู่เอมีน และมีโครงสร้าง              
เป็นวง ซึ่งโครงสร้างทางเคมีของ MPDL แสดงในตารางที่  2.2 โดย MPDL เป็นเอมีน               
ชนิดใหม่ที่น ามาใช้แทนเอมีนตติยภูมิดั้งเดิม TEA และ MDEA ซึ่ง MPDL มีความจุการดูดซึม
สูงกว่า มีความไวปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า และมีภาระทางความร้อน                  
ในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายต่ ากว่าเอมีนตติยภูมิดั้งเดิม TEA และ MDEA [8] โดย MPDL ไม่ได้
ท าปฏิกิริยาโดยตรงกับคาร์บอนไดออกไซด์ เพราะว่าไม่มีอะตอมของไฮโดรเจนที่จับกับ
อะตอมของไนโตรเจน แต่ MPDL จะท าหน้าที่เป็นเบสในปฏิกิริยาการสลายพันธะด้วยน้ า 
ของคาร์บอนไดออกไซด์ และ เกิดผลิตภัณฑ์เป็นไบคาร์บอเนตและเอมีนโปรโตเนต                    
ซึ่งส่งผลให้ความไวปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ของ MPDL ต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม 
MEA AMP และ PZ แต่สูงกว่าเอมีนตติยภูมิดั้ งเดิม TEA และ MDEA [7] นอกจากนี้               
ความร้อนของปฏิกิริยาการเกิดไบคาร์บอเนตและเอมีนโปรโตเนตจะต่ ากว่าปฏิกิริยา                 
การเกิดคาร์บาเมต ดังนั้น MPDL จึงมีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายต่ ากว่า 
ตัวท าละลายดั้งเดิม MEA AMP และ PZ ซึ่งจะท าให้ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ในส่วนของความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า MPDL               
มีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA TEA และ MDEA 
โดยข้อดีและข้อด้อยของตัวท าละลาย MPDL แสดงดังตารางที่ 2.3 [7] 
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ตารางท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของตัวท าละลายเอมีนที่ใช้ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ [6, 8] 

เอมีน CAS No. 
มวลโมเลกุล 
(g/mol) 

ประเภทของเอมีน โครงสร้างทางเคมี 

MEA 141–43–5 61.08 เอมีนปฐมภูมิ 
 

DEA 111–42–2 105.14 เอมีนทุติยภูมิ 
 

TEA 102–71–6 149.19 เอมีนตติยภูมิ 
 

MDEA 105–59–9 119.16 เอมีนตติยภูมิ 
 

AMP 124–68–5 89.14 
เอมีนปฐมภูมิที่มีโครงสร้าง
กีดขวางเนื่องจากขนาด  

PZ 110–85–0 86.14 เอมีนแบบวง 
 

DETA 111–40–0 103.17 
เอมีนปฐมภูมิและ 

เอมีนทุติยภูมิ  

MPDL 106–52–5 115.17 เอมีนตติยภูมิแบบวง 
 

ตารางท่ี 2.3 ข้อดีและข้อด้อยของตัวท าละลายเอมีนที่ใช้ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ [5-8, 18-
22] 

เอมีน ข้อดี ข้อด้อย 

MEA 

1. จลนพลศาสตร์การดูดซึมสูง 
2. ราคาถูก 

1. ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ 
   จ ากัด 

2. ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู               
   ตัวท าละลายสูง 

DEA 

1. จลนพลศาสตร์การดูดซึมสูง 
2. ราคาถูก 

1. ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ 
   จ ากัด 

2. ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู               
   ตัวท าละลายสูง 

3. เกิ ด ผ ลิ ตภั ณ ฑ์ ผ ลพ ลอย ได้ เป็ น                   
    ไนโตรซามีน ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง 
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ตารางท่ี 2.3 ข้อดีและข้อด้อยของตัวท าละลายเอมีนที่ใช้ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ (ต่อ) [5-8, 
18-22] 

เอมีน ข้อดี ข้อด้อย 

TEA 

1. ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออก  
   ไซด์สูง 
2. ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู              
    ตัวท าละลายต่ า 

1. จลนพลศาสตร์การดูดซึมต่ า 

MDEA 

1. ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออก  
   ไซด์สูง 
2. ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู             
    ตัวท าละลายต่ า 

1. จลนพลศาสตร์การดูดซึมต่ า 

AMP 

1. ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออก  
   ไซด์สูง 
2. ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู            
   ตัวท าละลายต่ า 
3. จลนพลศาสตร์การดูดซึมปานกลาง 

1. ตกตะกอนที่ความเข้มข้นสูง 

PZ 
1. ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออก  
    ไซด์สูง 
2. จลนพลศาสตร์การดูดซึมสูงมาก 

1. ตกตะกอนที่ความเข้มข้นสูง 

2. ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู                 
    ตัวท าละลายสูง 

DETA 
1. ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออก  
    ไซด์สูง 
2. จลนพลศาสตร์การดูดซึมสูง 

1. ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู              
    ตัวท าละลายสูง 
 

MPDL 

1. ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออก  
   ไซด์สูง 
2. ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู          
   ตัวท าละลายต่ า 

1. จลนพลศาสตร์การดูดซึมต่ า เมื่อ 
   เปรียบเทียบกับ MEA AMP และ PZ 

 

2.5  กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวท าละลายเอมีนกับคาร์บอนไดออกไซด์ 

  การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวท าละลายเอมีน (CO2 absorption with amine 
solvent) เป็นกระบวนการดูดซึมทางเคมี โดยคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สที่ เป็นกรดลิวอิส                  
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(Lewis acid) เพราะรับอิเล็กตรอนคู่ โดดเดี่ยว (lone pair electron) จากตัวท าละลายเอมีน                
และ ตัวท าละลายเอมีนเป็น เบสลิว อิส (Lewis base) เพราะหมู่ เอมีนมี ไนโตรเจนอะตอม                       
ที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว ซึ่งสามารถให้อิ เล็กตรอนแก่คาร์บอนไดออกไซด์ได้  [23] ทั้งนี้  กลไก                
ก าร เกิ ดป ฏิ กิ ริ ย าระห ว่ างตั วท าล ะลาย เอมี น กั บ ค าร์ บ อน ไดออก ไซด์ จ ะแต กต่ างกั น                         
เนื่องจาก ตัวท าละลายเอมีนมีหลายประเภท โดยกลไกที่ได้รับการยอมรับจะแบ่งเป็นสองประเภท 
ได้แก่ กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอมีนปฐมภูมิและเอมีนทุติยภูมิกับคาร์บอนไดออกไซด์                  
และ กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอมีนตติยภูมิกับคาร์บอนไดออกไซด์ [17] โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

2 .5 .1  กล ไกก าร เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ระห ว่ า ง เอ มี น ป ฐมภู มิ แ ล ะ เอ มี น ทุ ติ ย ภู มิ กั บ
คาร์บอนไดออกไซด์  

 ปฏิกิริยาระหว่างเอมีนปฐมภูมิและเอมีนทุติยภูมิกับคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยา
ที่ เอมีนปฐมภูมิ (MEA) และเอมีนทุติยภูมิ (DEA) ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์               
ที่อยู่ในสารละลาย ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอมีนปฐมภูมิและเอมีนทุติยภูมิ                   
กับคาร์บอนไดออกไซด์แบ่งเป็นสองกลไกย่อย [17] ได้แก่ กลไกการเกิดสารมัธยันตร์ไอออน
ขั้ ว คู่  (zwitterion intermediate formation mechanism) แล ะ  กล ไกสาม โม เลกุ ล
(termolecular mechanism) โดยกลไกการเกิดสารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่ จะแบ่งเป็นสอง
ขั้นตอน ได้ แก่  ขั้นตอนที่ หนึ่ ง คือ  การเกิดสารมั ธยันตร์ ไอออนขั้ วคู่  ( zwitterion 
intermediate formation) และ ขั้นตอนที่ สอง คือ การเกิดคาร์บาเมต (carbamate 
formation)  
 โดย ในขั้ น ตอน การ เกิ ดส ารมั ธยั น ตร์ ไอออนขั้ ว คู่  เอมี นปฐมภู มิ  (RNH2)                          
จะท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ เกิดเป็นสารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่ (RNH+HCOO-)              
ดังสมการ (2.1) จากนั้น สารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่จะให้โปรตอน (deprotonation) แก่เบส 
(B) โดย เบส อาจเป็น เอมีนปฐมภูมิ เอมีนทุติยภูมิ H2O OH- และ HCO3

- ได้ผลิตภัณฑ์             
เป็นคาร์บาเมตของเอมีนปฐมภูมิ (RNHCOO-) ดังสมการ (2.2) [24] ส่วนเอมีนทุติยภูมิ 
(R1R2NH) ท าปฏิ กิ ริยากับคาร์บอนไดออกไซด์  เกิด เป็ นสารมั ธยันตร์ ไอออนขั้ วคู่ 
(R1R2NH+COO-) ดังสมการ (2.3) จากนั้นขั้นตอนที่สอง คือ การเกิดคาร์บาเมต สารมัธยันต์
ไอออนขั้วคู่จะให้โปรตอนแก่เบส และได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บาเมตของเอมีนทุติยภูมิ 
(R1R2NCOO-) ดังสมการ (2.4) [25] 

          CO2           +      RNH2                                RNH+HCOO-              (2.1) 

(คาร์บอนไดออกไซด์)    (เอมีนปฐมภูมิ)                     (สารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่) 
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         RNH+HCOO-        +   B                             RNHCOO-           +        BH+      (2.2) 

  (สารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่)    (เบส)              (คาร์บาเมตของเอมีนปฐมภูมิ)   (โปรโตเนตของเบส) 

                   CO2          +     R1R2NH                          R1R2NH+COO-                   (2.3) 

         (คาร์บอนไดออกไซด์)   (เอมีนทุติยภูมิ)                 (สารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่) 

            R1R2NH+COO-       +   B                      R1R2NCOO-           +        BH+       (2.4) 

     (สารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่)    (เบส)          (คาร์บาเมตของเอมีนทุติยภูมิ)   (โปรโตเนตของเบส) 

 กลไกสามโมเลกุลเป็นปฏิกิริยาการเกิดคาร์บาเมตแบบขั้นตอนเดียว (single step) 
ซึ่งในปฏิกิริยาจะไม่มีการเกิดสารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่ โดยเอมีนปฐมภูมิ หรือ เอมีนทุติยภูมิ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และ เบส (แทนด้วย B) เกิดปฏิกิริยาร่วมกัน โดย เบส อาจเป็น                    
เอมีนปฐมภู มิ  เอมีนทุ ติ ยภู มิ  H2O OH- และ HCO3

- [17] ซึ่ ง เอมีนปฐมภู มิ  (RNH2)                    
ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ และเกิดผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บาเมตของเอมีนปฐมภูมิ 
(RNHCOO-) และ โปรโตเนตของเบส (BH+) ดังสมการ (2.5) ส่วนเอมีนทุติยภูมิ (R1R2NH) 
ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ และเกิดผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บาเมตของเอมีนทุติยภูมิ 
(R1R2NCOO-) และ โปรโตเนตของเบส (BH+) ดังสมการ (2.6) [26] 

      RNH2     +      CO2       +  B             RNHCOO-    +    BH+    ( 2 . 5 )                           
(เอมีนปฐมภูมิ)   (คาร์บอนไดออกไซด์)  (เบส)     (คาร์บาเมตของเอมีนปฐมภูมิ)  (โปรโตเนตของเบส) 

     R1R2NH   +         CO2         +  B              R1R2NCOO-          +      BH+      (2.6)                      
(เอมีนทุติยภูมิ)  (คาร์บอนไดออกไซด์)   (เบส)    (คาร์บาเมตของเอมีนทุติยภูมิ)  (โปรโตเนตของเบส) 

2.5.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอมีนตติยภูมิกับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 ส าหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอมีนตติยภูมิกับคาร์บอนไดออกไซด์                  
เป็ น ป ฏิ กิ ริ ย าที่ เอ มี น ต ติ ย ภู มิ  เช่ น  TEA แ ล ะ  MDEA ไม่ ท าป ฏิ กิ ริ ย า โด ย ต ร ง                             
กับคาร์บอนไดออกไซด์ เพราะไม่มีอะตอมของไฮโดรเจนที่จับกับอะตอมของไนโตรเจน              
ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอมีนตติยภูมิกับคาร์บอนไดออกไซด์ เรียกว่า กลไก                 
การสลาย พันธะด้ วยน้ าของคาร์บอน ไดออกไซด์ โดยมี เบส เป็ นตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ย า                       
(base–catalyzed hydration mechanism) [17] 
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 โดยเอมีนตติยภูมิ (R1R2R3N) จะเป็นเบสในปฏิกิริยาการสลายพันธะด้วยน้ า 
(hydrolysis) ของคาร์บอนไดออกไซด์ และเกิดผลิตภัณฑ์ เป็นไบคาร์บอเนต (HCO3

-)                
และ เอมีนโปรโตเนต (R1R2R3NH+) ดังสมการ (2.7) [17] 

         R1R2R3N    +        CO2           +  H2O                  HCO3
-      +   R1R2R3NH+   (2.7)                                                   

      (เอมีนตติยภูมิ)   (คาร์บอนไดออกไซด์)   (น้ า)              (ไบคาร์บอเนต)  (เอมีนโปรโตเนต) 

2.6  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวท าละลายชนิดใหม่                  
 AMP–MPDL    

  ในตัวท าละลายผสมชนิดใหม่ AMP–MPDL มี เอมีนอยู่สองชนิด ได้แก่  เอมีนปฐมภูมิ                    
ที่มีโครงสร้างกีดขวางเนื่องจากขนาด คือ AMP และ เอมีนตติยภูมิแบบวง คือ MPDL ซึ่งกลไก                
การเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ของเอมีนปฐมภูมิที่มีโครงสร้างกีดขวางเนื่องจากขนาด                
กับเอมีนตติยภูมิแบบวงมีความแตกต่างกัน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  Yih และคณะ  [27] กล่าวว่า กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอมีนปฐมภูมิที่มีโครงสร้าง      
กีดขวางเนื่ อ งจากขนาดกับคาร์บอน ไดออกไซด์  จะเกิ ดกล ไกผสมผสานระหว่างกลไก                          
การเกิดสารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่กับกลไกการสลายพันธะด้วยน้ าของคาร์บาเมต เนื่องจาก AMP                
มีโครงสร้างกีดขวางเนื่องจากขนาด เมื่อท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดผลิตภัณฑ์                    
เป็นคาร์บาเมตที่มีความเสถียรต่ า จึงเกิดการสลายพันธะด้วยน้ าได้ง่าย โดย Bosch และคณะ [28] 
กล่าวว่า ส่วนใหญ่พบว่า AMP จะเกิดกลไกการเกิดสารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่  
  โดย AMP (R’NH2) ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ เกิดเป็นสารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่ 
(R’NH+HCOO-) ดังสมการ (2.8) จากนั้น สารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่จะให้โปรตอนแก่เบส (B) โดย เบส 
อาจเป็น AMP H2O OH- และ HCO3

- [17] ผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ คาร์บาเมตของ AMP (R’NHCOO-)  
ดังสมการ (2.9) แต่คาร์บาเมตที่ เกิดขึ้นมีความเสถียรต่ ากว่าคาร์บาเมตของเอมีนปฐมภูมิ                         
และเอมีนทุติยภูมิ จึงเกิดปฏิกิริยาการสลายพันธะด้วยน้ าได้ง่าย และได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบคาร์บอเนต 
(HCO3

-) และ เอมีนอิสระ AMP (R’NH2) ดังสมการ (2.10) ซึ่งเอมีนอิสระ AMP ที่เกิดจากปฏิกิริยา
การสลายพันธะด้วยน้ า สามารถท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ได้อีก [27, 28] 

             CO2          +    R’NH2                               R’NH+HCOO-                        (2.8) 

 (คาร์บอนไดออกไซด์)        (AMP)                         (สารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่) 
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        R’NH+HCOO-        +   B                         R’NHCOO-       +           BH+           (2.9) 

 (สารมัธยันตร์ไอออนขั้วคู่)     (เบส)               (คาร์บาเมตของ AMP)     (โปรโตเนตของเบส) 

              R’NHCOO-       +   H2O                 HCO3
-     +      R’NH2            (2.10)                                                 

       (คาร์บาเมตของ AMP)      (น้ า)                 (ไบคาร์บอเนต)     (เอมีนอิสระ AMP) 

ถ้า B เป็น AMP สามารถเขียนเป็นปฏิกิริยาโดยรวมได้ ดังสมการ (2.11) 

         CO2           +  R’NH2   +  H2O                  HCO3
-     +     R’NH3

+         (2.11)                                                    
(คาร์บอนไดออกไซด์)     (AMP)        (น้ า)               (ไบคาร์บอเนต)     (เอมีนโปรโตเนต) 

  ส่วนของกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอมีนตติยภูมิแบบวง MPDL กับคาร์บอนไดออกไซด์ 
จะเกิดกลไกการสลายพันธะด้วยน้ าของคาร์บอนไดออกไซด์โดยมีเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดย MPDL 
(R1R2CH3N) จ ะ เป็ น เบ ส ใน ป ฏิ กิ ริ ย าก ารส ล าย พั น ธะด้ ว ยน้ า ขอ งค าร์ บ อน ไดออก ไซ ด์                             
และเกิดผลิตภัณฑ์เป็นไบคาร์บอเนต (HCO3

-) และ เอมีนโปรโตเนต (R1R2CH3NH+) ดังสมการ (2.12) 
[8] 

  R1R2CH3N  +           CO2          +  H2O                  HCO3
-       +   R1R2CH3NH+   (2.12)                                                               

    (MPDL)      (คาร์บอนไดออกไซด์)    (น้ า)               (ไบคาร์บอเนต)    (เอมีนโปรโตเนต) 

2.7  ตัวช้ีบอกสมรรถนะ   

  โดยทั่วไปแล้ว ตัวชี้บอกสมรรถนะ (performance indicator) เบื้องต้นส าหรับกระบวน             
การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์มีอยู่หลายรูปแบบ ซึ่งกระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์                    
ด้ วยตั วท าละลายเอมีนแบ่ งได้ เป็นสองส่ วน คือ  หอดูดซึม  และ หอฟ้ืนฟู  โดยหอดูดซึม                          
มีตัวชี้บอกสมรรถนะ เช่น จลนพลศาสตร์การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 absorption kinetics) 
การถ่ายโอนมวลของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ (mass transfer of CO2 absorption) ความจุ
การดูดซึม (absorption capacity) และ ความจุวนกลับ (cyclic capacity) เป็นต้น ส่วนหอฟ้ืนฟู               
มีตัวชี้บอกสมรรถนะ คือ ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย (solvent regeneration 
heat duty) ซึ่งตัวชี้บอกสมรรถนะที่สนใจในงานวิจัยนี้  คือ ความจุการดูดซึม ความจุวนกลับ                 
และ ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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2.7.1 ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์  

 หนึ่งในตัวชี้บอกสมรรถนะที่ใช้ในการประเมินศักยภาพของตัวท าละลายเอมีน
ส าหรับดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์  คือ ความจุการดูดซึม หรือ สภาพการละลาย                      
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะสมดุล (CO2 equilibrium solubility) โดยความจุการดูดซึม
เป็นข้อมูลพ้ืนฐานเชิงอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic) ที่ เกี่ยวข้องกับการออกแบบ               
การไหลภายในหอดูดซึม  นอกจากนี้  ความจุการดูดซึมยั งใช้บอกประสิทธิภ าพ                      
ของตัวท าละลายเอมีนในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ [29] โดยตัวท าละลายเอมีน                
ที่มีประสิทธิภาพในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์สูง จะมีความจุการดูดซึมสูง ซึ่งการใช้               
ตัวดูดซึมเอมีนที่มีความจุการดูดซึมสูงสามารถลดค่าใช้จ่ายในการด าเนินการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในภาคอุตสาหกรรมได้  เช่น  ใช้ความเข้มข้นของเอมีนน้อยลง                         
ใช้อัตราการไหลของของเหลวต่ าลง หรือ เพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สให้สูงขึ้น เป็นต้น                 
โดยความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายเอมีนพิจารณาจากอัตราส่วน                  
เชิ งโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ ถูกดูดซึมต่อเอมีน  หรือ CO2 loading ในหน่ วย                    
mol CO2/mol amine ดังนั้น เมื่อ CO2 loading มากขึ้น ตัวท าละลายเอมีนจะมีความจุ
การดูดซึมเพ่ิมขึ้น โดยพารามิเตอร์ด าเนินการ (operating parameter) ที่ส่งผลต่อความจุ
ก ารดู ด ซึ ม ค าร์ บ อน ได ออก ไซด์ ข อ งตั วท าล ะล าย เอมี น  ได้ แ ก่  ค ว าม ดั น ย่ อ ย                            
ของคาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิ ความเข้มข้นของเอมีน และชนิดของเอมีนที่ใช้ [8] 

2.7.2 ความจุวนกลับ 

 ความจุวนกลับ (cyclic capacity) เป็นตัวชี้บอกสมรรถนะที่ส าคัญอีกตัวหนึ่ ง                 
ที่ใช้ในการประเมินศักยภาพของตัวท าละลายเอมีนส าหรับดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์                 
ที่ ภ าวะก ารดู ด ซึ ม  (absorption condition) และ  ภ าวะการ ฟ้ื น ฟู  ( regeneration 
condition) โดยความจุ วนกลับของตั วท าละลาย เอมีน พิจารณ าจากผลต่ างโมล
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อหน่วยปริมาตรของตัวท าละลายเอมีนระหว่างอุณหภูมิ 313 
และ 363 K ในหน่วย mol CO2/L–amine solvent [19] นอกจากนี้  ความจุวนกลับ                 
ยั งใช้บอกประสิทธิภาพของตัวท าละลายเอมีน ในการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์                           
ที่ภาวะการดูดซึมและภาวะการฟ้ืนฟู โดยตัวท าละลายที่ดีควรมีโมลคาร์บอนไดออกไซด์                
ที่ถูกดูดซึมสูงในภาวะการดูดซึม และ มีโมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่ าในภาวะ                 
การฟ้ืนฟู ซึ่งส่งผลให้ความจุวนกลับมีค่ามาก อันเป็นผลดีต่อการคายกลับ (desorption) 
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คาร์บอนไดออกไซด์ โดยพารามิเตอร์ด าเนินการที่ส่งผลต่อความจุวนกลับของตัวท าละลาย 
เอมีน ได้แก่ ความเข้มข้นของเอมีน และชนิดของเอมีนที่ใช้ [6] 

2.7.3 ภาระทางความร้อนในการฟื้นฟูตัวท าละลาย 

 ภาระทางความร้อน ในการ ฟ้ืน ฟูตั วท าละลาย ( regeneration heat duty)                   
เป็นตัวชี้บอกสมรรถนะที่ส าคัญที่สุดในการประเมินศักยภาพของตัวท าละลายเอมีน                
ส าหรับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ เพราะค่าใช้จ่ายในการด าเนินการกว่า 70% ถูกใช้              
ในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายเอมีนในหอฟ้ืนฟูเพ่ือน าตัวท าละลายเอมีนกลับมาใช้ใหม่ที่หอดูดซึม 
ดั งนั้ น  การลดภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตั วท าละลายจะช่วยลดค่ าใช้จ่ าย                          
ในการด าเนินการลง Sakwattanapong และคณะ [30] กล่าวว่า การใช้ตัวท าละลายเอมีน
ผสมช่วยลดภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายลงได้ โดยท าการเปรียบ เทียบ              
ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายระหว่างตัวท าละลายเอมีนผสม MEA–MDEA 
กับตัวท าละลายดั้ งเดิม MEA พบว่า ตั วท าละลายเอมีนผสม MEA–MDEA มีภาระ                     
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายต่ ากว่าตัวท าละลายดั้ งเดิม MEA โดยภาระ                     
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายเอมีนพิจารณาจากค่าความร้อนที่ใช้ในการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 1 โมล ในกระบวนการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ในหน่วย kJ/mol CO2             
ซึ่งภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย (Qreg) ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ภาระ 
ทางความร้อนที่ใช้ในปฏิกิริยาการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ (Qdes , kJ/mol CO2) ภาระ
ทางความร้อนในการระเหยของน้ า (Qvap , kJ/mol CO2) และ ภาระทางความร้อน                
ในการเพิ่มอุณหภูมิ (Qsen , kJ/mol CO2) ดังสมการ (2.13)  [6, 31] 

 (2.13) 

 ภาระทางความร้อนที่ใช้ในปฏิกิริยาการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ (Qdes)                
ของตัวท าละลายเอมีนผสม เป็นพลังงานที่ใช้ในการสลายผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ (เช่น คาร์บาเมต 
ไบคาร์บ อ เนต  และ คาร์บ อ เนต ) ที่ เกิ ด ขึ้ น ระหว่ างการท าปฏิ กิ ริ ย าของเอมี น                            
กับคาร์บอนไดออกไซด์  [6] ซึ่ งภาระทางความร้อนที่ ใช้ ในปฏิ กิ ริยาการคายกลับ
คาร์บอนไดออกไซด์จะมีปริมาณ เท่ ากับความร้อนที่ เกิ ดจากปฏิ กิ ริยาการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์ โดย Qdes ค านวณได้จากผลรวมของเศษส่วนเชิงโมลของความร้อน                
ที่ใช้ในปฏิกิริยาการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของเอมีนแต่ละชนิด ดังสมการ (2.14) [31] 

                                                                                                   (2.14) Qdes  =  ∑
C
i
 

𝐂𝐓
𝚫𝐇

des_i 
   

Qreg  =  Qdes + Qvap + Qsen  
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   โดย  
   Qdes =  ภาระทางความร้อนที่ใช้ในปฏิกิริยาการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ 

                         ของตัวท าละลายเอมีนผสม (kJ/mol CO2) 
   Ci =  ความเข้มข้นของเอมีน ith ในตัวท าละลายเอมีนผสม (kmol/m3) 
   CT =  ความเข้มข้นของเอมีนทั้งหมดในตัวท าละลายเอมีนผสม (kmol/m3) 

   ΔHdes_i =  ความร้อนที่ใช้ในปฏิกิริยาการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ของเอมีน ith                     
                                   (kJ/mol CO2)  

 ภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ า (Qvap) ของตัวท าละลายเอมีนผสม                
เป็นความร้อนที่ใช้ในการระเหยน้ าในกระบวนการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย โดยจุดเดือดของน้ า              
คือ 373 K ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายจะอยู่ที่ 363 K อุณหภูมิดังกล่าวเอมีน              
ยังไม่ระเหย จะมีแต่น้ าที่ระเหยออกไปจากระบบ เนื่องจากจุดเดือดของเอมีนอยู่ในช่วง  
418–443 K ท าให้น้ าระเหยออกไปได้ง่ายกว่าเอมีน โดย Qvap ค านวณได้จากปริมาณของน้ า
ในตัวท าละลายเอมีนผสมที่ระเหยออกไป ดังสมการ (2.15)–(2.17) [6, 31] 

 (2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

   โดย  
   Qvap  =  ภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ าของตัวท าละลายเอมีน 
                                              ผสม (kJ/mol CO2) 

  ΔHvap_H2O =  ความร้อนแฝงของการระเหยน ้าที่อุณหภูมิ 363 K                       

                                              (41 kJ/mol H2O)    
    PH2O         =  ความดันย่อยของไอน ้า (kPa) 

    PCO2         =  ความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ (kPa) 

P
sat    

         =  ความดันอ่ิมตัวของน ้าที่อุณหภูมิการฟ้ืนฟูตัวท้าละลายเอมีน  

                                   363 K (kPa) 
    xH2O_lean     =  สัดส่วนเชิงโมลของน ้าในตัวท้าละลายเอมีนผสมที่มี 

                                              คาร์บอนไดออกไซด์น้อยลง 

             Qvap  =  ΔHvap_H2Ov

P
H2O

   PCO2
   

   

            PH2O  =  (Psat)xH2O_lean 

            PCO2  =  101.3–((Psat)xH2O_lean) 
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 ภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ  (Qsen) ของตัวท าละลายเอมีนผสม                  
เป็นพลังงานที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิของตัวท าละลายเอมีนที่เต็มไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ 
(313 K) ให้มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย (363 K) ซึ่งค านวณจาก                   
ค่าความจุความร้อน (specific heat capacity) ของตัวท าละลายเอมีน โดยใช้เครื่องวัด             
ค่ าพลั งงานความร้อน (differential scanning calorimeter, DSC) ท าการวิ เคราะห์                   
หาค่าความจุความร้อน แล้วน ามาค านวณหาค่าภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ               
ดังสมการ (2.18) [6, 31] 

 (2.18) 

   โดย  
   Qsen   =   ภ าระท างความร้อน ในการเพ่ิ ม อุณ หภู มิ ของ                      

                                              ตัวท าละลายเอมีนผสม (kJ/mol CO2) 
   m     =  มวลของตัวท าละลายเอมีนในเครื่องฟ้ืนฟูตัวท าละลาย  
                                                        (g) 
   Cp      =  ความจุความร้อนของตัวท าละลายเอมีน (kJ/g•K)  

   ΔT       =  ผลต่างของอุณหภูมิระหว่างเครื่องปฏิกรณ์การดูดซึม  
                                                        (313 K) และเครื่องฟ้ืนฟูตัวท าละลาย (363 K) (K)         

     αCO2_rich-αCO2_lean =  ความแตกต่ างของความจุ ก ารดู ดซึ ม ระห ว่ า ง                    
                                                        ตัวท าละลายเอมีนที่เต็มไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์  
                                                        ( rich loading)  กั บ  ตั ว ท า ล ะ ล า ย เอ มี น ที่ มี 
                                                        ค า ร์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์ น้ อ ย ล ง  ( lean loading)                   
                                                        (mol CO2/mol amine)    
   molamine  =  โมลของเอมีนในตัวท าละลายเอมีน (mol amine)   

2.8  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.8.1 ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ (absorption capacity) 

Shen และคณะ [18] ศึกษาความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลาย 
MEA ที่ความเข้มข้น 30%wt. โดยพิจารณาจากอัตราส่วนเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์             
ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีน หรือ CO2 loading (mol CO2/mol amine) ที่สมดุล โดยท าการ
เปลี่ยนความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 10 30 50 80 และ 100 kPa และ อุณหภูมิ 313 

Qsen  =  𝐦𝐂𝐏𝚫𝐓

(αCO2_rich – αCO2_lean)molamine 
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333 353 และ 373 K พบว่า ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลาย MEA 
เพ่ิมขึ้น เมื่อความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น เพราะมีแรงขับของการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์จากเฟสแก๊สเข้าสู่เฟสของเหลวมากขึ้น จึงส่งผลให้ความจุการดูดซึม
สูงขึ้น นอกจากนี้ ยังพบว่า อุณหภูมิด าเนินการส่งผลต่อความจุการดูดซึมของตัวท าละลาย 
MEA กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 313 K เป็น 363 K ความจุการดูดซึมลดลงอย่างมาก 
เนื่องจากปฏิกิริยาการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเอมีนเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
(exothermic reaction) เมื่ออุณหภูมิด าเนินการสูงขึ้นเป็น 363 K ซึ่งเป็นภาวะด าเนินการ
ของหอฟ้ืนฟู คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมในตัวท าละลายเอมีนจะเกิดการคายกลับ                
ส่งผลให้ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงอย่างมากท่ีอุณหภูมิดังกล่าว  
 Choi และคณะ  [32] ศึกษาศักยภาพของตัวท าละลายชนิดใหม่  MEA–AMP               
ในเชิงความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 24/6 18/12 12/18 
และ 6/24 %wt. MEA/AMP เปรียบเทียบกับตัวท าละลายดั้งเดิม 30%wt. MEA โดยความจุ            
การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ถูกพิจารณาจากอัตราส่วนเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์               
ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีน หรือ CO2 loading (mol CO2/mol amine) ที่สมดุล โดยท าการ
ทดลองที่ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 12 kPa และ อุณหภูมิ 313 K พบว่า การเติม 
AMP ลงในตัวท าละลาย MEA ท าให้ความจุการดูดซึมของตัวท าละลายชนิดใหม่ MEA–AMP 
เพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้  เมื่อเปรียบเทียบ                  
ตัวท าละลายชนิดใหม่ MEA–AMP ทั้งสี่อัตราส่วนความเข้มข้นกับตัวท าละลาย 30%wt. 
MEA พบว่า ตัวท าละลายชนิดใหม่ MEA–AMP มีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์                
สูงกว่าตัวท าละลาย 30%wt. MEA กว่า 34–93%  
 Mondal แ ล ะค ณ ะ  [33] ศึ ก ษ าค ว าม จุ ก า รดู ด ซึ ม ค าร์ บ อ น ได ออก ไซ ด์                         
ของตัวท าละลายชนิดใหม่ bis(3–aminopropyl) amine หรือ dipropylenetriamine 
(DPTA)–AMP ความเข้มข้นรวม 30%wt. ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 5/25 %wt. DPTA/AMP 
โดยพิจารณาจากอัตราส่ วน เชิ งโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ ถูกดูดซึมต่อเอมีน                        
หรือ CO2 loading (mol CO2/mol amine) ที่สมดุล โดยท าการเปลี่ยนความดันย่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ระหว่าง 1–200 kPa และ อุณหภูมิ 313 K พบว่า ความจุการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายชนิดใหม่ DPTA–AMP เพ่ิมขึ้น เมื่อความดันย่อย
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น เพราะมีแรงขับของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์จากเฟสแก๊ส
เข้าสู่เฟสของเหลวมากขึ้น จึงส่งผลให้ความจุการดูดซึมสูงขึ้น นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบ              
ตั ว ท า ล ะ ล า ย ช นิ ด ให ม่  DPTA–AMP กั บ ตั ว ท า ล ะ ล า ย ดั้ ง เดิ ม  3 0 % wt. MEA                          



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

พบว่า ตัวท าละลายชนิดใหม่ DPTA–AMP มีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า             
ตัวท าละลายดั้งเดิม 30%wt. MEA กว่า 8–63%   
 Wai แล ะค ณ ะ  [15] ศึ ก ษ าศั ก ยภ าพ ข องตั วท าล ะล ายช นิ ด ให ม่  AMP–
diethylenetriamine (DETA) ในเชิงความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ อัตราส่วน 
ความเข้มข้น 2.5/0.5 2/1 1.5/1.5 และ 1/2 kmol/m3 AMP/DETA เปรียบเทียบ                
กับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA โดยความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ถูกพิจารณา                  
จากอัตราส่วนเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีน หรือ CO2 loading                 
(mol CO2/mol amine) ที่สมดุล โดยท าการทดลองที่ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์   
15 kPa และ อุณหภูมิ 313 K พบว่า การเติม DETA ลงในตัวท าละลาย AMP ท าให้ความจุ
การดูดซึมของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–DETA เพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้น               
ของ DETA เพ่ิมขึ้น เพราะ DETA มีหมู่อะมิโน 3 หมู่อยู่ ในโครงสร้าง จึงท าให้ DETA 
สามารถดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากต่อโมลเอมีน นอกจากนี้  เมื่อเปรียบเทียบ                 
ตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–DETA ทั้งสี่อัตราส่วนความเข้มข้นกับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA 
พบว่า ตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–DETA มีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า             
ตัวท าละลายดั้งเดิม MEA กว่า 44–98%     

2.8.2 ความจุวนกลับ (cyclic capacity)  

 Maneeintr และคณ ะ  [20] ศึ กษ าความจุ วนกลั บ ของตั วท าละลาย  MEA                      
ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ (mol/L) โดยพิจารณาจากอัตราส่วนเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีนระหว่างอุณหภูมิ 298 และ 353 K (mol CO2/mol amine) ที่สมดุล 
และความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 5–100 kPa พบว่า ความจุวนกลับของตัวท าละลาย 
MEA เพ่ิมขึ้น เมื่อความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น เพราะมีแรงขับของการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์จากเฟสแก๊ส เข้ าสู่ เฟสของเหลวมากขึ้ น  อัตราส่ วน เชิ งโมล                         
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีนที่อุณหภูมิ 298 และ 353 K จึงสูงขึ้น ส่งผลให้
ความจุวนกลับสูงขึ้น ซึ่งตัวท าละลาย MEA มีอัตราส่วนเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์                
ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีนในภาวะการดูดซึม (298 K) มากกว่าในภาวะการฟ้ืนฟู (353 K)                 
เพราะการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เมื่ออุณหภูมิด าเนินการ
สูงขึ้นเป็น 353 K ซึ่งเป็นภาวะด าเนินการของการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย คาร์บอนไดออกไซด์                
ที่ถูกดูดซึมในตัวท าละลาย MEA จะเกิดการคายกลับ 
 Singto และคณะ [19] ศึกษาความจุวนกลับของตัวท าละลาย MDEA ที่ความเข้มข้น 
2 โมลาร์ (mol/L) โดยพิจารณาจากอัตราส่วนเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึม            
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ต่อเอมีนระหว่างอุณหภูมิ 313 และ 353 K (mol CO2/mol amine) ที่สมดุล และความดัน
ย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 3–100 kPa พบว่า เมื่อความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น  
จะท าให้อัตราส่วนเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีนที่อุณหภูมิ 313 และ 
353 K สูงขึ้น ส่งผลให้ตัวท าละลาย MDEA มีความจุวนกลับสูงขึ้น ซึ่งตัวท าละลาย MDEA  
มีอัตราส่วนเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีนในภาวะการดูดซึม  (313 K)  
มีค่ามากกว่าภาวะการฟ้ืนฟู (353 K) เพราะคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมในตัวท าละลาย 
MDEA จะเกิดการคายกลับที่อุณหภูมิ 353 K เนื่องจากภาวะการดูดซึมเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อน  นอกจากนี้  เมื่ อ เปรียบ เที ยบความจุวนกลับของตั วท าละลาย MDEA                         
กับ ตัวท าละลาย MEA ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ และความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์              
15 kPa ซึ่งมีความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ใกล้เคียงกับแก๊สปล่อยทิ้งจากกระบวน 
การเผาไหม้ เชื้อเพลิงฟอสซิล พบว่า ตัวท าละลาย MDEA มีความจุวนกลับสูงกว่า                  
ตัวท าละลายดั้งเดิม MEA กว่า 2.4 เท่า   
 Wai และคณะ [15] ศึกษาความจุวนกลับของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–DETA  
ที่ อัตราส่ วนความเข้มข้น  2.5/0.5 2/1 1.5/1 .5 และ 1/2 kmol/m3 AMP/DETA 
เปรียบเทียบกับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA โดยพิจารณาจากผลต่างโมลคาร์บอนไดออกไซด์             
ที่ถูกดูดซึมต่อหน่วยปริมาตรของตัวท าละลายเอมีนระหว่างอุณหภูมิ 313 และ 363 K               
(mol CO2/ L–amine solvent)  ที่ ส ม ดุ ล  โ ด ย ท า ก า ร ท ด ล อ ง ที่ ค ว า ม ดั น ย่ อ ย
คาร์บอนไดออกไซด์ 15 kPa พบว่า ความจุวนกลับของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–DETA 
สู งขึ้น  เมื่ อ อัตราส่ วนความเข้มข้ น  AMP ต่อ  DETA สู งขึ้น  ทั้ งนี้  เมื่ อตั วท าละลาย                         
มี ความ เข้ มข้น ของ AMP มากขึ้ น  ค าร์บอน ไดออกไซด์ จะท าปฏิ กิ ริ ย ากับ เอมี น                   
และได้ผลิตภัณฑ์ เป็นไบคาร์บอเนตมากขึ้น ซึ่ งไบคาร์บอเนตเกิดปฏิกิริยาคายกลับ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ง่ายเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น กล่าวคือ โมลของคาร์บอนไดออกไซด์                     
ที่เกิดการคายกลับต่อหน่วยปริมาตรของตัวท าละลายเอมีนสูงขึ้น ดังนั้น ความจุวนกลับ               
ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–DETA จึงสูงขึ้น เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP สูงขึ้น 
นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–DETA กับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA 
พบว่า ตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–DETA ทั้งสี่อัตราส่วนความเข้มข้น มีความจุวนกลับ               
สูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA กว่า 0.7–2.2 เท่า     

2.8.3 ภาระทางความร้อนในการฟื้นฟูตัวท าละลาย (regeneration heat duty) 

Muchan และคณะ [34] ศึกษาภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย MEA 
MDEA และ AMP ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ และ PZ ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ โดยพิจารณา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 36 

จากค่าความร้อนที่ใช้ในการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ 1 โมล ในกระบวนการฟ้ืนฟู                  
ตัวท าละลาย (kJ/mol CO2) ที่อุณหภูมิ 363 K เป็นเวลา 80 นาที ผลการศึกษา พบว่า 
ภาระทางความร้อนในการฟื้นฟูตัวท าละลาย MEA มีค่าสูงที่สุด เนื่องจากตัวท าละลาย MEA 
มีโครงสร้างเป็นเอมีนปฐมภูมิ เมื่อเอมีนปฐมภูมิท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์                      
ที่อยู่ในตัวท าละลาย จะเกิดผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บาเมต ซึ่งคาร์บาเมตนี้มีความเสถียรสูง               
ท าให้ต้องใช้พลังงานส าหรับการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์สูง ส่งผลให้ตัวท าละลาย MEA 
ซึ่งเป็นเอมีนปฐมภูมิ มีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายสูงที่สุด รองลงมา                    
คือ ตัวท าละลาย PZ เนื่องจากคาร์บาเมตของเอมีนทุติยภูมิมีความเสถียรต่ ากว่าคาร์บาเมต
ของเอมีนปฐมภูมิ ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายของตัวท าละลาย PZ                 
จึงต่ ากว่าตัวท าละลาย MEA ล าดับถัดมา คือ ตัวท าละลาย MDEA เนื่องจาก ตัวท าละลาย 
MDEA เป็ น เอมี น ต ติ ยภู มิ  โด ยตั วท า ล ะล าย  MDEA ไม่ ได้ ท าป ฏิ กิ ริ ย า โดย ต ร ง                            
กับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในตัวท าละลาย แต่ตัวท าละลาย MDEA จะเป็นเบสในปฏิกิริยา
การสลายพันธะด้วยน้ าของคาร์บอนไดออกไซด์ และเกิดผลิตภัณฑ์เป็นไบคาร์บอเนต                  
ซึ่งไบคาร์บอเนตต้องการพลังงานส าหรับการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่าคาร์บาเมต 
ดังนั้น ตัวท าละลาย MDEA จึงใช้พลังงานในการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่า                  
ตัวท าละลาย PZ และ MEA ตามล าดับ และ ล าดับสุดท้าย คือ ตัวท าละลาย AMP                       
ซึ่ งเป็นเอมีนปฐมภูมิที่มี โครงสร้างกีดขวางเนื่องจากขนาด โดยตัวท าละลาย AMP                      
ท าปฏิกิ ริยากับคาร์บอนไดออกไซด์  และเกิดผลิตภัณฑ์ เป็นคาร์บาเมตของ AMP                         
ที่มีความเสถียรต่ า ซึ่ งต่างจากคาร์บาเมตของ MEA และ คาร์บาเมตของ PZ ที่ เป็น                   
คาร์บาเมตที่มีความเสถียรสูงกว่า ซึ่งคาร์บาเมตของ AMP ที่มีความเสถียรต่ าจะเกิดปฏิกิริยา
การสลายพันธะด้วยน้ าได้ง่าย และ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบคาร์บอเนต ส่งผลให้ตัวท าละลาย 
AMP มีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายน้อยที่สุด ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า                
ตัวท าละลาย MEA มีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายสูงที่สุด รองลงมา คือ PZ 
MDEA และ AMP ตามล าดับ 

Wai และคณะ  [15] ศึกษาศักยภาพของตัวท าละลายชนิดใหม่  AMP–DETA                     
ที่ อัตราส่ วนความเข้มข้น  2.5/0.5 2/1 1.5/1 .5 และ 1/2 kmol/m3 AMP/DETA                        
ในเชิงภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย โดยภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู                   
ตัวท าละลายถูกพิจารณาจากค่าความร้อนที่ใช้ในการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ 1 โมล  
ในกระบวนการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย (kJ/mol CO2) ที่ อุณหภูมิ  363 K พบว่า ภาระ                     
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายชนิดใหม่  AMP–DETA ลดลง เมื่ออัตราส่วน                   
ความเข้มข้นของ AMP เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก AMP ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์                   
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จะเกิดเป็นคาร์บาเมตที่มีความเสถียรต่ า ซึ่งเกิดปฏิกิริยาการสลายพันธะด้วยน้ าได้ง่าย                 
จึงเกิดเป็นไบคาร์บอเนต ส่งผลให้ตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–DETA มีภาระทางความร้อน
ในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายต่ าลง นอกจากนี้  เมื่อเปรียบเทียบตัวท าละลายชนิดใหม่                    
AMP–DETA ทั้งสี่อัตราส่วนความเข้มข้นกับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA พบว่า ที่อัตราส่วน
ความเข้มข้น 2.5/0.5 และ 2/1 kmol/m3 AMP/DETA มีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู 
ตัวท าละลายต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA เพราะทั้งสองอัตราส่วนมีปริมาณความเข้มข้น
ของ AMP มากกว่า DETA ซึ่งการมีปริมาณ AMP มากขึ้น จะเกิดไบคาร์บอเนตมากขึ้น 
โดยไบคาร์บอเนตใช้พลังงานในการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่าคาร์บาเมต                    
ดังนั้น ที่ อัตราส่วนความเข้มข้น 2.5/0.5 และ 2/1 kmol/m3 AMP/DETA จึงมีภาระ               
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA และที่อัตราส่วน
ความเข้มข้น 1.5/1.5 และ 1/2 kmol/m3 AMP/DETA มีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู 
ตัวท าละลายสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA เพราะทั้งสองอัตราส่วนความเข้มข้นมีปริมาณ
ของ AMP น้อยกว่าหรือเท่ ากับ DETA ซึ่ งการมีปริมาณ AMP น้อยลง จะท าให้ เกิด                    
ไบคาร์บอเนตลดลง และ DETA เป็นเอมีนที่ประกอบด้วยเอมีนปฐมภูมิและเอมีนทุติยภูมิ               
อยู่ภายในโครงสร้าง เมื่อ DETA ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ จะเกิดผลิตภัณฑ์               
เป็นคาร์บาเมต ซึ่งคาร์บาเมตนี้มีความเสถียรสูง ท าให้ต้องใช้พลังงานในการคายกลับ
คาร์บอนไดออกไซด์สูง ส่งผลให้ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 1.5/1.5 และ 1/2 kmol/m3 
AMP/DETA มีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA  

2.8.4 ตัวท าละลายเอมีนชนิดใหม่ N–methyl–4–piperidinol (MPDL) 

 Sema แ ล ะค ณ ะ  [7] ศึ ก ษ า  MPDL บ ริ สุ ท ธิ์  แ ล ะ  ตั ว ท า ล ะ ล าย  MPDL                          
ที่ ค ว าม เข้ ม ข้ น  0 .5 –2  โม ล าร์  (mol/L) แ ล ะ  อุณ ห ภู มิ ร ะห ว่ า ง  3 03 –333  K                              
ในเชิงความหนาแน่นและความหนืด ซึ่งเป็นสมบัติเชิงกายภาพเบื้องต้นส าหรับประเมิน
ศักยภาพของตัวท าละลายเอมีนในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยความหนาแน่น                
และความหนืดเป็นข้อมูลพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการไหลของตัวท าละลายภายในหอดูดซึม 
นอกจากนี้  ความหนาแน่นและความหนืดของตัวท าละลายเอมีนยังเป็นข้อมูลส าคัญ                 
เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซึมและการถ่ายโอนมวลคาร์บอนไดออกไซด์                      
ในตัวท าละลายเอมีนได้ โดยความหนาแน่นพิจารณาจากอัตราส่วนของมวลต่อหนึ่งหน่วย
ปริมาตร (g/cm3) ส่วนความหนืดของตัวท าละลายพิจารณาจากหน่วยของความหนืด                
ในระบบ SI (mPa.s) พบว่า ความหนาแน่นของ MPDL บริสุทธิ์ และตัวท าละลาย MPDL 
ลดลง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้ ยังพบว่า MPDL บริสุทธิ์ มีความหนาแน่นต่ ากว่า                  
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ตัวท าละลาย MPDL เพราะ MPDL บริสุทธิ์ มีความหนาแน่นต่ ากว่าน้ า สาเหตุนี้จึงท าให้
ความหนาแน่นของตัวท าละลาย MPDL ลดลง เมื่อความเข้มข้นของ MPDL เพ่ิมขึ้น               
อย่างไรก็ตาม ความหนาแน่นของ MPDL บริสุทธิ์ และตัวท าละลาย MPDL มีค่าใกล้เคียง 
กับ น้ า MEA บริสุทธิ์  และ ตัวท าละลาย 30%wt. MEA ตามล าดับ ส่วนความหนืด                 
ของ MPDL บริสุทธิ์ และ ตัวท าละลาย MPDL มีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้              
ยังพบว่า ความหนืดของ MPDL บริสุทธิ์ มีค่าใกล้เคียงกับ AMP บริสุทธิ์ และสูงกว่า MDEA 
บริสุทธิ์ และ MEA บริสุทธิ์ ตามล าดับ นอกจากนี้ เมื่อความเข้มข้นของ MPDL เพ่ิมขึ้น 
ความหนืดของตัวท าละลาย MPDL จะสูงขึ้น โดยความหนืดของตัวท าละลาย MPDL                  
ที่ความเข้มข้น 1.5 และ 2 โมลาร์ มีค่าใกล้เคียงกับตัวท าละลาย 30%wt. MEA และต่ ากว่า
ตัวท าละลาย 30%wt. MDEA และ 30%wt. AMP ตามล าดับ ดังนั้น MPDL จึงเป็นเอมีน            
ที่สามารถใช้ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ได้  

Xiao และคณะ [8] ศึกษาความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์และความร้อน                
ที่เกิดจากปฏิกิริยาการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลาย MPDL เปรียบเทียบ 
กับตัวท าละลายดั้งเดิม MDEA ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ ซ่ึงเอมีนทั้งสองเป็นเอมีนตติยภูมิ 
โดยความจุการดูดซึมพิจารณาจากอัตราส่วนเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึม               
ต่อเอมีน หรือ CO2 loading (mol CO2/mol amine) ที่สมดุล และ พิจารณาความร้อน               
ที่เกิดจากปฏิกิริยาการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ ในหน่วย kJ/mol CO2 พบว่า MPDL              
มีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าและมีความร้อนที่ เกิดจากปฏิกิริยา                       
การคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่าตัวท าละลายดั้ งเดิม MDEA นอกจากนี้ Sema              
และคณะ [7] ได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของ MPDL 
โดยพบว่า MPDL มีจลนพลศาสตร์ของการดูดซึมสูงกว่าตัวท าละลายดั้ งเดิม MDEA                 
และ TEA จากผลการศึกษาดั งกล่าว สรุป ได้ว่า MPDL เป็น เอมีนตติยภูมิชนิดใหม่                     
ที่มีศักยภาพส าหรับใช้แทนที่เอมีนตติยภูมิชนิดดั้งเดิม เช่น MDEA และ TEA ในเชิงความจุ
การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ จลนพลศาสตร์ของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ และภาระ
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย แต่ MPDL ยังมีจลนพลศาสตร์ของการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์ ไม่สู งพอที่ จะใช้ เป็นตัวท าละลาย แบบเดี่ ยว (single solvent)                      
จึ ง อ า จ ผ ส ม  MPDL ด้ ว ย ตั ว ท า ล ะ ล าย เอ มี น ที่ มี ค ว าม ไว ใน ก าร ท า ป ฏิ กิ ริ ย า                              
กับคาร์บอนไดออกไซด์สูง เช่น AMP เพ่ือปรับปรุงจลนพลศาสตร์ของการดูดซึมโดยรวม 
(overall absorption kinetics constant) ของตัวท าละลายผสม 
 Sema และคณะ [9] ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซึมของตัวท าละลายชนิดใหม่ 
AMP–MPDL เพ่ือใช้ทดแทนตัวท าละลายดั้งเดิม AMP–TEA และ TEA โดยพิจารณาจาก             
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ค่าคงตัวจลนพลศาสตร์ของการดูดซึมโดยรวม พบว่า การเติม AMP ลงในตัวท าละลาย 
MPDL ท าให้ค่าคงตัวจลนพลศาสตร์ของการดูดซึมโดยรวมของตัวท าละลายชนิดใหม่                 
AMP–MPDL สู งขึ้ นกว่ าตั วท าละลาย ดั้ ง เดิม  AMP–TEA และ TEA ประมาณ  95%                    
และ 350% ตามล าดับ Sema และคณะ [9] จึงเสนอว่าจ าเป็นต้องศึกษาความจุการดูดซึม 
ความจุวนกลับ และ ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL 
เพ่ือประเมินศักยภาพของตัวท าละลายดังกล่าวให้ครอบคลุมยิ่งขึ้น  
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

งานวิ จั ยนี้ ท าการศึ กษาความจุ การดู ดซึ มคาร์บอน ไดออกไซด์  ความจุ วนกลั บ                         
และ ความสามารถในการฟ้ืนฟูของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL เพ่ือประเมินศักยภาพ                
ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ส าหรับใช้ทดแทนตัวท าละลายเอมีนดั้งเดิมให้ครอบคลุม
ยิ่งขึ้น ดังนั้น ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัยจึงครอบคุลมตั้งแต่ค้นคว้าและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
วางแผนและออกแบบการทดลอง โดยมีพารามิเตอร์ด าเนินการต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง 
จัดเตรียมสารเคมีและอุปกรณ์การทดลอง ทดลองความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์และความจุ 
วนกลับของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ทดลองการฟ้ืนฟูตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL 
รวมทั้ งประเมินศักยภาพของตัวท าละลายชนิดใหม่  AMP–MPDL และ สรุปผลการทดลอง                       
ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ค้นคว้าและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วางแผนและออกแบบการทดลอง 

เตรียมสารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

ทดลองความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์และความจุวนกลับ 
ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL 

ทดลองการฟ้ืนฟูตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL 

ประเมินศักยภาพของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL 

วิเคราะห์ผล และ สรุปผลการทดลอง 
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3.2  สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 3.2.1 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการทดลอง 

   1. 2–อะมิ โน–2–เมทิล–1–โพรพานอล (2–amino–2–methyl–1–propanol:  
                         AMP) (ความบริสุท ธิ์  98% , ผลิต โดย บริษัท  Sigma–Aldrich ประเทศ 
                         สวิตเซอร์แลนด์)  
   2 .  เ อ็ น –เม ทิ ล –4 –พิ เพ อ ริ ดิ น อ ล  (N–methyl–4–piperidinol:  MPDL)                      
                          (ความบริสุทธิ์ 98%, ผลิตโดย บริษัท Sigma–Aldrich ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) 
   3. โมโน เอทาโนลามีน  (monoethanolamine: MEA) (ความบริสุทธิ์  98% ,                   
                         ผลิตโดย บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี) 
   4. สารละลายมาตรฐาน 1 M HCl (ผลิตโดย บริษัท QRec ประเทศนิวซีแลนด์) 
   5. เมทิลออเรนจ์ 0.1%wt. (ผลิตโดย บริษัท แกมมาโก้ จ ากัด ประเทศไทย) 
   6. น้ ากลั่น (distilled water) 
   7. คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (ความบริสุทธิ์ 99.5%, ผลิตโดย บริษัท ไทย–เจแปน  
                         จ ากัด ประเทศไทย) 
   8. ไนโตรเจน (N2) (ความบริสุทธิ์ 99.5%, ผลิตโดย บริษัท ไทย–เจแปน จ ากัด 
                         ประเทศไทย) 

3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

   1. เครื่องปฏิกรณ์การดูดซึม (absorption reactor) ขนาด 125 มิลลิลิตร  
   2. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) (รุ่น WD11 จากบริษัท Hanyang Scientific  
                        Equipment ประเทศเกาหลี)  
   3. เครื่องควบแน่น (condenser) 
   4. ปั๊มหมุนเวียนส าหรับน้ าหล่อเย็น (coolant pump) 
   5. อุปกรณ์ควบคุมการไหลของแก๊ส (gas flow controller) 
   6 . อุ ป ก รณ์ รั บ รู้ ค ว าม เข้ ม ข้ น ขอ งค าร์ บ อน ไดออก ไซด์  ( CO2 analyzer)              
                         (รุ่น SprintIR–6S100% จากบริษัท CO2 METER ประเทศแคนาดา) 
   7. Chittick apparatus 
   8. เครื่องฟ้ืนฟูตัวท าละลาย (desorption reactor) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
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   9. เครื่องกวนสารละลายชนิดให้ความร้อนพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ (hotplate  
                        and magnetic stirrer) (รุ่น C–MAGHS7+ETS–D5 จากบริษัท เมริทเทค จ ากัด  
                        ประเทศไทย) 
   10. อ่างน้ ามัน (oil bath) 
   11. เทอร์มอมิเตอร์ (thermometer) 
   12. เครื่องกวนสาร (magnetic stirrer) 
   13. บิวเรต (burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
   14. ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
   15. บีกเกอร์ (beaker) 
   16. ปิเปตแก้ว (graduated pipette)  
   17. ที่ปั๊มปิเปต (pipette pump)  
   18. บีกเกอร์พลาสติก (plastic beaker)  

3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 อุณหภูมิและอัตราส่วนความเข้มข้นที่ใช้ในการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาตัวท าละลายเอมีนผสม AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 30 %wt. 
ของสารละลายในน้ า ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL 5/25 10/20 และ 15/15 
%wt. AMP/MPDL และ ความเข้มข้นรวม 40 %wt. ของสารละลายในน้ า ที่อัตราส่วน 
ความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL 10/30 15/25 และ 20/20 %wt. AMP/MPDL โดยความจุ
การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์และความจุวนกลับของตัวท าละลายเอมีน จะด าเนินการ                 
ที่อุณหภูมิ 313 และ 363 K ซึ่งเป็นอุณหภูมิทั่วไปของหอดูดซึมและหอฟ้ืนฟู ตามล าดับ  
และความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10 30 50 80 และ 101 kPa (10–100 %v/v)               
ในส่วนของภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายเอมีน จะด าเนินการที่อุณหภูมิ                
363 K ซึ่งเป็นอุณหภูมิของการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย จึงกล่าวได้ว่า ภาวะด าเนินการในงานวิจัยนี้
สอดคล้องกับการใช้ตัวท าละลายเอมีนในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้งานจริงใน
ภาคอุตสาหกรรม 

3.3.2 ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายเอมีน 

ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายเอมีนเป็นหนึ่งในตัวชี้                
บอกสมรรถนะที่ส าคัญที่ใช้บอกถึงประสิทธิภาพของตัวท าละลายเอมีนส าหรับดูดซึม
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ค าร์ บ อน ได ออก ไซ ด์  โด ยค วาม จุ ก ารดู ด ซึ ม พิ จ ารณ าจ าก อัต ร าส่ วน เชิ ง โม ล                               
ข อ งค า ร์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์ ที่ ถู ก ดู ด ซึ ม ต่ อ เอ มี น  ห รื อ  CO2 loading ใน ห น่ ว ย                             
mol CO2/mol amine เค รื่ อ งมื อที่ ใช้ วั ด ค ว ามจุ ก ารดู ด ซึ ม ค าร์ บ อน ไดออก ไซด์                         
ในตัวท าละลายเอมีน แสดงดังรูปที่ 3.2(ก)  [15] ในการทดลองดังกล่าว ตัวท าละลายเอมีน
ปริมาตร 25 มิลลิลิตรถูกป้อนเข้าสู่ เครื่องปฏิกรณ์การดูดซึมที่ความดันบรรยากาศ                   
เครื่องปฏิกรณ์การดูดซึมถูกควบคุมอุณหภูมิที่ 313 และ 363 K โดยอ่างควบคุมอุณหภูมิ 
(WD11, Hanyang Scientific Equipment Co., Ltd, Korea) ซึ่ งมี อุณหภูมิด าเนินการ
ในช่วง 303–373 K และความเสถียรของอุณหภูมิ  + 0.2 ๐C คาร์บอนไดออกไซด์                   
และไนโตรเจนถูกป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์การดูดซึมในอ่างควบคุมอุณหภูมิ โดยอัตรา                 
การป้อนของแก๊สทั้งสองถูกควบคุมโดยอุปกรณ์ควบคุมการไหลของแก๊ส เพ่ือให้ได้ความดัน
ย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10 30 50 80 และ 101 kPa (ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์
ในแก๊สผสม 10–100 %v/v) ทั้ งนี้  ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในเฟสแก๊ส                     
ถูกวัดโดยอุปกรณ์ รับรู้ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่ งมีช่วงด าเนินการ                           
คือ 0–100 %v/v ของคาร์บอนไดออกไซด์ และมีความแม่น + 0.3% (SprintIR–6S100%, 
CO2 METER, Canada) โดยคาร์บ อน ไดออก ไซด์ และไน โตร เจนจะถู กป้ อน เข้ าสู่                    
เครื่องเพ่ิมความชื้น (saturation cell) ก่อน ท าให้คาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจน                   
มีความชื้นมากข้ึน เพื่อป้องกันความเข้มข้นของตัวท าละลายเอมีนในเครื่องปฏิกรณ์การดูดซึม
เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์การดูดซึมมีน้ าอยู่ภายใน ซึ่งน้ าจะเกิดการแพร ่             
จากเฟสของเหลวเข้าสู่เฟสแก๊สแห้งได้ จากนั้น คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความชื้น (wet gas) 
จะผ่ าน เข้ าไปท าปฏิกิ ริยากับตัวท าละลายเอมีนภายในเครื่องปฏิกรณ์ การดูดซึม                      
โดยเครื่องควบแน่นที่ทางออกด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์การดูดซึมท าหน้าที่น าของเหลว              
ผลควบแน่น เช่น น้ า และ เอมีน กลับสู่เครื่องปฏิกรณ์การดูดซึม ซึ่งเป็นการคงความเข้มข้น
ของตัวท าละลายเอมีนให้คงตัวตลอดการทดลอง หลังจากคาร์บอนไดออกไซด์ท าปฏิกิริยา 
กับตัวท าละลายเอมีนแล้ว จึ งท าการวัดปริมาณ คาร์บอนไดออกไซด์ที่ ถูกดูดซึม                  
ด้วยตัวท าละลายเอมีน หรือ CO2 loading (mol CO2/mol amine) โดยไทเทรตของเหลว
ตั ว อ ย่ า ง จ าก เค รื่ อ งป ฏิ ก รณ์ ก า ร ดู ด ซึ ม กั บ ส า ร ล ะ ล าย ม าต ร ฐ าน  1  M HCl                             
ด้วย Chittick apparatus [35] ตามมาตรฐาน AOAC (Association of Official Analytical 
Chemist) ดังรูปที่ 3.2(ข) โดยใช้เมทิลออเรนจ์เป็นอินดิเคเตอร์ ซึ่งการวัด CO2 loading            
จะท าทุก 1 ชั่วโมง จนกระทั่ง CO2 loading มีค่าไม่เปลี่ยนแปลง กล่าวคือ ระบบเข้าสู่สมดุล 
โดย CO2 loading ที่สมดุล คือ ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายเอมีน 
เพ่ือยืนยันความแม่นและความเชื่อถือได้ของเครื่องมือและวิธีการวัดความจุกา รดูดซึม                  
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จึงท าการสอบเทียบด้วยตัวท าละลายดั้ งเดิม MEA ความเข้มข้น 14 และ 30 %wt.                    
และ ตัวท าละลาย AMP ความเข้มข้น 18 %wt. ที่ อุณหภูมิ 313 K และ ความดันย่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ 10 30 50 80 และ 101 kPa พร้อมทั้งท าการทดลองซ้ าจ านวน 3 ครั้ง 
พบว่า ความจุการดูดซึมที่วัดได้มีความสอดคล้องกับข้อมูลจากวรรณกรรม โดยมีร้อยละ 
ความเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมบูรณ์ (absolute average deviation percentages หรือ %AADs) 
3 .38 2 .78 และ 3 .63 %  ตามล าดับ  [18, 20, 21] และ มีค่ าเบี่ ย งเบนมาตรฐาน                
(standard deviation) 0.015 จึงกล่าวได้ว่า เครื่องมือและวิธีการวัดความจุการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์ในตัวท าละลายเอมีนที่ใช้มีความแม่นและเชื่อถือได้   

ตารางท่ี 3.1 ความจุการดูดซึมของตัวท าละลาย MEA ความเข้มข้น 14 และ 30 %wt. 

ความดันย่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(kPa) 

ความจุการดูดซึม (mol CO2/mol amine) 

14%wt. MEA 30%wt. MEA 
Reference 

[20] 
Experiment 

Reference 
[18] 

Experiment 

10.1 0.573 0.570 0.508 0.496 
30.4 0.641 0.611 0.541 0.518 
50.7 0.684 0.625 0.562 0.547 
81.1 0.734 0.728 0.581 0.569 
101.3 0.752 0.769 0.594 0.608 

 
ตารางท่ี 3.2 ความจุการดูดซึมของตัวท าละลาย AMP ความเข้มข้น 18 %wt. 

ความดันย่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ (kPa) 

ความจุการดูดซึม (mol CO2/mol amine) 

18%wt. AMP 
Reference [21] Experiment 

10.1 0.718 0.762 
30.4 0.799 0.846 
50.7 0.849 0.858 
81.1 0.913 0.893 
101.3 0.968 0.940 
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3.3.3 ความจุวนกลับของตัวท าละลายเอมีน 

 ความจุวนกลับของตัวท าละลายเอมีนเป็นหนึ่งในตัวชี้บอกสมรรถนะที่ส าคัญ                  
อีกชนิดหนึ่งที่ใช้บอกประสิทธิภาพของตัวท าละลายเอมีน โดยความจุวนกลับพิจารณาจาก
ผลต่างโมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อหน่วยปริมาตรของตัวท าละลายเอมีน                  
ระหว่างอุณหภูมิ 313 และ 363 K ในหน่วย mol CO2/L–amine solvent ซึ่งค านวณจาก 
ผลคูณระหว่าง ผลต่างความจุการดูดซึมของตัวท าละลายเอมีนที่อุณหภูมิ 313 และ 363 K 
(mol CO2/mol amine) แ ล ะ  ค ว าม เข้ ม ข้ น โม ล า ร์ ข อ ง เอ มี น ใน ตั ว ท า ล ะ ล าย                         
(mol amine/L–amine solvent) โดยผลต่างความจุการดูดซึมระหว่างอุณหภูมิทั้งสอง              
ได้จากการทดลองวัดความจุการดูดซึมดังกล่าวแล้วข้างต้น และ ความเข้มข้นโมลาร์ของเอมีน
ในตัวท าละลายวัดได้จากการไทเทรตตัวท าละลายเอมีนกับสารละลายมาตรฐาน 1 M HCl 
โดยใช้เมทิลออเรนจ์เป็นอินดิเคเตอร์ 

  

(ก)                                                       (ข) 
รูปที่ 3.2 เครื่องมือวัดความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ในตัวท าละลายเอมีน (ก) แผนภาพ               

การทดลอง และ (ข) Chittick apparatus [15, 35] 

 3.3.4 ภาระทางความร้อนในการฟื้นฟูตัวท าละลายเอมีน 

 ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายเอมีนเป็นตัวชี้บอกสมรรถนะที่ส าคัญ
ที่สุดในการประเมินศักยภาพของตัวท าละลายเอมีนส าหรับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยภ าระท างความร้อน ใน การ ฟ้ื น ฟู ตั วท าละลาย พิ จ ารณ าจากค่ าความ ร้อน                                
ที่ใช้ในการคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 1 โมล ในกระบวนการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย                    
ในห น่ วย  kJ/mol CO2 ซึ่ งภ าระท างความร้อน ในการ ฟ้ื น ฟู ตั วท าละล าย  (Qreg)                

1N HCl 

MFC = อุปกรณ์ควบคุมการไหลของแก๊ส 
V = วาล์ว 
T = เทอร์มอมิเตอร ์
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ประกอบด้วย 3 ส่วน ดังสมการ (2.13) ได้แก่ 1) ภาระทางความร้อนที่ใช้ในปฏิกิริยา                 
การคายกลับคาร์บอนไดออกไซด์  (Qdes) ค านวณมาจากสมการ (2.14) 2) ภาระ                       
ทางความร้อนในการระเหยของน้ า (Qvap) ค านวณมาจากสมการ (2.15)–(2 .17)                       
และ 3) ภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ (Qsen) ค านวณมาจากสมการ (2.18) [6, 31] 
และ ด าเนินการที่อุณหภูมิ 363 K ซึ่งเป็นอุณหภูมิของการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย เครื่องมือที่ใช้
วัดภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายเอมีน แสดงดังรูปที่ 3.3 [31] ในการทดลอง
ดังกล่าว เครื่องกวนสารละลายชนิดให้ความร้อนพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ  (hotplate and 
magnetic stirrer) จะให้ความร้อนแก่อ่างน้ ามัน และ ตัวท าละลายเอมีนที่ เต็มไปด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ (ซึ่งมีค่าเท่ากับ CO2 loading ที่สมดุลของตัวท าละลายเอมีนที่ความดัน
ย่อยคาร์บอนไดออกไซด์  10 kPa และ อุณหภูมิ  313 K ในหัวข้อ 3.3.2) ปริมาตร                     
100 มิลลิลิตรถูกป้อนเข้าสู่เครื่องฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ซึ่งเครื่องฟ้ืนฟูตัวท าละลายจุ่มอยู่ใน              
อ่างน้ ามันที่อุณหภูมิ 363 K และ ความดันบรรยากาศ เทอร์มอมิเตอร์จะใช้วัดอุณหภูมิ               
ของตัวท าละลายเอมีนที่อยู่ภายในเครื่องฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ส่วนเครื่องควบแน่นที่ทางออก
ด้านบนของเครื่องฟ้ืนฟูตัวท าละลายท าหน้าที่น าของเหลวผลควบแน่น เช่น น้ า และ เอมีน 
กลับสู่ เครื่องฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ซึ่ งเป็นการคงความเข้มข้นของตัวท าละลายเอมีน                      
ให้คงตัวตลอดการทดลอง จากนั้น ท าการวัด CO2 loading ของตัวท าละลายเอมีน               
ที่เต็มไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย 363 K ทุก ๆ 10 นาที 
(ทั้ งหมด 80 นาที) จากเครื่องฟ้ืนฟูตัวท าละลาย โดยไทเทรตของเหลวตัวอย่างจาก                 
เครื่องฟ้ืนฟูตัวท าละลายกับสารละลายมาตรฐาน 1 M HCl ด้วย Chittick apparatus [35] 
ซึ่ ง  CO2 loading ที่ เวล า  80  น าที  จ ะมี ค่ าน้ อยกว่ า  CO2 loading ที่ เวล า เริ่ ม ต้ น                
(0 นาที ) ดังนั้น ผลต่างของ CO2 loading ที่ เวลา 80 นาที  กับเวลาเริ่มต้น จะใช้ใน                   
การค านวณหาภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ (Qsen) ดังสมการ (2.18)  
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รูปที่ 3.3 เครื่องมือวัดภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายเอมีน [31] 

3.3.5 ความจุความร้อนของตัวท าละลายเอมีน 

ความจุความร้อนของตัวท าละลายเอมีนเป็นหนึ่งในข้อมูลส าคัญที่น ามาค านวณ              
หาค่าภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ หรือ Qsen ดังสมการ (2.18) โดยความจุ             
ความร้อนจะใช้เครื่องวัดค่าพลังงานความร้อน (differential scanning calorimeter: DSC) 
(METTLER TOLEDO DSC–822e) มาท าการวิเคราะห์หาค่าความจุความร้อน เครื่องมือที่ใช้
วัดความจุความร้อนของตัวท าละลายเอมีน แสดงดังรูปที่  3.4 โดยใช้วิธีมาตรฐาน                        
Cp by sapphire (DIN 51007) ช่ ว งอุณ ห ภู มิ ที่ ใช้ ใน การทดลอง คื อ  293–363  K                      
โดยค่าความจุความร้อนจะแสดงในหน่วยของ kJ/g•K จากนั้น น ามาค านวณหาค่าภาระ              
ทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิของตัวท าละลายเอมีน จาก 313 เป็น 363 K เพ่ือยืนยัน
ความแม่นและความเชื่อถือได้ของเครื่องมือและวิธีการวัดความจุความร้อน จึงท าการสอบ
เทียบด้วยน้ าและ MEA บริสุทธิ์  ผลการสอบเทียบ พบว่า ความจุความร้อนที่ วัดได้                     
มีความสอดคล้องกับข้อมูลวรรณกรรม โดยมีร้อยละความเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมบูรณ์ (%AADs) 
6.15% และ 5.35% ตามล าดับ [36-38] จึงกล่าวได้ว่า เครื่องมือและวิธีการวัดความจุ              
ความร้อนของตัวท าละลายเอมีนที่ใช้มีความแม่นและเชื่อถือได้     
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รูปที่ 3.4 Differential Scanning Calorimeter (DSC) ส าหรับวัดค่าความจุความร้อน                        
ของตัวท าละลายเอมีน [31, 38] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample Crucible with Sample 

Reference crucible (empty) 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

  บทนี้แสดงผลการทดลองของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวท าละลายชนิดใหม่  

AMP–MPDL โดยจะแบ่งผลการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ 

ความจุวนกลับ และ ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย 

4.1 ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL 

4.1.1 ตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 30%wt.  

 ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL                 
ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 5/25 10/20 และ 15/15 %wt. AMP/MPDL อุณหภูมิ 313                 
และ 363 K และ ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1–101.3 kPa แสดงดังตาราง 4.1 
และ รูปที่ 4.1 ผลการศึกษา พบว่า ความจุการดูดซึมของตัวท าละลาย AMP–MPDL เพ่ิมขึ้น 
เมื่ อค วามดั น ย่ อย คาร์บ อน ไดออก ไซด์ เ พ่ิ ม ขึ้ น  เพ ราะมี แ รงขับ ของก ารดู ดซึ ม
คาร์บอนไดออกไซด์จากเฟสแก๊สเข้าสู่ เฟสของเหลวมากขึ้น จึงส่งผลให้ความจุการดูดซึม
สูงขึ้น นอกจากนี้ ยังพบว่า อุณหภูมิด าเนินการส่งผลต่อความจุการดูดซึมของตัวท าละลาย 
AMP–MPDL กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 313 K เป็น 363 K ความจุการดูดซึมลดลง
อย่างมาก ดังแสดงในตาราง 4.1 และ รูปที่ 4.1(ก) และ 4.1(ข) ทั้งนี้ เนื่องจากปฏิกิริยา              
การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวท าละลายเอมีนเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน                      
เมื่ อ อุณ หภูมิด า เนิ นการสู งขึ้น เป็ น  363 K ซึ่ งเป็ นภาวะด าเนิ นการของหอฟ้ืน ฟู 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมในตัวท าละลายเอมีนจะเกิดการคายกลับ ส่งผลให้ความจุ                 
การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงอย่างมากท่ีอุณหภูมิดังกล่าว เมื่อพิจารณาผลของการเติม 
AMP ลงในตัวท าละลาย MPDL พบว่า ความจุการดูดซึมของตัวท าละลาย AMP–MPDL 
เพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP เพ่ิมขึ้น เพราะ AMP มีความจุการดูดซึมสูงกว่า 
MPDL จึงส่งผลให้สารละลายผสมมีความจุการดูดซึมเพ่ิมขึ้น  [8, 21] ทั้งที่อุณหภูมิ 313              
และ 363 K และตลอดช่วงความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ ศึกษา นอกจากนี้                      
เมื่อเปรียบเทียบตัวท าละลาย AMP–MPDL ทั้งสามอัตราส่วนความเข้มข้นกับตัวท าละลาย
ดั้งเดิม 30%wt. MEA ที่ อุณหภูมิ 313 K พบว่า ตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL                   
มีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA กว่า 39–60%               
ดังแสดงในรูปที่ 4.1(ก) นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบความจุการดูดซึมของตัวท าละลายทั้งสอง
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ที่ อุณหภูมิ  313 K และ ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1 kPa (ความเข้มข้น                   
ของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสม 10 %v/v) ซึ่งมีความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์
ใกล้เคียงกับแก๊สปล่อยทิ้งจากกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล พบว่า ตัวท าละลาย   
ชนิดใหม่  AMP–MPDL ที่ อัตราส่วนความเข้มข้น  5/25 10/20 และ 15/15 % wt. 
AMP/MPDL มีความจุการดูดซึมสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม 30%wt. MEA กว่า 39 45              
และ 48%  ตามล าดับ  จากผลการศึ กษาข้ างต้ น  จึ งจั ดล าดั บความจุการดู ดซึ ม
คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายได้ ดังนี้ 15/15 %wt. AMP/MPDL > 10/20 %wt. 
AMP/MPDL > 5/25 %wt. AMP/MPDL > 30 %wt. MEA 
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รูปที่ 4.1 ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ความเข้มข้น
รวม 30%wt. ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL และความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่าง ๆ                                           

(ก) อุณหภูมิ 313 K และ (ข) อุณหภูมิ 363 K 

 4.1.2 ตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 40%wt.  

 ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL                
ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 10/30 15/25 และ 20/20 %wt. AMP/MPDL อุณหภูมิ 313  
และ 363 K และ ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1–101.3 kPa แสดงดังตาราง 4.2 
และ รูปที่ 4.2(ก) และ 4.2(ข) ผลการศึกษา พบว่า เมื่อพิจารณาผลของความดันย่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ และ อุณหภูมิด าเนินการ ที่ส่งผลต่อความจุการดูดซึมของตัวท าละลาย
AMP–MPDL พารามิเตอร์ด าเนินการทั้งสองส่งผลในลักษณะเดียวกันกับที่ความเข้มข้นรวม 
30%wt. AMP–MPDL นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลของการเติม AMP ลงในตัวท าละลาย 

(ก) 

(ข) 
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MPDL (มีอัตราส่วนความเข้มข้น AMP/MPDL แตกต่างจากที่ความเข้มข้นรวม 30%wt.) 
พบว่า การเพ่ิมอัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP ส่งผลให้ความจุการดูดซึมของตัวท าละลาย 
AMP–MPDL เพ่ิมขึ้น ในแนวโน้มเดียวกันกับที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. ทั้งที่อุณหภูมิ 313 
และ 363 K และตลอดช่วงความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ ศึกษา นอกจากนี้                     
เมื่อเปรียบเทียบตัวท าละลาย AMP–MPDL ทั้งสามอัตราส่วนความเข้มข้นที่ความเข้มข้นรวม 
40%wt. กับตัวท าละลายดั้งเดิม 30%wt. MEA ที่อุณหภูมิ 313 K พบว่า ตัวท าละลาย 
AMP–MPDL มีความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA                 
กว่า 26–57% ดังแสดงในรูปที่  4.2(ก) นอกจากนี้  เมื่อเปรียบเทียบความจุการดูดซึม                 
ของตัวท าละลายทั้งสองที่อุณหภูมิ 313 K และ ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1 kPa 
พบว่า ตัวท าละลาย AMP–MPDL ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 10/30 15/25 และ 20/20 
%wt. AMP/MPDL มีความจุการดูดซึมสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม 30%wt. MEA กว่า 26 
28 และ 30% ตามล าดับ จากผลการศึกษาข้างต้น จึงจัดล าดับความจุการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายได้ ดังนี้ 20/20 %wt. AMP/MPDL > 15/25 %wt. 
AMP/MPDL > 10/30 %wt. AMP/MPDL > 30 %wt. MEA     
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รูปที่ 4.2 ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ความเข้มข้น
รวม 40%wt. ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL และความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่าง ๆ                                         

(ก) อุณหภูมิ 313 K และ (ข) อุณหภูมิ 363 K 

4.2  ความจุวนกลับของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL 

4.2.1 ตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 30%wt.  

ความจุวนกลับของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 
5/25 10/20 และ 15/15 %wt. AMP/MPDL และความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์               
10.1–101.3 kPa แสดงดังตาราง 4.1 ส่วนรูปที่ 4.3 แสดงความจุวนกลับของตัวท าละลาย 
AMP–MPDL ที่ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1 kPa ซึ่งเห็นได้ว่า ความจุวนกลับ             
คือ ผลต่างโมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อหน่วยปริมาตรของตัวท าละลายเอมีน
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ระหว่ างอุณ หภู มิ  313 และ 363  K ทั้ งนี้  ผลการศึ กษา พบว่ า  ความจุ วนกลั บ                           
ของตัวท าละลาย AMP–MPDL เพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP เพ่ิมขึ้น               

ในทุกช่วงความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในตาราง 4.1 จากที่ทราบโดยทั่วไป              
ว่า ตัวท าละลายที่ดีควรมี โมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมในภาวะการฟ้ืนฟูต่ า                      
แต่ เมื่ อ อั ต ราส่ วน ค ว าม เข้ ม ข้ น ข อ ง  AMP ใน ตั วท า ล ะล าย  AMP–MPDL สู งขึ้ น                         
พบว่า โมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อปริมาตรของตัวท าละลาย AMP–MPDL                     
ที่ภาวะการฟ้ืนฟู (363 K) มีมากขึ้น (ดังแสดงในรูปที่ 4.3) จึงกล่าวได้ว่า การเพ่ิมอัตราส่วน
ความเข้มข้นของ AMP ไม่เอ้ือต่อการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย เนื่องจาก AMP ซึ่งเป็นเอมีนปฐมภูมิ
ที่มีโครงสร้างกีดขวางเนื่องจากขนาด คืนสภาพได้ยากกว่า MPDL ซึ่งเป็นเอมีนตติยภูมิ               
[8, 31] นอกจากนี้ ยังพบว่า โมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อปริมาตรของตัวท าละลาย 
AMP–MPDL ที่ภาวะการดูดซึม (313 K) เพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP 
เพ่ิมขึ้นอีกด้วย เพราะ AMP สามารถดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่า MPDL [8, 31] 
เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากรูปที่ 4.3 พบว่า เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP สูงขึ้น 
ส่วนเพ่ิมของโมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อปริมาตรของตัวท าละลายที่ภาวะ                 
การดูดซึมมีค่ ามากกว่าส่ วน เพ่ิมดั งกล่ าวที่ ภาวะการฟ้ืน ฟู  ดั งนั้ น  ความจุวนกลับ                       
ของตั วท าละลาย AMP–MPDL จึ งมากขึ้ น  เมื่ อ อัตราส่ วนความ เข้มข้นของ AMP                       
ในตัวท าละลายสูงขึ้น ซึ่ งการเพ่ิมขึ้นของความจุวนกลับนี้  เป็นผลดีต่อการคายกลับ
คาร์บอนไดออกไซด์  กล่ าวคือ  โมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เกิ ดการคายกลับ                        
ต่อหน่วยปริมาตรของตัวท าละลายสูงขึ้นนั่นเอง 

เนื่องจากความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1 kPa สอดคล้องกับความดันย่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ของแก๊สปล่อยทิ้งจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล  ที่เป็นแหล่งปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์หลักสู่ บ รรยากาศ งานวิจัยนี้ จึ งเปรียบเทียบความจุวนกลับ                      
ของตัวท าละลาย AMP–MPDL ทั้ งสามอัตราส่วนความเข้มข้นกับตัวท าละลายดั้งเดิม 
30%wt. MEA ที่ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1 kPa ดังรูปที่ 4.3 ซึ่งตัวท าละลาย
ชนิดใหม่  AMP–MPDL ที่ อัตราส่วนความเข้มข้น  5/25 10/20 และ 15/15 % wt. 
AMP/MPDL มีความจุวนกลับสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม 30%wt. MEA กว่า 3.3 3.6               
และ 3 .9  เท่ า ตามล าดั บ  จากผลการศึ กษาข้ างต้ น  จึ งจั ดล าดับความจุ วนกลับ                       
ของตัวท าละลายได้  ดั งนี้  15/15 %wt. AMP/MPDL > 10/20 % wt. AMP/MPDL >             
5/25 %wt. AMP/MPDL > 30 %wt. MEA  
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รูปที่ 4.3 ความจุวนกลับของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 30%wt.                                    
ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL ต่าง ๆ และความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1 kPa                    

เปรียบเทียบกับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA [15] 

4.2.2 ตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 40%wt.  

ความจุวนกลับของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 
10/30 15/25 และ 20/20 %wt. AMP/MPDL และความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 
10.1–101.3 kPa แสดงดังตาราง 4.2 ส่วนรูปที่ 4.4 แสดงความจุวนกลับของตัวท าละลาย 
AMP–MPDL ที่ ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์  10 .1 kPa ผลการศึกษา พบว่า                     
เมื่ อ พิจารณาผลของอัตราส่ วนความเข้มข้นของ AMP ที่ ส่ งผลต่อความจุวนกลับ                      
ของตัวท าละลาย AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 40%wt. ในทุกช่วงความดันย่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผลในแนวโน้มเดียวกันกับที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. AMP–MPDL 
นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบความจุวนกลับของตัวท าละลาย AMP–MPDL ทั้งสามอัตราส่วน
ความเข้มข้นกับตัวท าละลายดั้งเดิม 30%wt. MEA ที่ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์  
10 .1  kPa ซึ่ งสอดคล้องกับความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของแก๊ สปล่อยทิ้ ง                        
จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล พบว่า ตัวท าละลาย AMP–MPDL ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 
10/30 15/25 และ 20/20 %wt. AMP/MPDL มีความจุวนกลับสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม 
30%wt. MEA กว่า 4.4 4.5 และ 4.6 เท่า ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 จากผลการศึกษา
ข้างต้น จึงจัดล าดับความจุวนกลับของตัวท าละลายได้ ดังนี้ 20/20 %wt. AMP/MPDL > 
15/25 %wt. AMP/MPDL > 10/30 %wt. AMP/MPDL > 30 %wt. MEA   
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รูปที่ 4.4 ความจุวนกลับของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 40%wt.                                    
ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL ต่าง ๆ และความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1 kPa                    

เปรียบเทียบกับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA [15] 

4.3 ภาระทางความร้อนในการฟื้นฟูตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL 

 4.3.1 ตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 30%wt.  

 ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่อัตราส่วน
ความเข้มข้น  5/25 10/20 และ 15/15 % wt. AMP/MPDL และอุณหภูมิ  363 K
เปรียบเทียบกับตัวท าละลายดั้งเดิม 30%wt. MEA แสดงดังรูปที่ 4.5 ผลการศึกษา พบว่า 
ภาระทางความร้อนที่ ใช้ ในปฏิกิ ริยาการคายกลับของคาร์บอนไดออกไซด์  (Qdes)                      
ของตัวท าละลาย AMP–MPDL ต่ ากว่าตัวท าละลายดั้ งเดิม MEA เพราะ ความร้อน                   

ที่ใช้ในปฏิกิริยาการคายกลับของคาร์บอนไดออกไซด์ของ (ΔHdes) MPDL น้อยกว่า AMP 
และ MEA ตามล าดับ  [8] จึงส่งผลให้ตัวท าละลาย AMP–MPDL มีภาระทางความร้อน                  
ที่ใช้ในปฏิกิริยาการคายกลับของคาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA                
ซึ่ งสอดคล้ องกับการค านวณ ภาระทางความร้อนที่ ใช้ ในปฏิ กิ ริ ย าการคายกลับ                         
ของคาร์บอนไดออกไซด์  ตามสมการ (2 .14) เมื่ อ พิจารณาผลของการเติม  AMP                       
ลงในตัวท าละลาย MPDL ดังรูปที่  4.5 พบว่า ภาระทางความร้อนที่ ใช้ ในปฏิกิริยา                    
การคายกลับของคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลาย AMP–MPDL เพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราส่วน
ความเข้มข้นของ AMP เพ่ิมขึ้น ซึ่ งสอดคล้องกับข้อเท็จจริงที่ ว่า AMP ใช้ความร้อน                    
ในปฏิกิริยาการคายกลับของคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า MPDL จึงส่งผลให้ตัวท าละลาย 
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AMP–MPDL มีภาระทางความร้อนที่ใช้ในปฏิกิริยาการคายกลับของคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมข้ึน [31]  
 ส าหรับภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ า (Qvap) พบว่า ตัวท าละลาย                  
AMP–MPDL มีภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ ามากกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA 
เพราะตัวท าละลาย AMP–MPDL มีสัดส่วนเชิงโมลของน้ าในตัวท าละลายผสมหลังการฟ้ืนฟู
ตัวท าละลาย (xH2O_lean) มากกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA ดังแสดงในตารางที่  4.3                  

โดยสัดส่วนเชิงโมลของน้ าในตัวท าละลายผสมหลังการฟ้ืนฟูตัวท าละลายพิจารณาจาก                
การไทเทรตหาความเข้มข้นของเอมีนในสารละลาย ซึ่งการค านวณภาระทางความร้อน                 
ในการระเหยของน้ าจะพิจารณาจากอัตราส่วนเชิงโมลของความดันย่อยของไอน้ า (PH2O)              

ต่อความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ (PCO2) ดังสมการ (2.15) ซึ่งความดันย่อย                    

ของทั้งไอน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์จะพิจารณาจากสัดส่วนเชิงโมลของน้ าในตัวท าละลาย
ผสมหลังการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ดังสมการ (2.16) และ (2.17) ตามล าดับ ดังนั้น ภาระ              
ทางความร้อนในการระเหยของน้ าจึงขึ้นอยู่กับสัดส่วนเชิงโมลของน้ าในตัวท าละลายผสม 
หลังการฟื้นฟูตัวท าละลาย ทั้งนี้ เมื่อสัดส่วนเชิงโมลของน้ าในตัวท าละลายผสมหลังการฟ้ืนฟู
ตัวท าละลายของตัวท าละลาย AMP–MPDL มากกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA จะท าให้
ความดันย่อยของไอน้ าในเฟสแก๊สของตัวท าละลาย AMP–MPDL มากกว่าความดันย่อย              
ของไอน้ าของตัวท าละลายดั้ งเดิม MEA จึงส่ งผลให้ เกิดการระเหยของน้ ามากกว่า                      
ตัวท าละลายดั้งเดิม MEA [31] เมื่อพิจารณาผลของการเติม AMP ลงในตัวท าละลาย MPDL 
ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่า ภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ าของตัวท าละลาย               
AMP–MPDL เท่ากันทั้ งสามอัตราส่วนความเข้มข้น เนื่องจากสัดส่วนเชิงโมลของน้ า                    
ในตัวท าละลายผสมหลังการฟ้ืนฟูตัวท าละลายทั้งสามอัตราส่วนความเข้มข้นแตกต่างกัน 
น้อยมาก ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จึงส่งผลให้ความดันย่อยของไอน้ ามีค่าใกล้เคียงกัน               
ดังนั้น ภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ าจึงเท่ากันทั้งสามอัตราส่วนความเข้มข้น  
 นอกจากนี้ รูปที่ 4.5 ยังแสดงให้เห็นว่า ภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ 
(Qsen) ของตัวท าละลาย AMP–MPDL ต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA เพราะตัวท าละลาย 
AMP–MPDL มีความจุความร้อนต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA ดังแสดงในตาราง 4.4 
นอกจากนี้ ตัวท าละลาย AMP–MPDL ยังมีความจุวนกลับสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA 
ดังแสดงในตาราง 4.1 และ รูปที่ 4.3 ซึ่งการค านวณหาภาระทางความร้อนในการเพ่ิม
อุณหภูมิพิจารณาจากค่าความร้อนที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิต่อโมลของคาร์บอนไดออกไซด์               
ที่ คายกลับจากการฟ้ืนฟูของตัวท าละลาย ดั งสมการ (2.18) จากผลการทดลอง                      
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พบว่า ตัวท าละลาย AMP–MPDL มีความร้อนที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิต่ ากว่าและโมลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่คายกลับจากการฟ้ืนฟูของตัวท าละลายสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม 
MEA ดังแสดงในตาราง 4.3 จึงท าให้อัตราส่วนของความร้อนที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิ                
ต่อโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่คายกลับจากการฟ้ืนฟูของตัวท าละลาย AMP–MPDL                
น้อยกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA ซึ่งส่งผลให้ภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ                 
ของตัวท าละลาย AMP–MPDL ต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA อย่างไรก็ดี เมื่อพิจารณา 
ผลของการเติม AMP ลงในตัวท าละลาย MPDL พบว่า เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP 
เพ่ิมขึ้น ภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิของตัวท าละลาย AMP–MPDL ลดลง                  
แต่ความจุความร้อนของตัวท าละลาย AMP–MPDL จะสูงขึ้น ดังแสดงในตาราง 4.4                   
จากผลการทดลองส่วนของความจุวนกลับ ดังแสดงในตาราง 4.1 และ รูปที่ 4.3 พบว่ า              
เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP สูงขึ้น โมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อปริมาตร
ของตัวท าละลาย AMP–MPDL ที่ภาวะการดูดซึม (313 K) และ ภาวะการฟ้ืนฟู (363 K) 
เพ่ิมข้ึน จึงท าให้ความจุวนกลับของตัวท าละลาย AMP–MPDL สูงขึ้นจาก 1.500 เป็น 1.738 
mol CO2/L–amine solvent เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นจาก 5/25 เป็น 15/15 
%wt. AMP/MPDL ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของความจุวนกลับ แสดงให้เห็นว่า 
โมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดการคายกลับต่อหน่วยปริมาตรของตัวท าละลายสูงขึ้น               
จากสมการ (2.18) ภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ พิจารณาจากอัตราส่วน                    
ของความร้อนที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิต่อโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่คายกลับจากการฟ้ืนฟู
ของตัวท าละลาย AMP–MPDL ซึ่งความร้อนที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิ แสดงในตาราง 4.3 
พบว่า ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 5/25 มีความร้อนที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิน้อยกว่า 10/20 
และ 15/15 %wt. AMP/MPDL ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับความจุความร้อนที่สูงขึ้น               
เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP เพ่ิมขึ้น แต่โมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่คายกลับ             
จากการฟ้ืนฟูของตัวท าละลาย AMP–MPDL ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 15/15 มีค่ามากกว่า 
1 0 /2 0  แ ล ะ  5 /25  ดั งแ ส ด งใน ต าร า ง  4 .3  โด ย ก าร เพ่ิ ม ขึ้ น ข อ ง  AMP ท า ให้                                
โมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่คายกลับจากการฟ้ืนฟูตัวท าละลายเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้อง               
กั บ ค ว าม จุ ว น ก ลั บ ที่ เ พ่ิ ม ขึ้ น  เมื่ อ อั ต ร าส่ ว น ค ว าม เข้ ม ข้ น ข อ ง  AMP เพ่ิ ม ขึ้ น                             
ดังนั้น จากการค านวณดังสมการ (2.18) พบว่า ภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ                 
ของตัวท าละลาย AMP–MPDL ลดลง เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP เพ่ิมขึ้น                   
ดังแสดงในรูปที่ 4.5  
 นอกจากนี้  เมื่ อ เปรียบเทียบตัวท าละลาย AMP–MPDL ทั้ งสามอัตราส่ วน                   
ความเข้มข้นกับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA พบว่า ตัวท าละลาย AMP–MPDL มีภาระ                 
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ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA กว่า 60–63%               
ดังแสดงในรูปที่  4.5 และ ตาราง 4.5 จากผลการศึกษาดังกล่าว จึงจัดล าดับภาระ                     
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายได้ ดังนี้ 30 %wt. MEA > 5/25 %wt. AMP/MPDL 
> 10/20 %wt. AMP/MPDL > 15/15 %wt. AMP/MPDL ดังนั้ น  สามารถสรุป ได้ว่ า                
การเติม AMP ลงในตัวท าละลาย MPDL ส่งผลให้ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู                      
ตัวท าละลายลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ   

ตารางที่ 4.3 สัดส่วนเชิงโมลของน้ าในตัวท าละลายผสมหลังการฟ้ืนฟู ความร้อนที่ใช้ในการเพ่ิม
อุณหภูมิ และโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่คายกลับจากการฟ้ืนฟูของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–
MPDL ความเข้มข้นรวม 30 และ 40%wt. ที่ อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL ต่าง ๆ 
เปรียบเทียบกับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA    

อัตราส่วนความเข้มข้น 
สัดส่วนเชิงโมล 

ของน้ า 

ความร้อนที่
ใช้ในการเพิ่ม
อุณหภูมิ (kJ) 

โมลของคาร์บอนไดออกไซด์ 
ที่คายกลับจากการฟื้นฟู  

(mol CO2) 

30 %wt. MEA 0.886 19.77 0.029 

5/25 %wt. AMP/MPDL 0.931 17.15 0.084 
10/20 %wt. AMP/MPDL 0.929 17.30 0.098 

15/15 %wt. AMP/MPDL 0.927 17.53 0.106 

10/30 %wt. AMP/MPDL 0.903 16.58 0.111 
15/25 %wt. AMP/MPDL 0.892 17.33 0.121 

20/20 %wt. AMP/MPDL 0.890 17.54 0.128 
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ตารางที่ 4.4 ความจุความร้อนของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 30 และ 
40%wt. ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL และอุณหภูมิต่าง ๆ เปรียบเทียบกับตัวท าละลาย
ดั้งเดิม MEA  

อุณหภูมิ (๐C) 

ความจุความร้อน (J/g๐C) 

30 %wt. 
MEA 

AMP/MPDL 

5/25  
%wt.  

10/20  
%wt.  

15/15  
%wt.  

10/30  
%wt.  

15/25  
%wt.  

20/20  
%wt.  

25 3.605 3.261 3.410 3.476 3.307 3.349 3.399 

30 3.697 3.303 3.419 3.490 3.314 3.387 3.411 
35 3.757 3.336 3.432 3.502 3.323 3.411 3.427 

40 3.805 3.367 3.444 3.509 3.326 3.434 3.451 
45 3.842 3.402 3.455 3.515 3.331 3.451 3.480 

50 3.871 3.417 3.463 3.517 3.337 3.465 3.510 

55 3.909 3.422 3.478 3.524 3.342 3.482 3.525 
60 3.943 3.469 3.498 3.528 3.348 3.499 3.548 

65 3.920 3.472 3.507 3.535 3.353 3.526 3.570 

70 3.936 3.483 3.517 3.541 3.357 3.547 3.593 
75 3.951 3.492 3.533 3.548 3.362 3.567 3.615 

80 3.967 3.496 3.548 3.556 3.366 3.587 3.638 

85 3.982 3.534 3.563 3.564 3.370 3.602 3.660 
90 3.998 3.553 3.568 3.572 3.374 3.620 3.683 
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รูปที่ 4.5 ภาระทางความร้อนในการฟื้นฟูตัวท าละลายของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL                                
ความเข้มข้นรวม 30%wt. ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL ต่าง ๆ                                           

เปรียบเทียบกับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA 

ตารางที่ 4.5 ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL 
ความเข้มข้นรวม 30 และ 40%wt. ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL ต่าง ๆ เปรียบเทียบกับ
ตัวท าละลายดั้งเดิม MEA   

อัตราส่วนความเข้มข้น 
ภาระทางความร้อนในการฟื้นฟูตัวท าละลาย 

(kJ/mol CO2) 

30 %wt. MEA 831.96 

5/25 %wt. AMP/MPDL 333.40 
10/20 %wt. AMP/MPDL 311.73 

15/15 %wt. AMP/MPDL 306.68 

10/30 %wt. AMP/MPDL 276.47 
15/25 %wt. AMP/MPDL 272.53 

20/20 %wt. AMP/MPDL 269.77 

 
4.3.2 ตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 40%wt.  

  ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่อัตราส่วน
ความเข้มข้น 10/30 15/25 และ 20/20 %wt. AMP/MPDL และอุณหภูมิ  363 K 
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เปรียบเทียบกับตัวท าละลายดั้งเดิม 30%wt. MEA แสดงดังรูปที่ 4.6 ผลการศึกษา พบว่า 
ภาระทางความร้อนที่ ใช้ ในปฏิกิ ริยาการคายกลับของคาร์บอนไดออกไซด์  (Qdes)                      
ของตัวท าละลาย AMP–MPDL ต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA นอกจากนี้ เมื่อพิจารณา 
ผลของการเติม AMP ลงในตัวท าละลาย MPDL ดังรูปที่ 4.6 พบว่า ภาระทางความร้อน              
ที่ ใช้ในปฏิกิริยาการคายกลับของคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลาย AMP–MPDL                  
ความเข้มข้นรวม 40%wt. เพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP เพ่ิมขึ้นในแนวโน้ม
เดียวกับที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. แม้ว่าอัตราส่วนความเข้มข้น AMP/MPDL จะแตกต่าง
จากที่ความเข้มข้นรวม 30%wt.  

  ส าหรับภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ า (Qvap) พบว่า ภาระทางความร้อน
ในการระเหยของน้ าของตัวท าละลาย AMP–MPDL มากกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA 
เพราะตัวท าละลาย AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 40%wt. มีสัดส่วนเชิงโมลของน้ า                  
ในตัวท าละลายผสมหลังการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย (xH2O_lean) มากกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA 

ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จึงท าให้เกิดการระเหยของน้ ามากกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA              
ซึ่งส่งผลในแนวโน้มเดียวกับที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. เมื่อพิจารณาผลของการเติม AMP 
ลงในตัวท าละลาย MPDL ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบว่า ภาระทางความร้อนในการระเหย             
ของน้ าของตัวท าละลาย AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 40%wt. ลดลง เพราะสัดส่วน               
เชิงโมลของน้ าในตัวท าละลายผสมหลังการฟ้ืนฟูตัวท าละลายของตัวท าละลาย AMP–MPDL 
ลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ท าให้ความดันย่อยของไอน้ าในเฟสแก๊สของตัวท าละลายผสม
ต่ าลง จึงส่งผลให้ภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ าลดลง เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้น
ของ AMP เพ่ิมสูงขึ้น  

  นอกจากนี้ รูปที่ 4.6 ยังแสดงให้เห็นว่า ภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ 
(Qsen) ของตัวท าละลาย AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 40%wt. ต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม 
MEA เพราะความจุความร้อนของตัวท าละลาย AMP–MPDL ต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม 
MEA ดังแสดงในตาราง 4.4 นอกจากนี้ ความจุวนกลับของตัวท าละลาย AMP–MPDL           
ความเข้มข้นรวม 40%wt. สูงกว่าตัวท าละลายดั้ งเดิม MEA ดังแสดงในตาราง 4.2                      
และ รูปที่ 4.4 จากการค านวณหาภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ ดังสมการ (2.18) 
พบว่า ความร้อนที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิ และ โมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่คายกลับ              
จากการฟ้ืนฟูของตัวท าละลาย AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 40%wt. ส่งผลในแนวโน้ม
เดียวกับที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. ดังแสดงในตาราง 4.3 ท าให้ภาระทางความร้อน                   
ในการเพ่ิมอุณหภูมิของตัวท าละลาย AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 40%wt. ต่ ากว่า                
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ตัวท าละลายดั้งเดิม MEA นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลของการเติม AMP ลงในตัวท าละลาย 
MPDL พบว่า เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP เพ่ิมขึ้น ภาระทางความร้อนในการเพ่ิม
อุณหภูมิของตัวท าละลาย AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 40%wt. ลดลง แต่ตัวท าละลาย 
AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 40%wt. มีความจุความร้อนเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในตาราง 4.4 
ในส่วนของความจุวนกลับ ดังแสดงในตาราง 4.2 และ รูปที่ 4.4 พบว่า เมื่ออัตราส่วน              
ความเข้มข้น เพ่ิมขึ้นจาก 10/30 เป็ น  20/20 % wt. AMP/MPDL ความจุวนกลับ                     
ของตัวท าละลายผสมสู งขึ้นจาก 1 .975 เป็ น  2 .068 mol CO2/L–amine solvent                   
ดังแสดงในรูปที่ 4.4 จากการค านวณโดยใช้สมการ (2.18) พบว่า ความร้อนที่ใช้ในการเพ่ิม
อุณหภูมิ และ โมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่คายกลับจากการฟ้ืนฟูของตัวท าละลาย               
AMP–MPDL ดังแสดงในตาราง 4.3 มีแนวโน้มเดียวกันกับที่ความเข้มข้นรวม 30%wt.               
จากรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิของตัวท าละลาย  
AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 40%wt. ลดลง เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP เพ่ิมขึ้น 
ดังนั้น ภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิของตัวท าละลายผสมจะมีแนวโน้มเดียวกัน             
กับท่ีความเข้มข้นรวม 30%wt.  

  นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูของตัวท าละลาย  
AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 40%wt. ทั้งสามอัตราส่วนความเข้มข้นกับตัวท าละลาย
ดั้งเดิม 30%wt. MEA พบว่า ตัวท าละลาย AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 40%wt. มีภาระ
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA กว่า 67–68%                
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ ตาราง 4.5 จากผลการศึกษาข้างต้น จึงจัดล าดับภาระทาง                
ความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายได้ ดังนี้ 30%wt. MEA > 10/30 %wt. AMP/MPDL > 
15/25 %wt. AMP/MPDL > 20/20 %wt. AMP/MPDL ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า ภาระ
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายลดลง เมื่อเติม AMP ลงในตัวท าละลาย MPDL              
มากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ ซึ่งสอดคล้องอย่างยิ่งกับ
ผลการทดลองการฟื้นฟูของตัวท าละลาย AMP–MPDL ความเข้มข้นรวม 30%wt.       
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รูปที่ 4.6 ภาระทางความร้อนในการฟื้นฟูตัวท าละลายของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL                                
ความเข้มข้นรวม 40%wt. ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL ต่าง ๆ                                           

เปรียบเทียบกับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA 

  จากผลการทดลอง เมื่อท าการเปรียบเทียบความจุการดูดซึมที่อุณหภูมิ 313 K และ 363 K 
ความจุวนกลับ และ ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูของตัวท าละลาย AMP–MPDL ที่ความเข้มข้น
รวม 30%wt. และ 40%wt. ดังแสดงในรูปที่ 4.7 เห็นได้ว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเอมีนรวมจาก 
30%wt. เป็น 40%wt. พบว่า ความจุการดูดซึมที่ อุณหภูมิ  313 K และ 363 K มีค่าลดลง                  
เนื่องจาก ความจุการดูดซึมพิจารณาจากอัตราส่วนเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีน 
(mol CO2/mol amine) เมื่อตัวท าละลาย AMP–MPDL มีความเข้มข้นโดยรวมสูงขึ้น กล่าวคือ              
ตัวท าละลายผสมมีจ านวนโมลของเอมีนที่สามารถดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้มี              
โมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมด้วยสารละลายเอมีนเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย อย่างไรก็ตาม ความจุ                 
การดูดซึมถูกจ ากัดความว่าเป็นโมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อโมลเอมีนในสารละลาย                 
ถึงแม้โมลคาร์บอนไดออกไซด์จะสูงขึ้น เมื่อความเข้มข้นรวมของเอมีนในสารละลายมากขึ้น                    
แต่การเพ่ิมขึ้นของโมลคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าการเพ่ิมของโมลเอมีนมากเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น              
เอมีนรวมจาก 30%wt. เป็น 40%wt. ดังนั้น สัดส่วนระหว่างโมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึม           
ต่อโมลเอมีนในสารละลาย หรือ ความจุการดูดซึม จึงลดลงเมื่อความเข้มข้นรวมของเอมีนเพ่ิมขึ้น             
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งแนวโน้มการลดลงของความจุการดูดซึม เมื่อความเข้มข้นเอมีนรวมเพ่ิมขึ้นนั้น
สอดคล้องกับผลการศึกษาในงานวิจัย อ่ืน ๆ  [8, 21] นอกจากนี้  ยั งพบว่า ความจุวนกลับ                       
ของตัวท าละลาย AMP–MPDL สูงขึ้น เมื่อความเข้มข้นโดยรวมเพ่ิมจาก 30%wt. เป็น 40%wt.             
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ถึงแม้ว่า ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลาย AMP–MPDL              
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ที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. จะมากกว่าที่ความเข้มข้นรวม 40%wt. ทั้ งในภาวะการดูดซึม                   
และภาวะการฟ้ืนฟู แต่พบว่า ความแตกต่างระหว่างความจุการดูดซึมที่ภาวะการดูดซึมและภาวะ            
การฟ้ืนฟูของตัวท าละลายเอมีนความเข้มข้นรวม 40%wt. มากกว่าตัวท าละลายเอมีนความเข้มข้น
รวม  30% wt. ซึ่ งส่ งผลให้ ผลต่ างโมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ ถู กดูดซึมต่อหน่ วยปริมาตร                          
ของตัวท าละลายเอมีนระหว่างอุณหภูมิ 313 และ 363 K เพ่ิมขึ้น กล่าวคือ ความจุวนกลับมากขึ้น
นั่นเอง ดังนั้น ความจุวนกลับของตัวท าละลาย AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 40%wt. จึงมากกว่า
ที่ความเข้มข้นรวม 30%wt.  
  รูปที่ 4.7 ยังแสดงให้เห็นว่า ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย AMP–MPDL 
ลดลง เมื่อความเข้มข้นโดยรวมเพ่ิมขึ้นจาก 30%wt. เป็น 40%wt. ทั้งนี้  ภาระทางความร้อน                  
ที่ใช้ในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ประกอบด้วย 3 ความร้อนองค์ประกอบ ได้แก่ ภาระทางความร้อน              
ที่ใช้ในปฏิกิริยาการคายกลับของคาร์บอนไดออกไซด์ ภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ า                
และภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ  ดั งสมการ (2.13) ผลการศึกษา พบว่า ภาระ                        
ทางความร้อนที่ใช้ในปฏิกิริยาการคายกลับของคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลาย AMP–MPDL             
ที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. มีค่าต่ ากว่าที่ความเข้มข้นรวม 40%wt. เล็กน้อย ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 
ตามล าดับ เนื่องจาก เมื่อความเข้มข้นเอมีนรวมในตัวท าละลายผสมมากขึ้น ความร้อนที่ต้องใช้ส าหรับ
ปฏิกิริยาการคายกลับจึงมากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้ น จึงพบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเอมีนรวม                  
จาก 30%wt. เป็น 40%wt. ภาระทางความร้อนที่ใช้ในปฏิกิริยาการคายกลับของคาร์บอนไดออกไซด์
จึงเพ่ิมขึ้น แต่เนื่องจากมีส่วนเพ่ิมของความเข้มข้นของเอมีนไม่มาก จึงพบว่า ภาระทางความร้อน                
ที่ใช้ในปฏิกิริยาการคายกลับของคาร์บอนไดออกไซด์จึงเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 
4.7  
  ส าหรับภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ า พบว่า ตัวท าละลาย AMP–MPDL                      
ที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. มีภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ าสูงกว่าที่ความเข้มข้นรวม 
40%wt. ดังรูปที่  4.5 และ 4.6 ตามล าดับ เพราะสัดส่วนเชิงโมลของน้ าในตัวท าละลายผสม                     
หลั งการฟ้ืน ฟูตั วท าละลายที่ ความเข้มข้นรวม 40% wt. ลดลง ดั งแสดงในตารางที่  4 .3                        
เนื่องจากในตัวท าละลายผสมมีความเข้มข้นของเอมีนรวมมากขึ้น ท าให้ความดันย่อยของไอน้ า              
ในเฟสแก๊สของตัวท าละลาย AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 40%wt. น้อยกว่าความดันย่อย                 
ของไอน้ าของตัวท าละลาย AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. จึงส่งผลให้ที่ความเข้มข้นรวม 
40%wt. เกิดการระเหยของน้ าน้อยกว่าที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. ดังนั้น ภาระทางความร้อน            
ในการระเหยของน้ าที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. จึงมีค่ามากกว่าที่ความเข้มข้นรวม 40%wt.  
  ส าหรับภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ พบว่า เมื่อความเข้มข้นเอมีนรวมเพ่ิมขึ้น             
จาก 30%wt. เป็น 40%wt. ความจุความร้อนของตัวท าละลาย AMP–MPDL ลดลง ดังแสดงใน
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ตาราง 4.4 และ ความจุวนกลับของตัวท าละลาย AMP–MPDL จะเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.7  
ดั งนั้ น  ภ าระทางความร้อน ในการเพ่ิ ม อุณ หภู มิ ของตั วท าละลาย AMP–MPDL จึ งลดลง                      
เมื่อความเข้มข้นเอมีนรวมเพ่ิมข้ึนจาก 30%wt. เป็น 40%wt. ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6  
  เมื่ อ พิ จารณ าความร้อนองค์ป ระกอบทั้ งส าม  พบว่า  ตั วท าละลาย  AMP–MPDL                          
ที่ความเข้มข้นรวม 40%wt. มีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายน้อยกว่าที่ความเข้มข้น
รวม 30%wt. ดังแสดงในตาราง 4.5 และ รูปที่ 4.7 อย่างไรก็ดี ภาระทางความร้อนที่ใช้ในปฏิกิริยา
การคายกลับของคาร์บอน ไดออกไซด์  และ ภ าระทางความร้อน ในการระเหยของน้ า                          
ส าหรับความเข้มข้นรวม 30%wt. และ 40%wt. มีค่าไม่ต่างกันมากนัก และความร้อนองค์ประกอบ
ทั้งสองมีส่วนร่วมต่อภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายน้อยกว่าภาระทางความร้อน                 
ในการเพ่ิมอุณหภูมิมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า ภาระทางความร้อน                  
ในการเพ่ิมอุณหภูมิมีส่วนส าคัญต่อภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย การเลือกใช้                    
ตัวท าละลายที่ เหมาะสมส าหรับกระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเอมีนในเชิงภาระ                   
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายควรพิจารณาจากตัวท าละลายที่มีภาระทางความร้อน                      
ในการเพิ่มอุณหภูมิต่ าก่อน         
  ทั้งนี้  จากผลการทดลองข้างต้น เมื่อพิจารณาศักยภาพของตัวท าละลาย AMP–MPDL                  
ในเชิงความจุการดูดซึม ความจุวนกลับ และ ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย พบว่า              
ตัวท าละลาย AMP–MPDL มีศักยภาพสูง ส าหรับใช้ทดแทนตัวท าละลายดั้งเดิม MEA เพ่ือดักจับ
คาร์ บ อน ไดออก ไซด์  ดั งรูป ที่  4 .7  โด ยตั วท าล ะล าย  AMP–MPDL มี ค วามจุ ก ารดู ด ซึ ม
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 313 K และความจุวนกลับสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA นอกจากนี้               
ตัวท าละลาย AMP–MPDL ยังมีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายต่ ากว่าตัวท าละลาย
ดั้ งเดิม MEA มาก เมื่ อพิจารณาตัวท าละลาย AMP–MPDL ที่ อัตราส่วนความเข้มข้นต่าง ๆ                   
ได้แก่ 5/25 10/20 15/15 10/30 15/25 และ 20/20 %wt. AMP/MPDL พบว่า การเติม AMP             
ลงในตัวท าละลาย MPDL และ การเพ่ิมความเข้มข้นรวมของตัวท าละลาย AMP–MPDL ท าให้
ศักยภาพโดยรวมของตัวท าละลายผสมดีขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.7 ดังนั้น เมื่อพิจารณาตัวชี้บอกสมรรถนะ
ที่ส่งผลต่อความจุการดูดซึม ความจุวนกลับ และ ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย พบว่า 
20/20 %wt. AMP/MPDL เป็นอัตราส่วนความเข้มข้นที่ เหมาะสมที่สุดจากทั้งหกอัตราส่วน                  
ความเข้มข้นที่ศึกษา ซึ่งตัวท าละลาย 20/20 %wt. AMP/MPDL มีความจุการดูดซึมและความจุวน
กลับสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA กว่า 30% และ 4.6 เท่า ตามล าดับ และ มีภาระทางความร้อน
ในการฟื้นฟูตัวท าละลายต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA กว่า 68%    
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รูปที่ 4.7 ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 313 K และ 363 K ความจุวนกลับ และ 
ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 30 และ 
40%wt. ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL ต่าง ๆ เปรียบเทียบกับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายชนิดใหม่  
AMP–MPDL ในเชิงความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ ความจุวนกลับ และ ภาระทางความร้อน 
ในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ความเข้มข้นรวม 30%wt. ของสารละลายในน้ า ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 
AMP ต่อ MPDL 5/25 10/20 และ 15/15 %wt. AMP/MPDL และ ความเข้มข้นรวม 40%wt.  
ของสารละลายในน้ า ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL 10/30 15/25 และ 20/20 %wt. 
AMP/MPDL โดยความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์และความจุวนกลับของตัวท าละลายเอมีน
ด าเนินการที่อุณหภูมิ 313 และ 363 K ซึ่งเป็นอุณหภูมิทั่วไปของหอดูดซึมและหอฟ้ืนฟู ตามล าดับ 
และความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1–101.3 kPa ซึ่งความจุการดูดซึมพิจารณาจากอัตราส่วน
เชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีน (mol CO2/mol amine) ส่วนความจุวนกลับ
พิจารณาจากผลต่างโมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อหน่วยปริมาตรของตัวท าละลาย              
เอมีนระหว่างอุณหภูมิ  313 และ 363 K (mol CO2/L–amine solvent) ในส่ วนของภาระ                   
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ด าเนินการที่อุณหภูมิ 363 K ซึ่งเป็นอุณหภูมิของการฟ้ืนฟู             
ตัวท าละลาย โดยภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายพิจารณาจากค่าความร้อน                        
ที่ใช้ในการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 1 โมล ในกระบวนการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย (kJ/mol CO2) 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
 การศึกษาความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL 
พบว่า ความจุการดูดซึมของตัวท าละลาย AMP–MPDL เพ่ิมข้ึน เมื่อความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์
สูงขึ้นในช่วง 10.1–101.3 kPa และ เมื่ออุณหภูมิด าเนินการลดลงจาก 363 K เป็น 313 K นอกจากนี้ 
ยังพบว่า ความจุการดูดซึมของตัวท าละลาย AMP–MPDL เพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้น                 
ของ AMP ในตัวท าละลายเพ่ิมขึ้น ทั้งที่ อุณหภูมิ 313 และ 363 K และตลอดช่วงความดันย่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ศึกษา นอกจากนี้  เมื่อเปรียบเทียบความจุการดูดซึ มของตัวท าละลาย                  
AMP–MPDL ที่ อุณหภูมิ  313 K และ ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์  10.1 kPa พบว่า                         
ตัวท าละลาย AMP–MPDL ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 5/25 10/20 15/15 10/30 15/25 และ 20/20 
%wt. AMP/MPDL มีความจุการดูดซึมสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม 30 %wt. MEA กว่า 39 45 48 26 
28 และ 30% ตามล าดับ  
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 การศึกษาความจุวนกลับของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL พบว่า ความจุวนกลับ              
ของตัวท าละลาย AMP–MPDL เพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP เพ่ิมขึ้น ในทุกช่วง 
ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ศึกษา ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบความจุวนกลับของตัวท าละลาย 
AMP–MPDL ที่ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1 kPa พบว่า ตัวท าละลาย AMP–MPDL                 
ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 5/25 10/20 15/15 10/30 15/25 และ 20/20 %wt. AMP/MPDL                  
มีความจุวนกลับสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม 30 %wt. MEA กว่า 3.3 3.6 3.9 4.4 4.5 และ 4.6 เท่า 
ตามล าดับ     
 การศึกษาภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายของตัวท าละลายชนิดใหม่                  
AMP–MPDL พบว่า ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูของตัวท าละล าย AMP–MPDL ลดลง                     
เมื่ออัตราส่วนความเข้มข้นของ AMP ในตัวท าละลายเพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบตัวท าละลาย                 
AMP–MPDL ทั้งหกอัตราส่วนความเข้มข้นกับตัวท าละลายดั้งเดิม MEA พบว่า ตัวท าละลาย                  
AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 30%wt. และ 40%wt. มีภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู                    
ตัวท าละลายต่ ากว่าตัวท าละลายดั้งเดิม MEA กว่า 60–63% และ 67–68% ตามล าดับ  
 ทั้งนี้  ตัวท าละลาย AMP–MPDL ความเข้มข้น 20/20 %wt. AMP/MPDL มีศักยภาพ               
ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในเชิงความจุการดูดซึม ความจุวนกลับ และ ภาระทางความร้อน             
ในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย ดีที่สุดจากทั้งหกอัตราส่วนความเข้มข้นที่ศึกษา นอกจากนี้ ยังพบว่า                
ตัวท าละลายชนิดใหม่ 20/20 %wt. AMP/MPDL มีความจุการดูดซึม ความจุวนกลับ และ ภาระ              
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายสูงกว่าตัวท าละลายดั้งเดิม 30%wt. MEA กว่า 30% 4.6 เท่า 
และ 68% ตามล าดับ ทั้งนี้  ภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิมีส่วนร่วมส าคัญต่อภาระ                 
ทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลายมากกว่าภาระทางความร้อนที่ใช้ในปฏิกิริยาการคายกลับ              
ของคาร์บอนไดออกไซด์ และ ภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ า ดังนั้น จึงควรเลือก                     
ใช้ตัวท าละลายที่มีภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิต่ าก่อน     

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  1. การถ่ายโอนมวลของตัวท าละลายเป็นหนึ่งในตัวชี้บอกสมรรถนะที่ส าคัญส าหรับประเมิน
ศักยภาพของตัวท าละลาย เพ่ือให้การศึกษาตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ครอบคุลมยิ่งขึ้น               
จึงควรศึกษาการถ่ายโอนมวลของตัวท าละลาย AMP–MPDL ด้วย 
  2. ศึกษาความเสถียร (stability) ของตัวท าละลายเพ่ิมเติม เช่น  การเสื่ อมสภาพ 
(degradation) การกัดกร่อน (corrosion) ของตัวท าละลาย เพ่ือน าตัวท าละลายชนิดใหม่                    
AMP–MPDL ไปใช้ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์อย่างมีประสิทธิภาพและเกิดความคุ้มค่ามากท่ีสุด 
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  3. การเพ่ิมจลนพลศาสตร์การดูดซึมโดยรวมของตัวท าละลายเอมีนผสมให้สูงขึ้น สามารถท า
ได้ โดยผสม MPDL กับเอมีนที่มีจลนพลศาสตร์การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์สูง เช่น PZ  
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก 

1. การค านวณร้อยละความเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมบูรณ์ (%AADs) 

 เพ่ือยืนยันความแม่นและความเชื่อถือได้ของเครื่องมือและวิธีการวัดความจุการดูดซึม                 
จึงท าการสอบเทียบด้วยตัวท าละลายดั้งเดิม MEA ความเข้มข้น 14 และ 30 %wt. ที่อุณหภูมิ 313 K 
และ ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1–101.3 kPa โดยน าข้อมูลที่บันทึกได้จากการไทเทรต
ของเหลวตัวอย่างด้วย Chittick apparatus มาค านวณความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์                
โดยพิจารณาจากอัตราส่วนเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีนในตัวท าละลาย               
หรือ CO2 loading ในหน่วย mol CO2/mol amine จากนั้น น าผลการทดลองในส่วนของความจุ
การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ไปเปรียบเทียบกับข้อมูลจากวรรณกรรม และ ค านวณหาค่าร้อยละ
ความเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมบูรณ์   

1.1 การค านวณความจุการดูดซึม 

ตัวอย่างการค านวณ 

จาก  Absorption capacity หรือ CO2 loading   =   
𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐

𝐦𝐨𝐥 𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞
 (ก.1) 

เมื่อ mol CO2 คือ  โมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึม (mol) 
 mol amine คือ  โมลของเอมีนในตัวท าละลาย (mol)  

ข้อมูลที่ใช้ (condition)  : - เตรียมตัวท าละลาย MEA ความเข้มข้น 14 %wt. (2 โมลาร์) ปริมาตร   
                                 25 ml 
   - มวลโมเลกุลของ MEA = 61.08 g/mol 
   - ความหนาแน่นของ MEA = 1.012 g/ml 
   - อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (STP) (1 mol) = 22400 ml 
   - ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ = 10.1 kPa 
   - อุณหภูมิ = 313 K  
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ตารางที่ ก.1 ข้อมูลที่ได้จากการไทเทรตของเหลวตัวอย่าง ส าหรับค านวณความจุการดูดซึมของตัวท า
ละลาย 14%wt. MEA 

ข้อมูลที่ได้ 

ปริมาตรของ HCl ที่จุดยุติ 1.8  ml 
ปริมาตรของ HCl ทั้งหมด 4  ml 

ปริมาณของ CO2 27  ml 

การค านวณ mol amine 

    mol amine = 
(1 mol)  x  (1.8 ml) 

1000 ml
 

      = 0.0018  mol 

 การค านวณ mol CO2 

    mol CO2 = 
(1 mol) x (27−4 ml)

(22400 ml)
  

      = 0.0010  mol 

 จากนั้น น าค่าท่ีค านวณได้ไปแทนในสมการ (ก.1) 

จะได้ Absorption capacity หรือ CO2 loading   =   
𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐

𝐦𝐨𝐥 𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞
 

           =   
𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟎 𝐦𝐨𝐥

𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟖 𝐦𝐨𝐥
 

           =   0.570 mol CO2/mol amine  

ข้อมูลที่ใช้ (condition)  : - เตรียมตัวท าละลาย MEA ความเข้มข้น 30 %wt. (5 โมลาร์) ปริมาตร  
                                 25 ml 
   - มวลโมเลกุลของ MEA = 61.08 g/mol 
   - ความหนาแน่นของ MEA = 1.012 g/ml 
   - อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (STP) (1 mol) = 22400 ml 
   - ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ = 10.1 kPa 
   - อุณหภูมิ = 313 K  
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ตารางที่ ก.2 ข้อมูลที่ได้จากการไทเทรตของเหลวตัวอย่าง ส าหรับค านวณความจุการดูดซึมของตัวท า
ละลาย 30%wt. MEA 

ข้อมูลที่ได้ 

ปริมาตรของ HCl ที่จุดยุติ 5  ml 
ปริมาตรของ HCl ทั้งหมด 10  ml 

ปริมาณของ CO2 65.5  ml 

การค านวณ mol amine 

    mol amine = 
(1 mol)  x  (5 ml) 

1000 ml
 

      = 0.005  mol 

 การค านวณ mol CO2 

    mol CO2 = 
(1 mol) x (65.5−10 ml)

(22400 ml)
  

      = 0.0025  mol 

 จากนั้น น าค่าท่ีค านวณได้ไปแทนในสมการ (ก.1) 

จะได้ Absorption capacity หรือ CO2 loading   =   
𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐

𝐦𝐨𝐥 𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞
 

            =   
𝟎.𝟎𝟎𝟓 𝐦𝐨𝐥

𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟓 𝐦𝐨𝐥
 

           =   0.496 mol CO2/mol amine  

1.2 การค านวณร้อยละความเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมบูรณ์ 

ตัวอย่างการค านวณ 

จาก Average Absolute Deviation (%AADs)  =  𝟏
𝑵

 ∑ |𝛂𝐞𝐱𝐩𝐞𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭 − 𝛂𝐫𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞|

|𝛂𝐫𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞|
 x 100  (ก.2) 

เมื่อ αexperiment คือ ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์จากการทดลอง (mol CO2/mol amine)   

      αreference คือ  ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์จากวรรณกรรม (mol CO2/mol amine)   
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ตารางท่ี ก.3 ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลาย 14 %wt. MEA 

ความดันย่อยของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (kPa) 

ความจุการดูดซึม (mol CO2/mol amine) 
Reference [18] Experiment 

10.1 0.573 0.570 
30.4 0.641 0.611 
50.7 0.684 0.625 
81.1 0.734 0.728 
101.3 0.752 0.769 

จากนั้น น าความจุการดูดซึมไปแทนในสมการ (ก.2) 

  จะได้ %AADs  =  𝟏
𝑵

 ∑ |𝛂𝐞𝐱𝐩𝐞𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭 − 𝛂𝐫𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞|

|𝛂𝐫𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞|
 x 100 

       =  𝟏
𝟓
  x (0.005+0.047+0.086+0.008+0.023) x 100 

           =  3.38 % 

ตารางท่ี ก.4 ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลาย 30 %wt. MEA 

ความดันย่อยของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (kPa) 

ความจุการดูดซึม (mol CO2/mol amine) 
Reference [16] Experiment 

10.1 0.508 0.496 
30.4 0.541 0.518 
50.7 0.562 0.547 
81.1 0.581 0.569 
101.3 0.594 0.608 

จากนั้น น าค่าท่ีค านวณได้ไปแทนในสมการ (ก.2) 

  จะได้    %AADs  =  𝟏
𝑵

 ∑ |𝛂𝐞𝐱𝐩𝐞𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭 − 𝛂𝐫𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞|

|𝛂𝐫𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞|
 x 100 

          =  𝟏
𝟓
  x (0.024+0.043+0.027+0.021+0.024) x 100 

          =  2.78 % 
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2. การค านวณความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL  

 งานวิจัยนี้ ศึกษาตัวท าละลายชนิดใหม่  AMP–MPDL ที่ ความเข้มข้นรวม 30 % wt.                     
ของสารละลายในน้ า ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL 5/25 10/20 และ 15/15 %wt. 
AMP/MPDL และ ความเข้มข้นรวม 40 %wt. ของสารละลายในน้ า ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP 
ต่อ MPDL 10/30 15/25 และ 20/20 %wt. AMP/MPDL โดยความจุการดูดซึมของตัวท าละลาย            
เอมีน  ด า เนิ นการที่ อุณ หภูมิ  313 และ 363 K และ ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์                 
10.1–101.3 kPa โดยน าข้อมูลที่บันทึกได้จากการไทเทรตของเหลวตัวอย่างด้วย Chittick 
apparatus มาค านวณความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งพิจารณาจากอัตราส่วนเชิงโมล               
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อเอมีน หรือ CO2 loading ในหน่วย mol CO2/mol amine  

การค านวณความจุการดูดซึม 

ตัวอย่างการค านวณ 

จาก  Absorption capacity หรือ CO2 loading   =   
𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐

𝐦𝐨𝐥 𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞
 (ก.1)  

ข้อมูลที่ใช้ (condition)  : - เตรียมตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ อัตราส่วนความเข้มข้น  
                                  5/25 %wt. AMP/MPDL (2.708 โมลาร์) ปริมาตร 25 ml 
   - อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (STP) (1 mol) = 22400 ml 
   - ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ = 10.1 kPa 
   - อุณหภูมิ = 313 K  

ตารางที่ ก.5 ข้อมูลที่ได้จากการไทเทรตของเหลวตัวอย่าง ส าหรับค านวณความจุการดูดซึมของตัวท า
ละลาย 5/25 %wt. AMP/MPDL ที่อุณหภูมิ 313 K  

ข้อมูลที่ได้ 

ปริมาตรของ HCl ที่จุดยุติ 2.5  ml 
ปริมาตรของ HCl ทั้งหมด 6  ml 

ปริมาณของ CO2 44.5  ml 

การค านวณ mol amine 

    mol amine = 
(1 mol)  x  (2.5 ml) 

1000 ml
 

      = 0.0025  mol 
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 การค านวณ mol CO2 

    mol CO2 = 
(1 mol) x (44.5−6 ml)

(22400 ml)
  

      = 0.0017  mol 

 จากนั้น น าค่าท่ีค านวณได้ไปแทนในสมการ (ก.1) 

จะได้ Absorption capacity หรือ CO2 loading   =   
𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐

𝐦𝐨𝐥 𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞
 

            =   
𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟕 𝐦𝐨𝐥

𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟓 𝐦𝐨𝐥
 

            =   0.688 mol CO2/mol amine  

ข้อมูลที่ใช้ (condition)  : - เตรียมตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ อัตราส่วนความเข้มข้น  
                                 5/25 %wt. AMP/MPDL (2.708 โมลาร์) ปริมาตร 25 ml 
   - อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (STP) (1 mol) = 22400 ml 
   - ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ = 10.1 kPa 
   - อุณหภูมิ = 363 K  

ตารางที่ ก.6 ข้อมูลที่ได้จากการไทเทรตของเหลวตัวอย่าง ส าหรับค านวณความจุการดูดซึมของตัวท า
ละลาย 5/25 %wt. AMP/MPDL ที่อุณหภูมิ 363 K  

ข้อมูลที่ได้ 
ปริมาตรของ HCl ที่จุดยุติ 2.5  ml 
ปริมาตรของ HCl ทั้งหมด 6  ml 

ปริมาณของ CO2 13.5  ml 

การค านวณ mol amine 

    mol amine = 
(1 mol)  x  (2.5 ml) 

1000 ml
 

      = 0.0025  mol 

 การค านวณ mol CO2 

    mol CO2 = 
(1 mol) x (13.5−6 ml)

(22400 ml)
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      = 0.0003  mol 

 จากนั้น น าค่าท่ีค านวณได้ไปแทนในสมการ (ก.1) 

จะได้ Absorption capacity หรือ CO2 loading   =   
𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐

𝐦𝐨𝐥 𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞
 

           =   
𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟑 𝐦𝐨𝐥

𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟓 𝐦𝐨𝐥
 

                    =   0.134 mol CO2/mol amine  

3. การค านวณความจุวนกลับของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL  

 งานวิจัยนี้ ศึกษาตัวท าละลายชนิดใหม่  AMP–MPDL ที่ ความเข้มข้นรวม 30 % wt.                   
ของสารละลายในน้ า ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL 5/25 10/20 และ 15/15 %wt. 
AMP/MPDL และ ความเข้มข้นรวม 40 %wt. ของสารละลายในน้ า ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP 
ต่อ MPDL 10/30 15/25 และ 20/20 %wt. AMP/MPDL โดยความจุวนกลับของตัวท าละลายเอมีน 
ด าเนินการที่อุณหภูมิ 313 และ 363 K และ ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1–101.3 kPa  
โดยความจุวนกลับพิจารณาจากผลต่างโมลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมต่อหน่วยปริมาตร                   
ของตัวท าละลายเอมีนระหว่างอุณหภูมิ 313 และ 363 K ในหน่วย mol CO2/L–amine solvent  

ตัวอย่างการค านวณ 

ความจุวนกลับ ค านวณจากผลคูณระหว่าง ผลต่างความจุการดูดซึมของตัวท าละลายเอมีน            
ที่อุณหภูมิ 313 และ 363 K และ ความเข้มข้นโมลาร์ของเอมีนในตัวท าละลาย โดยผลต่างความจุ 
การดูดซึมระหว่างอุณหภูมิทั้ งสอง ได้จากการค านวณความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์                 
(จากข้อ 2) และ ความเข้มข้นโมลาร์ของเอมีนในตัวท าละลาย วัดได้จากการไทเทรตตัวท าละลาย              
เอมีน  

จาก    Cyclic capacity   =   (ผลต่างความจุการดูดซึมของตัวท าละลายเอมีนที่อุณหภูมิ  
                                          313 และ 363 K) x (ความเข้มข้นโมลาร์ของเอมีนในตัวท า 
                                          ละลาย)   

    Cyclic capacity   =   
𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐

𝐦𝐨𝐥 𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞
  x  

𝐦𝐨𝐥 𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞

𝐋–𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞 𝐬𝐨𝐥𝐯𝐞𝐧𝐭
   

   Cyclic capacity   =   
𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐

𝐋–𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞 𝐬𝐨𝐥𝐯𝐞𝐧𝐭
                                                (ก.3) 
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 3.1 ผลต่างความจุการดูดซึมของตัวท าละลายเอมีนที่อุณหภูมิ 313 และ 363 K 

ข้อมูลที่ใช้ (condition)  : - ตั วท าล ะล ายชนิ ด ให ม่  AMP–MPDL ที่ อั ต ราส่ วน ความ เข้ ม ข้ น                      
                                 5/25 %wt. AMP/MPDL (2.708 โมลาร์) ปริมาตร 25 ml 
   - ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ = 10.1 kPa 
   - อุณหภูมิ = 313 และ 363 K  

ตารางที่  ก.7 ความจุการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่
อัตราส่วนความเข้มข้น 5/25 %wt. AMP/MPDL และ ความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1 kPa 
(จากข้อ 2) 

อุณหภูมิ (K) ความจุการดูดซึม (mol CO2/mol amine) 

313 0.688 
363 0.134 

การค านวณหาผลต่างความจุการดูดซึม 

   
𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐

𝐦𝐨𝐥 𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞
   =   (0.688 mol CO2/mol amine) – (0.134 mol CO2/mol amine) 

     =   0.554  mol CO2/mol amine 

3.2 ความเข้มข้นโมลาร์ของเอมีนในตัวท าละลาย ที่อัตราส่วน 5/25 %wt. AMP/MPDL 

  
𝐦𝐨𝐥 𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞

𝐋–𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞 𝐬𝐨𝐥𝐯𝐞𝐧𝐭
 = 2.708  mol amine/L–amine solvent  

จากนั้น น าค่าท่ีค านวณได้ไปแทนในสมการ (ก.3) 

จะได้   Cyclic capacity   =   
𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐

𝐋–𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞 𝐬𝐨𝐥𝐯𝐞𝐧𝐭
                                                    

   =   (0.554 mol CO2/mol amine) x (2.708 mol amine/L–amine solvent)  

   =   1.500 mol CO2/L–amine solvent 

4. การค านวณภาระทางความร้อนในการฟื้นฟูตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL  

 งานวิจัยนี้ ศึกษาตัวท าละลายชนิดใหม่  AMP–MPDL ที่ ความเข้มข้นรวม 30 % wt.                    
ของสารละลายในน้ า ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP ต่อ MPDL 5/25 10/20 และ 15/15 %wt. 
AMP/MPDL และ ความเข้มข้นรวม 40 %wt. ของสารละลายในน้ า ที่อัตราส่วนความเข้มข้น AMP 
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ต่อ MPDL 10/30 15/25 และ 20/20 %wt. AMP/MPDL โดยภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟู              
ตัวท าละลาย ด าเนินการที่อุณหภูมิ 363 K ซึ่งค่าภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย
พิจารณาจากค่าความร้อนที่ใช้ในการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 1 โมล ในกระบวนการฟ้ืนฟู              
ตัวท าละลาย ในหน่วย kJ/mol CO2 ซึ่ งภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูตัวท าละลาย (Qreg) 
ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ภาระทางความร้อนที่ใช้ในปฏิกิริยาการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ (Qdes) 
ภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ า (Qvap) และ ภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ (Qsen)  

4.1 การค านวณภาระทางความร้อนที่ใช้ในปฏิกิริยาการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 

ตัวอย่างการค านวณ 

จาก   Qdes   =  ∑ 
𝐂𝐢

𝐂𝐓
 ΔHdes_i            (2.14) 

ข้อมูลที่ใช้ (condition)  : - เตรียมตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ อัตราส่วนความเข้มข้น  
                                 5/25 %wt. AMP/MPDL (CT = 2.708 โมลาร์) ปริมาตร 100 ml 
   - ความเข้มข้นของ AMP = 0.556 โมลาร์  
   - ความเข้มข้นของ MPDL = 2.152 โมลาร์ 

   - ΔHdes_i ของ AMP = 80.96 kJ/mol CO2 [28] 

   - ΔHdes_i ของ MPDL = 49.1 kJ/mol CO2 [7] 

 จากนั้น น าค่าท่ีค านวณได้ไปแทนในสมการ (2.14) 

  จะได้       Qdes   =  ∑ 
𝐂𝐢

𝐂𝐓
ΔHdes_i            

       =  ( 
0.556 โมลาร์

2.708 โมลาร์
  x  80.96 kJ/mol CO2) +   

                                                                    ( 
2.152 โมลาร์

2.708 โมลาร์
  x  49.1 kJ/mol CO2) 

       =  55.64  kJ/mol CO2 
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4.2 การค านวณภาระทางความร้อนในการระเหยของน้ า 

ตัวอย่างการค านวณ 

จาก            
(2.15) 

(2.16) 

(2.17)  

ข้อมูลที่ใช้ (condition)  : - เตรียมตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ อัตราส่วนความเข้มข้น   
                                  5/25 %wt. AMP/MPDL (2.708 โมลาร์) ปริมาตร 100 ml 

   - ΔHvap_H2O = 41 kJ/mol H2O [28] 

   - Psat = 70.182 kPa (จากการเปิดตาราง water saturation pressure) 
   - xH2O_lean = 0.93 (ท่ีเวลา 80 นาที) 

การค านวณหาความดันย่อยของไอน้ า (จากสมการ 2.16)  

PH2O  =  (Psat)xH2O_lean 

      =  (70.182 kPa) x (0.93) 

               =  65.27  kPa 

 การค านวณหาความดันย่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ (จากสมการ 2.17) 

             PCO2  =  101.3 – ((Psat)xH2O_lean) 

                          =  101.3 – [(70.182 kPa) x (0.93)] 
                 =  36.03 kPa 

 จากนั้น น าค่าที่ค านวณได้ไปแทนในสมการ (2.15) 

  จะได้   Qvap   =   ΔHvap_H2Ov

P
H2O

   PCO2
   
  

              =   (41 kJ/mol CO2) x 
65.27 kPa

36.03 kPa
 

              =   74.27  kJ/mol CO2  

  Qvap  =  ΔHvap_H2Ov

P
H2O

   PCO2
   

 

            PH2O  =  (Psat)xH2O_lean 

            PCO2  =  101.3–((Psat)xH2O_lean) 
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4.3 การค านวณภาระทางความร้อนในการเพิ่มอุณหภูมิ 

ตัวอย่างการค านวณ 

ภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ ค านวณจากค่าความจุความร้อนของตัวท าละลาย             
เอมีน โดยใช้เครื่อง DSC มาท าการวิเคราะห์ความจุความร้อน เพ่ือยืนยันความแม่นและความเชื่อถือ
ได้ของเครื่องมือวัดความจุความร้อน จึงท าการสอบเทียบด้วยน้ า และ MEA บริสุทธิ์ ที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 303–353 K จากนั้น น าความจุความร้อนที่วัดได้เปรียบเทียบกับข้อมูลจากวรรณกรรม                  
และ ค านวณหาค่าร้อยละความเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมบูรณ์   

 1) การค านวณหาค่าร้อยละความเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมบูรณ์ 

ตัวอย่างการค านวณ 

จาก Average Absolute Deviation (%AADs) =  𝟏
𝑵

 ∑ |𝛂𝐞𝐱𝐩𝐞𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭 − 𝛂𝐫𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞|

|𝛂𝐫𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞|
 x 100 (ก.2) 

ตารางท่ี ก.8 ความจุความร้อนของน้ า 

อุณหภูมิ (K) 
ความจุความร้อน (kJ/kg•K) 

Reference [33] Experiment 

303 4.181 4.19 
308 4.180 4.26 
313 4.181 4.31 
318 4.182 4.36 
323 4.183 4.39 
328 4.185 4.43 
333 4.187 4.48 
338 4.189 4.53 
343 4.192 4.59 
348 4.195 4.65 
353 4.199 4.70 

จากนั้น น าความจุความร้อนที่วัดได้ไปแทนในสมการ (ก.2) 

 จะได้ %AADs  =  𝟏
𝑵

 ∑ 
|𝛂𝐞𝐱𝐩𝐞𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭 − 𝛂𝐫𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞|

|𝛂𝐫𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞|
 x 100 
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     =  𝟏
𝟏𝟏

  x (0.002+0.019+0.031+0.043+0.049+0.059+0.070 

                                    +0.081+0.095+0.108+0.119) x 100 

     =   6.15  % 

ตารางท่ี ก.9 ความจุความร้อนของ MEA บริสุทธิ์ 

อุณหภูมิ (K) 
ความจุความร้อน (kJ/kg•K) 

Reference [32] Experiment 

303 2.720 2.73 
308 2.760 2.80 
313 2.801 2.86 
318 2.841 2.92 
323 2.882 2.98 
328 2.923 3.05 
333 2.963 3.11 
338 3.004 3.18 
343 3.044 3.32 
348 3.085 3.43 
353 3.125 3.54 

จากนั้น น าค่าความจุความร้อนไปแทนในสมการ (ก.2) 

จะได้  %AADs  =  𝟏
𝑵

 ∑ 
|𝛂𝐞𝐱𝐩𝐞𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭 − 𝛂𝐫𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞|

|𝛂𝐫𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞|
 x 100 

      =  𝟏
𝟏𝟏

  x (0.004+0.014+0.021+0.028+0.034+0.043+0.050 

                                    +0.059+0.091+0.112+0.133) x 100 

      =  5.35  % 

2) การค านวณภาระทางความร้อนในการเพิ่มอุณหภูมิ 

การค านวณภาระทางความร้อนในการเพ่ิมอุณหภูมิ เป็นการค านวณพลังงานความร้อน                   
ที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิ ระหว่างอุณหภูมิ 313 ถึง 363 K ของตัวท าละลายเอมีนที่อัตราส่วนต่าง ๆ  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 89 

ตัวอย่างการค านวณ 

จาก            
(2.18)  

ข้อมูลที่ใช้ (condition)  : - เตรียมตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ อัตราส่วนความเข้มข้น  
                                 5/25 %wt. AMP/MPDL (2.708 โมลาร์) ปริมาตร 100 ml 
   - m = 99.144 g solution 

   - CP•ΔT = 0.173 kJ/g solution 
   - molamine = 0.2708 mol amine 

   - αCO2_rich = 0.694 mol CO2/mol amine                                                               
                                  (ท่ีความดันย่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 10.1 kPa) 

- αCO2_lean = 0.383 mol CO2/mol amine                                                              

จากนั้น น าค่าท่ีค านวณได้ไปแทนในสมการ (2.18) 

 จะได้  Qsen   =   (𝟗𝟗.𝟏𝟒𝟒 𝐠 𝐬𝐨𝐥𝐮𝐭𝐢𝐨𝐧) 𝐱 (𝟎.𝟏𝟕𝟑 𝐤𝐉/𝐠 𝐬𝐨𝐥𝐮𝐭𝐢𝐨𝐧)

(𝟎.𝟔𝟗𝟒−𝟎.𝟑𝟖𝟑 𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐/𝐦𝐨𝐥 𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞) 𝐱 (𝟎.𝟐𝟕𝟎𝟖 𝐦𝐨𝐥 𝐚𝐦𝐢𝐧𝐞)
 

            =   203.49 kJ/mol CO2   

จากนั้น น าภาระทางความร้อนทั้ง 3 ส่วน รวมกัน จะได้ภาระทางความร้อนในการฟ้ืนฟูของ
ตัวท าละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ดังสมการ (2.13) 

 (2.13) 

  จะได้   Qreg   =  55.64 + 74.27 + 203.49  

        =  333.40  kJ/mol CO2  

 

 

Qsen  =  𝐦𝐂𝐏𝚫𝐓

(αCO2_rich – αCO2_lean)molamine 
 

Qreg  =  Qdes + Qvap + Qsen  
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	4.1.2 ตัวทำละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 40%wt.

	4.2  ความจุวนกลับของตัวทำละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL
	4.2.1 ตัวทำละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 30%wt.
	4.2.2 ตัวทำละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 40%wt.

	4.3 ภาระทางความร้อนในการฟื้นฟูตัวทำละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL
	4.3.1 ตัวทำละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 30%wt.
	4.3.2 ตัวทำละลายชนิดใหม่ AMP–MPDL ที่ความเข้มข้นรวม 40%wt.
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