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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ฐาปณัฐ ชื่นพันธุ์ : การวิเคราะห์ความอ่อนไหวส าหรับการหาค่าเหมาะที่สุดของ

กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต. ( 
SENSITIVITY ANALYSIS FOR OPTIMIZATION OF CARBON DIOXIDE CAPTURE 
PROCESS BY POTASSIUM CARBONATE SOLUTION) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.
เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ, อ.ที่ปรึกษาร่วม : อ. ดร.ธีรวัฒน ์เสมา 

  
กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมีเป็นหนึ่งในวิธีที่ถูก

ใช้ในกระบวนการบ าบัดแก๊สเสียในระดับภาคอุตสาหกรรมเพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม หนึ่งใน
วิธีการศึกษาและพัฒนากระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมีอย่างมี
ประสิทธิภาพ คือ การสร้างแบบจ าลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์เนื่องจากช่วยลดค่าใช้จ่ายและ
เวลา นอกจากนี้ ยังได้รับการยอมรับในวงการวิศวกรรมเคมี ในงานวิจัยนี้ การวิเคราะห์ความ
อ่อนไหวด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดับของกระบวนการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตถูกจ าลองโดยระบบสมดุลภายใน
โปรแกรม Aspen Plus โดยแบบจ าลองสมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์ ENRTL-RK เพ่ือหาค่าเหมาะ
ที่สุดและเปรียบเทียบผลของสถานการณ์ที่ เหมาะที่สุดกับผลของกระบวนการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีนจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  จากการศึกษา 
พบว่า ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสถานการณ์ที่มีค่าเหมาะที่สุดมีค่าร้อย
ละ 87.04 และมีค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก
เท่ากับ 2.17 GJ/T CO2 อีกทั้งมีค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการของกระบวนการก าจัดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อปีเท่ากับ 57.50 USD/T CO2 ซึ่งมีประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าและค่าใช้จ่ายในการในการด า เนินการของกระบวนการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อปีที่ต่ ากว่าผลการจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลายโมโนเอทาโนลามีนจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  ซึ่งมีประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 73.35 ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เครื่องท าความ
ร้อนของหอแยกเท่ากับ 4.73 GJ/T CO2 และมีค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการของกระบวนการ
ก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปีเท่ากับ 107.50 USD/T CO2 
สาขาวิชา ปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิ

เมอร์ 
ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
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Chemical absorption of CO2 is one of the processes that are widely used 

in industry to reduce environmental impacts. One of effective methods to study 
and improve the CO2 capture by chemical absorption process is simulation using a 
computer program because it reduces cost and time; moreover, it is also 
acceptable in chemical engineering field. In this study, sensitivity analysis of the 
CO2 capture process using potassium carbonate solution was performed by 2k 
factorial experimental design method by equilibrium model in Aspen Plus with 
ENRTL-RK thermodynamics property model for optimizing and comparing the 
optimal case with the results of the CO2 capture process using monoethanolamine 
solution from the relevant study. From the experiment, the CO2 removal efficiency 
of the optimal case was 87.04% and the specific heat duty at the reboiler was 2.17 
GJ/T CO2. Moreover, annual operating cost was 57.50 USD/T CO2. The CO2 removal 
efficiency and the specific heat duty at the reboiler were better than the 
simulation results from relevant CO2 capture process using monoethanolamine 
solution that had 73.35% CO2 removal efficiency, 73 GJ/T CO2 of specific heat duty 
at the reboiler and annual operating cost at 107.50 USD/T CO2. 
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บทที ่1 

บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นของเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมหนัก

เช่น ซีเมนต์ เหล็ก ปิโตรเคมี และ การผลิตไฟฟ้าจากน้ ามันดีเซลและถ่านหิน โดยปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกสู่บรรยากาศที่เพ่ิมขึ้นในปัจจุบันส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเป็น    
วงกว้างโดยเฉพาะอย่างยิ่งคือการเปลี่ยนแปลงทางสภาพอากาศหรือภาวะโลกร้อน เทคโนโลยีการ  
ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สเสียของกระบวนการผลิตจึงถูกน ามาใช้และพัฒนาขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง เทคโนโลยีที่นิยมในกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซีเมนต์และภาค
การผลิตไฟฟ้า คือ กระบวนการดูดซึมด้วยเคมี (Chemical absorption) โดยใช้หอดูดซึม 
(Absorber) ที่มีสารละลายกลุ่มเอมีน (Amines) เช่น โมโนเอทาโนลามีน (Monoethanolamine, 
MEA) หรือเมทิลไดเอทาโนลามีน (Methyl diethanolamine , MDEA) เป็นตัวดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สเสียที่ได้จากกระบวนการผลิต จากนั้น สารละลายกลุ่มเอมีนที่มีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมอยู่จะถูกส่งผ่านไปยังหอแยก (Stripper) ที่ท าหน้าที่ในการแยกแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากสารละลาย (Regeneration) เพ่ือให้สารละลายที่ใช้ในการดูดซึมนั้น
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ที่หอดูดซึม จากการศึกษาและการใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรม พบว่า 
สารละลายกลุ่มเอมีนดังกล่าว แม้ว่าจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง อีกทั้งยังสามารถด าเนินการในกระบวนการที่มีสภาวะอุณหภูมิและความดัน
ต่ า [1, 2] แต่ก่อให้เกิดการกัดกร่อนของอุปกรณ์ภายในหน่วยดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ [3] อีกทั้งตัว
สารละลายกลุ่มเอมีนเองมีการเสื่อมสภาพได้เร็วเนื่องจากออกซิเจนที่เป็นองค์ประกอบภายในแก๊สเสีย
จากกระบวนการผลิตหรือแก๊สที่ต้องการบ าบัด [4] นอกจากนี้ ยังส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย [5] 
เพ่ือที่จะแก้ไขปัญหาดังกล่าวตัวท าละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต (Potassium carbonate, K2CO3) 
จึงถูกน ามาศึกษาและปรับใช้แทนสารละลายกลุ่มเอมีนในกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
การศึกษาความอ่อนไหวของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีการ           

ดูดซึมด้วยเคมีโดยทั่วไปนั้น จะท าการเปลี่ยนค่าของตัวแปรเพียงครั้งละหนึ่งตัว และ พิจารณา       
ผลที่มีต่อ ค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 removal efficiency) และค่า
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พลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก (Reboiler specific 
heat duty) โดยไม่ได้ค านึงถึงปริมาณการส่งผล (Contribution) ของตัวแปรต่อผลลัพธ์ และผลของ
อันตรกิริยา (Interaction effect) ของตัวแปรต่างๆ [6-12] งานวิจัยนี้ จึงเลือกใช้วิธีการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดับ (2k factorial experimental design) ในการศึกษาความอ่อนไหว 
(Sensitivity) ของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เนื่องจากเป็นวิธีการที่ศึกษาผลของ   
ตัวแปรต่อผลลัพธ์ด้วยการพิจารณาค่าของตัวแปรเพียงสองค่าคือค่าระดับสูงและค่าระดับต่ าเท่านั้น  
[13, 14] ด้วยวิธีดังกล่าวท าให้ทราบตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2 removal efficiency) และ ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของ
หอแยก (Reboiler specific heat duty) อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งจะถูกพิจารณาเพ่ือน าไปใช้ในการหาค่า
เหมาะที่สุดในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1) พัฒนาแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนต 

2) วิ เคราะห์ความอ่อนไหวส าหรับการหาค่าเหมาะที่สุดของกระบวนการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต 

 
1.3 การก าหนดขอบเขตของงานวิจัย 
 

การศึกษาความอ่อนไหว (Sensitivity analysis) ของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตนั้นสามารถท าได้หลากหลายวิธีเช่นการทดลองจริงภายในกระบวนการ
ระดับอุตสาหกรรม (Industrial Scale) การทดลองภายในโรงงานน าร่อง (Pilot plant) หรือการสร้าง
แบบจ าลองภายในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Simulation) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกวิธีการสร้างแบบจ าด้วย
โปรแกรม Aspen Plus ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้อย่างแพร่หลายและได้รับการยอมรับทั้งในระดับการศึกษาและ
ระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถท าได้ง่าย ต้นทุนต่ า และไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมหากเกิดความ
ผิดพลาดจากการทดลอง อย่างไรก็ตาม ผลลัพธ์ที่ได้การศึกษากระบวนการด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลอง 
(Simulation) นั้นมีความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองจริงอยู่บ้างขึ้นอยู่กับการเลือกใช้รูปแบบการจ าลอง 
ตัวแปรภายในกระบวนการ หรือสมการเคมีที่เลือกใช้ เป็นต้น ซึ่งทางวิศวกรรมความคลาดเคลื่อนนั้นควรมีค่า
ไม่เกินร้อยละ 10 เมื่อท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองกับการทดลองจริง  
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1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

1) ศึกษาทฤษฏี งานวิจัย ที่ เกี่ยวข้องกับการสร้างแบบจ าลองกระบวนการดักจับ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายกลุ่มเอมีนชนิดโมโนเอทาโนลามีนและโพแทสเซียม
คาร์บอเนต 

2) พัฒนาแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีน
ในโปรแกรม Aspen Plus ของโรงงานน าร่องจากงานวิจัยที่ผ่านมา และ เปรียบเทียบผลที่ได้ 

3) พัฒนาแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนตในโปรแกรม Aspen Plus 

4) วิเคราะห์ความอ่อนไหวของตัวแปร (Parametric sensitivity analysis) เพ่ือหาค่าเหมาะ
ที่สุดของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต 

5) เปรียบเทียบผลการจ าลองของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตกับสารละลายโมโนเอทาโนลามีน 

6) วิเคราะห์ สรุปผล และ เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

แบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต  
และแนวทางการด าเนินการที่เหมาะที่สุดของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
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บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซึมทางเคมี 
 

กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (Petrochemical 
plant) โรงกลั่นน้ ามัน (Oil refinery plant) โรงไฟฟ้า (Power plant) หรือโรงงานซีเมนต์ (Cement plant) 
เป็นกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมี (Chemical absorption) ซึ่งใน
หน่วยปฏิบัติการจะประกอบด้วยส่วนหลัก 2 ส่วนคือ หอดูดซึม (Absorber) และหอแยกแก๊ส
ออกจากสารละลาย (Stripper) โดยส่วนใหญ่แล้วจะมีลักษณะเป็น แพคคอลัมน์ (Packed 
column)  ที ่ม ีส ่ว น ช ่ว ย ใ น ก า ร เ พิ ่ม พื ้น ที ่ผ ิว ใ น ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เ ค ม ีร ะ ห ว ่า ง แ ก ๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และสารละลายกลุ่มเอมีน (เอทาโนลามีน) หรือ สารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนต โดยแก๊สเสียหรือแก๊สเปรี้ยวจากกระบวนการ (Sour gas, waste gas) ที่มีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) เป็นส่วนประกอบจะถูกป้อนเข้าที่ชั้นล่างสุดของหอดูดซึม 
(Absorber) ในขณะที่สารละลายดูดซึมจะถูกป้อนเข้าสู่หอจากชั้นบนสุด หลังจากนั้นแก๊สเสียที่
ผ่านการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซึมทางเคมีภายในหอดูดซึมแล้วจะถูกปล่อย
ออกสู ่บรรยากาศได ้โดยตรง เนื ่องจากองค์ประกอ บของแก ๊ส เส ียที ่ผ ่านการด ักจ ับ แก ๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์แล้วจะมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่ต่ า ส่วนสารละลายดูดซึมจะ
ออกจากหอดูดซึมที่ชั้นล่างสุดของหอ ผ่านการเพิ่มอุณหภูมิด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
(Heat exchanger) ที่อาศัยความร้อนจากสารละลายดูดซึมร้อนที่ผ่านการบ าบัดด้วยการแยก
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกแล้ว หรืออาศัยความร้อนจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในหอดูดซึม 
จากนั้น จะถูกป้อนเข้าสู่หอแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากสารละลาย (Stripper) ตามล าดับ 

 
ส่วนประกอบหลักที่สองคือหอแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากสารละลาย (Stripper) 

จะท าหน้าที ่แยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากสารละลายดูดซึมด้วยความร้อนจากเครื ่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนก่อนเข้าหอและเครื่องท าความร้อนภายในหอแยก (Reboiler) ที่มีไฟฟ้า
เป็นแหล่งพลังงานในกรณีของโรงงานน าร่องหรือห้องปฏิบัติการแต่ในส่วนของภาคอุตสาหกรรม
นั้นจะใช้พลังงานความร้อนจากไอน้ าความดันสูง (High-pressure steam) ในการเพิ่มอุณหภูมิ
ของสารละลายในหอแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากสารละลาย แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะ
ถูกแยกออกจากสารละลายและออกจากหอที่ชั้นบนสุดของหอแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จาก
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สารละลายแก๊สที่แยกออกมานั้นจะผ่านเข้าเครื่องควบแน่น (Condenser) ที่ใช้ความเย็นจาก
น้ าเย็น (Chilled water) โดยน้ าหรือสารละลายดูดซึมที่ถูกควบแน่นจะถูกป้อนกลับเข้าสู่หอ
แยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ชั ้นบนสุดของหอแยกหรือทิ ้งออกจากระบบโดยพิจารณาจาก
อัตราส่วนรีฟลักซ์ (Reflux ratio) ที่ใช้ในกระบวนการ ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูก
ป้อนเข้าสู่หน่วยอ่ืนๆ เพ่ือเก็บหรือใช้งานต่อไปตามวัตถุประสงค์ของแต่ละกระบวนการหรือภาค
ธุรกิจ ในขณะที่สารละลายดูดซึมหลังผ่านการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจะถูกวนกลับมา
ใช้ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ที่หอดูดซึมอีกครั้ง โดยอาจมีการเติมน้ าหรือสารละลายเพิ่ม
เข้าไปเพื่อคงไว้ซึ่งอัตราการไหล (Flow rate) และความเข้มข้น (Concentration) ดังแผนภาพ
แสดงการท างานอย่างง่าย (Flow diagram) ของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ดังรูปที่ 2.1 [4, 9, 15] 

 

 

รูปที่ 2.1 แผนภาพกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อย่างง่าย 
 
2.2 ปฏิกิริยาการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีน 
 

ปฏิกิริยาหลักที่ เกิดขึ้นภายในหน่วยดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย              
โมโนเอทาโนลามีนมีด้วยกัน 5 ปฏิกิริยาดังแสดงในสมการ 2.1 - 2.5 ซึ่งการสร้างแบบจ าลองด้วย
ระบบสมดุลนั้น โปรแกรม Aspen Plus จะท าการค านวณค่าคงที่สมดุล (Equilibrium constant, K) 
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จากสมการที่ 2.6 เมื่อ T แทนอุณหภูมิของระบบในหน่วยเคลวิน (Kelvin) และ ค่าคงที่ A, B, C และ 
D ที่ใช้ในการค านวณได้ถูกจัดเตรียมอย่างอัตโนมัติเมื่อท าการสร้างสมการภายในแบบจ าลองด้วย
โปรแกรม Aspen Plus และตรงกับการทดลองของ Arachchige และคณะ [16] ซึ่งแสดงในตารางที่ 
2.1 

 
Hydrolysis reaction 

       -+         +    
-  (2.1) 

 

Dissociation of dissolved CO2 

    +           
- +   

+ (2.2) 
 

Dissociation of bicarbonate 

     
- +         

++   
 - (2.3) 

 

Dissociation of protonated MEA 

    ++         +   
+ (2.4) 

 

Ionization of water 

          -+   
+ (2.5) 

 

Equilibrium constant 

    = +
 

 
+    +   (2.6) 
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ตารางที่ 2.1 ค่าคงที่ส าหรับการหาค่าคงที่สมดุลปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาการดูดซึมแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีนที่ใช้ในสมการ 2.6 
 

ตัวแปร สมการที่ 2.1 สมการที่ 2.2 สมการที่ 2.3 สมการที่ 2.4 สมการที่ 2.5 

A -0.52135 231.465 216.05 -3.03833 132.899 
B -2545.53 -12092.1 -12431.7 -7008.36 -13445.9 
C 0 -36.7816 -35.4819 0 -22.4773 
D 0 0 0 -0.003135 0 

 

2.3 ปฏิกิริยาการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
 

ปฏิกิริยารวม (Overall reaction) ที่เกิดขึ้นภายในระบบการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตนั้นเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอนเนตกลายเป็นไบคาร์บอเนต (Bicarbonate) ดังสมการที่ 2.7 ซึ่ง
เป็นการแสดงในรูปของสมการไอออนิก (Ionic illustration) หากพิจารณากลไกการเกิดปฏิกิริยา 
(Reaction mechanism) ของสมการ 2.7 แล้วสามารถเกิดกลไกขนาน (Parallel mechinism) ได้
สองรูปแบบคือเมื่อ pH ต่ ากว่า 8 และสูงกว่า 8 

 

            
          

  (2.7) 
 

ที่ pH สูงกว่า 8 ซึ่งเป็นระบบทั่วไปของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตภายในระดับอุตสาหกรรมหรือเชิงพาณิชย์ โดยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ใช้จะอยู่ในรูปของสารละลายเบส ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) จะเกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ดังสมการ 2.8 ซึ่งเกิดขึ้นได้
รวดเร็วและเป็นขั้นตอนก าหนดอัตราในกระบวนการ (Rate controlling step) และการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างไบคาร์บอเนตและไฮดรอกไซด์ไอออน ดังสมการ 2.9 
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  (2.8) 

   

     
         

       (2.9) 
 
ที่  pH ต่ ากว่า 8 จะเกิดกลไกการสร้างไบคาร์บอเนต (HCO3

-) ด้วยปฏิกิริยาระหว่าง
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าดังสมการ 2.10 ซึ่งเป็นขั้นตอนก าหนดอัตราในกระบวนการ และปฏิกิริยา
ระหว่างไบคาร์บอเนตและน้ าเพื่อสร้างคาร์บอเนตในสมการที่ 2.11 

 
                

     
  (2.10) 

   

     
           

      
  (2.11) 

 

อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ า (Dissociation of water) ซึ่งเป็นปฏิกิริยา
หลักดังสมการ 2.5 จะถูกน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองเช่นเดียวกับกรณีของกระบวนการดักจับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีน 
 

ส าหรับการจ าลองกระบวนการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนตด้วยระบบอัตรา (Rate based) นั้นระบบกลไกปฏิกิริยา (Reaction mechanism) จะ 
ต้องถูกน ามาพิจารณาเนื่องจากส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยตรง แต่หากท าการจ าลอง
กระบวนการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตด้วยระบบสมดุล 
(Equilibrium) นั้นกลไกปฏิกิริยานั้นจะไม่มีผลต่อกระบวนการเนื่องจากระบบสมดุลไม่ได้พิจารณา
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ในการสร้างแบบจ าลองระบบสมดุลในโปรแกรม Aspen Plus สามารถใช้
สมการใดก็ได้เนื่องจากไม่ค านึงถึงค่า pH และอัตรา ดังนั้นการสร้างแบบจ าลองระบบสมดุลสามารถ
ใช้สมการ 2.5, 2.10, 2.11 ได ้[4, 17] อีกท้ังในการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Aspen Plus ด้วย
ระบบสมดุล ทางโปรแกรมได้ท าการสร้างสมการในรูปแบบของกลไก pH ต่ ากว่า 8 ดังสมการ 2.5, 
2.10, 2.11 โดยอัตโนมัติ ค่าคงที่ท่ีใช้ในการค านวณค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาได้แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที ่ 2.2 ค่าคงที ่ส าหรับการหาค่าคงที ่สมดุลปฏิกิร ิยาส าหรับปฏิกิร ิยาการดูดซึมแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ใช้ในสมการ 2.6 
 

ตัวแปร สมการที่ 2.10 สมการที่ 2.11 

A 231.4654 216.0504 
B -12092.1 -12431.7 
C -36.7816 -35.4819 
D 0 0 

 

2.4 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรม Aspen Plus 
 

โปรแกรม Aspen Plus เป็นโปรแกรมสร้างแบบจ าลองกระบวนการอุตสาหกรรมเคมี 
(Chemical industrial process)  ที่ ไ ด้ รั บการยอมรั บ ในวงการวิ ศ วกรรม เคมี  (Chemical 
engineering) และงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาความอ่อนไหว (Sensitivity analysis) ของกระบวนการ
และการศึกษาการหาค่าเหมาะที่สุด (Optimizataion) ส าหรับการด าเนินกระบวนการ (Process 
operation) เพราะในภาคอุตสาหกรรมจริงโดยเฉพาะอย่างยิ่งในโรงงานผลิตไฟฟ้า โรงงานปิโตรเคมี 
หรือโรงกลั่นน้ ามัน ที่มีการด าเนินการกระบวนการแบบต่อเนื่อง (Continuous process) การ
ปรับเปลี่ยนค่าการด าเนินการเช่น อุณหภูมิ (Temperature) ความดัน (Pressure) ความเข้มข้นของ
สารเคมี (Concentration) หรืออุปกรณ์ (Process equipment) ในกระบวนการจริงนั้นอาจท าให้
เกิดความขัดข้องซึ่งน าไปสู่ การหยุดเดินระบบได้ (Process shutdown) ก่อให้เกิดค่าใช้ค่าที่สูง การ
สูญเสียสารตั้งต้น การเปลี่ยนแปลงแผนการผลิตและการส่งสินค้าที่ล่าช้า ซึ่งไม่เป็นผลดีกับโรงงานและ
บริษัททั้งในเรื่องค่าใช้จ่ายและผลกระทบต่อชื่อเสียง 
 

2.4.1 แบบจ าลองสมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์ 
 

ในการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Aspen Plus นั้นต้องมีการเลือกทฤษฏีที่ใช้ในการ
ท านายเกี่ยวกับสมดุลของระบบแก๊สและของเหลว (Vapor-liquid equilibrium) เพ่ือใช้ในการ
ค านวนเชิงอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) พลศาสตร์ของไหล (Fluid dynamics) หรือ 
การถ่ายโอนมวลและพลังงาน (Mass and heat transfer) เป็นต้น เนื่องจากในการกระบวน 
การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีนและโพแทสเซียม
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คาร์บอเนตนั้นมีการเกิดอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ขึ้นดังสมการที่แสดงในหัวข้อ 2.2 และ 
2.3 จึงท าให้แบบจ าลองสมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics property model) ที่
เหมาะกับการสร้างแบบจ าลองชนิดนี้คือ ENRTL (Electrolyte Non-Random Two Liquid) แต่
เนื่องจากแบบจ าลองสมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์ ENRTL นั้นมีสมมุติฐานที่อ้างอิงกฏของแก๊ส
แบบอุดมคติ (Ideal gas law) ท าให้เกิดความผิดพลาด (Error) เมื่อเทียบกับผลการทดลอง
จริงขึ้นหากท าการจ าลองระบบที่สภาวะความดันสูงที่มากกว่า 10 บาร์ เพ่ือลดความผิดพลาดที่
เกิดขึ้น จึงต้องเลือกใช้สมการสภาวะ (Equation of state) ของ Redlich–Kwong ที่สร้างบน
สมมุติฐานแบบแก๊สจริง (Real gas) แทนกฏของแก๊สแบบอุดมคติที่ใช้ในแบบจ าลองสมบัติเชิง
อุณหพลศาสตร์ชนิด ENRTL ดังนั้นแบบจ าลองสมบัติ เชิงอุณหพลศาสตร์  ENRTL-RK 
(Electrolyte Non-Random Two Liquid Redlich–Kwong) นั้นมีความนิยมและใช้ในการ
สร้างแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย โมโนเอทาโนลา
มีนและโพแทสเซียมคาร์บอเนตเนื่องจากท าให้แบบจ าลองที่สร้างขึ้นนั้นสามารถจ าลองระบบที่
ครอบคลุมสภาวะความดันสูงได้ [18, 19] 

 
2.4.2 ระบบของหอดูดซึมและหอแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากสารละลายในแบบจ าลอง 
 

ในการการสร้างแบบจ าลองภายในโปรแกรม Aspen Plus หากเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical 
reaction) ภายในแบบจ าลองจะต้องมีการระบุระบบที่ใช้เป็นสมมุติฐานของการจ าลอง ซึ่งมีด้วยกัน 
2 ระบบคือระบบสมดุล (Equilibrium) และ ระบบอัตรา (Rate based) โดยทั่วไปแล้วการสร้าง
แบบจ าลองด้วยระบบอัตรานั้นจะมีความแม่นย าสูงกว่าระบบสมดุลเมื่อท าการเทียบกับผลการ
ทดลองจริง เนื่องจากระบบได้พิจารณาพลวัต (Dynamic) ของมวล (Mass) พลังงาน (Energy) และ 
จลนศาสตร์ทางเคมี (Chemical kinetics) ในแต่ละช่วงเวลา แต่ระบบสมดุลนั้นพิจารณาที่สภาวะ
สมดุลของระบบเพียงอย่างเดียวโดยไม่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงเวลา ท าให้หลายๆ
งานวิจัยที่ท าการศึกษาปฏิกิริยา (Reaction) หรือ การควบคุมระบบ (Process control) เลือกใช้
แบบจ าลองแบบระบบอัตราเพ่ือให้ได้ผลที่ใกล้กับการทดลองจริงมากที่สุด แต่ในการวิเคราะห์ความ
อ่อนไหว (Sensitivity analysis) หรือ ผลกระทบของตัวแปร (Response) เพียงอย่างเดียวนั้นการใช้
ระบบอัตรามีความยุ่งยากและใช้เวลามากกว่าระบบสมดุลในการสร้างแบบจ าลองเนื่องจากความ
ซ้ าซ้อนของการค านวณภายในโปรแกรมที่ต้องการค่าคงที่หรือสมมติฐานเพ่ิมเติม อีกทั้งความ
ผิดพลาด (Error) ของผลการทดลองที่ได้จากแบบจ าลองมีความใกล้เคียงกับผลจากการทดลองจริง
และผลจากระบบอัตรา [20-22] 
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2.5 วิธีการค านวณค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และค่าพลังงานจ าเพาะต่อ
มวลคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเครื่องท าความร้อนของหอแยก 
 

ในการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั้นจะใช้ค่า
ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เชิงมวล (CO2 removal efficiency) และค่าพลังงาน
จ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก (Reboiler specific heat duty 
at reboiler) ซึ่งแสดงวิธีการค านวณในสมการที่ 2.12 และ 2.13 [15] มาใช้ในการเปรียบเทียบ
กระบวนการหรือสถานการณ์ (Case) โดยค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั้น
จะต้องมีค่ามากกว่า 85% และค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อน
ของหอแยกควรมีค่าต่ า โดยทั่วไปแล้วจะมีค่าอยู่ประมาณ 4.00 GJ/Ton CO2 [23] 

 
 

ประสิทธิภาพการดักจับ    =
มวล     ในแก๊สกรด - มวล    ที่ถูกดักจับ

มวล     ในแก๊สกรด
     

 

(2.12) 

 ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวล     ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก  

= 
พลังงานที่ใช้ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก

มวล     ที่ถูกดักจับ
 

(2.13) 

 
2.6 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของกระบวนการด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
สองระดับ  [24] 
 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดับ (2k factorial experimental design) 
เป็นวิธีที่ใช้ในการออกแบบการทดลองขั้นต้นเพ่ือใช้ในการคัดแยกตัวแปร (Factor screening) ที่ใช้ใน
การทดลองหรือการหาค่าเหมาะที่สุดส าหรับกระบวนการ (Process optimization) โดยท าการแยก 
ตัวแปรต้นที่ส่งผลต่อตัวแปรตามหรือการตอบสนอง (Response) อย่างในมีนัยส าคัญออกจากกลุ่ม
ของตัวแปรอ่ืนที่ไม่ส่งผลต่อตัวแปรตามหรือการตอบสนองเพ่ือให้การหาค่าเหมาะที่สุดของ
กระบวนการนั้นง่ายขึ้นเนื่องจากจ านวนตัวแปรที่ใช้ในการปรับค่า (Tune) ลดลง โดยใช้การวิเคราะห์
ค่าเพียง 2 ระดับของแต่ละตัวแปร คือค่าที่ระดับสูง (High level) และค่าที่ระดับต่ า (Low level) ซึ่ง
ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์นั้น อาจจะเป็นตัวเชิงปริมาณเช่น อุณหภูมิ (Temperature) ความดัน 
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(Pressure) ความเข้มข้น (Concentration) หรืออาจเป็นตัวแปรเชิงคุณภาพเช่นจ านวนของ
เครื่องจักร  ก็ได้ ส าหรับการออกแบบการการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ จ านวน
ข้อมูลการทดลองนั้นจะแปรผันตามจ านวนตัวแปรต้นที่เลือกใช้หรือ “k” โดยแต่ละตัวแปรนั้นจะมีค่า
อยู่ 2 ระดับซึ่งคือค่าที่ระดับสูงและค่าที่ระดับต่ าซึ่งครอบคลุมช่วงที่ท าการทดลองทั้งหมด ดังนั้น
จ านวนผลการทดลองจะอยู่ในรูปของ 2k เช่น หากมีจ านวนตัวแปรเพียง 2 ตัวแปรจะมีจ านวนการ
ทดลองเท่ากับ 22 = 4 การทดลอง เป็นต้น ค่าเฉลี่ยผลการตอบสนอง (Response) ที่เกิดขึ้นจากการ
เปลี่ยนแปลงปัจจัยหลักในแต่ละระดับจะถูกน ามาค านวณค่าคอนแทรสต์ (Contrast) โดยค่าดังกล่าว
จะเป็นตัวบ่งชี้ว่าผลกระทบหลัก (Main effect) เช่น ตัวแปร A และ B หรืออิทธิพลของอันตรกิริยา 
(Interaction effect) เช่น AB ส่งผลอย่างไรต่อการตอบสนอง โดยแสดงสัมประสิทธิ์บวกหรือลบ    
ในตารางที่ 2.3 ได้แจกแจงผลรวม (Combination) ส าหรับระบบสองตัวแปร ซึ่งสามารถหาค่า
คอนแทรสต์ของผลกระทบหลักของตัวแปร A ได้จากค่าเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงผลตอบสนองอัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงระดับตัวแปร A ที่เกิดขึ้นในทุกๆระดับดังสมการที่ 2.14 ค่าคอนแทรสต์
ส าหรับผลกระทบหลักของตัวแปร B ดังสมการที่ 2.15 และคอนแทรสต์ส าหรับอิทธิพลอันตรกิริยา
ของ AB ดังสมการที่ 2.16 

 
ตารางที่ 2.3 การแจกแจงผลรวมส าหรับระบบ 2 ตัวแปร 
 

ตัวแปร ระดับของตัวแปร
(Combination) 

สัญลักษณ์ (Label)  
A B 

- - A low, B low (1) 
+ - A high, B low a 
- + A low, B high b 
+ + A high, B high ab 

 
 
   =

 

  
 [  - ]+[ -( )]  

 
(2.14) 

   =
 

  
 [  - ]+[ -( )]  

 
(2.15) 
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    =
 

  
 [  - ]-[ -( )]  (2.16) 

 
เมื่อ n คือจ านวนการทดลองซ้ าหรือเรพลิเคต (Replicate) 
 

ในการหาผลรวมก าลังสอง (Sum of squares) ซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่ใช้ในการบอกปริมาณการตอบ 
สนองของตัวแปรต้นนั้นจะค านวณจากสมการ 2.17 โดยค่าผลรวมก าลังสองของผลกระทบหลักของ
ตัวแปร A B และอิทธิพลอันตรกิริยาของ AB คือสมการที่ 2.18 2.19 และ 2.20 ตามล าดับ 

 
 

   =
(        ) 

    

 
(2.17) 

 
    =

[  + - -( )] 

    

 
(2.18) 

 
    =

[  + - -( )] 

    

 
(2.19) 

 
     =

[  +( )- - ] 

    (2.20) 

 
ค่าผลรวมก าลังสองรวม (Total sum of squares, SST) สามารถหาได้จากสมการที่ 2.21 
 
 

    = ∑ ∑ ∑     
 

 

 = 

 

 = 

-

 

 = 

 …
 

  
 (2.21) 

 
และค่าผลรวมก าลังสองของความคลาดเคลื่อน (Error sum of squares, SSE) หาได้จากสมการที่ 
2.22 
 
     =   -   -   -     (2.22) 
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ความแปรปรวน (Mean square, MS) เป็นค่าที่ใช้บอกความแปรปรวนของข้อมูลการทดลอง  
ซึ่งสามารถค านวณได้จากค่าผลรวมก าลังสอง (Sum of square) ของตัวแปร (Treatment) หรือ
ความคลาดเคลื่อน (Error) หารด้วยองศาความเป็นอิสระ (Degree of freedom, DOF) ของตัวแปร 
(Treatment) หรือความคลาดเคลื่อน (Error) ดังสมการที่ 2.23 และ 2.24 ตามล าดับ โดยองศาความ
เป็นอิสระ สามารถหาได้จากสมการที่ 2.25 2.26 และ 2.27 

 
             

           

            
 (2.23) 

 
         

       

        
 (2.24) 

 
องศาความเป็นอิสระ 
 
                  

 
(2.25) 

              
 

(2.26) 

                                  (2.27) 

 

เมื่อ  a คือค่าระดับของข้อมูล ซึ่งในการออกแบบการทดลองแบบทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดับ           
(2k factorial experimental design) นั้นมีค่า 2 ระดับคือ ระดับต่ าและระดับสูง 

 
 N คือ จ านวนขอมูลทั้งหมด ซึ่งในการออกแบบทดลองแบบทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดับ

นั้นจะอยู่ในรูป 2k เมื่อ k แทนจ านวนของตัวแปร 
 

ค่าเอฟสถิติ (F-value) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการบอกความมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยของความ
แตกต่างระหว่างกลุ่มข้อมูลโดยสามารถค านวณจากอัตราส่วนระหว่างค่าความแปรปรวน (Mean 
square, MS) ของตัวแปรหรือ ทรีตเมนต์ (Treatment) และความแปรปรวนคลาดเคลื่อน (Mean 
square error) ดังสมการที่ 2.28 และค่าเอฟจะถูกน าไปใช้ในการหาค่าพีสถิติ (P-value) ร่วมกับ
องศาความเป็นอิสระของตัวแปรและองศาความเป็นอิสระของความคลาดเคลื่อนจากตารางทางสถิติ 
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 (2.28) 

 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance หรือ ANOVA) นั้นจะถูกแสดงใน
ตารางที่เรียกว่า ตาราง ANOVA โดยการค านวณค่าท่ีใช้ในการวิเคราะห์ได้สรุปในตารางที่ 2.4  

 
ตารางที่ 2.4 ตาราง ANOVA ส าหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 

อิทธิพลหลัก
และอิทธิพล
อันตรกิริยา 

องศาความ
เป็นอิสระ 
(Degree 

of 
freedom) 

ผลรวมของความเบี่ยงเบน   
ยกก าลังสอง  

(Sum of squares) 

ความ
แปรปรวน 
(Mean 
square) 

F-value 

A (a-1)     =
(        ) 

        
   

    
    

   

       
 

B (b-1)     =
[  + - -( )] 

        
   

    
    

   

       
 

AB (a-1)(b-1)      =
[  +( )- - ] 

         
    

     
     

    

       
 

ความคลาด
เคลื่อน 
(Error) 

(N-1)-
(ผลรวมของ
องศาความ
เป็นอิสระ
ของข้อมูล) 

    =   -   -   -             
       

        
        

           

       
 

ผลรวม 
(Total) 

N-1     = ∑ ∑ ∑     
 

 

 = 

 

 = 

-

 

 = 

 …
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ซึ่งส าหรับกรณีการออกแบบการทดลองแบบทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดับ (2k factorial 
experimental design) ที่มี 5 ตัวแปร สามารถใช้วิธีเดียวกันแต่มีจ านวนของชุดข้อมูล (N) มากกว่า
ซึ่งการแจกแจงข้อมูลได้แสดงในตารางที่ 2.5 โดยมีทั้งสิ้น 32 ข้อมูล 
 
ตารางที่ 2.5 การแจกแจงผลรวมส าหรับระบบ 5 ตัวแปร 
 

ตัวแปร สัญลักษณ์ 
(Label)  A B C D E 

- - - - - (1) 
+ - - - - a 
- + - - - b 
+ + - - - ab 
- - + - - c 
+ - + - - ac 
- + + - - bc 
+ + + - - abc 
- - - + - d 
+ - - + - ad 
- + - + - bd 
+ + - + - abd 
- - + + - cd 
+ - + + - acd 
- + + + - bcd 
+ + + + - abcd 
- - - - + e 
+ - - - + ae 
- + - - + be 
+ + - - + abe 
- - + - + ce 
+ - + - + ace 
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ตัวแปร สัญลักษณ์ 
(Label)  A B C D E 

- + + - + bce 
+ + + - + abce 
- - - + + de 
+ - - + + ade 
- + - + + bde 
+ + - + + abde 
- - + + + cde 
+ - + + + acde 
- + + + + bcde 
+ + + + + abcde 

 

2.7 การก าหนดขอบเขตและการค านวณเชิงเศรษฐศาสตร์ในงานวิจัย 
 

การค านวณเชิงเศรษฐศาสตร์ในงานวิจัยนี้ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการรายปี (Annual 
operating cost) จะถูกรายงานในหน่วยดอลลาร์สหรัฐต่อตันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดักจับได้ 
(USD/Ton CO2) ซึ่งในการค านวณค่าใช้จ่ายในการด าเนินการรายปีนั้นจะถูกค านวณจากผลรวมของ
ค่าใช้จ่ายลงทุนสินทรัพย์หรือ CAPEX (Capital expenditures) กับค่าใช้จ่ายในการด าเนินการหรือ 
OPEX (Operating expense) ต่อปีต่อจ านวนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดักจับดังสมการที่ 2.23 [25] 

 
 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการรายปี = 

ค่าใช้จ่ายลงทุนสินทรัพย์รายปี + ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการรายปี

มวล     ที่ดักจับได้รายปี
 

 

(2.23) 

แต่เนื่องจากหลักเกณฑ์ (Basis) ที่ใช้ในงานวิจัยถือว่าไม่มีการลงทุนสินทรัพย์รายปี (CAPEX) 
เพ่ิม ดังนั้นค่าใช้จ่ายในการด าเนินการรายปีที่ใช้ในการเปรียบเทียบสถานการณ์และกระบวนการใน
งานวิจัยนี้จะถูกค านวณจากสมการที่ 2.24 ซึ่งเป็นการหักค่าใช้จ่ายลงทุนสินทรัพย์ออกจากสมการ 
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ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการรายปี =

ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการรายปี

มวล     ที่ดักจับได้รายปี
 

 
(2.24) 

 
การก าหนดขอบเขตในการค านวณค่าใช้จ่ายในการด าเนินการของกระบวนการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีนและสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตเพ่ือใช้
ในการเปรียบเทียบผลจากสถานการณ์ที่ได้จากแบบการจ าลองกระบวนการในงานวิจัยนี้ได้พิจารณา
ตามหลักเกณฑ์ (Basis) ดงัต่อไปนี้ 

 
1) ไม่น าต้นทุนการติดตั้งอุปกรณ์หรือเปลี่ยนแปลงระบบมาคิดในรายจ่ายการลงทุนหรือ CAPEX 

(Capital expenditures) เนื่องจากในสภาวะการด าเนินการของทั้งสองระบบมีความใกล้เคียงกัน 
2) ทุกปีของการด าเนินการจะต้องการเปลี่ยนสารละลายและน้ าในระบบ ต้องมีการคิดมูลค่าของ

สารละลายและน้ าปราศจากแร่ธาตุ (Demineralized water) ในรายจ่ายการลงทุน 
3) ไม่คิดค่าเสื่อมสภาพ ค่าบ ารุงรักษาอุปกรณ์ ค่าใช้จ่ายแรงงาน และภาษี เนื่องจากเป็นการ

จ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องปฏิบัติการ (Lab scale) และไม่ใช่
การด าเนินการเชิงพาณิชย์ (Non-business purposes) 

4) ค่าการด าเนินการหรือ OPEX (Operating expenditures) เป็นผลรวมของ ค่าไฟฟ้า ค่าน้ า
หล่อเย็น (Cooling water) ค่าน้ าเย็น (Chilled water) ค่าน้ าปราศจากแร่ธาตุที่เติมเข้าไป 
(Make up demineralized water) และ ค่าสารละลายที่เติมเพ่ิมเข้าไปชดเชยเนื่องจากการ
เสื่อมสภาพของโมโนเอทาโนลามีนที่อัตรา 1.6 kg/ton CO2 ที่ถูกดักจับได้ [26] 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

Jürgensen และคณะ [27] ท าการศึกษาความเป็นไปได้ส าหรับการผลิตแก๊สมีเทน (Methane) 
ด้วยกระบวนการ Sabatier ที่ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนจากแหล่งชีวมวลและพลังงาน
หมุนเวียนเป็นสารตั้งต้นด้วยแบบจ าลองที่ถูกสร้างขึ้นด้วยโปรแกรม Aspen Plus และ Aspen 
Dynamics โดยพิจารณาสมดุลของอุณหพลศาสตร์ที่เกิดขึ้นในจากปฏิกิริยาภายเครื่องปฏิกรณ์ 
นอกจากการศึกษาความเป็นไปได้แล้ว ตัวแปรอ่ืนๆ เช่นอุณหภูมิ ความดัน ได้ถูกศึกษาเพ่ือหาค่า
เหมาะที่สุดในการทดลอง พบว่า ที่ความดันต่ า (บรรยากาศ) อุณหภูมิส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง 
(Conversion) ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าที่ความดันสูง อีกทั้งเมื่อพิจารณาผลของสัดส่วน
ปริมาณแก๊สธรรมชาติในแก๊สชีวมวลไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง (Conversion) ของปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อ
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ได้ช่วงค่าที่เหมาะสม การทดลองจริงได้ถูกท าขึ้นและเทียบกับผลจากการจ าลอง พบว่า แบบจ าลองมี
ความใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง 

 
Qeshta และคณะ [10] ศึกษากระบวนการก าจัดแก๊สที่มีความเป็นกรดออกจากปิโตรเลียมด้วย

เมทิลไดเอทาโนลามีน (Methyldiethanolamine, MDEA) โดยการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม 
Aspen Hysys ภายใต้ภาวะคงตัว (Steady state) และ เทียบกับผลจากบริษัท DOW Chemical 
Company พบว่า ค่าของตัวแปรต่างๆ มีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้น จึงเป็นการยืนยันว่าแบบ จ าลองที่
สร้างขึ้นนั้นมีความถูกต้อง จากนั้น แบบจ าลองดังกล่าวจึงถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ความอ่อนไหว
ของตัวแปร (Parametric sensitivity analysis) ด้วยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรต่างๆ ภายใน
กระบวนการเช่น อุณหภูมิของปิโตรเลียมเหลว อัตราการป้อนปิโตรเลียมเหลวสู่ตัวแยก และ      
ความเข้มข้นของเมทิลไดเอทาโนลามีน เป็นต้น เพ่ือหาค่าที่เหมาะที่สุดของตัวแปรที่มีผลต่อการก าจัด
แก๊สกรดออกจากปิโตรเลียมเหลว จากการจ าลองที่ภาวะคงตัว พบว่า หากต้องการให้ปริมาณของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) มีค่าเท่ากับ 1 ppm ที่อุณหภูมิของระบบที่ 51.31 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
ของปิโตรเลียมเหลวควรมีค่า 45 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 13,000 kg/h และ  เมทิลไดเอทาโน
ลามีนเข้มข้นร้อยละ 35 ที่อัตราการไหล 4,512 kg/h โดยมีค่าความร้อนที่หม้อต้มซ้ า (Reboiler) 
เท่ากับ 381 kW ที่ความดัน 2.85 บาร์ และ มีอัตราส่วนรีฟลักซ์ (Reflux ratio) เท่ากับ 33.5 

 
Jassim [9] ศึกษาการแยกแก๊สที่มีความเป็นกรด (H2S และ CO2) ออกจากแก๊สด้วยเมทิลไดเอทาโนลามีน 

(Methyldiethanolamine, MDEA) ภายในหอดูดซึม (Absorber) ด้วยวิธี การสร้างแบบจ าลองผ่าน
โปรแกรม Aspen Hysys โดยผลของการจ าลองจะถูกน ามาเทียบกับค่าการทดลองจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเพ่ือยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลอง หลังจากนั้น การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของตัว
แปรจะถูกศึกษาด้วยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในระบบ เช่น ความเข้มข้นของเมทิลไดเอทาโนลามีน 
อัตราการหมุนเวียนของเมทิลไดเอทาโนลามีน (L/G) ความดันภายในหอแยกแก๊สกรดออกจาก   
เมทิลไดเอทาโนลามีน อุณหภูมิของเมทิลไดเอทาโนลามีน และจ านวนชั้นของหอดูดซึม โดยพิจารณา
จากความเหมาะสมของปริมาณแก๊สกรดที่แยกออกมาจากแก๊สที่ต้องการบ าบัด และ พลังงานที่ใช้ใน
การแยกแก๊สกรดออกจากเมทิลไดเอทาโนลามีน (Reboiler duty) จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง 
พบว่า ตัวแปรที่ส่งผลอย่างมากต่อการแยกแก๊สกรดออกจากแก๊สที่ต้องการบ าบัด  คือ อัตราการ
หมุนเวียนของ  เมทิลไดเอทาโนลามีน (L/G) และ ความเข้มข้นของเมทิลไดเอทาโนลามีน โดยตัวแปร
ทั้งสองได้ถูกน าไปใช้ศึกษาต่อในแบบจ าลองเพ่ือหาค่าเหมาะที่สุด (Optimum value) พบว่า การใช้เมทิลไดเอทา
โนลามีนที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 และ อัตราอัตราการหมุนเวียนของเมทิลไดเอทาโนลามีน (L/G) 0.83 
ระบบจะมีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยลดพลังงานที่ใช้ในการแยกแก๊สกรดออกจากเมทิลไดเอทาโนลามีนลง
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ร้อยละ 8.6 ลดอัตราการหมุนเวียนเมทิลไดเอทาโนลามีนลงร้อยละ 14.4 ซึ่งลดปริมาณสารละลาย
ความเข้มข้นต่ า (Lean amine) ลงร้อยละ 28.6 เมื่อเทียบกับค่าจากการทดลอง 

 
Gracia และคณะ [2] จ าลองกระบวนการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สเสียด้วย     

โมโนเอทาโนลามีน (Monoethanolamine, MEA) ภายในหอดูดซึม (Absorber) ด้วยการสร้าง
แบบจ าลองผ่านโปรแกรม Aspen Plus และ เทียบกับผลการทดลองจริงจากงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ใช้      
โมโนเอทาโนลามีน เข้มข้นร้อยละ 30 เป็นสารละลายดูดซึม จ านวน 4 งานวิจัย โดยแต่ละงานวิจัยมี
คุณลักษณะและตัวแปรต่างๆ ไม่เหมือนกัน เช่น ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในโมโนเอทาโนลามีน              
(mol CO2/mol MEA) อุณหภูมิของสารละลายโมโนเอทาโนลามีน พลังงานความร้อนที่ใช้ในการแยก
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากสารละลายโมโนเอทาโนลามีน โดยพบว่า ค่า %AARD (% 
Average absolute relative deviation) ของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่แยกออกจากหอ
แยกแก ๊สจากสารละลายโมโนเอทาโนลามีนมีค่าประมาณร้อยละ 9.2 และ ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลายโมโนเอทาโนลามีน มีค่าประมาณร้อยละ 4.9 ซึ่งเป็นการยืนยันว่า
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นโดยโปรแกรม Aspen Plus นั้นเหมาะสมส าหรับการท านายผลการทดลองจาก
ทั้ง 4 งานวิจัย เนื่องจากแบบจ าลองที่ถูกสร้างขึ้นในครั้งแรกสามารถใช้จ าลองผลการทดลองจาก
งานวิจัยอ่ืนๆ ได้ทั้งหมด ได้โดยไม่ต้องท าการแก้ไขค่าเพ่ือให้แบบจ าลองนั้นมีความสอดคล้องเฉพาะ
การทดลองนั้นๆ 

 
Smith และคณะ [7] ท าการทดลองการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้สารละลาย

โพแทสเซียมคาร์บอเนต (Potassium carbonate, K2CO3) ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 30 และ ร้อยละ 
45 ชนิดตกตะกอน (Precipitating solvent) และ ร้อยละ 45 จากนั้น ท าการสร้างแบบจ าลองผ่าน
โปรแกรม Aspen Plus และ เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง พบว่า ที่สารละลายชนิดตกตะกอนมี
ความเข้มข้นร้อยละ 30 มีอัตราการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ อยู่ที่ประมาณร้อยละ 4-15 ในขณะ
ที่ความเข้มข้นสารละลายร้อยละ 45 ชนิดตกตะกอน สามารถก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้
ประมาณ 4-21% แต่เกิดการ Flooding ของสารละลายในหอดูดซึมเช่นเดียวกับสารละลายร้อยละ 45 
ที่กรดอะมิโนที่มีอัตราการดูดซึมมากกว่าชนิดอ่ืนๆ ที่ร้อยละ 10-50 นอกจากนี้ ยังพบว่า ตัวแปรที่มี
ผลต่อการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ คือ อุณหภูมิของสารละลายความเข้มข้นต่ า (Lean solvent) 
และ อัตราส่วนของสารละลายความเข้มข้นต่ า (Lean solvent) ต่อแก๊สกรด (L/G) เมื่ออุณหภูมิ และ 
L/G มีค่าสูงจะท าให้การดูดซึมมากขึ้น การสร้างแบบจ าลองการทดลองทั้งสามวิธีด้วย ENRTL ของ
ระบบ K2CO3-CO2-KHCO3-H2O พบว่า ค่าที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองนั้นมีความใกล้เคียงกับผล
การทดลองจริงโดยค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
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Wu และคณะ [20] ท าการจ าลองกระบวนการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สที่ได้
จากการเผาไหม้ด้วยการดูดซึมด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตผ่านโปรแกรม Aspen Custom 
Modeller (ACM) ด้วยแบบจ าลองสมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์ชนิด ENRTL ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่นิยมใช้
ในการจ าลองกระบวนการดูดซึมด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต ในการทดลองนั้นได้แบ่งการจ าลอง
ออกเป็นสองแบบ คือ การจ าลองด้วยภาวะสมดุลการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Equilibrium) 
และ การจ าลองด้วยระบบอัตรา (Rate based) เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ เช่น อัตราการไหลของ
แก๊สที่ป้อนเข้าหอดูดซึมความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนต และ อัตราการไหลของสารละลายที่
มีความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่ า (Lean solvent flow rate) เป็นต้น และ ท าการ
เปรียบเทียบความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สที่ผ่านการบ าบัดแล้วและปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลาย  ดูดซึมที่ออกจากหอดูดซึม (CO2 loading on rich solvent) 
พบว่า ผลการทดลองด้วยระบบสมดุล  และ ระบบอัตรานั้นมีความใกล้เคียงกันและใกล้เคียงกับผล
การทดลองจริง เมื่อพิจารณาผลของตัวแปร พบว่า อัตราการไหลของแก๊สที่ป้อนเข้าหอดูดซึมและ
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลายที่มีความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ต่ า (Lean solvent) นั้นมีผลต่อการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์  มากกว่าตัวแปรอ่ืนๆ และ ผลการ
จ าลองด้วยระบบอัตรามีความใกล้เคียงกับการทดลองจริงมากกว่าการจ าลองด้วยระบบสมดุล 
เนื่องจากในการสร้างแบบจ าลองระบบอัตราได้พิจารณาปรากฏการณ์ถ่ายโอนมวลและพลังงานผ่าน
ตัวกลางและจลนศาสตร์เชิงเคมีภายในหอดูดซึม 
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บทที ่3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
3.1 การสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Aspen Plus 
 

โปรแกรม Aspen Plus เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์โปรแกรมหนึ่งที่นิยมใช้ในการสร้างแบบจ าลอง
กระบวนการผลิตทั้งในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (Petrochemical) การกลั่นน้ ามัน (Oil refinery) หรือ
โรงงานไฟฟ้า (Power plant) เป็นต้น และถูกใช้และได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในสายงาน
วิศวกรรมเคมี (Chemical engineer) โดยในงานวิจัยนี้ ได้รับการสนับสนุนโปรแกรม Aspen Plus V.11 
จากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือใช้ในการศึกษาความอ่อนไหว
ของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายเอทาโนลามีนและสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนต 

 
3.1.1 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย        
เอทาโนลามีน 
 

การสร้างแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในงานวิจัยนี้ได้เริ่มต้น
จากการสร้างแบบจ าลองกระบวนดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีดูดซึมด้วยสารเคมี 
(Chemical absorption) จากงานวิจัยของ Notz และคณะ [15] ที่ท าการศึกษากระบวน 
การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีน (Monoethanolamine) 
ภายในโรงงานน าร่อง (Pilot Plant) ซ่ึงต้ังอยู่ ณ ที่มหาวิทยาลัยไกเซอร์สเลาเทิร์น (University 
of Kaiserslautern) เมืองไกเซอร์สเลาเทิร์น (Kaiserslautern) ประเทศเยอรมนี เนื่องจาก
งานวิจัยดังกล่าวมีข้อมูลจ าเพาะเช่น อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหลและอัตราส่วนผสม
ของแก๊สและสารละลายที่ครบถ้วน แบบจ าลองถูกสร้างขึ้นภายในโปรแกรม Aspen Plus 
V.11 ด้วยระบบสมดุล (Equilibrium) และแบบจ าลองเชิงอุณหพลศาสตร์ ENRTL-RK ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 นอกจากนี้ สมการเคมีที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองนั้นจะถูกเลือกใช้งานโดย
อัตโนมัติในโปรแกรม Aspen Plus V.11 เมื่อได้ท าการป้อนสารตั้งต้นหลักในระบบซึ่งได้แก่  
โมโนเอทาโนลามีน (MEA) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) น้ า (H2O) ออกซิเจน (O2) และ
ไนโตรเจน (N2) ลงไป โดยสมการที่ถูกสร้างขึ้นอัตโนมัตินั้นมีความถูกต้องและครบถ้วนทาง
ทฤษฎีที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.2 ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เมื่อท าการก าหนดค่าระบบของการสร้าง
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แบบจ าลองแล้ว ได้ท าการสร้างแบบจ าลองขึ้นให้มีความใกล้เคียงกับโรงงานน าร่องที่ใช้ใน
งานวิจัยของ Notz และคณะ [15] มากที่สุด โดยอาศัยข้อแนะน าเพ่ิมเติมจากงานวิจัยของ Li 
และคณะ [28] ที่เสนอให้แยกส่วนล้างด้วยน้ า (Water washer) ออกจากหอดูดซึม 
(Absorber) เพ่ือความสะดวกและความง่ายในการปรับค่าในการสร้างแบบจ าลองซึ่ ง
แบบจ าลองที่ถูกสร้างขึ้นนั้นแสดงในรูปที่ 3.3 รูปแบบหน่วยปฏิบัติการในแบบจ าลองเทียบกับ
กระบวนการจริงได้แสดงในตารางที่ 3.1 และค่าเอกลักษณ์ (Characteristic) ที่ใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองนั้นได้แสดงในตารางที่ 3.2 จากนั้น ท าการเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองที่สร้าง
ขึ้นกับผลการทดลองจริงของ Notz และคณะ [15] โดยประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์  (CO2 removal efficiency) และค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวล
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก (Reboiler specific heat duty) ควรมี
ความแตกต่างกันไม่เกิน 10% 

 

 

รูปที่ 3.1 รูปแบบการก าหนดระบบและสมบัติการไหลของแบบจ าลอง 
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รูปที่ 3.2 สมการเคมีที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย                 
โมโนเอทาโนลามีน 

 

 

รูปที่ 3.3 แบบจ าลองการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีนที่สร้างข้ึน
ด้วยโปรแกรม Aspen Plus 
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ตารางที่ 3.1 รูปแบบหน่วยปฏิบัติการในแบบจ าลองเทียบกับกระบวนการจริง 
 

หน่วยปฏิบัติการจริง 
ชื่อหน่วยปฏิบัติการ

ในแบบจ าลอง 

รูปแบบหน่วย
ปฏิบัติการใน
แบบจ าลอง 

หน้าที่ 

Absorber 

ABSORBER RadFrac 
ท าหน้าที่ในการดูดซึมแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊ส
เปรี้ยวด้วยสารละลายดูดซึม 

WASHER RadFrac 
แยกสารละลายที่ปนไปกับ
แก๊สด้วยน้ า เป็นส่วนหนึ่ง
ของหอดูดซึม (Absorber) 

Rich solvent pump PUMP Pump 

ส าหรับระบบสารละลาย  
โมโนเอทาโนลามีนเครื่อง
เพ่ิมแรงดันของเหลว 
(Pump)   จะท าหน้าที่เพิ่ม
ความดันให้กับสารละลาย
ดูดซึมท่ีออกจากหอดูดซึม 
แต่ส าหรับระบบสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตที่
หอดูดซึมมีความดันสูง
เครื่องเพ่ิมแรงดันของเหลว
นี้ไม่มีความจ าเป็น 

Solvent heat 
exchanger 

B3 HeatX 

แลกเปลี่ยนความร้อน
ระหว่างสารละลายที่ออก
จากหอดูดซึม (Absorber) 
และสารละลายจากหอแยก
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Stripper) 
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Stripper STRIPPER RadFrac 
ใช้ท าหน้าที่แยกแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออก
จากสารละลายดูดซึม 

Solvent cooler LSOLCOOL HeatX 
ลดอุณหภูมิของสารละลาย
ดูดซึมด้วยน้ าหล่อเย็น 

 SEP1 FSplit 

แยกน้ าบางส่วนที่ออกจาก 
ส่วนล้างของหอดูดซึม
(Washer) เพ่ือน้ ากลับไป
ผสมกับสารละลายเริ่มต้น 

 MIX1 MIXER 

ผสมสารละลายที่วนกลับมา
จากเครื่องแลกลดอุณหภูมิ
ของสารละลาย (Solvent 
cooler) น้ าจาก SEP1 และ
โมโนเอทาโนลามีนบริสุทธิ์ 
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ตารางที่ 3.2 ค่าข้อมูลจ าเพาะที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลายโมโนเอทาโนลามีน 
 

อุปกรณ์ Absober Stripper 

ความดัน (mbar) 1000 2000 
จ านวนชั้นขอหอ 5 + 1 washer 3 + 1 washer 

สารป้อนเข้า Sour gas Lean MEA Solvent 
อัตราการไหล (kg/h) 72 200.1 
อุณหภูมิ (OC) 48.01 40.03 
ความดัน (mbar) 1004.49 2000 
อัตราส่วนมวล   
CO2 0.085 0.052 
H2O 0.071 0.673 
N2 0.743 - 
O2 0.101 - 
MEA - 0.275 
mol CO2/mol MEA - 0.265 

 

3.1.2 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนต 
 

แบบจ าลองการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีนที่ให้ผล
ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 removal efficiency) และค่าพลังงาน
จ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอกลั่น (Reboiler specific heat 
duty) ใกล้เคียงกับโรงงานน าร่องจากงานวิจัยของ Notz และคณะ [15] จะถูกน ามาปรับใช้ใน
การสร้างแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนต โดยเปลี่ยนสารตั้งต้นโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) แทนโมโนเอทาโนลามีน 
(MEA) ในแบบจ าลอง โปรแกรมจะท าการสร้างสมการอัตโนมัติและพบว่าสมการและค่าคงที่
สมดุล (Equilibrium constant) ที่ถูกสร้างขึ้นอัตโนมัติด้วยโปรแกรม Aspen Plus มี ความ
ถูกต้องกับสมการที่ 2.5 2.10 และ 2.11 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 จากนั้นแผนผังกระบวนการ
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ส าหรับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตได้
ถูกจ าลองขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.5  

 

 

รูปที่ 3.4 สมการเคมีที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย      
โพแทสเซียมคาร์บอเนต 

 

 

รูปที่ 3.5 แบบจ าลองการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่
สร้างข้ึนด้วยโปรแกรม Aspen Plus 
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3.2 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย      
โพแทสเซียมคาร์บอเนตนั้นด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดับ 
 

การศึกษาความอ่อนไหวของกระบวนดักจ ับแก๊สคาร ์บอนไดออกไซด์ด ้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตนั้นด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดับ (2k factorial 
experimental design) ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาตัวแปร 5 ตัวคือ อุณหภูมิของสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (Lean K2CO3 solvent temperature) อัตราส่วน
การไหลของสารละลายต่อแก๊สที ่ถูกป้อนเข้าสู ่หอดูดซึม (L/G mass ratio) ความเข้มข้นของ
คาร ์บอนไดออกไซด ์ในแก ๊ส เปรี ้ยว  (CO2 concentration in sour gas)  ความเข ้มข ้นของ
โพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย (K2CO3 concentration in lean solvent) และความดัน
ของหอดูดซึม (Absorber pressure) โดยค่าที่ระดับสูงและต่ าที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองเพื่อหา
ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 removal efficiency) และค่าพลังงาน
จ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก (Reboiler specific heat 
duty) ได้รวบรวมจากงานวิจัยอื่นๆ [4, 17, 29-34] โดยเลือกค่าที่ใกล้เคียงกับกระบวนการเดิมใน
งานวิจัยของ Notz และคณะ [15] เพ่ือใช้เป็นช่วงในการศึกษาได้ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ค่าระดับสูงและต่ าส าหรับการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของกระบวนการดักจับแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลสองระดับ 
 

 ค่าระดับต่ า (-) ค่าระดับสูง (+) 

อุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูก
ป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (องศาเซลเซียส) 

50 100 

อัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอ
ดูดซึม (มวลของสารละลาย/มวลของแก๊ส) 

2 10 

ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (%) 10 30 
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย (%) 20 40 
ความดันของหอดูดซึม (บาร์) 1 10 
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เมื่อน าจ านวนตัวแปรมาสร้างสถานการณ์ (Case) ในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือหาค่า
ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 removal efficiency) และค่าพลังงานจ าเพาะ
ต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก (Reboiler specific heat duty) จะ 
ต้องใช้แบบจ าลองในการสร้างสถานการณ์ในการศึกษาความอ่อนไหวทั้งสิ้น 32 สถานการณ์ดังแสดง
ในตารางที่ 3.4 และ อัตราส่วนโดยมวลขององค์ประกอบในแก๊สเปรี้ยวในตารางที่ 3.5 โดยท าการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยวและรักษาอัตราส่วนระหว่างแก๊ส
ไนโตรเจนและออกซิเจนในแก๊สเปรี้ยวให้มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของ Notz และส าหรับ
สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตถูกแสดงในตารางที่ 3.6 โดยในตารางที่ 3.6 ได้ท าการปรับเปลี่ยน
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสาระลายในสถานการณ์ต่างๆ โดยมีอัตราส่วนโมล
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสาระสาระละลายดูดซึมที่ออกจากหอแยกเท่ากับ 
0.20 ซึ่งเป็นค่าจากสถานการณ์พ้ืนฐานในการทดลอง [35] โดยมีการเพ่ิมกรณีที่ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลายที่ 40% ที่มีอัตราส่วนโมลคาร์บอนไดออกไซด์ต่อโพแทสเซียม
คาร์บอเนตในสาระสาระละลายดูดซึมที่ออกจากหอแยกเท่ากับ 0.26 เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกับ
การผลการจ าลองจากการทดลองของ Notz และคณะ [15] 
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ตารางที่ 3.5 อัตราส่วนโดยมวลขององค์ประกอบในแก๊สเปรี้ยว 
 

องค์ประกอบ 10% CO2 20% CO2 30% CO2 

คาร์บอนไดอกไซด์ (CO2) 0.100 0.200 0.300 
น้ า (H2O) 0.050 0.050 0.050 
ออกซิเจน (O2) 0.120 0.107 0.093 
ไนโตรเจน (N2) 0.730 0.643 0.557 

 
ตารางที่ 3.6 อัตราส่วนโดยมวลขององค์ประกอบในสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
 

องค์ประกอบ 20% K2CO3 30% K2CO3 40% K2CO3 
(1) 

40% K2CO3 
(2) 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต 
(K2CO3) 

0.200 0.300 0.400 0.400 

น้ า (H2O) 0.787 0.680 0.574 0.567 
คาร์บอนไดอกไซด์ (CO2) 0.013 0.020 0.026 0.033 
mol CO2/mol K2CO3 0.209 0.204 0.204 0.259 

 
3.3 การหาค่าเหมาะที่สุดส าหรับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนต 
 

หลังจากได้ท าการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของกระบวนการ (Sensitivity analysis) ด้วยวิธี 2k 
factorial experimental design แล้ว ตัวแปรและผลของอันตรกิริยาระหว่างตัวแปร ( Interaction 
effect) ที่มีส่งผลสูงต่อค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และค่าพลังงานจ าเพาะต่อ
มวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกอย่างมีนัยส าคัญจะถูกเลือกออกมาเพ่ือใช้ใน
การปรับปรุงค่าของตัวแปรที่ใช้ในการปรับปรุงสถานการณ์พ้ืนฐาน (Base case) ที่แสดงไว้ในตารางที่ 
3.7 เพ่ือให้ได้ค่าเหมาะที่สุดในกระบวนการ (Optimization) โดยเงื่อนไขของการหาค่าที่เหมาะที่สุด
ของกระบวนการนั้นจะพิจารณาเงื่อนไขดังนี้ 
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1) กระบวนการมีค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าร้อยละ 85 หรือ
ใกล้เคียง [23] 

2) ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกต้องต่ ากว่า
สถานการณ์พ้ืนฐานหรือใกล้เคียงกับค่าจากกระบวนการทั่วไปที่ 4 GJ/Ton CO2 [23] 

3) พลังงานจ าเพาะต่อมวลของทั้งระบบมีค่าต่ ากว่าผลที่ได้จากการจ าลองจากการทดลองจริง
ของ Notz และคณะ [15] และสถานการณ์พ้ืนฐาน 

4) ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการต่อปี (Annual operating cost) ภายใต้เงื่อนไขและขอบเขตที่
ส าหรับการเปรียบเทียบในงานวิจัยนี้ที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.7 

 
ตารางที่ 3.7 ค่าสถานการณ์พ้ืนฐานเริ่มต้นของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
 

 ค่าพื้นฐาน 

อุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่
หอดูดซึม (องศาเซลเซียส) 

75 

อัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูด
ซึม 

6 

ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (%) 20 
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย (%) 30 
ความดันของหอดูดซึม (บาร์) 5.5 

 

3.4 เปรียบเทียบผลการจ าลองของกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตกับสารละลายโมโนเอทาโนลามีน 
 

หลังจากได้ท าการหาค่าเหมาะที่สุดของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตแล้ว จึงท าการเปรียบเทียบกระบวนการมีค่าประสิทธิภาพการดัก
จับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของ
หอแยก และค่าใช้จ่ายในการด าเนินการต่อปี กับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลาย โมโนเอทาโนลามีนจากงานวิจัยของ Notz และคณะ [15] 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายเอทาโนลามีน 
 

จากการสร้างแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายเอทาโนลามีน
ด้วยโปรแกรม Aspen Plus จากงานวิจัยของ Notz และคณะ [15] ที่ท าการศึกษากระบวนการดักจับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีนในโรงงานน าร่อง และท าการเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยอ่ืนโดย Li และคณะ [28] และ Choi และคณะ [36] ที่ใช้งานวิจัยของ Notz และคณะ 
[15] เป็นตัวอย่างในการสร้างแบบจ าลองซึ่งแสดงผลการสร้างแบบจ าลองในตารางที่ 4.1 พบว่า
ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากแบบจ าลองที่สร้างขึ้นมีค่าเท่ากับร้อยละ 73.35 
ซึ่งมีความใกล้เคียงกับผลการทดลองโดยมี ความคลาดเคลื่อนเท่ากับร้อยละ 3.38 เมื่อท าการ
เปรียบเทียบการงานวิจับของ Li และคณะ [28] และ Choi และคณะ [36] พบว่ามี ความคลาด
เคลื่อนที่ใกล้เคียงกันและอยู่ในช่วงที่ต่ ากว่าร้อยละ 5 เมื่อพิจารณาค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวล
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก พบว่า ผลจากการสร้างแบบจ าลองมีค่าพลังงาน
จ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกเท่ากับ 4.78 GJ/T CO2 ซึ่งมี
ความคลาดเคลื่อนจากการทดลองจริงร้อยละ 4.61 ซึ่งมีความใกล้เคียงกับผลจากงานวิจัยโดย         
Li และคณะ [28] และ Choi และคณะ [36] ท าให้เชื่อมั่นได้ว่าแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายเอทาโนลามีนที่สร้างขึ้นในโปรแกรม Aspen Plus มีความ
ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงและสามารถน าไปวิเคราะห์กระบวนการในส่วนถัดไปของการศึกษานี้ได้ 
ซึ่งความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการสร้างแบบจ าลองนั้นอาจเกิดได้จากการการเลือกใช้แบบจ าลอง
สมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์ชนิด การเลือกระบบในการสร้างแบบจ าลองเช่นระบบสมดุล (Equilibrium) 
หรือระบบอัตรา (Rate-based) หรืออาจเกิดจากตัวแปรอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อผลลัพธ์เพียงเล็กน้อยหลายๆ 
ตัวประกอบกนัเช่น ความดันลด (Pressure drop) การถ่ายโอนความร้อนออกจากระบบสู่สิ่งแวดล้อม 
หรือ อุปกรณ์วัดคุม (Controllers) และอุปกรณว์ิเคราะห์ (Analyzers) เป็นต้น 
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4.2 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนต 
 

หลังจากที่ได้แบบจ าลองที่มีความใกล้เคียงกับผลการทดลองจากงานวิจัยของ Notz และคณะ 
จึงท าการเปลี่ยนสารในระบบจากโมโนเอทาโนลามีนเป็นสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตและ
ท าการศึกษาความอ่อนไหวของกระบวนการโดยปรับเปลี่ยนสภาวะของการด าเนินการของระบบเมื่อ
ท าการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรที่ศึกษา 5 ตัวแปรได้แก่ อุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร A) อัตราส่วนการไหลของสาร ละลายต่อแก๊สที่ถูก
ป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) ความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย (ตัวแปร D) และความดันของหอดูดซึม (ตัวแปร E) 
ตามท่ีแสดงในตารางที่ 3.3 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และค่าพลังงาน
จ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก ซึ่งผลการทดลองจากแบบจ าลอง
ได้แสดงในตารางที่ 4.2 
 

4.2.1 ผลของอิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาตัวแปร 
 

ผลของการทดลองจากแบบจ าลองได้ถูกวิ เคราะห์ด้วยวิธี การวิ เคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of variance หรือ ANOVA) เพ่ือหาผลของอิทธิพลหลัก (Main effect) 
และอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปร (Interaction effect of parameters) ในการวิเคราะห์ผล
ของอิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปรนั้นจะพิจารณาจากผลรวมของความ
เบี่ยงเบนยกก าลังสอง (Sum of squares) และค่า P (P-value) โดยผลรวมของความเบี่ยงเบน
ยกก าลังสองจะแสดงถึงส่วนร่วมของอิทธิพล (Contribution) ต่อผลประสิทธิภาพการดักจับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความ
ร้อนของหอแยก และ ค่า P จะแสดงนัยส าคัญของอิทธิพลซึ่งค่า P ที่มีค่าน้อยกว่า 0.05 (ที่ค่า
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95) หมายความว่าอิทธิพลนั้นสงผลต่อผลลัพธ์อย่างมีนัยส าคัญ แต่ถ้าหาก
มีค่ามากกว่า 0.05 (ท่ีค่าความเชื่อม่ันร้อยละ 95) จะหมายความว่าอิทธิพลนั้นไม่มีนัยส าคัญต่อ
ผลลัพธ์ ดังนั้นในการเลือกอิทธิพลหลักหรืออิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปรเพ่ือท าการศึกษาการ
หาค่าเหมาะที่สุดของกระบวนการต้องพิจารณาอิทธิพลหลักหรืออิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปร
ที่มีค่า P น้อยกว่า 0.05 ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีที่ใช้ในการเลือก (Screening) ตัวแปรที่ศึกษาเพ่ือ
เลือกตัวแปรที่มีนัยส าคัญต่อผลลัพธ์มากท่ีสุด [13] 
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4.2.1.1 ผลของอิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการ  
ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน หรือ ANOVA ของอิทธิพลหลักและอิทธิพล

อันตรกิริยาของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จาก 5 ตัว
แปรได้แก่ อุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัว
แปร A) อัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) 
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย (ตัวแปร D) และความดันของหอดูดซึม (ตัวแปร 
E) ได้แสดงในตารางที่ 4.3 จากการวิเคราะห์ผลรวมของความเบี่ยงเบนยกก าลังสองของ
พบว่าอิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปร 8 อันดับแรกส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถึงร้อยละ 97.61 เมื่อ
เรียงล าดับจากมากไปน้อยจะได้ผลดังต่อไปนี้ B > BC > C > E > BD > A > D > BE 
พบว่าอิทธิพลหลัก B ซึ่งคืออัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอ
ดูดซึมส่งผลต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อย่างมีนัยส าคัญถึงร้อย
ละ 58.40 ในขณะที่อันดับที่ 2 คืออิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปร BC ซึ่งส่งผลร้อยละ 
13.11 อิทธิพลหลัก C และ E ส่งผลใกล้ เคียงกันคือร้อยละ 10.42 และ 9.55 
ตามล าดับ และอิทธิพลอันตรกิริยาของ BD อิทธิพลหลัก A  อิทธิพลหลัก D และ
อิทธิพลอันตรกิริยาของ BE ส่งผลเพียงเล็กน้อยอย่างมีนัยส าคัญร้อยะละ 2.26 1.46 
1.44 1.05 และ 0.61 ตามล าดับ โดยผลการวิเคราะห์แบบจ าลองของอิทธิพลหลักและ
อิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นี้มี
ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R2) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้อธิบายว่าแบบจ าลองของอิทธิพล
หลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปรสอดคล้องแม่นย ากับข้อมูลถึงร้อยละ 97.69 
หรือค่า R2 เท่ากับ 0.9769 

 
4.2.1.2 ผลของอิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปรต่อค่าพลังงานจ าเพาะ
ต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก 

 
จากผลการทดลองด้วยแบบจ าลองที่แสดงในตารางที่ 4.4 แสดงผลของอิทธิพล

หลั ก และ อิทธิ พล อันตรกิ ริ ย าขอ งตั ว แปรต่ อ ค่ าพลั ง ง านจ า เพา ะต่ อมว ล
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ เครื่องท าความร้อนของหอแยก อิทธิพลหลักและอิทธิพล    
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อันตรกิ ริ ยาของตั วแปร 9 อันดับแรกส่ งผลต่อค่ าพลั ง งานจ า เพาะต่อมวล
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกถึงร้อยละ 98.86 เมื่อเรียงล าดับ
จากมากไปน้อยจะได้ผลดังต่อไปนี้ B > C > D > BC > E > BD > CD > BCD ซึ่ง
อิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปร 8 อันดับแรกทั้งหมดส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญ โดยอิทธิพลหลัก B ส่งผลถึงร้อยละ 34.00 อิทธิพลหลัก C ส่งผลถึงร้อยละ 
26.05 อิทธิพลหลัก D ส่งผลถึงร้อยละ 17.94 อิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปร BC ส่งผล
ร้อยละ 13.93 ในขณะที่ อิทธิพลหลัก E และ อิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปร BD CD 
และ BCD ส่งผลต่อค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อน
ของหอแยกใกล้เคียงกันที่ร้อยละ 1.98 1.84 1.74 และ 1.26 ตามล าดับ โดยมีค่า R2 
เท่ากับ 0.9874 

 
ตารางที่ 4.3 ผลของอิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 
 

อิทธิพลหลักและ
อิทธิพลอันตรกิริยา 

ผลรวมของความ
เบี่ยงเบนยกก าลังสอง 
(Sum of squares) 

ร้อยละของส่วน
ร่วมของอิทธิพล 
(Contribution 
Percentage) 

F-value P-value 

ผลรวมรูปแบบ 
(Overall Model) 

20399.46 97.69 121.41 5.90 x 10-17 

A-A 304.63 1.46 14.5 9.04 x 10-4 
B-B 12195.22 58.40 580.63 8.04 x 10-18 
C-C 2175.38 10.42 103.57 5.49 x 10-10 
D-D 300.65 1.44 14.31 9.62 x 10-4 
E-E 1994.52 9.55 94.96 1.24 x 10-9 
BC 2737.91 13.11 130.36 5.93 x 10-11 
BD 472.61 2.26 22.5 8.82 x 10-5 
BE 218.54 1.05 10.4 3.74 x 10-3 
Residual 483.08 2.31   

Total 20882.54    
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ตารางที่ 4.4 ผลของอิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปรต่อค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวล
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก 
 

 
4.2.2 วิเคราะห์อิทธิพลหลัก 

 
การวิเคราะห์อิทธิพลหลัก (Main effect) ซึ่งเป็นการศึกษาความอ่อนไหว (Sensitivity) 

ของผลลัพธ์อันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปร สามารถท าได้โดยพิจารณาค่าเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และค่ าพลั งงานจ า เพาะต่อมวล
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกอันเกิดจากผลของอิทธิพลหลักที่ค่าที่
ระดับสูง และค่าที่ระดับต่ าของแต่ละตัวแปรทั้ง 5 ตัวแปรที่ท าการศึกษาซึ่งได้แก่ อุณหภูมิของ
สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร A) อัตราส่วนการไหลของ
สารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ใน

อิทธิพลหลักและ
อิทธิพลอันตรกิริยา 

ผลรวมของความ
เบี่ยงเบนยกก าลังสอง 
(Sum of squares) 

ร้อยละของส่วน
ร่วมของอิทธิพล 
(Contribution 
Percentage) 

F-value P-value 

ผลรวมรูปแบบ 
(Overall Model) 

1278.96 98.86 225.36 5.60 x 10-20 

B-B 439.91 34.00 620.88 3.82 x 10-18 
C-C 336.99 26.05 475.62 7.27 x 10-17 
D-D 232.09 17.94 327.57 4.22 x 10-15 
E-E 25.61 1.98 36.15 3.94 x 10-6 
BC 180.18 13.93 254.31 6.30 x 10-14 
BD 23.75 1.84 33.52 6.73 x 10-6 
CD 22.56 1.74 31.85 9.60 x 10-6 
BCD 16.29 1.26 22.99 7.77 x 10-5 
Residual 14.73 1.14   

Total 1293.69    
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แก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย (ตัวแปร D) 
และความดันของหอดูดซึม (ตัวแปร E) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 

 
4.2.2.1 อุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม 

 
จากรูปที่ 4.1 เมื่ออุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่

หอดูดซึม (A) เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง
เนื่องจากความสามารถในการละลายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน สารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตลดลง [10] ทั้ งนี้  เพราะว่า  ปฏิกิริยาการดูดซึมแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการเป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อน (Exothermic reaction) เมื่ออุณหภูมิของระบบสูงขึ้นท าให้สมดุลของปฏิกิริยา
เกิดการเปลี่ยนแปลงในทางตรงข้าม (Chemical shift) คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
แยกออกจากสารละลาย หากพิจารณารูปที่ 4.2 จะพบว่าเมื่ออุณหภูมิของสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึมเพ่ิมขึ้น ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวล
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกจะลดลงเพราะในสารละลายมี
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่น้อยท าให้ใช้พลังงานในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออก
ลดลงอีกท้ังสารละลายมีอุณหภูมิที่สูงอยู่แล้ว 

 
4.2.2.2 อัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม 

 
จากรูป 4.1 และ 4.2 พบว่าอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูก

ป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (L/G) ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก
อย่างมีนัยส าคัญอย่างมาก เมื่ออัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่
หอดูดซึมมากขึ้นท าให้ค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากขึ้น
เนื่องจากปริมาณของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอนเนตที่ท าหน้าที่ดูดซึมแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่หอดูดซึมมากขึ้น [9] ท าให้โอกาสที่สารละลายจะท าปฏิกิริยา
กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่บริ เวณพ้ืนที่ ผิวการเกิดปฏิกิริยระหว่างแก๊สและ
สารละลาย (Gas-liquid interfacial area) เพ่ิมมากขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่ออัตราส่วน
การไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึมเพ่ิมมากขึ้น ท าให้ปริมาณความ
ร้อนที่ต้องการในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากสารละลายดูดซึมเพ่ิมมากขึ้น 
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ส่งผลให้พลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก
เพ่ิมมากข้ึน 

 
4.2.2.3 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว 

 
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ในแก๊ส เปรี้ ยวที่ เ พ่ิมขึ้นท า ให้ค่ า

ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงดังรูปที่ 4.1 เช่นเดียวกับค่า
พลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกที่จะมีค่า
ลดลงเมื่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยวเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.2 
เนื่องจากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ภายในสารละลายดูดซึม (CO2 loading on rich 
solvent) มีค่าน้อยและสารละลายดูดซึมมีปริมาณมากเกินพอท าให้ต้องใช้พลังงาน
ความร้อนที่มากขึ้นในการอุ่นสารละลายดูดซึมให้มีอุณหภูมิมากพอเพ่ือที่จะแยกแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากสารละลายดูดซึมที่หอแยก อย่างไรก็ตาม ในระดับ
อุตสาหกรรม ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยวเป็นตัวแปรที่ไม่
สามารถควบคุมในกระบวนการได้ (Non manipulated variable) เนื่องจากขึ้นอยู่กับ
แต่ละรูปแบบอุตสาหกรรมและกระบวนเผาไหม้ที่ท าให้เกิดแก๊สเปรี้ยวขึ้น 

 
4.2.2.4 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย 

 
จากรูปที่  4.1 และ 4.2 เมื่อความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตใน

สารละลายที่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมข้ึน และค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอ
แยกลดลง เนื่องจากเมื่อปริมาณความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย
เพ่ิมมากขึ้น ปริมาณคาร์บอเนต (CO3

2-) อิสระในระบบจะมากขึ้นและท าปฏิกิริยากับ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ้นในขณะที่มวลสาระลายในระบบเท่าเดิม ท าให้พลังงาน
จ าเพาะต่อมวลที่ใส่เข้าไปเพ่ือใช้ในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ซึ่งการเพ่ิม
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลายส่งผลดีต่อกระบวนการอย่างมาก 
แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความเข้มข้นที่มากเกินไปท าให้เกิดการตกตะกอนของ
โพแทสเซียมคาร์บอเนตและอาจน าไปสู่การอุดตันภายในระบบโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่หอ
ดูดซึมท าให้เกิดการท่วม (Flooding) ของสารละลายได้ [7] 
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4.2.2.5 ความดันของหอดูดซึม 
 

การ เ พ่ิมความดั นที่ ห อดู ซึ มนั้ นท า ให้ ค่ า ประสิ ทธิ ภ าพการดั กจั บแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.1 และด้วยเหตุผลนี้เอง ท าให้ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมในสารละลายเพ่ิมมากขึ้นในขณะที่ ใช้ปริมาณสารละลาย
เท่าเดิม ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก
จึงลดลง อย่างไรก็ตาม หากกระบวนการมีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ที่สูงอยู่แล้ว เช่นใกล้เคียงกับร้อยละ 100 การเพ่ิมความดันของหอ ดูดซึมท าให้สิ้นเปลือง
พลังงานเนื่องจากต้องใช้พลังงานเพ่ิมในการอัดแก๊สให้มีความดันสูงแต่ประสิทธิภาพการ
ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยหรือไม่เพ่ิมข้ึน 

 

 

รูปที่ 4.1 การวิเคราะห์อิทธิพลหลักต่อค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 4.2 การวิเคราะห์อิทธิพลหลักต่อค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความ
ร้อนของหอแยก 

 
4.2.3 พ้ืนผิวตอบสนอง 

 
จากการวิเคราะห์อิทธิพลหลักพบว่าอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูก

ป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) 
ส่งผลต่อการตอบสนองอย่างตรงข้ามกันกล่าวคือเมื่ออัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่
ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึมเพ่ิมมากขึ้นท าให้ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิม
มากขึ้นแต่มีค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกที่
สูงขึ้นด้วย ในขณะที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) ที่เพ่ิมขึ้น
ท าให้ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง และช่วยลดค่าพลังงานจ าเพาะต่อ
มวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกที่สูงขึ้นด้วย และตัวแปรทั้งสองนั้น
เป็นอิทธิพลหลักสองอันดับแรกที่ส่งผลต่อการตอบสนองทั้งสองมากที่สุด อีกทั้งจากการ
วิเคราะห์อิทธิพลหลัก พบว่าอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่   
หอดูดซึม (ตัวแปร A) ควรมีค่าที่ระดับกลาง ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสาร 
ละลาย (ตัวแปร D) ควรมีค่าที่ระดับสูง และความดันของหอดูดซึม (ตัวแปร E) ควรมีค่าที่ระดับ 
สูง เพ่ือให้มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงและมีค่าพลังงานจ าเพาะต่อ
มวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกที่สูงต่ า  ดังนั้นในการหาพ้ืนผิว
ตอบสนองจึงพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่าระดับของอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่
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ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร 
C) และคงค่าอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร 
A) ที่ระดับกลาง ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย (ตัวแปร D) ที่ระดับสูง 
และความดันของหอดูดซึม (ตัวแปร E) ที่ระดับสูง แต่เนื่องจากในกรณีของพ้ืนผิวตอบสนอง
ของประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ความดันของหอดูดซึม (ตัวแปร E) มีการ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใกล้เคียงกับความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) จึงท าการเปลี่ยนแปลงค่าระดับเพ่ือศึกษาผลการ
ตอบสนองต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เช่นกัน 

 
4.2.3.1 พ้ืนผิวตอบสนองของประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
จากการวิเคราะห์อิทธิพลหลักสองอันดับแรกที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ        

ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดจากตารางที่ 4.3 พบว่าอัตราส่วนการไหล   
ของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม  (ตัวแปร B) ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) เมื่ออัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อ
แก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึมและความดันของหอดูดซึมเพ่ิมมากขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพ
การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้นดังแสดงในรูปแบบของพ้ืนผิวตอบ       
สนอง (Response surface) ในรูปที่  4.3 เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดต้องท าการเพ่ิมอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่
ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว ที่ค่า
ระดับสูง (High level, 1) ของทั้งสองอิทธิพลหลัก จากตารางที่ 4.3 พบว่าอิทธิพลหลัก 
E หรือความดันของหอดูดซึมส่งผลต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ใกล้เคียงกับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว และเมื่อความดันของ
หอดูดซึมมีค่าที่ระดับสูงจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมข้ึน และเม่ือความดันของหอดูดซึมมีค่าท่ีระดับต่ าท าให้ประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5  
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รูปที่ 4.3 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูก
ป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) 

ต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่ออุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร A) มีค่าที่ระดับกลาง ความเข้มข้นของโพแทสเซียม

คาร์บอเนตในสารละลาย (ตัวแปร D) มีค่าที่ระดับสูง และความดันของหอดูดซึม (ตัวแปร E) มีค่าที่
ระดับกลาง 
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รูปที่ 4.4 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูก
ป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) 

ต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่ออุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร A) มีค่าที่ระดับกลาง ความเข้มข้นของโพแทสเซียม

คาร์บอเนตในสารละลาย (ตัวแปร D) มีค่าที่ระดับสูง และความดันของหอดูดซึม (ตัวแปร E) มีค่าที่
ระดับสูง 
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รูปที่ 4.5 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูก
ป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) 

ต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เมื่ออุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร A) มีค่าที่ระดับกลาง ความเข้มข้นของโพแทสเซียม

คาร์บอเนตในสารละลาย (ตัวแปร D) มีค่าที่ระดับสูง และความดันของหอดูดซึม (ตัวแปร E) มีค่าที่
ระดับต่ า 

 
4.2.3.2 พ้ืนผิวตอบสนองของค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท า
ความร้อนของหอแยก 

 
จากตารางที่ 4.4 อิทธิพลหลักสองอันดับแรกที่ส่งผลต่อค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวล

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกคืออัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อ
แก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊ส
เปรี้ยว (ตัวแปร C) เมื่อท าการสร้างพ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลหลักทั้งสองต่อค่าพลังงาน
จ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกพบว่าค่าพลังงาน
จ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกจะมีค่าต่ าที่สุดเมื่อความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยวมีค่าที่ระดับสูง (High level, 1) และอัตราส่วน
การไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึมที่ระดับต่ า (Low level, -1) แต่
อย่างไรก็ตาม อัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึมที่ระดับต่ านี้
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อาจส่งผลให้ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง หากท าการพิจารณาค่า
พลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกที่ค่าระดับสูง
ของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว พบว่า การเปลี่ยนแปลงค่าระดับของ
อัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึมส่งผลต่อค่าพลังงาน
จ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกน้อยมากกล่าวคืออยู่
ในช่วงประมาณ 2-5 GJ/T CO2 ซึ่งเป็นช่วงที่แคบกว่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ใน
แก๊สเปรี้ยวที่ระดับต่ า (Low level, -1) ที่อยู่ในช่วงประมาณ 3-12 GJ/T CO2 ดังรูปที่ 4.6 

 

รูปที่ 4.6 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูก
ป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C)  
ต่อค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก เมื่ออุณหภูมิของ

สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร A) มีค่าที่ระดับกลาง ความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย (ตัวแปร D) มีค่าที่ระดับสูง และความดันของหอดูด

ซึม (ตัวแปร E) มีค่าที่ระดับสูง 
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4.3 การหาค่าเหมาะที่สุดของกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนต 
 

จากการวิเคราะห์ตารางที่ 4.3 และ 4.4 และรูปที่ 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 และ 4.6 พบว่าอิทธิพล
หลักที่ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวล
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก คืออัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่
ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) 
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย (ตัวแปร D) และความดันของหอดูดซึม (ตัว
แปร E) ในขณะทีอุ่ณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร A) 
ส่งผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้นต่อค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งในการหาค่า
เหมาะที่สุดจะพิจารณาจากเงื่อนไขที่กล่าวในหัวข้อ 3.3 คือ 

 
1) กระบวนการมีค่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าร้อยละ 85 หรือ

ใกล้เคียง  
2) ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกต้องต่ ากว่า

สถานการณ์พ้ืนฐานหรือใกล้เคียงกับค่าจากกระบวนการทั่วไปที่ 4 GJ/Ton CO2 
3) พลังงานจ าเพาะต่อมวลของทั้งระบบมีค่าต่ ากว่าผลที่ได้จากการจ าลองจากการทดลองจริง

ของ Notz และคณะ และสถานการณ์พ้ืนฐาน 
4) ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการต่อปี (Annual operating cost) ภายใต้เงื่อนไขและขอบเขตที่

ส าหรับการเปรียบเทียบในงานวิจัยนี้ที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.7 
 

เพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะที่สุดคือสถานการณ์ที่มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์     
ที่สูงกว่าร้อยละ 85 และมีพลังงานจ าเพาะต่อมวลของทั้งระบบมีค่าที่ต่ า อุณหภูมิของสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร A) อัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊ส
ที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร 
C) ควรมีค่าที่ระดับกลาง (Middle level, 0) ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย 
(ตัวแปร D) และความดันของหอดูดซึม (ตัวแปร E) ควรมีค่าที่ระดับสูง ซึ่งในการหาค่าเหมาะที่สุดนั้น
จะท าการปรับค่าจากสถานการณ์พ้ืนฐาน (Base case) ในตารางที่ 3.6 โดยใช้ค่าที่ระดับสูง (High 
level) หรือค่าที่ระดับต่ า (Low level) ของตัวแปรทั้ง 5 ตัวแปรตามที่ได้ท าการวิเคราะห์ผลของ
อิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปร ซ่ึงสถานการณท์ั้งหมดที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือ
หาค่าเหมาะที่สุดส าหรับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียม
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คาร์บอเนตถูกแสดงในตารางที่ 4.5 โดยใช้ค่าอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูก
ป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร A) ที่ค่าที่ระดับกลางแทนที่ระดับกลางซึ่งเท่ากับ 75 องศาเซลเซียส 
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย (ตัวแปร D) ที่ค่าที่ระดับสูงซึ่งเท่ากับร้อยละ 
40 และความดันของหอดูดซึม (ตัวแปร E) ค่าที่ระดับสูงซึ่งเท่ากับ 10 บาร์ จากนั้นท าการเปลี่ยนแปลงค่า
ของอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) ในช่วงค่าที่ระดับต่ า
ถึงค่าที่ระดับกลางซึ่งคือ 2 4 และ 6 เนื่องจากที่ช่วงที่ค่าระดับต่ าถึงกลางนั้นระบบจะใช้พลังงานต่อ
มวลที่ต่ ากว่าช่วงค่าที่ระดับกลางถึงสูง และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัว
แปร C) ช่วงระดับต่ า ระดับค่ากลางและระดับสูงซึ่ง คือ ความเข้มข้นร้อยละ 10 20 และ 30 เพ่ือหา
ค่าท่ีเหมาะที่สุดเนื่องจากตัวแปรทั้งสองส่งผลต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกในทางตรงข้ามกันอีก
ทั้งเป็นอิทธิพลหลัก 2 ล าดับแรกที่ส่งผลต่อผลตอบสนองมากกว่าตัวแปรอ่ืนๆ โดยผลการทดลอง 
ปริมาณการใช้สารเริ่มต้น และ พลังงานในกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนต และ สารละลายโมโนเอทาโนลามีนจากงานวิจัยของ Notz และคณะ [15] 
(สัญลักษณ์ MEA Notz) จากแบบจ าลองภายในโปรแกรมได้ถูกแสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7 
ตามล าดับ โดยค่าจากผลการจ าลองดังกล่าวจะถูกน ามาใช้ในการค านวณและวิเคราะห์เพ่ือหาค่า
เหมาะที่สุดของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต
และเปรียบเทียบกับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีน
จากงานวิจัยของ Notz และคณะ [15] ที่จ าลองข้ึนจากแบบจ าลองเดียวกัน 

 
4.3.1 พลังงานจ าเพาะต่อมวลของทั้งระบบ 
 

ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลของทั้งระบบที่แสดงในตารางที่ 4.6 คือผลรวมของ
พลังงานจ าเพาะต่อมวลของค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลพลังงานไฟฟ้ารวมในระบบ (Total 
specific electric energy) ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลพลังงานที่ใช้ในระบบความเย็น 
(Specific refrigerant energy) และค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลพลังงานที่ใช้ในระบบน้ า
หล่อเย็น (Specific cooling water energy) ดังแสดงในสมการที่ 4.1 ซึ่งในการพิจารณา
การหาค่าที่เหมาะที่สุดส าหรับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนต จะพิจารณาจากระบบที่มีค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลของทั้ง
ระบบที ่ต่ า เ นื ่อ งจ ากค ่าพล ัง ง านที ่ต่ านั ้นจะส ่งผลต ่อราคาต ้นท ุนการด ักจ ับแก ๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 
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 พลังงานจ าเพาะต่อมวลของทั้งระบบ =  
พลังงานจ าเพาะต่อมวลของพลังงานไฟฟ้ารวมในระบบ +  

พลังงานจ าเพาะต่อมวลที่ใช้ในระบบความเย็น + 
พลังงานจ าเพาะต่อมวลที่ใช้ในระบบน้ าหล่อเย็น  

(4.1) 

 
4.3.1.1 พลังงานจ าเพาะต่อมวลของพลังงานไฟฟ้ารวมในระบบ 
 

พลังงานจ าเพาะต่อมวลของพลังงานไฟฟ้ารวมในระบบ (Total specific electric 
energy)  เป็นผลรวมของพลังงานไฟฟ้าที่ ใช้ ในระบบทั้ งหมดต่อมวลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ดักจับได้ โดยพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในแบบจ าลองนั้นจะถูกคิดจาก
อุปกรณ์หลักเพียงอย่างเดียวได้แก่ เครื่องท าความร้อนของหอแยก (Stripper 
Reboiler) เครื่องสูบของเหลว (Pump) และเครื่องอัดความดันแก๊ส (Compressor) 

 

4.3.1.2 พลังงานจ าเพาะต่อมวลที่ใช้ในระบบความเย็น 
 

พลังงานจ าเพาะต่อมวลที่ใช้ในระบบความเย็น (Specific refrigerant energy) 
เป็นการคิดพลังงานที่ใช้ในการควบแน่นของแหลวจากแก๊สขาออกจากหอแยกแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากสารละลายที่เครื่องควบแน่น (Condenser) ต่อมวลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดักจับได้ 

 

4.3.1.3 พลังงานจ าเพาะต่อมวลที่ใช้ในระบบน้ าหล่อเย็น 
 

พลังงานจ าเพาะต่อมวลที่ใช้ในระบบน้ าหล่อเย็น (Specific cooling water energy) 
ได้แก่พลังงานที่ใช้ในการลดอุณหภูมิของแก๊สและสารละลายก่อนเข้ากลับสู่หอดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 
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4.3.2 ปริมาณการใช้สารเริ่มต้นในกระบวนการดักจับดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลาย 
 

สารเริ่มต้นที่ส าคัญซึ่งได้แก่โมโนเอทาโนลามีน (Monoethanolamine) โพแทสเซียม
คาร์บอเนต (Potassium carbonate) และน้ าปราศจากแร่ธาตุ (Demineralized water) จาก
ผลจ าลองจากการทดลองของ Notz และคณะ [15] และการสร้างแบบจ าลองภายในงานวิจัยนี้
จะถูกน ามาใช้ในการค านวณราคาต้นทุนการผลิตเช่นเดียวกับพลังงานที่ใช้ในกระบวนการดักจับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
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4.3.3 ค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการของกระบวนการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปี 
 

ในการหาค่าเหมาะที่สุดนอกจากประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว
ราคาต้นทุนการด าเนินการนั้นเป็นอีกส่วนที่ส าคัญ โดยราคาต้นทุนของสารเริ่มต้นและพลังงาน
ได้แสดงในตารางที่ 4.8 จะถูกน ามาใช้ในการค านวณค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการของ
กระบวนการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปี (Annual operating cost) ในหน่วย ดอลลาร์
สหรัฐต่อตันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดักจับได้ (USD/T CO2) ร่วมกับปริมาณสารเริ่มต้นและ
พลังงานที่ใช้ในกระบวนการจากตารางที่ 4.7 โดยใช้สมการ 2.24 และ 4.1 ซึ่งผลการค านวณ
ค่าใช้จ่ายต่อปีและข้อมูลที่จะถูกน ามาใช้ในการพิจารณาตามเงื่อนไขที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3 ได้
ถูกแสดงในตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.7 4.8 และ 4.9  

 
ตารางที่ 4.8 ราคาต้นทุนของสารเริ่มต้น 
 

รายการ  ราคาต่อหน่วย 

โมโนเอทาโนลามีน [37] 2200 USD/Ton 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต [38] 1300 USD/Ton 
น้ าปราศจากแร่ธาตุ [37] 1.13 USD/Ton 
น้ าหล่อเย็น [37] 0.013 USD/Ton 
พลังงานไฟฟ้า [37] 13.28 USD/GJ 
สารหล่อเย็น [39] 4.43 USD/GJ 
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ตารางที่ 4.9 ข้อมูลที่ ใช้ ในการพิจารณาหา ค่า เหมาะที่สุดของกระบวนการดักจับแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต  
 

สถานการณ ์ ประสิทธิภาพการ
ดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 
(%) 

ค่าพลังงานจ าเพาะ
ต่อมวล

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
เครื่องท าความร้อน

ของหอแยก 
(GJ/T CO2) 

ค่าพลังงาน
จ าเพาะต่อ
มวลของท้ัง

ระบบ 
(GJ/T 
CO2) 

ค่าใช้จ่ายในการใน
การด าเนินการของ
กระบวนการก าจัด

แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์

ต่อปี 
(USD/T CO2) 

MEA Notz 73.35 4.78 9.41 107.50 
Base case 98.91 6.88 15.44 172.61 

33 99.64 7.14 16.17 174.04 
34 98.92 10.03 23.03 254.92 
35 97.55 11.75 26.79 298.49 
36 98.41 5.18 11.99 132.11 
37 99.47 6.76 16.07 177.84 
38 93.36 4.11 9.26 106.50 
39 83.62 3.27 7.61 86.18 
40 66.98 3.12 6.63 78.30 
41 63.57 2.41 5.35 61.50 
42 53.94 2.66 5.56 66.02 
43 53.79 2.31 4.93 57.58 
44 98.29 6.52 16.19 178.18 
45 96.84 4.54 12.25 129.39 
46 95.93 3.73 9.04 98.82 
47 93.72 2.76 6.97 74.54 
48 93.45 2.80 6.58 72.94 
49 87.04 2.17 5.34 57.50 
50 99.73 8.75 22.40 244.48 
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ตารางที่ 4.9 (ต่อ) ข้อมูลที่ ใช้ ในการพิจารณาหาค่าเหมาะที่สุดของกระบวนการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต  
 

สถานการณ ์ ประสิทธิภาพการ
ดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 
(%) 

ค่าพลังงานจ าเพาะ
ต่อมวล

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
เครื่องท าความร้อน

ของหอแยก 
(GJ/T CO2) 

ค่าพลังงาน
จ าเพาะต่อ
มวลของท้ัง

ระบบ 
(GJ/T 
CO2) 

ค่าใช้จ่ายในการใน
การด าเนินการของ
กระบวนการก าจัด

แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์

ต่อปี 
(USD/T CO2) 

51 99.42 6.00 16.78 175.69 
52 99.63 5.15 12.75 139.36 
53 99.60 3.57 9.57 100.11 
54 99.61 3.69 9.02 98.21 
55 99.40 2.60 6.82 71.22 
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4.3.4 ค่าเหมาะที่สุดของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย         
โพแทสเซียมคาร์บอเนต 

 
การจากทดลองภายใต้การสร้างแบบจ าลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรที่ศึกษาเพียง

ตัวใดตัวหนึ่งจากสถานการณ์พ้ืนฐาน (Base case) ในสถานการณ์ที่ 33 34 35 36 และ 37 ไม่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดังแสดงในรูปที่ 4.5 เนื่องจากค่าตัวแปร
ที่ใช้ในสถานการณ์พ้ืนฐานมีความเหมาะสมส าหรับการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตอยู่แล้ว แต่หากท าการพิจารณาค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลของ
ทั้งระบบและค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการต่อปีที่แสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 พบว่า
สถานการณ์ท่ี 36 หรือสถานการณ์ท่ีปรับให้ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย
มีค่าเท่ากับร้อยละ 40 จะมีค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลของทั้งระบบและค่าใช้จ่ายในการ          
ในการด าเนินการต่อปีเท่ากับ 11.99 GJ/T CO2 และ 132.11 USD/T CO2 ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่า
สถานการณ์พ้ืนฐานที่มีค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลของทั้งระบบและค่าใช้จ่ายในการในการ
ด าเนินการต่อปีเท่ากับ 15.44 GJ/T CO2 และ 172.61 USD/T CO2 ตามล าดับ ซึ่งตรงกับผลจาก
การศึกษาอิทธิพลหลัก กล่าวคือการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตใน
สารละลายส่งผลให้ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอ
แยกลดลง  

 
สถานการณ์ท่ี 38 ถึง 55 เป็นสถานการณ์ที่ถูกเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรสองตัวแปรซึ่ง

คืออัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) ในช่วงค่าที่
ระดับต่ าถึงค่าที่ระดับกลางซึ่งคือ 2 4 และ 6 และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊ส
เปรี้ยว (ตัวแปร C) ช่วงระดับต่ า ระดับค่ากลางและระดับสูงซึ่งคือความเข้มข้นร้อยละ 10 20 
และ 30 เพ่ืออาศัยผลของอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปรในการหาค่าเหมาะที่สุดส าหรับ
กระบวนการ พบว่า สถานการณ์ที่ 50 ที่มีอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อน 
เข้าสู่หอดูดซึมเท่ากับ 6 และมีความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยวร้อยละ 10 
และอัตราส่วนโมลคาร์บอนไดออกไซด์ต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนต (mol CO2/mol K2CO3) 
เท่ากับ 0.20 มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 99.73 
ซึ่งมากกว่าข้อแนะน าของ Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ที่ร้อยละ 
85 [23] ตามเงื่อนไขที่ก าหนดในหัวข้อ 3.3 แต่มีค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์
ทีเ่ครื่องท าความร้อนของหอแยกเท่ากับ 8.75 GJ/T CO2 ซึ่งสูงกว่าค าแนะน าของ IPCC 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเชิงพลังงานและเศรษฐศาสตร์พบว่ามีการใช้ค่าพลังงานจ าเพาะต่อ  
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มวลของทั้งระบบและค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการต่อปีที่สูงซึ่งเท่ากับ 22.40 GJ/T CO2 
และ 244.48 USD/T CO2 ตามล าดับ เนื่องจากปริมาณสารละลายที่ใช้ในการดูดซึมแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์หรืออัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม มี
ปริมาณที่มากเกินพอท าให้ต้องสูญเสียพลังงานในการ อุ่นสารละลายเ พ่ือแยกแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งมีปริมาณที่น้อยเนื่องความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว
ต่ า  

เมื่อพิจารณาสถานการณ์ที่ 49 ที่มอัีตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้า
สู่หอดูดซึมเท่ากับ 4 และมีความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยวร้อยละ 30 และ
อัตราส่วนโมลคาร์บอนไดออกไซด์ต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนต (mol CO2/mol K2CO3) เท่ากับ 
0.26 มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดเท่ากับร้อยละ 87.04 ซึ่งสูง
กว่าข้อแนะน าของ Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ที่ร้อยละ 85 
[23] และมีค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก    
เท่ากับ 2.17 GJ/T CO2 ซึ่งดีกว่าค าแนะน าของ IPCC อีกทั้งเมื่อพิจารณาเชิงพลังงานและ
เศรษฐศาสตร์พบว่าสถานการณ์ที่ 49 มีการใช้ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลของทั้งระบบ       
และค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการต่อปีที่เท่ากับ 5.34 GJ/T CO2 และ 57.50 USD/T CO2 
ตามล าดับ ซึ่งเป็นสถานการณ์ที่มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าร้อย
ละ 85 มีค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกและ
ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลทั้งระบบต่ ากว่าสถานการณ์พ้ืนฐานและการจ าลองจากผลการ
ทดลองจริงของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีน
ของ Notz และคณะ [15] และมีค่าด าเนินการต่อปีที่ต่ าที่สุดในสถานการณ์จ าลองทั้งหมดใน
งานวิจัยนี้ ซึ่งตรงกับเงื่อนไขที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3 ทั้งหมด โดยสถานการณ์ที่ 49 เป็น
สถานการณ์ที่เหมาะที่สุดส าหรับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตในแบบจ าลองและงานวิจัยนี้ 

ส าหรับสถานการณ์ที่ 48 ซ่ึงเป็นสถานการณ์ที่มีสภาวะการด าเนินการเหมือนกับ
สถานการณ์ที่ 49 แต่มีอัตราส่วนโมลคาร์บอนไดออกไซด์ต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนตเท่ากับ 
0.20 เป็นสถานการณ์ที่มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 93.45 มีค่า
พลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกเท่ากับ 2.80 GJ/T 
CO2 และมีค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการต่อปีที่เท่ากับ 72.94 USD/T CO2 ถึงแม้ว่า
สถานการณ์ท่ี 48 จะมีค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการต่อปีที่สูงกว่าสถานการณ์ที่ 49 แต่มีค่า
ประสิทธิภาพที่มากกว่า ดังนั้นสถานการณ์ดังกล่าวอาจเป็นหนึ่งในตัวเลือกส าหรับกระบวนการ
ที่มีความไม่สม่ าเสมอ เช่น ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยวมีการ
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เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพ่ือป้องกันความผันผวนของกระบวนการและให้ประสิทธิภาพการดัก
จับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของกระบวนการนั้นมีค่ามากกว่าร้อยละ 85 ตามข้อแนะน าของ 
IPCC ตลอดการด าเนินการ 

 
4.3.5 เปรียบเทียบผลการจ าลองของกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตกับสารละลายโมโนเอทาโนลามีน 
 

จากการสร้างแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย   
เอทาโนลามีนด้วยโปรแกรม Aspen Plus จากงานวิจัยของ Notz และคณะ [15] ด้วยระบบ
สมดุล (Equilibrium)  แบบจ าลองสมบัติ เชิ ง อุณหพลศาสตร์ชนิด ENRTL-RK พบว่า
ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับร้อยละ 73.35 ค่าพลังงานจ าเพาะ
ต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกมีค่าเท่ากับ 4.78 GJ/T CO2 
พลังงานจ าเพาะต่อมวลของทั้งระบบและค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการต่อปีต่ าที่สุดในกลุ่ม
และมีค่าเท่ากับ 9.41 GJ/T CO2 และ 107.50 USD/T CO2 ตามล าดับ ในขณะที่สถานการณ์ 
49 ที่ถูกจ าลองด้วยโปรแกรม ระบบ และแบบจ าลองสมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์ชนิดเดียวกัน
เป็นค่าเหมาะที่สุดส าหรับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่า
เท่ากับร้อยละ 87.04 ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อน
ของหอแยกมีค่าเท่ากับ 2.17 GJ/T CO2 พลังงานจ าเพาะต่อมวลของทั้งระบบและค่าใช้จ่าย
ในการในการด าเนินการต่อปีต่ าที่สุดในกลุ่มและมีค่าเท่ากับ 5.34 GJ/T CO2 และ 57.50 
USD/T CO2 ตามล าดับ หากพิจารณาจากข้อมูลการทดลองจากแบบจ าลองในงานวิจัยแล้ว
สามารถสรุปได้ว่ากระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนตที่มีสภาวะการด าเนินการที่ใช้ค่าเหมาะที่สุดจากการทดลองมีประสิทธิภาพการดัก
จับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าและค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการต่อปีต่ ากว่า
กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายเอทาโนลามีนที่จ าลองด้วยโปรแกรม 
Aspen Plus จากงานวิจัยของ Notz และคณะ [15] ซึ่งทั้งสองสถานการณ์มีอัตราส่วนโมล
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนตใกล้เคียงกันที่ประมาณ 0.26 เนื่องจาก
สถานการณ์ที่ 49 มีอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึมเท่ากับ 4 
และมีความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยวเท่ากับร้อยละ 30 ซึ่งเป็นค่าที่
เหมาะสมกัน ท าให้ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากสารละลาย
ดูดซึมที่หอแยกใกล้เคียงกับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซึมมาจึงไม่เกิดการสูญเสีย
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พลังงานไปในการอุ่นสารละลายเพียงอย่างเดียว และความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนต
ในสารละลายที่เพ่ิมขึ้นร้อยละ 40 ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
ช่วยลดค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก [40, 
41] 

 
4.4 แนวทางการด าเนินการที่เหมาะที่สุดส าหรับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
 

ในงานวิจัยนี้พบว่าตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และค่า
พลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกมากที่สุดคือ อัตราส่วน
การไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (L/G) ซึ่งส่งผลตรงข้ามกับความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว ในขณะที่ความดันของหอดูดซึมจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในดักจับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย ซึ่งในทาง
กลับกัน ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลายส่งผลต่อค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวล
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกมากกว่าความดันของหอดูดซึม และอุณหภูมิของ
สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึมส่งผลน้อยมากต่อผลลัพธ์ทั้งสอง แต่
อย่างไรก็ตามหากอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึมต่ าเกินไปจะ
ท าให้สารละลายตกตะกอนและเกิดการอุตตันในอุปกรณ์และระบบ ซึ่งส าหรับแนวทางการด าเนิน   
การ (Operating guideline) ที่เหมาะที่สุดส าหรับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากการทดลองนี้สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 
1) หากค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกมีค่าเริ่ม

สูงขึ้นในขณะที่ประสิทธิภาพในดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าใกล้เคียงร้อยละ 85 และ
ไม่สามารถเพ่ิมอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (L/G) ได้อีก
เนื่องจากข้อจ ากัดของกระบวนการเช่น ขนาดของระบบท่อไม่เพียงพอในการเพ่ิมอัตราการ
ไหล หรืออุปกรณ์จ่ายของเหลวเช่นปั๊ม (Pump) มีขนาดไม่ใหญ่พอ ให้ท าการเพ่ิมความดันที่
หอดูดซึมขึ้นได้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยห้ามเพ่ิมความดัน
ให้สูงกว่าค่าความดันสูงสุดในการด าเนินการที่ อุปกรณ์สามารถทนได้ (Maximum 
allowable working pressure, MAWP) และบันทึกค่าความดันที่ท าให้ประสิทธิภาพในดัก
จับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่ามากกว่าร้อยละ 85 ไว้ในแนวทางการด าเนินการมาตรฐาน 
(Standard operating procedure, SOP) ได้เพ่ือความสะดวกในการด าเนินการต่อไป 
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2) ให้เริ่มท าการปรับอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (L/G) ให้
มีความเหมาะสมกับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยวซึ่งส่วนใหญ่ใน
กระบวนการอุตสาหกรรมจะเป็นค่าที่ไม่สามารถควบคุมจากการสั่งการโดยผู้ควบคุมได้ก่อน
โดยพิจารณาประสิทธิภาพในดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลัก หากค่าประสิทธิภาพใน
ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่ามากกว่าร้อยละ 85 แล้วสามารถลดอัตราส่วนการไหลของ
สารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (L/G) ลงเพ่ือลดค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวล
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก โดยจากการทดลอง อัตราส่วนการไหล
ของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (L/G) ที่เหมาะสมกับความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยวที่ร้อยละ 10 และ 30 คือ 2 และ 4 ตามล าดับ ส าหรับกรณี
ที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยวที่ร้อยละ 20 นั้นค่า อัตราส่วนการไหล
ของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (L/G) ควรมีค่าระหว่าง 2 และ 4 

3) การใช้กระบวนการที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลายสูงประมาณ
ร้อยละ 40 จะท าให้กระบวนการมีค่าค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่อง
ท าความร้อนของหอแยกมีค่าต่ ากว่ากระบวนที่มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตใน
สารละลายต่ ากว่า แต่ควรเลือกใช้ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลายให้
เหมาะสมกับกับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยวเนื่องจากเป็นการ
สิ้นเปลืองสารตั้งต้น 

4) อุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึมควรมีค่าที่ไม่ต่ า
จนเกินไป เช่น ต่ ากว่า 50 องศาเซลเซียส ส าหรับของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่มี
ความเข้มข้นร้อยละ 40  [4, 32] เพราะอาจเกิดการตกตะกอน และในกระบวนการที่ใช้
สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่มีความเข้มข้นสูง ควรควบคุมอุณหภูมิให้ใกล้เคียงกับ
สารละลายที่ผ่านการปรับปรุงหลังออกจากหอแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก
สารละลายเพื่อลดปริมาณน้ าหล่อเย็นที่ใช้ในการลดอุณหภูมิ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ได้เริ่มต้นจากการสร้างแบบจ าลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลายเอทาโนลามีนด้วยโปรแกรม Aspen Plus จากงานวิจัยของ Notz และคณะ [15] ด้วย
ระบบสมดุล (Equilibrium) แบบจ าลองสมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์ชนิด ENRTL-RK และเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองจริง พบว่าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากแบบจ าลองที่สร้าง
ขึ้นมีค่าเท่ากับร้อยละ 73.35 ซึ่งความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองจริงร้อยละ 3.38 และค่า
พลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกมีค่าเท่ากับ 4.78 GJ/T 
CO2 คลาดเคลื่อนจากผลการทดลองจริงร้อยละ 4.61 ซึ่งความคลาดเคลื่อนทั้งสองอยู่ช่วงที่เหมาะสม
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Aspen Plus แบบจ าลองดังกล่าวจึงถูกใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองหส าหรับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนต จากนั ้นแบบจ าลองดังกล่าวได้ถ ูกใช้ในการวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity 
analysis) ของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตนั้น
ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดับจากสถานการณ์ 32 สถานการณ์ และน า
ผลการวิ เคราะห์ ความอ่อนไหวมาใช้ ในการหาค่ า เหมาะที่ สุ ดของ กระบวนดักจับแก๊ ส
คารบ์อนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
 

5.1.1 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของกระบวนดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตนั้นด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดับ 
 

งานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity analysis) ของกระบวนดักจับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตนั้นด้วยวิธีการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดับของอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูก
ป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร A) อัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม 
(ตัวแปร B) ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย (ตัวแปร D) และความดันของหอดูดซึม (ตัวแปร E) ต่อการ
ตอบสนอง 2 ผลลัพธ์ คือ ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และค่าพลังงานจ าเพาะ
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ต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
หรือ ANOVA ของอิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าอิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปร 8 อันดับแรกส่งผลต่อ
ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกถึงร้อยละ 97.69 
ซึ่งคืออิทธิพลหลัก B อิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปร BC อิทธิพลหลัก C อิทธิพลหลัก E อิทธิพล
อันตรกิริยาของ BD อิทธิพลหลัก D  อิทธิพลหลัก A และ อิทธิพลอันตรกิริยาของ BE ตามล าดับ 
โดยอิทธิพลหลัก B หรืออัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึมส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดถึงร้อยละ 58.40 

 
ในกรณีของค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอ

แยก พบว่าแยกอิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปร 7 อันดับแรกส่งผลต่อค่า
พลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกถึงร้อยละ 98.86 
โดยสามารถเรียงล าดับได้ดังนี้ อิทธิพลหลัก B อิทธิพลหลัก C อิทธิพลหลัก D อิทธิพล     
อันตรกิริยาของตัวแปร อิทธิพลหลัก E อิทธิพลอันตรกิริยาของตัวแปร BD CD และ BCD โดย
อิทธิพลหลัก B หรืออัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึมส่งผลต่อ
ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกมากที่สุดถึง 
ร้อยละ 34.00 

 
5.1.2 ค่าเหมาะที่สุดของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนต 
 

จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของกระบวนดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตนั้นด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดับเพ่ือให้ได้
ค่าที่เหมาะที่สุดคือสถานการณ์ที่มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าร้อยละ 
85 และมีพลังงานจ าเพาะต่อมวลของทั้งระบบมีค่าต่ าที่ต่ า อุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนตที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร A)  อัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูก
ป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) 
ควรมีค่าที่ระดับกลาง (Middle level, 0) ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย (ตัว
แปร D) และความดันของหอดูดซึม (ตัวแปร E) ควรมีค่าที่ระดับสูง (High level, 1) แต่เนื่องจาก
อิทธิพลหลักอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (ตัวแปร B) และความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยว (ตัวแปร C) ให้ผลในทางตรงข้ามกันและส่งผลมากต่อ
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การตอบสนอง เพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะที่สุด การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของสองอิทธิพลหลักจึงถูก
น ามาใช้ในการหาค่าค่าเหมาะที่สุดของกระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคาร์บอเนต เพ่ือน าสถาณการณ์ท่ีดีที่สุดมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Notz และ
คณะ [15] จากแบบจ าลองเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีน 

 
จากการสร้างแบบจ าลองพบว่าสถานการณ์ที่ 49 ที่ มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ถึงร้อยละ 87.04 และมีค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่
เครื่องท าความร้อนของหอแยกที่ต่ าซึ่งเท่ากับ 2.17 GJ/T CO2 ซึ่งเป็นไปตามข้อแนะน าของ 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) อีกทั้งมีค่าใช้จ่ายในการในการ
ด าเนินการของกระบวนการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปีเท่ากับ 57.50 USD/T CO2 ซึ่ง
เป็นการด าเนินกระบวนการที่สภาวะอุณหภูมิของสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ถูก
ป้อนเข้าสู่หอดูดซึมเท่ากับ 75 องศาเซลเซียส อัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูก
ป้อนเข้าสู่หอดูดซึมเท่ากับ 4 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเปรี้ยวเท่ากับร้อยละ 
30 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเท่ากับร้อยละ 40 ความดันของหอ
ดูดซึมเท่ากับ 10 บาร์ และอัตราส่วนโมลคาร์บอนไดออกไซด์ต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนตใน
สารละลายดูดซึมที่ออกจากหอแยก (mol CO2/mol K2CO3) เท่ากับ 0.26 เป็นค่าเหมาะที่สุด
ส าหรับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตใน
งานวิจัยนี้ 

 
5.1.3 เปรียบเทียบผลการจ าลองของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตกับสารละลายโมโนเอทาโนลามีน 
 

สถานการณ์ที่ 49 ในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถึงร้อยละ 
87.04 และมีค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกที่ต่ า
ซึ่งเท่ากับ 2.17 GJ/T CO2 อีกทั้งมีค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการของกระบวนการก าจัด
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปีเท่ากับ 57.50 USD/T CO2 มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าและค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการของกระบวนการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อปีที่ต่ ากว่าผลการจ าลองจากงานวิจัยของ Notz และคณะ [15] ที่เป็น
กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีน ซึ่งมีประสิทธิภาพ
การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 73.35 และมีค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวล



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกเท่ากับ 4.73 GJ/T CO2 อีกทั้งมี
ค่าใช้จ่ายในการในการด าเนินการของกระบวนการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปี
เท่ากับ 107.50 USD/T CO2 นอกจากนี้ถึงแม้กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
สารละลายโมโนเอทาโนลามีนจะมี อัตราการเกิดปฏิกิริ ยาที่ดีกว่ ากระบวนการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตแต่มีผลเสียต่ออุปกรณ์กล่าวคือการกัด
กร่อนของอุปกรณ์และระบบท่อในกระบวนการโดยจะเกิดเป็นค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติมในการซ่อมบ ารุง 
และโมโนเอทาโนลามีนยังส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมเช่นเดียวกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หากเกิดการ
รั่วไหลออกนอกระบบ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1) การสร้างแบบจ าลองเพ่ือศึกษากระบวนการด้วยระบบอัตรา (Rate based) ถึงแม้จะมีความ
แม่นย าในการท านายผลมากกว่าระบบสมดุลแต่มีความซับซ้อนมากกว่าระบบสมดุล 
(Equilibrium) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ อย่างไรก็ตาม จากผลทดลองพบว่าระบบสมดุลมีความ
คลาดเคลื่อนจากผลการทดลองจริงในช่วงที่ยอมรับได้ (น้อยกว่าร้อยละ 5) ซึ่งมีความ
เพียงพอในการใช้วิเคราะห์ความอ่อนไหวและหาค่าเหมาะที่สุดของกระบวนการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมี 

2) การเพ่ิมอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม  (L/G) ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากขึ้นแต่ในขณะเดียวกันท าให้ค่า
พลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยกเพ่ิมขึ้นด้วย
เช่นกัน ดังนั้นในการด าเนินการระบบความปรับอัตราส่วนการไหลของสารละลายต่อแก๊สที่
ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม (L/G) ให้มีความเหมาะกับความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ในแก๊สเปรี้ยว 

3) ความเข้มข้นของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในสารละลายท าให้ประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากขึ้นและช่วยลดพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่
เครื่องท าความร้อนของหอแยก แต่อย่างไรก็ตามหากใช้ความเข้มข้นของโพแทสเซียม
คาร์บอเนตในสารละลายมากเกินไป โพแทสเซียมคาร์บอเนตอาจตกตะกอนและอุดตัน
ภายในกระบวนการ 
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ภาคผนวก 
 

สมการการถดถอยของประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

สมการการถดถอย (Regression model) ของประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์คือ 
 
ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ =74.303 -3.08538 x A + 19.5218 x B -8.24504 
x C + 3.0652 x D + 7.89485 x E + 9.24985 x B x C - 3.84307 x B xD - 2.6133 x B x E 
เมื่อ A B C D และ E คือ ค่าระดับ (-1 ถึง 1) ของตัวแปรแต่ละตัว 
โดยสมการที่ใช้ในการสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบสนองในโปรแกรม MATLAB คือ 
 
เมื่อค่าตัวแปร E เท่ากับ 1 
>> [B,C]=meshgrid(-1:0.1:1,-1:0.1:1); 
>> A=0; 
>> D=1; 
>> E=1; 
>> Z=74.303 -3.08538 .* A + 19.5218 .* B -8.24504 .* C + 3.0652 .* D + 7.89485 .* E + 
9.24985 .* B.*C -3.84307 .* B.*D + -2.6133 .* B.*E; 
>> surf(B,C,Z) 
>> zlim([0 100]) 
 
เมื่อค่าตัวแปร E เท่ากับ 0 
>> [B,C]=meshgrid(-1:0.1:1,-1:0.1:1); 
>> A=0; 
>> D=1; 
>> E=0; 
>> Z=74.303 -3.08538 .* A + 19.5218 .* B -8.24504 .* C + 3.0652 .* D + 7.89485 .* E + 
9.24985 .* B.*C -3.84307 .* B.*D + -2.6133 .* B.*E; 
>> surf(B,C,Z) 
>> zlim([0 100]) 
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เมื่อค่าตัวแปร E เท่ากับ -1 
>> [B,C]=meshgrid(-1:0.1:1,-1:0.1:1); 
>> A=0; 
>> D=1; 
>> E=-1; 
>> Z=74.303 -3.08538 .* A + 19.5218 .* B -8.24504 .* C + 3.0652 .* D + 7.89485 .* E + 
9.24985 .* B.*C -3.84307 .* B.*D + -2.6133 .* B.*E; 
>> surf(B,C,Z) 
>> zlim([0 100]) 
 
สมการการถดถอยของค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเครื่องท าความร้อนของหอ
แยก 
 
สมการการถดถอย (Regression model) ของค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่อง
ท าความร้อนของหอแยกคือ 
 
ค่าพลังงานจ าเพาะต่อมวลคาร์บอนไดออกไซด์ที่เครื่องท าความร้อนของหอแยก = 9.5263 + 
3.70772 x B -3.24513 x C -2.69312 x D -0.894668 x E -2.37293 x B x C -0.861519 x B x 
D + 0.839726 x C x D + 0.713462 x B x C x D 
เมื่อ A B C D และ E คือ ค่าระดับ (-1 ถึง 1) ของตัวแปรแต่ละตัว 
โดยสมการที่ใช้ในการสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบสนองในโปรแกรม MATLAB คือ 
 
>> [B,C]=meshgrid(-1:0.1:1,-1:0.1:1); 
>> A=0; 
>> D=1; 
>> E=1; 
>> Z=9.5263 + 3.70772 .* B -3.24513 .* C -2.69312 .* D -0.894668 .* E -2.37293 .* B.*C 
-0.861519 .* B.*D + 0.839726 .* C.*D + 0.713462 .* B.*C.*D; 
>> surf(B,C,Z) 
>> zlim([0 20]) 
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