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บทคัดย่อ 

 
งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาทดลองหาพฤติกรรมการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้

การดูดซับด้วยถ่านกมัมนัต์และการดูดซึมด้วยน ้ า ภายใตเ้ง่ือนไขขอบเขตการทดลองจะแบ่งการ
ทดลองออกเป็น สองส่วนใหญ่ๆ ดงัน้ี ส่วนท่ีหน่ึง เป็นการทดลองหาสภาวะความดนัและอตัราการ
ไหลของก๊าซรวมทั้งค่า pH ของน ้าท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซึมก๊าซของน ้ าและการดูดซบัก๊าซของ
ถ่านกมัมนัต ์รวมทั้งทดลองหาพฤติกรรมการดูดซึมและดูดซบัก๊าซของน ้ าและถ่านกมัมนัตห์ลงัการ
ฟ้ืนสภาพ ส่วนการทดลองท่ีสองเป็นการทดลองหาพฤติกรรมการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในก๊าซผสมของน ้ าและการดูดซบัของถ่านกมัมนัตภ์ายใต ้ค่าความดนั อตัราการไหลของก๊าซ และ
ค่า pH ของน ้ าท่ีไดจ้ากผลการทดลองส่วนท่ีหน่ึง ซ่ึงการทดลองส่วนท่ีหน่ึงจะใชน้ ้ าปริมาตรรวม 
7,000 cm3 ถ่านกมัมนัตป์ริมาตรรวม 4,000 cm3และค่าความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 
1,894.86 mg ต่อปริมาตรก๊าซรวม 1,000 cm3 ส่วนการทดลองท่ีสองจะใชป้ริมาณน ้ าและถ่านกมั-
มนัต์เท่ากับการทดลองส่วนท่ีหน่ึงแต่ก๊าซท่ีใช้ส าหรับทดลองจะใช้ก๊าซผสมท่ีได้จากการผสม
ระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทนและก๊าซออกซิเจนในอตัราส่วน 3:3:4 โดยการทดลอง
ทั้งสองส่วนดงักล่าวขา้งตน้จะใชว้ิธีการทดลองแบบ เบดน่ิง (fixed bed) และใช้เทคนิคการดกัจบั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบสลบัความดนั (PSA) รวมทั้งท าการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง 
(30˚C) และท าการตรวจวิเคราะห์ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลงัผ่านน ้ าและ
ถ่านกมัมนัตทุ์กๆหน่ึงนาทีจนกะทัง่ไดค้่าความเขม้ขน้ของก๊าซตามท่ีตอ้งการ 

ผลการทดลองส่วนท่ีหน่ึง พบว่าท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar อตัราการ
ไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่า pH ของน ้ าเท่ากบั 14 เป็นสภาวะเง่ือนไขท่ีน ้ าและ
ถ่านกมัมนัตส์ามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดดี้ท่ีสุดและยงัพบอีกว่า การใชถ่้านกมัมนัต์
ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะดูดซบัไดดี้กวา่การใชน้ ้ าดูดซึมถึง 4.532 เท่า และหากใชถ่้านกมั-
มนัตแ์ละน ้าร่วมกนัจะสามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดเ้พิ่มข้ึนถึง 0.21%  คิดเป็น 99.37% 
ของค่าความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เร่ิมตน้ท่ีใช้ส าหรับทดลอง นอกจากน้ียงัพบอีกวา่น ้ า
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และถ่านกมัมนัตไ์ม่เหมาะท่ีจะฟ้ืนสภาพดว้ยเทคนิคลดความดนัแต่หากจ าเป็นตอ้งใช้เทคนิคน้ีใน
ฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกัมมนัต์ควรใช้วิธีอ่ืนร่วมด้วย ซ่ึงจะช่วยให้สามารถไล่ก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซดอ์อกจากผวิของน ้าและรูพรุนของถ่านกมัมนัตไ์ดดี้ยิง่ข้ึน 

ผลการทดลองส่วนท่ีสอง พบว่าถ่านกมัมนัต์และน ้ าสามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอน-
ไดออกไซดใ์นก๊าซผสมได ้โดยในส่วนของถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้
ดีกวา่น ้าแต่ถ่านกมัมนัตจ์ะไม่สามารถดูดซบัก๊าซท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวา่ขนาดรุพรุนของถ่านกมั-
มนัตไ์ด ้เช่น ก๊าซออกซิเจน ส่วนน ้านั้นถึงแมจ้ะดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดน้อ้ยกวา่ถ่านกมั-
มนัตแ์ต่ก็สามารถดูดซึมก๊าซชนิดอ่ืนๆ ท่ีถ่านกมัมนัตไ์ม่สามารถดูดซบัได ้เช่น ก๊าซออกซิเจน เป็น
ตน้  
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ABSTRACT 

 
This research studies the behavior of the carbon dioxide capture. Adsorption 

with activated carbon and absorption by water. Under the scope of the trial, which the trial is 
divided into two parts as follows: Part one is an experiment for pressure and rate. Flow of gas, 
including the pH of the water is suitable for gas absorption of water and adsorption of activated 
carbon, including experimental behaviors absorption and adsorption of water and carbon . Late 
recovery of the second trial will be a test for the behavior of absorption of carbon dioxide in the 
gas mixture of water and carbon under pressure , flow rate of the gas and the pH of the water 
from the result. in one experiment The experiments in which one to use a total volume of 7,000 
cm3 activated carbon to total volume 4,000 cm3 and the concentration of carbon dioxide from the 
user. Trial is equal to 1,894.86 mg per volume of 1,000 cm3 gas, the second trial will be 
used. Water and activated carbon is equal to the experimental one, but gas is used for 
experimental gas mixtures .  Derived from a combination of carbon dioxide. Methane and oxygen 
in a ratio of 3:3:4 by experiments on both the above methods use a stationary bed (fixed bed) and 
a technique for trapping carbon dioxide pressure swing  (PSA).experimental conditions including 
room temperature (30˚C) with a formal analysis of the concentration of carbon dioxide. After 
water and activated carbon every minute until I either get the concentration of the gas as needed. 
  One of the findings Found that the cost of gas at 10 bar pressure, gas flow rate of 
1,000 cm3/min and the pH of the water is equal to 14 conditions to water and carbon dioxide to 
capture the best and also met. that the use of activated carbon for carbon dioxide adsorption to 
better absorb the water absorption to 4.532 times if using activated carbon, activated carbon and 
water together to capture carbon dioxide has increased. to 0.21% , representing 99.37 % of the 
concentration of carbon dioxide that is used for the trial also found that water and activated 
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carbon unfit recovery by reducing the pressure , but if you need to use . Pressure in water and 
activated carbon regeneration should go the other way as well. It will help to purge. Carbon 
dioxide out of the body of water, and surface porosity of activated carbon better. 
           The second part of the research found that activated carbon can trap water and 
carbon dioxide in the gas mixture by the activated carbon will absorb carbon dioxide. Over water, 
but can not absorb carbon with a particle size smaller than the pores of activated carbon such as 
carbon, oxygen, and the waters were even less carbon dioxide absorption activated carbon, but 
it. Other gases can be absorbed by activated carbon can absorb the oxygen. 
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 ก. กราฟผลการทดลอง        64 

ข. ตารางแสดงผลการทดลองและการค านวณ     78 
ค. ตวัอยา่งการค านวณผลการทดลอง      94 
ง. การค านวณออกแบบเบ้ืองตน้       108 
จ. รูปชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์รูปขณะท าการทดลองและประวติั 
ผูจ้ดัท ารายงานวทิยานิพนธ์       141 
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รายการตาราง 

 
 

ตาราง                     หน้า 
3.1  คุณสมบติัของน ้าและถ่านกมัมนัตท่ี์ใชส้ าหรับการทดลอง    34 
3.2  คุณสมบติัของก๊าซชนิดต่างๆท่ีใชส้ าหรับการทดลอง    35 
4.1 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู์งสุดของน ้าท่ีค่า PH-  

ของน ้า ค่าต่างๆ          42 
ภาคผนวก  
ข.1  ค่าพารามิเตอร์ของการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องน ้าท่ีค่า PH- 

ของน ้าเท่ากบั 7 อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min   79 
ข.2 ค่าพารามิเตอร์ของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องถ่านกมัมนัต-์ 

ท่ีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min       79 
ข.3  ค่าพารามิเตอร์ของการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องน ้าท่ีมีค่า PH-  

เท่ากบั 7และค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar     79 
ข.4  ค่าพารามิเตอร์ของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องถ่านกมัมนัต-์ 

ท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar      80 
ข.5  ค่าพารามิเตอร์ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดลิชของถ่านกมัมนัต ์   80 
ข.6  ค่าพารามิเตอร์ไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงมวัร์ของถ่านกมัมนัต ์   80 
ข.7 ค่าพารามิเตอร์ท่ีค  านวณไดข้องแบบจ าลองฟรอยดลิ์ชและแบบจ าลองแลง- 

มวัร์          81 
ข.8  ค่าพารามิเตอร์ของการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องน ้าท่ีค่าความ- 

ดนัต่างๆ         81 
ข.9  ค่าพารามิเตอร์ของการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องน ้าท่ีค่า PH- 

 ต่างๆ          82 
ข.10  ค่า C/C0ของน ้าท่ี อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min ความดนั- 

ของก๊าซเท่ากบั 10 bar และคา่ PH ของน ้าเท่ากบั 14  ณ เวลาต่างๆ   82 
ข.11  ค่า C/C0ของถ่านกมัมนัตท่ี์ อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min - 

ความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar ณ เวลาต่างๆ     83 
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รายการตาราง(ต่อ) 
 

ตาราง                     หน้า 
ข.12  ค่า C/C0ของชุดดกัจบัก๊าซท่ีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min - 

ความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar และค่า PH ของน ้าเท่ากบั 14 ณ เวลาต่างๆ  84
ข.13  ค่าการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นนาทีแรกของน ้าและระยะเวลาอ่ิม- 

ตวั          85 
ข.14  ค่า PH ของน ้าก่อนและหลงัผา่นการฟ้ืนสภาพ     85 
ข.15  ค่า PH ของน ้าก่อนและหลงัการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์   85 
ข.16 ค่าการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นนาทีแรกของถ่านกมัมนัตแ์ละระ- 

ยะเวลาอ่ิมตวั         86 
ข.17  ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ถูกถ่านกมัมนัตแ์ละน ้าดกัจบัไดสู้งกวา่- 

หรือเท่ากบั 80%ของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ปล่อยผา่นระบบ- 
หลงัฟ้ืนสภาพ         86 

ข.18  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซต่างๆท่ีวดัไดห้ลงัผา่นน ้า    87 
ข.19  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซต่างๆท่ีวดัไดห้ลงัผา่นถ่านกมัมนัต ์   88 
ข.20  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซต่างๆ ท่ีวดัไดห้ลงัจากผา่นชุดดกัจบัก๊าซ  90 
ข.21  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซต่างๆ ท่ีวดัไดห้ลงัจากผา่นการดกัจบัก๊าซ- 

ดว้ยเทคนิค PSA (Loop1)        91 
ข.22  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซต่างๆ ท่ีวดัไดห้ลงัจากผา่นการดกัจบัก๊าซ- 

ดว้ยเทคนิค PSA (Loop2)        92 
ข.23  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซต่างๆ ท่ีวดัไดห้ลงัจากผา่นการดกัจบัก๊าซ- 

ดว้ยเทคนิค PSA (Loop3)        93 
ง.1  ผลการค านวณหารัศมีและขนาด Ø ของท่อเหล็กส าหรับสร้างถงัดูดซึม  109 
ง.2  ผลการค านวณหารัศมีและขนาด Ø ของท่อเหล็กส าหรับสร้างหอดูดซบั  110 
ง.3  ความดนัสูงท่ีสุดท่ีถงัดูดซึมดว้ยน ้าและหอดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตส์ามารถ- 

รับได ้          114 
ง.4  คุณสมบติัหนา้แปลนเหล็ก 16 k (ชนิดBlind)     114 
ง.5  คุณสมบติัและขนาดท่อท่ีใชส้ าหรับส่งก๊าซ      114 
ง.6  ค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ของโลหะ       128 
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รายการตาราง(ต่อ) 
 

ตาราง                     หน้า 
ง.7  ค่าความปลอดภยัในการออกแบบ       128 
ง.8  มาตรฐานท่อเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม (JIS)    129 
ง.9  คุณสมบติัทางกลของท่อเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม (JIS)   130 
ง.10  คุณสมบติัหนา้แปลนขนาด 100 และ 125 mm ชนิด Blind    131 
ง.11 คุณสมบติัของท่อเหล็กกลา้คาร์บอนส าหรับรับแรงดนัสูง (JIS)   132 
ง.12  คุณสมบติัท่อทองแดง แบบ k  แบบ M และแบบ L     133 
ง.13  ค่าความขรุขระภายในผวิท่อ (ท่อใหม)่      134 
ง.14  ค่าแฟกเตอร์ความเสียดทานของท่อเหล็ก (ท่อใหม่)     134 
ง.15  ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน ( k ) ส าหรับวาลว์ ขอ้งอและสามทาง   135 
ง.16  ขนาดอนุภาคของถ่านกมัมนัต ์       136 
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รายการรูป 
 
 

รูป           หน้า 
2.1  บ่อหมกัก๊าซธรรมชาติ        7 
2.2  แรงการกระจาย         10 
2.3  แรงไฟฟ้าสถิต         10 
2.4  การคดัแยกสารของเมมเบรน       11 
2.5 การเล้ียงสาร่ายเพื่อเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นพลงังาน   12 
2.6  โครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์       13 
2.7  กลไกการดูดซบั         15 
2.8  เปอร์เซ็นตก์ารแตกตวัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ท่ีค่า PH ของน ้า- 

ต่างๆ          17 
2.9  การดูดซบัแบบสลบัความดนั       18 
2.10  กระบวนการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยน ้าแบบ Water Scrubbing  19 
2.11  ทฤษฎีเยือ่ 2 ชั้น (Two films  theory)      21 
2.12  กราฟเบรคทรูจข์องการดูดซบัเพื่อออกแบบหอดูดซบั    24 
3.1  แผนผงัการทดลองดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์     26 
3.2  ส่วนประกอบของชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์    27 
3.3  ป๊ัมสร้างแรงดนั         28 
3.4  ชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์      29 
3.5  เคร่ืองวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพ       29 
3.6  กระดาษลิตมสั         29 
3.7  มาตรวดัอตัราการไหลก๊าซออกซิเจน      29 
3.8 มาตรวดัอตัราการไหลก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์     30 
3.9 มาตรวดัอตัราการไหลก๊าซมีเทน       30 
3.10 แผนผงัการทดลองดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซผสม   33 
4.1  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของการดูดซึมก๊าซ- 

คาร์บอนไดออกไซดข์องน ้าและค่าความดนัของก๊าซท่ีค่า PH ของน ้าเท่า- 
กบั 7 และอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min    37 
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รายการรูป(ต่อ) 
 

รูป           หน้า 
4.2  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของการดูดซบัก๊าซ- 

คาร์บอนไดออกไซดข์องถ่านกมัมนัตแ์ละค่าความดนัของก๊าซท่ีค่าอตัรา- 
การไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min      37 

4.3  กราฟความสัมพนัธ์ระยะเวลาในการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์อง- 
น ้าจนกระทัง่อ่ิมตวัและค่าความดนัของก๊าซท่ีค่าอตัราการไหลของก๊าซเท่า- 
กบั 1,000 cm3/min และค่า PH ของน ้าเท่ากบั 7     38 

4.4  กราฟความสัมพนัธ์ระยะเวลาในการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์อง- 
ถ่านกมัมนัตจ์นกระทัง่อ่ิมตวัและค่าความดนัของก๊าซท่ีค่าอตัราการไหล- 
ของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min       38 

4.5  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของการดูดซึมก๊าซ- 
คาร์บอนไดออกไซดข์องน ้าและอตัราการไหลของก๊าซท่ีค่าความดนัของ- 
ก๊าซเท่ากบั 10 bar และค่า PH ของน ้าเท่ากบั 7     39 

4.6  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของการดูดซบัก๊าซ- 
คาร์บอนไดออกไซดข์องถ่านกมัมนัตแ์ละค่าอตัราการไหลของก๊าซท่ีค่า- 
ความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar       40 

4.7  กราฟความสัมพนัธ์ระยะเวลาในการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์อง- 
น ้าจนกระทัง่อ่ิมตวัและค่าอตัราการไหลของก๊าซท่ีค่าความดนัของก๊าซ- 
เท่ากบั 10 bar และค่า PH ของน ้าเท่ากบั 7      40 

4.8  กราฟความสัมพนัธ์ระยะเวลาในการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์อง- 
ถ่านกมัมนัตจ์นกระทัง่อ่ิมตวัและค่าอตัราการไหลของก๊าซท่ีค่าความดนั- 
ของก๊าซเท่ากบั 10 bar        41 

4.9  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของการดูดซึมก๊าซ- 
คาร์บอนไดออกไซดข์องน ้าและค่า PH ของน ้าท่ีค่าอตัราการไหลของ- 
ก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar   42 

4.10  กราฟความสัมพนัธ์ระยะเวลาในการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์อง- 
น ้าจนกระทัง่อ่ิมตวัและค่า PH ของน ้าท่ีค่าอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั- 
 1,000 cm3/min และค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar    42 
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รายการรูป(ต่อ) 
 

รูป           หน้า 
4.11  ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดลิชของถ่านกมัมนัต ์    43 
4.12  ไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงมวัร์ของถ่านกมัมนัต ์    44 
4.13  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละค่า- 

ความดนัของก๊าซท่ี ค่าอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และ- 
ค่า PH ของน ้าเท่ากบั 7        44 

4.14  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละ- 
ค่า PH ของน ้า ท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar และอตัราการไหลของ- 
ก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min       45 

4.15  กราฟเบรกทรูจแ์สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า C/C0 และเวลาท่ีค่าความดนั- 
ของก๊าซเท่ากบั 10 bar อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และ- 
ค่า PH ของน ้าเท่ากบั 14        46 

4.16  แผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์น ้า- 
สามารถดูดซึมได ้ณ นาทีแรกหลงัผา่นน ้า กบัจ านวนคร้ังการทดลองท่ี- 
อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min ความดนัก๊าซเท่ากบั 10 bar- 
และค่า PH ของน ้า เท่ากบั 14       48 

4.17  แผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด-์ 
ของน ้าจนอ่ิมตวักบัจ านวนคร้ังการทดลองท่ีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั-  
1,000 cm3/min ความดนัของก๊าซเท่ากบั 10bar และค่า PH ของน ้าเท่ากบั 14  48 

4.18  แผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า PH ของน ้าก่อนและหลงัการทดองดูดซึม- 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัจ านวนคร้ังการทดลอง ท่ีค่าอตัราการไหล- 
ของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar  49 

4.19  แผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ถูก- 
ดูดซบัในนาทีแรกหลงัผา่นถ่านกมัมนัต ์กบัจ านวนคร้ังการทดลองท่ีอตัรา- 
การไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และความดนัก๊าซเท่ากบั 10 bar  50 
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รายการรูป(ต่อ) 
 

รูป           หน้า 
4.20  แผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการดูดซบัก๊าซคาร์บอน- 

ไดออกไซดข์องถ่านกมัมนัตจ์นกระทัง่อ่ิมตวักบัจ านวนคร้ังการทดลอง- 
ท่ีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และความดนัก๊าซเท่า- 
กบั 10 bar          50 

4.21  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซท่ีผา่น- 
ตวัดูดซึมกบัเวลาท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar ค่าอตัราการไหล- 
ของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่า PH ของน ้าเท่ากบั14    52 

4.22  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซท่ีผา่น- 
ตวัดูดซบักบัเวลาท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar ค่าอตัราการไหล- 
ของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่า PH ของน ้าเท่ากบั14    53 

4.23  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซท่ีผา่น- 
ตวัดูดซบัและดูดซึมกบัเวลา ท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar ค่าอตัรา- 
การไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่า PH ของน ้าเท่ากบั 14   53 

4.24  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซท่ีผา่น- 
ตวัดูดซบัและดูดซึมกบัเวลา ท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar ค่าอตัรา- 
การไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่า PH ของน ้าเท่ากบั 14 - 
ทดลองโดยเทคนิคแบบ PSA       54 

 
ภาคผนวก 
 
กราฟ ก.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนได- 

ออกไซดท่ี์ถูกน ้าดูดซึมและเวลา ท่ี อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 - 
cm3/min และค่า PH ของน ้าเท่ากบั 7      65 

กราฟ ก.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซดท่ี์ถูกน ้าดูดซึมและเวลา ท่ี ค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar และ- 
ค่า PH ของน ้าเท่ากบั 7        66 
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รายการรูป(ต่อ) 
 

รูป           หน้า 
กราฟ ก.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนได- 

ออกไซดท่ี์ถูกน ้าดูดซึมและเวลา ท่ีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 - 
cm3/min และค่าความดนัของก๊าซเท่า 10 bar     67 

กราฟ ก.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซดท่ี์ถูกดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละเวลาท่ีอตัราการไหลของก๊าซ- 
เท่ากบั 1,000 cm3/min        68 

กราฟ ก.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของการดูดซบัก๊าซ- 
คาร์บอนไดออกไซดข์องถ่านกมัมนัตแ์ละเวลาท่ี ค่าความดนัของก๊าซเท่า- 
กบั 10 bar          69 

กราฟ ก.6 ไอโซเทอมการดูดซบัของฟรุนดลิช      70 
กราฟ ก.7 ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงมวัร์      70 
กราฟ ก.8 แสดงปริมาณ Free CO2 และ ปริมาณ CO2 ท่ีถูกดูดซึมท่ีค่าความดนัของ- 

ก๊าซค่าต่างๆท่ีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min    71 
กราฟ ก.9 แสดงปริมาณ Free CO2 และ ปริมาณ CO2 ท่ีถูกดูดซึมท่ีค่า PH ต่างๆของ- 

น ้า ณ ความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar อตัราการไหลเท่ากบั 1,000 cm3/min  71 
กราฟ ก.10 เบรคทรูจข์องน ้า PH 14 ปริมาตร 7,000 cm3     72 
กราฟ ก.11 เบรคทรูจข์องถ่านกมัมนัต ์ปริมาตร 4,000 cm3     72 
กราฟ ก.12 เบรคทรูจข์องน ้า PH 14 ปริมาตร7,000 cm3และถ่านกมัมนัตป์ริมาตร- 

 4,000 cm3         73 
กราฟ ก.13 ผลการทดลองดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัการฟ้ืนสภาพของ- 

น ้า (ก)          73 
กราฟ ก.13 ผลการทดลองดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัการฟ้ืนสภาพของ- 

น ้า (ข)          74 
กราฟ ก.14 ผลการทดลองการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัการฟ้ืนสภาพ- 

ถ่านกมัมนัต ์(ก)         74 
กราฟ ก.14 ผลการทดลองการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัการฟ้ืนสภาพ- 

ถ่านกมัมนัต ์(ข)         75 
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รายการรูป(ต่อ) 
 

รูป           หน้า 
กราฟ ก.15 ผลการทดลองพฤติกรรมการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซ- 

ผสมของน ้าท่ีมีค่า PH เท่ากบั 14 ปริมาตร 7,000 cm3    75 
กราฟ ก.16 ผลการทดลองพฤติกรรมการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซ- 

ผสมของถ่านกมัมนัต ์ปริมาตร 4,000 cm3      76 
กราฟ ก.17 ผลการทดลองพฤติกรรมการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซ- 

ผสมของน ้าและถ่านกมัมนัต ์       76 
กราฟ ก.18 ผลการทดลองพฤติกรรมการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซ- 

ผสมของน ้าและถ่านกมัมนัต ์       77 
ง.1 ความดนัท่ีกระท าต่อพื้นท่ีหนา้ของท่อตามตามแนวเส้นรอบวง    112 
ง.2 ความดนัท่ีกระท ากบัฝาปิดท่อส่งผลใหเ้กิดความเคน้ตามแนวยาวของท่อ   113 
ง.3 เส้นทางเดินก๊าซ Line 1 และ Line 2       117 
กราฟ ง.4 ชาร์ทส าหรับหาค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองของท่อ    137 
DWG: ASSEMBLY         142 
DWG: BASE          143 
DWG: WARTER TANK         144 
DWG: ACTIVATED CARBON COLUMN      145 
DWG: TUBE SENT GAS 1        146 
DWG: TUBE SENT GAS 2        147 
DWG: TUBE VACUUM GAS 3        148
ภาพการทดลอง          149 
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รายการสัญลกัษณ์ 
 
 

สัญลกัษณ์และค าย่อ   ความหมาย    หน่วย 
 A  พื้นท่ีภาคตดัท่ีแรงกระท า ในแนวตั้งฉาก   cm2 

ASBR  Anaerobic Sequence Batch Reactor   - 
a  ค่าปริมาณของตวัถูกดูดซบัจนกระทัง่อ่ิมตวัแบบ- 

ชั้นเดียว       µg/g 
b  ค่าคงท่ี ณ อุณหภูมิหน่ึงๆ(ค่าพลงังานของการดูด- 

ติดผวิ)       cm3/µg 
CH4  ก๊าซมีเทน      - 
CO2  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์     - 

 CI  ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เวลา- 
ต่างๆ       mg/cm3 

Co  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์  mg/cm3 

hd   เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่อ    m 
E  ค่าโมดูลสัความยดืหยุน่    psi ,GPa ,N/m2 

F  แรงดนั       N 
Free CO2 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นรูปฟองก๊าซ   mole 

f    ตวัประกอบความเสียดทาน (Friction factor)  - 
GAC  Granular Activated Carbon    - 
g  ความเร่งเขา้หาจุดศูนยก์ลางของโลก   m/s2 

H+  ไฮโดรเจนไอออน     - 
HCO3 

–  ไบคาร์บอเนตไอออน     - 
H2O  น ้า       - 
hm  ค่าสัมประสิทธ์ิของการสูญเสียรอง   m 
K  ค่าสัมประสิทธ์ิของการสูญเสียรอง   m 

 KF  ค่าคงท่ีของฟรุนดิชแสดงความสามารถในการดูด- 
   ซบัแบบหลายชั้น     cm3/g 

l  ความสูงทั้งหมดของชั้นวสัดุดูดซบั    cm 
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รายการสัญลกัษณ์(ต่อ) 
 
 

สัญลกัษณ์และค าย่อ   ความหมาย    หน่วย 
lm  ระยะขอบเขตการถ่ายเทมวลสาร (Mass Transfer- 

 Zone)       cm 
 M  มวลของสาร Adsorbent ท่ีสภาวะสมดุล    g 

MWCO  Molecular Weight cut off     - 
NF  Nano filtration      - 
NH3  ก๊าซแอมโมเนีย      - 

 nF  ค่าคงท่ีของฟรุนดลิช(ค่าแสดงความแขง็แรงใน- 
   การดูดติดผวิ)      - 

P  ความดนัภายนอกท่ีมากระท า       N, kgf , lbf  
PSA  Pressure swing adsorption    - 

 pH  Potential of Hydrogen ion ค่าท่ีแสดงความเป็น 
กรดเป็นเบสของน ้า     - 

Peq  ค่าความดนัของสาร Adsorbate ท่ีสภาวะสมดุล  bar 
Pvac  ความดนัสุญญากาศ     bar 
Q  อตัราการไหลของก๊าซ     cm3/min 
qe  ค่าความสามารถในการดูดซบัก๊าซคาร์บอนได 

ออกไซดต่์อปริมาตรสารดูดซบัก๊าซ 1กรัม   mg/g 
R2  ค่าสัมประสิทธ์ิสัมพนัธ์ (Correlation coefficient)  - 
Re  ค่าReynolds number     - 
RMS  ค่า Non-normalized root mean square   - 
RO  Reverse Osmosis     - 
TSA  Temperature swing adsorption    - 
UF  Ultra filtration      - 
V  ปริมาตรน ้า      cm3 
VSA  Vacuum swing adsorption    - 

 X  มวลของสาร Adsorbate ท่ีสภาวะสมดุล    mg 
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รายการสัญลกัษณ์(ต่อ) 
 
 

สัญลกัษณ์และค าย่อ   ความหมาย    หน่วย 

 σ   ค่าความเคน้           Pa ,N/m2,kgf/mm2,psi 
 wσ   ความเคน้ใชง้าน      N/m2 

yσ   ความเคน้จุดเร่ิมเสียหายหรือความเคน้คราก  N/m2 
   มุมท่ีเปล่ียนแปลงไป     Radian 

 Ø  เส้นผา่นศูนยก์ลาง     cm, mm 
μ   ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืด (Coefficient of Viscosity) N.s/m2 

ρ   ความหนาแน่น      kg/m3 
K  ค่าสัมประสิทธ์ิของการสูญเสียรอง   m 
γ   น ้าหนกัจ าเพาะของสาร     N/m3, 
 



1 

บทที ่1 
บทน า 

 
 
1.1 ทีม่าและความส าคัญของการวจัิย 

 
ปัจจุบนัพลงังานส่วนใหญ่ท่ีมนุษยน์ ามาใช้กว่า 85% เป็นพลงังานท่ีได้มาจาก

เช้ือเพลิงฟอสซิล [6] ซ่ึงพลงังานเหล่าน้ีนับวนัจะมีปริมาณลดน้อยลงและมีราคาเพิ่มสูงข้ึน จาก
ปัญหาดงักล่าวมนุษยจึ์งไดม้องหาพลงังานชนิดอ่ืนท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและสามารถสร้างข้ึน
จากวตัถุดิบท่ีมีอยู่บนโลกเพื่อน ามาใช้ทดแทนพลงังานท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงฟอสซิล ซ่ึงพลงังานจาก
ก๊าซชีวภาพก็เป็นพลงังานชนิดหน่ึงท่ีมนุษยใ์ห้ความสนใจโดยก๊าซชีวภาพนั้นเกิดจากกระบวนการ
หมกัดว้ยกระบวนการแบบไร้อากาศภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงก๊าซท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นก๊าซ
ผสมมีส่วนประกอบหลกัๆ ดงัน้ี ก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 60-70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) ประมาณ 30-40% และก๊าซอ่ืนๆ เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด์ แอมโมเนีย (NH3) และไอน ้ า (H2O) 
อีกเล็กนอ้ย [12] เม่ือน าก๊าซชีวภาพไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง พบวา่ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมมี้ค่า
ค่อนขา้งต ่าเน่ืองจากมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดผ์สมอยูป่ริมาณมากซ่ึงก๊าซชนิดน้ีมีคุณสมบติัไม่ติด
ไฟจึงท าใหค้่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมก้๊าซชีวภาพมีค่าต ่าลง  

เพื่อลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในก๊าซชีวภาพให้นอ้ยลงไดมี้ผูว้ิจยัหา
วิธีส าหรับดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลายวิธี เช่น วิธีดูดซับซ่ึงจะแบ่งออกเป็นสองประเภท
ดงัน้ี  การดูดซับทางกายภาพและการดูดซับเคมี [24] ส าหรับวสัดุท่ีน ามาใช้เป็นสารดูดซบันั้นมี
หลายชนิดเช่น น ้า สารละลายเอมีน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซิลิกาเจล แมงกานิส ซีโอไลต ์
และถ่านกมัมนัต ์ยกตวัอยา่งการใชซี้โอไลต์ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยเทคนิคการดูดซับ
ก๊าซแบบสลบัความดนั ซ่ึงพบวา่ซีโอไลตส์ามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดสู้งสุดร้อยละ 
96 ของค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ปล่อยผา่นในขณะท าการทดลอง [19] และ
การศึกษาการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธี Scrubber ซ่ึงพบว่าสามารถดูดซึมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงถึง ร้อยละ93 ของค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [3] 
ส าหรับน ้ านอกจากจะช่วยดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แลว้ยงัมีคุณสมบติัสามารถดูดซึมก๊าซ
ซลัเฟอร์ไดออกไซดไ์ดอี้กดว้ย [10] 

เทคนิคท่ีน ามาใช้ในการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีหลายเทคนิคเช่น 
Water Scrubbing, PSA, VSA,TSA และ Membrane [3] โดยเทคนิคท่ีไดรั้บความนิยมอนัดบัตน้ๆใน
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การน าไปใช้ในงานทัว่ไปมีดงัน้ี Pressure swing adsorption (PSA) และWater Scrubbing แต่
เน่ืองจากแต่ละเทคนิคมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย เช่น Water Scrubbing มีขอ้ดีคือขั้นตอนการท างานไม่
ซบัซ้อนและง่ายต่อการบ ารุงรักษาแต่ก็มีขอ้เสียคือตอ้งสร้างหอดูดซึมก๊าซขนาดใหญ่รวมทั้งใชน้ ้ า
และพลงังานจ านวนในการดูดซึมมาก ส่วนเทคนิคการดูดซบัแบบ Pressure swing adsorption ก็มี
ขอ้ดีคลา้ยกบั Water Scrubbing และประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนัแต่ก็มีขอ้เสียคือไม่สามารถดูดซับ
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และก๊าซไนโตรเจนได้อีกทั้งอาจมีการสูญเสียก๊าซมีเทนได้หากเปิดปิด
วาลว์ในเวลาท่ีไม่เหมาะสม [16] 

จากการศึกษาข้อมูลพบว่าในพื้นภาคใต้มีน ้ ามากประกอบกับน ้ ามีคุณสมบติัท่ี
สามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ไดด้งัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ส่วน
ถ่านกมัมนัต์นอกจากจะมีคุณสมบติัในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แลว้ยงัสามารถดูดซับ
ความช้ืนรวมทั้งมีราคาค่อนขา้งถูกและสามารถหาซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาดทัว่ไป จึงไดศึ้กษาวิจยั
การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยน ้ าและดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตโ์ดยใชเ้ทคนิคการดกัจบัก๊าซ
แบบสลบัความดนัเพื่อหาพฤติกรรมการดูดซับและดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ าและ
ถ่านกมัมนัต ์ 
 
1.2 เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
จากการศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่มีเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์งัน้ี 
กรมควบคุมมลพิษได้เผยแพร่หลักการออกแบบชุดดูดซับกล่ินเหม็นของก๊าซ

ไข่เน่า โดยใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดูดซับ [11] ซ่ึงลกัษณะของชุดดูดซับกล่ินท่ีกรมควบคุมมลพิษ
ออกแบบนั้นมีรูปทรงเป็นท่อทรงกระบอกภายในบรรจุถ่านกมัมนัต ์โดยชุดดูดซบักล่ินใชห้ลกัการ
ท างานในการดูดซบักล่ินแบบสลบัความดนั (PSA) 

คู่มือการปฏิบติังานเก่ียวกบัการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพและการน า
ก๊าซชีวภาพ (Biogas)ไปใช้ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม [12] เอกสารฉบบัน้ีไดก้ล่าวถึง กระบวน 
การผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยการหมกัแบบไร้ออกซิเจน ซ่ึงผลผลิตท่ีไดจ้ะไดก้๊าซท่ีมีลกัษณะเป็นก๊าซ
ผสม ซ่ึงก๊าซส่วนใหญ่จะประกอบไปดว้ย ก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจนและ
ก๊าซอ่ืนๆอีกเล็กนอ้ยรวมทั้งไอน ้าดว้ย  

กรีวรรณ รัตนโกสมและวีรศกัด์ิ สังข์นุ่น ไดท้  าการศึกษาการลดก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ในก๊าซชีวภาพโดยใชถ่้านกมัมนัตช์นิดเม็ดและชนิดเกล็ดเป็นตวัดูดซับก๊าซซ่ึงผลจากการ
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ทดลองพบวา่ ถ่านกมัมนัตช์นิดเม็ดสามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดดี้ท่ีค่าความดนัของ
ก๊าซเท่ากบั 1.5 bar ส่วนถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ดนั้นสามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนได ออกไซด์ไดดี้ท่ีค่า
ความดนัของก๊าซเท่ากบั 0.5 bar จากงานวิจยัน้ีท าให้ทราบว่าถ่านกมัมนัต์สามารถดูดซับก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ได ้ซ่ึงปริมาณการดูดซับจะแปรเปล่ียนตามค่าความดนัของก๊าซและชนิดของ
ถ่านกมัมนัต ์[13] 

จิราภรณ์ วงศสุ์วรรณ ไดเ้ผยแพร่บทความเร่ืองการดูดซึมทางเคมี โดยกล่าวถึงการ
ดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือสารถูกดูดซบักบัสารดูดซับท าปฏิกิริยาเคมีกนัส่งผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ทางเคมีของสารถูกดูดซับเดิมในลกัษณะการท าลายแรงยึดเหน่ียวระหวา่งอะตอมหรือกลุ่มอะตอม
เดิมแลว้มีการจดัเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ ซ่ึงพนัธะเคมีเป็นพนัธะท่ีมีความแข็งแรงมาก 
และในระหว่างการดูดซึมจะมีพลงังานเขา้มาเก่ียวขอ้งท าให้ค่าพลงังานท่ีใช้ในการดูดซับมีค่าสูง
ประมาณ 50-400 kJ/mole จากเหตุผลท่ีกล่าวมาท าให้เม่ือตอ้งการก าจดัสารท่ีถูกดูดซบัออกจากผิว
สารดูดซบัจึงท าไดย้าก คือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได ้(Irreversible) และการดูดซบัประเภท
น้ีจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayer) เท่านั้น ส าหรับตวัดูดซบัท่ีนิยมน ามาใชใ้นการดูดซบั
ทางเคมีมีหลากหลายชนิดยกตวัอย่างเช่น สารละลายเอมีน สารละลายแคลเซียมและสารละลาย
ลิเทียม จากงานวิจยัน้ีท าให้ทราบว่าการดูดซบัทางเคมีจะฟ้ืนสภาพไดน้้อยหรือจะตอ้งใช้พลงังาน
กระตุ่นในการฟ้ืนสภาพสารดูดซบั [15] 

เดชา ฉตัรศิริเวช ไดเ้ผยแพร่เอกสารเร่ืองกระบวนการดูดซบั โดยกล่าววา่กระบวน 
การดูดซบั เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสะสมตวัของสารหรือความเขม้ขน้ของสารท่ีบริเวณ
พื้นผิวหนา้ (Interface) กระบวนการน้ีเกิดข้ึนระหวา่ง 2 สภาวะเช่น ก๊าซกบัของแข็ง หรือของเหลว
กบัของแข็งโดยโมเลกุลท่ีถูกดูดซับเรียกว่าสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสารท่ีท าหน้าท่ีดูดซับ
เรียกวา่สารดูดซบั (Adsorbent) ซ่ึงการดูดซบัจะมีอยู ่2 แบบ คือ การดูดซบัทางกายภาพ และการดูด
ซบัทางเคมี จากงานเอกสารน้ีท าให้ทราบว่าการดูดซับระหวา่งก๊าซกบัของแข็ง หรือของเหลวกบั
ของแขง็สามารถดูดซบัไดท้ั้งทางเคมีและทางกายภาพ [16] 

ปภสั ชนะโรคลมวิชยั,รัตนวรรณ เกียรติโกมลและวิรชยั อาจหาญ ได้ศึกษาการ
เพิ่มศกัยภาพก๊าซชีวภาพเพื่อน ามาใช้ทดแทนเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติส าหรับรถยนต์ [19] โดยการ
ทดลองจะใชชุ้ดทดลองท่ีมีหลกัการดูดซบัแบบสลบัความดนัท่ีประกอบดว้ยหอดูดซบัซ่ึงภายในหอ
ดูดซับจะบรรจุตวัดูดซับ Molecular sieve Zeolite 13X จ านวน 2 หอ และท าการศึกษาตวัแปรท่ี
ส่งผลต่อการดูดซบั เช่น อุณหภูมิ ความดนั และระยะเวลา จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มค่าความ
ดนัหรือลดอุณหภูมิให้กบัระบบจะส่งผลท าให้การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดผ้ลดีข้ึนโดย
สัดส่วนความเขม้ขน้สูงสุดของก๊าซมีเทนท่ีไดจ้ากการทดลองเท่ากบั 96% v/v  
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ศิรินุช ลอยหา ไดศึ้กษาวิจยัการน าซีโอไลต์ไปใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม
เช่นการดูดซบัแก๊สเสียโดยจากการศึกษาพบวา่ซีโอไลตส์ามารถดูดซบัแก๊สเสียจ าพวก CO2,SOxและ 
NOxไดเ้ป็นอยา่งดี [25] 

สมชาย ดารารัตน์ ได้ศึกษาการพฒันาเทคโนโลยีท่ีใช้ส าหรับก าจัดก๊าซเรือน
กระจก โดยใชห้ลกัการหมุนเวียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กลบัเขา้สู่ถงัปฏิกิริยา ASBR ซ่ึงจาก
การศึกษาพบวา่วธีิดงักล่าวสามารถก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 80 และ 60 
ส าหรับถังปฏิกิริยาท่ีใช้กรดอะซิติกเป็นสารอาหาร และกรดอินทรีย์ระเหยง่ายผสมตามล าดับ 
งานวจิยัน้ีท าใหท้ราบวา่จุลินทรียส์ามารถเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์หเ้ป็นก๊าซมีเทนได ้[27] 

Akzu Z ไดท้  าการศึกษาวจิยัเก่ียวกบัการดูดซบัสีของผา้โดยสีท่ีใชท้ดลองมีจ านวน
สองสีคือ สีฟ้าและสีเทา ซ่ึงการทดลองจะเปล่ียนแปลงค่า pH ของน ้ าสีระหวา่ง pH 1-14 ผลจากการ
ทดลองพบวา่ผา้สามารถดูดซบัสีฟ้าไดดี้ท่ีสุดท่ีค่า pH 4 ส่วนสีเหลืองสามารถดูดซบัไดดี้ท่ีค่า pH 6.5 
จากงานวจิยัน้ีท าใหท้ราบถึงหลกัการดูดซบัของของแลงมวัร์และฟรุดดิช [1] 

Cheng-Hsiu Yu, Chih-Huang,Chung-Sung Tan ได้ศึกษาการดักจับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยวิธีการดูดซับและการดูดซึมดว้ยเทคนิคต่างๆ จากการศึกษาและรวบรวม
ขอ้มูล พบว่าการดูดซับทางเคมีสามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่าการดูดซับทาง
กายภาพแต่พบวา่มีขอ้เสียคือ ส้ินเปลืองพลงังานมากกว่าวิธีการดูดซับทางกายภาพถึง 60 % โดย
พลงังานส่วนใหญ่จะสูญเสียไปกบัการฟ้ืนสภาพสารเคมี [2] 

C Ofori Boateng and E.M.Kwofieไดศึ้กษาการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
ก๊าซชีวภาพก่อนน าไปเก็บหรือบรรจุถงัดว้ยวิธี Water Scrubbing จากการทดลองพบวา่การดกัจบั
ก๊าซดว้ยวธีิ Water Scrubbing สามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดสู้งสุด 93 % V/V [3] 

E Ryckebosch,M. Drouillon and H. Vervaerenไดศึ้กษาเทคนิคท่ีใชแ้ปรสภาพ
ก๊าซชีวภาพเพื่อน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิง จากการศึกษาพบวา่มีเทคนิคท่ีสามารถน ามาท าบริสุทธ์ิก๊าซ
ชีวภาพใหบ้ริสุทธ์ิมากยิง่ข้ึนหลายเทคนิคเช่น Water scrubbing ,Biological ,Scrubbing Amine ,PSA
และ Membrane technologyโดยแต่ละเทคนิคมีหลกัการท างานดงัน้ี 

-Water scrubbing  เป็นเทคนิคการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซ
ชีวภาพ โดยให้ก๊าซท าละลายกบัผิวน ้ าโดยตรงภายในชุดดูดซึมก๊าซ ซ่ึงจะมีการป้อนก๊าซชีวภาพท่ี
ถูกอดัให้มีแรงดนัสูงเขา้ทางด้านล่างของชุดดูดซึมก๊าซและท าสเปรย์น ้ าเขา้สู่ชุดดูดซึมก๊าซทาง
ดา้นบนของชุดดูดซึมก๊าซ เพื่อใหผ้วิก๊าซสัมผสักบัผวิน ้าและละลายเขา้ไปในน ้ าโดยตรง ส่วนก๊าซท่ี
เหลือจากกระบวนการดูดซบัจะมีสัดส่วนของก๊าซเช้ือเพลิงหรือก๊าซมีเทนในปริมาณท่ีสูงข้ึนและมี
อตัราการสูญเสียก๊าซมีเทนคิดเป็น 2 % ของความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนทั้งหมด โดยทัว่ไปวิธีน้ี
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สามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ประมาณ 97% ของความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซดท์ั้งหมด 

-Pressure swing absorption (PSA)  เป็นเทคนิคการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ออกจากก๊าซชีวภาพ ดว้ยวิธีดูดติดผิวโดยจะดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บนพื้นผิวของแข็งท่ีมี  
รูพรุนท่ีบรรจุอยู่ภายในชุดดูดซับ อาศยัความแตกต่างของความดนัภายในระบบช่วยในการดูดซับ 
โดยระบบจะดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมทั้งน ้ าไวท่ี้พื้นผิวของวสัดุดูดซับในช่วงความดนั
สูงและจะคายก๊าซท่ีดูดซบัออกมาในช่วงความดนัต ่า ส่วนก๊าซมีเทนท่ีเหลือจะมีความเขม้ขน้สูงข้ึน 
โดยมีอตัราการสูญเสียก๊าซมีเทนประมาณ 3-10% ไม่มีความแน่นอนข้ึนอยูก่บัระยะเวลาการเปิดปิด
วาลว์ของชุดดูดซบั โดยทัว่ไปวธีิการน้ีสามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดป้ระมาณ 95-98% 
ของความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ั้งหมด 

-Biological เป็นเทคนิคการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซชีวภาพโดย
ใช้อินทรียวตัถุในการตึงหรือเปล่ียนสภาพก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น ใช้สาหร่ายเปล่ียนก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นพลงังานวิธีน้ียงัไม่ค่อยนิยมแพร่หลายมากนกั ส่วนใหญ่อยูใ่นขั้นตอน
การทดลองและวจิยั  

-Scrubbing Amine เป็นเทคนิคการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยสารละลาย
เอมีน ซ่ึงมีหลกัการคลา้ยๆกบัแบบ Water scrubbing เพียงแต่เปล่ียนจากน ้ ามาเป็นสารละลายเอมีน
โดยก๊าซท่ีเหลือจากกระบวนการดูดซึมจะมีสัดส่วนของก๊าซมีเทนในปริมาณท่ีสูงข้ึนและมีอตัรา
การสูญเสียก๊าซมีเทนนอ้ยกวา่ 1-2% ของความเขม้ขน้ก๊าซมีเทนทั้งหมด โดยทัว่ไปวิธีน้ีสามารถดูด
ซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ประมาณ 99% ของความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ทั้งหมดแต่เน่ืองจากมีอนัตรายมากหากเกิดการร่ัวของระบบและมีขอ้จ ากดัในการน าไปใชง้านคือจะ
ใชก้บัก๊าซท่ีไม่มีสารอ่ืนเจือปนรวมทั้งใชพ้ลงังานในการฟ้ืนสภาพสารดูดซึมสูง 

-Membrane technology เป็นเทคนิคการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
หลักการเยื่อเลือกผ่าน วิธีน้ีสามารถท าการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซได้เกือบทั้ งหมดแต่
เน่ืองจากมีราคาค่อนขา้งแพงจึงไม่ค่อยไดรั้บความนิยมมากนกั ส่วนใหญ่จะนิยมน าไปใช้ในการ
ทดลองหรือวจิยัเป็นหลกั 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น พบว่าเทคนิคท่ีได้รับความสนใจในการน ามาใช้งาน
โดยทัว่ไปส่วนใหญ่มีสองเทคนิค คือ Water scrubbing และ PSA เพราะทั้งสองเทคนิคน้ีใช้
เทคโนโลยไีม่สูงมากประกอบกบั การซ่อมบ ารุงท าไดง่้ายรวมทั้งมีประสิทธิภาพในการดกัจบัก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์ดีและไม่มีผลกระทบต่อร่างกายมนุษย ์[4] 
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1.3 วตัถุประสงค์ 
 

1.3.1 เพื่อศึกษาการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละดูดซึมดว้ยน ้า 
1.3.2 เพื่อสร้างชุดท าดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตน้แบบท่ีใช้เทคนิคการดกัจบัก๊าซ-

คาร์บอนไดออกไซดแ์บบสลบัความดนั (PSA) โดยมีน ้าและถ่านกมัมนัตเ์ป็นตวัดกัจบัก๊าซ 
 
1.4 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ 
 

1.4.1 ไดท้ราบพฤติกรรมและลกัษณะการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องถ่านกมัมนัต์
และการดูดซึมของน ้า 

1.4.2 ไดชุ้ดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์มีคุณภาพและสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง 
  1.4.3 ได้น าองค์ความรู้ท่ีได้จากการศึกษาในเร่ืองการดูดซับและดูดซึมก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซดด์ว้ยน ้าและถ่านกมัมนัตม์าประยกุตใ์ชก้บังานจริง 
 
1.5 ขอบเขตของงานวจัิย 

 
1.5.1 สร้างชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์หส้ามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้

ขั้นต ่า 80 % ของปริมาณความเขม้ขน้เร่ิมตน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปล่อยเขา้สู่ชุดดกัจบัก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด ์

1.5.2 ทดลองดกัจบักา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี อตัราการไหลของก๊าซท่ี 1,000 3,000 5,000 
7,000 9,000 และ 10,000 cm3/min ความดนัของก๊าซท่ี 1, 2, 4, 6, 8 และ10 bar และค่าความเป็นเบส
ของน ้ าท่ีค่า pH ของน ้ าเท่ากบั 7, 9, 11, 13 และ14 โดยจะทดลองค่าตวัแปรต่างๆดงักล่าวขา้งตน้
ตามท่ีขอบเขตการทดลองก าหนด  

1.5.3 ศึกษาพฤติกรรมการดักจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสมท่ีผสมระหว่าง     
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทนและก๊าซออกซิเจนในอตัราส่วน 3:3:4 ในชุดดกัจบัก๊าซคาร์-
บอนไดออกไซดต์น้แบบ โดยใชก้ระบวนการดูดซึมดว้ยน ้าและดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ท่านั้น 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกัการ 

 
 

2.1 เทคโนโลยชีีวภาพ (Biotechnology) 
 

เทคโนโลยีชีวภาพ (Biotechnology) คือ องคค์วามรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประยุกตใ์ช้
ส่ิงมีชีวติหรือผลิตภณัฑต่์างๆ ของส่ิงมีชีวติ เช่น เอนไซมห์รือโปรตีนชนิดต่างๆ เป็นตน้ เพื่อให้เกิด
ประโยชน์กบัมนุษยชาติ โดยองค์ความรู้ทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพอาจก่อให้เกิดกระบวนการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีและทางชีวภาพของส่ิงมีชีวติชนิดต่างๆ ซ่ึงส่งผลให้เกิดกระบวนการสร้างหรือ
ก่อให้เกิดส่ิงใหม่และกระบวนการท าลาย การศึกษาด้านเทคโนโลยีชีวภาพจึงตอ้งอาศยัความรู้
พื้นฐานเก่ียวกบัสารพนัธุกรรมและพฤติกรรมของสารพนัธุกรรมรวมทั้งวธีิการส าคญัต่างๆ ท่ีมีส่วน
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการดา้นเทคโนโลยชีีวภาพเพื่อการน าไปใชอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

เทคโนโลยีชีวภาพท่ีเก่าแก่ท่ีสุดในประวติัศาสตร์ของมนุษยชาติก็คือ เทคโนโลยี
การหมกั ( Fermentation Technology ) ซ่ึงมีพลงังานเป็นผลพลอยไดใ้นรูปแบบของก๊าซชีวภาพท่ี
สามารถเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนและน ามาเป็นพลงังานทดแทนได ้

ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซท่ีเกิดจากการท่ีอินทรียวตัถุถูกยอ่ยสลายดว้ยกลุ่มแบคทีเรียทีมี
ช่ือเรียกวา่ เมทาโนจีนิค (Methanogenic) หรือเมทาโนเจนส์ (Methanogens) ในสภาพท่ีไม่มีอากาศ 
(Anaerobic) หรือปราศจากออกซิเจนดงัรูปท่ี 2.1 ท  าใหเ้กิดก๊าซชนิดต่างๆ ข้ึนดงัน้ี  

 

 
รูปท่ี 2.1 บ่อหมกัก๊าซธรรมชาติ [12] 

 
องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 

มีเทน (CH4) 50% - 70% 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
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คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 30% - 40% 
ไฮโดรเจน (H2) 5% - 10% 
ไนโตรเจน (N) 1% - 2% 
ไอน ้า (H2O) 0.3% 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) มีปริมาณนอ้ย  

จากส่วนประกอบขา้งตน้พบวา่หากก๊าซชีวภาพมีส่วนประกอบของก๊าซคาร์บอน-
ได ออกไซด์ผสมอยูใ่นปริมาณสูงจะท าให้ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากก๊าซชีวภาพลดต ่าลง เน่ืองจากก๊าซ
ดงักล่าวมีคุณสมบติัไม่ติดไฟ ดงันั้นก่อนน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงควรลดปริมาณก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซดท่ี์ผสมอยูใ่หอ้ยูใ่นปริมาณต ่าๆก่อน [12] 

 
2.1.1 คุณสมบัติของก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

2.1.1.1 คุณสมบัติของก๊าซมีเทน 
 
ก๊าซมีเทน (Methane) เป็นสารประกอบคาร์บอนท่ีมีสถานะเป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิและ

ความดนับรรยากาศมีสูตรทางเคมีคือ CH4 เป็นก๊าซท่ีไม่มีสีและไม่มีกล่ิน เบากวา่อากาศ มีจุดเดือดท่ี   
-161.6 ˚C และจุดหลอมเหลวท่ี -182.5˚C สามารถติดไฟและละลายน ้าได ้35 mg ต่อน ้ า 1,000 cm3 ท่ี
อุณหภูมิ 15˚C เม่ือน าก๊าซมีเทน 1 โมเลกุล ไปเผาไหมจ้ะไดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 1 โมเลกุล 
และน ้ า 2 โมเลกุล โดยก๊าซมีเทนสามารถน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหมไ้ด้ซ่ึงจะให้ก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมานอ้ยหลงัการเผาไหม้และพบวา่ก๊าซมีเทน 1 m3 สามารถให้พลงังาน
ออกมาไดป้ระมาณ 11,355.925 KJ [22] 

 
  2.1.1.2 คุณสมบัติของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) เป็นก๊าซท่ีประกอบด้วยคาร์บอน         
1 อะตอม และออกซิเจน 2 อะตอม ต่อหน่ึงโมเลกุล ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีสูตรเคมีคือ CO2 เม่ือ
อยู่ในสถานะของแข็งมกัจะเรียกว่า น ้ าแข็งแห้ง (Dry ice) มีค่าความหนาแน่น 1.98 kg/m3 ซ่ึง
มากกวา่อากาศถึง 1.5 เท่า ส่วนโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดน์ั้นจะประกอบกนัดว้ยพนัธะคู่ 
2 พนัธะ (O=C=O) มีสมบติัท่ีเด่นชดัคือ ไม่ติดไฟ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะกลายเป็นของแข็งท่ีมี
สีขาวท่ีอุณหภูมิ -78˚C โดยไม่ผา่นการเป็นของเหลวก่อนหากจะท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
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ของเหลวตอ้งใชค้วามดนัไม่นอ้ยกวา่ 5.1676 bar โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายน ้ าได ้
0.134 mg ต่อน ้ า 1.000 cm3 ท่ี 15˚C ซ่ึงหลงัจากละลายในน ้ าแลว้น ้ าจะกลายเป็นกรดคาร์บอนิกและ
จะเปล่ียนรูปเป็นไบคาร์บอเนตและคาร์บอเนตในภายหลงั [21] 
  
2.2 กระบวนการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซชีวภาพ 
 

กระบวนการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซชีวภาพนั้ น เป็น
กระบวนการดกัจบัหรือท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลุดออกหรือแยกตวัออกจากก๊าซชีวภาพท่ี
ผสมอยู่ซ่ึงกรรมวิธีในการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซชีวภาพท่ีพบเห็นโดยทัว่ไปมี
ดงัน้ี 

 
2.2.1 การแยกด้วยวธีิดูดซับ (Adsorption) 
 

การดูดซับเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสะสมตวัของสารหรือความเขม้ขน้
ของสารท่ีบริเวณพื้นผิวหนา้ (Interface) กระบวนการน้ีเกิดข้ึนระหวา่งสาร 2 สถานะเช่น ก๊าซกบั
ของแข็ง หรือของเหลวกบัของแข็ง โดยโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัเรียกวา่สารถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วน
สารท่ีท าหนา้ท่ีดูดซบัเรียกวา่สารดูดซบั (Adsorbent) โดยในการดูดติดผิวจะมีอยู ่2 แบบ คือ การดูด
ซบัทางกายภาพ และการดูดซบัทางเคมี [15] ซ่ึงรายระเอียดดงัน้ี 

 
2.2.1.1 การดูดซับทางกายภาพ เป็นการดูดซบัท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล 

อยา่งอ่อน คือแรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรง
กระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force)  

แรงการกระจาย (Dispersion force) หรือแรงลอนดอน (london force) เป็นแรง
ระหวา่งโมเลกุลท่ีคน้พบโดยลอนดอน ( Fritz-London) เม่ือปี ค.ศ. 1950 แรงชนิดน้ีเกิดข้ึนระหวา่ง
โมเลกุลท่ีไม่มีขั้ วหรือระหว่างอะตอมของพวกแก็สเฉ่ือย เน่ืองมาจากการกระจายของหมอก
อิเล็กตรอนซ่ึงเกิดการไม่สมมาตรเพราะการเคล่ือนท่ีตลอดเวลาของอิเล็กตรอนท าให้เกิดขั้วข้ึน
ชัว่คราวบนอะตอมหรือโมเลกุลสารนั้นๆขั้วท่ีตรงขา้มกนัจะเกิดการดึงดูดกนัจึงเกิดแรงชนิดน้ีข้ึน
ซ่ึงแสดงการยดึระหวา่งพนัธะดงัรูปท่ี 2.2 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
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รูปท่ี 2.2 แรงการกระจาย [15] 

 
แรงไฟฟ้าสถิต เป็นแรงในกลุ่มโมเลกุล (สารประกอบโคเวเลนต)์ ท่ีมีขั้วแต่ไม่เกิด

พนัธะไฮโดรเจนโดยขั้วท่ีต่างกนัจะเกิดแรงดึงดูดกนัอยา่งอ่อนๆดงัรูป 2.3 
 

 
รูปท่ี 2.3 แรงไฟฟ้าสถิต [15] 

 
จากการดึงดูดดว้ยแรงท่ีอ่อนท าให้การดูดซับประเภทน้ีมีการคายพลงังาน ความ

ร้อนค่อนขา้งนอ้ยหรือต ่ากวา่ 20 kJ/mole และสามารถเกิดการผนักลบัของกระบวนการไดง่้ายหรือ
สามารถฟ้ืนฟูสภาพของสารดูดซบัไดง่้าย โดยสารท่ีถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่บริเวณรอบๆผิวของ
สารดูดซบัไดห้ลายชั้น (Multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซบัจะติดอยูก่บัชั้นของ
โมเลกุลของสารถูกดูดซบัในชั้นก่อนหนา้น้ีโดยจ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของสาร
ถูกดูดซบัและจะเพิ่มมากข้ึนตามความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนของสารถูกละลายในสารละลายนั้น ส าหรับ
สารดูดซบัท่ีนิยมน ามาใช้ในการดูดซบัมีหลายชนิดเช่น ถ่านกมัมนัต ์ซีโอไลต ์ซิลิกาเจล แกรไฟล ์
และอลัคาไรด ์เป็นตน้ [16] 

 
  2.2.1.2 การดูดซับทางเคมี เป็นการดูดซบัท่ีเกิดข้ึน เม่ือสารถูกดูดซบักบัสารดูดซบั
ท าปฏิกิริยาเคมีกนัส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของสารถูกดูดซบัเดิม คือ มีการท าลายแรง
ยึดเหน่ียวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแลว้มีการจดัเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ 
โดยมีพนัธะเคมีซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแข็งแรงมีพลงังานกระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้งท าให้มีการคายพลงังาน
ความร้อนออกมาค่อนขา้งสูงประมาณ 50-400 kJ/mole จึงท าให้การก าจดัสารถูกดูดซบัออกจากผิว
สารดูดซบัท าไดย้าก คือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได ้(Irreversible) และการดูดซบัประเภทน้ี
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จะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayer) เท่านั้น ส าหรับสารดูดซบัท่ีนิยมน ามาใชใ้นการดูดซบั
ทางเคมี มีหลายชนิดเช่น สารละลายแคลเซียมและสารละลายลิเทียม เป็นตน้[16] 

 
2.2.2 การแยกด้วยวธีิดูดซึม (Absorption) 
 

การดูดซึมเป็นกระบวนการการถ่ายเทมวลสารท่ีเกิดข้ึนจากกลไก 2 อยา่ง คือ ก๊าซ
ถ่ายเทจากกระแสก๊าซไปยงัผิวร่วมของก๊าซและของเหลวท่ีมีการเคล่ือนไหวแบบป่ันป่วน 
(Turbulent) บริเวณใกล้ๆผิวร่วมของเหลวและก๊าซโดยก๊าซจะเขา้สู่ของเหลวดว้ยกลไกท่ีเรียกว่า
Molecular diffusion ส่วนของเหลวเองก็จะแพร่โมเลกุลเขา้สู่ก๊าซในลกัษณะกระบวนการกลบักนั 
การดูดซึมจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองแบบ คือการดูดซึมทางกายภาพ และการดูดซึมทางเคมี 

การดูดซึมทางกายภาพจะเป็นการดูดซึมระหว่างสารท่ีมีขั้วกบัสารท่ีไม่มีขั้ว เช่น 
น ้ากบัก๊าซ O2 CH4 และ CO2 ซ่ึงการดูดซึมแบบน้ีจะดูดซึมไดป้ริมาณไม่มากส่วนการดูดซึมทางเคมี
จะเป็นการดูดซึมระหวา่งสารท่ีมีขั้วกบัสารท่ีมีขั้วเช่นเดียวกนั [15] 

 
2.2.3 การแยกด้วยเทคโนโลยเีมมเบรนหรือเยือ่เลอืกผ่าน (Membrane Separation) 
 

เทคโนโลยีเมมเบรน (Membrane technology) เป็นกระบวนการกรองสารหลายๆ 
ชนิดโดยใช้หลักการเดียวกันแต่เปล่ียนชนิดหรือวสัดุแผ่นเมมเบรนเท่านั้น โดยแผ่นเมมเบรน
สามารถแยกสารออกจากกนัดว้ยคุณสมบติัเลือกผา่น (Semi-permeable) ดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงเราสามารถ
เลือกใช้ตามคุณสมบติัของสารดงัน้ี ถา้แยกสารท่ีมีโมเลกุลใหญ่ท่ีไม่ใช้ความดนัในการแยกจะใช้
แผน่เมมเบรน แบบ Microfiltration (MF) หรือ Ultra filtration (UF) ในขณะท่ีถา้เป็นสารโมเลกุล
เล็กและตอ้งใช้ความดนัสูงๆในการแยกจะใช้เมมเบรนแบบ Nano filtration (NF) และ Reverse 
Osmosis (RO) [26] 

 
รูปท่ี 2.4 การคดัแยกสารของเมมเบรน [26]     
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2.2.4 การแยกด้วยวธีิทางชีวภาพ (Biological) 
 

ส าหรับวิธีการทางชีวภาพจะเป็นการใช้พืชหรือแบททีเรียในการตรึงและเปล่ียน
รูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นพลงังานเช่นการสะสมคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายสีเขียว
แกมน ้ าเงินแลว้เปล่ียนคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นเป็นแป้งหลงัจากนั้นจะน าสาหร่ายมาสกดัเอา
น ้ ามนัตามล าดบั ลกัษณะการเล้ียงสาหร่ายจะเล้ียงในภาชนะต่างๆดงัรูป 2.5 หรือการเปล่ียนก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นน ้าส้มสายชูของแบททีเรียซ่ึงจะเกิดข้ึนจากการหมกัเป็นตน้ [27] 

 

 
รูปท่ี 2.5 การเล้ียงสาหร่ายเพื่อเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นพลงังาน [27]     

 
2.3 สารดูดซับ 
 

สารดูดซับท่ีใช้ในกระบวนการดูดติดผิวมีด้วยกันหลายชนิดเช่น ถ่านกัมมนัต์
(Activated Carbon) ดินเหนียวประเภทต่างๆ แอคติเวตเต็ดซิลิกา แอคติเวตเต็ดอลูมินา ซิลิกาเจล 
[23] แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ และถ่านกะลามะพร้าว เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัพบวา่ถ่าน-
กมัมนัตน์บัเป็นสารดูดซบัท่ีดีและนิยมใชก้นัมาก ซ่ึงถ่านกมัมนัตเ์ป็นถ่านท่ีสังเคราะห์ข้ึนเป็นพิเศษ
เพื่อให้มีพื้นท่ีผิวมาก โดยการท าให้มีรุพรุนหรือมีโพรงภายในเน้ือถ่านจ านวนมากท่ีสุดเท่าท่ีจะท า
ได ้

กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ะผลิตในท่ีอบัอากาศเพื่อเพิ่มสัดส่วนคาร์บอนของ
สารอินทรีย ์โดยมีขั้นตอนการผลิตโดยทัว่ไป 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 อบแหง้ (Dehydration) ใชอุ้ณหภูมิอบไล่น ้าท่ี 100-170 ˚C 
ขั้นตอนท่ี 2 ท าใหเ้ป็นถ่าน (Carbonization) ใชเ้ตาเผาแบบไร้อากาศท่ี 400-600 ˚C 
ขั้นตอนท่ี 3 ท าใหมี้รุพรุนจ านวนมาก (Activation) เผาท่ี 750-950 ˚C 
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ปัจจุบนัถ่านกมัมนัตห์ากแบ่งตามลกัษณะรูปทรงจะสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด 
 คือ แบบผง แบบเกล็ด และแบบอดัเม็ด แต่จากการศึกษาขอ้มูลพบวา่ถ่านกมัมนัตแ์บบผงไม่เหมาะ
ส าหรับใชใ้นการดูดซบัก๊าซเพราะหลงัจากการดูดซบัก๊าซจนกระทัง่อ่ิมตวัแลว้ เม่ือน าไปท าการฟ้ืน
คืนสภาพจะฟ้ืนสภาพไดน้อ้ยท าใหต้อ้งทิ้งถ่านกมัมนัตใ์นส่วนท่ีไม่สามารถฟ้ืนสภาพไดใ้นปริมาณ
มากและในส่วนถ่านกมัมนัตแ์บบอดัเม็ดถึงแมจ้ะมีคุณสมบติัในการดูดซบัก๊าซดีท่ีสุดและสามารถ
ฟ้ืนคืนสภาพไดดี้แต่ก็มีขอ้เสียคือราคาค่อนขา้งแพงดงันั้นในปัจจุบนัจึงพบวา่ถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ด
ไดรั้บความนิยมในการน ามาใชใ้นการดูดซบัก๊าซมากเพราะราคาไม่แพงอีกทั้งความสามารถในการ
ดูดซบัก็ใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัตช์นิดแบบอดัเมด็และท่ีส าคญัสามารถฟ้ืนสภาพไดดี้อีกดว้ย [18] 
 

2.3.1 คุณสมบัติของถ่านกมัมันต์แบบเกลด็ (Granular Activated carbon;GAC) 
 

ถ่านกมัมนัต์แบบเกล็ด (Granular Activated carbon) เป็นถ่านท่ีมีสมบติัพิเศษท่ี
ไดรั้บการเพิ่มคุณภาพหรือประสิทธิภาพมากข้ึนโดยการใช้เทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ เพื่อให้มี
สมบติัหรืออ านาจในการดูดซบัสูง เน่ืองจากมีรูพรุน (Pores) ขนาดเล็กเกิดข้ึนจ านวนมากและขนาด
รูพรุนก็แตกต่างกนัข้ึนอยู่กับกรรมวิธีในการผลิต โดยนิยมน าไปใช้ดูดซับก๊าซหรือไอของสาร 
เน่ืองจากมีลกัษณะเป็นเกล็ดท าให้ก๊าซสามารถผ่านไดดี้และท่ีส าคญัสามารถฟ้ืนสภาพไดท้ั้งหมด
เม่ือน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 750-950 ˚C [18] 

 

 
รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์[18]  

 
2.4 สารดูดซึม 
 

วสัดุสารดูดซึมท่ีใชใ้นกระบวนการดูดซึมสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทดงัน้ี 
ประเภทท่ีหน่ึง แบบไม่ใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย (Nonaquous Systems)  

http://www.arowanaboy.com/%e0%b8%96%e0%b9%88%e0%b8%b2%e0%b8%99%e0%b8%84%e0%b8%b2%e0%b8%a3%e0%b9%8c%e0%b8%9a%e0%b8%ad%e0%b8%99%e0%b8%81%e0%b8%a3%e0%b8%ad%e0%b8%87%e0%b8%99%e0%b9%89%e0%b8%b3-activated-carbon/
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ประเภทน้ีจะใช้ของเหลวท่ีเป็นสารอินทรีย์เช่น ไดเมทธิลอนาลีน (Dimethy-
lanaline) และ เอมีน (Amines) เป็นตวัท าละลายแทนน ้ าขอ้จ ากดัของของเหลวหรือสารละลาย
เหล่าน้ีคือสามารถท่ีจะใชไ้ดเ้ฉพาะกบักระแสอากาศเสียท่ีมีสารมลพิษปนเป้ือนอยูเ่ป็นก๊าซลว้นๆไม่
มีอนุภาคอ่ืนเจือปนเพราะถ้าหากว่ามีอนุภาคอ่ืนเจือปนอยู่ในกระแสอากาศแล้วจะท าให้เกิดการ
รวมตวัระหวา่งตวัท าละลายดงักล่าวกบัอนุภาคท่ีเจือปนท าให้กลายเป็น กาก ตะกอน (Sludges) ซ่ึง
ยากท่ีจะก าจดัออกไปในภายหลงั 
ประเภทท่ีสอง แบบท่ีใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย (Aqueous systems)  

ประเภทน้ีจะน าไปใชก้บัก๊าซท่ีตอ้งการก าจดัออก โดยก๊าซจะตอ้งมีความสามารถ
ในการละลาย (Solubility) ในน ้ าท่ีเพียงพอ ณ อุณหภูมิของกระแสอากาศเสียท่ีถูกปล่อยออกมาจาก
กระบวนการผลิตส าหรับก๊าซท่ีมีความสามารถในการละลายในน ้ าต ่า เช่น ซัลเฟอร์ไดออกไซด์
จะตอ้งใช้น ้ าในการบ าบดัเป็นปริมาณมากจึงไม่เหมาะสม ส่วนก๊าซท่ีเหมาะส าหรับใช้น ้ าในการ
บ าบดัไดแ้ก่ ก๊าซไฮโดรคลอริค (Hydrochloric) และ ก๊าซไฮโดรฟลูออริค (Hydrofluoric) เป็นตน้ 
และยิ่งใช้น ้ าท่ี มีค่า pH สูงหรือมีค่าความเป็นด่างก็จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซท่ีมี
คุณสมบติัเป็นกรดไดป้ริมาณสูงข้ึนในบางคร้ังจึงมีการใชน้ ้ าจากแหล่งน ้ าท่ีมีค่า pH สูงๆหรือ เติม
สารเคมีท่ีมีความเป็นด่างลงในน ้าเพื่อเพิ่มค่า pH ของน ้าใหสู้งข้ึน เช่น การเติมโซดาไฟ หรือ ปูนขาว 
เป็นตน้ [11] 
 
2.5 กระบวนการดูดซับและดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกมัมันต์และน า้ 
 

2.5.1 กระบวนการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกมัมันต์ 
 

กระบวนการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยถ่านกมัมนัตมี์ 3 ขั้นตอนดงัภาพ   
ท่ี 2.7 โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการแพร่ของโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปยงัผิวภายนอกของถ่านกมั-
มนัต ์
ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เขา้สู่รูพรุนของถ่านกมัมนัต์
ซ่ึงการดูดซบัส่วนใหญ่เกิดข้ึนในรูพรุนส่วนน้ี  
ขั้นตอนท่ี 3 โมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะติดท่ีผิวภายในรูพรุนของถ่านกมัมนัตโ์ดยเรียง
ตวักนัเป็นชั้นๆ  
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การแพร่ในขั้นตอนท่ี1เกิดข้ึนเน่ืองจากค่าความแตกต่างของความเขม้ขน้ของก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าชชีวภาพกบัความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์
ท าให้โมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไหลจากก๊าชชีวภาพซ่ึงเขม้ขน้มากกว่าไปยงัผิวของ
ถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงมีเขม้ขน้นอ้ยกวา่ เม่ือถึงผิวของถ่านกมัมนัตก์็จะเคล่ือนท่ีเขา้สู่รูพรุนดงัขั้นตอนท่ี 2 
การเคล่ือนท่ีน้ีข้ึนอยู่กบัขนาดของรูพรุนในช่วงแรกขณะท่ีรูพรุนมีขนาดใหญ่จะเคล่ือนท่ีโดยการ
แพร่แบบเป็นกลุ่มกอ้น (Bulk-diffusion) การชนท่ีเกิดข้ึนเป็นการชนกนัระหว่างโมเลกุลของก๊าซ
เม่ือขนาดของรูพรุนเล็กลง การเคล่ือนท่ีจะเปล่ียนเป็นการแพร่แบบผิว (Surface diffusion) ดัง
ขั้นตอนท่ี 3 การชนท่ีเกิดข้ึนเป็นการชนระหว่างโมเลกุลของก๊าซกบัผิวในรูพรุนของสารดูดซับ
จนกระทัง่อ่ิมตวัดงัรูปท่ี 2.7  

 

 
รูปท่ี 2.7 กลไกการดูดซบั [11] 

ซ่ึงหลงัจากจุดน้ีไปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก็จะดูดซบัไดล้ดลงจนไม่สามารถดูดซบัได ้โดยปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการดูดซบัของถ่านกมัมนัตมี์ดงัน้ี 

1.อุณหภูมิ คือ เม่ืออุณหภูมิต ่าๆถ่านกัมมนัต์จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงแต่หาก
อุณหภูมิสูงๆประสิทธิภาพในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ะลดลง 

2.พื้นผวิสัมผสั คือ หากมีพื้นท่ีผวิมากก็ยิง่สามารถดูดซบัไดม้ากข้ึนตามไปดว้ย 
3.ความดนั คือ ความดันของก๊าซสูงๆจะมีผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับก๊าซของ

ถ่านกัมมนัต์สูงข้ึนตามไปด้วยเพราะโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะถูกอดัตวัเขา้ตามรูพรุนของ
ถ่านกมัมนัตไ์ดเ้พิ่มมากข้ึน 

4.อตัราการไหลของก๊าซ คือ อตัราการไหลของก๊าซท่ีความเร็วช้าๆถ่านกมัมนัต์จะดูดซับ
ก๊าซไดดี้เพราะก๊าซท่ีไหลผ่านถ่านกมัมนัต์จะสัมผสัผิวถ่านกมัมนัตไ์ดน้านมากกวา่อตัราการไหล
ของก๊าซสูงๆ [11] 
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2.5.2 กระบวนการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน า้  
 

การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยน ้า (Absorption) เป็นการถ่ายโอนมวลสาร 
(Mass transfer) ท่ีเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งมีความสามารถในการละลาย (Soluble gas) น ้ า 
ออกจากก๊าซชีวภาพไปยงัน ้ าหรือตวัท าละลายท่ีเป็นของเหลว (Solvent liquid) โดยกระบวนการน้ี
เกิดข้ึนในเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีจัดให้มีการสัมผสักันระหว่างก๊าซชีวภาพและตวัท าละลาย
ดงักล่าวโดยใชแ้รงผลกั (Driving force) เป็นตวัผลกัดนัใหเ้กิดการถ่ายโอนมวลสาร แรงผลกัท่ีใชใ้น
การผลกัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีตอ้งการก าจดัออกมาจากก๊าซชีวภาพไปสู่ตวัท าละลายไดแ้ก่ 
ความดนัยอ่ย (Partial pressure) ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพท่ีถูกปล่อยออกมากบั
ความดนัไอ (Vapor pressure) ของก๊าซชีวภาพดงักล่าวท่ีผิวหน้าของสารละลายท่ีสัมผสักบัก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์นั้น การดูดซึมจะเกิดข้ึนเม่ือแรงผลกัมีค่าเป็นบวกกล่าวคือก๊าซคาร์บอนได-
ออกไซดจ์ะออกจากกระแสก๊าซชีวภาพไปสู่น ้ าเม่ือมีดนัสูงๆ แต่หากแรงผลกัเป็นลบจะไม่มีการดูด
ซึมเกิดข้ึนแต่จะเกิดการ ดีซอร์ปชัน่ (Desorption) หรือ สตริปป้ิง (Stripping) ไดแ้ก่กระบวนการท่ี
ก๊าซแยกออกจากตวัท าละลายไปสู่อากาศปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ของน ้ามีดงัน้ี 

1.พื้นท่ีผิวสัมผสัของฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีสัมผสักบัน ้ าคือหากมีพื้นท่ีผิว
มากก็ยิง่ท  าใหเ้กิดการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดม้าก 

2.ความดนั คือ การเพิ่มความดนัยิง่มากข้ึนความสามารถในการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออก- 
ไซดข์องน ้าก็จะสูงข้ึนตามไปดว้ย 

3.เวลา คือ หากขงัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในน ้ านานๆโอกาสท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จะละลายหรือสัมผสักบัน ้าก็มากยิง่ข้ึนตามไปดว้ย 

4.ความเป็นกรดเบสของน ้ า คือ การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ านั้นใชห้ลกัการ
ใหก้๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ าปฏิกิริยากบัน ้ าหรือเรียกวา่ละลายในน ้ าซ่ึงการละลายจะแปรผนัตาม
ค่า pH ของน ้าดงัรูปท่ี 2.8 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.8 เปอร์เซ็นตก์ารแตกตวัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ท่ีค่า pH ของน ้าต่างๆ [1] 
 
เม่ือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายในน ้าจะแตกตวัไดส้มการดงัน้ี  
 

(2.1) 
 

จากสมการขา้งบนจะเห็นไดว้า่เม่ือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ละลายน ้ าแลว้
จะแตกตวัออกเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) และ ไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3 

- ) ซ่ึงการแตกตวัจะ
ข้ึนอยู่กบัค่า pH ของน ้ าดงัรูปท่ี 2.8 จะเห็นได้ว่าท่ี ค่า pH ของน ้ าเท่ากบั 4.0 หรือต ่ากว่าก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์จะละลายน ้ าโดยไม่มีการแตกตวัจะอยูใ่นรูป Free CO2 และเม่ือ ค่า pH ของน ้ า
สูงข้ึนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์็จะแตกตวัออกกลายเป็นไบคาร์บอเนตมากข้ึน [10] 

 
2.6 เทคนิคทีใ่ช้ในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยถ่านกมัมันต์ 
 
 2.6.1 เทคนิคการดูดซับแบบสลับความดัน (Pressure Swing Adsorption:PSA) มีหลกัการ
ดงัน้ี การดูดซบัสารจะเกิดข้ึนในช่วงความดนัของก๊าซสูงๆและจะท าการคายสารท่ีถูกดูดซบัออกมา
ในช่วงความดนัของก๊าซต ่าๆหรือความดนัสุญญากาศ (วิธีน้ีเหมาะกบัสารท่ีมีสภาพเป็นไอท่ีความ
ดนับรรยากาศ) ซ่ึงมีลกัษณะวงจงจรการท างานและรูปทรงดงัรูป 2.9 [6] 
 

-

33222 HCOHCOHOHCO  
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รูปท่ี 2.9 การดูดซบัแบบสลบัความดนั [6] 

 
ซ่ึงเทคนิคน้ีมีขอ้ดีคือใชเ้ทคโนโลยไีม่สูงมากนกัและสามารถสร้างขนาดเล็กๆได ้และขอ้เสียคืออาจ
มีการสูญเสียก๊าซมีเทนไดเ้ม่ือเปิดปิดวาล์วในช่วงเวลาท่ีไม่เหมาะสมและความสามารถในการดูด
ซบัข้ึนอยูก่บัสารดูดซบั 
 

2.6.2 เทคนิคการดูดซับ แบบสลับอุณหภูมิ (Temperature Swing Adsorption:TSA) มี
หลกัการดูดซบัสารดว้ยกระบวนการแบบสลบัอุณหภูมิโดยการดูดซบัสารจะเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ
ต ่าๆและจะคายสารท่ีถูกดูดซบัออกมาในช่วงอุณหภูมิสูงๆซ่ึงวธีิน้ีมีขอ้เสียคือตอ้งใชพ้ลงังานสูงมาก
ในการลดอุณหภูมิใหก้บัระบบดูดซบั [13] 
 
2.7. เทคนิคทีใ่ช้ส าหรับการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยน า้ 
 

2.7.1 เทคนิคการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการสัมผัสผิว (Water Scrubbing) จะ
ใชห้ลกัการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สัมผสักบัพื้นผิวน ้ าเม่ือสัมผสักบัพื้นผิวน ้ าโมเลกุล
ของน ้าจะตรึงโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไวเ้รียกการตรึงน้ีวา่การละลายตวัระหวา่งก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ในผวิน ้า โดยการละลายจะเกิดข้ึนไดดี้เม่ือพื้นผวิสัมผสัระหวา่งน ้าและก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์มีมากและอุณหภูมิของน ้ าต ่าๆ ซ่ึงวิธีน้ีมีขอ้ดีคือใชเ้ทคโนโลยีไม่ซบัซ้อนมาก
นัก แต่ก็มีขอ้เสียเช่นกนัคือใช้พลงังานมากในการสร้างละอองน ้ าและตอ้งสร้างหอดูดซึมขนาด
ใหญ่ๆจึงจะท าใหมี้ประสิทธิภาพสูงซ่ึงมีกระบวนการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์งัรูป 2.10 [3] 
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รูปท่ี 2.10 กระบวนการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยน ้าแบบ Water Scrubbing [3] 

 
2.7.2 หลักการดูดซึมแบบสลับความดัน (Pressure Swing Adsorption) หรือ PSA คือการ

ดูดซึมสารท่ีความดนัสูงและคายสารท่ีถูกดูดซึมออกท่ีความดนัต ่าซ่ึงความดนัท่ีก๊าซสามารถละลาย
ตวัในน ้าไดดี้อยูท่ี่ความดนัช่วงประมาณ 10-20 bar [5] 
 
2.8 ไอโซเทอมการดูดซับ 
 

ไอโซเทอมการดูดซับเป็นขอ้มูลเชิงเคมีฟิสิกส์พื้นฐานส าหรับการประมาณความ    
สามารถในการกระบวนการดูดซบั เน่ืองจากสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการดูดซบัและค านวณหา 
ประสิทธิภาพการดูดซบัไดไ้อโซเทอมการดูดซบัจึงถูกน าไปใชป้ระโยชน์ในการค านวณหาปริมาณ
ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะการดูดซบัสมดุล โดยทัว่ไปแบบจ าลองการดูดซบัท่ีถูกน ามาใชใ้นการ
สร้างไอโซเทอมการดูดซบัมีดงัน้ี 

 
 2.8.1 แบบจ าลองของฟรุนดิช (Freundlich model) กล่าววา่การดูดซบัเกิดข้ึนบนพื้นผิว
แบบท่ีไม่สม ่าเสมอ (Heterogeneous) ไม่เรียงเป็นชั้นเดียวแบบ Monolayer พลงังานในการสร้าง
พนัธะของแต่ละบริเวณท่ีเกิดพนัธะ (Binding site) ของสารดูดซบัต่อสารถูกดูดซบัไม่เท่ากนัและ
เป็นไปอย่างกระจายตวัเม่ือการดูดซับเกิดข้ึนระหวา่งโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะเกิดปฏิกิริยาต่อ
กนัและระดบัการดูดซบัเป็นไปอยา่งไม่จ  ากดัแบบจ าลองน้ีเหมาะส าหรับอธิบายการดูดซบัก๊าซทาง
กายภาพโดยสามารถค านวณหาค่าปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับบนสารท่ีดูดซับ หนกั 1กรัม ไดด้งั
สมการท่ี 2.2 [8] 
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   F1/n

eqFe PK
M

X
q       (2.2) 

 
หากจดัสมการท่ี 2.2 ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นจะไดด้งัน้ี 
 

   eq

F

Fe logP
n

1
Klog

M

X
loglogq     (2.3) 

 
เม่ือ  qe คือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัดว้ยสารท่ีดูดซบั หนกั 1 กรัม 
 X คือ มวลของสาร Adsorbate ท่ีสภาวะสมดุล (mg) 
 M คือ มวลของสาร Adsorbent ท่ีสภาวะสมดุล (g) 
 KF  คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิชแสดงความสามารถในการดูดซบัแบบหลายชั้น (cm3/g)  
 1/nF  คือ ค่าคงท่ี จะแปรผนัตามค่าความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกละลาย 

Peq คือ ความดนัของสารถูกดูดซบั (Adsorbate) ท่ีสภาวะสมดุล (mg/cm3) 
  

 2.8.2 แบบจ าลองของแลงมัวร์ (Langmuir model) เป็นแบบจ าลองท่ีใชส้ าหรับการดูดซบั
แบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) มีสมมติฐานวา่ โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัมีจ านวนท่ีแน่นอนและมี
ต าแหน่ง (Adsorption site) ท่ีแน่นอนโดยแต่ละโมเลกุลของสารดูดซบัจะดูดซบัโมเลกุลของสารถูก
ดูดซับไดเ้พียงหน่ึงโมเลกุลเท่านั้นในแต่ละต าแหน่งจะมีค่าความร้อนของการดูดซับเท่าๆกนัและ
คงท่ีไม่มีแรงกระท าระหวา่งโมเลกุลท่ีอยู่ใกลเ้คียงกนัท่ีสภาวะสมดุล สามารถแสดงความสัมพนัธ์
ของการดูดซบัสารบนพื้นผวิสารดูดซบัไดด้งัสมการท่ี 2.4 [1] 
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      (2.4) 

 
หากจดัสมการ 2.4 ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นจะไดด้งัน้ี 
 

   
a

P
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q
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e
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      (2.5) 

     เม่ือ   qe คือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัดว้ยสารดูดซบั หนกั 1กรัม 
 X คือ มวลของสาร Adsorbate ท่ีสภาวะสมดุล (mg) 
 M คือ มวลของสาร Adsorbent ท่ีสภาวะสมดุล (g) 
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 a คือ ค่าปริมาณของสารถูกดูดซบัจนกระทัง่อ่ิมตวัแบบชั้นเดียว (cm3/g)  
 b  คือ ค่าคงท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ 

Peq คือ ความดนัของสารถูกดูดซบั (Adsorbate) ท่ีสภาวะสมดุล (mg/cm3)  
  
 2.8.3 แบบจ าลองของการดูดซึมทฤษฎเียื่อ 2 ช้ัน (Two films  theory) แบบจ าลองน้ีอธิบาย
เก่ียวกบัการเคล่ือนยา้ยมวลท่ีมีอยู่ในสถานะก๊าซและของเหลวบริเวณระหว่างผิวของ ก๊าซและ
ของเหลวโดยทฤษฎีน้ีสมมติว่าส่วนของก๊าซและของเหลวมีการผสมอย่างสมบูรณ์ท าให้ผิวของ
ส่วนท่ีเป็นก๊าซและของเหลวสัมผสักนัและมีการถ่ายโอนมวลสารของส่ิงท่ีอยูใ่นก๊าซหรือของเหลว
โดยการแพร่กระจายของโมเลกุลทะลุผ่านเยื่อท่ีกั้นระหว่างก๊าซกบัของเหลวจนกระทัง่เขา้สู่จุด
สมดุลเม่ือการแพร่กระจายของโมเลกุลของสารเขา้สู่จุดสมดุลแลว้ค่าความความดนัยอ่ยของสาร A 
ในสถานะก๊าซจะเปล่ียนจาก PAG เป็น PAI ท่ีผิวระหวา่งเน้ือเยื่อทั้ง 2 ในท านองเดียวกนัค่า ความ
เขม้ขน้ของมวลสารในสถานะของเหลวจะเปล่ียนจาก CAL เป็น CAI ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ซ่ึงจะ
สามารถหาอตัราส่วนการเคล่ือนยา้ยมวลสารไดโ้ดยสมการท่ี 2.6 และ 2.7 [15] 
 

 
รูปท่ี 2.11 ทฤษฎีเยือ่ 2 ชั้น (Two films  theory) [15] 

    
   )P(PKN AIGÄgA       (2.6) 
   )C(CKN AIGÄiA       (2.7) 
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เม่ือ NA คือ อตัราส่วนของการเคล่ือนยา้ยองคป์ระกอบของสาร A (mole/hr.m2)  
 Kg คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการเคล่ือนยา้ยมวลสถานะก๊าซ (mole/hr.m2.N/m2)  
 Ki คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการเคล่ือนยา้ยมวลสถานะของเหลว (mole/hr.m2.N/m2) 
 PAI คือ ความดนัของก๊าซในของเหลวท่ีจุดสมดุล (N/m2) 
 CAI คือ ความเขม้ขน้ของก๊าซในของเหลวท่ีจุดสมดุล (mole) 
 PAG คือ ความดนัของก๊าซก่อนทดลองที (N/m2) 
 CAL คือ ความเขม้ขน้ของก๊าซในของเหลวก่อนทดลอง (mole) 

 
2.8.4 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีถู่กดูดซึมและดูดซับต่อปริมาณสารดูดซึม 

และดูดซับ 1 กรัม 
 

     Qe  =       (2.8) 

 

เม่ือ Qe คือ ปริมาณก๊าซท่ีถูกดกัจบัไดต่้อปริมาณสารท่ีใชด้กัจบั 1 กรัม (mg/g) 

 Co คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(mg) 

 CI คือ ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เวลาต่างๆ (mg) 

 M คือ มวลของน ้า (g) 
 
2.8.5 ปริมาณก๊าซถูกดักจับ 

 
Qp = C0p – CIp      (2.9) 

 
 Qp คือ ปริมาณการดูดซบัก๊าซ (%) 

C0p คือ ปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซก่อนทดลอง (%) 
 CIp คือ ปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซก่อนทดลอง (%) 

 
 

Co-  CI 

M 
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2.8.6 เปอร์เซ็นต์การดักจับก๊าซ 
 
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัก๊าซ (%)  =                                                              × 100 (2.10) 

-หาค่า Non-normalized root mean square (RMS) ของการดูดซบัก๊าซ 
 

   RMS =     (2.11) 

  
    เม่ือ          RMS คือ Non-normalized root mean square 
  N คือ เวลาท่ีใชดู้ดซบัทั้งหมด 72 นาที 
  qcal คือ ปริมาณก๊าซท่ีถูกถ่านกมัมนัต์ 1 กรัม ดูดซับตามทฤษฎีมีค่าเท่ากบั 
1050 mg/g 
  qexp คือ ปริมาณก๊าซท่ีถูกถ่านกมัมนัต์ 1 กรัม ดูดซับท่ีไดจ้ากการทดลอง 
(mg/g) 
 
2.9 ลักษณะกราฟเบรคทรูจ์ของการเคลื่อนย้ายมวลสารส าหรับการดูดซับและดูดซึมแบบFixed-
beds  
 

Fixed bed เป็นระบบการดูดซบัและดูดซึมท่ีให้ก๊าซไหลผา่นชั้นสารดูดซบัและดูด
ซึมท่ีอยูก่บัท่ีไม่มีการข้ึนลงในลกัษณะเดียวกบัการกรอง การดูดติดผิวจะเร่ิมเกิดข้ึนท่ีบริเวณส่วนท่ี
ปล่อยสารเขา้ระบบของชั้นสารดูดติดและเคล่ือนบนชั้นสารดูดติดผิวจนกระทัง่หมดสภาพการดูด
ติดผวิดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 ณ จุดท่ีการดูดติดผวิเร่ิมท างานไม่ไดป้ระสิทธิภาพ เรียกวา่ จุดเร่ิมอ่ิมตวั
ในการดูดซบัและดูดซึม (Breakthrough) และหลงัจากจุดน้ีต่อไปกราฟจะเป็นเส้นโคง้ยกตวัสูงข้ึน
ซ่ึงเกิดจากการดูดติดผิวท่ีค่อย ๆ หมดสภาพลงจนไม่สามารถดูดซับก๊าซไดอี้ก เรียกส่วนโคง้น้ีว่า 
Breakthrough Curve จนส้ินสุดการดูดซบัโดยจุดท่ีส้ินสุดการดูดซบัเรียกวา่ จุดท่ีไม่สามารถดูดซบั
และดูดซึมสารไดอี้ก (Exhaustion Point) ส่วนใหญ่นิยมใชก้นัท่ี 95% ของความเขม้ขน้ของก๊าซท่ี
ปล่อยเขา้ระบบ กราฟเบรคทรูจโ์ดยทัว่ไปมีลกัษณะคลา้ยตวัเอส (S-Shape) กรณีท่ีเส้นกราฟมีความ
ลาดชันมาก ๆ แสดงว่า การดูดติดผิวมี Film Transfer Coefficient และ Internal Diffusion 
Coefficient สูงหรือ Freundlich Adsorption Isotherm มีลกัษณะความลาดชนัต ่า (1/nF มีค่านอ้ย) เม่ือ
การดูดซับก๊าซท่ีมีค่าความเขม้ข้นของก๊าซท่ีต้องการดูดซับออกจากก๊าซผสม มีค่าความเข้มข้น

ปริมาณก๊าซที่ถูกดักจับ (Qp) 
 ความเข้มข้นของก๊าซทดลอง (C0p) 
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เร่ิมตน้เท่ากบั C0 และค่าความเขม้ขน้ของก๊าซหลงัผ่านคอลมัน์ซ่ึงบรรจุสารดูดติดผิววดัได้ท่ี
ทางออกของก๊าซหลงัผา่นคอลมัน์ท่ีเวลาต่าง ๆ หรือปริมาตรก๊าซต่างๆ เรียกวา่ค่า CI ซ่ึงค่า CI จะมี
ค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่ถึงค่าความเขม้ขน้ท่ีสูงสุดท่ียอมรับได ้และจะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ค่าความ
เขม้ขน้ของก๊าซเท่ากบั C0 ซ่ึงเป็นเวลาหรือปริมาตรท่ีสารดูดติดผิวหมดสภาพในการดูดติดผวิ [11] 

 

 รูปท่ี 2.12 กราฟเบรคทรูจข์องการดูดซบัเพื่อออกแบบหอดูดซบั [11] 

 
2.9.1 เปอร์เซ็นต์ปริมาณก๊าซทีถู่กท าบริสุทธ์ิ ณ เวลาต่างๆของเบรกทรูจ์ 
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เม่ือ t0 คือ เวลาเร่ิมตน้ท่ีก๊าซไหลผา่นชุดดกัจบัก๊าซ (min) 

tt คือ เวลาท่ีนาทีใดๆท่ีก๊าซไหลผา่นชุดดกัจบัก๊าซ (min) 

 tend คือ เวลาท่ีสารท าบริสุทธ์ิก๊าซอ่ิมตวั(min) 

 C0 คือ ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าเขา้ (mg) 

 CI คือ ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าออก (mg) 

 A1 คือ เปอร์เซ็นตก์๊าซท่ีถูกดกัจบัก่อนจุดเร่ิมอ่ิมตวั ณ เวลาต่างๆ (Breakthrough 

Time) (%) 

  t0                                                                                                tt                                         tend  

A1 A2 

C0 

 

 

 

CI 
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 A2 คือ เปอร์เซ็นตก์๊าซท่ีถูกดกัจบัหลงัจุดเร่ิมอ่ิมตวั ณ เวลาต่างๆ 

จนกระทัง่ไม่สามารถดูดซบัไดอี้ก (%) 

-การหาระยะขอบเขตการถ่ายเทมวลสาร (Mass Transfer Zone) ของถ่านกมัมนัตส์ามารถหาไดจ้าก

สมการท่ี 2.13 ดงัน้ี 

 











2

1

t

t
1llm        (2.14) 

 
เม่ือ lm คือ ระยะขอบเขตการถ่ายเทมวลสาร (cm) 

 l  คือ ความสูงทั้งหมดของชั้นวสัดุดูดซบั (cm) 

 t1 คือ เวลาท่ีใชใ้นการดูดซึมหรือดูดซบั ณ จุดค่าอ่ิมตวัท่ียอมรับได ้(min) 

t2 คือ เวลาท่ีใช้ในการดูดซึมหรือดูดซับ ณ จุดค่าอ่ิมตวัท่ีสารดูดซึมหรือดูดซบัหยุด

การซึมหรือดูดซบั (min) 

-การหาระยะขอบเขตการถ่ายเทมวลสาร (Mass Transfer Zone) ของน ้าสามารถหาไดจ้ากสมการ

ดงัน้ี 
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      (2.15) 

 

เม่ือ Hm คือ ระยะขอบเขตการถ่ายเทมวลสาร (cm) 

H คือ ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซึม (cm) 

2t
V  คือ ปริมาตรก๊าซท่ีผา่นการบ าบดัตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพของสารดูดซึม 

(cm3) 

Vz คือ ปริมาตรก๊าซท่ีผา่นการบ าบดัระหวา่งจุดเบรคทรูจถึ์งจุดหมดสภาพของสารดูด

ซึมหรือมีค่าเท่ากบั 
2t

V  - 
1t

V  (cm3) 
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บทที ่3 
เคร่ืองมอือปุกรณ์และขั้นตอนการทดลอง 

 
 

3.1 แผนผงัการทดลองดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

 
รูปท่ี 3.1 แผนผงัการทดลองดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
หลกัการท างาน 

การท างานของชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะใชห้ลกัการท างานแบบสลบั
ความดนั ( PSA ) ซ่ึงจะมีการควบคุมการท างานแบบก่ึงอตัโนมติัคือการควบคุมการจ่ายก๊าซเขา้สู่
ระบบจะควบคุมดว้ยวาลว์จ่ายก๊าซเม่ือก๊าซผา่นเขา้สู่ระบบไปยงัถงัดูดซึมดว้ยน ้ าและเคล่ือนท่ีต่อไป
ยงัหอดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตร์ะบบจะถูกควบคุมดว้ยสวติช์ตั้งเวลา (Timer) ซ่ึงจะท างานต่อเน่ืองไป
จนกระทัง่น ้าและถ่านกมัมนัตไ์ม่สามารถจะดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดอี้กจึงหยุดการท างาน
หรือปิดสวิทช์ไปในต าแหน่ง OFF ซ่ึงในการควบคุมการหยุดของระบบจะสามารถเลือกควบคุม
ระบบไดส้องแบบ คือ หยุดระบบดว้ยมนุษยค์วบคุมและหยุดระบบดว้ยการตั้งเวลาการท างานดว้ย 
Timer เพื่อท าการเปล่ียนถ่ายน ้าและถ่านกมัมนัตชุ์ดใหม่เขา้สู่ระบบ 
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3.2 ชุดดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
ชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดมี์ลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอกมีฝาปิดดา้นบน

และมีส่วนประกอบ 6 ส่วนดงัน้ี  
 

 

รูปท่ี 3.2 ส่วนประกอบของชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 

 
ส่วนประกอบของชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดมี์ดงัน้ี 
 1.ถงัดูดซึมดว้ยน ้า 

2.ระบบท่อส่งก๊าซ 
3.ป๊ัมท าสุญญากาศ 
4.กล่องควบคุมระบบการท างาน 
5.หอดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
6.ฐานรอง 

เน่ืองจากต้องการศึกษาการดักจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้น ้ าปริมาตร 
7,000 cm3 และถ่านกมัมนัตป์ริมาตร 4,000 cm3 (1.92 kg) โดยมีความดนัก๊าซในการทดลองสูงสุด 

4 

6 

5 2 

3 

1 



28 

10 bar รวมทั้งใชรู้ปทรงชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต์ามท่ีไดอ้อกแบบขา้งตน้ส่ิงท่ีจ  าเป็นตอ้ง
ทราบในการออกแบบคือตอ้งเลือกวสัดุท่ีทนแรงดนัตามท่ีขอบเขตก าหนดและมีขนาดเพียงพอต่อ
ปริมาตรความจุของน ้ าและถ่านกมัมนัตท่ี์จะน ามาดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยมีขอ้จ ากดัท่ี
ส าคญัคือราคาถูกและหาซ้ือไดง่้ายรวมทั้งทนความดนัดนัไดม้ากกวา่ 10 bar  

จากการค านวณและคน้หาคุณสมบติัของวสัดุพบวา่ท่อเหล็ก ND 5B G3454และ 
ND 4B G3454 มีความเหมาะสมส าหรับน ามาสร้างชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยขนาดท่อ
เหล็กท่ีเหมาะสมส าหรับสร้างถงัดูดซึมด้วยน ้ านั้นมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกท่อเท่ากบั 
13.98 cm สูง 53.1 cm ส่วนหอดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์เน่ืองจากตอ้งการให้มีความสูงเท่ากบัถงัดูด
ซึมดว้ยน ้ าจึงเลือกใชท้่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 11.43 cm ในส่วนท่อทางเดินก๊าซนั้น
เลือกท่อเหล็กขนาด 2.0 cm และท่อทองแดง ขนาด 0.6 cm โดยจะใชท้่อทองแดงในส่วนบริเวณท่ี
ต่อกบัฝาปิด เช่น ฝาปิดถงัดูดซึมและฝาปิดหอดูดซับและใช้น็อตยึดฝาปิดถงัน ้ าขนาด เบอร์ M22 
ส่วนฝาปิดหอดูดซึมดว้ยน ้าใชน็้อตยดึ เบอร์ M20 ซ่ึงในการยึดน็อตนั้นจะใชโ้บล์ท จ านวน 8 ตวัต่อ
ฝาปิดหน่ึงฝาตามค่ามาตรฐานการรับแรงของหนา้แปลนชนิด 16 k ท่ีรับแรงไดสู้งสุด 16 bar 

เพื่อให้ชุดท าดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถท างานแบบสลบัความดนั
และควบคุมอตัราการไหลของก๊าซไดจึ้งออกแบบใหมี้วาลว์ปรับตั้งอตัราการไหลของก๊าซท่ีสามารถ
ปรับตั้งอตัราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดท่ี้อุณหภูมิ 0-60˚C พร้อมกบัมีวาล์วแม่เหล็ก
คอยควบคุมการจ่ายก๊าซเขา้สู่หอดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์และระบบไฟควบคุมวงจรชุดดกัจบัก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงระบบจะท างานไดเ้ม่ือมีแรงดนัไฟฟ้าขนาด 220 โวลต ์จ่ายเขา้ไปเล้ียงวงจร
ไฟของระบบควบคุมชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 
  

 
รูปท่ี 3.3 ป๊ัมสร้างแรงดนั 
 

1.ป๊ัมสร้างแรงดนั 
คุณสมบติั 
ยีห่อ้ :PUMA XM-2550          ใชไ้ฟ :AC 220 Volt  
ก าลงั: 3 HP                              กินกระแส: 1 แอมแปร์ 
ขนาดความจุของถงั:50,000cm3 

สร้างแรงดนัไดสู้งสุด:10 bar 
อตัราการไหลสูงสุด:250,000cm3/min 
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รูปท่ี 3.4 ชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ 
 

 
รูปท่ี 3.6 กระดาษลิตมสั 
 

 
รูปท่ี 3.7 มาตรวดัอตัราการไหลก๊าซออกซิเจน 
 

2.ชุดท าบริสุทธ์ิก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
คุณสมบติั 
ขนาดความจุของหอดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์1 หอ: 4,900 cm3

ขนาดความจุของถงัดูดซึมดว้ยน ้า 1 ถงั: 7,600 cm3 
วสัดุท่ีใชส้ร้างเหล็กท่อกลมด า ND G3454 ตามมาตรฐาน JIS
ควบคุมความดนัใชง้านสูงสุด: 11  bar 
 

3.เคร่ืองวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพ 
คุณสมบติั 
ยีห่อ้:Geoteth รุ่น WEE/GB052TQ Version 14 
แหล่งพลงังาน:.ใช้ถ่านขนาด 9 โวลตใ์ช้วิเคราะห์ก๊าซได ้3 
ชนิด : CH4 , CO2 และO2 หลกัการท างาน:ใช้เคล่ือนอิน
ฟาเรดวิเคราะห์ความยาวของช่วงเคล่ือนของก๊าซ CH4 ,CO2 
ส่วนก๊าซ O2 จะใชเ้ซลล์ไฟฟ้าในการตรวจวิเคราะห์การแตก
ตวัของไอออนของก๊าซออกซิเจน 

4.กระดาษลิตมสั 
คุณสมบติั 
ใชว้ดัค่า pH ตั้งแต่  1-14 

5.มาตรวดัอตัราการไหลก๊าซออกซิเจน 
คุณสมบติั 
ใชว้ดัค่าอตัราการไหลของก๊าซออกซิเจนตั้งแต่ 1,000 -
25,000 cm3 ใชก้บัอุณหภูมิก๊าซไม่เกิน 50˚C และความ
ดนัก๊าซสูงสุด 8 bar  
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รูปท่ี 3.8 มาตรวดัอตัราการไหลก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

 
รูปท่ี 3.9 มาตรวดัอตัราการไหลก๊าซมีเทน 
 
3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
 

การทดลองจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วนดงัน้ี ส่วนแรก ทดลองหาสภาวะเง่ือนไขท่ี
เหมาะสมส าหรับการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องน ้าและถ่านกมัมนัต ์ส่วนท่ีสอง ทดลองหา
กราฟเบรคทรูจ์ของชุดดกัจบัก๊าซ ส่วนท่ีสาม ทดลองดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลงัการฟ้ืน
สภาพน ้ าและถ่านกมัมนัต์ ส่วนท่ีส่ี ทดลองหาพฤติกรรมการดูดซับและดูดซึมก๊าซคาร์บอนได-
ออกไซดใ์นก๊าซผสมของชุดดกัจบัก๊าซซ่ึงแต่ละการทดลองจะมีขั้นตอนดงัน้ี 

 
ส่วนที่หน่ึง ทดลองหาสภาวะเง่ือนไขการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ของน ้าและถ่านกมัมนัต ์โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
1.เตรียมน ้าและถ่านกมัมนัตพ์ร้อมกบัเตรียมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
2.บรรจุน ้าและถ่านกมัมนัตก์๊าซในชุดดกัจบัก๊าซ 

6.มาตรวดัอตัราการไหลก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
คุณสมบติั 
ใช้วดัค่าอตัราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตั้ง 
แต่ 1,000 - 25,000 cm3/min ใชก้บัอุณหภูมิก๊าซไม่เกิน 
60˚C และความดนัสูงสุด 10 bar ใชก้บัแรงดนัไฟฟ้า 220 
โวลต ์ 

7.มาตรวดัอตัราการไหลก๊าซมีเทน 
คุณสมบติั 
ใชว้ดัค่าอตัราการไหลของก๊าซมีเทนตั้งแต่ 880-16,500 
cm3/min อุณหภูมิก๊าซไม่เกิน 40˚C และค่าความดนัก๊าซ
สูงสุด 17 bar  



31 

3.ปล่อยก๊าซเขา้ชุดดกัจบัก๊าซ 
4.วเิคราะห์ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซจากเคร่ืองมือวเิคราะห์ท่ีวาลว์ทดสอบส่วนผสม 

ก๊าซ 
5.ปรับตั้งวาลว์ควบคุมแรงดนัและวาลว์ปรับอตัราการไหลของก๊าซใหไ้ดค้่าความ 

ดนั 
อตัราการไหลของก๊าซ และค่า pH ของน ้ า ตามท่ีขอบเขตการทดลองก าหนดแลว้ปิดวาล์วทดสอบ
ก๊าซ 

6.เปิดวาลว์ปล่อยก๊าซเขา้ชุดดกัจบัก๊าซ  
7.น าเคร่ืองมือวเิคราะห์ก๊าซมาตรวจวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีดา้นทางออก 

ก๊าซของชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์โดยเร่ิมตรวจวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของก๊าซทุกๆ 1 นาที 
จนกระทัง่อัตราการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์คงท่ี โดยสังเกตท่ี
ปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าเพิ่มข้ึนจนกระทั้งค่าความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดา้นทางออกเท่ากบัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีทิศทาง
ป้อนเขา้สู่ระบบ 

8.ทดลองซ ้ าตามขั้นตอนท่ี1-7 แต่เปล่ียนน ้าและถ่านกมัมนัพร้อมปรับค่าความ 
ดนั อตัราการไหลของก๊าซและค่า pH ของน ้าตามเง่ือนไขต่างๆท่ีขอบเขตการทดลองก าหนด 
  

ส่วนที่สอง ทดลองหากราฟเบรคทรูจ์ของชุดดักจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนน้ีจะ
ทดลองภายใต้สภาวะเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จากการทดลองส่วนท่ีหน่ึงท่ีผ่านมา ซ่ึงการ
ทดลองหากราฟเบรคทรูจ์ของชุดดกัจบัก๊าซจะมีขั้นตอนการทดลองเหมือนกบัการทดลองส่วนท่ี
หน่ึงแต่เลือกเง่ือนไขการทดลองท่ีน ้ าและถ่านกมัมนัตส์ามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดดี้
ท่ีสุด  

 
ส่วนทีส่าม ทดลองหาการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัฟ้ืนสภาพน ้าและถ่านกมัมนัต ์

ซ่ึงในการทดลองน้ีจะเลือกสภาวะเง่ือนไขการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองส่วนท่ีหน่ึงท่ี
ผา่นมา เป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้การทดลองโดยมีขั้นตอนการทดลองเหมือนกบัการทดลองส่วนท่ีหน่ึง
แต่จะเพิ่มเติมบางส่วนคือ การทดลองส่วนน้ีจะท าการดูดซับและดูดซึมรวมทั้งฟ้ืนสภาพน ้ าและ
ถ่านกมัมนัตจ์นกระทัง่น ้าและถ่านกมัมนัตไ์ม่สามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดอี้กหรือดูด
ซบัไดค้งท่ี โดยจะใชร้ะยะเวลาในการฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกมัมนัตค์ร้ังละ 30 นาที เน่ืองจากเป็น
ช่วงระยะเวลาท่ีไม่ยาวนานจนเกินไปและไม่สั้นจนเกินไปรวมทั้งสามารถดูพฤติกรรมการคายก๊าซ



32 

ของน ้ าและถ่านกมัมนัตไ์ดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงในส่วนของน ้ าจะลดความดนัให้เหลือ 0 bar และในส่วน
ของถ่านกมัมนัตจ์ะลดความดนัช่วงฟ้ืนสภาพ Pvacเท่ากบั -1.02 bar 

 
ส่วนทีส่ี่ ทดลองหาพฤติกรรมการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสมของชุดดกัจบั

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์การทดลองส่วนน้ีจะเลือกสภาวะเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลอง
ส่วนท่ีหน่ึงท่ีผ่านมาเป็นสภาวะเง่ือนไขเร่ิมต้นในการทดลองหาพฤติกรรมการดักจับก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซผสมของชุดดกัจบัก๊าซ ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

1.เตรียมน ้าและถ่านกมัมนัตร์วมทั้งก๊าซผสมท่ีประกอบดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออก - 
ไซด ์ก๊าซมีเทนและก๊าซออกซิเจนในอตัราส่วนส่วนผสม 29.3:28.7:42 %V/V 

2.บรรจุน ้าและถ่านกมัมนัตก์๊าซในชุดดกัจบัก๊าซ 
3.ปล่อยก๊าซผสมเขา้สู่ชุดดกัจบัก๊าซ 
4.วเิคราะห์ค่าส่วนความเขม้ขน้ของก๊าซต่างๆโดยเคร่ืองมือวเิคราะห์ส่วนผสมก๊าซ 

ท่ีวาลว์ทดสอบส่วนผสมก๊าซ 
5.ปรับตั้งวาลว์ควบคุมแรงดนัท่ีป๊ัมและวาลว์ควบคุมการไหลของก๊าซแต่ละชนิดท่ี 

ถงัของก๊าซนั้นๆใหไ้ดค้่าตามท่ีก าหนดแลว้ปิดวาลว์ทดสอบส่วนผสมก๊าซ 
6.เปิดวาลว์ปล่อยก๊าซเขา้ถงัดูดซึมท่ี 1 เปิดสวทิช์หมายเลขท่ี 1, 5 ไปในต าแหน่ง 

เปิด (ON) 
7.น าเคร่ืองมือวเิคราะห์ก๊าซมาตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซชนิดต่างๆท่ีดา้น 

ทางออกก๊าซของชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยเร่ิมวดัและวิเคราะห์ ค่าความเขม้ขน้ก๊าซ
ชนิดต่างๆ ทุกๆ 1 นาที จนกระทัง่อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออก- 
ไซดมี์ค่าเกิน 20% v/v ของค่าความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ใชท้ดลองเร่ิมตน้เล็กนอ้ย  

8.ทดลองซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 1-7 แต่เปล่ียนน ้าและถ่านกมัมนัตส่์วนในการทดลอง 
ดกัจบัก๊าซแบบ PSA จะเลือกช่วงระยะเวลาการเปิดปิดวาล์วเพื่อฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกมัมนัตต์าม
ผลการทดลองการดกัจบัก๊าซของสารแต่ละชนิดขา้งตน้ท่ีผา่นมาเป็นเง่ือนไขทดลองเร่ิมตน้ 
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ภาพท่ี 3.10 แผนผงัการทดลองดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซผสม 

 
3.5 วธีิการทดลอง 
 

วิธีการและเทคนิคท่ีใช้ในการทดลองน้ีจะใช้วิธีการทดลองแบบ เบดน่ิง (fixed- 
bed) และเทคนิคการดูดซบัแบบสลบัความดนั (PSA) ซ่ึงวิธีการทดลองแบบ เบดน่ิงน้ีจะบรรจุน ้ า
และถ่านกมัมนัต์ในภาชนะปิดเพื่อควบคุมให้ปริมาตรน ้ าและถ่านกมัมนัต์คงท่ีแลว้ปล่อยก๊าซท่ีใช้
ส าหรับการทดลองให้ไหลผา่นน ้ าและถ่านกมัมนัตพ์ร้อมกบัเพิ่มค่าความดนัและอตัราการไหลของ
ก๊าซตามท่ีเง่ือนไขการทดลองก าหนด โดยในส่วนการทดลองท่ี 1,2 และ4 จะท าการทดลองดูดซับ
และดูดซึมคร้ังเดียวแลว้เปล่ียนถ่ายน ้าและถ่านกมัมนัต ์ส าหรับการทดลองส่วนท่ี 3 ท่ีไม่ตอ้งเปล่ียน
ถ่ายน ้าและถ่านกมัมนัตแ์ต่จะท าการฟ้ืนสภาพแทน ซ่ึงในกระบวนการฟ้ืนสภาพถ่านกมัมนัต ์จะลด
ความดนัช่วงฟ้ืนสภาพลงให้เหลือ -1.02 bar ส่วนน ้ านั้นจะลดความดนัลงให้เท่ากบั 0 bar โดยจะ
ทดลองท าการดูดซับและดูดซึมก๊าซเช่นน้ีจนกระทัง่น ้ าและถ่านกัมมนัต์ไม่สามารถดกัจบัก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ได้หรือดกัจบัได้ในปริมาณท่ีต ่ากว่าท่ีขอบเขตการทดลองก าหนดข้ึนอยู่กบั
เง่ือนไขการทดลอง 
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3.6 คุณสมบัติวสัดุส าหรับการทดลอง 
ส าหรับน ้าและถ่านกมัมนัตท่ี์ใชส้ าหรับการทดลองแต่ละชนิดมีคุณสมบติัดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัของน ้าและถ่านกมัมนัตท่ี์ใชส้ าหรับการทดลอง 

ถ่านกมัมนัต ์ น ้า [7] 
-ปริมาตร: 4,000 cm3  
-ถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ดขนาด 8× 16 meshหรือ
1.19× 2.38 mm 
-ความหนาแน่น: 480 kg / m3. 
-ความช้ืน: 8 % w/w 
-ค่า pH: 9-11. 
-พื้นท่ีผวิสัมผสั:1100 m2 / g. 
-ดูดซบัคาร์บอนเตตระคลอไรด์: 50 % w/w 
-ความสามารถดูดติดผิวโมเลกุลขนาดเล็ก:1050 
mg/g 

-ปริมาตร: 7,000 cm3 

-ความหนาแน่น: 1,000 kg / m3. 
-ค่า pH : 7-14. 
-สีตามสารแขวนลอย 
-จุดเดือด 100 ˚C 
-จุดเยือกแขง็และจุดหลอมเหลว 0 ˚C  
-มวลอะตอม 18 g/mole  
-ความหนืด(µ) 1.0× 10-3 N.s/m2 ท่ี ความดัน 
บรรยากาศ  

 
หมายเหตุ ในการเตรียมน ้าใหมี้ค่า pH ตามความตอ้งการนั้นจะใชน้ ้ าบริสุทธ์ิท่ีมีค่า pH 7 ผสมกบัน ้ า
ปูนขาวท่ีมีค่าความเป็นเบสเขม้ขน้โดยจะเจือจางค่า pH ของน ้ าปูนขาวจนกระทัง่ไดน้ ้ าท่ีมีค่า pH 
ตามท่ีตอ้งการ (pH หมายถึงค่าความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีอยูใ่นน ้ าค่า pH ของน ้ าจะ
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 - 14 โดยมีค่าเป็นกลางท่ี pH 7 ท่ีอุณหภูมิ 25 ˚C ) 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบติัของก๊าซชนิดต่างๆท่ีใชส้ าหรับการทดลอง 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) [13] 
ก๊าซมีเทน (CH4) [14] ก๊าซออกซิเจน (O2) [17] 

-ความหนาแน่น: 1.98  kg/m3 ท่ี 
0 Cและ1.777  kg / m3 ท่ี 30 ˚C 
-ไม่ติดไฟ 
-ไม่มีสี 
-จุดหลอมเหลว -78.5 ˚C 
-จุดเดือด -56.6 ˚C 
-มวลอะตอม 44 g/mole 
-รัศมีอะตอม 116.3 pm 
-สามารถละลายน ้ าได้ 0.134 
mgต่อน ้า 1.000cm3 ท่ี 15 ˚C 
-ความห นืด (µ )  1.5277× 10-5 

N.s/m2 ท่ี อุณหภูมิ 30 ˚C 
-ค่ าน ้ า หนัก จ า เพ าะ 19.4238 
N/m3 

 

-ความหนาแน่น: 0.717  kg/m3ท่ี 
0 Cและ0.646  kg / m3  ท่ี 30 ˚C 
-ติดไฟ 
-ไม่มีสีไม่มีกล่ิน (สถานะแกส๊) 
-จุดเดือด -161.6 ˚C 
-จุดหลอมเหลว -182.5 ˚C  
-มวลอะตอม 16 g/mole  
-รัศมีอะตอม 108.7 pm 
-สามารถละลายในน ้าได ้35 mg 
ต่อน ้า 1.000cm3 ท่ี 15 ˚C 
-จุดวาบไฟ -188 ˚C 
-คว ามห นื ด ( µ )  1.1368× 10-5 
N.s/m2 ท่ี อุณหภูมิ 30 ˚C 
-ค่าน ้าหนกัจ าเพาะ7.03377N/m3 

-ความหนาแน่น:1.43 kg/m3 ท่ี
0 Cและ1.287 kg / m3 ท่ี 30 ˚C 
-ไม่ติดไฟแต่ช่วยใหไ้ฟติด 
-ไม่มีสีไม่มีกล่ิน (สถานะแกส๊) 
-จุดเดือด -218.79 ˚C 
-จุดหลอมเหลว -182.962 ˚C 
-มวลอะตอม 32 g/mole 
-รัศมีอะตอม 48 pm 
-สามารถละลายน ้ าได้ 0.034 
mgต่อน ้า 1.000cm3 ท่ี 15 ˚C 
-ความหนืด(µ) 2.07793× 10-5 

N.s/m2 ท่ี อุณหภูมิ 30 ˚C 
-ค่าน ้าหนกัจ าเพาะ 14.0283 
N/m3 
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บทที ่4 
ผลการวจิัยและวจิารณ์ 

 
 

ผลการทดลองจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วนดงัน้ี ส่วนแรก คือ ผลทดลองการหาสภาวะ
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ าและถ่านกมัมนัต ์ส่วนท่ีสอง
คือ ผลการทดลองหากราฟเบรคทรูจ์ของชุดดกัจบัก๊าซ ส่วนท่ีสาม คือ ผลทดลองการดกัจบัก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์หลังการฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกัมมันต์ ส่วนท่ีส่ี คือ ผลทดลองการหา
พฤติกรรมการดูดซบัและดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสมของชุดดกัจบัก๊าซซ่ึงแต่ละผล
การทดลองจะมีรายระเอียดดงัน้ี 
 
4.1 เงื่อนไขการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
 

การทดลองเพื่อหาเง่ือนไขการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะท่ีสุดของน ้ า
และถ่านกมัมนัตจ์ะแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 
1. ทดลองหาความดนัท่ีเหมาะสม ทดลองท่ีความดนัของก๊าซ 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 bar 
2. ทดลองหาอตัราการไหลเชิงปริมาตรท่ีเหมาะสม ทดลองท่ีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 
3,000 5,000 7,000 9,000 และ 10, 000 cm3/min  
3. ทดลองหาค่า pH ของน ้าท่ีเหมาะสม ทดลองท่ีค่า pH ของน ้าเท่ากบั 7, 9, 11, 13 และ 14  

โดยการทดลองทั้งสามส่วนน้ีจะใชน้ ้ าปริมาตร 7,000 cm3 และถ่านกมัมนัต์4,000 
cm3 รวมทั้งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ 1,894.86 mg ต่อปริมาตรก๊าซ 1,000 cm3และ 
รูหัวฉีดก๊าซขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.1 cm ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้องพร้อมกับ
เปล่ียนแปลงค่าความดนั อตัราการไหลของก๊าซและค่า pH ของน ้ าตามแต่ละเง่ือนไขการทดลอง
ขา้งตน้ก าหนด โดยแต่ละเง่ือนไขการทดลองจะทดลองเพียงหน่ึงคร้ังแลว้เปล่ียนถ่ายน ้ าและถ่าน-
กมัมนัตเ์ป็นสารชุดใหม่ 
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รูปท่ี 4.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ าและ

ค่าความดนัของก๊าซ ท่ีค่า pH ของน ้ าเท่ากบั 7 และอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 
cm3/min 

 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์อง 

ถ่านกมัมนัตแ์ละค่าความดนัของก๊าซ ท่ีค่าอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min 
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รูปท่ี 4.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ า

จนกระทัง่อ่ิมตวัและค่าความดนัของก๊าซท่ีค่าอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min 
และค่า pH ของน ้าเท่ากบั 7 

 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกมั-

มนัต์จนกระทัง่อ่ิมตวัและค่าความดนัของก๊าซ ท่ี ค่าอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 
cm3/min 

 
จากรูปท่ี 4.1 พบวา่น ้ าสามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เร็วข้ึนเม่ือค่าความ

ดนัของก๊าซเพิ่มข้ึน โดยเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดีท่ีสุดในแต่ละค่าความดนั
เร่ิมจากความดนั 1, 2, 4, 6,8 และ10 bar ตามล าดบั สามารถค านวณหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไดด้งัน้ี 3.03 3.34 16.54 38.45 45.77 และ 47.65 จากผลการค านวณดงักล่าว
พบว่าท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar น ้ าสามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดสู้ดสุดแต่
หากดูขอ้มูลกราฟระยะเวลาอ่ิมตวัของน ้ าดงัรูปท่ี 4.3 จะพบว่าระยะเวลาในการดูดซึมก๊าซ-
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คาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ าสั้นลงเม่ือความดนัของก๊าซเพิ่มสูงข้ึนดงัน้ี 18, 15, 14, 13, 11 และ 9 
นาที ตามล าดับ จากการทบทวนเอกสารท าให้ทราบว่า เม่ือความดันของก๊าซเพิ่มข้ึนก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์จะสามารถละลายหรือแตกตวัในน ้ าได้เพิ่มข้ึนแต่เน่ืองจากปริมาณน ้ าท่ีใช้
ส าหรับการทดลองมีปริมาตรจ ากดัหรือคงท่ีจึงท าให้ระยะเวลาการอ่ิมตวัของน ้ าสั้นลง ส่วนการดูด
ซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกมัมนัต์จากรูปท่ี 4.2 พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกมัมนัต์จะเพิ่มข้ึนตามค่าความดนัของก๊าซ จากผลการค านวณพบว่า
ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกมัมนัตท่ี์ดีท่ีสุดในแต่ละค่าความดนัได้
ดงัน้ี 92.51  94.80  96.24  97.28  98.02 และ 99.16 ท่ีความดนัของก๊าซเท่ากบั 1, 2, 4, 6,8 และ 10 
bar ตามล าดบัและยงัพบวา่ระยะเวลาในการอ่ิมตวัของถ่านกมัมนัตจ์ะยาวนานยิ่งข้ึนเม่ือค่าความดนั
ของก๊าซเพิ่มสูงข้ึนดงัรูป 4.4 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือความดนัก๊าซเพิ่มสูงข้ึนอนุภาคอะตอมของก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซดจ์ะถูกบีบอดัใหแ้ทรกตวัและติดตามผนงัรูพรุนของถ่านกมัมนัตไ์ดม้ากยิง่ข้ึน 

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ าและ

อตัราการไหลของก๊าซ ท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar และค่า pH ของน ้าเท่ากบั 7 
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รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์อง  

ถ่านกมัมนัตแ์ละค่าอตัราการไหลของก๊าซท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar 
 

 
รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ า

จนกระทัง่อ่ิมตวัและค่าอตัราการไหลของก๊าซ ท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar และค่า
pH ของน ้าเท่ากบั 7 
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รูปท่ี 4.8 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ     

ถ่านกมัมนัตจ์นกระทัง่อ่ิมตวัและค่าอตัราการไหลของก๊าซ ท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 
bar 

  
จากรูปท่ี 4.5 พบวา่หากเปล่ียนแปลงค่าอตัราการไหลของก๊าซให้สูงมากยิ่งข้ึนจะ

ส่งผลท าใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ าลดลง จากผลการทดลองสามารถ
ค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ าท่ีสูงสุดในแต่ละค่าอตัราการ
ไหลของก๊าซไดด้งัน้ี 47.65  44.20  42.53  41.48  40.39 และ 40.21 ท่ีค่าอตัราการไหลของก๊าซ
เท่ากบั 1,000 3,000 5,000 7,000 9,000 และ 10,000 cm3/min ตามล าดบัและยงัส่งผลต่อระยะเวลาใน
การอ่ิมตวัของน ้ าท าให้ดูดซึมก๊าซไดส้ั้นลงดงัรูปท่ี 4.7 ส่วนถ่านกมัมนัตพ์บว่าหากอตัราการไหล
ของก๊าซสูงข้ึนจะไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
แสดงดงัรูปท่ี 4.6 ส่วนระยะเวลาในการอ่ิมตวัของถ่านกมัมนัตจ์ะมีลกัษณะเช่นเดียวกบัการดูดซึม
ของน ้ า เ ม่ือค่าอัตราการไหลของก๊าซเพิ่มสูงข้ึนจะส่งผลให้ระยะเวลาในการดูดซับก๊าซ -
คาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกมัมนัตส์ั้นลงแสดงดงัรูป 4.8 โดยจะลดลงเหลือ 56 นาที ท่ีอตัราการ
ไหลของก๊าซเท่ากบั 10,000 cm3/min ซ่ึงจากจากการทบทวนเอกสารพบวา่สาเหตุท่ีค่าการดูดซับ
ก๊าซของถ่านกมัมนัตไ์ม่ลดลง เน่ืองจากถ่านกมัมนัตย์งัมีพื้นท่ีส าหรับดูดซบัก๊าซอีกมากแต่ประกอบ
กับแรงบีบอัดท่ีใช้บีบอัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ติดผิวถ่านกัมมันต์ไม่มากพอจึงท าให้
ระยะเวลาอ่ิมตวัสั้นลง 
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รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ าและ

ค่า pH ของน ้ า ท่ีค่าอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่าความดนัของก๊าซ
เท่ากบั 10 bar 

 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ า

จนกระทัง่อ่ิมตวัและค่า pH ของน ้ า ท่ีค่าอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และ
ค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar   

 
ตาราง 4.1 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู์งสุดของน ้าท่ีค่า pH ของน ้า ค่าต่างๆ  
ค่า pH ของน ้า 7 9 11 13 14 
การดูดซึมก๊าซ
ค า ร์ บ อ น ไ ด 
ออกไซด ์
 ( % v/v) 

38.45% 51.20% 59.40% 70.47% 79.83% 
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4.2 ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกัมมันต์และค่าการแตกตัวของก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ในผวิน า้ 

 
ผลจากการทดลองหาเง่ือนไขการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะส าหรับ

น ้ าและถ่านกมัมนัต์ก่อนหน้าน้ีสามารถน ามาค านวณหาไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชและ
แบบแลงมวัร์ เพื่อหาค่า KF, nF ,R

2,a และ b ดงัตวัอยา่งการค านวณท่ี ค.4 และ ค.5 และค่าการแตกตวั
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในผิวน ้ าดงัตวัอย่างการค านวณท่ี ค.3 ในภาคผนวก ค ซ่ึงจากการ
ค านวณไดผ้ลดงัน้ี 

 
4.2.1 ไอโซเทอมของการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ผลจากการค านวณพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสัมพนัธ์ (Correlation coefficient : R2) 
ของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมวัร์ของถ่านกมัมนัต์มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกว่าค่าสัมประสิทธ์ิ
สัมพนัธ์ของไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดลิชดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 และ4.12 ตามล าดบั แสดงวา่
ไอโซเทอมการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกมัมนัตแ์บบแลงมวัร์มีความเหมาะสมท่ีจะ
น ามาอธิบายการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกมัมนัต์มากกว่าไอโซเทอมการดูดซับ
แบบฟรุนดลิช ดงัปรากฏตามรูปท่ี 4.12 ซ่ึงหมายความว่าการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ถ่านกมัมนัต์น้ีเป็นการดูดซับทางเคมีและดูดซับไดเ้พียงชั้นเดียวหากตอ้งการจะฟ้ืนสภาพตอ้งใช้
พลงังานเขา้มากระตุน้ เพื่อท าลายแรงยดึเหน่ียวของพนัธะเคมีท่ีเกิดข้ึนจากการดูดซบัจึงจะท าให้ฟ้ืน
สภาพถ่านกมัมนัไดผ้ลดี 

 

 
รูปท่ี 4.11 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดลิชของถ่านกมัมนัต ์

y = 0.0282x + 2.9804 
R² = 0.9897 
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รูปท่ี 4.12 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงมวัร์ของถ่านกมัมนัต ์

 
จากผลการค านวณพบว่าถ่านกมัมนัต์สามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้

สูงสุด (a) เท่ากบั 1 mg ต่อปริมาณถ่านกมัมนัต ์1 g ทีสภาวะสมดุลและมีค่าพลงังานของการดูดติด
ผิวเท่ากบั (b) 0.01× 103cm3/g ซ่ึงหากเทียบตามขอ้มูลของบริษทัผูผ้ลิตถ่านกมัมนัตท่ี์ใชส้ าหรับการ
ทดลองท าให้ทราบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ส าหรับการทดลองยงัมีศักยภาพในการดูดซับก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซดอี์กมาก  

 
4.2.2 ค่าการแตกตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในผวิน า้ 
 

 
รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์แตกตวัและค่า

ความดนัของก๊าซ ท่ี ค่าอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่า pH ของน ้า
เท่ากบั 7 

 

y = 0.001x + 0.0001 
R² = 0.9999 
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์แตกตวัและค่า pH 

ของน ้ า ท่ี ค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar และอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 
cm3/min 

 
จากรูปท่ี 4.13 และ 4.14 พบว่าเม่ือความดันของก๊าซเพิ่มสูงข้ึนปริมาณก๊าซ-

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแตกตวัอยูใ่นรูป Free CO2 จะลดนอ้ยลงและหากค่า pH ของน ้ าเพิ่มสูงข้ึนยิ่ง
ท าให้ปริมาณการแตกตวัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในรูป Free CO2 มีปริมาณน้อยลงยิ่งข้ึน
เช่นกัน ส่วนปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายหรือแตกตวัในรูปของสารละลายกรด       
คาร์บอนิกจะมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนตามล าดบั เม่ือค่าความดนัความดนัของก๊าซและค่า pH ของน ้ า
สูงข้ึน 
 
4.3 กราฟจุดเร่ิมอิ่มตัวในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกัมมันต์และน ้า (Break 
through Curve)  
 

การทดลองหาจุดเร่ิมอ่ิมตวัหรือกราฟเบรคทรูจข์องการเคล่ือนยา้ยมวลสารของน ้ า
และถ่านกมัมนัตใ์นการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงการทดลองจะใชน้ ้ าปริมาตร 7,000 cm3

และถ่านกมัมนัต ์4,000 cm3 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 1,894.86 mg ต่อปริมาตร
ก๊าซ 1000 cm3 รูหัวฉีดก๊าซเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1 cm โดยการทดลองจะเลือกเง่ือนไขสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จากการทดลองในส่วนท่ีหน่ึงท่ีผ่านมาเป็นค่าเง่ือนไขการทดลอง จากการ
ทดลองส่วนท่ีหน่ึงไดค้่าดงัน้ี ค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 
cm3/min และค่า pH ของน ้ าเท่ากบั 14 โดยจะท าการทดลอง ณ อุณหภูมิห้อง (30˚C) และทดลอง
เพียงหน่ึงคร้ังแลว้เปล่ียนถ่ายน ้าและถ่านกมัมนัตชุ์ดใหม่เขา้สู่ระบบ ซ่ึงจากการทดลองไดผ้ลดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.15 กราฟเบรกทรูจแ์สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า C/C0 และระยะเวลาท่ีก๊าซไหลผา่นชุดดกั

จบัก๊าซ ท่ี ค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min 
และค่า pH ของน ้าเท่ากบั 14 

 
จากรูปท่ี 4.15 พบวา่ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดา้นทางออกต่อ

ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านทางเขา้ ( C/Co ) หลงัไหลผ่านน ้ าท่ีมีปริมาตร 
7,000 cm3 ในนาทีแรกมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.201 ซ่ึงหมายความวา่น ้ าสามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ได ้0.216 mg/g หลงัจากนั้นค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดา้นทางออกต่อ
ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดา้นทางเขา้ของน ้ าจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วๆจนกระทัง่
ระยะเวลาผา่นไป 38 นาที ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดา้นทางออกต่อค่าความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์า้นทางเขา้จะเท่ากบั 1 ซ่ึงหมายความวา่น ้ าหยุดการดูดซึมก๊าซ
คา ร์บอนไดออกไซด์  ส่ วน ถ่ านกัมมันต์พบว่ าส าม ารถวัดค่ า คว าม เข้มข้นของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ดา้นทางออกต่อค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดา้นทางเขา้ได้
เท่ากบั 0.0083 ในนาทีแรก ซ่ึงหมายความวา่ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนได- ออกไซด์
ไดถึ้ง 0.979 mg/g เป็นระยะเวลานาน 18 นาที หลงัจากนั้นค่า C/Co จะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆจนกระทัง่
เวลาผ่านไป 73 นาที ค่า C/Co จึงเพิ่มข้ึนเท่ากบั 1 และเม่ือน าน ้ าและถ่านกมัมนัต์มาดกัจบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกนัพบว่าค่า C/Co ท่ีวดัไดเ้ท่ากบั 0.0063 ในนาทีแรกซ่ึงหมายความว่า
สามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดเ้ท่ากบั 1,882.92 mg ต่อนาทีโดยรวมระยะทั้งหมดได้
เท่ากบั 23 นาทีหลงัจากนั้นค่า C/Co  จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนกระทัง่ค่าเท่ากบั 1 ท่ีนาที ท่ี 76 ของ
การทดลอง เน่ืองจากช่วงเบรคทรูจ์สูงสุดท่ียอมรับได้มีค่าเท่ากบั 0.2 หรือสามารถดกัจบัก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ไดน้้อยท่ีสุด 80 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนได- 
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ออกไซด์เร่ิมตน้ท่ีปล่อยผ่านตวัชุดดกัจบัก๊าซ เพื่อให้เป็นไปตามท่ีขอบเขตการทดลองก าหนด จึง
ควรฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกมัมนัต์ เม่ือใช้น ้ าและถ่านกมัมนัต์ดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมี
ความเขม้ขน้ 1894.6 mg ต่อปริมาตรก๊าซรวม 1,000 cm3 ท่ีนาทีท่ี 26 หลงัจากเร่ิมการดกัจบัก๊าซ 
 
4.4 การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลงัฟ้ืนสภาพน า้และถ่านกมัมันต์ 
 

การทดลองเพื่อหาค่าการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลงัฟ้ืนสภาพน ้ าและ
ถ่านกมัมนัตจ์ะใชเ้ง่ือนไขขอบเขตท่ีไดจ้ากการทดลองส่วนท่ีหน่ึงท่ีผา่นมา โดยจะแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก ทดลองหาค่าการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และระยะเวลาท่ีดูดซึม
จนกระทัง่อ่ิมตวัของน ้ าหลงัจากฟ้ืนสภาพ (ใชน้ ้ าปริมาตร 7,000 cm3) ส่วนท่ีสอง ทดลองหาค่าการ
ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และระยะเวลาดูดซบัจนกระทัง่อ่ิมตวัของถ่านกมัมนัต ์(ใชถ่้านกมั-
มนัต ์ปริมาตร 4,000 cm3) 

การทดลองจะใช้หัวฉีดก๊าซท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางรูเท่ากบั 0.1 cm โดยก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใช้ส าหรับทดลองมีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 1894.68 mg ต่อปริมาตร
ก๊าซ 1,000 cm3 โดยจะท าการทดลองจนกระทัง่การดูดซึมและดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
น ้ าและถ่านกมัมนัตมี์ค่าคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย การทดลองน้ีจะไม่เปล่ียนถ่ายน ้ าและถ่าน-
กมัมนัตห์ลงัจากท าการดกัจบัก๊าซจนกระทั้งอ่ิมตวัแต่จะท าการฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกมัมนัต์ดว้ย
เทคนิคลดความดนั โดยใช้ระยะเวลาฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกมัมนัต์ทั้งหมดคร้ังละ 30 นาทีและท า
การทดลอง ณ อุณหภูมิหอ้ง (30˚C) 
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รูปท่ี 4.16 แผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์น ้าดูดซึมได ้

ณ นาทีแรกหลงัผา่นน ้าและจ านวนคร้ังของการทดลอง ท่ีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 
1,000 cm3/min ความดนัก๊าซเท่ากบั 10 bar และค่า pH ของน ้า เท่ากบั 14 

 

 
รูปท่ี 4.17 แผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ า

จนกระทัง่อ่ิมตวักบัจ านวนคร้ังการทดลอง ท่ี อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min 
ความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar และค่า pH ของน ้าเท่ากบั 14 

 

1,512.67 mg 

327.89mg 

94.84mg 
3.96mg 0 mg 0 mg 0 mg 

 volume of Carbon dioxide absorption in frist minute 

Test1 Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 Test7

36 

23 

7 
4 

0 0 0 

Total Time of absorption (minute) 

Test1 Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 Test7
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รูปท่ี 4.18 แผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า pH ของน ้ าก่อนและหลงัท าการดูดซึมก๊าซ-

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละจ านวนคร้ังของการทดลอง ท่ี อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 
cm3/min และค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar  

 
จากรูปท่ี 4.16 และ4.17 พบวา่การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ าในการ

ทดลองคร้ังท่ีหน่ึงน ้าสามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดสู้งสุดเท่ากบั 79.83 เปอร์เซ็นตข์อง
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เร่ิมต้นท่ีปล่อยเข้าสู่ระบบหรือน ้ าสามารถดูดซึมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้เท่ากับ 1,512.67 mg ซ่ึงหลังจากปล่อยให้น ้ าดูดซึมก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์จนกระทัง่น ้ าอ่ิมตวัรวมเวลาได้ทั้งหมด 36 นาที และหลงัจากท าการฟ้ืนสภาพน ้ าด้วย
เทคนิคลดความดนัแล้วน าน ้ ามาดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และฟ้ืนสภาพอีก3คร้ัง พบว่าน ้ า
สามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้น้อยลงตามล าดับ จนกระทัง่ไม่สามารถดูดซึมก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์อีกหลงัจากฟ้ืนสภาพน ้ าคร้ังท่ี 4 และจากกราฟ ค่า pH ของน ้ าท่ีแสดงดงัรูปท่ี 
4.18 พบวา่การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ าของการทดลองคร้ังท่ี 1 ค่า pH ของน ้ าจะ
ลดลงจาก pH 14 เป็น pH 7 และจะลดลงเหลือ pH 6 ในการทดลองดูดซึมคร้ังท่ี 2 ส่วนการทดลอง
คร้ังต่อไป ค่า pH ของน ้ าจะคงท่ีไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงจากการทบทวนเอกสารท าให้ทราบวา่สาเหตุท่ี
ค่า pH ของน ้าลดลงเม่ือท าการทดลองดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์คร้ังท่ี 1 และ 2 เน่ืองจากก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ท าปฏิกิริยากบัน ้ าท าให้น ้ ามีสภาพกลายเป็นกรดคาร์บอนิคอ่อนๆส่งผลให้ค่า 
pH ของน ้าหลงัท าการทดลองคร้ังท่ี 1 และ 2 ลดลงเหลือ 7 และ 6 ตามล าดบั แต่เม่ือท าการฟ้ืนสภาพ
ดว้ยเทคนิคลดความดนั ค่า pH ของน ้ าหลงัการฟ้ืนสภาพยงัคงเท่าเดิมแสดงว่าก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซดย์งัคงละลายฝังตวัอยูใ่นผิวน ้ าไม่แยกตวัออกจากผิวน ้ าแต่จะแตกตวัเป็นไฮโดรเจนไอออน 
(H+) และ ไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3

-) และเม่ือน าน ้ าไปดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และท า

14 

7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

pH of Water 

Test 1/1 Test 1/2 Test 2/1 Test 2/2
Test 3/1 Test 3/2 Test 4/1 Test 4/2

Test 5/1 Test 5/2 Test 6/1 Test 6/2
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การฟ้ืนสภาพอีกหน่ึงคร้ังจะพบวา่ค่า pH ของน ้ ายงัคงท่ีเท่ากบั pH 6 และดูดซึมก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ไดน้้อยลงแสดงว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายหรือแตกตวัเป็นไฮโดรเจน
ไอออน (H+) และไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3

-) ไดน้อ้ยลง ซ่ึงจากการทดลองพบวา่การฟ้ืนสภาพ
น ้ าดว้ยการลดความดนัให้เท่ากบั 0 บาร์จะสามารถฟ้ืนสภาพน ้ าไดเ้พียงสามคร้ังโดยฟ้ืนสภาพน ้ า
ไดม้ากสุดเท่ากบั 28.92% ในการฟ้ืนสภาพน ้าคร้ังท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 4.19 แผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดูดซบัใน

นาทีแรกหลงัผ่านถ่านกมัมนัต์และจ านวนคร้ังการทดลองท่ีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 
1,000 cm3/min และความดนัก๊าซเท่ากบั 10 bar  

 
รูปท่ี 4.20 แผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ

ถ่านกมัมนัตจ์นกระทัง่อ่ิมตวัและจ านวนคร้ังการทดลอง ท่ี อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั      
1,000 cm3/min และความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar  

1879.02mg 
1809.72mg 

1642.42mg 
1481.04mg 

1312.74mg 
1085.04mg 

984.06mg 
1003.86mg 

964.26mg 
1023.66mg 

volume of Carbon dioxide absorption in frist minute 

Test1 Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 Test7 Test8 Test9 Test10

73 

63 

41 
35 33 30 

24 25 22 
27 

Total Time of absorption (minute) 

Test1 Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 Test7 Test8 Test9 Test10
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จากรูปท่ี 4.19 และ 4.20 พบวา่ในการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกมั-
มนัตใ์นคร้ังแรกสามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดสู้งสุด  99.16 % หรือสามารถดูดซึมได้
เท่ากบั 1879.02 mg ในนาทีแรกและสามารถดูดซบัไดน้าน 73 นาที ถ่านกมัมนัตจึ์งอ่ิมตวั หลงัจาก
นั้นน าไปท าการฟ้ืนสภาพและท าการดูดซบัอีก 6 คร้ัง ปรากฏวา่ค่าความสามารถในการดูดซบัก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ของถ่านกัมมันต์จะมีลักษณะลดลงตามล าดับจนกระทั่งเร่ิมคงท่ีหรือ
เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยในการทดลองดูดซบัคร้ังท่ี 7 เป็นตน้ไปโดย ซ่ึงจากการค านวณพบวา่การฟ้ืน
สภาพถ่านกมัมนัตด์ว้ยเทคนิคลดความดนัให้เหลือ -1.02 บาร์จะสามารถฟ้ืนสภาพถ่านกมัมนัตไ์ด้
สูงสุดเท่ากบั 99.31% ในการฟ้ืนสภาพถ่านกมัมนัตค์ร้ังท่ีหน่ึงหลงัจากนั้นค่าเปอร์เซ็นการฟ้ืนสภาพ 
ถ่านกมัมนัต์จะลดลงอย่างต่อเน่ืองจนกระทัง่เร่ิมคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยหลงัการฟ้ืนสภาพ
คร้ังท่ี 7 เป็นตน้ไป 

 
4.5 พฤติกรรมการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสมของน า้และถ่านกมัมันต์ 
 

การทดลองเพื่อหาพฤติกรรมการดกัจบัก๊าซผสมของชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนได-
ออก ไซดท่ี์ใชน้ ้าและถ่านกมัมนัตเ์ป็นตวัดกัจบัก๊าซจะแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 
ส่วนแรก หาพฤติกรรมการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสมของน ้ า โดยใชน้ ้ าปริมาตร 
7,000 cm3  
ส่วนท่ีสอง หาพฤติกรรมการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสมของถ่านกมัมนัต์โดยใช้
ถ่านกมัมนัตป์ริมาตร 4,000 cm3 

ส่วนท่ีสาม หาพฤติกรรมการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสมของน ้ ากบัถ่านกมัมนัต ์
โดยใชน้ ้าปริมาตร 7,000 cm3และถ่านกมัมนัตป์ริมาตร 4,000 cm3 

ในการทดลองจะใชรู้หวัฉีดก๊าซท่ีมีขนาดเส้นกลางเท่ากบั 0.1 cm อตัราส่วนผสม
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์:ก๊าซมีเทน:ก๊าซออกซิเจน มีความเขม้ขน้ ดงัน้ี 29.3%:28.7%:42% ต่อ
ปริมาตรก๊าซ 1000 cm3 โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิหอ้งและค่าอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 
cm3/min ค่าความดนัก๊าซเท่ากบั 10 bar รวมทั้ง ค่า pH ของน ้ าเท่ากบั 14 ซ่ึงจะท าการทดลองหน่ึง
คร้ังแลว้เปล่ียนน ้าและถ่านกมัมนัต ์
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รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซต่างๆท่ีวดัไดห้ลงัไหล

ผา่นน ้ากบัเวลา ท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar ค่าอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 
cm3/min และค่า pH ของน ้าเท่ากบั 14 

 
จากรูปท่ี 4.21 พบวา่น ้ าสามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดสู้งสุดจากการ

ค านวณเท่ ากับ 82.7% ของความเข้มข้น เ ร่ิมต้น ในนาทีแรกหลังจากนั้ นจะดูดซึมก๊ าซ -
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงอยา่งชา้ๆจนกระทัง่เวลาผา่นไป 15 นาที ค่าการดูดซึมก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซดข์องน ้าจึงจะลดลงอยา่งรวดเร็วและจะเกินค่าท่ีขอบเขตยอมรับได ้เม่ือเวลาผา่นไป 19 นาที 
รวมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีน ้ าดูดซึมได้ในเวลา 19 นาที เท่ากบั 9,608.19 mg ส่วน
พฤติกรรมการดูดซึมก๊าซมีเทนของน ้ าในช่วง 1 นาที แรกน ้ าจะดูดซึมก๊าซมีเทนไดสู้งสุด 93.17%
ของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ หลงัจากนั้นน ้ าจะดูดซึมก๊าซมีเทนไดล้ดลงอยา่งรวดเร็วจนกระทั้งหยุดการ
ดูดซึมเม่ือเวลาผา่นไป 16 นาที รวมปริมาณก๊าซมีเทนท่ีน ้ าดูดซึมไดใ้นเวลา 16 นาที เท่ากบั 444.34 

mg ส่วนก๊าซออกซิเจนนั้นน ้ าจะสามารถดูดซึมได้เล็กน้อยประมาณ 1.64 % ของเขม้ข้นก๊าซ-
ออกซิเจนเร่ิมตน้ในนาทีแรกและหยุดดูดซึมเม่ือเวลาผา่นไป 4 นาทีรวมปริมาณก๊าซออกซิเจนท่ีน ้ า
ดูดซึมไดใ้นเวลา 4 นาที เท่ากบั 52.82 mg  
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รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์๊าซโดยปริมาตรของก๊าซต่างๆท่ีไหลผา่น

ถ่านกมัมนัตก์บัเวลาท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar ค่าอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 
1,000 cm3/min และค่า pH ของน ้าเท่ากบั 14 

 

  
รูปท่ี4.23 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซชนิดต่างๆท่ีวดัไดห้ลงั

ผา่นน ้ าและถ่านกมัมนัต์กบัเวลา ท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั10 barค่าอตัราการไหลของ
ก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่า pH ของน ้าเท่ากบั 14 

 
จากรูปท่ี 4.22 พบวา่ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดสู้งสุด 

98.97% ในนาทีแรกและหลงัจากนั้นค่าความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ถ่านกมัมนัตจ์ะลดลงอยา่งชา้ๆจนกระทัง่นาทีท่ี 45 ค่าความสามารถในการดูดซบัก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ของถ่านกมัมนัต์จะลดลงเหลือ 97.28% และจะลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนเกินค่าท่ีขอบเขต
ก าหนดเม่ือเวลาผ่านไป 56 นาที รวมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถ่านกมัมนัตดู์ดซับไดใ้น
เวลา 56 นาที เท่ากบั 30,637 mg ส่วนก๊าซมีเทน ในช่วง 4 นาทีแรกจะใชเ้วลาแทรกผา่นถ่านกมัมนัต ์
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หลงัจากนั้นค่าความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนจะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่คงท่ี 100% หลงัเวลาผา่นไป 47 นาที
นบัจากเร่ิมตน้ท าการทดลอง ส่วนก๊าซออกซิเจนนั้นเน่ืองจากมีขนาดอะตอมท่ีเล็กจึงสามารถแทรก
ผา่นถ่านกมัมนัตไ์ด ้100% 

จากรูปท่ี 4.23 พบว่าชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถดกัจบัก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ไดสู้งสุด 99.96% ในนาทีแรกและหลงัจากนั้นค่าความสามารถในการดกัจบั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะค่อยๆลดลงอยา่งชา้ๆจนกระทั้งมีค่าความเขม้ขน้เกิน 20% ของค่าความ
เขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ร่ิมตน้ในนาทีท่ี 67 ส่วนก๊าซมีเทนในช่วง 45 นาทีแรกก๊าซมีเทนจะ
แทรกตามรูพรุนของถ่านกมัมนัตมี์ปริมาณรวม 3,148.9 mg และละลายในน ้ า 547.6 mg หลงัจากนั้น
ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ส่วนก๊าซออกซิเจนนั้นจะมีการดูดซึมเล็กน้อย
จากน ้าปริมาณ 57.9 mg 

จากการทดลองน้ีท าให้ทราบว่าระยะเวลาท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะท าการปิดวาล์ว
จ่ายก๊าซเขา้สู่ชุดดกัจบัก๊าซและเปิดวาล์วดูดก๊าซท่ีถูกดูดซับและดูดซึมออก เพื่อฟ้ืนสภาพน ้ าและ
ถ่านกมัมนัต ์โดยควรปิดวาลว์จ่ายก๊าซ และเปิดวาลว์ฟ้ืนสภาพน ้าและถ่านกมัมนัตใ์นช่วงนาที ท่ี 46-
67 เพราะหากปิดวาลว์จ่ายก๊าซและเปิดวาล์วฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกมัมนัตก่์อนเวลาท่ีกล่าวมาจะท า
ให้มีการสูญเสียก๊าซมีเทนในปริมาณมากแต่หากปิดวาล์วจ่ายก๊าซและเปิดวาล์วฟ้ืนสภาพน ้ าและ
ถ่านกมัมนัตห์ลงันาทีท่ี 67 ค่าปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะสูงกวา่ 20 %ของ
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ร่ิมตน้ของการทดลองหรือเกินค่าท่ีขอบเขตยอมรับได ้

 

 
รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซท่ีผา่นน ้ าและถ่านกมั

มนัต์และเวลา ท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั10 barค่าอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 
cm3/min และค่า pH ของน ้าเท่ากบั 14 ทดลองโดยเทคนิคแบบ PSA 
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จากรูปท่ี 4.24 เป็นผลการทดลองท่ีไดจ้ากการเลือกช่วงระยะเวลาปิดวาล์วจ่ายก๊าซ
และเปิดวาล์วฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกมัมนัตใ์นช่วงนาที ท่ี 60 ซ่ึงพบว่าชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์สามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดสู้งสุดในแต่ละ Loop เรียงตามล าดบัไดด้งัน้ี 
99.96% ,98.46% และ 97.30% โดยความสามารถในการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะมี
ลกัษณะค่อยๆลดลงอยา่งต่อเน่ืองและระยะเวลาในการอ่ิมตวัของน ้ าและถ่านกมัมนัตจ์ะเร็วข้ึนตาม
จ านวน Loop การท างานของชุดดกัจบัก๊าซ ส่วนก๊าซมีเทนพบวา่เม่ือ Loop การดกัจบัก๊าซเพิ่มข้ึนค่า
ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนจะมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนหรือรวดเร็วตามไปดว้ยเน่ืองจากอนุภาคอะตอม
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งมีขนาดใหญ่กวา่จะไปอุดตนัช่องรูพรุนของถ่านกมัมนัตท์  าให้ก๊าซ-
มีเทนเขา้สู่รูพรุนของถ่านกมัมนัต์ไดน้้อยลง ส่วนก๊าซออกซิเจนนั้นจะมีการดูดซึมเล็กน้อยจากน ้ า
ใน Loop 1 และเม่ือจ านวน Loop การดกัจบัก๊าซเพิ่มข้ึนปริมาณการดูดซึมก๊าซออกซิเจนของชุดดกั
จบัก๊าซจะลดลงเน่ืองจากน ้ าอ่ิมจากการดูดซึมก๊าซใน Loop 1 อีกทั้งมีก๊าซออกซิเจนเป็นก๊าซท่ีไม่มี
ขั้วท าให้มีคุณสมบติัในการละลายน ้ าไดน้อ้ยท่ีอุณหภูมิห้องประกอบกบัมีขนาดอะตอมท่ีเล็กท าให้
สามารถแทรกผา่นถ่านกมัมนัตไ์ดดี้กวา่ก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงจากการทดลอง
น้ีจะสังเกตเห็นวา่เม่ือจ านวน Loop การดกัจบัก๊าซเพิ่มข้ึนช่วงระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการเปิด
ปิดวาล์วชุดดกัจบัก๊าซส าหรับฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกมัมนัตจ์ะสั้นลงดงัน้ี Loop 2 ช่วงระยะเวลาท่ี
เหมาะสมคือ นาทีท่ี 29-59 ส่วน Loop 3 ช่วงระยะเวลาท่ีเหมาะสมคือ นาทีท่ี 26-48 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

 

งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ใชน้ ้ าและถ่านกมัมนัตเ์ป็น
ตวัดกัจบัก๊าซ เพื่อทดลองหาสภาวะเง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ของน ้ าปริมาตร 7,000 cm3และถ่านกมัมนัตป์ริมาตร 4,000 cm3 โดยจะศึกษาค่าความดนั อตัราการ
ไหลของก๊าซและค่า pH ของน ้ าเทียบกบัปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดกัจบัหลงัผ่านน ้ า
และถ่านกมัมนัต ์พร้อมทั้งทดลองหาค่าการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ าและถ่านกมัมนัต์
หลงัฟ้ืนสภาพดว้ยเทคนิคลดความดนัตามค่าท่ีขอบเขตก าหนด เพื่อหาจ านวนคร้ังท่ีน ้ าและถ่านกมั-
มนัตส์ามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดเ้กินหรือเท่ากบัค่าท่ีขอบเขตก าหนด รวมทั้งดูความ
เหมาะสมของกระบวนการฟ้ืนสภาพดว้ยเทคนิคลดความดนัว่าเหมาะสมท่ีจะใช้ฟ้ืนสภาพน ้ าและ
ถ่านกมัมนัตห์รือไม่ ซ่ึงการทดลองดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะใชว้ธีิการทดลองแบบ เบดน่ิง (Fixed-bed) 
ส่วนการทดลองสุดทา้ยจะเป็นการทดลองหาพฤติกรรมการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซ
ผสมซ่ึงไดจ้ากการผสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทนและก๊าซออกซิเจนในอตัราส่วน 3:3:4 
การทดลองส่วนน้ีเป็นการทดลองเพื่อหาช่วงระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับควบคุมวาล์วจ่ายก๊าซและ
วาล์วฟ้ืนน ้ าและถ่านกัมมนัต์ เพื่อเป็นข้อมูลส าหรับใช้ออกแบบระบบควบการดักจบัก๊าซท่ีใช้
หลกัการดกัจบัก๊าซแบบสลบัความดนั ซ่ึงจะใช้วิธีการทดลอง แบบ เบดน่ิงหรือเบดอยู่กบัท่ีและ
เทคนิคการดูดซบัแบบสลบัความดนั (PSA)  

จากผลการทดลองพบว่าสภาวะเง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการดักจับก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซดข์องน ้าและถ่านกมัมนัต ์คือ ท่ีค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar อตัราการไหล
ของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่า pH ของน ้ าเท่ากบั 14 เป็นสภาวะเง่ือนไขท่ีน ้ าและถ่านกมั-
มนัต ์สามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดดี้ท่ีสุดภายใตข้อบเขตการทดลอง โดยกระบวนการ
แยกก๊าซท่ีเกิดข้ึนในส่วนของน ้ าจะเป็นการดูดซึมทางเคมีส่วนถ่านกมัมนัต์จะมีการดูดซบัทั้งแบบ
เคมีและแบบกายภาพ 

จากขอ้มูลผลการทดลองการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ค่าความดนัของก๊าซ 
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เท่ากบั 10 bar อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่า pH ของน ้ าเท่ากบั 14 มา
วิเคราะห์และน ามาสร้างกราฟเบรคทรูจ์ของชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบวา่ถ่านกมัมนัต์
สามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดดี้กวา่น ้ าถึง 4.532 เท่าหรือ 0.763 mg ต่อน ้ าหนกัของน ้ า
และถ่านกมัมนัต ์1 กรัม แต่หากน าน ้าและถ่านกมัมนัตม์าดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกนัจะ
ช่วยใหส้ามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดเ้พิ่มสูงข้ึนจากเดิมถึง 0.21% ซ่ึงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์
การดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดเ้ท่ากบั 99.37% ของปริมาณความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ท่ีปล่อยเข้าสู่ชุดดักจบัก๊าซ ณ เวลานั้นและยงัท าให้ทราบว่าท่ีความเข้มข้นของก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 1894.86 mg ชุดดกัจบัก๊าซสามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้
มากกวา่ 80 % เป็นระยะเวลา 26 นาที หลงัจากเร่ิมทดลอง   

จากการทดลองดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยน ้ าและถ่านกมัมนัต์หลงัฟ้ืน
สภาพน ้ าและถ่านกมัมนัต์ด้วยเทคนิคลดความดัน พบว่าน ้ าสามารถใช้ดูดซึมก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซดไ์ดเ้พียง 1 คร้ัง รวมค่าการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตั้งแต่เร่ิมทดลองจนกระทัง่ถึงจุด
อ่ิมตวัท่ีขอบเขตงานวิจยัยอมรับไดมี้ค่าเท่ากบั 1,524.3 mg ส่วนถ่านกมัมนัตส์ามารถใชดู้ดซบัก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ได ้3 คร้ังจึงจะท าให้ค่าการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์ดต ่ากวา่เกณฑ์ท่ี
ขอบเขตงานวิจยัก าหนด รวมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถ่านกมัมนัต์ดูดซับได้ทั้ งหมด
เท่ากบั 68,205.1 mg ซ่ึงจากการทดลองฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกมัมนัต์ยงัพบอีกวา่การฟ้ืนสภาพน ้ า
และถ่านกมัมนัต์ด้วยเทคนิคลดความดนั สามารถฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกมัมนัต์ได้สูงสุดเท่ากับ 
28.92% และ106.16% เรียงตามล าดบั 

จากผลการทดลองการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสม พบวา่ชุดดกัจบั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ใชน้ ้าปริมาตร 7,000 cm3 และถ่านกมัมนัตป์ริมาตร 4,000 cm3 เป็นตวัดกั
จบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสมไดแ้ต่ในส่วนการ
ฟ้ืนสภาพน ้าและถ่านกมัมนัตด์ว้ยเทคนิคลดความดนัให้เหลือ -1.02 bar และ 0 bar ไม่เหมาะท่ีจะใช้
ส าหรับการฟ้ืนสภาพน ้ า ส่วนถ่านกมัมนัตห์ากจะใชว้ิธีดงักล่าวควรมีระบบอ่ืนๆเพิ่มเติมอีกเพื่อให้
สามารถฟ้ืนสภาพถ่านกมัมนัต์ได้ดียิ่งข้ึน ส่วนระยะเวลาการปิดวาล์วจ่ายก๊าซและเปิดวาล์วฟ้ืน
สภาพน ้ าและถ่านกมัมนัต์พบวา่หากใช้กบัก๊าซผสมท่ีมีค่าอตัราความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ผสมอยูเ่ท่ากบัหรือต ่ากวา่ 580.1 mg และความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนมากกวา่หรือเท่ากบั 
212.9 mg ต่อปริมาตรก๊าซ 1000 cm3 ควรท าการปิดวาล์วจ่ายก๊าซและเปิดวาล์วฟ้ืนสภาพน ้ าและ
ถ่านกมัมนัตใ์นช่วง นาทีท่ี 46-67,29-63 และ 25-49 ตามจ านวนรอบในการดกัจบัก๊าซคร้ังท่ี 1,2 
และ 3 ตามล าดบัเพื่อลดการสูญเสียก๊าซมีเทนในการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
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จากผลการทดลองทั้งหมดท่ีกล่าวมาขา้งตน้ท าให้ไดท้ราบวา่น ้ าและถ่านกมัมนัต์
สามารถใช้เป็นตัวดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยในการออกแบบชุดดักจับก๊าซ-
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใช้น ้ าและถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดกัจบัก๊าซนั้นส่ิงท่ีควรค านึงถึงมากเป็นล าดบั
ตน้ๆในการออกแบบ คือ ค่าความดนัของก๊าซและค่า pH ของน ้ า เพราะค่าทั้งสองน้ีเป็นค่าตวัแปร
หลกัท่ีส่งผลต่อค่าความสามารถในการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ าและถ่านกมัมนัต ์โดย
ในส่วนของความดันควรเลือกค่าความดันท่ีสูงๆในการออกแบบแต่ทั้งน้ีก็ต้องข้ึนอยู่กับความ
ต้องการของผูใ้ช้ด้วยและควรออกแบบระบบให้ใช้ถ่านกัมมนัต์เป็นตวัดักจับก๊าซหลัก เพราะ
สามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดดี้กว่าน ้ าส่วนน ้ านั้นควรใช้เป็นตวัปรับแต่งสภาพก๊าซ 
เพื่อใหน้ ้าและถ่านกมัมนัตด์กัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดร้ะยะเวลานานควรใชว้ิธีการฟ้ืนสภาพ
น ้ าและถ่านกมัมนัต์โดยการกระตุ่นพลงังานให้กบัน ้ าและถ่านกมัมนัต์ร่วมกบัการฟ้ืนสภาพด้วย
เทคนิคลดความดนัตามแบบ PSA ยกตวัอยา่งเช่น การน าถ่านกมัมนัตไ์ปเผาท่ีอุณหภูมิสูงๆหรือน า
น ้ าไปต้มให้ร้อนเพื่อไล่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากเน้ือน ้ าและถ่านกัมมันต์ เพราะ
กระบวนการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออก ไซด์ของน ้ าและถ่านกมัมนัตจ์ะท าให้เกิดพนัธะทางเคมีซ่ึง
จะมีแรงยึดเหนียวระหวา่งพนัธะสูงมากดงันั้นการฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกมัมนัต์ดว้ยวิธีสลบัความ
ดนัซ่ึงเป็นการฟ้ืนสภาพทางกายภาพเพียงอยา่งเดียวนั้นไม่สามารถฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกมัมนัตไ์ด้
ปริมาณมากพอ ส่วนตวัแปรอ่ืนๆท่ีส่งผลต่อค่าการดักจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของน ้ าและ
ถ่านกมัมนัตมี์หลายอยา่งเช่น อตัราการไหลของก๊าซ ปริมาณน ้ าและถ่านกมัมนัต ์และระยะเวลาใน
การเปิดปิดวาล์วส าหรับจ่ายหรือฟ้ืนสภาพน ้ าและถ่านกมัมนัต์หากใช้เทคนิคดกัจบัก๊าซแบบสลบั
ความดนั (PSA) ซ่ึงตวัแปรเหล่าน้ีจะเป็นส่วนประกอบเสริมท่ีควรใหค้วามส าคญัดว้ยเช่นกนั 

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

 

-เพื่อใหชุ้ดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพและเป็นระยะเวลานานควรใช้วิธีการฟ้ืนสภาพน ้ าดว้ยการเปล่ียนถ่ายน ้ าหรือน าน ้ า
ไปกระตุน้ด้วยพลงังานเพื่อท าลายพนัธะเคมีท่ีเกิดจากการดูดซึมก๊าซแทนการฟ้ืนสภาพน ้ าด้วย
วิธีการลดความดนัเพียงอย่างเดียว เพราะการฟ้ืนสภาพน ้ าดว้ยเทคนิคลดความดนันั้นสามารถฟ้ืน
สภาพน ้าและไล่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกจากน ้าไดน้อ้ยมาก 

-เพื่อลดการสูญเสียก๊าซมีเทนให้สูญเสียนอ้ยท่ีสุดควรตั้งเวลาควบคุมการเปิดปิดวาล์วของ
ชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งสองหน่วยให้ท างานในช่วงเวลาท่ีก าหนดหลงัจากปล่อยก๊าซ
เขา้สู่ระบบ 
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-ควรมีระบบหมุนเวียนน าน ้ าเขา้และน าน ้ าออกจากระบบเพื่อน าน ้ าส่วนท่ีผ่านการดกัจบั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ปฟ้ืนสภาพเพื่อใหน้ ้าคายก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์สะสมอยูอ่อก 

-ควรควบคุมค่า pH ของน ้ าหลงัการฟ้ืนสภาพให้มี ค่า pH เท่ากบั 14 เพื่อให้น ้ าสามารถดูด
ซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดใ้นปริมาณมากๆ 

-เพื่อลดการสูญเสียก๊าซมีเทนท่ีละลายหรือถูกดูดซับทั้งจากน ้ าและถ่านกมัมนัต์ควรเพิ่ม
หอพกัและคดัแยกก๊าซเสียอีก 1 หอเพื่อน าก๊าซมีเทนท่ีสูญเสียไปกบัน ้ าและถ่านกมัมนัตก์ลบัเขา้สู่
ระบบ 

-เพื่อให้ชุดดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีความสามารถตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ควรใชก้บั
ก๊าซชีวภาพท่ีมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดผ์สมอยูใ่นอตัราส่วนความเขม้ขน้ไม่เกิน 95.7 % ของความ
เขม้ขน้ทั้งหมดในปริมาตรก๊าซ 1,000 cm3  
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ภาคผนวก 
 
 

รายระเอียดเนือ้หา 
-ภาคผนวก ก กราฟผลการทดลอง 
-ภาคผนวก ข ตารางแสดงผลการทดลองและการค านวณ 
-ภาคผนวก ค ตวัอยา่งการค านวณผลการทดลอง 
-ภาคผนวก ง การค านวณออกแบบเบ้ืองตน้ 
-ภาคผนวก จ รูปชุดดักจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ รูปการทดลองและประวติัผูจ้ดัท ารายงาน

วทิยานิพนธ์ 
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กราฟผลการทดลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

กราฟผลการทดลอง 
 
 

1.ผลการทดลองหาสภาวะเงื่อนไขทีเ่หมาะสมต่อการดักจับก๊าซ 
 
กราฟ ก.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกน ้ า
ดูดซึมและเวลา ท่ี อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่า pH ของน ้าเท่ากบั 7 
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กราฟ ก.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกน ้ า
ดูดซึมและเวลา ท่ี ค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar และค่า pH ของน ้าเท่ากบั 7 
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กราฟ ก.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกน ้ า
ดูดซึมและเวลา ท่ีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min และค่าความดนัของก๊าซเท่า 10 bar 
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กราฟ ก.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดูด
ซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละเวลาท่ี อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min 
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กราฟ ก.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของการดูดซับก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซดข์องถ่านกมัมนัตแ์ละเวลาท่ี ค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar  
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กราฟ ก.6 ไอโซเทอมการดูดซบัของฟรุนดลิช 

 

 
กราฟ ก.7 ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงมวัร์ 
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กราฟ ก.8 แสดงปริมาณ Free CO2 และ ปริมาณ CO2 ท่ีถูกดูดซึม ณ ค่าความดนัของก๊าซค่าต่างๆท่ี

อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min 
 

 
กราฟ ก.9 แสดงปริมาณ Free CO2 และ ปริมาณ CO2 ท่ีถูกดูดซึมท่ีค่า pH ของน ้าต่างๆ ณ ความดนั

ของก๊าซเท่ากบั 10 bar อตัราการไหลเท่ากบั 1,000 cm3/min 
 
2.ผลการทดลองหากราฟเบรคทรูจ์ของชุดดักจับก๊าซ 
 

แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาออก
ต่อค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาเขา้ (C/C0) และเวลา ท่ี ค่าความดนัของก๊าซ
เท่ากบั 10 bar อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 cm3/min 
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กราฟ ก.10 เบรคทรูจข์องน ้า pH 14 ปริมาตร 7,000 cm3 

 

 
กราฟ ก.11 เบรคทรูจข์องถ่านกมัมนัต ์ปริมาตร 4,000 cm3 
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กราฟ ก.12 เบรคทรูจข์องน ้า pH 14 ปริมาตร 7,000 cm3 และถ่านกมัมนัต ์ปริมาตร 4,000 cm3 

 
3.ผลการทดลองดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลงัการฟ้ืนสภาพตัวดักจับก๊าซ 
 

แสดงกราฟผลการทดลองดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัฟ้ืนสภาพวสัดุดกัจบั
ก๊าซภายใตค้วามดนัของก๊าซช่วงดูดซับเท่ากบั 10 bar และอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 
cm3/min และความดนัช่วงฟ้ืนสภาพเท่ากบั 0 bar ส าหรับน ้ าและ -1.02 bar ส าหรับช่วงฟ้ืนสภาพ
ถ่านกมัมนัตซ่ึ์งวสัดุทั้งสองชนิดใชร้ะยะเวลาฟ้ืนสภาพคร้ังละ 30 นาที 
 

 
 
กราฟ ก.13 ผลการทดลองดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัการฟ้ืนสภาพของน ้า (ก) 
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กราฟ ก.13 ผลการทดลองดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัการฟ้ืนสภาพของน ้า (ข) 
 

 
 

กราฟ ก.14 ผลการทดลองการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัการฟ้ืนสภาพ 
ถ่านกมัมนัต ์(ก) 
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กราฟ ก.14 ผลการทดลองการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัการฟ้ืนสภาพ 

ถ่านกมัมนัต ์(ข) 
 
4.การทดลองพฤติกรรมการดูดซับและดูดซึมก๊าซผสมของชุดดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของก๊าซชนิดต่างๆท่ีวดั
ไดห้ลงัผา่นชุดดกัจบัก๊าซและเวลาท่ี ค่าความดนัของก๊าซเท่ากบั 10 bar อตัราการไหลของก๊าซ
เท่ากบั 1,000 cm3/min 

 
กราฟ ก.15 ผลการทดลองพฤติกรรมการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสมของน ้ าท่ีมีค่า

pHเท่ากบั14 มีปริมาตร 7,000 cm3 
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กราฟ ก.16 ผลการทดลองพฤติกรรมการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสมของถ่านกมั

มนัตมี์ปริมาตร 4,000 cm3 
 

 
กราฟ ก.17 ผลการทดลองพฤติกรรมการดูดซบัและดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสมของ

น ้าและถ่านกมัมนัต ์
 

แสดงกราฟผลการทดลองดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัฟ้ืนสภาพวสัดุดกัจบั
ก๊าซภายใตค้วามดนัของก๊าซช่วงดูดซับเท่ากบั 10 bar และอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 1,000 
cm3/min และความดนัช่วงฟ้ืนสภาพเท่ากบั 0 bar ส าหรับน ้ าและ -1.02 bar ส าหรับช่วงฟ้ืนสภาพ
ถ่านกมัมนัตซ่ึ์งวสัดุทั้งสองชนิดใชร้ะยะเวลาฟ้ืนสภาพคร้ังละ 30 นาที 
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กราฟ ก.18 ผลการทดลองพฤติกรรมการดูดซบัและดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซผสมของ

น ้าและถ่านกมัมนัต ์
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