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นายสุรวิทย์  นาคสู่สุข :  การจบัแกส๊ CO2 จากแกส๊เสียจากการเผาไหม้ด้วยถ่านกัมมนัต์จาก
กะลามะพร้าวทีบ่รรจุด้วยสารละลายเบส และการนำแก๊ส CO2 ที่ดูดจับได้ไปใช้การผลิต
เช้ือเพลิงจากโปรแกรมจำลองกระบวนการ (CO2 Capture from exhaust gas with 
activated carbon based coconut shell impregnated with base solutions and CO2 
conversion to fuel by process simulation)  
 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว
ทางพาณิชย์ที่นำมาปรับปรุงด้วยวิธีการบรรจุสารละลายด่างสองชนิดคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ โม
โนเอทานอลเอมีน และจำลองกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงไดเมทิลอีเทอร์จากคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดูด
จับได้ วิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์เป็นข้ันตอนง่ายต่อการเตรียมและสามารถขยายไปทำในระดับมหภาค
หรือภาคอุตสาหกรรมได้ สำหรับการทดลองการดูดซับคาร ์บอนไดออกไซด์ม ีสองวิธีด ้วยกัน
ประกอบด้วยการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะสมดุลและการดูดซับด้วยเบดน่ิง โดยการดูดซับที่
สภาวะสมดุลอยู่ที่อุณหภูมิ 273K หรือ 0oC และสภาวะการดูดซับในเบดนิ่งที่ความดันบรรยากาศ 
อุณหภูมิ 30oC จากผลการทดลองการวัดคุณสมบัติรูพรุนด้วยการดูดซับและคายซับของแก๊ส
ไนโตรเจน พบว่าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมขึ้นมานั้นมีพื้นที่ในการดูดซับแก๊สไนโตรเจนลดลงส่งผลให้การ
คำนวณพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์นั้นมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเบสในการ
บรรจุ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์การอุดตันของรูพรุน ทั้งนี้ผลจากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัและ
พื้นผิวของถ่านกัมมันต์ตัวอย่างด้วยเครื่อง FTIR และ SEM ตามลำดับ สามารถยืนยันได้ว่าการเตรียม
ถ่านกัมมันต์ตัวอย่างนั้นมีสารละลายด่างอยู่บนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์และหากใช้ที่ความเข้มข้นสูงจะ
ส่งผลให้เกิดการอุดตันรูพรนุจากภาพของเครื่อง SEM จากการทดลองการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดท์ี่
สภาวะสมดุลที่ 0oC พบว่าถ่านกัมมันต์ตัวอย่างที่บรรจุด้วยสารละลายเบสทั้งสองชนิดมีปริมาณการ
ดูดซับที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับถ่านกัมมันต์ปกติ และเมื่อนำตัวอย่างถ่านกัมมันต์ไปทดลองการดูดซับ
ในเบดนิ่งพบว่าถ่านกัมมันต์ที ่บรรจุด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 3% โดยน้ำหนักนั้นให้
ปริมาณการดูดซับสูงที่สุดที่ 9.89 mg CO2/gAC ซึ่งปัจจัยในการดูดซับหลักของระบบเบดนิ่งคือการ
แพร่โดยอาศัยแรงขับที่จะดึงดูดแก๊ส CO2 เข้าไปยังรูพรุน ทั้งนี้งานวิจัยได้มีการจำลองกระบวนการ
ผลิตไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ที ่มีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบโดยการจำลอง
กระบวนการจากกระบวนการผลิตที่มีการนำเสนอมาและนำมาพัฒนาและวิเคราะห์ทางสิ่งแวดล้อม
และเศรษฐศาสตร์จากผลการจำลองกระบวนการและประเมินพบว่าการเพิ่มประสิทธิภาพโดยการลด
การใช้พลังงานและเพิ่มกำลังการผลิตให้ค่า %ROI สูงถึง 72% แต่การประเมินทางสิงแวดล้อมก็สูงข้ึน
เช่นกันตามการใช้พลังงาน การเสนอวิธีลดขั้นตอนการผลิตเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่น่ าสนใจในแง่ของ
การประเมินทางสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัย  
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SURAVIT NAKSUSUK: CO2 CAPTURE FROM EXHAUST GAS WITH 

ACTIVATED CARBON-BASED COCONUT SHELL IMPREGNATED 

WITH BASE SOLUTIONS AND CO2 CONVERSION TO FUEL BY 

PROCESS SIMULATION. 

This research aims to investigate the adsorption of carbon dioxide using commercially 

available coconut shell activated carbon, modified by impregnation with two types of 

alkaline solutions: sodium hydroxide and monoethanolamine. Additionally, the study 

simulates the dimethyl ether production process from the captured carbon dioxide. The 

activated carbon preparation method is simple and scalable for both laboratory and 

industrial applications. Carbon dioxide adsorption experiments were conducted under 

two conditions: equilibrium adsorption at 273K (0°C) and fixed-bed adsorption at 

atmospheric pressure and 30°C.Nitrogen adsorption/desorption analysis revealed a 

decrease in the surface area of the prepared activated carbon with increasing alkaline 

solution concentration, indicating pore blockage. FTIR and SEM analyses confirmed 

the presence of alkaline solutions on the activated carbon surface and pore blockage at 

high concentrations. Equilibrium adsorption experiments at 0°C showed that the 

activated carbon samples impregnated with both alkaline solutions exhibited higher 

adsorption capacities compared to the unmodified carbon. Fixed-bed adsorption 

experiments indicated that activated carbon impregnated with 3% sodium hydroxide 

solution exhibited the highest adsorption capacity of 9.89 mg CO2/gAC. The primary 

adsorption mechanism in the fixed-bed system was diffusion driven by the attractive 

forces between CO2 and the pores. The study also simulated the dimethyl ether 

production process from synthesis gas containing carbon dioxide, based on an existing 

process. Environmental and economic assessments were conducted on the modified 

process. Results showed that increasing efficiency by reducing energy consumption and 

increasing production capacity resulted in a high ROI of 72%, albeit with increased 

environmental impact due to higher energy consumption. The proposed method of 

reducing process steps is an attractive option in terms of environmental and safety 

assessments. 
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บทท่ี  1 
บทนำ 

1.1. ความสำคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีทำการวิจัย 

 สภาวะโลกร้อนในปัจจุบันเกิดจากการปล่อยแก๊สเรือนกระจกเป็นจำนวนมากของอุตสาหกรรมโดยเฉพาะ
โรงงานที่มีการใช้เครื่องจักรในการเผาไหม ้เช่น โรงงานผลิตไฟฟ้า และโรงงานอื่นๆที่จำเป็นต้องใช้การเผาไหม้ โดย
แก๊สเรือนกระจกหลักที่ถูกปลดปลอ่ยออกมาคือแก๊ส CO2 เนื่องจากเป็นแก๊สที่ได้จากปฏิกิริยาการเผาไหม้เป็นหลัก 
ดังนั้นจึงมีการคิดเทคนิคการกักเก็บหรอืแยกแก๊ส CO2 หลายวิธีด้วยกันไม่ว่าจะเป็น การดูดซึมด้วยสารเคมี การดูด
ซับด้วยวัสดุดูดซับ และการแยกด้วยเมมเบรน เป็นต้น หากมองถึงต้นทุนและการออกแบบที่ง่ายจะพบว่าเทคนิค
การดูดซับด้วยวัสดุดูดซับนั้นเป็นวิธีที่น่าสนใจ โดยออกแบบง่ายและราคาไม่สูงมากเมื่อเทียบกับเทคนิคอื่นๆ 
เพียงแต่ข้อเสียของการดูดซับคือวัสดุดูดซับนั ้นไม่มีคุณสมบัติในการเลือกดูดจับแก๊สแบบเฉพาะเจาะจง หาก
ต้องการเพิ่มประสิทธิภาพในจุดนี้วัสดุดูดซับจะต้องมีการปรับปรุงพื้นผิวให้สามารถดูดจับแก๊สเฉพาะที่ต้องการได้ 
โดยวัสดุดูดซับนั้นมีหลายประเภทแต่วัสดุที่น่าสนใจคือถ่านกัมมันต์ เนื่องจากมีราคาที่ไม่แพงและสามารถผลิตได้
จากชีวมวลที่เหลือทิ้ง เช่น กะลามะพร้าว เมล็ดผลไม้ และแกลบข้าว เป็นต้น ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
สามารถผลิตในระดับสูงได้ในกระบวนการผลิต (Mass production) ดังนั้นการนำถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว
ในทางการค้า มาเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดจับ CO2 ด้วยการปรับปรุงพื้นที่ผิวด้วยสารละลายเบสนั้นจึงมีความ
น่าสนใจ และการนำ CO2 ที่ดูดจับได้ไปใช้ต่อให้เกิดประโยชน์โดยการเปลี่ยนแปลงให้กลายเป็นเช้ือเพลิงจากการ
จำลองกระบวนการผลติด้วยโปรแกรม ก็จะทำให้การจับ CO2 และสามารถนำไปใช้ประโยชน์ต่อได้ไม่ใช่แค่ในระดบั
การทดลองแต่เป็นในระดับของโรงงาน 

 
1.2. วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาถ่านกัมมันตจ์ากกะลามะพร้าวในทางการค้าทีป่รบัปรงุพื้นผิวโดยการบรรจุด่างเข้าไปในการ
เพิ่มความสามารถในการดูดจับ CO2 

2. เพื่อศึกษาการดูดซับ CO2 ด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมในคอลมัน์เบดน่ิงและในการดูดซับสมดลุ 
3. เพื่อจำลองกระบวนการเปลี่ยน CO2 ใหก้ลายเป็นเช้ือเพลิง 

1.3. ขอบเขตของโครงงานวิจัย 
1. ศึกษาถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวที่ผลิตขายในทางการค้าและนำมาปรับปรงุพื้นผิวด้วยตัวเอง 
2. ศึกษาการบรรจุด่างด้วยความเข้มข้นที่ต่างกันโดยน้ำหนกั สารละลายด่างทีจ่ะนำมาใช้คือ Sodium 

hydroxide (NaOH) และ MonoEthanol Amine (MEA) 
3. ศึกษาการดูดซับ CO2 ที่สภาวะสมดุล และในคอลัมนเ์บดน่ิง 
4. ศึกษาปฏิกิริยาในการเปลี่ยน CO2 ใหเ้ป็นเช้ือเพลิง เช่น เมทานอล เอทานอล และ  ไดเมทลิอเีทอร์ 

ในโปรแกรมจำลองกระบวนการ Aspen Plus หรือ Aspen HYSYS 
1.4. ข้อตกลงเบื้องต้น 

รายงานฉบบัสมบรูณ์ 
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1.5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
ความรู้ในการเพิ่มประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ในการดูดซบัสารเฉพาะที่ต้องการได้และสามารถผลิตในระดบั
อุตสาหกรรมได้ สำหรับกระบวนการจำลองสามารถทราบสภาวะและกระบวนการในการเปลี่ยน CO2 ให้เป็น
เช้ือเพลิงทีม่ีคุณค่าได้เช่น ไดเมทิลอเีทอร์ เมทานอล อื่นๆ  
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1. ทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อง 
 ถ่านกัมมันต ์

ถ่านกัมมันต์คือคาร์บอนอสัณฐานรูปแบบหนึ่งทีม่ีพื้นทีผ่ิวภายในและความพรุนสูง ถ่านกัมมันต์
สามารถเตรียมได้โดยการเผาไหม้ การเผาไหม้บางส่วน และการสลายตัวทางความรอ้นของวัสดุคาร์บอน 
โดยวัสดุคาร์บอนดังกล่าวอยู่ในรูปแบบของผงหรือเม็ด ส าหรับรูปแบบเม็ดนั้นมีคุณสมบัติคือพื้นทีผ่ิว
ภายในและปรมิาณรูพรุนขนาดเลก็มาก และส าหรับรูปแบบผงมีขนาดรูพรุนใหญ่มากแต่มีพื้นทีผ่ิวภายใน
น้อยกว่ารูปแบบเม็ด โดยทั่วไปแล้วถ่านกัมมันต์ประกอบด้วย ช้ันของแกรไฟท์ที่ไม่ชอบน ้าและมหีมู่
ฟังก์ชันไฮโดรฟลิิก ดังนั้นถ่านกมัมันต์สามารถใช้ในการดูดซบัโมเลกลุทีห่ลากหลายได้ทั้งในแกส๊และ
ของเหลว 

การเริ่มใช้ถ่านกัมมันต์ในอดีตถ่านกมัมันต์ถูกน ามาใช้เป็นตัวดูดซับเพือ่วัตถุประสงค์ทาง
การแพทย์และท าบรสิุทธ์ิโดยชาวอียิปต์ (Bansal et al., 1998) และมีชาวฮินดูใช้ถ่านในการกรองน ้าดืม่
หลงัจากนั้นในปี 1900-1901 ถ่านถูกน ามาใช้ในการท าบรสิทุธ์ิน ้าตาลแทนที่ถ่านจากกระดกู และในช่วง
สงครามโลกมีการผลิตถ่านมีคุณภาพดีข้ึนเพื่อใช้เป็นตัวดูดซับแก๊สพิษในหน้ากากกันแกส๊ เป็นต้น 

ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตได้จากวัสดุที่มีองค์ประกอบของคาร์บอน เช่น ไม้ ถ่านหิน เปลือก เมล็ด
ของผลไม้ และชีวมวล (ทัง้ที่บรสิุทธิและเหลือทิง้) โดยน ามาผ่านกระบวนการกระตุ้นเพื่อเพิ่มปรมิาณของรู
พรุนท าใหพ้ื้นทีผ่ิวภายในเพิ่มข้ึน ถ่านกัมมันต์ถูกน าไปใช้อยา่งกว้างขว้างในกระบวนการแยกสาร และ
กระบวนการท าบรสิุทธ์ิ 

 โครงสร้างถา่นกัมมันต ์
โครงสร้างถ่านกัมมันต์มีลกัษณะเปน็ของแข็งรพูรนุที่มีโครงสร้างที่ซับซ้อน โดยปกติแล้วโครงสรา้ง

ถ่านกัมมันต์ประกอบด้วยโครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous structure) และโครงสร้างไมโครคริสตัลไลต์
กราไฟท์ (Graphite microcrystalline structure) โดยกลุ่มไมโครคริสตัลไลต์ที่เกิดจากการเรียงตัวของ
ชั ้นแกรฟีน (Graphene layer) ชั ้นแกรฟีนอธิบายอีกอย่างคือ ชั ้นกราไฟท์หกเหลี ่ยม (Hexagonal 
graphite) ดังรูปที่ 1 วางตัวต่อกันของช้ันแกรฟีนภายในถ่านกัมมันต์วางตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ ทำให้เกิด
ช่องว่างของรูพรุนต่างๆ โดยรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropore) (มากกว่า 50 nm) และรูพรุนขนาดกลาง 
(Mesopore) (2-50 nm) จะเป ็นทางผ่านเพ ื ่อให้สารท ี ่ต ้องการด ูดซับเข ้าไปถ ึงร ูพร ุนขนาดเล็ก 
(Micropore) (น้อยกว่า 2 nm) ซึ่งเป็นช่วงขนาดรูพรุนที่สำคัญต่อการดูดซับ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูง 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของแกรไฟทห์กเหลี่ยม โดยมีพันธะระนาบสามเหลี่ยม (Trigonal planar) อยู่ภายในช้ัน 

แกรฟีน (Marsh & Rodriguez-Reinoso, 2006) 
 การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต ์

โดยทั่วไปกระบวนการที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์มี 2 วิธีด้วยกันประกอบด้วย การกระตุ้นทาง
กายภาพ และการกระตุ้นทางเคมี โดยการกระตุ้นทางกายภาพมีวัตถุประสงค์ในการสร้าง หรือพัฒนารู
พรุนภายในถ่านจากการคาร์บอไนเซชันด้วยวิธีแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) ด้วยแก๊สออกซิไดซ์ เช่น CO2 
หรือ ไอน้ำ ในช่วงอุณหภูมิ 850-1100 oC อีกวิธีในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์คือการกระตุ้นทางเคมี ซึ่ง
การกระตุ้นทางเคมีจะเริ่มหลังจากการคาร์บอไนเซชัน โดยการนำถ่านแช่ในสารเคมี ตัวอย่างเช่น H3PO4 
และ ZnCl2 เป็นต้น ที ่อุณหภูมิระหว่าง 500-900 oC กระบวนการคาร์บอไนเซชัน การกระตุ ้นทาง
กายภาพ และการกระตุ้นทางเคมีจะอธิบายไว้ในหัวข้อต่อไป 

 สารตั้งต้นในการผลิตถ่านกัมมันต์ 
ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตจากวัสดุอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนสูง และมีสารอนินทรีย์ต่ำ 

ในกระบวนการเชิงพาณิชย์จะนำถ่านหินชนิดต่างๆ เช่น ถ่านหินลิกไนต์ และถ่านหินชนิดต่างๆทั้งหมด 
เป็นต้น หรือ ชีวมวลต่างๆ เช่น ไม้ กะลามะพร้าว และ เปลือกแข็งของผลไม้ เพื่อผลิตถ่านกัมมันต์ (El-
Hendawy et al., 2001)  

วัสดุข้างต้นมีองค์ประกอบของคาร์บอนสูงและราคาถูก ถ่านหินมักนำมาผลิตถ่านกัมมันต์ 
เนื่องจากให้ผลผลิตถ่านกัมมันต์สูง ในส่วนวัสดุชีวมวลหรือไม้ เป็นวัสดุลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) 
ที่มีส่วนประกอบของอนินทรีย์ต่ำและสารอินทรีย์ระเหยสูง (Volatile organic compounds) 

การผลิตถ่านกัมมันต์โดยปกติจะผลิตในรูปแบบเม็ด ผง และอัดข้ึนรูป รูปแบบของถ่านกัมมันต์จะ
ขึ้นกับการนำไปใช้งาน เช่น กระบวนการดูดซับแก๊สจะใช้ในรูปแบบเม็ด และแบบอัดขึ้นรูป และสำหรับ
รูปแบบผงมักจะใช้ในการดูดซับในวัฏภาคของเหลว 

 คาร์บอไนเซชัน (Carbonization) 
กระบวนการคาร์บอไนเซชันคือกระบวนการกำจัดสารที่ไม่ใช่คาร์บอน และผลิตมวลคาร์บอนคง

ตัว และสร้างรูพรุนเบื้องต้นโดยกระบวนการสลายตัวทางความร้อนภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉื ่อย โดย
กระบวนการผลิตมักจะใช้อุณหภูมิในช่วง 500-1000 ๐C ซึ่งผลิตภัณฑ์ดังกล่าวเรียกว่า ถ่านชาร์ (Char)  
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ระหว่างกระบวนการคาร์บอไนเซชั่นโมเลกุลขนาดเล็กจะถูกสลายด้วยความร้อนจากสารตั้งต้น
เป็นการสร้างตาข่ายของแข็งที่เป็นส่วนประกอบของคาร์บอนทั้งสูงขึ้นหรือต่ำลง และตำแหน่งในการ
สลายตัวของสารระเหยเป็นตำแหน่งการสร้างรูพรุนเบื้องต้น หลังจากการให้ความร้อนตาข่ายคาร์บอนจะ
ทำให้เกิดโครงสร้างหกเหลีย่มของคาร์บอนมากข้ึนจนกระทั่งกลายเป็นผลึกแกรไฟท์เดี่ยว (Single crystal 
graphite) 

ตัวแปรสำคัญที่มีผลต่อกระบวนการคาร์บอไนเซชันคือ อัตราการให้ความร้อน อุณหภูมิสุดทา้ย 
เวลาที่ใช้ในการคงอุณหภูมิสุดท้ายไว้ และโครงสร้างทั่วไปของสารตั้งต้น โดยผลของอัตราการให้ความร้อน
ของกระบวนการไพโรไลซิสต่ำจะทำให้ค่าสารระเหยต่ำ และค่าคงที่คาร์บอนสูง เนื่องจากเป็นการเพิ่มการ
ระเหยความช้ืนและมีความเสถียรภาพ ดังนั้นถ่านชาร์ที่มีรูพรุนขนาดเล็กจะไม่ขึ้นกับองค์ประกอบของสาร
ตั้งต้นและอัตราความร้อน โดยปกติรูพรุนขนาดเล็กจะถูกสร้างขึ้นที่อุณหภูมิ 500 ๐C แม้ว่าบางส่วนของรู
พรุนจะอุดตันจากผลิตภัณฑ์ของกระบวนการไพโรไลซิสหรือน้ำมันดิน (tar) ซึ่งสามารถใช้ได้เมื่อมีการ
บำบัดด้วยอุณหภูมิสูง (Rhead & Wheeler, 1912) 

 การกระตุ้นทางกายภาพ 
ถ่านชาร์ที่ได้จากกระบวนการคาร์บอไนเซชันจะมีค่าคาร์บอนคงตัวสูงกว่าวัตถุดิบตั้งต้น แต่

ประสิทธิภาพในการดูดซับยังต่ำอยู่ เนื่องจากน้ำมันดิน (Tar) ยังคงตกค้างอยู่ในถ่านชาร์ (Rodriguez-
Reinoso & Molina-Sabio, 1998) ดังนั้นจึงต้องนำถ่านชาร์ไปผ่านกระบวนการกระตุ้นเพื่อเพิ่มความ
พรุนและพื้นที่ผิวภายในของถ่าน (Rodriguez-Reinoso & Molina-Sabio, 1998) ซึ่งกระบวนการกระตุน้
จะเป็นการออกซิเดชันด้วยแก๊ส เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน อากาศ ไอน้ำ หรือแก๊สเผาไหม้ เป็น
ต้น ที่อุณหภูมิระหว่าง 800-1000 ๐C ซึ่งขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบของสารตั้งต้น หรือเรียกว่าเป็นการเกิด 
ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) โดยจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างแก๊สออกซิไดซ์กับคาร์บอนในถ่านชาร์
เพื่อทำให้รูพรุนที่มีอยู่เดิมขยายขึ้น และเกิดการสร้างรูพรุนขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น ปฏิกิริยาการกระตุ้น
ระหว่างไอน้ำและคาร์บอน (Bansal et al., 1988) มีดังนี ้

2 2 , 118.5 /C H O CO H H kJ mol+ +  =    (2.1) 

2 2 2 , 42.3 /CO H O CO H H kJ mol+ +  = −   (2.2) 

2 2 , 159.0 /C CO CO H kJ mol+  =    (2.3) 

2 2 2 , 393.5 /C O CO H H kJ mol+ +  =    (2.4) 

22 2 , 221.0 /C O CO H kJ mol+  = −    (2.5) 
 การกระตุ้นทางเคมี 

การกระตุ้นทางเคมีเป็นการผสมสารเคมีกับวัตถุดิบจากนั้นนำไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน
ที่อุณหภูมิ 400-600 ๐C เมื่อผ่านกระบวนการดังกล่าวแล้วถ่านกัมมันต์จะถูกล้างโดยสารละลายกรดหรือ
เบสเพื่อกำจัดสารกระตุ้นที่แช่ในข้ันตอนแรก ข้ันตอนสุดท้ายนำถ่านกัมมันต์ไปอบเพื่อกำจัดความช้ืนโดย
การใช้สารละลายในการกระตุ้นเป็นการคายความร้อนหรือดูดความร้อนส่งผลให้วัตถุดิบเกิดการสึกกร่อน 
หรือทำลายพันธะต่างๆ ในขณะเดียวกันเป็นการสร้างโครงสร้างรูพรุนเพิ่มข้ึนมา (Bansal et al., 1988) 

โดยปกติแล้วสารละลายที่ใช้ในการกระตุ ้นทางเคมี ได้แก่ โลหะอัลคาไลน์ (เช่น ZnCl2 และ 
AlCl3) สารประเภทเบส (เช่น KOH K2CO3 NaOH Na2CO3 และ MgCl2) และสารประเภทกรด (เช่น 
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H3PO4 HNO3 และ H2SO4) โดยคุณลักษณะของสารละลายกระตุ้นเหล่านี้คือเป็นตัวทำปฏิกิริยากำจัดน้ำ 
(Dehydration) เพื่อเป็นการขัดขวางการเกิดของน้ำมันดิน (Tar) และยังมีอิทธิผลต่อการย่อยสลายของไพ
โรไลต์ (Bansal et al., 1988) และสารเหล่านี้ยังทำการเพิ่มผลผลิตของถ่านกัมมันต์และลดการเกิดของ
กรดอะซิติก และ เมทานอล 

คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์จากการกระตุ้นทางเคมีจะขึ้นกับสัดส่วนของการแช่สารละลาย (เช่น 
สัดส่วนน้ำหนักของ KOH/ไม้) อุณหภูมิของการให้ความร้อนแก่วัตถุดิบในเตาเผา อุณหภูมิและเวลาที่คงไว้
ในเตาเผา และส่วนประกอบของแก๊สที่ป้อนเข้าในการให้ความร้อน 

 ความพรุนและการกระจายขนาด 
สหภาพสากลของเคมีบริสุทธิ์และการประยุกต์(International Union of Pure and Applied 

Chemistry, IUPAC) ได้จัดหมวดหมู่ของขนาดรูพรุนต่างๆ โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่มดังนี้ 
• รูพรุนขนาดเล็ก: ความกว้างของรูพรุนจะน้อยกว่า 2 nm 
• รูพรุนขนาดกลาง: ความกว้างของรูพรุนจะอยู่ในช่วง 2 ถึง 50 nm 
• รูพรุนขนาดใหญ่: ความกว้างของรูพรุนจะมากกว่า 50 nm 

รูปแบบของถ่านกัมมันต์จะอยู่ในรูปแบบผงและเม็ด โดยรูปแบบผงจะพบขนาดอนุภาคน้อยกว่า 
100 µm ที่ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยระหว่าง 15 และ 25 µm ส่วนรูปแบบเม็ดจะมีขนาดที่ใหญ่กว่า
แบบผง (Bansal et al., 1988) ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ถ่านกัมมันต์ในกระบวนการแยกสารแสดงใน 
ตารางที่ 1 

 ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างการใช้งานถ่านกัมมันต์ในกระบวนการ (Marsh & Rodriguez-Reinoso, 2006). 
กระบวนการ การประยุกต์ใช้งาน 
วัฏภาคแก๊ส • การฟอกแก๊ส การกำจัดแกส๊ SO2, H2S, CS2, อื่นๆ 

• การกรองแกส๊เสีย 
• การคืนสภาพตัวทำละลาย 
• การจัดเก็บแก๊สธรรมชาติ 
• การแยกแกส๊ผสม 
• วัสดุรับรองและตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาทางเคมีอินทรีย์และ

เคมีอนินทรีย ์
• ตัวกรองยาสูบ 
• กำจัด VOCs 

วัฎภาคของเหลว • การทำบรสิุทธ์ินน้ำด่ืม 
• กำจัดโลหะหนัก 
• การบำบัดน้ำเสีย 
• การกำจัดสีของน้ำตาล 
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กระบวนการดูดซับ 
 กระบวนการดูดซับสารจัดว่าเป็นกระบวนการแยกสารประเภทหนึ่งทางวิศวกรรมเคมีโดย
กระบวนการดูดซับสารจะใช้ในการแยกของไหลสองชนิดข้ึนไปออกจากกันซึ่งของไหลจะถูกเรียกว่าตัวถูก
ดูดซับ (Adsorbate) ซึ่งจะถูกสะสมไว้บนพื้นผิวของตัวดูดซับ (Adsorbent) ทำให้ความเข้มข้นของสารถูก
ดูดซับบนผิวของแข็งมีค่าสูงกว่าในบริเวณที่ไกลออกไปในวัฏภาคของไหล การดูดซับนี้เกิดขึ้นได้จากแรง
กระทำ (Interaction forces) ระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับและสารดูดซับ โดยอาจเป็นแรงดูดอย่าง
อ่อนที่เรียกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals force) ซึ่งจัดเป็นการดูดซับทางกายภาพ (Physical 
adsorption) หรืออาจเกิดจากการสร้างพันธะเคมีที่มีความแข็งแรงกว่าซึ่งจัดเป็นการดูดซับทางเคมี  
(Chemical adsorption) ซึ่งความแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีได้มีการ
เปรียบเทียบเพื ่อแสดงให้เห็นได้ชัดดังตารางที ่ 2 เนื ่องจากการดูดซับสารเป็นปรากฏการณ์พื ้นผิว 
(Surface phenomenon) ดังนั้นคุณลักษณะเบื้องต้นของสารดูดซับที่ดี ซึ่งหมายถึงมีความสามารถดูดซบั
สารต่อหน่วยน้ำหนักได้มาก โดยความสามารถดูดซับต่อหน่วยน้ำหนักจะข้ึนกับปัจจัยต่างๆ เช่น อุณหภูมิ
การดูดซับ ชนิดของสารดูดซับ ปริมาณของสารดูดซับในระบบ เป็นต้น ตัวดูดซับจึงจำเป็นต้องมค่ีาพื้นทีผ่วิ
จำเพาะที่สูง หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งจะต้องเป็นวัสดุที่มีความพรุนและประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กเป็น
จำนวนมากเพื่อให้มีพื้นที่ผิวภายในสูง อย่างไรก็ดีลักษณะของโครงสร้างรูพรุนที่เหมาะสม ได้แก่ สัดส่วน
ปริมาตรของรูพรุนขนาดต่างๆ ก็มีความสำคัญต่อประสิทธิภาพการดูดซับเช่นเดียวกัน ตัวอย่างสารดูดซับ
ที่เหมาะสมได้แก่ ถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต์ และสารดูดซับประเภทพอลิเมอร์ เป็นต้น  (ชัยยศ ตั้งสถิตย์กุลชัย, 
2011) 

ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบระหว่าง การดูดซบัทางกายภาพ และ การดูดซบัทางเคมี (Ruthven, 1984). 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคม ี

ความร้อนของการดูดซบั ต่ำ สูง 

ลักษณะของเฟสการดูดซับ ช้ันเดียว หรือ หลายช้ัน ช้ันเดียว 

ช่วงของอุณหภูมิ เฉพาะที่อุณหภูมิต่ำ อุณหภูมิในช่วงที่กว้าง 

ความจำเพาะ ไม่มีความจำเพาะ มีความจำเพาะเจาะจง 
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ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคม ี

อุณหภูมิการดูดซับเพ่ิมขึ้น ลดลง อาจจะเพิ่มข้ึน 

อัตราการดูดซบัที่ 273K เร็ว ช้า 

แรงดึงดูดในการดูดซับ 
ไม่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน
เป็นการดูดซับด้วยแรงแวน

เดอร์วาลส ์

มีการถ่ายโอนอเิล็กตรอนซึ่ง
นำไปสู่การสร้างพันธะใหม่

ระหว่างสารดูดซับกบัสารถูก
ดูดซับ 

 
สมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibria) 
 สมดุลการดูดซับสารเป็นหนึ่งในข้อมูลที่มีความจำเป็นมากต่อระบบการดูดซับสารทั้งทางด้าน
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสาร และการทำความเข้าใจปรากฏการณ์การดูดซับโดยรวม  (ชัย
ยศ ตั้งสถิตย์กุลชัย, 2011) โดยข้อมูลเบื้องต้นจะบ่งบอกถึงปริมาณการดูดซับสมดุลภายใต้สภาวะอุณหภูมิ
และความดันสำหรับการดูดซับแก๊ส หรือความเข้มข้นสำหรับการดูดซับของเหลว สำหรับข้อมูลของสมดุล
การดูดซับสามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 

( , )q P T=      (1) 
หรือ 

( , )q c T=      (2) 
เมื่อ  q คือ ปริมาณการดูดซับต่อหน่วยน้ำหนัก 

       T คือ อุณหภูมิของระบบ 
        P คือ ความดันย่อยในวัฏภาคแก๊ส 
         c คือ ความเข้มข้นในวัฏภาคของเหลว 

เมื่อกำหนดชนิดของสารถูกดูดซบัและสารดูดซับ และการดดูซับเกิดข้ึนที่อุณหภูมิคงที่จะได้ว่า 
( )q f P=      (3) 

หรือ 
( )q f c=      (4) 

จากความสัมพันธ์ดังกล่าวจะถูกเรียกว่า ไอโซเทิร์มการดูดซับ (Adsorption isotherm) หรือเรียกสั้นๆ ว่า 
ไอโซเทิร์ม 
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 ไอโซเทิร์มการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

สมดุลการดูดซับระหว่างสารถูกดูดซับและสารดูดซับมักจะถูกแสดงในรูปไอโซเทิร์มการดูดซับที่
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับของสารถูกดูดซับกับความดันย่อยกรณีเป็นแก๊ส และความ
เข้มข้นกรณีเป็นของเหลวที่อุณหภูมิคงที่ การแบ่งชนิดของไอโซเทิร์มการดูดซับทางกายภาพสำหรับ Type 
I ถึง Type V ถูกเสนอโดย Brunauer Deming and Teller (Brunauer et al., 1940) จากนั้น IUPAC 
ทำการจำแนกไอโซเทิร์มการดูดซับจากเดิมเป็น 6 ประเภทด้วยกัน โดยไอโซเทิร์มการดูดซับทางกายภาพ
สามารถให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์เกี่ยวกับลักษณะของการดูดซับและแรงดึงดูดระหว่างสารถูกดูดซับกับ
สารดูดซับโดย 

• การคำนวณพื้นที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และการกระจายขนาดของรูพรุนของตัวดูด
ซับ 

• การประเมินคุณสมบัติทางเคมีพื้นผิวของตัวดูดซับและพื้นฐานของกระบวนการดูดซับ 
• การประเมินปริมาณการดูดซับและประสิทธิภาพของตัวดูดซับ 

รูปแบบของไอโซเทิร์มการดูดซับสำหรับการดูดซับทางกายภาพแสดงในรูปที่ 2 
คำอธิบายสำหรับไอโซเทิร์มการดูดซับแต่ละประเภทมีดังต่อไปนี้ 

ไอโซเทิร์มประเภทที่ 1 แสดงถึงการดูดซับครอบคลุมพื ้นผิวชั ้นเดียว หรือเรียกได้ว่าเป็น 
Langmuir type ไอโซเทิร์มแสดงให้เห็นถึงการดูดซับในรูพรุนขนาดเล็กซึ่งส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่ความดัน
สัมพัทธ์ต่ำกว่า 0.1 และมักจะเสร็จสมบูรณ์ที่ความดันสัมพัทธ์ประมาณ 0.5 ตัวอย่างของไอโซเทิร์มชนิดนี้
เกิดจากวัสดุดูดซับเป็นถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวของรูพรุนขนาดเล็กเป็นจำนวนมากดูดซับกับ N2 แก๊สที่ 
77K 

ไอโซเทิร์มประเภทที่ 2 กราฟเริ่มต้นมีแนวโน้มโค้งเข้าหาแกนของความดันสัมพัทธ์จากนั้นมีค่า
เกือบเป็นเส้นตรงและสุดท้ายกราฟมีแนวโน้มโค้งออกจากแกนของความดันสัมพัทธ์ สังเกตุว่าที่จุดหัวเข่า 
(knee) หรือ ที่จุด B มักจะถูกอธิบายว่าถึงจุดอิ่มตัวของการดูดซับช้ันเดี่ยวหลงัจากจุด B จะเป็นการดูดซบั
หลายช้ันและสุดท้ายคือการควบแน่นรูเล็ก (Capillary) ไอโซเทิร์มชนิดนี้เป็นกลไกของไอโซเทิร์มของ BET 
ตัวอย่างของไอโซเทิร์มชนิดนี้คือ การดูดซับ N2 ที่ 77 K บนซิลิกาเจล 

ไอโซเทิร์มประเภทที่ 3 มีแนวโน้มโค้งออกจากแกนของความดันสัมพัทธ์ ซึ่งไอโซเทิร์มชนิดนี้
ช้ีให้เห็นถึงปฏิสัมพันธ์ที่อ่อนระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับซึ่งพบว่าการดูดซับต่ำที่ความดันสัมพัทธ์ต่ำ 
โดยการดูดซับระหว่างน้ำกับถ่านกัมมันต์สามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับนี้ได้เนื่องจากธรรมชาติของ
พื้นผิวถ่านกัมมันต์ไม่มีขั่ว หรือไม่ชอบน้ำ อย่างไรก็ตามการใช้ประโยชน์จากการเพิ่มหมู่ฟังก์ชั่นสามารถ
เพิ่มความสามารถในการดูดซับน้ำได้ 

ไอโซเทิร์มประเภทที่ 4 มีความสัมพันธ์กับ Type II ไอโซเทิร์มที่ความดันสัมพัทธ์ต่ำ แต่มีแน้วโน้ม
ลดลลงที่ความดันสัมพัทธ์สูงหรือเข้าใกล้ความดันอิ่มตัว ลูป Hysteresis เกี่ยวข้องกับรูพรุนขนาดกลาง 
(Mesopore) โดยการควบแน่นรูเล็ก (Capillary) 
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ไอโซเทิร์มประเภทที่ 5 มีการโค้งออกจากแกนความดันสัมพัทธ์และมีแน้วโน้มที่จะลดระดับลงที่
ความดันสัมพัทธ์สูง โดยประเภทไอโซเทิร์มประเภทนี้คล้ายกับ Type III ไอโซเทิร์มซึ่งการดูดซับไอน้ำบน
ถ่านกัมมันต์จากการยกตัวอย่างของ Type III ไอโซเทิร์มอาจจะถูกจัดเป็น Type V ไอโซเทิร์ม 

ไอโซเทิร์มประเภทที่ 6 โดยไอโซเทิร์มประเภทนี้เป็นการดูดซับที่ละช้ันบนผิวอย่างสม่ำเสมอ โดย
ความคมของแต่ละช้ันจะข้ึนระบบและอุณหภูมิ โดยไอโซเทิร์มประเภทนี้ยังค่อนข้างที่จะพบได้ยาก 

 
รูปท่ี 2.2 ไอโซเทริ์ม 6 ชนิดของการดูดซบัแก๊สบรสิุทธิโดยจำแนกตาม BET และ IUPAC (Ngernyen, 2007) 

สมการไอโซเทิร์มการดูดซับ (Adsorption Isotherm Equations) 
ในการสร้างสมการไอโซเทิร์มเพื่ออธิบายข้อมูลไอโซเทิรม์มีตัวแปร 2 ตัวแปรสำคัญในเชิง

ปฏิบัติคือ (1) ความถูกต้องของสมการนั้น และ (2) ความง่ายที่สมการอาจจะรวมอยู ่ในการ
คำนวณการดูดซับ การอภิปรายต่อไปนี้เป็นการตรวจสอบสมการไอโซเทิร์มหลายสมการที่ใช้กัน
ทั่วไปสำหรับข้อมูลการดูดซับแก๊สชนิดเดียว 

  สมการไอโซเทิร์มแลงมัวร์ (Langmuir Isotherm Equation) 
สมการแลงมัวร์เป็นสมการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายไม่ว่าจะเป็นการดูดซับทางกายภาพ 

หรือแม้กระทั่งการดูดซับทางเคมี สำหรับแก๊สและสารละลายของเหลว โดยสมการแลงค์มัวร์เริ่ม
พัฒนาขึ้นสำหรับการดูดซับชั้นเดียวของแก๊สบนพื้นผิวเรียบ (Langmuir, 1918) โดยสมมุติฐาน
สำหรับสมการมีดังนี้ 

1. การดูดซับของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับไว้ ณ ตำแหน่งที่ถูกตรึงไว้ 
2. ทุกจุดของจุดดูดซับมีค่าเท่ากันและรองรับโมเลกุลของสารดูดซับได้เพียงหนึ่ง

โมเลกุล 
3. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับไม่มีปฏิสัมพันธ์ด้านข้างเมื่อถูกดูดซับ 
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สมการแลงมัวร์มีแนวคิดมาจากวิธีทางจลพลศาสตร์ โดยสมมุติฐานจากการดูดซับพร้อม
กับการคายซับและพิจารณาที่สมดุลการดูดซับเป็นสถานะแบบสมดุลพลศาสตร์ ดังนั้นอัตราการ
ดูดซับและการคายซับเท่ากัน ในเวลาเดียวกันที่สมดุล ดังนั้นจะไม่มีการสะสมโมเลกลุบนพื้นผิว 
อย่างไรก็ตามสมการไอโซเทิร์มการดูดซับของแลงมัวร์จัดอยู่ในรูปเศษส่วนดังนี้ 

 

1

bP

bP
 =

+
      (5) 

exp exp
2

a

d d

k Q Q
b b

k RT RTk MRT








   
= = =   

   
  (6) 

เมื ่อ b คือ ค่าคงที ่แลงมัวร์หรือค่าคงที ่ความสัมพันธ์  (Affinity constant) ซึ ่งเป็นอัตราส่วน
ระหว่างค่าคงที่อัตราการดูดซับ (ka) กับค่าคงที่อัตราการคายซับ (kd) โดยค่าคงที่ความสัมพันธ์
สามารถนำมาอธิบายถึงความสามารถของโมเลกุลแก๊สในการดึงดูดกับพื้นที่ผิว 

  Q คือ ค่าความร้อนการดูดซับเฉลี่ย โดยปกติแล้วจะมีค่าเท่ากับค่าพลงังานกระตุ้นการระเหย (Ed) 
  สมการไอโซเทิร์ม BET 

Brunauer Emmett และ Teller (Brunauer et al., 1938) พัฒนาและเสนอสมการ
ความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกับข้อมูลไอโซเทิร์มการดูดซับที่อธิบายพฤติกรรมของไอโซเทิร์มประเภท
ที่ 2 โดยปกติแล้วสมการไอโซเทิร์มจะตรงตามหลักของสมการไอโซเทิร์มของแลงมัวร์แต่ยกเว้น
สำหรับการดูดซับในหลายช้ัน โดยการสมมุติฐานของสมการ BET มีดังนี ้

1. พื้นที่ผิวของตัวดูดซับประกอบด้วยอาร์เรของจุดดูดซับที่เอนทาลปีคงที่ของการดูด
ซับในช้ันเดียว 

2. การดูดซับของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับไว้ ณ ตำแหน่งที่ถูกตรึงไว้ 
3. ไม่มีปฏิสัมพันธ์ด้านข้างระหว่างโมเลกุล 
4. การสร้างช้ันแบบหลายช้ันไม่จำกัด 
5. เอนทาลปีของการดูดซับในชั้นที่สองและต่อมาจะเท่ากับเอนทาลปีของการทำให้

เป็นของเหลว 
6. การดูดซับและการคายซับอาจเกิดข้ึนเฉพาะที่อยู่บนไซต์หรือที่สัมผัสกับไซต์ 

เพื่อพิจารณาการดูดซับหลายช้ันกำหนดให้ s0 s1 s2 ….. sn เป็นช้ันการดูดซับสำหรับช้ันที่ 0 ช้ันที่ 
1 ชั้นที่ 2 และชั้นที่ n ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ โดยสมมุติฐานของสมการ BET จะใช้วิธีสมดุล
ตามที่แลงค์มัวร์ได้เสนอไว้ ดังนั ้นสมการไอโซเทิร์มของ BET สามารถหาได้และให้ตัวแปรที่
เหมาะสมคือ C และ Vm แสดงดังนี้ 

( )( ) ( )

0

0 00 0 0 1 11 1m

V C P P CP

V P P C P PP P P P C P P
= =

   − + −− − +    

  (7) 

  สมการ Dubinin-Radushkevich (DR) 
สมการ Dubinin-Radushkevich (DR) (Dubinin & Radushkevich, 1947) ได้รับการ

พัฒนาโดยการใช้ทฤษฎีศักย์พลังงานการดูดซับของ Polanyi (Do, 1998) สมการจะเป็นกึ่ง
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สหสัมพันธ์และขึ้นกับสมมุติฐานการเปลี่ยนแปลงของพลังงานศักย์ระหว่างวัฏภาคแก๊สและวัฏ
ภาคดูดซับและคุณลักษณะพลังงานที่ให้กับของแข็ง ซึ่งสมการ DR สามารถเขียนและจัดรูปแบบ
ใหม่ได้ดังนี้ 

( )

2

2 0

0 0

1
exp ln

W P
RT

W PE

  
= −  

   

   (8) 

และสมการที่ (8) สามารถเขียนอยู่ในรูปแบบของปริมาณการดูดซับ (V) ได้ดังนี ้

( )

2

2 0

0 0

1
exp ln

V P
RT

V PE

  
= −  

   

   (9) 

หรือ 
2

0
2

0 0

ln ln
V RT P

V E P

 
= −  

 
    (10) 

เมื่อ E0 คือพลังงานปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ 
  สมการ Dubinin-Astakhov (DA) 

ของแข็งคาร์บอนที่มีการเผาผลาญคาร์บอนต่ำจะอธิบายได้ดีสำหรับสมการของ DR แต่
สำหรับของแข็งคาร์บอนที่มีการเผาผลาญคาร์บอนสูงความไม่สม่ำเสมอของพื้นผิว (Surface 
heterogeneous) มีผลต่อการกระจายขนาดรูพรุนมากขึ้นซึ่งกรณีนี้สมการของ DR ไม่สามารถ
อธิบายถึงข้อมูลความสมดุลได้ดี ดังนั้น Dubinin-Astakhov (Dubinin & Astakhov, 1971) ได้
เสนอสมการ DA เพื่ออธิบายความไม่สม่ำเสมอของพื้นผิวดังนี้ 

0

0 0

exp ln

m

mW RT P

W E P




  
 = = − 
   

   (11) 

Dubinin และ Astakhov ชี ้ให ้เห็นว่าควนใช้ตัวแปร m ระหว่าง 1 ถึง 3 ขึ ้นกับตัวดูดซับ 
โดยทั่วไปแล้วมีการเสมอให้ใช้ตัวแปร m เท่ากับ 3 สำหรับ ตะแกงโมเลกุลคาร์บอน และพบว่า
สามารถอธิบายข้อมูลไอโซเทิร์มการดูดซับได้ดี สำหรับถ่านกัมมันต์ค่าตัวแปร m เท่ากับ 1.2 ถึง 
1.8 และสำหรับซีโอไลต์ที่มีการกระจายขนาดรูพรุนแคบจะใช้ค่า m ที่ 3 ถึง 6 

  การคำนวณพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน 
 การคำนวณค่าพื้นที่ผิวจำเพาะของตัวดูดซับโดยสมการแลงมัวร์มีขั้นตอนในการคำนวณ
ดังนี้ 
สมการแลงมัวร์จากสมการที่ (5) 

1

bP

bP
 =

+
      (12) 

แทนค่า θ = V/Vm และจัดรูปสมการให้อยู่ในรูปแบบสมการเชิงเส้น 
1

m m

P P

V V bV
= +       (13) 

เมื่อ V คือ ปริมาณการดูดซับที่ความดันสมดุล P 
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   b คือ ค่าคงที่ความสัมพันธ์ 
   Vm คือ ปริมาณการดูดซับสำหรับปกคลุมพื้นที่ช้ันเดียวบนพื้นที่ของแข็ง 

 พล็อตกราฟระหว่าง P/V กับ P หรือ P/P0V กับ P/P0 เป็นกราฟเชิงเส้นพบว่าค่าปริมาณ
การดูดซับสำหรับปกคลุมพื้นที่ช้ันเดียวบนพื้นที่ของแข็ง (Vm) คือความชัน ดังนั้นพื้นที่ผิวจำเพาะ
สามารถคำนวณจาก Vm ตามสมการนี้ 

m A mA V N a=       (14) 
เมื่อ A คือ พื้นที่ผิวจำเพาะของตัวดูดซับ (m2/g) 

  NA คือ เลขอโวกาโดมีค่าเท่ากับ 6.0221367x1023 (molecules/mole) 
  am คือ พื้นที่หน้าตัดของโมเลกุลตัวดูดซับที่เกิดข้ึนบนพื้นที่ (m2/molecule) 

เช่นเดียวกับการคำนวณของสมการของแลงมัวร์โดยสมการของ BET สามารถจัดอยู่ในรูปเชิงเส้น
ได้ดังนี ้

( )
( )

00

11

m m

CP P

V C V C PV P P

−
= +

−
   (15) 

สมการ BET สามารถใช้อธิบายข้อมูลไอโซเทิร์มได้ที่ความดันสัมพัทธ์ช่วง 0.05 ถึง 0.3 ดังนั้นหาก
ทำการพล็อต P/[V(P0-P)] และ P/P0 จะได้ความชันและจุดตัดแกน y ดังนี ้

1

m

C
Slope S

CV

−
= =     (16) 

1

m

c I
CV

= =      (17) 

ดังนั้นสามารถคำนวณค่า Vm โดยปกติแล้วค่า C จะมาก (C>>1) เมื่อจุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ
ศูนย์ หลังจากหาค่า Vm สามารถคำนวณหาค่าพื้นพี่ผิวจำเพาะได้โดยใช้ขั้นตอนเดียวกับสมการ
ของแลงมัวร์ 
สมการ DR จากสมการที่ (10) สามารถจัดให้อยู่ในรูปแบบของลอกกาลิทึม และจัดรูปให้อยู่ใน
รูปแบบเชิงเส้นได้ดังนี้ 

2
0

2

0

0

log log 2.303 log
RT P

V V
E P

 
= −  

 
  (18) 

เมื่อ R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส 
   T คือ อุณหภูมิการดูดซับ 

เมื่อพล็อตกราฟระหว่าง logV กัย log2(P0/P) การพล็อตกราฟลักษณะนี้มีช่ือเรียกว่า DR พล็อต 
ซึ่งเป็นกราฟเชิงเส้นที่มีจุดตัดแกน y เท่ากับ logV0 ซึ่งจะถูกแปลงเป็นปริมาณของเหลาในรูพรุน
และนำไปคำนวณหาค่าปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก (Vmic) และความชันสามารถคำนวณหาค่าคงที่ 
E0 ได ้
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กสามารถคำนวณได้จากสมการนี้ 

0g

adsorbent STP

W V MW

W V
=     (19) 
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เมื่อ Wg/Wadsorbent คือ ความจุของตัวดูดซับ 
V0 สามารถคำนวณได้จากจุดตัดแกน y จาก DR พล็อต 
MW คือ น้ำหนักของโมเลกุลแก๊สดูดซับ (g/mole) 
VSTP คือ ปริมาตรที ่เกิดขึ ้นโดยแก๊สที ่อุณหภูมิและความดันมาตฐานซึ ่งมีค่าเท่ากับ 
22400 cm3/mole 

ดังนั้นความจุสามารถใช้หาค่า Vmic ได้ดังนี ้
1g

mic

adsorbent adsorbate

W
V

W 
=     (20) 

เมื่อ Vmic คือ ปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กของตัวดูดซับ 
   ρadsorbate คือความหนาแน่นของตัวถูกดูดซับในวัฏภาคของเหลวที่อุณหภูมิที่กำหนด 

หลังจากการคำนวณปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กเสร็จสิ้นจะนำไปสู่การคำนวณพื้นที่รูพรุนขนาดเล็ก 
โดยคำนวณเช่นเดียวกับการคำนวณของสมการแลงค์มัวร์ 
 

กระบวนการดูดซับในเบดนิ่ง 
กระบวนการดูดซับสารที่ใช้ในกระบวนการแยกทางอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะใช้ระบบเบดนิ่ง 

เนื่องจากเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน ต้นทุนในการสร้างไม่สูง และมีการสูญเสียตัวดูดซับน้อย เนื่องจากเป็น
ระบบเบดน่ิงจึงไม่มีการขัดสีกันของอนุภาค โดยระบบการทำงานของระบบการดูดซับเบดน่ิง เริ่มจากการ
บรรจุตัวดูดซับไว้ในคอลัมน์ และป้อนแก๊สหรือของไหลที่ประกอบด้วยตัวถูกดูดซับที่ต้องการแยกผ่านช้ัน
ตัวถูกดูดซับ หากต้องการที่จะคืนสภาพ (Regeneration) ให้สารดูดซับจะใช้อีกหนึ่งคอลัมน์เพื่อทำหน้าที่
ในการคืนสภาพตัวดูดซับที่อิ่มตัวจากการใช้งานแล้ว 
กระบวนการดูดซับในเบดนิ่งเกิดขึ้นภายใต้สภาวะพลศาสตร์ ดังรูปที่ 3 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ของความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับเปลี ่ยนแปลงตามความยาวของเบดและเวลา โดยที่เวลา t1 เป็น
จุดเริ ่มต้นที ่ตัวถูกดูดซับถูกป้อนเข้าเจอกับเบดของตัวดูดซับพบว่าที่ใกล้ทางเข้ามีการดูดซับเกิดข้ึน
ค่อนข้างมากและเมื่อของไหลผ่านเข้าไปมีการดูดซับเล็กน้อยซึ่งแสดงถึงการลดลงของกราฟความเข้มข้น
เป็นรูปตัว S ต่อมาที ่เวลา t2 พบว่าเบดอิ่มตัวตั้งแต่ที่ความยาวเบด 0 ถึง L1 ซึ ่งเป็นการดูดซับอย่าง
ต่อเนื่องและช่วงที่มีการไล่ระดับของความเข้มข้น เช่นที่ t2 และ t3 มักจะถูกเรียกว่าช่วงการถ่ายโอนมวล 
(Mass transfer zone, MTZ) ส่วนที่ตัวดูดซับยังไม่ถูกใช้งานที่เวลา t2 อยู่ที่ช่วงความยาวของเบดที่ L2 ถึง 
LB และที่เวลา t3 อยู ่ที ่ช่วงความยาวของเบดที่ L3 ถึง LB เมื ่อเวลาผ่านไปที่ t3 รูปแบบความเข้มข้น
เคลื่อนที่ไปข้างหน้าและหลังรูปแบบความเข้มข้นคือช่วงการอิ่มตัวของตัวดูดซับโดยขยายไปตามความยาว
ของเบด เมื่อความเข้มข้นถึงทางออกของเบด (LB) จุดนี้ถูกเรียกว่า จุดเบรกทรู และเวลาดังกล่าวถูก
เรียกว่า เวลาเบรกทรู (tB) หลังจากนั้นความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่ง
เท่ากับความเข้มข้นขาเข้า 
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รูปท่ี 2.3 รูปแบบและความคืบหน้าของช่วงการถ่ายโอนมวลภายในเบดน่ิงจนกระทัง่ถึงจุดเบรกทรูทีจุ่ดออกจากเบ

ดน่ิง 
จาก รูปที่ 4 แสดงกราฟเบรกทรสูำหรบัการดูดซับสารเดี่ยวจากคอลมัน์การดูดซับเบดน่ิง ซึง่เป็นการ
พล็อตกราฟระหว่างความเข้มข้นขาออกกบัเวลส ในทางปฏิบัติเวลาเบรกทรูจะถูกกำหนดจากชนิดของ
สารถูกดูดซบัโดยยอมรบัให้ค่าความเข้มข้นของสารถูกดูดซับออกมาได้มากที่สุดเท่ากบัเท่าไหร่ 
ตัวอย่างเช่น การดูดซับที่ระดบัความเข้มข้นที่ยอมรบัได้เท่ากับ 5% ของความเข้มข้นขาเข้า (C/C0 = 
0.05) หลังจากนั้นการดูดซบัเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งความเข้มข้นขาออกเท่ากับความเข้มข้นขาเข้า 
(C/C0 = 1) ซึง่เป็นจุดที่เบดอิ่มตัว รอการคืนสภาพในลำดับต่อไป ตัวแปรโดยทั่วไปที่มผีลกระทบต่อของ
พลศาสตร์การดูดซับในเบดน่ิงมีดังนี ้
1. ชนิดของตัวดูดซับ 
2. ขนาดอนุภาคของตัวดูดซับซึ่งกำหนดด้วยค่าความดันตกคร่อมสงูสุด 
3. ความสูงของเบดตัวดูดซับ 
4. ความเร็วของของไหล 
5. อุณหภูมิของของไหลและตัวดูดซับ 
6. ความเข้มข้นของสารป้อนเข้าของของไหล 
7. ความเข้มข้นของสารปนเปื้อนในสายป้อนเข้า 
8. ความดันของระบบสำหรบัการดูดซับวัฏภาคแก๊ส 
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ข้อมูลกราฟเบรกทรูสำหรบัการดูดซับภายใต้สภาวะการดูดซบัต่างๆ มีความสำคัญมากในการออกแบบ
กระบวนการดูดซบัในเบดน่ิง 

 
รูปท่ี 2.4 คุณลักษณะของกราฟเบรกทรูในคอลัมนเ์บดน่ิง 

(https://www.notorecycling.us/removal/adsorption-capacity.html) 
การคำนวณผลการทดลองจากกราฟเบรกทรูคือการหาค่าปริมาณการดูดซับต่อหน่วยน้ำหนัก ณ เวลา
เบรกทรู ที่สมดุล และการคำนวณความกว้างของช่วงการถ่ายโอนมวล (MTZ) ซึ่งเป็นไปตามสมการดังนี้ 

b
b

C

Qt
q

W
=      (22) 

E
E

C

Qt
q

W
=      (23) 

00

(1 )
bt

b

C
t dt

C
= −     (24) 

 
00

(1 )
Et

E

C
t dt

C
= −     (25) 

เมื่อ qb คือ ปริมาณการดูดซับที่เบรกทรู 
  qE คือ ปริมาณการดูดซับที่สมดุล 
  bt คือ เวลาเฉลี่ยที่เบรกทรู 
  Et คือ เวลาเฉลี่ยที่สมดุล 
  Q คือ อัตราการไหลของของไหล 
  WC คือ น้ำหนักของตัวดูดซับ 

 
 
 

https://www.notorecycling.us/removal/adsorption-capacity.html
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ไดเมทิลอีเทอร์ (Dimethyl Ether) 

ไดเมทิลอีเทอร์ หรือ ช่ือย่อ DME เป็นสารประเภทอีเทอร์ ที่สูตรทางเคมีเป็น C2H6O ที่อุณหภูมิและความ
ดันบรรยากาศจะมีสถานะเป็นก๊าซทีไ่ม่มีส ีโดยคุณสมบัติมีลกัษณะคล้ายกับก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ซึ่ง DME ที่
ความดันบรรยากาศมีจุดเดือดอยู่ที่ -25oC ซึ่งสามารถทำให้อยู่ในรูปของของเหลวได้ง่าย 
 

เทคโนโลยีการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ 
สามารถผลิตได้จากก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน หรือชีวมวล โดยกระบวนการผลิตจะแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ 
การผลิตแบบทางอ้อม และการผลิตแบบทางตรง 
การผลิตแบบทางอ้อม เป็นการผลิตโดยผ่านกระบวนการดีไฮเดรชันของเมทานอล (Dehydration of 
methanol) การผลิตวิธีนี้เป็นวิธีที่ใช้กันทั่วไป โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจนที่ไดจ้าก
กระบวนการก๊าซซิฟิเคชัน (Gasification) ของถ่านหิน หรือชีวมวล หรือกระบวนการรีฟอร์มมิ่งของก๊าซ
ธรรมชาติ จะถูกนำมาทำปฏิกิริยาเพื่อผลิตเป็นเมทานอล หลังจากนั้นเมทานอลจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่น
เกิดเป็น DME และ น้ำ 

 

 
รูปท่ี 2.5 กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์แบบทางอ้อม 

การผลิตแบบทางตรง เป็นเทคโนโลยทีี่คิดค้นข้ึนมาใหม่โดยการเปลี่ยนแปลงก๊าซสังเคราะห์เป็น ดีเอ็มอี 
โดยตรงซึง่เป็นข้ันตอนที่ไมซ่ับซอ้นและไมจ่ำเป็นต้องสังเคราะห์เมทานอลก่อน 

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์แบบทางตรง 

แหล่งผลิตดีเอ็มอี ปัจจุบันประเทศที่เป็นผู ้ผลิตดีเอ็มอีรายใหญ่ได้แก่ จีน ญี ่ปุ ่น เกาหลี และบราซิล 
นอกจากนี้อีกหลายประเทศกก็ำลังอยู่ระหว่างการสรา้งโรงงานผลติดีเอ็มอี อาทิ อียิปต์ อินโดนีเซีย อินเดีย 
และอีหร่าน 
ราคาดีเอ็มอี โดยปกติการกำหนดราคาจะข้ึนอยู่กับราคาของเมทานอลและก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ซึ่ง
ดีเอ็มอีจะคิดราคาตามค่าความร้อนของก๊าซ LPG ดังนั้นราคาจึงอยู่ประมาณร้อยละ 70 – 90 ของราคา
ก๊าซ LPG 
การใช้งานไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชื้อเพลิง 
การใช้งานดีเอ็มอีเพื่อเป็นเช้ือเพลิง แบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบ คือ 
ใช้เป็นเชื้อเพลิงเพื่อให้ความร้อน ซึ่งเป็นรูปแบบของการใช้งานส่วนใหญ่ โดยเฉพาะในประเทศจีนดังที่
กล่าวมาแล้วข้างต้นว่า ดีเอ็มอีมีคุณสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ที่คล้ายคลึงกับก๊าซ LPG ดังนั้น จึงสามารถ
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นำมาผสมกับก๊าซ LPG เพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงสำหรับหุงต้มในครัวเรือนได้ โดยอัตราส่วนผสมของดีเอ็มอีที่
สามารถใช้ได้โดยไม่ต้องมีการปรับแต่ง เตาเผา และอุปกรณ์โครงสร้างพื้นฐานที่ใช้ในการบรรจ ุขนส่ง หรือ 
เก็บรักษาคือประมาณร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
ใช้เป็นเช้ือเพลิงในภาคการขนส่ง 
ปัจจุบันได้มีการริเริ่มนำดีเอ็มอีมาใช้เป็นเช้ือเพลิงในภาคการขนส่ง โดยการใช้งานสามารถใช้งานได้ทั้งกับ
เครื่องยนต์ดีเซล เครื่องยนต์เบนซิน และเครื่องยนต์ที่ใช้ดีเอ็มอีเป็นเช้ือเพลิง 
 สำหรับเครื่องยนต์ดีเซล เนื่องจากดีเอ็มอีมีค่าซีเทนสูง ดังนั้น จึงสามารถนำดีเอ็มอีมาผสมกับ
น้ำมันดีเซลหมุนเร็วเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงสำหรับเครื่องยนต์ดีเซลได้ โดยต้องมีการปรับแต่งเครื่องยนต์
เล็กน้อย (ระบบฉีดเช้ือเพลงิ) สำหรับอัตราส่วนผสมของดีเอม็อีสงูสดุที่จะไม่ทำให้เช้ือเพลงิผสมที่ได้มีความ
หนืดต่ำจนเกินไปอยู่ที่ประมาณร้อยละ 25 โดยน้ำหนัก 
 สำหรับเครื่องยนต์เบนซิน เนื่องจากเครื่องยนต์เบนซินสามารถนำมาดัดแปลงให้สามารถใช้ก๊าซ 
LPG ผสมกับดีเอ็มอีเป็นเช้ือเพลงิได้ แต่ไม่สามารถผสมได้เยอะเนื่องจากดีเอ็มอีมีค่าออกเทนต่ำ จะทำให้มี
ปัญหากับเครื่องยนต์ได้ 
 สำหรับเครื่องยนต์ที่ใช้ดีเอ็มอีเป็นเช้ือเพลิง ปัจจบุันมีบรษัิทผู้ผลิตรถยนต์หลายบรษัิทมีการคิดค้น
พัฒนารถบรรทุกขนาดใหญ่ที่ใช้ดีเอ็มอีเป็นเชื้อเพลิง ตัวอย่างเช่น นิสสัน ฮีโน่ อีซูซุ มิตซูบิชิ ในประเทศ
ญี่ปุ่น และวอลโว่ ในประเทศสวีเดน 
ประโยชน์ของการใช้ไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชื้อเพลิง 
1. เพิ่มแหล่งพลังงานทางเลือก และสร้างความมั่นคงทางด้านพลังงานให้กับประเทศ 
2. ดีเอ็มอีที่ผลิตจากชีวมวลซึ่งสามารถหาได้จากภายในประเทศ จะช่วยลดการพึ่งพาการนำเข้าพลังงาน

จากต่างประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งก๊าซ LPG 
3. ดีเอ็มอีเป็นเช้ือเพลิงที่เผาไหม้สะอาด จึงช่วยมลพิษที่ปล่อยออกสู่บรรยากาศได้ 
มาตรฐานคุณภาพของดีเอ็มอี 
จากการสำรวจพบว่ามีหน่วยงานที่ประกาศกำหนดมาตรฐานคุณภาพของดีเอ็มอีสำหรับใช้งานเป็น
เชื้อเพลิง 2 แห่ง ได้แก่ International Energy Agency (IEA) และ Japan Industrial Standard (JIS) 
โดยรายละเอียดของแต่ละมาตรฐานได้แสดงไว้ในตารางข้างล่างนี้ ทั้งนี้ จะเห็นได้ว่าคุณสมบัติสำคัญที่มี
การกำหนดมาตรฐานไว้คือ ความบริสุทธิ์ของดีเอ็มอี ปริมาณเมทานอล และปริมาณน้ำ นอกจากนี้ ยังมี
การจำกัดปริมาณของสิ่งปนเปื้อนอื่นๆ ที่มาจากการทำปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์ หรือการเกิดผลิตภัณฑ์
ข้างเคียงในขั ้นตอนการผลิต ตัวอย่างเช่น แอลกอฮอล์ อ ีเทอร์ชนิดอื ่นๆ กรดฟอร์มิก และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.3 ข้อกำหนดมาตรฐานคุณภาพของดีเอ็มอีสำหรับใช้เป็นเช้ือเพลิง 

 
การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์เชิงสถิติ 
 การทดลองเป็นการดำเนินงานของผู้ทำวิจัยในหลายภาคส่วนด้วยกัน โดยปกติแล้วจะเป็นการค้นพบ
บางอย่างที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการหรือระบบโดยเฉพาะ ซึ่งแท้จริงแล้วการทดลองคือการทดสอบนั้นเอง การ
ทดลองที่ได้รับการออกแบบคือการทดสอบเป็นชุดการทดลองโดยมีวัตถุประสงค์ต้องการสร้าง ตัวแปรอิสระที่
สามารถสังเกตุและระบุสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรต้นได้ (Douglas C. Montgomery, 2013) 
 กระบวนการหรือระบบภายใต้สภาวะที่สนใจศึกษาแสดงดัง รูปที่ 2.7 ซึ่งกระบวนการดังรูปเรามกัจะให้
เป็นเครื่องจักร วิธีการ ผู้คน และแหล่งทรัพยากรอื่นๆ ที่เปลี่ยนเป็นการนำเข้ากระบวนการ เช่น วัตถุดิบต่างๆ ใน
บางครั้งตัวแปรของกระบวนการก็สามารถที่จะควบคุมได้ (x1 x2…….. xp) แต่ทว่าตัวแปรอื่นๆ ก็ควบคุมไม่ได้ (z1 
z2…….. zp) โดยจุดประสงค์ของการทดลองมีดังต่อไปนี้ 

1. กำหนัดตัวแปรที่มีอิทธิพลมากที่สุดต่อตัวแปรอิสระ y  
2. กำหนดตำแหน่งค่า x เพื่อให้ค่า y มีค่าใกล้กับค่าที่เหมาะสมที่สุด 
3. กำหนดตำแหน่งค่า x เพื่อให้ค่าความแปรปรวนของ y มีค่าน้อยที่สุด 
4. กำหนดตำแหน่งค่า x เพื่อให้ค่าตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้มีผลน้อยที่สุด 
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วิธีการออกแบบการทดลองเป็นสิ่งสำคัญในการพัฒนากระบวนการและการแก้ไขปัญหาเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพ 
ซึ่งกระบวนการทำต่างๆ ทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นจุดประสงค์หลักคือ การพัฒนากระบวนการเพื่อให้ม ีความ
แปรปรวนหรือผลกระทบจากภายนอกน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 

วิธีการออกแบบการทดลองพบว่ามีการนำไปประยุกต์ใช้ในหลายๆ ด้าน ในความเป็นจริงนั้นเราอาจมองว่า
การทดลองเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และเป็นหนึ่งในการเรียนรู้เกี่ยวกับวิธีการทำงานของ
ระบบหรือกระบวนการต่างๆ โดยทั่วไปแล้วเราเรียนรู้ผ่านชุดของกิจกรรมที่เราคาดการณ์เกี่ยวกับกระบวนการ
ดำเนินการทดลองเพื่อกำหนดข้อสันนิษฐานใหม่ซึ่งนำไปสู่การทดลองใหม่ๆ และอื่นๆ 

 
รูปท่ี 2.7 แบบจำลองทั่วไปของกระบวนการหรอืระบบ  

 การออกแบบการทดลองเป็นเครื ่องมือที ่มีความสำคัญอย่างมากในการทำงานวิจัย สำหรับการลด
ระยะเวลาในการทำการทดลอง และการหาสภาวะเหมาะสมสำหรับการใช้งาน การใช้เทคนิคการออกแบบการ
ทดลองในช่วงต้นของการทดลองจะส่งผลให้ 

1. ลดความแปรปรวนและสอดคล้องกับความต้องการของผู้ทำการทดลองหรือเป้าหมาย 
2. ลดเวลาในการทดลอง 

การใช้การออกแบบการทดลองนั้นส่งผลให้ง่ายต่อการพัฒนางานวิจัย ทำให้งานวิจัยมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
และลดระยะเวลาในการทำการทดลองได้ด้วย 
 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟกทอเรียล (2k Factorial design) 

การออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟกทอเรียลคือ การออกแบบการทดลองที่นิยมใช้กันอย่างกว้าง
ขว้างในการออกแบบแผน หรือจำนวนการทดลองเนื่องจากสามารถศึกษาปัจจัยได้หลายปัจจัยพร้อมกัน 
โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือ ศึกษาผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย หรือเรียกว่า “อัตรกิริยา” (Interactions) 
เช่น กรณีที่ศึกษา 3 ปัจจัย คือ ปัจจัย A B และ C ผลกระทบที่เกิดข้ึนสามารถจำแนกได้เป็น 3 ประเภท 
คือ 
ผลกระทบหลัก หรือผลกระทบจากปัจจัยเดี่ยว (Main Effects) คือ ผลกระทบกรณีทีส่นใจพจิารณา
เฉพาะปจัจัยเดียว ได้แก่ ผลกระทบของปจัจัย A ผลกระทบของปัจจัย B และผลกระทบของปัจจัย C 
ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย (Two-Factors or 2-ways Interactions) คือ ผลกระทบทีเ่กิดจาก
การพิจารณาปจัจัยพร้อมกันเป็นคู่ (ครั้งละ 2 ปัจจัย) ได้แก่ ผลกระทบของปัจจัยร่วม (อันตรกริิยา) AB 
BC และ AC 
ผลกระทบร่วม 3 ปัจจยั (Three-Factors or 3-ways Interactions) คือ ผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการ
พิจารณาปจัจัยสามปัจจัยพร้อมกนั ในที่นี้ได้แก่ ผลกระทบรว่ม ABC 
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โดยทั่วไปผู้ทดลองจะให้ความสำคัญต่อการศึกษา ผลกระทบหลัก และผลกระทบร่วมของ 2 
ปัจจัยเท่านั้น เนื่องจากผลกระทบร่วมตั้งแต่ 3 ปัจจัยขึ้นไป โดยทั่วไปจะมีค่าน้อยมากจึงไม่นิยมนำมา
พิจารณา จะเห็นว่าการทดลองแฟกทอเรียลสามารถศึกษาจำนวนปัจจัยได้ไม่จำกัด และยังสามารถศึกษา
ผลกระทบร่วมในกรณีที่สองปัจจัยใดๆ อาจจะไม่เป็นอิสระต่อกันด้วย แต่หากจำนวนตัวแปร k มากจะทำ
ให้การทดลองยิ่งมากไปด้วยเช่นกัน (Douglas C. Montgomery, 2013) 

วัตถุประสงค์หลักของการใช้การทดลองแฟกทอเรียลนั้นก็คือ การสำรวจศึกษาผลกระทบร่วมร
 ะหว่างปัจจัย ซึ่งข้อดีของการทดลองแฟกทอเรียลคือ 

1. ผู้ทดลองสามารถศึกษาผลกระทบปัจจัยหลัก และผลกระทบร่วมของปัจจัยหรืออันตรกิริยา
ระหว่างปัจจัยได้พร้อมกันในการทดลอง 

2. กรณีที่ไม่พบผลกระทบร่วมผู้ทดลองสามารถยืนยันได้ว่าในการทดลองมีแต่ปัจจัยหลัก หรือ
ผลกระทบหลักเท่านั้นที่มีผล เมื่อทดลองครั้งต่อไปจะสามารถลดจำนวนการทดลองลงโดยใช้
วิธีการทดลองเปลี่ยนค่าปัจจัยครั้งละ 1 ปัจจัยได้ 

3. กรณีที่พบผลกระทบร่วมก็จะทำให้ผู้ทดลองสามารถทดาราบถึงรูปแบบและอิทธิพลของ
ผลกระทบนั้นเพื่อจะได้แนวทางในการควบคุมให้ได้จุดที่เหมาะสม 

การทดลองแบบแฟกทอเรียลที่ศึกษาเฉพาะผลกระทบหลักนั้นจำนวนวิธีปฏิบัติทั้งหมดที่เป็นไป
ได้ (จำนวนการทดลองโดยไม่ทำซ้ำ) มีค่าเท่ากับ ak โดยที่ a เท่ากับจำนวนระดับของปัจจัยที่ศึกษาโดยมี
ระดับ 2 และ 3 (สูง ต่ำ และกลาง) k เท่ากับจำนวนปัจจัย ตารางที่ 2.4 แสดงแผนการทดลอง 23 แฟก
ทอเรียลซึ่งแสดงความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตได้ดัง รูปท่ี 2.8 

ตารางท่ี 2.4 แผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียล 
การทดลองท่ี A B C 

1 -1 -1 -1 
2 -1 -1 +1 
3 -1 +1 -1 
4 -1 +1 +1 
5 +1 -1 -1 
6 +1 -1 +1 
7 +1 +1 -1 
8 +1 +1 +1 

โดย +1 คือค่าสูงสุดของสภาวะนั่นและ -1 คือค่าต่ำสุดของสภาวะนั่น และ 0 คือค่ากลางของสภาวะนั่น 
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รูปท่ี 2.8 รูปแบบเรขาคณิต (Douglas C. Montgomery, 2013) 

 การออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box-behnken (Box-behnken design) 
  การทดลองนี้เป็นการทดลองที่มีประสิทธิภาพและนิยมใช้มากสำหรับกรณีศึกษาปัจจัยที่ 3 ระดับ 
(3-level design) โดยเฉพาะกรณีที่ต้องการสร้างสมการต้นแบบเมื่อปัจจัยเชิงปริมาณ (Quantitative Factors) 
เช่น เวลา อุณหภูมิ ความดัน ความเข้มข้น เป็นต้น ลักษณะของการออกแบบวิธี Box-behnken จะใช้หลัก 22 การ
ทดลองแฟกทอเรียลเต็มรูปผนวกกบัจดุกึ่งกลาง (Central Points) รวมเข้าไป (Douglas C. Montgomery, 2013)  
  Box-behnken Designs มีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้ 3k แฟกทอเรียลแบบเต็มรูป โดยที่ k คือ
จำนวนของปัจจัย ตัวอย่างตารางสำหรับแผนการทดลองของ Box-behnken กรณีที่ปัจจัยเท่ากับ 4 ตารางท่ี 2.6 
เขียนในรูปแบบย่อจะจัดแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม (Blocks) แต่ละ กลุ่มประกอบด้วย 9 การทดลอง ±1 หมายถึง (- - 
+ + และ - + - +) และตารางท่ี 2.7 เป็นรูปแบบเต็มแผนการทดลอง  
ตารางท่ี 2.5 รูปแบบย่อ (Shorthand Notation) ของแผนการทดลอง Box-behnken (กรณี 4 ปัจจัย) 

ปัจจัย 
A B C D 
±1 ±1 0 0 
0 0 ±1 ±1 
0 0 0 0 
±1 0 0 ±1 
0 ±1 ±1 0 
0 0 0 0 
±1 0 ±1 0 
0 ±1 0 ±1 
0 0 0 0 
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ตารางท่ี 2.6 แผนการทดลอง Box-behnken กรณี 4 ปัจจัย 

การทดลองท่ี A B C D 
1 - - 0 0 
2 - + 0 0 
3 + - 0 0 
4 + + 0 0 
5 0 0 - - 
6 0 0 - + 
7 0 0 + - 
8 0 0 + + 
9 0 0 0 0 
10 - 0 0 - 
11 - 0 0 + 
12 + 0 0 - 
13 + 0 0 + 
14 0 - - 0 
15 0 - + 0 
16 0 + - 0 
17 0 + + 0 
18 0 0 0 0 
19 - 0 - 0 
20 - 0 + 0 
21 + 0 - 0 
22 + 0 + 0 
23 0 - 0 - 
24 0 - 0 + 
25 0 + 0 - 
26 0 + 0 + 
27 0 0 0 0 

 
  จะเห็นได้ว่าแผนการทดลอง Box-behnken ไม่ได้พิจารณาจุดมุม (Corner points) ซึ่งอาจจะ
ต้องนำมาใช้พิจารณาในบางกรณี อย่างไรก็ตามผู้ทดลองบางส่วนอาจจะมองว่าแผนการทดลองนี้ไม่มีการพิจารณา
จุดมุมเป็นข้อที่น่าสนใจ แต่บางกลุ่มอาจจะมองว่าเป็นข้อด้อย  (Douglas C. Montgomery, 2013) รูปแบบการ
ทดลอง Box-behnken นี้สามารถแสดงดัง รูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.9 รูปแบบเรขาคณิตของแผนการทดลอง Box-behnken (Douglas C. Montgomery, 2013) 

การออกแบบ Box-behnken ม ีล ักษณะเกือบจะเป็นม ุมฉาก  จำนวนการทดลองแต่ละ
องค์ประกอบ ทำในจำนวนครั้งที่ไม่เท่ากัน โดยเฉพาะจุดกลาง ข้อดีคือมีค่าความละเอียด เท่ากับ 4 ซึ่งทำ
ให้สามารถศึกษาผลกระทบเชิงเส้น (Linear Effects) ผลกระทบในเชิงกำลังสอง (Quadratic Effects) 
และอันตรกิริยาหรือผลกระทบรว่ม 2 ปัจจัย (2-Factor Interaction) แต่มีข้อเสียคือ จำนวนครั้งที่ทดลอง 
(Number of Runs) มีค่ามากและไม่สามารถที่จะลดได้ไม่ว่าผู้ศึกษาจะสนใจผลกระทบเกินกว่าผลกระทบ
เชิงเส้นหรือไม่ (การออกแบบ Box-behnken สามารถประมาณผลกระทบในรูปโพลิโนเมียลกำลังสอง 
และผลกระทบร่วม 2 ปัจจัยเสมอ) (Douglas C. Montgomery, 2013) 

 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) 
การวิเคราะห์ที ่ใช้สถิติในงานวิศวกรรมแบ่งออกเป็น 3 ระดับคือ การประมาณค่าและการ

พยากรณ์ (Estimation and Prediction) การเปรียบเทียบ (Comparison) และการหาค่าที ่ด ีที ่สุด 
(Optimization) ซึ่งเริ่มจากการสร้างสมการตัวแบบความสัมพันธ์ (Model Building) จากนั้นจะใช้วิธีทาง
คณิตศาสตร์ประยุกต์เพื่อหาค่าที่ดีที่สดุของตัวแบบจากสมการ (Model Optimization) การวิเคราะห์การ
ถดถอยเป็นเครื่องมือหนึ่งที่จะนำมาใช้ในระดับที่ 1 และ 3 ส่วนระดับที่ 2 นั่นจะใช้การทดสอบสมมติฐาน
หรือการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 

การวิเคราะห์การถดถอยเป็นการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปัจจัย หรือตัวแปรอิสระ 
(Factors or Independent variables; X’s) ก ั บ ค ่ า ตอบส นอ งหร ื อต ั ว แปรตาม  (Response or 
Dependent variable; Y) ว่ามีความสัมพันธ์กันในลักษณะใด เพื่อประโยชน์ในทางวิศวกรรมจะนำไปใช้
เพื่อการวางแผนกระบวนการผลิต ปรับปรุงกระบวนการผลติ และกำหนดค่าตัวปัจจัยเพื่อให้ค่าตอบสนอง
ที่ดีที่สุด ซึ่งงานส่วนใหญ่อยู่ในส่วนของการออกแบบพารามิเตอร์ (Parameter design) 

ถ้าจะเปรียบเทียบการวิเคราะหก์ารถดถอย (Regression  analysis) กับการออกแบบการทดลอง 
(Experimental design) ทั้งสองวิธีสามารถวิเคราะห์ปัจจัย (ตัวแปรอิสระ) ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า
ตอบสนอง (ตัวแปรตาม) ได้เช่นเดียวกัน เพียงแต่รูปแบบของผลลัพธ์การวิเคราะห์การถดถอยจะออกมา
ในรูปสมการการพยากรณ์ (Y = f(x)) เพื่อพยากรณ์ค่าในอนาคต ส่วนการออกแบบการทดลองผลลัพธ์ที่ได้
จะทราบว่าปัจจัยหรือตัวแปรอิสระ (X’s) ใดที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง (มีอิทธิพลต่อ) ค่าตอบสนองหรือ
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ลักษณะทางคุณภาพที่สนใจศึกษา จากนั้นผู้ศึกษาจะทำการกำหนดค่าที่เหมาะสมให้กับระบบ ข้อแตกต่าง
ของวิธีการทั้งสองที่สำคัญแบ่งได้เป็นลักษณะใหญ่ๆ 2 ประการ คือ 

1. การเก็บรวบรวมข้อมูล (Data Collection) การวิเคราะห์การถดถอยนั้นสามารถใช้ข้อมูล
จริง (ข้อมูลเดิม) ที ่รวบรวมในระดับปฏิบัติการได้ (Plant Scale Data) โดยไม่ต้องแยก
ส่วนตัวแปรควบคุมได้ (Controllable variables) กับตัวแปรที ่ควบคุมไม่ได้ (Noise 
variables or Uncontrollable variables) แต่สำหรับการออกแบบแผนการทดลองนั้น
ข ้อม ูลจะเป ็นข ้อม ูลจากการทดลอง (Experimental data) ซ ึ ่ งถ ้าเป ็นระบบหรือ
กระบวนการที่ดำเนินการแล้วจะมีความยุ่งยากในการที่จะหยุดกระบวนการเพื่อทำการ
ทดลอง และยังไม่สามารถทดลองตัวแปรกลุ่มที่สองคือ ตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้ด้วย ซึ่งทำให้
ได้มากที่สุดคือ ตัดค่าของตัวแปรเหล่าน้ันขณะทดลองจริง 

2. ประเภทของข้อมูลจริง (Type of Data) ทั้งการวิเคราะห์การถดถอยและการออกแบบการ
ทดลอง ต ัวแปรตามหรือค ่าตอบสนองเป็นข ้อมูลต่อเนื ่องหรือข ้อมูงเชิงปร ิมาณ 
(Continuous variables หรือ Quantitative data) แต่สำหรับตัวแปรอิสระหรือตัวแปร
ปัจจัยนั้น ในการออกแบบการทดลองจะเป็นตัวแปรบ่งช้ี (Indicator variables) ส่วนการ
วิเคราะห์การถดถอยนั้นตัวแปรอิสระจะเป็นตัวแปรต่อเนื่อง หรือตัวแปรที่เป็นค่าวัด หรือตัว
แปรบ่งชี้ก็ได้ แต่มีวิธีการแปลงจะเห็นว่าขอบเขตของการวิเคราะห์การถดถอยนั้นมักจะใช้
ร่วมกับการออกแบบการทดลองเสมอ 

วิธีการวิเคราะห์ตัวแปรด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology) 
วิธีการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนองใช้สำหรับการสร้างแบบจำลอง และการวิเคราะห์ปัญหาที่

ผลตอบสนองเป็นฟังก์ช่ันของหลายปัจจัย โดยต้องการหาระดับของปัจจัยต่างๆ ที่ทำให้ผลตอบสนองมีค่า
เหมาะสมที่สุด เช่น ผลตอบสนอง y เป็นฟังก์ช่ันของปัจจัย x1 และ x2 จะสามารถเขียนสมการในรูปนี้ 

1 2( , )y f x x = +        
เมื่อ   คือ ความคลาดเคลื ่อน หรือส ิ ่งรบกวนที ่เก ิดขึ ้นในกระบวนการและมีผลกระทบต่อ
ผลตอบสนอง 

1 2( , ) ( )f x x E y=  คือค่าคาดหวังของผลตอบสนอง    
ดังนั้นพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) สำหรับระบบที่มจีำนวน 2 ปัจจัยสามารถแทนด้วย 
1 2( , )f x x =  แสดงดัง รูปที่ 2.8 แสดงตัวอย่างพื้นผิวตอบสนองของ 2 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ และความ

ดัน โดยพล็อตระหว่าง   กับแต่ละระดับของปัจจัย x1 และพล็อตเส้นระดับ (Contour) ของพื้นผิว
ตอบสนอง โดยเส้นระดับจะสอดคล้องกับระดับความสูงของพื้นผิวตอบสนอง 
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รูปท่ี 2.10 ตัวอย่างพื้นผิวตอบสนองของ 2 ปจัจัย (Douglas C. Montgomery, 2013) 

เนื่องจากวิธีการนี้มักจะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองกับปัจจยัต่างๆ ดังนั้นข้ึนตอน
แรกในการหาพื้นผิวตอบสนองคือ การประมาณความสัมพันธ์โดยจะใช้สมการลำดับที่ 1 (First order 
model) ดังนี ้

0

1

k

i i

i

y x  
=

= + +     (2.49) 

แต่ในกรณีที่พื้นผิวมีความโค้ง (Curvature) จะทำให้การประมาณโดยใช้รูปแบบของสมการลำดับที่ 2 
(Second order model) ดังนี ้

2

0

1 1 1 1

k k k k

i i ii i ij i j

i i i j

y x x x x    
= = = =

= + + + +      (2.50) 

เมื่อ 0  คือ ค่าจุดตัดแกน y 
  i  คือ ค่าความชันซึ่งเป็นค่าที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยของ y เมื่อ x เปลี่ยนไป i 

  วิธีการหาพื้นผิวตอบสนองเป็นลำดับขั้นตอน (Sequential procedure) หมายถึง เมื่อ
สภาวะการทำงานจริงอยู่ไกลจากจุดเหมาะสมที่สุดในพื้นที่ผิวตอบสนอง ดังนั้นเพื่อความรวดเร็วในการ
เคลื ่อนเข้าไปยังพื้นที ่ที ่เหมาะสมอย่างถูกต้องด้วยการใช้สมการที ่มีลำดับที่สูงกว่าเข้ามาช่วยในการ
ประมาณ และส่วนใหญ่จะใช้สมการลำดับที่ 2 ในการช่วยเนื่องจากมีความไม่ยุ่งยากมากนักแสดงดัง รูปท่ี 
2.10 
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รูปท่ี 2.11 ลำดับการดำเนินงานของพื้นผิวตอบสนอง (Douglas C. Montgomery, 2013) 

ผลการประมาณในบางปัจจัยไม่จำเป็นต้องใช้สมการลำดับที่ 2 เสมอไปจะใช้สมการลำดับที่ 2 ก็
ต่อเมื่อสมการลำดับที่ 1 นั้นไม่สามารถหาผลตอบสนองได้ อย่างไรก็ดีวิธีการวิเคราะห์ตัวแปรพื้นผิว
ตอบสนองดังกล่าวสามารถเรียกว่าการพัฒนาอย่างต่อเนื ่อง (Evolutionary operation) ซึ ่งได้มีการ
นำเสนอครั้งแรกโดย Box (1969) โดยเป็นการพัฒนากระบวนการผลิตจริงอย่างต่อเนื่องเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมในการทำงานจริง 

วิธีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องจะอาศัยการออกแบบการทดลองชนิด 2k แฟกทอเรียล แบบจุด
กึ่งกลาง (2k Factorial design with center point) โดยจะมีการทำการทดลองปกติตามการออกแบบ
ดังกล่าวโดยจะเปลี่ยนแปลงปัจจัยที่มีอันตรกิริยาระหว่างกัน 
  ผลกระทบของแต่ละปัจจัยและอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยเหล่านั้นจะถูกนำมาวิเคราะห์
ในขั้นตอนสุดท้ายโดยจะทำการทดสอบค่าผลกระทบหลักของปัจจัยและอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยว่ามี
นัยสำคัญหรือไม่ ผ่านการประมาณค่าความผิดพลาด โดยคำนวณจากข้อมูลในแต่ละรอบด้วยวิธีกำหนด
ช่วงอย่างไรก็ตาม 2k แฟกทอเรียล แบบจุดกึ่งกลางนั้นจะพบว่าจุดกึ่งกลางนั้นจะให้ผลดีที่สุด โดยการ
นำเสนอผลการทดสอบแต่ละจุดมาเทียบกับจุดกึ่งกลาง 
  หลังจากการคำนวณหลายรอบแล้วจนกระทั่งผลกระทบจากปัจจัยหรืออันตรกิริยา
ระหว่างปัจจัยน้ันมีผลตอบสนองตามที่ต้องการ ซึ่งจุดน้ันจะเป็นการเปลี่ยนระดับของปัจจัยเพื่อพัฒนาหา
จุดที่เหมาะสมต่อไปเรื่อยๆ โดยผลนั้นจะนำมาเทียบกับข้อจำกัดความผิดพลาดพื้นฐาน (Standard error 
limit) หาผลกระทบหรืออันตรกิริยาระหว่างปัจจัยมีค่ามากกว่าหมายถึงปัจจัยนั ้นมีผลกระทบต่อ
ผลตอบสนองอย่างมากซึ ่งมีขั ้นตอนตามแผนภาพในรูปที ่ 2.10 ซึ ่งเป็นกระบวนการวิเคราะห์พื ้นผิว
ตอบสนองทั้งหมด 
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รูปท่ี 12 ข้ันตอนการทำหาจุดหรือสภาวะที่เหมาะสม 

 
2.2 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการดูดซบั CO2 โดยส่วนใหญ่แลว้จะเน้นการดัดแปลงหรือปรบัปรุงตัวดูดซับให้
มีประสิทธิภาพในการดูดซับ CO2 มากขึ้นจากเดิม โดยในส่วนปริทัศน์วรรณกรรมนีจ้ะแบง่ออกเป็น 2 ส่วน
หลักด้วยกันได้แก่ การศึกษากระบวนการดูดซบั CO2 และการปรบัปรุงตัวดูดซบัเพือ่เพิม่ความ
เฉพาะเจาะจงในการดูดซับ CO2 ในเบดน่ิง 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการดูดซับโดยส่วนใหญจ่ะนำเสนอในรูปแบบการศึกษาทั้ง
จลนพลศาสตร์และสมดลุ รวมไปถงึการศึกษาพลศาสตร์การดูดซับ CO2 ซึ่งมีงานวิจัยที่น่าสนใจ โดยทำ
การสรุปข้อมูลเชิงปริมาณโดยระบเุป็นปรมิาณการดูดซบั CO2 ในรูปแบบของตารางที่ 3 ได้ดังนี ้
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ตารางท่ี 2.7 ปรมิาณการดูดซับ CO2 จากกระบวนการดูดซับ CO2 ด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆ 

สารดูดซบั ประเภทการดูดซบั 

ปริมาณการดูดซับ CO2 (mg 
CO2/g adsorbent) 

อ้างอิง 
ตัวอย่างปกติ 

ตัวอย่าง
ดัดแปลง 

ถ่านกัมมันต์จาก
กะลามะพร้าว 

สมดุลการดูดซับ 80 - 
S. Yusup และ
คณะ (2013) 

อะลูมินากัมมันตม์ีหมู่
ฟังก์ชันของ 

Diethanolamine 
การดูดซับในเบดน่ิง - 55.94 

B. H. Hameed 
และ M. Auta 

(2014) 

คาร์บอนรพูรุนขนาดกลาง
เติมด้วยไนโตรเจน 

การดูดซับในเบดน่ิง - 169 
B. H. Hameed 

และคณะ 
(2017) 

คาร์บอนเตมิด้วย
ไนโตรเจนเตรียมจากเรซิ่น

ยูเรียฟอร์มาลดีไฮด ์
การดูดซับในเบดน่ิง - 56 

H. Bhunia และ
คณะ (2018) 

ถ่านกัมมันต์ที่บรรจุด้วยเอ
มีน 

(monoethanolamine) 
การดูดซับในเบดน่ิง 18 49 

S. H. Khalil 
และคณะ 
(2012) 

ถ่านกัมมันต์ที่บรรจุด้วยเอ
มีน (2-amino-2-methyl-

1-propanol) 
การดูดซับในเบดน่ิง 18 34 

S. H. Khalil 
และคณะ 
(2012) 

ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วย 
KOH จากกะลาปาล์ม

แอฟริกา 
สมดุลการดูดซับ - 252 

M. Jaroniec 
และคณะ 
(2013) 

ถ่านกัมมันต์จาก
กะลามะพร้าวดัดแปลง

ด้วย NaOH 
การดูดซับในเบดน่ิง - 27.10 

B. H. Hameed 
และคณะ 
(2014) 

ถ่านกัมมันต์ที่บรรจุด้วย 
Cu สง่เสรมิโดย Zn 

การดูดซับในเบดน่ิง - 90 
T. S. Y. 

Choong และ
คณะ (2015) 

ถ่านกัมมันต์จากกะลา
ปาล์มบรรจุด้วย 

Diethanolamine 
การดูดซับในเบดน่ิง - 212 

C. 
Phalakornkule 

และคณะ 
(2016) 
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สารดูดซบั ประเภทการดูดซบั 

ปริมาณการดูดซับ CO2 (mg 
CO2/g adsorbent) 

อ้างอิง 
ตัวอย่างปกติ 

ตัวอย่าง
ดัดแปลง 

ถ่านกัมมันต์จากเมล็ด
ผลไมม้ะกอกสเีหลือง

กระตุ้นด้วย KOH 
สมดุลการดูดซับ - 292 

C. Andrade 
และคณะ 
(2016) 

 
จากตารางที่ 7 ทำให้พบว่าแต่ละงานวิจัยมีแนวคิดที่ในการปรับปรุงสารดูดซับไม่ว่าจะเป็นข้ันตอนในการ
เตรียมจนกระทัง่การดัดแปลงโดยนำสารชนิดด่างมาใช้งานในการดูดซบั CO2 ซึ่งเห็นได้ชัดว่าการปรับปรงุ
ดัดแปลงสารดูดซับทำให้ปริมาณการดูดซับ CO2 เพิ่มข้ึนอยา่งเห็นได้ชัด ซึ่งจะพบว่าถ่านกัมมันต์จากเมล็ด
ผลไมม้ะกอกสเีหลืองกระตุ้นด้วย KOH ของ C. Andrade และคณะ (2016) ใหป้รมิาณการดูดซับ CO2 
เท่ากับ 292 mg CO2/g adsorbent ซึ่งเป็นปริมาณการดูดซับสงูสุดในตารางที่ 2.8 ข้อสงัเกตทุี่เห็นได้ชัด
จากตารางที่ 2.8 การดูดซับที่สมดุลการดูดซบัจะให้ปริมาณการดูดซับสงูกว่าการดูดซบัในเบดน่ิง 
เนื่องจากเป็นการดูดซับที่ใช้เวลามากกว่าการดูดซบัเบดน่ิงและในแต่ละงานวิจัยมสีภาวะการทดลองที่
แตกต่างกันออกไปในการทำการทดลอง 
 นอกเหนอืจากการศึกษาเกี่ยวกับปรมิาณการดูดซบัแล้วมงีานวิจัยของ E. A. Kumar และคณะใน
ปี 2014 ได้ศึกษาการดูดซับ CO2 ด้วยถ่านกัมมันต์ โดยทำการศึกษาอัตราการดูดซับของแกส๊บนถ่านกัม
มันต์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางตัวเลข โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์หนึง่มิติมาจากพื้นฐานทฤษฎีการเติม
ของรูพรุนขนาดเลก็ของ Dubinin (Dubinin’s Theory of Volume Filling of Micropores) และ
วิเคราะห์พร้อมกับการถ่ายโอนความรอ้นไม่คงที่ และการวิเคราะห์ตัวแปรเพื่อนำมาศึกษาผลการทบของ
ตัวแปรต่ออัตราการดูดซบัโดยตัวแปรดงักล่าวประกอบด้วย รัศมีของเบด อุณหภูมิของของไหล อุณหภูมิ
ของเบดเริม่ต้น และสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนต่อจำนวนการดูดซับ จากผลการทดลองสามารถ
สรปุผลได้ดังนี ้

1. แบบจำลองการดูดซบัสำหรบัถ่านกัมมันตอิธิบายได้ดีโดยใช้ทฤษฎีการเติมของรูพรุนขนาดเล็ก
ของ Dubinin 

2. รัศมีของเบดต่ำแสดงให้เห็นถึงต้องการให้เวลาที่ใช้น้อยทีสุ่ดเพื่อให้ถึงการดูดถึงจุดอิ่มตัวได้
รวดเร็ว โดยใช้เส้นผ่าศูนย์กลางของเบดกบั 30 cm 

3. สมัประสทิธ์ิการถ่ายโอนความร้อนสงูทำให้เกิดการดูดซบัอย่างรวดเร็วรวมทัง้ปริมาณการดูด
ซับ CO2 สงู แต่ที่ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนเท่ากบั 100 Wm-2K-1 ข้ืนไปให้ค่าปรมิาณการดูด
ซับเท่ากัน โดยเลือกที่ค่าสัมประสิทธ์ิเท่ากบั 150 Wm-2K-1 

4. อุณหภูมิของของไหลต่ำทำใหเ้กิดการดูดซบัทีร่วดเร็ว โดยเลือกใช้ค่าเท่ากับ 10oC  
5. เมือ่อุณหภูมิของเบดเริ่มต้นสงูทำให้ปริมาณการดูดซับ CO2 เกิดข้ึนได้ดีที่สภาวะคงที ่

W. Djeridi และคณะในปี 2016 ทำการศึกษาผลกระทบของคุณสมบัตพิื้นผิวและไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์ใน
การดูดซับ CO2 โดยในการศึกษาครัง้นี้ใช้ถ่านกัมมันต์จากมะกอก และวัดค่าคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
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ได้แก่ การวัดไอโซเทริ์มการดูดซบั N2 ใช้เครื่องเครื่อง scanning eletron microscopy (SEM) The 
powder X-ray diffraction (PXRD) และ Transmission electron microscopy (TEM) และเอนโทรปี
การดูดซับสามารถหาได้จาก Microcalorimetry สำหรับการทดสอบการดูดซบั CO2 ที่อุณหภูมิ 303 K 
ช่วงความดัน 0 ถึง 2.3 MPa เผื่อทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิไพโรไลซสิต่อพื้นผิว ค่าความนำไฟฟ้า 
และปริมาณการดูดซับของแก๊ส ซึง่ผลของค่าความนำไฟฟ้าจะมีความแข็งแรงที่พื้นที่รูพรุนขนาดเล็ก หรือ
กล่าวได้ว่าค่าการนำไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดรพูรุนเล็กลงซึ่งมผีลต่อการดูดซบั CO2 เช่นเดียวกบัการเพิ่ม
อุณหภูมิทำให้อเิล็กตรอนอิสระทีพ่ื้นผิวเพิ่มข้ึนสง่ผลต่อแรงกระทำกระหว่างโมเลกุลของแกส๊ 
ในปี 2008 Mohamed K. Aroua และคณะ ศึกษาการดูดซบั CO2 O2 N2 และ CH4 บนตะกร้าโมเลกลุ
คาร์บอน (Carbon Molecular Basket, CMB) จากการบรรจุ Polyethyleneimine บนถ่านกัมมันตจ์าก
เปลือกปาล์ม โดยการศึกษาการดูดซับจากผลกระทบของจำนวนของ Polyethyleneimine ในถ่านกมั
มันต์เป็นหน่วยเปอรเ์ซนโดยน้ำหนัก 0.06 0.11 0.13 0.26 0.27 และ 0.28 wt% จากผลการทดลองการ
ดูดซับ CO2 O2 N2 และ CH4 พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ Polyethyleneimine จาก 0 – 0.26 wt% 
ปริมาณการดูดซบัเพิม่ขึ้นแต่เมื่อความเข้มข้นเท่ากบั 0.28 และ 0.29 wt% ทำใหป้รมิาณการดูดซับลดลง 
ซึ่งปริมาณการดูดซับสูงสุดอยู่ที่ความเข้มข้นของ Polyethyleneimine ที่ 0.26 wt% PEI/AC และ
ปริมาณการดูดซบัสงูสุดเรียงตามแกส๊ดังนี้ CO2 >> CH4 > O2 > N2 สำหรับการตัวอย่าง CMB ทุก
ตัวอย่าง 
A. Erhan Aksoylu และ Burcu Selen Caglayan ในปี 2013 ได้ศึกษาการดูดซับ CO2 จากการปรับปรงุ
ทางเคมีของถ่านกัมมันต์ ประกอบด้วย ออกซเิดช่ันด้วย HNO3 ออกซเิดช่ันด้วยอากาศ การบรรจุด้วย
สารละลายด่าง และการบำบัดด้วยความร้อนภายใต้สภาวะแก๊สฮีเลี่ยม โดยได้ทำการศึกษาหมู่ฟังก์ช่ันของ
ตัวอย่างด้วยเครื่อง Diffuse reflectance infrared Fourier transform spectrometer (DRIFTS.) และ
ปริมาณการดูดซบั CO2 ด้วยเครื่อง gravimetric analyses ที่อุณหภูมิระหว่าง 25-200 oC จากผล
การศึกษาหมูฟ่ังก์ช่ันของตัวอย่างพบว่า มีการสร้าง หมู่กรดคาร์บอซลิิกในตัวอย่างถ่านกันมันต์ที่ออกซิ
เดช่ันด้วย HNO3 และการเพิ่มข้ึนของ อโลมาตกิและการจัดเรียงของอนุภาค Na โดยพบในถ่านกัมมันต์ที่
ออกซเิดช่ันด้วย HNO3 และบรรจุ Na2CO3 สำหรบัการศึกษาปริมาณการดูดซบั CO2 พบว่าตัวอย่างการ
เตรียมด้วยการออกซิเดช่ันด้วยอากาศและบรรจุ Na2CO3 พบว่าน้ำหนักดูดซบัที่ 20 bars เท่ากับ 8 folds 
และที่ 1 bars เท่ากับ 15 folds และตัวอย่างการเตรียมด้วยการออกซิเดช่ันด้วย HNO3 และบรรจุ 
Na2CO3 พบว่าน้ำหนักดูดซบัที่ 20 bars เท่ากับ 7.7 folds และที่ 1 bars เท่ากับ 17 folds และสำหรับ
ตัวอย่างที่ไม่ได้บรรจุ Na2CO3 อาจจะเพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการบำบัดด้วยแก๊สฮเีลี่ยมโดยการเพิม่ขึ้น
ของอุณหภูมิเกิดจากการสลายตัวของกลุม่ออกซิเจน การบรรจุ Na2CO3 เป็นการสร้างอนุภาค Na บน
พื้นผิวสำหรบัการดูดซับ CO2  
เช่นเดียวกันในปี 2013 Young-Min Jo และคณะ ทำการรวบรวมการบำรงุและปรบัปรุงถ่านกมัมันต์เพื่อ
เพิ่มความเฉพาะเจาะจงในการดูดซบั CO2 โดยพวกเขาได้ทำการรวบรวมการใช้สารเคมี 3 ชนิดด้วยกัน
ได้แก่ กรดไนตริก (HN) แคลเซียมไนเตต (CaN) และแคลเซยีมเอทาโนเอต (CaEt) เพือ่ทำการเพิม่ความ
เฉพาะเจาะจงในการดูดซับ CO2 ด้วยถ่านกัมมันต์ สำหรับการบัดเบื้องต้นแบบแห้งแสดงใหเ้ห็นว่าปริมาณ
การดูดซับ CO2 ของถ่านกมัมันต์จากกะลามะพร้าวมากกว่าถ่านกัมมันต์จากถ่านหิน และการบำบัดแบบ



32 
 

เปียกสำหรับตัวอย่างถ่านกมัมันต์จากกะลาที่ดัดแปลงแสดงถึงการลดลงของประสิทธิภาพการดูดซับ CO2 
ลดลง สำหรับการวิเคราะห์พื้นผิวด้วยเครื่อง X-ray photoelectron spectroscopy ยืนยันว่าพบ

แคลเซียมและเอมีนในตัวอย่างถ่านกมัมันต์ (A-CaN) การทดลองการดูดซบั CO2 แต่ละชนิดพบว่า
ตัวอย่าง C-CaEt ใหป้รมิาณการดูดซบั CO2 สูงสุด สำหรับค่าความชันและค่าความเป็นเส้นตรงของการ

คายซับแบบ isobaric ถูกนำมาประเมินหาค่าสัดส่วนการดดูซับ CO2 และความไม่สม่ำเสมอของพื้นผิวตัว
ดูดซับ ซึ่งการศึกษาครั้งนีพ้บว่าการบรรจุเป็นการเพิ่มความเฉพาะเจาะจงในการดูดซบั CO2 ได้มาก 
Navadol Laosiripojana และคณะ ในปี 2014 ได้ศึกษาผลกระทบของความช้ืน O2 และ CO2 สำหรับ

การดูดซับ H2S ด้วยถ่านกัมมันต์ที่บรรจุด้วย KOH โดยถ่านกัมมันต์ดังกล่าวเตรียมจากถ่านกัมมันตท์ี่
คุณภาพต่ำถูกพัฒนาให้ดีข้ึนด้วยการกระตุ้นด้วยไอน้ำเพื่อปรับปรุงคุณสมบัตพิื้นผิวจากนั้นนำมาบรรจุด้วย 
KOH เพื่อเพิ่มความเฉพาะเจาะจงในการดูดซับ H2S สำหรบัการทดลองการดูดซับ H2S ด้วยตัวอย่าง
ดังกล่าวที่อุณหภูมิห้องภายใต้สภาวะที่เปลี่ยนไปตามที่กำหนดซึ่งจากการทดลองพบว่าปริมาณการดูดซบั
และเวลาเบรกทรูมีค่ามากกว่าถ่านกัมมันต์ที่ไม่บรรจุ KOH ที่สำคัญเมื่อเพิ่ม O2 ในแกส๊ผสมทำใหเ้พิ่ม

เวลาเบรกทรูของการดูดซับ H2S ขณะที่การเพิ่มความช้ืนทำให้ปรมิาณการดูดซับ H2S เพิม่ขึ้นอย่าง
ชัดเจนซึ่งสรุปได้ว่าผลกระทบของการเพิม่ทั้ง O2 และความช้ืนมีแนวโน้มไปในทิศทางที่ดีข้ึนแต่ในทาง

กลับกันการเพิ่ม CO2 เป็นการขัดขวางการดูดซบั H2S เนื่องจาก CO2 และ H2S มผีลกระทบในการบรรจุ 
KOH เนื่องจากทัง้สองแกส๊เป็นกรดแก๊สดงันั้นการเพิ่ม KOH เป็นการเพิ่มความเฉพาะเจาะจงในการดูด
ซับทัง้สองแกส๊จงึทำใหป้ระสิทธิภาพการดูดซับ H2S ลดลงนัน้เอง แต่ทั้งนีก้ารศึกษาผลกระทบจาก O2 
ความช้ืน และ CO2 พร้อมกันเป็นการลดจุดด้อยของผลกระทบในเชิงลบได้ ซึ่งจุดสำคัญของงานนีเ้ป็นการ
เพิ่ม O2 และความช้ืนเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ 
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บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

ระเบียบวิธีวิจัยประกอบด้วย 4 ข้ันตอนหลักได้แก่ การเตรียมถ่านกัมมันต์โดยการแช่ด้วยสารละลายด่าง 
การทดลองการดูดซบัด้วยถ่านที่บรรจุด้วยด่าง การวิเคราะหผ์ลจากการทดลอง และการจำลองกระบวนการ
เปลี่ยนแปลง CO2 เป็นเช้ือเพลงิทางเลือก 
3.1. วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช ้
วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วย ถ่านกัมมันต์ สารเคมีประเภทเบส แก๊สไนโตรเจน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซต์ 

- ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวทางการค้าซื้อจากบริษัท ไร้ท ์รีแอคติเวช่ัน จำกัด (มหาชน) (Right 
Reactivation Public Company Limited) ปริมาณ 5 กิโลกรมั 

- โซเดียมไฮดรอกไซต์แบบเม็ด (Sodium Hydroxide)  
- โมโนเอทานอล เอมีน (Monoethanol amine)  
- แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas) 
- แก๊สคาร์บอนไดออกไซต ์(Carbon dioxide) 

อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยได้แก่ 
- เครื่องวิเคราะห์แก๊สยีห่้อ Geotech รุ่น BIOGAS 5000 
- คอลัมน์การดูดซับมีลกัษณะเป็นท่อ 2 ช้ัน โดยช้ันภายในเป็นท่อแก้วขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 cm ยาว 

60 cm และท่อช้ันนอกทาจากอะคิลิคการควบคุมอุณหภูมกิารดูดซับทำโดยหมุนเวียนน้ำจากอ่างน้ำ
ควบคุมอุณหภูมิให้ไหลผ่านช่องว่างระหว่างทอ่ในและทอ่ตัวนอก รูปที่ 3.1 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ทดลอง 

- อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของแกส๊ 
 

 
รูปท่ี 3.1 ชุดการทดลองการดูดซับ CO2  
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เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห ์

- เครื่องวัดและวิเคราะห์พื้นทีผ่ิวของวัสดรุูพรุน (3Flex, Micromeritics, Norcross, GA, USA) 
- เครื่องวิเคราะห์การดูดซับอัตโนมัติด้วยแก๊ส CO2 (ASAP2020, Micromeritics, Norcross, GA, USA) 
- เครื่องวิเคราะห์หมูฟ่ังก์ชันบนพื้นผิวของวัสดุ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) 
- กล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 
3.2. ขั้นตอนการทดลองงานวิจัย 
การเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยการบรรจุด้วยสารละลายด่าง 
บรรจุถ่านกัมมันต์จานวน 50 g ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 mL จากนั้นนำสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ (NaOH) 
ที่มีความเข้มข้นในช่วง 1 – 10% w/w ปริมาตร 180 mL ผสมกับถ่านกมัมันต์ ดังรปูที่ 3.2 ผนึกบีกเกอร์ด้วยแผ่น
พาราฟิน แล้วนำบีกเกอร์ไปเขย่าในเครื่องเขย่าที่อุณหภูมิห้อง ความเร็วรอบ 180 rpm เป็นเวลา 90 min หลังจาก
นั้นนำบีกเกอรเ์ข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 48 hr เพื่อระเหยน้ำออกจะได้ถ่านกัมมันต์ที่บรรจุ NaOH ที่
ความเข้มข้นต่างๆ ทำเช่นเดียวโดยเปลี่ยนสารละลายเป็นโมโนเอทานอล เอมีน (MEA) ทีม่ีความเข้มข้นในช่วง 1 – 
10% w/w จะได้ถ่านกัมมันตท์ี่บรรจุด้วย MEA เช่นกันตามรูปที่ 3.3  

 

 
รูปท่ี 3.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์ในการแช่สารละลายด่าง 
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รูปท่ี 3.3 ถ่านกัมมันต์บรรจุด่างที่ได้จากการเตรียม 

 
การวัดคุณสมบัติรูพรุนของถ่านกัมมันต ์
สมบัติโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์หาได้จากการวัดไอโซเทิร์มการดูดซับของ N2 ที่อุณหภูมิ 77K ด้วยเครื่อง 
Accelerated Surface Area Analyzer โดยเริ่มแรกต้องทำการให้ความร้อนกับตัวอย่างเพื่อไล่สิ่งเจื่อปนออกจาก
ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 300 oC ภายใต้สภาวะสูญญากาศ (<50 µm Hg) เป็นเวลา 12 hr หลังจากนั้นเปลี่ยนหลอดใส่
ตัวอย่างไปอีกข้างเพื่อทำการทดลองการดูดซับ N2 ที่ 77 K ไอโซเทิร์มที่ได้จะสามารถหาค่าพื้นที่ผิวภายในของ
ตัวอย่างได้ด้วยการคำนวณจากสมการที่ 7 สมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ปริมาตรรูพรุนสามารถ
คำนวณจากปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพันธ์เท่ากับ 0.98 แล้วแปลงตัวเลขนี้เป็นปริมาตร
ของไนโตรเจนในวัฎภาคของเหลว และปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กสามารถคำนวณจากสมการที่  18 เมื่อคำนวณ
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กได้จะนำไปสู่การคำนวณพื้นที่ผิวรูพรุนขนาดเล็ก 

 
รูปท่ี 3.4 เครื่องวัดคุณสมบัติรพูรุน (Micromeritics, 3Flex) 
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การทดลองการดูดซับ CO2 ในเบดนิ่งจากแก๊สผสม 
การทดลองการดูดซับ CO2 ในเบดน่ิงโดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมเสร็จมาใช้บรรจุในคอลัมน์เพื่อทำการดูดซับ โดยมี
ข้ันตอนดังนี้ 

1. ติดตั้งคอลัมน์และท่อแก๊สต่างๆดังรูปที่ 3.1 จากนั้นเปิดแก๊สไนโตรเจนผ่านเข้าคอลัมน์ในอัตราคงที่ (150 
ml/min) เป็นเวลา 10 นาที เพื่อไล่แก๊สที่อาจตกค้างอยู่ในคอลัมน์ออก 

2. ปรับอัตราการไหลของแก๊ส N2 และ CO2 ให้เป็นไปตามสภาวะที่กำหนดไว้ข้างต้นคือ ใช้ความเข้มข้นของ 
CO2 ขาเข้า ทำการวัดองค์ประกอบของแก๊สผสมด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊สเพื่อยืนยันความเข้มข้นจริงของ
แก๊สผสมที่ป้อนเข้าคอลัมน์ดูดซับ 

3. ช่ังถ่านกัมมันต์ตามแต่ละสภาวะการทดลอง โดยถ่านกัมมันต์ตัวอย่างจะอยู่ที่เตาอบ (110 oC) ตลอดเวลา
จนกว่าจะบรรจุลงคอลัมน์ 

4. เทถ่านลงคอลัมน์จากด้านบนของคอลัมน์และเคาะเบาๆ ที่ตัวคอลัมน์ประมาณ 5 ครั้ง เพื่อให้อนุภาคถ่าน
จัดเรียงตัวให้อยู่ในสภาวะเสถียร 

5. ต่อท่อแก๊สรวมเข้าที่ด้านล่างของคอลัมน์พร้อมกับจับเวลาด้วยนาฬิกาจับเวลาพร้อมกับวัดความเข้มข้นขา
ออกของแก๊ส CO2 ทุกๆ 30 s จนกระทั่งความเข้มข้นของแก๊ส CO2 คงที่ 5 จุดขึ้นไปจึงหยุดการทดลอง
นั้น 

6. ทำการทดลองซ้ำต้ังแต่ข้อที่ 1-5 จนครบตามจำนวนการทดลองกำหนดไว้ 
ตารางท่ี 3.1 สภาวะการทดลองและตัวแปรในการทดลอง 

ตัวแปรการทดลอง ช่วงการทดลองท่ีศึกษา 
ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH MEA (%wt) 0-10 
ความเข้มข้นของ CO2 ขาเข้า (%vol) 13 
อุณหภูมิการดูดซับ (oC) 30 
ปริมาณของถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์ (g) 10 
พื้นที่ผิวของถ่านกมัมันต์ (m2/g) 1000 

 
รูปท่ี 3.5 รปูการติดตั้งอปุกรณ์ในการศึกษาการดูดซับ CO2 ในเบดน่ิง 

การวิเคราะห์ผลการทดลองจากการดูดซับ CO2 ในเบดนิ่ง (กราฟเบรกทรู) 
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ข้อมูลเบรกทรูที่ได้จากการทดลองสามารถนำมาสร้างกราฟเบรกทรูซึ่งเป็นกราฟที่พล็อตระหว่าง C/C0 เทียบกับ
เวลา ตัวอย่างในรูปที่ 3.4 สามารถคำนวณตัวแปรต่างๆ เพื่อประเมินประสิทธิภาพการดูดซับได้แก่ เวลาเบรกทรู 
(tB) ซึ่งเป็นเวลาที่ให้ค่า C/C0 = 0.05 ปริมาณการดูดซับที่เวลาเบรกทรู (qB) โดยใช้สมการที่ 22 – 25  

 
รูปท่ี 3.6 ตัวอย่างกราฟเบรกทร ู

 
การจำลองกระบวนการเปลี่ยนแปลง CO2 เป็นเชื้อเพลิง 
การจำลองกระบวนการเปลี ่ยนแปลง CO2 เป็นเชื ้อเพลิงจะใช้โปรแกรม Aspen HYSYS v.12 ในการจำลอง
กระบวนการโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. เตรียมกระบวนการการผลิตไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ โดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่ได้มีการค้นคว้า
มาแล้ว (Tsai-Wei Wu, I.-L. C. ,2021) 

2. กำหนดข้ันตอนกระบวนการจำลองโดยการเขียน Flow chart ข้ึนมา ดังรูปที่ 3.7 
3. เริ่มการจำลองกระบวนการด้วยโปรแกรม Aspen HYSYS โดยใช้ Thermodynamic package คือ NRTL 

เนื่องจากสารที่ใช้ในกระบวนการมีองค์ประกอบที่มีประขั้ว และเป็นแก๊สเบาในระบบ จากรูปที่ 3.8 การ
จำลองกระบวนการ Base case ที ่จำลองตามงานวิจัยอ้างอิงทั ้งนี ้ข ้อมูลการป้อนเข้าเพื ่อจำลอง
กระบวนการจะแสดงให้เห็นในภาคผนวก ก  

4. ทำการปรับปรุงกระบวนการด้วยวิธีการออกแบบการทดลองและทำ Optimization ของกระบวนการเพิ่ม
ลดการใช้พลังงานและเพิม่กำลงัการผลติ ที่เรียกว่า วิธีการปรับปรุงพื้นผวิตอบสนอง (Response Surface 
Methodology, RSM) ในการทำ Optimization 

5. วิเคราะห์ผลการจำลองกระบวนการโดย การคำนวณเกี่ยวกับเศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อม 
 
สมการเคมีท่ีเกี่ยวข้องในกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์แบบอ้อม 
การสังเคราะห์เมทานอลจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 210 – 270oC และความดันช่วง 20 – 50 bar. 
CO hydrogenation 

CO + 2H2 CH3OH 
Reverse water gas shift (RWGS) reaction 

CO2 + H2 CO + H2O 



38 
 
CO2 hydrogenation is a reaction of adding hydrogen to carbon dioxide.  

CO2 + 2H2  CH3OCH3 + H2O 
การสงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ จะใช้อุณหภูมิในช่วง 118 – 150oC ที่ความดันช่วง 20 – 30 bar.  
Methanol dehydration is a reaction to remove water from methanol. 

2CH3OH CH3OCH3 + H2O 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 Flow chart ข้ันตอนการจำลองกระบวนการทั้งหมด 

Start 

Simulation Process 
of Base Case 

Optimization 
(Response Surface Methodology 
(RSM): 2k factorial + BBD + center 

point) 

Analysis of production 
rates and energy 

consumption 

Life Cycle Assessment: LCA (CO2 
emissions from process) 

Economic 
assessment 
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รูปท่ี 3.8 Flow chart ข้ันตอนการจำลองกระบวนการของ Base Case 

การประเมินการกระบวนการทางเศรษฐศาสตร์ 
การคำนวณ Return on Investment 

 
การคาดการณ์ประมาณ 10 ป ี
ข้อมูลการเงินของวัตถุดิบและการใช้พลังงานในการจำลองกระบวนการครั้งนี้ที่ใช้ในการคำนวณเงินทุนและ
กำไร 

ตาราง 3.2 ข้อมูลการเงินของวัตถุดิบและการใช้พลังงาน 
Item Price ($) Unit Reference 

DME 3000 per ton 
Cheng Taiyu Industrial Gases 

Co., Ltd. 

Methanol 1200 per ton PRIYA BLUE 

Green Hydrogen 4 per kg [10.] Tsai -Wei Wu, I.-L. C. 
(2021). novel energy-efficient 

process of converting CO2 
dimethyl ether with techno-
economic and environmental 

evaluation 

Gray Hydrogen 2 per kg 

Carbon dioxide 0.0847 per kg 
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Item Price ($) Unit Reference 

Steam (450kpa, 
210oC) 

6.8 per ton 

[14.] M.I. EI-Galad, K.M. EI-
Khatib, (2014). Economic 

feasibility study of biodiesel 
production by direct 

esterification of fatty acids 
from the oil and soap 

industrial sector 

Cooling water 0.007 per m3 

[13.] Peter, M. S., 
Timmerhaus, K, D., & West, R. 
D. (2003). Plant design and 
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การประเมินวงจรชีวิต (Life Cycle Assessment) 
การคำนวณปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
 NHV = Net heating value (kJ/kg for natural) 
 C% = Carbon percentage of the fuel 
 α = Molar weight ratio of CO2/C 
 การกักเก็บคาร์บอนในต้นไม้ (Carbon sequestration of a tree) 
  Carbon sequestration of a tree = Total biomass of tree (kg) x Carbon Fraction x α 
 ต้นโกงกาง สูง 33 เมตร และ เส้นรอบวง 210 เซนติเมตร 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติความพรุนของถ่านกัมมันต ์
จากรูปที่ 4.1 N2 ดูดซับ-คายซับ ไอโซเทิร์มของถ่านกัมมันต์ที่แช่ด้วย NaOH (a) และแช่ด้วย MEA (b) พบว่ากราฟ
แสดงรูปแบบไอโซเทริมประเภทที่ 1 ตาม IUPAC () ซึ่งแสดงถึงลักษณะของตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาด
เล็กเป็นจำนวนมาก (Micropore area) เมื่อมีการเพิ่มความเข้มข้นในการบรรจุสารละลายเบสทั้งสองสารพบว่า
ปริมาณการดูดซับของ N2 นั้นลดลงอย่างชัดเจนของ NaOH เกิดจากการอุดตันของสารละลาย NaOH ซึ ่งจะ
สามารถยืนยันอีกครั้งได้จากผลของภาพ SEM แต่สำหรับสารละลาย MEA เป็นการลดลงเช่นกันแต่ลดลงน้อยกว่า
นั้นเกิดจากการแช่ MEA ที่มีลักษณะเป็นการเคลือบที่ผิวถ่านกัมมันต์มากกว่า NaOH ที่จะเห็นผลึกของบนผิว
ชัดเจน 

 
   (a) NaOH loading     (b) MEA loading 

รูปท่ี 4.1 ไนโตรเจนการดูดซบั-คายซับ ไอโซเทริ์ม ของถ่านกัมมันต์ทีบ่รรจุ NaOH (a) และ MEA (b) ที่ 77K 
จากตารางที่ 4.1 จะพบว่าพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ทั้งใน BET และ NLDFT มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
สารละลายเบสในการบรรจุลงในถ่านกัมมันต์และจะเห็นได้ว่าปริมาตรของถ่านกัมมันต์ส่วนมากเป็นปริมาตรของรู
พรุนขนาดเล็ก ข้อสังเกตุการบรรจุสารละลายเบสในถ่านกัมมันต์เป็นการเพิ่มการดูดจับของ CO2 ไม่ใช่ N2 ทำให้
บริเวณที่มีสารละลายบรรจุหรือเคลือบอยู่เป็นจุดที่ทำให้ N2 ไม่สามารถดูดซับได้นั้นแสดงให้เห็นผ่านทาง N2 ไอ
โซเทิร์มและคุณสมบัติของความพรุนของถ่านกัมมันต์ตัวอย่าง ทั้งนี้สำหรับสารละลาย NaOH จะพบการเกิด
ปรากฏการณ์ที่เรียกว่า การอุดตันรูพรุนของโมเลกุลของสารละลาย (Pore blocking) ได้อย่างชัดเจน สำหรับ
สารละลาย MEA ลักษณะภายนอกจะเป็นการเคลือบผิวและทำให้ถ่านกัมมันต์มีความมันเงามากข้ึน การเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลาย MEA เป็นการเพิ่มช้ันเคลือบของสารละลาย จึงทำให้เมื่อสารละลายมีความเข้มข้นเพิ่มข้ึน
ช้ันการเคลือบเพิ่มข้ึนก็จะทำให้เกิดการอุดตันรูพรุนเช่นกัน  
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติรูพรุนของถ่านกมัมันต์ตัวอย่าง 

Samples Name 
SBET, 

m2/g 

SNLDFT 

m2/g 

VT, 

cm3/g 

Vmic, 

cm3/g 

Dav, 

nm 

AC1000 1081 1075 0.4116 0.3765 1.67 

AC1000-NaOH1 1036 997 0.3924 0.3620 1.66 

AC1000-NaOH3 979 974 0.3696 0.3451 1.65 

AC1000-NaOH5 972 939 0.3710 0.3392 1.65 

AC1000-NaOH7 812 773 0.3069 0.2816 1.66 

AC1000-NaOH10 801 770 0.3028 0.2792 1.66 

AC1000-MEA1 1066 1028 0.4058 0.3733 1.67 

AC1000-MEA3 1004 971 0.3821 0.3506 1.67 

AC1000-MEA5 965 915 0.3653 0.3383 1.66 

AC1000-MEA7 970 883 0.3719 0.3371 1.67 

AC1000-MEA10 940 878 0.3648 0.3256 1.68 

Note: SBET = BET surface area, SNLDFT = NLDFT surface area, VT = total pore volume,  
Vmic = micropore volume, Dav = average pore size 
4.2 ผลการวิเคราะห์พ้ืนผิวด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) 
จากรูปที่ 4.2 (a) ถ่านกัมมันต์ที่ไม่บรรจุสารละลายเป็นรูปที่มีรูพรุนทั้งเล็กและใหญเ่ป็นปกติของถ่านกัมมันต์ทั่วไป 
สำหรับรูปที่ 4.2 (b) – (f) ถ่านกัมมันต์ที่บรรจุสารละลาย NaOH จะพบผลึกของ NaOH เกาะอยู่พื้นผิวและเมื่อ
เพิ่มความเข้มข้นจะเห็นผลึกของ NaOH มากขึ้นรูพรุนของถ่านกัมมันต์ก็จะหายไป นั้นเป็นผลที่ยืนยันได้กับ
คุณสมบัติรูพรุนที่พูดถึงการเกิดการอุดตันของรูพรุน และรูปที่ 4.2 (g) – (k) ถ่านกัมมันต์ที่บรรจุสารละลาย MEA 
พบว่าพื้นผิวมีลักษณะเป็นการเคลือบเงามากกว่าเป็นผลึก เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย MEA จะมีความ
หนาในการเคลือบผิวมากขึ้น ซึ่งสะท้อนให้เห็นผลจากการวัดคุณสมบัติรูพรุนเช่นกัน 
 
4.3 ผลการวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ช ันบนพื ้นผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยเครื ่อง  Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FTIR)  
บนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์จะประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันของ -OH, C-O, และ CO2 โดยหมู่ฟังก์ชันของ CO2 เกิดจาก
การเตรียมถ่านกัมมันต์ทางกายภาพที่ใช้ CO2 เป็นแก๊สในการกระตุ้น จากรูปที่ 4.3 (a) FTIR ของถ่านกัมมันต์ที่
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บรรจุด้วย NaOH พบว่าจะมีหมู่ฟังก์ชันของ C-H, C=C, และ C=O เพิ่มข้ึนมาด้วย สำหรับถ่านกัมมันต์ที่บรรจุด้วย 
MEA จะมีหมู่ฟังก์ชันของ N-H เพิ่มข้ึนมาจากเดิมตามรูปที่ 4.3 (b) 
 

   
   (a) AC1000   (b) AC1000-NaOH1   (c) AC1000-NaOH3 

   
 (d) AC1000-NaOH5  (e) AC1000-NaOH7   (f) AC1000-NaOH10 

   
 (g) AC1000-MEA1  (h) AC1000-MEA3   (i) AC1000-MEA5 

  
   (j) AC1000-MEA7   (k) AC1000-MEA10 

รูปท่ี 4.2 รปูถ่ายด้วยเครื่อง SEM ของถ่านกัมมันต์ที่บรรจุดว้ยสารละลายเบส 
 
 



44 
 

 
(a) FTIR of Activated carbon impregnated with NaOH solution 

 
(b) FTIR of Activated carbon impregnated with MEA solution 

รูปท่ี 4.3 (a) FTIR ของถ่านกัมมันตท์ี่บรรจุด้วยสารละลาย NaOH (b) FTIR ของถ่านกมัมันต์ทีบ่รรจุด้วย
สารละลาย MEA   
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4.4 การดูดซับด้วย CO2 ในสภาวะสมดุลที่อุณหภูมิ 273K (0oC) 

 
 (a) ถ่านกมัมันต์ทีบ่รรจุด้วยสารละลาย NaOH   (b) ถ่านกัมมันต์ทีบ่รรจุด้วยสารละลาย MEA 
รูปท่ี 4.4 คารบ์อนไดออกไซด์ไอโซเทิรม์ที่อุณหภูมิ 273K (a) ตัวอย่างบรรจุด้วย NaOH, (b) ตัวอย่างบรรจุ MEA 

 
จากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที ่สภาวะสมดุลที ่อุณหภูมิ 273K จะพบว่าถ่านกัมมันต์ที ่มีการบรรจุด้วย
สารละลายนั้นมีปริมาณการดูดซับได้มากกว่าถ่านกัมมันต์ปกติแต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายในการบรรจุ
ในถ่านกัมมันต์ปริมาณการดูดซับก็ลดลงซึ่งเป็นผลจากที่พื้นที่ผิวและรูพรุนของถ่านกัมมันต์นั้นลดลงจากรูปที่ 4.4 
(a) จะพบว่าตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที ่มีปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีที ่สุดอยู่ที ่ความเข้มข้นของ
สารละลาย 5% w/w NaOH ซึ่งการบรรจุ NaOH บนผิวถ่านกัมมันต์น้ันจะเห็นผลึกเกาะอยู่ที่ผิวนอกของถ่านกัม
มันต์ โดยภายในของถ่านกัมมันต์ก็มี NaOH อยู่เช่นกันจากผลการวิเคราะห์รูพรุน ซึ่งจากรูปที่ความเข้มข้นอื่นๆที่ 
1%, 3%, และ 7%w/w NaOH ก็มีปริมาณการดูดซับที่สูงกว่าถ่านกัมมันต์ปกติ แสดงให้เห็นถึงการดูดซับที่ข้ึนกับ
หมู่ฟังก์ชันของ NaOH มีผลต่อ CO2 มากกว่าการดูดซับที่ขึ้นกับลักษณะของพืน้ผิวรูพรุน อย่างไรก็ตามถ่านกัมมันต์
ที่บรรจุ NaOH มากเกินไปก็ทำให้เกิดการอุดตันรูพรุนเช่นกัน สำหรับรูปที่ 4.4 (b) การบรรจุ MEA พบว่า 3%, 
1%w/w MEA มีปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าถ่านกัมมันต์ปกติโดยที่ 3%w/w MEA มีปริมาณ
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด โดยการบรรจุ MEA เป็นการเคลือบผิวของถ่านกัมมันต์ซึ่งมองทางกายภาพ
พบว่าถ่านกัมมันต์มีความมันเงามากขึ้น จึงกล่าวได้ว่าการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย MEA เป็นการเพิ่มช้ัน
การเคลือบของสารละลายบนผิวของถ่านกัมมันต์จนทำให้ถ่านกัมมันต์นั้นเกิดการอุดตันได้เช่นกันหากใช้ความ
เข้มข้นของสารละลายมากเกินไป 
จากรูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบระหว่างถ่านกัมมันต์ปกติ ถ่านกัมมันต์ที่บรรจุด้วยสารละลาย NaOH 3%w และ
ถ่านกัมมันต์ที่บรรจุด้วยสารละลาย MEA 3%w พบว่าถ่านกัมมันต์บรรจุด้วยสารละลาย MEA 3% มีปริมาณการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดทั้งในช่วงแรงดันต่ำของการดูดซับและช่วงแรงดันสูงด้วย โดยในช่วงแรกดันต่ำ
เป็นการดูดซับที่ขึ้นกับหมู่ฟังก์ชันของพื้นผวิวัสดุดูดซับและช่วงแรงดันสูงเป็นการดูดซับที่ขึ้นกับลักษณะพื้นผิวและรู
พรุนของวัสดุดูดซับ โดยการบรรจุสารละลาย MEA ที่ 3% นั้นไม่ได้เป็นการอุดตันรูพรุนของสารละลาย ในทาง
กลับกันการบรรจุสารละลาย NaOH จะมีปริมาณลดลงในช่วงปลายหรือช่วงแรงดันสูงซึ่งแสดงให้เห็นการอุดตัน
ของ NaOH ส่งผลต่อการดูดซับที่ขึ้นกับพื้นที่ผิวและรูพรุนของวัสดุดูดซับนั้นเอง 
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รูปท่ี 4.5 คาร์บอนไดออกไซด์ไอโซเทิรม์ที่ 273K ที่เปรียบเทียบระหว่างถ่านกัมมันต์ปกต,ิ  

บรรจสุารละลายNaOH3%, บรรจสุารละลาย MEA3% 
4.5 พลศาสตร์การดูดซบั CO2 ด้วยคอลัมนเ์บดนิ่ง 
จากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในคอลัมน์เบดน่ิง ผ่านการป้อนแก๊สผสมระหว่าง CO2 และ N2 เข้าไปในคอลัมน์
ที่บรรจุถ่านกัมมันต์ตัวอย่างอยู่และเก็บผลการทดลองขาออกจากคอลัมน์ด้วยเครื่องวัดแก๊สชีวภาพ จะได้กราฟ
เบรกทรูตามรูปที่ 4.6 จากผลกราฟเบรกทรูพบว่าถ่านกัมมันต์ที่บรรจุด้วยสารละลาย 3%w NaOH มีจุดยุติที่
มากกว่าตัวอย่างอื่นๆ รวมทั้งถ่านกัมมันต์ปกติและจากตารางที่ 4.2 ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่จุดยุติ
มีค่าสูงสุดที่ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่บรรจุด้วยสารละลาย 3%w NaOH เมื่อสังเกตุตัวอย่างอื่นๆจะพบว่าค่าปริมาณ
การดูดซับนั้นมีค่าที่ค่อนข้างใกล้กันมาก แต่เมื่อถึงความเข้มข้นของสารละลายที่ 10%w ค่าจะตกลงอย่างรวดเร็ว 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในเบดน่ิง 

ตัวอย่าง qB (mg/g) at tB tB (sec) 
AC1000 7.63 102 

AC1000-NaOH1 9.29 122 
AC1000-NaOH3 9.89 128 
AC1000-NaOH5 9.02 115 
AC1000-NaOH7 9.04 117 
AC1000-NaOH10 6.98 99 
AC1000-MEA1 7.25 98 
AC1000-MEA3 7.89 123 
AC1000-MEA5 6.45 102 
AC1000-MEA7 5.91 90 
AC1000-MEA10 4.60 64 

Note: qB = Adsorption capacity at tB, tB = breakthrough time 



47 
 
การลดลงของปริมาณการดูดซับนั้นเกิดจากการอดุตันของรูพรนุ การดูดซับที่เกิดข้ึนในเบดน่ิงปัจจัยหลักจะเป็นการ
แพร่ของแก๊สไปยังรูพรุน ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันในการจับเลอืกจบั CO2 ทำให้มีผลการ
ดูดซับนั้นเพิ่มข้ึน กล่าวคือมีแรงขับทำให้ CO2 เข้าไปยังรูพรุนหรือจุดดูดซับ (Adsorption site) ได้เร็วข้ึน 
สำหรับรูปที่ 4.7 กราฟเบรกทรูของถ่านกัมมันต์ที่บรรจุ MEA จะได้ผลการทดลองที่ความเข้มข้นของสารละลาย 
3%w MEA จากผลการทดลองจะสังเกตุว่าค่าปริมาณการดูดซับ CO2 มีค่าใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์ปกติซึ่งอาจเปน็
การเคลือบของ MEA นั้นไม่เพียงพอต่อการเพิ่มแรงขับให้ CO2 เข้ามายังรูพรุนได้เร็วไม่เหมือนกับการบรรจุ NaOH  

 
รูปท่ี 4.6 ความสมัพันธ์ระหว่าง C/C0 กับ เวลา ของถ่านกมัมันต์ที่บรรจุด้วยสารละลาย NaOH 

 
รูปท่ี 4.7 ความสมัพันธ์ระหว่าง C/C0 กับ เวลา ของถ่านกมัมันต์ที่บรรจุด้วยสารละลาย MEA 
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4.6 การจำลองกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงจากแก๊ส CO2 
จากการทดลองการดูดซับ CO2 จะแสดงให้เห็นว่าสามารถจะดูดจับ CO2 ได้ในราคาที่ถูกและเป็นไปได้ ถัดมาเมื่อ
ดูดจับได้แล้วจะนำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างไรบ้าง เทคโนโลยีในปัจจุบันมีการพัฒนาอย่างมากมาย ซึ่งมีกระบวนการ
ที่น่าสนใจเป็นการนำแก๊สสังเคราะห์มาผลิตเป็นไดเมทิลอีเทอร์ที่สามารถนำมาทดแทนเป็นเชื้อเพลิง LPG ได้
เนื่องจากมีคุณสมบัติการคลึงกันดังนั้นผลการทดลองจะเป็นการจำลองกระบวนการและคำนวณความเป็นไปได้ใน
การลงทุนและสิ่งแวดล้อมของกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงจาก CO2 ที่ดูดจับมาได้ 
กรณีกระบวนการผลิตท่ีมีอยู่แล้วเป็นกรณีฐาน (Base case) 

 
รูปท่ี 4.8 การจำลองกระบวนการของการผลิต DME จากแก๊สสังเคราะห์สำหรับกรณีฐาน 
 
กรณีเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการจากกรณีฐาน (Optimization) 

 
รูปท่ี 4.9 กระบวนการผลิตหลังจากเพิ่มประสิทธิภาพจากกรณีฐาน (Optimization) 
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กรณีการใช้วิธีการลดขั้นตอนกระบวนการผลิต (Intensification) 

 
รูปท่ี 4.10 กระบวนการผลิตที่ปรับปรุงโดยใช้วิธีการลดข้ันตอนกระบวนการผลิต (Intensification) 
 
จากรูปที ่ 4.8 กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์โดยเริ ่มจากจำลองกระบวนการกรณีจาก
กระบวนการที่มีอยู่แล้วตามแหลง่อา้งอิงหรอืกรณีฐาน จากนั้นนำกระบวนการผลติดังกลา่วไปเพิ่มประสิทธิภาพโดย
การเพิ่มกำลังการผลิตและลดการใช้พลังงานลงตามรูปที่ 4.9 จากนั้นนำกระบวนการไปประยุกต์ใช้กับวิธีการลด
ข้ันตอนกระบวนการผลิต (Intensification) โดยกระบวนการเสนอการใช้งาน Reactive Distillation เพื่อรวมเตา
ปฏิกรณ์และหอกลั่นเข้าด้วยกันเป็น 1 หน่วยปปฏิบัติการทั้งนี้เป็นการลดความเสี่ยงในทางความปลอดภัยตามรูปที่ 
4.10  
ตารางท่ี 4.3 ผลผลิตและการใช้พลังงานทั้งหมดของทั้งสามกรณี 

Scenarios DME product (tone/d) MeOH product (tone/d) Power (kW) Power (kWh/d) 
Base case 2291 615  730,251   17,526,029  

Optimization 2563 220  658,351   15,800,433  
Intensification 1903 829  578,109   13,874,610 

 
จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มประสิทธิภาพทำให้กระบวนการผลิตน้ันสามารถให้ผลผลิตเพิ่มข้ึนและลด
พลังงานได้อย่างมาก ทั้งนี้การใช้วิธี intensification นั้นทำให้ผลิตภัณฑ์น้อยกว่ากรณีฐานเกิดจากการผลิตใน 
Reactive Distillation เกิดปฏิกิริยาได้ยากกว่าหากต้องการเพิ่มกำลังการผลิตอาจจะต้องเพิ่มขนาดของเครื่องมือ
นั้นเองแต่จำสังเกตุว่ากรณี intensification การใช้พลังงานต่ำที่สุดน้ันมาจากการลดอุปกรณ์ในกระบวนการ 
การประเมินทางสิ่งแวดล้อมของท้ังสามกรณี 
ตารางท่ี 4.4 ผลการคำนวณการปลดปล่อย CO2 และ Carbon footprint 

Scenario CO2 emission (tone/year) 
Carbon footprint  
(Mangrove (Tree)) 

Base case  1,544,110   118,951  

Optimization  1,392,078   107,239  

Intensification  1,222,406   94,168  
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จากการคำนวณการปลดปล่อย CO2 ของกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ของทั้งสามกรณี พบว่าการปลดปล่อย 
CO2 ของกระบวนการผลิตกรณี intensification น้อยกว่ากระบวนการอื่นๆ นั้นเนื่องมาจากการใช้อุปกรณ์นอ้ย
สอดคล้องกับการใช้พลังงานของกระบวนการผลิต 
 
การประเมินทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ 
 

 
รูปท่ี 4.11 %ROI ของกระบวนการผลิตไดเมทลิอีเทอร์ในกรณีต่างๆ 

การประเมินทางเศรษฐศาสตร์ใช้ตัวแปร ROI หรือจุดคืนทุนเมื่อลงทุน 10 ปี จะพบว่า %ROI ในกรณีของการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการจะคืนทุนได้มากที่สุด แสดงให้เห็นในรูปที่ 4.11 ซึ่งสามารถบ่งบอกถึงความนา่จะ
เป็นในการลงทุนเพื่อสร้างกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ขึ้นมาทั ้งนี้กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพนั้นเป็น
กระบวนการที่ใช้ CO2 จากการดูดซับและ H2 จากกระบวนการมีเทนรีฟอร์มมิ่ง (Methane Reforming) จาก
กระบวนการแยกก๊าซธรรมชาติซึ่งจะเรียกว่า H2 สีเทา (Grey hydrogen) ซึ่งเป็น H2 ที่ผลิตได้และมีกำลังการผลิต
สูงในประเทศไทย [] แต่หากนำ H2 จากกระบวนการแยกโดยใช้เคมีไฟฟ้าหรือที่รู้จักในรูปแบบที่เรียกว่า H2 สีเขียว 
(Green hydrogen) จะมีต้นทุนในการผลิตเพิ่มข้ึนเนื่องจาก H2 สีเขียวยังไม่มีการผลิตที่มาก และยังไม่มีการผลิต
ในประเทศไทย 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
จากงานวิจัยได้พบแนวทางและข้อสังเกตุรวมถึงผลการทดลองที่น่าสนใจในการนำไปต่อยอดงานวิจัยต่อไปได้เป็น
อย่างดีจึงมีข้อสรุปดังนี้ 

1. การบรรจุสารละลายด่างลงตัวอย่างถ่านกัมมันต์สามารถเพิ่มการดูดจับ CO2 ได้จริงและวิธีการเตรียมนั้น
เป็นขั้นตอนที่ง่ายและสามารถนำไปใช้ในการผลิตระดับภาคอุตสาหกรรมได้ เนื่องจากถ่านกัมมนัต์ที่ใช้ก็
เป็นถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวทางพาณิชยซ์ึ่งสามารถนำไปต่อยอดได้ 

2. การทดลองการดูดซับทั้งในเบดนิ่งและสภาวะสมดุลก็แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการดูดซับที่เพิ่มข้ึน
จากเดิม และเมื่อเปรียบเทียบด่างสองชนิดพบว่าการบรรจุสารละลาย NaOH เป็นตัวเลือกที่น่าสนใจ
มากกว่า สารละลาย MEA เนื่องจากราคาขายของสาร NaOH ที่สามารถหาได้ง่ายและราคาถูกกว่า MEA 
ซึ่งการทดลองในเบดนิ่งเป็นการทดลองที ่คล้ายกับการใช้งานจริงในโรงงานและการบรรจุสารละลาย 
NaOH ในถ่านกัมมันต์ให้ปริมาณการดูดซับ CO2 ได้มากที่สุด 

3. การจำลองกระบวนการเพื่อนำ CO2 ไปผลิตเป็นเชื้อเพลิงพบว่า ไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชื้อเพลิงที่น่าสนใจ
เนื่องจากคุณสมบัติที่คล้ายกับ LPG และราคาในการผลิต จากการจำลองกระบวนการจากแหล่งอ้างอิงใน
การผลิต DME พบว่าการนำกระบวนการมาเพิ่มประสิทธิภาพจะทำให้ผลผลิตเพิ่มขึ้นและลดพลังงานได้
ค่อนข้างเยอะ ทั้งนี้ได้มีการเพิ่มวิธีการ intensification โดยการใช้ Reactive distillation จะลดการใช้
พลังงานของกระบวนการผลติได้มากแต่ก็ทำให้ผลผลิตน้ันน้อยลง และเมื่อทำการประเมนิทั้งเศรษฐศาสตร์
และสิ่งแวดล้อมจะพบว่าการลงทนุกับกรณีการเพิ่มประสทิธิภาพของกระบวนการผลิต DME มีค่า ROI สูง
กว่ากรณีอื่นๆ แต่การปลดปล่อย CO2 นั้นจะสัมพันธ์กับการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตน้ันๆ  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากระยะเวลาในการรับทุนการศึกษาคือ 1 ปี ซึ่งเป็นระยะเริ่มต้นของการวิจัยจึงมีข้อเสนอเพิ่มเติมและทำต่อเนื่อง
ดังต่อไปนี้ 

1. การเตรียมถ่านกัมมันต์โดยใช้กระบวนการที่อยู่ในระดับโรงงานต้นแบบจะเป็นการยืนยันได้ว่าวิธีการ
เตรียมนั้นสามารถเตรียมได้ในกระบวนการผลิตระดับที่ใหญ่ข้ึนและบ่งบอกถึงความเป็นไปได้มากข้ึน 

2. การออกแบบการทดลองการดูดซับหากมีอุปกรณ์ที่ควบคุมแก๊สได้ดี หรือการเพิ่มและควบคุมสภาวะ
ความช้ืนในระบบได้จะทำให้การทดลองเสมือนจริงและน่านำไปต่อยอดได้อย่างดี  

3. การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่บรรจุด้วยด่างเป็นอีกการศึกษาที่น่าสนใจ ซึ่งจะทำให้
สามารถคาดการณ์และทราบว่าจะเกิดอะไรข้ึนให้กระบวนการดูดซับ 

4. การพัฒนากระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเองโดยคำนึงได้ทั้งค่าวัตถุดิบต่างๆทั้งหมดและละเอียดมากขึ้น โดยมี
การคำนวณทั้งเงินลงทุน และเงินระหว่างการผลิตโดยละเอียดจะทำให้เห็นค่าใช้จ่ายต่างๆ มากขึ้น 

 
 
 
 



52 
 
 

บรรณานุกรม 
Auta, M. and B. H. Hameed (2014). Adsorption of carbon dioxide by diethanolamine 
activated alumina beads in fixed bed. Chemical Engineering Journal 253: 350-355. 
Ferreira, S. L. C., et al. (2007). Box-Behnken design: An alternative for the optimization of 
analytical methods. Analytica Chimica Acta 597(2): 179-186. 
Guo, J. and A. C. Lua (2002). Textural and Chemical Characterizations of Adsorbent Prepared 
from Palm Shell by Potassium Hydroxide Impregnation at Different Stages. Journal of Colloid 
and Interface Science 254(2): 227-333. 
Hosseini, S., et al. (2015). Adsorption of carbon dioxide using activated carbon impregnated 
with Cu promoted by zinc. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers 
52(Supplement C): 109-117. 
Khalil, S. H., et al. (2012). Study on the improvement of the capacity of amine-impregnated 
commercial activated carbon beds for CO2 adsorbing. Chemical Engineering Journal 
183(Supplement C): 15-20. 
Lee, C. S., et al. (2013). Impregnation of palm shell-based activated carbon with sterically 
hindered amines for CO2 adsorption. Chemical Engineering Journal 219(Supplement C): 558-
564. 
Ngernyen, Y. (2007). Wood-based activated carbon: preparation, surface modification and 
adsorption study. Chemical Engineering. Nakhon Ratchasima, Suranaree University of 
Technology. Doctor of Philosophy. 
Nuchitprasittichai, A. and S. Cremaschi (2013). Sensitivity of amine-based CO2 capture cost: 
The influences of CO2 concentration in flue gas and utility cost fluctuations. International 
Journal of Greenhouse Gas Control 13: 34-43. 
Tan, Y.L., et al. (2014). Adsorption of carbon dioxide by sodium hydroxide-modified granular 
coconut shell activated carbon in a fixed bed. Energy 77(Supplement C): 926-931. 
Zecca, A. and L. Chiari (2010). Fossil-fuel constraints on global warming. Energy Policy 38(1): 
1-3. 
K. Adriaan (1948). Numerical evaluation of equations describing transient heat and mass 
transfer in packed solids. Ind. Eng. Chem. 40(10): 1992-1994. 
Henry C. Thomas. (1944). Heterogeneous Ion Exchange in a Flowing System. J. Am. Chem. 
Soc. 66(10): 1664-1666. 
Dennis Y.C. Leung et al. (2014). An overview of current status of carbon dioxide capture and 
storage technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews 39: 426-443. 



53 
 

K. S. W. Sing et al. (1985). Reporting physisorption data for gas/solid system with special 
reference to the determination of surface area and porosity. Pure&Appl. Chem. 57(4): 603-
619. 
Douglas C. Montgomery (2013). Design and Analysis of Experiments. Singapore: John 
Wiley&Sons Inc. 
J. D. Seader and Ernest J. Henley (1998). Separation Process Principles. New York: John 
Wiley&Sons Inc. 
ชัยยศ ตั้งสถิตย์กุลชัย (2013). กระบวนการดูดซบัสาร 
M. S. Shafeeyan, et al. (2011). Ammonia modification of activated carbon to enhance carbon 
dioxide adsorption: Effect of pre-oxidation. Applied Surface Science. 257: 3936-3942. 
Y. C. Chiang and R. S. Juang (2017). Surface modification of carbonaceous materials for 
carbon dioxide adsorption: A review. Journal of Taiwan Institute of Chemical Engineers. 71: 
214-234. 
B. Metz, O. Davidson, et al. (2005). Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). 
Special report on Carbon Dioxide Capture and Storage. Cambridge University Press. 
Science Daily. (2018). Carbon dioxide emission from power plants rated worldwide [On-line]. 
Available: www.sciencedaily.com/releases/2007/11/071114163448.htm. 
Anton A. Kiss, D. J.-P. (2012). Innovative dimethyl ether synthesis in a reactive dividing-wall 
column. 
Costin Sorin Bldea, R. G. (2016). Optimal design of intensified processes for DME synthesis. 
En Sup Yoon, C. H. (2009). A Review of Sustainable Energy – Recent Development and 
Future Prospects of Dimethyl Ether (DME). 
Energy, S. I. (2021). Emissions. 
Huahongthong, M. T. (2014). , Dimethyl Ether(DME). 
Runger, D. C. (2003). Applied Statistics and Probability for Engineers: Third Edition. Arizona 
State University. Third Edition. Arizona State University. 
Schhidt, P. (2016). Power-to-Liquids Potentials and Perspectives for the Future Supply of 
Renewable Aviation Fule.  
Schmidt Partrick, W. W. (2016). Power-to-Liquids Potentials and Perspectives for the Future 
Supply of Renewable Aviation Fuel. 13. 
Shivangi Srivastava, V. K. (2024). A literature review on process internsification. 6-10. 
Tsai-Wei Wu, I.-L. C. (2021). novel energy-efficient process of converting CO₂ to dimethyl 
ether  with techno-economic and environmental evaluation. 
Y. Adachia, M. K. (2000). Effective utilization of remote coal through dimethyl ether 
synthesis. 

http://www.sciencedaily.com/releases/2007/11/071114163448.htm


54 
 

Yasuki Kansha, M. I. (2015). Process intensification for dimethyl ether production by self-heat 
recuperation. 
Peter, M. S., Timmerhaus, K, D., & West, R. D. (2003). Plant design and economics for 
chemical engineers (5th ed ).McGraw - Hill. 
M.I. EI-Galad, K.M. EI-Khatib, (2014). Economic feasibility study of biodiesel production 
by direct esterification of fatty acids from the oil and soap industrial sector. [15.] Marvin 
Rausand, Stein Haugen, (2011). Risk Assessment (HAZOP). 
Hsi-Jen Chen, Chei-Wei Fan, Chiou-Shia Yu, (2013). Analysis, synthesis, and design of a one-
step dimethyl ether production via a thermodynamic approach. 
Michael Matzen, Yasar Demirel, (2016). Methanol and dimethyl ether from renewable 
hydrogen and carbonndioxide: Alternative fuels production and life-cycle assessment. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



56 
 

ภาคผนวก ก ข้อมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 
ตัวอย่างการคำนวณ 

 

 



57 
 

 
ข้อมูลในการป้อนเขา้โปรแกรมในการจำลองกระบวนการ 

Base case   

 HYSYS Documentation 
 Fluid package: NRTL 
 Streams: 
  CO2 Feed 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.9980 
     N2    0.0020 
    Temperature (˚C)   50.00     
    Pressure (bar)    52.00   
    Molar flow rate (k mole/h)   4980.00 
  H2 Feed 
    Composition                       Mole fraction 
     H2    0.9999 
     H2O    0.0001 
    Temperature (˚C)   50.00     
    Pressure (bar)    52.00   
    Molar flow rate (k mole/h)   14913.00  
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S01 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.1934 
     H2    0.7459 
     CH3OH    0.0033 
     H2O    0.0024 
     C2H6O    0.0439 
     N2    0.0112    
    Temperature (˚C)   215   
    Pressure (bar)    51.00  
    Molar flow rate (k mole/h)   142798.03 
  S03 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.1705 
     H2    0.6897 
     CH3OH    0.0408 
     H2O    0.0398 
     C2H6O    0.04719 
     N2    0.0120   
    Temperature (˚C)   272.8436   
    Pressure (bar)    51.00  
    Molar flow rate (k mole/h)   135286.10 
  S04 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.1705 
     H2    0.6897 
     CH3OH    0.0408 
     H2O    0.0398 
     C2H6O    0.0472 
     N2    0.0120    
    Temperature (˚C)   241.825   
    Pressure (bar)    50.00  
    Molar flow rate (k mole/h)   132886.10 
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S05 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.1695    
     H2    0.6855 
     CH3OH    0.0466 
     H2O    0.0396 
     C2H6O    0.0469 
     N2    0.0119    
    Temperature (˚C)   234.56 
    Pressure (bar)    50.00  
    Molar flow rate (k mole/h)   133688.66 
  S06 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.1695 
     H2    0.6855 
     CH3OH    0.0155 
     H2O    0.0625 
     C2H6O    0.0119 
     N2    0.0000    
    Temperature (˚C)   243.259 
    Pressure (bar)    50.00  
    Molar flow rate (k mole/h)   133688.66 
  S07 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.1659 
     H2    0.6855 
     CH3OH    0.0155 
     H2O    0.0551 
     C2H6O    0.0625 
     N2    0.0119    
    Temperature (˚C)   49.60  
    Pressure (bar)    50.50  
    Molar flow rate (k mole/h)   133688.66 
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S08 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.1836 
     H2    0.7460 
     CH3OH    0.0038 
     H2O    0.0027 
     C2H6O    0.0509 
     N2    0.0130    
    Temperature (˚C)   60.00  
    Pressure (bar)    49.60  
    Molar flow rate (k mole/h)   122814.33 
  S09 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.0095 
     H2    0.0029 
     CH3OH    0.1476 
     H2O    0.6471 
     C2H6O    0.1929 
     N2    0.0000    
    Temperature (˚C)   60.00  
    Pressure (bar)    49.60  
    Molar flow rate (k mole/h)   10874.33 
  S10 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.6324 
     H2    0.1921 
     CH3OH    0.0115 
     H2O    0.0083 
     C2H6O    0.1538 
     N2    0.0018    
    Temperature (˚C)   60.48  
    Pressure (bar)    16.60  
    Molar flow rate (k mole/h)   162.28 
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S11 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.0001 
     H2    0.0000 
     CH3OH    0.1496 
     H2O    0.6567 
     C2H6O    0.1935 
     N2    0.0000   
    Temperature (˚C)   140.5 
    Pressure (bar)    16.60  
    Molar flow rate (k mole/h)   10712.05 
  S12 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.0000 
     H2    0.0000 
     CH3OH    0.1855 
     H2O    0.8143 
     C2H6O    0.0002 
     N2    0.0000   
    Temperature (˚C)   159.9 
    Pressure (bar)    10.00 
    Molar flow rate (k mole/h)   8640 
  S13 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.0000 
     H2    0.0000 
     CH3OH    0.9989 
     H2O    0.0000 
     C2H6O    0.0011 
     N2    0.0000   
    Temperature (˚C)   68.47 
    Pressure (bar)    1.20 
    Molar flow rate (k mole/h)   1597.47 
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  H2O 99.99% 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.0000 
     H2    0.0000 
     CH3OH    0.0001 
     H2O    0.9990 
     C2H6O    0.0000 
     N2    0.0000   
    Temperature (˚C)   104.6 
    Pressure (bar)    1.20 
    Molar flow rate (k mole/h)   7042.16 
   
  MeOH 99.90% 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.0000 
     H2    0.0000 
     CH3OH    0.9989 
     H2O    0.0000 
     C2H6O    0.0011 
     N2    0.0000   
    Temperature (˚C)   68.47 
    Pressure (bar)    1.20 
    Molar flow rate (k mole/h)   798.74 
   
  MeOH Recycle  
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.0000 
     H2    0.0000 
     CH3OH    0.9989 
     H2O    0.0000 
     C2H6O    0.0011 
     N2    0.0000   
    Temperature (˚C)   68.47 
    Pressure (bar)    1.20 
    Molar flow rate (k mole/h)   798.74 
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  S14 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.0000 
     H2    0.0000 
     CH3OH    0.9989 
     H2O    0.0000 
     C2H6O    0.0011 
     N2    0.0000   
    Temperature (˚C)   70.89 
    Pressure (bar)    52.00 
    Molar flow rate (k mole/h)   798.745 
 
  S15 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.0000 
     H2    0.0000 
     CH3OH    0.7407 
     H2O    0.0000 
     C2H6O    0.2593 
     N2    0.0000   
    Temperature (˚C)   70.89 
    Pressure (bar)    52.00 
    Molar flow rate (k mole/h)   802.57 
 
  S16 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.1842 
     H2    0.7453 
     CH3OH    0.0038 
     H2O    0.0027 
     C2H6O    0.0510 
     N2    0.0130 
    Temperature (˚C)   60.00 
    Pressure (bar)    16.60 
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    Molar flow rate (k mole/h)   122976.61 
  S17 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.1842 
     H2    0.7453 
     CH3OH    0.0038 
     H2O    0.0027 
     C2H6O    0.0510 
     N2    0.0130  
    Temperature (˚C)   204.3 
    Pressure (bar)    52.00 
    Molar flow rate (k mole/h)   122976.617 
  S18 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.1842 
     H2    0.7453 
     CH3OH    0.0038 
     H2O    0.0027 
     C2H6O    0.0510 
     N2    0.0129 
    Temperature (˚C)   204.3 
    Pressure (bar)    52.00 
    Molar flow rate (k mole/h)   122905.03 
  DME 99.95% 
    Composition                       Mole fraction 
     CO2    0.0005 
     H2    0.0000 
     CH3OH    0.0000 
     H2O    0.0000 
     C2H6O    0.9995 
     N2    0.0000 
    Temperature (˚C)   44.84 
    Pressure (bar)    10.00 
    Molar flow rate (k mole/h)   2072 
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 Tower: 
  T-100  
    Number of Stages: 5 
    Inlet streams 
     Stream: S09 
     Inlet stages: - 
    Condenser Pressure (bar) = 16.60 
    Reboiler Pressure (bar) = 16.60 
    Condenser Delta P (bar) = 0 
    Reboiler Delta P (bar) = 0  
    Specification:  
     Reflux Ratio: - 
     Component Fraction of CO2 : 0.0001 
  
  T-101 
    Number of Stages: 22 
    Inlet streams 
     Stream: S11 
     Inlet stages: 9 
    Condenser Pressure (bar) = 10.00 
    Reboiler Pressure (bar) = 10.00 
    Condenser Delta P (bar) = 0 
    Reboiler Delta P (bar) = 0  
    Specification:  
     Reflux Ratio: 3 
     Component Fraction of C2H6O: 0.0002 (Reboiler) 
  T-102 
    Number of Stages: 37 
    Inlet streams 
     Stream: S12 
     Inlet stages: 21 
    Condenser Pressure (bar) = 1.200 
    Reboiler Pressure (bar) = 1.200 
    Condenser Delta P (bar) = 0 
    Reboiler Delta P (bar) = 0  
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    Specification:  
     Reflux Ratio: 3 
     Component Fraction of MeOH : 0.000001 
 Equilibrium Reactor: 
  ERV-100  
   CO2 hydrogenation: Equilibrium  
  ERV-101 
   Methanol dehydration: Equilibrium 
 Cooler: 
  E-101 
    Pressure Drop: 0.4 kPa 
 Pump: 
  P-100 
   Adiabatic Efficiency 75 % 
 Compressor 
  K-100 
   Adiabatic Efficiency 75 % 
 Heat Exchanger 
  E-100 
   Pressure Drop 0 bar 
  E-101  
   Pressure Drop 0 bar 
 
 Recycle1: 
  Recycle CO2 and H2 from stream s10 to Equilibrium reactor (ERV-100) 
  For recycle: 
           Sensitivities 
   Vapor Fraction    10.00  
   Temperature    10.00 
   Pressure    10.00 
   Flow     10.00 
   Enthalpy    10.00  
   Composition    10.00 
   Entropy    10.00 
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 Recycle2: 
  Recycle Methanol from stream s14 to Equilibrium reactor (ERV-101) 
  For recycle: 
           Sensitivities 
   Vapor Fraction    10.00  
   Temperature    10.00 
   Pressure    10.00 
   Flow     10.00 
   Enthalpy    10.00  
   Composition    10.00 
   Entropy    10.00 
 
ตาราง กระแสเงินสดของกระบวนการ 
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ภาคผนวก ข ผลลัพธ์ทางวิชาการ 
นำเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการต่างประเทศแบบโปสเตอร์ที่ The 9th International Workshop on 
“Characterization of Porous Materials: from Angstroms to Millimeters” (CPM-9) chaired by Prof. 
Alex Neimark (Rutgers University, USA) from May 19 to 21, 2024, Florida, USA.  
ทั้งนี้ผลงานจะได้ตีพิมพ์ให้วารสาร Adsorption Journal เป็น Special issue ซึ่งอยู่ในระหว่างการดำเนินการของ
ผู้จัด ทั้งนีท้างหัวหน้าโครงการไดม้ีแผนทีจ่ะตีพมิพ์ในวารสารเพิม่เติมสำหรับงานอีกส่วนหนึ่ง 
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ประวัติผู้เขียน 
นายสุรวิทย์ นาคสู่สุข เกิดเมื่อวันที่ 2 เมษายน พ.ศ. 2537 เริ่มต้นศึกษาชั้นประถมที่โรงเรียนจันทร์ทองเอี่ยม 
จังหวัดนนทบุรี ช้ันประถมศึกษาปีที่ 4-6 ที่โรงเรียนเทศบาลบ้านโนนทัน จังหวัดขอนแก่น ช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 1-3 
ที่โรงเรียนเทพศิรินทร์ ขอนแก่น ช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 4-6 โรงเรียนเทพศิรินทร์ และสำเร็จการศึกษาระดับปริญญา
ตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปี พ .ศ. 2559 โดยหลังจาก
สำเร็จการศึกษาได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี หลักสูตรวิศวกรรมเครื่องกลและระบบ
กระบวนการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยได้รับทุนการศึกษาจากภายนอก  ซึ่งเห็นว่าเป็นโอกาสในการ
พัฒนาตนเอง ในขณะที่ศึกษาอยู่ได้มีโอกาสเป็นผู้ช่วยสอนในสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุร
นารี จากการทำวิจัยน้ีทำให้ผู้วิจัยมีความรูแ้ละความเข้าใจทางด้านกระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในเบดนิง่
ด้วยถ่านกัมมันต์เป็นอย่างดี และมีผลงานตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 1 ฉบับ จากนั้นได้มีโอกาส
ทำงานเป็นนักวิจัยพี่เลี้ยงที่ศูนย์มันสำปะหลังในการดูแลโรงงานต้นแบบทางชีวภาพ หลังจากนั้นได้ไปทำงานที่โรง
แป้งมันสำปะหลัง บริษัทสงวนวงศ์ อุตสาหกรรม จำกัด และได้เป็นอาจารย์ในระบบสัญญาจ้างของสาขาวิชา
วิศวกรรมเคมี สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยสอนวิชาออกแบบอุปกรณ์เฉพาะ
หน่วย 1 และ 2 ความปลอดภัยทางวิศวกรรมเคมี และหลักทางวิศวกรรมเคมี 2 จนถึงปัจจุบัน 
 
 
 

 


