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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดท่ีมีตอความสามารถในการ

ดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดโดยเลือกใชขยะเปลือกไขในชุมชนเปนวัสดุตั้งตน เปลือกไขซึ่งมีแคลเซียม
คารบอเนตเปนองคประกอบหลักจะถูกเปลี่ยนเปนแคลเซียมออกไซดไดผานปฏิกิริยาการเผาที่อุณหภูมิสูง
ปจจัยในข้ันตอนของการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยไทเทเนียมไดออกไซดและนิกเกิลออกไซดท่ีมีผลตอคาพ้ืนที่ผิว
จําเพาะ BET ที่เลือกศึกษาไดแก อัตราสวนโดยอะตอมของไทเทเนียมตอนิกเกิล ระยะเวลาในการรีดิวซ
นิกเกิล และอุณหภูมิในการเผา ผลของการศึกษาพบวาการใชอัตราสวนโดยอะตอมของไทเทเนียมตอนิกเกิลที่
ไมเทากันจะใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET สูงกวาการใชอัตราสวนโดยอะตอมของไทเทเนียมตอนิกเกิลที่เทากัน 
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สวนการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาตัวดูดซับจะสงผลใหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ BET เพ่ิมข้ึน แตการเพิ่มเวลาในการ
รีดิวซนิกเกิลจะสงผลใหคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ BET ลดลง นอกจากนี้พบวาสภาวะการปรับปรุงพ้ืนผิวที่ใช
น้ําหนักอะตอมของไทเทเนียมตอนิกเกิลเทากับ 1:1  ระยะเวลาในการรดีิวซนิกเกิล 60 นาที และอุณหภูมิใน
การเผา 900 องศาเซลเซียส จะใหตัวดูดซับที่มีคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ BET มากที่สุดเทากับ 7.37 ตารางเมตรตอ
กรัมของตัวดูดซับ จากการทดสอบการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดโดยเลือก
ตัวดูดซับที่ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยภาวะการทดลองที่ใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET สูงท่ีสุด พบวาตัวดูดซับ
ที่เตรียมข้ึนสามารถดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดไดและความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด
เทากับ 22.12 มิลลิกรัมแกสคารบอนไดออกไซดตอกรัมของตัวดูดซับ มีคามากกวาความสามารถในการดูด
ซับของตัวดูดซับที่ไมไดผานการปรับปรุงพ้ืนผิวซึ่งเทากับ 10.5 มิลลิกรัมแกสคารบอนไดออกไซดตอกรัมของ
ตัวดูดซับที่สภาวะการดูดซับเดียวกัน 
 
คําสําคัญ: เปลือกไข แคลเซียมออกไซต ปรับปรุงพ้ืนผิว การดูดซับ คารบอนไดออกไซด 

 
ABSTRACT 

This research studied the effect of modified surface of calcium oxide (CaO) 
adsorbent on the CO2 adsorption by using local eggshell waste as an adsorbent raw 
material. Egg shell is a  main source of calcium carbonate (CaCO3) which can be converted 
to CaO via calcination reaction. The studying factors in the surface modifying step which  
affecting the BET specific surface area were atomic ratio of Titanium to Nickel, Nickel 
reducing time and calcination temperature. The results showed that the adsorbent with 
the different atomic ratio of Titanium to Nickel gave more BET specific surface area than 
using the same atomic ratio. The increasing of calcination temperature increased the BET 
specific surface area. However, the increasing of Nickel reducing time decreased the BET 
specific surface area. Moreover, the surface modified adsorbent which atomic ratio of 
Titanium to Nickel 1:1, Nickel reducing time in 60 min and calcination temperature at 900oC 
gave the highest BET specific surface area of 7.37 m2/ g sorbent. When choosing the 
maximum BET surface area of modified adsorbent for CO2 adsorption test in fluidized bed 
reactor, the results revealed that the modified surface calcium oxide adsorbent was 
capable to adsorb CO2 with 22.12 mg CO2/ g sorbent. The adsorption capacity was higher 
than that of the CaO adsorbent without modification which was 10.5 mg CO2/g sorbent at 
the same adsorption condition. 
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บทนํา 
การขยายตัวของอุตสาหกรรมที่เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในปจจุบัน สงผลใหมีการใชเชื้อเพลิงฟอสซิล

เพิ่มข้ึนเปนจํานวนมาก แกสคารบอนไดออกไซดซึ่งถูกปลอยออกมาจากกิจกรรมท่ีใชเชื้อเพลิงฟอสซิลเปน
แหลงพลังงานเปนหนึ่งในกลุมแกสท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดภาวะโลกรอน กลาวคือเมื่อพื้นผิวโลกคายความรอน
ออกมา แกสคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศจะดูดกลืนความรอนนั้นและไมยอมใหคลื่นความรอนนั้นผาน
ออกไป ทําใหเกิดการเก็บสะสมความรอนอยูภายในชั้นบรรยากาศ เปนผลใหอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพิ่มสูงข้ึน 
และเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การเพ่ิมขึ้นของแกสคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศท่ีสัมพันธกับ
ความตองการในการใชพลังงานฟอสซิสในอุตสาหกรรมนั้น ทําใหเกิดความพยายามที่จะลดปริมาณการปลอย
แกสคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศ จากการประชุมคณะกรรมการระหวางรัฐบาลวาดวยการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศช้ีใหเห็นวาทุกประเทศตองมีการจัดทําขอเสนอและแผนปฏิบัติการท่ีจริงจังมาก
ขึ้นที่จะรักษาอุณหภูมิของผิวโลกไมใหเพิ่มสูงขึ้นเกิน 1.5 องศาเซลเซียส เพื่อใหบรรลุเปาหมายในการลด
อุณหภูมิของผิวโลกและเพ่ือจํา กัดผลกระทบจากสภาวะโลกรอนที่ เ กิดขึ้น การปลดปลอยแกส
คารบอนไดออกไซดสุทธิตองถูกลดปริมาณลงรอยละ 45 (เทียบกับปริมาณที่ปลดปลอยของป ค.ศ. 2010) 
ภายในป ค.ศ. 2030 และตองมีการปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดสุทธิเปนศูนย ภายในป ค.ศ. 2050  
[1, 2]  ในการลดการปลอยแกสคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ สามารถทําไดหลายวิธีการ ไดแก เพ่ิมการ
ใชพลังงานหมุนเวียน ปลูกตนไมเพ่ิมแหลงพ้ืนที่สีเขียว และการดักจับแกสคารบอนไดออกไซดจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและแหลงปลอยแกสอ่ืนๆในแหลงกักเก็บ เปนตน [2]  

กระบวนการดูดซับเปนเทคโนโลยีในการดักจับและแยกแกสคารบอนไดออกไซดที่ไดรับความนิยม
อยางกวางขวาง ขอดีของกระบวนการดูดซับ ไดแก มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง (มากกวารอยละ 85 โดย
ปริมาตรของแกสคารบอนไดออกไซด) เปนกระบวนการดูดซับทางกายภาพที่ผันกลับได ตัวดูดซับสามารถนํา
กลับมาใชใหมได เปนตน [3] การใชตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดในการจับแกสคารบอนไดออกไซดน้ันนับเปน
ทางเลือกหนึ่ง โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนวัฏจักรของปฏิกิริยาคารบอเนชันและแคลซิเนชัน (Carbonation 
and calcination cycle) อุณหภูมิดําเนินงานของแตละปฏิกิริยาจะเทากับ 600 และ 900 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ [3] ขอดีของอุณหภูมิดําเนินงานที่คอนขางสูงน้ี ทําใหสามารถประยุกตระบบการจับแกส
คารบอนไดออกไซดนี้ไดกับระบบผลิตพลังงานขนาดใหญที่มีขั้นตอนของการเผาไหมเปนสวนหนึ่งของ
กระบวนการ เชน โรงไฟฟาพลังงานความรอนรวม โรงไฟฟาพลังถานหิน เพราะมีแนวโนมท่ีจะสามารถผนวก
ขั้นตอนของการดักจับแกสใหเปนสวนหนึ่งของกระบวนการได [4] นอกจากนี้ตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด 
สามารถสังเคราะหไดจากสารตั้งตนแคลเซียมคารบอเนตที่มีอยูทั่วไปในธรรมชาติ เชน หินปูน เปลือกของ
สัตวทะเลและเปลือกไขชนิดตางๆ เปนตน [4] แตกระบวนการเตรียมตัวดูดซับจากหินปูนซึ่งเปนแหลง
แคลเซียมคารบอเนตสวนใหญในธรรมชาติเปนสาเหตุใหเกิดมลภาวะทางอากาศ ปญหาดินเสื่อมโทรมและ
ปญหาดินถลม การศึกษาหาแหลงแคลเซียมคารบอเนตจากแหลงธรรมชาติอ่ืนๆที่มีความเปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอมและราคาไมแพงมาทดแทนแหลงหินปูนจึงมีความสําคัญ ซึ่งเปลือกไขนับเปนตัวเลือกท่ีนาสนใจ
เนื่องจากมีแคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบหลักมากถึงรอยละ 90 และเปนแคลเซียมคารบอเนต
โครงสรางเดียวกันกับที่พบในหินปูนตามธรรมชาติ [5] 

อยางไรก็ตามในกระบวนการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดนั้น ตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดเมื่อผาน
การเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชันซ้ําๆระหวางขั้นตอนการดูดซับที่อุณหภูมิสูงจะเกิดเปนช้ันแคลเซียมคารบอเนต
ที่บริเวณพื้นผิว ตัวดูดซับจะเกิดการรวมตัวและการหลอมรวม (Aggregation and Sintering) สงผลใหพ้ืนท่ี
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ผิวของตัวดูดซับลดลง ประสิทธิภาพในการดูดซับแกสจึงลดลงตามไปดวย ในงานวิจัยตางๆ ไดพยายามที่จะ
ปรับปรุงตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับแกส ซึ่งสามารถแบงวิธีการปรับปรุง
ออกเปน 3 รูปแบบหลักคือ 1) พัฒนาการสังเคราะหตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดใหมีพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับ
สูงข้ึน เชน การใชแคลเซียมคารบอเนตระดับนาโนเมตรเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห เปนตน 2) การ
เตรียมตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดบนตัวรองรับที่ไมวองไว เชน อะลูมิเนียม ไทเทเนียม แมกนีเซียม 
เซอรโครเนียม เปนตน และ 3) การปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด ไดแก การใชกรดอินทรีย
ในการปรับสภาพของแคลเซียมคารบอเนตซึ่งเปนสารตั้งตนในการเตรียมตัวดูดซับเพื่อเพ่ิมรูพรุนบรเิวณพืน้ผิว 
เปนตน [1, 5-6]  

สําหรับการปรับปรุงตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดในงานวิจัยที่ผานมา Jing และคณะไดปรับปรุงตัวดูด
ซับแคลเซียมออกไซดดวยอะลูมิเนียมออกไซดโดยตัวดูดซับถูกเตรียมขึ้นดวยวิธีการโซล-เจล ใชอัตราสวนโดย
มวลของแคลเซียมออกไซดตออะลูมิเนียมออกไซดเทากับ 9:1 เผาตัวดูดซับที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
พบวาจะใหคาพื้นท่ีผิวเทากับ 13.1 ตารางเมตรตอกรัมตัวดูดซับและความสามารถในการดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซดเทากับ 7.6 มิลลิโมลคารบอนไดออกไซดตอกรัมตัวดูดซับ เมื่อนําไปผานการดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซดและฟนฟูสภาพตัวดูดซับเปนจํานวน 50 รอบพบวาความสามารถในการดูดซับจะลดลง 
แตเมื่อเปรียบเทียบตัวดูดซับที่ไมไดผานการปรับปรุงดวยอะลูมิเนียมออกไซดจะยังมีคาสูงกวาถึงรอยละ 10 
[7]  สวนการปรับปรุงตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดดวยดวยโลหะแมงกานีสโดย Li และคณะไดสังเคราะห
แคลเซียมออกไซดขึ้นผานปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมอล ตัวดูดซับที่ไดจะมีโครงสรางเปนทรงกลมขนาด
ไมโครเมตรมีผนังสองช้ัน ดานในกลวง เมื่อเติมโลหะแมงกานีสลงในขั้นตอนการสังเคราะหพบวาแมงกานีส
กระจายตัวและแทรกอยูในโครงสรางผลึกของแคลเซียมออกไซดไดดีทําใหโครงสรางผลึกมีความแข็งแรง เมื่อ
นําไปทดสอบการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและฟนฟูสภาพตัวดูดซับผานเปนวัฏจักรของปฏิกิริยาคาร
บอเนชันและแคลซิเนชันจํานวน  25 รอบ พบวาความสามารถในการดูดซับแกสลดลงไปเพียงรอยละ 15 
เทานั้น ดังนั้นการเติมแมงกานีสสามารถปองกันการหลอมรวมของผลึกแคลเซียมออกไซดเมื่อผานการ
เกิดปฏิกิริยาคารบอเนชันซ้ําหลายรอบได [8] 

งานวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดดวยการเคลือบโลหะออกไซด
เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวดูดซับ โดยเลือกใชไทเทเนียมไดออกไซดและนิกเกิลออกไซดมาปรับปรุงพ้ืนผิว
ซึ่งในงานวิจัยท่ีผานมาพบวาฟลมบางของโลหะออกไซดที่เคลือบผิวของตัวดูดซับจะชวยปองกันไมใหอนุภาค
ของแคลเซียมออกไซดเคลื่อนยาย (Migration) และหลอมรวมเมื่อเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงได [9] 
นอกจากนี้จะศึกษาตัวแปรในขั้นตอนการปรับปรุงพ้ืนผิวที่สงผลตอคาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET ซึ่งเปนคามี
ความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ โดยตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดจะเตรียมขึ้นจากเปลือก
ไขท่ีหาไดในขยะสดชุมชนโดยการนําไปเผาท่ีอุณหภูมิสูงเพ่ือเปลี่ยนแคลเซียมคารบอเนตใหเปนแคลเซียม
ออกไซด วิธกีารนี้นอกจากจะเปนการชวยลดปญหาขยะแลวยังเปนการเปลี่ยนขยะใหเปนวัสดุท่ีมีมูลคาและ
เปนการพัฒนาองคความรูในดานการจับแกสคารบอนไดออกไซดที่ใชตัวดูดซับจากวัสดุเหลือทิ้งในทองถ่ินอีก
ดวย 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
1. การเตรียมเปลือกไขสําหรับตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด 
นําเปลือกไขไกมาลางน้ําใหสะอาด ตากใหแหง จากนั้นนําไปบดดวยครกบด ทําการคัดแยกขนาดดวย

ตะแกรงรอน โดยคัดขนาดใหมีขนาดอนุภาคไมเกิน 149 ไมครอน (ตะแกรงรอน เบอร 100 ยูเอส เมช)และ 
74 ไมครอน (ตะแกรงรอน เบอร 200 ยูเอส เมช) ตามลําดับ บรรจุในภาชนะปองกันความช้ืนเพ่ือเตรียมไว
เปนวัตถุดิบตั้งตนสําหรับเตรียมตัวดูดซับตอไป 

2. การเตรียมตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดจากเปลือกไข 
นําเปลือกไขท่ีผานการคัดขนาดแลว 20 กรัมใสลงในชามกระเบ้ือง นําไปเผาที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะไดตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด จากน้ันเก็บตัวดูดซับที่ไดในภาชนะปองกัน
ความชื้นไวสําหรับขั้นตอนการวิเคราะหสมบัติของตัวดูดซับและการทดสอบการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด 

3. การปรับปรุงพ้ืนผิวตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดดวยการเคลือบโลหะออกไซด 
ในการปรับปรุงพ้ืนผิวตัวดูดซับที่เตรียมจากเปลือกไขดวยโลหะออกไซด ไดเลือกนิกเกิลออกไซดและ

ไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารท่ีใชเคลือบพ้ืนผิว โดยศึกษาผลของตัวแปรในขั้นตอนการปรับปรุงพ้ืนผิวที่มีผล
ตอคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวดูดซับ ไดแก อัตราสวนโดยน้ําหนักอะตอมระหวางโลหะไทเทเนียมตอนิกเกิลที่ 
2:1 1:1 และ 1:2 ระยะเวลาในการรีดิวซโลหะนิกเกิลที่ 30 และ 60 นาที และอุณหภูมิในการเผาเปลือกไข
เพื่อเปลี่ยนแคลเซียมคารบอเนตใหเปนแคลเซียมออกไซดท่ี 500 700 และ 900 องศาเซลเซียส โดยคาการ
ตอบสนองท่ีสนใจศึกษาคือพ้ืนที่ผิวจําเพาะ BET ของตัวดูดซับที่เตรียมข้ึน  

การปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวดูดซับดวยไทเทเนียมออกไซด นําเปลือกไขท่ีบดละเอียดและผานการคัด
ขนาดแลว 18 กรัม ใสลงในบีกเกอร เติมเอทานอลปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปใสในอางคลื่นเสียง
ความถ่ีสูง เปนเวลา 10 นาที นําของผสมท่ีไดกวนผสมตอ เติมสารละลายเตตระบิวทิลไททาเนต (Ti(OC4H9)4 
97%, Sigma – Aldrich) ในปริมาณที่กําหนด โดยคอย ๆ เติมลงไปทีละหยด กวนผสมทิ้งไวเปนเวลา 60 
นาทีโดยควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยารีดิวซโลหะไทเทเนียมใหอยูที่ 15 องศาเซลเซียส เมื่อครบเวลา
แลว นําไปกรองของแข็งท่ีไดดวยการกรองแบบสุญญากาศ ลางตะกอนของแข็งที่ไดดวยเอทานอล แลวนําไป
อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําไปเก็บในภาชนะปองกันความช้ืนเพ่ือเตรียมสําหรับ
ขั้นตอนการเคลือบผิวดวยโลหะนิกเกิลตอไป [10] 

 การปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวดูดซับดวยนิกเกิลออกไซด นําตัวดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยไทเทเนียม
แลวปริมาณ 18 กรัม ใสลงในบีกเกอร เติมน้ํากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปใสในอางคลื่นเสียง
ความถี่สูงเปนเวลา 10 นาที นําของผสมที่ไดมากวนผสมตอ เติมสารละลายนิกเกิลไดอะซิเตรต
(Ni(OCOCH3)2, Sigma – Aldrich) ในปริมาณที่กําหนด โดยคอยๆเติมลงไปทีละหยด กวนผสมทิ้งไวเปน
เวลา 60 นาที ครบเวลาเติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดเพ่ือรีดิวซนิกเกิล กวนผสมสารละลายทิ้งไวตาม
ระยะเวลาที่กําหนด  เมื่อครบเวลากรองของแข็งที่ไดดวยการกรองแบบสุญญากาศ ลางตะกอนของแข็งที่ได
ดวยน้ํากลั่น จากนั้นนําตะกอนของแข็งไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงโดยการ
เปลี่ยนนิกเกิลไอออน (Ni2+) ใหเปนอนุภาคของโลหะนิกเกิลดวยตัวรีดิวซจะแสดงดังสมการที ่(1)  
 
        𝑁𝑖(𝑂𝐶𝑂𝐶𝐻ଷ)ଶ + 2𝑁𝑎𝐵𝐻ସ + 6𝐻ଶ𝑂 ⟶ 𝑁𝑖 + 2𝐶𝐻ଷ𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎 + 2𝐻ଷ𝐵𝑂ଷ + 7𝐻ଶ   (1) 
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ในการเปลี่ยนแคลเซียมคารบอเนตใหเปนตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด รวมทั้งการเปลี่ยนโลหะ
ไทเทเนียมและนิกเกิลที่อยูบนพ้ืนผิวใหเปนโลหะออกไซด จะนําตัวดูดซับที่ไดไปเผาที่อุณหภูม ิ500 700 หรือ 
900 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับสภาวะที่เลือกใชในการปรับปรุงตัวดูดซับเปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดตัวดูดซับ
แคลเซียมออกไซดที่ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยการเคลือบโลหะออกไซด จากนั้นเก็บตัวดูดซับท่ีไดในภาชนะ
ปองกันความช้ืนไวสําหรับข้ันตอนการวิเคราะหสมบัติของตัวดูดซับและการทดสอบการดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซด 

4. การศึกษาความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดที่
ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด [11] 

การทดสอบความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดจะดําเนินการทดลองในเครื่องปฏิกรณ 
ฟลูอิไดซเบด เริ่มตนการทดลองดวยการใชแกสไนโตรเจนไลความช้ืนภายในทอไรเซอรโดยใชอัตราการไหล 4 
ลิตรตอนาที เมือ่สังเกตไมพบฝาเกาะที่ผนังของทอไรเซอร ใหเริ่มตั้งอณุหภูมภิายในทอไรเซอรที่ 600 องศาเซสเซยีส 
เมื่ออุณหภูมิภายในทอมีคาตามที่กําหนด นําตัวดดูซับแคลเซียมออกไซดที่ผานการปรับปรงุพ้ืนผิวแลวปริมาณ 
10 กรัมใสลงในทอไรเซอร เปลี่ยนชนิดของแกสไนโตรเจนเปนแกสคารบอนไดออกไซด ที่ความเขมขนรอยละ 
12 โดยปริมาตร (12%vol CO2 in N2) โดยใชอัตราการไหล 4 ลิตรตอนาที เมื่อเริ่มทดสอบการดูดซับจะบันทึก 
ขอมูลผานโปรแกรม Real time gas analyzer ทั้งนี้จะบันทึกคาจนคาความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซด 
มีคาเทากับรอยละ 12 โดยปริมาตรหรือตัวดูดซับไมสามารถใชงานไดอีก 

5. การวิเคราะหสมบัติของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดท่ีผานการปรับปรุงพ้ืนผิว 
โครงสรางทางสัณฐานวิทยาและปริมาณของโลหะออกไซดบนพื้นผิวของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด

วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและวิเคราะหองคประกอบของธาตุ (SEM-EDX;   รุน 
QUANTA 450 (FEI))  พ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับวิเคราะหดวยเทคนิคบีอีที 
(Brunauer-Emmett-Teller. Method, BET; รุน ASAP 2020 V4.00) โครงสรางผลึกของตัวดูดซับที่ผาน
การปรับปรุงผิว ตรวจสอบดวยเทคนิควเิคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD; รุน Model D8 Advance: 
Bruker AXS, Germany) 
 

ผลการวิจัย 
1. ผลของการศึกษาตัวแปรในข้ันตอนการเตรียมตัวดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยโลหะออกไซดท่ีมีตอ

คาพ้ืนผิวจําเพาะ BET ของตัวดูดซับ 
ผลการศึกษาตัวแปรในข้ันตอนการเตรียมตัวดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยโลหะออกไซดท่ีมีตอคาพื้นผิว

จําเพาะ BET แสดงดังตารางที่ 1 และกราฟความสัมพันธระหวางคาพื้นผิวจําเพาะ BET ของตัวดูดซับกับการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรในขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับแสดงดังรูปที่ 1 
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Table 1 BET specific surface area of surface modified calcium oxide adsorbent at various 
conditions. 

Sample 

Parameters Response 

Atomic weight 
ratio of Ti : Ni 

Ni reducing time 
(min) 

Calcination 
temperature 

(oC) 

BET specific 
surface area 

(m2/g  adsorbent) 
1 2:1 60 500 6.66 
2 1:1 60 500 2.91 
3 1:2 60 500 5.37 
4 1:1 30 500 5.96 
5 1:1 60 700 5.29 
6 1:1 60 900 7.37 

 
เมื่อพิจารณาผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักอะตอมของไทเทเนียมตอนิกเกิลที่อุณหภูมิในการเผา

เทากันและระยะเวลาในการรีดิวซนิกเกิลเทากันดังแสดงในตารางที ่1 และรูปท่ี 1(a) พบวาเมื่ออัตราสวนของ
โลหะทั้งสองมีคาเทากันจะสงผลใหพื้นที่ผิว BET มีคานอยลงเมื่อเทียบกับอัตราสวนที่ใชโลหะชนิดใดชนิดหนึ่ง
มีคาสูง ทั้งน้ีอาจเปนเพราะเมื่อใชอัตราสวนของโลหะชนิดใดชนิดหนึ่งมีคาสูงกวาปริมาณอนุภาคของโลหะ
ชนิดน้ันๆในระบบท่ีเกิดจากการรีดิวซไอออนของโลหะจะมีมากกวาและมีโอกาสท่ีจะเกิดการรวมตัวกันเปน
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญขึ้นเนื่องจากอนุภาคของโลหะหลังจากถูกรีดิวซจะมีขนาดเล็กและมีพลังงานพื้นผิวสูงทํา
ใหพื้นผิวของแคลเซียมออกไซดขณะนั้นถูกปกคลุมดวยโลหะออกไซดสองชนิดที่มีขนาดอนุภาคไมเทากันมี
ความขรุขระเพ่ิมขึ้นเนื่องจากชองวางระหวางอนุภาคขนาดเล็กกับอนุภาคขนาดใหญซึ่งความขรุขระของ
พ้ืนผิวท่ีมากขึ้นเปนผลใหคาพ้ืนที่ผิว BET มากขึ้น [12-14] 

เมื่อพิจารณาตารางท่ี 1 และรูปท่ี 1(b) ที่น้ําหนักอะตอมของไทเทเนียมตอนิกเกิลเทากันและอุณหภูมิ
ในการเผาเทากันพบวา เมื่อระยะเวลาในการรีดิวซมากขึ้นจะสงผลใหคาพ้ืนท่ีผิว BET ลดลงเนื่องจากเวลาใน
การรีดิวซเพ่ิมขึ้น จะทําใหจํานวนอนุภาคนิกเกิลในระบบเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้อนุภาคของนิกเกิลขนาดเล็กท่ีอยู
ในระบบเปนระยะเวลานานจะสามารถรวมตัวกันเปนอนุภาคท่ีใหญขึ้นเนื่องจากมีพลังงานพ้ืนที่ผิวสูง อนุภาค
ที่ใหญขึ้นของนิกเกิลนี้นอกจากจะทําใหพ้ืนที่ผิวของนิกเกิลที่ใชในการดูดซับลดลงแลวยังอาจไปบดบังอนุภาค
ของไทเทเนียมและพ้ืนผิวของตัวดูดซับทําใหพ้ืนท่ีผิวที่ใชในการดูดซับท้ังหมดลดลงไดซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Huang และคณะ ที่ไดกลาววาพื้นที่ผิวจะลดลงตามปริมาณนิกเกิลที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากนิกเกิลจะ
ไปเพ่ิมขนาดตัวดูดซับใหใหญขึ้นทําใหพ้ืนที่ผิวลดลง [15]  
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   Figure 1 Effect of parameters in the sorbent preparation step on the BET specific surface   
                area of the surface modified adsorbents. (a) Effect of Ti:Ni atomic weight ratio   
                (b) Effect of Nickel reducing time (c) Effect of sorbent calcination temperature. 
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เมื่อพิจารณาตารางท่ี 1 และรูปที่ 1(c) ที่นํ้าหนักอะตอมของไทเทเนียมตอนิกเกิลเทากันและระยะ 
เวลาในการรีดวิซเทากันโดยปกติเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพ่ิมขึ้นจะมีผลทําใหคาพ้ืนผิว BET ลดลงเนื่องจากใน
ขณะท่ีอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตเขาสูกระบวนการเผารูพรุนจะถูกสรางขึ้นภายในอนุภาครวมถึงเกิด
กระบวนการ หลอมรวมของอนุภาค (Sintering) ขึ้นทําใหอนุภาคมีขนาดใหญคาพ้ืนที่ผิว BET ลดลง [16] แต
จากการปรับปรุงพ้ืนผิวของแคลเซียมออกไซดโดยการเคลือบดวยโลหะออกไซดทําใหผลท่ีไดคือเมื่ออุณหภูมิ
ในการเผาสูงข้ึนคาพื้นท่ีผิว BET เพ่ิมขึ้นเปนไปไดวาการเคลือบผิวมีสวนชวยในการปองกัน การหลอมรวม
ของอนุภาคแคลเซียมออกไซดไดและในขณะเดียวกันการเผาที่อุณหภูมิสูงจะชวยใหแคลเซียมคารบอเนต
เปลี่ยนเปนแคลเซียมออกไซดไดอยางสมบูรณสงผลใหมีปริมาณรูพรุนเพ่ิมขึ้นดวย [17]  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลของชนิดของโลหะท่ีใชในการปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวดูดซับพบวาเมื่อ
ปริมาณของไทเทเนียมเพิ่มขึ้น (รอยละ 40) พบวาพ้ืนท่ีผิว BET เพ่ิมขึ้นรอยละ 120 เมื่อทําการเปรียบเทียบ
กับปริมาณของนิกเกิลที่เพ่ิมขึ้น (รอยละ 400) พบวาพื้นท่ีผิว BET จะเพ่ิมขึ้นรอยละ 84 แสดงวาการเพิ่มข้ึน
ของปริมาณโลหะไทเทเนียมจะสงผลมากตอพ้ืนที่ผิว BET 

2. ผลการวเิคราะหปริมาณของธาตุองคประกอบบนพื้นผิวของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดที่ผานการ
ปรับปรุงพ้ืนผิว 

ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบบนพื้นผิวของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดท่ีผานการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยออกไซดของโลหะไทเทเนียมและนิกเกิลแสดงดังตารางที่ 2 โดยวิเคราะหจากตัวดูดซับที่
ใชสภาวะในการรีดิวซโลหะนิกเกิลดวยเวลา 60 นาที และอุณหภูมิในการเผาเพ่ือเปลี่ยนแคลเซียมคารบอเนต
ใหเปนแคลเซียมออกไซดที่ 500 องศาเซลเซียส  
 
Table 2 The amount of composition elements on the surface of modified calcium oxide 
adsorbent in different atomic weight ratios of Ti:Ni. 

Sample 
Atomic weight ratios  

of Ti:Ni by theory 
Atomic weight ratios  

of Ti:Ni by EDX technique 

1 2:1 
58.9: 41.0 

(1.4:1) 

2 1:1 
51.6: 51.6 

(1:1) 

3 1:2 
19.4: 80.6 

(1:4.1) 
 
จากตารางที่ 2  พบวาตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดท่ีผานการปรับปรุงพ้ืนผิวนั้นมีโลหะไทเทเนียมและ

นิกเกิลเกาะอยูท่ีพื้นผิว โดยตัวดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยอัตราสวนระหวางไทเทเนียมตอนิกเกิลเทากับ 1:1 
จะเปนเพียงตวัอยางเดียวท่ีผลการวิเคราะหพื้นผิวไดอัตราสวนเทากับปริมาณทางทฤษฎี  สําหรับตัวดูดซับที่
ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยอัตราสวนระหวางไทเทเนียมตอนิกเกิลเทากับ 2:1 และ 1:2 นั้น พบวาปริมาณของโลหะ
ไทเทเนียมที่ไดจะนอยกวาปริมาณทางทฤษฎี ท้ังนี้เนื่องจากไมสามารถควบคุมอุณหภูมิระหวางการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไทเทเนียมใหคงที่ได อาจสงผลใหปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ 
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3. ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดท่ี
ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด 
 การศึกษาความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดนั้น  
จะเลือกตัวดูดซับท่ีมีคาพื้นผิวจําเพาะมากที่สุดมาทําการทดสอบ เน่ืองจากพื้นที่ผิวเปนปจจัยท่ีสําคัญมีผลตอ
ความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด ตัวดูดซับที่มีพ้ืนที่ผิวมากจะทําใหความสามารถในการดูด
ซับแกสคารบอนไดออกไซดมากขึ้นดวย [6] จากผลการทดลองจึงไดเลือกตัวอยางที่ 6 จากตารางท่ี 1 มา
ทดสอบความสามารถของตัวดดูซับที่ผานการปรับปรุงพ้ืนผิว จากขอมูลที่รวบรวมผานโปรแกรม Real time 
gas analyzer เมื่อสรางกราฟเบรคธรู (Breakthrough curve) แลว ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 2 

 
            Figure 2 Breakthrough curves for CO2 adsorption of surface modified calcium oxide    
                         adsorbents in a fluidized bed reactor. 
 

จากรูปท่ี 2 พบวา ในการดูดซับครั้งท่ี 1 ตัวดูดซับที่เตรียมข้ึนสามารถดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด
ไดหมดภายชวงเวลา 14 วินาท ีและหลังจากนั้นความสามารถของตัวดูดซับจะคอยๆลดลงจนกระท่ังถึงวินาที
ที่ 150 จะไมสามารถดูดซับไดอีก สวนการดูดซับครั้งท่ี 2 สามารถดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดไดหมดภาย
ชวงเวลา 24 วินาที  หลังจากนั้นความสามารถของตัวดูดซับจะลดลงจนไมสามารถดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซดไดอีกที่วินาทีที่ 230 ซึ่งความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดเฉลี่ยเทากับ 
22.12 มิลลิกรัมแกสคารบอนไดออกไซดตอกรัมของตัวดูดซับ (mg CO2/ g sorbent) ซึ่งสูงกวาตัวดูดซับ
แคลเซียมออกไซดที่ยังไมผานการปรับปรุงพ้ืนผิวที่สภาวะการดูดซับเดียวกัน โดยมีคาความสามารถในการดูด
ซับแกสคารบอนไดออกไซดเทากับ 10.5 มิลลิกรัมแกสคารบอนไดออกไซดตอกรัมของตัวดูดซับ และมีคา
พ้ืนที่ผิว BET เทากับ 5.23 [18]  ทั้งน้ีเนือ่งจากออกไซดของโลหะไทเทเนียมและนิกเกิลท่ีพื้นผิวของตัวดูดซับ
แคลเซียมออกไซดสามารถปองกันการเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคตัวดูดซับขณะเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ
แกสคารบอนไดออกไซดท่ีอุณหภูมิสูงได สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับดีข้ึนเมื่อเทียบกับตัวดูดซับที่ไมได
ผานการปรับปรุงพ้ืนผิว [1] 
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4. ผลการวเิคราะหคุณลักษณะของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดที่ผานการปรับปรุงพ้ืนผิว 
โครงสรางผลึกของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดที่ผานการปรับปรุงพ้ืนผิววิเคราะหดวยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) แสดงดังรูปที่ 3 
 

 
                    Figure 3 XRD analysis of surface modified calcium oxide adsorbents  
                                 (a) before the CO2adsorption test  
                                 (b) after the CO2 adsorption testand  
                                 (c) standard diffraction pattern of CaO. 

 
จากรูปที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวดูดซับที่ปรับปรุงพ้ืนผิวกอนและ

หลังนําไปดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด พบวาตัวดูดซับกอนการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดแสดง
โครงสรางของแคลเซียมออกไซดซึ่งมีคา 2 เทากับ 32.2o 37.4o 53.9o 64.2o 67.4o ตามลําดับ รวมทั้ง
แสดงโครงสรางของโลหะออกไซดที่เคลือบอยูบนพ้ืนผิวคือโครงสรางของไทเทเนียมออกไซดที่คา 2 เทากับ 
47.5o 48.0o 50.6o ตามลําดับ [19] และโครงสรางของนิกเกิลออกไซด ที่คา 2 เทากับ 30.5o 33.1o 37.4o 
43.2o 58.9o 62.7o ตามลําดับ [20] เมื่อพิจารณาโครงสรางผลึกของตัวดูดซับที่ผานการดูดซับแกสแลวจะมี
องคประกอบท่ีเปลี่ยนไป โดยพบพีคที่ตําแหนง 2 เทากับ 28.5o ปรากฏเพิ่มข้ึนในโครงสรางซึ่งเปนพีค
เอกลักษณของแคลเซียมคารบอเนต เปนการยืนยันวามีปฏิกิริยาคารบอเนชันเกิดบนตัวดูดซับจริงดังแสดงใน
สมการท่ี 2 
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ตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดที่ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวและลักษณะโครงสรางทางสัณฐานวิทยาของตัว
ดูดซับกอนและหลังการทดสอบการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดแสดงดังรูปที่ 4 จากรูป 4(a) และ 4(b) 
พบวากอนนําไปดูดซับแกส ตัวดูดซับมีลักษณะเปนผงละเอียดสีน้ําตาลแดง พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีลักษณะ
ขรุขระ มีชองวางขนาดเล็กกระจายอยูท่ัวไป หลังทดสอบการดูดซับรูปดังแสดงในรูปที่ 4(c) ตัวดูดซับยังมี
ลักษณะเปนผงละเอียดแตเปลี่ยนเปนสีเทาอมเขียว ทั้งนี้เพราะไทเทเนียมไดออกไซดจะเปลี่ยนเปน
ไทเทเนียมคารบอเนตซึ่งใหสีขาว สวนนิกเกิลออกไซดจะเปลี่ยนเปนนิกเกิลคารบอเนตซึ่งใหสีเขียวออน [21] 

 
 

 
 

Figure 4 Modified surface calcium oxide adsorbents with metal oxide and SEM images of   
             the modified adsorbents morphology; (a) and (b) before the CO2 adsorption test,  
             (c) and (d) after the CO2 adsorption test. 
 

นอกจากนี้จากรูป 4(d) หลังผานการดูดซับยังพบชองวางขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไป ไมพบการ
รวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญของตัวดูดซับหลังจากผานปฎิกิริยาการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด ซึ่ง
สอดคลองกับผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดของตัวดูดซับที่ผานการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยโลหะออกไซดที่มีประสิทธภิาพดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับที่ไมไดผานการปรับปรุง
พ้ืนผิว ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ไดเติมออกไซดของโลหะที่ไมวองไวลงบนตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด พบวา
มีสวนชวยปองกันการเกิดการรวมตัวของเกรนแคลเซียมออกไซดขนาดเล็กและสามารถปรับปรุง
ความสามารถในการตานการเสื่อมสภาพของตัวดดูซับเมื่อผานการใชงานเปนเวลานานได [1] 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
ในการเตรียมตัวดูดซับแคลเซียมออกไซดสามารถใชเปลือกไขซึ่งเปนขยะเหลือทิ้งท่ีมีคุณคาและเปน

แหลงแคลเซียมคารบอเนตที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมาผานการเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อเปลี่ยนเปนแคลเซียม
ออกไซดได ในสวนของการปรับปรุงพ้ืนผิวตัวดูดซับดวยการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดและนิกเกิลออกไซด
ลงบนพ้ืนผิวนั้น การใชอัตราสวนโดยอะตอมระหวางไทเทเนียมตอนิกเกิลที่ไมเทากันและการเพิ่มอุณหภูมิใน
การเผาเพ่ือเปลี่ยนแคลเซียมคารบอเนตใหเปนแคลเซียมออกไซดจะมีผลทําใหคาพื้นท่ีผิวในการดูดซับเพิ่มขึ้น 
ผลการทดสอบการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดท่ีสภาวะการดูดซับเดียวกัน
บงช้ีวา การปรับปรุงพื้นผิวของตัวดูดซับดวยไทเทเนียมไดออกไซดและนิกเกิลออกไซดสามารถเพ่ิม
ความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดไดเมื่อเทียบกับตัวดูดซับที่ยังไมผานการปรับปรุงพ้ืนผิว 
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