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บทคัดยอ

ในการศึกษานี้ใชลีโอนารไดตและดินแดงที่ไดจากการทําเหมืองแมเมาะซึ่งมีราคาถูกและเปนมิตรกับ
ส่ิงแวดลอมมาเปนตัวดูดซับเพ่ือกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากแกสชีวภาพ การทดลองดําเนินการโดยใช
แกสชีวภาพสังเคราะหที่มีแกสมีเทน 72 เปอรเซ็นต คารบอนไดออกไซด 28 เปอรเซ็นต และไฮโดรเจน
ซัลไฟด 4,400 พีพีเอ็ม ซึ่งวิเคราะหโดยเครื่องจีโอเทค จีเอ 5000 ตัวดูดซับบรรจุในคอลัมนที่มี
เสนผานศูนยกลาง 3.0 เซนติเมตร เพ่ือใหแกสชีวภาพไหลผานอยางตอเน่ืองในอัตรา 50 มิลลิลิตรตอนาที 
ผลปรากฏวาความจุในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของลีโอนารไดตและดินแดงมีคา 0.2087 และ 
0.0134  มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ เมื่อปรับปรุงลีโอนารไดตและดินแดงโดยโซเดียมไฮดรอกไซด 
(5 - 40 เปอรเซ็นต) และถานกะลามะพราว (15 - 70 เปอรเซ็นต) สามารถเพิ่มความจุในการดูดซับ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเมื่อเปรียบเทียบกับลีโอนารไดตและดินแดงที่ไมไดรับการปรับปรุง จากการคํานวณ
ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร ลีโอนารไดตและดินแดงที่ไดรับการปรับปรุงสามารถใชเปนตัวดูดซับ
ที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากแกสชีวภาพสําหรับใชในชุมชนได
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Abstract

In this study, leonardite and red clay obtained from Mah Moh mine, which they were 
utilized as low cost and eco-friendly adsorbents for hydrogen sulphide (H2S) removal 
from biogas. The experiments were performed with a synthetic biogas: 72 % CH4, 28 % 
CO2 and 4,400 ppm H2S. The adsorbents were packed in a column of 3.0 cm in diameter.
Geotech GA5000 was used to analyze synthetic biogas, at the continuous fl ow rate of 
50 mL/min. The H2S adsorption capacity of leonardite and red clay were 0.2087 and 
0.0134 mg/g, respectively. Modifi ed leonardite and red clay were upgraded by sodium 
hydroxide (NaOH) (5 - 40 %) and coconut shell biochar (CSB) (15 - 70 %) can provide 
higher H2S adsorption capacity than the non-modifi ed sample. From the economic feasibility 
calculations, the modifi ed leonardite and red clay can be used as suitable adsorbent for 
H2S removal from biogas for community use.
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บทนํา

ปจจุบันแกสชีวภาพ (Biogas) เปนแหลงพลังงานทดแทนที่ไดรับการสงเสริมทั้งจากหนวยงานของภาครัฐ 
และภาคเอกชนหลายแหงเพ่ือแกปญหาการใชพลังงานจากฟอสซิล (Fossil fuel) ซ่ึงนับวันจะมีปริมาณลดลง 
และมีราคาสูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งการผลิตแกสชีวภาพเพื่อนํามาใชในภาคครัวเรือนดวยระบบถุงหมัก 
ซึ่งทําใหภาคครัวเรือนประหยัดการใชแกสปโตรเลียมเหลว (Liquefi ed petroleum gas; LPG) รวมถึง
การผลิตแกสชีวภาพเพื่อนําไปใชในภาคอุตสาหกรรมสําหรับเปนเชื้อเพลิง อยางไรก็ตามแกสชีวภาพ
นอกจากจะใหแกสมีเทน (Methane; CH4) ซึ่งเปนเชื้อเพลิงแลว ยังใหผลิตภัณฑพลอยได เชน 
คารบอนไดออกไซด (Carbon dioxide; CO2) และไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen sulfi de; H2S) อีกดวย 
[1] - [2] โดยไฮโดรเจนซัลไฟดนี้มีกลิ่นรบกวนที่รุนแรง อีกทั้งยังมีสมบัติในการกัดกรอนโลหะ [3] ทําให
หัวเตาหุงตมเกิดเปนสนิมอุดตัน และทําใหเครื่องยนตเกิดการสึกหรอได ทําใหการสงเสริมการพัฒนา
พลังงานทดแทนจากแกสชีวภาพเกิดขึ้นอยูในวงจํากัด ดังนั้นเพื่อใหการสงเสริมการใชแกสชีวภาพเปน
พลังงานทดแทนอยางย่ังยืนจึงจําเปนท่ีจะตองมีกระบวนการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีปนเปอนมากับแกสชีวภาพ 
และกระบวนการนี้จะตองมีราคาถูก และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ประชาชนทั่วไปเมื่อไดรับการถายทอด
เทคโนโลยีสามารถนําไปใชปฏิบัติไดจริง
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด พบวามีการใชกระบวนการ
ดูดซึมดวยนํ้า (Water scrubbing) [4] กระบวนการดูดซึมดวยสารเคมี (Chemical absorption) เชน 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด [5] แคลเซียมไฮดรอกไซด [5] โมโนเอทาโนลามีน [5] ไอรออน-เอททิลีน



148 การปรับปรุงลีโอนารไดตและดินแดงเปนตัวดูดซับสําหรับกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากแกสชีวภาพ

ไดเอมีนเตตระอะซิติก แอซิด (Iron-ethylenediaminetetraacetic acid; Fe-EDTA) [6] การแยก
ดวยเมมเบรน [7] การใชเทคโนโลยีทางชีวภาพที่เรียกวา Microaerobic desulphurisation unit 
(MDU) [8] อยางไรก็ตามกระบวนการเหลานี้มีคาใชจายสูงในการติดตั้ง รวมถึงจําเปนที่จะตองใช
เทคโนโลยีขั้นสูง และดําเนินงานโดยผูเชี่ยวชาญ กระบวนการที่งาย มีราคาถูก และเหมาะสมกับผูผลิต
แกสชีวภาพเพื่อนํามาใชในภาคครัวเรือน หรือในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ไดแก กระบวนการดูดซับ 
(Adsorption) ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัยพบวามีการใชตัวดูดซับ ไดแก ซีโอไลตชนิด X และ Y ซ่ึงทําการ
เติมแตงเงิน และทองแดงโดยวิธีการแลกเปล่ียนไอออน [9] โลหะผสมออกไซดซ่ึงมีสังกะสีและไททาเนียม
เปนสวนประกอบ [10] ถานกัมมันตที่ไดรับการเติมแตงโดยวิธีการฝงตัว (Impregnation) โดยใช
คอปเปอร (II) ไนเตรต (Cu(NO3)2) [11] ถานกัมมันตท่ีไดรับการฝงตัว 2 เปอรเซ็นต โพแทสเซียมไอโอไดด 
(Potassium iodide; KI) [12] รวมถึงการพัฒนาตัวดูดซับใหมีราคาถูกลง ไดแก เฟอรริก คลอไรด 
(FeCl3) และโซดาไฟ (NaOH) รวมกับปูนซีเมนตและทราย [13] ถานกัมมันต ข้ีกลึงเหล็กปรับสภาพดวย
กรดไฮโดรคลอริก ขี้กลึงเหล็กไมปรับสภาพและถานกัมมันตรวมกับขี้กลึงเหล็กไมปรับสภาพ [14] 
 แมวาตัวดูดซับดังกลาวจะสามารถกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดจากแกสชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ 
แตยังมีข้ันตอนการเตรียมท่ียุงยาก รวมถึงมีการใชสารเคมีท่ีมีราคาแพงและเปนอันตราย จึงมีความพยายาม
ท่ีจะใชลีโอนารไดต (Leonardite) และดินแดง (Red clay) [15] เปนตัวดูดซับท่ีไดจากธรรมชาติซ่ึงหาไดงาย 
ราคาไมแพง และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมากําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด โดยลีโอนารไดต และดินแดงเปนวัสดุ
ท่ีมีมูลคาต่ําท่ีไดจากการทําเหมืองแรลิกไนตท่ีอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ปจจุบันวัสดุน้ีมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน
จนกลายเปนปญหาในการจัดการ จากการศึกษาพบวาลีโอนารไดต และดินแดงมีองคประกอบทางเคมี
ซ่ึงมีโลหะแทรนซิชัน (Transition metal) เชน เหล็ก เปนสวนประกอบ รวมถึงมีสารอินทรียท่ีมีหมูฟงกชัน
ซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟด และมีพื้นที่ผิวคอนขางสูง ทําใหมีศักยภาพในการใชเปน
ตัวดูดซับ [15] อยางไรก็ตาม การกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชลีโอนารไดต และดินแดงเพียงลําพัง
ยังมีประสิทธิภาพตํ่า งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาการปรับปรุงลีโอนารไดต และดินแดงใหมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดมากขึ้น โดยใชถานกะลามะพราวซึ่งเปนวัสดุที่มีรูพรุนสูง 
ใชโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งมีสมบัติเปนเบส และใชฝอยเหล็กซึ่งเปนโลหะทรานซิชัน รวมถึงศึกษาปจจัย
ที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด เชน อัตราสวนของลีโอนารไดต และดินแดง
ตอสารเพิม่ประสทิธิภาพ โดยพจิารณาประสทิธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนซลัไฟดจากความจุของการดูดซับ
จนกระทั่งไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดการหลุดออก (Breakthrough capacity) ศึกษาการคืนสภาพตัวดูดซับ 
และกลไกการดูดซับ รวมท้ังการประเมินศักยภาพการนําตัวดูดซับลีโอนารไดตและดินแดงท่ีไดรับการปรับปรุง
ไปใชในเชิงพาณิชย ซึ่งจะชวยใหการใชประโยชนจากแกสชีวภาพในชุมชน และในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

วิธีการวิจัย

 1. การเตรียมตัวดูดซับลีโอนาร ไดตและดินแดงที่ไดรับการปรับปรุงประสิทธิภาพ
         นําลีโอนารไดตหรือดินแดงที่ผานการขึ้นรูปแลวมาเติมแตงโซเดียมไฮดรอกไซดระดับ 5, 10, 
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15, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ดวยวิธีการฝงตัว (Impregnation) ซึ่งทําไดโดยการหยด
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปบนลีโอนารไดตหรือดินแดง ในขณะหยดใหกวนผสมสารเปนเน้ือเดียวกัน 
ตัวดูดซับลีโอนารไดตท่ีเตรียมไดในข้ันตอนน้ีเรียกวา xNaOH/Leo ในขณะท่ีตัวดูดซับดินแดงท่ีเตรียมได
ในขั้นตอนนี้เรียกวา xNaOH/RC เมื่อ x คือ เปอรเซ็นตของโซเดียมไฮดรอกไซดในตัวอยาง 
(5 - 40 เปอรเซ็นต) สวนในกรณีของการเติมแตงดวยถานกะลามะพราว (Coconut shell biochar; CSB) 
ทําไดโดยการนําลีโอนารไดตหรือดินแดงมาผสมกับถานกะลามะพราวระดับ 15, 30, 45, 50, 60 และ 
70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากน้ันเติมน้ํา 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน อบใหแหง และข้ึนรูปเปนตัวดูดซับ 
ตัวดูดซับลีโอนารไดตที่เตรียมไดในขั้นตอนนี้เรยีกวา xCSB/Leo สวนของดินแดงเรียกวา xCSB/RC 
เม่ือ x คือ เปอรเซ็นตของถานกะลามะพราวในตัวอยาง (15 - 70 เปอรเซ็นต) สวนการเติมแตงดวยฝอยเหล็ก
ทําไดโดยนําลีโอนารไดตหรือดินแดงมาผสมกับฝอยเหล็กที่ผานการลางทําความสะอาดแลวในระดับ 
50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากน้ันเติมน้ํา 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน อบใหแหง แลวข้ึนรูปเปนตัวดูดซับ 
ตัวดูดซับลีโอนารไดตที่เตรียมไดในขั้นตอนนี้เรียกวา 50Fe/Leo สวนของดินแดงเรียกวา 50Fe/RC 
สําหรับการเตรียมลีโอนารไดตและดินแดงที่ผานการเติมแตงทั้งถานกะลามะพราวระดับ 50 เปอรเซ็นต 
และโซเดียมไฮดรอกไซดระดับ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะเรียกตัวดูดซับน้ีวา 15NaOH/50CSB/Leo 
และ 15NaOH/50CSB/RC ตามลําดับ
 2. การทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากแกสชีวภาพ
  ดําเนินการตามงานวิจัยของ Ausavasukhi, A. et al. [15] ซ่ึงมีรายละเอียดโดยสรุปดังน้ี 
นําลีโอนารไดต และดินแดงที่ไดรับการเติมแตงที่ผานการขึ้นรูปมาศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด
ในแผงทดสอบ โดยใชแกสชีวภาพสังเคราะหที่มีแกสมีเทน 72 เปอรเซ็นต คารบอนไดออกไซด 
28 เปอรเซ็นต และไฮโดรเจนซัลไฟด 4,400 พพีีเอ็ม การหาองคประกอบของแกสชีวภาพสังเคราะห
ตอนเริ่มตน และหลังการดูดซับใชเครื่องจีโอเทค จีเอ 5000 (Geotech GA 5000) 
 3. การนําตัวดูดซับกลับมาใช ใหม
         การนําตัวดูดซับที่ผานการใชงานดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดจนอิ่มตัวแลวกลับมาใชใหม 
ทําไดโดยการใหความรอนตัวดูดซับท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากน้ันนําตัวดูดซับ
ที่ไดไปศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับในสภาวะเดิม
 4. การศึกษากลไกการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากแกสชีวภาพ
         การศึกษาการเปล่ียนแปลงสถานะออกซิเดชันของไฮโดรเจนซัลไฟดเปนซัลเฟต (Sulfate; SO4

2-) 
ทําไดโดยการนําตัวดูดซับภายหลังการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดจนอิ่มตัวจํานวน 5 กรัม ไปปนกวนในน้ํา
ท่ีปราศจากไอออนจํานวน 50 มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กรองแยกตัวดูดซับออก จากน้ันนําสารละลาย
ท่ีไดมาตกตะกอนดวยสารละลายแบเรียมไนเตรต (Ba(NO3)2) ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาณ 20 มิลลิลิตร 
และวิเคราะหปริมาณตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ที่เกิดขึ้น มากไปกวานั้นยังสามารถศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงสถานะออกซิเดชันของไฮโดรเจนซัลไฟดเปนซัลเฟตโดยการวิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียร
ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโทรสโคป (Fourier transformed infrared spectroscopy; FTIR) 
โดยการนําตัวดูดซับภายหลังการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดจนอิ่มตัวปริมาณ 50 มิลลิกรัม ใสภาชนะบรรจุ
และนํามาวิเคราะหหมูฟงกชันตั้งแตเลขคลื่น 1,600 - 600 เซนติเมตร-1
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 5. การประเมินความคุมคาทางเศรษฐกิจ
       กําหนดใหวัสดุท่ีใชในการเตรียมตัวดูดซับมีราคา ดังน้ี ลีโอนารไดต ดินแดง โซเดียมไฮดรอกไซด 
ถานกะลามะพราว และฝอยเหล็ก มีราคา 0.25, 0.25, 25 7 และ 10 บาทตอกิโลกรัม และกําหนดใหคาติดต้ัง
ระบบแกสชีวภาพขนาด 15 ลูกบาศกเมตร พรอมอุปกรณดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 6,000 บาท 
มีอายุใชงาน 5 ป สวนคารักษาระบบการผลิตแกสชีวภาพกําหนดใหใชมูลสุกรจํานวน 1,460 กิโลกรัมตอป 
และกําหนดใหมูลสุกรมีราคา 1.50 บาทตอกิโลกรัม โดยแกสชีวภาพที่ผลิตขึ้นมีความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 857 พีพีเอ็ม และกําหนดใหมีการใชแกสชีวภาพจากบอหมักดวยอัตรา 0.4 ลูกบาศกเมตร
ตอช่ัวโมง โดยใช 4.67 ช่ัวโมงตอวัน นอกจากน้ียังกําหนดใหแกสชีวภาพจํานวน 1 ลูกบาศกเมตรทดแทน
การใชแกสหุงตมได 0.46 กิโลกรัม [16] จากน้ันศึกษาเปรยีบเทียบความคุมคาทางเศรษฐกิจในการใชงาน
ตัวดูดซับที่เตรียมไดสําหรับการผลิตแกสชีวภาพกับราคาแกสหุงตมโดยกําหนดใหแกสหุงตม 1 ถังมีราคา 
380 บาท (แกสหุงตม 1 ถังมีนํ้าหนัก 15 กิโลกรัม)

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

 1. ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวดูดซับที่ไดรับการเติมแตงดวยโซเดียม
ไฮดรอกไซด
         จากการศึกษางานวิจัยกอนหนาน้ี [15] พบวาเม่ือใชลีโอนารไดต และดินแดงปริมาณ 200 กรัม 
อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส ลีโอนารไดตและดินแดงใหความจุในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด 
(Breakthrough capacity) มีคา 0.2087 และ 0.0083 มิลลิกรัมตอกรัม อยางไรก็ตาม เมื่อลดปริมาณ
ลีโอนารไดต และดินแดงเหลือ 30 กรัม พบวาไมสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดภายใตสภาวะที่ใช
ในการทดลองน้ีได ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของลีโอนารไดตและดินแดงท่ีไดรับการเติมแตง
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด โดยใชปริมาณตัวดูดซับ 30 กรัม ใหผลการทดลองดังรูปที่ 1 ซึ่งปรากฏวา

 

รูปที่ 1  ความจุของการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดจนกระทั่งเกิดการหลุดออก (Breakthrough capacity) 
 ของตัวดูดซับลีโอนารไดตและดินแดงที่ไดรับการเติมแตงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
 สภาวะในการดูดซับ: อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส, ปริมาณตัวดูดซับ 30 กรัม
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  การปรับปรุงลีโอนารไดตและดินแดงใหมีสมบัติเปนเบสมากขึ้นโดยใชสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด มีผลทําใหประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดจากแกสชีวภาพสังเคราะหมีคาสูงข้ึนมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับลีโอนารไดตและดินแดงที่ไมไดรับการปรับปรุง จากรูปที่ 1 เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด
ระดับ 5 เปอรเซ็นต (5NaOH/Leo และ 5NaOH/RC) จะให Breakthrough capacity เปน 0.1670 
และ 0.1670 มิลลิกรัมตอกรัม เม่ือเพ่ิมปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดสูงข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเพิ่มมากขึ้นดวย โดยในกรณีของลีโอนารไดตและดินแดงที่ไดรับการเติมแตงโซเดียม
ไฮดรอกไซดระดับ 40 เปอรเซ็นต (40NaOH/Leo และ 40NaOH/RC) จะมีคา Breakthrough capacity 
เปน 3.2279 และ 0.4452 มิลลิกรัมตอกรัม ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเติมแตงโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งมีสมบัติ
เปนเบสแก ทําใหเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งมีสมบัติเปนกรดออนไดมากขึ้น 
[17] - [18] อยางไรก็ตาม ในกรณีของการปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับของดินแดงใหมีสมบัติเปนเบส
เพิ่มมากขึ้นนั้นพบวา มีประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดเพิ่มขึ้นไมมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ
ลีโอนารไดตท่ีไดรับการเติมแตงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยา
กับซิลิกอนและอลูมิเนียมท่ีเปนองคประกอบในดินแดง ทําใหความเปนเบสต่ําลง และอาจนําไปสูการลดลง
ของพ้ืนท่ีผิว [19] การเติมแตงโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณ 40 เปอรเซ็นตในดินแดง (40NaOH/RC) 
จึงใหคา Breakthrough capacity เพิ่มขึ้นไมมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมแตงโซเดียมไฮดรอกไซด
ในลีโอนารไดตที่มีองคประกอบสวนใหญเปนสารอินทรีย [20]
 2. ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวดูดซับที่ไดรับการเติมแตงดวยถานกะลา
มะพราว
         เมื่อมีการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของลีโอนาร ไดตและดินแดง
โดยการเติมแตงถานกะลามะพราว (CSB) ซ่ึงเปนวัสดุท่ีเตรียมไดจากการเผาถานกะลามะพราวในสภาวะท่ี
ปราศจากออกซิเจน ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด ใหผลดังรูปที่ 2

 

รูปที่ 2  คา Breakthrough capacity ของตัวดูดซับลีโอนารไดตและดินแดงที่ไดรับการเติมแตงดวย
 ถานกะลามะพราว (CSB) 
 สภาวะในการดูดซับ: อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส, ปริมาณตัวดูดซับ 30 กรัม
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  จากรูปท่ี 2 จะเห็นไดวาถานกะลามะพราวท่ีมีสมบัติเปนรูพรุนมีความสามารถในการดูดซับสูง 
โดยถานกะลามะพราวจํานวน 30 กรัม (100 % CSB) ใหคา Breakthrough capacity เทากับ 
3.7289 มิลลิกรัมตอกรัม อยางไรก็ตามถานกะลามะพราวเปนตัวดูดซับท่ีมีราคาสูงกวาตัวดูดซับลีโอนารไดต
และดินแดง ดังนั้นการใชลีโอนารไดตและดินแดงเปนสวนผสมจะชวยลดตนทุนในการผลิต แตยังคง
ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดจากแกสชีวภาพ นอกจากน้ีลีโอนารไดตและดินแดงยังชวยในการ
ขึ้นรูปถานกะลามะพราวโดยทําหนาที่เปนตัวประสาน (Binder) ทําใหเหมาะสมกับการเตรียมตัวดูดซับไป
ใชงานในสภาวะจริงท่ีมีอัตราการไหลของแกสชีวภาพสูง โดยกรณีของลีโอนารไดตและดินแดงท่ีไดรับการ
เติมแตงถานกะลามะพราวในปริมาณ 15 เปอรเซ็นต (15CSB/Leo และ 15CSB/RC) จะใหคา 
Breakthrough capacity เปน 0.3339 และ 0.2783 มิลลิกรัมตอกรัม แตเม่ือเพ่ิมปริมาณถานกะลามะพราว
ใหสูงขึ้นจะสงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดเพิ่มมากขึ้นดวย การใชถานกะลามะพราว
ปริมาณ 70 เปอรเซ็นต คือ 70CSB/Leo และ 70CSB/RC จะใหคา Breakthrough capacity 
เปน 3.8958 และ 5.0090 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงมีคาสูงกวาการใชถานกะลามะพราวเปนตัวดูดซับชนิดเดียว 
(100 % CSB) ซ่ึงมีคา Breakthrough capacity เทากับ 3.7289 มิลลิกรัมตอกรัม สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Nguyen-Thanh D. and Bandosz T. J. [21] ท่ีรายงานวาการเติมเบนโทไนตเปนตัวชวยประสานถานกัมมันต
ที่มีการเติมแตงโลหะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดได จากผลการวิจัยดังกลาว
แสดงใหเห็นวาลีโอนารไดตและดินแดงสามารถทําหนาท่ีเปนท้ังตัวดูดซับและตัวประสาน โดยไมมีสวนรบกวน
รูพรุนของถานกะลามะพราวใหเกิดการอุดตัน (Pore blocking) จนทําใหมีประสิทธิภาพการดูดซับตํ่าลง 
ดังน้ันลีโอนารไดตและดินแดงท่ีไดรับการเติมแตงถานกะลามะพราวระดับ 70 เปอรเซ็นต จึงมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดจากแกสชีวภาพไดในระดับที่พอใจ
 3. ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวดูดซับที่ไดรับการเติมแตงดวยถานกะลา
มะพราวและเบส
         ผลการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของลีโอนารไดตและดินแดงที่เติมแตงดวยวัสดุตาง ๆ 
ไดแก ถานกะลามะพราว โซเดียมไฮดรอกไซด และฝอยเหล็ก ซ่ึงประกอบดวย 15NaOH/Leo, 50CSB/Leo, 
15NaOH/50CSB/Leo และ 50Fe/Leo สําหรับลีโอนาไดต และ 15NaOH/RC, 50CSB/RC, 
15NaOH/50CSB/RC และ 50Fe/RC สําหรับดินแดง ผลการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด แสดงในตารางท่ี 1

ตารางที่ 1  คา Breakthrough capacity ของตัวดูดซับลีโอนารไดตและดินแดงท่ีไดรับการเติมแตงดวย
  ถานกะลามะพราว ฝอยเหล็ก และโซเดียมไฮดรอกไซด

 ชนิดของตัวดูดซับ คา Breakthrough capacity (mg/g)
 15NaOH/Leo 0.3896
 50CSB/Leo 1.6696
 15NaOH/50CSB/Leo 4.2297
 50Fe/Leo 0.1670
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ตารางที่ 1  คา Breakthrough capacity ของตัวดูดซับลีโอนารไดตและดินแดงท่ีไดรับการเติมแตงดวย
  ถานกะลามะพราว ฝอยเหล็ก และโซเดียมไฮดรอกไซด (ตอ)

 ชนิดของตัวดูดซับ คา Breakthrough capacity (mg/g)

 15NaOH/RC 0.2783
 50CSB/RC 3.1167
 15NaOH/50CSB/RC 1.3357
 50Fe/RC 0.1670

  สภาวะในการดูดซับ: อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส, ปริมาณตัวดูดซับ 30 กรัม

  จากตารางท่ี 1 พบวาการใชลีโอนารไดตท่ีไดรับการเติมแตงถานกะลามะพราวระดับ 50 เปอรเซ็นต 
และโซเดียมไฮดรอกไซด 15 เปอรเซ็นต (15NaOH/50CSB/Leo) จะให Breakthrough capacity 
มีคาเพ่ิมข้ึนเปน 4.2297 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงมีคาสูงกวาลีโอนารไดตท่ีไดรับการเติมแตงโซเดียมไฮดรอกไซด
ระดับ 15 เปอรเซ็นต (15NaOH/Leo) และลีโอนารไดตท่ีเติมแตงดวยถานกะลามะพราวระดับ 50 เปอรเซ็นต 
(50CSB/Leo) เนื่องจากมีตําแหนงที่วองไวในการดูดซับเพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตาม ในกรณีของการใช
ดินแดงท่ีไดรับการเติมแตงถานกะลามะพราวระดับ 50 เปอรเซ็นต และโซเดียมไฮดรอกไซด 15 เปอรเซ็นต 
(15NaOH/50CSB/RC) จะใหคา Breakthrough capacity เปน 1.3357 มิลลิกรัมตอกรัม 
ซึ่งมีคานอยกวาการใช 50CSB/RC ทั้งนี้อาจเน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซดที่เติมแตงเพิ่มเขาไปอาจทํา
ปฏิกิริยากับซิลิกอนและอลูมิเนียมท่ีเปนองคประกอบในดินแดง ทําใหความเปนเบสต่ําลง และนําไปสูการลดลง
ของพื้นที่ผิว [19] ดังนั้นในกรณีของการปรับปรุงสมบัติการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากแกสชีวภาพ
ของลีโอนารไดต อาจทําไดท้ังการปรับปรุงทางเคมีโดยการเติมแตงโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีสมบัติเปนเบส 
และการใชวัสดุที่เปนรูพรุน เชน ถานกะลามะพราว รวมถึงการใชวัสดุขางตนมาเปนสวนผสมรวมกัน 
จะชวยทําใหลีโอนารไดตเปนตัวกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากแกสชีวภาพที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
 4. ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวดูดซับท่ีไดรับการเติมแตงดวยฝอยเหล็ก
         ผลการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของลีโอนารไดตและดินแดงโดยการเตรียมใหเปนวัสดุ
ประกอบท่ีมีสวนผสมของฝอยเหล็ก แสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงพบวาการเติมแตงฝอยเหล็กลงในลีโอนารไดต
และดินแดงระดับ 50 เปอรเซ็นต (50Fe/Leo และ 50Fe/RC) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของ
ลีโอนารไดตและดินแดงได เนื่องจากโลหะเหล็กทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟดได [22] อยางไรก็ตาม 
โลหะเหล็กมีพื้นที่ผิวตํ่าทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดตํ่ากวาการเติมแตงถานกะลา
มะพราวในระดับที่เทากัน
 5. การนําตัวดูดซับกลับมาใช ใหม
         การศึกษาการนําตัวดูดซับ 60CSB/RC, 30NaOH/Leo และ 30NaOH/RC กลับมาใชใหม 
ใหผลการทดลองดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2  ประสิทธิภาพการนําตัวดูดซับกลับมาใชใหม 

 ชนิดของตัวดูดซับ คา Breakthrough capacity (mg/g)
 60CSB/RC 4.5637
 หลังการดูดซับครั้งที่ 1 3.2280
 หลังการดูดซับครั้งที่ 2 2.6158
 30NaOH/Leo 1.3357
 หลังการดูดซับครั้งที่ 1 0.1670
 30NaOH/RC 0.3340
 หลังการดูดซับครั้งที่ 1 0.1113

  สภาวะในการดูดซับ: อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส, ปริมาณตัวดูดซับ 30 กรัม

  จากตารางที่ 2 พบวาตัวดูดซับชนิดตาง ๆ ที่นํากลับมาใชใหมมีประสิทธิภาพในการดูดซับ
ลดต่ําลง โดยเฉพาะอยางย่ิงการปรับปรุงลีโอนารไดตและดินแดงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด มีประสิทธิภาพ
ในการนํากลับมาใชใหมต่ํามาก (0.1670 และ 0.1113 มิลลิกรัมตอกรัม) ในขณะท่ีดินแดงท่ีไดรับการเติมแตง
ถานกะลามะพราว (60CSB/RC) มีประสิทธิภาพในการนํากลับมาใชใหมสูง โดยการนํากลับมาใชใหม
ในครั้งแรกมีความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดได 3.2280 มิลลิกรัมตอกรัม ซึ่งมีคาประมาณ 
70 เปอรเซ็นตของการดูดซับครั้งแรก อยางไรก็ตามการนํา 60CSB/RC กลับมาใชใหมในครั้งที่ 2 
กลับมีประสิทธิภาพลดตํ่าลงมาก (2.6158 มิลลิกรัมตอกรัม)
 6. กลไกการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด
  เม่ือนําตัวดูดซับลีโอนารไดตและดินแดงท่ีไดรับ และไมไดรับการเติมแตงไปหาปริมาณซัลเฟต 
(Sulfate; SO4

2-) ภายหลังการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดดวยวิธีการตกตะกอนดวยแบเรียมไนเตรต (Ba(NO3)2) 
พบวาปริมาณซัลเฟตของตัวดูดซับภายหลังการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
ไฮโดรเจนซัลไฟดเมื่อเกิดการดูดซับจะถูกออกซิไดซ (Oxidative adsorption) เปลี่ยนเปนซัลเฟต 
มากไปกวานั้นในกรณีของตัวดูดซับลีโอนารไดตและดินแดงที่ไดรับการเติมแตงเบส ภายหลังการดูดซับ
ไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถสังเกตการเกิดขึ้นของซัลเฟตไดอยางชัดเจน เมื่อวิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียร
ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโทรสโคป ดังรูปที่ 3 และ 4 ซ่ึงปรากฏวาตัวดูดซับลีโอนารไดตและดินแดง
ที่ไดรับการเติมแตงโซเดียมไฮดรอกไซดภายหลังการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดจะใหความถี่ของการสั่น 
(Vibration frequency) ของหมูซัลเฟตเพ่ิมข้ึนท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1100 เซนติเมตร-1 [23] สวนตัวดูดซับอ่ืน ๆ 
ท่ีไมไดรับการเติมแตงดวยเบส สังเกตสัญญาณการส่ันท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1100 เซนติเมตร-1 ไดไมชัดเจน 
สอดคลองกับผลของการนําตัวดูดซับกลับมาใชใหม (ตารางที่ 2) โดยตัวดูดซับ 60CSB/RC สามารถนํา
กลับมาใชไดอยางมีประสิทธิภาพ คาดวาไฮโดรเจนซัลไฟดสวนใหญยังคงอยูในรูปของซัลไฟด (Sulfi de; S2-) 
ท่ีมีอันตรกิริยากับเหล็ก และอยูในรูพรุนของถานกะลามะพราว โดยมีไฮโดรเจนซัลไฟดสวนนอยท่ีเกิดการ
ออกซิเดชันเปนซัลเฟต ในขณะท่ีตัวดูดซับลีโอนารไดตและดินแดงท่ีไดรับการเติมแตงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
ไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดการดูดซับอาจเกิดปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดเปนโซเดียมซัลไฟด 
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(Sodium sulfi de; Na2S) และเกิดการออกซิเดชันตอดวยอากาศ (เมื่อนําออกมาจากภาชนะบรรจุ) 
เกิดเปนโซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate; Na2S2O3) กอนที่จะเกิดการออกซิเดชันตอเปน
โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate; Na2SO4) [24]

รูปที่ 3  สเปคตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของลีโอนารไดตท่ีไดรับการเติมแตงโซเดียมไฮดรอกไซด
 กอนและหลังการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด
 

รูปที่ 4  สเปคตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของดินแดงท่ีไดรับการเติมแตงโซเดียมไฮดรอกไซด
 กอนและหลังการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด

  สวนในกรณีของการดูดซับดวยลีโอนารไดตและดินแดงท่ีไดรับการเติมแตงดวยถานกะลามะพราว 
ไฮโดรเจนซัลไฟดอาจเกิดอันตรกิริยากับเหล็กที่เปนสวนประกอบทั้งในกรณีของลีโอนารไดตและดินแดง 
(ปริมาณเหล็กประมาณ 8 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) โดยอันตรกิริยาเกิดขึ้นเนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟด
ทําหนาที่ใหคูอิเล็กตรอนกับเหล็กซึ่งเปนโลหะทรานซิชันซึ่งมี d-ออรบิทัล (d-orbital) ที่วางทําหนาที่
รับคูอิเล็กตรอนได [25] สวนในกรณีของสารอินทรียท่ีอยูในลีโอนารไดต สารอินทรียดังกลาวมีหมูฟงกชัน
ท่ีเปนเบส เชน หมูเอมีน อาจเกิดอันตรกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีมีสมบัติเปนกรดไดดี [26] โดยอาจเกิดข้ึน
จากไฮโดรเจนจํานวน 2 อะตอมของไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดอันตรกิริยากับไนโตรเจนของหมูเอมีน
ในสารประกอบอินทรียของลีโอนารไดต [27] และไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดการดูดซับนี้อาจถูกออกซิไดซ
เน่ืองจากออกซิเจนท่ีวองไวท่ีพ้ืนผิว (Active surface oxygen) หรือทําปฏิกิริยากับออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูง 
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เพื่อเปนการยืนยันวาสารอินทรียในลีโอนารไดตมีบทบาทสําคัญในการดูดซับ จึงทําการทดลองกําจัด
สารอินทรียท่ีอยูในลีโอนารไดตโดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เม่ือนํามาทดสอบประสิทธิภาพ
การดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับของลีโอนารไดตภายหลังจากการกําจัด
สารอินทรียมีคาลดลงอยางมาก โดยไมสามารถดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดในสภาวะการทดลองเดียวกันได
แสดงใหเห็นวาสารอินทรียในลีโอนารไดตเปนตําแหนงที่วองไวในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดจริง
 7. การประเมินความคุมคาทางเศรษฐกิจในการใชตัวดูดซับลีโอนาร ไดตและดินแดงท่ีไดรับการเติมแตง
  การประเมินความเปนไปไดในการใชลีโอนารไดต และดินแดงท่ีไดรับการเติมแตงเปนตัวดูดซับ
ในเชิงพาณิชย พบวา ตัวดูดซับลีโอนารไดตและดินแดงที่ไดรับการเติมแตงดวยถานกะลามะพราวในชวง 
45 - 70 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สามารถนํามาใชงานจริงได โดยสามารถประหยัดคาใชจายในชวง 
80 - 170 บาทตอการใชแกสหุงตมจํานวน 1 ถัง สวนการใชโซเดียมไฮดรอกไซดในลีโอนารไดตที่ระดับ 
40 เปอรเซ็นต (40NaOH/Leo) สามารถประหยัดคาใชจายได 84 บาทตอการใชแกสหุงตมจํานวน 1 ถัง

บทสรุป

ลีโอนารไดตและดินแดงซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากการทําเหมืองแรลิกไนตที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง
เมื่อนํามาปรับปรุงสมบัติดวยโซเดียมไฮดรอกไซดโดยวิธีการฝงตัว และการใชถานกะลามะพราวเปนวัสดุ
ประกอบสามารถนํามาใชเปนตัวดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากแกสชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ 
โดยสามารถประหยัดคาใชจายในชวง 80 - 170 บาทตอการทดแทนการใชแกสหุงตมจํานวน 1 ถัง 
(ขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับ) ภายหลังการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด ตัวดูดซับสามารถกําจัดโดยการฝงกลบ 
ซึ่งไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากตัวดูดซับเตรียมขึ้นจากวัสดุที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม รวมทั้ง
ไฮโดรเจนซัลไฟดภายหลังการดูดซับจะเปลี่ยนเปนซัลเฟตทําใหไมเกิดกลิ่นรบกวนของตัวดูดซับภายหลัง
จากการใชงาน
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