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ไดซ์เบดแบบหมุนเวียนส ำหรับกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์จำกต่ำงแหล่งก ำเนิด. ( 
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ในปัจจุบัน ภำวะโลกร้อนเป็นปัญหำที่โลกก ำลังเผชิญจำกปริมำณแก๊สเรือนกระจกที่สูงขึ้น 

โดยเฉพำะแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกควำมก้ำวหน้ำของเทคโนโลยีและอุตสำหกรรม  จึงต้องมีกำร
ควบคุมปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ก่อนปล่อยออกสู่บรรยำกำศ ส ำหรับงำนวิจัยนี้ เป็นกำรจ ำลอง
กระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เพื่อศึกษำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์จำกแก๊สที่มำจำกต่ำง
แหล่งก ำเนิด ซึ่งมีปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ต่ำงกัน ได้แก่ แก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้
ด้วยถ่ำนหิน แก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ และแก๊สจำกกระบวนกำรผลิต
ซีเมนต์ ผลจำกกำรศึกษำพบว่ำ ขนำดเซลล์กำรค ำนวณที่เหมำะสมส ำหรับแบบจ ำลอง คือ 20,000 เซลล์ 
และใช้เวลำจ ำลอง 300 วินำที โดยกำรคูณสัมประสิทธิ์ที่อัตรำกำรเกิดเท่ำกับ 1.4 จะให้ประสิทธิภำพกำร
ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองจริงมำกที่สุด  ตัวแปรด ำเนินกำรที่ศึกษำโดยกำร
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ระดับ ได้แก ่สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแขง็ 
ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำ อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ พบว่ำ 
สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตส่งผลเชิงบวกและควำมเร็วของแก๊สเสียที่ป้อนเข้ำไรเซอร์จะ
ส่งผลเชิงลบต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สจำกทุกแหล่งก ำเนิด สัดส่วนโดย
มวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตจะส่งผลเชิงบวกต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของ
ดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สทุกแหล่งก ำเนิด ในขณะที่ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์จะส่งผลเชิงลบส ำหรับ
แก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติและถ่ำน หินเท่ำนั้น นอกจำกนี้ ปริมำณ
คำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์สูงขึ้นจะส่งผลโดยตรงกับควำมสำมำรถในกำรดูดซับ
คำร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโดยท ำให้มีค่ำสูงขึ้น ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์
จำกภำวะด ำเนินกำรที่เหมำะสมส ำหรับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน แก๊สที่มำ
จำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ และแก๊สจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ เท่ำกับร้อยละ 
96.79 67.69 และ 42.39 ตำมล ำดับ 
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# # 6072056723 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
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 Tanaporn Benjaprakairat : COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS MODEL OF 
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DIFFERENT SOURCES. Advisor: Assoc. Prof. BENJAPON CHALERMSINSUWAN, Ph.D. 
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Nowadays, the global warming is considerated as a world problem. One of the 

greenhouse gases that is released from human activities and fossil fuels combustion in 
industry is CO2. Thus, it is necessary to control the amount of CO2 emitted to the 
atmosphere. This research aims to capture the CO2 in gas from different sources that 
have variety of CO2 concentration, for instance, flue gas from post-combustion of natural 
gas, post-combustion of coal and cement production. The results showed that the 
simulation model with the mesh of 20,000 elements had small deviation comparing to 
higher elements and simulation time with 300 seconds was in quasi steady state 
condition. To validate the model to the experimental data, the kinetic factor of 1.4 was 
used to adjust the simulation result. The variables that studied in 2k experimental design 
were K2CO3 loading, inlet gas velocity, temperature of downer wall and outlet pressure 
of downer. K2CO3 loading had positive effect while inlet gas velocity had negative effect 
on CO2 capture efficiency for gas from any sources. K2CO3 loading had positive effect on 
CO2 flow rate at outlet downer for flue gas from any sources while outlet pressure of 
downer had negative effect on CO2 flow rate at outlet downer for flue gas from post-
combustion with natural gas and coal. Moreover, CO2 concentration in flue gas had 
direct effect on CO2 adsorption capacity. CO2 capture efficiency from optimized 
conditions for flue gas from post-combustion of natural gas, post-combustion of coal 
and cement production were 96.79%, 67.69% and 42.39% respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ผลกระทบของแก๊สเรือนกระจกที่เพ่ิมขึ้นในแต่ละปี ที่ท ำให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพ่ิมขึ้น มี

สภำพอำกำศที่เปลี่ยนแปลงไป และส่งผลต่อระบบนิเวศ รวมถึงกำรใช้ชีวิตประจ ำวันของมนุษย์ ก ำลัง

ได้รับควำมสนใจในวงกว้ำง เมื่อพิจำรณำถึงองค์ประกอบของแก๊สเรือนกระจกที่ถูกปลดปล่อยสู่ 

ชั้นบรรยำกำศของประเทศสหรัฐอเมริกำในปี พ.ศ. 2559 พบว่ำ มีแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เป็น

องค์ประกอบหลักถึงร้อยละ 81 เนื่องจำกกำรเพ่ิมขึ้นของประชำกรท ำให้เกิดควำมก้ำวหน้ำของ

เทคโนโลยีและอุตสำหกรรม เพ่ือที่จะสร้ำงพลังงำนที่ใช้ในกำรด ำเนินชีวิตประจ ำวันให้เพียงพอต่อ

ควำมต้องกำรด้วยกำรเผำไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล โดยมีโรงงำนไฟฟ้ำเป็นแหล่งพลังงำนหลัก และ มีกำร

ปลดปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สูงถึงร้อยละ 34 ส ำหรับปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ถูก

ปลดปล่อยออกสู่ชั้นบรรยำกำศ และสูงถึงร้อยละ 28 ส ำหรับปริมำณของแก๊สเรือนกระจกทั้งหมดที่

ถูกปลดปล่อยออกสู่ชั้นบรรยำกำศ ชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช้ในกำรเผำไหม้จะปลดปล่อยปริมำณแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ำงกัน กำรผลิตไฟฟ้ำที่ใช้ถ่ำนหินเป็นเชื้อเพลิงจะมีกำรปลดปล่อยมำกกว่ำกำร

ใช้น้ ำมันหรือแก๊สธรรมชำติเป็นเชื้อเพลิง [1] ในปัจจุบันจึงมีกำรพัฒนำเทคโนโลยีในกำรดักจับ 

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ โดยแบ่งออกเป็น 3 วิธีกำร ได้แก่ เทคโนโลยีกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์

ก่อนกำรเผำไหม้ (Pre-combustion) เป็นกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ือท ำควำมสะอำดก่อน

น ำไปเผำไหม้ เทคโนโลยีกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์โดยกำรเผำไหม้ด้วยออกซิเจน (Oxy-fuel) 

เป็นกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรเผำไหม้ถ่ำนหินโดยกำรเลือกใช้ออกซิเจน

บริสุทธิ์แทนกำรใช้ออกซิเจนที่มีอยู่ในอำกำศ และเทคโนโลยีกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์หลังกำร

เผำไหม้ (Post-combustion) เป็นกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นหลังจำกเกิดกำรเผำไหม้

และปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม 

เทคโนโลยีมำกมำยได้ถูกพัฒนำมำเพ่ือดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เช่น กำรดูดซึม 

(Absorption) กำรแยกด้วยควำมเย็นยวดยิ่ง (Cryogenic) กำรแยกโดยใช้เมมเบรน (Membrane 

separation) กำรดูดซับ (Adsorption) โดยเทคโนโลยีที่นิยมใช้ในอุตสำหกรรมอย่ำงแพร่หลำย คือ 

กระบวนกำรดู ดซึ มด้ วยสำรละลำย เอมี น  เนื่ อ งจำกมี ป ระสิ ท ธิภ ำพ ในกำรดั กจั บ แก๊ ส

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ สู ง แต่ด้ วยข้อจ ำกั ดในด้ ำนพลั งงำนที่ ใช้ ในกำรคืนสภำพตัวดูดซึม 

(Regeneration) กำรกัดกร่อนอุปกรณ์ และกำรย่อยสลำยผ่ำนปฏิกิริยำออกซิเดชันของสำรละลำยที่
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ใช้ในกำรดูดซึม ดังนั้น กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์โดยกำรดูดซับด้วยตัวดูดซับของแข็งจึงเป็น

ทำงเลือกหนึ่งที่ถูกเลือกมำใช้ เนื่องจำกใช้อุณหภูมิในกำรดูดซับต่ ำ ใช้พลังงำนในกำรคืนสภำพ 

ตัวดูดซับต่ ำและมีประสิทธิภำพในกำรคืนสภำพตัวดูดซับที่สูง รวมถึงประสิทธิภำพกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ที่สูง โดยกำรเลือกใช้โลหะแอลคำไลน์คำร์บอเนตเป็นทำงเลือกที่ได้รับควำมนิยม 

เพรำะสำมำรถหำได้ง่ำยและมีรำคำไม่สูง ซึ่งกำรใช้โพแทสเซียมคำร์บอเนต (K2CO3) เป็นตัวดูดซับ

ของแข็งมีคุณสมบัติที่ดีเม่ือเปรียบเทียบกับโลหะแอลคำไลน์คำร์บอเนตชนิดอื่น  

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนถูกใช้ในงำนวิจัยมำกมำย เนื่องจำกเป็นเครื่อง

ปฏิกรณ์ที่มีกำรสัมผัสของของแข็งและของไหลในระบบอย่ำงทั่วถึง ท ำให้ของแข็งในระบบเกิด  

กำรเคลื่อนที่คล้ำยของไหล ซึ่งมีข้อดีคือเกิดกำรถ่ำยโอนมวลและควำมร้อนได้ดี นอกจำกนี้ยังเป็น

เครื่องปฏิกรณ์ที่สำมำรถด ำเนินกำรได้อย่ำงต่อเนื่อง โดยมีส่วนประกอบหลัก 4 ส่วน ได้แก่ ฝั่งกำร 

ดูดซับ ฝั่งกำรคืนสภำพตัวดูดซับ ไซโคลนและท่อป้อนกลับ หลักกำรท ำงำนของเครื่องปฏิกรณ์นี้  คือ

แก๊สที่มีปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์สูงจะถูกป้อนเข้ำมำทำงด้ำนล่ำงของฝั่งกำรดูดซับ ในขณะที่ 

ตัวดูดซับของแข็งจะถูกบรรจุอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ตั้งแต่เริ่มต้น เมื่อแก๊สป้อนเข้ำและตัวดูดซับของแข็ง

สัมผัสกันจะเกิดปฏิกิริยำ แก๊สที่ผ่ำนกำรดูดซับแล้วจะออกทำงด้ำนบนของฝั่งกำรคืนสภำพตัวดูดซับ

และแยกกับตัวดูดซับของแข็งบริเวณไซโคลน จำกนั้น ตัวดูดซับของแข็งจะถูกท ำกำรคืนสภำพและ  

ถูกส่งกลับผ่ำนท่อป้อนกลับไปยังฝั่งกำรดูดซับอีกครั้งเพ่ือดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เป็นวัฏจักรอย่ำง

ต่อเนื่อง โดยด้ำนล่ำงของท่อป้อนกลับจะมีกำรป้อนแก๊สเข้ำมำเล็กน้อยเพ่ือท ำให้ตัวดูดซับของแข็ง

หมุนเวียนในระบบได้ ซึ่งปริมำณของตัวดูดซับของแข็งจะส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ในฝั่งของกำรดูดซับ 

งำนวิจัยส่วนใหญ่จะใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผำไหม้ทิ้งที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหินซึ่งจะมีควำม

เข้มข้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ประมำณร้อยละ 5-15 โดยโมล [2] ในขณะที่แก๊สเผำไหม้ทิ้งที่มำ

จำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติจะมีควำมเข้มข้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

น้อยกว่ำอยู่ในช่วงร้อยละ 2-4 โดยโมล [3] และงำนวิจัยส่วนใหญ่จะยังคงใช้กระบวนกำรดักจับด้วย

สำรละลำยเอมีนอยู่ นอกจำกนี้ยังมีแหล่งส ำคัญในกำรปลดปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชั้น

บรรยำกำศที่ไม่ได้มำจำกกำรกระบวนกำรเผำไหม้ คือ กระบวนกำรผลิตซีเมนต์ที่มีควำมเข้มข้นของ

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ประมำณร้อยละ 20-30 โดยโมล [2] ที่จะใช้กระบวนกำรดักจับที่หลำกหลำย  
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ทั้งกระบวนกำรแยกด้วยเมมเบรน กระบวนกำรแคลเซียมลูปปิง รวมถึงกระบวนกำรดักจับด้วย

สำรละลำยเอมีน 

พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ (CFD) เป็นวิธีที่นิยมใช้ในกำรศึกษำเกี่ยวกับพฤติกรรมกำร

เคลื่อนที่ของของไหลโดยกำรน ำสมกำรพื้นฐำนของกฎกำรอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และพลังงำน รวมถึง

สมกำรภำยใต้เงื่อนไขขอบเขตผ่ำนปริมำตรขนำดเล็ก ๆ ที่ถูกแบ่งขึ้นมำ และแก้สมกำรอนุพันธ์เหล่ำนี้

ด้วยกำรใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขผ่ำนคอมพิวเตอร์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรค ำนวณ [4]  

จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำได้มีกำรศึกษำกระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์  

ฟลูอิไดซ์เบดโดยกำรจ ำลองฝั่งกำรดูดซับ ซึ่งใช้แก๊สทิ้งที่มำจำกกระบวนกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน และ

ศึกษำผลของควำมสูงของเครื่องปฏิกรณ์ [5] อุณหภูมิในกำรเกิดปฏิกิริยำและควำมเร็วของแก๊สที่

ป้อนเข้ำ [6] นอกจำกนี้ ยังมีกำรพัฒนำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณโดยกำรเพ่ิม

แบบจ ำลองมัลติส เกล [7] อย่ ำงไรก็ตำม ยั งไม่มี กำรศึกษำเกี่ ยวกับกระบวนกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ไม่ได้มำจำกกำรเผำไหม้เชื้อเพลิงด้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

งำนวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณเพ่ืออธิบำยพฤติกรรมที่

เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนทั้งฝั่งกำรดูดซับและฝั่งกำรคืนสภำพตัวดูดซับ 

โดยกำรใช้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ในกำรป้อนเข้ำและศึกษำผลของสัดส่วนโดย

มวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ อุณหภูมิ

ของผนังดำวเนอร์ และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ โดยมีตัวแปรตอบสนอง คือ ประสิทธิภำพใน

กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ไรเซอร์และอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของ 

ดำวเนอร์ รวมถึงควำมสำมำรถในกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในตัวดูดซับของแข็งจำกแก๊สที่มำจำก

ต่ำงแหล่งก ำเนิด 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. สร้ำงแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณส ำหรับระบบกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์

และกำรท ำให้ตัวดูดซับคืนสภำพในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

2. หำภำวะกำรด ำเนินกำรที่เหมำะสมด้วยกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียลส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มี

ควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์ต่ำง ๆ ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
ในงำนวิจัยได้ท ำกำรศึกษำตัวแปรด ำเนินกำรที่ส่งผลกระทบต่อระบบกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ จำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน กระบวนกำร

หลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ และกระบวนกำรผลิตซีเมนต์  ด้วยโปรแกรมพลศำสตร์ของไหล

เชิงค ำนวณเชิงพำณิชย์ ANSYS FLUENT ตัวแปรด ำเนินกำรที่ศึกษำ ได้แก่ สัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ อุณหภูมิของผนัง 

ดำวเนอร ์และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 

1.4 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ กำรจ ำลอง

พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ ซีเมนต์ แก๊สธรรมชำติ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้แบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณของระบบกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ใน

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

2. ได้แนวทำงในกำรด ำเนินกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ในเครื่อง

ปฏิกรณฟ์ลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน  

1.6 วิธีการด าเนินการวิจัย 
1. ศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่มำจำกกำรเผำไหม้

เชื้อเพลิงในส่วนของกระบวนกำรดูดซับและกำรท ำให้คืนสภำพตัวดูดซับด้วยเครื่องปฏิกรณ์

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ทั้งกำรทดลองจริงและกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ 

2. ออกแบบระบบกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ไรเซอร์ที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.6 เมตร ควำมสูง 3 เมตร 

ไซโคลน บริเวณกำรคืนสภำพตัวดูดซับมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.6 เมตร ควำมสูง 1 เมตร และ

ระบบป้อนกลับ ชนิดของตัวดูดซับของแข็งที่ใช้ คือ โพแทสเซียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับ

แกมมำอลูมินำ โดยอ้ำงอิงจำก Wang และคณะ [7] และใช้สมกำรอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ 

ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับของแข็งของ Boonprasop และคณะ 

[8] และเลื อกช่วงของตั วแปรที่ จะศึกษำที่ ส่ งผลต่อประสิทธิภำพกำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์จำกงำนวิจัย ได้แก่ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตใน 

ตัวดูดซับของแข็ง 0.128 และ 0.5 จำกงำนวิจัยของ Zhao และคณะ [9] และ งำนวิจัยของ 
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Barapour และคณะ [10] ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.5 และ 2.0 เมตรต่อวินำที 

จำกงำนวิจัยของ Yi และคณะ [11] อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 900 และ 1,500 องศำ

เซลเซียส และ ควำมดันทีท่ำงออกของดำวเนอร์ 93,825 และ 98,825 พำสคำล 

3. สร้ ำ งแบ บจ ำลองพ ลศำสตร์ ของไหล เชิ งค ำน วณ ของกระบ วน กำรดั กจั บ แก๊ ส

คำร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนโดยใช้โปรแกรม GAMBIT 

และจ ำลองโดยใช้โปรแกรมพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ ANSYS FLUENT เริ่มจำกกำร

จ ำลองกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ โดยอ้ำงอิงขนำดของเครื่องปฏิกรณ์และ

องค์ประกอบของแก๊สเผำไหม้ทิ้ งจำกงำนวิจัยของ Wang และคณะ [7] จำกนั้นหำ

สัมประสิทธิ์ของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำที่เหมำะสม และทดสอบควำมถูกต้องโดยเปรียบเทียบ

ประสิทธิภำพในกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 

ต่ำง ๆ ของผลกำรจ ำลองกับผลกำรทดลองจริงจำกงำนวิจัย Yi และคณะ [11] 

4. จ ำลองกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ โดยกำรป้อนแก๊สเผำไหม้ทิ้งจำกกระบวนกำร

หลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน กระบวนหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ และกระบวนกำร

ผลิตซีเมนต์ และหำภำวะที่เหมำะสมของกำรด ำเนินกำรด้วยกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 

ระดับ ตัวแปรด ำเนินกำรที่ส่งผลต่อกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ สัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ อุณหภูมิ

ของผนังดำวเนอร์ และควำมดันทีท่ำงออกของดำวเนอร์ 

5. ประมวล วิเครำะห์ สรุปผลกำรทดลองเขียนบทควำมวิจัย และ วิทยำนิพนธ์ 

1.7 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
ล ำดับขั้นตอนในกำรเสนอผลกำรวิจัยนี้ประกอบด้วยเนื้อหำต่ำง ๆ ดังนี้  

บทที่ 1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย ขอบเขตของกำร

วิจัย ข้อจ ำกัดของกำรวิจัย ค ำจ ำกัดควำมที่ใช้ในกำรวิจัย ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำก

งำนวิจัย วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย และขั้นตอนในกำรเสนอผลกำรวิจัย 

บทที่ 2 แ ห ล่ ง ข อ งก ำร ป ล ด ป ล่ อ ย ค ำร์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์  ก ร ะบ วน ก ำรดั ก จั บ

คำร์บอนไดออกไซด์ ฟลูอิไดเซชัน ประเภทของฟลูอิไดเซชัน ลักษณะของฟลูอิไดซ์เบด เครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน กำรจ ำลองด้วยวิธีพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ 

ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม และงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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บทที่ 3 กำรสร้ำงและกำรจ ำลองกระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพ 

ตัวดูดซับของแข็ง สมมติฐำนส ำหรับกำรพัฒนำแบบจ ำลองกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และ

กำรคืนสภำพตัวดูดซับในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน สมกำรอนุรักษ์พ้ืนฐำน 

และข้ันตอนกำรทดลอง 

บทที่ 4 ก ำร จ ำ ล อ งพ ล ศ ำส ต ร์ ข อ ง ไห ล เชิ งค ำน วณ ส ำห รั บ ร ะบ บ ก ำรดู ด ซั บ

คำร์บอนไดออกไซด์และกำรท ำให้ตัวดูดซับคืนสภำพในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ

หมุนเวียน กำรทดสอบปริมำตรควบคุมที่ใช้ในกำรค ำนวณและเวลำที่ระบบเข้ำสู่ภำวะเสมือน

คงตัว กำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณกับผลกำรทดลองจริง  

ผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์และ

อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์  และผลของควำมเข้มข้น

คำร์บ อน ไดออก ไซด์ ที่ ม ำจำกต่ ำงแหล่ งก ำ เนิ ดต่ อ ควำมสำมำรถในกำรดู ดซั บ

คำร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง 

บทที่ 5 สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
2.1.1 แหล่งของการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 
 คำร์บอนไดออกไซด์ถูกปลดปล่อยออกมำได้จำกหลำยกระบวนกำร เช่น กระบวนกำรเผำไหม้ 

เกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำของไฮโดรคำร์บอนและออกซิเจน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นคำร์บอนไดออกไซด์และ  

ไอน้ ำ กระบวนกำรผลิตซีเมนต์ เกิดจำกกำรสลำยตัวของแคลเซียมคำร์บอเนตจำกกำรให้ควำมร้อนได้

ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมออกไซด์และคำร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแหล่งที่ต่ำงกันจะมีกำรปลดปล่อย

ปริมำณและควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์ที่แตกต่ำงกัน 

ตำรำงที่ 2.1 อุตสำหกรรมส ำคัญที่มีกำรปลดปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์ [12] 

แหล่งที่มำ กำรปลดปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์ (ตันต่อปี) 

กำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำ 7,660 
กำรผลิตเหล็กดิบและเหล็กกล้ำ 1,440 

กำรผลิตซีเมนต์ 1,130 

กำรกลั่นน้ ำมัน 690 
ปิโตรเคมิคอล 520 

 
องค์กำรพลังงำนระหว่ำงประเทศ (International energy agency) ได้รวบรวมข้อมูลแหล่ง

ที่มีกำรปลดปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์ในปริมำณมำก ซึ่งถูกแสดงในตำรำงที่ 2.1 (ข้อมูลจำกปี ค.ศ.
1994-1996) จะเห็นว่ำแหล่งที่มีปริมำณกำรปลดปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์มำกที่สุด คือ กำรผลิต
พลังงำนไฟฟ้ำ จึงเป็นแหล่งที่นิยมในกำรน ำมำศึกษำ โดยแหล่งก ำเนิดต่ำง ๆ จะมีปริมำณ
คำร์บอนไดออกไซด์ต่ำง ๆ กันดังแสดงในตำรำงที่ 2.2 
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ตำรำงที่ 2.2 อุตสำหกรรมที่มีกำรปลดปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์ [13, 14] 

แหล่งที่มีกำรปลดปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์ 
ควำมเข้มข้นคำร์บอนไดออกไซด์ 

(ร้อยละโดยปริมำตร) 

แก๊สเผำไหม้ทิ้งจำกโรงไฟฟ้ำ  
  หม้อไอน้ ำที่ใช้ถ่ำนหิน 14 

  หม้อไอน้ ำที่ใช้แก๊สธรรมชำติ 8 

  กระบวนกำรพลังงำนควำมร้อนร่วมจำกแก๊ส
ธรรมชำติ (Natural gas combined cycle) 

4 

  กำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหินร่วมกับออกซิเจน >80 
แก๊สเผำไหม้ทิ้งจำกโรงไฟฟ้ำ , กำรดักจับก่อน
กระบวนกำรเผำไหม้ 

 

  กำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจำกถ่ำนหิน 40 

  กำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงด้วยกำรออกซิเดชัน
บำงส่วนจำกแก๊สธรรมชำติ 

24 

เตำถลุง  

  ก่อนกำรเผำไหม้ 20 
  หลังกำรเผำไหม้ 27 

แก๊สไหลออกจำกกำรผลิตซีเมนต์ 14-33 

เต ำ เผ ำ ใน ก ร ะ บ ว น ก ำ ร ก ลั่ น น้ ำ มั น แ ล ะ
อุตสำหกรรมปิโตรเคมิคอล 

8 

 

2.1.2 กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 
ประกอบด้วย 3 วิธีกำรหลัก ได้แก่ 

2.1.2.1 กระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ก่อนกำรเผำไหม้ (Pre-combustion) 
กระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ก่อนกำรเผำไหม้ เป็นกระบวนกำรที่ดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ ในซินแก๊สที่ ม ำจำกกระบวนกำรแปรสภำพเป็ นแก๊ส  (Gasification)  

คำร์บอนมอนนอกไซด์และน้ ำ ซ่ึงจะท ำปฏิกิริยำได้ผลิตภัณฑ์เป็นคำร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน  
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2.1.2.2 กระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์หลังกำรเผำไหม้ (Post-combustion) 
กระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์หลังกำรเผำไหม้ เป็นกระบวนกำรที่ดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ผ่ำนกำรเผำไหม้เชื้อเพลิงด้วยอำกำศ เช่น แก๊สธรรมชำติ ถ่ำนหิน น้ ำมัน เป็นต้น 

ก่อนปลดปล่อยออกสู่บรรยำกำศ ด้วยกำรใช้ตัวดูดซับสำรละลำยและตัวดูดซับของแข็ง  

2.1.2.3 กระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์โดยกำรเผำไหม้ด้วยออกซิเจน (Oxy-fuel 
combustion) 
กระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์โดยกำรเผำไหม้ด้วยออกซิเจนเป็นกระบวนกำรเพ่ิม

ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยกำรป้อนออกซิเจนบริสุทธิ์ แทนกำรป้อนอำกำศที่

ประกอบด้วยออกซิเจนร้อยละ 21 และไนโตรเจนร้อยละ 79 ท ำให้ผลิตภัณฑ์จำกกำรเผำไหม้มีเพียง

คำร์บอนไดออกไซด์และไอน้ ำ ซึ่งสำมำรถแยกคำร์บอนไดออกไซด์ออกจำกไอน้ ำได้ง่ำยด้วยวิธีกำร

ควบแน่น 

 

รูปที่ 2.1 กระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ ก) ก่อนกำรเผำไหม้ ข) หลังกำรเผำไหม้  
ค) กำรใช้ออกซิเจน [15] 

ก) 

 

 

 

 

ข) 

 

 

ค) 
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2.1.3 ฟลูอิไดเซชัน 
 ฟลูอิไดเซชัน คือ กระบวนกำรที่ท ำให้ของแข็งภำยในระบบซึ่งมีลักษณะเป็นเม็ดสัมผัสกับของ

ไหล (ของเหลวหรือแก๊ส) ท ำให้เม็ดของแข็งนั้นมีพฤติกรรมคล้ำยของไหล ของแข็งภำยในระบบจะถูก

กั้นด้วยตะแกรงและป้อนของไหลเข้ำทำงด้ำนล่ำงและออกทำงด้ำนบนของเครื่องปฎิกรณ์ ควำมเร็ว

ของของไหลที่ไหลผ่ำนของแข็งจะท ำให้ของแข็งเกิดกำรขยำยตัวขึ้นจนกระทั่งเม็ดของแข็งสำมำรถ

ลอยตัวแยกออกจำกกัน เรียกว่ำ “ฟลูอิไดเซชัน” ควำมเร็วของของไหลป้อนเข้ำจะส่งผลต่อรูปแบบ

กำรไหลที่เกิดขึ้น กระบวนกำรนี้เป็นกระบวนกำรที่นิยมในอุตสำหกรรม เนื่องจำกมีกำรถ่ำยโอนควำม

ร้อนภำยในระบบเกิดขึ้นได้อย่ำงดี ท ำให้กระบวนกำรมีประสิทธิภำพมำยิ่งขึ้น ตัวอย่ำงอุตสำหกรรมที่

ใช้กระบวนกำรฟลู อิ ไดเซชัน  ได้แก่  กำรอบแห้ ง (Drying) หม้อไอน้ ำ (Boiler) กำรเผำไหม้ 

(Combustion)  

2.1.4 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 
ประกอบไปด้วย 2 ประเภท ได้แก่ 

2.1.4.1 ฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภำค (Two-phase Fluidization)  
ฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภำค คือ หอฟลูอิไดเซชันที่ภำยในประกอบด้วยสองวัฏภำค 

ได้แก่ ของแข็งและของไหล โดยของไหลสำมำรถเป็นได้ทั้งแก๊สและของเหลว และวัฏภำคจะก ำหนด

ประเภทของฟลูอิไดเซชัน คือ แก๊สฟลูอิไดเซชัน (Gas Fluidization) และ ฟลูอิไดเซชันของเหลว 

(Liquid Fluidization) 

2.1.4.2 ฟลูอิไดเซชันแบบสำมวัฏภำค (Three-phase Fluidization)  
ฟลูอิไดเซชันแบบสำมวัฏภำค คือ หอฟลูอิไดเซชันที่ภำยในประกอบด้วยสำมวัฏภำค

พร้อมกัน  ได้ แก่  ของแข็ ง ของเหลว และแก๊ ส  ซึ่ ง พัฒ นำมำจำกฟลู อิ ได เซชันแบบสอง 

วัฏภำค จึงมีควำมซับซ้อนของกระบวนกำรมำกกว่ำ  

2.1.5 ลักษณะของฟลูอิไดซ์เบด 
ควำมเร็วของของไหลที่ถูกป้อนเข้ำมำในหอทดลอง ท ำให้เกิดลักษณะกำรเคลื่อนที่ของ

ของแข็งในระบบที่เปลี่ยนไป ส่งผลให้ลักษณะกำรสัมผัสกันของของแข็งและของไหลแตกต่ำงกั นซึ่ง

เป็นปัจจัยที่ใช้ในกำรพิจำรณำกำรประยุกต์ใช้ฟลูอิไดเซชันตำมลักษณะงำนต่ำง ๆ 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะช่วงกำรไหลของฟลูอิไดเซชันแบบต่ำง ๆ [16] 
2.1.5.1 เบดนิ่ง (Fixed bed) 
เบด คือ บริเวณภำยในหอทดลองที่มีของแข็งบรรจุอยู่โดยไม่ค ำนึงถึงกำรเคลื่อนที่ของอนุภำค

ของแข็ง และมีบริเวณเริ่มต้นตั้งแต่ตะแกรงรองรับหรือตัวกระจำยแก๊สไปจนถึงบริเวณสูงสุดของ

อนุภำคของแข็งหรือบริเวณผิวหน้ำของเม็ดเบด เมื่อของไหลถูกป้อนมำด้วยควำมเร็วที่ต่ ำ  ของไหลจะ

เคลื่อนที่ไปตำมช่องว่ำงระหว่ำงของแข็ง และเกิดแรงเสียดทำนตำมทิศทำงกำรไหล  (Drag force) ซึ่ง

แรงที่กระท ำต่ออนุภำคของแข็งที่เพ่ิมขึ้นจะท ำให้เกิดควำมดันลด (Pressure drop) สูงขึ้น สำมำรถ

ค ำนวณได้จำก Ergun Equation [17] ดังแสดงในสมกำร (2.1) 

ΔP

L
=

150μu(1−ε)2

ε3(ϕdp)
2 +

1.75ρu2(1−ε)

ε3(ϕdp)
2       (2.1) 

เมื่อ  ΔP  คือ ควำมดันลด (พำสคำล) 
L  คือ ระยะทำงของท่อ (เมตร) 
μ คือ ควำมหนืดของของไหล (กิโลกรัมต่อเมตรวินำที) 
u คือ ควำมเร็วที่ป้อนเข้ำ (เมตรต่อวินำที) 
ε  คือ สัดส่วนช่องว่ำงโดยปริมำตร (-) 
ϕ คือ ค่ำควำมเป็นทรงกลม (-) 
dp คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของอนุภำคของแข็ง (เมตร) 
ρ คือ ควำมหนำแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
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2.5.1.2 ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส (Bubbling fluidization) 
เมื่อควำมเร็วของของไหลที่เคลื่อนผ่ำนเบดนิ่งเพ่ิมขึ้น เบดจะเริ่มขยำยตัวจนถึงอนุภำค

ของแข็งเริ่มเกิดกำรเคลื่อนที่และมีประพฤติกรรมคล้ำยของไหล คือ ควำมเร็วต่ ำสุดของกำรเกิด 

ฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization velocity, umf) กำรไหลแบบนี้จะสังเกตได้จำกฟองแก๊สที่

เกิดขึ้นภำยในหอทดลอง ฟองแก๊สจะเริ่มเกิดตั้งแต่ด้ำนล่ำงของเบดและเมื่อเคลื่อนที่ไปถึงระดับบนสุด

และจะแตกกระจำยออก ท ำให้ของแข็งบริเวณฟองแก๊สตกกลับลงมำตำมแรงโน้มถ่วง ค่ำควำมเร็ว

ต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชัน สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร ดังนี้ 

Remf = √C1
2 + C2Ar − C1                 (2.2) 

Ar = gρg(ρs − ρg)dp
3/μg

2                                 (2.3) 

C1 = 300(1 − εmf)/7                                      (2.4) 

C2 = εmf
3 /1.75                                                       (2.5)  

umf = Remfμg/ρgdp                                               (2.6) 

เมื่อ Ar คือ ตัวเลขไร้หน่วยอำร์คิมิดีส (-) 
g คือ ควำมเร่งเนื่องจำกแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินำทีก ำลังสอง) 
μg คือ ควำมหนืดของแก๊ส (กิโลกรัมต่อเมตรวินำที) 
ρs คือ ควำมหนำแน่นของวัฏภำคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
ρg คือ ควำมหนำแน่นของวัฏภำคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
εmf คือ สัดส่ วน โดยปริมำตรของวัฏภำคแก๊สที่ ภำวะต่ ำสุดในกำรเกิด 

ฟลูอิไดเซชัน (-) 
โดยค่ำ C1 และ C2 จะได้มำจำกกำรทดลอง ซึ่งแตกต่ำงออกไปตำมงำนวิจัยต่ำง ๆ ดังแสดง

ในตำรำงที่ 2.3 
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ตำรำงที่ 2.3 ค่ำ C1 และ C2 จำกงำนวิจัยต่ำง ๆ ส ำหรับกำรค ำนวณควำมเร็วต่ ำสุดของกำรเกิด 
ฟลูอิไดเซชันในช่วงกำรไหลแบบฟองแก๊ส 

งำนวิจัย C1 C2 

Wen และ Yu [18] 33.70 0.0408 
Saxena และ Vogel [19] 25.28 0.0571 

Babu และคณะ [20] 25.25 0.0651 

Grace [21] 27.20 0.0408 
Chitester และคณะ [22] 28.70 0.0494 

 

2.1.5.3 ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน (Turbulent fluidization) 
 

 

รูปที่ 2.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมดันลดและควำมเร็วของแก๊ส [23] 
เมื่อเพ่ิมควำมเร็วของของไหลให้มีค่ำสูงกว่ำช่วงกำรไหลแบบฟองแก๊ส จะสังเกตเห็นรูปแบบ

กำรสัมผัสระหว่ำงอนุภำคของแข็งและของไหลเปลี่ยนแปลงไป คือ ฟองแก๊สจะเกิดกำรรวมตัวและ

แตกกระจำยออกอย่ำงรวดเร็ว เสมือนไม่มีฟองแก๊สเกิดขึ้น สำมำรถแบ่งลักษณะภำยในเบดออกได้ 2 

ส่วน คือ Dense phase เป็นบริเวณที่มีอนุภำคของแข็งอยู่อย่ำงหนำแน่น มักจะเกิดขึ้นบริเวณ

ด้ำนล่ำงของหอทดลอง และ Dilute phase เป็นบริเวณที่มีอนุภำคของแข็งอยู่อย่ำงเบำบำง มักจะ

เกิดขึ้นบริเวณด้ำนบนของหอทดลอง นอกจำกนี้ กำรไหลแบบปั่นป่วนจะมีช่วงอยู่ระหว่ำงควำมเร็ว

ของของไหล uc หรือ Transition velocity คือ ควำมเร็วที่ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนควำมดันมีค่ำสูงสุด 

และ uk หรือ Critical velocity คือ ควำมเร็วที่ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนควำมดันมีค่ำเริ่มคงตัว 

ซึ่งสำมำรถค ำนวณ uc และ uk ได้จำกสมกำรของ Bi และคณะ [24] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

uc =
0.936μgAr0.472

dpρg
                                               (2.7) 

uk =
1.46μgAr0.472

dpρg
                                                   (2.8) 

2.1.5.4 ฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง (Fast fluidization) 
ฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูงจะเกิดขึ้นเมื่อเพ่ิมควำมเร็วของของไหลให้สูงขึ้นมำกกว่ำช่วง

กำรไหลแบบปั่นป่วน ช่วงกำรไหลนี้จะไม่สำมำรถระบุผิวหน้ำระดับบนสุดของเบดได้ เนื่องจำกอนุภำค

ของแข็งมีกำรหลุดออกจำกหอทดลองบำงส่วนพร้อมกับของไหล จึงต้องมีกำรป้อนอนุภำคของแข็งเข้ำ

มำแทนที่ทำงด้ำนล่ำงของหอทดลอง นอกจำกนี้ยังมีลักษณะเด่น คือ อนุภำคของแข็งเกิดกำรรวมตัว

บริเวณผนังจ ำนวนมำก (Cluster) และเบำบำงเมื่อเข้ำสู่บริเวณกลำงหอทดลอง เรียกว่ำ กำรไหลแบบ

แกนใน-วงนอก (Core annulus flow) [25] ที่ช่วงกำรไหลนี้พบว่ำมีอัตรำส่วนของปริมำตรของ

ช่องว่ำงต่อปริมำตรของเบดอยู่ระหว่ำง 0.80 ถึง 0.98 ค่ำควำมเร็วต่ ำสุดในช่วงกำรไหลแบบ 

ควำมเร็วสูง เรียกว่ำ ควำมเร็วส่งผ่ำน (Transport velocity, utr) ซึ่งมีควำมสัมพันธ์กับค่ำตัวแปร 

ไร้หน่วยเรย์โนลด์ (Retr) ดังแสดงในสมกำร (2.9) โดยค่ำ C1 และ C2 จะได้มำจำกกำรทดลอง และมี

ค่ำแตกต่ำงออกไปตำมงำนวิจัยต่ำง ๆ ดังแสดงในตำรำงที่ 2.4  

Retr = C1ArC2        (2.9) 

ตำรำงที่ 2.4 ค่ำ C1 และ C2 จำกงำนวิจัยต่ำงๆ ส ำหรับกำรค ำนวณค่ำควำมเร็วส่งผ่ำน 

งำนวิจัย C1 C2 

Lee และ Kim [26] 2.916 0.354 
Bi และ Fan [27] 2.28 0.419 

Adánez และ คณะ [28] 2.078 0.458 

Tsukada และ คณะ [29] 1.806 0.458 
 

ควำมเร็วที่ต่ ำที่สุดที่ระบบเริ่มเข้ำช่วงกำรไหลแบบควำมเร็วสูง (utr) ที่ถูกน ำเสนอโดย 

Perales และคณะ [30] มีควำมสัมพันธ์ดังนี้ 

utr =
1.415μgAr0.438

ρgdp
       (2.10) 
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2.1.5.5. ฟลูอิไดเซชันแบบเบำบำง (Pneumatic transport fluidization) 
เมื่อเพ่ิมควำมเร็วของของไหลให้มีค่ำสูงกว่ำช่วงกำรไหลแบบควำมเร็วสูง ช่วงกำรไหลแบบ

เบำบำงจะมีกำรเปลี่ยนแปลงของควำมเข้มข้นของอนุภำคของแข็งตำมแนวแกนน้อยมำก จึงนิยมใช้ใน

กำรขนถ่ำยอนุภำคของแข็งด้วยแก๊ส ควำมเร็วต่ ำที่สุดที่ท ำให้เกิดช่วงกำรไหลแบบเบำบำง (ump)  

มำจำก Bi และ Fan [31] ดังนี้  

 ump = 10.1(gdp)
0.347(Gs/ρg)

0.310(dp/D)−0.139Ar−0.021
          (2.11) 

 เมื่อ Gs คือ ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้ำ (กิโลกรัมต่อตำรำงเมตร วินำที) 
  D คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงหอทดลอง (เมตร) 
2.1.6 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed reactor: CFBr) 

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ถูกพัฒนำขึ้นจำกช่วงกำรไหลแบบควำมเร็วสูง 

โดยกำรน ำอนุภำคของแข็งที่หลุดออกจำกเครื่องปฏิกรณ์วนกลับมำใช้ในระบบอีกครั้ง เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภำพของเครื่องปฏิกรณ์ ตัวอย่ำงกำรประยุกต์ใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

เช่น กำรแยกขนำดของอนุภำคของแข็ง กำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจำกถ่ำนหิน กำรดักจับแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น ข้อดีของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ คือ อนุภำคของแข็งและของไหลมีพ้ืนที่

สัมผัสกันมำก ท ำให้เกิดกำรถ่ำยเทมวลสำรและพลังงำนได้ดี สำมำรถท ำงำนได้แบบต่อเนื่อง  มีแรง

เสียดทำนและควำมดันลดน้อยกว่ำกำรท ำงำนแบบเบดนิ่ง ท ำให้ใช้พลังงำนน้อยกว่ำ แต่มีข้อจ ำกัด 

เนื่องจำกเกิดกำรชนกันของอนุภำคของแข็ง อำจเกิดกำรสึกกร่อนของอนุภำคของแข็งและอุปกรณ์ 

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนสำมำรถแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่  

1) ไรเซอร์ คือ บริเวณที่อนุภำคของแข็งและของไหลจะสัมผัสกันในช่วงกำรไหลแบบ

ควำมเร็วสูงเป็นต้นไป  โดยของไหลจะถูกป้อนกลับมำทำงด้ำนล่ำงของไรเซอร์ และ

เคลื่อนที่ผ่ำนอนุภำคของแข็งจนเกิดฟลูอิไดเซชัน เมื่ออนุภำคเคลื่อนมำด้ำนบนสุดของ 

ไรเซอร์ จะถูกส่งผ่ำนไปยังไซโคลนต่อไป 

2) ไซโคลน คือ อุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่แยกของแข็งและของไหลออกจำกกัน โดยของไหลจะ

หลุดออกทำงด้ำนบนของไซโคลนโดยอำศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำง ในขณะที่อนุภำค

ของแข็งจะตกกลับมำทำงด้ำนล่ำงภำยในดำวเนอร์ 

3) ดำวเนอร์ คือ บริเวณที่เกิดกำรคืนสภำพอนุภำคของแข็ง เพ่ือให้กลับมำใช้งำนใหม่ 

ได้อีกครั้ง 
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4) ระบบป้อนกลับ (Loop seal) คือ ส่วนที่ท ำหน้ำที่ป้อนอนุภำคของแข็งที่ออกมำจำก 

ดำวเนอร์ให้กลับเข้ำสู่ไรเซอร์ผ่ำนท่อตรง อำจมีกำรป้อนของไหลเข้ำมำทำงด้ำนล่ำงของ

ระบบป้อนกลับเพื่อท ำให้อนุภำคของแข็งสำมำรถหมุนเวียนเข้ำสู่ไรเซอร์ได้ 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่ำงของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน [32] 
2.1.7 การจ าลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics, 
CFD) 

พลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ เป็นกำรอธิบำยกำรไหลด้วยกำรน ำสมกำรพ้ืนฐำนของสมกำร

อนุรักษ์มวล สมกำรอนุรักษ์โมเมนตัม สมกำรอนุรักษ์พลังงำน และสมกำรอนุรักษ์องค์ประกอบมำใช้

จ ำลองกำรไหลด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข และวิเครำะห์ผลด้วยกำรใช้คอมพิวเตอร์ วิธีกำรจ ำลองด้วย

วิธีพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณเป็นที่ แพร่หลำยในกำรใช้แก้ปัญหำเชิงวิศวกรรม เช่ น กำร

เกิดปฏิกิริยำเคมีที่ เกี่ยวกับของไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อน เนื่องจำกเป็นกระบวนกำรที่มี

ประสิทธิภำพ ลดระยะเวลำที่ใช้ในกำรค ำนวณ ลดค่ำใช้จ่ำยในกำรศึกษำ และสำมำรถจ ำลอง

กระบวนกำรที่สำมำรถด ำเนินกำรจริงได้ยำก 

 สมกำรพ้ืนฐำนที่ใช้ในแบบจ ำลอง สำมำรถอธิบำยได้ด้วยสมกำรเชิงอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้น 

(Partial different equation) ซึ่งในบำงกรณีอำจมีควำมซับซ้อนและยำกต่อกำรค ำนวณเพ่ือหำ 

ผลเฉลยแม่นตรง (Exact solution) จึงมีกำรน ำระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical analysis) มำหำ

ผลเฉลยโดยประมำณ (Approximate solution) ให้อยู่ในรูปของระบบสมกำรพีชคณิต (System of 

algebraic equations) ผ่ำนกำรแบ่งปัญหำออกเป็นช่วงขนำดเล็ก (Discretization) มีวิธีดังนี้ 
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1) ระเบียบวิธีปริมำตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method)  

2) ระเบียบวิธีอีลีเมนท์สืบเนื่อง (Finite Element Method)  

3) ระเบียบวิธีผลต่ำงสืบเนื่อง (Finite Difference Method) 

4) ระเบียบวิธีอีลีเมนท์ขอบเขต (Boundary Element Method) 

2.1.8 ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม 
 ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมเป็นระเบียบวิธีกำรแบ่งช่วงแบบหนึ่ง โดยกำรเปลี่ยนสมกำร 

เชิงอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้นให้เป็นปริมำตรควบคุมขนำดเล็กระดับอนุพันธ์ ดังรูปที่ 2.5 จำกนั้นจึงใช้

วิธีกำรอินทิเกรตส ำหรับปริมำตรที่มีกำรอนุรักษ์ สมกำรพื้นฐำนในกำรค ำนวณเมื่อเกิดกำรไหลของของ

ไหล คือ ของไหลจะผ่ำนเข้ำออกปริมำตรควบคุม และ เกิดกำรส่งผ่ำนคุณสมบัติของของไหลจะ

ประกอบด้วยพจน์ของกำรแพร่ (Diffusion term) ที่จะเกิดขึ้นเสมอ ไม่ขึ้นกับกำรเคลื่อนที่ของ

ตัวกลำง และกำรพำ (Convection term) จะเกิดข้ึนเมื่อตัวกลำงมีกำรเคลื่อนที่หรือมีควำมเร็วเท่ำนั้น 

ส ำหรับสมกำรควบคุมพ้ืนฐำนสำมำรถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปได้ดังนี้ 

∂

∂t
(ρϕ) + div(ρϕu) = div(Γgradϕ) + Sϕ    (2.12) 

 จำกสมกำร (2.10) พจน์แรกทำงด้ำนซ้ำยมือของสมกำรแสดงถึงกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นต่อ

เวลำ พจน์ที่สองแสดงถึงกำรพำ พจน์แรกทำงด้ำนขวำมือของสมกำรแสดงถึงกำรแพร่สุทธิ และพจน์ที่

สองแสดงถึงปริมำณที่ได้มำจำกแหล่งอ่ืน (Source term) โดยมีตัวแปร   คือ กำรเปลี่ยนแปลงของ

ตัวแปรทั่วไปกับเวลำ เช่น อุณหภูมิ ควำมเข้มข้น หรือ เอนทัลปี และหลังจำกได้สมกำรในรูปอนุพันธ์ 

ท ำกำรอินทิเกรตสมกำรที่ (2.10) บนปริมำตรควบคุมแล้วแปลงให้อยู่ในรูปกำรอินทิเกรตพ้ืนผิว

ควบคุมได้เป็นดังนี้ 

∫
∂(ρϕ)

∂t
dV

CV
+ ∫ div(ρϕu)dV

CV
= ∫ div(Γgradϕ)dV

CV
+ ∫ SϕdV

CV
 (2.13) 

 ส ำหรับกำรหำค่ำ   จะใช้ระเบียบวิธีทำงตัวเลข ซึ่งกำรค ำนวณจะได้ควำมแม่นย ำนั้นขึ้นกับ

วิธีประมำณค่ำที่เลือกใช้งำน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18 

 

รูปที่ 2.5 กำรใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมในแบ่งปริมำตรควบคุมส ำหรับขอบเขตปัญหำ [33] 
2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Nouri และคณะ [5] ได้ท ำกำรพัฒนำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณของกำร 

ดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ที่มีควำมเข้มข้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 9.6 โดยโมล  

ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคำร์บอเนต เพ่ือลดค่ำใช้จ่ำยและ

ขนำดของระบบโดยกำรหำควำมสูงของเครื่องปฎิกรณ์ที่เหมำะสม พบว่ำ เมื่อลดควำมสูงของเครื่อง

ปฏิกรณ์จำกควำมสูง 6 เมตร เหลือ 3 เมตร เครื่องปฏิกรณ์ จะมีประสิทธิภำพในกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ได้เท่ำเดิม โดยกำรปรับอัตรำกำรไหลของแก๊สแห้งที่ป้อนเข้ำ อัตรำกำรไหลมวล

ต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ของตัวดูดซับของแข็งและปริมำณน้ ำที่ป้อนเข้ำให้เหมำะสม โดยสนใจปริมำณน้ ำที่

ป้อนเข้ำเป็นหลัก เนื่องจำก ปริมำณน้ ำที่ป้อนเข้ำเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ำใช้จ่ำยน้อยที่ สุด ซึ่ง

สอดคล้องกับผลของควำมเข้มข้นคำร์บอนไดออกไซด์ในระบบสุดท้ำยที่เท่ำกันของเครื่องปฏิกรณ์  

ทั้งสองขนำดควำมสูง 

Chang และคณะ [6] ได้ท ำกำรศึกษำภำวะที่ส่งผลต่อกระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์

ที่มีควำมเข้มข้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 10.7 โดยปริมำตร ในเครื่องปฎิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

ด้วยตัวดูดซับสำรละลำยเอมีน ตัวแปรด ำเนินกำรที่ศึกษำ ได้แก่ ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้น 

อุณหภูมิที่ใช้ในกำรเกิดปฏิกิริยำ ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำ อัตรำกำรไหลเวียนกลับของตัวดูดซับ 

พบว่ำ เมื่อปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นจะท ำให้มีปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์หลงเหลืออยู่

ภำยในระบบมำกขึ้น เนื่องจำกกำรเพ่ิมขึ้นของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำไม่เทียบเท่ำกับกำรเพ่ิมขึ้นของ

ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ กำรเพ่ิมอุณหภูมิเป็นกำรเพิ่มอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ ท ำให้เกิดปฏิกิริยำไป

ข้ำงหน้ำได้มำกขึ้น กำรลดควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำส่งผลต่อเวลำที่แก๊สอยู่ในระบบ ซึ่งส่งผลต่อกำร

ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ กำรเพ่ิมอัตรำกำรไหลย้อนกลับของตัวดูดซับของแข็งท ำให้มีตัวดูดซับ 
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คงเหลืออยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ปริมำณมำก จึงเพ่ิมโอกำสที่คำร์บอนไดออกไซด์จะท ำปฏิกิริยำกับหมู่  

เอมีนและท ำให้ประสิทธิภำพในกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น 

Wang และคณะ [34] ได้ท ำกำรพัฒนำแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณของกำร 

ดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ที่มีควำมเข้มข้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 22.5 โดยมวล โดยใช้

โพแทสเซียมเป็นตัวดูดซับของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยมุ่งเน้นไปที่ผล

ของกำรรวมกลุ่มของของไหลด้วยแบบจ ำลองมัลติสเกล พบว่ำ กำรใช้แบบจ ำลองมัลติสเกลจะได้

ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองจริงมำกขึ้น ของแข็งจะเกิด

กำรรวมกลุ่มบริเวณผนังในฝั่งกำรดูดซับท ำให้เกิดกำรกระจำยไม่สม่ ำเสมอของตัวดูดซับของแข็ง 

บริเวณกลำงเครื่องปฏิกรณ์จะพบแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยำสูงกว่ำบริเวณผนัง  

เมื่อพิจำรณำตำมควำมสูง พบว่ำ ส่วนล่ำงของเครื่องปฏิกรณ์จะมีปริมำณของตัวดูดซับของแข็งสูง 

ท ำให้เกิดปฏิกิริยำบริเวณนี้ได้ดี ส ำหรับอุณหภูมิภำยในระบบ พบว่ำ จะมีค่ำเพ่ิมขึ้นตำมควำมสูงของ

เครื่องปฏิกรณ์ และ จะมีค่ำสูงสุดบริเวณผนัง อุณหภูมิของของแข็งจะสูงกว่ำที่แก๊สบริเวณทำงเข้ำของ

เครื่องปฏิกรณ์ แสดงถึงกำรถ่ำยโอนควำมร้อนจำกของแข็งไปยังแก๊ส  

Abbasi และคณะ [35] ได้ท ำกำรศึกษำกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่มีควำมเข้มข้นของ

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 50.0 โดยโมล ด้วยตัวดูดซับแมกนีเซียมออกไซด์ โดยกำรประยุกต์ใช้

แบบจ ำลองสมดุลประชำกร (Population balance model) ร่วมกับแบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหล

เชิงค ำนวณ ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน และ ศึกษำผลของประสิทธิภำพใน  

กำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับแมกนีเซียมออกไซด์ พบว่ำ บริเวณด้ำนล่ำงของเครื่อง

ปฏิกรณ์ที่มีอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำสูง จะมีค่ำควำมหนำแน่นของแข็งต่ ำสุดที่สูง ในขณะที่ค่ำเฉลี่ย  

ควำมหนำแน่นของแข็งจะมีค่ำต่ ำ กำรศึกษำผลของกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในปฏิกิริยำกำร

เปลี่ยนน้ ำเป็นแก๊ส (Water gas shift reaction) จะใช้แก๊สป้อนเข้ำที่มีควำมเข้มข้นของแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 20.0 โดยโมล พบว่ำ ตัวดูดซับแมกนีเซียมออกไซด์สำมำรถดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ได้ร้อยละ 50 และเพ่ิมอัตรำส่วนโดยมวลของไฮโดรเจนที่ป้อนเข้ำจำก 0.30 

ไปเป็น 0.65 ที่ขำออกของเครื่องปฏิกรณ์  นอกจำกนี้  บริเวณด้ำนล่ำงจะมีควำมเข้มข้นของ

คำร์บอนไดออกไซด์ลดลงเพรำะเกิดกำรดูดซับของตัวดูดซับของแข็ง และท ำให้ปฏิกิริยำเปลี่ยนน้ ำเป็น

แก๊สไปด้ำนหน้ำส่งผลให้เกิดปริมำณไฮโดรเจนสูงขึ้น 
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Scholes และ คณะ [36] ได้ท ำกำรศึกษำกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่มีควำมเข้มข้นของ

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 22.4 โดยโมลด้วยกระบวนกำรแยกด้วยเมมเบรนจำกอุตสำหกรรม

กำรผลิตซีเมนต์ โดยใช้โปรแกรม Aspen Hysys และเปรียบเทียบพลังงำนที่ต้องใช้และค่ำใช้จ่ำยกับ

เทคโนโลยีอ่ืน ๆ พบว่ำ ในงำนวิจัยนี้จะแบ่งกำรออกแบบระบบเป็น 3 ระบบ กำรออกแบบแรกจะมี

พ้ืนฐำนจำกผังของกระบวนกำรแก๊สธรรมชำติมีเมมเบรน 2 ชั้น พร้อมกับกำรน ำกลับของสำรที่ผ่ำน

เมมเบรนในชั้นแรกไปผ่ำนเมมเบรนชั้นที่สอง ระบบต่อไปจะใช้เมมเบรนเพียงชั้นเดียว ส ำหรับสำรที่

ผ่ำนเมมเบรนจะถูกน ำมำอัดควำมดันและหล่อเย็นเพ่ือแยกสิ่งเจือปน ท ำให้คำร์บอนไดออกไซด์ที่ได้มี

ควำมบริสุทธิ์มำกขึ้น ส ำหรับระบบสุดท้ำยจะใช้เมมเบรน 3 ชั้นและน ำสำรที่ผ่ำนเมมเบรนมำอัด 

ควำมดันและหล่อเย็นเช่นเดียวกับระบบก่อนหน้ำ ระบบที่  3 จะใช้พลังงำนในกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด คือ 1.2 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อเมมเบรนมีกำรเลือกผ่ำนของ

คำร์บอนไดออกไซด์ต่อไนโตรเจนมำกกว่ำ 50 ในขณะที่ระบบที่ 2 จะใช้พลังงำนน้อยก็ต่อเมื่อ 

เมมเบรนมีกำรเลือกผ่ำนของคำร์บอนไดออกไซด์ต่อไนโตรเจนน้อยกว่ำ 25 นอกจำกนี้ยังมีระบบที่ 2 

ยังมีค่ำใช้จ่ำยในกระบวนกำรดักจับโดยใช้เมมเบรนที่มีกำรเลือกผ่ำนของคำร์บอนไดออกไซด์ต่อ

ไนโตรเจนน้อยกว่ำ 25 น้อยที่สุด แต่ถ้ำใช้เมมเบรนที่มีค่ำสูงกว่ำนั้น พบว่ำ ระบบที่ 1 จะมีค่ำใช้จ่ำย

ถูกที่สุด คือ 74 ดอลลำร์สหรัฐต่อตันของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ดักจับได ้

Amrollahi และคณะ [37] ได้ท ำกำรศึกษำตัวแปรที่ส่งผลให้ร้อยละประสิทธิภำพกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับ 90 และมีพลังงำนที่ต้องใช้ในระบบน้อยที่สุดจำกแก๊สธรรมชำติที่มีควำม

เข้มข้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 3.8 โดยปริมำตร แบ่งกำรจ ำลองออกกรณีใหม่เป็น 5 

กรณี ได้แก่ กรณีที่ 1 กระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรอัดแก๊ส กรณีที่ 2 กำรแบ่งสำร

ก่อนเข้ำหอสตริปเปอร์ กรณีที่ 3 กำรเพ่ิมระบบหล่อเย็นบริเวณหอดูดซึมและกำรแบ่งสำรก่อนเข้ำหอ

สตริปเปอร์ กรณีที่ 4 กำรอัดไอจำกกำรแยกสำรที่ออกทำงด้ำนล่ำงของหอสตริปเปอร์ (Lean vapor 

recompression) และกรณีที่ 5 กำรเพ่ิมระบบหล่อเย็นบริเวณหอดูดซึมและกำรอัดไอจำกกำรแยก

สำรที่ออกทำงด้ำนล่ำงของหอสตริปเปอร์ พบว่ำ ภำระของเครื่องต้มซ้ ำมีค่ำลดลงจำกกรณีพ้ืนฐำน

จนถึงกรณีที่ 5 ส่งผลให้งำนที่ระบบต้องกำรทั้งหมดมีค่ำลดลง ส ำหรับประสิทธิภำพของกำรใช้

พลังงำนขั้นต่ ำจะลดลงเมื่อเทียบกับกรณีพ้ืนฐำนร้อยละ 7.0 และ 6.2 จำกกรณีที่เพ่ิมกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ และ กรณีท่ี 5 ตำมล ำดับ    
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บทที่ 3  
แบบจ าลองคณิตศาสตร์และวิธีการสร้างแบบจ าลองการไหล 

3.1 การสร้างแบบจ าลองการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์และการคืนสภาพตัวดูดซับ 
 ในงำนวิจัยนี้ เลือกใช้โปรแกรม Gambit 2.2.30 ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองเครื่องปฏิกรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในระบบ 2 มิติ โดยอ้ำงอิงจำกงำนวิจัยของ Wang และคณะ [7] เครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจะประกอบไปด้วย 4 ส่วน ได้แก่ ไรเซอร์ เป็นส่วนที่ตัวดูดซับ

ของแข็งและแก๊สจะเกิดกำรผสมกัน และเกิดปฏิกิริยำกำรดูดซับภำยใต้ช่วงกำรไหลแบบควำมเร็วสูง 

ไซโคลน เป็นส่วนที่ท ำหน้ำที่แยกแก๊สและตัวดูดซับของแข็งที่ผ่ำนกำรดักจับแล้ว ดำวเนอร์ เป็นส่วนที่

อนุภำคของแข็งจะเกิดปฏิกิริยำกำรคำยซับ และปลดปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์ทำงด้ำนข้ำงของ

บริเวณนี้ ระบบป้อนกลับ เป็นส่วนที่ป้อนอนุภำคของแข็งกลับ โดยป้อนอำกำศเข้ำมำทำงด้ำนล่ำงให้

อนุภำคของแข็งสำมำรถไหลวนกลับไปในไรเซอร์ได้ นอกจำกนี้ เครื่องปฏิกรณ์จะมีทำงเข้ำที่ไซโคลน

และท่อป้อนกลับให้เสมือนกำรติดวำล์วในระบบอุตสำหกรรมจริง จำกนั้น สร้ำงเซลล์กำรค ำนวณ

ทั้งหมด 4 ขนำด ดังนี้ 10,000 15,000 20,000 และ 25,000 เซลล์  

3.2 การจ าลองการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์และการคืนสภาพตัวดูดซับ 
 ในงำนวิจัยนี้จะท ำกำรศึกษำกระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ และ กำรคืนสภำพ 

ตัวดูดซับในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป ANSYS FLUENT 

2019 R1 แบบจ ำลองมี 2 วัฏภำค คือ วัฎภำคแก๊สที่ป้อนเข้ำทำงไรเซอร์มีองค์ประกอบ คือ 

คำร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ ำ ออกซิเจน และ ไนโตรเจน วัฎภำคแก๊สที่ป้อนเข้ำทำงระบบป้อนกลับ คือ 

อำกำศ ซึ่งมีองค์ประกอบคือ ออกซิเจน และ ไนโตรเจน ในส่วนของวัฏภำคของแข็งจะใช้ตัว ดูดซับ

โพแทสเซียมคำร์บอเนต (K2CO3) ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 75 ไมโครเมตร ของแข็งจะถูกบรรจุอยู่

ภำยในเครื่องปฏิกรณ์ตั้งแต่เริ่ม ในขณะที่แก๊สจะถูกป้อนเข้ำทำงด้ำนล่ำงของไรเซอร์อย่ำงต่อเนื่อง  

ส ำหรับแก๊สที่ผ่ำนกำรดูดซับแล้วจะออกทำงด้ำนบนของไซโคลน และตัวดูดซับของแข็งจะถูกส่งไป 

คืนสภำพในดำวเนอร์ แก๊สที่ได้จำกกำรคืนสภำพตัวดูดซับจะออกทำงด้ำนข้ำงของดำวเนอร์ ส ำหรับ

กำรก ำหนดค่ำคุณสมบัติต่ำง ๆ ภำวะขอบ และ ภำวะเริ่มต้น จะจ ำเป็นในกำรค ำนวณส ำหรับ

แบบจ ำลองสองมิติ ก่อนกำรค ำนวณด้วยสมกำรกำรไหล และ สมกำรเชิงสเกลำร์อ่ืน ๆ ในโปรแกรม 

โดยรำยละเอียดของตัวแปรที่ใช้ในงำนวิจัยจะแสดงในรูปที่ 3.1 และตำรำงที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 รูปทรงเรขำคณิตอย่ำงง่ำยในระบบสองมิติของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
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ตำรำงที่ 3.1 รำยละเอียดตัวแปรที่ใช้ในงำนวิจัย  

ตัวแปร ค่ำ หน่วย 

ควำมหนำแน่นของอนุภำคของแข็ง 

(K2CO3/KHCO3/Al2O3) 
1,530/1,530/3,950 

กิโลกรัมต่อ

ลูกบำศก์เมตร 

สัดส่วนของอนุภำคของแข็งเริ่มต้น 0.5 - 

สัดส่วนโดยมวลของอนุภำคของแข็งเริ่มต้น 

(K2CO3/KHCO3/Al2O3) 
0.35/0.01/0.64 - 

เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของอนุภำคของแข็ง 75 ไมโครเมตร 

ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.7 เมตรต่อวินำที 

อุณหภูมิของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 343.15 เคลวิน 

สัดส่วนโดยโมลของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 

(CO2/H2O/O2/N2) 
0.151/0.151/0.148/0.550 - 

ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำระบบป้อนกลับ 0.1 เมตรต่อวินำที 

อุณหภูมิของแก๊สที่ป้อนเข้ำระบบป้อนกลับ 423.15 เคลวิน 

สัดส่วนโดยมวลของแก๊สที่ป้อนเข้ำระบบ

ป้อนกลับ (CO2/H2O/O2/N2) 
0/0/0.23/0.77 - 

ควำมดันที่ทำงออก (ไรเซอร์/ดำวเนอร)์ 101,325/93,825 พำสคำล 

อัตรำกำรไหลของตัวดูดซับของแข็ง 

(ไรเซอร์/ดำวเนอร)์ 
100/100 

กิโลกรัมต่อ

วินำที 

อุณหภูมิตัวดูดซับของแข็งทีป่้อนเข้ำไรเซอร์ 343.15 เคลวิน 
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3.3 สมมติฐานส าหรับการพัฒนาแบบจ าลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และการคืนสภาพ 
ตัวดูดซับ 
 ในกำรศึกษำนี้จะจ ำลองเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที่สนใจทั้งฝั่งของกำร 

ดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับในระบบสองมิติ สองวัฎภำค ได้แก่ แก๊ส และ 

ของแข็ง ในโปรแกรมส ำเร็จรูป ANSYS FLUENT 2019 R1 และศึกษำตัวแปรด ำเนินกำร คือ สัดส่วน

โดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ที ่

อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ และ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ และ มีตัวแปรตอบสนอง คือ 

ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้

สมมติฐำนในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง ดังนี้ 

1) แบบจ ำลองสองมิติ ในระบบคำร์ทีเซียน 

2) อนุภำคของแข็งมีขนำดคงท่ี และ ควำมหนำแน่นคงที ่

3) กำรไหลของแก๊สภำยในหอดูดซับเป็นช่วงกำรไหลแบบควำมเร็วสูง และ  กำรไหลของแก๊ส

ภำยในหอคืนสภำพตัวดูดซับเป็นช่วงกำรไหลแบบฟองแก๊ส 

4) เงื่อนไขขอบเขตของผนังในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด คือ ไม่มีกำรลื่นไถลส ำหรับวัฏภำค

แก๊ส และลื่นไถลเป็นบำงส่วนส ำหรับวัฎภำคของแข็ง 

5) ไซโคลนสำมำรถแยกแก๊สและของแข็งได้ทั้งหมด กล่ำวคือ มีเพียงของแข็งที่สำมำรถผ่ำน

ไซโคลนกลับไปได้เท่ำนั้น โดยมีอุณหภูมิและสัดส่วนโดยมวลของแข็งเท่ำเดิม 

6) ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่ำนกำรคืนสภำพจำกดำวเนอร์จะผ่ำนกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนจนมี

อุณหภูมิที่พร้อมส ำหรับกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์  

3.4 สมการอนุรักษ์พื้นฐาน (Fluent, Inc, 2002) 
3.4.1 สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการของความต่อเนื่อง 

3.4.1.1 สมกำรอนุรักษ์มวลหรือสมกำรของควำมต่อเนื่องของวัฎภำคแก๊ส 
∂εgρg

∂t
+ ∇ ∙ (εgρgv⃗ g) = 0      (3.1) 

3.4.1.2 สมกำรอนุรักษ์มวลหรือสมกำรของควำมต่อเนื่องของวัฎภำคของแข็ง 
∂εsρs

∂t
+ ∇ ∙ (εsρsv⃗ s) = 0      (3.2) 
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เมื่อ εg คือ สัดส่วนโดยปริมำตรของวัฏภำคแก๊ส (-) 
 εs คือ สัดส่วนโดยปริมำตรของวัฏภำคของแข็ง (-) 

v⃗ g คือ ควำมเร็วของวัฏภำคแก๊ส (เมตรต่อวินำที) 
  v⃗ s คือ ควำมเร็วของวัฏภำคของแข็ง (เมตรต่อวินำที) 
3.4.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

3.4.2.1 สมกำรอนุรักษ์โมเมนตัมของวัฎภำคของแก๊ส 
∂

∂t
(εgρgv⃗ g) + ∇ ∙ (εgρgv⃗ gv⃗ g) = −εg∇p + ∇ ∙ (τ̿g) + εgρgg⃗ − Kgs(v⃗ g − v⃗ s) 

          (3.3) 

โดย τ̿g = εgμg [(∇v⃗ g + ∇v⃗ g
T
) −

2

3
εg∇ ∙ v⃗ gIg]   (3.5) 

3.4.2.2 สมกำรอนุรักษ์โมเมนตัมของวัฎภำคของแข็ง 
∂

∂t
(εsρsv⃗ s) + ∇ ∙ (εsρsv⃗ sv⃗ s) = −εs∇p + ∇ ∙ (τ̿s) − ∇ ∙ ps + εsρsg⃗ + Kgs(v⃗ g − v⃗ s)

          (3.6) 

โดย τ̿s = εsμs [(∇v⃗ s + ∇v⃗ s
T
) −

2

3
εs∇ ∙ v⃗ sIs]   (3.7) 

เมื่อ I𝑔 คือ เทนเซอร์เอกลักษณ์ของวัฏภำคแก๊ส (-) 
  Is คือ เทนเซอร์เอกลักษณ์ของวัฏภำคของแข็ง (-) 

τ̿g คือ ควำมเค้นเทนเซอร์ของวัฏภำคแก๊ส (พำสคำล) 
  τ̿s คือ ควำมเค้นเทนเซอร์ของวัฏภำคของแข็ง (พำสคำล) 

Kgs คือ แบบจ ำลองต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่ระหว่ำงวัฏภำคแก๊สและของแข็ง 
(กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตรวินำที) 

3.4.3 สมการอนุรักษ์พลังงาน 
3.4.2.1 สมกำรอนุรักษ์พลังงำนของวัฎภำคของแก๊ส 
∂

∂t
(εgρghg) + ∇ ∙ (εgρghgv⃗ g) = ∇ ∙ [(kg + kt,g)∇Tg]  (3.8) 

 โดย hg = ∫ Cp,gdTg
T

Tref
      (3.9) 

3.4.2.1 สมกำรอนุรักษ์พลังงำนของวัฎภำคของแข็ง 
∂

∂t
(εsρshs) + ∇ ∙ (εsρshsv⃗ s) = ∇ ∙ [(ks + kt,s)∇Ts]   (3.10) 

 โดย hs = ∫ Cp,sdTs
T

Tref
      (3.11) 

 เมื่อ hg คือ เอนทัลปีของวัฏภำคแก๊ส (จูลต่อเคลวิน) 
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hs คือ เอนทัลปีของวัฏภำคของแข็ง (จูลต่อเคลวิน) 
kg คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของวัฏภำคแก๊ส (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน)  

 ks คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของวัฏภำคของแข็ง (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 
kt,g คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อนที่เกิดจำกช่วงกำรไหลแบบปั่นป่วนของวัฏภำคแก๊ส 

(วัตต์ต่อเมตร เคลวิน) 
kt,s คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อนที่เกิดจำกช่วงกำรไหลแบบปั่นป่วนของวัฏภำค

ของแข็ง (วัตต์ต่อเมตร เคลวิน) 
3.4.4 สมการอนุรักษ์องค์ประกอบวัฏภาค 

3.4.4.1 สมกำรอนุรักษ์องค์ประกอบวัฏภำคแก๊ส 

∂

∂t
(εgρgYg,i) + ∇ ∙ (εgρgv⃗ gYg,i) = −∇ ∙ εgJg,i

⃗⃗ ⃗⃗  + Rg,i   (3.12) 

3.4.4.2 สมกำรอนุรักษ์องค์ประกอบวัฏภำคของแข็ง 
∂

∂t
(εsρsYs,i) + ∇ ∙ (εsρsv⃗ sYs,i) = −∇ ∙ εsJs,i⃗⃗ ⃗⃗ + Rs,i   (3.13) 

 เมื่อ Yg,i คือ สัดส่วนโดยมวลขององค์ประกอบของวัฏภำคแก๊ส (-) 

Jg,i
⃗⃗ ⃗⃗   คือ ฟลักซ์กำรแพร่ขององค์ประกอบของวัฏภำคแก๊ส (กิโลกรัมต่อตำรำง

เมตรวินำที) 
Rg,i คือ อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำของวัฏภำคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร

วินำที) 
Ys,i คือ สัดส่วนโดยมวลขององค์ประกอบของวัฏภำคของแข็ง (-) 

Js,i⃗⃗ ⃗⃗  คือ ฟลักซ์กำรแพร่ขององค์ประกอบของวัฏภำคของแข็ง (กิโลกรัมต่อตำรำง
เมตรวินำที) 

Rs,i คือ อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำของวัฏภำคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร
วินำที) 

3.4.5 แบบจ าลองสัมประสิทธิ์ของแรงต้านการเคลื่อนที่ ระหว่างวัฏภาคของ EMMS (Energy 
Minimization Multi-Scale) 

ส ำหรับ εg ≤ 0.74 

Kgs = 150
(1−εg)2μg

εgdp
2 + 1.75

(1−εg)ρg|vg−vs|

dp
     (3.14) 

ส ำหรับ εg > 0.74 
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Kgs =
3

4

(1−εg)εg

dp
ρg|vg − vs|CD0ω(εg)    (3.15) 

โดยส ำหรับ 0.74 < εg ≤ 0.82 

ω(εg) = −0.5769 +
0.0214

4(εg−0.7463)2+0.0044
     (3.16) 

ส ำหรับ 0.82 < εg ≤ 0.97 

ω(εg) = −0.0101 +
0.0038

4(εg−0.7789)2+0.0040
    (3.17) 

ส ำหรับ εg > 0.97 

ω(εg) = −31.8295 + 32.8295εg     (3.18) 

ส ำหรับ Re < 1000 จะได้ว่ำ CD0 =
24

Re(1+0.15Re0.687)
   (3.19) 

Re ≥ 1000 จะได้ว่ำ CD0 = 0.44      (3.20) 

เมื่อ Re =
εgρg|vg−vs|dp

μg
      (3.21) 

เมื่อ CD0 คือ สัมประสิทธิ์แรงต้ำนกำรเคลื่อนที่ส ำหรับแบบจ ำลอง EMMS (-) 
3.4.6 สมการพลังงานจลน์การกวัดแกว่งของของแข็ง 

3

2
[
∂

∂t
(εsρsθ) + ∇ ∙ (εsρsθ)v⃗ s] = (−∇psI + τ̿s) ∙ ∇v⃗ s + ∇ ∙ (κs∇θ) − γs + ϕgs

          (3.22) 

เมื่อ      θ คือ พลังงำนจลน์กำรกวัดแกว่งของของแข็ง (เมตรก ำลังสองต่อวินำที 
ก ำลังสอง) 

κs คือ พลังงำนจลน์จำกกำรกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจำกกำรน ำ  (กิโลกรัม
ต่อเมตรวินำที) 

γs คือ พลังงำนจลน์จำกกำรกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจำกกำรชนแบบ 
ไม่ยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อเมตรวินำทีก ำลังสำม) 

  ϕgs คือ พลังงำนกวัดแกว่งแลกเปลี่ยนระหว่ำงวัฏภำคแก๊สและอนุภำค  
(กิโลกรัมต่อเมตรวินำทีก ำลังสำม) 

3.4.6.1 ควำมดันของของแข็ง 

ps = εsρsθ + 2ρs(1 + e)εs
2g0θ     (3.23) 
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เมื่อ  g0 = [1 − (
εs

εs,max
)

1

3
]

−1

     (3.24) 

เมื่อ  e คือ สัมประสิทธิ์ควำมยืดหยุ่น (-) 
g0 คือ ฟังก์ชันกำรกระจำยตัวในแนวรัศมี (-) 

3.4.6.2 พลังงำนจลน์จำกกำรกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจำกกำรน ำ 

κs =
150dsρs√θπ

384(1+e)εsg0
[1 +

6

5
εsg0(1 + e)]

2

+ 2ρsεs
2dsg0(1 + e) (

θ

π
)

1

2 (3.25) 

3.4.6.3 พลังงำนจลน์จำกกำรกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจำกกำรชนแบบไม่ยืดหยุ่น  

γs = 3(1 − e2)εsρsg0θ(
4

ds
√

θ

π
− ∇v⃗ s)    (3.26) 

3.4.7 สมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี  
ในงำนวิจัยนี้เลือกใช้โพแทสเซียมคำร์บอเนตบนตัวรองรับแกมมำอลูมินำเป็นตัวดูดซับ

ของแข็งในกระบวนกำร และจะเกิดกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับ 

ดังสมกำรที่ 3.27 

K2CO3 + CO2 + H2O ↔ 2KHCO3     (3.27) 

น ำสมกำรกำรเกิดปฏิ กิ ริยำจำกงำนวิจัยของ  Boonprasop และคณะ [8] ที่ แสดง 

อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำไปข้ำงหน้ำและย้อนกลับของกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพ

ตัวดูดซับมำปรับใช้ในระบบไฟล์ประยุกต์ ดังสมกำรต่อไปนี้ 

rfw = kfw[CO2]
0.4[H2O]0.4εK2CO3

     (3.28) 

kfw = 1 ∗ 10−10exp (
70

RT
)      (3.29) 

rbw = kbw (
1

[CO2]
)
0.15

(
1

[H2O]
)
0.15

εKHCO3
    (3.30) 

kbw = 7.83 ∗ 10−3exp (
−0.000502

RT
)     (3.31) 

เมื่อ  fw คือ ปฎิกิริยำไปข้ำงหน้ำ (-) 
  bw คือ ปฎิกิริยำย้อนกลับ (-) 

r คือ อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี (กิโลโมลต่อลูกบำศก์เมตรวินำที) 
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k คือ ค่ำคงท่ีอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ (ลูกบำศก์เมตรต่อกิโลโมลวินำที) 
  [CO2] คือ ควำมเข้มข้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (โมลต่อลูกบำศก์เมตร) 
  [H2O] คือ ควำมเข้มข้นของไอน้ ำ (โมลต่อลูกบำศก์เมตร) 
  εK2CO3

คือ สัดส่วนโดยปริมำตรของโพแทสเซียมคำร์บอเนต (-) 
  εKHCO3

คือ สัดส่วนโดยปริมำตรของโพแทสเซียมไฮโดรเจนคำร์บอเนต (-) 
R คือ ค่ำคงท่ีของกำรเกิดปฏิกิริยำ (กิโลจูลต่อโมลเคลวิน) 

  T คือ อุณหภูมิที่ใช้ในกำรเกิดปฏิกิริยำ (เคลวิน) 
3.5 ขั้นตอนการทดลอง 
 ในกำรจ ำลองกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับในเครื่องปฏิกรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนส ำหรับแก๊สทิ้งที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน ด้วย

โปรแกรมส ำเร็จรูป ANSYS FLUENT 2019 R1 เริ่มท ำกำรจ ำลองเพ่ือหำจ ำนวนเซลล์กำรค ำนวณที่

เหมำะสม ดังแสดงในตำรำงที่ 3.2 และหำเวลำเหมำะสมส ำหรับกำรจ ำลอง ตรวจสอบควำมถูกต้อง

แบบจ ำลองด้วยกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ของผลกำรจ ำลองกับ 

ผลกำรทดลองจริงของ Yi และคณะ [11] ที่ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ต่ำง ๆ หลังจำกที่ได้

แบบจ ำลองที่ถูกต้องแล้ว จะศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง ๆ ด้วยกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 

2 ระดับ โดยมีตัวแปรด ำเนินกำรที่ต้องกำรศึกษำ ได้แก่ ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ สัดส่วน

โดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ และ ควำมดันที่

ทำงออกของดำวเนอร์ และ มีตัวแปรตอบสนอง คือ ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และ

อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ ซ่ึงข้อมูลกำรจ ำลองด้วยกำรออกแบบ

เชิงแฟกทอเรียล 2 ระดับ โดยน ำช่วงของควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์มำจำก Yi และคณะ [11] 

ช่วงของสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตมำจำก Zhao และคณะ [9] และ Barapour 

และคณะ [10] อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์มำจำก Yi และคณะ [11] หลังจำกนั้นจึงเปลี่ยนสัดส่วนโดย

โมลของแก๊สที่ป้อนเข้ำหอทดลองจำกแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน เป็นแก๊ส

ที่มำจำกกระบวนกำรหลังจำกเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ และแก๊สจำกอุตสำหกรรมกำรผลิตซีเมนต์ 

ดังแสดงในตำรำงที ่3.3 และศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง ๆ ด้วยกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 

2 ระดับ ดังแสดงในตำรำงที่ 3.4 
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ตำรำงที่ 3.2 ข้อมูลกำรจ ำลองในกำรหำเซลล์กำรค ำนวณท่ีเหมำะสม 

จ ำนวนกำรทดลอง จ ำนวนเซลล์กำรค ำนวณ (เซลล์) ขั้นเวลำ (วินำที) 

1 10,000 0.01 

2 15,000 0.01 

3 20,000 0.01 

4 25,000 0.01 
 

ตำรำงที่ 3.3 สัดส่วนโดยโมลของแก๊สทิ้งที่มำจำกต่ำงแหล่งก ำเนิด 
 

แหล่งก ำเนิด
ของแก๊สทิ้ง 

กระบวนกำรหลังกำร
เผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน [7] 

กระบวนกำรหลังกำร 
เผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ [37] 

อุตสำหกรรมกำร
ผลิตซีเมนต์ [36] 

สัดส่วนโดยโมล        
ของ CO2 (-) 

0.151 0.038 0.224 

สัดส่วนโดยโมล        
ของ H2O (-) 

0.151 0.090 0.072 

สัดส่วนโดยโมล        
ของ O2 (-) 

0.148 0.124 0.023 

สัดส่วนโดยโมล        
ของ N2 (-) 

0.550 0.748 0.681 
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ตำรำงที่ 3.4 ข้อมูลกำรจ ำลองผลของตัวแปรด ำเนินกำรด้วยกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ระดับ 
 

กรณี 
ศึกษำ 

สัดส่วนโดยมวลของ
โพแทสเซียมคำร์บอเนต 

(-) 

ควำมเร็วแก๊ส
ป้อนเข้ำ        

(เมตรต่อวินำที) 

อุณหภูมิของผนัง
ดำวเนอร์ 

(องศำเซลเซียส) 

ควำมดันที่ทำงออก
ของดำวเนอร์ 
(พำสคำล) 

1 0.128 1.5 900 93,825 

2 0.500 1.5 900 93,825 

3 0.128 2.0 900 93,825 

4 0.500 2.0 900 93,825 

5 0.128 1.5 1,500 93,825 

6 0.500 1.5 1,500 93,825 

7 0.128 2.0 1,500 93,825 

8 0.500 2.0 1,500 93,825 

9 0.128 1.5 900 98,825 

10 0.500 1.5 900 98,825 

11 0.128 2.0 900 98,825 

12 0.500 2.0 900 98,825 

13 0.128 1.5 1,500 98,825 

14 0.500 1.5 1,500 98,825 

15 0.128 2.0 1,500 98,825 

16 0.500 2.0 1,500 98,825 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

4.1 การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณส าหรับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และการท าให้
ตัวดูดซับคืนสภาพในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
 ในงำนวิจัยนี้จะจ ำลองกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับของแข็งใน

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนดังรูปที่ 4.1 ซึ่งจะประกอบไปด้วย 4 ส่วน ได้แก่ ไรเซอร์ 

เป็นบริเวณที่เกิดกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ ไซโคลน เป็นส่วนที่แยกแก๊สที่ผ่ำนกำรดูดซับแล้วและ

ตัวดูดซับของแข็งที่จะน ำไปคืนสภำพ ดำวเนอร์ เป็นบริเวณที่ตัวดูดซับของแข็งเกิดกำรคืนสภำพและ

ได้ผลิตภัณฑ์ คือ คำร์บอนไดออกไซด์และไอน้ ำ และส่วนสุดท้ำย คือ ระบบป้อนกลับ ท ำหน้ำที่ป้อน 

ตัวดูดซับของแข็งที่ผ่ำนกำรคืนสภำพแล้วไปยังไรเซอร์เพ่ือดักจับคำร์บอนไดออกไซด์อีกครั้ง  

ในงำนวิจัยทั่วไปจะศึกษำกระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์  โดยกำรจ ำลองกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับของแข็งแยกกันเพ่ือให้ง่ำยต่อกำรค ำนวณ ท ำให้ไม่

สำมำรถท ำนำยอุทกพลศำสตร์ในเครื่องปฏิกรณ์ได้เสมือนจริง ดังนั้น ในงำนวิจัยนี้จะสร้ำงแบบจ ำลอง

ที่ใกล้เคียงกับควำมเป็นจริงมำกขึ้น โดยกำรเพิ่มไซโคลนที่ท ำหน้ำที่เชื่อมระหว่ำงไรเซอร์และดำวเนอร์ 

และระบบป้อนกลับเพ่ือป้อนตัวดูดซับของแข็งเข้ำไปในไรเซอร ์

ส ำหรับสมกำรของกำรเกิดปฏิกิริยำดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับจะ

ถูกใส่อยู่ในแบบจ ำลองทั้งฝั่งไรเซอร์และดำวเนอร์ เพ่ือให้ใกล้เคียงกับควำมเป็นจริงมำกยิ่งขึ้น โดย

เงื่อนไขในกำรเกิดปฏิกิริยำดังกล่ำวจะขึ้นอยู่กับจลนศำสตร์ กล่ำวคือ ปฏิกิริยำกำรดูดซับ

คำร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อนจะเกิดได้ดีเมื่ออุณหภูมิต่ ำ ดังนั้น ในไรเซอร์ที่

เกิดปฏิกิริยำดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์จะมีกำรก ำหนดอุณหภูมิของแก๊สที่ต้องกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิของตัวดูดซับของแข็งที่วนกลับมำใช้ใหม่ในไรเซอร์ เท่ำกับ 343.15 

เคลวินหรือ 70 องศำเซลเซียส ตำมงำนวิจัยของ Wang และคณะ [7] ในส่วนของดำวเนอร์ที่

เกิดปฏิกิริยำกำรคืนสภำพตัวดูดซับซึ่งเป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อนจะเกิดได้ดีเมื่ออุณหภูมิสูง จะได้รับ

ควำมร้อนมำจำก 2 แหล่ง คือ ตัวดูดซับของแข็งท่ีผ่ำนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์แล้วจะมอุีณหภูมิ

สูงขึ้นจำกปฏิกิริยำกำรดูดซับซึ่งเป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน และกำรให้ควำมร้อนจำกกำรถ่ำยโอน

ควำมร้อนระหว่ำงควำมร้อนบริเวณผนังของดำวเนอร์กับของแข็งและแก๊สภำยในดำวเนอร์ โดยกำร

ก ำหนดให้อุณหภูมิที่ผนังของดำวเนอร์มีค่ำสูง ได้แก่ 900 และ 1,500 องศำเซลเซียส จำกนั้น 

ควำมร้อนที่ผนังของดำวเนอร์จะเกิดกำรถ่ำยโอนให้กับของแข็งและแก๊สที่อยู่ภำยในดำวเนอร์  
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ท ำให้อุณหภูมิของของแข็งและแก๊สภำยในดำวเนอร์มีค่ำสูงขึ้น และมีค่ำอยู่ในช่วงตำมกำรทดลองจริง

ของ Yi และคณะ [11] คือ 150 ถึง 230 องศำเซลเซียส นอกจำกนี้ ตัวดูดซับของแข็งจะถูกบรรจุอยู่

ภำยในเครื่องปฏิกรณ์ในตอนเริ่มต้นไม่เท่ำกัน คือ ในตอนเริ่มต้นกำรจ ำลอง ฝั่งดำวเนอร์จะมีปริมำณ

ของตัวดูดซับของแข็งมำกกว่ำฝั่งไรเซอร์เพื่อให้เกิดกำรไหลจำกดำวเนอร์มำไรเซอร์ได้ และป้อนอำกำศ

บริเวณด้ำนล่ำงของระบบป้อนกลับเพ่ือท ำให้ตัวดูดซับของแข็งวนกลับเข้ำมำในไรเซอร์ได้ง่ำยขึ้น จำก

สมมติฐำน คือ ของแข็งสำมำรถน ำกลับมำดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์ได้ จะมีกำรก ำหนดให้

ตัวดูดซับของแข็งไม่สำมำรถหลุดออกจำกระบบ โดยกำรตั้งค่ำให้ควำมเร็วของของแข็งที่ทำงออกของ

ไรเซอร์เท่ำกับศูนย์ และไซโคลนสำมำรถแยกแก๊สและของแข็งได้ทั้งหมด  

จำกกำรจ ำลอง พบว่ำ ในฝั่งของไรเซอร์จะเกิดกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และในฝั่งของ

ดำวเนอร์จะเกิดกำรคืนสภำพตัวดูดซับของแข็ง พร้อมทั้งสำมำรถน ำตัวดูดซับของแข็งวนกลับมำดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์ได้อีกครั้ง นอกจำกนี้ แบบจ ำลองสำมำรถท ำนำยผลกำรทดลองได้

ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองจริง ซึ่งจะอธิบำยเพิ่มเติมในส่วนถัดไป 

 

รูปที่ 4.1 ส่วนประกอบของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที่ใช้ในแบบจ ำลอง 
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4.2 การทดสอบปริมาตรควบคุมที่ใช้ในการค านวณและเวลาที่ระบบใช้ในการเข้าสู่ภาวะเสมือน  
คงตัว (Mesh and time independency test) 
 ในกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณแบบสองมิติ จ ำเป็นต้องหำปริมำตรควบคุมที่

เหมำะสมในกำรค ำนวณ เพรำะจะส่งผลต่อเวลำที่ใช้ในกำรจ ำลองและไม่ท ำให้ผลของกำรจ ำลอง

เปลี่ยนแปลงเมื่อเพ่ิมจ ำนวนเซลล์ในกำรค ำนวณ กล่ำวคือ ถ้ำแบบจ ำลองมีจ ำนวนของเซลล์กำร

ค ำนวณน้อยเกินไป จะใช้เวลำในกำรค ำนวณน้อย แต่ได้ผลกำรจ ำลองที่ยังขึ้นกับจ ำนวนของเซลล์กำร

ค ำนวณอยู่ ในขณะที่ถ้ำใช้แบบจ ำลองที่มีเซลล์กำรค ำนวณมำกเกินไป จะใช้เวลำในกำรจ ำลองมำก แต่

ได้ผลกำรจ ำลองที่แม่นย ำมำกขึ้น ในงำนวิจัยนี้จะทดสอบปริมำตรควบคุมของเครื่องปฏิกรณ์ 

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที่แตกต่ำงกันทั้งหมด 4 ค่ำ ได้แก่ 10,000 15,000 20,000 และ 25,000 

เซลล์ โดยภำวะด ำเนินกำรที่ใช้จะน ำมำจำกตำรำงที่ 3.1 

 รูปที่ 4.2 แสดงผลของควำมดันภำยในท่อไรเซอร์ที่ปริมำตรควบคุมแตกต่ำงกัน 4 ค่ำ และ 

รูปที่ 4.3 แสดงผลของควำมดันภำยในท่อดำวเนอร์ที่ปริมำตรควบคุมแตกต่ำงกัน 4 ค่ำ จำกผลกำร

จ ำลอง พบว่ำ ปริมำตรควบคุมขนำด 20,000 เซลล์ ให้ค่ำควำมดันใกล้เคียงกับผลกำรจ ำลองของ

ปริมำตรควบคุมขนำด 25,000 เซลล์ และมีควำมแตกต่ำงของควำมดันระหว่ำงปริมำตรควบคุมขนำด 

15,000 เซลล์ และ 20,000 เซลล์ แสดงว่ำ ปริมำตรควบคุมขนำด 15,000 เซลล์ ไม่เพียงพอต่อกำร

จ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ ในขณะที่กำรเพ่ิมปริมำตรควบคุมไปถึง 25,000 เซลล์ จะไม่มี

กำรเปลี่ยนแปลงของผลกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ ดังนั้น ในงำนวิจัยนี้จึงเลือกปริมำตร

ควบคุมขนำด 20,000 เซลล์ ส ำหรับกำรจ ำลองกระบวนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และกำร 

คืนสภำพตัวดูดซับของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เนื่องจำกได้ผลกำรจ ำลองที่

แม่นย ำและใช้เวลำน้อยในกำรจ ำลอง 

เวลำที่ใช้ในกำรจ ำลอง จะต้องเป็นช่วงที่ระบบเข้ำสู่ภำวะเสมือนคงตัวจึงจะได้ผลกำรจ ำลองที่

แม่นย ำ จำกรูปที่ 4.4 แสดงผลของอัตรำกำรไหลของแก๊สที่ทำงออกของไซโคลนต่อเวลำที่ใช้ในกำร

จ ำลอง พบว่ำ ในช่วงแรกอัตรำกำรไหลของแก๊สที่ทำงออกของไรเซอร์จะมีค่ำสูง เนื่องจำก ตัวดูดซับ

ของแข็งยังไม่เกิดกำรหมุนเวียนภำยในระบบ ท ำให้เกิดกำรปลดปล่อยของแก๊สที่อยู่ภำยในเครื่อง

ปฏิกรณ์ในตอนเริ่มต้นและแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ซึ่งยังไม่สำมำรถเกิดกำรดักจับได้

ดี แต่เมื่อเวลำผ่ำนไปอัตรำกำรไหลของแก๊สจะมีค่ำลดลง เพรำะตัวดูดซับของแข็งเกิดกำรหมุนเวียนใน

ระบบ คำร์บอนไดออกไซด์จึงถูกดักจับได้อย่ำงสม่ ำเสมอและปลดปล่อยที่ทำงออกไซโคลนได้น้อยลง 
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โดยเริ่มคงที่เมื่อใช้เวลำในกำรจ ำลอง 150 วินำที และ รูปที่ 4.5 แสดงผลของอัตรำกำรไหลของแก๊สที่

ทำงออกของดำวเนอร์ต่อเวลำที่ใช้ในกำรจ ำลอง พบว่ำ อัตรำกำรไหลของแก๊สที่ทำงออกของดำวเนอร์

จะมีค่ำสูงในช่วงเริ่มต้น เมื่อเวลำผ่ำนไป ภำยในดำวเนอร์จะเกิดกำรคำยซับและปลดปล่อย

คำร์บอนไดออกไซด์ออกมำอย่ำงสม่ ำเสมอ โดยเริ่มคงท่ีเมื่อใช้เวลำในกำรจ ำลอง 150 วินำที 

รูปที่ 4.6 แสดงผลของสัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของไรเซอร์ต่อเวลำ

ที่ใช้ในกำรจ ำลอง พบว่ำ ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์มีควำมผันผวนและจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลำ

เพ่ิมขึ้น เนื่องจำก กำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ขึ้นกับปริมำณของตัวดูดซับของแข็งในบริเวณท่ีสนใจ 

แต่ปริมำณของตัวดูดซับของแข็งบริเวณที่สนใจมีค่ำไม่คงที่ ท ำให้เกิดกำรดูดซับมำกน้อยแตกต่ำงกัน 

และจำกรูปที่ 4.7 แสดงผลของสัดส่วนโดยโมลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ต่อ

เวลำที่ใช้ในกำรจ ำลอง พบว่ำ ในช่วงแรก คำร์บอนไดออกไซด์จะมีค่ำน้อย เนื่องจำกภำยในดำวเนอร์

ยังไม่เกิดปฏิกิริยำคำยซับ เมื่อเวลำผ่ำนไป คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์จะมีค่ำสูงขึ้น 

เนื่ อ ง จ ำก  มี ป ริ ม ำณ ข อ ง โพ แ ท ส เซี ย ม ไบ ค ำร์ บ อ เน ต เข้ ำ ม ำ ใน ร ะ บ บ ม ำก ขึ้ น  โด ย 

โพแทสเซียมไบคำร์บอเนตนี้เป็นสำรตั้งต้นของปฏิกิริยำกำรคำยซับ ท ำให้เกิดปฏิกิริยำคำยซับภำยใน

ดำวเนอร์มำกขึ้น จึงมีกำรปลดปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์มำกขึ้นตำมเวลำที่เปลี่ยนแปลงไป โดยจะเริ่ม

คงท่ีเมื่อใช้เวลำในกำรจ ำลอง 120 วินำที 

จำกข้อมูลของตัวแปรต่ำง ๆ ที่แสดงในรูปที่ 4.4 ถึง รูปที่ 4.7 พบว่ำ เมื่อเวลำที่ใช้ในกำร

จ ำลองเท่ำกับ 150 วินำที ผลกำรจ ำลองต่ำง ๆ จะเริ่มคงที่ ดังนั้น ในกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหล 

เชิงค ำนวณของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนนี้จะเลือกใช้ค่ำเฉลี่ยจำกข้อมูลในช่ วงเวลำ 

290 ถึง 300 วินำที ส ำหรับกำรวิเครำะห์ผลจ ำลองต่ำง ๆ เพ่ือให้มั่นใจว่ำระบบจะเข้ำสู่ภำวะเสมือน

คงตัวจริง 
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รูปที่ 4.2 ควำมดันภำยในไรเซอร์ที่ปริมำตรควบคุมแตกต่ำงกัน 4 ค่ำ  
 

 

รูปที่ 4.3 ควำมดันภำยในดำวเนอร์ที่ปริมำตรควบคุมแตกต่ำงกัน 4 ค่ำ 
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รูปที่ 4.4 อัตรำกำรไหลของแก๊สที่ทำงออกของไซโคลนต่อเวลำที่ใช้ในกำรจ ำลอง 
 

 

รูปที่ 4.5 อัตรำกำรไหลของแก๊สที่ทำงออกของดำวเนอร์ต่อเวลำที่ใช้ในกำรจ ำลอง 
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รูปที่ 4.6 สัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของไรเซอร์ต่อเวลำที่ใช้ในกำรจ ำลอง  
 

 

รูปที่ 4.7 สัดส่วนโดยโมลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอรต์่อเวลำที่ใช้ในกำรจ ำลอง 
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4.3 การเปรียบเทียบผลของการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณกับผลของการทดลองจริง 
 ในกำรจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ ต้องท ำกำรเปรียบเทียบผลของกำรจ ำลองกับ  

ผลของกำรทดลองจริงเพ่ือตรวจสอบควำมถูกต้องและควำมแม่นย ำของแบบจ ำลอง ในงำนวิจัยนี้จะ

เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองกับผลกำรทดลองจริงของ Yi และ คณะ [11] โดยมีรำยละเอียดของ 

ตัวแปรดังแสดงในตำรำงที่ 3.1 ซึ่งจะเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ใน 

ไรเซอร์ที่ควำมเร็วแตกต่ำงกัน 4 ค่ำ ได้แก่ 1.7 2.0 2.5 และ 3.0 เมตรต่อวินำที และเปลี่ยนค่ำ

ควำมเร็วแก๊สป้อนเข้ำตำมงำนวิจัยที่อ้ำงอิง เนื่องจำก อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรดูดซับและกำร  

คำยซับที่ใช้ในงำนวิจัยนี้น ำมำจำกงำนวิจัยของ Boonprasop และคณะ [8] ที่ใช้ตัวดูดซับของแข็ง

โซเดียมคำร์บอเนตในกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ กำรเปลี่ยนแปลงของชนิดตัวดูดซับและขนำด

ของเครื่องปฏิกรณ์ที่แตกต่ำงกันจะส่งผลให้กำรถ่ำยโอนมวลและจลนศำสตร์เปลี่ยนแปลงไป จึง

ต้องกำรปรับอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเพ่ือให้สอดคล้องกับกระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้  

ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคำร์บอเนต จำกกำรจ ำลอง พบว่ำ กำรคูณสัมประสิทธิ์เท่ำกับ 1.4 ใน

จลนศำสตร์ของกำรเกิดปฏิกิริยำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับของแข็งจะ

ท ำให้ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์ ควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์และ

อุณหภูมิในดำวเนอร์จำกผลของแบบจ ำลองใกล้เคียงกับผลกำรทดลองจริงมำกข้ึน  

rfw = 1.4 ∗ kfw[CO2]
0.4[H2O]0.4εK2CO3

    (4.1) 

rbw = 1.4 ∗ kbw (
1

[CO2]
)
0.15

(
1

[H2O]
)
0.15

εKHCO3
   (4.2) 

รูปที่ 4.8 แสดงผลของประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่ควำมเร็วของแก๊สที่

ป้อนเข้ำไรเซอร์ต่ำง ๆ พบว่ำ เมื่อใช้สัมประสิทธิ์ในจลนศำสตร์ของกำรเกิดปฏิกิริยำดูดซับ

คำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับของแข็ง ดังแสดงในสมกำรที่ 4.1 และสมกำรที่ 4.2 

จะให้ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จำกกำรจ ำลองมีค่ำใกล้เคียงกับผลกำรทดลอง

จริง และมีค่ำควำมคลำดเคลื่อนกับผลกำรทดลองจริงไม่เกินร้อยละ 5 นอกจำกนี้ เมื่อควำมเร็วของ

แก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์มีค่ำน้อย ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์จะสูง เพรำะมีเวลำที่ใช้ใน

กำรสัมผั สกันของแก๊สและตั วดูดซับของแข็ งมำก ท ำให้ เกิดปฏิกิ ริยำกำรดูดซับระหว่ำง

คำร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ ำ และโพแทสเซียมคำร์บอเนตได้มำกขึ้น และเมื่อควำมเร็วของแก๊สที่

ป้อนเข้ำไรเซอร์เพ่ิมข้ึน จึงท ำให้เวลำที่ใช้สัมผัสกันระหว่ำงของแก๊สและตัวดูดซับของแข็งลดลง จึงเกิด

กำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ลดลง จำกตำรำงที่  4.1 แสดงผลกำรจ ำลองของควำมเข้มข้น
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คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ พบว่ำ ควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออก

ของดำวเนอร์มีค่ำเท่ำกับร้อยละ 36.77 โดยเฉลี่ย เมื่อเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองจริงที่มีค่ำควำม

เข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์อยู่ในช่วงร้อยละ 25 ถึง ร้อยละ 40 [11] 

พบว่ำ ผลที่ได้จำกกำรจ ำลองสำมำรถท ำนำยค่ำได้อยู่ในช่วงของผลกำรทดลองจริง นอกจำกนี้  

ตำรำงที่ 4.1 แสดงอุณหภูมิที่อุณหภูมิภำยในดำวเนอร์ พบว่ำ มีอุณหภูมิบริเวณที่เกิดกำรคืนสภำพ 

ตัวดูดซับเท่ำกับ 192 องศำเซลเซียสโดยเฉลี่ย ซ่ึงอยู่ในช่วงของผลกำรทดลองจริงที่มีค่ำอยู่ในช่วง 150 

ถึง 230 องศำเซลเซียส [11] จำกข้อมูลของตัวแปรต่ำง ๆ ที่กล่ำวมำ พบว่ำ แบบจ ำลองสำมำรถ

ท ำนำยผลต่ำง ๆ ของกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับนี้ได้ใกล้เคียงกับกำร

ทดลองจริง จึงถือว่ำแบบจ ำลองนี้เหมำะสมเชื่อถือได้และจะถูกน ำไปใช้ในกำรท ำนำยผลต่ำง ๆ ต่อไป 

อย่ำงไรก็ตำม เนื่องจำกไม่สำมำรถเปรียบเทียบผลของอุทกพลศำสตร์กับผลกำรทดลองจริง  

จึงเปรียบเทียบผลของอุทกพลศำสตร์ที่ได้จำกแบบจ ำลองกับทฤษฎีฟลูอิไดเซชัน จำกรูปที่ 4.9 แสดง

คอนทัวร์ของสัดส่วนโดยปริมำตรของวัฎภำคของแข็ง พบว่ำ ของแข็งในไรเซอร์จะมีกำรกระจำยตัว

เบำบำงบริเวณกลำงท่อและจะเริ่มเกิดกำรเกำะกลุ่มเมื่ออนุภำคของแข็งเข้ำใกล้ผนัง เนื่องจำกกำรตั้ง

เงื่อนไขขอบแบบลื่นไถลเพียงบำงส่วน คือ ของไหลที่ติดอยู่กับผนังจะมีควำมเร็วเข้ำใกล้ศูนย์ ท ำให้

เกิดกำรเคลื่อนที่เพียงเล็กน้อย ส ำหรับสัดส่วนโดยปริมำตรของของแข็งจะมีค่ำสูงทั้งดำวเนอร์ เมื่อ

เปรียบเทียบกับสัดส่วนโดยปริมำตรของอนุภำคของแข็งในไรเซอร์ เมื่อพิจำรณำรูปที่ 4.10 แสดง

ค่ำเฉลี่ยของสัดส่วนโดยปริมำตรของของแข็งในไรเซอร์จะเห็นว่ำ สัดส่วนโดยปริมำตรของของแข็งจะมี

กำรเปลี่ยนแปลงมำก โดยในช่วงแรกสัดส่วนโดยปริมำตรของของแข็งมีค่ำสูงขึ้น เนื่องจำก ตัวดูดซับที่

ผ่ำนกำรคืนสภำพแล้วถูกป้อนกลับมำจำกดำวเนอร์ และจะมีค่ำลดลงตำมควำมสูงของเครื่องปฏิกรณ์ 

เนื่องจำกมีของแข็งหลุดออกไปยังฝั่งดำวเนอร์ สัดส่วนของแข็งโดยปริมำตรจะมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.2 

และควำมเร็วที่ป้อนเข้ำไรเซอร์เท่ำกับ 1.7 เมตรต่อวินำที ซึ่งอยู่ในช่วงของควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิด

ฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูงและฟลูอิไดเซชันแบบเบำบำง ซึ่งแสดงกำรค ำนวณในภำคผนวก ก 

รูปที่ 4.11 แสดงค่ำเฉลี่ยของสัดส่วนโดยปริมำตรของของแข็งในดำวเนอร์ จะเห็นว่ำสัดส่วน

โดยปริมำตรของของแข็งจะมีกำรเปลี่ยนแปลงน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับสัดส่วนโดยปริมำตรของ

อนุภำคของแข็งไรเซอร์ เพรำะเป็นบริเวณหลังจำกผ่ำนไซโคลน ซึ่งท ำหน้ำที่แยกของแข็งและแก๊ส 

และสัดส่วนโดยปริมำตรของของแข็งจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นเพ่ือป้อนกลับไปใช้ในไรเซอร์ โดยกำรไหลภำยใน

ดำวเนอร์จะสอดคล้องกับฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส สัดส่วนของแข็งโดยปริมำตรจะมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 
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0.45 และควำมเร็วที่ป้อนเข้ำดำวเนอร์เท่ำกับ 0.65 เมตรต่อวินำที ซึ่งอยู่ในช่วงของควำมเร็วต่ ำสุดใน

กำรเกิดฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สและฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน ซึ่งแสดงกำรค ำนวณในภำคผนวก ก 

 รูปที่ 4.12 แสดงคอนทัวร์ของควำมเร็วของของแข็งในแกน x พบว่ำ บริเวณของท่อที่เชื่อม

ระหว่ำงไรเซอร์และดำวเนอร์จะมีควำมเร็วสูง เนื่องจำกขนำดของท่อที่เล็กลง ท ำให้มีควำมเร็วในกำร

เคลื่อนที่เพ่ิมขึ้น จำกนั้นของแข็งจะตกกลับมำที่ไซโคลน จึงมีควำมเร็วในเชิงปริมำณสูงแต่มีทิศทำง 

ติดลบ เช่นเดียวกันกับบริเวณที่มีกำรป้อนของแข็งจำกระบบป้อนกลับ ก็จะมีควำมเร็วในเชิงปริมำณ

สูง แต่มีทิศทำงติดลบ เมื่อพิจำรณำรูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14 ซึ่งแสดงค่ำเฉลี่ยของควำมเร็วของ

ของแข็งในแกน x ตำมควำมสูงของไรเซอร์และดำวเนอร์ ตำมล ำดับ พบว่ำ ควำมเร็วของของแข็ง

ภำยในดำวเนอร์มีค่ำคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับไรเซอร์ เนื่องจำกของแข็งในดำวเนอร์มีปริมำณมำก และ

เคลื่อนที่ด้วยแรงโน้มถ่วง ท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของควำมเร็วน้อย และสรุปได้ว่ำตัวดูดซับ

ของแข็งสำมำรถผ่ำนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ โดยหลังจำกผ่ำนกำรคืนสภำพตัวดูดซับสำมำรถ

วนกลับเข้ำมำดดูซับคำร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์ได้อีกครั้ง 

รูปที่ 4.15 แสดงคอนทัวร์ของควำมเร็วของของแข็งในแกน y พบว่ำ บริเวณกึ่งกลำงของ 

ไรเซอร์จะมีควำมเร็วของของแข็งในแกน y สูงที่สุด และควำมเร็วจะลดลงเมื่อเข้ำใกล้ผนังของเครื่อง

ปฏิกรณ์ หลังจำกนั้น ของแข็งจะเกิดกำรชนที่ผนังก่อนตกกลับเข้ำไซโคลน ส ำหรับดำวเนอร์ ควำมเร็ว

ของของแข็งในแกน y จะมีกำรเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เมื่อพิจำรณำรูปที่ 4.16 แสดงค่ำเฉลี่ยของ

ควำมเร็วของของแข็งในแกน y ตำมแนวรัศมีของไรเซอร์ พบว่ำ กำรกระจำยตัวของของแข็งที่ควำมสูง 

0.75 1.50 และ 2.25 เมตรของไรเซอร์มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน คือ บริเวณกึ่งกลำงของท่อจะมี

ควำมเร็วในแกน y เป็นบวก และจะมีค่ำลดลงจนกระทั่ งมีค่ำเป็นลบเมื่อเข้ำใกล้ผนั งของ 

เครื่องปฏิกรณ์ กล่ำวคือ ตัวดูดซับของแข็งมีทิศทำงกำรเคลื่อนที่ขึ้นด้ำนบนในบริเวณกลำงไรเซอร์ 

และตัวดูดซับของแข็งบริเวณใกล้ผนังจะเคลื่อนที่ลงด้ำนล่ำงตำมแรงโน้มถ่วง ท ำให้มีควำมเร็วเป็นลบ  

อย่ำงไรก็ตำม ควำมเร็วของของแข็งจะมีค่ำเท่ำกับศูนย์เมื่ออยู่บริเวณผนังของเครื่องปฏิกรณ์ เนื่องจำก

เงื่อนไขขอบแบบไม่ลื่นไถล ส ำหรับรูปที่ 4.17 แสดงค่ำเฉลี่ยของควำมเร็วของของแข็งในแกน y ตำม

ควำมสูงของดำวเนอร์ พบว่ำ แนวโน้มของควำมเร็วของของแข็งในแกน y จะมีทิศทำงตรงกันข้ำมกัน 

เนื่องจำกทิศทำงกำรไหลของของไหลที่ตรงข้ำมกัน 
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ตำรำงที่ 4.1 ควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์และอุณหภูมิของแข็ง
ภำยในดำวเนอร์ทีค่วำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ต่ำง ๆ 
 

ควำมเร็วของแก๊สที่
ป้อนเข้ำไรเซอร์ 
(เมตรต่อวินำที) 

ควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์
ที่ทำงออกของดำวเนอร์ 

(% โดยปริมำตร) 

อุณหภูมิของแข็ง 
ภำยในดำวเนอร์ 
(องศำเซลเซียส) 

1.7 36.13 196 

2.0 35.04 188 
2.5 35.84 190 

3.0 36.05 193 

 

 

รูปที่ 4.8 ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ต่ำง ๆ 
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รูปที่ 4.9 คอนทัวร์ของสัดส่วนโดยปริมำตรของของแข็งทีเ่วลำ 300 วินำที 
ส ำหรับแบบจ ำลองท่ีใช้ควำมเร็วป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.7 เมตรต่อวินำที 

 

 

รูปที่ 4.10 ค่ำเฉลี่ยของสัดส่วนโดยปริมำตรของของแข็งที่เวลำ 290-300 วินำที 
ตำมควำมสูงของไรเซอร์ ส ำหรับแบบจ ำลองท่ีใช้ควำมเร็วป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.7 เมตรต่อวินำที 
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รูปที่ 4.11 ค่ำเฉลี่ยของสัดส่วนโดยปริมำตรของของแข็งที่เวลำ 290-300 วินำที 
ตำมควำมสูงของดำวเนอร ์ส ำหรับแบบจ ำลองที่ใช้ควำมเร็วป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.7 เมตรต่อวินำที 

 
 

  

รูปที่ 4.12 คอนทัวร์ของควำมเร็วของของแข็งในแกน x ที่เวลำ 300 วินำที  
ส ำหรับแบบจ ำลองท่ีใช้ควำมเร็วป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.7 เมตรต่อวินำที 
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รูปที่ 4.13 ค่ำเฉลี่ยของควำมเร็วของของแข็งในแกน x ที่เวลำ 290-300 วินำที  
ตำมควำมสูงของไรเซอร์ ส ำหรับแบบจ ำลองท่ีใช้ควำมเร็วป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.7 เมตรต่อวินำที 

 

 

รูปที่ 4.14 ค่ำเฉลี่ยของควำมเร็วของของแข็งในแกน x ที่เวลำ 290-300 วินำที  
ตำมควำมสูงของดำวเนอร ์ส ำหรับแบบจ ำลองที่ใช้ควำมเร็วป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.7 เมตรต่อวินำที 
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รูปที่ 4.15 คอนทัวร์ของควำมเร็วของของแข็งในแกน y ที่เวลำ 300 วินำที  
ส ำหรับแบบจ ำลองท่ีใช้ควำมเร็วป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.7 เมตรต่อวินำที 

 

 

รูปที่ 4.16 ค่ำเฉลี่ยของควำมเร็วของของแข็งในแกน y ที่เวลำ 290-300 วินำที ตำมแนวรัศมีของ 
ไรเซอร์ที่ควำมสูงของไรเซอร์ต่ำง ๆ ส ำหรับแบบจ ำลองที่ใช้ควำมเร็วป้อนเข้ำไรเซอร์  

1.7 เมตรต่อวินำที 
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ควำมสูง = 0.75 เมตร

ควำมสูง = 1.50 เมตร

ควำมสูง = 2.25 เมตร
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รูปที่ 4.17 ค่ำเฉลี่ยของควำมเร็วของของแข็งในแกน y ที่เวลำ 290-300 วินำที ตำมแนวรัศมีของ 
ดำวเนอร์ที่ควำมสูงของดำวเนอร์ 1.6 เมตร ส ำหรับแบบจ ำลองท่ีใช้ควำมเร็วป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.7 

เมตรต่อวินำที 
 

4.4 ผลของตัวแปรด าเนินการส าหรับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์และการคืนสภาพตัวดูดซับ
ส าหรับแก๊สป้อนเข้าที่มาจากกระบวนการหลังการเผาไหม้ด้วยถ่านหิน 
 เมื่อได้แบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณของกระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์

และกำรคืนสภำพตัวดูดซับที่สำมำรถท ำนำยอุทกพลศำสตร์และผลของกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีภำยใน

เครื่องปฏิกรณ์ได้ จะท ำกำรศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรด้วยกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 

ระดับ เพ่ือหำภำวะที่ดีที่สุดในกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับส ำหรับแก๊ส

ที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหินมี ตัวแปรด ำเนินกำรที่สนใจ ได้แก่ สัดส่วนโดยมวล

ของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.128 และ 0.5 จำกงำนวิจัยของ Zhao และคณะ 

[9] และ งำนวิจัยของ Barapour และคณะ [10] ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.5 และ  

2 เมตรต่อวินำที จำกงำนวิจัยของ Yi และคณะ [11] อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 900 และ 1,500 

องศำเซลเซียส และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 93,825 และ 98,825 พำสคำล 
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4.4.1 ผลของตัวแปรด าเนินการต่อประสิทธิภาพการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์ส าหรับ
แก๊สป้อนเข้าที่มาจากกระบวนการหลังการเผาไหม้ด้วยถ่านหิน 

ตำรำงที่ 4.2 แสดงผลของกำรจ ำลองส ำหรับตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง ๆ ต่อประสิทธิภำพกำร 

ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วย

ถ่ำนหิน พบว่ำ ในกรณีที่  2 จะให้ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด คือร้อยละ 

67.69 ซึ่งมีตัวแปรด ำเนินกำร ดังนี้ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 

0.5 ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.5 เมตรต่อวินำที อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 900 องศำ

เซลเซียส และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 93,825 พำสคำล และกรณีท่ี 10 ให้ประสิทธิภำพกำร

ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์สูงรองลงมำจำกกรณีที่  2 คือร้อยละ 67.16 ซึ่ง 2 กรณีนี้มีตัวแปร

ด ำเนินกำรที่เหมือนกัน คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.5 และ

ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.5 เมตรต่อวินำที ในขณะที่กรณีที่ 7 จะให้ค่ำประสิทธิภำพกำร

ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำที่สุด คือ ร้อยละ 32.03 ซึ่งมีตัวแปรด ำเนินกำร ดังนี้ สัดส่วนโดยมวล

ของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.128 ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 2.0 เมตร

ต่อวินำที อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 1,500 องศำเซลเซียส และ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 

93,825 พำสคำล และกรณีที่ 3 จะให้ค่ำประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำรองลงมำจำก

กรณีที่ 7 คือ ร้อยละ 34.54 ซึ่ง 2 กรณี้นี้มีตัวแปรด ำเนินกำรที่เหมือนกัน คือ สัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.128 ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 2.0 เมตรต่อ

วินำที และ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 93,825 พำสคำล แต่จำกตำรำงที่ 4.2 ยังไม่สำมำรถ

บอกได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรใดที่ส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์อย่ำงมีนัยส ำคัญ

ทำงสถิติ จึงต้องน ำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่ ได้มำวิเครำะห์ ควำมแปรปรวน (Analysis of 

Variance, ANOVA)  
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ตำรำงที่  4.3 แสดงผลของกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของประสิทธิภำพกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน พบว่ำ  

ตัวแปรด ำเนินกำร A หรือสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง ตัวแปร

ด ำเนินกำร B หรือควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ และอันตรกิริยำ AB หรือสัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็งและควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ เป็นตัวแปรที่

ส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์อย่ำงมีนัยส ำคัญ เนื่องจำกมีค่ำ p-value เท่ำกับ 

<0.0001 0.0001 และ 0.0330 ตำมล ำดับ ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำ 0.05 จำกกำรออกแบบกำรทดลองที่

ก ำหนดค่ำควำมเชื่อมั่นเท่ำกับร้อยละ 95 ตัวแปรด ำเนินกำรที่มีค่ำ p-value น้อยกว่ำ 0.05 จะเป็น 

ตัวแปรด ำเนินกำรที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง ดังนั้น อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์และควำมดันที่

ท ำ งอ อ ก ข อ งด ำ ว เน อ ร์  ไม่ ส่ ง ผ ล  ห รื อ ส่ ง ผ ล เล็ ก น้ อ ย ต่ อ ป ร ะสิ ท ธิ ภ ำพ ก ำ รดั ก จั บ 

คำร์บอนไดออกไซด์ แต่จำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนนี้ ไม่สำมำรถบอกได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำร

เหล่ำนี้ส่งผลในเชิงบวกหรือเชิงลบต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้น จึงต้องน ำค่ำ

ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่จ ำลองได้ในแต่ละกรณีมำสร้ำงควำมสัมพันธ์กับตัวแปร

ด ำเนินกำรต่ำง ๆ เพ่ือให้ทรำบผลเชิงบวกหรือเชิงลบต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ 

โดยค่ำในแกนนอน คือ เลข -1 แสดงถึงค่ำของตัวแปรด ำเนินกำรค่ำต่ ำ และเลข +1 แสดงถึงค่ำของ

ตัวแปรด ำเนินกำรค่ำสูง 

รูปที่ 4.18 แสดงผลของตัวแปร (Main effect) สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนต

ในตัวดูดซับของแข็งต่อผลตอบสนอง (Response) คือ ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ 

พบว่ำ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับที่ค่ำต่ ำ คือ 0.128 จะมีประสิทธิภำพ

กำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับร้อยละ 39.01 ในขณะที่ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียม

คำร์บอเนตในตัวดูดซับที่ค่ำสูง คือ 0.5 จะมีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับร้อยละ 

57.28 ซึ่งประสิทธิภำพของกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์จะมีค่ำสูงเมื่อสัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็งมีค่ำสูง เนื่องจำก กำรเพ่ิมสัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมคำร์บอเนตซึ่งเป็นหนึ่งในสำรตั้งต้นของปฏิกิริยำดูดซับมีค่ำสูง ส่งผลให้มีปริมำณของ

โพแทสเซียมคำร์บอเนตในระบบมำกขึ้น จึงเกิดปฏิกิริยำกับคำร์บอนไดออกไซด์และไอน้ ำได้ดีขึ้น 

รูปที่ 4.19 แสดงผลของตัวแปรควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ต่อประสิทธิภำพกำร 

ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ พบว่ำ ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ที่ค่ำต่ ำ คือ 1.5 เมตรต่อวินำที 

จะมีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับร้อยละ 54.40 ในขณะที่ควำมเร็วของแก๊สที่
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ป้อนเข้ำไรเซอร์ที่ค่ำสูง คือ 2.0 เมตรต่อวินำที จะมีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับ

ร้อยละ 41.89 ซึ่งประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์จะมีค่ำสูงเมื่อควำมเร็วของแก๊สที่

ป้อนเข้ำมีค่ำต่ ำ เนื่องจำก เมื่อควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์มีค่ำต่ ำจะท ำให้ระยะเวลำในกำร

เคลื่อนที่ของแก๊สและตัวดูดซับของแข็งออกจำกไรเซอร์ช้ำลง ส่งผลให้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ ำ 

และตัวดูดซับของแข็งมีโอกำสสัมผัสกันไดม้ำกข้ึน 

จำกตำรำงที่ 4.3 พบว่ำ อันตรกิริยำ AB มีผลต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ จึงท ำกำรหำแบบจ ำลองกำรถดถอย (Regression model) และน ำมำสร้ำง

กรำฟคอนทัวร์สำมมิติ  ส ำหรับสมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยของประสิทธิภำพกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ จะแสดงในสมกำรที่ 4.3 และสมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยของอันตรกิริยำ AB 

ต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ เฉพำะตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลอย่ำงมีนัยส ำคัญ  

จะแสดงในสมกำรที ่4.4 

Y = 48.14 + 9.14XA − 6.26XB − 0.25XC + 0.49XD − 1.69XAXB +

0.06XAXC − 0.93XAXD + 0.88XBXC − 0.03XBXD + 0. 50XCXD  (4.3) 

Y = 48.14 + 9.14XA − 6.26XB − 1.69XAXB    (4.4) 

เมื่อ Y คือ ร้อยละกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ (%)  
XA  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร A หรือสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียม

คำร์บอเนต (-) 
  XB คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร B หรือควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ (-) 
  XC  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร C หรืออุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ (-) 
  XD  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร D หรือควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ (-) 
 เมื่อน ำสมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยมำสร้ำงกรำฟพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface) 

ดังแสดงในรูปที่ 4.20 แสดงถึงพ้ืนผิวตอบสนองของประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ เมื่อ

สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตและควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำแตกต่ำงกัน พบว่ำ จุดที่มี

ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด คือ บริเวณที่มีสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียม

คำร์บอเนตสูงที่สุดและควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ต่ ำที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลของตัวแปร

ด ำเนินกำร A และ B ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 
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ตำรำงที่ 4.2 ผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ที่ไรเซอร์ส ำหรับกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำร 

เผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน 

 

กรณี 
ศึกษำ 

สัดส่วนโดยมวล
ของโพแทสเซียม

คำร์บอเนต 
(-) 

ควำมเร็วของ
แก๊สทีป่้อนเข้ำ

ไรเซอร์  
(เมตรต่อวินำที) 

อุณหภูมิของ
ผนังดำวเนอร์ 

(องศำเซลเซียส) 

ควำมดันที่
ทำงออกของ

ดำวเนอร ์
(พำสคำล) 

ประสิทธิภำพ 
กำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ 
(%) 

1 0.128 1.5 900 93,825 42.39 

2 0.500 1.5 900 93,825 67.69 

3 0.128 2.0 900 93,825 34.54 

4 0.500 2.0 900 93,825 49.02 

5 0.128 1.5 1,500 93,825 41.39 

6 0.500 1.5 1,500 93,825 64.03 

7 0.128 2.0 1,500 93,825 32.03 

8 0.500 2.0 1,500 93,825 50.12 

9 0.128 1.5 900 98,825 44.88 

10 0.500 1.5 900 98,825 67.16 

11 0.128 2.0 900 98,825 35.46 

12 0.500 2.0 900 98,825 46.03 

13 0.128 1.5 1,500 98,825 45.64 

14 0.500 1.5 1,500 98,825 62.01 

15 0.128 2.0 1,500 98,825 35.72 

16 0.500 2.0 1,500 98,825 52.16 
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ตำรำงที่ 4.3 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยใช้ค่ำตัวแปรตอบสนอง คือ ประสิทธิภำพกำรดักจับ
คำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน  (A คือ 
สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง B คือ ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำใน
ไรเซอร ์C คือ อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ และ D คือ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์) 
 

Source Sum of squares DF Mean square F-value P-value 

Model 2048.92 10 204.89 39.78 0.0004 

A 1335.31 1 1335.31 249.72 < 0.0001 
B 626.27 1 626.27 117.12 0.0001 

C 1.03 1 1.03 0.19 0.6787 

D 3.85 1 3.85 0.72 0.4351 
AB 45.60 1 45.60 8.53 0.0330 

AC 0.05 1 0.05 0.01 0.9258 

AD 13.78 1 13.78 2.58 0.1693 
BC 12.28 1 12.28 2.30 0.1900 

BD 0.02 1 0.02 0.00 0.9563 
CD 4.07 1 4.07 0.76 0.4229 

Residual 26.74 5 5.35 
  

Cor Total 2069.00 15 
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รูปที่ 4.18 ผลของสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนต (A) ต่อประสิทธิภำพกำรดักจับ
คำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน 

 

รูปที่ 4.19 ผลของควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ (B) ต่อประสิทธิภำพกำรดักจับ
คำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน 
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รูปที่ 4.20 พ้ืนผิวตอบสนองของประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำ
จำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน เมื่อสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตและ

ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำแตกต่ำงกัน 
 

4.4.2 ผลของตัวแปรด าเนินการต่ออัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ทางออกของดาวเนอร์
ส าหรับแก๊สป้อนเข้าที่มาจากกระบวนการหลังการเผาไหม้ด้วยถ่านหิน 

ตำรำงที่ 4.4 แสดงผลของกำรจ ำลองส ำหรับตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง ๆ ต่ออัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำท่ีมำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้

ด้วยถ่ำนหิน พบว่ำ ในกรณีที่ 8 จะให้อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์สูง

ที่สุด คือ 0.016 กิโลกรัมต่อวินำที ซึ่งมีตัวแปรด ำเนินกำร ดังนี้ คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียม

คำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.5 ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 2.0 เมตรต่อวินำที อุณหภูมิ

ของผนั งดำวเนอร์  1,500 องศำเซล เซียส  และควำมดันที่ ท ำงออกของดำวเนอร์  93,825  

พำสคำล และกรณีที่  12 จะให้ อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ 

สูงรองลงมำจำกกรณีที่ 8 คือ 0.015 กิโลกรัมต่อวินำทีตำมล ำดับ ซึ่ง 2 กรณีนี้มีตัวแปรด ำเนินกำรที่

เหมือนกัน คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.5 และควำมเร็วของ

แก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์  2.0 เมตรต่อวินำที  ในขณะที่กรณีที่  13 จะให้ค่ำอัตรำกำรไหลของ
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คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ต่ ำที่สุด คือ 0.003 กิโลกรัมต่อวินำที ซึ่งมีตัวแปร

ด ำเนินกำร ดังนี้ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.128 ควำมเร็ว

ของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.5 เมตรต่อวินำที อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 1,500 องศำเซลเซียส และ 

ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 98,825 พำสคำล และกรณีที่  11 จะให้ อัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำรองลงมำจำกกรณีที่ 13 คือ 0.006 กิโลกรัมต่อวินำที ซึ่ง 2 กรณีนี้มีตัวแปร

ด ำเนินกำรที่เหมือนกัน คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.128 

และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 98,825 พำสคำล แต่จำกตำรำงที่ 4.4 ยังไม่สำมำรถบอกได้ว่ำ

ตัวแปรด ำเนินกำรใดที่ส่งผลต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์อย่ำงมี

นัยส ำคัญทำงสถิติ จึงต้องน ำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่ได้มำวิเครำะห์ควำมแปรปรวน  

ตำรำงที่  4.5 แสดงผลของกำรวิ เครำะห์ ควำมแปรปรวนของ อัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วย 

ถ่ำนหิน พบว่ำ ตัวแปรด ำเนินกำร A หรือสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับ

ของแข็ง และตัวแปรด ำเนินกำร D หรือควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ อันตรกิริยำ AD คือสัดส่วน

โดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็งและควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ และ

อันตรกิริยำ ABC คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง ควำมเร็วของ

แก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ และอุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์อย่ำงมีนัยส ำคัญ เนื่องจำกมีค่ำ p-value เท่ำกับ 0.0128 0.0081 0.0378 และ 

0.0395 ตำมล ำดับ ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำ 0.05 แต่จำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนนี้ ไม่สำมำรถบอกได้ว่ำ

ตัวแปรด ำเนินกำรเหล่ำนี้ส่งผลในเชิงบวกหรือเชิงลบต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่

ทำงออกของดำวเนอร์ ดังนั้น จึงต้องน ำค่ำอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของ 

ดำวเนอร์ที่จ ำลองได้ในแต่ละกรณีมำสร้ำงควำมสัมพันธ์กับตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง  ๆ เพ่ือให้ทรำบผล

เชิงบวกหรือเชิงลบต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ โดยค่ำในแกน

นอน คือ เลข -1 แสดงถึงค่ำของตัวแปรด ำเนินกำรค่ำต่ ำ  และเลข +1 แสดงถึงค่ำของตัวแปร

ด ำเนินกำรค่ำสูง 

รูปที่ 4.21 แสดงผลของตัวแปรสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับ

ของแข็งต่อผลตอบสนอง คือ อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์  พบว่ำ 

สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับที่ค่ำต่ ำ คือ 0.128 จะมีอัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์เท่ำกับ 0.0085 กิโลกรัมต่อวินำที ในขณะที่ สัดส่วนโดย
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มวลของโพแท ส เซี ยมคำร์บ อ เนต ในตั วดู ดซั บที่ ค่ ำสู ง  คื อ  0.5 จะมี อัต รำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับ 0.0114 กิโลกรัมต่อวินำที ซึ่งอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์จะมี

ค่ำสูงเมื่อสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตมีค่ำสูง เนื่องจำก กำรเพ่ิมสัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมคำร์บอเนตซึ่งเป็นหนึ่งในสำรตั้งต้นของปฏิกิริยำดูดซับมีค่ำสูง ส่งผลให้ตัวดูดซับของแข็ง

สำมำรถดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ได้ดี เมื่อตัวดูดซับของแข็งที่ผ่ำนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์แล้ว

ผ่ำนเข้ำสู่ดำวเนอร์และเกิดกำรคืนสภำพตัวดูดซับ จึงท ำให้ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของ

ดำวเนอร์มีค่ำสูง 

รูปที่  4.22 แสดงตัวแปรของควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ต่ออัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ พบว่ำ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ที่ค่ำต่ ำ คือ 

93,825 พำสคำล จะมีอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์เท่ำกับ 0.0115 

กิโลกรัมต่อวินำที ในขณะที่ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ที่ค่ำสูง คือ 98,825 พำสคำล จะมี 

อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ เท่ำกับ 0.0084 กิโลกรัมต่อวินำที ซึ่งอัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์จะมีค่ำสูงเมื่อควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์มีค่ำต่ ำ เนื่องจำก จะส่งผลต่อควำม

ดันภำยในดำวเนอร์ เมื่อควำมดันมีค่ำต่ ำ ระบบจะท ำกำรปรับสมดุล และปฏิกิริยำจะเกิดในทิศทำงที่

ให้ควำมเข้มข้นของสำรมำก คือปฏิกิริยำกำรคำยซับ เมื่อกำรคืนสภำพตัวดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดี  

อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกจึงมีค่ำสูง  

จำกตำรำงที่ 4.5 พบว่ำอันตรกิริยำ AD มีผลต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่

ทำงออกของดำวเนอร์อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ จึงท ำกำรหำแบบจ ำลองกำรถดถอยและน ำมำสร้ำง

กรำฟคอนทั วร์ส ำมมิ ติ  ส ำห รับ สมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยขอ งอัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ จะแสดงในสมกำรที่ 4.5 และสมกำรแบบจ ำลองถดถอย

ของอันตรกิริยำ AD ต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์เฉพำะตัวแปร

ด ำเนินกำรที่มีผลอย่ำงมีนัยส ำคัญ จะแสดงในสมกำรที่ 4.6 

Y = 0.0100 + 0.0014XA + 0.0010XB + 0.0005XC − 0.0016XD + 0.0011XAXD −

0.0010XCXD − 0.0011XAXBXC      (4.5) 

Y = 0.0100 + 0.0014XA − 0.0016XD + 0.0011XAXD − 0.0011XAXBXC (4.6) 

เมื่อ      Y คือ อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ (กิโลกรัม
ต่อวินำที) 
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  XA  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร A 
  XB  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร B 
  XC คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร C 
  XD คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร D 

เมื่อน ำสมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยมำสร้ำงกรำฟพ้ืนผิวตอบสนอง ดังแสดงในรูปที่ 4.23 

แสดงถึงพ้ืนผิวตอบสนองของอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์  เมื่อสัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมคำร์บอเนตและควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำแตกต่ำงกัน พบว่ำ จุดที่มีอัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด คือ บริเวณที่มีสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตสูงที่สุดและ

ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ต่ ำที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลของตัวแปรด ำเนินกำร A และ D ดังแสดง

ในรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 นอกจำกนี้จะสังเกตเห็นว่ำตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลกับอัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์มำก คือ สัดส่วนของโพแทสเซียมคำร์บอเนต เนื่องจำกมีกำรเปลี่ยนแปลงของ  

ตัวแปรตอบสนองท่ีค่ำสูงและค่ำต่ ำมำกกว่ำควำมดันที่ทำงออกดำวเนอร์ 
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ตำรำงที่ 4.4 ผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของ 
ดำวเนอรส์ ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน 
 

กรณี 
ศึกษำ 

สัดส่วนโดยมวล
ของโพแทสเซียม

คำร์บอเนต 
(-) 

ควำมเร็วของ
แก๊สทีป่้อนเข้ำ

ไรเซอร ์       
(เมตรต่อวินำที) 

อุณหภูมิของ
ผนังดำวเนอร์ 

(องศำ
เซลเซียส) 

ควำมดันที่
ทำงออกของ

ดำวเนอร ์
(พำสคำล) 

อัตรำกำรไหลของ
คำร์บอนไดออกไซด์ 
(กิโลกรัมต่อวินำที) 

1 0.128 1.5 900 93,825 0.010 

2 0.500 1.5 900 93,825 0.008 

3 0.128 2.0 900 93,825 0.009 

4 0.500 2.0 900 93,825 0.012 

5 0.128 1.5 1,500 93,825 0.011 

6 0.500 1.5 1,500 93,825 0.011 

7 0.128 2.0 1,500 93,825 0.014 

8 0.500 2.0 1,500 93,825 0.016 

9 0.128 1.5 900 98,825 0.007 

10 0.500 1.5 900 98,825 0.008 

11 0.128 2.0 900 98,825 0.006 

12 0.500 2.0 900 98,825 0.015 

13 0.128 1.5 1,500 98,825 0.003 

14 0.500 1.5 1,500 98,825 0.012 

15 0.128 2.0 1,500 98,825 0.008 

16 0.500 2.0 1,500 98,825 0.008 
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ตำรำงที่  4.5 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยใช้ค่ำตัวแปรตอบสนอง  คือ อัตรำกำรไหลของ
คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้
ด้วยถ่ำนหิน (A คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง B คือ ควำมเร็ว
ของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ C คือ อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ และ D คือ ควำมดันที่ทำงออกของ 
ดำวเนอร์)  
 

Source Sum of squares DF Mean square F-value P-value 

Model 1.48E-04 7 2.12E-05 6.55 0.0083 
A 3.29E-05 1 3.29E-05 10.19 0.0128 

B 1.54E-05 1 1.54E-05 4.76 0.0606 
C 4.45E-06 1 4.45E-06 1.38 0.2738 

D 3.95E-05 1 3.95E-05 12.23 0.0081 

AD 1.99E-05 1 1.99E-05 6.18 0.0378 
CD 1.65E-05 1 1.65E-05 5.10 0.0538 

ABC 1.95E-05 1 1.95E-05 6.04 0.0395 

Residual 2.58E-05 8 3.23E-06     
Cor Total 1.74E-04 15       
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รูปที่ 4.21 ผลของสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนต (A) ต่ออัตรำกำรไหลของ
คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้

ด้วยถ่ำนหิน 
 

 

รูปที่ 4.22 ผลของควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ (D) ต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่
ทำงออกของดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน 
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รูปที่ 4.23 พ้ืนผิวตอบสนองของประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำ
จำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน เมื่อสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตและ

ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำแตกต่ำงกัน 
 

4.5 ผลของตัวแปรด าเนินการส าหรับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์และการคืนสภาพตัวดูดซับ
จากแก๊สที่มาจากกระบวนการหลังการเผาไหม้ด้วยแก๊สธรรมชาติ 
 เมื่อได้แบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณและผลของตัวแปรด ำเนินกำรส ำหรับ

กระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับจำกแก๊สที่มำจำกกระบวนกำร 

หลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหินแล้ว จะท ำกำรเปลี่ยนแหล่งของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ ซึ่งส่งผลต่อ

องค์ประกอบของแก๊ส ดังแสดงในตำรำงที่ 3.3 และศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่ส่งผลต่อกำร

เกิดปฏิกิริยำด้วยกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ระดับ เพ่ือหำภำวะที่ดีที่สุดในกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี 

โดยมีตัวแปรด ำเนินกำรที่ต้องกำรศึกษำ ดังแสดงในตำรำงที่ 3.4 
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4.5.1 ผลของตัวแปรด าเนินการต่อประสิทธิภาพการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์ส าหรับ
แก๊สป้อนเข้าที่มาจากกระบวนการหลังการเผาไหม้ด้วยแก๊สธรรมชาติ 
 ตำรำงที่ 4.6 แสดงผลของกำรจ ำลองส ำหรับตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง ๆ ต่อประสิทธิภำพกำร 

ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊ส

ธรรมชำติ พบว่ำ ในกรณีที่ 10 จะให้ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด คือร้อยละ 

96.79 ซึ่งมีตัวแปรด ำเนินกำร ดังนี้ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 

0.5 ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.5 เมตรต่อวินำที อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 900 องศำ

เซลเซียส และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 98,825 พำสคำล และกรณีท่ี 14 ให้ประสิทธิภำพกำร

ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์สูงรองลงมำคือร้อยละ 96.51 ซึ่ง 2 กรณีนี้มีตัวแปรด ำเนินกำรที่เหมือนกัน 

คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.5 ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำ 

ไรเซอร์ 1.5 เมตรต่อวินำที และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 98,825 พำสคำล ในขณะที่กรณีท่ี 3 

จะให้ค่ำประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำที่สุด คือ ร้อยละ 58.76 ซึ่งมีตัวแปรด ำเนินกำร 

ดังนี้ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.128 ควำมเร็วของแก๊สที่

ป้อนเข้ำไรเซอร์ 2.0 เมตรต่อวินำที อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 900 องศำเซลเซียส และควำมดันที่

ทำงออกของดำวเนอร์  93,825 พำสคำล และกรณี ที่  7 จะให้ค่ ำประสิทธิภำพกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำรองลงมำ คือ ร้อยละ 59.28 ซึ่ง 2 กรณีนี้มีตัวแปรด ำเนินกำรที่เหมือนกัน คือ 

สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.128 ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำ 

ไรเซอร์ 2.0 เมตรต่อวินำที และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 93,825 พำสคำล แต่จำกรูปที่ 4.7 

ยังไม่สำมำรถบอกได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรใดที่ส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ จึงต้องน ำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่ได้มำวิเครำะห์ควำมแปรปรวน 

ตำรำงที่  4.7 แสดงผลของกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของประสิทธิภำพกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์จำกแก๊สที่มำกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ พบว่ำ ตัวแปร

ด ำเนินกำร A หรือสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง ตัวแปรด ำเนินกำร 

B หรือควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ และอันตรกิริยำ AB หรือสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียม

คำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็งและควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์อย่ำงมีนัยส ำคัญ เนื่องจำกมีค่ำ p-value น้อยกว่ำ 0.05 

ดังนั้น อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ และ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ ไม่ส่งผล หรือส่งผลเล็กน้อย

ต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ แต่จำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนนี้ ไม่สำมำรถ
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บอกได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรเหล่ำนี้ส่ งผลในเชิงบวกหรือเชิงลบต่อประสิทธิภำพกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้น จึงต้องน ำค่ำประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่จ ำลองได้ในแต่

ละกรณีมำสร้ำงควำมสัมพันธ์กับตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง ๆ เพ่ือให้ทรำบผลเชิงบวกหรือเชิงลบต่อ

ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์  

รูปที่ 4.24 แสดงผลของตัวแปรสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับ

ของแข็งต่อผลตอบสนอง คือ ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ พบว่ำ สัดส่วนโดยมวลของ

โพแทส เซี ยมคำร์บ อ เน ต ใน ตั วดู ดซั บ ที่ ค่ ำต่ ำ  คื อ  0.128 จะมี ป ระสิ ท ธิ ภ ำพกำรดั กจั บ

คำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับร้อยละ 67.24 ในขณะที่ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตใน 

ตัวดูดซับที่ค่ำสูง คือ 0.5 จะมีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับร้อยละ 91.76 ซึ่ง

ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์จะมีค่ำสูงเมื่อสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนต

มีค่ำสูง เนื่องจำก กำรเพ่ิมสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตซึ่งเป็นหนึ่งในสำรตั้งต้นของ

ปฏิกิริยำดูดซับมีค่ำสูง ส่งผลให้มีปริมำณของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในระบบมำกขึ้น จึงสำมำรถ

เกิดปฏิกิริยำกับคำร์บอนไดออกไซด์และไอน้ ำได้ดีขึ้น 

รูปที่ 4.25 แสดงตัวแปรของควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ต่อประสิทธิภำพกำร 

ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ พบว่ำ ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ที่ค่ำต่ ำ คือ 1.5 เมตรต่อวินำที 

จะมีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับร้อยละ 84.79 ในขณะที่ ควำมเร็วของแก๊สที่

ป้อนเข้ำไรเซอร์ที่ค่ำสูง คือ 2.0 เมตรต่อวินำที จะมีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับ

ร้อยละ 74.20 ซึ่งประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์จะมีค่ำสูงเมื่อควำมเร็วของแก๊สที่

ป้อนเข้ำไรเซอร์มีค่ำต่ ำ เนื่องจำก เมื่อควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์มีค่ำต่ ำจะท ำให้ระยะเวลำใน

กำรเคลื่อนที่ของแก๊สและตัวดูดซับของแข็งออกจำกไรเซอร์ช้ำลง ส่งผลให้แก๊สและตัวดูดซับของแข็งมี

โอกำสสัมผัสกันไดน้ำนขึ้น  

จำกตำรำงที่ 4.7 พบว่ำ อันตรกิริยำ AB มีผลต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ จึงท ำกำรหำแบบจ ำลองกำรถดถอยและน ำมำสร้ำงกรำฟคอนทัวร์สำมมิติ 

ส ำหรับสมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยของประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ จะแสดงใน

สมกำรที่ 4.7 และสมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยของอันตรกิริยำ AB ต่อประสิทธิภำพกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์เฉพำะตัวแปรด ำเนินกำรที่มีผลอย่ำงมีนัยส ำคัญ จะแสดงในสมกำรที่ 4.8 
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Y = 79.50 + 12.26XA − 5.30XB + 0.58XC + 0.64XD + 2.03XAXB + 0.78XAXD 

          (4.7) 

Y = 79.50 + 12.26XA − 5.30XB + 2.03XAXB    (4.8) 

เมื่อ Y คือ ร้อยละกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ (%)  
XA  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร A หรือสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียม

คำร์บอเนต (-) 
  XB คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร B หรือควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ (-) 
  XC  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร C หรืออุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ (-) 
  XD  คือ ค่ำเข้ำรหัสของตัวแปร D หรือควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ (-) 
 เมื่อน ำสมกำรแบบจ ำลองกำรถดถอยมำสร้ำงกรำฟพ้ืนผิวตอบสนอง ดังแสดงในรูปที่ 4.26

แสดงถึงพ้ืนผิวตอบสนองของประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ เมื่อสัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมคำร์บอเนตและควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำแตกต่ำงกัน พบว่ำ จุดที่มีประสิทธิภำพกำร

ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด คือ บริเวณที่มีสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตสูงที่สุด

และควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ต่ ำที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลของตัวแปรด ำเนินกำร A และ B 

ดังแสดงในรูปที่ 4.24 และรูปที่ 4.25  
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ตำรำงที่ 4.6 ผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ที่ไรเซอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำ
ที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ 
 

กรณี 
ศึกษำ 

สัดส่วนโดยมวล
ของโพแทสเซียม

คำร์บอเนต 
(-) 

ควำมเร็วของ
แก๊สทีป่้อนเข้ำ

ไรเซอร ์       
(เมตรต่อวินำที) 

อุณหภูมิของ
ผนังดำวเนอร์ 

(องศำ
เซลเซียส) 

ควำมดันที่
ทำงออกของ

ดำวเนอร ์
(พำสคำล) 

ประสิทธิภำพ     
กำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ 
(%) 

1 0.128 1.5 900 93,825 74.17 

2 0.500 1.5 900 93,825 94.87 

3 0.128 2.0 900 93,825 58.76 

4 0.500 2.0 900 93,825 83.13 

5 0.128 1.5 1,500 93,825 77.31 

6 0.500 1.5 1,500 93,825 91.94 

7 0.128 2.0 1,500 93,825 59.28 

8 0.500 2.0 1,500 93,825 91.43 

9 0.128 1.5 900 98,825 72.97 

10 0.500 1.5 900 98,825 96.79 

11 0.128 2.0 900 98,825 60.41 

12 0.500 2.0 900 98,825 90.24 

13 0.128 1.5 1,500 98,825 73.78 

14 0.500 1.5 1,500 98,825 96.51 

15 0.128 2.0 1,500 98,825 61.22 

16 0.500 2.0 1,500 98,825 89.16 
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ตำรำงที่ 4.7 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยใช้ค่ำตัวแปรตอบสนอง คือ ประสิทธิภำพกำรดักจับ
คำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ (A 
คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง B คือ ควำมเร็วของแก๊สที่
ป้อนเข้ำในไรเซอร ์C คือ อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ และ D คือ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์) 
 

Source Sum of squares DF Mean square F-value P-value 

Model 2941.43 6.00 490.24 90.56 < 0.0001 

A 2405.50 1.00 2405.50 444.38 < 0.0001 
B 448.68 1.00 448.68 82.89 < 0.0001 

C 5.40 1.00 5.40 1.00 0.3441 

D 6.49 1.00 6.49 1.20 0.3019 
AB 65.64 1.00 65.64 12.13 0.0069 

AD 9.72 1.00 9.72 1.80 0.2130 

Residual 48.72 9.00 5.41 
 

  
Cor Total 2990.15 15.00 

  
  

 

 

รูปที่ 4.24 ผลของสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนต (A) ต่อประสิทธิภำพกำรดักจับ
คำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ 
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รูปที่ 4.25 ผลของควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ (B) ต่อประสิทธิภำพกำรดักจับ
คำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ 

 

รูปที่ 4.26 พ้ืนผิวตอบสนองของประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำ
จำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ เมื่อสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนต

และควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำแตกต่ำงกัน 
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4.5.2 ผลของตัวแปรด าเนินการต่ออัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ทางออกของดาวเนอร์
ส าหรับแก๊สป้อนเข้าที่มาจากกระบวนการหลังการเผาไหม้ด้วยแก๊สธรรมชาติ 

ตำรำงที่ 4.8 แสดงผลของกำรจ ำลองส ำหรับตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง ๆ ต่ออัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำท่ีมำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้

ด้วยแก๊สธรรมชำติ พบว่ำ ในกรณีที่ 8 จะให้อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของ 

ดำวเนอร์สูงที่สุด คือ 0.0111 กิโลกรัมต่อวินำที ซึ่งมีตัวแปรด ำเนินกำร ดังนี้ คือ สัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.5 ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 2.0 เมตรต่อ

วินำที อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 1,500 องศำเซลเซียส และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 

93,825 พำสคำล และกรณีที่ 4 จะให้อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์

สูงรองลงมำจำกกรณีที่ 8 คือ 0.087 กิโลกรัมต่อวินำที ซึ่ง 2 กรณีนี้มีตัวแปรด ำเนินกำรที่เหมือนกัน 

คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.5 ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำ 

ไรเซอร์ 2.0 เมตรต่อวินำที และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 93,825 พำสคำล ในขณะที่กรณีท่ี 9 

จะให้ค่ำอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ต่ ำที่สุด คือ 0.0029 กิโลกรัม

ต่อวินำที ซึ่งมีตัวแปรด ำเนินกำร ดังนี้ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับ

ของแข็ง 0.128 ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.5 เมตรต่อวินำที อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 

900 องศำเซลเซียส และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 98,825 พำสคำล และกรณีที่ 5 จะให้อัตรำ

กำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์น้อยลงมำจำกกรณีที่ 9 คือ 0.0030 กิโลกรัมต่อวินำที ซึ่ง 2 กรณีนี้มี

ตัวแปรด ำเนินกำรที่เหมือนกัน คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 

0.128 และควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.5 เมตรต่อวินำที แต่จำกตำรำงที่ 4.8 ยังไม่สำมำรถ

บอกได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรใดที่ส่งผลต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของ 

ดำวเนอร์อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ จึงต้องน ำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่ได้มำวิเครำะห์ ควำม

แปรปรวน  

ตำรำงที่  4.9 แสดงผลของกำรวิ เครำะห์ ควำมแปรปรวนของ อัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์จำกแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊ส

ธรรมชำติ พบว่ำ ตัวแปรด ำเนินกำร A หรือสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับ

ของแข็ง ตัวแปรด ำเนินกำร B หรือควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ และตัวแปรด ำเนินกำร D หรือ

ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์

อย่ำงมีนัยส ำคัญ เนื่องจำกมีค่ำ p-value น้อยกว่ำ 0.05 แต่จำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนนี้ไม่
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สำมำรถบอกได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรเหล่ำนี้ส่งผลในเชิงบวกหรือเชิงลบต่ออัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ ดังนั้น จึงต้องน ำค่ำอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์

ที่ทำงออกของดำวเนอร์ที่จ ำลองได้ในแต่ละกรณีมำสร้ำงควำมสัมพันธ์กับตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง ๆ 

เพ่ือให้ทรำบผลเชิงบวกหรือเชิงลบต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์  

รูปที่ 4.27 แสดงผลของตัวแปรสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับ

ของแข็งต่อผลตอบสนอง คือ อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์  พบว่ำ 

สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับที่ค่ำต่ ำ คือ 0.128 จะมีอัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์เท่ำกับ 0.0047 กิโลกรัมต่อวินำที ในขณะที่ สัดส่วนโดย

มวลของโพแท ส เซี ยมคำร์บ อ เนต ในตั วดู ดซั บที่ ค่ ำสู ง  คื อ  0.5 จะมี อัต รำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับ 0.0066 กิโลกรัมต่อวินำที ซึ่งอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์จะมี

ค่ำสูงเมื่อสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตมีค่ำสูง เนื่องจำก กำรเพ่ิมสัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมคำร์บอเนตซึ่งเป็นหนึ่งในสำรตั้งต้นของปฏิกิริยำดูดซับมีค่ำสูง ส่งผลให้ตัวดูดซับของแข็ง

สำมำรถดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ได้ดี เมื่อตัวดูดซับของแข็งที่ผ่ำนกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์แล้ว

ผ่ำนเข้ำสู่ดำวเนอร์และเกิดกำรคืนสภำพตัวดูดซับ จึงท ำให้ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของ

ดำวเนอร์มีค่ำสูง 

รูปที่ 4.28 แสดงผลของตัวแปรควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ต่ออัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ พบว่ำ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ที่ค่ำต่ ำ คือ 

93,825 พำสคำล จะมีอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ เท่ำกับ 0.0067 

กิโลกรัมต่อวินำที ในขณะที่ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ที่ค่ำสูง คือ 98,825 พำสคำล จะมี 

อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับ 0.0047 กิโลกรัมต่อวินำที เมื่อควำมดันที่ทำงออกของ 

ดำวเนอร์มีค่ำต่ ำ อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจำกดำวเนอร์จะมีค่ำสูง และเมื่อควำม

ดันที่ทำงออกของดำวเนอร์มีค่ำสูงขึ้น อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจำกดำวเนอร์จะมี

ค่ำต่ ำลง เนื่องจำก ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์จะส่งผลควำมดันภำยในดำวเนอร์ เมื่อควำมดันมี

ค่ำต่ ำ ระบบจะท ำกำรปรับสมดุล และปฏิกิริยำจะเกิดในทิศทำงที่ให้ควำมเข้มข้นของสำรมำก คือ

ปฏิกิริยำกำรคำยซับ เมื่อกำรคืนสภำพตัวดูดซับจะเกิดข้ึนได้ดี อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่

ทำงออกจึงมีค่ำสูง 
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ตำรำงที่ 4.8 ผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของ 
ดำวเนอรส์ ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ 
 

กรณี 
ศึกษำ 

สัดส่วนโดยมวล
ของโพแทสเซียม

คำร์บอเนต 
(-) 

ควำมเร็วของ
แก๊สทีป่้อนเข้ำ

ไรเซอร ์       
(เมตรต่อวินำที) 

อุณหภูมิของ
ผนังดำวเนอร์ 

(องศำ
เซลเซียส) 

ควำมดันที่
ทำงออกของ

ดำวเนอร ์
(พำสคำล) 

อัตรำกำรไหลของ
คำร์บอนไดออกไซด์ 
(กิโลกรัมต่อวินำที) 

1 0.128 1.5 900 93,825 0.0066 

2 0.500 1.5 900 93,825 0.0084 

3 0.128 2.0 900 93,825 0.0074 

4 0.500 2.0 900 93,825 0.0087 

5 0.128 1.5 1,500 93,825 0.0030 

6 0.500 1.5 1,500 93,825 0.0036 

7 0.128 2.0 1,500 93,825 0.0044 

8 0.500 2.0 1,500 93,825 0.0111 

9 0.128 1.5 900 98,825 0.0029 

10 0.500 1.5 900 98,825 0.0045 

11 0.128 2.0 900 98,825 0.0039 

12 0.500 2.0 900 98,825 0.0058 

13 0.128 1.5 1,500 98,825 0.0050 

14 0.500 1.5 1,500 98,825 0.0045 

15 0.128 2.0 1,500 98,825 0.0046 

16 0.500 2.0 1,500 98,825 0.0065 
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ตำรำงที่  4.9 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยใช้ค่ำตัวแปรตอบสนอง คือ อัตรำกำรไหลของ
คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำท่ีมำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้
ด้วยแก๊สธรรมชำติ (A คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง B คือ 
ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ C คือ อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ และ D คือ ควำมดันที่ทำงออก
ของดำวเนอร์)  
 

Source Sum of squares DF Mean square F-value P-value 

Model 5.51024E-05 6 9.18374E-06 3.53 0.0441 
A 1.47543E-05 1 1.47543E-05 5.68 0.0410 

B 1.19266E-05 1 1.19266E-05 4.59 0.0608 
C 1.81747E-06 1 1.81747E-06 0.70 0.4246 

D 1.49813E-05 1 1.49813E-05 5.77 0.0398 

AD 1.89204E-06 1 1.89204E-06 0.73 0.4156 
CD 9.73059E-06 1 9.73059E-06 3.74 0.0850 

Residual 2.33856E-05 9 2.5984E-06 
  

 

 

รูปที่ 4.27 ผลของสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนต (A) ต่ออัตรำกำรไหลของ
คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้

ด้วยแก๊สธรรมชำติ 
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รูปที่ 4.28 ผลของควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ (D) ต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่
ทำงออกของดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ 

 

4.6 ผลของตัวแปรด าเนินการส าหรับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์และการคืนสภาพตัวดูดซับ
ส าหรับแก๊สป้อนเข้าที่มาจากกระบวนการผลิตซีเมนต์ 
 เมื่อได้แบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณและผลของตัวแปรด ำเนินกำรส ำหรับ

กระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับจำกแก๊สที่มำจำกกระบวนกำร 

หลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหินและแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติแล้ว  

จะท ำกำรเปลี่ยนแหล่งของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์เป็นแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ ซึ่งส่งผล

ต่อองค์ประกอบของแก๊ส ดังแสดงในตำรำงที่ 3.3 และศึกษำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่ส่งผลต่อกำร

เกิดปฏิกิริยำด้วยกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ระดับ เพ่ือหำภำวะที่ดีที่สุดในกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี 

โดยมีตัวแปรด ำเนินกำรที่ต้องกำรศึกษำ ดังแสดงในตำรำงที่ 3.4 

4.6.1 ผลของตัวแปรด าเนินการต่อประสิทธิภาพการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์ส าหรับ
แก๊สป้อนเข้าที่มาจากกระบวนการผลิตซีเมนต์ 
 ตำรำงที่ 4.10 แสดงผลของกำรจ ำลองส ำหรับตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง ๆ ต่อประสิทธิภำพกำร 

ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ พบว่ำ ในกรณีที่ 2 

จะให้ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด คือร้อยละ 19.80 ซึ่งมีตัวแปรด ำเนินกำร 
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ดังนี้  สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.5 ควำมเร็วของแก๊สที่

ป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.5 เมตรต่อวินำที อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 900 องศำเซลเซียส และควำมดันที่

ท ำงออกของด ำว เน อร์  93,825 พ ำสคำล  และกรณี ที่  10 ให้ ป ระสิ ท ธิ ภ ำพ กำรดั ก จั บ

คำร์บอนไดออกไซด์สูงรองลงมำจำกกรณีที่ 2 คือร้อยละ 19.72 ซึ่ง 2 กรณีนี้มีตัวแปรด ำเนินกำรที่

เหมือนกัน คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.5 ควำมเร็วของแก๊ส

ที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.5 เมตรต่อวินำที และอุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 900 องศำเซลเซียส ในขณะที่

กรณีที่ 15 จะให้ค่ำประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำที่สุด คือ ร้อยละ 11.95 ซึ่งมี 

ตัวแปรด ำเนินกำร ดังนี้ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.128 

ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 2.0 เมตรต่อวินำที อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 1,500 องศำ

เซลเซียส และ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์  98,825 พำสคำล และกรณีที่  11 จะให้ค่ำ

ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำรองลงมำจำกกรณีที่ 15 ซึ่งมีตัวแปรด ำเนินกำรที่

เหมือนกัน คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.128 ควำมเร็วของ

แก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 2.0 เมตรต่อวินำที และ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 98,825 พำสคำล 

แต่จำกตำรำงที่ 4.10 ยังไม่สำมำรถบอกได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรใดที่ส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ จึงต้องน ำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่ได้มำวิเครำะห์

ควำมแปรปรวน 

ตำรำงที่ 4.11 แสดงผลของกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของประสิทธิภำพกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ พบว่ำ ตัวแปรด ำเนินกำร A หรือสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตใน

ตัวดูดซับของแข็ง และตัวแปรด ำเนินกำร B หรือควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ เป็นตัวแปรที่

ส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์อย่ำงมีนัยส ำคัญ เนื่องจำกมีค่ำ p-value น้อย

กว่ำ 0.05 ดังนั้น อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ ไม่ส่งผลหรือส่งผล

เล็กน้อยต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ แต่จำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนนี้ ไม่

สำมำรถบอกได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรเหล่ำนี้ส่งผลในเชิงบวกหรือเชิงลบต่อประสิทธิภำพกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้น จึงต้องน ำค่ำประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่จ ำลองได้ในแต่

ละกรณีมำสร้ำงควำมสัมพันธ์กับตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง ๆ เพ่ือให้ทรำบผลเชิงบวกหรือเชิงลบต่อ

ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ 

รูปที่ 4.29 แสดงผลของตัวแปรสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับ

ของแข็งต่อผลตอบสนอง คือ ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์  พบว่ำ สัดส่วนโดยมวลของ
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โพ แทส เซี ยมคำร์บ อ เน ต ใน ตั วดู ดซั บ ที่ ค่ ำต่ ำ  คื อ  0.128 จะมี ป ระสิ ท ธิ ภ ำพกำรดั กจั บ

คำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับร้อยละ 14.34 ในขณะที่ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัว

ดูดซับที่ค่ำสูง คือ 0.5 จะมีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับร้อยละ 18.11 ซึ่งมีค่ำ

สูงกว่ำเมื่อสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็งมีค่ำต่ ำ เนื่องจำก กำรเพ่ิม

สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตซึ่งเป็นหนึ่งในสำรตั้งต้นของปฏิกิริยำดูดซับมีค่ำสูง ส่งผล

ให้ มี ป ริมำณ ของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในระบบมำกขึ้ น  จึ งสำมำรถ เกิดปฏิ กิ ริ ยำกับ

คำร์บอนไดออกไซด์และไอน้ ำได้ดีขึ้น  

รูปที่ 4.30 แสดงผลของตัวแปรควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ต่อประสิทธิภำพกำร 

ดักจับคำร์บอนไดออกไซด์  พบว่ำ ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ที่ค่ำต่ ำ คือ 1.5 เมตรต่อวินำที 

จะมีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับร้อยละ 17.22 ในขณะที่ควำมเร็วของแก๊สที่

ป้อนเข้ำไรเซอร์ที่ค่ำสูง คือ 2.0 เมตรต่อวินำที จะมีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับ

ร้อยละ 15.23 โดยประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์จะมีค่ำสูงเมื่อควำมเร็วของแก๊สที่

ป้อนเข้ำมีค่ำต่ ำ เนื่องจำก เมื่อควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์มีค่ำต่ ำจะท ำให้ระยะเวลำในกำร

เคลื่อนที่ของแก๊สและตัวดูดซับของแข็งออกจำกไรเซอร์ช้ำลง ส่งผลให้แก๊สและตัวดูดซับของแข็งมี

โอกำสสัมผัสกันได้นำนขึ้น 
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ตำรำงที่ 4.10 ผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ที่ไรเซอร์ส ำหรับแก๊ส
ป้อนเข้ำทีม่ำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ 
 

กรณี 
ศึกษำ 

สัดส่วนโดยมวล
ของโพแทสเซียม

คำร์บอเนต 
(-) 

ควำมเร็วของ
แก๊สทีป่้อนเข้ำ

ไรเซอร ์       
(เมตรต่อวินำที) 

อุณหภูมิของ
ผนังดำวเนอร์ 

(องศำ
เซลเซียส) 

ควำมดันที่
ทำงออกของ

ดำวเนอร ์
(พำสคำล) 

ประสิทธิภำพ     
กำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ 
(%) 

1 0.128 1.5 900 93,825 15.66 

2 0.500 1.5 900 93,825 19.80 

3 0.128 2.0 900 93,825 13.36 

4 0.500 2.0 900 93,825 18.73 

5 0.128 1.5 1,500 93,825 16.07 

6 0.500 1.5 1,500 93,825 14.46 

7 0.128 2.0 1,500 93,825 13.32 

8 0.500 2.0 1,500 93,825 17.59 

9 0.128 1.5 900 98,825 16.46 

10 0.500 1.5 900 98,825 19.72 

11 0.128 2.0 900 98,825 12.02 

12 0.500 2.0 900 98,825 17.54 

13 0.128 1.5 1,500 98,825 15.91 

14 0.500 1.5 1,500 98,825 19.68 

15 0.128 2.0 1,500 98,825 11.95 

16 0.500 2.0 1,500 98,825 17.36 
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ตำรำงที่ 4.11 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยใช้ค่ำตัวแปรตอบสนอง คือ ประสิทธิภำพกำรดักจับ
คำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ (A คือ สัดส่วนโดยมวลของ
โพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง B คือ ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำในไรเซอร์  C คือ 
อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ และ D คือ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์) 
 

Source Sum of squares DF Mean square F-value P-value 

Model 96.91 10 9.69 6.55 0.0256 

A 56.78 1 56.78 38.36 0.0016 
B 15.80 1 15.80 10.67 0.0223 

C 3.01 1 3.01 2.04 0.2129 

D 0.17 1 0.17 0.11 0.7493 
AB 7.55 1 7.55 5.10 0.0735 

AC 2.59 1 2.59 1.75 0.2428 

AD 2.09 1 2.09 1.41 0.2885 
BC 1.04 1 1.04 0.70 0.4407 

BD 6.15 1 6.15 4.15 0.0971 
CD 1.74 1 1.74 1.17 0.3283 

Residual 7.40 5 1.48     

Cor Total 104.32 15       
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รูปที่ 4.29 ผลของสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนต (A) ต่อประสิทธิภำพกำรดักจับ
คำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ 

 

 

รูปที่ 4.30 ผลของควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ (B) ต่อประสิทธิภำพกำรดักจับ
คำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ 
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4.6.2 ผลของตัวแปรด าเนินการต่ออัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีทางออกของดาวเนอร์
ส าหรับแก๊สป้อนเข้าที่มาจากกระบวนการผลิตซีเมนต์ 

ตำรำงที่ 4.12 แสดงผลของกำรจ ำลองส ำหรับตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง ๆ ต่ออัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ 

พบว่ำ ในกรณีที่ 8 จะให้อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์สูงที่สุด คือ 

0.0209 กิโลกรัมต่อวินำที ซึ่งมีตัวแปรด ำเนินกำร ดังนี้  คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียม

คำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.5 ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 2.0 เมตรต่อวินำที อุณหภูมิ

ของผนังดำวเนอร์ 1,500 องศำเซลเซียส และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 93,825 พำสคำล และ

กรณีที่ 1 จะให้อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ลดลงมำคือ  0.0104 

กิโลกรัมต่อวินำทีตำมล ำดับ ซึ่ง 2 กรณีนี้มีตัวแปรด ำเนินกำรที่เหมือนกัน คือ ควำมดันที่ทำงออกของ

ดำวเนอร์ 93,825 พำสคำล ในขณะที่กรณีที่ 9 จะให้ค่ำอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่

ทำงออกของดำวเนอร์ต่ ำที่สุด คือ 0.0039 กิโลกรัมต่อวินำที ซึ่งมีตัวแปรด ำเนินกำร ดังนี้ สัดส่วนโดย

มวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง 0.128 ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.5 

เมตรต่อวินำที อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 900 องศำเซลเซียส และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 

98,825 พำสคำล และกรณีที่ 6 จะให้อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำรองลงมำจำกกรณีที่ 9 

คือ 0.0046 กิโลกรัมต่อวินำที ซึ่ง 2 กรณีนี้มีตัวแปรด ำเนินกำรที่เหมือนกัน คือ ควำมเร็วของแก๊สที่

ป้อนเข้ำไรเซอร์ 1.5 เมตรต่อวินำที แต่จำกตำรำงที่ 4.12 ยังไม่สำมำรถบอกได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรใด

ที่ส่งผลต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ  

จึงต้องน ำผลของตัวแปรด ำเนินกำรที่ได้มำวิเครำะห์ควำมแปรปรวน 

ตำรำงที่  4.13 แสดงผลของกำรวิ เครำะห์ควำมแปรปรวนของ อัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์จำกแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ พบว่ำ ตัวแปร

ด ำเนินกำร A หรือสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับ เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์อย่ำงมีนัยส ำคัญ เนื่องจำกมีค่ำ p-value น้อยกว่ำ 0.05 

แต่จำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนนี้ ไม่สำมำรถบอกได้ว่ำตัวแปรด ำเนินกำรเหล่ำนี้ส่งผลในเชิงบวก

หรือเชิงลบต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ ดังนั้น จึงต้องน ำค่ำอัตรำ

กำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ที่จ ำลองได้ในแต่ละกรณีมำสร้ำง

ควำมสัมพันธ์กับตัวแปรด ำเนินกำรต่ำง ๆ เพ่ือให้ทรำบผลเชิงบวกหรือเชิงลบต่ออัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์  
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 รูปที่ 4.31 แสดงผลของตัวแปรสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับ

ของแข็งต่อผลตอบสนอง คือ อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์  พบว่ำ 

สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับที่ค่ำต่ ำ คือ 0.128 จะมีอัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์เท่ำกับ 0.0061 กิโลกรัมต่อวินำที ในขณะที่ สัดส่วนโดย

มวลของโพแท ส เซี ยมคำร์บ อ เนต ในตั วดู ดซั บที่ ค่ ำสู ง  คื อ  0.5 จะมี อัต รำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับ 0.0099 กิโลกรัมต่อวินำที ซึ่งอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่

ทำงออกของดำวเนอร์จะมีค่ำสูงเมื่อสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตมีค่ำสูง  เนื่องจำก  

กำรเพ่ิมสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตซึ่งเป็นหนึ่งในสำรตั้งต้นของปฏิกิริยำดูดซับมีค่ำ

สูง ส่งผลให้ตัวดูดซับของแข็งสำมำรถดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ได้ดี เมื่อตัวดูดซับของแข็งที่ผ่ำนกำร 

ดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์แล้วผ่ำนเข้ำสู่ดำวเนอร์และเกิดกำรคืนสภำพตัวดูดซับ จึงท ำให้ปริมำณ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์มีค่ำสูง 
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ตำรำงที่ 4.12 ผลของตัวแปรด ำเนินกำรต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของ 
ดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ 
 

กรณี 
ศึกษำ 

สัดส่วนโดยมวล
ของโพแทสเซียม

คำร์บอเนต 
(-) 

ควำมเร็วของ
แก๊สทีป่้อน 
เข้ำไรเซอร์ 

(เมตรต่อวินำที) 

อุณหภูมิของ
ผนังดำวเนอร์ 

(องศำ
เซลเซียส) 

ควำมดันที่
ทำงออกของ

ดำวเนอร ์
(พำสคำล) 

อัตรำกำรไหลของ
คำร์บอนไดออกไซด์ 
(กิโลกรัมต่อวินำที) 

1 0.128 1.5 900 93,825 0.0104 

2 0.500 1.5 900 93,825 0.0095 

3 0.128 2.0 900 93,825 0.0072 

4 0.500 2.0 900 93,825 0.0068 

5 0.128 1.5 1,500 93,825 0.0050 

6 0.500 1.5 1,500 93,825 0.0046 

7 0.128 2.0 1,500 93,825 0.0060 

8 0.500 2.0 1,500 93,825 0.0209 

9 0.128 1.5 900 98,825 0.0039 

10 0.500 1.5 900 98,825 0.0081 

11 0.128 2.0 900 98,825 0.0054 

12 0.500 2.0 900 98,825 0.0093 

13 0.128 1.5 1,500 98,825 0.0051 

14 0.500 1.5 1,500 98,825 0.0092 

15 0.128 2.0 1,500 98,825 0.0061 

16 0.500 2.0 1,500 98,825 0.0103 
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ตำรำงที่ 4.13 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยใช้ค่ำตัวแปรตอบสนอง คือ อัตรำกำรไหลของ
คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ (A 
คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง B คือ ควำมเร็วของแก๊สที่
ป้อนเข้ำไรเซอร ์C คือ อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ และ D คือ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์)  
 

Source Sum of squares DF Mean square F-value P-value 

Model 1.55E-04 5 3.1E-05 3.43 0.0460 

A 5.52E-05 1 5.52E-05 6.10 0.0331 
B 1.67E-05 1 1.67E-05 1.85 0.2039 

AC 1.61E-05 1 1.61E-05 1.77 0.2124 

BC 3.18E-05 1 3.18E-05 3.51 0.0903 
BCD 3.54E-05 1 3.54E-05 3.91 0.0763 

Residual 9.06E-05 10 9.06E-06 
  

Cor Total 2.46E-04 15 
   

 

 

รูปที่ 4.31 ผลของสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนต (A) ต่ออัตรำกำรไหลของ
คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ 
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4.7 ผลของแก๊สที่มาจากต่างแหล่งก าเนิด 
4.7.1 ผลของแก๊สที่มาจากต่างแหล่งก าเนิดในการออกแบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลสองระดับ 
 จำกกำรศึกษำตัวแปรด ำเนินกำรส ำหรับกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพ 

ตัวดูดซับจำกแก๊สที่มำจำกต่ำงแหล่งก ำเนิด ได้แก่ แก๊สที่มำจำกกระบวนกำรเผำไหม้ด้วยแก๊ส

ธรรมชำติซึ่งมีปริมำณของคำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำ แก๊สที่มำจำกกระบวนกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหินซึ่งมี

ปริมำณของคำร์บอนไดออกไซด์ปำนกลำง และแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ซึ่งมีปริมำณของ

คำร์บอนไดออกไซด์สูงด้วยกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ระดับ พบว่ำ ตัวแปรด ำเนินกำรที่ส่งผล

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่ไรเซอร์จำกแก๊สที่มำจำก

สำมแหล่งก ำเนิด คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็งและควำมเร็ว

ของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ โดยมีควำมสัมพันธ์กับประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ ดังนี้ 

สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่ค่ำสูงและควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ที่ค่ำต่ ำจะ

ท ำให้ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซดใ์นไรเซอร์มีค่ำสูง  

ส ำหรับตัวแปรด ำเนินกำรที่ ส่ งผลอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติต่อ อัตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์จำกแก๊สที่มำจำกสำมแหล่งก ำเนิด คือ สัดส่วนโดยมวล

ของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง โดยมีควำมสัมพันธ์กับอั ตรำกำรไหลของ

คำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออก ดังนี้ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่ค่ำสูงจะท ำให้อัตรำ

กำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์มีค่ำสูง ส ำหรับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลัง

กำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติจะมีตัวแปรด ำเนินกำรที่ส่งผลอย่ำงมีนัยส ำคัญเพ่ิมเติม ได้แก่ ควำมเร็ว

ของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ โดยมีควำมสัมพันธ์กับอัตรำกำรไหล

ของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออก ดังนี้ ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ที่ค่ำสูงและควำมดันที่

ทำงออกของดำวเนอร์ที่ค่ำต่ ำจะท ำให้อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์มี

ค่ำสูง ส่วนแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหินจะมีตัวแปรด ำเนินกำรที่สอดคล้อง

กับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ คือ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ 

ส ำหรับอุณหภูมิของผนังดำวเนอร์จะไม่ส่ งผลอย่ำงมีนัยส ำคั ญต่อประสิทธิภำพกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์และอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ เนื่องจำก 

ควำมปั่นป่วนของอุทกพลศำสตร์ภำยในของดำวเนอร์ ส่งผลให้เกิดกำรถ่ำยโอนพลังงำนจำกผนังได้ดี 

จึงไม่เห็นกำรเปลี่ยนแปลงของกำรคืนสภำพตัวดูดซับเมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของผนังดำวเนอร์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

ดังนั้น ภำวะด ำเนินกำรที่ดีที่สุดจำกกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ระดับ คือ สัดส่วนโดย

มวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็งที่ค่ำสูง ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ที่ค่ำ

ต่ ำ และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ที่ค่ำต่ ำส ำหรับกำรดักจับและกำรคืนสภำพตัวดูดซับส ำหรับ

แก๊สที่มำจำกทุกแหล่งก ำเนิด 

4.7.2 ผลของแก๊สที่มาจากต่างแหล่งก าเนิดต่อปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
 ในกำรจ ำลองกระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับของแข็งใน

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน จะเกิดกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในฝั่งไรเซอร์ และเกิด

กำรคืนสภำพตัวดูดซับของแข็งในฝั่งดำวเนอร์ จำกรูปที่ 4.32 แสดงพลังงำนควำมร้อนที่เกิดขึ้นจำก

กำรท ำปฏิกิริยำภำยในเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งสอดคล้องกับกำรเกิดปฏิกิริยำดังกล่ำว พบว่ำ แก๊สจำกทุก

แหล่งก ำเนิดจะมีพลังงำนควำมร้อนที่เกิดขึ้นจำกกำรท ำปฏิกิริยำเหมือนกัน คือ ฝั่งไรเซอร์จะมี

พลังงำนควำมร้อนสูง เนื่องจำก อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับ

ของแข็งโพแทสเซียมคำร์บอเนตเป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อนจึงเกิดควำมร้อนขึ้น โดยพลังงำนควำม

ร้อนจะมีค่ำสูงบริเวณด้ำนล่ำงของไรเซอร์ เพรำะเป็นบริเวณที่ป้อนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และ

เกิดปฏิกิริยำกับตัวดูดซับของแข็งได้มำก นอกจำกนี้ เมื่อพิจำรณำรูปที่ 4.32 (ก) แสดงพลังงำนควำม

ร้อนส ำหรับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ  พบว่ำ เกิดกำรคำย 

ควำมร้อนในไรเซอร์น้อยที่สุด เนื่องจำก สัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำต่ ำ จึง

เกิดปฏิกิริยำดูดซับและคำยควำมร้อนในปริมำณมำก และรูปที่ 4.32 (ข) แสดงพลังงำนควำมร้อน

ส ำหรับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหินที่มีควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์

สูงขึ้น พบว่ำ ควำมร้อนจำกปฏิกิริยำกำรดูดซับจะสูงขึ้นที่ด้ำนล่ำงของไรเซอร์และตำมควำมสูงของ  

ไรเซอร์ เนื่องจำก เกิดปฏิกิริยำกำรดูดซับได้ดีขึ้น แต่เมื่อพิจำรณำรูปที่ 4.33 (ค) แสดงพลังงำนควำม

ร้อนส ำหรับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ที่มีควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น 

พบว่ำ ปริมำณควำมร้อนจะสูงกว่ำรูปที่ 4.32 (ข) ที่ด้ำนล่ำงของไรเซอร์เท่ำนั้น แต่เมื่อควำมสูงของ 

ไรเซอร์เพ่ิมขึ้น พลังงำนควำมร้อนจะลดลง เนื่องจำก แก๊สที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์มีปริมำณ

ของไอน้ ำซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของปฏิกิริยำกำรดูดซับไม่เพียงพอ รูปที่ 4.32 (ง) แสดงพลังงำนควำมร้อน

ส ำหรับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์และมีกำรเพ่ิมไอน้ ำ พบว่ำ พลังงำนควำมร้อนจะสูงขึ้นที่

ด้ำนล่ำงและตำมควำมสูงของไรเซอร์ เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.32 (ข) และเมื่อพิจำรณำฝั่งดำวเนอร์

ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดกำรคืนสภำพตัวดูดซับของแข็ง พบว่ำ หลังจำกผ่ำนตัวดูดซับของแข็งผ่ำนไซโคลน 

จะเกิดปฏิกิริยำดูดซับเล็กน้อย แต่หลังจำกเข้ำสู่ดำวเนอร์จะไม่มีกำรคำยควำมร้อนเกิดขึ้น เนื่องจำก
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ในบริเวณนี้จะมีกำรเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือให้ เหมำะสมกับกำรคืนสภำพตัวดูดซับซึ่งเป็นปฏิกิริยำ 

ดูดควำมร้อน ที่ต้องกำรพลังงำนส่วนหนึ่งในกำรเกิดปฏิกิริยำ แต่จะไม่เห็นควำมแตกต่ำงของค่ำ

พลังงำนควำมร้อนภำยในดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สที่ป้อนเข้ำทุกแหล่งก ำเนิด เนื่องจำกอุณหภูมิภำยใน

ดำวเนอร์มีกำรเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับฝั่งไรเซอร์ 

 รูปที่  4.33 (ก) แสดงสัดส่วนโดยโมลของคำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สที่มำจำก

กระบวนกำรหลังเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ พบว่ำ เกิดกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ได้สูง คือร้อยละ 

94.87 จึงไม่มีปริมำณของคำร์บอนไดออกไซด์หลงเหลืออยู่ในฝั่งไรเซอร์และตัวดูดซับของแข็งภำยใน

ดำวเนอร์ปลดปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์ออกมำได้ต่ ำที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับแก๊สจำกแหล่งอ่ืน รูปที่ 

4.33 (ข) แสดงสัดส่วนโดยโมลของคำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังเผำไห ม้

ด้วยถ่ำนหิน พบว่ำ บริเวณกึ่งกลำงของไรเซอร์จะมีคำร์บอนไดออกไซด์หลงเหลืออยู่บำงส่วน  

เนื่องจำกเกิดกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ได้น้อยลง คือร้อยละ 67.69 และตัวดูดซับของแข็ง

ปลดปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์ได้สูงขึ้น สังเกตจำกสีเหลืองภำยในดำวเนอร์ รูปที่ 4.33 (ค) แสดง

สัดส่วนโดยโมลของคำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ซึ่งมีปริมำณของ

คำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สที่ป้อนเข้ำสูงสุด พบว่ำ กำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เกิดได้ไม่ดี คือ ร้อย

ละ 19.80 ท ำให้มีปริมำณของคำร์บอนไดออกไซด์หลงเหลืออยู่ภำยในไรเซอร์สูง ส่งผลให้กำร

ปลดปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์ไม่ได้สูงขึ้นตำมปริมำณของคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สป้อนเข้ำที่สูงขึ้น 

และรูปที่ 4.33 (ง) แสดงสัดส่วนโดยโมลของคำร์บอนไดออกไซด์ส ำหรับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำร

ผลิตซีเมนต์และกำรเพ่ิมไอน้ ำในแก๊สที่ป้อนเข้ำ พบว่ำ เกิดกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่ำแก๊ส

ที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์และไม่มีกำรเพ่ิมไอน้ ำ โดยสัดส่วนของคำร์บอนไดออกไซด์ในฝั่ง  

ไรเซอร์จะมีแนวโน้มคล้ำยกับรูปที่ 4.33 (ข) คือ ปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์จะหลงเหลืออยู่สูงบริเวณ

กึ่งกลำงของไรเซอร์ เมื่อพิจำรณำฝั่งดำวเนอร์ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดกำรคืนสภำพตัวดูดซับของแข็ง 

พบว่ำ ปริมำณของคำร์บอนไดออกไซด์ในดำวเนอร์จะมีค่ำสูงกว่ำในไรเซอร์ เนื่องจำกภำยในดำวเนอร์

จะเกิดปฏิกิริยำกำรคำยซับ ตำมภำวะในบริเวณนั้น คือ ปริมำณของโพแทสเซียมไบคำร์บอเนตมีค่ำสูง

และปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำต่ ำจำกปฏิกิริยำกำรดูดซับในไรเซอร์  รวมถึงควำมดันและ

อุณหภูมิที่เหมำะสมกับปฏิกิริยำกำรคำยซับมำกกว่ำปฏิกิริยำกำรดูดซับ รวมถึง ตัวดูดซับของแข็ง

สำมำรถดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์จำกแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรผลิตซีเมนต์ได้สูง ท ำให้

เกิดปฏิกิริยำกำรคำยซับได้สูงและมีปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์สูงกว่ำแก๊สที่มำจำกแหล่งอ่ืน 
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4.7.3 ผลของแก๊สที่มาจากต่างแหล่งก าเนิดต่อความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ตัวดูดซับของแข็ง 
 ตำรำงที่ 4.14 แสดงควำมสำมำรถในกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง

ส ำหรับกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับจำกแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลัง

กำรเผำไหม้จำกแหล่งต่ำงก ำเนิด พบว่ำ เมื่อควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สที่ป้อนเข้ำ 

ไรเซอร์สูง ควำมสำมำรถในกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับจะสูงขึ้น เนื่องจำก สัดส่วน

ของคำร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ้นจะท ำให้เกิดปฏิกิริยำกับโพแทสเซียมคำร์บอเนตและไอน้ ำได้ดีขึ้นตำม

สมกำรจลนศำสตร์ ทั้งนี้ กำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นยังไม่ถึงค่ำสูงสุดของควำมสำมำรถใน

กำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับจึงมีค่ำเพ่ิมขึ้นควำมควำมเข้มข้นของปริมำณ

คำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สที่ป้อนเข้ำ 
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ตำรำงที่ 4.14 ควำมสำมำรถในกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งส ำหรับกำรดักจับ
คำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับจำกแก๊สที่มำจำกต่ำงแหล่งต่ำงก ำเนิด 

กรณีศึกษำ 

ควำมสำมำรถในกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง  
(มิลลิโมลของคำร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมของตัวดูดซับของแข็ง) 

แก๊สที่มำจำกกระบวนกำร
หลังกำรเผำไหม้ด้วย 

แก๊สธรรมชำติ 

แก๊สที่มำจำกกระบวนกำร
หลังกำรเผำไหม้ 

ด้วยถ่ำนหิน 

แก๊สที่มำจำก 
กระบวนกำรผลิตซีเมนต์ 

1 0.0134 0.0506 0.0766 

2 0.0135 0.0515 0.0772 

3 0.0133 0.0505 0.0768 

4 0.0135 0.0516 0.0775 

5 0.0132 0.0466 0.0765 

6 0.0135 0.0520 0.0801 

7 0.0135 0.0513 0.0767 

8 0.0135 0.0518 0.0801 

9 0.0133 0.0509 0.0765 

10 0.0135 0.0520 0.0768 

11 0.0133 0.0507 0.0761 

12 0.0135 0.0516 0.0774 

13 0.0132 0.0512 0.0744 

14 0.0135 0.0517 0.0772 

15 0.0133 0.0510 0.0740 

16 0.0135 0.0512 0.0748 

ค่ำเฉลี่ย 0.0134 0.0510 0.0768 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 การจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณส าหรับระบบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และ
การท าให้ตัวดูดซับคืนสภาพในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน  

ในงำนวิจัยนี้จะจ ำลองกำรกระบวนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับ

ของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยมีกำรปรับปรุงจำกแบบจ ำลองในงำนวิจัย

ทั่วไปมำสองส่วน คือ กำรเพ่ิมไซโคลน ที่ท ำหน้ำที่เชื่อมระหว่ำงไรเซอร์และดำวเนอร์ และเพ่ิมระบบ

ป้อนกลับ  เพ่ือน ำตัวดูดซับของแข็ งกลับ ไปใช้ ในไรเซอร์  ส ำหรับกำรเกิดปฏิกิ ริยำดูดซับ

คำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพตัวดูดซับจะถูกใส่อยู่ ในแบบจ ำลองทั้งฝั่งไรเซอร์และดำวเนอร์ 

เพ่ือให้ใกล้เคียงกับควำมเป็นจริงมำกยิ่งขึ้น กำรเกิดปฏิกิริยำดังกล่ำวจะข้ึนอยู่กับจลนศำสตร์ กล่ำวคือ 

ปฏิกิริยำกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน และเกิดได้ดีที่อุณหภูมิต่ ำ ภำยใน

ดำวเนอร์ที่เกิดปฏิกิริยำกำรคืนสภำพตัวดูดซับเป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อน และเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง 

ดังนั้น อุณหภูมิจึงเป็นตัวก ำหนดกำรเกิดจลนศำสตร์ในแต่ละฝั่ง โดยไรเซอร์จะก ำหนดอุณหภูมิของ

แก๊สที่ป้อนเข้ำ ในขณะที่ดำวเนอร์จะมีควำมร้อนจำกกำรปฏิกิริยำกำรดูดซับในไรเซอร์และควำมร้อน

จำกผนังของดำวเนอร์ ตัวดูดซับของแข็งจะถูกบรรจุอยู่ภำยในเครื่องปฏิกรณ์ในตอนเริ่มต้นไม่เท่ำกัน 

คือ ในตอนเริ่มต้นกำรจ ำลอง ฝั่งดำวเนอร์จะมีปริมำณของตัวดูดซับของแข็งมำกกว่ำฝั่งไรเซอร์เพ่ือให้

เกิดกำรไหลจำกดำวเนอร์มำไรเซอร์ได้ และป้อนอำกำศบริเวณด้ำนล่ำงของระบบป้อนกลับเพ่ือท ำให้  

ตัวดูดซับของแข็งวนกลับเข้ำมำในไรเซอร์ได้ง่ำยขึ้น และจำกสมมติฐำน คือ ของแข็งสำมำรถน ำ

กลับมำดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์ได้ จึงต้องก ำหนดให้ตัวดูดซับของแข็งไม่สำมำรถหลุดออก

จำกระบบ โดยกำรตั้งค่ำให้ควำมเร็วของของแข็งที่ทำงออกของไรเซอร์เท่ำกับศูนย์ 

จำกกำรจ ำลอง พบว่ำ กำรใช้ปริมำตรควบคุม 20,000 เซลล์ และเวลำในกำรจ ำลอง 300 

วินำที ไรเซอร์จะเกิดกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และตัวดูดซับของแข็งจะสำมำรถคืนสภำพได้ใน

ดำวเนอร์ พร้อมทั้งสำมำรถวนกลับมำใช้ในกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์ได้อีกครั้ง 

นอกจำกนี้ แบบจ ำลองสำมำรถท ำนำยผลกำรทดลองได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองจริง โดยมี 

อุทกพลศำสตร์สอดคล้องกับทฤษฎี 
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5.1.2 ผลของตัวแปรด าเนินการต่อประสิทธิภาพการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีไรเซอร์ 
 จำกกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ระดับส ำหรับกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่ไรเซอร์ 

พบว่ำ ตัวแปรด ำเนินกำรที่ส่งผลอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติเหมือนกันส ำหรับแก๊สทุกแหล่งก ำเนิด ได้แก่ 

สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง เพรำะกำรเพ่ิมปริมำณโพแทสเซียม

คำร์บอเนตซึ่ งเป็นสำรตั้ งต้นในกำรเกิดปฏิกิริยำดูดซับจะส่งให้จลนศำสตร์ เกิดกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ได้ดีขึ้นและควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำที่ต่ ำจะส่งผลให้มีเวลำที่ใช้ในกำรสัมผัสกัน

ระหว่ำงคำร์บอนไดออกไซด์และตัวดูดซับของแข็งมำกขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิของผนังดำวเนอร์และ

ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์จะไม่ส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์อย่ำงมี

นัยส ำคัญ และมีแนวโน้มแตกต่ำงกันไปในแต่ละแหล่งก ำเนิด ดังนั้น ภำวะที่ดีที่สุดในกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ คือ กำรเพ่ิมสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็งและ

กำรลดควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร ์โดยมีอันตรกิริยำระหว่ำงตัวแปรทั้งสองด้วย 

5.1.3 ผลของตัวแปรด าเนินการต่ออัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีทางออกของดาวเนอร์ 
 จำกกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ระดับส ำหรับอัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่

ทำงออกของดำวเนอร์ พบว่ำ ตัวแปรด ำเนินกำรที่ส่งผลอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติของแก๊สทุก

แหล่งก ำเนิด คือ สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็ง เนื่องจำก สัดส่วน

โดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตที่มำกขึ้น ท ำให้เกิดกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์ได้ดี

ขึ้น จึงมีปริมำณของโพแทสเซียมไบคำร์บอเนตมำกขึ้น เมื่อตัวดูดซับของแข็งเข้ำสู่ดำวเนอร์จะส่งผลให้

จลนศำสตร์เกิดปฏิกิริยำกำรคำยซับได้ดี ส ำหรับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติ 

จะมีตัวแปรที่ส่งผลต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์เพ่ิมเติม ดังนี้ 

ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์จะส่งผลต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของ

ดำวเนอร์อย่ำงมีนัยส ำคัญในเชิงบวก เนื่องจำก ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์มีผลต่อควำมเร็ว

ของตัวดูดซับที่ป้อนเข้ำดำวเนอร์ ท ำให้มีอัตรำกำรไหลของตัวดูดซับสูง จึงเกิดกำรปลดปล่อย

คำร์บอนไดออกไซด์ออกมำได้มำก และควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์จะส่งผลในเชิงลบ เนื่องจำก

ระบบจะปรับเข้ำสู่สมดุลโดยกำรเกิดปฏิกิริยำคำยซับ ซึ่งมีปริมำณสำรมำกกว่ำปฏิกิริยำกำรดูดซับ 

กำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์จึงมีค่ำสูง ส ำหรับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำร

หลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหินจะมีตัวแปรที่ส่งผลต่ออัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออก

ของดำวเนอร์เพ่ิมเติม ดังนี้ ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์จะส่งผลในเชิงลบ อันตรกิริยำระหว่ำง

สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตและควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์ และอันตรกิริยำ
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ระหว่ำงสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนต ควำมเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์ และอุณหภูมิ

ของผนังดำวเนอร์ ในขณะที่ควำมดันที่ทำงออกของดำวเนอร์จะไม่ส่งผลหรือส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อ

อัตรำกำรไหลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออกของดำวเนอร์ส ำหรับแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรผลิต

ซีเมนต์ เนื่องจำก ควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สที่ป้อนเข้ำมีผลมำกกว่ำควำมดันที่

ทำงออกของดำวเนอร์ กล่ำวคือ ที่ควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สที่ป้อนเข้ำสูง 

ควำมสำมำรถของตัวดูดซับของแข็งในกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์จะมีค่ำสูง เมื่อตัวดูดซับของแข็ง

เข้ำสู่ดำวเนอร์ ปริมำณของโพแทสเซียมไบคำร์บอเนตที่สูงจะท ำให้เกิดปฏิกิริยำกำรคำยซับได้ แม้ว่ำ

ควำมดันจะเป็นค่ำสูงหรือต่ ำส ำหรับกำรคืนสภำพตัวดูดซับ ดังนั้น ภำวะที่ดีที่สุดในกำรคืนสภำพ 

ตัวดูดซับของแข็ง คือ กำรเพ่ิมสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคำร์บอเนตในตัวดูดซับของแข็งและ

กำรท ำให้ควำมดันภำยในดำวเนอร์มีค่ำต่ ำที่สุด 

5.1.4 ผลของแก๊สที่มาจากต่างแหล่งก าเนิด 
 พลังงำนควำมร้อนที่ได้จำกกำรท ำปฏิกิริยำจำกแก๊สทั้ง 3 แหล่งก ำเนิด จะมีแนวโน้ม

เหมือนกัน คือ ในไรเซอร์จะมีพลังงำนควำมร้อนเป็นบวก เนื่องจำกกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ซึ่ง

เป็นปฏิกิริยำดูดซับ และจะมีกำรคืนสภำพตัวดูดซับได้ดีที่ดำวเนอร์ โดยแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรผลิต

ซีเมนต์และเพ่ิมไอน้ ำในแก๊สที่ป้อนเข้ำจะมีเกิดกำรคืนสภำพได้ดีที่สุด เนื่องจำกมีปริมำณของ

คำร์บอนไดออกไซด์ในตัวดูดซับของแข็งหลังจำกกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์สูงที่สุด และ

เมื่อพิจำรณำควำมสำมำรถในกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็ง พบว่ำ เมื่อปริมำณ

ของคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สที่ป้อนเข้ำไรเซอร์สูง ควำมสำมำรถในกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์

ของตัวดูดซับจะสูงขึ้น เนื่องจำก สัดส่วนของคำร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ้นจะท ำให้เกิดปฏิกิริยำกับ

โพแทสเซียมคำร์บอเนตและไอน้ ำได้ดีขึ้นตำมสมกำรจลนศำสตร์ และกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่

เกิดข้ึนยังไม่ถึงค่ำสูงสุดของควำมสำมำรถในกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ 

5.1.5 แนวทางในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์และการคืนสภาพตัวดูดซับในเครื่องปฏิกรณ์ 
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนส าหรับแก๊สที่มาจากต่างแหล่งก าเนิด 
 จำกกำรจ ำลองกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์และคืนสภำพตัวดูดซับของแข็งในเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจำกแก๊สที่มำจำกต่ำงแหล่งก ำเนิดซึ่งมีควำมเข้มข้นของ

คำร์บอนไดออกไซด์ต่ำงกัน ปัจจุบัน กำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งในเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจะถูกใช้งำนกับแก๊สป้อนเข้ำที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำ

ไหม้ด้วยถ่ำนหิน ซึ่งจะมีคำร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 5 ถึง 15 โดยโมล ส ำหรับแก๊สที่มำจำก
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กระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยแก๊สธรรมชำติจะมีควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุดจะ

มีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในไรเซอร์สูงสุด คือ ร้อยละ 96.79 เมื่อเปรียบเทียบกับ

กระบวนกำรเมมเบรนที่มีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ เท่ำกับร้อยละ 83.10 [38] 

พบว่ำ กำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนสำมำรถแสดง 

ควำมเป็นไปได้ในกำรใช้แทนกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำร 

เผำไหม้ด้วยเทคโนโลยีเมมเบรน เนื่องจำกมีประสิทธิภำพที่ใกล้เคียงกับกระบวนกำรเดิมและมี

ค่ ำ ใช้ จ่ ำยที่ ต่ ำกว่ ำ  ในขณ ะที่ แก๊ สที่ ม ำจำกกระบวนผลิ ตซี เมนต์ ซึ่ งมี ควำม เข้ มข้นของ

คำร์บอนไดออกไซด์สูงจะมีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเพียงร้อยละ 19.80 และ

เมื่อเพ่ิมไอน้ ำที่ป้อนเข้ำจะท ำให้มีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ้น คือร้อยละ 

42.39 เมื่อเปรียบเทียบกับกำรดูดซึมด้วยเอมีนที่มีประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์เท่ำกับ

ร้อยละ 74 [39] พบว่ำ กำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน

ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ยังไม่สำมำรถดักจับคำร์บอนไดออกไซด์ได้ดี จึงยังไม่

เป็นทำงเลือกที่จะมำทดแทนกำรดักจับด้วยกำรดูดซึมโดยกำรใช้สำรละลำยเอมีน  ดังนั้น จำกภำวะ

ด ำเนินกำรที่ ดีที่ สุดในกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียลสองระดับ พบว่ำ กระบวนกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนสำมำรถเป็น

ทำงเลือกส ำหรับแก๊สป้อนเข้ำที่มีควำมเข้มข้นของคำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำกว่ำหรืออยู่ในช่วงของแก๊ส

ที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหิน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 แบบจ ำลองพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณนี้สำมำรถท ำนำยประสิทธิภำพกำรดักจับ

คำร์บอนไดออกไซด์และกำรคืนสภำพของตัวดูดซับของแข็งด้วยกำรเพ่ิมอุณหภูมิและกำรลดควำมดัน 

อย่ำงไรก็ตำม แบบจ ำลองนี้ยังมีข้อจ ำกัดในบำงเรื่อง ได้แก่ กำรจ ำลองเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

แบบหมุนเวียนด้วยแบบจ ำลอง 2 มิติส่งผลให้กำรแยกอนุภำคของแข็งออกจำกแก๊สไม่สมจริง 

เนื่องจำกไม่ได้เป็นกำรแยกออกด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำง ท ำให้ไม่ได้ประสิทธิภำพที่แท้จริงของ

ไซโคลน นอกจำกนี้ กำรให้พลังงำนควำมร้อนในดำวเนอร์ด้วยกำรเพ่ิมอุณหภูมิจำกผนังดำวเนอร์

อำจจะยังไม่ใกล้เคียงกับกำรให้ควำมร้อนจริงในอุตสำหกรรม และช่วงของควำมดันที่ทำงออกของ 

ดำวเนอร์ที่เครื่องปฏิกรณ์สำมำรถท ำได้มีจ ำกัด ดังนั้น หำกแบบจ ำลองต่อไปสำมำรถพิจำรณำถึง

ข้อจ ำกัดในส่วนนี้ได้ จะท ำให้แบบจ ำลองมีควำมแม่นย ำและสมจริงมำกยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
1. ความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน 
ตัวอย่ำง แก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหินที่ควำมเร็วป้อนเข้ำ 1.7 เมตรต่อวินำที 

1.1 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส 
Remf = √C1

2 + C2Ar − C1                 (ก1) 

Ar = gρg(ρs − ρg)dp
3/μg

2                                 (ก2) 

C1 = 300(1 − εmf)/7                                      (ก3) 

C2 = εmf
3 /1.75                                                       (ก4)  

umf = Remfμg/ρgdp                                               (ก5) 

เมื่อ Ar คือ ตัวเลขไร้หน่วยอำร์คิมิดีส (-) 
g คือ ควำมเร่งเนื่องจำกแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินำทีก ำลังสอง) 
μg คือ ควำมหนืดของแก๊ส (กิโลกรัมต่อเมตรวินำที) 
ρs คือ ควำมหนำแน่นของวัฏภำคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
ρg คือ ควำมหนำแน่นของวัฏภำคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
εmf คือ สัดส่ วนโดยปริมำตรของวัฏภำคแก๊สที่ ภำวะต่ ำสุดในกำรเกิด 

ฟลูอิไดเซชัน (-) 
ก ำหนดให้  g = 9.81 เมตรต่อวินำทีก ำลังสอง 

μg = 1.67 x 10-5 กิโลกรัมต่อเมตรวินำที 
ρs = 2,515 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
ρg = 1.16 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
εmf = 0.4 
dp = 7.5 x 10-5 เมตร 

C1 =
300(1−0.4)

7
= 25.71                                       

C2 = 
0.43

1.75
= 0.0366                       

Ar =
(9.81)(1.16)(2,515−1.16)(7.5×10−5)

3

(1.67×10−5)2
= 43.29          

Remf = √25.712 + 0.0366(43.29) − 25.71 = 0.031                  
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umf =
0.031(1.67 × 10−5)

1.16(7.5 × 10−5)
= 0.006 m/s 

ดังนั้น ควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส คือ 0.006 เมตรต่อวินำที 

1.2 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน 

uc =
0.936μgAr0.472

dpρg
                                               (ก6) 

uc =
0.936(1.67 × 10−5)(43.290.472)

1.16(7.5 × 10−5)
= 1.06 m/s 

ดังนั้น ควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน คือ 1.06 เมตรต่อวินำที  

1.3 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง 

utr =
1.415μgAr0.438

ρgdp
       (ก7) 

utr =
1.415(1.67 × 10−5)(43.290.438)

1.16(7.5 × 10−5)
= 1.41 m/s 

ดังนั้น ควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันแบบควำมเร็วสูง คือ 1.41 เมตรต่อวินำที  

1.4 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันแบบเบาบาง 
ump = 10.1(gdp)

0.347(Gs/ρg)
0.310(dp/D)−0.139Ar−0.021

          (ก8) 

Gs =
𝑣̇

a
         (ก9) 

เมื่อ  v̇ คือ อัตรำกำรไหลของของแข็ง (กิโลกรัมต่อวินำที)  

a คือ พ้ืนที่หน้ำตัด (ตำรำงเมตร) 

ก ำหนดให้ v̇ คือ 100 กิโลกรัมต่อวินำที 

a คือ 0.1 ตำรำงเมตร 

Gs =
100

0.1
= 1,000 kg/m2 ∙ s 

ump = 10.1(9.81 × 7.5 × 10−5)0.347(1,000/1.16)0.310((7.5 × 10−5)

/0.6)−0.13943.29−0.021 = 21.64 m/s 

ดังนั้น ควำมเร็วต่ ำสุดในกำรเกิดฟลูอิไดเซชันแบบเบำบำง คือ 21.64 เมตรต่อวินำที  
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2. ประสิทธิภาพในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 

%CO2 capture =
mole flow of CO2,in−mole flow of CO2,out

mole flow of CO2,in

× 100  (ก10) 

เมื่ออัตรำกำรไหลมีค่ำเท่ำกัน จะได้ว่ำ ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์  

%CO2 capture =
mole fraction of CO2,in−mole fraction of CO2,out

mole fraction of CO2,in
× 100  (ก11) 

%CO2 capture =
mass fraction of CO2,in−mass fraction of CO2,out

mass fraction of CO2,in
× 100  (ก12) 

ตัวอย่ำง แก๊สที่มำจำกกระบวนกำรหลังกำรเผำไหม้ด้วยถ่ำนหินในกรณีศึกษำที่ 2 จำกกำรออกแบบ

เชิงแฟกทอเรียลสองระดับ มีตัวแปร ดังนี้ 

สัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงเข้ำ คือ 0.225 

สัดส่วนโดยมวลของคำร์บอนไดออกไซด์ที่ทำงออก คือ 0.073 

%CO2 capture =
0.225−0.073

0.225
× 100 = 67.69 %   

ดังนั้น ประสิทธิภำพกำรดักจับคำร์บอนไดออกไซด์มีค่ำเท่ำกับร้อยละ 67.69
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ธนพร เบญจประกำยรัตน์ 
วัน เดือน ปี เกิด 17 เมษำยน 2538 
สถานที่เกิด ประเทศไทย 
วุฒิการศึกษา วิทยำศำสตร์บัณฑิต คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 
ที่อยู่ปัจจุบัน 81 ถนนแยกสวนสยำม แขวงคันนำยำว เขตคันนำยำว กทม. 10230 
ผลงานตีพิมพ์ Proceeding: Development of computational fluid dynamics 

model for high concentration CO2 capture in circulating 
fluidized bed reactor, TIChE 2018 
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