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ภาวะโลกร้อนเป็นปรากฏการณ์ที่อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกสูงขึ้น สาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้น

ของแก๊สเรือนกระจก โดยเฉพาะอย่างยิ่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการเผาไหม้ที่ถูก
ปลดปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศ ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อน
ออกสู่ชั้นบรรยากาศ  ซึ่งเทคโนโลยีที่ใช้ในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ที่
ได้รับความสนใจทั้งระดับการทดลองและระดับอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย คือ การดักจับแก๊ส
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ในส่วนของหอไรเซอร์ พบว่า ความสามารถในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้ยังไม่ดีพอ 
เนื่องจากอุณหภูมิถึงสมดุลปฎิกิริยาเคมี งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดพัฒนาแบบจำลองพลศาสตร์ของไหล
เชิงคำนวนของหอไรเซอร์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนแบบอุณหภูมิไม่คงที่  จากผลการศึกษาพบ
จำนวณเซลล์ที่ใช้ในการคำนวณและเวลาจำลองที่เหมาะสม คือ จำนวนเซลล์การคำนวณ 400,000 
เซลล์และเวลาในการคำนวณ 100 วินาทีตามลำดับ นอกจากนี้ยังศึกษาผลกระทบของตัวแปร
กระบวนการต่าง ๆ ต่อการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในหอไรเซอร์ ประกอบด้วย อุณหภูมิของน้ำ
หล่อเย็น อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็น ระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็น ขนาดท่อน้ำหล่อเย็น 
และลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิมีผลต่อ
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Global warming is the phenomenon where the global average temperature 

is rising due to the increasing of greenhouse gas, especially carbon dioxide (CO2), in 
the atmosphere. The main source of CO2 is the flue gas from the combustion 
process. Thus, it is necessary to control the amount of CO2 before emitting to the 
atmosphere. The post-combustion CO2 capture technology has been widely given 
an attention in both laboratory and industry. The CO2 capture using solid sorbent in 
circulating fluidized bed reactor is the beneficial alternative as the solid sorbent can 
adsorb CO2 in the riser and can regenerate in the downer. This study then focused 
on the riser as the adsorption process was the main consideration. However, CO2 
capture capacity is limited due to the equilibrium at the specific system temperature. 
This study developed the computational fluid dynamics model of the nonisothermal 
circulating fluidized bed riser which included effect of the cooling water tube. The 
simulation procedure found the suitable grid number and simulation time as 400,000 
cells and 100 s, respectively. In addition, the effects of operating parameters on CO2 
capture capacity consisting of cooling water temperature, flow rate of cooling water, 
distance between cooling stage, diameter of cooling tube and configuration of 
cooling tubes in riser were investigated. The results showed that the temperature 
had an effect on CO2 capture because of the equilibrium system shifting. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยรวมของประเทศไทยในปี 2563 มี

แนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับช่วงเดียวกันของปีก่อน เนื่องมาจากปัญหาการแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อ

ไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ที่มีการแพร่ระบาดอย่างรุนแรงตั้งแต่ช่วงปลายเดือนมกราคม 2563 

เป็นต้นมา ส่งผลให้ประเทศไทยมีการลดการใช้งานคมนาคมขนส่งภายในประเทศ แต่ในทางกลับกัน

พบว ่าภาคการผล ิตไฟฟ ้าม ีส ัดส ่วนการ ปลดปล ่อยแก ๊สคาร ์บอนไดออกไซด์ เพ ิ ่ มส ู งขึ้น                      

เนื ่องจากความต้องการในการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในประเทศที ่เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งการปลด ปล่อย                  

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที ่เพิ ่มขึ ้นของภาคการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน ส่งผลกระทบต่อปริมาณ                                 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศเป็นตัวการที่

ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชั้นบรรยากาศที่สูงขึ้น  ในปัจจุบันจึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่ใช้

ในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า ซึ่งเทคโนโลยีดังกล่าวได้รับ

ความสนใจค่อนข้างมากทั้งด้านอุตสาหกรรมและงานวิจัย เพื่อใช้ในการลดปริมาณการปลดปล่อย 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชั้นบรรยากาศ [1] 

เทคโนโลย ีท ี ่ ใช้ ในการด ักจ ับแก ๊สคาร ์บอนไดออกไซด ์ม ีหลายว ิธ ี  เช ่น การ ด ักจับ                          

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion) การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

แบบใช้ออกซิเจนเป็นเชื้อเพลิง (Oxyfuel Combustion) และการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลัง

การเผาไหม้ (Post-combustion) [2] งานวิจัยนี้ สนใจการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการ 

เผาไหม้ ซึ่งจะใช้ตัวดูดซับชนิดของแข็งเป็นตัวดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการใช้ตัวดูดซับชนิด

ของแข็ง มีข้อได้เปรียบเมื่อเทียบกับการดักจับด้วยวิธีอื่น ๆ คือ สามารถใช้งานได้ที่ช่วงอุณหภูมิกวา้ง 

มีความคงทน สามารถจัดเก็บและฟ้ืนฟูได้ง่าย โดยการเพ่ิม-ลดอุณหภูมิหรือความดัน [3] จากงานวิจัย

ที่ผ่านมา พบว่า ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) เป็นตัวดูดซับที่เหมาะสมในการ

นำมาใช้ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ เนื่องจากเป็นตัวดูดซับของแข็งที่สามารถดูด

ซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูง [4] นอกจากนี้ยังพบว่าการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูด

ซับของแข็งภายใต้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed Reactor) มีส่วนช่วยทำให้เกิดการดูด

ซับได้ดีขึ้น เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดมีหลักการทำงาน คือ ของแข็งจะเกิดการประพฤติตัว
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คล้ายของไหลทำให้เกิดการเคลื่อนที่ตลอดเวลา ส่งผลให้เกิดการผสมที่สูงทำให้อนุภาคของตัวดู ดซับ

ของแข็งสามารถสัมผัสกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีอีกด้วย 

เครื ่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน  (Circulating Fluidized Bed Reactor) 

เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย          

ต ัวด ูดซ ับของแข ็ง ซ ึ ่ งเคร ื ่องปฏ ิกรณ์ประกอบด้วยส ่วนประกอบหล ักท ี ่ ใช ้ ในการด ักจับ                           

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และคืนสภาพตัวดูดซับ 2 ส่วน คือ หอดูดซับหรือหอไรเซอร์ (Riser) และ          

หอคืนสภาพหรือหอดาวเนอร์ (Downer) หลักการทำงานของเครื ่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบ

หมุนเวียน โดยใช้ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต เริ่มจากการป้อนแก๊สไอเสียหลังการเผา

ไหม้เข้าไปในส่วนของหอไรเซอร์ที่บรรจุตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต จากนั้นแก๊สไอเสีย

จะเกิดปฎิกิริยากับตัวดูดซับชนิดของแข็งได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพแทสเซียมไบคาร์บอเนต (KHCO3)           

แก๊สสะอาดที่ผ่านการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แล้วจะถูกส่งออกสู่ชั้นบรรยากาศ ส่วนของแข็ง

โพแทสเซียมไบคาร์บอเนตจะถูกส่งไปยังหอดาวเนอร์เพ่ือทำการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ และ

คืนสภาพของแข็งโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตเป็นของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตด้วยการใช้อุณหภูมิ 

จากนั้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ำ จะถูกนำไปกักเก็บ ส่วนของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตจะ

ถูกส่งกลับไปยังหอไรเซอร์เพ่ือทำการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป [5] จากข้อมูลข้างต้นพบว่า

การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังกระบวนการเผาไหม้ด้วยตัวดูดซับของแข็ง โพแทสเซียม

คาร์บอเนตในเครื ่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เป็นวิธีที ่มีประสิทธิภาพ จึงมีการนำ

กระบวนการดังกล่าวมาศึกษาโดยการใช ้โปรแกรมคำนวณทางคอมพิวเตอร ์ในการทำนาย

ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

หลังการเผาไหม้ 

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นเทคนิคที่ใช้

ในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านพลศาสตร์ของไหลด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์อาศัย

ความสามารถของคอมพิวเตอร์ในการคำนวณ โดยการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณจะคำนวณ

ด ้ วยช ุ ดสมการอน ุ ร ั กษ ์  (Conservation Equations) ประกอบด ้ วยสมการอน ุ ร ั กษ ์ ม วล                           

(Mass Conservation) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum Conservation) และสมการอนุรักษ์

พลังงาน (Energy Conservation) ในการวิเคราะห์ด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณมีปัจจัยที่จำเป็น 

3 ประการ คือ สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equation) ภาวะขอบเขต (Boundary 

Condition) และลักษณะรูปทรง (Geometry) [6] จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษากระบวนการ     
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ดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในส่วนของหอไรเซอร์และ

หอดาวเนอร์ ซึ่งปฏิกิริยายาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดในส่วนของหอไรเซอร์ แต่พบว่า

ประสิทธิภาพการดักจับที่ได้ยังมีประสิทธิภาพต่ำ [7] [8] เนื่องจากอุณหภูมิในหอไรเซอร์เพิ่มสูงขึ้น 

ส่งผลให้ปฏิกิริยาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตถึง

จ ุดสมดุลปฏิกิริยายาเคมี ทำให้ต ัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตไม่สามารถดักจับ                   

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพ่ิมข้ึน งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาแบบจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิง

คำนวณ โดยมีการใส่ท่อน้ำหล่อเย็นลงในหอไรเซอร์เพ่ือลดอุณหภูมิในหอไรเซอร์ รวมถึงศึกษาตัวแปร

ดำเนินการต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในหอไรเซอร์แบบ

อุณหภูมิไม่คงที่ 

1.2 วัตถุประสงค์  
1) พัฒนาแบบจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณสำหรับดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน        

หอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่ 

2) ศึกษาผลกระทบของตัวแปรกระบวนการ ต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ในหอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1) จำลองพลศาสตร์ของหอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่ในระบบสามมิติ เพื่อหาแบบจำลอง            

การไหลที่เหมาะสมที่สุด โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ  Boonprasop และคณะ            

[7] [8] 

2) จำลองพลศาสตร์ของหอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่จากกระบวนการหลังการเผาไหม้และ

ศึกษาตัวแปรกระบวนการ คือ อุณหภูมิของน้ำขาเข้า อัตราการไหลของน้ำขาเข้า ระยะห่าง

ระหว่างท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ ลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็น และขนาดของ

ท่อน้ำหล่อเย็น ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในหอไรเซอร์ด้วย

โปรแกรม ANSYS FLUENT 

1.4 ข้อจำกัดของงานวิจัย 
1) ทำการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณในระบบสามมิติเท่านั้น 

2) ทำการจำลองในส่วนของหอดูดซับหรือหอไรเซอร์เท่านั้น 
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1.5 คำจำกัดความของงานวิจัย  
 การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน หอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่

คงท่ี การจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณในระบบสามมิติ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
แบบจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณของกระบวนการและผลของตัวแปรกระบวนการที่

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในหอไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์

ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

1.7 วิธีดำเนินงานวิจัย 
1) ค้นคว้าและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการ

เผาไหม้ภายในหอไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

2) วางแผนและออกแบบการทดลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในหอไรเซอร์

แบบอุณหภูมิไม่คงที ่ ซึ ่งมีฐานรูปทรงสี ่เหลี ่ยมจัตุรัสขนาด กว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 5 

เซนติเมตร และสูง 100 เซนติเมตร นอกจากนี้มีการใส่ท่อทองแดงสำหรับน้ำหล่อเย็นในหอ

ไรเซอร ์ชนิดของตัวดูดซับของแข็งที่ใช้ คือ โพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมมา-อลูมิ

นา (K2CO3/ γ-Al2O3) โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Boonprasop และคณะ [7] [8] และใช้

สมการอัตราการเกิดปฎิกิริยาดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับชนิดของแข็ง

โพแทสเซียมคาร์บอเนตจากงานวิจัยของ Kongkitisupchai และคณะ [9] 

3) พ ัฒนาแบบจ ำลอ งพลศาสตร ์ ข อ ง ไหล เ ช ิ ง ค ำนวณ ของ กร ะบวนกา ร ด ั ก จั บ                                    

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยหอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่ในระบบสามมิติด้วยโปรแกรม           

ANSYS FLUENT และทำการเปรียบเทียบผลที่ได้กับผลการทดลองของ Boonprasop และ

คณะ [7] [8]   

4) ศึกษากระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับชนิดของแข็ง โดยการป้อน

แก๊สไอเสียหลังการเผาไหม้เข้าไปในหอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่ รวมถึงศึกษาผลของ             

ตัวแปรกระบวนการ คือ อุณหภูมิของน้ำขาเข้า อัตราการไหลของน้ำขาเข้า ระยะห่างระหว่าง

ท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ ลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็น และขนาดของท่อน้ำ

หล่อเย็น ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในหอไรเซอร์ 
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5) วิเคราะห์ผล สรุปผลการทดลอง เขียนบทความวิจัย และวิทยานิพนธ์ 

1.8 ลำดับขั้นตอนในการนำเสนอผลการวิจัย 
 ลำดับขั้นตอนในการเสนอผลงานวิจัยประกอบด้วยเนื้อหาต่าง ๆ ดังนี้ 

บทที่ 1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขตของ  

งานวิจัย ข้อจำกัดของงานวิจัย คำจำกัดความที่ใช้ในงานวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะ

ได้รับจากงานวิจัย วิธีดำเนินงานวิจัย และ ลำดับขั้นตอนในการเสนอผลงานวิจัย 

บทที่ 2 ทฤษฎีท ี ่ เก ี ่ยวข ้องเก ี ่ยวก ับภาวะโลกร ้อน แหล ่งกำเน ิดแก ๊สเร ือนกระจก                         

การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

เ ทค โ น โ ลย ี ก า ร ด ู ด ซ ั บ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อน ไ ดออก ไซด ์  ก ร ะบวนกา ร แ ย ก                                   

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ การดูดซับ ฟลูอิไดเซซัน พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ        

และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทที่ 3 ข้อมูลงานวิจัยเบื้องต้น สมการอนุรักษ์พื้นฐาน ขั้นตอนการสร้างแบบจำลอง และ

การจำลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง  

บทที่ 4  ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง พ ล ศ า ส ต ร ์ ข อ ง ไ ห ล เ ช ิ ง ค ำ น ว ณ ส ำ ห ร ั บ ก า ร ด ั ก จั บ                                     

แก๊สคาร ์บอนไดออกไซด์ด ้วยตัวด ูดซ ับของแข็งในหอไรเซอร ์ประกอบด้วย                     

การทดสอบปริมาตรควบคุมที่ใช้ในการคำนวณและเวลาที่ระบบเข้าสู่สภาวะเสมือน

คงตัว การเปรียบเทียบผลการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณกับผลการ

ทดลองจริง และผลของตัวแปรดำเนินการที ่ม ีลต่อประสิทธิภาพการดักจับ                  

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
2.1.1 ภาวะโลกร้อน 

 ปัจจุบันทั่วโลกประสบกับปัญหาสภาวะภูมิอากาศที่มีการเปลี่ยนแปลง และมีอุณหภูมิที่เพ่ิม

สูงขึ้น อันเนื่องมาจากภาวะโลกร้อน (Global Warming) สาเหตุหลักของปัญหาเกิดจากการเพิ่มขึ้น

ของแก๊สเรือนกระจก (Greenhouse Gas) ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับและกักเก็บความร้อนที่สะท้อน

จากโลกสู่ชั้นบรรยากาศ โดยผลจากการที่อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกสูงขึ้นทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศ (Climate Change) ซึ่งส่งผลต่อการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิต ทั้งทางตรงและทางอ้อม [10] 

2.1.2 แหล่งกำเนิดแก๊สเรือนกระจก 
 แก๊สเรือนกระจกมีทั้งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและที่เกิดจากการดำเนินกิจกรรมของมนุษย์ 

ซึ่งแก๊สเรือนกระจกมีคุณสมบัติเด่น คือ สามารถดูดซับรังสีความร้อนได้ดี แก๊สเรือนกระจกประกอบไป

ด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด์ (N2O) สารซีแอฟซี (CFC) และ

โอโซน (O3) เป็นต้น [11] โดยแหล่งกำเนิดของแก๊สที่กล่าวมาข้างต้นมีที่มา ดังนี้ 

1) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีที ่มาจากการเผาไหม้ในรูปแบบต่าง  ๆ เช่น การเผาไหม้

เชื้อเพลิงโรงงานอุตสาหกรรม การเผาป่าใช้พื้นที่สำหรับอยู่อาศัย การปศุสัตว์ และการ

ผลิตไฟฟ้า เป็นต้น 

2) แก๊สมีเทนมีที่มาจากการย่อยสลายของสิ่งมีชีวิต จากการทำนาข้าว ปศุสัตว์ และการเผา

ไหม้มวลชีวภาพ การเผาไหม้เชื ้อเพลิงประเภทถ่านหิน น้ำมัน และแก๊สธรรมชาติ              

เป็นต้น 

3) แก๊สไนตรัสออกไซด์มีที ่มาจากการย่อยสลายของซากสิ ่งมีชีวิตโดยแบคทีเรีย ซึ่ง                

แก๊สไนตรัสออกไซด์มีปริมาณเพ่ิมข้ึนอย่างมาก เนื่องจากอุตสาหกรรมที่ใช้กรดไนตริกใน

กระบวนการผลิต เช่น อุตสาหกรรมผลิตเส้นใยไนลอน อุตสาหกรรมเคมีและพลาสติก 

เป็นต้น 

4) สารซีเอฟซีมีที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรม และอุปกรณ์เครื่องใช้ในชีวิตประจำวัน เช่น 

ตู้เย็น และเครื่องปรับอากาศ เป็นต้น 
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จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่ งในสาเหตุ

หลักที่ทำให้เกิดสภาวะโลกร้อน การลดการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู ่ชั ้นบรรยากาศ                

จึงเป็นวิธีการหนึ่งที่จะช่วยลดผลกระทบจากภาวะโลกร้อน โดยงานวิจัยนี้มุ ่งเน้นในการลดการ

ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศจากภาคการผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงถ่านหิน 

2.1.3 การเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิตไฟฟ้า 

 การเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิตไฟฟ้า ในทีนี้จะกล่าวถึงเฉพาะโรงไฟฟ้า

ถ่านหิน เนื่องจากเป็นโรงไฟฟ้าที่มีความสำคัญอย่างมากสำหรับประเทศไทย มีต้นทุนต่อหน่วยการ

ผลิตไฟฟ้าถูกที่สุด สำหรับโรงไฟฟ้าถ่านหินที่ใหญ่ที่สุดในประเทศไทย คือ โรงไฟฟ้าแม่เมาะซึ่งใชถ้่าน

หินลิกไนก์จากเหมืองแม่เมาะมาใช้ในการผลิตไฟฟ้า  

 สำหรับขั้นตอนในการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินมีดังนี้  ถ่านหินจะถูกส่งเข้าสู่ไซโล โดยระบบ

สายพานลำเลียง และป้อนเข้าสู่ตัวบดถ่านหิน ให้เป็นเม็ดขนาดเล็กลง ให้ง่ายต่อการเผาไหม้เพื่อใช้ใน

การต้มน้ำในหม้อต้ม (Boiler) ทำให้เกิดไอน้ำที่มีความดันสูง ซึ่งไอน้ำที่มีความดันสูงจะอัดตัวกันอยู่ใน

ท่อที ่ เช ื ่อมโยงใบพัดกังหัน (Turbine) เพื ่อขับใบพัดกังหันให้หมุนสร้างกระแสไฟฟ้าออกมา                      

ส ่วนอากาศเสียจากการเผาไหม้ท ี ่ส ่งออกมาประกอบด้วย แก๊สคาร ์บอนไดออกไซด์  (CO2)                 

แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) แก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และเถ้า (Ash) โดยอากาศเสียดังกล่าว

จะถูกนำไปกำจัดต่อไป [12] 

2.1.4 การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 สาเหตุหลักของภาวะโลกร้อนเกิดจากการเพิ ่มขึ ้นของปริมาณแก๊สเรือนกระจกในชั้น

บรรยากาศ ซึ ่งส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมการใช้ชีวิตของมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการเผาไหม้

เชื ้อเพลิง ซึ ่งเป็นแหล่งกำเนิดที ่สำคัญของการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  [12] โดย

สถานการณ์การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้พลังงานภายในประเทศไทยของปี 

2563 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงเดียวกัน (มกราคม-มิถุนายน) ของปี 2562 ประเทศไทยมีการ

ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในภาคการผลิตไฟฟ้าเพิ่มขึ้น โดยสาเหตุการปลดปล่อยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่กล่าวมาข้างต้นเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากมีการความต้องการในการใช้พลังงานที่เพ่ิม

สูงขึ้น  
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ตารางที่ 1 การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภาคการผลิตไฟฟ้า [13] 

  2561 2562 (ม.ค. - มิ.ย.) การเปลี่ยนแปลง (%) 

2560 2561 2561 2562 2563 

น้ำมันสำเร็จรูป 0.2 0.1 0.08 0.06 -27.9 -8.9 -25.5 

ถ่านหินลิกไนต์ 36.8 34.9 17.8 18.4 0.3 -5.2 3.1 

ก๊าซธรรมชาติ 57.0 59.4 30.4 28.2 -1.4 4.2 -7.4 

รวม 93.9 94.4 48.3 46.6 -0.8 0.5 -3.6 

 จากรายงานการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากภาคการผลิตไฟฟ้า พบว่าผู้ผลิตไฟฟ้า

ต่างมุ่งเน้นในการพัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าให้สูงขึ้นและมีความพยายามในการลดการ

ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศ โดยมีการนำเทคโนโลยีต่าง ๆ มาปรับใช้ในแตล่ะ

ขั้นตอนของกระบวนการผลิตไฟฟ้า ซึ่งเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนสำคัญ

คือ 1. ขั ้นตอนก่อนการเผาไหม้เชื ้อเพลิง (Pre-combustion)  2. ขั ้นตอนระหว่างการเผาไหม้

เชื้อเพลิง (Combustion) และ 3. ขั้นตอนหลังการเผาไหม้เชื้อเพลิง (Post-combustion)  

2.1.5 เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 เทคโนโลย ีการด ักจ ับแก ๊สคาร ์บอนไดออกไซด ์  (CO2 Capture) ค ือ การนำแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากกระบวนการเผาไหม้ ซึ่งสามารถทำได้ในทุกขั้นตอนของการเผาไหม้ จึง

เป็นจุดเริ่มต้นที่สำคัญในการลดปริมาณการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศ โดย

เทคโนโลยีการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ประกอบด้วย 3 วิธี 

 2.1.5.1 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion Capture) 

 การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ เป็นเทคโนโลยีที่แปรสภาพเชื้อเพลิงให้

อยู่ในรูปของแก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ด้วยปฏิกิริยาแปรสภาพเป็นแก๊ส 

(Gasification) หรือกระบวนการเปลี่ยนสภาพ (Reforming)  โดยหลังจากทำการปรับคุณสมบัติให้

เหมาะสมก่อนนำไปกักเก็บหรือใช้งาน ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนจะถูกนำไปเป็นเชื ้อเพลิงเผาไหม้ ส่วน                

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกส่งไปทำการอัดและกักเก็บในพ้ืนที่กักเก็บ [14] [15] 
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รูปที่ 1 การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ [14] [15] 

 2.1.5.2 การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบใช้ออกซิเจนเป็นเชื ้อเพลิง (Oxyfuel 

Combustion Capture) 

 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยออกซิเจนบริสุทธิ์ เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ออกซิเจนเพียงอย่าง

เดียวในการเผาไหม้ โดยมีการแยกไนโตรเจน (N2) ในอากาศออก ทำให้เหลือแต่ออกซิเจน (O2)             

เพ ื ่อใช ้ในการเผาไหม ้ ผลล ัพธ ์ท ี ่ ได ้จากการเผาไหม ้จะทำให ้ เก ิดเพ ียงไอน ้ำ (H2O) และ                             

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งง่ายต่อการแยก โดยเมื่อแยกน้ำออกจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

จะได้ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่บริสุทธิ์และสามารถส่งไปเก็บหรือใช้งานต่อได้ทันที [14] [15] 
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รูปที่ 2 การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบใช้ออกซิเจนเป็นเชื้อเพลิง [14] [15] 

 2.1.5.3 การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ (Post-combustion Capture) 

  การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ เป็นเทคโนโลยีที่แยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ออกจากแก๊สเผาไหม้อื่น ๆ ก่อนนำไปกักเก็บ โดยวิธีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ 

สามารถทำได้หลากหลายเทคนิค ประกอบด้วย เทคนิคการดูดซับ เทคนิคการดูดซึม เทคนิคไครโอเจ

นิค เทคนิคการเลือกผ่านโดยใช้เมมเบรน เป็นต้น ซึ่งเทคโนโลยีที่นำแก๊สหลังกระบวนการเผาไหม้ มา

บำบ ัดก ่อนปลดปล ่อยส ู ่ช ั ้นบรรยากาศ โดยจะม ีส ่วนของหอด ูดซ ับ เพ ื ่อใช ้ในการด ักจับ                           

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกแยกออกก่อนนำไปกักเก็บหรือใช้งาน
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ต่อไป โดยในปัจจุบันเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้นิยมใช้อย่างแพร่หลาย 

เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่ไม่กระทบกับกระบวนการผลิตเดิม 

 

          

 
รูปที่ 3 การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ [14] [15] 

 จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น จะพบว่าการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามรถทำได้หลายวิธี ใน

ทีนี ้ได ้ยกมา 3 วิธ ี คือการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ การดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยออกซิเจนบริสุทธิ์ และการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ ซึ่ง

จะเห็นได้ว่าในแต่ละวิธีจะมีลักษณะการทำงานที่ที่เหมาะกับการใช้งานที่แตกต่างกัน โดยแต่ละวธิีนั้น

มีข้อดี-ข้อเสียดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 

เทคโนโลยีการดักจับ ข้อดี ข้อเสีย 

การดักจับก่อนการ
เผาไหม้ 

- มีความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูง
สามารถใช้เทคนิคการแยก
ได้หลายวิธี 

- เกิดความร้อนสูงจากการ
ดักจับ ซึ่งส่งผลกับ
เครื่องมือและอุปกรณ์  

การดักจับแบบใช้
ออกซิเจนเป็น
เชื้อเพลิง 

- มีความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูง
มาก สามารถใช้เทคนิค
การแยกได้หลายวิธี 

- ค่าใช้จ่ายสูง  
- ใช้แก๊สออกซิเจนจำนวน

มาก 
- สูญเสียพลังงานในการลด

อุณหภูมิในการรีไซเคิลของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

การดักจับหลังการ
เผาไหม้ 

- สามารถติดตั้งเพ่ิมเข้าไป 
ในกระบวนเดิมได้ง่าย 

- ใช้กับกระบวนการผลิต
ไฟฟ้าจากถ่านหินที่มีอยู่
แล้วในปัจจุบันได้ 

- ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ดัก
จับได้มีปริมาณท่ีต่ำ จึงต้อง
ใช้เทคนิคการแยกที่มี
ประสิทธิภาพสูง  

 จากที่ได้กล่าวมา จะพบว่าเทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ เป็น

เทคโนโลยีที่สามารถทำได้โดยไม่กระทบต่อกระบวนการผลิต มีความซับซ้อนน้อย มีความคุ้มค่า และ

เป็นที่นิยมในการนำมาใช้ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อย่างแพร่หลาย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือก

เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้มาใช้ในการศึกษา [16] 

2.1.6 กระบวนการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

 กระบวนการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊ส

ผสมก่อนนำไปกักเก็บหรือใช้งาน ในที ่นี ้เป็นกระบวนแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้

เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ ซ ึ ่งปัจจัยที ่ม ีผลต่อการแยก                     

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น ความดันของแก๊ส ปริมาณของแก๊สผสม ปริมาณแก๊สที่ต้องการแยก 

ความว่องไวของสารปนเปื้อน เป็นต้น โดยการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สผสมสามารถ

ทำได้หลากหลายกระบวนดังนี้ 
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2.1.6.1 การแยกด้วยการดูดซับ (Adsorption) 

การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารที่พื้นผิวของ

สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ที่สัมผัสโดยตรงกับตัวดูดซับ (Adsorbent) ซึ่งการดูดซับจะเกิดขึ้นเฉพาะ

บริเวณผิวสัมผัส (Interface) โดยในกระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีการดูดซับ 2 ส่วน 

ค ือ  การด ูดซ ับทางกายภาพ (Physical Adsorption) และการด ูดซ ับทาง เคมี  (Chemical 

Adsorption) โดยหลักการทำงานของกระบวนการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการดูดซับ             

นิยมใช้ตัวดูดซับของแข็งในการแยก เช่น โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) โซเดียมคาร์บอเนต 

(Na2CO3) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นต้น โดยแก๊สผสมจะสัมผัสกับตัวดูดซับของแข็ง 

ตัวดูดซับของแข็งจะทำปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูก

แยกออกด้วยการควบแน่นเพ่ือนำไปกักเก็บหรือใช้งานต่อไป [17] [18] 

2.1.6.2 การแยกด้วยการดูดซึม (Absorption) 

 การดูดซึมเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายโอนมวล ซึ่งนิยมใช้กำจัดสารพิษท่ีเป็นแก๊ส

ออกจากแก๊สผสม โดยการสัมผัสกับของเหลว ในกระบวนการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีการ             

ดูดซึม 2 ส่วน คือ คือการดูดซึมทางกายภาพ (Physical Absorption) และการดูดซึมทางเคมี 

(Chemical Absorption) โดยหลักการทำงานของกระบวนการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการ

ดูดซึม นิยมใช้สารละลายเอมีนในการแยก เช่น โมโนเอทานอลเอมีน (MEA) เมทิลไดเอทานอลามีน 

(MDEA) เป ็นต ้น โดยแก ๊สผสมจะส ัมผ ัสก ับสารละลายเอม ีนและเก ิดปฏ ิก ิ ร ิ ยาก ับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยปฏิกิริยาสะเทินกรดเบสเกิดผลิตภัณฑ์เป็นเกลือคาร์บอเนตและน้ำ จากนั้น

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกแยกออกด้วยการควบแน่นเพ่ือนำไปกักเก็บหรือใช้งานต่อไป  

2.1.6.3 การแยกด้วยไครโอเจนิค (Cryogenics) 

การแยกด้วยไครโอเจนิคเป็นกระบวนการที ่น ิยมใช้งานในกรณีที ่แก๊สผสมมีปริมาณ                 

แก ๊สคาร ์บอนไดออกไซด ์มากกว ่าร ้อยละ 50 โดยหล ักการทำงานของกระบวนการแยก                          

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยไครโอเจนิค คือ การแยกสารประกอบที่มีจุดเดือดต่างกัน ซึ่งสารประกอบ

จะถูกลดอุณหภูมิจนกระทั่งแยกในวัฏภาคที่แตกต่างกัน การแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย

กระบวนการนี้จะทำให้ได้ไอน้ำที่บริสุทธิ์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในสถานะของเหลว ทำให้ง่ายต่อ

การนำไปกักเก็บหรือใช้งานต่อไป  
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2.1.6.4 การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน (Membrane) 

เยื่อเลือกผ่านเป็นกระบวนการที่ใช้ในการแยกสารผสมออกจากกัน ด้วยกลไกการซึมแพร่ผ่าน 

(Solution-diffusion) สารจะซึมแพร่ผ่านเยื่อเลือก โดยใช้ความแตกต่างของความเข้มข้นของสาร ซึ่ง

สารที่สามารถผ่านเข้าไปในเยื่อเลือกได้จะแพร่จากตำแหน่งที่มีความเข้มข้นสูงไปยังตำแหน่งที่มีความ

เข้มข้นต่ำกว่า โดยกระบวนการซึมผ่านจะแตกต่างกันไปตามขนาดอนุภาคของสาร และแรงดันที่ให้แก่

ระบบ โดยกลไกการซึมผ่านประกอบด้วย 3 ส่วน คือ การดูดซับ (Sorption) การแพร่ (Diffusion) 

และการคายซับ (Desorption) ทำให้สามารถแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สผสมได้เพ่ือ

นำไปกักเก็บหรือใช้งานต่อไป  

กระบวนการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทั้ง 4 กระบวนการ คือ การแยกด้วยการดูดซับ 

การแยกด้วยการดูดซึม การแยกด้วยไครโอเจนิค และการแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน  มีข้อดี-ข้อเสียที่

แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับการนำไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แต่ละแบบ      

ซึ ่งพบว่าการแยกด้วยการดูดซับ เป็นกระบวนการที ่เหมาะสมสำหรับเทคโนโลยีการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ไม่ซับซ้อน ตัวดูดซับของแข็งสามารถ

นำกลับมาใช้ได้ใหม่ พลังงานในการฟื้นฟูต่ำ และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้

กระบวนการแยกด้วยการดูดซับของแข็งมาใช้ในการศึกษา 

2.1.7 การดูดซับ (Adsorption) 

 กระบวนการดูดซับเกิดได้จากแรงระหว่างโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ โดย

สามารถจำแนกแรงออกได้เป็น 2 ชนิด คือแรงกายภาพ และแรงเคมี ดังนั้นการดูดซับจึงสามารถ

จำแนกออกได้เป็น 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี 

 

   

 2.1.7.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) 

 การดูดซับทางกายภาพจะอาศัยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ 

(Vander Waals Forces) ซึ ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือแรงกระจาย (London Dispersion 
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Force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Force) โดยพบว่าแรงดังกล่าวไม่มีพลังงานเข้ามาเก่ียวข้อง 

ซ่ึงทำให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าน้อยจึงสามารถกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวของตัวดูดซับได้ง่าย 

โดยการดูดซับชนิดนี้สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิปกติและจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วทันทีที่โมเลกุลเคลื่อนที่

มาสัมผัสบริเวณผิวหน้าตัวดูดซับ แต่เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิหรือเพิ่มความดันจะทำให้ความสามารถ

ของการดูดซับลดลง เนื่องมาจากตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซับ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 

การคายซับ (Desorption) ซึ่งเป็นวิธีการนำตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่อีก  

 2.1.7.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) 

 การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทำปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผลให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม โดยการดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับที่แข็งแรง เกิดพันธะ

เคมีระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับและเป็นแบบเฉพาะเจาะจง คือ ขึ้นกับชนิดของตัวถูกดูดซับและ

ผิวหน้าของตัวดูดซับ พันธะทางเคมีที่เกิดขึ้นเป็นแรงยึดเหนี่ยวที่มีความแข็งแรง จึงทำให้การกำจัดตัว

ถูกดูดซับออกจากตัวดูดซับนั้นทำได้ยาก เนื่องจากองค์ประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติ

ทางเคมี  

 2.1.7.3 กลไกการดูดซับ 

การดูดซับเป็นการถ่ายโอนมวล (Mass Transfer) จากแก๊สมายังของแข็ง โดยการเกาะติดบน

พ้ืนผิวของตัวดูดซับเกิดขึ้น 3 ระยะ 

ระยะที่ 1 การแพร่ภายนอก (External Diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะ

เคลื่อนที่ไปเกาะอยู่รอบนอกของตัวดูดซับ 

ระยะที ่ 2 การแพร่ภายใน (Intraparticle Diffusion หรือ Pore Diffusion) เป็นระยะที่

โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเข้าไปภายในรูพรุนของตัวดูดซับ 

ระยะที่ 3 การดูดซับ (Adsorption) เป็นระยะที่เกิดการเกาะติดบนผิวในรูพรุนระหว่างตัวดูด

ซับและพ้ืนผิวของตัวดูดซับ การเกาะติดในระยะที่ 3 อาจจะเกาะติดบนผิวด้วยแรงทางฟิสิกส์หรือเคมี

หรือท้ังสองชนิดพร้อมกัน [19] [20] 

2.1.7.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 

ในขณะที่มีการดูดซับเกิดขึ้น ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราเร็วและความสามารถในการดูดซับ คือ

ธรรมชาติของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
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2.1.7.4.1 ธรรมชาติของโมเลกุลที่เป็นตัวดูดซับ ธรรมชาติของตัวดูดซับเป็นหนึ่งใน

ปัจจัยหลักปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับธรรมชาติของโมเลกุล ประกอบด้วย พื้นที่ผิว

และโครงสร้างของรูพรุน ขนาดของตัวดูดซับ และเคมีที่ผิวหน้า เป็นต้น 

1) พื้นที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุน พื้นที่ผิวเป็นสมบัติอย่างหนึ่งที่มีผลต่อ

ความสามารถในการดูดซับ เมื ่อพื ้นที่ผิวเพิ่มขึ้นการดูดซับก็จะเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี ้โครงสร้างของรูพรุนยังมีส ่วนช่วยเพิ ่มพื ้นที ่ผ ิวส ่งผลให้

ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น  

2) ขนาดของตัวดูดซับ ในกรณีที่ตัวดูดซับไม่มีรูพรุนพื้นที่ผิวในการดูดซับจะ

เพิ ่มข ึ ้นเม ื ่อต ัวด ูดซ ับมีขนาดเล ็กลง แต่หากตัวด ูดซ ับมีร ูพร ุนมาก

ความสามารถในการดูดซับจะข้ึนอยู่กับขนาดของรูพรุน 

3) เคมีที่ผิวหน้า การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ผิวหน้าของตัวดูดซับจะมีสมบัติที่มีผล

ต่อตัวดูดซับ หากหมู่ฟังก์ชันในการเกิดปฏิกิริยาตัวดูดซับไม่สามารถ

เกิดปฏิกิริยาด้วยได้จะทำให้ความสามารถในการดูดซับลดลง 

2.1.7.4.2 ธรรมชาติของโมเลกุลที่เป็นตัวถูกดูดซับ ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับจะ

ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ ประกอบด้วย น้ำหนักและขนาดโมเลกุล ผลของความเป็น               

กรด-ด่าง และผลของอุณหภูมิ เป็นต้น  

1) น้ำหนักและขนาดโมเลกุล เมื่อน้ำหนักและขนาดโมเลกุลเพิ่มขึ้น จะส่งผล

ให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มน้ำหนักและขนาด

โมเลกุลจะทำให้ความสามารถในการละลายลดลง 

2) ผลของความเป็นกรด-ด่าง มีผลต่อการละลายของตัวถูกดูดซับ ทำให้

ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับแตกต่างกัน 

3) อุณหภูมิ มีผลต่ออัตราเร็วและความสามารถในการดูดซับ เนื ่องจาก

อัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามอุณหภูมิ แต่ความสามารถ

ในการดูดซับจะมีค่าลดลงที ่อุณหภูมิสูงและมีค่าเพิ ่มขึ ้นที ่อุณหภูมิต่ำ

เนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic Reaction)  

2.1.7.5 สมดุลการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) 
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 สมดุลของการดูดซับจะอาศัยความสัมพันธ์ที ่สภาวะสมดุลของสมดุลมวลสาร ซึ ่งเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ เมื่อปล่อยให้กระบวนการดูดซับ

ดำเนินต่อไปจนกระทั่งอัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคายซับ ระบบจะเข้าสู่สภาวะสมดุล นอกจากนี้

สมดุลการดูดซับยังมีอิทธิพลต่อการเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับอีกด้วย [19] [20] 

 2.1.7.6 ตัวดูดซับของแข็ง 

 ตัวดูดซับของแข็งในปัจจุบันนิยมใช้คาร์บอเนตของโลหะแอลคาไลน์สำหรับการดักจับ             

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สเสีย เช่น การดูดซับด้วยตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต การดูดซับ

ด้วยตัวดูดซับโซเดียมคาร์บอเนต การดูดซับด้วยตัวดูดซับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัย

นี้จะเลือกให้การดูดซับด้วยตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต เนื่องจากเป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพ 

สามารถในการเกิดการดูดซับที่อุณหภูมิต่ำและสามารถฟื้นฟูได้ที่อุณหภูมิต่ำ จึงมีความเหมาะสมกับ

การนำมาใช ้ด ูดซ ับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ โดยปฏิก ิร ิยาการดูดซ ับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์จะแสดงดังสมการที่ 2.1 [21] 

𝐾2𝐶𝑂3(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) ↔ 2𝐾𝐻𝐶𝑂3(𝑠)     (2.1) 

 จากท ี ่ ได ้กล ่าวมาข ้างต ้น จะเห ็นได ้ว ่ าในป ัจจ ุบ ันม ีหลายว ิธ ีสำหร ับการด ักจับ                              

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี ้ย ังพบว่าเครื ่องปฏิกรณ์ที ่มีความเหมาะสมกับการดักจับ

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง คือ เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เนื่องจากมี

การกระจายตัวของอนุภาคของแข็งและอุณหภูมิได้ดี  

2.1.8 ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) 

 ในปัจจุบันกระบวนการฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) มีการใช้อย่างแพร่หลายในกระบวนการ

อุตสาหกรรม เช่น กระบวนการทางปิโตรเคมี ชีวเคมี และไฟฟ้าเคมี เป็นต้น หลักการของฟลูอิไดเซชัน 

คือ สภาวะที่อนุภาคของแข็งถูกเปลี่ยนให้มีพฤติกรรมคล้ายของไหล เมื่อเพ่ิมความเร็วของของไหลที่มี

ความเร็วต่ำอนุภาคของแข็งจะอยู่ในสภาวะเบดนิ่งจนกระทั่งมีการเพิ่มความเร็วพอที่จะทำให้ของแข็ง

เกิดการขยับและเริ่มเคลื่อนที่ ทำให้เกิดสภาวะเบดขยายตัว หากเพิ่มความเร็วจนกระทั่งอนุภาค

ของแข็งสามารถลอยตัวได้อย่างอิสระในลักษณะการประพฤติตัวเหมือนของไหล เรียกว่าความเร็ว

ต่ำสุดที่ทำให้เกิดฟลูอิไดเซชัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเร็วของของไหลมีผลทำให้ของแข็งมีการประพฤติ

ตัวที่แตกต่างกัน [22] 
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2.1.8.1 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 

 ฟลูอิไดเซชันเป็นกระบวนการที่สามารถแบ่งลักษณะการทำงานของภายในระบบ ออกได้เป็น 

2 ประเภท คือ 

1) ฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภาค (Two-phase Fluidization) ฟลูอิไดเซชันแบบสอง  

วัฏภาคจะประกอบไปด้วยวัฏภาค 2 วัฏภาค คือวัฏภาคของแข็งกับของไหล โดยที่

ของไหลอาจเป็นแก๊สหรือของเหลวก็ได้ 

2) ฟลูอิไดเซชันแบบสามวัฏภาค (Three-phase Fluidization) ฟลูอิไดเซชันแบบ

สามวัฏภาคจะประกอบไปด้วยวัฏภาค 3 วัฏภาค คือ วัฏภาคของแข็ง ของเหลวและ

แก๊ส  

2.1.8.2 การจำแนกอนุภาคของแข็งด้วยวิธีการของ Geldart 

 ในการจำแนกอนุภาคของแข็งด้วยวิธีการของ Geldart สามารถจัดเรียงตามความสัมพันธ์

ของผลต่างความหนาแน่นและขนาดอุนภาคของแข็งดังแสดงในรูปที ่ 4 ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม 

ประกอบด้วย [23] 

2.1.8.2.1 การจำแนกประเภทอนุภาคของแข็งของ Geldart กลุ่ม A 

  อนุภาคของแข็งกลุ่ม A เป็นกลุ่มอนุภาคที่มีความหนาแน่นต่ำกว่า 1,400 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก อนุภาคของแข็งชนิดนี้สามารถทำให้เกิด

ฟลูอิไดเซชันได้ดี แต่จะเกิดการขยายตัวก่อนช่วงหนึ่งที่จะเริ่มเกิดฟองแก๊สในระบบ  

  2.1.8.2.2 การจำแนกประเภทอนุภาคของแข็งของ Geldart กลุ่ม B 

  อนุภาคของแข็งกลุ่ม B เป็นกลุ่มอนุภาคของแข็งที่มีลักษณะคล้ายทราย มีความ

หนาแน่นอยู่ในช่วง 1,400-4,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 

40-500 ไมโครเมตร อนุภาคของแข็งชนิดนี้สามารถเกิดกระบวนการฟลูอิไดเซชันได้ดีมาก และเริ่ม

เกิดฟองแก๊สในระบบได้ทันที 

  2.1.8.2.3 การจำแนกประเภทอนุภาคของแข็งของ Geldart กลุ่ม C 
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  อนุภาคของแข็งกลุ่ม C เป็นกลุ่มอนุภาคของแข็งที่มีการยึดเกาะได้ดี มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางที ่เล็กมากทำให้มีความละเอียดสูง อนุภาคของแข็งชนิดนี ้สามารถเกิดกระบวนการ                   

ฟลูอิไดเซชันได้ยาก เนื่องจากแรงยึดเกาะของอนุภาคมีค่าสูงกว่าแรงดันจากของไหล  

  2.1.8.2.4 การจำแนกประเภทอนุภาคของแข็งของ Geldart กลุ่ม D 

  อนุภาคของแข็งกลุ่ม D เป็นกลุ่มอนุภาคของแข็งที่มีความหนาแน่นสูงและมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่ อนุภาคของแข็งชนิดนี้การเกิดฟองแก๊สจะเกิดได้ช้ากว่ากลุ่มอื่น เนื่องจากมี

ช่องว่างระหว่างอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ จึงส่งผลให้อากาศไหลผ่านขึ้นมาได้ง่าย 

 

  

รูปที่ 4 การจำแนกประเภทอนุภาคของแข็งด้วยวิธีการของ Geldart [23] 
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ตารางที่ 3 เปรียบเทียบคุณสมบัติของอนุภาคของแข็งด้วยวิธีการของ Geldart [23] 

  กลุ่ม 
กลุ่ม A กลุ่ม B กลุ่ม C กลุ่ม D 

คุณสมบัติ   

ตัวอย่างประเภทของแข็ง ของแข็งมวลเบา ทราย เม็ดกาแฟ, กรวด แป้ง, ผงแก้ว 
ขนาดอนุภาค 

(ความหนาแน่น = 2500 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)  

20-90 ไมครอน 
90-650 
ไมครอน 

< 20 ไมครอน > 20 ไมครอน 

พฤติกรรมการเกิด 
ฟลูอิไดเซชัน 

เกิดได้ดี เกิดได้ดีมาก เกิดได้ยาก เกิดได้ช้า 

การขยายตัวของเบด สูง ปานกลาง ต่ำ ต่ำ 

ขนาดการเกิดฟองแก๊ส ขนาดใหญ่ ไม่แน่นอน ไม่เกิด ไมแ่น่นอน 

การผสมกันของวัสดุ สูง ปานกลาง ต่ำมาก ต่ำ 

การผสมของอากาศ สูง ปานกลาง ต่ำมาก ต่ำ 

 2.1.8.3 ช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน (Regime of Fluidization) 

 การเกิดฟลูอิไดเซชันนั้นมีหลายตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการเกิดฟลูอิไดเซชัน เช่น ความเร็ว 

ความหนาแน่นของของไหลและขนาดของของแข็ง เป็นต้น เมื่อมีการให้ความเร็วที่แตกต่างกันจะ

ส่งผลให้พฤติกรรมการไหลหรือการเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งภายในระบบเปลี่ยนไป ดังแสดงในรูป

ที่ 5 โดยอนุภาคของแข็งที่บรรจุภายในระบบจะเปลี่ยนสถานะจากอนุภาคของแข็งที่อยู่นิ่งเป็นอนุภาค

ของแข็งที่มีสถานะคล้ายของไหล เมื่อมีของไหลไหลผ่านสัมผัสอนุภาคของแข็ง บริเวณที่อนุภาค

ของแข็งเคลื่อนที่อยู่จะเรียกว่า เบด (Bed) ปรากฏการณ์นี้จะเกิดขึ้นได้โดยการอัดของไหลที่มีทิศ

ทางการไหลตรงข้ามกับแรงโน้มถ่วง (Gravity Force, g) ซึ่งของไหลอาจเป็นของเหลว แก๊ส หรือ

ของเหลวกับแก๊สก็ได้ [24] 
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รูปที่ 5 ช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน [24] 

2.1.8.3.1 เบดนิ่ง (Fixed Bed) 

  ระบบที่มีลักษณะแบบเบดนิ่งยังไม่ถือว่าเป็นรูปแบบการไหลของฟลูอิไดเซชัน 

เนื่องจากอนุภาคของแข็งภายในระบบไม่มีการเคลื่อนที่ ซึ่งภายในระบบเมื่อมีของไหลเคลื่อนที่ผ่าน

เบดที่วางนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทำต่ออนุภาคของแข็งในทิศทางการไหล 

(Drag Force) ซึ ่งจะก่อให้เกิดความดันลด (Pressure Drop) ตกคร่อมเบดไว้ ความดันตกคร่อม              

เบดตลอดแนวความสูงของเบดนิ่งที่เกิดขึ้น จะเพ่ิมตามความเร็วของแก๊สที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถคำนวณ

ได้จาก Ergun Equation [25] ดังแสดงในสมการที่ 2.2 

             Δ𝑃

𝐿
=

150𝜇𝑈(1−𝜀)2

𝜀3(𝜙𝑑𝑝)
2 +

1.75𝜌𝑔𝑈2(1−𝜀)

𝜀3(𝜙𝑑𝑝)
2    (2.2) 

เมื่อ  Δ𝑃  คือ ความดันลด (พาสคาล) 

𝐿  คือ ระยะทางของท่อ (เมตร) 

𝜇 คือ ความหนืดของของไหล (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

𝑈 คือ ความเร็วที่ป้อนเข้า (เมตรต่อวินาที) 

𝜀  คือ สัดส่วนช่องว่างโดยปริมาตร (-) 
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𝜙 คือ ค่าความเป็นทรงกลม (-) 

𝑑𝑝 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (เมตร) 

𝜌𝑔 คือ ความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

  2.1.8.3.2 ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส (Bubble Fluidization) 

  ระบบที่มีลักษณะแบบฟองแก๊สเริ่มถือได้ว่าเป็นรูปแบบการไหลของฟลูอิไดเซชัน 

เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเร็วของของไหลเบดนิ่งจนถึงค่าหนึ่ง ที่อนุภาคของแข็งในระบบเริ่มขยับ การ

ไหลแบบเบดนิ่งจะเปลี ่ยนเป็นรูปแบบการไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส เรียกค่าความเร็วนี ้ว่า 

ความเร็วต่ำสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum Fluidization Velocity, Umf) ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อ

แก๊สมีค่าความเร็วมากกว่า Umf  ของแข็งในระบบจะประพฤติตัวคล้ายของไหล และจะสามารถสังเกต

ได้จากฟองแก๊สที่เกิดขึ้นภายในระบบ ฟองแก๊สจะเริ่มเกิดที่บริเวณด้านล่างของเบดและเมื่อเคลื่อนที่

ไปยังด้านบนจะเกิดการแตกออก ทำให้ของแข็งตกกลับลงมาตามแรงโน้มถ่วง โดยค่าความเร็วต่ำสุด

ในการเกิดฟลูอิไดเซชันถูกเสนอด้วยความสัมพันธ์ของ Wen และ Yu [26] ดังแสดงในสมการที่               

2.3-2.7 

Remf = √C1
2 + C2Ar − C1                (2.3) 

Ar = gρ(ρp − ρ)Dsv
3 /μ2                                   (2.4) 

C1 = 300(1 − εmf)/7                                      (2.5) 

C2 =  εmf
3 /1.75                                                       (2.6)  

Umf = Remfμ/ρDsv                                                    (2.7) 

เมื่อ Ar คือ ตัวเลขไร้หน่วยอาร์คิมิดีส (-) 

g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาทีกำลังสอง) 

ρ คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคแก๊ส (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ρp คือ ความหนาแน่นของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
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Dsv คือ ขนาดอนุภาคของวัฏภาคของแข็ง (เมตร) 

εmf คือ สัดส่วนปริมาตรของวัฏภาคแก๊สที่ภาวะต่ำสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (-) 

ตารางที่ 4 ค่า C1 และ C2 สำหรับการคำนวณความเร็วต่ำสุด  

งานวิจัย C1 C2 

Wen และ Yu [27] 33.70 0.0408 
Saxena และ Vogel [27] 25.28 0.0571 

Babu และคณะ [27] 25.25 0.0651 

Grace [27] 27.20 0.0408 
Chitester และคณะ [27] 28.70 0.0494 

 2.1.8.3.3 ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน (Turbulent Fluidization) 

  ระบบที่มีลักษณะแบบปั่นป่วนจะเกิดขึ้นหลังจากความเร็วของไหลป้อนเข้าสู่ระบบ

อยู่ในช่วงความเร็วช่วงต่อ (Transition Velocity, Uc) และความเร็ววิกฤต (Critical Velocity, Uk ) 

สามารถคำนวณได้จากสมการของ Bi [28] ดังแสดงในสมการที่ 2.8-2.9 ลักษณะฟองแก๊สที่เกิดขึ้นจะ

มีการรวมตัวกันและแตกตัวอย่างรวดเร็ว เสมือนไม่มีฟองแก๊สเกิดขึ้นในระบบ ซึ่งเป็นการเปลี่ยนจาก

รูปแบบการไหลแบบฟองแก๊สเป็นรูปแบบการไหลแบบปั่นป่วน โดยสามารถแบ่งลักษณะอนุภาค

ของแข็งที่เกิดขึ้นในระบบได้ 2 ส่วน คือ อนุภาคของแข็งหนาแน่น (Dense Phase) มักอยู่ส่วนบริเวณ

ด้านล่าง และอนุภาคของแข็งเบาบาง (Dilute Phase) มักอยู่ส่วนบริเวณด้านบน 

 uc =
0.936μAr0.472

Dsvρ
                                  (2.8) 

                                uk =
1.46μAr0.472

Dsvρ
                                               (2.9) 

 2.1.8.3.4 ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง (Fast Fluidization) 

  ระบบที่มีลักษณะแบบความเร็วสูงจะเกิดขึ้นหลังจากความเร็วของไหลป้อนเข้าสู่

ระบบมากกว่าความเร็วขนส่ง (Transport Velocity, Utr) สามารถคำนวณได้จากสมการของ Perales 

[29] ดังแสดงในสมการที่ 2.10 ซึ่งลักษณะอนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นจะเบาบางที่บริเวณส่วนกลางของ

ระบบ และเคลื่อนที่ขึ้นตามทิศทางการไหลของของไหล แต่จะหนาแน่นบริเวณผนังของระบบ และ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

เคลื่อนที่ขึ้นสวนทิศทางการไหลของของไหล เรียกพฤติกรรมลักษณะนี้ว่า การไหลแบบแกนในวงนอก 

(Core-annulus Flow) 

     𝑅𝑒𝑡𝑟 = 𝐶1𝐴𝑟𝐶2              (2.10) 

ตารางที่ 5 ค่า C1 และ C2 สำหรับการคำนวณค่าความเร็วส่งผ่าน  

งานวิจัย C1 C2 

Lee และ Kim [30] 2.916 0.354 

Perales และ คณะ [30] 1.415 0.438 
Bi และ Fan [30] 2.28 0.419 

Adánez และ คณะ [30] 2.078 0.458 

Tsukada และ คณะ [30] 1.806 0.458 
 

  2.1.8.3.5 ฟลูอิไดเซชันแบบเบาบาง (Pneumatic Transport Fluidization) 

  ระบบที่มีลักษณะแบบจะเกิดขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วของของไหลให้มีค่าสูงกว่าช่วงการ

ไหลแบบความเร็วสูง ซ่ึงช่วงการไหลแบบเบาบางอนุภาคของแข็งจะถูกพาออกไปจากระบบ จึงนิยมใช้

ในการขนถ่ายอนุภาคของแข็งด้วยแก๊ส ซึ่งความเร็วต่ำที่สุดที่ทำให้เกิดช่วงการไหลแบบเบาบาง 

(Minimum Pneumatic Transport Velocity, Ump) สามารถคำนวณได้จากสมการของ Bi และ Fan 

[31] ดังแสดงในสมการที่ 2.11 

ump = 10.1(gDsv)0.347(Gs/ρ)0.310(Dsv/D)−0.139Ar−0.021
            (2.11) 

เมื่อ Gs คือ ฟลักซ์ของแข็งป้อนเข้า (กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที) 

 D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางหอทดลอง (เมตร) 

2.1.8.4 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed Reactor) 

 ฟลูอิไดซ์เบดเป็นรูปแบบหนึ่งของเครื่องปฏิกรณ์ที่ถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายทั้งทางด้าน

อุตสาหกรรมและงานวิจัยในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed Reactor) สาเหตุที่เครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนมีความเหมาะสมในการนำมาใช้งานภายใต้กระบวนการดักจับ
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แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับของแข็งเป็นตัวดูดซับ เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด

แบบหมุนเวียนจะทำงานภายใต้ภาวะเบดแบบความเร็วสูงหรือเบดแบบส่งผ่าน ทำให้มีข้อได้เปรียบ

หลายอย่างเมื่อเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ทั่ว ๆ ไป เช่น เกิดการสัมผัสกันระหว่างอนุภาคของแข็งและ

ของไหลสูง ส่งผลทำให้ช่องว่างอากาศภายในระบบลดลง มีการกระจายตัวของความร้อนสม่ำเสมอทั้ง

ในแนวความสูงและรัศมีของเครื่องปฏิกรณ์ เป็นต้น ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจะ

ประกอบไปด้วยส่วนที่สำคัญ 4 ส่วน ประกอบไปด้วย หอดูดซับหรือหอไรเซอร์ ไซโคลน หอคืนสภาพ

หรือหอดาวเนอร์ และท่อป้อนกลับ ดังแสดงในรูปที่ 6 

2.1.8.4.1 ส่วนประกอบของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

1) หอดูดซับหรือหอไรเซอร์ (Riser) คือ ส่วนที่เกิดปฏิกิริยาเคมีการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ภายในหอไรเซอร์จะบรรจุตัวดูดซับของแข็ง โดยในส่วนนี้

อนุภาคของแข็งและของไหลจะสัมผัสกัน ซ่ึงของไหลจะถูกป้อนเข้าด้านล่างของ

หอไรเซอร์และเคลื่อนที่ผ่านอนุภาคของแข็งจนเกิดฟลูอิไดเซชัน เมื่ออนุภาค

เคลื่อนมาด้านบนสุดของไรเซอร์ จะถูกส่งผ่านไปยังไซโคลนต่อไป  

2) ไซโคลน (Cyclone) คือ ส่วนที่ทำหน้าที่แยกของแข็งและของไหลออกจากกัน 

โดยของไหลจะหลุดออกทางด้านบนของไซโคลนโดยอาศัยแรงเหวี ่ยงหนี

ศูนย์กลาง ในขณะที่อนุภาคของแข็งจะตกกลับมาทางด้านล่างภายในดาวเนอร์  

เพ่ือทำการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากตัวดูดซับของแข็งต่อไป 

3) หอคืนสภาพหรือหอดาวเนอร์ (Downer) ค ือ ส ่วนที ่ทำหน้าที ่แยกแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากตัวดูดซับของแข็งและคืนสภาพอนุภาคของแข็ง 

เพ่ือให้กลับมาใช้งานใหม่ได้อีกครั้ง  

4) ท่อป้อนกลับ (Loop Seal) คือ ส่วนที่ทำหน้าที่ป้อนอนุภาคของแข็งที่ออกมา

จากหอดาวเนอร์ให้กลับเข้าสู่ไรเซอร์ผ่านท่อป้อนกลับ เพื่อนำตัวดูดซับของแข็ง

ที่ผ่านการคืนสภาพแล้วมาใช้งานในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป 
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รูปที่ 6 ส่วนประกอบของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน [31] 

  2.1.8.4.2 ข้อดี-ข้อเสียของการใช้งานเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

  ข้อดีของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

1) มีการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งและของไหลสูง อนุภาคของแข็งที่มี

น้ำหนักมากจะอยู่ส่วนล่าง อนุภาคที่มีน้ำหนักน้อยจะอยู่ด้านบน ทำให้

สามารถแยกอนุภาคออกจากกนัได้ง่าย 

2) จากคุณสมบัติการเคลื่อนที่ตลอดเวลาทำให้เกิดการผสมกันได้อย่างรวดเร็ว

และมีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ 

3) คุณสมบัติที่ประพฤติตัวคล้ายกับของไหล ทำให้สามารถทำงานแบบต่อเนื่อง

ได้ และสามารถเติมของของแข็งเข้าสู่ระบบหรือปล่อยออกจากระบบ  

4) สามารถใช้ในการขนส่งอนุภาคจากท่ีหนึ่งไปอีกที่หนึ่งได ้
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ข้อเสียของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

1) อาจมีการสึกกร่อนของเครื่องปฏิกรณ์ เนื่องจากเกิดการชนกัน และการ

เสียดสีของอนุภาคกับเครื่องปฏิกรณ์ 

2) ไม่เหมาะกับอนุภาคที่เปราะบางเพราะอาจทำให้เกิดการแตกหักเสียหาย

ง่าย และอนุภาคท่ีมีการรวมกลุ่มกันเป็นกลุ่มก้อน 

3) ในกรณีที่มีการให้ความเร็วที่สูงอาจทำให้เกิดการหลุดออกของอนุภาคจาก

ส่วนของหอไรเซอร ์

 จากที ่ได ้กล่าวมาข้างต้น พบว่าร ูปแบบการไหลมีผลต่อความสามารถในการดั กจับ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยรูปแบบการไหลทั ้ง 5 แบบ คือ เบดนิ ่ง ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส               

ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง และฟลูอิไดเซชันแบบเบาบาง พบว่ารูปแบบ

การไหลฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สหรือปั ่นป่วนมีความเหมาะสมในการนำมาใช้ด ักจับแก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากข้อได้เปรียบเรื่องการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งและการเกิดฟอง

แก๊สทำให้เกิดการผสมที่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ได้ดี  

2.1.9 พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

 พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ เป็นเทคนิคที่ช่วยในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านพลศาสตร์

ของไหล การถ่ายเทความร้อน การเกิดปฏิกิริยาเคมีและปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับของไหล 

โดยการใช้เทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ เป็นการนำคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการแก้ไข

ปัญหา ทำให้ในปัจจุบันพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณเริ่มเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเปน็วิธี

ที ่สามารถวิเคราะห์หรือแก้ไขปัญหาทางด้านพลศาสตร์ของไหลได้อย่างไม่ยุ ่งยาก นอกจากนี้ยัง

ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย ในการออกแบบ พัฒนา หรือปรับปรุงแก้ไขปัญหา ซึ่งพฤติกรรมของของ

ไหลสามารถอธิบายด้วยการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยการจำลองปรากฏการณ์ต่าง ๆ ทาง

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณด้วยชุดสมการอนุรักษ์ (Conservation Equations) ซึ่งประกอบด้วย 3 

สมการหลัก คือสมการอนุรักษ์มวลหรือสมการความต่อเนื่อง (Continuity Equation) สมการอนุรักษ์

โมเมนตัม (Conservation of Momentum Equation) และสมการอนุรักษ์พลังงาน (Conservation 

of Energy Equation) ทั ้งน ี ้การว ิเคราะห์ทางพลศาสตร ์ของไหลเช ิงคำนวณยังม ีป ัจจ ัยและ

องค์ประกอบที่สำคัญอีก 3 ส่วน คือสมการอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equations) ที่ใช้ใน

การอธิบายความเป็นจริงของปัญหา ถัดมาคือเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ของปัญหาที่
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ทำการศึกษา และสุดท้ายคือรูปร่าง (Geometry) ซึ ่งเป็นลักษณะรูปร่างของปัญหา โดยทั ้ง 3 

องค์ประกอบนี้หากมีส่วนใดส่วนหนึ่งมีการเปลี่ยนแปลงจะทำให้ผลลัพธ์มีการเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 

[32] โดยสมการพื้นฐานที่ใช้ในการจำลองสามารถอธิบายด้วยสมการอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้น ซึ่งในบาง

กรณีจำเป็นต้องมีสมการเพิ่มเติมเข้ามาช่วยอธิบายเพื่อให้สามารถอธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นให้

ครอบคลุม 

 2.1.9.1 ระเบียบวิธี (Methodology) 

 ระเบียบวิธีการสำหรับการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณมีขั้นตอนที่สำคัญ 6 ขั้นตอน 

ประกอบไปด้วย การกำหนดรูปทรงทางเรขาคณิต การแบ่งปริมาตรของของไหล การกำหนดสมการ

สำหรับจำลองแบบจำลอง การกำหนดเงื่อนไขขอบเขต และวิธีการวิเคราะห์ผล 

 การกำหนดรูปทรงทางเรขาคณิต คือ การกำหนดรูปทรงของปัญหาที่ทำการศึกษา เช่น 

การศึกษาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะพิจารณาส่วนของเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน  

 การแบ่งปริมาตรของของไหล คือ การแบ่งปริมาตรของของไหลออกเป็นเซลล์เพื่อใช้ในการ

คำนวณ โดยในการแบ่งเซลล์ในการคำนวณสามารถแบ่งออกได้หลายชนิด เช่น การแบ่งออกเป็นโครง

ตาข่ายแบบไม่มีโครงสร้างแน่นอน (Unstructured Mesh) เป็นต้น 

การกำหนดสมการสำหรับจำลองแบบจำลอง คือ การกำหนดสมการที่จะใช้ในการศึกษา

สำหรับการเคลื่อนที่ การอนุรักษ์มวล ซึ่งในการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณของของไหลมัก

เกี่ยวข้องกับสมการความต่อเนื่อง สมการอนุรักษ์โมเมนตัม และสมการอนุรักษ์พลังงาน 

 การกำหนดเงื่อนไขขอบเขต คือ การกำหนดเงื่อนไขที่มักเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของของไหล

และสมบัติของของไหล โดยเงื่อนไขขอบเขตในการศึกษาสำหรับปัญหาแบบไม่คงที่ (Transient) ต้อง

คำนึงถึงการกำหนดเงื่อนไขเริ่มต้น (Initial Condition) ด้วย 
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 วิธีการวิเคราะห์ผล คือ การสร้างผลเฉลยที่ต้องการจากการศึกษาปัญหาที่เกิดขึ้น จากการ

ทำนายด้วยการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ ซึ่งอาจอยู่ในรูปแบบของเส้นกราฟ เส้นแสดง

รูปร่าง หรือเวกเตอร์ เป็นต้น 

 2.1.9.2 ระเบียบวิธีการแบ่งช่วง (Discretization Method) 

 ระเบียบวิธีการแบ่งช่วง เป็นการแก้ไขสมการด้วยระเบียบวิธีการเชิงตัวเลข (Numerical 

Solution) มาหาผลเฉลี ่ยโดยประมาณ (Approximate Solution) ให้อยู ่ในรูปของระบบสมการ

พีชคณิต (Arithmetic Equation) โดยการเลือกใช้ระเบียบวิธีการแบ่งช่วงซึ่งผ่านการแบ่งออกเป็นช่วง

ขนาดเล็ก (Discretization) สำหรับวิธีการแบ่งช่วงปัญหาในพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณประกอบไป

ด้วย 4 แบบ ประกอบด้วย ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง ระเบียบวิธีอีลีเมนท์สืบเนื่อง ระเบียบวิธี

ผลต่างสืบเนื่อง และระเบียบวิธีอีลีเมนท์ขอบเขต [33] 

ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method) เป็นระเบียบวิธีที ่นิยมใช้ในการ

พัฒนาซอฟท์แวร์เชิงพาณิชย์และโปรแกรมสำหรับงานวิจัย โดยสมการควบคุมจะถูกแก้โดยพิจารณา

ให้เป็นปริมาตรควบคุมแบบเป็นช่วง (Discrete Control Volumes) และอาศัยการอินทิกรัลเข้าช่วย 

เพ่ือทำการแบ่งปริมาตรออกเป็นช่วง 

ระเบียบวิธีอีลีเมนท์สืบเนื่อง (Finite Element Method) เป็นระเบียบวิธีที ่นิยมใช้ในการ

วิเคราะห์โครงสร้างของของแข็ง แต่ระเบียบวิธีอีลีเมนท์สืบเนื่องก็สามารถใช้ได้กับของไหลเช่นเดียวกัน 

ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง (Finite Difference Method) เป็นระเบียบวิธีที่มีความง่ายในการ

เขียนโปรแกรม แต่มีข้อเสีย คือต้องสร้างโครงตาข่ายที่มีโครงสร้าง (Structure Mesh) เพื่อใช้ในการ

คำนวณและต้องการการแปลงระบบพิกัดสำหรับรูปทรงที่มีความซับซ้อน 

ระเบียบวิธีอีลีเมนท์ขอบเขต (Boundary Element Method) เป็นระเบียบวิธีที่จะพิจารณา

ขอบเขตของของไหล โดยในการพิจารณาจะทำการแบ่งออกเป็นโครงตาข่ายพื้นผิว (Surface Mesh) 

เพ่ือใช้ในการคำนวณ 

จากที่กล่าวมาจะเห็นว่าระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง เป็นรูปแบบที่นิยมในการแบ่งปัญหาของ

ปริมาตรที่สนใจออกเป็นช่วง (Control Volume) ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง

มาใช้ในงานวิจัย โดยลักษณะการแบ่งระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งในการแก้ปัญหา

จะใช้การพาความร้อน (Convention) และการแพร่ (Diffusion) ซึ่งมีจุดเริ่มต้นจากสมการพื้นฐาน
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ของการไหล โดยสามารถแสดงสมการการควบคุมพื้นฐาน (Governing Equation) ในรูปตัวแปร   

ดังแสดงในสมการที่ 2.12 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรทั่วไปกับเวลา เช่น อุณหภูมิ ความเข้มข้น

หรือเอนทัลปี [34] 

𝜕

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

 จากสมการที่ 2.12 เมื่อทำการอินทเกรตปริมาตรควบคุมทั้งหมดจะได้  

∫
𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
𝑑𝑉

𝐶𝑉
+ ∫ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜙𝑢)𝑑𝑉

𝐶𝑉
= ∫ 𝑑𝑖𝑣(Γ𝑔𝑟𝑎𝑑𝜙)𝑑𝑉

𝐶𝑉
+ ∫ 𝑆𝜙𝑑𝑉

𝐶𝑉
  (2.13) 

 

รูปที่ 7 ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง [35] 

2.1.9.3 ซอฟท์แวร์ (Software) 

การจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณมักจะถูกใช้ในการวิเคราะห์เกี ่ยวกับอุปกรณ์ที่

เกี่ยวข้องกับของไหล ซึ่งในปัจจุบันได้มีการพัฒนาซอฟท์แวร์สำเร็จรูปเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา 

โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้โปรแกรมสำเร็จรูป ANSYS FLUENT ในการศึกษา 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Ju และ Lee [36] ทำการศึกษาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการดูดซับ

โดยใช้ตัวดูดซับของแข็งเป็นโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) จากปฏิกิรยิาในสมการที่ 2.1 

𝐾2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔ 2𝐾𝐻𝐶𝑂3      (2.1) 
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เป็นตัวดูดซับและเลือกใช้ เครื ่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed Reactor) ซึ ่งแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วน คือ หอดูดซับภายใต้ร ูปแบบการไหลแบบความเร็วสูง (Fast Fluidized Bed 

Reactor) หอดูดซับที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านล่าง 0.035 เมตร ด้านบน 0.025 เมตร ความสูง 

6.0 เมตร และหอคืนสภาพภายใต้ร ูปแบบการไหลแบบฟองแก๊ส (Bubbling Fluidized Bed 

Reactor) หอคืนสภาพที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 เมตร สูง 1.280 เมตร จากผลการศึกษาพบว่า

เมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิและความเข้มข้นของน้ำในแก๊สขาเข ้าหอดูดซ ับ ส่งผลให้การดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพิ ่มขึ ้น แต่เมื ่อเพิ ่มความเร็วขาเข้าหอดูดซับ ส่งผลให้การดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งบริเวณทางเข้าของหอ

ดูดซับมคี่ามากกว่า 0.25 และบรเิวณทางออกของหอดูดซับมีค่า 0.01  

Wang และคณะ [37] ทำการศึกษาผลของความเร็วการไหลของแก๊ส (Superficial Gas 

Velocity, Uf) ในฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed) ซึ่งประกอบด้วยสาม

ส่วน คือ หอดูดซับ (Riser) ไซโคลน (Cyclone) และ ดิปเลค (Dipleg) ลักษณะของหอดูดซับมี

พื้นที่หน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมขนาด 0.058 เมตร สูง 1.200 เมตร ส่วนของไซโคลนมีเส้นผ่านศูนย์กลาง  

0.070 เมตร สูง 0.230 เมตร และ ดิปเลค มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.020 เมตร สูง 0.955 เมตร ทำการ

จำลองด้วยแบบจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ เพื่อนำแบบจำลองที่ได้มาใช้ในการทำนายการ

กระจายตัวของของแข็ง เวลาที่ของแข็งอยู่ในเบด และการผสมที่เกิดขึ้นภายในหอดูดซับ โดยในการ

จำลองจะใช้ความเร็วการไหลของแก๊สที ่ 5.5, 6.0, 6.5 และ 7.0 เมตรต่อวินาที  พบว่า เมื ่อเพ่ิม

ความเร็วการไหลของแก๊สส่งผลให้การกระจายตัวของอนุภาคตามแนวแกนหอดูดซับดีขึ้น และลดเวลา

ท ี ่ อน ุภาคของแข ็ ง ใช ้ ในหอด ูดซ ับ ซ ึ ่ ง เป ็นต ัวแปรท ี ่ ส ่ งผลต ่อการผสมและการด ั กจั บ                                   

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในหอดูดซับ 

Dietrich และคณะ [38] ทำการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์แบบใหม่ที่ทำงานแบบสลับอุณหภูมิ 

(Temperature Swing Adsorption, TSA) ประกอบด้วย หอดูดซับ (Adsorber) และหอคืนสภาพ 

(Desorber) เพื่อใช้ในกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการใส่ชั้น (Stage) ลงไปใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด พบว่าการใส่ชั้นทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในฟลูอิไดซ์

เบดได้ดี เพิ่มการสัมผัสกันระหว่างแก๊สและอนุภาคของแข็ง ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการดักจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ทำให้ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้มากกว่าร้อยละ 90 

ของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สไอเสียที่มีอยู่ร้อยละ 8 โดยปริมาตร นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้น
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ของอุณหภูมิในการดูดซับ ทำให้ความสามารถในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงร้อยละ 25 

คือ จากร้อยละ 7.4 โดยน้ำหนัก เป็นร้อยละ 5.5 โดยน้ำหนัก  

Thummakul และคณะ [39] พัฒนาแบบจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณของเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดภายใต้รูปแบบการไหลแบบหมุนวนปั่นป่วน (Circulating-turbulent Fluidized 

Bed Regime) ซึ่งพบว่าช่วงการไหลที่เหมาะสมกับการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด คือ 

ระหว่างช่วงการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent Fluidized Bed Regime) ที่มีลักษณะเด่น คือ ฟอง

แก๊สที่เกิดขึ้นจะแตกออกอย่างรวดเร็วเนื่องจากความเร็วที่สูง และช่วงการไหลแบบความเร็วสูง          

(Fast Fluidized Bed Regime) ที่มีลักษณะเด่น คือ อนุภาคของแข็งสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน

ได้มากขึ้น ทำให้อนุภาคของแข็งและแก๊สสัมผัสกันได้มากข้ึน ช่วงการไหลนี้จะรวมข้อดีของทั้งสองช่วง

การไหลเข้าไว้ด้วยกัน เรียกว่าช่วงการแบบปั่นป่วนหมุนเวียน (Circulating-turbulent Fluidized 

Bed Regime) ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพการดักแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ช่วงการไหลดังกล่าว สามารถ    

ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่าร้อยละ 93.4 โดยตัวแปรสำคัญที่ส่งผลต่อการดักจับ                                      

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คือ ความเร็วแก๊สขาเข้า ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ และความ

เข้มข้นของไอน้ำ  

Nouri และคณะ [40] ทำการศึกษาแบบจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณแบบสองมิติ

ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดในช่วงการไหลแบบความเร็วสูง (Fast Fluidized Bed Regime) โดย

มีตัวดูดซับชนิดของแข็งเป็นโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) และใช้แบบจำลองของออยเลอเลียน 

(Eulerian) ร่วมกับทฤษฎีจลน์การไหลของอนุภาคของแข็ง (Kinetic Theory of Granular Flow, 

KTGF) ในการสร้างแบบจำลองที่ใช้ในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ลักษณะของเครื่องปฏิกรณ์

ส่วนบนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.025 เมตร สูง 5.4 เมตร และเครื่องปฏิกรณ์ส่วนล่างเป็นบริเวณที่

เกิดการผสม มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.035 เมตร สูง 0.6 เมตร รวมเป็นความสูง 6.0 เมตร เพ่ือ

เปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ที่ความสูง 3.0 เมตร พบว่า เครื่องปฏิกรณ์ที่ความสูง 6.0 เมตร และ 

3.0 เมตร มีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการฟลักซ์     

เชิงมวล (Mass Flux) ของตัวดูดซับมีผลต่อการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าความสูงของ

เครื่องปฏิกรณ์  

Ghadirian และคณะ [41] ทำการศึกษาแรงต้านอากาศ ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญในการอธิบาย                      

พลศาสตร์ของระบบการไหลของแก๊ส-ของแข็ง แรงต้านอากาศเป็นแรงกระทำระหว่างของไหลและ
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อนุภาค โดยได้พัฒนาแบบจำลองพลศาสตร์ของไหลของคำนวณแบบสองมิติของอนุภาคกลุ่ม  

Geldart B ภายใต้ระบบฟลูอิไดซ์เบดในช่วงการไหลระหว่างช่วงการไหลแบบเบดนิ่ง (Fixed Bed) 

และ ช่วงการไหลแบบฟองแก๊ส (Bubbling Fluidized Bed) โดยใช้ทฤษฎีจลน์การไหลของอนุภาค

ของแข็ง (Kinetic Theory of Granular Flow, KTGF) และได้นำสัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่

ระหว ่ างว ัฏภาคแก ๊ส -ของแข ็ ง  แบบ Energy Minimization Multi-scale (EMMS) มาสร ้ าง

แบบจำลอง เปรียบเทียบกับการใช้สัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคแก๊ส -ของแข็ง 

แบบ Homogeneous ของ Syamlal O’Brien และการทดลองของ Krishna พบว่า สัดส่วนของแข็ง 

(Solid Volume Fraction) และการขยายตัวของเบด (Bed Expansion) ที่ได้จากการจำลองด้วย 

EMMS มีค่าสอดคล้องกับการทดลอง 
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 ข้อมูลเบื้องต้นในงานวิจัย 
การจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ ในงานวิจัยนี ้จะจำลองการไหลภายในเครื ่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ซึ่งจะมุ่งเน้นไปที่การจำลองในส่วนหอดูดซับหรือหอไรเซอร์         

จะแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่หนึ่ง คือ การจำลองพลศาสตร์ของไหลในระบบ 3 มิติของหอ

ไรเซอร์ที่ไม่มีปฏิกิริยาดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได้จากงานวิจัย

ของ Boonprasop และคณะ [7] [8] ส่วนที่สอง คือ การจำลองพลศาสตร์ของไหลในระบบ 3 มิติของ 

หอไรเซอร์ที่มีปฏิกิริยาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้สมการอัตราการเกิดปฎิกิริยาดักจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตของ Kongkitisupchai และ

คณะ [9] ผลที่ได้จากการจำลองทั้งสองส่วนนี้จะช่วยให้สามารถทราบถึงประสิทธิภาพและภาวะ

ดำเนินการที่ ดีที ่ส ุดสำหรับปฏิกิริยาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง

โพแทสเซียมคาร์บอเนตภายในหอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงท่ี 

3.2 การสร้างแบบจำลอง 
 ในงานวิจัยนี้จะเริ่มจากการสร้างรูปทรงทางเรขาคณิตของหอไรเซอร์ที่ใช้ในการศึกษาผ่าน

การออกแบบด้วย Design Modeler เพื่อใช้ในการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณในระบบ        

3 มิติ โดยการออกแบบรูปทรงทางเรขาคณิตของหอไรเซอร์อ้างอิงจากงานวิจัยของ Boonprasop 

และคณะ [7] [8] และใช้โปรแกรมสำเร็จรูป ANSYS FLUENT 2019 R3 ในการจำลองพลศาสตร์ของ

ไหลที่เกิดขึ้นภายในหอไรเซอร์ โดยแบบจำลอง 3 มิติมีลักษณะฐานรูปทรงสี ่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด                     

กว้าง 0.05 เมตร ยาว 0.05 เมตร สูง 1 เมตร และมีการใส่ท่อทองแดงเพื่อใช้เป็นท่อน้ำหล่อเย็น

ภายในหอไรเซอร์จำนวณ 66 ท่อ โดยแบ่งออกเป็น 3 ชั ้น ช ั ้นละ 22 ท่อ นอกจากนี ้ระบบที่

ทำการศึกษากระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด ้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียม

คาร์บอเนตจะเป็นการจำลองแบบ 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคแก๊สและวัฏภาคของแข็ง โดยวัฏภาคแก๊สจะ

เป็นแก๊สผสมระหว่าง คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไอน้ำ (H2O) และไนโตรเจน (N2) ส่วนวัฏภาค

ของแข็งจะใช้ตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 380 ไมโครเมตร 

ความหนาแน่น 3,560 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะ

เริ ่มจากการป้อนแก๊สผสมเข้าทางด้านล่างของหอไรเซอร์ จากนั้นตัวดูดซับของแข็งที่ถู กบรรจุอยู่

ภายในหอไรเซอร์จะเกิดปฏิกิริยาดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สมการที่ใช้ในแบบจำลองพลศาสตร์
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ของไหลเชิงคำนวณประกอบด้วย  สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตัม สมการอนุรักษ์

พลังงาน สมการอนุรักษ์องค์ประกอบวัฏภาค สมการสัมประสิทธิ์ของแรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏ

ภาค และสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง

โพแทสเซียมคาร์บอเนตแสดงในสมการที่ 3.1-3.16 เพื่อใช้ในการอธิบายพลศาสตร์ของไหลและ

ประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นภายในหอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่  

โดยรายละเอียดของตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัยจะแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 6 รายละเอียดตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัย 

ตัวแปร ค่า หน่วย 

ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง               

(K2CO3/KHCO3/Al2O3) 3,560 /3,560 /3,900 

กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร 

สัดส่วนโดยมวลของอนุภาคของแข็งเริ่มต้น          

(K2CO3/KHCO3/Al2O3) 0.137/0.01/0.89 - 

สัดส่วนของอนุภาคของแข็งเริ่มต้น 0.6 - 

เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง 380 ไมโครเมตร 

ความหนาแน่นของแก๊ส               

(CO2/H2O/N2) 1.788 /0.554 /1.138 

กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร 

สัดส่วนโดยมวลของแก๊สที่ป้อนเข้าหอดูดซับ        

(CO2/H2O/N2) 0.292035/0.119469/0.588496 - 

ความเร็วของแก๊สที่ป้อนเข้าหอดูดซับ 25 ลิตรต่อนาที 

อุณหภูมิของแก๊สที่ป้อนเข้าหอดูดซับ 333 เคลวิน 
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 การจำลองส ่วนแรกจะเป ็นการศ ึกษาเพ ื ่อหาร ูปแบบการไหลและการกระจายตัว                     

ของสัดส่วนของแข็งที่สอดคล้องกับการทดลองสำหรับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย            

ตัวดูดซับของแข็งภายใต้สภาวะที่ไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นในระบบ โดยลักษณะของหอไรเซอร์ที่ใช้ใน

การศึกษาจะแสดงดังร ูปที ่ 8 แสดงแผนภาพของหอไรเซอร์ในระบบ 3 มิติที ่ใช้ในการจำลอง                   

ซึ่งแบบจำลองที่มีรูปแบบการไหลและการกระจายตัวของสัดส่วนของแข็งที่สอดคล้องกับการทดลอง

ในส่วนนี้จะนำไปใช้ในการทำนายประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป หลังจากที่ได้

แบบจำลองที ่สอดคล้องกับผลการทดลองแล้ว ในส่วนที ่สองจะศึกษาผลกระทบของตัวแปร

กระบวนการต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในหอไรเซอร์  โดยตัวแปร

กระบวนการที่ใช้ในการศึกษา ประกอบไปด้วย อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็น 

ระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็น ขนาดท่อน้ำหล่อเย็น และลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็น

ภายในหอไรเซอร ์ เพ่ือหาสภาวะดำเนินการที่ทำให้ประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตภายใต้หอไรเซอร์ที่ดีที่สุด 

รูปที่ 8 แผนภาพของหอไรเซอร์แบบ 3 มิติที่ใช้ในการจำลอง 
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3.3 การศึกษาแบบจำลองในงานวิจัยแบบไม่มีปฏิกิริยาเคมี 
ในการศึกษาแบบจำลองกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง

ภายในหอไรเซอร์ โดยไม่มีปฏิกิริยายาเคมี เพื่อหารูปแบบการไหลและการกระจายตัวของสัดส่วน

ของแข็งที่สอดคล้องกับการทดลอง ซึ่งในการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการจำลองกับผลการทดลองจะ

แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย การหาแบบจำลองคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม  (Mathematic of 

Model) การแบ่งจำนวนเซลล์ที ่ใช้ในการคำนวณที่เหมาะสม (Grid Independency Test) และ

ตัวแทนของเวลาที่เหมาะสมในการคำนวณ (Time Independency Test) 

3.3.1 แบบจำลองคณิตศาสตร์ (Mathematic Model) 

แบบจำลองคณิตศาสตร์ที่ใช้สำหรับการศึกษากระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ด้วยตัวดูดซับของแข็งภายใต้หอไรเซอร์ผ่านโปรแกรมสำเร็จรูป ANSYS FLUENT 2019 R3 ในการ

คำนวณระบบที่ต้องการศึกษาจะประกอบไปด้วยวัฏภาค 2 วัฏภาค คือวัฏภาคแก๊สและของแข็ง         

ในงานวิจัยนี้จึงใช้ระเบียบวิธีการของออยเลอเรียน-ออยเลอเรียน (Eulerian- Eulerian Method) 

เพื่ออธิบายผลของการไหลที่เกิดขึ้น และใช้ชุดสมการอนุรักษ์ร่วมกับทฤษฎีจลน์การไหลของแข็ง 

(Kinetic Theory of Granular Flow, KTGF) [33] ซึ่งเป็นทฤษฎีที่ใช้อธิบายการไหลและการชนกัน

ของอนุภาคท่ีเกิดข้ึนในระบบที่ทำการศึกษา มาอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในการจำลองนี้ 

 3.3.1.1 สมการอนุรักษ์พ้ืนฐาน (Conservation Equations) [33] 

1) สมการอนุรักษ์มวล (Mass Conservation Equations) 

วัฏภาคแก๊ส 

  
𝜕𝜌𝑔

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑔𝑣⃗𝑔) = 𝑆𝑚,𝑔     (3.1) 

วัฏภาคของแข็ง 

  𝜕𝜌𝑠

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑠𝑣⃗𝑠) = 𝑆𝑚,𝑠     (3.2) 

เมื่อ  𝜌 คือ ความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

  𝑣⃗ คือ ความเร็ว (เมตรต่อวินาที) 
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𝑆𝑚  คือ พจน์เพ่ิมเติมกรณีท่ีมีการถ่ายโอนมวลสารระหว่างวัฏภาค 

(กิโลกรัมต่อวินาที) 

𝑔 คือ วัฏภาคแก๊ส (-) 

  𝑠 คือ วัฏภาคของแข็ง (-)  

2) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum Conservation Equations) 

วัฏภาคแก๊ส 

 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑔𝑣⃗𝑔) + ∇ ∙ (𝜌𝑔𝑣⃗𝑔𝑣⃗𝑔) = −∇𝑝 + ∇ ∙ (𝜏𝑔̿) + 𝜌𝑔𝑔⃗ + 𝐹⃗𝑔  (3.3) 

วัฏภาคของแข็ง 

 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑠𝑣⃗𝑠) + ∇ ∙ (𝜌𝑠𝑣⃗𝑠𝑣⃗𝑠) = −∇𝑝 + ∇ ∙ (𝜏𝑠̿) + 𝜌𝑠𝑔⃗ + 𝐹⃗𝑠   (3.4) 

เมื่อ  𝜏̿ =  𝜇 [(∇𝑣⃗ + ∇𝑣⃗𝑇) −
2

3
∇ ∙ 𝑣⃗𝐼]                  (3.5) 

เมื่อ  𝑝 คือ ความดัน (พาสคัล) 

𝜏̿ คือ ความเค้นเทนเซอร์ (พาสคัล) 

𝐹⃗ คือ แรงอ่ืน ๆ ที่อาจเกิดจากแรงต้าน หรือแหล่งพลังงานอื่น ๆ  

(กิโลกรัมต่อเมตรกำลังสองวินาทีกำลังสอง) 

3) สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy Conservation Equations) 

วัฏภาคแก๊ส 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑔ℎ𝑔) + ∇ ∙ (𝜌𝑔ℎ𝑔𝑣⃗𝑔) = ∇ ∙ [(𝑘𝑔 + 𝑘𝑡,𝑔)∇𝑇𝑔] + 𝑆ℎ,𝑔  (3.6) 

วัฏภาคของแข็ง 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑠ℎ𝑠) + ∇ ∙ (𝜌𝑠ℎ𝑠𝑣⃗𝑠) = ∇ ∙ [(𝑘𝑠 + 𝑘𝑡,𝑠)∇𝑇𝑠] + 𝑆ℎ,𝑠  (3.7) 

เมื่อ  ℎ𝑞 = ∫ 𝐶𝑝,𝑞𝑑𝑇𝑞
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
      (3.8) 
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เมื่อ  ℎ         คือ เอนทัลปี (จูลต่อเคลวิน) 

  𝑘         คือ ค่าการนำความร้อน (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน)  

𝑘𝑡         คือ ค่าการนำความร้อนที่เกิดจากช่วงการไหลแบบปั่นป่วน  

(วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 

                    𝑆ℎ        คือ ปริมาณความร้อนที่ได้จากแหล่งอ่ืนๆ ที่ถูกนิยามขึ้น (วัตต์) 

  𝑞 คือ วัฏภาค (-) 

 โดยชุดสมการอนุรักษ์พื้นฐานที่ประกอบด้วย สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

และสมการอนุรักษ์พลังงาน จะถูกนำมาประยุกต์ใช้สำหรับการแก้สมการในระบบวัฏภาคทั้งแก๊สและ

ของแข็ง นอกจากนี้ยังมีการนำสมการเสริม ซึ่งประกอบด้วยสมการอนุรักษ์องค์ประกอบวัฏภาค 

สมการพลังงานจลน์การแกว่งของของแข็ง 

3.3.1.2 สมการอนุรักษ์องค์ประกอบวัฏภาค 

วัฏภาคแก๊ส 

  𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑔,𝑖) + ∇ ∙ (𝜌𝑣⃗𝑌𝑔,𝑖) = −∇ ∙ 𝐽𝑔,𝑖

⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ + 𝑅𝑔,𝑖+𝑆𝑔,𝑖  (3.9) 

วัฏภาคของแข็ง 

  
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑠,𝑖) + ∇ ∙ (𝜌𝑣⃗𝑌𝑠,𝑖) = −∇ ∙ 𝐽𝑠,𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑅𝑠,𝑖+𝑆𝑠,𝑖  (3.10) 

เมื่อ  𝑖        คือ องค์ประกอบ (-) 

𝑌       คือ สัดส่วนโดยมวลขององค์ประกอบ (-) 

  𝐽         คือ ฟลักซ์การแพร่ขององค์ประกอบ (กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที) 

  𝑅        คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรวินาที) 

𝑆        คือ อัตราการเพ่ิมขององค์ประกอบจากแหล่งอ่ืน ๆ  

(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรวินาที) 
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3.3.1.3 สมการพลังงานจลน์การกวัดแกว่งของของแข็ง 

วัฏภาคของแข็ง 

3

2
[

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃)𝑣𝑠] = (−∇𝑃𝑠𝐼 ̅ + 𝜏𝑠) ∙ ∇𝑣𝑠 + ∇ ∙ (𝐾𝑠∇𝜃) − 𝛾𝑠(3.11) 

เมื่อ       𝜃 คือ พลังงานจลน์การกวัดแกว่งของของแข็ง  

(เมตรกำลังสองต่อวินาทีกำลังสอง) 

𝐾𝑠 คือ พลังงานจลน์จากการกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจากการนำ                                 

(กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

𝛾𝑠  คือ พลังงานจลน์จากการกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจากการชนแบบไม่

ยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อเมตรวินาทีกำลังสาม) 

𝜀𝑠  คือ สัดส่วนของแข็ง 

3.3.1.4 แบบจำลองสัมประสิทธิ์ของแรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค Wen&Yu [27] 

𝛽𝑔𝑠 =
3

4

(1−𝜀𝑔)𝜀𝑔

𝑑𝑝
𝜌𝑔|𝑣𝑔 − 𝑣𝑠|𝐶𝐷0𝜀𝑔

−2.65   (3.12) 

𝐶𝐷0 =
24

𝑅𝑒
(1 + 0.15(1 − 𝜀𝑔)𝑅𝑒0.687)    (3.13) 

เมื่อ  𝐶𝐷0 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (-) 

  𝑅𝑒 คือ ตัวเลขไร้หน่วยเรย์โนลด์ (-) 

3.3.1.5 สมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี  

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้โพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาเป็นตัวดูดซับ

ของแข็งในกระบวนการ โดยมีสมการดังนี้ 
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𝐾2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔ 2𝐾𝐻𝐶𝑂3    (3.14) 

และนำสมการการเกิดปฏิกิริยาจากงานวิจัยของ Kongkitisupchai และคณะ [9] ทีร่วมอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลับของการใช้ตัวดูดซับมาปรับใช้ในระบบไฟล์ประยุกต์ (User-

defined Function) ดังสมการต่อไปนี้ 

𝑟 = 𝑘[𝐶𝑂2]0.4[𝐻2𝑂]0.4    (3.15) 

𝑘 = 1 ∗ 10−10exp (
70

𝑅𝑇
)    (3.16) 

 3.3.2 การแบ่งจำนวนเซลล์ที่ใช้ในการคำนวณท่ีเหมาะสม (Grid Independency Test) 

 การแบ่งจำนวนเซลล์ที่ใช้ในการคำนวณที่เหมาะสม ทำได้โดยการเพิ่มหรือลดปริมาณของ

จำนวนเซลล์ที่ใช้ในการคำนวณ ซึ่งจะทราบได้ว่าจำนวนเซลล์ที่ใช้ในการคำนวณเหมาะสมหรือไม่ โดย

สามารถดูได้จากการลู่เข้าสู่คำตอบ การที่ปริมาณของจำนวนเซลล์ที่ใช้ในการคำนวณที่สูง จะส่งผลให้

การคำนวณที่เกิดขึ้นมีความละเอียดและแม่นยำมากขึ้น แต่การเพิ่มปริมาณของจำนวณเซลล์ที่สูงจะ

ทำให้เวลาที่ใช้ในการคำนวณสูงขึ้นตาไปด้วย ในงานวิจัยนี้จึงได้มีการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการแบ่ง

เซลล์ที ่ใช้ในการคำนวณ เพื ่อหาจำนวนเซลล์ที ่ใช้ในการคำนวณที่เหมาะสมที่ส ุดในการศึ กษา           

ซึ่งจำนวนเซลล์ที่ใช้ในการคำนวณประกอบไปด้วย 200,000 300,000 400,000 และ 500,000 เซลล์        

ดังแสดงในตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 การแบ่งจำนวนเซลล์ที่ใช้ในการคำนวณที่เหมาะสม 

การทดลอง 
จำนวนเซลล์การคำนวณ 

(เซลล์) 
ขนาดขั้นเวลา  

(วินาที) 
จำนวนขั้นเวลา 

(ขั้น) 

1 200,000 0.001 100,000 

2 300,000 0.001 100,000 

3 400,000 0.001 100,000 

4 500,000 0.001 100,000 
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3.3.3 เวลาที่เหมาะสมในการคำนวณ (Time Independency Test) 

 การหาเวลาที่เหมาะสมในการคำนวณ คือ การหาช่วงที่ระบบมีการคงตัวหรือเสมือนคงตัว  

ซึ่งมีความสำคัญต่อการจำลองเป็นอย่างมาก เนื่องจากในการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการจำลองจะใช้ชุด

ข้อมูลจากตัวแทนของเวลาที่มีความเหมาะสม ซึ่งเวลาที่เหมาะสมในการคำนวณจะส่งผลให้การ

วิเคราะห์ที่ได้มีความแม่นยำมากข้ึน 

3.4 การศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการ (Operating Parameters) 

 ในส่วนที่สองของการศึกษาจะเป็นการศึกษาผลกระทบของตัวแปรกระบวนการต่อ

ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในหอไรเซอร์ ซึ่งจะนำแบบจำลองที่ได้จากส่วนที่หนึ่ง

มาทำการศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการประกอบด้วย อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น อัตราการไหลของ

น้ำหล่อเย็น ระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็น ขนาดท่อน้ำหล่อเย็น และลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำ

หล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ 

1) อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น (Cooling Water Temperature) 

อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นในการดำเนินการจะมีค่าต่ำสุดเท่ากับ 278 เคลวิน และมี

ค่าสูงสุดเท่ากับ 298 เคลวิน ดังแสดงในตารางที่ 8 

ตารางที่ 8 อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นที่ใช้ในการศึกษา  

กรณี  อุณหภูมิของน้ำในการดำเนินการ (เคลวิน) 

พ้ืนฐาน (Base Case) 298 

 1 293 

2 288 

3 283 

4 278 

2) อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็น (Flow Rate of Cooling Water) 

อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็นในการดำเนินการ จะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 2.99x10-01

ลูกบาศก์เมตร/วินาที และมีค่าต่ำสุดเท่ากับ 2.99x10-03 ลูกบาศก์เมตร/วินาที              

ดังแสดงในตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็นที่ใช้ในการศึกษา  

กรณี  อัตราการไหลของน้ำ (ลูกบาศก์เมตร/วินาที) 

พ้ืนฐาน (Base Case) 1.50x10-01 

 1 2.99x10-01 

2 2.99x10-02 

3 1.50x10-02 

4 2.99x10-03 

 

3) ระยะห่างระหว ่างชุดท่อน ้ำหล ่อเย ็นภายในหอไรเซอร์  (Distance between 

Cooling Stage in Riser) 

ระยะห่างระหว่างชุดท่อภายในหอไรเซอร์ จะมีระยะห่างน ้อยที ่ส ุดเท่ากับ          

h/H = 0.0074 และมีระยะห ่างมากที ่ส ุดเท ่าก ับ h/H = 0.0474 ด ังแสดงใน                

ตารางที่ 10 

ตารางที่ 10 ระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ที่ใช้ในการศึกษา  

กรณี  ระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็น 

พ้ืนฐาน (Base Case) h/H = 0.0274 

 1 h/H = 0.0074 

2 h/H = 0.0174 

3 h/H = 0.0374 

4 h/H = 0.0474 

4) ขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ (Diameter of Cooling Tube in Riser) 

ขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ จะมีขนาดเล็กที่สุดเท่ากับ 1/8 นิ้ว และมี

ขนาดใหญ่ที่สุดเท่ากับ 5/8 นิ้ว ดังแสดงในตารางที่ 11 
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ตารางที่ 11 ขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ที่ใช้ในการศึกษา  

กรณี  เส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอก (นิ้ว) 

พ้ืนฐาน (Base Case) 3/8 

 1 1/8 

2 1/4 

3 1/2 

4 5/8 

 

5) ลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ (Configuration of Cooling 

Tubes in Riser) 

ลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ จะมีลักษณะการจัดเรียง

แตกต่างกัน 5 รูปแบบ โดยแบ่งเป็นแบบ In-line 2 กรณี และ Staggered 2 กรณ ี

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 9 ลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์แบบต่าง ๆ 

 
 

 

Base Case Configuration 1 
(In-line Type 1) 

Configuration 2 
(In-line Type 2) 

 

Configuration 3 
(Staggered Type 1) 

 

Configuration 4 
(Staggered Type 2) 
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ในการศึกษาเพื ่อหาภาวะในการดำเนินการที ่ให ้ประสิทธิภาพที ่ด ีท ี ่ส ุดในการดักจับ                  

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในหอไรเซอร์ด้วยดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต จากตัวแปรกระบวนการ

ดังกล่าวนั้น สามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 21 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 12 ซึ่งมีตัวแปรตอบสนอง 

(Response) คือ ร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที ่ถูกดูดซับ (%CO2 Removal)          

ดังในสมการท่ี 3.17 

%𝐶𝑂2 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 = 
𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐶𝑂2(𝑖𝑛)− 𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐶𝑂2(𝑜𝑢𝑡)

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐶𝑂2(𝑖𝑛)
 𝑥 100  (3.17) 

ตารางที่ 12 กรณีศึกษา 21 กรณี 

กรณี 
ศึกษา 

อุณหภูมิ
ของน้ำ 
(เคลวิน) 

อัตราการไหลของน้ำ 
(ลูกบาศก์เมตร/

วินาที) 

ระยะห่าง
ระหว่างชุดท่อ  

ขนาดของ
ท่อ (นิ้ว) 

ลักษณะการ
จัดเรียงท่อ 

1 298 1.50x10-01 0.0274 3/8 - 

2 293 1.50x10-01 0.0274 3/8 - 

3 288 1.50x10-01 0.0274 3/8 - 

4 283 1.50x10-01 0.0274 3/8 - 

5 278 1.50x10-01 0.0274 3/8 - 

6 298 2.99x10-01 0.0274 3/8 - 

7 298 2.99x10-02 0.0274 3/8 - 

8 298 1.50x10-02 0.0274 3/8 - 

9 298 1.50x10-01 0.0274 3/8 - 

10 298 1.50x10-01 0.0074 3/8 - 

11 298 1.50x10-01 0.0174 3/8 - 

12 298 1.50x10-01 0.0374 3/8 - 

13 298 1.50x10-01 0.0474 3/8 - 

14 298 1.50x10-01 0.0274 1/8 - 

15 298 1.50x10-01 0.0274 1/4 - 

16 298 1.50x10-01 0.0274 1/2 - 
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กรณี 
ศึกษา 

อุณหภูมิ
ของน้ำ 
(เคลวิน) 

อัตราการไหลของน้ำ 
(ลูกบาศก์เมตร/

วินาที) 

ระยะห่าง
ระหว่างชุดท่อ  

ขนาดของ
ท่อ (นิ้ว) 

ลักษณะการ
จัดเรียงท่อ 

17 298 1.50x10-01 0.0274 5/8 - 

18 298 1.50x10-01 0.0274 3/8 1 

19 298 1.50x10-01 0.0274 3/8 2 

20 298 1.50x10-01 0.0274 3/8 3 

21 298 1.50x10-01 0.0274 3/8 4 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

 ในงานวิจัยส่วนนี้จะแสดงผลที่ได้จากการจำลองที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด            

ไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่แบบ 3 มิติ ในระบบที่ไม่มีปฏิกิริยาเคมีและมีปฏิกิริยาเคมี โดยผลการ

จำลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย 

1) พลศาสตร์ของระบบการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยา  

(Cold Flow) 

2) พลศาสตร์ของระบบการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบที่มีการเกิดปฏิกิริยา                

(Hot Flow) 

ผลที ่ได้จากการศึกษาทั ้ง 2 ส่วนนี ้จะแสดงให้เห็นถึงผลของภาวะในการดำเนินการที่                

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็ง                   

โพแทสเซียมคาร์บอเนตในส่วนไรเซอร์ของเครื ่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบอุณหภูมิไม่คงที ่ที ่มี

ประสิทธิภาพสูงที่สุด 

4.1 พลศาสตร์ของการดักจ ับแก๊สคาร ์บอนไดออกไซด์ในระบบที ่ไม ่ม ีการเก ิดปฏิก ิร ิยา                    
(Cold Flow) 
 ในส่วนนี้เป็นการจำลองกระบวนการระบบการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบที่ไม่มี

การเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น เพื่อดูพฤติกรรมของของไหลและอนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นในหอไรเซอร์

แบบอุณหภูมิไม่คงที่ โดยทำการเปรียบเทียบผลการจำลองกับงานวิจัยของ Boonprasop และคณะ 

[7] [8] ที่ความสูง h/H = 0.1732, h/H = 0.2281 และ h/H = 0.2828 ดังแสดงในรูปที่ 10 โดยภาวะ

ในการดำเนินการที่ใช้มีค่าความเร็วของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ  25 ลิตรต่อนาที อนุภาคของแข็ง

โพแทสเซียมคาร์บอเนตมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาแน่นเท่ากับ 380 ไมโครเมตร และ 

3,560 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ 
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รูปที่ 10 ความสูงที่ใช้ในการเปรียบเทียบระหว่างการจำลองและการทดลอง 

 4.1.1 การหาจำนวนเซลล์ที่ใช้ในการคำนวณ (Grid Independency Test) 

 สำหรับการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ จำนวนเซลล์นั้นจะส่งผลโดยตรงต่อผลลัพธ์

ที่ได้จากการจำลอง ซึ่งเซลล์ในการจำลองที่ไม่ละเอียด (Coarse Grid) ผลที่ได้จากการจำลองอาจลู่

ออกจากคำตอบ (Divergence) หรือผลการจำลองมีความถูกต้องแม่นยำต่ำ ในขณะที่เซลล์ในการ

จำลองที่ละเอียด (Fine Grid) ผลที่ได้จากการจำลองจะลู่เข้าสู่คำตอบ (Convergence) หรือผลการ

จำลองจะมีความถูกต้องแม่นยำสูงมากขึ้น แต่จะทำให้ใช้ระยะเวลาในการจำลองที่นานขึ้นไปด้วยทำ

ให้สิ้นเปลืองทรัพยากรที่ใช้ในการคำนวณ ดังนั้นการหาจำนวนเซลล์ที่เหมาะสม (Optimum Grid 

Number) จึงเป็นสิ่งที่จำเป็นเพื่อให้ผลการจำลองที่ได้มีความแม่นยำและใช้เวลาที่เหมาะสมในการ

คำนวณ 

ในรูปที่ 11 แสดงการกระจายตัวของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งที่ได้จากการจำลองโดย

ใช้เซลล์ในการคำนวณที่แตกต่างกัน 4 ค่า ได้แก่ 200,000 300,000 400,000 และ 500,000 เซลล์ 

ตามลำดับ จากผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าการใช้เซลล์การคำนวณ 200,000 เซลล์ นั้นผลการจำลอง

h/H=0.2828 

h/H=0.2281 

h/H=0.1732 
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จะมีลักษณะที่กวัดแกว่งที่สุด เมื่อเทียบกับเซลล์การคำนวณ 300,000 400,000 และ 500,000 เซลล์ 

ดังนั้น เซลล์การคำนวณ 200,000 เซลล์ จึงยังไม่เหมาะสมสำหรับการจำลองนี้ เนื่องจากเซลล์คำนวณ

มีความละเอียดไม่เพียงพอ ทำให้ค่าสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ได้เมื่อ

เปรียบเทียบกับผลการทดลองในห้องปฏิบัติการยังมีความแม่นยำไม่มากพอ เมื่อพิจารณาจำนวณ

เซลล์การคำนวณเป็น 300,000 เซลล์ และ 400,000 เซลล์ พบว่าที ่ความสูง h/H = 0.2828 ค่า

สัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ได้ยังไม่มีความแม่นยำมากพอ และเมื่อ

พิจารณาจำนวนเซลล์การคำนวณเป็น 500,000 เซลล์ จะเห็นได้ว่าผลที ่ได้จากการจำลองมีค่า

ใกล้เคียงกันกับเซลล์การคำนวณจำนวน 400,000 เซลล์ และได้ผลการจำลองที่ใกล้เคียงกับการ

ทดลองในห้องปฏิบัติการ ดังนั้นจำนวนเซลล์การคำนวณที่เหมาะสมในการจำลอง คือ 400,000 เซลล์ 

เนื่องจากใช้ทรัพยากรในการคำนวณน้อยกว่าและมีผลการจำลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Boonprasop และคณะ [7] [8] จึงเลือกใช้จำนวนเซลล์การคำนวณที่ 400,000 เซลล์ในการจำลอง

ต่อไป         

ในรูปที่ 12 แสดงคอนทัวร ์ของส ัดส ่วนโดยปริมาตรของของแข็งในเคร ื ่องปฏ ิกรณ์                     

ฟลูอิไดซ์เบดไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที ่ ที ่ใช้จำนวนเซลล์การคำนวณที่ 400,000 เซลล์ โดย              

มาตราส่วนคอนทัวร์ของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งจะแสดงปริมาณที่มีอยู่ของของแข็ง ซึ่งสีแดง

จะแสดงถึงค่าสูงสุดและสีน้ำเงินจะแสดงค่าต่ำสุดในช่วง 0.6 ถึง 0 โดยสามารถกล่าวได้ว่าบริเวณสี

แดงมีปริมาณของแข็งสูงสุดและลดลงตามลำดับ จากผลการจำลองพบว่าที่เวลา 10 วินาที ของแข็งจะ

เกิดฟลูอิไดซ์และหน้าเบดมีการขยายตัวบริเวณด้านล่างของหอไรเซอร์ เมื่อเวลาในการจำลองผ่านไป

จะเห็นว่าเริ่มมีฟองแก๊สเกิดขึ้นในระบบและในรูปที่ 13 แสดงให้เห็นพฤติกรรมภายในหอไรเซอร์          

เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตเห็นฟองแก๊สเกิดขึ้นใกล้กับบริเวณท่อน้ำหล่อเย็นเป็นจำนวนมาก 

เมื ่อคำนวณหาค่าความเร็วในการเกิดฟลูอิไซเซชัน พบว่าอยู ่ในช่วงความเร็วต่ำสุดในการเกิด                  

ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส โดยค่าความเร็วต่ำสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันจะคำนวณจากความสัมพนัธ์

ของ Wen และ Yu ดังแสดงในสมการที่ 4.1 

Umf = Remfμ/ρDsv                                                (4.1) 

จากเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นทำให้ทราบว่าช่วงการไหลที่เกิดขึ้นเป็นช่วงการไหลแบบฟอง

แก๊สซึ ่งช่วงการไหลแบบฟองแก๊สจะทำให้เกิดการผสมได้ดีระหว่างเฟสของแข็งและเฟสแก๊ส                            
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ในกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตในเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 11 การกระจายตัวของสัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งที่ได้จากการจำลองโดยใช้เซลล์

ในการคำนวณที่แตกต่างกัน 4 ค่า ได้แก่ 200,000 300,000 400,000 และ 500,000 เซลล์ 

 
 

รูปที่ 12 คอนทัวร์ของสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งในไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด                        
ทีใ่ช้จำนวนเซลล์การคำนวณที่ 400,000 เซลล์ 
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รูปที่ 13 พฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในหอไรเซอร์ 

4.1.2 การหาเวลาที่เหมาะสมในการคำนวณ (Time Independency Test) 

การเกิดฟลูอิไดเซชันในไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบอุณหภูมิไม่คงที ่นั้น               

เป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อน เนื่องจากภายในเครื่องปฏิกรณ์อนุภาคของของแข็งจะเกิดการ

เคลื่อนที่ตลอดเวลา จึงเป็นการยากที่ระบบจะเข้าสู่ภาวะคงตัว (Steady State) ดังนั้นการหาเวลาที่

เหมาะสมในการจำลอง จึงมีความสำคัญในการใช้เป็นตัวแทนของชุดข้อมูลในการทำนายพลศาสตรท์ี่

เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งในการวิเคราะห์ผลการจำลองจึงต้องมีการหาภาวะเสมือนคงตัว  (Quasi-steady 

State) ของระบบเพื่อใช้เป็นตัวแทนของพลศาสตร์ที่เกิดขึ้นภายในระบบ จากรูปที่  14-16 แสดง

สัดส่วนโดยปริมาตรของแข็ง (Solid Volume Fraction) ที่ความสูง h/H = 0.1732 0.2281 และ 

0.2828 ในระยะเวลาการจำลอง 0 ถึง 100 วินาที พบว่าในช่วงแรกของการจำลองที่เวลา 0-20 วินาที  

ค่าสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งจะมีการกวัดแกว่ง เนื่องจากอนุภาคของแข็งภายในระบบช่วงแรกเกิด

ขยายตัวของเบดโดยแก๊สเพื่อให้เกิดกระบวนการฟลูอิไดเซชันภายในระบบ ที่เวลาในการจำลอง                

20-60 วินาที ค่าของสัดส่วนปริมาตรของแข็งมีค่ากวัดแกว่งเพียงเล็กน้อย จึงนับได้เป็นภาวะเสมือน

ค่าคงตัว สังเกตได้จากลักษณะการกวัดแกว่งที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาดังกล่าว เนื่องจากในระบบมีการ

เกิดขึ้นของฟองแก๊สและแตกตัวตลอดเวลา จึงเพิ่มช่วงเวลาในการจำลองออกไปจนถึง 100 วินาที 
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เพื่อให้ระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัวที่สมบูรณ์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ช่วงเวลาในการจำลองท่ี 

60-100 วินาที เป็นตัวแทนของระบบในการคำนวณค่าต่าง ๆ ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 สัดส่วนปริมาตรของแข็งที่ความสูง h/H = 0.1732 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 15 สัดส่วนปริมาตรของแข็งที่ความสูง h/H = 0.2281 
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    รูปที่ 16 สัดส่วนปริมาตรของแข็งที่ความสูง h/H = 0.2828 

4.2 พลศาสตร์ของระบบการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบที ่มีการเกิดปฏิกิร ิยา          

(Hot Flow) 

ในส่วนนี้เป็นการศึกษาพลศาสตร์ที่เกิดขึ้นภายในหอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่แบบ  3 มิติ

ในระบบที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยใช้อัตราการเกิดปฏิกิริยาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย

ตัวดูดซับชนิดของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตจากงานวิจัยของ Kongkitisupchai และคณะ [9] 

แสดงในสมการที ่ 3.14-3.16 เพื ่อหาแบบจำลองที ่สำหรับการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่

สอดคล้องกับผลการทดลองจากงานวิจัยของ Boonprasop และคณะ [7] [8] โดยใช้ร้อยละของ

ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับ (%CO2 Removal) แสดงในสมการที่ 3.17 และ

รายละเอียดต่าง ๆ ของตัวแปรดำเนินการที ่นำมาใช้ในการจำลองดังแสดงในตารางที ่ 3.7 ซึ่ง

กรณีศึกษาที่ 1 เป็นค่าตัวแปรดำเนินการเดียวกับการทดลองจริง 
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4.2.1 ผลของแบบจำลองที่เกิดปฏิกิริยาเคมี 

จากรูปที่ 17 แสดงร้อยละของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที ่ถ ูกดูดซ ับ  สำหรับ

แบบจำลองที่ใช้อุณหภูมิท่อน้ำหล่อเย็น 298 เคลวิน ที่ตำแหน่งต่างๆ ของหอไรเซอร์ ซึ่งในการจำลอง

เพื่อดูพลศาสตร์การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะรายงานผลการจำลองที่นำมาวิเคราะห์

ในรูปแบบของร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับ จากการจำลองพบว่า             

ค่าร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับที่ได้จากการจำลองมีค่าสอดคล้อง         

กับผลการทดลอง ซึ่งจากรูปดังกล่าวจะพบว่าจุดสีดำ คือ ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูด

ซับที่ได้จากการทดลอง ส่วนเส้นสีม่วง สีแดง และสีน้ำตาล คือ ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่

ถูกดูดซับที่ได้จากการจำลองที่ความสูง h/H = 0.1732 0.2281 และ 0.2828 จึงสามารถสรุปได้ว่า

แบบจำลองการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตใน           

หอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที ่ สามารถนำไปใช้ในการทำนายการเกิดปฏิกิร ิยาการดักจับ                     

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะดำเนินการอื่นได้ เพื่อหาภาวะดำเนินการที่เพิ่มประสิทธิภาพการ           

ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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(ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 17 ร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับ 
(ก) h/H = 0.1732 (ข) h/H = 0.2281 (ค) h/H = 0.2828 
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จากรูปที่ 18 แสดงถึงคอนทัวร์ของสัดส่วนโดยมวลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สำหรับ

แบบจำลองที่ใช้อุณหภูมิท่อน้ำหล่อเย็น 298 เคลวิน โดยจากผลการจำลองจะสังเกตเห็นว่าช่วงแรก

ของการจำลองปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในหอไรเซอร์มีปริมาณที่น้อย เนื่องจากในช่วงแรก 

แก ๊สคาร ์บอนไดออกไซด ์เก ิดปฏ ิก ิร ิยาเคม ีก ับต ัวด ูดซ ับของแข ็งโพแทสเซ ียมคาร ์บอเนต                    

เปลี ่ยนเป็นโพแทสเซียมไบคาร์บอเนต จากรูปที ่ 19-20 แสดงคอนทัวร ์สัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ช่วงเวลาต่าง ๆ และรูปที ่ 21-22 แสดงคอนทัวร์สัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมไบคาร์บอเนตที ่ช่วงเวลาต่าง  ๆ ซึ ่งจะเห็นว่าเมื ่อเวลาการจำลองผ่านไปปริมาณ                     

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มขึ้น เนื่องจากตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตเกิดปฏิกิริยา

การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จนไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาการดูดซับต่อได้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18 คอนทัวร์ของสัดส่วนโดยมวลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
สำหรับแบบจำลองท่ีใช้อุณหภูมิท่อน้ำหล่อเย็น 298 เคลวิน 
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รูปที่ 19 คอนทัวร์สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
สำหรับแบบจำลองท่ีใช้อุณหภูมิท่อน้ำหล่อเย็น 298 เคลวิน 
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      Mass Fraction of KHCO3 
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รูปที่ 20 สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ช่วงเวลาต่าง ๆ 
(ก) ที่เวลาการจำลอง 0 ถึง 100 วินาที (ข) ที่เวลาการจำลอง 30 ถึง 100 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 21 คอนทัวร์สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนต 
สำหรับแบบจำลองท่ีใช้อุณหภูมิท่อน้ำหล่อเย็น 298 เคลวิน 
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รูปที่ 22 สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตที่ช่วงเวลาต่าง ๆ 

หลังจากท่ีได้แบบจำลองการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในหอไรเซอร์ที่มีความแม่นยำ

แล้ว ในส่วนถัดไปจะเป็นการนำแบบจำลองที่ได้มาทำการศึกษาตัวแปรกระบวนการที่ภาวะดำเนินการ

ต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.7   

 4.2.2 ผลของตัวแปรกระบวนการต่อการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 ในส ่วนนี ้จะเป ็นการศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการต่อประสิทธ ิภาพการด ักจับ                      

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต ซึ่งประกอบด้วย 5 ตัวแปร 

ได้แก่ อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็น ระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็น 

ขนาดท่อน้ำหล่อเย็น และลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ ซึ่งแต่ละตัวแปรสง่ผล

ต่อประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตแตกต่าง

กัน รูปที่ 23 แสดงเส้นโค้งสมดุลของโพแทสเซียมคาร์บอเนตของปฏิกิริยาการดูดซับ จากรูปพบว่า

อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่สำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตในการดูดซับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 23 เส้นโค้งสมดุลโพแทสเซียมคาร์บอเนตของปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [9] 
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4.2.2.1 ผลของอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น 
 ในการศึกษาเพื่อหาประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีสุด จำเป็นต้องใช้

ข้อมูลจากหลายตัวแปรเพื่อใช้ในการสรุปผล การศึกษาผลของอุณหภูมิท่อน้ำหล่อเย็นจะช่วยให้

สามารถเข้าใจถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เป็นอย่างดี โดย

ค่าอุณหภูมิท่อน้ำหล่อเย็นจะประกอบไปด้วย 298 K, 293 K, 288 K, 283 K และ 278 K  จากผลของ

ร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับที่ได้จากการจำลองนั้นจะแสดงดังรูปที่ 24           

(ก. ข. และ ค.) พบว่าร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องตามเวลาที่ใช้

ในการจำลองที่เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนอุณหภูมิท่อน้ำหล่อเย็น อุณหภูมิท่อน้ำหล่อ

เย็นที ่ต ่ำ จะส่งผลให้ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตมีประสิทธิภาพในการดูดซับ             

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่าอุณหภูมิท่อน้ำหล่อเย็นที่สูง เนื่องจากผลของความแตกต่างของ

อุณหภูมิเป็นแรงขับในการถ่ายโอนความร้อนที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี ทำให้ตัวดูดซับของแข็ง

โพแทสเซียมคาร์บอเนตสามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ้น ซึ่งสามารถยืนยันได้จากผล

ของสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคาร์บอเนตและโพแทสเซียมไบคาร์บอเนต แสดงดังรูปที่              

25-26 อุณหภูมิท่อน้ำหล่อเย็นจะทำให้สมดุลของการดูดซับเปลี่ยนไป ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิภายใน              

หอไรเซอร์ต่ำลงดังแสดงในรูปที่ 27 จึงส่งผลให้ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตสามารถดูด

ซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ ้น ซึ่งสอดคล้องกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการดูดซับแก๊ส

คาร ์บอนไดออกไซด์ตามสมการที ่ 4.2 ท ี ่สารต ั ้งต ้น ค ือ แก๊สคาร ์บอนไดออกไซด์  ของแข็ง                    

โพแทสเซียมคาร์บอเนต และไอน้ำ เกิดปฏิกิร ิยาเคมี ทำให้เปลี ่ยนรูปเป็นของแข็ง ผลิตภัณฑ์                       

โพแทสเซียมไบคาร์บอเนต  

𝐾2𝐶𝑂3(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) ↔ 2𝐾𝐻𝐶𝑂3(𝑠) + 𝛥𝐻  (4.2) 

จึงอาจกล่าวได้ว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของท่อน้ำหล่อเย็นจะทำให้สมดุลของปฏิกิริยา

เคมีสำหรับการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เปลี่ยนไป เมื่อภายในหอไรเซอร์มีอุณหภูมิอยู่ในช่วงที่

เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ จึงทำให้ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ

ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 
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(ค) 

รูปที่ 24 ร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
ของท่อน้ำหล่อเย็น (ก) h/H = 0.1732 (ข) h/H = 0.2281 (ค) h/H = 0.2828 
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(ข) 

รูปที่ 25 สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของท่อน้ำหล่อเย็น  
(ก) ที่เวลาการจำลอง 0 ถึง 100 วินาที (ข) ที่เวลาการจำลอง 30 ถึง 100 วินาที 

 
รูปที่ 26 สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของท่อน้ำหล่อเย็น 
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รูปที่ 27 คอนทัวร์อุณหภูมิแก๊สที่อุณหภูมิท่อน้ำหล่อเย็นต่าง ๆ ที่เวลาในการจำลอง 100 วินาที 
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4.2.2.2 ผลของอัตราการไหลของน้ำหล่อเย็น 
 การจำลองในส่วนนี้จะเป็นการจำลองเพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ำหล่อเย็นต่อ

ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต โดยค่า             

อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็นจะประกอบไปด้วย 2.99x10-01, 1.50x10-01, 2.99 x10-02, 1.50x10-02 

และ 2.99x10-03 ลูกบาศก์เมตร/วินาที ตามลำดับ จากรูปที่ 28 (ก. ข. และ ค.) จะพบว่าอัตราการไหล

ของน้ำหล่อเย ็นที ่ เก ิดข ึ ้นภายในหอไรเซอร ์แบบอุณหภูมิไม่คงที ่ม ีผลต่อประสิทธิภาพการ                 

ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการถ่ายโอนความร้อนที่อัตราการไหลที่แตกต่างกันในระบบจะมี

ความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Convection Heat Transfer Coefficient, ℎ) 

ตามสมการสหสัมพันธ์ของตัวเลขไร้หน่วยนัสเซลท์ (Nusselt Number) ในสมการที่ 4.3-4.4 

    𝑁𝑢 = 1.86(𝑅𝑒𝑃𝑟
𝐷

𝐿
)1/3(

µ𝑏

µ0
)0.14                (4.3) 

          𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
      (4.4) 

จากการจำลองแสดงผลของร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับ 

พบว่าร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ที ่อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็น 2.99x10-01 

1.50x10-01, 2.99 x10-02 และ 1.50x10-02 ล ูกบาศก ์ เมตร/ว ินาที  ให ้ประส ิทธ ิภาพการด ักจับ                  

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที ่ไม่แตกต่างจากกรณีพื ้นฐาน แต่ในกรณีศึกษาที ่อัตราการไหลของ                

น้ำหล่อเย็น คือ 2.99x10-03 ลูกบาศก์เมตร/วินาที พบว่าร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่

เกิดขึ้นจะมีประสิทธิภาพที่ต่ำกว่าทุกกรณี เนื่องจากที่อัตราการไหลดังกล่าวมีค่าสัมประสิทธิ์การพา

ความร้อนที่ค่อนข้างต่ำเมื่อเทียบกับกรณีศึกษาอื่น ๆ ทำให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนด้วย

การพาความร้อนต่ำลงแสดงในรูปที่ 29 นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 30-31 พบว่าที่อัตราการไหลของ

น้ำหล่อเย็น 2.99x10-03 ลูกบาศก์เมตร/วินาที ปริมาณของโพแทสเซียมคาร์บอเนตในระบบต่ำลง 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต

มีประสิทธิภาพที่ต่ำลงด้วย 
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298 K 
(Base Case) 
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รูปที่ 28 ร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็นต่าง ๆ 
(ก) h/H = 0.1732 (ข) h/H = 0.2281 (ค) h/H = 0.2828 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 29 คอนทัวร์อุณหภูมิแก๊สที่อัตราการไหลน้ำหล่อเย็นต่าง ๆ 
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รูปที่ 30 สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็นต่าง ๆ 
(ก) ที่เวลาการจำลอง 0 ถึง 100 วินาที (ข) ที่เวลาการจำลอง 30 ถึง 100 วินาที 
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รูปที่ 31 สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตที่อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็นต่าง ๆ 
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4.2.2.3 ผลของระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ 
การจำลองในส่วนนี ้จะเป็นการจำลองเพื ่อศึกษาผลของระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำ                    

หล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับ                      

โพแทสเซ ียมคาร ์บอเนต โดยระยะห่างระหว ่างช ุดท่อน ้ำหล ่อเย ็นจะแสดงในร ูปแบบของ                 

ตัวแปรไร้หน่วย (Dimensionless Number) ดังแสดงตารางที่ 13 และในรูปที ่ 32 ซึ ่งจะเห็นว่า

ระยะห่างระหว ่างช ุดท่อน ้ำหล ่อเย ็นที ่ต ่ำท ี ่ส ุดที ่ทำให ้ช ุดท่อน ้ำหล ่อเย ็นไม ่ส ัมผัสกัน คือ                    

h/H = 0.0074 และระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็นที่สูงที่สุดที่ทำให้ชุดท่อน้ำหล่อเย็นสามารถ

บรรจุอยู่ในหอไรเซอร์ได้ คือ h/H = 0.0474  

ตารางที่ 13 ระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ที่ใช้ในการศึกษา 

กรณี  ระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็น 

พ้ืนฐาน (Base Case) h'/H' = 0.0274 

 1 h'/H' = 0.0074 

2 h'/H' = 0.0174 

3 h'/H' = 0.0374 

4 h'/H' = 0.0474 

 

จากผลของร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับที่ได้จากการจำลองนั้น

จะแสดงดังรูปที่ 33 (ก. ข. และ ค.) พบว่าร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าใกล้เคียงกับ

กรณีพ้ืนฐาน เนื่องจากปฏิกิริยาในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่เกิดบริเวณด้านล่างของ

หอไรเซอร์ ซึ่งจะเห็นได้จากรูปที่ 12 แสดงคอนทัวร์สัดส่วนโดยปริมาตรที่เวลาการจำลอง 0 ถึง100 

วินาที พบว่าสัดส่วนของแข็งโดยปริมาตรเกิดการฟลูอิไดซ์ในบริเวณด้านล่างของหอไรเซอร์เท่านั้น จึง

ทำให้เมื่อแก๊สไหลเข้ามาในหอไรเซอร์ จึงเกิดปฏิกิริยาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณ

ดังกล่าว ดังนั้นเมื่อมีการปรับระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ของแบบจำลอง

สำหรับงานวิจัยนี้ จึงไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนตในการดูดซับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากบริเวณส่วนใหญ่ที่เกิดปฏิกิริยาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ใต้

ระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็น 
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รูปที่ 32 ระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่ 
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(ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 33 ร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับที่ระยะห่างต่าง ๆ 
ระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็น (ก) h/H = 0.1732 (ข) h/H = 0.2281 (ค) h/H = 0.2828 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 34 สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ระยะห่างต่าง ๆ ระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็น 
(ก) ที่เวลาการจำลอง 0 ถึง 100 วินาที (ข) ที่เวลาการจำลอง 30 ถึง 100 วินาที 
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รูปที่ 35 สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตที่ระยะห่างต่าง ๆ ระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็น 
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4.2.2.4 ผลของขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ 
 การจำลองในส่วนนี้จะเป็นการจำลองเพื่อศึกษาผลของขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นภายใน                

หอไรเซอร์ต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับโพแทสเซียมคาร์บอเนต           

ซึ่งท่อน้ำหล่อเย็นที่ใช้ในการทดลองทำมาจากวัสดุทองแดง ซึ่งมีคุณสมบัติในการถ่ายเทความร้อนได้ดี 

โดยขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นที่นำมาใช้ในการจำลองประกอบด้วย 1/8", 1/4", 3/8", 1/2" และ 5/8" 

ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 36 และตารางที่ 14 แสดงหมายเลขรหัสท่อทองแดงที่ใช้ในการศึกษา 

(Manufacturer Part Number) ซึ ่งจะเห็นว่าขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นที ่เล็กที่สุดที ่มีจำหน่ายใน

ท้องตลาดเพื่อนำมาใช้ในการจำลอง คือ 1/8" และขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นที่ใหญ่ที่สุดที่จำหน่ายใน

ท้องตลาดที่สามารถบรรจุอยู่ในหอไรเซอร์เพ่ือนำมาใช้ในการจำลอง คือ 5/8" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 36 ขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่ 
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ตารางที่ 14 ขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์  

กรณี  Part No. เส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอก (นิ้ว) 

พ้ืนฐาน (Base Case) A185-6 3/8 

 1 A185-2 1/8 

2 A185-4 1/4 

3 A185-8 1/2 

4 A185-10 5/8 

จากผลของร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับที่ได้จากการจำลองนั้น

จะแสดงดังรูปที่ 37 (ก. ข. และ ค.) พบว่าร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของกรณีศึกษาที่

ใช้ขนาดท่อน้ำหล่อเย็น 1/8" และ 1/4" มีประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ำกว่า

กรณีศึกษาที่ใช้ท่อน้ำหล่อเย็นขนาด 3/8", 1/2" และ 5/8" เนื่องจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ

น้ำมีขนาดที ่เล็กทำให้พื ้นที ่ในการแลกเปลี ่ยนความร้อนต่ำลงที ่จำนวนท่อเท่าเดิม ส่งผลให้

ความสามารถในการแลกเปลี ่ยนความร้อนเพื ่อลดอุณหภูมิในหอไรเซอร์ต่ำลง เมื ่อพิจารณาที่

กรณีศึกษาที่ใช้ท่อน้ำหล่อเย็นขนาด 3/8", 1/2" และ 5/8" จะพบว่าเมื่อท่อน้ำหล่อเย็นมีขนาดที่ใหญ่

ขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิของแก๊สภายในหอไรเซอร์ต่ำลงแสดงในรูปที่ 38 ส่งผลให้ความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อลดอุณหภูมิในหอไรเซอร์สูงขึ้น ซึ่งเป็นไปตามกฎการเย็นตัวของนิวตัน 

(Newton’s Law of Cooling) ตามสมการที่ 4.4 

𝑞 = ℎ𝐴𝑠(𝑇 − 𝑇∞)                  (4.4) 

แต่พบว่าหากขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นมีขนาดใหญ่เกินไป จะส่งผลให้เกิดการขัดขวางการ

สัมผัสกันระหว่างตัวดูดซับและแก๊สทำให้ประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้ลดลง 

โดยพิจารณาสัดส่วนโดยปริมาตรที่เกิดขึ้นในหอไรเซอร์แสดงในรูปที่ 39 จะพบว่าที่กรณีศึกษาที่ใช้ท่อ

น้ำหล่อเย็นขนาด 5/8" ปริมาณของของแข็งจะอยู่บริเวณด้านล่างเท่านั้น ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยา

ระหว่างตัวดูดซับและแก๊สต่ำลง นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคาร์บอเนต

และโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตแสดงในรูปที่ 40-41 จะพบว่าที่กรณีศึกษาที่ใช้ท่อน้ำหล่อเย็นขนาด 

1/2" ส่งผลให้ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตสามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้มี
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ประสิทธิภาพสูงขึ้น เนื่องจากเกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีและขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นไม่ไปขัดขวาง

การกระจายตัวของตัวดูดซับ 
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(ค) 

รูปที่ 37 ร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับที่ขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นต่าง ๆ 
ระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็น (ก) h/H = 0.1732 (ข) h/H = 0.2281 (ค) h/H = 0.2828 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 38 คอนทัวร์แสดงอุณหภูมิของแก๊สที่ขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นต่าง ๆ                                    
เวลาการจำลอง 100 วินาที 
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รูปที่ 39 คอนทัวร์แสดงสัดส่วนโดยปริมาตรที่ขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นต่าง ๆ                             
เวลาการจำลอง 100 วินาที 
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(ข) 

รูปที่ 40 สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นต่าง ๆ 
(ก) ที่เวลาการจำลอง 0 ถึง 100 วินาที (ข) ที่เวลาการจำลอง 30 ถึง 100 วินาที 

 

รูปที่ 41 สัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมไบคาร์บอเนตที่ขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นต่าง ๆ 
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4.2.2.5 ผลของลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ 
 การจำลองในส่วนนี ้จะเป ็นการจำลองเพื ่อศึกษาผลของลักษณะการจัดเร ียงท่อน้ำ                     

หล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวดูดซับ                        

โพแทสเซียมคาร์บอเนต โดยลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์จะแบ่งเป็น 2 แบบ 

คือ ลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็นในแนวเดียวกัน (In-line) และลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อ

เย็นแบบสลับ (Staggered) โดยแต่ละแบบจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี ดังแสดงในรูปที่ 42 ซึ่งลักษณะ

การจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็นแบบดังกล่าว จะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ของการพาความร้อนของท่อน้ำ

หล่อเย็นที่อยู่แถวท้าย ๆ เนื่องจากความปั่นป่วนของของไหลที่เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อของไหลยิ่งไหลผ่าน

ท่อมากแถวขึ้น ซึ่งความปั่นป่วนนี้จะส่งผลต่อสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 42 ลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่ 
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โดยลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ส่งผลต่อการถ่ายโอนความร้อนใน

กระบวนการ จากผลของร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับที่ได้จากการ

จำลองนั ้นจะแสดงดังรูปที ่ 43 (ก ข และ ค) พบว่าร้อยละการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่

กรณีศ ึกษาล ักษณะการจ ัดเร ียงท ่อน ้ำหล ่อเย ็นแบบที ่  1 และ 3 มีร ้อยละการด ูดซ ับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นที่ต่ำกว่ากรณีพ้ืนฐาน ส่วนกรณีศึกษาลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็น

แบบที่ 2 และ 4 จะสังเกตเห็นว่าประสิทธิภาพการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์นั้นสูงกว่ากรณีพื้นฐาน 

เนื่องจากปัจจัยของจำนวนท่อน้ำหล่อเย็นที่ใช้ในการออกแบบภายในหอไรเซอร์  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่รูปแบบการจัดเรียงและลักษณะการไหลของแก๊สในหอไรเซอร์แสดง

ในรูปที่ 44 พบว่า การจัดเรียงชุดท่อน้ำหล่อเย็นแบบสลับจะส่งผลให้แก๊สที่ไหลเข้าไปยังหอไรเซอร์จะ

ปะทะกับท่อน้ำหล่อเย็นในแถวด้านล่างก่อนและไปรวมกันในบริเวณส่วนหลังของท่อน้ำหล่อเย็น

บริเวณส่วนกลางของชุดท่อน้ำหล่อเย็นชุดแรก (Stage 1) ทำให้ความเร็วของแก๊สลดลง เนื่องจากมี

การขวางการไหลของตัวท่อน้ำหล่อเย็น ส่งผลให้ความเร็วของแก๊สสัมผัสกับผิวท่อน้ำหล่อเย็น และ

แก๊สบางส่วนจะเกิดการเปลี่ยนทิศทางไปปะทะกับท่อน้ำหล่อเย็นส่วนอ่ืน ทำให้มีการหมุนวนของ

อากาศเกิดข้ึน ดังรูปที่ 45 แสดงให้เห็นว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนจากท่อน้ำหล่อเย็นกับแก๊สบริเวณ

รอบท่อน้ำหล่อเย็นเกิดได้ดีกว่าบริเวณอื่น ๆ ทำให้การจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็นแบบสลับสามารถลด

อุณหภูมิภายในหอไรเซอร์ได้ดี ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนได้ออกไซด์ที่ได้สูงขึ้น  
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(ค) 

รูปที่ 43 ร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับลักษณะการจัดเรียง                     
ท่อน้ำหล่อเย็น (ก) h/H = 0.1732 (ข) h/H = 0.2281 (ค) h/H = 0.2828 
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รูปที่ 44 ลักษณะการเรียงท่อแบบ (ก) แนวเดียวกัน (ข) แบบสลับ 
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Base Case Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3 Configuration 4 
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(ข) 

รูปที่ 45 เวกเตอร์ความเร็วของแก๊สในหอไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่ 
(ก) คอนทัวร์ความเร็วของแก๊สภายในหอไรเซอร์แบบอณหภูมิไม่คงที่  

(ข) เวกเตอร์ความเร็วแสดงลักษณะการไหลของแก๊ส 

Base Case Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3 Configuration 4 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาพลศาสตร์ที่เกิดขึ้นของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบที่

ไม่มีปฏิกิริยาเคมีและมีปฏิกิริยาเคมีในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดไรเซอร์แบบอุณหภูมิไม่คงที่ เพ่ือหา

ภาวะในการดำเนินการที่เหมาะสมที่ทำให้ประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย              

ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

 5.1.1 ผลที่ได้จากการจำลองพลศาสตร์ของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบที่ไม่มี
การเกิดปฏิกิริยา   

 ในขั้นตอนการศึกษาแบบจำลอง 3 มิติของกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน

ระบบที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น จะเป็นการศึกษาพลศาสตร์ของอนุภาคของแข็ง โดยใน

การศึกษาอุทกพลศาสตร์ที่เกิดขึ้นจำเป็นต้องมีการศึกษาแบบจำลองที่มีความสอดคล้องกับการทดลอง

เพื่อนำไปใช้ในการจำลอง พบว่าที่เซลล์ในการคำนวณเท่ากับ 400,000 เซลล์ จะให้ผลการจำลองที่

ใกล้เคียงกับเซลล์ในการคำนวณที่สูงกว่า รวมถึงสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลอง ซึ่งการหาเซลล์

ในการคำนวณที่เหมาะสมจะช่วยลดระยะเวลาในการคำนวณและทำให้ผลการคำนวณที่ได้มีความ

แม่นยำ การหาช่วงเวลาที่ระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัว ทำให้ทราบถึงช่วงเวลาที่สามารถนำมาใช้เป็น

ตัวแทนชุดข้อมูลในการคำนวณเพ่ือนำไปทำการวิเคราะห์ โดยพบว่าระบบจะเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัวที่

เวลามากกว่า 60 วินาที แต่เพ่ือความแม่นยำในการคำนวณจึงเพ่ิมช่วงเวลาในการจำลองออกไปจนถึง 

100 วินาที เพื่อให้ระบบเข้าสู่ภาวะเสมือนคงตัวที่สมบูรณ์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ ช่วงเวลาใน

การจำลองท่ี 60-100 วินาที 

 5.1.2 ผลที่ได้จากการจำลองพลศาสตร์ของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบที่มี  
การเกิดปฏิกิริยา   

ในการหาภาวะในการดำเน ินการท ี ่ เหมาะสมเพ ื ่อเพ ิ ่มประสิทธ ิภาพในการดักจับ                    

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั้น ตัวแปรอิสระที่นำมาศึกษาจะประกอบด้วย อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น 

อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็น ระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็น ขนาดท่อน้ำหล่อเย็น และลักษณะ

การจัดเรียงท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ โดยตัวแปรตอบสนองที่นำมาใช้ในการรายงานผลสำหรับ

งานวิจัยนี้ คือ ร้อยละของปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับ  
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จากการศ ึกษา พบว ่าอ ุณหภ ูม ิท ่อน ้ำหล ่อเย ็นท ี ่ต ่ำจะส ่งผลให้ต ัวด ูดซ ับของแข็ง                 

โพแทสเซียมคาร์บอเนตมีประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่าอุณหภูมิ                   

ท่อน้ำหล่อเย็นที ่สูง เนื่องจากผลของความแตกต่างของอุณหภูมิเป็นแรงผลักดันในการถ่าย โอน               

ความร้อนที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี สำหรับอัตราการไหลของน้ำหล่อเย็น พบว่าอัตราการไหล            

ท ี ่ต ่ำจะส ่งผลให้ต ัวด ูดซ ับของแข ็งโพแทสเซ ียมคาร ์บอเนตม ีประส ิทธ ิภาพในการด ูดซับ                             

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่ำลงไปด้วย เนื่องจากความสามารถการถ่ายเทความร้อนที่ลดลง ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต                   

มีประสิทธิภาพลดลง สำหรับระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ พบว่าในกรณีของ

แบบจำลองที่ใช้สำหรับงานวิจัยนี้ ประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้ไม่แตกต่าง

จากกรณีพื้นฐาน เนื่องจากบริเวณส่วนใหญ่ที่เกิดปฏิกิริยาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่                

ใต้ระยะห่างระหว่างชุดท่อน้ำหล่อเย็น สำหรับขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นภายในหอไรเซอร์ พบว่าเมื่อ  

ท่อน้ำหล่อเย็นมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิภายในหอไรเซอร์ต่ำลง ส่งผลให้ความสามารถใน

การแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อลดอุณหภูมิในหอไรเซอร์ดีขึ้น แต่พบว่าหากขนาดของท่อน้ำหล่อเย็นมี

ขนาดใหญ่เกินไป จะส่งผลให้เกิดการขัดขวางการสัมผัสกันระหว่างตัวดูดซับและแก๊สทำให้

ประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้ลดลง สำหรับลักษณะการจัดเรียงท่อน้ำหล่อ

เย็นภายในหอไรเซอร์ พบว่าปัจจัยของจำนวนท่อน้ำหล่อเย็นที่ใช้ในการออกแบบภายในหอไรเซอร์  

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  นอกจากนี้เมื ่อพิจารณาที่การไหลของ            

แก๊สในหอไรเซอร์ พบว่าแก๊สที่ไหลเข้าไปยังหอไรเซอร์จะปะทะกับท่อน้ำหล่อเย็นในแถวด้านล่างก่อน 

และไปรวมกันในบริเวณส่วนหลัง  ส ่งผลให้ความเร ็วของแก๊สส ัมผ ัสกับผ ิวท่อน ้ำหล ่อเย็น                     

แสดงว่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนจากท่อน้ำหล่อเย็นให้กับแก๊สบริเวณรอบท่อน้ำหล่อเย็นเกิดได้

ดีกว่าบริเวณอื่นๆ จากผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลองจากตัวแปรกระบวนการทั้ง 5 ตัว แสดงให้เห็นว่า

อุณหภูมิมีผลต่อการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  เนื ่องจากอุณหภูมิที ่เข้าสู ่สมดุลของการ                     

ดูดซับจะทำให้ตัวดูดซับของแข็งไม่สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ต่อ  ดังนั้นอุณหภูมิใน           

หอไรเซอร์ที่ลดลงจะทำให้สมดุลของการดูดซับเปลี ่ยนไป ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ                               

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับของแข็งมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การจำลองพลศาสตร์สำหรับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยดูดซับของแข็ง

โพแทสเซียมคาร์บอเนตในหอไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด เป็นการศึกษากระบวนการดูด
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ซับเพียงอย่างเดียวเท่านั้น ยังต้องมีการศึกษาในส่วนของการคืนสภาพตัวดู ดซับให้กับตัวดูดซับ

ของแข็ง เพื่อให้ผลที่ได้เป็นผลที่สามารถนำไปใช้ในกระบวนการดูดซับได้จริง สำหรับการจำลองสาม

มิติผลที่ได้มีความสอดคล้องกับการทดลองจริง แต่อย่างไรก็ตามแบบจำลองที่ได้ยังมีข้อจำกัดบาง

ประการ ได้แก่ การจำลองในระบบแบบ 2 วัฏภาค (แก๊สและของแข็ง) ส่งผลให้การถ่ายโอนความร้อน

ของท่อน้ำหล่อเย็นที ่ได้ยังไม่สมจริงเท่าที ่ควร ดังนั ้นหากแบบจำลองต่อไปสามารถพิจารณาถึง

ข้อจำกัดในส่วนนี้ได้ จะทำให้แบบจำลองมีความแม่นยำและสมจริงมากขึ้น 
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ภาคผนวก  
1. ความเร็วต่ำสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน 

ตัวอย่าง แก๊สที ่มาจากกระบวนการหลังการเผาไหม้ ด้วยถ่านหินที ่ความเร็วป้อนเข้า              

0.167 เมตรต่อวินาที 

1.1 ความเร็วต่ำสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส 

Remf = √C1
2 + C2Ar − C1                (ก1) 

Ar = gρ(ρp − ρ)Dsv
3 /μ2                                   (ก2) 

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

C2 =  εmf
3 /1.75                                                       (ก4)  

Umf = Remfμ/ρDsv                                                    (ก5) 

วิธีการคำนวณ 

C1 =
300(1 − 0.6)

7
= 17.14 

C2 =
0.63

1.75
= 0.123 

                                              Ar =
(9.81)(1.16)(3,650−1.16)(3.8𝑥10−4)

3

(1.67𝑥10−5)2 = 79.68 

                                             Remf = √17.142 + 0.123(79.68) − 17.14 = 0.313 

                                             Umf =
0.313(1.67𝑥10−5)

1.16(3.8x10−4)
= 0.012 𝑚/𝑠 

 

2. ความสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Convection Heat Transfer Coefficient, 𝒉) 

ตามสมการสหสัมพันธ์ของตัวเลขไร้หน่วยนัสเซลท์ (Nusselt Number) 

         𝑁𝑢 = 1.86(𝑅𝑒𝑃𝑟
𝐷

𝐿
)1/3(

µ𝑏

µ0
)0.14                 (ก6) 

          𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
      (ก7) 

วิธีการคำนวณ          

𝑁𝑢 = 1.86(5.34𝑥103𝑥9.65𝑥10−6
0.0095

0.05
)1/3(

0.0008891

0.0008891
)0.14 

𝑁𝑢 =  6.09𝑥10−3  
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ℎ =
6.09𝑥10−3

0.0095
𝑥385 

ℎ = 2.46𝑥102 

3. ประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

%𝐶𝑂2 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 = 
𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐶𝑂2(𝑖𝑛)− 𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐶𝑂2(𝑜𝑢𝑡)

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐶𝑂2(𝑖𝑛)
 𝑥 100      (ก8) 

ตัวอย่าง แก๊สที่มาจากกระบวนการหลังการเผาไหม้ มีตัวแปร ดังนี้ 

สัดส่วนโดยมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า ณ เวลา 0 วินาที คือ 0.292035 

สัดส่วนโดยมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความสูง ณ เวลา 20 วินาที h/H = 17.32 คือ 0.012 

%𝐶𝑂2 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 = 
0.292035 − 0.012

0.292035 
 𝑥 100    = 5 8.90% 

ดังนั้น ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 58.90 
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