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บทคัดย่อ 

 เนื่องจากปัญหาภาวะโลกร้อน เทคนิคที่สามารถดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล
ออกสู่บรรยากาศก าลังเป็นที่ได้รับความสนใจ กระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง เป็นเทคนิคหนึ่งของการลด               
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งประกอบด้วยสองกระบวนการหลัก เครื่องปฏิกรณเ์ชื้อเพลิงที่เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ระหว่าง
ตัวพาออกซิเจนกับเชื้อเพลิง ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า ซึ่งสามารถแยกออกจากกันด้วย
วิธีการควบแน่น ตัวพาออกซิเจนที่สูญเสียออกซิเจนจะถูกคืนสภาพด้วยการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศ ใน                  
เครื่องปฏิกรณ์อากาศ และถูกส่งกลับไปที่เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ในงานวิจัยนี้ เป็นการสร้างแบบจ าลองของ                         
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนส าหรับกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิงด้วยโปรแกรมจ าลอง
กระบวนการแอสเพนพลัส เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงด าเนินการในส่วนท่อดาวเนอร์ภายใต้สภาวะฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส 
ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์อากาศด าเนินการในส่วนท่อไรเซอร์ในสภาวะฟลูอิไดเซเซชันแบบความเร็วสูง แบบจ าลองที่สร้างขึ้น
มีจุดเด่นที่แตกต่างจากงานวิจัยอ่ืนที่ผ่านมาคือ เป็นแบบจ าลองของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน มีการ
เชื่อมต่อระหว่างเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงและเครื่องปฏิกรณ์อากาศ โดยพิจารณาถึงผลของอุทกพลศาสตร์และ
จลนพลศาสตร์ที่แตกต่างกันของทั้งสองเครื่องปฏิกรณ์ ผลที่ได้จะให้ข้อมูลที่สอดคล้องกับการด าเนินงานจริงมากข้ึน อันจะ
เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิงต่อไป 

ค าส าคัญ: กระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง, เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน, โปรแกรมจ าลอง
กระบวนการแอสเพนพลัส  
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Abstract 
   Because of the global warming, techniques that can trap the releasing of carbon dioxide from 
the combustion of fossil fuel into the atmosphere have been receiving attention. Chemical looping 
combustion (CLC) is a technique for reducing carbon dioxide. It consists of two main processes: in the 
fuel reactor, the coming fuel reacts with solid metal oxide particles to produce CO2 and H2O vapor 
which later can be easily separated using condensation. The reduced solid metal sends to the air reactor 
for regenerating via an oxidation reaction with air before returned them to the fuel reactor. In this study, 
a model of a circulating fluidized bed for chemical looping combustion process has been developed in 
Aspen Plus. The fuel reactor (or downer) operates in bubbling regime where the air reactor (or riser) 
operates in fast fluidization regime. The novelty of this study is that the developed model of CLC was 
connecting the two fluidized beds which were operated at different hydrodynamics regimes and kinetics. 
The results give more insight for operating the CLC.     
   
Keywords: CO2, Chemical looping combustion, Circulating fluidized bed reactors, Aspen Plus simulation 
program 

บทน า  

 จากปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศท าให้ เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการ                    
เผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลในภาคผลิตกระแสไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรมได้รับความสนใจอย่างมาก ในงานวิจัยนี้เป็น
การศึกษากระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง ซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่งของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยจะศึกษา
ถึงปัจจัยที่ เกี่ยวข้องที่มีผลต่อการตอบสนองต่อการด าเนินการกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง ใน                              
เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด เพ่ือน าข้อมูลไปใช้เพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของเครื่องปฏิกรณ์และการออกแบบระบบ
ควบคุมต่อไป 

 กระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง ประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์ 2 เครื่อง คือเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงและ
เครื่องปฏิกรณ์อากาศ ภายในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้ระหว่างโลหะออกไซด์กับเชื้อเพลิงฟอสซิล 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า สามารถแยกออกจากกันได้ง่ายด้วยวิธีการควบแน่น โลหะออกไซด์ที่
เกิดปฏิกิริยาแล้วจะถูกแยกออกจากวัฏภาคแก๊สด้วยไซโคลน โดยอาศัยหลักของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางและแรงโน้มถ่วง 
จากนั้น โลหะออกไซด์จะถูกป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์อากาศเพ่ือคืนสภาพโดยท าปฏิกิริยากับออกซิเจนกับอากาศ                   
โลหะออกไซด์ที่คืนสภาพแล้วจะถูกส่งกลับไปท าปฏิกิริยาเผาไหม้ในรอบใหม่ต่อไป เพ่ือให้ด าเนินการเคมิคอลลูปปิงเป็นไป
อย่างต่อเนื่อง เทคโนโลยีที่ใช้ในการสร้างเครื่องปฏิกรณ์คือเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยฝั่งไรเซอร์จะ
เป็น เครื่ องปฏิกรณ์อากาศด า เนินการในสภาวะฟลู อิ ได เซชันแบบความเร็ วสู ง  และฝั่ งดาว เนอร์ จะเป็น                                           
เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงในสภาวะฟลูอิไดเซเซชันแบบฟองแก๊ส 

 ในงานวิจัยที่ผ่านมา Jafari และคณะ [1] ได้สร้างแบบจ าลองกระบวนการฟลูอิไดเซชันสภาวะฟองแก๊ส ด้วย
โปรแกรมจ าลองกระบวนการ แอสเพนพลัส  จากแนวคิดนี้  ต่อมา Porrazzo และคณะ [2] ได้น ามาใช้ พัฒนา                  
แบบจ าลองกระบวนการเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดส าหรับกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง โดยพิจารณาถึง
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ผลของอุทกพลศาสตร์และจลนพลศาสตร์ และอ้างอิงตัวแปรจลนพลศาสตร์จากการทดลองของ Abad และ Ryu  [3, 4] 
และใช้แบบจ าลองแกนหดตัว (Shrinking core model) ตามสมการของ Levenspiel [5] รวมถึงวิธีของ Kunii และ 
Levenspiel [6] ในการค านวณพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

   ในงานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาต่อยอดจากงานวิจัยของ Porrazzo และคณะ [2] ที่ได้สร้างแบบจ าลอง                        
เครื่ อ งปฏิ กรณ์ฟลู อิ ไดซ์ เบดส าหรั บกระบวนการ เผา ไหม้ แบบ เคมิ คอลลู ปปิ ง โดยแยกกันระหว่ างส่ วน                                       
เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงและเครื่องปฏิกรณ์อากาศ ท าให้ไม่สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองเครื่อง
ได้ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงได้ท าการจ าลองให้เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงและเครื่องปฏิกรณ์อากาศเชื่อมต่อกัน เพ่ือให้
สอดคล้องกับสภาพจริงและเพ่ือศึกษาการท างานของกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิงภายใต้การด าเนินการใน
สภาวะฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เพ่ือหาค่าที่ เหมาะสมของปริมาณการป้อนเชื้อเพลิงที่จะส่งผลกระทบต่อ                          
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สมีเทน ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของโลหะนิกเกิลออกไซด์ สัดส่วนช่องว่างจากการ 
ขยายตัวของเบด ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของอากาศ ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของโลหะนิกเกิล และสัดส่วนโดยโมลของ                                  
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

อุปกรณ์ 

  ในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรมแอสเพนพลัส V10 (Aspen Plus V10) ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ส าหรับการจ าลอง
กระบวนการทางวิศวกรรมเคมี โดยสามารถที่จะสร้างแบบจ าลองส าเร็จรูปและแบบจ าลองส าหรับผู้ใช้งาน ผ่านทางการ
เขียนโปรแกรมย่อย (Subroutine) ด้วยภาษาฟอร์แทรน (Fortran)  

กระบวนการเคมิคอลลูปปิง 

   งานวิจัยนี้เป็นการสร้างแบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนส าหรับกระบวนการเผาไหม้
แบบเคมิคอลลูปปิงด้วยโปรแกรมจ าลองกระบวนการแอสเพนพลัส ซึ่ งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือ                                  
เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่ด าเนินการในสภาวะฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สจะเกิดปฏิกิริยาในส่วนท่อดาวเนอร์ ส่วนที่สองคือ
เครื่องปฏิกรณ์อากาศที่ด าเนินการในสภาวะฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูงจะเกิดปฏิกิริยาในส่วนท่อไรเซอร์                          
ชุดสมการต่างๆ น ามาจากงานวิจัยของ Porrazzo และคณะ [2] 

1. เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 

 เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่ด าเนินการในสภาวะฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สประกอบด้วยสองวัฏภาค  [6]  ได้แก่  
วัฏภาคฟองแก๊ส (Bubble phase) และวัฏภาคอิมัลชัน (Emulsion phase) ซึ่งเป็นช่วงการไหลที่ความเร็วป้อนเข้า 
(Superficial gas velocity) มีค่าสูงกว่าความเร็วต่ าสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization gas velocity) 
แต่มีค่าต่ ากว่าความเร็วปลายของอนุภาค (Particle terminal velocity) ซึ่งท าให้สองวัฏภาคมีความแตกต่างกันตรงที่
สัดส่วนของปริมาณแก๊สต่อปริมาณของแข็ง โดยในวัฏภาคฟองแก๊สนั้น จะมีสัดส่วนของปริมาณแก๊สต่อปริมาณของแข็งที่
สูงกว่าในวัฏภาคอิมัลชัน ก าหนดให้ในวัฏภาคฟองแก๊สมีการเปลี่ยนแปลงของมวลสารตามแนวแกนความสูงของเบด 
และวัฏภาคอิมัลชันเกิดการผสมกันอย่างสมบูรณ์ (Perfect mixing) ตามสมมุติฐานของแบบจ าลองกระบวนการที่อ้างอิง
จาก [7] ดังต่อไปนี้ 
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 เส้นผ่านศูนย์กลางของฟองแก๊สมีขนาดคงที่ตลอดทั้งความสูงเบด 
 เครื่องปฏิกรณ์ด าเนินการในสภาวะอุณหภูมิคงที่ (Isothermal condition) 
 ละเลยการเปลี่ยนแปลงของมวลสารตามแนวแกนรัศมีของเบด 

 

 ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้ข้อมูลในตารางที่ 1 ในการสร้างแบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่
ส าคัญต่อการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่ด าเนินการในสภาวะฟลูอิไดเซชันแบบเกิดฟองแก๊ส 

ตารางท่ี 1 ตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง  

 

Name Parameter Value Units Source 

Operating temperature T 750 ᵒC Ref [4] 

Operating pressure P 1 atm Ref [2] 

Fuel density ρfuel 0.191 kg/m3 Aspen Plus database 

Fuel viscosity µfuel 2.70E-05 kg/(m*s) Aspen Plus database 

Inlet solid mass flowrate Fs 0.277 kg/s Ref [2] 

Inlet solid mass percentage (NiO) NiO inlet 98 %w/w Ref [2] 

Inlet solid mass percentage (Ni) Ni inlet 2 %w/w Ref [2] 

Particle diameter dp 8.00E-05 m Ref [4] 

Particle density ρs 6820 kg/m3 Aspen Plus database 

Superficial gas velocity at minimum fluidization Umf 0.0096 m/s Calculated 

Gas voidage at minimum fluidization mf 0.5 - Ref [2] 

Bubble diameter db 0.03 m Ref [8] 

Inlet superficial gas velocity Uo 0.096 m/s Assumed 

Volumetric fraction of the bubble phase σ 0.191 - Calculated 
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Bubble superficial gas velocity Ub 0.463 m/s Calculated 

Emulsion superficial gas velocity Ue 0.019 m/s Calculated 

Height of the packed solid loading Lm 1 m Ref [2] 

Gas voidage in bubble phase b 0.9 - Ref [2] 

Gas voidage in emulsion phase e 0.5 - Ref [2] 

Mass transfer coefficient between bubble and 

cloud Kbc 9.57 s-1 Calculated 

Mass transfer coefficient between cloud and 

emulsion Kce 4.61 s-1 Calculated 

Mass transfer coefficient between bubble and 

emulsion Kbe 3.11 s-1 Calculated 

Kinetic pre-exponential factor ks  4.41E-04 m/s Ref [4] 
Kinetic pre-exponential factor in PFR reactors kPFR 33.08 s-1 Calculated 

Kinetic pre-exponential factor in CSTR reactors kCSTR 3.68 s-1 Calculated 

Diffusion coefficient  6.5E-05 m2/s Aspen Plus database 

Bubble volume in the i stage Vbi 0.189 m3 Calculated 

Emulsion volume in the i stage Vei 0.802 m3 Calculated 

2. เครื่องปฏิกรณ์อากาศ 

 เครื่องปฏิกรณ์อากาศด าเนินการในสภาวะฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูงประกอบด้วยสองวัฏภาค ได้แก่ วัฏภาค
ส่วนหนาแน่น (Dense phase) และวัฏภาคส่วนเบาบาง (Lean phase)  ซึ่งเป็นช่วงการไหลที่มีความเร็วป้อนเข้ามากกว่า
ความเร็วปลายของอนุภาค โดยก าหนดให้เกิดการผสมกันอย่างสมบูรณ์ (Perfect mixing) ในแต่ละวัฏภาค และ                   
สัดส่วนของแข็ง (Solid voidage) ในวัฏภาคที่ปริมาณเบดหนาแน่นคงที่ ในขณะที่วัฏภาคที่ปริมาณเบดเบาบางเกิดการ
ลดลงของสัดส่วนของแข็ง  

 ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้ข้อมูลในตารางที่ 2 ในการสร้างแบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์อากาศ ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญ
ต่อการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่ด าเนินการในสภาวะฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง 
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  ตารางท่ี 2 อากาศตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์   

 
Name Parameters Value Units Source 

Operating temperature T 750 ᵒC Ref [2] 

Operating pressure P 1 atm Ref [2] 

Air density ρair 0.239 kg/m3 Aspen Plus database 

Air viscosity µair 4.70E-05 kg/(m*s) Aspen Plus database 

Particle diameter dp 8.00E-05 m Ref [2] 

Particle density ρs 6033 kg/m3 Aspen Plus database 

Superficial gas velocity at minimum 

fluidization 
Umf 0.0204 m/s Calculated 

Inlet superficial gas velocity Uo 0.204 m/s Calculated 

Decay index a 9 s-1 Ref [2] 

Solid voidage in the dense phase sd 0.16 - Ref [2] 

Solid voidage at the exit of fluidize bed *
s 0 - Ref [2] 

Height of the packed solid loading Lm 0.25 m Ref [2] 

Height of the riser HR 3.5 m Ref [2] 

Diameter of the riser DR 0.8 m Ref [2] 

Kinetic pre-exponential factor ks 7.0E+07 m/s Assumed 

3.ปฏิกิริยารีดักชันและปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 ปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงและปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์อากาศเป็น
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous reaction) ระหว่างวัฏภาคของแข็งและวัฏภาคแก๊ส โดยปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้น
ระหว่างโลหะนิกเกิลออกไซด์ (NiO) กับ แก๊สมีเทน (CH4) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไอน้ า (H2O) 
และโลหะนิกเกิล ดังสมการที่ 1 ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นระหว่างโลหะนิกเกิล (Ni) กับแก๊สออกซิเจนในอากาศ                   
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโลหะนิกเกิลออกไซด์ ดังสมการที่ 2    
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𝐂𝐇𝟒 + 𝟒 𝐍𝐢𝐎 →  𝐂𝐎𝟐 + 𝟐 𝐇𝟐𝐎 + 𝟒 𝐍𝐢       (1) 
   

𝐎𝟐 + 𝟐 𝐍𝐢 → 𝟐 𝐍𝐢𝐎                                                                                 (2) 
 

 จากแบบจ าลองแกนหดตัว (Shrinking core model) [5] จะสามารถหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้                 
ดังสมการที่ 3 สมการที่ 4 และสมการที่ 5 

 

𝐫 =  
𝟒∗𝛑∗𝐫𝐜

𝟐∗𝐕𝐭𝐨𝐭∗(𝟏−𝛆)∗𝐤𝐬∗𝐂𝐀
𝟒

𝟑
∗ 𝛑∗ 𝐑𝟑∗𝐕𝐭𝐨𝐭∗𝛆

  (3) 
 

𝒓𝒄 = 𝑹 ∗ (𝟏 − 𝑿𝑩)
𝟏

𝟑                        (4) 

𝒓 =  
𝟔 ∗ (𝟏− 𝜺 ) ∗ 𝒌𝒔 ∗ 𝑪𝑨 ∗ (𝟏− 𝑿𝑩)

𝟐
𝟑

𝒅𝒑∗ 𝜺  
= 𝒌𝒐 ∗ 𝑪𝑨 ∗  (𝟏 −  𝑿𝑩)

𝟐

𝟑    (5) 

โดยมีสมมุติฐานของการเกิดปฏิกิริยา [6] ดังต่อไปนี้ 
 อนุภาคเป็นทรงกลมและขนาดคงท่ี 
 การถ่ายโอนมวลสารภายนอก (External mass transfer) มีความเร็วมากกว่าการถ่ายโอนมวลสารภายใน                    

(Internal mass transfer) 
 ปฏิกิริยาเกิดท่ีอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal) 

 จากตาร า งที่  3  แสดงค่ า จลนพลศาสตร์  เ พ่ื อ ใช้ ใ นการหาค่ า ค งที่ ข อ งการ เกิ ดปฏิ กิ ริ ย า และ                                             
กฏทางก าลังจลนพลศาสตร์ (Power law kinetics model) ที่ใช้ในแบบจ าลองกระบวนการ ดังแสดงในสมการที่ 6 และ 
สมการที่ 7 [9] 

𝐤 = 𝐤𝐨𝐓𝐧 𝐞
−𝐄𝐚
𝐑𝐓        (6) 

𝐫 = 𝐤𝐓𝐧𝐞
−𝐄𝐚

𝐑𝐓  𝚷𝐢 𝐂𝐢
𝛂𝐢      (7) 

   

ตารางท่ี 3 ตัวแปรจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยารีดักชันและปฏิกิริยาออกซิเดชัน ของ Abad และคณะ [3] 

 
  Reduction reaction Oxidation reaction   Units 
Activation energy Ea 78000 7000   kJ/kmol 
Order of reaction n 0.8 0.2   - 
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4. แบบจ าลองกระบวนการแอสเพนพลัส 

 แบบจ าลองกระบวนเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน เลือกใช้ Property method แบบ NRTL                
จากรูปภาพที่ 1 แสดงแบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดหมุนเวียน ส าหรับกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง ซึ่ง
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง เครื่องปฏิกรณ์อากาศ และเครื่องควบแน่นไอน้ า                       
เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนสมบูรณ์ (Continuously Stirred Tank Reactor; CSTR) 
ต่ออนุกรมกันจ านวน 5 เครื่อง และเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug Flow Reactor; PFR) ต่ออนุกรมกันจ านวน 5 
เครื่อง เชื่อมต่อกับไซโคลน เพ่ือคัดแยกอนุภาคของแข็งไปยังเครื่องปฏิกรณ์อากาศ ซึ่งประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบ             
ถังกวนสมบูรณ์ต่ออนุกรมกันจ านวน 4 เครื่อง และป้อนแก๊สหลังการเผาไหม้เข้าสู่เครื่องควบแน่นไอน้ า     

รูปภาพที่ 1 แบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบเบดหมุนเวียน 

4.1 การจ าลองฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส 

 การจ าลองฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สจะประกอบด้วย 2 วัฏภาค ได้แก่ วัฏภาคฟองแก๊สและวัฏภาคอิมัลชัน   
ในงานวิจัยนี้ สมบูรณ์ใช้การต่ออนุกรมของเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน  (Continuously Stirred Tank Reactor; CSTR) 
ส าหรับวัฏภาคอิมัลชัน และใช้การต่ออนุกรมของเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug Flow Reactor; PFR) ส าหรับ                  
วัฏภาคฟองแก๊ส และเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองแบบต่อแบบคู่ขนานกันไปดังแสดงในรูปภาพที่ 1 จากสมการที่ 8 และ 9 แสดง
ค่าความเข้มข้นของแก๊สมีเทน ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองแบบในแต่ละขั้นตอน สมการที่ 8 และ 9 ถูกป้อนลงใน
โปรแกรมแอสเพนพลัสด้วยการเขียนรหัสในภาษาฟอร์แทรน (Fortran) ลงในกล่องการค านวณ (Calculator block) เพ่ือ
ระบุค่าการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสองวัฏภาค ในกรณีนี้สนใจการถ่ายโอนมวลสารเฉพาะแก๊สมีเทนเท่านั้นเนื่องจากว่า
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าที่ได้ไม่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา และใช้กล่องการถ่ายโอนข้อมูล (Transfer block) 
เพ่ือให้การดุลมวลสารมีความต่อเนื่อง 

𝐂𝐂𝐇𝟒𝐛(𝐢+𝟏) =  𝐂𝐂𝐇𝟒𝐛𝐢 − 𝐊𝐛𝐞(𝐂𝐂𝐇𝟒𝐛𝐢 −  𝐂𝐂𝐇𝟒𝐞𝐢) 𝐕𝐛𝐢     (8)  

𝐂𝐂𝐇𝟒𝐞(𝐢+𝟏) = 𝐂𝐂𝐇𝟒𝐞𝐢 − 𝐊𝐛𝐞(𝐂𝐂𝐇𝟒𝐛𝐢 −  𝐂𝐂𝐇𝟒𝐞𝐢) 𝐕𝐞𝐢 (
𝛔

𝟏−𝛔
)     (9) 

ใช้สมการที่ 10 และ 11 เมื่อค่าอัตราการป้อนไหลของแก๊สมีเทนที่ค านวณจากสมการที่ 8 และ 9 มีค่าติดลบ 
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𝐂𝐂𝐇𝟒𝐛(𝐢+𝟏) =  

𝟏

𝟐
∗ (𝐂𝐂𝐇𝟒𝐛𝐢 + 𝐂𝐂𝐇𝟒𝐞𝐢 ∗

𝐐𝐞

𝐐𝐛
)      (10) 

𝐂𝐂𝐇𝟒𝐞(𝐢+𝟏) =  
𝟏

𝟐
∗ (𝐂𝐂𝐇𝟒𝐞𝐢 + 𝐂𝐂𝐇𝟒𝐛𝐢 ∗

𝐐𝐛

𝐐𝐞
)      (11) 

และใช้สมการที่ 12, 13 และ 14 ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลสารระหว่างวัฏภาคแก๊สและวัฏภาคอิมัลชัน 
ดังต่อไปนี้  

𝐊𝐛𝐜 = 𝟒. 𝟓 (
𝐔𝐞

𝐝𝐛
) + 𝟓. 𝟖𝟓 (

𝛅𝟎.𝟓 𝐠𝟎.𝟐𝟓

𝐝𝐛

𝟓
𝟒

)       (12)  

𝐊𝐜𝐞 = 𝟔. 𝟕𝟕 (
𝛅 𝛆𝐦𝐟 𝟎.𝟕𝟏𝟏 (𝐠 𝐝𝐛)𝟎.𝟓

𝐝𝐛
𝟑 )

𝟎.𝟓

      (13) 

𝟏

𝐊𝐛𝐞
=  

𝟏

𝐊𝐜𝐞
+ 

𝟏

𝐊𝐛𝐜
      (14) 

4.2 การจ าลองฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง 

 การจ าลองฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูงประกอบด้วย 2  วัฏภาค ได้แก่ วัฏภาคส่วนหนาแน่น (Dense phase) 
และวัฏภาคส่วนเบาบาง (Lean phase) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนของแข็งตลอดความสูงของเบด และมีค่าลดลง
ตามความสูงปลดปล่อยอิสระในท่อขนส่ง (Transport Disengaging Height ;TDH) [6] เครื่องปฏิกรณ์ถูกแบ่งเป็น 4 ช่วง 
จ าลองโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนสมบูรณ์ (Continuously Stirred Tank Reactor; CSTR) จ านวน 4  เครื่องต่อ
กันแบบอนุกรมดังแสดงในรูปภาพที่ 1 ช่องว่างตามความสูงเบดภายในเครื่องปฏิกรณ์ค านวณจากสมการ 15 และ 16 ถัง
กวนสมบูรณ์เครื่องแรกแทนวัฏภาคของเบดหนาแน่น ส่วนเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนสมบูรณ์ที่เหลือแทนวัฏภาคของเบด
เบาบาง โดยที่ 𝐳𝐢 คือความสูงแต่ละช่วงของเครื่องปฏิกรณ์ 
 

𝛆𝐬𝐢 =  𝛆𝐬
∗ −  

(𝛆𝐬𝐝− 𝛆𝐬
∗)

𝐚 (𝐳𝐢− 𝐳𝐢−𝟏)
 (𝐞−𝐚𝐳𝐢 −  𝐞−𝐚𝐳𝐢−𝟏)      (15)  

∆𝐳 = 𝐳𝟐 − 𝐳𝟏 =  𝐳𝟑 −  𝐳𝟐 =  𝐳𝟒 −  𝐳𝟑 และ  𝐳𝟒 =  𝐳𝟑 − 𝟑 ∗ ∆𝐳    (16) 

4.3 เครื่องควบแน่นไอน้ า  

 แก๊สที่เกิดข้ึนหลังการเผาไหม้ภายในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงจะประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ าและ
แก๊สมี เทนที่ เหลือจากการเผาไหม้  ซึ่ งด า เนินการที่ อุณหภูมิ   30  oC ความดัน 1 บรรยากาศเ พ่ือแยกให้ ได้                                 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากไอน้ า ดังแสดงในรูปภาพที่ 1 
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5. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

5.1 ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง  

 เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น ร้อยละการเปลี่ยนแปลง (Conversion) ของแก๊สมีเทน
ที่ได้จากการจ าลองโดยใช้แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น ถูกน ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลในเอกสารอ้างอิง พบว่า แนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Porrazzo และคณะ [2]  

รูปภาพที่ 2 เปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สเมีเทนจากแบบจ าลองกับข้อมูลจากเอกสารอ้างอิง 

5.2 ผลของอัตราป้อนมีเทนต่อการเปลี่ยนแปลงสารในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงและเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 

 จากรูปภาพที่ 3 จะพบว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนแก๊สมีเทน จะส่งผลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
โลหะนิกเกิลออกไซด์ โดยการเพ่ิมอัตราการป้อนแก๊สมีเทนท าให้เพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ส่งผลให้ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของโลหะนิกเกิลออกไซด์มากข้ึน      

 

 

 

 

 

รูปภาพที่ 3  ผลของอัตราการป้อนไหลของแก๊สมีเทนต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของโลหะนิกเกิลออกไซด์และของ              
แก๊สมีเทน 
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 จากรูปภาพที่  4 จะ พบว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนแก๊สมีเทน จะส่งผลต่อสัดส่วนช่องว่างจาก

การ              ขยายตัวของเบด โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนแก๊สมีเทนจะท าให้สัดส่วนช่องว่างขยายตัวเพ่ิมมาก
ขึ้น ซึ่งค่า                    สัดส่วนช่องว่างจากการขยายตัวของเบดจะต้องอยู่ที่ประมาณ 0. 4 - 0. 6 (จาก Kunii และ 
Levenspiel  ] 6[) จึงจะสามารถด าเนินการฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊สได้ ส่งผลให้การเพ่ิมอัตราการป้อนแก๊สมีเทนมี

ข้อจ ากัด    

รูปภาพที่ 4 ผลของอัตราการป้อนแก๊สมีเทนต่อสัดส่วนช่องว่างจากการขยายตัวของเบด  
 
 จากรูปภาพที่ 5  จะพบว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนแก๊สมีเทน จะส่งผลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
แก๊สออกซิ เจน โดยเมื่อเ พ่ิม อัตราการป้อนแก๊สมี เทน จะส่งผลให้มีปริมาณการป้อนเข้าของโลหะนิกเกิล
ที่                            เครื่องปฏิกรณ์อากาศมากขึ้น จึงเป็นการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของอากาศเพ่ิมมากขึ้น  

รูปภาพที่ 5 ผลของอัตราการป้อนแก๊สมีเทนต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของโลหะนิกเกิลและแก๊สออกซิเจน 
 

  จากรูปภาพที่ 6  จะพบว่าการเปลี่ยนแปลง อัตราการป้อนแก๊สมีเทน จะส่งผลให้ ประสิทธิภาพในการแยก                 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณเครื่องควบแน่นไอน้ าลดลง เนื่องจากมีแก๊สมีเทนเหลือจากการเผาไหม้เจือปนเพ่ิมมากขึ้น 
จึงท าให้สัดส่วนโดยโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 
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รูปภาพที่ 6 ผลของอัตราการป้อนแก๊สมีเทนต่อสัดส่วนโดยโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

สรุปผลการทดลอง 

  งานวิจัยชิ้นนี้ เป็นการศึกษาการการจ าลองเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนส าหรับกระบวนการ                
เผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิ ง  ด้ วยโปรแกรมจ าลองแอสเพนพลัส  ซึ่ งภายในกระบวนการประกอบไปด้วย                              
เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่ด าเนินการในสภาวะฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส เครื่องปฏิกรณ์อากาศที่ด าเนินการในสภาวะ 
ฟลูอิไดเซชันแบบความเร็วสูง และเครื่องควบแน่นไอน้ า พบว่าการเพ่ิมปริมาณการป้อนแก๊สมีเทน ส่งผลให้ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของโลหะนิกเกิลออกไซด์เพ่ิมขึ้น แต่การเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนของแก๊สมีเทนจะส่งผลต่อช่วงการ
ด าเนินการของระบบฟลูอิไดซ์เบด เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนช่องว่างจากการขยายตัวของเบด  นอกจากนี้
ปัจจัยที่ต้องค านึงถึงคือปริมาณการเกิดปฏิกิริยาการคืนสภาพของโลหะนิกเกิลออกไซด์ ซึ่งการเพิ่มอัตราการป้อนเชื้อเพลิง
ท าให้มีปริมาณโลหะนิกเกิลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์อากาศมากขึ้น ส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของอากาศมากขึ้น โดยจะ
เกิดการหมุนเวียนของเบดได้ถ้าสามารถคืนสภาพโลหะนิกเกิลออกไซด์ได้เกือบทั้งหมด ส่วนสุดท้ายที่จะต้องค านึงถึงคือ
อัตราส่วนโดยโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สเผาไหม้ การเพ่ิมอัตราการป้อนเชื้อเพลิงท าให้มีปริมาณแก๊สมีเทน
เหลือจากการเผาไหม้เจือปนเพ่ิมมากข้ึน จึงท าให้สัดส่วนโดยโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 
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สมการอ้างอิง 
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𝐔𝐦𝐟 =  

𝐑𝐞𝐦𝐟𝛍𝐠

𝐝𝐩 𝛒𝐠
       (A4) 

𝐝𝐩
∗ =  𝐝𝐩  [

𝛒𝐠(𝛒𝐬− 𝛒𝐠) 𝐠

𝛍𝐠
𝟐 ]

𝟎.𝟑𝟑

      (A5) 

𝐔𝐭
∗ =  [

𝟏𝟖

(𝐝𝐩
∗ )

𝟐 +  
𝟎.𝟓𝟗𝟏

(𝐝𝐩
∗ )

𝟎.𝟓]

−𝟏

      (A6) 

𝐔𝐭 =  𝐔𝐭
∗  [

𝛍𝐠(𝛒𝐬− 𝛒𝐠)

𝛒𝐠
𝟐 ]

𝟎.𝟑𝟑

      (A7) 

𝐔𝐨 = 𝟏𝟎 𝐔𝐦𝐟       (A8) 

𝐔𝐞 ≈  
𝐔𝐦𝐟

𝛆𝐦𝐟
        (A9) 

𝐔𝐛𝐫 = 𝟎. 𝟕𝟏𝟏 ∗ (𝐠 ∗ 𝐝𝐛)𝟎.𝟓      (A10) 

𝐔𝐛 =  𝐔𝐨 − 𝐔𝐞 +  𝐔𝐛𝐫       (A11) 

𝛔 =  
𝐔𝐨− 𝐔𝐦𝐟

𝐔𝐛− 𝐔𝐦𝐟  
       (A12) 

𝐀𝐅𝐑 =  
𝐅𝐟𝐮𝐞𝐥 

𝐔𝐨𝛒𝐟𝐮𝐞𝐥
       (A13) 

𝛆𝐟 =  𝛔 𝛆𝐛 + (𝟏 − 𝛔) 𝛆𝐞       (A14) 

𝐋𝐟 =  
𝐋𝐦 (𝟏−𝛆𝐦)

(𝟏− 𝛆𝐦𝐟)
       (A15) 

𝐕𝐭𝐨𝐭 =  𝐋𝐟 𝐀𝐅𝐑       (A16) 

𝐕𝐛 =  𝐕𝐭𝐨𝐭 𝛔       (A17) 

𝐕𝐞 =  𝐕𝐭𝐨𝐭 (𝟏 − 𝛔)       (A18) 

𝐕𝐏𝐅𝐑 =  𝐕𝐛  𝛆𝐛       (A19) 

𝐕𝐂𝐒𝐓𝐑 =  𝐕𝐞  𝛆𝐞       (A20) 

𝐕𝐏𝐅𝐑(𝐢) =  
𝐕𝐏𝐅𝐑

𝐧𝐬𝐭𝐚𝐠𝐞𝐬
       (A21) 

𝐕𝐂𝐒𝐓𝐑(𝐢) =  
𝐕𝐂𝐒𝐓𝐑

𝐧𝐬𝐭𝐚𝐠𝐞𝐬
       (A22) 

𝐅𝐬𝐛 =  𝐅𝐬 𝛔 (𝟏 − 𝛆𝐛)       (A23) 

𝐅𝐬𝐞 =  𝐅𝐬 −  𝐅𝐬𝐛       (A24) 
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𝐅𝐛 =  𝛒𝐟𝐮𝐞𝐥 𝐔𝐛 𝐀𝐅𝐑 𝛔       (A25) 

𝐅𝐞 =  𝛒𝐟𝐮𝐞𝐥 𝐔𝐦𝐟 𝐀𝐅𝐑 (𝟏 − 𝛔)      (A26) 
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