
  

 

การพัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์                               
ที่มีความเข้มข้นสูงในเครื่องปฎิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

 Development of computational fluid dynamics model for high concentration CO2 
capture in circulating fluidized bed reactor 

ธนพร เบญจประกายรัตน์1,2, พรพจน์ เปี่ยมสมบูรณ์1,2 และ เบญจพล เฉลมิสินสุวรรณ1,2,* 

Tanaporn Benjaprakairat1,2, Pornpote Piumsomboon1,2 and Benjapon Chalermsinsuwan 1,2,* 
1 ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 254 ถนนพญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร 10330 

 2ศูนย์ความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีปิโตรเคมีและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 254 ถนนพญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร 10330   

*ติดต่อ E-mail: benjapon.c@chula.ac.th, เบอร์โทรศัพท:์ 02-218-7682 

 บทคัดย่อ 
 ในปัจจุบัน ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีและอุตสาหกรรมท าให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูกปล่อย
ออกสู่บรรยากาศเพ่ิมขึ้น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สเรือนกระจกที่เป็นสาเหตุหลักในการเกิดภาวะโลกร้อน 
ท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพ่ิมขึ้น และ ส่งผลต่อระบบนิเวศ รวมถึงการใช้ชีวิตประจ าวันของมนุษย์ งานวิจัยนี้ 
เลือกศึกษากระบวนการดูดซับด้วยตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนตบนแกมม่าอะลูมินาในเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนด้วยโปรแกรมจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณส าเร็จรูป ANSYS FLUENT เพ่ือ
อธิบายรูปแบบการไหลของกระบวนการและหาภาวะการเกิดการดูดซับที่เหมาะสมส าหรับแก๊สคาร์บอนได
ออกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงจากอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ และน าผลการวิเคราะห์ที่ได้มาปรับปรุง
กระบวนการดูดซับในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนต่อไป มีตัวแปรด าเนินการหลักท่ีสนใจสองตัวแปร 
คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และ ปริมาณของตัวดูดซับของแข็งที่ใช้ในระบบ ผลที่ได้พบว่า การเพ่ิมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี หรือ การปรับปรุงตัวดูดซับของแข็ง และ ปริมาณของตัวดูดซับของแข็งที่ใช้ในระบบที่เหมาะสม 
จะมีส่วนช่วยให้ประสิทธิภาพของการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงขึ้น 

 

ค ำส ำคัญ: เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน, การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูง, ตัว
ดูดซับของแข็ง, แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

 

Abstract 

การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 28  
"Designing Tomorrow Towards Sustainable Engineering and Technology"
โรงแรมเอ-วัน เดอะ รอยัล ครูส พัทยา 8-9 พฤศจิกายน 2561 

 

173

HL
Textbox
T-PRO-O-196-05



 

At present, the advances in technology and industrial increase the carbon dioxide 
emission to atmosphere. Carbon dioxide is the main component in greenhouse gases which 
causes the global warming. The impact of the global warming is the increasing of average 
temperature on global surface. Moreover, it influences the environment and human daily life. In 
this research study, the aim is to investigate the carbon dioxide capture with potassium carbonate 
supported on alumina gamma using circulating fluidized bed reactor in commercial 
computational fluid dynamics program, ANSYS FLUENT. The simulation results can show the 
hydrodynamics in circulating fluidized bed reactor with high concentration carbon dioxide 
capture from cement plant and can use for optimizing the adsorption process in circulating 
fluidized bed reactor. Here, the independent variables are kinetic reaction rate and initial solid 
sorbent quantity. The results showed that increasing kinetic reaction rate or improvement of 
solid sorbent and reasonable initial solid sorbent quantity increased the carbon dioxide capture 
efficiency. 

Keywords: Circulating fluidized bed reactor, High concentration carbon dioxide capture, Solid 
sorbent, Computational fluid dynamics 

1. บทน า 

จากผลกระทบของแก๊สเรือนกระจกที่เ พ่ิมขึ้นก าลังได้รับความสนใจในวงกว้าง เมื่อพิจารณาถึง
องค์ประกอบของแก๊สเรือนกระจกที่ถูกปลดปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศของประเทศสหรัฐอเมริกา ในปี พ.ศ. 2559 
พบว่า มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักถึงร้อยละ 81 โดยเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของประชากรท าให้
เกิดความก้าวหน้าของเทคโนโลยีและอุตสาหกรรม เพ่ือสร้างพลังงานที่ใช้ในการด าเนินชีวิตประจ าวันให้เพียงพอ
ต่อความต้องการ ดังนั้น การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล จึงยังคงมีแนวโน้มที่สูงขึ้น โดยเฉพาะการเผาไหม้ในโรงงาน
ไฟฟ้าซึ่งเป็นแหล่งพลังงานหลัก และ เป็นแหล่งที่มีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงถึงร้อยละ 34 
ส าหรับปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปลดปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศ [1] ในปัจจุบัน จึงมีการพัฒนา
เทคโนโลยีในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแบ่งออกเป็น 3 วิธีการหลัก ได้แก่ เทคโนโลยีการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion) เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยการเผา
ไหม้ด้วยออกซิ เจน (Oxy-fuel) และเทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้  (Post-
combustion)  

เทคโนโลยีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้มากมายได้ถูกพัฒนามาเพ่ือดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เช่น การดูดซึม (Absorption) [2] การแยกด้วยความเย็นยวดยิ่ง (Cryogenic) [3] การแยก
โดยใช้เมมเบรน (Membranes) [4] และ การดูดซับ (Adsorption) [5] โดยกระบวนการดูดซึมด้วยสารละลาย   
เอมีนเป็นวิธีที่นิยมใช้ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง แต่ด้วยข้อจ ากัดในด้าน
พลังงานที่ใช้ในการคืนสภาพตัวดูดซึม การกัดกร่อนอุปกรณ์ และการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารละลายที่ใช้ในการดูดซึม [6] ดังนั้น การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยการดูดซับด้วยตัวดูดซับของแข็ง
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โพแทสเซียมคาร์บอเนต จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่ถูกเลือกมาใช้ เนื่องจากหาได้ง่าย ราคาไม่สูง ใช้อุณหภูมิในการดูด
ซับต่ า ใช้พลังงานในการคืนสภาพตัวดูดซับต่ าและมีประสิทธิภาพในการคืนสภาพตัวดูดซับที่สูง  รวมถึงมี
ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง [7] 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของ
ของไหลโดยการน าสมการพ้ืนฐานของกฎการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และพลังงาน รวมถึง สมการภายใต้เงื่อนไข
ขอบเขต ผ่านปริมาตรขนาดเล็กๆ ที่ถูกแบ่งขึ้นมาและแก้สมการอนุพันธ์เหล่านี้ด้วยการใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ผ่านคอมพิวเตอร์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการค านวณ  [8] จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษากระบวนการดักจับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด โดยการจ าลองฝั่งการดูดซับและใช้แก๊สเสียที่ป้อนเข้ามี
ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 8 - 12 โดยโมล และศึกษาผลของความสูงของเครื่องปฏิกรณ์ [9] 
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และ ความเร็วของแก๊สป้อนเข้า [10] นอกจากนี้ ยังมีการพัฒนาแบบจ าลอง
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณโดยใช้แบบจ าลองมัลติสเกลในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน [11] 
อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ไม่ได้มาจากแก๊สเสียอ่ืนใน
เครื่องปฏิกรณ์เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน งานวิจัยนี้ จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณเพ่ืออธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนทั้งฝั่งการดูดซับ
และฝั่งการคืนสภาพตัวดูดซับ โดยการใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงในการป้อนเข้าและศึกษาผล
ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและปริมาณของตัวดูดซับของแข็งที่ใช้ในระบบ โดยมีตัวแปรตาม คือ ประสิทธิภาพ
ในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

ประกาศตัวแปร 

ตัวอักษรทั่วไป 

𝐶𝐷0 สัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ส าหรับแบบจ าลอง EMMS (-) 

𝑑𝑠 เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (เมตร) 

𝑝 ความดัน (พาสคัล) 

𝑔⃗ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาทีก าลังสอง)  

e สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (-) 

𝑔0 ฟังก์ชันการกระจายตัวในแนวรัศมี (-) 

ℎ เอนทัลปี (จูลต่อเคลวิน) 

𝐼 ̿ Unit tensor (-) 
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𝐽𝑖 ฟลักซ์การแพร่ขององค์ประกอบ (กิโลกรัมต่อตารางเมตร วินาที) 

𝑘 ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลโมล วินาที) 

𝐾𝑠 พลังงานจลน์จากการกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจากการน า (กิโลกรัมต่อเมตร วินาที) 

𝑟 อัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบวัฏภาคเดียว (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร วินาที) 

𝑅𝑟 อัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบหลายวัฏภาค (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร วินาที) 

R  ค่าคงที่ของแก๊ส (จูลต่อกิโลโมล เคลวิน) 

𝑆 Source term ของการถ่ายโอนความร้อน (จูลต่อลูกบาศก์เมตร วินาที) 

𝑡 เวลา (วินาที) 

T อุณหภูมิ (เคลวิน) 

𝑣⃗ ความเร็ว (เมตรต่อวินาที)                

𝑌 สัดส่วนโดยมวลขององค์ประกอบ (-)  

 

ตัวอักษรกรีก 

𝛽 สัมประสิทธิ์ของแรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาค (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรวินาที) 

𝜀 สัดส่วนช่องว่าง  (-) 

𝜀𝑠,𝑚𝑎𝑥 สัดส่วนของแข็งที่มากท่ีสุด (-) 

𝜉𝑠 ความหนืดรวม (กิโลกรัมต่อเมตร วินาที) 

𝜌 ความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

𝜏̿ ความเค้นเทนเซอร์ (พาสคัล) 

𝜇 ความหนืด (กิโลกรัมต่อเมตร วินาที)  

𝜔 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  (-) 
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𝜃 พลังงานจลน์การกวัดแกว่งของของแข็ง (ตารางเมตรต่อวินาทีก าลังสอง)  

𝛾𝑠 พลังงานจลน์จากการกวัดแกว่งของของแข็งจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อเมตร วินาทีก าลังสาม) 

 

ตัวอักษรที่เขียนต่ ากว่าตัวอ่ืน 

g แก๊ส 

q เฟส 

s อนุภาคของแข็ง 

CO2 คาร์บอนไดออกไซด์ 

H2O ไอน้ า 

K2CO3 โพแทสเซียมคาร์บอเนต 

KHCO3 โพแทสเซียมไบคาร์บอเนต 

 

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1 อุปกรณ์ 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรมค านวณเชิงพาณิชย์ ANSYS FLUENT รุ่น 19.0 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ใน
การศึกษาอุทกพลศาสตร์ของของไหลในกระบวนการทางอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

2.2 วิธีการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้จ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณในระบบ 2 มิติ  และ 2 วัฏภาค เพ่ืออธิบาย                 
อุทกพลศาสตร์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และการคืนสภาพตัวดูดซับ โดยสมการ
ควบคุม ประกอบด้วยสมการอนุรักษ์มวลหรือสมการของความต่อเนื่อง สมการอนุรักษ์โมเมนตัม สมการอนุรักษ์
พลังงาน และ สมการอนุรักษ์องค์ประกอบวัฏภาค ซึ่งจะถูกแก้ร่วมกับสมการช่วยจากทฤษฎีจลน์การไหลของ
ของแข็ง 

สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการของความต่อเนื่อง  
𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑞𝜌𝑞) + ∇ ∙ (𝜀𝑞𝜌𝑞𝑣⃗𝑞) = 0 (1) 

สมการอนุรักษ์โมเมนตัม   

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑠𝜀𝑞𝑣⃗𝑞) + ∇ ∙ (𝜀𝑞𝜌𝑞𝑣⃗𝑞𝑣⃗𝑞) = −𝜀𝑞∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏𝑞̿ + 𝜀𝑞𝜌𝑞𝑔⃗ + 

𝑝𝑞
(𝑣⃗𝑞 − 𝑣⃗𝑝)  (2) 
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สมการอนุรักษ์พลังงาน  

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑞𝜌𝑞ℎ𝑞) + ∇ ∙ (𝜀𝑞𝜌𝑞𝑣⃗𝑞ℎ𝑞) = −𝜀𝑞

𝜕𝑝𝑞

𝜕𝑡
+ 𝜏𝑞̿: ∇𝑣⃗𝑞 + 𝑆𝑞    (3) 

เมื่อ ℎ𝑞 = ∫ 𝑐𝑝.𝑞𝑑𝑇𝑞∗         (4) 

สมการอนุรักษ์องค์ประกอบวัฏภาค 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑞𝛼𝑞𝑌𝑞,𝑖) + ∇ ∙ (𝜌𝑞𝛼𝑞𝑣⃗𝑞𝑌𝑞,𝑖) = −∇ ∙ 𝜀𝑞𝐽𝑞,𝑖

⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ + 𝜀𝑞𝑟𝑞,𝑖 + 𝑅𝑟    (5) 

สมการพลังงานจลน์การกวัดแกว่งของของแข็ง 

3

2
[

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃) + ∇ ∙ (𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃)𝑣𝑠] = (−∇𝑝𝑠𝐼 ̅ + 𝜏𝑠) ∙ ∇𝑣𝑠 + ∇ ∙ (𝐾𝑠∇𝜃) − 𝛾𝑠  (6) 

เทนเซอร์ความเครียด ความเค้นของเฟสแก๊ส 𝜏𝑔̿ = 𝜇𝑔(∇𝑣⃗𝑔 + (∇𝑣⃗𝑔)𝑇) −
2

3
𝜇𝑔(∇𝑣⃗𝑔)𝐼 ̿ (7) 

เทนเซอร์ความเครียด ความเค้นของเฟสอนุภาคของแข็ง  

𝜏𝑠̿ = 𝜀𝑠𝜇𝑠(∇𝑣⃗𝑠 + (∇𝑣⃗𝑠)𝑇) −
2

3
𝜇𝑠(∇𝑣⃗𝑠)𝐼 ̿ +  𝜉𝑠∇𝑣⃗𝑠𝐼 ̿     (8) 

เมื่อ 𝜇𝑠 =
4

5
𝜀𝑠

2𝜌𝑠𝑑𝑠𝑔0(1 + 𝑒) (
𝜃

𝜋
)

1

2
+

10𝜌𝑠𝑑𝑠√𝜃𝜋

96(1+𝑒)𝜀𝑠𝑔0
[1 +

4

5
 𝜀𝑠𝑔0 (1 + 𝑒)]2  (9) 

ความหนืดรวม  𝜉𝑠 =
4

3
𝜀𝑠

2𝜌𝑠𝑑𝑠𝑔0(1 + 𝑒) (
𝜃

𝜋
)

1

2     (10) 

แบบจ าลองสัมประสิทธิ์ของแรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคของ EMMS (Energy Minimization 
Multi-Scale, 𝛽𝑔𝑠) ค านวณได้ดังสมการ (11) และ (12) 

ส าหรับ 𝜀𝑔 ≤ 0.74 จะได้ว่า 𝛽𝑔𝑠 = 150
(1−𝜀𝑔)2𝜇𝑔

𝜀𝑔𝑑𝑝
2 + 1.75

(1−𝜀𝑔)𝜌𝑔|𝑣𝑔−𝑣𝑠|

𝑑𝑝
   (11) 

ส าหรับ 𝜀𝑔 > 0.74 จะได้ว่า 𝛽𝑔𝑠 =
3

4

(1−𝜀𝑔)𝜀𝑔

𝑑𝑝
𝜌𝑔|𝑣𝑔 − 𝑣𝑠|𝐶𝐷0𝜔(𝜀𝑔)  (12) 

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ คือ อัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ของแรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคของ 
EMMS และ สัมประสิทธิ์ของแรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัฏภาคพ้ืนฐาน ค านวณได้ดังสมการ (13) ถึง (18) 

ส าหรับ 0.74 < 𝜀𝑔 ≤ 0.82 จะได้ว่า 𝜔 = −0.5769 +
0.0214

4(𝜀𝑔−0.7463)2+0.0044
   (13) 
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ส าหรับ 0.82 < 𝜀𝑔 ≤ 0.97 จะได้ว่า 𝜔 = −0.0101 +
0.0038

4(𝜀𝑔−0.7789)2+0.0040
  (14) 

และ ส าหรับ 𝜀𝑔 > 0.97 จะได้ว่า 𝜔 = −31.8295 + 32.8295𝜀𝑔   (15) 

ส าหรับ Re < 1000 จะได้ว่า 𝐶𝐷0 =
24

𝑅𝑒(1+0.15𝑅𝑒0.687)
     (16) 

Re ≥ 1000 จะได้ว่า 𝐶𝐷0 = 0.44        (17) 

เมื่อ  𝑅𝑒 =
𝜀𝑔𝜌𝑔|𝑣𝑔−𝑣𝑠|𝑑𝑠

𝜇𝑔
        (18) 

ความดันของของแข็ง  𝑝𝑠 = 𝜀𝑠𝜌𝑠𝜃 + 2𝜌𝑠(1 + 𝑒)𝜀𝑠
2𝑔0𝜃    (19) 

เมื่อ 𝑔0 = [1 − (
𝜀𝑠

𝜀𝑠,𝑚𝑎𝑥
)

1

3
]

−1

        (20) 

พลังงานจลน์จากการกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจากการน า 

𝜅𝑠 =
25𝑑𝑠𝜌𝑠√𝜃𝜋

64(1+𝑒)𝜀𝑠𝑔0
[1 +

6

5
𝜀𝑠𝑔0(1 + 𝑒)]

2

+ 2𝜌𝑠𝜀𝑠
2𝑑𝑠𝑔0(1 + 𝑒) (

𝜃

𝜋
)

1

2   (21) 

พลังงานจลน์จากการกวัดแกว่งของของแข็งเนื่องจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น  

𝛾𝑠 = 3(1 − 𝑒2)𝜀𝑠𝜌𝑠𝑔0𝜃 (
4

𝑑𝑠
√

𝜃

𝜋
− ∇𝑣⃗𝑠)      (22) 

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้โพแทสเซียมคาร์บอเนตบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาเป็นตัวดูดซับของแข็งใน
กระบวนการ โดยมีสมการดังนี้ 

𝐾2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔ 2𝐾𝐻𝐶𝑂3       (23) 

และน าสมการการเกิดปฏิกิริยาจากงานวิจัยของ  Boonprasop และคณะ [12] ที่แสดงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลับของการใช้ตัวดูดซับมาปรับใช้ในระบบไฟล์ประยุกต์ ดังสมการต่อไปนี้ 

𝑟𝑓𝑤 = 𝑘𝑓𝑤[𝐶𝑂2]0.4[𝐻2𝑂]0.4        (24) 

𝑘𝑓𝑤 = 1 ∗ 10−10exp (
70

𝑅𝑇
)        (25) 

𝑟𝑏𝑤 = (
1

[𝐶𝑂2]
)

0.15

(
1

[𝐻2𝑂]
)

0.15

        (26) 
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𝑘𝑏𝑤 = 7.83 ∗ 10−3exp (
−0.000502

𝑅𝑇
)       (27) 

 

2.3 เงื่อนไขขอบเขตและแบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวดูดซับของแข็งโพแทสเซียมคาร์บอเนต
บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ดังแสดงในรูปที่ 1 ประกอบด้วย 4 
ส่วน ได้แก่ ฝั่งการดูดซับ ฝั่งการคืนสภาพตัวดูดซับ ไซโคลนและท่อป้อนกลับ โดยแก๊สเสียจะถูกป้อนเข้ามาและ
เกิดการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ฝั่งการดูดซับ จากนั้น จะปล่อยแก๊สที่ผ่านการดูดซับแล้วทางด้านบนของ
ฝั่งการคืนสภาพตัวดูดซับ ตัวดูดซับของแข็งจะผ่านลงมาทางทางออกด้านล่างของไซโคลนและเกิดการคืนสภาพตัว
ดูดซับ และ ถูกส่งกลับไปฝั่งการดูดซับผ่านทางท่อป้อนกลับ  

 

รูปที่ 1 เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที่ใช้ในงานวิจัย 
 

แบบจ าลอง 2 มิตินี้สร้างจากโปรแกรม GAMBIT โดยแบ่งขนาดเซลล์แต่ละช่องเป็นรูปสามเหลี่ยมที่มี
จ านวนช่องเท่ากับงานวิจัยของ Wang และคณะ [11] ใช้การไหลแบบราบเรียบ และแบบจ าลอง Eulerian-
Eulerian ส าหรับแก๊สและของแข็งในระบบ  ที่ไม่อยู่ในสภาวะคงตัว ค่าที่ใช้ในการจ าลองต่างๆ ได้แสดงในตาราง
ที่ 1 ซึ่งอ้างอิงจากงานวิจัยของ Wang และคณะ [11] และน าประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้
ไปเทียบกับผลการทดลองจริงจากงานวิจัยของ Yi และคณะ [13] เพ่ือทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ใช้ 

ตารางท่ี 1 ค่าเงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ในการจ าลอง 

Simulation parameters Value Unit 

Particle density 1,530 kg/m3 

Particle diameter 75 µm 

Inlet gas velocity (adsorber/downer) 2/1 m/s 
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Inlet gas temperature  
(adsorber/downer) 343.15/298.15 K 
Inlet gas species mass fraction  
(adsorber/downer) 

CO2=0.225/0.0, H2O=0.092/0.0, 
O2=0.161/0.23, N2=0.522/0.77 - 

Initial solid temperature 343.15 K 

Initial solid species mass fraction K2CO3=0.35, KHCO3=0, AL2O3=0.65 - 

Initial solid volume fraction 0.50 - 

Time step 0.001 s 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

3.1 การหาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณที่เหมาะสม 

เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของอัตราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ทางออกของฝั่งการคืนสภาพตัวดูด
ซับ พบว่า ในช่วงเริ่มต้นของระบบจะมีอัตราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ าและจะเพ่ิมขึ้นตามเวลาจน
คงที่ เนื่องจากในช่วงแรก จะเกิดปฏิกิริยาการดูดซับระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ า และตัวดูดซับของแข็ง 
K2CO3 ได้ด ีจนในช่วงเวลา 140 ถึง 150 วินาที ค่าเฉลี่ยของอัตราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ทางออก
ของฝั่งการคืนสภาพตัวดูดซับจะมีการกวัดแกว่งน้อยลงและเริ่มเข้าสู่สภาวะเสมือนคงตัว ดังนั้น ในการจ าลอง
ระบบดักจับนี้ จะเลือกใช้เวลาในการจ าลอง คือ 150 วินาที และค่าเฉลี่ยของผลการจ าลองต่างๆ จะเฉลี่ยค่าจาก
ช่วงเวลา 140 ถึง 150 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 

เพ่ือความถูกต้องของการท านายผลจากแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ โดยการใช้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจากสมการ (24) ถึง (27) และน าสมการ (24) มาคูณสัมประสิทธิ์เพ่ือให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับผล
การทดลองของ Yi และคณะ [13] พบว่า เมื่อสัมประสิทธิ์มีค่าเท่ากับ 32.5 ค่าของประสิทธิภาพการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของแบบจ าลองที่มีความเร็วของแก๊สเสียป้อนเข้าเท่ากับ 2 เมตรต่อวินาที มีค่าเท่ากับร้อยละ 
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51.0 ในขณะที่ผลการทดลองจริง มีค่าเท่ากับร้อยละ 52.0 ซึ่งมีประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ใกล้เคียงกัน จึงถือว่าแบบจ าลองนีเ้หมาะสมเชื่อถือได้ และ จะน าไปใช้ในการท านายผลต่างๆ ในส่วนถัดไป 

3.2 การศึกษาผลของตัวแปรด าเนินการ 

หลังจากได้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณส าหรับกระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่
สามารถท านายถึงผลของอุทกพลศาสตร์และปฏิกิริยาการดูดซับ-การคืนสภาพได้ จึงเริ่มเปลี่ยนแก๊สเสียค่าเข้าให้มี
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น โดยมีค่าสัดส่วนโดยมวลของคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 0.261 สัดส่วน
โดยมวลของไอน้ า เท่ากับ 0.053 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน เท่ากับ 0.105 และ สัดส่วนโดยมวลของ
ไนโตรเจน เท่ากับ 0.581 [14] ที่ทางเข้าฝั่งการดูดซับ พบว่า ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 31.4 เนื่องจากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ป้อนเข้ากระบวนการที่สูงขึ้นในขณะที่มีตัว
ดูดซับในกระบวนการเท่าเดิม จากนั้น จึงท าการศึกษาตัวแปรด าเนินการ ได้แก่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี พบว่า 
เมื่อเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา 10 เท่าจากการคูณสัมประสิทธิ์จาก 32.5 เป็น 325 ในสมการ (24) โดยมีสัดส่วน
ของแข็งโดยปริมาตรเริ่มต้น เท่ากับ 0.50 ประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเพ่ิมขึ้นเป็นร้อย
ละ 59.8 สังเกตได้จากปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบที่มีปริมาณน้อยลง ดังแสดงในรูปที่ 3 เนื่องจาก
การเกิดการดูดซับระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ า และตัวดูดซับของแข็ง K2CO3 ได้มากขึ้น ซึ่งสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวดูดซับของแข็ง ให้มีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาการดูดซับ-การคืนสภาพสูงขึ้น 

 

รูปที่ 3 แผนภาพความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (ก) กรณีเพ่ิมปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊ส
เสียป้อนเข้า (ข) กรณีเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา (ค) กรณีเพ่ิมสัดส่วนของแข็งในกระบวนการ 

 

จากนั้น จึงศึกษาตัวแปรด าเนินการอีกหนึ่งตัวแปร ได้แก่ ปริมาณของตัวดูดซับของแข็งที่ใช้ในระบบ 
พบว่า เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของแข็งโดยปริมาตรเริ่มต้นจาก 0.50 เป็น 0.55 โดยมีการคูณสัมประสิทธิ์อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 32.5 จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 49.3 
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เนื่องจากมีปริมาณของตัวดูดซับของแข็งเพ่ิมขึ้นท าให้เกิดปฏิกิริยาการดูดซับได้สูงขึ้น จึงมีความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบคงเหลือลดลง ซ่ึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้โดยการเพ่ิมปริมาณของ
ตัวดูดซับของแข็งที่ใช้ในระบบ เพ่ือท าให้เกิดการดูดซับระหว่างตัวดูดซับของแข็งและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้
มากขึ้น 

4. สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยชิ้นนี้จะศึกษาการดักจับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงในเครื่องปฏิกรณ์ 
เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมาจะสนใจแก๊สเสียป้อนเข้าที่มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบร้อยละ 8-12 
โดยโมล พบว่า ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของแบบจ าลองกับผลการทดลองจริงมีค่า
ใกล้เคียงกันและเชื่อถือได้ จากนั้น จึงเปลี่ยนแก๊สเสียป้อนให้ให้มีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น พบว่า 
ประสิทธิภาพในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจากร้อยละ 51.0 เหลือเพียง 31.4 ส าหรับผลของตัวแปร
ด าเนินการ 2 ชนิด ได้แก่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณของตัวดูดซับของแข็งที่ใช้ในระบบกรณีแก๊สเสีย
ป้อนเข้าที่มีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง จะเห็นว่า เมื่อเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณของตัวดูดซับ
ของแข็งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 59.8 และ 49.3 ตามล าดับ 
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