
บทที 1

บทนำ

กระบวนการแยกสารในระดับอุตสาหกรรม สำหรับของผสมที่ทำให้เกิดสมดุลระหว่างไอกับ 

ของเหลวได้ง่ายและ ท ี' ม ีค ่าการระเหยสัมพัทธ์ (relative volatility) ระหว่างองค์ประกอบหลัก ท ี่ด ้อง 

การแยกม ีค ่าส ูงมากพอ ม ักเป ็นการกลั่นลำด ับส ่วนเพ ื่อแยกออกเป ็นสารประกอบต่างๆเน ื่องจากเป ็น 

ว ิธ ีการแยกของผสมเน ื้อ เด ียวอย ่างง ่ายและได ้ผลด ี แต่ถ้าหากค่าการระเหยสัมพัทธ์ของสารประกอบ 

ท ี'ต ้องการแยกมีค ่าไม่เกิน 1.25 (Broughton, 1984) ของผสมนื้จะแยกด ้วยว ิธ ีการกลั่นได้ยากขึ้น 

และทำให้หอกลั่นมีขนาดใหญ่มากขึ้น นั่นคือมีจำนวนขั้นตอนสมดุลมากขึ้น ซ ึ่งเป ็นผลต่อค่าใช้จ ่ายท ั้ง 

ส ่วนของการลงทุนและส่วนของการดำเนินการผลิต

สำหรับการแยกของเหลวผสมเน ื้อเด ียว อาจเลือกใช้ว ิธ ีการสกัดด ้วยดัวทำละลายแทนการ 

กลั่นแยกถ้าค ่าการระเหยสัมพ ัทธ์ของสารประกอบที่ต ้องการแยกมีค ่าไม ่เก ิน 1.25 แม ้ว ่าการเล ือก 

ใช ้ต ัวทำละลายที'เหมาะสมจะช่วยให้การแยกของเหลวผสมเน ื้อเด ียวทำได้ง ่ายข ึ้น แต่ตัวทำละลายที' 

เหมาะสมมีจำนวนจำกัดจึงทำให้การแยกของผสมตังกล่าวยังคงถ ูกจำก ัด หร ือด ัชน ีการแยก (sepa­

ration  factor) มีค่าไม่สูงตังรูป 1.1(1) โดยดัชน ีการแยกจะลดลงเมื่อสารประกอบที่ด ้องการแยก 

มีขนาดโมเลกุลใหญ่ขึ้น ในทางตรงก ันข ้ามการแยกของผสมเน ื้อเด ียวด ้วยการด ูดซ ับไม ่เพ ียงแต ่ม ีต ัว 

ด ูดซับที่เหมาะสมให้เล ือกได้มากแล้ว ด ัชน ีการแยกยังไม่ขึ้นกับขนาดของโมเลกุลของสารที่ด ้องการ 

แยกตังแสดงในรูป 1.1(2) (Broughton ,1983) ต ังน ั้นการแยกของผสมเน ื้อเด ียวด ้วยต ัวด ูดซ ับท ี่ 

เหมาะสมจึงเก ิดขึ้นไดด้ ีและหอดูดซับมักมีขนาดเล ็ก
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รูปที่ 1.1: แสดงความจำเพาะในการแยกของผสมพาราฟ ืน-โอล ีฟ ืนเม ื่อใช ้การแยกโดย (1) การสกัด 
ดวยตัวทำละลาย (2) การดูดซับ

เน ื่องจากสารประกอบที่ถ ูกดูดซับจะเกาะติดบนพื้นผิวของตัวดูดซับ จ ึงจำเป ็นต้องพื้นฟูสภาพ

ของตัวด ูดซ ับในช่วงเวลาท ี่เหมาะสมเพ ื่อให ้กระบวนการแยกดำเน ินไปไต้อย ่างต ่อเน ื่อง การดูดซับ

แบบต่อเน ื่องจะมีล ักษณะการดำเน ินการตังร ูปท ี่ 1.2 ต ัวหอดูดซับจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วน

ที'ทำหน้าที่ดูดซับสาร (adsorber) และส่วนที่ทำหน้าที่ฟ ืนฟูสภาพตัวดูดซับ (Regenerator) ส่วน
Saturated Adsorbent

ที่ทำหน้าท ี่ด ูดซับสารจะมีการป้อนสารที่ต ้องการจะแยกเช ้าไป ณ ปลายด้านหนึ่งและป้อนตัวดูดซับ  

ที่ผ ่านการฟ ืนฟ ูสภาพแล้วเช ้ามาท ี่ปลายตรงก ันข ้าม ในรูปที่ 1.2 นี้สารป้อนจะเป็นของผสมสอง 

องค์ประกอบซึ่งมีองค์ประกอบ A ถูกดูดซับได้ดีกว่าองค์ประกอบ B สารป้อนและตัวดูดซับ
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จะไหลสวนทางกันด้วยอัตราการไหลที'เหมาะสม ซึ่งทำให้องค์ประกอบ A ทั้งหมดสามารถเกิด

การถ่ายโอนมวลสารเข้าไปอยู่ในวัฏภาคของตัวดูดซับได้โดยที,องค์ประกอบ B ยังคงอยู่ในวัฏภาค 

ของของไหล ตัวดูดซับที่อ ิ่มตัวด้วยองค์ประกอบ A จะถูกดึงออกจากส่วนที่ทำหน้าท ี่ด ูดซับสาร 

ณ ปลายด ้านท ี่ม ีการป ้อนสารเข ้า และถูกป้อนเข้าส ู่ส ่วนที่ทำหน้าที่ฟ ืนฟูสภาพตัวดูดซับเพ ื่อทำทาร 

คายการดูดซับองค์ประกอบ A ออกมา การฟืนฟูสภาพตัวดูดซับทำได้โดยการป้อนองค์ประกอบ  

D ซ ึ่งเป ็นตัวคายการดูดซ ับเข ้าไป ณ ปลายอีกด้านหนึ่งของส่วนที่ทำหน้าท ี่ฟ ืนฟ ูสภาพให ้เก ิด

การไหลสวนทางกับตัวดูดซ ับด้วยอัตราการไหลที่เหมาะสมเพื่อให ้องค์ประกอบ A ที,ต ิดอยู่ก ับตัว 

ดูดซ ับเก ิดการคายการดูดซ ับออกมาได้ท ั้งหมด ต ัวด ูดซ ับที่ผ ่านการฟินฟ ูสภาพแล้วจะถูกดึงออกจาก 

ส่วนที่ทำหน้าท ี่ท ั้นฟ ูสภาพ ณ ปลายด้านท ี่ม ีการป ้อนตัวคายการด ูดซ ับเข ้า และถูกป้อนกอับไป 

ยังส ่วนที่ทำหน้าท ี่ด ูซ ับสารเพื่อนำไปใช้งานต่อ ด ้วยวิธ ีการตังกล่าวทำให ้สามารถใช้งานตัวด ูดซ ับได้ 

อย่างต ่อเน ื่องและสามารถแยกองค ์ประกอบ A และ B ออกจากก ันได ้อย ่างต ่อเน ื่องโดยองค ์ 

ประกอบ A จะถูกดึงออกจากปลายด้านที่ม ีการป้อนตัวดูดซับเข้าของส่วนที่ทำหน้าที'ฟ ืนฟูสภาพตัว 

ดูดซ ับได้เป ็นผลิตกัณฑ ์เอ ็กซ์แทรก ส่วนองค์ประกอบ B จะถ ูกด ึงออกจากปลายด ้านท ี่ม ีการป ้อน  

ตัวดูดซับเข้าของส่วนที่ทำหน้าที'ดูดซับสารได้เป็นผลิตภัณฑ์เอ็กซ์แทรก ข ้อด ีอ ีกอย่างหนึ่งของระบบ  

ที่ม ีการไหลสวนทางกันก็ค ือแรงขับของการถ่ายโอนมวลจะมีค ่าส ูงตลอดทั้งหอ ทำให้หอดูดซับที่ใช ้ม  ี

ขนาดเล ็ก ลักษณะการดำเน ินการของหอดูดซับในรูปที่ 1.2 น ี้จะเร ียกว่าเป ็นการดูดซ ับแบไหลสวน  

ทางต่อเน ื่องจริง หรือซ ื่อย ่อ TMB ซ ึ่งในระตับอุตสาหกรรมไม่ม ีการใช ้งานจริงเน ื่องจากความยากใน  

การทำให้ต ัวด ูดซ ับซึ่งเป ็นของแข็งเก ิดการไหลสวนทางกับของไหลได้อย่างสมํ่าเสมอ และตัวดูดซับที่ 

เคลื่อนท ี่จะเก ิดการชนกันหรือข ัดส ีก ันทำให ้เก ิดการแตกหักได ้ง ่าย ทำให ้ว ิธ ีน ี้ใม ่ค ัมค ่าในเช ิงพาณ ิชย ์ 

การดูดซับแบบต่อเน ื่องเพ ื่อใช ้แยกของผสมในระดับอุตสาหกรรม เก ิดขึ้นหลังจากที่บริษ ัท 

UOP ม ีการนำเทคน ิคท ี่เร ียกว ่า ระบบเบดเคลื่อนที่จำลอง (simulated moving bed) หรือซ ื่อย ่อ  

SMB ซ ึ่งร ู้จ ักก ันในซื่อทางการค้าในซื่อว ่ากระบวนการ SORBEX (Rosset, 1981) มาใช้งาน กระบวน 

การ SORBEX นี้ต ัวหอดูดซับจะใช้คอลัมน์ใหญ่เพ ียงคอลัมน์เด ียวตังรูป 1.3 ซึ่งคอลัมน์ใหญ่นี้จะถูก
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Extract

รูปที่ 1.3: กระบวนการ SORBEX ( AC =  หอดูดซับ EU =  หน ่วยแยกผลิตภ ัณฑ ์เอ ็กซ ์แทรก RU =  
หน่วยแยกผลิตภัณฑ์ราฟหิแนท RV =  โรตารีวาลว )

แบ่งออกเป ็นส่วนย่อยๆท ี่ม ีความสูงท ี่เท ่าก ันโดยใช ้ตำแหน่งด ึงสารเข ้าออกจากหอดูดซ ับเป ็นต ัวแบ ่ง 

ตำแหน่งด ึงสารเช ้าออกจากระบบน ี้จะถ ูกเช ื่อมเช ้าก ับโรตาร ีวาล ์ว ซ ึ่งจะท่าหน้าที่กำหนดทิศการไหล 

ของของไหลในแต่ละตำแหน่ง เส ้นประที่เช ื่อมระหว่างตำแหน่งดึงสารเช้าออกจากหอดูดซับกับโรตา 

รีวาล ์วแสดงว่าตำแหน่งน ั้นถ ูกป ีดไว้ไม ่ม ีการไหลเช ้าออกของของไหล ส่วนเส้นทึบแสดงว่ามีการไหล 

ของของไหลเช้าออกจากระบบผ่านตำแหน่งน ั้นตามทิศของลูกศร ส่วนของคอลัมน์ใหญ่ที่อยู่ระหว่าง 

ตำแหน่งสารเช ้าออกสองตำแหน ่งท ี่อย ู่ต ิดก ันจะเรียกว่าคอลัมน ์ย ่อย ซ ึ่งคอลัมน ์ย ่อยเหล่าน ี้จะถ ูกรวม  

เช ้าด ้วยก ันเร ียกว ่าโซน ซึ่งมีทั้งหมดอยู่ 4 โซนแบ่งตามตำแหน่งท ี่ม ีการใช ้งานจริงต ังน ี้

•  กลุ่มของคอลัมน ์ย ่อยท ี่อย ู่ระหว่างตำแหน่งป ้อนตัวคายการดูดซ ับ (Desorbent) กับตำแหน่งดึง

ผลิตภัณฑ์เอ ็กซ์แทรก (Extract) จะเรียกเป็นโซนที่ 1
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• กล ุ่มของคอลัมน ์ย ่อยที่อยู่ระหว่างตำแหน่งดึงผลิตภัณฑ์เอ ็กซ ์แทรก กับ ตำแหน่งป้อนสารตั้ง 

ต้น (Feed) จะเรียกเป็นโซนที่ 2

• กลุ่มของคอลัมน ์ย ่อยที่อยู่ระหว่าง ตำแหน่งป้อนสารตั้งต้น กับ ตำแหน่งดึงผลิตภัณฑ์ราฟหิแนท 

(Raffinate) จะเรียกเป็นโซนที่ 3

• กลุ่มของคอลัมน ์ย่อยที่อยู่ระหว่าง ตำแหน่งดึงผลิตภัณฑ์ราฟหิแนท กับ ตำแหน่งป้อนตัวคาย 

การดูดซับ จะเร ียกเป ็นโชนที่ 4

ในระบบที่ม ีการไหลสวนทางจริงตำแหน่งของโซนทั้ง 4 อยู่ก ับที่ โดยมีการเคล ื่อนท ี่สวนทาง 

กันระหว่างของแข็งกับของไหล แต่ในระบบ SMB จะจำลองการไหลสวนทางของของแข็งกับของไหล 

โดยให้ของแข็งอยู่ก ับที่ในลักษณะของเบดนิ่ง แต่ใช้การเคลื่อนที่ของโซนทั้ง 4 แทน ซึ่งมีวิธีการทำ 

ต ังน ี้ค ือ ใช้เครื่องสูบเป็นตัวไหลเวียนของไหลในทิศทางตังรูป 1.3 อย ่างต ่อเน ื่อง แล ้วทำการเล ื่อน 

ตำแหน่งดึงสารเช้าออกทั้งหมดไปในทิศทางเดียวกับทิศการไหลของของไหล ในระยะทาง 1 คอลัมน์ 

ย ่อย ในเวลาท ี่แน ่นอนเป ็นคาบๆ ด ้วยว ิธ ีการน ี้เม ื่อใช ้ตำแหน ่งด ึงสารเข ้าออกเป ็นจ ุดล ังเกต จะสังเกต 

เห ็นเสม ือนของแข ็งม ีการเคล ื่อนท ี่ ในทิศทางตรงข้ามกับการไหลของของไหล ตังนั้นระบบที่ได้จะมี 

ลักษณะคล้ายกับระบบ TMB และยังคงข้อดีของเบดนิ่งเอาไว้อยู่

หลังจากที่ UOP ประสบความสำเร็จในการนำเอาระบบ SMB มาใช ้แยกสารในวัฏภาคของ 

เหลวกับกระบวนการ Molex ซ ึ่งเป ็นกระบวนการที่ใช ้แยกพาราหิเนชนิดสายตรงออกจากพาราหิเน  

ชนิดวงหรือชนิดกิ่ง และกระบวนการ Parex ซ ึ่งใช ้แยกพาราไซลีน (p-xylene) ออกจากของผสม  

ไซสินไอโซเมอร์แล ้ว การประยุกต์ใช้งานระบบ SMB ก็ได ้ร ับการยอมรับมากขึ้น การประยุกต ์ใช ้งาน  

ระบบ SMB สามารถแบ ่งออกเป ็น 2 กล ุ่มใหญ ่ๆค ือ การใช ้งานในวิฏภาคของของเหลว และการใช้ 

งานในรัฎภาคของแก๊ส การใช ้งานในรัฏภาคของของเหลวในช่วงเร ิ่มต ้นจะใช้สำหรับแยกของผสมกล  ู

โคส-ฟรุตโตส (Barker, 1983 ; Ching, 1985) ซึ่งสมดุลการดูดซับของระบบมักจะเป็นเส้นตรงและซึ่ง 

ค ่าดัชนีการแยกจะมีค ่าค่อนข้างสูงซึ่งต ้องการจำนวนขั้นตอนสมดุลทางทฤษฎีไม่ส ูงมาก ทำให ้หอดูด 

ซับม ีขนาดเล ็ก แต่ในปัจจุบ ันการใช้งานจะมุ่งเน ้นไปทางการแยกสารประกอบอีแนนทิโอเมอร์ (enan-
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tiomers) (Eric, 1997; Schulte, 1997; Strube, 1997 ) ซ่ึงได้จากการผลิตเวชภัณฑ์ ซ่ึงสาร 

ประกอบเหล่าน้ีทนอุณหภูมิได้ไม่สูงมากจึงเหมาะกับการแยกโดยวิธีการดูดซับ ค่าสมดุลการดูดซับ

ของสารประกอบเหล่าน้ีมักไม่เป็นเส้นตรงแม้ท่ีความเข้มข้นต่ําๆ และค่าดัชนีการแยกของสารประกอบ 

เหล่าน้ีจะค่อนข้างใกล้เคียง 1.5 ดังน้ันการแยกจึงต้องใช้หอดูดซับท่ีมีจำนวนขนตอนสมดุลทางทฤษฎี 

ท่ีค่อนข้างสูง ทำให้หอดูดซับมีขนาดใหญ่ ส่วนในวิฏภาคแก๊สการศึกษาในเร่ืองน้ียังคงมีน้อยอยู่ 

การใช้งานในวัฏภาคแก็สท่ีมีการศึกษาจะเป็นการแยกสารประกอบไอโซเมอร์ของไซลีน ( Storti, 

1988,1989)

จากความสำเร ็จของ UOP ในการนำเอาระบบ S M B  มาใช้ก ับกระบวนการ M o le x  ซึ่งเป็น 

การแยกสาร ในกัฏภาคของเหลว ในงานวิจ ัยน ี้จะศ ึกษาความเป ็นไปไต้ของการนำเอาระบบ S M B  มา 

ใช้ในการแยกของผสมอีเทน-เอทิล ีนซึ่งเป ็นของผสมระหว่างสารโอเลหิเน (เอทิล ีน) และสารพาราหิเน 

(อ ีเทน) ในว ัฏภาคแก ็ส ซ ึ่งของผสมทั้งสองเม ื่อออกมาจากหน่วยผลิตของโรงงานผลิตเอท ิล ีน จะ 

เป ็นแก๊สท ี่ม ีอ ุณหภูม ิประมาณ 1100 K  ซึ่งการแยกที่ใช ้อยู่ในปัจจุบ ันจะใช้ว ิธ ีการกลั่นแยกที่สภาวะ 

อุณหภูม ิต ํ่า ซึ่งใช้อ ุณหภูมิของสารป้อนประมาณ 260 K และเอทิลีนบริสุทธิ้ท ี่แยกไต้ซึ่งเป็นของ 

เหลวเม ื่อจะนำไปผลิตเป ็นโพลีเอท ิล ีนจะต้องเปลี่ยนสถานะให ้กลับมาเป ็นแก็สอ ีกครั้ง กรณ ีการผลิต  

โพลีเอท ิล ีนโดยไม ่ใช ้ด ัวเร่งปฏิก ิร ิยาจะต้องทำให ้เป ็นแก๊สท ี่ม ีอ ุณหภูม ิส ูงประมาณ 500 K การเปล ี่ยน  

อุณหภูมิขึ้นลงในแต่ละส่วนของกระบวนการ จำเป ็นต ้องถ่ายโอนหรือแลกเปลี่ยนพลังงานความร้อน  

หลายครั้งและในปริมาณมากๆ ทำให ้ต ้องใช ้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท ี่ม ีขนาดใหญ ่ และมีการ 

สูญเสียพลังงานค่อนข้างมาก นอกจากนี้ของผสมอีเทน-เอทิล ีนน ี้จะมีค ่าการระเหยสัมพ ัทธ์ประมาณ

1.5 ทำให ้การแยกโดยการกลั่นจำเป ็นต้องใช ้จำนวนขั้นตอนสมดุลเป ็นจำนวนมาก ทำให้หอกลั่นที่ใช ั 

มีขนาดค่อนข้างใหญ ่ ในงานวิจ ัยน ี้จะศ ึกษาการแยกของผสมอีเทน-เอท ิล ีนซ ึ่งม ีล ัดส ่วนอย่างละ 0.5 

โดยโมลที่อ ุณหภูม ิประมาณ 300 K ซึ่งของผสมทั้งสององค์ประกอบยังคงอยู่ในสถานะที่เป ็นแก๊สอยู ่

โดยวัตถุประสงค์ของงานวิจัยน ี้จะศึกษาถึง

1. ชนิดของตัวดูดซับ และตัวคายการดูดซับ ท ี่เหมาะสมสำหรับการแยกของผสมอีเท!นเอทิลีน



7

2. อิทธิพลของการแพร่ในแนวแกน และสมดุลการดูดซับแบบแลงเมียร์ ต ่อลักษณะการกระจาย 

ความเข้มข้นในแต่ละโซน

3. จำนวนคอลัมน์ย่อยของทั้งหอดูดซับที'ต ้องใช้ และจำนวนคอลัมน์ย่อยในแต่ละโซนที่ต้องใช้ ซึ่ง 

จะสัมพันธ์ก ับค่าความยาวของแต่ละโซน ซึ่งทำให้เกิดการแยกโดยสมบูรณ์ โดยที่อ ัตราการไหล 

ในแต่ละโซนมีค่าที่เหมาะสมที่สุด
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