
บทท 2

การดูดซับบนระบบเบดเคลื่อนที,จริง

เน ื่องจากสารประกอบที่ถ ูกดูดซับจะเกาะติดบนพื้นผิวตัวดูดซับ ภายหลังการดูดซับจึงจำ

เป็นต้องฟินฟูสภาพตัวดูดซับโดยการซะล้างไล่สารที่ถ ูกดูดซับออกมา เพ ื่อให้สามารถใช้งานตัวดูดซับ

ไต้ต่อไปอีก ตังนั้นระบบการดูดซับโดยทั่วไปบนระบบเบดนิ่งมักเป็นระบบที่ไม่อาจทำงานไต้อย่างต่อ

เน ื่อง การใช้งานระบบเบดเบดนิ่งอย่างต ่อเน ื่องจะต้องใช้หอดูดซับอย่างน ้อย 2 หอดูดซับเพ ื่อใช ้งาน

สลับกัน จ ึงสามารถดำเน ินการผลิตได ้อย ่างต ่อเน ื่อง ตังรูปที, 2.1

Adsorption Desorption

Feed 1 A+B

STEP 1 STEP 2

รูปที่ 2.1: แสดงแผนภาพระบบการดูดซับโดยทั่วไป

ระบบการดูดซับแบบเคล่ือนท่ีสวนทางจริงเป็นระบบการดูดซับท่ีใช้หอดูดซับเพียงหอเดียว

และสามารถดำเนินการผลิตไต้อย่างต่อเน่ืองโดยการแบ่งหอดูดซับออกเป็นโชนย่อยๆ และแต่ละโซน
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ทำหน้าท ี่แตกต่างก ัน เซ่น แยกของไหลผสมด้วยการดูดซับ น ั้นฟ ูสภาพตัวดูดซ ับ เป็นต้น

ตังน ั้นตัวดูดซับจึงต้องเคลื่อนที่จากโซนหนึ่งไปกังโชนอื่นๆอย่างต่อเน ื่อง เพ ี่อให้แต่ละโซนสามารถ

ดำเน ินการตามหน ้าท ี่ไต ้อย ่างต ่อเน ื่อง การเคลื่อนที่ของตัวดูดซ ับมักจะเคลื่อนที่สวนทางกับการไหล 

ของของไหล ซึ่งจะไต ้แรงขับของการถ่ายโอนมวลเฉลี่ยม ีค ่ามากที,สุด ทำให้สามารถใช้งานตัวดูดซับ 

ไต ้อย่างม ีประส ิทธิภาพมากขึ้น

2 .1  ก ารแ บ ่งโซ น ใน ระบ บ เบ ด เค ล ื่อ น ท ี่ส วน ท างจร ิง
2 .1 .1  การด ูดซ ับบนระบบเบดเคล ื่อนท ี,สวนทางจริงแบบ 2 โซน

การดูดซับบนระบบเบดเคลื่อนที่สวนทางจริงจำเป ็นต้องใช้จำนวนโซนอย่างน้อยที่ส ุด 2 โซน 

เพ ี่อทำหน้าท ี่แยกสารโดยการดูดซ ับ และนั้นฟูสภาพตัวดูดซับตังรูปที่ 2.2 ระบบเบดเคลื่อนที่สวน

'ปี.<

รูปที่ 2.2: แสดงแผนภาพระบบเบดเคลื่อนที่สวนทางจรั้งแบบ 2 โซน

ทางจริงแบบ 2 โซนนี้เหมาะสำหรับการดูดซับสารเพ ียงองค์ประกอบเดียว (หร ิอกล ุ่ม เด ียว) จากของ 

ไหลตัวกลางซึ่งไม่ถ ูกดูดซับหรือถูกดูดซับไต้น ้อยมาก ตังน ั้นตัวดูคซับทีใช้จะต้องให้ค ่าดัชนีการแยกที่ 

สูงมาก เพ ื่อให ้ของไหลตัวกลางซึ่งเป ็นผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ต ้องการถูกดึงออกมาเป ็นผลิตภ ัณฑ ์ราฟพีเนฑที่ม ี 

ความบริสุฑธิ้ส ูงมากไต้โดยใช้ขั้นตอนสมดุลทางทฤษฎีในการแยกจำนวนน้อยๆ ส่วนผลิตกัณฑ์เอ็ก'ซ์
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รูปที่ 2.3: แสดงแผนภาพการดำเน ินการของ McCabe-Thiele ของระบบเบดเคลื่อนที่สวนทางจริง 
แบบ 2 โซน (ADS line =  เส้นสภาวะดำเนินการของโซนดูดซับสาร 1REG line =  เส ้นสภาวะดำเน ิน 
การของโซนนั้นฟูสภาพตัวดูดซับ)

แทรกซึ่งเป็นองค์ประกอบที,ถูกดูดซับไว้มิ'กจะความบริสุทธี๋ได้จำกัด เน ื่องจากทุกองค์ประกอบที่ถ ูกด ูด 

ซ ับไว้ในตัวดูดซ ับที่ป ัอนเข้าส ู่โซนนั้นฟ ูสภาพจะคายการดูดซ ับออกมาเป ็นผลิตกัณฑ์เอ ็กซ์แทรกหมด 

ตังน ั้นถ้าของไหลตัวกลางถูกดูดซับได้จะมีของไหลตัวกลางปนเข้าไปในผลิตกัณฑ์เอ ็กซ์แทรกด้วย แผน 

ภาพการดำเน ินการของ McCabe-Thiele สำหรับระบบเบดเคลื่อนที่สวนทางจริงแบบ 2 โซน ซึ่งไข้ 

การฟืนฟูสภาพตัวดูดซ ับแบบแทนที่โดยตัวคายการดูดซ ับที่อ ุณหภูม ิคงท ี่ และมีสมดุลการดูดซับเป็น 

แบบเส้นตรงจะเป็นตังรูปที่ 2.3 เส้นสภาวะดำเนินการของโซนดูดซับสารและโซนนั้นฟูสภาพตัวดูด 

ซับจะได้จากการทำสมดุลมวลสารตังน ี้ 

การดูดซับสาร

q =  ÇF +  { Q f / S ) ( c -  CF ) (2.1)

การน ั้นฟ ูสภาพตัวดูดซ ับ

q =  QD +  { Q d / S ) { c -  CD ) (2.2)

เพื่อให้ทิศของการถ่ายโอนมวลในแต่ละโซนเป็นไปตามที่ต ้องการ ความชันของเส ้นสภาวะดำเน ินการ 

ของโซนดูดซับสารจะต้องตํ่ากว่าความชันของเส้นสมดุล ในขณะที่ความชันของเส ้นสภาวะดำเน ินการ
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ของโซนฟินฟูสภาพตัวดูดซับจะต้องสูงกว่าความชันของเส้นสมดุล ตังนั้น Q d / S  >  Q f / S  ซ ึ่งหมาย 

ถ ึงอ ัตราการไหลของตัวคายการด ูดซับจะต้องสูงกว่าอัตราการไหลของสายป้อน นอกจากน ี้ CD <  CR 

และ CD >  CE ตังรูป 2.3 ทำให้ความเข้มข้นขององค์ประกอบที่ถ ูกดูดซับได้ดีในของไหลที'ใช้เป็น 

ต ัวคายการด ูดซ ับจะต้องม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด ทำให้การนำตัวคายการดูดซับที่ใข ้แล้วกลับมาใช้ใหม่จะต้องผ่าน 

การทำให้บริส ุทธิ้มากขึ้นก่อน ตังน ั้นการดูดซับบนระบบเบดเคลื่อนที่สวนทางจริงแบบ 2 โซนซึ่ง 

ใช้การฟืนฟูสภาพตัวดูดซับแบบแทนที,โดยตัวคายการดูดซับ จ ึงเหมาะสำหรับกรณ ีท ี่ต ัวคายการด ูด 

ซ ับม ีราคาถูกทำให้ไม่จำเป ็นต้องติดตั้งระบบนำตัวคายการดูดซับกลับมาใช้ใหม่ ในกรณีท ี่ไม ่สามารถ 

หาตัวคายการดูดซ ับท ี่เหมาะสมไต้ การหื๋เนฟูสภาพตัวดูดซับโดยวิธ ีลดความตันหรือเพ ิ่มอ ุณหภูม ิของ 

โซนฟินฟ ูสภาพต ัวด ูดซ ับอาจม ีความเหมาะสมมากกว่า ต ัวอย่างการใช้งานจริงการดูดซับบนระบบเ 

บดเคลื่อนที่สวนทางจริงแบบ 2 โซน ได้แก่ การกำจักความช ื้นในอากาศ การกำจักสารอินทรีย ์ใน 

นั้าทิ้ง และการ,ฟอกสี'นาตาล เป็นต้น

2 .1 .2  การด ูดซ ับบนบนระบบเบดเคล ื่อนท ี,สวน ท างจร ิงแบ บ 3 โซน

ในกรณีท ี่ต ้องการผลิตภัณฑ์ท ี่ม ีความบริส ุทธี้ท ั้งสองสาย ระบบเบดเคลื่อนที'สวนทางจริง

แบบ 2 โซนไม่สามารถทำไต้ เน ื่องจากทุกองค์ประกอบที่ถ ูกดูดซับไว้บนตัวดูดซ ับจะคายการ

ดูดซ ับออกมาเป ็นผลิตภ ัณฑ์เอ ็กซ ์แทรกหมดโดยไม่ถ ูกแยกออกจากกัน ในกรณ ีท ี่ต ้องการผล ิตภ ัณฑ ์ 

เอิกซ์แทรกที่ม ีความบริส ุทธิ้ส ูงๆ จะต ้องม ีการเพ ิ่มบางโซนเข ้าไปเพ ื่อทำหน ้าท ี่แยกผลิตภ ัณฑ ์เอ ิกซ ์ 

แทรกให้มีความบริสุทธิ้มากขึ้น ระบบเบดเคลื่อนที่สวนทางจริงแบบ 3 โซน จะแบ่งโซนดูดซับ 

สารออกเป็นสองโซนย่อย เพ ื่อนำโซนย่อยโซนหนึ่งมาทำหน้าท ี่แยกผลิตภัณฑ์เอ ิกซ์แทรกให้ม ีความ 

บริสุทธิ้มากขึ้นตังรูปที่ 2.4 โดยสายป้อนจะป้อนเข้าระหว่างโชนย่อยทั้งสอง โชนที่อย ู่เหน ือสายป ้อน 

ตามทิศการไหลของของไหลจะเรียกเป็นโซนที่ 3 ส่วนโซนที่อยู่ใต้สายป้อนจะเรียกว่าเป็นโซนที่ 2 

และโซนที่ทำหน้าที่ฟ ินฟูสภาพตัวดูดซับจะเรียกเป็นโซนที่ 1 ในกรณีท ี่สายป้อนเป็นของผสมสององค์ 

ประกอบ ( A +B ) โดยที่องค์ประกอบ A ถูกดูดซับไต้ดีกว่าองค์ประกอบ B โชนที่ 1 และ 3 จะทำ 

หน้าท ี่เหม ือนกรณ ีระบบเบดเคลื่อนที่สวนทางจริงแบบ 2 โซน ค ือ โซนที่ 3 จะดูดซับองค์ประกอบ
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Raffinate

รูปที่ 2.4: แสดงแผนภาพระบบเบดเคลื่อนที่สวนทางจริงแบบ 3 โชน

A  ไว ้แล ะป ล ่อยองค ์ป ระกอบ  B ออกมาเป ็นผล ิตภ ัณ ฑ ์ราฟพ ิเนท  ในขณะท ี่โชนท ี, 1 จะทำหน ้าท ี่คาย 

การด ูดซ ับ องค ์ป ระกอบ  A  ออกมาเป ็นผล ิตภ ัณ ฑ ์เอ ็กช ์แท รก โซนท ี่2 ท ี่เพ ิ่ม เข ้ามาจะท ำหน ้าท ี่ค ายการ 

ด ูดซ ับองค ์ป ระกอบ  B ท ี่ต ิดมาก ับต ัวด ูดซ ับจากโซนท ี่ 3 ออกมา องค ์ป ระกอบ  B ท ี่หล ุดออกมาจะ 

ไหลย ้อนกล ับไปย ังโซนท ี่ 1 อ ีกค ร ั้ง  ต ังน ั้นในโซนท ี่ 2 น ี้จ ึงต ้อ งม ีก ารป ้อนของไห ลซ ึ่งท ำห น ้าท ี่ค ายการ 

ด ูดซ ับองค ์ป ระกอบ  B และเป ็นต ัวพ าองค ์ป ระกอบ  B ไหลย ้อนกล ับไปย ังโซนท ี1 1 โดยท ั่วไปแล ้ว ต ัว 

คายการด ูดซ ับท ี่ใช ้ในโซนท ี่ 2 จะเป ็นชน ิด เด ียวก ับต ัวคายการด ูดซ ับท ี่ใช ้โนโชนท ี่ 1 ต ัวด ูดซ ับท ี่ออก  

มาจากโชนท ี่ 2 ซ ึ่งถ ูกแยกองค ์ป ระกอบ  B ออกไปแล ้ว เม ือป ้อนเข ้าส ู่โซนท ี่ 1 เพ ื่อ น ั้น ฟ ูส ภ าพ  จะ 

ทำให ้ได ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์เอ ็กซ์แท รกท ี่ม ีค วามบ ร ิส ุท ธ ี๋ม ากข ึ้น  แผนภ าพ ก ารด ำเน ิน ก ารข อง M cCabe-Th ie le 

ข องระบ บ เบ ด เคล ื่อนท ี่ส วนท างจร ิงแบ บ  3 โชน เม ื่อพ ิจารณ าเฉพาะโซนท ี่ 2 และโซนท ี่ 3 จะเป ็นต ัง  

ร ูปท ี่ 2.5 จาก ร ูป จ ะเห ็น ว ่า ใน ระบ บ ท ี่เก ิด ก ารแยกได ้จ ร ิงค วามช ัน ข อง เส ้น ด ำ เน ิน ก ารข ององค ์ป ระกอบ  

A  จ ะต ้อ งน ้อยกว ่า เส ้นสมดล แล ะความช ันของเส ้นส ภาวะก ำเน ินการขององค ์ป ระกอบ  B จะมากกว ่า  

เส ้นสมด ุลท ั้งในโซนท ี่ 2 และ 3 แต ่ค วามช ันของเส ้นสภาวะดำเน ินการในโซนท ี, 3 จะตํ่าก'ว ่า'ในโซน
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ร ูปท ี 2.5: แสดงแผนภ าพ การด ำเน ินการ M cCabe-Th ie le ของระบบ เบด เคล ื่อนท ี'สวนทางจร ิงแบบ  3 
โซน

ที, 2 เม ื่อพ ิจ ารณ าค วาม เข ้มข ้นขอ งองค ์ป ระกอบ  A  ณ ตำแหน่งท ี,ม ีก ารด ึงผล ิตภ ัณ ฑ ์ราฟ พ ิเนท ออก  

(ตำแหน ่ง p 3) และความ เข ้มข ้นขององค ์ป ระกอบ  B ณ ตำแหน ่งท ี'ม ีการด ึงผล ิตภ ัณ ฑ ์เอ ็กซ ์แทรก 

ออก (ตำแหน ่ง P i)  สามารถท ำให ้ค วาม เข ้มข ้น  ณ ตำแหน ่งท ั้งสองม ีค ่า เป ็นศ ูนย ์ได ้ ต ังน ั้น  ระบบ เบด  

เค ล ื่อ น ท ี่ส วน ท างจ ร ิงแ บ บ 3 โซ น จะส าม ารถ แยก อ งค ์ป ระก อ บ  A  และ B  ออกจากก ันได ้อย ่างสมบ ูรณ ์

2.1.3 การดูดซับบนระบบฒดเคลื่อนที,สวนทงจริงแบบ4 โซน

ระบบเบดเคลื่อนที่สวนทางจริงแบบ 3 โซน แม้ว่าจะสามารถทำให้เก ิดการแยกสารออก 

จากกันโดยสมบูรณ์ได้ แต่ผล ิตภัณฑ์ท ี่ได ้จะม ีความเข ้มข ้นค่อนข้างต ํ่า การป้อนตัวคายการดูด'ซ ับเข ้า 

ไปทั้งในโซนที่ 1 และ 2 ทำให ้ความเข ้มข ้นของผลิตภ ัณฑ ์เอ ็กซ ์แทรกมีค ่าค ่อนข้างต ํ่า ว ิธ ีการแก้ไขค ือ 

ใช้ผลิตภัณฑ์เอ็กซ์แทรกบางส่วนเป็นตัวคายการดูดซับในโซนที่ 2 ซ ึ่งจะช่วยลดปริมาณการใช้ต ัวคาย 

การดูดซับลดลง แต ่ย ังคงม ีต ัวคายการด ูดซ ับบางส ่วนท ี่ต ิดไปก ับต ัวด ูดซ ับท ี่ออกจากโซนที1 เม ื่อต ัว 

ดูดซับเหล่านี้ถูกปัอนกลับไปใช้งานใหม่ในโซนที่ 3 จะทำให้ต ัวคายการดูดซับที่ต ิดอยู่หล ุดออกมาปน 

กับผลิตภ ัณฑ ์ราฟพิเนท ทำให ้ผลิตภัณฑ ์ราฟพิเนทเจือจางลง

ระบบเบดเคล่ือนท่ีสวนทางแบบ 4 โซน จะมีการเพ่ิมโซนท่ี 4 เช้าไประหว่างโซนท่ี 1 และ 

โซนท่ี 3 ตังรูป 2.6 โซนท่ี 4 ที่เพ่ิมเข้ามาจะทำหน้าที่คายการดูดซับตัวคายการดูดซับบางส่วนออกมา 

เพ่ือนำกลับไปผสมกับตัวคายการดูดซับใหม่ เพ่ือป้อนเข้าไปในโซนท่ี 1 ตัวดูดซับท่ีออกจากโซนที' 4
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ร ูปท ี่ 2.6: แสดงแผนภาพ ระบบ เบด เคล ื่อนท ี่ส วนท างจร ิงแบบ  4 โชน

จะม ีด ัวคายการด ูดซ ับเหลืออยู่น ้อยกว่าต ัวด ูดซ ับท ี,ออกจากโซนที่ 1 ด ังนั้นการป้อนตัวดูดซับจากโซน 

ท่ี 4 เข้าไปยังโซนที่ 3 ของระบบเบดเคลื่อนที่สวนทางจริงแบบ 4 โชน จะทำให้ความเข้มข้นของผลิต 

ภ ัณฑ ์ราฟฟิเนทมีค ่าส ูงมากกว่าการป้อนตัวดูดซ ับจากโซนที่ 1 เข้าสู่โซนที่ 3 โดยตรง ของระบบเบด 

เคลื่อนที่สวนทางจริงแบบ 3 โซน การคายการดูดซับในโซนที่ 4 จะใช้ผลิตภัณฑ์ราฟหิแนทเข้าไปแทน 

ท่ี ด ังน ั้นจึงสามารถป้อนผลิตภัณฑ์ราฟฟิเนทบางส่วนที่ออกจากปลายโซนที่ 3 เข้าสู่โซนที่ 4 [ดยตรง 

อย่างไรก็ตามของไหลที่ออกจากปลายโซนที่ 4 ต้องการ'ให้เป ็นตัวคายการดูด1ซับบริสุทธี้ ดังนั้นหน้าที่ 

จริงของโซนที่ 4 ก ็คือการดูดซับองค์ประกอบ B เอาไว้เพื่อให้ได้องค์ประกอบ D ที่บริสุทธิ้ สรุปหน้าที่ 

หลักของทั้ง 4 โซนจะเป็นดังนี้

โซน 1 : ค ายการด ูดซ ับองค ์ป ระกอบ  A

โซน 2 ะ ค ายการด ูดซ ับองค ์ป ระกอบ  B 

โซน 3 ะ ด ูดซ ับองค ์ป ระกอบ  A  

โซน 4 : ด ูดซ ับองค ์ป ระกอบ  B

ซ ึ่งล ักษ ณ ะการกระจายความ เข ้มข ้นท ี่สภาวะคงต ัวของท ั้ง  4 โซน และท ิศทางการไหลส ุทธ ิของ A  และ
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B  ในท ั้ง 4 โซนแสดงไว ้ในร ูปท ี่ 2.6 จากหน ้าท ี่ของท ั้ง  4 โซน ท ี่อธ ิบ ายไว ้ข ้างต ้น  ท ำให ้สมรรถนะใน  

การแยกสารของระบ บ เบ ด เค ล ื่อ นท ี่ส วนท างจร ิงแบ บ  4 โซน จ ะด ีก ว ่า ระบ บ เบ ด เค ล ื่อนท ี่ส วนท างจร ิง  

แบบ 3 โซน และ 2 โซน ตามลำด ับ

2 .2  ส ภ าว ะ ก าร ไ ห ล แ ล ะ แ ผ น ภ าพ ก าร ด ำเน ิน ก าร ข อ งร ะ บ บ เบ ด เค ล ื่อ น  
ท ี่ส ว น ท างจ ร ิงแ บ บ  4 โซน

2.2.1 ระบบ 2 องค์ประกอบ

พ าราม ิเตอร ์ห ล ักท ี่บ อกถ ึงล ักษ ณ ะความ เข ้มข ้นท ี่สภ าวะคงด ัว  ณ โซนที่ j  ของการด ูดซ ับ  

แบบไหลสวนท างจร ิงก ็ค ือ  อ ัต ราส ่วนอ ัต ราการไหลของสารในท ั้ง  2 ว ้ฏภ าค  (Ruthven, 1989; Ch ing 

1985a) ซ ึ่ง ม ีน ิย าม ด ังน ี้

7 i = q j S  _  1 -  e u s Çi
(2.3)

6?iQj £ Uj Ci

จากหน ้าท ี่หล ักของโซนต ่างๆ ในระบบท ี่ได ้จากห ัวข ้อ  ?? การท ี่จ ะท ำให ้องค ์ป ระกอบ  A  แล 

B  ม ีท ิศการไหลส ุทธ ิต ัวร ูปท ี่ 2.6 ค ่า ๆ{ ในแต ่ล ะโซ นจะต ้องเป ็นไปตามข ้อกำหนดด ังน ี้

โชน  1

า A < 1 . 7b  < 1 (2.4)

โซน 2

7 ^ > 1  1 7 เ < 1 (2.5)

โซน 3

7A > 1  , 7b > 1 (2.6)
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โซน 4

7A > 1 . 7b >  1 (2.7)

นิยาม n i j  ค ืออัตราส่วนการไหลเซิงปริมาตรปริมาตรในแต่ละโชน

m. = Qi

เม อจัดสมการที่ 2.4-2.7ให ้อยู่ในรูปของ rrij จะได้เป็นสมการดังนี้

(2.8)

โซน 1

mi > Qa/Ca (2.9)

โซน 2

m2 < 9b /C b

m 2 >  qA / C A

( 2 . 10)

(2 .11)

โซน 3

m3 <  <?b /C b

m4 >

(2 .12)

(2.13)

โซน 4

m4 < q%!C\ (2.14)
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และถ้าพิจารณาเฉพาะโซนท่ี 2 และโซนท่ี 3 ซ่ึงเป็นโซนท่ีมีบทบาทสำคัญในการแยก m3 จะต้องมาก 

กว่า m2 เพ่ือท่ีจะทำให้อัตราการไหลของสายป้อนมีค่าเป็นบวก ดังน้ัน

q 2B / C 2B  < m 2 < m 3 <  q 3A / q 3B  (2.15)

ในกรณีท่ีสมดุลเป็นแบบเส้นตรงและสภาวะดำเนินการทำท่ีอุณหภูมิคงท่ี เส้นสมดุลในท้ัง 4 โซนจะ 

เหมือนอัน แผนภาพการดำเนินการของ McCabe-Thiele จะเป็นตัวรูปท่ี 2.7

รูปท่ี 2.7: แผนภาพ Mccabe Thile ของ (1) องค์ประกอบ A (2) องค์ประกอบ B

2 .2 .2  ระบบหลายองค์ประกอบ

การแยกสารโดยการดูดซับสำหรับของผสมหลายองค์ประกอบ ก็จะอาศัยแนวความคิดเดียว 

อับการกล่ันระบบหลายองค์ประกอบ (Mazzotti, 1994) ซ่ึงแนวคิดน้ีจะจัดเรียงสารท่ีต้องการแยก 

ตามลำดับความสามารถในการดูดซับ แล้วใช้สององค์ประกอบท่ีต้องการแยกออกจากอันซ่ึงมีลำดับ 

ความสามารถในการดูดซับถัดอันเป็นตัวแทนของผลิตภัณฑ์ท้ังสองสายท่ีแยกไต้ วิธีน้ีทำให้สามารถ 

ลดรูปจากการแยกโดยการดูดซับแบบหลายองค์ประกอบ มาเป็นการแยกสารโดยการดูดซับแบบสอง 

องค์ประกอบไต้ พิจารณาระบบท่ีมีองค์ประกอบท้ังหมด N C  องค์ประกอบ และใช้ตัวคายการดูดซับ 

ท่ีมีค่าความสามารถในการดูดซับแบบต่างๆ  องค์ประกอบในสายป้อนท้ังหมด N C  -  1 องค์ประกอบ
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ตารางที' 2.1: ลำตับความสามารถในการดูดซับของสารในระบบการดูดซับหลายองค์ประกอบ

ชน ิดต ัวดดซ ับ ลำด ับของต ัวด ูดซ ับ องค ์ป ระกอบไน E องค ์ป ระกอบใน R sk-wk
ออนส ุด D = 1 2 , .., wk sk,.. ., N C 1

อ ่อนปานกลาง 1 < D < wk 1....D-1 D + l,...w k sk,.. ., N C 1
ปานกลาง wk < D < sk 1,. .., wk sk,.. ., N C 2

แรงปานกลาง sk < D < N C 1,- .., wk sk,..., D - l, D + l,... , N C 1
แรงส ุด D = N C 1,. ..1 wk sk,... N C - l 1

D = ต ัวค ายการด ูดซ ับ , wk = องค ์ป ระกอบต ัวแทนผล ิตภ ัณ ฑ ์ราฟท ิแนท , sk = องค ์ป ระกอบต ัวแท น

ผล ิตภ ัณ ฑ ์๓ ก'ซ์แท่'รก

จะม ีก ารก ระจายอย ู่ในผล ิตภ ัณ ฑ ์เอ ็กซ ์แท รก  และผล ิตภ ัณ ฑ ์ราฟฟ ิเนท  ต ังตารางท ี, 2.1 ต ังน ั้น ส ม ก าร 

ที่ 2.9 ถ ึงสมการท ี่ 2.14 เม ื่อ น ำมาใช ้ก ับ ระบบห ลายองค ์ป ระ กอบจะได ้ต ังน ี้

โซน 1

m i > q\/c\ i  e  E l )  R (2.16)

โซน 2

m 2 < q f / C - i e E (2.17)

m 2 > q \ I C \ i e R (2.18)

โซน 3

m s  < q ï / c f i e E (2.19)

m s  > q l / c l i e R (2.20)

โซน 4

m4 < q f / c f i e  E U R (2 .21)
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2 .3  ส ม ด ุล ก ารด ูด ซ ับ ท ี,อ ุณ ห ภ ูม ิค งท ี่
2 .3 .1  สมดุลการด ูดซ ับแบบเป ็นเส ้นตรง

กรณีของสมดุลการดูดซับแบบเป็นเส้นตรง

^ -=  K i  = C o n s t a n t  (2.22)

ค่า m,j จะไม่ขึ้นทับโปรไฟล์ความเข้มข้นที่เกิดขึ้นในแต่ละโซน น ั่นหมายความว ่าค ่า rrij ในทุกโซนไม่ 

ข ึ้นอยู่ท ับความเข ้มข้นขององค์ประกอบต่างๆ ในสายป้อน ชน ิดของต ัวคายการด ูดซ ับ และค่า TTLjของ 

โซนอื่นๆ นั่นคือเม ือทราบองค์ประกอบที,ต ้องการแยกจะสามารถหาค่า m j{ j  =  1 , 4 )  ไต้ทันที และ 

เม ื่อพ ิจารณาจากสมการท ี, 2.9 ถึงสมการที, 2.21 จะเห็นว่าระบบที่ม ืสมดุลแบบเส้นตรงจะสามารถทำ 

ให้เก ิดการแยกอย่างสมบูรณ ์ไต ้เสมอ เน ื่องจากว ่า K b < K a จึงหาค ่า nij ใดๆ ที,ทำให้ 

m i >  K a > 1ท2 > K b ซึ่งทำให้ E ม ีค ่าเป ็นบวกและ

m 3 >  K a > m 2 > K B ซึ่งทำให้ F ม ืค ่าเป ็นบวกและ

m 3 >  K a > m 4 >  K b ซึ่งทำให้ R มีค ่าเป ็นบวก

โดย vrij ที,เหมาะสมที1สุดซึ่งจะให้ค่า m F/ m D สูงที่สุดก็คือท่ี

ทแ = m 3 = K a

m 2 =  m 4 =  K b

ซ่ึงจะไต้

m F / m D = m3 — m-2
7711 —  777 4

K  A -  K b 
K  A -  K b

= 1

C B _  C a {™3 - m 2) _  C F 
A mi — m2 'A

C R  _  cg(m 3 - m 2) _  C B

B mi — m2 B
น่ันคือ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีความเข้มข้นสูงสุดเท่าทับในสายป้อน คำตอบเซิงวิเคราะห์สำหรับระบบท่ี 

สมดุลเป็นแบบเส้นตรงถูกนำเสนอในหลายๆบทความท้ังในกรณีท่ีแบบจำลองคิดท้ังความต้านทานการ
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ถ ่าย โอ น ม วล ส ารแล ะการแพ รใน แน วแกน  (Ching and Ruthven, 1985a,๖) ห ร ือก รณ ีท ีไม ่ค ิดท ั้งค วาม  

ต ้านท าน การถ ่ายโอน มวล สารแล ะการแพ ร ่ใน แน วแกน  (Zong and Guiochon, 1996)

2.3.2 สมดุลการดูดซับแบบไม่เป็นเส้นตรง

ในกรณ ีของระบบท ี่ม ีหลายองค ์ป ระกอบท ี'ถ ูกด ูดซ ับ  โดยท ั่วไปจะเก ิดการแข ่งข ันการด ูดซ ับ  

ระห ว ่า งอ งค ์ป ระกอ บ  ทำให้ q{ ข ึ้นอย ู่ก ับค ่า  Ci ขององค ์ป ระกอบ ต ่างๆใน ระบ บ  ทำให ้สมด ุล 

การด ูดซ ับท ี'ได ้ไม ่เป ็น เส ้นตรง ม ีสมการสมด ุลมากมายท ี่ถ ูกนำเสนอข ึ้นมาแต ่ท ี่ถ ูกนำมาใช ้ม ากท ี'ส ุดก ็ 

ค ือสมด ุลแบ บ แลงเม ีย ร ์ห ลายองค ์ป ระกอบ  (Charton ,1994)

Qi ÇlsiKiCi
(2.23)

สมด ุลแบบ ,น ี๋ไม ่เป ็น 'ไปตาม G ibbs ไอโซเท ิร ์ม ยก เว ้น เม ื่อ  qsi ของท ุกองค ์ป ระกอบม ีค ่า เท ่าก ัน  ส ม ก าร

สมด ุล ช ้างต ้น เรยกว ่า  constant selectiv ity nonstoichiometric Langm uir isotherm ( L N S ^ มด ุลชน ิด  

น ี้จ ะข ึ้นก ับท ั้งค ่า เศษ ส ่วนโมลของแต ่ล ะองค ์ป ระกอบ  (yi) แล ะค ่าค วาม เข ้ม ข ้น รวม ข อ งระบ บ  (C T ) 

แต ่ถ ้าห ากว ่า  qsi ของท ุกองค ์ป ระกอบม ีค ่า เท ่าก ัน  และค ่า I<i ม ีค ่าส ูงม าก ๆ  สมการท ี่ 2.23 จะลดร ูป  

เป ็น

Qi = QsKiCi
E Ï ;  K & (2.24)

สมการท  2.24 น เรย ก ว ่า  constant selectiv ity stoichiometric Langm uir isotherm (LS) สมด ุลชน ิดน

จ ะไม ่ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค วาม เข ้มข ้น รวม ข อ งระบ บ  แล ะป ร ิม าณ การด ูด ซ ับ รวมข องระบ บ จะม ีค ่า เท ่าก ับ ค ่าก าร 

ด ูดซ ับส ูงส ุด  (qs) อย ู่เสมอ

Kjyi \
S~~\NC Iy  • IE7=1 Kjy i J = Qs (2.25)

เม ื่อ ระบ บ ม ีส ม ด ุล เป ็น แ บ บ ส ม ก าร 2.23 ห ร ือ  2.24 ค่า qi/C i จะข ึ้น อย ู่ก ับล ักษ ณ ะการกระจาย  

ความ เข ้มข ้นท ี่เก ิดข ึ้น ในแต ่ล ะโซ น  ล ังน ั้น ก ารห าค ่า  TYIj ในแต ่ล ะโซนจะต ้องท ราบโปรไฟล ์ความเข ้ม  

ข ้นท ี่เก ิดข ึ้น ก ่อ น  แต ่ล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้นท ี่เก ิดข ึ้น ในแต ่ล ะโชนจะข ึ้น อย ู่ก ับค ่าความ เข้ม 

ข ้นของแต ่ล ะองค ์ป ระกอบ ในสายป ้อน  และ TTij ในแต ่ละโซน ล ังน ั้นจ ึงไม ่ม ีคำตอบโคยท ัวไป  (gen-
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eral solution) เห ม ือนก ับ ก รณ ีของสมด ุล เป ็นแบ บ เส ้นต รง  การหาค ่า ทแ จ ะอ าศ ัย ก ารแ ก ้ระบ บ ส ม ก าร 

ด ุลมวลสารของท ัง  4 โซน ซ ึงจะกล ่าวในรายละเอ ียดภายหก ัง  แ ต ่ส ำห ร ับ ระบ บ ท ี่ส า รป ัอ น ม ี 2 องค ์ 

ป ระก อ บ  สมด ุล เป ็น ไปตามสมการ 2.24 และต ัวคายการด ูดซ ับม ีค ่า  K d  อย ู่ระห ว ่างองค ์ป ระกอบ ท ี่ 

ต ้อ งก ารแยก  ( K a  > K d  > K b ) จะสามารถนำเอาทฤษ ฎ ีสมด ุลมาใช ้ในการหาคำตอบท ั่วไปของ rrij 

ไต ้ (M ayyotti, 1994)

2 .4  บทบาทของต ัวคายการด ูดซ ับ

ก ารแย ก ส ารบ น ระบ บ  SM B  จะอาศ ัยหล ักของใครมาโตรกราฟห ีเ แบบแทนท ี, (D isplace­

ment chromatography) ซ ึงต ัวคายการด ูดซ ับจะทำหน ้าท ี่อย ู่ 2 อย ่าง ค ือ

• แ ท น ท ี่อ งค ์ป ระกอบ อ ื่น ๆ  ท ี่ถ ูกด ูดซ ับอย ู่ก ่อน  ท ำให ้องค ์ป ระกอบ เหล ่าน ั้นหล ุดออกจากต ัวด ูดซ ับ

• เข ้าไป เจ ือ จ างค วาม เข ้ม ข ้น ข ององค ์ป ระกอบ อ ื่น ๆ  ในว ัฏภาคของของไหล  สมด ุลการด ูดซ ับของ 

องค ์ป ระกอบต ังกล ่าวจ ึงลดลง

ต ังน ั้น ค ่าค วามสามารถในการด ูดซ ับ ของต ัวค ายการด ูดซ ับ  จ ึงม ีผ ล ต ่อส ม รรถน ะข องการแยก เป ็น อย ่าง  

มาก ใน ระบ บ เบ ด น ิ่ง  ต ัวค ายก ารด ูดซ ับ ท ี่เห มาะสมท ี่ส ุด จะต ้อ งม ีค วามสามารถในการด ูดซ ับ อย ู่ระห ว ่าง  

องค ์ป ระกอบท ี่ต ้อ งการแยก  (M orb ide lli 1985) น ั้น ค ือ  K i  < K D < K i+ 1 เม ื่อ  j ค ืออ งค ์ป ระก อบ  

หล ักท ี่ต ้อ งการแยก  สำห ร ับ ระบ บ  T M B  บท บาท ของต ัวคายการการด ูดซ ับจะเป ็นต ังร ูป  2.8 น ั้น ค ือ  ต ัว 

ค ายการด ูดซ ับ ท ี่เห ม าะสมท ี่ส ุด ค วรจะม ี K i < K o  < K i+1 เห ม ือน ก รณ ีเบ ด น ิ่ง  ซ ึ่งจะให ้ค ่าความ เข ้ม  

ข ้นของ E  และ R  สูง เท ่าก ับ C f  แต ่ถ ้าห ากต ้อ งการต ัว ใดต ัวห น ึ่งม ีค ่าค วาม เข ้มข ้นส ูงม าก เป ็นพ ิเศษ  

ค วรจะใช ้ต ัวค ายการด ูด ซ ับ ท ี่ม ีค ่า  K d เท ่าก ับค ่า K  ข อ งอ งค ์ป ระก อ บ น ั้น ๆ

2 .5  เง ื่อน ไข ข องส ภ าวะการไห ลท ี่ท ำให ้เก ิด การแยกโด ยส ม บ ูรณ ์

ร ูปท ี่ 2.9 แสดงถ ึงล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้นภ ายในห อด ูดซ ับสำห ร ับ ระบบ  T M B  

เม ื่อ เก ิด การแยกโดยส มบ ูรณ ์ (Zhong, 1996) โดยโซนที่ 1 และ 4 จะม ีแต ่ต ัวคายการด ูดซ ับอย ู่โซ นท ี่ 

2 จะม ีเฉพ าะองค ์ป ระกอบท ี่จ ะม ีอย ู่ในผล ิตภ ัณ ฑ ์เอ ็กช ์แท รก  และโซนที่ 3 จ ะม ีเฉพ าะอ งค ์ป ระกอ บ ท ี่ม ี

21
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(1)

ร ูปท ี่ 2.8: ผลของต ัวคายการด ูดซ ับต ่ออ ัต ราการไหลของต ัวด ูดซ ับและต ัวคายการด ูดซ ับ  (1)กรณ ีท ี่ 

เป ็นของผสมสององค ์ป ระกอบ  (3)กรณ ีท ี่เป ็นของผสมหลายองค ์ป ระกอบ  (SR  ะ= ป ร ิม าณ ข องต ัวค าย  

การด ูดซ ับท ี่ต ้องใช ้ D R  = ป ร ิม าณ ต ัวคายการด ูดซ ับท ี่ต ้อ งใช ้
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อย ู่ในผล ิตภ ัณ ฑ ์ราฟ ฟ ิเนท  ด ังน ั้น จากสมการท ี่ 2.16 ถ ึงสมการท ี่ 2.21 จะสามารถห าค ่า  m  1 และ m 4 

ท ี่ท ำให ้เก ิดการแยกโดยสมบ ูรณ ์ได ้ด ังน ี้

mi > Qs,ssKSS
1 + K d C t (2.26)

m4 < Qs,ss^ww
1 + K DC t (2.27)

เม ื่อ  SS ค ือ  อ งค ์ป ระก อ บ ท ี่ม ีค ่า ด ัช น กี า รแยกมากท ี่ส ุด ในสายป ้อน  W W  ค ือ อ งค ์ป ระก อ บ ท ี่ม ีค ่า ด ัช น ี 

การแยกน ้อยท ี่ส ุด ในสายป ้อน  ส ่วน  m 2 และ 7ท 3 จะหาได ้หล ังจากท ี่ท ราบค ่า 2/? ,i G £  และ y f , i  e  R  

ก ่อน  ซ ึ่งการหาค ่า  y f  และ y l  น ี้จ ะได ้จ ากการท ำการด ุลมวลของระบบ  T M B  ใน ร ูป  2.9 ด งน ี้

ร ูปท ี่ 2.9: ล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้นท ี่สภ าวะคงต ัวใน ระบบ  T M B  เม ื่อ เก ิดการแยกโดย 

ส มบ ูรณ ์ ขององค ์ป ระกอบท ี่ถ ูกด ูดซ ับ ได ้ม ากกว ่า (เส ้น ท ึบ )  และองค ์ระกอบท ี่ถ ูกด ูดซ ับได ้น ้อยกว ่า(เส ้น  

ป ระ)

ด ล มว ล สา รร วม  ณ แต ่ละจดท ี ่ม ีการกระจายการไหล

ไท£) — ไทI — ไท4 (2.28)

ไทE = 7711 — ไท2 (2.29)

ไท F — ไท3 — ไท2 (2.30)
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m R  = m z -  1ท4 (2.31)

ดุลมวลสารในผลตภัณฑเ์อทซ์แทรก, i G E 

ด ุลม วลส ารรวมข องอ งค ์ป ระกอบ  i

mFy f  = m Ey f

ด ุลมวลสารย ่อย  ณ จุด H

ด ุลมวลสารย ่อย  ณ จุด A

ดุลมวลสารในผลิตภัณฑร์าWrJ'เนท, i G R 

ด ุลม วลส ารรวมข องอ งค ์ป ระกอบ  i

y  โ
E  _  M i E S

7 ท 1

P M ?S -  tâ)

m Fy[ = m Ryf-

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

ด ุลมวลสารย ่อย  ณ จุด L

ด ุลมวลสารย ่อย  ณ จุด D

-  Vi m 3

(2.36)

(2.37)

สมการท ี่ 2.28 - 2.37 ท ั้งหมด 4+ 3(N C -l) สมการ เม ือ รวมสมการส มด ุล ของแต ่ล ะองค ์ป ระกอบ ใน  

โซนท ี่ 2 และ 3 อ ีก NC-1 สมการจะทำให ้ ม ีช ุด ส ม ก าร ,ท ั้งหมด 4N C  สมการ โดยม ืต ่วไม ่ท ราบค ่า

4N C+ 4  ต ัว (8 ต ัวสำห ร ับ  1714,1712,m 3 , T n 4 , m D , m E , m F , m R  และ 4(NC-1) ต ัว สำหร ับ  y i  ก ับ <j)i 

ในท ั้ง 4 โซน) ต ังน ั้น  ถ ้ากำหนดค ่าให ้ก ับต ัวไม ่ท ราบค ่าอ ีก  4 ต ัว จ ะสามารถแก ้ช ุดของส มการข ้างต ้น  

ไต ้ ค ่า m  1 และ 1ท 4  สามารถกำหนดไต ้ท ันท ีโดยอาศ ัยสมการท ี่ 2.26 และสมการท ี่ 2.27 ต ังน ั้นจะต ้อง 

ส ุ่มค ่า m 2 และ7ท3 ข ึ้น มา เพ ื่อ แ ก ้ร ะบ บ ส ม ก า รข ้า งต ้น แ ล ้ว อ าศ ัย ส ม ก า ร2 .1 6 ถ ึง ส ม ก า ร 2 .21ใน ก าร 

เช ็คความถ ูกต ้องของค ่า  m 2,m 3 ท ี่ส ุ่มข ึ้นมา
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2 .6  ความ ต ้าน ท าน การถ ่ายโอน ม วลและการแพ ร ่ใน แน วแกน

ผลของความต้านทานการถ่ายโอนมวลและการแพรในแนวแกนจทำให้สมรรถนะในการแยก

ของหอดูดซับลดลง พิจารณารูปท่ี 2.9 ซ่ึงเป็นลักษณะการกระจายความเข้มข้นของระบบ TMB แบบ 

อุดมคติ (ไม่มีความต้านทานการถ่ายโอนมวลและการแพร่ในแนวแกน) ลักษณะการกระจายความ 

เข้มข้นทีได้จะมีความไม่ต่อเนืองเกิดขึ้นที,ปลายท้ัง 2 ข้างของแต่ละโซน แต่เม่ือเป็นระบบจริง ความ 

ต้านทานการถ่ายโอนมวลและการแพร่ในแนวแกนจะทำให้ปลายท้ัง 2 ด้านเกิดการแผ่ออกไปเป็น 

หางยาว  ๆ ซึ่งถ้าหากว่ามีความต้านทานการถ่ายโอนมวลและการแพร่ในแนวแกนท่ีสูงมาก หางของ 

ลักษณะการกระจายความเข้มข้นจะยาวข้ามไปยังโซนถัดไปไต้ ทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีความบริสุทธ๋ึตา 

ลง ในการออกแบบจึงต้องเผื่อความยาวที่เกินมานี้ด้วย ซึ่งถ้าหากลักษณะการดำเนินการเป็นแบบไม่ 

ต่อเนื่อง ก็จะไข้แนวคิดของความยาวของหอดูดซับท่ีไม่ถูกใช้งาน, LUB (length of unused bed) แต่ 

ถ้าเป็นลักษณะการดำเนินการแบบเนื่อง ก็จะอาศัยแนวความคิด ของความสูงเทียบเท่าข้ันตอนสมดุล 

ตามทฤษฎี, H '  (Height equivalent to theoretical plate) หรือจำนวนข้ันตอนสมดุล, N '  มาใช้ 

ซ่ึงความสัมพันธ์ระหว่าง H '  กับความต้านทานการถ่ายโอนมวล และการแพร่ในแนวแกน (Ruthven, 

1984) เป็นไปดังสมการ
H ' 1 1ทๆ /  1 1 \
T  = พ ิ = าพันื่! V P ^  + s t [ ) (2.38)

ซึ่งถ้าเป็นกรณีที่ S t L »  P e L จะได้

H '  1 I n ๆ
T z= ÏV7 = (7  -  1 ) P e L (2.39)

ในกรณีระบบมีสมการการดูดซับแบบเส้นตรง สมการของ Kremser สามารถประมาณค่า 

ความเข้มข้นไร้หน่วยท่ีทางออก, <j)L -  C L / C o  1 ได้จากแบบจำลองแบบข้ันตอนสมดุล (Equilibrium 

stage model) ของระบบท่ีมีการไหลสวนทางดังน้ี

<t>L = 7 - 1
7  N ' + 1  _  1 (2.40)
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ค่า <t>L น้ีข้ึนอยู่กับท้ังค่า 7 และค่า N '  ซ่ึง ณ จุดท่ี 7 1

}™ ,^  = ร ก ั!  (241)

น่ันคือ ค่า <t>L แปรผกผันกับจำนวนข้ันตอนสมดุล ซ่ึงถ้าหากต้องการให้ <j)L 0 N '  จะต้อง 0๐

น่ันคือ ถ้าต้องการความบริสุทธ้ิของผลิตกัณฑ ์ย่ิงมาก ย่ิงต้องใช้ค่า N’ ท่ีมากขึ้น จากสมการ ?? ค่า 

N 1 ท่ีไต้จะข้ึนอยู่กับ 7  และ P e L ดังน้ันการปรับค่า N '  สามารถทำได้โดย

• เปลี่ยนค่า n i j  ซ่ึงมีผลทำให้ 7 และ P e L  เปล่ียนท้ังคู่

• เปล่ียนชนิดของตัวคายการดูดซับ ซ่ึงทำให้ 7 และ P e L  เปล่ียนท้ังคู่

• เปล่ียนความยาวโซน ซ่ึงทำให้ P e L ของโซนน้ันๆ เปล่ียนไป

• เปล่ียนชนิดของตัวดูดซับ ซ่ึงทำให้ 7 เปล่ียน

ในงานวิจัยน้ีจะใช้ท้ัง 4 วิธีในการศึกษาผลของการแพรในแนวแกนต่อความบริสุฑธ้ิของผลิตภัณฑ์ท่ี
VI yเด
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