
บทที 5

ผลการจำลอง และวิจารณ์ผล
5.1 อทธ ิพลของความด ันต ่อส ัดส ่วนการไหลในแต ่ละโซน
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ร ูปท ี่ 5.1: แสดงความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างค วามด ันก ับ ค ่า  rrij เม ื่อ ใช ้ระบบ ต ัวด ูดซ ับ -ต ัวคายการด ูดซ ับ  

แบ บ ต ่า งๆ  (1): ซ ิล ิกาเจล-ม ีเทน (2): ซ ิล ิกาเจล-โพรเพน (3): ถ ่านก ัมม ันต ์-ค าร ์บอนไดออกไซ ด  (4): 
ถ ่านก ัมม ันต ์-ไนโตรเจน

ร ูปท ี่ 5.1 แสดงค ่า 771 j  ท ี่เห มาะสมในแต ่ล ะโซ นท ี่เปล ี่ยนไปตามความต ัน รวมของระบบ  

เม ื่อ ใช ้ต ัวค ายการด ูดซ ับ เป ็น  ม ีเท น  โพ รเพ น  คาร ์บอนไดออกไซด ์ และไนโตรเจนตามลำด ับ  เม ื่อ 

ค วาม ด ัน เพ ิ่ม ข ึ้น  ค่า 77Ij ในท ุก ๆ  โซนจะลดลง แต ่อ ัต ราส ่วนของ m F / m D ใน ร ูปท ี่ 5.2 มี
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แ น วโน ้ม เพ ิม ข ึ้น เม ือ ค วาม ด ้น เพ ิม ข ึ้น  น ันค ือท ีค วามด ํนส ูงๆผล ิตภ ้ณ ฑ ์ท ี,ได ้จ ะม ีค วาม เข ้มข ้นท ี'เพ ิ่มส ูง
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รูปท ี, 5.2: แสดงความส ้มพ ัน ธ ์ระห ว ่างค ามด ้นก ับ ค ่า  m F / m D ของระบบท ี่ใช ้ด ้วคายการตดซ ับท ี่ต ่าง  

ก ัน

ข ึ้น  แม ้ว ่าอ ัต ราการไห ล เซ ิงป ร ิม าต รของสายป ้อนจะลดลง แต ่ส ัดส ่วนการลดลงของอ ัต ราการไหล เซ ิง  

ป ร ิม าต ร  จ ะม ีค ่าท ี่ต าก ว ่าก ารเพ ิ่ม ข ึ้น ข อ งค วาม ห น าแ น ่น  ด ้งน ั้น อ ัต ราก ารไห ล เช ิงม วลของสายป ้อนจะ 

ม ีค ่า ส ูงข ึ้น เม ื่อ ค วาม ด ้น เพ ิ่ม ข ึ้น  ด ้งน ั้น ก ารเล ือกค วาม ด ้น ข อ งระบ บ ท ี่ใข ้ค ว รเป ็น ท ี่ค วาม ด ้น ส ูง ๆ  อย ่าง 

ไ รก ็ต ามค วามด ้น ข องระบ บ ท ี่ใช ้ก ็ม ีผ ล ต ่อ เส ถ ีย รภ าพ ข องระบ บ ด ้วย  น ั้น ค ือ เม ื่อ ค วาม ด ้น ข อ งระบ บ ส ูง  

อ ัตราการไหลในแต ่ละโซนจะช ้าลง ทำให ้เง ื่อนไขของอ ัตราการไหลท ี,ท ำให ้เก ิดก ารแยกก ็จ ะม ีแนวโน ้ม  

ท ี่ลดลงด ้วย และเป ็นผลให ้การควบค ุมอ ัต ราการไหลในระบบท ำได ้ยากข ึ้น  น อ ก จาก น ี้ย ังม ีข ้อ จำก ัด  

ของอ ัตราการไหลในโซนท ี่ 3 และโซนที่ 4 ถ ้าความด ้นส ูง เก ินไป  m4 > m 3 ทำให้ m R ม ีค ่า  

น ้อ ยกว ่าศ ูน ย ์ซ ึ่งไม ่เก ิดข ึ้น ในความ เป ็น จ ร ิง  ด ้งก รณ ีข องระบบท ี่ใช ัด ้วด ูดซ ับ เป ็น ถ ่านอ ัมม ันต ์ และต ัว  

ค ายการด ูดซ ับ เป ็นคาร ์บอนไดออกไซ ด ์ ค วามด ้นท ี่ใช ้จะต ้องต ํ่ากว ่า  2 บ รรย าก าศ ระบ บ ถ ึง เป ็น จ ร ิงได ้ 

น อ ก จ าก น ี้ย ัง ม ีป ัจ ด ้ย อ ื่น ๆ  ท ี่ม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อการเล ือกความด ้นท ี่เห มาะสม  เช ่น  ค วามด ้น ล ดค ร ่อม เบ ด  

ซ ึ่ง ไม ่พ ิจ ารณ าใน งาน ว ิจ ัยน ี้ ส ่าห ร ับ งาน ว ิจ ัย น ี้ เพ ื่อ เป ร ียบ เท ียบ  ของต ัวคายการด ูดซ ับท ั้ง  4 แบบ  จึง 

เล ือกความด ้นท ี่ใช ้ท ดสอบ เป ็น  1 บ รรยากาศ  เพ ื่อ ให ้ระบบท ี่ศ ึกษ าม ีค วาม เสถ ีย รท ุกก รณ ีท ี่ศ ึกษ า และ

’’methane” o ’’propane” + ’’carbon dioxide” D ’’nitrogen” 1 X.
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ยังช่วยให้สมมุติฐานของการเป็นแก๊สอุดมคติมีความใกล้เคียงมๆกข้ึน

5 .2  อ ิทธ ิพ ลของสภาวะเร ิ่มต ้นต ่อการเข ้าส ู่สภาวะคงต ัว

สภาวะเร ิ่ม ต ้นท ี,ใกล ้เค ีย งก ับสภาวะคงต ัวของระบบมาก เท ่าไร ก ็ย ิ่งท ำให ้เวลาท ี่ระบบต ้องใช ้ 

ใน การเช ้าส ู่ส ภ าวะค งต ัวม ีค ่าน ้อ ยล ง  ซ ึ่งท ่าให ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีค ุณ ภาพ ต ้อยกว ่าท ี่ต ้อ งการม ีป ร ิม าณ น ้อย  

ลงด ้วย ส ภ าวะเร ิ่ม ต ้น ข อ งระบ บ ท ี่น ำม าพ ิจ ารณ าม ีอ ย ู่ 2 แบบค ือ

• ป ้อน เฉพ าะต ัวค ายการด ูดซ ับ ให ้ไห ล เว ียนอย ู่ในท ุก ๆโซ นข องระบบก ่อน

• ป ้อนของผสมท ี,ต ้อ งการแยกให ้ไห ล เว ียนอย ู่ในท ุกๆโซ นของระบ บก ่อน

ใน ก รณ ีน ี้ แ น วค วาม ค ิด ข องระบ บ  T M B  ไม ่ส ามารถนำมาใช ้ก ับ ระบบ  S M B  ไต ้เน ื่อ งจากใน  

ระบ บ  T M B  การพ ัฒ นาล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้น  จ ากส ภาวะเร ิ่มต ้น ไป ส ู่ส ภ าวะค งต ัวจะเก ิด  

แบ บ ข น าน  น ั่น ค ือ  ในท ุกโซ นจะเก ิด การพ ัฒ นาล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้นข ึ้นพ ร ้อมๆ  ก ันโดย 

ไม ่ม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อก ัน  แต ่ท ว ่าในระบบ S M B  การพ ัฒ นาล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้น จะเป ็นแบ บ  

อ น ุก รม  น ั่น ค ือ  เร ิ่ม จ ากต ำแห น ่งท ี่ม ีก ารป ้อนสารเข ้าแล ้วล ัก ษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้น จะพ ัฒ นา 

ไปย ังตำแหน ่งข ้างเค ียง ต ังน ั้นลำด ับของการพ ัฒ นาล ักษ ณ ะการกระจายความ เข ้มข ้น ในแต ่ล ะโซ นจ ึงม ี 

ค วามสำค ัญ อย ่างมาก  ล ักษ ณ ะการกระจายความ เข ้มข ้นของสารท ี่ต ้อ งการแยกของระบบ  SM B  โดย 

ส ่วนใหญ ่จะอย ู่ในโซนท ี่ 2 และโซนที่ 3 จากตารางท ี่ 5.1 ถ ้า เร ิ่ม ต ้น จากส ภ าวะท ี่ม ีแ ต ่ต ัวค ายการด ูด

ตารางท ี่ 5.1: แสดงจำนวนรอบของการเล ื่อนจ ุดป ้อนสารเข ้าและจ ุดด ึงสารออกท ี่ต ้อ งใช ้ก ่อนท ี่ระบบ  

จ ะเข ้าส ู่สภ าวะคงต ัว

ส ภ า ว ะ เ ร ิ่ม ต ้น จ ำ น ว น ค อ ล ัม น ์ ร

Vi  =  V D 1 24

3 65
6 108

II *5 1 26

3 73

6 127

ซ ับ  จ ะ ใ ช ้เ ว ล า ท ี่ส ั้น ก ว ่า ก า ร เ ร ิ่ม จ า ก ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีแ ต ่ส า ร ป ้อ น  ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก ถ ้า เ ร ิ่ม จ า ก ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีแ ต ่ต ัว
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z o n e

ร ูปท ี, 5.3: ล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้นท ี่ส ภ าวะคงต ัว เม ื่อ ใช ้สภ าวะเร ิ่ม ต ้นท ี,ต ่างก ัน

คายการด ูดซ ับ  การเปล ี่ยนแปลงข องล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้นจะเร ิ่มต ้นจากโซ นท ี่ 3 และโซน 

ที่ 2 จนกระท ั่งตลอดท ั้ง  2 โซ นม ีค วาม เข ้มข ้นข องส ารป ้อนส ูงจนกระท ั่ง เข ้าส ู่ส ภ าวะค งต ัว  ล ักษณ ะการ 

กระจายความ เข ้มข ้น ในโซนท ี่ 1 และ 4 จ ึงจะเข ้า สู่สภาวะคงต ัวในลำด ับก ัดไป แต ่ถ ้า เร ิ่ม จ ากส ภาวะ 

ท ี่ม ีแต ่ส ารป ้อนการเป ล ี่ยนแป ล งขอ งล ักษ ณ ะการก ระจายค วาม เข ้มข ้น จ ะเร ิ่ม ต ้น จากโชนท ี่ 1 และโซน 

ที่ 4 ค วาม เข ้มข ้น ในท ั้ง  2 โซ นจะค ่อยๆลดลงจนกระท ั่งก ารลดลงของความ เข ้มข ้นม ีผลต ่อล ักษ ณ ะการ 

กระจายความ เข ้มข ้น ในโซนท ี่ 3 และโซนที่ 2 จากน ั้นความเข ้มข ้น ในโซนท ั้งสองจะค ่อยๆลดลงเซ ่นก ัน  

จนกระท ั่งท ั้งโซน 3 และโซน 2 เข ้าส ู่สภาวะคงต ัวล ักษ ณ ะการกระจายความ เข ้มข ้น ในโซ นท ี่ 1 และ 4 

จ ึงจะเข ้าส ู่สภาวะคงต ัวในลำด ับก ัดไป  ต ังน ั้น ก ารเร ิ่ม จากสภาวะท ี่ม ีแต ่ส ารป ้อนจ ึงต ้อ งพ ัฒ นาล ักษ ณ ะ 

การก ระจายความ เข ้มข ้น ใน โซ นท ี่ 1 และ 4 ก ่อน  และต ้อ งใช ้เวลามากกว ่าในกรณ ีท ี่เร ิ่ม จากสภาวะท ี่ม ี 

แต ่ต ัวค ายการด ูดซ ับ  และถ ้าจำนวนคอล ัมน ์ในแต ่ล ะโซ นย ิ่งม ากข ึ้นก ็จ ะเห ็นถ ึงค วามแตกต ่างของเวลา 

เพ ิ่ม ม ากข ึ้น  แต ่อย ่างไรก ็ต ามไม ่ว ่าจ ะเร ิ่มต ้นจากสภาวะใดล ักษ ณ ะการกระจายความ เข ้มข ้นภายในห อ  

ดูดซ ับ ท ี่ส ภ าวะค งต ัวท ี่เห ม ือ น ก ัน  ต ังร ูปท ี่ 5.3 และความบร ิส ุท ธ ี้ของผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้ก ็ม ีค ่าท ี่ใกล ้เค ียง 

ก ันต ังร ูปท ี่ 5.4 ย ืน ก ัน ถ ึงก ารม ีส ภ าวะค งต ัว เพ ีย งส ภาวะเด ีย วข อ งระบ บ ท ี่ศ ึกษ า
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ร ูปท ี่ 5.4: ค วามบร ิส ุท ธ ิของผล ิตก ัณ ฑ ์ท ี่ได ้ท ี่สภ าวะคงต ัว เม ื่อ ไข ้สภาวะเร ิ่มต ้นท ี่ต ่างก ัน

5 .3  อ ิทธ ิพ ลของการแพ ร ่ใน แนวแกน

ใน ระบบการด ูดซ ับอ ุมดมคต ิท ี่ไม ่ม ีท ั้งค วามต ้านท านการถ ่ายโอนมวล  แล ะการแพ รในแนว 

แกน  เม ื่อ ม ีก ารป ัอ น ส ารเข ้าส ู่ค อ ล ัม น ์ ณ เวล าเร ิ่ม ต ้น  จ ะเก ิด ค วามไม ่ต ่อ เน ื่อ งข องค วาม เข ้มข ้น  

เก ิดข ึ้น  ณ ตำแห น ่งปลายท างเข ้าของคอล ัมน ์เน ื่อ งจากความแตกต ่างของความ เข ้มข ้น เร ิ่ม ต ้นก ับ  

ค วาม เข ้ม ข ้น  ณ ทางเข ้า เม ื่อ เวลาผ ่านไปความไม ่ต ่อ เน ื่อ งของความ เข ้มข ้นท ี่เก ิดข ึ้น จะย ังค งอย ู่ 

และเคล ื่อนท ี่เข ้าไปภายในคอล ัมน ์ ค วาม เร ็วของล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้นท ี่ไม ่ต ่อ เน ื่อ งน ี้ห า  

ได ้จ าก ส ม ก ารค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ (Ruthven, 1984)

w ( C )  = (5.1)

แต ่ในคอล ัมน ์จ ร ิงจะไม ่พ บความไม ่ต ่อ เน ื่อ งของล ักษ ณ ะการกระจายความ เข ้มข ้นท ี่เก ิดข ึ้น ในคอล ัมน ์ 

เน ื่อ งจากอ ิท ธ ิพ ลขอ งการแพ ร ่ในแนวแกน  และความต ้านท านการถ ่ายโอนมวลท ำให ้ค วาม เข ้มข ้น  ณ 

ต ำแ ห น ่งน ั้น แ พ ร ่ก ระจ าย  กลายเป ็นโซนท ี่ม ีความ เข ้มข ้นลดลง อย ่างต ่อ เน ื่อ ง ซ ึ่ง เร ีย ก ว ่า  บ ร ิเวณ ก าร

ถ ่ายโอน มวล ส าร(mass transfer zone)

ในสมก ารด ุลม วลส ารย ่อ ย  ค ่าล ัมป ระส ิท ธ ิ้ก ารแพ รในแนวแกน , D l  1จะถ ูกจ ัดกล ุ่ม เป ็น

ต ัวแ ป รไ ร ้ห น ่ว ย  P e  (Peclet number) ซ ึ่งบอกให ้ท ราบถ ึงอ ิทธ ิพลของการพาต ่ออ ิทธ ิพลของ
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Fluid flow direction

ร ูปท ี่ 5.5: แสดงโป รไฟ ล ์ค วาม เข ้มข ้น เม ื่อสมด ุล เป ็นแบบ แลงเม ีย ร ์ ( 1 ะ ก รณ ีขอ งการคายการด ูดซ ับ  

2 ะ ก รณ ีของการด ูดซ ับ )

ก ารแ พ รใน แ น วแ ก น ข อ งระบ บ  ไม ่ว ่าจ ะเป ็น ระบ บ ท ี่เป ็น เบ ด น ิ่งห ร ือ ระบ บ ท ี่ข อ งแข ็ง เก ิด ก ารไห ล สวน  

ทางก ับของไหลอย ่างต ่อ เน ื่อ ง การแพ รในแนวแกนจะไม ่ม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อค วาม เร ็วแล ะก ักษ ณ ะร ูป ร ่า งของ  

ล ักษ ณ ะการกระจายความ เข ้มข ้นท ี,เก ิดข ึ้น  ค วาม เร ็วแล ะร ูป ร ่างของล ักษ ณ ะก ารก ระจายจะข ึ้น อย ู่ก ับ  

อ ิท ธ ิพลของสมด ุลการด ูดซ ับ  (Rhee, 1971) ด ังน ั้น ค วาม เร ็วข อ งบ ร ิเวณ ก ารถ ่าย โอ น ม วล ส ารท ี่เค ล ื่อ น  

ท ี่จ ะก ังค งสามารถห าได ้จากสมการ 5.1 แต ่ก ารแพ รใน แน วแก น จะส ่งผ ล ต ่อค วามกว ้างข องบ ร ิเวณ ก าร 

ถ ่ายโอนมวลสารท ี่เก ิด ข ึ้น ใน ระบบ  ( Zhong, 1996; Peter, 1996) ค ่า D L ย ิ่ง ม ีค ่าม าก บ ร ิเวณ ก ารถ ่าย  

โอนมวลสารจะย ิ่งก ว ้างมาก เห ม ือนก ับก รณ ีอ ิท ธ ิพ ลของความด ้านท านการถ ่ายโอนมวล

ในการพ ิจ ารณ าร ูป ร ่า งของล ัก ษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้นท ี่เก ิดข ึ้น ใน ระบ บ ท ี่ม ีส มด ุล ก ารด ูด  

ซ ับ แ บ บ แ ล ง เม ีย ร ์ จะเร ิ่มพ ิจารณ าจากระบบท ี่ง ่ายท ี่ส ุด  ค ือ ระบ บ ท ี่ม ีอ งค ์ป ระกอบ เด ีย วซ ึ่ง จ ะได ้

dq _  qsk 
d C  = (1 + k C ) 2 (5.2)

จาก ส มก าร 5.1 และสมการ 5.2 ค วาม เร ็วของการเคล ื่อนท ี่ข องล ักษ ณ ะการก ระจายความ  

เข ้ม ข ้น จ ะแ ป รต าม ค วาม เข ้ม ข ้น  ต ำแห น ่งท ี่ม ีค วาม เข ้มข ้นส ูงจ ะเคล ื่อ นท ี่ได ้เร ็วก ว ่าต ำแห น ่งท ี่ม ีค วาม  

เข ้มข ้นต ํ่า  เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ล ัก ษ ณ ะก ารก ระจายค วาม เข ้ม ข ้น ระห ว ่างก รณ ีก ารด ูด ซ ับ ก ับ ก รณ ีข อ งก าร 

ค ายการด ูดซ ับ ในร ูปท ี่ 5.5 โดยใช ้ท ิศการไหลของของไหลเป ็นเกณฑ ์ ใน ก รณ ีก า รด ูด ซ ับ บ ร ิเวณ  

การถ ่าย โอนมวล จะแค บ เน ื่อ งจาก  การแพ รในแนวแกนจะเก ิด ในท ิศ เด ียวก ันก ับการไหลของของไหล  

ท ำให ้ต ำแห น ่งท ี่ม ีค วาม เข ้มข ้นต ํ่า เคล ื่อนท ี่ไปอย ู่ข ้างห น ้าตำแห น ่งท ี่ม ีค วาม เข ้มข ้นส ูง  แต ่อ ิทธ ิพลของ
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สมด ุลจะท ำให ้ต ำแห น ่งท ีมความ เข ้มข ้นส ูง เคล ื่อนท ี'ได ้เร ็วกว ่าต ำแห น ่งท ี่ม ีค วาม เข ้มข ้นต ํ่า  ด ้ง น ั้น ผล 

ของสมด ุล จะห ักล ้างก ับ ผลของการแพ รในแนวแกน  ท ำให ้ล ักษ ณ ะล ักษ ณ ะการกระจายความ เข ้มข ้น  

ท ี่ป รากฏม ีล ักษ ณ ะช ันและแคบ  แต ่ในก รณ ีข องการค ายการด ูดซ ับก ารแพ รในแนวแกนจะเก ิด ในท ิศ

ตรงก ันข ้ามก ับการไหลของของไหล  ท ำให ้ต ำแหน ่งท ี่ม ีความ เข ้มข ้นต ํ่าถอยไปอย ู่ข ้างหล ังตำแหน ่งท ี่ 

ม ีค วาม เข ้ม ข ้น ส ูง  อ ิท ธ ิพ ลของสมด ุลจะท ำให ้ตำแหน ่งท ี่ม ีค วาม เข ้มข ้นส ูงซ ึ่งอย ู่ข ้างหน ้า เคล ื่อนท ี่ออก  

ห ่างจากต ำแห น ่งท ี่ม ีค วาม เข ้มข ้นต ํ่า ไป มากข ึ้น  ด ้งน ั้น ล ักษ ณ ะการก ระจายค วาม เข ้มข ้น ข อ งก รณ ีก าร 

ค ายก ารด ูดซ ับ จ ะม ีล ักษ ณ ะท ี่ย ืด ม ากกว ่าล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้นของกรณ ีก ารด ูดซ ับ  ใน ระบ บ  

S M B  เน ื่อ งจากความ เร ็วของการไหลไตกต ่างก ัน ในแต ่ล ะโซ น  ด ้งน ั้น  ค ่า Pe ในแต ่ล ะโซนจะม ีค ่าไม ่ 

เท ่าก ัน แต ่โดยท ั่วไปความเร ็ว  ของของไหลในโซนที' 1 จะใกล ้เค ียงก ับโซนท ี' 3 และโซนที' 2 จะใกล ้ 

เค ียงก ับโซนท ี่ 4 และในโซนท ี่ 1 ก ับ 2 จะทำหน ้าท ี่ในการคายการด ูดซ ับ  และโซนที่ 3 ก ับ 4 จะทำหน ้า 

ท ี่ในการด ูดซ ับ  ด ้งน ั้นล ักษ ณ ะการกระจายความเข ้มข ้นในโซนท ี' 1 ควรจะย ืดกว ่าโซนท ี' 3 และล ักษณะ 

การก ระจายความ เข ้มข ้น ใน โซ นท ี่ 2 ค วรจะย ืดกว ่าในโซนท ี่ 4 แล ะถ ้า เป ร ียบ เท ียบ ในโซ น เด ีย วก ัน  ถ้า 

Pe ใน โช น น ั้น ๆ เป ล ี่ย น ไป  ล ักษ ณ ะการก ระจายค วาม เข ้ม ข ้น ใน โซ น น ั้น ๆค วรจ ะม ีค วามก ว ้างต ่างก ัน

แต ่จากการศ ึกษ าใน  3 ก รณ ีเม ื่อ ใช ้ค วาม เร ็วข องของแข ็งต ่างก ันก รณ ีล ะ 10 เท่า

เพ ื่อให ้ค ่า Dl ม ีค ่า ต ่า ง ๆก ัน  กล ับได ้ผลด ้งร ูปท ี่ 5.6 ล ักษ ณ ะการก ระจายค วาม เข ้มข ้น

ในท ั้ง 3 ก รณ ีช ้อนท ับก ันพ อด ี และในโซน 1 และโซน 3 ก ารก ระจายค วาม เข ้ม

ข ้นกล ับม ีล ักษ ณ ะท ี่ย ืดออกท ี่ใกล ้เค ียงก ัน  น ั่นค ือบ ร ิเวณ การถ ่ายโอนมวลท ี่เก ิดข ึ้น ในแต ่ล ะโซ นอาจจะ 

ถ ูก รบกวนโดยอ ิท ธ ิพ ลของการเล ื่อนตำแห น ่งป ัอนสารเข ้าและด ึงสารออก  จากงานว ิจ ัยของ Zhong 

(Zhong, 1996) กรณ ีท ี่ร ะบ บ ม ีสมด ุลการด ูดซ ับ เป ็น เส ้นต รงและก ารด ูดซ ับ เป ็นแบ บ อ ุดมคต ิ ล ักษณะ 

ก ารก ระจ ายค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งระบ บ  SM B  จะเป ็นแบบข ั้นบ ันไดด ้งร ูป  5.7 โดยแต ่ละข ั้นบ ันได 

จะเก ิด จากการเล ื่อ นจ ุดป ัอนสารเข ้าและด ึงสารออกในแต ่ล ะคร ั้ง  ถ ึงแม ้ค วาม เร ็วข องการเคล ื่อ น ท ี่ข อ ง  

ก า รก ระจายค วาม เข ้ม ข ้น จ ะไม ่ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค วาม เข ้ม ข ้น  แต่เน ื่อ งจากแต ่ล ะโซ นม ีค ่าค วาม เร ็วของของ 

ไห ลแตกต ่างก ัน  ท ำให ้ค วามกว ้างของแต่ละข ั้นบ ันไดไม ่เท ่าก ันท ำให ้ล ักษ ณ ะการกระจายความ เข ้มข ้น
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Flow direction-------------- —------------3*-

ร ูปท ี่ 5.6: แสดงล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้น ใน ระบ บ  SM B  ของระบบท ี่ศ ึกษ า เม ื่อ  D L ร ะบ บ ม ี 

ค าต ่า ง ๆก ัน

axial position

ร ูปท ี่ 5.7: ล ักษ ณ ะการก ระจายความ เข ้มข ้นภ ายในคอล ัมน ์ของระบบ  SM B  จากงานว ิจ ัยของ Zhong 

กรณ ีท ี่ก ารด ูดซ ับ เป ็นแบบอ ุดมคต ิ(เส ้นท ึบ ) แล ะก รณ ีท ี่ม ีก ารแพ รใน แน วแกน (เส ้น ป ระ)
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รวมของระบบไม่สมมาตร โดยลักษณะการกระจายความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับได้มากกว่าจะเบ้ 

ไปทางด้านซ้าย ส่วนลักษณะการกระจายของสารท่ีถูกดูดซับได้น้อยกว่าจะเบ้ไปทางด้านขวา ด้ง

รูป 5.7 ท้ังน้ีเน่ืองจากความเร็วของของไหลในโซนท่ี 1 และโชนท่ี 4 จะทำให้ทุกองค์ประกอบถูก 

ผลักเข้าไปในโซน 2 และโซน 3 ตามลำดับ แต่ถ้าหากสมดุลการดูดซับเป็นแบบแลงเมียร์หลายองค์ 

ประกอบ ความเร็วของการกระจายความเข้มข้นจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นด้วย จากแนวคิดของระบบ 

ที่เป็นเบดน่ิงดังรูป ?? ลักษณะการกระจายความเข้มข้นในโชนท่ี 1 และ 2 ซ่ึงเป็นโซนท่ีทำหน้าท่ีคาย 

การดูดซับกรณีสมดุลเป็นแบบแลงเมียร์ควรจะกว้างมากกว่ากรณีที่สมดุลเป็นเส้นตรง และลักษณะ 

การกระจายความเข้มข้นในโซนท่ี 3 และ 4 ซ่ึงเป็นโซนท่ีทำหน้าท่ีดูดซับสารก็ควรจะแคบกว่ากรณี 

ท่ีสมดุลเป็นเส้นตรง ดังน้ันภาพร่างคร่าวๆของลักษณะการกระจายความเข้มข้นของระบบที่มีสมดุล 

การดูดซับแบบแลงเมียร์จะมีลักษณะท่ีสมมาตรมากว่าระบบท่ีมีสมดุลการดูดซับเป็นเส้นตรง เมื่อเกิด 

การแพร่โนแนวแกน การแพร่จะทำหน้าที่เพียงเป็นการเฉลี่ยลักษณะการกระจายแบบข้ันบันไดเหล่า 

นี้ให้เรียบและต่อเนื่องกัน ดังน้ันลักษณะการกระจายความเข้มข้นท่ีได้จากระบบท่ีศึกษาซ่ึงมีสมดุล 

การดูด1ซับแบบแลงเมียร์จึงมีลักษณะค่อน'ข้างสมมาตร และเนื่องจากลักษณะการกระจายความเข้ม 

ข้นข้ึนอยู่กับความกว้างของข้ันบันได ซ่ึงความกว้างน้ีขึ้นอยู่กับอิทธิพลของสมดุลและความเร็วของ 

ของไหลในแ ต ่ละโซน ดังนั้นเมื่อเปลี่ยนค่า Dl โดยท่ีกัตราส่วนของความเร็วในแต่ละโซนไม่เปล่ียน 

จึงได้ลักษณะการกระจายความเข้มข้นท่ีได้ใกล้เคียงกันมาก ดังน้ันในระบบ SMB นี้ อิทธิพลของการ 

แพรในแนวแกนจะถูกลดให้มีผลน้อยกว่าในระบบเบดน่ิง

5.4 ความยาวของคอลัมน์

สำห ร ับ ระบบการด ูดซ ับแบ บไห ลสวนท างต ่อ เน ื่อ งท ี่ม ีส มด ุล เป ็นแบบ เส ้นต รง  และม ีค วาม  

ด ้านท านการถ ่ายโอนมวลสารท ี่ต ํ่าม ากๆ  (St »  Pe) คำตอบ เซ ิงว ิเค ราะห ์ของล ักษ ณ ะการกระจาย  

ค วาม เข ้ม ข ้น ท ี่สภาวะคงต ัวของระบ บ  TM B จากงานว ิจ ัยของ Ch ing  (Ching ,1985a) จะเป ็นด ัง  

ส ม ก ารค วาม ส ัม พ ัน ธ ์
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• โซน'ท ี'ม ีการด ูด1ซับ และต ัวด ูดซ ับท ี,ป ้อน เข ้าม าย ังไม ่ม ีก ารด ูดซ ับ องค ์ป ระกอบ น ั้น เอ าไว ้

^ =  7  -  ePeL( 1 - 7 )

1ePeLZ{ 1- 7 ) _  gPei,(l—7 )
(5.3)

โซนท ี'ม ีการคายด ูดซ ับ  และของไหลท ี่ป ้อน เข ้ามาม ีแต ่ต ัวคายด ูดซ ับ

^ = 1 - ePeL( 1 - 7 )
7  _  gPez.Z(l-7)

(5.4)

ถ ้าพ ิจารณ าด ้านปลายของโซน (a: = L  สำห ร ับการด ูดซ ับ  และ X -  0 ส ำห ร ับ การค ายการด ูดซ ับ ) 

ความบร ิส ุท ธ ิ๋ของผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ท างออกจะข ึ้นอย ู่ก ับ  ต ัวแ ป ร  P e  และ 7 ในห ัวข ัอ น ี้ก ำห น ด ให ้ 7 เป ็น  

ตำแหน ่งท ี่จ ะทำให ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้ม ีความ เข ้มข ้นมากท ี่ส ุด  แล ้วศ ึกษาอ ิทธ ิพลของ P e L ต ่อ ค วาม บ ร ิ 

ส ุทธ ิของผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้จากโซนต ่างๆ จากน ิยามของ P e L ณ โซนท ี่ j ค ือ

ตามสมการที, 4.1 ท่ีใช้ประมาณค่า Pe  ซ่ึงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Uj  กับค่า -^ - แสดงได้ตังรูปท่ี 5.8 

ภายใต้เงื่อนไขที่ศึกษา -^- มีค่าค่อนข้างคงที่ แม้ว่า Uj  จะเปลี่ยนไปอย่างมากก็ตาม ตังน้ัน Uj  ของ 

ระบบจึงไม่มีผลต่อค่า P eLj มากนัก ต่างจากค่า L j ซ่ึง P eLj  จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่า L j  ตัง 

น้ันความยาวของแต่'ละโซนท่ีใช้จะมีผลต่อความบริสุฑธ้ิของผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นอย่างมาก จากการคำน 

วนตามสมการท่ี 5.3 และสมการท่ี 5.4 เมื่อใช้ตัวคายการดูดซับเป็นมีเทน และใช้ค่า 7i ในแต่ละโซน 

ตังตารางที่ 5.2 และได้ความสัมพันธ์ระหว่างความบริสุทธ้ิของผลิตภัณฑ์แต่ละสาย ณ ปลายทางออก 

ของแต่ละโซนกับค่า P eLj ตังรูปท่ี 5.9 ถ้ากำหนดความบริสุฑธ้ิของผลิตภัณฑ์ในแต่ละโซนตังน้ีคีอ 

โซนท่ี 1 และ 4 ความบริสุฑธ๋ิฃองผลิตภัณฑ์คือ 0 .9 9 99  (= 1) โซนท่ี 2 คือ 0 .9 9 97  (ตามความ 

บริสุทธ๋ึของ เอทิลีนที่ต้องการ) และโซนท่ี 3 คือ 0 .99  (ตามความบริสุทธิ้ของอีเทนท่ีด้องการ) จะ 

ได้ค่า PeLj และความยาวท่ีต้องการในแต่ละโซนตังตารางท่ี 5.3 แต่เนื่องจากในตอนเริ่มด้นในแต่ละ 

โซนจะมีเพียง 1 คอลัมน์ย่อย ตังน้ันความยาวในทุกโซนจึงต้องมีค่าเท่ากันตังนั้นจึงต้องใช้ความยาว

(5.5)
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น [cm/s]

รูปท่ี 5.8: ความสัมพันธ์ของความเร็วของของไหล (น) ต่อค่า Dl และค่า u/ Dl

ตารางท่ี 5.2: พารามิเตอร์ของการไหลท่ีได้ในแต่ละโซนเม่ือ
โซน 771 j Uj ก้ิไ' 7 A 7 B

1 16.03 1.60 2.44 0.99 0.48
2 8.12 0.81 2.74 1.95 0.95
3 14.34 1.43 2.50 1.10 0.54
4 7.21 0.72 2.70 2.20 1.08

ของโซนท่ียาวท่ีสุดเป็นหลักน่ันคือโซนท่ี 2 ซ่ึงจะได้ Lj  ในทุกๆโซนมีค่าเท่ากับ 50 เซ็นติเมตร แต่ 

เนื่องจากสมดุลการดูดซับในระบบท่ีกำลังศึกษา เป็นแบบแลงเมียร์ ซ่ึงจะท่าให้ลักษณะการกระจาย 

ความเข้มข้นท่ีได้ต่างจากลักษณะการกระจายความเข้มข้นในระบบท่ีสมดุลการดูดซับเป็นเส้นตรง ใน 

การทดลองนี้ จึงเลือกศึกษาผลของความยาวในแต่ละโซนคือ 25 50 100 200 และ 400 เซ็น 

ติเมตร ซึ่งลักษณะการกระจายความเข้มข้นท่ีสภาวะคงตัว ณ เวลาท้ายคาบของการเลื่อนตำแหน่ง 

ดึงสารเข้าออกแสดงไว้ในรูปท่ี 5.10 จากรูปความยาวท่ีใซ้ไม่มีผลต่อลักษณะการกระจายความเข้ม 

ข้นท่ีได้ ยกเว้นแต่บริเวณที่เป็นหางซ่ึงจะมคีวามแตกต่างกันบ้างเล็กน้อย แต่เมื่อพิจารณาถงึความ 

บริสุทธี ้  ของผลิตกัณฑ์ในรูปท่ี 5.11 จะพบว่าต่างจากกรณีของระบบ TMB ท่ีมีสมดุลการดูด'ซับ 

เป็นเส้นตรงอย่างมาก ถึงแม้แนวโน้มของความบริสุทธ้ิของผลิตกัณฑ์ท่ีได้จะเพ่ิมข้ึนเม่ือความยาวใน
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รูปท่ี 5.9: แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความบริสุทธ๋ีของผลิตภัณฑ์ท่ีได้กับค่า PeL

แต่ละโซนเพ่ิมข้ึน แต่ระบบท่ีมีสมดุลการดูดซับแบบแลงเมียร์จะให้ความบริสุทธิ้ของผลิตภัณฑ์ต่ํากว่า 

ระบบท่ีมีสมดุลการดูดซับแบบเป็นเส้นตรงค่อนข้างมาก เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจายความเข้ม 

ข้นท่ีสถาวะคงสัว ณ เวลาท้ายคาบของการเล่ือนตำแหน่งดึงสารเข้าออกในรูปที, 5.10 พื้นท่ีใต้กราฟ 

หมายเลข 1 จะทำให้เกิดการปนเปีอนในผลิตภัณฑ์เอ็กซ ์แ ทรก ส่วนพื้นท่ีหมายเลข 2 จะทำให้เกิด 

การปนเท่ีอนในผลิตภัณฑ์ราฟหิแนท โดยพื้นที่หมายเลข 1 เกิดข้ึนจากการท่ีโซน 2 ไม่สามารถทำ 

การคายการดูดซับองค์ประกอบท่ีถูกดูดซับได้น้อยได้หมด เนื่องจากสมดุลการดูดซับแบบแลงเมียร์ 

ตำแหน่งที่มีความเข้มข้นตํ่าจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าความเร็วเฉลี่ยของระบบ ดังน้ันพื้นที่หมายเลข 1 

ซึ่งเป็นตำแหน่งท่ีมีความเข้มข้นตํ่าจึงไม่สามารถเคลื่อนท่ีผ่านโชนท่ี 2 ไปได้ ดังนั้นเมื่อมีการเลื่อน 

ตำแหน่งป้อนสารเข้าและดึงสารออก พื้นที่หมายเลข 2 นี้ จะถูกเล่ือนเข้าไปในโชนท่ี 1 ความ
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รูปท่ี 5.10: แสดงลักษณะการกระจายความเข้มข้นของระบบ SMB เมือใช้ความยาวของโชนต่างๆกัน
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ตารางที' 5.3: ความยาวตํ่าสุดของแต่ละโซนที่ต ้องใช้เพ ื่อให้ได้ความบริสุทธึ๋ของผลิตภัณฑ์ตาที,ต้อง
การ

โซน P ZL, L j
1 25 10
2 140 50
3 30 12
4 10 4

เข้มข้นส่วนน้ีเมื่อเคลื่อนที,ผ่านจุดดึงผลิตภัณฑ์เอ็กซ์แทรก ณ ปลายโชนท่ี 1 จะมีบางส่วนท่ีถูก 

ดึงออกมาพร้อมกับผลิตภัณฑ์เอ็กซ์แทรก ทำให้ความบริสุทธ้ิของผลิตภัณฑ์ลดลง ในทำนองเดียวภัน 

พื้นที่แรเงาหมายเลข 3 ซ่ึงไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านโซนท่ี 1 ไปไต้ ก็จะถูกผลักเข้าไปในโซนที, 

4 และมีบางส่วนท่ีเคล่ือนท่ีผ่านโซนท่ี 4 ออกมาไม่หมด จะถูกผลักเข้าไปในโชนที' 3 ความ 

เข้มข้นส่วนน้ีเม่ือเคล่ือนที่ผ่านจุดดึงผลิตภัณฑ์ราฟหิแนทออก ณ ปลายโซนที' 3 ก็จะมีบางส่วน 

ที่หลุดออกมาพร้อมกับผลิตภัณฑ์ราฟพิเนท ทำให้ผลิตภัณฑ์ราฟพิเนทมีความปริสุทธ้ิลดลง พ้ืนท่ี 

หมายเลข 2 จะประกอบไปด้วยส่วนที'มียอดแหลมคล้ายสามเหล่ียมซ่ึงเกิดจากองค์ประกอบท่ีถูกดูด 

ซับได้น้อยเคล่ือนท่ีเกินออกมาจากโซน 3 เน่ืองจากอิทธิพลของการแพรในแนวแกน ภับพ้ืนท่ีรูปสี' 

เหลี่ยมซึ่งเกิด จากส่วนที'ตกค้างของพื้นท่ีแรเงาหมายเลข 3 ลังที'กล่าวมาแล้วข้างต้น เมื่อเปรียบ 

เทียบระหว่างพื้นที่รูปสามเหลี่ยม กับพ้ืนท่ีรูปสี'เหล่ียม พื้นที่รูปสามเหลี่ยมจะมีขนาดเล็กกว่าพื้นที่ 

รูปสี'เหล่ียมมาก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของสมดุลการดูดซับมีผลมากกว่า อิทธิพลของการแพร่ 

ในแนวแกน และจากอิทธิพลของสมดุลการดูดซับท่ีเกิดข้ึนจึงส่งผลให้ความบริสุทธ้ีของผลิตภัณฑ์ของ 

ระบบสมดุลแบบแลงเมียร์น้อยกว่ากรณีของสมดุลแบบเส้นตรง การเพิ่มความยาวของคอลัมน์แม้จะ 

ลดอิทธิพลของการแพรในแนวแกนไปได้ (พิจารณาได้จากส่วนหางของการกระจายความเข้มข้นท่ี 

แคบลง) แต่ไม่ลดอิทธิพลของสมดุลการดูดซับ (พิจารณาได้จากรูปร่างของลักษณะการกระจายความ 

เข้มข้นท่ีแต่ละความยาวจะเหมือนกันหมด) ซ่ึงความบริสุทธ้ิของผลิตภัณฑ์ในสภาวะท่ีศึกษาน้ี มา 

จากอิทธิพลของสมดุลการดูดซับเป็นส่วนใหญ่ ลังนั้นการเพิ่มความยาวคอลัมน์เพียงอย่างเดียวจึงไม่ 

สามารถทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีความบริสุทธ๋ึตามท่ีกำหนดได้ อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากลักษณะ
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การกระจายความเข้มข้นกับความบริสุทธิ้ของผลิตกัณฑ์ท่ีไต้ ส่วนหางของลักษณะการกระจายที'ต่าง 

กันเพียงเล็กน้อยจะส่งผลต่อความบริสุทธ้ีของผลิตกัณ์อย่างมาก ดังนั้นเมื่อต้องการผลิตภัณฑ์ท ี' ม ีความ 

บริสุทธ้ิมาก จำเป็นต้องใช้ความยาวของโซนที1มากพอเพ่ือลดอิทธิพลของตัวแปร PeL ซ่ึงการปรับ 

อัตราการไหลไม่สามารถลดอิทธิพลของตัวแปรน๋ีไต้ดี

5 .5  เป ล ี่ย น จ ำน ว น ค อ ล ัม น ์

รูปแบบการไหลของของแข็งในระบบ TMB จะเป็นการเคลื่อนท่ีแบบต่อเนื่อง แต่ในระบบ 

SMB ของแข็งไม่ไต้เกิดการไหลจริง หากแต่เป็นการเคลื่อนที่เทียมซึ่งสามารถประมาณความเร็ว 

สมมุติจากระยะทางที่เลื่อนตำแหน่งจุดป้อนสารเข้าออกจากระบบหารด้วยช่วงเวลาท่ีใซัใน แต่ละคาบ 

ตังน้ันทิศการไหลของทุกองค์ประกอบในระบบ SMB จะเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับทิศการไหลของ 

ของไหล ต่างกันเพียงแต่ ขนาดความเร็วสัมพัทธ์ขององค์ประกอบท่ีเป็นผลิตกัณฑ์ราฟพีเนทเทียบ 

กับความเร็วสมมุติของของแข็งจะมีค่ามากกว่า 1 ส่วนองค์ประกอบท่ีเป็นผลิตภัณฑ์เอ็กซ์แทรก จะ 

มีค่าน้อยกว่า 1 ถึงแม้สภาวะท่ีเลือกใช้จะทำให้เกิดการแยกโดยสมบูรณ์ไต้ในระบบ TMB ก็ตาม 

แต่ภายในช่วงเวลาแต่ละคาบของระบบ SMB ทุกองค์ประกอบจะมีทิศการไหลไปในทางเดียวกันหมด 

ซ่ึงจะทำให้บางส่วนขององค์ประกอบท่ีเป็นผลิตกัณฑ์เอ็กช์แทรกเคล่ือนท่ีเข้าไปในช่วงต้นโชน 3 ด้วย 

ในขณะเดียวกันเมื่อเลื่อนจุดป้อนสารเข้าออกจากระบบ องค์ประกอบท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ราฟหิแนทจาก 

ช่วงต้นของโซนท่ี 3 ก็จะถูกเลือนเข้าไปอยู่ในโซนท่ี 2 ด้วยเช่นกัน ตังน้ันลักษณะการกระจายความ 

เข้มข้นเฉลี่ยของระบบ SMB จะม ีรูปร่างต่างไปจากระบบ TMB ซ่ึงส่งผลทำให้ค่า T ï i j  เกิดความ 

คลาดเคล่ือนไต้ถ้าสมดุลของระบบไม่เป็นเส้นตรง และยังส่งผลต่อการแพรในแนวแกนเน่ืองจากการ 

เคลื่อนท่ีของลักษณะการกระจายความเข้มข้นของระบบ SMB มีค่ามากกว่าในระบบ TMB

ลักษณะการกระจายความเข้มข้นของระบบ SMB อาจมีลักษณะใกล้เคียงกับของระบบ

TMB ไต้ โดยกำหนดระยะทางการเคลื่อนท่ีของลักษณะการกระจายความเข้มข้นในแต่ละคาบมีค่า 

น้อยท่ีสุด เพ่ือลดการเคลื่อนที่ขององค์ประกอบท่ีไม่ต้องการ ในระบบท่ีการดูดซับเป็นแบบอุดมคติ 

และสายป้อนเป็นของผสมสององค์ประกอบ อัตราการเคลื่อนท่ีเฉล่ียขององค์ประกอบ A ในโซนท่ี 3
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คำนวนได้จากการดุลมวลสารขององค์ประกอบ A ในช่วงเวลา แต่ละคาบ คือ

tpQzCAz — eA L azC az +  (1  — e ) A L a 3ÇA3

L a  = *  เ า + ( พ )  a
แทนค่า

, _  L 3 น  3tp — ,m 3 —ไ̂ร
ได้ผลลัพธ์

£จ3 _  1ท3
=  3

ส่วนโซนท่ี 2 กา-รเล่ือนตำแหน่งป้อนสารเข้าและดึงสารออก แต่ละคร้ัง จะทำให้องค์ประกอบ B ถูก 

เลื่อนจากจุดป้อนสารเข้า (F) ไปยังโซนท่ี 2 เป็นระยะ 1 คอลัมน์ย่อยเสมอ ดังน้ัน

Lb2 _  _1_
1~เ2 ท2

ในทำนองเดียวกันในโซนท่ี 1 ความสัมพันธ์คล้ายกับโซนท่ี 2 คือ

ภ ั = 1_
Li  ท1

และในโซนท่ี 4 ความสัมพันธ์คล้ายกับโซนท่ี 3 คือ

Lb4 _  TU4 
^4 ~ n4^T

เมื่อพิจารณาจากสมการของโซนท่ี 1-4 ในแต่ละโซน จะเป็นลัดส่วนกับค่า A. น ั ้ น ค ื อ  เ ม ื ่ อ

ท เพ่ิมขึ้น การเหล่ือมของลักษณะการกระจายของผลิตภัณฑ์เอ็กช์แทรกเข้าไปในโซนท่ี 3 และ 

การเหล่ือมลํ้าของลักษณะการกระจายความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ราฟพิเนทเข้าไปในโชนที, 2 ควรจะ 

ลดลงซ่ึงจะให้ลักษณะการกระจายความเข้มข้นเคลื่อนที่แยกออกจากกันได้มากขึ้น จากผลการศึกษา 

เม่ือใช้จำนวนคอลัมน์ เป็น 1-6 คอลัมน์ต่อ 1 โซน จะได้ลักษณะการกระจายความเข้มข้นดัง 

รูป 5.12 ซึ่งแสดงลักษณะการเหล่ือมล้ําของลักษณะการกระจายความเข้มข้นในแต่ละโซน และซ่ึง 

สอดคล้องกับการคาดคะแนในข้างต้นยกเว้นในโซนท่ี 2 ที่ลักษณะการกระจายความเข้มข้นกว้างกว่า 

ผลประมาณการเบื่องต้นอันเป็นผลมาจากสมดุลการดูดซับแบบแลงเมียร์
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รูปท่ี 5.12: แสดงลักษณะการกระจายความเข้มข้นเมื่อมีคอล้มน์ย่อยต่อ 1 โชนเป็น 1 ถึง 6 คอลัมน์ 
ตามลำดับ
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สัดส่วนอัตราการไหลของของไหลต่อของแข็ง, rrij 1เป ็นตัวแปรที'เราจำเป ็นต ้องกำหนดค่า 

ก ่อนจึงจะสามารถจำลองพฤติกรรมการดูดซับไนระบบ SMB ไต้ ค ่า rrij เร ิ่มต ้นประมาณจากเง ื่อน 

ไขของการแยกโดยสมบูรณ์ของระบบไหลสวนทางต่อเนื่อง เน ื่องจากทั้ง 4 โซนของระบบ SMB ต่อ 

ก ันเป็นวง ด ังน ั้นการเปลี่ยนแปลงค่า rrij ในโซนใดโซนหนึ่งย่อมส่งผลต่อลักษณะการกระจายความ 

เข้มข้นทั้งระบบ รูปที่ 5.13 แสดงลักษณะของการกระจายความเข้มข้นเฉลี่ยในระบบ SMB ท ี่เล ือก 

ซ ิล ิกาเจลเป ็นต ัวด ูดซ ับและเล ือกใช ้ม ีเทนเป ็นต ัวคายการด ูดซ ับเม ื่อค ่า rrij ในโซนต่างๆม ีการเปลี่ยน 

แปลง โดยใช้สภาวะที, rrij ของระบบสามารถแยกแก๊สผสมไต้โดยสมบูรณ์ (1.25 เท ่าของค่า rrij

3. 5 0. 5 1.5 2. 5 3. 5

รูปที่ 5.13: แสดงการเปรียบเท ียบลักษณะการกระจายความเข ้มข ้นในระบบ SMB เม ื่อปรับอัตราส ่วน 
อตราการไหลในแต่ละโซน

ที่ประมาณจากเงื่อนไขการแยกโดยสมบูรณ ์ของระบบ TMB) มาเป ็นฐาน แล้วทำการปรับลด rrij 

ในที่ 1 และ2 และเพิ่มrrijที่ 3 และ 4 ให้ต ่างจากกรณีท ี่ใช ้เป ็นฐาน 20 เปอร์เซ ็นต์ โดยทำ
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รูปท่ี 5.14: แสดงการเปรียบเทียบความเข้มข้นและความบริสุทธิ๋ของผลิตภัณฑ์ที่ได้เมื่อเปลี่ยน ไ ท  j 
ในโซนต่างๆ (1): ความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ (2): ความบริสุทธ์ของผลิตภัณฑ์

การเปล ี่ยนค ่า ไทj  ทีละ 1 โซนตามลำดับ การลด 7ท1 ลง ม ีผลให ้ล ักษณะการกระจายความ 

เข้มข้นในโชนอื่นๆไม่เปลี่ยนแปลง ส ่งผลให ้ม ีเพ ียงความเข ้มข ้นของผล ิตภ ัณฑ แ์อ็กซ์แทรกเท่านั้นที'มี 

ค ่าเพ ิ่มข ึ้น  แต่การลด 7ท1 จนทำให้ ๆ} ต ํ่ากว่าเงื่อนไขการแยกโดยสมบูรณ ์จะทำให้ล ักษณะการ 

กระจายความเข้มข้นในโซนที่ 1 ขยายออกจนล้นข้ามไปในโซนที่ 4 ได้ ซึ่งทำให้ความบริสุทธิ๋ของ 

ผลิตภ ัณฑ ์ราฟพีเนทลดลง ในทำนองเด ียวก ันการเพ ิ่ม m 4 ม ีผลทำให ้ล ักษณะการกระจายความเข ้ม 

ข้นในโชนที่ 4 ซ ึ่งม ีเพ ียงผล ิตภ ัณ ฑ ์ราฟฟ ิเนทและต ัวคายการด ูดซ ับขยายเพ ิ่มข ึ้น  ถ ้าการเพ ิ่ม  m 4 โดย 

ไม่ทำให้ ๆ} ส ูงกว่าเงื่อนไขการแยกโดยสมบูรณ ์ ก ็จะม ีเพ ียงความเข ้มข ้นของผล ิตภ ัณ ฑ ์ราฟพ ีเนท 

เท่าน ั้นที่ม ีค ่าเพ ิ่มสูงขึ้นโดยยังจะไม่ส ่งผลกระทบต่อความบริส ุทธิ้ของผลิตภัณฑ์แอ็กซ์แทรก ส่วนการ 

ลดค่า ไท2 หร ือเพ ิ่มค ่า ไทร จะส่งผลให้ลักษณะการกระจายความเข้มข้นในโซนที่ 2 หร ือ 3 ซ่ึง 

ม ีท ั้งผล ิตภ ัณฑ ์ราฟพ ีเนทและผลิตภ ัณฑ ์แอ ็กซ ์แทรกขยายเพ ิ่มข ึ้น ซ ึ่งในกรณ ีน ี้ย ่อมส่งผลให ้ความเข้ม 

ข้นและความบริสุทธิ้ของผลิตภัณฑ์ของทั้งระบบเปลี่ยนไป รูปที่ 5.14 จะแสดงถึงความเข ้มข ้นและ 

ความบริสุทธี๋ของผลิตภัณฑ์'ที่'ได้ เม ื่อ เปล ี่ยน  ทIj การเปล ี่ยน ทเ1 หรือ m 4 จะส่งผลกระทบต่อ 

ความเข้มข้นและความบริส ุทธิ้ของผลิตภัณฑ์ได้น ้อยกว่า การเปล ี่ยน ไท2 หรือ ไทร ท ั้งน ี้เน ื่องจาก 

การเปล ี่ยน  ไท2 หรือ ไทร จะส่งผลต่อ ไทF ซ ึ่งการเปล ี่ยน ไทF ย ่อมส่งผลต่อปริมาณของสารป้อน 

ทุกองค์ประกอบที่เข้าสู่ระบบ ซ ึ่งจะส่งผลให้ลักษณะการกระจายความเข้มข้นขององค์ประกอบที่ม ีอยู่ 

ในสายป้อนซึ่งกระจายอยู่ในโซนที่ 2 และ 3 เปลี่ยนไป และส่งผลต่อเน ื่องไปถึงปริมาณของสารในสาย
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ป้อนที'จะเข้าไปในโซนท่ี 1 และ 4 เปล่ียนไปด้วย ด้งน้ันการเปลี่ยนแปลงค่า ๓2 หรือ ๓3 จึงส่งผล 

กระทบต่อลักษณะการกระจายความเข้มข้น ในระบบ SMB ท้ังระบบ แต่ การเปลี่ยน ๓1 หรือ m4 

จะส่งผลต่อ ค่า mD เท่าน้ัน เม่ือกำหนดให้ mF, ๓2 และ m3 คงที, ลักษณะการกระจายความเข้ม 

ข้นในโซนท่ี 2 และ 3 ย่อมไม่เปลี่ยนแปลง และเพ่ิมค่า m4 จะมีผลทำให้อัตราการไหลของตัวคายการ 

ดูดซับท่ีออกจากโชนท่ี 4 มีมากขึ้น โดยท่ีอัตราการไหลของตัวคายการดูดซับท่ีเข้าสู่โซนท่ี 1 ยังคงท่ี 

ตังน้ัน การเพิ่มค่า ๓4 จะส่งผลทำให้เฉพาะความเข้มข้นของผลิตกัณฑ์ราฟพิเนทท่ีเพ่ิมขึ้น ในทำนอง 

เดียวกัน ลดค่า ๓1 จะมีผลทำให้อัตราการไหลของตัวคายการดูดซับที,เข้าไปโซนท่ี 1 มีน้อยขึ้น โดย 

ที,อัตราการไหลของตัวคายการดูดซับท่ีออกจากโซนที' 4 ยังคงที' ตังน้ัน การลดค่า ๓1 จะส่งผลทำให้ 

เฉพาะความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์แอ็กซ์แทรกที'เพ่ิมขึ้น

5 .7  ต ัว ค าย ก าร ด ูด ซ ับ

จากเงื่อนไขของการทำให ้ระบบเกิดการแยกอย่างสมบูรณ ์ rrij ที'ใช้จะขึ้นอยู่กับค่า 4L ใน 

โซนนั้นๆ ในกรณีที่สมดุลการดูดซับของระบบเป็นเส้นตรง 4- =  K i เป็นค่าคงที่ ในกรณ ีน ี้ต ัวคายการ 

ดูดซับที่ใช้จะไม่ม ีผลต่อค่า rrij แด'ในระบบที'มีสมดุลเป็นแบบแลงเมียร์ค่า 4 l จะขึ้นอยู่ก ับลักษณะ 

การกระจายความเข ้มข ้นของระบบ ซึ่งระบบ SM B  กับระบบ T M B  จะมีความแตกต่างกันทั้งใน 

แง่ของขนาดและรูปร่างของลักษณะการกระจายความเข้มข้นในแต่ละโซน ตังนั้นค่า 4y ของทั้งสอง 

ระบบจึงม ีค ่าไม่เท ่าก ัน ซึ่งส่งผลให้ค่า rrij ของทั้งสองระบบมีค่าต่างกันด้วย จาก

Qi _ QsiK-i _ QsiK-i /r
ë  = i + E ^ 1 K j C ^ s r  [ }

จะเห ็นว่า ตัวตั้ง {qsiK i)  จะเป ็นค่าคงที่ไม ่ข ึ้นอยู่ก ับความเข ้มข้น แต่ต ัวหาร (Sj) จะเป ็นตัวท ี่ม ี 

ค ่าเปล ี่ยนตามโปร์ไฟล ์ความเข ้มข ้น ตังนั้นบทบาทของตัวคายการดูดซับในระบบที่ม ีสมดุลการดูดซับ 

แบบแลงเม ียร ์ จะม ีผลต ่อค ่า rrij ผ่านทาง ตัวแปร (Sj) โดยพาราม ิเตอร์ K d เท ่าน ั้นท ี่ม ีผลต่อค ่า rrij 

ต ัวพ าราม ิเตอร ์ qsD ไม่ได้ส ่งผลต่อค่า rrij ด้วย การพ ิจารณาบทบาทของตัวคายการดูดซ ับท ี่ม ีผลต่อ 

ค่า (Sj) น ั้นจะพ ิจารณ าจากเทอมE  K jC j  ซ ึ่งพ ิจารณาตามกรณ ีต ่างๆได ้ต ังน ี้
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ตารางที 5.4: แสดงค่า rrij ของระบบ SMB ในโซนต่างๆ เม ื่อใช ้ต ัวคายการด ูดซ ับต ่างๆก ัน

ตัวคายการดูดซ ับ 777-1 1ท2 7 ท 3 7774
T ripmn m F

m a
มีเทน 18.01 7.86 17.27 8.8 1 02 0.54

โพรเพน 13.72 7.01 15.31 6.7 1.18 0.54
ไนโตรเจน 62.88 41.84 74.7 41.81 1.55 0.43

คาร์บอนไดออกไซด์ 162.51 78.05 135.08 108.04 1.04 0.42

• กรณีท่ี Y j K j C j  <  1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายความเข้มข้นไม่ส่งผลต่อค่า (Sj) 

มากนัก ระบบการดูดซับชนิดน้ีจะคล้ายกับการณีท่ีสมดุลเป็นเส้นตรง น่ันคือ Sj ~  1 ซ่ึงระบบ 

การดูดซับท่ีมีลักษณะเซ่นน้ีคือ ระบบที'ใช้ซิลิกาเจลเป็นตัวดูดซับ และใช้มีเทนเป็นตัวคายการ

ดูดซับ

• กรณีท่ี Y,  K j Cj มีค่าใกล้เคียง 1 กรณีเซ่นนี้ การเปล่ียนแปลงลักษณะการกระจายความเข้ม 

ข้นจะส่งผลต่อค่า (Sj) กรณีเซ่นน้ีจะได้ Sj =  l +  Y ) K j C j  ระบบการดูดซับท่ีมีลักษณะเซ่นน้ีคือ 

ระบบท่ีใช้ซิลิกาเจลเป็นตัวดูดซับ และใช้โพรเพนเป็นตัวคายการดูดซับ

• กรณีท่ี »  1 กรีเซ่นน้ีได้แก่การดูดซับบนถ่านกัมมันต์ซ่ึงมีค่า Ki  ท่ีค่อนข้างสูง กรณี

เซ่นนี้ (Sj) ~ K j C j  ความสัมพันธ์ของลักษณะการกระจายความเข้มข้นกับค่า (Sj) จะข้ึนอยู่

กับลำดับความแรงของตัวคายการดูดซับตังนี้

-  ตัวคายการดูดซับเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงให้ค่า K d  ตํ่ากว่าองค์ประกอบอ่ืนๆ กรณี 

เซ่นน้ี ลักษณะการกระจายความเข้มข้นจะส่งผลต่อค่า (Sj) เป็นอย่างมาก

-  ตัวดูดซับเป็นไนโตรเจนซ่ึงมีค่า K d ใกล้เคียงกับองค์ประกอบอ่ืน s u m K j C j  จะมีค่าค่อน 

ข้างคงท่ี กรณีน้ี-จะคล้ายกับกรณีท่ีสมดุลเป็นเส้นตรง น่ันคือ(Sj) เป็นค่าคงท่ี

ค่า TTIj ของระบบในกรณีต่างๆจะเป็นไปตามตารางท่ี 5.4

จากตารางจะเห็นว่า ระบบท่ีใช้ตัวคายการดูดซับเป็นมีเทนหรือโพรเพน บนตัวดูดซับซิลิกา 

เจล จะมีความเสถียรมากกว่าระบบท่ีใช้ตัวคายการดูดซับเป็น ไนโตรเจน หรือ คาร์บอนไดออกไซด์
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ตารางท ี่ 5.5: แสดงความ เข ้มข ้นและความบร ิส ุท ธ ิ้ของผล ิตก ัณ ฑ ์ท ั้งสองสาย เม ื่อ ใช ้ต ัวคายการด ูดซ ับ  

ต ่างก ัน

ต ัวคายการด ูดซ ับ C f C f C f c § P e P r
ม ีเท น 0.3745 0.0162 0.0247 0.4252 0.958535961 0.945098911

โพ รเพ น 0.4219 0.026 0.025 0.4126 0.941951328 0.942870201
ไนโตรเจน 0.4281 0.0329 0.0074 0.3557 0.928633406 0.979619939

คาร ์บอนไดออกไซด ์ 0.047 0.0007 0.0249 0.101 0.985324948 0.802223987

บนตัวดูดซับถ่านภัมมันต์ ทั้งนี้เนื่องจาก 2ÜL ที่มีค่ามากกว่า ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสามารถปรับค่า ทท2 

หรือ m3 ได้ในช่วงที,กว้างกว่าโดยท่ีระบบยังไม่หลุดออกไปจากสภาวะท่ีทำให้เกิดการแยกโดยสมบูรณ์ 

สำหรับตัวคายการดูดซับ มีเทน หรือ คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึง มีค่า K d ต่ํากว่าองค์ประกอบท่ีต้อง 

การแยก จะพบว่า จะให้ค่า ที่ดํ่ากว่า ตัวคายการดูดซับที่เป็น โพรเพน ซึ่งมีค่า Kn ท่ีสงกว่า

องค์ประกอบที'ต้องการแยก ในขณะท่ีตัวคายการดูดซับ ไนโตรเจน ซ่ึง มีค่า K d ใกล้เคียงกับองค์ 

ประกอบท่ีต้องการแยก จะให้ค่า 2ÜL ท่ีสงท่ีสฺด77I d  ‘บ จิ

อย่างไรกิตามถ้าหากเปรียบเทียบค่า ของระบบท่ีมีสมดุลการดูดซับแบบแลงเมียร์ กับ
771D  จิ ‘บ่

ระบบที,มีสมดุลการดุลซับแบบเป็นเส้นตรงในกรณีท่ีเป็นระบบอุดมคติ จะพบว่า ระบบท่ีมีสมดุลการ 

ดูดซับแบบแลงเมียร์ จะให้ค่า สงกว่าระบบที,ระบบท่ีมีสมดุลการดุลซับแบบเป็นเส้นตรง ในทก
‘บ่ 771D ข จ ิจ ิ ร ่

กรณี ไม่ว่าตัวคายการดูดซับที่ใช้จะมีค่า k d  เป็นเท่าไร แต่ในระบบจริงอิธิพลของความต้านทาน 

การถ่ายโอนมวลและการแพรในแนวแกน ทำให้ไม่สามารถกำหนดสภาวะการดำเนินงานของระบบให้ 

อยู่ในจุดที,มีค่า TTlj ตรงท่ีเหมาะสมที,สุดได้ และอิทธิพลของความต้านทานการถ่ายโอนมวลในระบบท่ี 

สมดุลการดูดซับแบบแลงเมียร์จะมีผลมากกว่าระบบท่ีมีสมดุลการดูดซับเป็นเส้นตรงตังอธิบายในหัวข้อ 

ก่อนหน้านี้ ตังน้ันระบบจริงท่ีศึกษาจึงมีโอกาศท่ีจะได้ ค่า ต่ํากว่า ระบบท่ีมีสมดุลการดูดซับแบบ771D  จิ 'บ่

เป็นเส้นตรง รูปท่ี 5.15 แสดงลักษณะการกระจายความเข้มข้นเฉลี่ย ของระบบ SMB ท่ีมีสมดุล 

การดูดซับแบบแลงเมียร์ซึ่งใช้ตัวคายการดูดซับท่ีต่างกันท้ัง 4 แบบ และความเข้มข้นและความบิสุทธิ 

ของผลิตกัณฑ์ท้ังสองสายแสดงไว้ในตารางที' 5.5 ในระบบจริงตังตารางท่ี 5.5 ตัวดูดซับไนโตรเจน ให้
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รูปท่ี 5.15: แสดงลักษณะการกระจายความเข้มข้นเฉลี่ย ของระบบ SMB ท่ีมีสมดุลการดูด'ซับแบบ
แลงเมียร์ชึ่งใช้ตัวคายการดูดซับที่ต่างกันทั้ง 4 แบบ (1) ลักษณะการกระจายความเข้มข้นของผลิต 
กัณฑ์แอ็กซ์แทรก (2) ลักษณะการกระจายความเข้มข้นของผลิตกัณฑ์ราฟฟิเนท
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สมรรถนะของระบบได้ไม่ต่างไปจาก ตัวคายการดูดซับมีเทน และให้สมรรถนะของระบบต่ํากว่าโพร 

เพน ในขณะท่ีตัวคายการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงไม่สามารถทำให้เกิดการแยกโดยสมบูรณ1น 

ผลิตภัณฑ์ท้ังสองสายได้
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