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SURASAK SIRINANTAPOL ะ EFFECTS OF HYDROCARBON GASES ON SOLUBILITY 
OF CARBON DIOXIDE IN WATER. THESIS ADVISOR ะ 
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In  th is  re se a rch , s o lu b i l i t y  o f carbon d io x id e  in  w ater was s tu d ie d . 
The gas systems c o n s is t  o f  pure carbon d io x id e , a m ix tu re  o f carbon d io x id e  
and n itro g e n  and a m ix tu re  o f  carbon d io x id e  and hydrocarbon gases. The 
m ix tu re  o f  carbon d io x id e  and hydrocarbon g a s e s  i s  a n  a c t u a l  n a t u r a l  g a s  

composes o f app ro x im a te ly  15% carbondioxide and 85% p a r a f f in  hydrocarbon from 
i methane th rough hep tane . The experiments were conducted in  a batch re a c to r  

a t  p ressu re , tem pera tu re , and L/V r a t io ,  rang ing  from  25 to  600 p s ig , 10 to  
3 0 c  and 1.964 to  23.29 by mole consequently.

E xperim enta l re s u lts  showed th a t ,  s o lu b i l i t y  o f carbon d io x id e  in  
w ater fo llo w e d  H enry 's  law and the Henry cons tan t depended on tem perature bu t 
d id  no t depend on p re ssu re , a t  tem pera ture^1 0 ° c  and 2 0 ° c  the  Henry cons tan t 
were 5 .0 x l0 ~ 5 (p s ig )~  and 3.2x10 (ps ig ) re s p e c t iv e ly .  S o lu b i l i t y  in  water 
o f  carbon d io x id e  in  a m ix tu re  o f cc>2 and N 2 decreased app rox im a te ly  45% 
compared w ith  pure CO system a t the same p a r t ia l  p ressure  and same 
tem pera tu re . In  a m ix tu re  o f  C02 and hydrocarbon, s o lu b i l i t y ^ o f  carbon d io x id e  
in  w ater decreased about 27.35% and 36.81% a t tem pera ture  30 c  and 10 c  
consequen tly , fo r  v a r ie d ^L /V  r a t io  from 223.29 to  1 .964, the  s o lu b i l i t y  
increased from 1.331x10 % to  2.425x10 % by mole and 82.19% in c re a s in g .

ภาควิชา..... วิ.ส.ว.ทร.ร.ม.!.ธร.....................................

สาขาวิชา..... วิ.ป ีท รร .ม !ธ ร ..................................

ป ีการศ ึกษา.........25.3.8... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ลายมือช ื่อน ิส ิต....... ร ^ ^ ? - ..:....
วิ! ! CIL-/Y y k_

ลายมือชื่ออาจารย์ท ี่ปรึกษา..................................  ..

ลายมือชื่ออาจารย์ที่'ปรึกษาร่วม. ว ิ771''»777’^ 2 -



กิติกรรมประกาศ

ใ น ก า ร ท ำ ว ิ ท ย า น ิ พ น ธ ์ ฉ บ ั บ น ี ้  ใ น ร ะ ห ว ่ า ง ป ี  1 9 9 3 - 1 9 9 5  ไ ต ั ม ี ผ ู ไ ห ้ ค ว า ม ช ่ ว ย ! ห ล ื อ ใ น ก า ร จ ั ด  

ท ำ ข ึ ้ น ท ี ่  ภ า ค ว ิ ช า ว ิ ศ ว ก ร ร ม เ ค ม ี  ค ณ ะ ว ิ ศ ว ก ร ร ม เ ค ม ี  ช ุ V ท ล ง ก ร ณ ์ ม ห ว ่ ว ิ ท ย า ล ั ย

ข อ ข อ บ ค ุ ณ อ า จ า ร ย ์  เ จ ิ ด ส ั ก ด  ไ ช ย ค ุ น า  ท ี ่ ก ร ณ า ใ ห ' ค ำ แ น ะ น ำ  เ ส น อ แ น ะ แ ล ะ ช ี ้ แ น ว ท า ง ใ น  

ก า ร จ ั ด ท ำ ว ิ ท ย า น ิ พ น ธ ์  ฉ บ ั บ น ี ้ ม า อ ย ่ า ง ต ่ อ เ น ื ่ อ ง ค ล อ ด ม า

ข อ ข อ บ ค ุ ณ ก า ร ป ิ โ ต ร เ ล ี ย ม แ ห ่ ง ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ท ี ่ ก ร ุ ณ า ใ ห ้ ใ ข ้ ต ั ว อ ย ่ า ง ก ๊ า ช ธ ร ร ม ช า ต ิ ใ น ก า ร ว ิ จ ั ย  

น ี ้  แ ล ะ ย ั ง ว ิ เ ค ร า ะ ห ์  ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง ใ ห ์ โ ด ย ใ ม ่ ค ิ ด ม ุ ล ค ่ า

ข อ ข อ บ ค ุ ณ บ ร ิ ษ ั ท ล ิ ค ว ิ ด ค า ร ์ บ อ น ิ ค  ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  จ ำ ก ั ด  ท ี ่ ก ร ุ ณ า ใ ห ้ ข ้ อ ม ล ฌ ี ้ อ ง ต ั น ใ น ก า ร  

ว า ง แ น ว ท า ง ว ิ จ ั ย

ข อ ข อ บ ค ุ ณ ท ี ่ ป ร ึ ก ษ า ร ่ ว ม  ค ุ ณ ส ุ ร า ช  อ ิ น ท ำ ม า  ท ี ่ ก ร ุ ณ า ใ ห ้ ค ำ แ น ะ น ำ แ น ว ท า ง ใ น ก า ร ว ิ จ ั ย  

ข อ ข อ บ ค ุ ณ ค ุ ณ พ ร ช ั ย  เ ค ร ื อ ก า ญ จ น า  ค ุ ณ โ ช ค ช ั ย  จ๋ิวร า ษ ฎ ร ์ อ ำ น ว ย  ท ี ่ ช ่ ว ย ต ร ว จ พ ิ ม ห ์  แ ล ะ  

จ ั ด ร ุ ป เ ล ่ ม ข อ ง ว ิ ท ย า น ิ พ น ธ ์ ฉ บ ั บ น ี ้

ส ุ ด ห ้ า ย น ี ้ ข อ ข อ บ ค ุ ณ ค ุ ณ พ ่ อ  แ ม ่  ท ี ่ น ้ อ ง ท ี ่ ช ่ ว ย ส น ั บ ส น ุ น ใ ห ้ ก า ร ท ำ ว ิ ท ย า น ิ พ น ธ ์  เ ป ็ น ไ ป ต ั ว ข ด ี  

แ ล ะ ส า ม า ร ถ จ ั ด ท ำ เ ป ็ น ร ุ ป เ ล ่ ม ไ ด ส ำ เ ร ็ จ



ห น ้ า

บ ท ค ั ด ย ่ อ ภ า ษ า ไ ท ย .....................................................................................................................................................................................................................................................................  ก

บ ท ค ั ด ย ่ อ ภ า ษ า อ ั ง ก ฤ ษ .........................................................................................................................................................................................................................................................  ข

ก ิ ต ต ิ ก ร ร ม ป ร ะ ก า ศ ..................................................................................................................................................................................................................................................................  ค

ส า ร บ ั ญ .............................................................................................................................................................................................................................................................................................................  ง

ส า ร บ ั ญ ต า ร า ง ...................................................................................................................................................................................................................................................................................  จ

ส า ร บ ั ญ ภ า พ ........................................................................................................................................................................................................................................................................................... ช

บ ฑ ท ี ่

1 .  บ ท น ำ ..............................................................................................................................................................................................................................................................................  1

2 .  ท ฤ ษ ฎ ี .........................................................................................................................................................................................................................................................................  5

3 .  ก า ร ว ิ จ ั ย .....................................................................................................................................................................................................................................................................  2 3

4 .  ผ ล ก า ร ว ิ จ ั ย .........................................................................................................................................................................................................................................................  3 2

5 .  ส ร ุ ป แ ล ะ ว ิ จ า ร ณ ์ ผ ล ........................................................................................................................................................................................................................ 6 4

ร า ย ก า ร อ ้ า ง อ ิ ง ...................................................................................................................................................................................................................................................................................... 6 9

ภ า ค ผ น ว ก ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................  7 0

ก .  ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ค ำ น ว ณ ........................................................................................................................................................................................................................ 7 1

ข. ก า ร ส ร ้ า ง ก ร า ฟ ด ้ ว ย ว ิ ธ ี  Least Square .......................................................................................................................................................... 7 5

ค .  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ั น แ ล ะ ส ั ด ส ่ ว น โ ม ล ข อ ง ค า ร ์ บ อ น

ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ใ น น ํ ้ า ท ี ่ ค ว า ม ต ั น ต ํ ่ า ก ว ่ า  1  บ ร ร ย า ก า ศ ........................................................................................................ 7 6

ป ร ะ ว ิ ต ิ ผ ู ้ เ ข ี ย น ........................................................................................................................................................................................................................................................................................  7 7

สารบ ัญ



สารบัญตาราง

ตารางที่ หน้า

2.1 แสดงปริมาตรการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ในวัฎภาคของนา..................  14

2.2 แสดงค่าคงที่ของเฮนรีสำหรับคาร์บอนไดออกไซด์ในนาและในนาเกลือ...........  15

2.3 แสดงสภาพละลายได้ของคาร์บอนไดออกไซด์ในนา..............................................  16

3.1 องค์ประกอบของก๊าชธรรมชาติจากโรงแยกก๊าช การปิโตรเลียมแห่ง

ประเทศไทย.............................................................................................................. 24

4.1 แสดงผลการละลายของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์....................................................  32

4.2 ผลการละลายของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ในนาที่ความดันย่อย 0 - 250

PSIG โดยมีก ๊าซไนโตรเจนเป ็นต ัวปรับสมดุลความดันท ี่ 450 PSIG..................  36

4.3 ข้อมูลการละลายของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เม ื่อมีไฮโดรคาร์บอนผสมอยู่ใน

วัฎภาคของของเหลว.............................................................................................  40

4.4 ข ้อมูลการละลายของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เม ื่อมีไฮโดรคาร์บอนผสมอยู่ใน

วัฎภาคของไอ........................................................................................................  41

4.5 ข้อมูลการละลายของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เม ื่อปรับค่า L/V ของระบบให ้ 

อยู่ระหว่าง 1.964 ถึง 23.29 ในวัฎภาคของของเหลว ที่อ ุณหภูมิ 20 ๐ช และ

ความดัน 450 PSIG...............................................................................................  46

4.6 ข ้อมูลการละลายของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เม ื่อปรับค่า L/V ของระบบให ้ 

อยู่ระหว่าง 1.964 ถึง 23.29 ในวัฎภาคของไอ ที่อ ุณหภูมิ 20 “ช และความดัน

450 PSIG..............................................................................................................  48

4.7 แสดงผลการละลายของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์, CH4, ไฮโดรคาร์บอนรวม 

เม ื่อหมุนเวียนนากลับมาไข้ใหม่ ความดัน 400 ถึง 500 PSIG ในวัฎภาคของ

ของเหลว ที่อ ุณหภูมิ 10 ๐ช...................................................................................  52

4.8 แสดงผลการละลายของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์, CH4, ไฮโดรคาร์บอนรวม 

เม ื่อหมุนเวียนนากลับมาไข้ใหม่ ความดัน 400 ถึง 500 PSIG ในวัฏภาคของ

ของเหลว ท ี่อ ุณหภูมิ 20 ๐ช...................................................................................  52



ฉ

ตารางที่ หน้า

4.9 แสดงผลการละลายของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์, CH4, ไฮโดรคาร์บอนรวม 

เม ื่อหมนเวียนนํ้ากลับมาใช้ใหม่ ความดัน 400 ถึง 500 PSIG ในวัฎภาคของ

ของเหลว ที่อ ุณหภูมิ 30 °ช......................................................................................  53

4.10 แสดงผลสัดส ่วนโมลของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์, CH4, ไฮโดรคาร์บอนรวม 

เม ื่อหมุนเวียนนากลับมาใช้ใหม่ ความดัน 400 ถึง 500 PSIG ในวัฎภาคของไอ

ที่อ ุณหภูม ิ 10 °ช.......................................................................................................  54

4.11 แสดงผลสัดส่วนโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, CH4, ไฮโดรคาร์บอนรวม 

เม ื่อหมุนเวียนนากลับมาใช้ใหม่ ความดัน 400 ถึง 500 PSIG ในวัฎภาคของไอ

ที่อ ุณหภูม ิ 20 ๐ช.......................................................................................................  54

4.12 แสดงผลสัดส่วนโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, CH4, ไฮโดรคาร์บอนรวม 

เม ื่อหมุนเวียนนากลับมาใช้ใหม่ ความดัน 400 ถึง 500 PSIG ในวัฎภาคของไอ

ที่อ ุณหภูม ิ 30 ๐ซ.......................................................................................................  55



1 น้า
25

33

34

35

37

37

38

38

39

41

42

42

43

สารบัญภาพ

แสดงผังการต่อเครื่องมือทดลอง...........................................................................

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ ็นต์การละลายของ œ 2 ในนากับ

ความคัน ที่อ ุณหภูมิ 10 และ 20 ° ช .....................................................................

กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ œ 2 ในนํ้ากับความคัน

ที่อ ุณหภูมิ 10 และ 20 ° ซ ......................................................................................

กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างความค ันและส ัดส ่วนโมลของคาร์บอนใด 

ออกไซด์ในวัฎภาคของของเหลวเปรียบเทียบกับผลงานของ J.H. Matous,

J. Sobr, J.p. Novak และ J. Pick [8]....................................................................

กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ C02 ส ัดส ่วนโมลของ N2

กับความคันในวัฎภาคของไอที่อ ุณหภูมิ 10 ๐ช.....................................................

กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ œ 2 ส ัดส ่วนโมลของ N2

กับความคันในวัฎภาคของไอที่อ ุณหภูมิ 20 ° ช ...................................................

กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ œ 2 ส ัดส ่วนโมลของ N2

กับ ความคัน ในวัฎภาคของของเหลวที่อ ุณหภูมิ 10 ° ช ......................................

กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ œ 2 ส ัดส ่วนโมลของ N2

กับ ความคัน ในวัฎภาคของของเหลวที่อ ุณหภูมิ 20 °ช 38.................................

กราฟเปรียบเทียบการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ในนา ระหว ่างระบบ

ไตรภาคและทวิภาค...............................................................................................

กราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างการละลายของ c o 2 ก ับความคันรวมของ

ระบบท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 10, 20 และ 30 “ช ในวัฎภาคของของเหลว..............................

กราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างการละลายของ CH4 ก ับความคันรวมของ

ระบบท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 10, 20 และ 30 “ช ในวัฎภาคของของเหลว..............................

กราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างการละลายของ c 2* ก ับความคันรวมของ

ระบบท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 10, 20 และ 30 “ซ ในวัฎภาคของของเหลว..............................

กราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างการละลายของผลรวมไฮโดรคาร์บอนกับความ 

ค ันรวมของระบบที่อ ุณหภูม ิ 10, 20 และ 30 ‘ ช ในวัฎภาคของของเหลว...........



ช

ร ูปท ี่ หน้า

4.13 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์

และความดันในวัฎภาคของไอที่อ ุณหภูมิ 10, 20 และ 30 °ช............................... 43

4.14 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ CH4 และความดันใน

วัฎภาคของไอที่อ ุณหภูมิ 10, 20 และ 30 °ช......................................................... 44

4.15 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ C2* และความดันใน

วัฎภาคของไอที่อ ุณหภูมิ 10, 20 และ 30 ๐ช......................................................... 44

4.16 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของผลรวมไฮโดรคาร์บอน

และความดันในวัฎภาคของไอที่อ ุณหภูมิ 10, 20 และ 30 °ซ............................... 45

4.17 กราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างการละลายของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 

และผลรวมไฮโดรคาร์บอน ที่ความดันต่างๆ ไนวัฎภาคของของเหลวที่

อ ุณหภูม ิ 10 “ช......................................................................................................  45

4.18 กราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างการละลายของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 

และผลรวมไฮโดรคาร์บอน ที่ความดันต่างๆ ในวัฎภาคของไอที่

อ ุณหภูมิ 10 °ช......................................................................................................  46

4.19 กราฟความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่าความดันย ่อยและสัดส ่วนโมลของคาร์บอน

ไดออกไซด์'ในนา..................................................................................................  47

4.20 กราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ก ับ L/V

ของระบบในวัฎภาคของของเหลวที่อ ุณหภูม ิ 20 ๐ช และความดัน 450 PSIG....  48

4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการละลายของ CH4, c f  และไฮโดรคาร์บอน 

รวม กับ L/V  ของระบบในวัฎภาคของของเหลวที่อ ุณหภูม ิ 20 ๐ซ และความดัน

450 PSIG..............................................................................................................  49

4.22 กราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ก ับ L/V

ของระบบในวัฎภาคของไอที่อ ุณหภูม ิ 20 ๐ช และความดัน 450 PSIG...............  49

4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการละลายของ CH4, c 2+ และไฮโดรคาร์บอน 

รวม กับ L/V ของระบบในวัฎภาคของไอที่อ ุณหภูม ิ 20 “ช และความดัน

450 PSIG..............................................................................................................  50

4.24 กราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างการละลายของคาร์บอน' กออกไซด์ก ับไฮโดร 

คาร์บอนรวม ที่ค่า L/V ต่างๆในวัฎภาคของของเหลวที่อ ุณหภูมิ 20 °ช และ

ความดัน 450 PSIG...............................................................................................  50



ฌ

รปที่ หน้า

4.25 กราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างสัด?fวนโมลของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 

และไฮโดรคาร์บอนรวมท ี่ค ่า L/V ต่างๆ ในวัฎภาคของไอที่อ ุณหภูมิ 20 °ช

และความดัน 450 PSIG...........................................................................................  51

4.26 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ œ 2, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนํ้าท ี่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ ที่ความ

ดัน 400 PSIG.......................................................................................................  56

4.27 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ € ๐ 2, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนํ้าท ี่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ ที่ความ

ดัน 450 PSIG.......................................................................................................  56

4.28 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ € ๐ 2, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม กับจำนวนรอบของนาที่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ ท ี่ความดัน

500 PSIG..............................................................................................................  57

4.29 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ ของ € ๐ 2, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนาที่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ท ี่ความดัน

400 PSIG ที่อ ุณหภูมิ 20 ๐ช......................................................................................  57

4.30 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ ของ € ๐ 2, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนาที่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ท ี่ความดัน

450 PSIG ที่อ ุณหภูมิ 20 °ช..................................................................................  58

4.31 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ ของ € ๐ 2, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนํ้าท ี่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ท ี่ความดัน

400 PSIG ที่อ ุณหภูมิ 30 ๐ช..................................................................................  58

4.32 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ ของ € ๐ 2, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนาที่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ท ี่ความดัน

450 PSIG ที่อ ุณหภูมิ 30 ๐ช..................................................................................  59

4.33 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ ของ € ๐ 2, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนํ้าท ี่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ท ี่ความดัน

500 PSIG ที่อ ุณหภูมิ 30 °ช..................................................................................  59



ญ

รูปท ี่ ทน'า

4.34 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ œ 2, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม กับจำนวนรอบของนํ้าท ี่นำกลับมาหมุนทีขนใช้ใทม่ท ี่ความดัน

400 PSIG ที่อ ุณหภูมิ 10 °ช.................................................................................. 60

4.35 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ œ 2, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนํ้าท ี่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ท ี่ความดัน

450 PSIG ที่อ ุณหภูมิ 10 ๐ซ..................................................................................  60

4.36 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ C02, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนํ้าท ี่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ท ี่ความดัน

500 PSIG ที่อ ุณหภูมิ 10 °ซ..................................................................................  61

4.37 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ C 02, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนาที่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ท ี่ความดัน

400 PSIG ที่อ ุณหภูมิ 20 ‘ ช..................................................................................  61

4.38 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ C 02, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนํ้าท ี่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ท ี่ความดัน

450 PSIG ที่อ ุณหภูมิ 20 °ช..................................................................................  62

4.39 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ CO,, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนาที่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ท ี่ความดัน

400 PSIG ที่อ ุณหภูมิ 30 °ช..................................................................................  62

4.40 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ C02, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนํ้าท ี่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ท ี่ความดัน

450 PSIG ที่อ ุณหภูมิ 30 ๐ซ..................................................................................  63

4.41 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างส ัดส ่วนโมลของ œ 2, CH4, และไฮโดร 

คาร์บอนรวม ก ับจำนวนรอบของนาที่นำกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ท ี่ความดัน

500 PSIG ที่อ ุณหภูมิ 30 “ช..................................................................................  63

5.1 แสดงผังเครื่องมือทำการวิจ ัยในระบบต่อเน ื่อง..................................................... 68


	ปกภาษาไทย


	ปกภาษาอังกฤษ


	หน้าอนุมัติ 

	บทคัดย่อภาษาไทย


	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ


	กิตติกรรมประกาศ


	สารบัญ



