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การดูดซับ แบบความดันสลับ

กระบวนการดูดซับ เป็นกระบวนการท่ีใช้แยกของไหลผสมเน้ือเดียวท้ังท่ีเป็นแก๊สและของ
เหลว สำหรับการแยกของไหลท่ีเป็นแก๊ส สามารถแบ่งออกเป็น การกำจัดสารเจือปน (Pu­
rification) เช่น การกำจัดความช้ืน การกำจัดสารเจือปนในแก๊สไฮโดรเจน เป็นต้น และ 
การแยกแก๊สผสม (Bulk separation) เช่น การแยกอากาศเพ่ือผลิตแก๊สออกซิเจนหรือแก๊ส 
ไนโตรเจน เป็นต้น [1]

กระบวนการดูดซับเป็นการแยกองค์ประกอบของสารในของไหลผสม ให้อยู่บนผิวของ 
ตัวดูดซับเป็นการช่ัวคราว ตังน้ันจึงจำเป็นต้องไล่องค์ประกอบตังกล่าวออกจากผิวของตัวดูด 
ซับ เพ่ือให้ตัวดูดซับสามารถใช้งานได้ต่อไปอีก ซ่ึงการไล่องค์ประกอบตังกล่าวสามารถดำ 
เนินการได้หลายลักษณะเช่น การดูดซับแบบความตันสลับ (Pressure swing adsorption) 
การดูดซบแบบอุณหภูมิสลบ (Thermal swing adsorption) เปนต้น [2]

2.1 กระบวนการดูดซับแบบความดันสลับ
ในกระบวนการดูดซ ับแบบความตันสลับ แก ๊สผสมจะถ ูกแยกออกได้ด ีย ิ่งข ึ้นด ้วยการด ูดซ ับ

เม ื่อความต ันของระบบมีค ่าส ูง และเม ื่อความตันของระบบลดลง องค์ประกอบที่อยู่บนผิว 

ของต ัวด ูดซ ับซ ึ่งม ีปร ิมาณ ส ูงกว ่าปร ิมาณ ท ี่สมด ุลก ับความเข ้มข ้นในร ัฎภาคแก ๊ส ณ บร ิเวณ  

น ั้นก ็จะถ ูกคายการด ูดซ ับออกมา [1, 2, 13] ต ังน ั้นการดำเน ินการจะเก ิดข ึ้นระหว่าง

ความตันส ูงและความตันต ํ่าท ี่กำหนดไว้ ตังแสดงในรูปที่ 2.1 กระบวนการดูดซับแบบ

ความตันสลับได้ถูกนำมาใช้งานในอุตสาหกรรมเป ็นครั้งแรกประมาณปี ค.ศ. 1960 เพ ื่อ 

ใช ้ในการแยกความช ื้นออกจากอากาศ หอดูดซ ับความชื้นแบบความตันสลับซ ึ่งน ิยมใช ้แพร่
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รูปท่ี 2.1: รูปแสดงการดำเนินการแบบความดันสลับบนสมดุลการดูดซับ

หลายในอุตสาหกรรม มีลักษณะเป็นหอดูดซับ 2 หอ การทำงานของหอดูดซับจะสลับกัน 
ทำงานโดยในขณะท่ีหอดูดซับหอแรกดำเนินการผลิตผลิตกัณฑ์ หอดูดซับหอท่ีสองก็จะถูกดำ 
เนินการพ่ืนฟูสภาพของตัวดูดซับ ซ่ึงทำให้ดำเนินการผลิตได้อย่างต่อเน่ือง ตัวดูดซับท่ีนิยม 
ใช้คือ ชิลิการ์เจล (Silica gel) อลูมินา (Alumina) และชีโอไลต์ (Zeolite) ต่อ 
มาได้มีการวิจัยและพัฒนากระบวนการดูดซับแบบความตันสลับ เพ่ือให้สามารถนำไปใช้1น 
อุตสาหกรรมอ่ืน  ๆ ได้ เซ่น [1] การแยกอากาศเพ่ือผลิตแก๊สออกซิเจนหรือแก๊สไนโตรเจน 
การผลิตแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ้ิ เป็นด้น

2.2 การแยกอากาศโดยกระบวนการดูดซับแบบความดันสลับ
การแยกอากาศโดยกระบวนการดูดซับแบบความตันสลับสามารถแบ่งเป็น 2 แบบ [2] ตาม 
ชนิดของตัวดูดซับท่ีใช้ คือ
2.2.1 ตัวดูดซับชนิดซีโอไลตั

ดำหรับกระบวนการน้ี โมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนจะถูกดูดซับได้ดีกว่าแก๊สออกซิเจนท่ีสภาวะ 
สมดุล ตังรูปท่ี 2.2 ตัวดูดซับท่ีใช้ ได้แก่ ชีโอไลต์ชนิด 5A หรือ 13X ระบบ 
น้ีมีต้ังแต่ท่ีใช้งานในอุตสาหกรรมขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ ระบบท่ีใช้ในอุตสาหกรรมขนาด
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รูปท่ี 2.2: แสดงลักษณะท่ัวไปของสมดุลการดูดซับของแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจนบนตัว 
ดูด'ซับ'ซี'โอ’ใลต์

เล็กจะเป็นแบบหอดูดซับเด่ียวหรือหอดูดซับลู่ ผลิตภัณฑ์ท่ีความตันสูงท่ีได้จากกระบวนการ 
น้ีคือแก๊สออกซิเจน ตังน้ันจึงเหมาะสำหรับไชโนการผลิตแก๊สออกซิเจนเป็นผลิตภัณฑ์หลัก 
มากกว่าแก๊สไนโตรเจน

2.2 .2  ตัวดูดซิบชนิดคาร็บอนโมเลกุลาร์ซีบ

รูปท่ี 2.3 แสดงลักษณะท่ัวไปของสมดุลการดูดซับของแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจน ซ่ึง 
จะเห็นว่าสมดุลการดูดซับของสารท้ังสองชนิดแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน และจากรูป 
ท่ี 2.4 ซ่ึงแสดงอัตราการดูดซับของแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจน โมเลกุลของแก๊สออกซิเจน 
จะแพร่เข้าไปในโพรงของตัวดูดซับและถูกดูดซับได้เร็วกว่าโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน ตังน้ัน 
กระบวนการน้ีจึงเหมาะท่ีจะไซในการผลิตแก๊สไนโตรเจนเป็นผลิตภัณฑ์หลัก

2.3 ขั้นตอนดำเนินงานพื้นฐานของกระบวนการดูดซับแบบความดันสลับ
ข้ันตอนการดำเนินการแบบพ้ืนฐาน เป็นข้ันตอนการดำเนินการท่ีถูกออกแบบมาไข้สำหรับ 
การกำจัดความช้ืนในอากาศ [1, 2] ซ่ึงมีข้ันตอนตังต่อไปน้ี
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รูปท่ี 2.3: แสดงลักษณะท่ัวไปของสมดุลการดูดซับของแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจน บน
คาร์บอนโมเลกุลาร์ซิบ
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รูปท่ี 2.4: แสดงลักษณะของอัตราการดูดซับของแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจน บนคาร์บอน 
โมเลกุลาร์ซิบ
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รูปท่ี 2.5: แสดงข้ันตอนการดำเนินการแบบพ้ืนฐานของกระบวนการดูดซับแบบบความดัน 
สลับ

1. การเพ่ิมความดัน (Pressurization) เป็นการเพ่ิมความดันภายในหอดูดซับ โดยการ 
อัดแก๊สผสมเข้าไปในหอดูดซับ ซ่ึงในสภาวะความดันสูงจะ ทำให้การดูดซับเกิดข้ึนได้ดี 
ย่ิงข้ึน

2. การดูดซับ (Adsorption) แก๊สผสมจะถูกป้อนท่ีความดันสูง และปล่อยให้ผลิตภัณฑ์ 
ไหลออกอีกทางด้านหน่ึง ดังน้ันส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีองค์ประกอบของแก๊สท่ีไม่ถูก 
ดูดซับเป็นส่วนมาก

3. การลดความดัน (Blowdown) เป็นการปล่อยแก๊สท่ีอยู่ในหอดูดซับออกทางด้านเดียว 
กับท่ีป้อนแก๊สผสมเข้า'ไป ความดันภายในหอดูดซับจะลดลงซ่ึงจะทำให้คายปริมาณการ 
ดูดซับท่ีเกินกว่าสมดุลออกจากตัวดูดซับ

4. การชะล้าง (Purge) เป็นการป้อนผลิตภัณฑ์ส่วนหน่ึงเข้าสู่หอดูดซับท่ีความดันต่ําใน 
ลักษณะไหลกลับ เพ่ือไล่องค์ประกอบท่ียังคงเหลืออยู่บนผิวของตัวดูดซับออกไป เพ่ือ 
ให้ต ัวดูดซับอยู่ในสภาพท่ีพร้อมใช้งานต่อไป
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2.4 ขั้นตอนดำเนินการที่ใช้ในอุตสาหกรรม
เน่ืองจากข้ันตอนการดำเนินการแบบพ้ืนฐานถูกพัฒนาข้ึนมา เพ่ือใช้สำหรับกำจัดความช้ืน 
ในอากาศ ดังน้ันเม่ือนำไปใช้กับกระบวนการแยกแก๊สผสมอ่ืน  ๆ มักจะพบข้อจำกัดในเร่ือง 
ของสมรรถนะของกระบวนการ กำลังการผลิต และประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ดังน้ันเม่ือมี 
การพัฒนากระบวนการเพ่ือใช้สำหรับการแยกแก๊สผสมชนิดอ่ืน  ๆ จึงมักจะมีการเพ่ิมหรือดัด 
แปลงข้ันตอนดำเนินงานจาก 4 ข้ันตอนพ้ืนฐานเดิม [1, 14, 15] เช่น การลดความดันแบบ 
เพ่ิมผลผลิต การเพ่ิมความดันด้วยผลิตภัณฑ์ เป็นด้น

2.4 .1  การเพิ่มความดันของหอดูดซับ

ในยุคเร่ิมด้นของการพัฒนากระบวนการดูดซับแบบความดันสลับเพ่ิมความดันของหอดูดซับด้วย 
แก๊สผสม แต่การเพ่ิมความดันด้วยวิธีดังกล่าวจะต้องใช้พลังงานจำนวนมาก ในการอัดแก๊ส 
เข้าสู่หอดูดซับเพ่ือให้ได้ความดันท่ีต้องการ การใช้แก๊สผลิตภัณฑ์ซ่ึงมีความดันสูงอยู่แล้วสำหรับ 
เพ่ิมความดันในการดำเนินการภายหลัง จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีนำมาใช้กัน ซ่ึงช่วยให้ 
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการสูงข้ึนโดยจะอัดแก๊สผลิตภัณฑ์เข้าทางด้านเดียว 
ภับท่ีแก๊สผลิตภัณฑ์ออกจากหอดูดซับ

แต่อย่างไรก็ตาม การ11ช้แก๊สผลิตภัณฑ์ในการเพ่ิมความด้นเป็นการส้ินเปลืองผลิตภัณฑ์ 
ท่ีผลิตได้จากกระบวนการ ดังน้ันจึงมักจะเลือกการเพ่ิมความดันท้ังสองแบบในกระบวนการ 
โดยเร่ิมด้นด้วยการเพ่ิมความดันด้วยแก๊สผลิตภัณฑ์ทางด้านทางออกของผลิตภัณฑ์ และตาม 
ด้วยการเพ่ิมความดันด้วยแก๊สผสมทางด้านท่ีปัอนแก๊สผสมเข้าสู่หอดูดซับ ซ่ึงวิธีการดังกล่าว 
นิยมใช้กันมากในเชิงอุตสาหกรรม [10]
2.4 .2  การลดความดันของหอดูดซับ

การลดความดันของหอดูดซับในยุคเร่ิมด้นของกระบวนการดูดซับแบบความดันสลับ เป็นลด 
ความดันแบบปล่อยท้ิง คือปล่อยแก๊สออกจากหอดูดซับทางด้านท่ีป้อนแก๊สผสมเข้าไป การ 
ลดความดันด้วยวิธีดังกล่าว เป็นการช่วยให้องค์ประกอบถูกดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ 
ถูกคายการดูดซับออกมา แต่ก็เป็นการสูญเสียพลังงานโดยเปล่าประโยชน์เช่นกัน การลด 
ความดันแบบเพ่ิมผลผลิตจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีนำมาใช้กัน โดยปล่อยแก๊สออกทางด้าน



11

เดียวกับแก๊สผลิตภัณฑ์ แก๊สท่ีปล่อยออกมาจึงเป็นแก๊สผลิตกัณฑ์ ซ่ึงสามารถนำไปใช้ประ 
โยซน1นการซะล้างหรือการเพ่ิมความดันให้กับหอดูดซับช้างเคียงได้ เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ในการใช้พลังงานของกระบวนการได้อีกวิธีหน่ึง

อย่างไรก็ตามกระบวนการท่ีใช้กันในอุตสาหกรรมมักจะใช้การลดความดันท้ังสองลักษณะ โดย 
เร่ิมด้วยการลดความดันแบบเพ่ิมผลผลิตแล้วจึงตามด้วยการลดความดันแบบปล่อยท้ิง เพ่ือ 
เพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้พลังงานของกระบวนการ [10, 1]

สำหรับกระบวนการแยกอากาศโดยกระบวนการดูดซับแบบความดันสลับน้ัน ได้มีการ
พัฒนาวิธีท่ีใช้ในการเพ่ิมc]tลดความดันของหอดูดซับเช่นกันในท่ีน้ีจะขอยกตัวอย่างของกระบวน 
การแขกอากาศเพ่ือผลิตแก๊สออกซิเจนซ่ึงใช้ในเซิงอุตสาหกรรม โดยมีการใช้หอดูดซับ 4 หอ 
เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ต่อเน่ืองดังรูปท่ี 2.6 จากรูปท่ี 2.7ในขณะหอดูดซับหอแรกดำเนินการ

Water separator

รูปท่ี 2.6: รูปแสดงกระบวนการแยกอากาศเพ่ือผลิตแก๊สออกซิเจนโดยใช้หอดูดซับ4 หอ 

ดูดซับ หอดูดซับท่ีเหลือก็จะอยู่ในข้ันตอนการดำเนินการต่างๆกัน คือ การเพ่ิมความดัน
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การลดความดัน การชะล้าง กระบวนการจะดำเนินการระหว่างความดันสองค่า คือความ 
ดันสูงและความดันต่ํา หดังจากท่ีหอดูดซับหอแรกส้ินสุดการดูดซับแล้ว หอดูดซับแรกซ่ึง 
มีความดันสูงจะถูกต่อเข้ากับหอดูดซับหอท่ีสอง เพ่ือทำให้ความดันของหอดูดซับท้ังสองเท่า 
กัน ดังน้ันแก๊สออกซิเจนจากหอดูดซับแรกจะถูกใช้ในการเพ่ิมความดันให้กับหอดูดซับหอท่ี 
สอง เม่ือความดันเท่ากันแล้วหอดูดซับท้ังสองจะถูกแยกออกจากกัน และหอดูดซับหอท่ี 
สามจะถูกต่อเข้ากับหอดูดซับหอแรกแทน เพ่ือใช้แก๊สผลิตกัณฑ์จากหอดูดซับหอแรกมาชะ
ล้างหอดูดซับหอท่ีสาม เม่ือความดันของหอดูดซับแรกลดลงถึงระดับท่ีต้องการ หอดูดซับ 
A d s o r b e r  N o .

(1)
(2)
(3)
(4)

A D C D 1 2 C D X 3 C D 1 3 B D P G 4 1 P P 4 1 P P 2 1 F P

B D P G 3 2 P P 3 2 P P 1 2 F P A D C D 2 1 C D 2 4 C D 2 4

C D 3 4 C D  32 C D 3 2 B D P G 1 3 P P 1 3 P P 4 3 F P A D

P P 3 4 F P A D C D 4 3 C D 4 1 C D 4 1 B D P G 2 4 P P 2 4

รูปท่ี 2.7: รูปแสดงแผนผังการดำเนินการของแต่ละหอดูดซับ ในการกระบวนการแยกอากาศ 
เพ่ือผลิตแก๊สออกซิเจน โดยใช้หอดูดซับ 4 หอ

แรกและหอดูดซับท่ีสามจะถูกดัดขาดจากกัน จากน้ันหอดูดซับหอแรกจะทำการลดความดัน 
โดยปล่อยแก๊สท้ิงทางต้านล่างจนถึงระดับความดันต่ํา แล้วดำเนินการชะล้างโดยใช้แก๊สผลิต 
กัณฑ์จากหอดูดซับท่ีสี, จากน้ันจึงดำเนินการเพ่ิมความดันโดยต่อเช่ือมกับหอดูดซับหอท่ีสี,
และหอดูดซับท่ีสองตามลำดับ แล้วจึงดำเนินการเพ่ิมความดันด้วยอากาศต่อไป ส่วนการ 
ดำเนินการของหอดูดซับอ่ืน  ๆ จะเป็นเช่นเดียวกับหอดูดซับแรก แต่เวลาท่ีจะดำเนินการจะ 
เหล่ือมกันดังรูปท่ี 2.7 การดำเนินการดังกล่าวเป็นเพียงตัวอย่างหน่ึงท่ีใช้กันในอุตสาหกรรม 
เท่าน้ัน ซ่ึงจะเห็นว่ามีการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า
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