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บทท่ี 2

ผลงาน'วิจัยที่ผ่านมา
ในการวิจัยท่ีผ่านมาพอจะแบ่งการวิจัยได้เป็นช่วงระยะเวลาโดยในช่วงแรกๆน้ันในการ 

วิจัยท่ีเก่ียวเน่ืองดังกล่าวจะมุ่งเน้นการหาความสัมพันธ์ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกใซด์และ 
สารละลายโมโนเอทาโนลามีนว่ามีความสัมพันธ์กันอย่างไร นอกจากน้ียังศึกษาถึงผลกระทบเน่ือง 
จากอุณหภูมิ หสังจากท่ีได้ค่าความสัมพันธ์แล้วก็มีการศึกษาการกำหนดสมการข้ึนมาโดยมีแฟค 
เตอร์เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีคูณอยในลมการ สุดท้ายในช่วงระยะเวลาไปประมาณ 1990 ถึงปัจจุบัน 
ในงานวิจัยจะนำโมเดลท่ีได้จากการวิจัยมาจำลองกระบวนการหรือกำหนดโมเดลอย่างง่ายท่ีได้จาก 
การทดลองนำมาจำลองกระบวนการในล่วนของการหาสภาวะการดำเนินการท่ีเหมาะสมก็บักจะใช้ 
โปรแกรมสำเร็จรูปจำลองกระบวนการแล้วก็ทดลองเปล่ียนแปลงค่าดำเนินการต่างๆเพ่ือดูค่าพลังงาน 
ท่ีเปล่ียนแปลงไป รายละเอียดของของงานวิจัยมีดังน้ี

หอดูดสิมและหอฟ้นฟูสภาพ
ตามที่ได้กล่าวไว้ช้างต้นระยะแรกมีการวิจัยถึงประ๓ ทของปฏิกิริยาระหว่างแก๊ส 

คาร์บอนไดออกไซด์กับสารละลายโมโนเอทาโนลามีนหลังจากนั้นเริ่มกำหนดสมการโดยมีปฏิกิริยา 
เคมีลมการที่กำหนดขึ้นล่วนใหณน้ันใช้เฉพาะหาค่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เท่านั้น มี 
ความซับช้อนและตัวแปรต่างๆ หาได้ค่อนข้างลำบากบางครั้งต้องได้จากการทดลองย่อยๆอีก ใน 
ระยะหลังจึงมีการทดลองหาสมการสมดุลทางเคมีและสมการต่างๆที่อยู่ในรูปสมการที่ง่ายมากย่ิงข้ึน 

แมสัน และ ดอดก์ (Mason and Dodge) เป็นผุ้ริ่มทำการวิจัยรุ่นแรกๆ แต่ไม่ได้อธิบาย 
โมเดลใดๆไว้นอกจากการทำ Curve-fitting อธิบายความเข้มข้นของสารต่างๆ แวน เครเวเลน (Van 
Krevelen) พัฒนาโมเดลเพื่อคาดการณ์ความดันไอ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และ แอมโมเนียเหนือสาร 
ละลาย ใช้ ค่าคงท่ีสมดุลเทียม (Pseudo-equilibrium constant) ซ่ึง ใช้ความสัมพันธ์ความแข็งแรง 
ทางอิออน (Ionic strength) แต่จะไม่ใช้ค่าคงทีแอคติวิตี ( Activity coefficient) งานวิจัยนีลามารถท่ี 
จะอธิบายความเข้มข้นของแอมโมเนีย (NH3) ได้ดี แดนเวิอร์คและแมคเนล (Danckwert and 
McNeil) ใช้โมเดลที่ใช้ ค่าคงท่ีสมดุลเทียม (Pseudo-equilibrium constant) และ ค่าความแข็งแรง 
ทางอิออน (Ionic strength) เพื่ออธิบายความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลาย 
โมโนเอทาโนลามีนจากการวิจัยนี้ทำให้พบข้อจำกัดในโมเดลเพ่ือหาความเข้มข้นของ 
คาร์บอนไดออกไซด์ เคนท์ และ ไอช์เซนเบิร์ก (Kent and Eisenberge) พัฒนาโมเดลท่ีมีความ 
สัมพันธ์ค่าสมดุลของการละลาย (Equilibrium solubility) แต่ไม่มีความสัมพันธ์ กับค่าความแข็งแรง
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ทางอิออน (Ionic strength) ผลจากการทดลองพบว่าค่าที,ได้แตกต่างจากค่าการทดลองมาก แต่ถ้า 
ใช้ค่าความแข็งแรงอิออน (Ionic strength) จะพบว่าค่าที่ได้จะดีกว่ามากแอดวูด fAîwood) ได้เลนอ 
วิธีคำนวณค่าคงท่ีของลมดุลในระบบ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เอมีน และน้ํา โดยใช้หลักการณ์ค่าเฉลี่ย 
อออนแอคตวต
(Mean ionic activity coefficient) โดยสมมุติว่า ค่าคงทีแอคติวิตี (Activity coefficient) ของทุกไอ 
ออนิก เท่ากันทุกตัว ในค่าล ม มุตินี้ใช้ได้ดีกับกรณี ค่าท่ีมีไอออนิกต่ํา (Low ionic strengths) เ ค ร เ ม อร์ 
และ โคเลลนิโควา (Klyamer and Kolesnikova) ได้นำโมเดลของ แอดวูด (Atwood) มาประยุกต์ใช้ 
ในระบบ คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เอมีน และน้ํา ในการทดลองนี้ถ้าให้ค่าคงที่แอคติวิตี้ 
(Activity coefficients) ในโมเดลเท่ากับ 1 ค่าที่ได้จากโมเดลจะใกล้เคียงกับค่าท่ีใด้จากค่าเคนท์ และ 
ไอช์นเซนเบิร์ก (Kent and Eisenberg) โมเดล ลี (Lee) ได้นำสองโมเดลของเคลเ ม อร์ (Klyamer and 
Kent) มาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบว่าค่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นมากกว่า 100% ตังน้ันแสดง 
ให้เห็นว่ายังคงต้องมีการปรับปรุงโมเดลหาค่าความเข้มข้นน้ีต่อไป

เอมเมอร์ท (Emmert) และ พิกฟอร์ด (Pigford) พ.ศ. 2501 เป็นกลุ่มแรกท่ีทำการทดลอง 
โดยการค้นหาและเปรียบเทียบผลการทดลองการดูดซึมแก๊ส คาร์บอนไดออกไซด์ใน สารละลาย 
โมโนเอทาโนลามีน (MEA) โดยใช้ทฤษฎี การถ่ายเทมวลโดยมีปฏิกิริยาเคมี การทดลองครั้งน้ีใช้ หอ 
ดูดซึมแบบผนังเปียก (Short-wetted wall column) มีระยะเวลาในการสัมผัสประมาณ 0.05-0.2 
วินาที ใช้ความเข้มข้นของโมโนเอทาโนลามีน 0.1-2.0 กรัมโมลต่อลิตร และ คาร์บอนไดออกไซด์มี 
ความตันประมาณ 1,0.5และ0.25 บรรยากาศผลการทดลองสามารถอธิบายไต้ว่าเกิดปฏิกิริยาข้ึน 
ตอนเดียวโดย

โทมัส (Thomas) พ.ศ. 2505 เสนอการทดลองการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยสาร 
ละลาย โมโนเอทาโนลามีน (MEA) ในหอดูดซึมแบบลามินาร์เจต (Larminar jet) โดยมีช่วงเวลา 
สัมผัสสั้น0.0044- 0.17 วินาที ความเข้มข้นของเอมีนเท่ากับ 1 ถ ึง4.7โมลต่อลิตรกลไกของ 
ปฏิกิริยายาที่เสนอเหมือนกันของเอ็มเมอร์ทและพิกฟอร์ดแต่'ใช้ค่าสัมประลิทธิ้,ภาพทางสมดุลมวล 
สารเท่ากับ 1 ผลท่ีไต้พบว่าสอดคล้องเป็นอย่างดีกับการดูดซึมแก๊สแบบมีปฏิกริยาอันดับลอง

แอลตาริตา (Astarita) พ.ศ. 2507 ทำการทดลองการดูดซึม ระหว่างแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ กับโมโนเอทาโนลามีน ในหอดูดซึมแบบ ลาร์มินาเจต (Larminar jet Absorber) 
ลภาวะในการดำเนินงานให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นทันทีทันใด ผลลัพธ์ท่ีได้คล้ายกับเอ็มเมอร์ท (Emmert) 
โดยใช้ทฤษฎีทะลุทะลวง(Penetration) ทำการทดลองโดยใช้ หอดูดซึม (Absorbers) ที่แตกต่างกัน 4 
ชนิดเพือทดสอบกลไกของปฏิกิริยาการดูดซึม (Reaction Mechanisms Absorbtion) คือ กังกวน 
(Stirred tank) หอดูดซึมแบบผนังเปียก (Wetted-wall column) หอแบบสตริงออฟบอลล์ (String-of- 
balls column) และ หอแบบแพค (Packed column) กลไกของปฏิกิริยาสำหรับ กรณีของการเกิด
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คาร์บอเนตค่าอัตราส่วนการจับ คาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่า 0.5 การทดลอง ถังกวน (Stirred tank) 
ปฏิกิริยาส่วนใหญ่คือ 2 โมล ของ โมโนเอทาโนลามีน(MEA) รวมถับ 1 โมลของ คาร์บอนไดออกไซด์ 
จะได้ 1 โมลฃองคาร์บอนิก'ไอออนและ 1 โมล ของ เอมีนไอออน ปฏิกิริยาจะเป็นแบบอันดับลองอย่าง 
รวดเร็ว และเม่ืออัตราส่วนการจับ คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า 0.5 ปฏิกิริยาจะเป็นอันดับหน่ืงเทียม 
อย่างช้า (Pseudo-first order) จะถูกนำมาแทนท่ี

คลาร์ค (Clarke) พ.ศ. 2507 วัดค่าอัตราการดูดซึมของ คาร์บอนไดออกไซด์ใน 
โมโนเอทาโนลามีน (MEA) อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองคือ หอดูดซึมแบบ ลามินาร์เจต (Larmmar jet) 
ให้ระยะเวลาในการสัมผัสประมาณ3 ถึง 20 วินาที และดำเนินลภาวะท่ี ความดัน0.1 ถึง 1 
บรรยากาศ จุดประสงค์คือการนำทถูษฎีทะลุทะลวง (Penetration) ของการถ่ายเทมวล(Mass 
transfer) โดยปฏิกิริยาอันดับหนีง,ทียม (Pseudo first order reaction) ซึงเลนอโดย แดงค์เวอร์ท 
(Danckwert) ผลการทดลองที่ 1 บรรยากาศจะให้ความสัมพันท์ท่ีเป็นเสันตรงระหว่างอัตราการดูด 
ซึมกับความยาวของหอเจต ผลท่ี1ไดํใม่ลอดคล้องกับสภาวะปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม ผลท่ีความดัน 
0.1 บรรยากาศ ซี้ให้เหินว่าปฏิกิริยาเข้าส่ลภาวะอันดับหน่ึงเทียม ผลท่ีได้ลอดคล้องเป็นอย่างดีกับ 
แบบจำลองตามทฤษฏีทะลุผ่านและให้ค่าที่สามารถปรับเปล่ียนได้เพื่อให้แบบจำลองลมบูรณ์มากยิ่ง 
ขึ้นซึ่งเรียกว่าค่าเอ็นฮานเม้นท์แฟคเตอร์ (Enhancement factor)

แดงค์เวอร์ท (Danckwerts) และ แมคเนล (Mcneil) พ.ศ. 2510 ได้สรุปปฏิกิริยาและลมดุล 
ที่ปรากฏในการดูดซึม แก๊สคาร์บอน๒ออกไซด์ กับ โมโนเอทาโนลามีน (MEA) ลำหรับในกรณีอัตรา 
ส่วนการจับ คาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่า 0.5 กลไกของปฏิกิริยาทั้งหมดจะเป็นไปตามท่ีเสนอโดย 
แอลตาริตา (Astarita) และได้เสนอว่ามีสมดุล 2 คร้ังคือ สมดุลคร้ังแรก (First equilibrium^ละ ลม 
ดุลครั้งสุดท้าย (Final equilibrium) ลำหรับ สมดุลครั้งแรกไม่คิดปฏิกิริยา ไฮโดรไลชีล (Flydrolysis) 
ของ คาร์บอเนต (Carbonate) ไปเป็น ไบคาร์บอเนต (Bicarbonate) กรณีน้ีค่าอัตราส่วนการจับ 
คาร์บอนไดออกไซด์จะไม่เกิน 0.5 สมดุลครั้งสุดท้ายสามารถเกิดข้ึนได้เม่ือใช้เวลาสัมผัสท่ียาวนาน 
หรีอใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst times)

สุธรรม วาณิชเสนี พ.ศ. 2520 ทำการทดลองการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในสาร 
ละลาย โมโนเอทาโนลามีน ความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร หอดูดซึมเป็นแบบแพคขนาดอุปกรณ์ 
เล้นผ่าศูนย์กลาง11น ิ้วส ูง6.1 เมตรเพื่อทดสอบทฤษฏีเกี่ยวกับการถ่ายเทมวลลารที่มีปฏิกิริยาเกิด 
ขึ้นด้วย แบบจำลองท่ีใช้ใด้แก่แบบจํ'•ลองเม่ือมีอันดับหน่ึงเทียมของแดนท์เวอร์ท ผลปรากฏว่าให้ 
ความคลาดเคลื่อนอยู่บ้าง แบบจำลองเม่ือมีปฏิกิริยาอันดับสองโดยใช้สมการค่า เอนฮานเมนด์แฟค 
เตอร์ที่เสนอโดย ดีคูร์เซย์ ความความคลาดเคลื่อนลดลงเหลืออยู่ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์

ฮิกิตะ (Hikita) และคณะพ.ศ.2522 ทำการทดลองการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน 
สารละลาย โมโนเอทาโนลามีน โดยทำการทดลองในคอลัมน์แบบเจต และแบบเวทวอลล์วิเคราะห์
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ผลการทดลองด้วยทฤษฎีการทะลุผ่านสรุปได้ว่าการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เข้าในสาร 
ละลายโมโนเอทาโนลามีน ท่ียังไม่จับ คาร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยา อันดับสองแบบผันกลับไม่ได้ 
ดำเนินไปข้างหน่าอย่างเดียว ส่วนการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เข้าในสารละลาย 
โมโนเอทาโนลามีน ท่ีจับ คาร์บอนไดออกไซด์แล้วเป็นปฏิกิริยาอันดับลองแบบผันกลับได้

อาร.ดี. เดสมัคห์ และ เอ.อี. เมเทอร์พ . ศ .  2523 ได้เสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์ลำหรับจุด 
สมดุลค่าการละลายของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ และ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลาย 
อัลคาร์โนลามีนซึ่งในการนำเสนอดังกล่าวนี้แตกต่างจากการวิจัยท่ีผ่านมาที่เน้นการหาจากลมการ 
การคำนวณจากการถ่ายเทมวลข้ามวัฎภาคและใช้ค่าเอนฮานเม็นด์ในการคูณชดเชยเน่ืองจาก 
ปฏิกิริยา จากโมเดลที่ได้ๆ นำมาทดลองใช้ยับปฏิกิริยาระหว่างโมโนเอทาโนลามีน ยับ แก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงผลที่ได้น้ันน่าพอใจเป็นอย่างมากยกเว้นช่วงที่ ปริมาณของแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์สูงหรือต่ํามากจะให้ค่าในการประมาณได้มีความผิดพลาดสูงมากขึ้น 

แวคแลฟ (Vaclav Linek) จัริ (Jiri Sinkule) มิโรสลาฟ (Miroslav Richter) และ 
จิริ พอสพิลิล (Jiri Pospisil) พ.ศ. 2534เใ_โริยบเทียบ 2 วิธีในการออกแบบหอดูดซับ 
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้สารละลาย ไตรเอทาโนลามีน (Triethanolamine (TEA)) วิธีแรกจะ 
คำนวณจากค่า คุณสมบัติเคมีทางกายภาพ (Physicochemical data) และ ปฏิกิริยาเคมีจาก 
เอกลารต่างๆ วิธีที 2 คือ อนุพันธ์จำลอง (Differential simulation) ใช้หลักอัตราการดูดซึมจากการ 
ทดลองในหน่วยผสมโดยที่แปรเปลี่ยนค่าความเข้มข้นไปเรื่อยๆวิธีนี้ได้เปรียบตรงที่ข้อมูลที่ได้บานั้น 
ตรงยับอุตสาหกรรมจริง ผลลัพธ์ท่ีออกมา วิธีอนุพันธ์จำลองจะให้ค่าที่ดีมากลำหรับการประมาณ 
ความสูงของ หอบรรจุ (Packing) ในการออกแบบจริง

ราล์ฟ เอซ วิลแลนด์ (Ralph H.Weiland) ทอมมี่ชาคราวาตี (Tonmy Chakravarty) และ 
อลัน อี แมทเทอร์ (Alan E mather) พ.ศ. 2536 ใช้สมการคณิตศาสตร์ทดลองหาค่าการละลายของ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในสารละลายอัลคาโนลามีน(Alkanolamine) โดยใช้สม 
การเดซมัคมาเตอร์(Deshmukh-matherAนการหาค่าต่างๆเน่ืองจากข้อมูลเดิมนั้นมักจะได้จากการ 
คำนวณซึ่งผลการคำนวณให้ผลลัพธ์อยู่ในเกณฑ์ท่ีดีโดยเฉพาะการคำนวณในหอดูดซึม

ส ภ า ว ะ ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ท ี่เ ห ม า ะ ส ม

ในการวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวยับการหาสภาวะการดำเนินการที่เหมาะลมเพ่ิงจะมีการวิจัยมาก 
ขึ้นในช่วงที่ไม่นานมาน้ีส่วนใหญ่จะเป็นการดูแนวโน้มต่างๆของกราฟที่ได้จากแบบการจำลอง 
กระบวนการอย่างไรก็ตามก็จะมีงานวิจัยบางส่วนที่คำนวณโดยใช้ลมการคณิตศาสตร์หาสภาวะการ 
ดำเนินการที่เหมาะลมซึ่งในระบบน้ีต้องใช้วิธี สมการแบบไม่เป็นเล้นตรงและมีข้อจำยัด

เอ็น.เจ.สุซัค (N.J.Suchak) และ เจ.บี. โจชิm .ศ. 2537 ได้ทำการวิจัยแบบจำลองและ
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อ๊อปติไมเซชันลำหรับหอดูดซึมแก๊สสารประกอบระหว่าง ไนโตรเจนและอ๊อกซิเจนโดยในการทำอ๊อป 
ติไมเซชันน้ันจะเน้นที่การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการออกแบบหอดูดซึมแก๊ส โดยจะเปล่ียนแปลงค่า 
ต่างๆเพื่อดูผลกระทบ มีข้อจำกัดคือปริมาณสารประกอบระหว่างไนโตรเจนและอ๊อกชิเจนจะต้องมีค่า 
ไม่เกินกำหนด

า .ข้อกำหนดแรกที่ลนใจคือความเข้มข้นของกรดไนตรืคในสารละลายหลังดูดซึมแก๊ลว่ามีค่า 
เพิ่มขึ้นหรือลดลงแล้วจะลํงผลต่อหอดูดซึมอย่างไร ผลที่ออกมาปริมาณการดูดซึมสารประกอบเพ่ิม 
มากขึ้นหรือความเข้มข้นของกรดไนตรืคเพิ่มขึ้นแล้ว หอดูดซึมจะมีปริมาตรเพ่ิมข้ึน

2. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแล้วจะล่งผลอย่างไรต่อปริมาตรของหอจากการทดลองเห็น 
ได้ชัดว่าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราการดูดซึมจะน้อยลงทำให้ปริมาตรของหอเพิ่มสูงขึ้นด้วย

3. ความดันในแฟคเตอร์นี้เป็นไปตามกฎการละลายของแก๊สคือย่ิงมีความดันเพ่ิมสูงขึ้นอัตรา 
การละลายของแก๊สจะเพิ่มสูงขึ้น ทำให้ปริมาตรของหอลดลงอย่างไรก็ตามค่าใช้จ่ายในการดำเนิน 
การก่อสร้างหอไม่ไต้ลดลงตามปริมาตรเพราะต้องคำนึงถึงผนังของหอท่ีหนามากข้ึน

4. ปริมาณออกซิเจนที่เกินตามที่เข้าใจคือออกซิเจนที่เพิ่มขึ้นจะทำให้ ความดันภายในหอเพ่ิม 
ขึ้นซึงน่าจะเป็นผลดีคือการละลายของแก๊สจะดีขึ้นแต่ปริมาตรของหอดูดซึมกลับเพิ่มขึ้นตามปริมาณ 
การไหลของวัตถุดีบท่ีเพ่ิมขึ้น

เอ็ม. เจชรื โมฮิดีน (M.Jezri Mohideen) จอห์นดี เพอร์คิน (John D Perkins) และ 
แอสตราช่ัน (Efstratios N.Pistikoooulos) พ.ศ. 2539 ไต้ทำการวิจัย พื้นฐานของการพัฒนา 
กระบวนการผลิตจะประกอบไปด้วยการออกแบบการผลิต และ ระบบควบคุมของระบบ จุดท่ีเหมาะ 
ลมถูกนำมาใช้สำหรับควบคุมกระบวนการท่ีไม่แน่นอนหรือถูกรบกวน โดยทั้งหมดนี้จะยึดพื้นฐาน 
ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงเต็มไปด้วย ข้อจำกัด (Constrain) ผลกระทบภายใน(Intenor) 
และจุดสุดท้ายของข้อจำกัด (end-point constrain) รูปแบบจำลองในเอกลารน้ีมีตัวย่างการใข้กับ 
กังกวน และ การออกแบบหอกล่ันซึ่งผลดำเนินการเป็นที่พอใจในระดับหน่ึง

จอห์น วาย โอฟอน และ ลเตรติส (John Y. Ofon and Stratis V. Sotirchos) พ.ศ. 2539 
งานวิจัยน้ีกล่าวโดยรวมแล้วเป็นการแสดงให้เห็นถึงการหาจุดที่เหมาะสมในการออกแบบมีตัวแปรที่ 
สนใจหลักๆ คือ ความดันและอุณหภูมิ โดยมีวัตถุประสงค์คือต้องการลดระยะเวลาในขบวนการผลิต 
ให้น้อยที่สุด ถ้าอุณหภูมิลดลงมากล่งผลถึงระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยายาวนานมากขึ้น ผลลรูปท่ี 
ได้การลดความดันลงจะล่งผลดีกับระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเริ่มแรก เขียนแบบจำลองทาง 
คณิตศาลตร์ขึ้นมาก่อนแบบจำลองท่ีได้มาจาก (Sotirchosl991 And Sotirchos and Ofori1996)
ใช้ค1วามลัมพันธ์,ของ Chemical vapor infiltration (CVI) แบบจำลองนั้นประกอบไปด้วยสมดุลมวล 
ลารฟลั๊กการถ่ายเทมวลสาร และความแตกต่างความดัน โดยไม่มีการใช้ลมดุลพลังงาน ต่อมาก็
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กำหนดอ๊อปเจคทีฟฟังก์ชันในกำหนดให้หาระยะIวลาท่ีน้อยที่สุดโดยปรับเปลี่ยนตัวแปร อุณหภูมิกับ 
ความตัน

อรค ซาวเออร์ (Erik Sauar) สิงน์ เจลสตรับ (Signe Kjelstrup Ratkje) และ 
ครสเตียนเ อ็ม ลีน (Kristian M.Lien) พ.ศ. 2539 ทำการวิจัยเสนอแนวทางการออกแบบและหา 
สภาวะที่เหมาะสมใหม่โดยใช้การกระทำระหว่างมวล (Equipartition of force) โดยทฤษฎีนี้จะ 
อธิบายการส่งผ่านค่าความร้อน มวล และค่าต่างๆท่ีจำเป็น โดยใช้คุณสมบัติของการผันกลับได้ทาง 
เทอร์โมไดนามิค รวมถึงวิธีการหาสภาวะท่ีเหมาะลม โคชี ลาแกนลั(Cauchy-Lagrange 
optimization) ทฤษฎีนีกล่าวถึงแนวทางวิธีการเลือกที่ดีที่สุดในกรณี เลือกค่าท่ีดีที่สุด ระหว่างพลัง 
งานที่ใช้ในกระบวนการกับพื้นที่ๆใช้ในการพิจราณากระบวนการนั้นๆ ในอดีตที่ผ่านมามีผู้สนใจ 
ศึกษาแนวทางการหาสภาวะการดำเนินการที่เหมาะลม (Optimization) มาตลอดตังเช่น 
(Grossmann and Kravanja 1995) ใช้ในการออกแบบโครงสร้างในการทำ เฮอริริสติค และ ออก 
แบบ (Linnhoff and Hind marsch 1983 EL-Halwagi and Manousiouthakis 1989,Weaterberg 
1985) เสนอใช้กฎของการผันกลับทางเทอร์โมไดนามิควิธีส่วนใหญ่ที่ใช้คือลดการผลิต เอนโทรปีของ 
ระบบโดยพิจารณาฟลั๊กที่มีการถ่ายเทและพื้นที่ ที่มีการถ่ายเทอุปกรณ์ในปี 1948 ทอลแมน และ 
ไฟน์ (Tolman and Fine) ได้รวมเอาความคิดเอนโทรปีภายในเข้าไปในทฤษฏีด้วย ((วกรager1931 
and Prigoginel 947) พยายามท่ีจะลดเอนโทรปีลงให้น้อยท่ีสุด (Kjelstrup Ratkje 1995 Sauar 
1995) ได้นำทฤษีตังกล่าวมาใช้กับทารกลั่นแบบ binary mixture ซึ่งในครั้งนั้น Sauare ได้แนะนำ 
การใช้เลันปฏิบัติการไอโซฟอร์ซ (Isoforce) ใน Mccabe-Thiele diagram และทำให้พลังงานสุญเลีย 
น้อยที่สุดจากน้ันจัดรูปให้อยู่ในรูปของผลรวมของสมการฟลั๊ก จากนั้นใช้วิธีลากรานจ์(LaGrange 
multiplier method) ในการหาออปติไมเซชันซึ่งวิธีตังกล่าวเป็นวิธีหนึ่งในการแก้ลมการ ออปเจคทีฟ 
ฟังค์ชันที่เป็น nonlinear ผลที่ได้ออกมาจะเก่ียวเน่ืองกันระหว่าง ค่าพลังงานท่ีใช้ในการดำเนินการ 
และ จำนวนเงินที่ต้องใช้ในการลงทุนอุปกรณ์วิธีโดยรวมที่กล่าวมาทั้งหมดนี้ของแรงกระทำระหว่าง 
กัน (equipartition of forces) ส่วนใหญ่มักนำไปใช้ในการออกแบบอุปกรณ์ในกระบวนการผลิต 
ใหม่ๆแต่อย่างไรก็ตามสามารถพบได้ในการทำอ๊อปติไมเซชันสภาวะการดำเนินงานในอุปกรณ์ที่มีอยู่ 
ในปัจจุบัน ในเอกสารวิจัยฉบับนี้ยังได้แนะนำด้วยว่าในการทำออปติไมเซชันควรทำทีละหน่วย 
(microscale) ก่อนที่จะทำทั้งระบบ (macroscale) เพราะไม่ต้องคำนึงถึงสายที่ป้อนกลับไปมา 
ระหว่างหน่วย

เจอร่ี เอ บูลลิน จอห์น ชี โพลาเสค และ โจเซฟ ตับบลิว โฮลมลัพ.ศ. 2543 จากสภาบัน 
วิจัยไบรอัน (Bryan research) ศึกษาการหาสภาวะเหมาะลมของหน่วยหอดูดซึม และ หอพ้ืนฟู 
สภาพท่ีมีอยู่จริงโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่มีอยู่ ลักษณะงานวิจัยจะทดลองแปรผันตัวแปรต่าง



เพื่อดูผลกระทบที่เกิดขึ้นว่ามีทิศทางไปอย่างไร ในการทำวิจัยครังนีแสดงให้เห็นการหาลภาวะเหมาะ 
สมที่ง่ายขึ้นซึ่งจะนำมาถึงการลดค่าการลงทุนและลดค่าการดำเนินการลง

จี.พี. ทาวเลอร์ เอช.เค. เซทานา บี.โคล และ บี. ฮาจดิค พ.ศ. 2543 จาก ไบรอันรีเลิร์ช 
(Bryan research) ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์คำนวณเพื่อจำลองกระบวนการและเสนอแนวทางในการ 
คำนวณใหม่เพื่อลดปริมาณการใช้สารละลายและพลังงานลง วิธีดังกล่าวนั้นคือการ แบ่งรอบในการ 
คำนวณในการดูดซึม (Split-loop absorption) จากการศึกษาว่าได้ผลในการคำนวณเป็นที่นำพอใจ 
อย่างไรก็ตามยังมีฃ้อเสียสำหรับวิธีดังกล่าวนี้คือถ้าต้องมีการปรับปรุงตามที่คำนวณจริงจะต้องมีการ 
ดัดต่อหรือเปลี่ยนแปลงระบบการเดินท่อในการคำนวณใหม่

จากการวิจัยท่ีผ่านมาข้างต้นเห็นไต้ว่ามีงานวิจัยที่เกี่ยวเนื่องกับหอดูดซึมอยู่มากเนื่องจาก 
ในหอดูดซึมนั้นมีปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และสารละลายโมโนเอทาโนลามีนซึ่งมีความ 
ซับซ้อนดังน้ันในแนวทางงานวิจัยในอดีตจึงมุ่งที่จะหาโมเดลหรือความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ในหอ 
ดูดซึม ซึ่งก็ไต้ข้อสรุปว่าการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมนี้เป็นแบบอันดับสองผันกลับไต้ในการทดลองส่วน 
ใหญ่จะใช้สมการที่ต้องใช้ค่าตัวแบรที่ใช้ไนการคำนวณมากอีกทั้งค่าต่างๆนั้นมักจะไต้จากค่าในการ 
ทดลองของแต่ละคน อย่างไรก็ตามมีงานทดลองของเดสมัคช์ (Deshmuck) ที่ไต้ทำการทดลองหา 
ค่าความลัมพันธความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สและในสารละลายโมโนเอทาโนลามีนท่ีค่า 
ความเข้มข้นต่างๆให้ผลเป็นที่น่าพอใจ ในงานวิจัยฉบับน้ีจึงไต้นำสมดุลระหว่างแก๊สและชองเหลว 
ของคาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลายโมโนเอทาโนลามีนของ เดสมัคช์มาประยุกต์ใช้กับลมการทาง 
คณิตศาสตร์ท่ีใช้คำนวณหอดูดซึมแบบชั้นสมดุล เนื่องจากจะเป็นวิธีท่ีมีค่าตัวแปรต่างๆที่ไม่ทราบค่า 
น้อย ง่ายต่อการคำนวณ อีกท้ังลามารถคำนวณพร้อมกันไต้หลายๆสาร เน่ืองจากว่าในงานวิจัยนี้ต้อง 
นำผลในการคำนวณที่ไต้เทียบกับข้อมูลที่มีอยู่จริง

ส่วนการคำนวณในหอพ ีนฟ ูสภาพน ันม ีการว ิจ ัยอย ู่น ้อยมากเม ื่อเท ียบก ับงานวิจ ัยในหอด ูด  
ซึมท ี่เป ็นด ังน ี้อาจจะเป ็นเพราะว ่าหอพ ีนฟ ูสภาพทำงานในลักษณะนำคาร ์บอนไดออกไซด์ท ี่ต ิดมาก ับ  
สารละลายออกแต ่หอด ูดซ ึมจะแสดงความสามารถนำคาร ์บอนไดออกไซด์ออกจากขบวนการผลิต ซ่ึง 
ม ีความสำค ัญ อย ่างมากต ่อขบวนการผล ิต  อย่างไรก ็ตามจะเห ็นความสำคัญของหอพ ึ๋เนฟ ูสภาพอย่าง 
ซัดเจนถ้างานวิจ ัยน ั้น เก ี่ยวเน ื่องก ับพลังงานเช ่น การหาสภาวะท ี่เหมาะสมในการดำเน ินการ ทั้งนี้เป็น 
เพราะว่าพลังงานส่วนใหญ ่ท ี่ใช ้ในระบบทั้งหอดูดซ ึมและหอฟ ันฟ ูสภาพจะอยู่ท ี่หอฟ ันฟ ูสภาพ

งานวิจัยท่ีเกี่ยวเนื่องการหาสภาวะการดำเนินการที่เหมาะสมส่วนใหญ่จะใช้สมการจำลอง 
กระบวนการที่ไต้ทดลองเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นในลายต่างๆ หรืออุณหภูมิแล้วแต่งานวิจัยที่เป็น 
ดังน้ีเพราะว่า ข้อจำกัดต่างๆในระบบ (Constrain) ก็คือลมการต่างๆในการคำนวณ ส่วนฟังก์ชันวัตถุ 
ประสงค์ (Objective function) ก็คือใช้พลังงานน้อยที่สุดหรือค่าใช้จ่ายน้อยที่ลุด ในงานวิจัยนี้ก็จะใช้ 
ในหลักเกณฑ์เดียวกันแต่จะมีข้อจำกัดมากกว่างานวจัยท่ีผ่านมาว่า ไม่สามารถกำหนดค่าส่วน
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