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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจําลองการผลิตออกซิเจนบริสุทธ์ิดวยกระบวนการดูดซับ
แบบสลับความดันและศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ ในกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน ที่มีตอความ
บริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับของออกซิเจนที่ผลิตได  การสรางแบบจําลองของกระบวนการแยกออกซิเจนอยูบน
สมมติฐานของสมดุลดูดซับและการไหลตามแนวแกนอยางสมบูรณ ระบบสมการคณิตศาสตรประกอบดวยสมการ
อนุพันธเชิงยอยแบบควบคู การวิเคราะหแบบจําลองดวยวิธีเชิงเสน (method of line) โดยใชโปรแกรม Matlab® 
จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลจากงานวิจัยที่มีมากอน (Mendes และคณะ, 2000) ซึ่งใชสมมติฐาน
ของแรงขับเคลื่อนเชิงเสน ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 5 ตัวแปรไดแก ความดันในการดูดซับ (3, 4.2, 5.1 และ 7.1 
บาร) อัตราการไหลของผลิตภัณฑ (0.1, 0.55 และ 1.05 ลิตรตอนาที) อัตราการไหลของกระแสเปาทิ้ง (0.5, 1.15 
และ 1. 5 ลิตรตอนาที) เวลาของวัฏจักร (60, 180 และ 240 วินาที) และการเพิ่มขั้นตอนการปรับความดัน โดย
กระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดไดแก กระบวนการท่ีมีขั้นตอนการปรับความดันความดันการดูดซับ 7.1 บาร 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑ 0.1 ลิตรตอนาที อัตราการไหลของกระแสเปาทิ้ง 1.15 ลิตรตอนาที และเวลาของ
หนึ่งวัฏจักร 180 วินาที โดยไดความบริสุทธ์ิของออกซิเจนรวมกับอารกอน 98.9% อัตราสวนแยกกลับ 4.7% 
คําหลัก: กระบวนดูดซับแบบสลับความดัน  กระบวนการแยกออกซิเจน แบบจําลองชนิดสมดุลดูดซับ แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร วัฏจักรสการสตอรม 
Abstract 
 The aim of this research is to develop the mathematical model for simulating the pressure swing 
adsorption process and for finding the range of proper operating conditions for pure oxygen production. 
The mathematical model was developed based on assumptions of ideal plug flow and rapid equilibrium. A 
set of partial differential equations was developed and was solved by the method of line using Matlab®. 
The simulation results were compared with those in the literature (Mendes et al, 2000) which employed a 
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linear driving force model. The five variables examined were: adsorption pressure (3, 4.2, 5.1 and 7.1 bar) 
production flowrate (0.1, 0.55 and 1.05 liters per minute), purge flowrate (0.5, 1.15 and 1.5 liters per 
minute), cycle time (60, 180 and 240 seconds) and the addition of equalization step. The optimal 
operating condition was: the adsorption pressure of 7 bar, the production flowrate of 0.1 liters per minute, 
the purge flowrate of 1.15 liters per minute, the cycle time of 180 seconds with the addition of 
equalization step. The predicted purity (oxygen plus argon) and recovery were 98.9% and 4.7%, 
respectively.  
Keywords: Pressure Swing Adsorption, Oxygen Separation, Equilibrium Model, Mathematical Model, 
Skarstorm cycle 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
สัญลักษณ คําอธิบาย สัญลักษณ คําอธิบาย  

ความเขมขนขององคประกอบ i ที่ถูกดูดซับ (kmol/m3) qi a ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
q* ความเขมขนขององคประกอบ i ที่ถูกดูดซับที่สภาวะ

สมดุล (kmol/m3) 
bi คาคงท่ีสมดุลของการดูดซับแบบแลงเมียรของ    

องคประกอบ i (kPa-1) 
qsi ความเขมขนขององคประกอบ i ที่ถูกดูดซับที่สภาวะ

อิ่มตัว (kmol/m3) 
B คาคงท่ีของฟกซ 

คาความเขมขนในกาซเฟสขององคประกอบ i (mol/m3) ci 
คาความเขมขนทั้งหมดในกาซเฟส (mol/m3) r คาความยาวของรัศมีของวัสดุดูดซับ  (m) c 

คาคงท่ีของกาซ (8.314 kPa-m3/kmol-K) R dp คาความยาวของเสนผาศูนยกลางของวัสดุดูดซับ  (m) 
คาสัมประสิทธิ์การแพรแบบไมโครพอร (m2/s) Rp ระยะทางจากจุดศูนยกลางอนุภาคถึงชั้นฟลม (m) Dc 
คาสัมประสิทธิ์การแพรเทียบเทา (m2/s) sh ตัวเลข sherwood De 
คาสัมประสิทธิ์การแพรแบบนัดเซน (m2/s) t เวลา (s) DK 
คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายตามแนวแกน (m2/s) T อุณหภูมิ (K) DL 

u ความเร็วของกาซภายในหอที่ไหลเขาหอ (m/s) Dm คาสัมประสิทธิ์การแพรแบบบัลคและการแพรที่พื้นผิว 
(m2/s) U พลังงานภายใน (J) 

x สัดสวนโดยโมลในเฟสวัสดุดูดซับ DON คาสัมประสิทธิ์การแพรของกาซออกซิเจนในกาซ
ไนโตรเจน (m2/s) y สัดสวนโดยโมลของออกซิเจน 
คาสัมประสิทธิ์การแพรแบบมาโครพอร (m2/s) z ระยะทาง (m) Dp 

 คาสัมประสิทธิ์การแพรที่สภาวะอางอิง (m2/s) อัตราการเพ่ิมหรือลดความดัน (kPa/s) D∞ 
ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3)  E พลังงานกระตุน (J/mol) 

G อัตราสวนกระแสเปาท้ิงตอกระแสปอน  ความพรุนเบด 
H พลังงานเอนทาลป (J)  ความหนืดของอากาศ (kg/m-s) 
J ความแตกตางของพลังงานศักยเคมี D,ON คาคงท่ีของการชนกันของโมเลกุลออกซิเจนและ

ไนโตรเจน kf สัมประสิทธิ์การแพร (m/s) 
K คาคงท่ีของเฮนรี่ (molecule/cavity-torr) 

 ความเขมขนในวัสดุดูดซับในระบบแบบจลนศาสตร 
(mol/L) 

L ความยาวของหอดดูซับ (m) 
MN มวลโมเลกุลของกาซไนโตรเจน 

 ความเขมขนในกาซเฟสในระบบแบบจลนศาสตร (mol/L) MO มวลโมเลกุลของกาซออกซิเจน 
ON ระยะทางในการชนกันของโมเลกุลออกซิเจนและ

ไนโตรเจน 
ni ฟลักซเชิงโมลขององคประกอบ i 

 A  Ni ฟลักซเชิงมวลขององคประกอบ i 
ads การดูดซับ P ความดัน (kPa) 
blow การลดความดัน PH ความดันที่ปลายหอในข้ันตอนการดูดซับ (kPa) 
cycle วงรอบหรือวัฏจักร PL ความดันที่ปลายหอในข้ันตอนการชะลาง (kPa) 
eq การปรับความดัน 
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feed กระแสปอน 
H ความดันสูง 
L ความดันต่ํา 
prod ผลิตภัณฑ 
press การเพิ่มความดัน 
purge กระแสเปาท้ิง 
ref คาอางอิง 
0 คาเร่ิมตนของในแตละข้ันตอน 

 
1. บทนํา 

ในปจจุบันออกซิเจนบริสุทธ์ิถกูนําไปใชประโยชน
ในกระบวนการอุตสาหกรรมตางๆเปนจํานวนมาก ซึ่ง
กระบวนการผลิตออกซิเจนทีน่ิยมใชอยางแพรหลาย 
ไดแก กระบวนการกลั่นทีอุ่ณหภูมิตํ่าและการดูดซับ
แบบสลับความดัน วิธีทั้งสองมีความเหมาะสมที่
ปริมาณการใชตางกัน และตอบรับความตองการท่ี
ตางกัน โดยกระบวนการกลั่นที่อุณหภูมิตํ่ามีความ
คุมคาทางเศรษฐศาสตรเม่ือมีกําลังการผลิตสูงเทานั้น 
(ประมาณ 25-1500 ตันตอวัน) ทําใหโรงงานมีขนาด
ใหญซึ่งตองใชเงินลงทุนสูง และผลิตออกซิเจนเพื่อ
จําหนาย แตยังมีโรงงานผลิตอยูนอยในประเทศไทย 
ทําใหเม่ือมีความตองการใชออกซิเจนจึงจําเปนตองซื้อ
จากโรงกลั่น ซึ่งตองเสียคาใชจายในการขนสงและ
ส้ินเปลืองเนื้อที่ในการจัดเก็บ สวนกระบวนการดูดซับ
แบบสลับความดัน เปนทางเลือกหนึ่งสําหรับ
อุตสาหกรรมทีม่ีความตองการใชออกซิเจนในปริมาณ
ไมสูงมากนัก และไมมีความจําเปนตองใชออกซิเจนที่
ความบริสุทธ์ิสูงมาก เชน กระบวนการผลิตโอโซน 
กระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหิน 
กระบวนการหลอมโลหะ กระบวนการหมกั 
กระบวนการบําบัดนํ้าเสีย อุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมเเกว  อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ เปนตน  
รวมถึงโรงพยาบาลและผูปวยพักฟนตามบาน 
เนื่องจากเทคนคินี้ไมสามารถแยกออกซิเจนกับกาซ
เฉื่อยเชนอารกอนได ขอจํากัดของการผลิตกาซ
ออกซิเจนบริสุทธ์ิดวยกระบวนการดูดซับคือความบริ
สุทธสูงสุดท่ีสามารถผลิตไดอยูที่รัอยละ 95-98 (ขึ้นกับ
ปริมาณกาซเฉื่อยในอากาศ เชน ความบริสุทธ์ิของ
ออกซิเจนทีร่ัอยละ 95 อารกอนท่ีรัอยละ 5) ขณะที่

ความบริสุทธสูงสุดของออกซเิจนดวยกระบวนการ
กลั่นแยกอากาศอยูที่รอยละ 99.9999 

การผลิตออกซเิจนบริสุทธ์ิดวยกระบวนการดูดซับ
แบบสลับความดันชวยทําใหมีการใชออกซิเจนอยาง
คลองตัวขึ้นเนือ่งจากสามารถผลิตออกซิเจนไวใชได
เอง แตทัง้นี้ปจจุบันในประเทศไทยยังมีการศึกษา
เก่ียวกับเทคโนโลยกระบวนการดูดซับแบบสลับความ
ดันอยางจํากัด ทําใหยังไมสามารถผลิตดวยเทคโนโลยี
ในประเทศได 

งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับกลไกและเทคนิคตางๆ
ของกระบวนการแยกออกซิเจนออกจากอากาศดวย
กระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน และทําการ
จําลองกระบวนการดวยสมการคณิตศาสตรและหา
คําตอบดวยวิธีเชิงตัวเลข เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การดําเนินงานที่จะใหความบริสุทธ์ิและปริมาณของ
ออกซิเจนสูงสุดในอัตรากําลังการผลิตที่ตองการ เพื่อ
เปนแนวทางการผลิตและการลงทุนตอไป  

2. วิธีการวิจัย 
2.1 สมมติฐานในการสรางแบบจําลอง 

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจําลอง
กระบวนการดูดซับแบบสลับความดันอยูภายใตขอ
สมมติฐานดังตอไปนี้ 

1. อุณหภูมิในกระบวนการดูดซับมีคาคงท่ี 
2. ความแตกตางของความเขมขนตามแนวรัศมี

นอยมากจนไมมีผลกระทบ 
3. รูปแบบการไหลเปนแบบแพรกระจายตาม

แนวแกน 
4. พฤติกรรมของกาซเปนแบบอุดมคติ 
5. ความดันลดภายในหอเปนไปตามสมการของ

เออรเกน 
6. สมดุลของการดูดซับเปนไปตามสมการของ

แลงเมียรชนิดสององคประกอบ 
7. อัตราการดูดซับเร็วเพียงพอทําใหความ

เขมขนในตัวดูดซับเขาสูสมดุลในทันที 
2.2 สมการสมดุลมวลสารของกระบวนการดูดซับ 

จากสมมติฐานท่ีกําหนดสามารถเขียนสมดุลมวล
ของออกซิเจนในกาซเฟสไดดังนี้ 
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ในทํานองเดียวกันสามารถเขียนสมดุลมวลของ

ไนโตรเจนในกาซเฟสไดดังนี้ 
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โดยความเขมขนที่สมดุลหาไดจากไอโซเทอมของ      
แลงเมียรของออกซิเจนและไนโตรเจนตามสมการที่ 
(3) และ (4) ตามลําดับ 
ไอโซเทอมแลงเมียรสําหรับออกซิเจน [1] 
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ไอโซเทอมแลงเมียรสําหรับไนโตรเจน [1] 
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ความดันลดภายในหอหาไดจากสมการของเออรเกน 
[2] 
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    (5) 

2.2 สภาวะขอบเขตและสภาวะเริ่มตนของ
กระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน 

ในการแกสมการท่ี (1) และ (2) ใชสภาวะขอบเขต
ดังตอไปนี้ 
การปรับความดันจากหอ B ไปยังหอ A  

 , prody L t y                                 (6) 

00 


zz

y                                      (7) 

  0,, z L eqP L t P t                          (8)  
การเพิ่มความดันดวยกาซผสมที่ดานลางของหอ 

       0, feedy t y                           (9)      
   0




Lzz

y    (10) 

  0,, z L eqP L t P t                              (11) 
การดูดซับ 

 0, feedy t y    (12) 

  0, 00, zP t P      (13) 

 0, feedu t u    (14) 
การปรับความดันจากหอ A ไปยังหอ B 

00


zz

y     (15) 

  0,, z L eqP L t P t                    (16) 
การลดความดันแบบปลอยทิ้งที่ดานลางของหอ 

0



Lzz

y    (17) 

            0, 00, z blowP t P t               (18) 
การชะลางดวยกาซผลิตภัณฑที่ดานบนของหอ 

 0, prody t y    (19) 
          0,, z LP L t P           (20) 

 , pu L t u    (21) 
สภาวะเริ่มตนที่หอเต็มไปดวยกาซผลิตภัณฑที่

ความดันบรรยากาศ 
 , 0 prody z y    (22) 

 ,0 LP z P    (23) 
2.3 การจัดรูปสมการและเทคนิคการแกระบบ
สมการอนุพันธเชิงยอยแบบควบคู  

ในการวิเคราะหเพื่อหาคําตอบของแบบจําลองได
จัดรูปสมการดุลมวลออกซิเจนและไนโตรเจนใหม 
เพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยแทนสมการท่ี (3) ไอ
โซเทอมของออกซิเจนลงในสมการ (1) และแทน
สมการที่ (4) ไอโซเทอมของไนโตรเจน ลงในสมการ 
(2)  แลวทําการจัดรูปใหมได 
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a P a a a a P
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โดยที่  
  21
11
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สมการสุดทายที่จะนําไปใช ในการวิเคราะห

กระบวนการคือสมการที่ (24) และสมการที่ (25) โดย
คาความเร็วภายในหอสามารถหาไดจากสมการเออร
เกนท่ีจัดรูปใหมดังนี้ 
เม่ือ u>0 (ปอนกาซดานลางของหอ) 
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เม่ือ u<0 (ปอนกาซดานบนของหอ) 
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   (27) 

แบบจําลองระบบดูดซับแบบสลับความดันที่ได
เปนสมการเชิงอนุพันธยอยสองสมการซึ่งไมเปนอิสระ     
ตอกัน โดยตัวแปรอิสระคือเวลาและระยะทางในแกน z 
ตามความยาวของหอ และตัวแปรที่สนใจคือสัดสวน
โดยโมลและความดัน ซึ่งจะใชวิธีเชิงเสน (method of 
line) [3] ในการแกสมการ โดยทําการจัดกลุมตัวแปร
ในสมการท่ี (24) และ (25) ใหมและทําการประมาณคา
อนุพันธเทียบกับระยะทางดวยสมการไฟไนตดิฟเฟอร
เรนต จะได 
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จากสมการที่ (28)  และ (29) ซึ่งเปนระบบสมการ        

สองสมการสองตัวแปร ทําการแกสมการเพื่อหาคา  

t

y j



 และ 
t

Pj



  ไดดังนี้ 
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P              (37) 

หากทําการแบงความยาวของหอเปนกริดจํานวน   
n กริด จะไดระบบสมการของอนุพันธเชิงสามัญ
ทั้งหมด 2n สมการดังนี้ 
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ในการแทนคาสภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบเขต

เพื่อแกสมการท่ี (28) และ (29) ตองทําการปรับแก
สภาวะขอบเขตและสภาวะเริ่มตนดังนี้ 

จากสมการสภาวะขอบเขตในขั้นตอนการเพิ่ม
ความดันดวยกาซผลิตภัณฑที่ดานบนของหอ 
            (6) 

 

  prodytLy ,

00 zz

y


           (7) 

   0, 00, z blowP t P t                    (8) 
  จะเห็นไดวาสภาวะขอบเขตมีสองชนิดคือ 
สภาวะขอบเขตที่เปนคาคงท่ีหรือมีคาแนนอน เชน 

 และ   prodytLy ,   tPtLP  0,  และสภาวะ
ขอบเขตที่เปนสมการอนุพันธ เชน 00 


zz

y  ในสวน

ของสภาวะขอบเขตที่เปนคาคงท่ีใหทําการหาอนุพันธ
เทียบกับเวลา เพราะฉะนั้นสมการอนุพันธที่โนดที่ n 

จะได  0ny

t





 และ nP

t





 และมีคาสภาวะเริ่มตน

เปน   feedyn yL ,0 และ   0,0 PLPn   
ในสวนสภาวะขอบเขตที่เปนสมการอนุพันธตอง

ทําการประมาณคาอนุพันธโดยใชไฟไนตดิฟเฟอเรนต 
ซึ่งจะเรียกสภาวะขอบเขตที่แทนไฟไนตดิฟเฟอเรนต
วา สภาวะขอบเขตเสมือน [4] โดยมีหลักการคือแทน
คาสภาวะขอบเขตดวยสมการไฟไนตดิฟเฟอเรนต
แบบตรงกลางโดยมีอันดับความถูกตองเปนอันดับสอง 
จากสมการที่ (34) เม่ือนํามาใชกับโนดที่หนึ่งจะได 

2 1 0
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 (38) 

 

00 


zz

y  แทนคาดวยสมการไฟไนตดิฟเฟอเรนต

แบบตรงกลางโดยมีอันดับความถูกตองเปนอันดับสอง 

 (39) 
จัดรูปสมการที่ (39) ใหมจะได 0 2y y  และแทน

คาลงในสมการที่ (38) จะไดคา E1 สําหรับโนดที่หนึ่ง
ดังนี้ 

 
        2 1 2 1 2 1

1 1 12 L

P P y y y y
D u P

z z z

     
         




      

(40) 
สําหรับการแทนคาสภาวะขอบเขตท่ีขั้นตอนการ

ดําเนินงานอื่นๆ สามารถทําในทํานองเดียวกัน 
ในการศึกษานี้ไดใชเครื่องมือ ode15s ของ

โปรแกรม MATLAB เพื่อหาคําตอบของระบบสมการ
อนุพันธเชิงสามัญโดยกําหนดคาคลาดเคล่ือนที่ยอมรับ
ไดมีคาเทากับ 10-3 

ความบริสุทธ์ิและอัตราสวนการแยกกลับของ
ผลิต ภัณฑหาได จากสมการที่  (41 )  และ  ( 42 ) 
ตามลําดับ [5]  

 
adst

prod

o
prod

ads

y t d

y
t


 t

  (41) 

 ปริมาณของกาซออกซิเจนท่ีไดใน
ขั้นตอนการดูดซับ– ปริมาณของกาซ
ออกซิเจนที่ใชในขั้นตอนการเปาท้ิง 

อัตราสวน 
แยกกลับ = 

ปริมาณของกาซออกซิเจนท่ีใชใน
ขั้นตอนการดูดซับ+ ปริมาณของกาซ
ออกซิเจนที่ใชในขั้นตอนการเพิ่มความ
ดัน 
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    (42) 

2.4 การทดสอบแบบจําลอง 
เพื่อทําการทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

จึงนําผลการจําลองไปเปรียบเทียบกับผลของงานวิจัย
ที่มีมากอน โดยบทความท่ีนํามาเปรียบเทียบเปน

เนื่องจาก y0 เปนจุดไมมีอยูในโนดที่กําหนดขึ้น 
จึงตองทําการกําจัดตัวแปรนี้  จากสมการที่  (7), 



 CST39 
                       

บทความของ Mendes และคณะ [6] ซึ่งมีคุณลักษณะ
ของกระบวนการที่ใชในการจําลองแสดงดังตารางที่ 1 

สมบัติของอากาศจําลองประกอบดวยไนโตรเจน
รอยละ 78 และออกซิเจนรวมกับอารกอนรอยละ 22 
กระบวนที่นํามาจําลองเปนการแยกกาซออกซิเจนออก
จากอากาศโดยใชซีโอไลต 5A และโดยใชวัฏจักรของ
สการสตอรม [7] แบบที่มีและไมมีขั้นตอนการปรับ
ความดัน โดยขั้นตอนการปรับความดันดําเนินการ
แบบไหลตามกัน ขั้นตอนการดําเนินงานแสดงดังรูปที่ 

1 โดยทําการศึกษาผลกระทบของความดันของ
ผลิตภัณฑ  อัตราการไหลของกระแสเปาทิ้งและกระแส
ผลิตภัณฑ และเวลาที่ใชในขั้นตอนการดูดซับที่มีตอ
ความบริ สุท ธ์ิและอัตราส วนการแยกกลับของ
ผลิตภัณฑ โดยทําการจําลองกระบวนการท้ังหมด 22 
ครั้ง สภาวะการจําลองกระบวนการทั้งหมดสรุปไดดัง
ตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 1 คุณลักษณะของหอและสารดูดซับซีโอไลต 5A และคาคงท่ีของแลงเมียรแบบสององคประกอบของออกซิเจน
และไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 20 ºC [6] 

หอดูดซับ 
เสนผาศูนยกลางภายในของหอ 
เสนผาศูนยกลางภายนอกของหอ 
น้ําหนักของซีโอไลตท่ีบรรจุลงในหอ 
ความพรุนของหอ,   
ความยาวของเบด, L 
 
สารดูดซับ 
เสนผาศูนยกลางเฉล่ีย,  pd

ความหนาแนน,   
ความพรุน, p  
เสนผาศูนยกลางเฉล่ียของโพรง 

 
25.0 mm 
28.2 mm 
0.3085 kg 
0.36 
0.84 m 
 
 
1.70 ±0.02mm 
1160 kg/m3 
0.31 
20 nm 

คาคงที่ของแลงเมียรแบบ
สององคประกอบ 
ออกซิเจน 
ความเขมขนอิ่มตัว, 

  OsQ ,

คาคงที่แลงเมียร,  Ob

 
ไนโตรเจน 
ความเขมขนอิ่มตัว, 

 NsQ ,

คาคงที่แลงเมียร,  Nb

 
 
 
3.342 mol/kg 
 
0.03494 bar-1 
 
 
1.880 mol/kg 
 
0.2025 bar-1 

 
ตารางท่ี 2 สภาวะที่ใชในการจําลองกระบวนการ 

การจําลองท่ี Pprod (bar) tcycle (s) tpress (s) 
tblow (s) 

tads (s) 
tpurge (s) 

Qprod 
(L/min) 

Qpurge 

(L/min) 
การปรับ
ความดัน 

1/2 
3/4 
5/6 
7/8 
9/10 
11/12 
13/14 
15/16 
17/18 
19/20 
21/22 

4.2 
4.2 
4.2 
4.2 
4.2 
4.2 
4.2 
4.2 
3.0 
5.1 
7.1 

180 
180 
180 
180 
180 
60 
240 
180 
180 
180 
180 

40 
40 
40 
40 
40 
10 
40 
40 
40 
40 
40 

50 
50 
50 
50 
50 
20 
80 
50 
50 
50 
50 

0.1 
0.55 
1.05 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.25 
0.1 
0.1 
0.1 

1.15 
1.15 
1.15 
1.5 
0.5 
1.15 
1.15 
1.15 
1.15 
1.15 
1.15 

ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
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รูปท่ี 1 กระบวนการของสการสตอรมแบบที่ไมมี 
และมีขั้นตอนการปรับความดัน 

  
3. ผลการวิจัย 

3.1 ผลของความดันที่ใชในขั้นตอนดูดซับ 
ในการศึกษาถึงผลของความดันที่ใชในขั้นตอนดูด

ซับไดทําการจําลองกระบวนที่ 17, 1, 19 และ 21 ซึ่ง
เปนกระบวนการท่ีไมมีขั้นตอนการปรับความดันและ
จําลองกระบวนการที่ 18, 2, 20 และ 22 ซึ่งเปน
กระบวนการที่มีขั้นตอนการปรับความดันโดยมีความ
ดันในการดูดซับเปน 3, 4.2, 5.1 และ 7.1 bar 
ตามลําดับ โดยผลที่ไดแสดงใหเห็นวาความบริสุทธ์ิ
และอัตราสวนแยกกลับของผลิตภัณฑลดลงเมื่อความ
ดันที่ ใชมีค า เพิ่มมากขึ้น  แสดงดังรูปที่  2 แต ใน
กระบวนการท่ีมีขั้นตอนปรับความดัน ความดันจะไมมี
ผลตอความบริสุทธ์ิ แสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งเปนไปใน
ทิศทางเดียวกับผลที่นํามาเปรียบเทียบ  โดยปกติแลว
ความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑจะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดท่ี
ความดันที่เหมาะสม เมื่อเพิ่มความดันขึ้นไปอีกจะทํา

ใหความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑลดลง แตเนื่องจาก
กระบวนการของ Mendes และคณะ [6] ไมครอบคลุม
ที่ความดันตํ่า จึงทําการจําลองเพิ่มที่ความดันตํ่าที่ 2 
และ 2.5 bar เพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมของความดันที่ใช
ในการดูดซับ โดยผลของความดันตอความบริสุทธ์ิของ
ผลิตภัณฑอธิบายไดจากคาตัวประกอบการแยก  
สามารถหาไดจากสมการที่ (43) [5] 

  1 1
12

2 2

K D

K D
            (43) 

เมื่อคาตัวประกอบการแยกมีคาสูงจะทําใหความ
บริสุทธ์ิของผลิตภัณฑมีคาสูง [5] ดังนั้นเมื่อพิจารณา
สมการท่ี (43) จะเห็นวาคาตัวประกอบการแยกขึ้นอยู
กับผลกระทบทางสมดุล และผลกระทบทางจลน
ศาสตร  โดยผลกระทบทางสมดุลอธิบายไดจากไอโซ
เทอมของไนโตรเจนและออกซิเจนดังแสดงในรูปที่  4 
กลไกในการแยกออกซิ เจนออกจากอากาศของ
กระบวนการดูดซับแบบสลับความดันใชความสามารถ
ในการดูดซับที่ แตกตางกันของไนโตรเจนและ
ออกซิเจน ซึ่งที่ความดันสูงความสามารถในการดูดซับ
จะแตกตางกันนอยลง  ทําใหความบริสุทธ์ิลดลง 
ผลกระทบทางจลนศาสตรอธิบายไดโดยคาสัมประสิทธ์ิ
การแพร โดยคาสัมประสิทธ์ิการแพรจะแปรผกผันกับ
ความดัน   เมื่ อความดันมีค า สู งขึ้ นจะทํ า ใหค า
สัมประสิทธ์ิการแพรมีคาลดลงทําใหคาสัดสวนการ
แยกมีคานอยลงตามไปดวย และจากที่ความบริสุทธ์ิ
แปรผันตรงกับอัตราสวนแยกกลับดังสมการที่ (42) ทํา
ใหเม่ือความบริสุทธ์ิลดลงคาอัตราสวนแยกกลับจะมีคา
นอยลงตามไปดวย 
3.2 ผลของอัตราการไหลของกระแสเปาทิ้ง 

ในการศึกษาถึงผลของอัตราการไหลของกระแส
เปาทิ้งไดทําการจําลองกระบวนที่ 9, 1 และ7 ซึ่งเปน
กระบวนการที่ไมมีขั้นตอนการปรับความดันและ
จําลองกระบวนการท่ี 10, 2 และ 8 ซึ่งเปน
กระบวนการท่ีมีขั้นตอนการปรับความดันโดยมีอัตรา
การไหลของกระแสเปาทิ้งเปน 0.5, 1.15 และ 1.5 
L/min ตามลําดับ ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาความบริสุทธ์ิ
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ของผลิตภัณฑจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลของ
กระแสเปาทิ้งสูงขึ้นแตจะเริ่มลดลงที่อัตราการไหล    
1.05 L/min แตผลของ Mendes และคณะ [6] จะใหคา 

ความบริสุทธ์ิลดลงเทานั้นเมื่ออัตราการไหลของกระแสเปา
ทิ้งสูงขึ้น ในสวนผลของอัตราสวนแยกกลับเปนไปใน
ทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 

  

 
รูปที่ 2 ผลกระทบของความดันที่ใชในขั้นตอนการดูดซับ
ตอความบริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่

ไมมีขั้นตอนการปรับความดัน 
 

 

 
รูปท่ี 3 ผลกระทบของความดันท่ีใชในขั้นตอนการดูดซับตอ
ความบริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการ

 

 
 

ท่ีมี

รูปที่ 4 ไอโซเทอมแสดงผลกระทบของความดันตอความ
เขมขนในสารดูดซับ (1) 

ขั้นตอนการปรับความดัน 

รูปที่ 3 ผลกระทบของความดันที่ใชในขั้นตอนการดูดซับ
ตอความบริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่

มีขั้นตอนการปรับความดัน 
ขั้นตอนการชะลางเปนการทําความสะอาดเบดที่

เต็มไปดวยไนโตรเจนที่ความดันตํ่า โดยใชผลิตภัณฑ
ที่ไดจากขั้นตอนดูดซับ เพราะฉะนั้นเมื่อใชอัตราการ
ไหลของกระแสเปาทิ้งมากขึ้นจะเกิดการลางมากขึ้น 
ประสิทธิภาพในการดูดซับจะสูงขึ้นทําใหความบริสุทธ์ิ
ของผลิตภัณฑสูงขึ้น แตถาอัตราการไหลของกระแส
เปาทิ้งสูงจนเกินไปจะทําใหออกซิเจนในกระแสเปาทิ้ง
ถูกดูดซับอยูในตัวดูดซับ ทําใหประสิทธิภาพในการทํา
หนาที่ดูดซับในวัฏจักรตอไปนอยลง และในสวนของ
อัตราสวนแยกกลับจะลดลงเมื่อกระแสเปาทิ้งเพิ่ม
สูงขึ้น เนื่องจากสูญเสียผลิตภัณฑไปในการชะลาง 
เพราะฉะนั้นอัตราการไหลของกระแสเปาทิ้ งที่
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เหมาะสมจะขึ้นอยูกับกระแสปอน โดยปกติแลว
เพื่อท่ีจะใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงและอัตราสวน
แยกกลับไมนอยจนเกินไปจะใชอัตราสวนระหวาง
กระแสเปาท้ิงและกระแสปอนอยูที่ 1-2 [5] 

  

 
รูปท่ี 6 ผลกระทบอัตราการไหลของกระแสเปาท้ิงตอความ
บริสุทธิ์และอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการ

รูปท่ี 5 ผลกระทบอัตราการไหลของกระแสเปาท้ิงตอความ
บริสุทธิ์และอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการท่ีไมมขีั้นตอน

การปรับความดัน 
ท่ีมีขั้นตอน 

การปรับความดัน 
3.3 ผลของอัตราการไหลของผลิตภัณฑ 

ในการ ศึกษาถึ งผลของอั ตราการไหลของ
ผลิตภัณฑไดทําการจําลองกระบวนที่ 1, 15, 3 และ 5 
ซึ่งเปนกระบวนการที่ไมมีขั้นตอนการปรับความดัน
และจําลองกระบวนการท่ี 2, 16, 4 และ 6 ซึ่งเปน
กระบวนการท่ีมีขั้นตอนการปรับความดันโดยมีอัตรา
การไหลของผลิตภัณฑเปน 0.1, 0.25, 0.55 และ 1.05 
L/min ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาความบริสุทธ์ิของ
ผลิตภัณฑจะลดลงเม่ืออัตราการไหลของผลิตภัณฑ
สูงขึ้น และทําใหอัตราสวนแยกกลับเพิ่มสูงขึ้นซึ่งใหผล
ไปใหทิศทางเดียวกันกับผลท่ีนํามาเปรียบเทียบโดย

ผลจากรูปที่ 7 และ 8 อธิบายไดวา เมื่ออัตราการไหล
เพิ่มมากขึ้นทําใหอากาศเคล่ือนที่ผานหอเร็วเกินไป 
หรือมีเวลาที่อยูในระบบนอยลง สงผลใหตัวดูดซับทํา
การดูดซับไนโตรเจนไดนอยลงทําใหความบริสุทธ์ิของ  

 

 
รูปที่ 6 ผลกระทบอัตราการไหลของกระแสเปาทิ้งตอ
ความบริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่มี

ขั้นตอนการปรบัความดัน 
ผลิตภัณฑลดลง และในสวนของอัตราสวนแยกกลับ
เมื่อพิจารณาสมการที่ (42) ซึ่งใชสําหรับหาคา
อัตราสวนแยกกลับ จะแปรผันตรงกับความบริสุทธ์ิ
ของผลิตภัณฑและปริมาณของผลิตภัณฑที่ได ซึ่ง
ปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดสงผลตออัตราสวนแยก
กลับมากกวาความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑ สงผลให
อัตราสวนแยกกลับเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของ
ผลิตภัณฑสูงขึ้น 
3.4 ผลของเวลาในขั้นตอนการดูดซับ 

ในการศึกษาถึงผลของเวลาในขั้นตอนการดูดซับ
ไดทําการจําลองกระบวนที่ 11, 1 และ 13 ซึ่งเปน
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กระบวนการที่ไมมีขั้นตอนการปรับความดันและ
จําลองกระบวนการท่ี 12, 2 และ 14 ซึ่งเปน 

 

รูปที่ 7 ผลกระทบอัตราการไหลของผลิตภัณฑตอความ
บริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่ไมมี

ขั้นตอนการปรบัความดัน 
 
กระบวนการท่ีมีขั้นตอนการปรับความดันโดยมีเวลาใน
ขั้นตอนการดูดซับเปน 20, 50 และ 80 s ตามลําดับ 
จากรูปที่ 9 และ 10 แสดงใหเห็นวาความบริสุทธ์ิของ
ผลิตภัณฑลดลงเมื่อเวลาในการดูดซับสูงขึ้น แตจะทํา
ใหอัตราสวนแยกกลับเพิ่มสูงขึ้นซึ่งใหผลไปใหทิศทาง
เดียวกันกับผลที่นํามาเปรียบเทียบอธิบายผลของเวลา
ที่ใชในการดูดซับนั้นๆมคีาสูงกวา เวลาเบรกทรูจ 
(breakthrough) กลาวคือที่เวลาขณะนั้นเบดอิ่มตัวเต็ม
ไปดวยไนโตรเจนหรอืหมดสภาพการดูดซับแลว การ
ดูดซับตอไป ทําใหไนโตรเจนหลุดออกมาพรอม
ผลิตภัณฑมากข้ึน ทําใหความบริสุทธ์ิลดลงอยาง
รวดเร็ว แตในขณะที่อัตราสวนแยกกลับเพิ่มขึ้นไมสูง

นักเพราะฉะนัน้เวลาที่ใชในการดูดซับไมควรมีคาเกิน
เวลาเบรกทรูจ  
 

 

 
รูปที่ 8 ผลกระทบอัตราการไหลของผลิตภัณฑตอความ
บริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่มีขั้นตอน 

การปรับความดัน 
3.5 ผลของการเพ่ิมขั้นตอนปรับความดัน 

จากตารางที่ 3 จะเห็นวากระบวนการที่มีขั้นตอน
การปรับความดันจะใหคาความบริสุทธ์ิและอัตราสวน
แยกกลับสูงกวา กระบวนการท่ีไมมีขั้นตอนการปรับ
ความดัน ซึ่งอธิบายไดวา ในขั้นตอนการปรบัความดัน
เปนการใชผลิตภัณฑที่ไดหลังจากส้ินสุดขั้นตอนการ
ดูดซับ ซึง่เปนออกซิเจนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงจะถูก
นํามาเพิ่มความดันในเบื้องตนใหกับหอที่สอง ในขณะ
ที่การเพิ่มความดันดวยอากาศ ไนโตรเจนบางสวนจะ
ถูกดูดซับในขณะที่ทําการเพิ่มความดัน ทําให
ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง  เม่ือเทยีบกับการ
เพิ่มความดันดวยออกซิเจน ซึ่งถูกดูดซับระหวางการ
เพิ่มความดันนอยกวา ทําใหระบบที่มีการปรับความ
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ดันใหความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑสูงกวา สําหรับใน
สวนผลของอัตราสวนแยกกลับเนื่องจากกระแสที่นํามา 

 

รูปที่ 9 ผลกระทบของเวลาในการดูดซับตอความบริสุทธ์ิ
และอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่ไมมขีั้นตอน 

 
เพิ่มความดันนี้เปนกระแสที่เดิมทีจะปลอยทิ้งใน
ขั้นตอนการลดความดัน  แตในระบบที่มีขั้นตอนการ
ปรับความดันจะนํากระแสนี้มาเพิ่มความดันเบื้องตน
ใหกับหอท่ีสอง ทําใหปริมาณกระแสปอนที่ใชในการ
เพิ่มความดันลดลง จึงทําใหอัตราสวนแยกกลับสูงกวา
ระบบที่ไมมีการปรับความดัน 

4. สรุปผลการวิจัย 
1. 

 

 
รูปที่ 10 ผลกระทบของเวลาในการดูดซับตอความบริสุทธ์ิ

และอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่มขีั้นตอน 
การปรับความดัน 

ตารางท่ี 3 ผลของความบริสุทธ์ิและอัตราสวนแยก
กลับของผลิตภัณฑในระบบที่ไมมีและมีขั้นตอนการ
ปรับความดัน 
กระบวน ผลตาง ผลตาง 
การ ความบริสุทธิ์ (%) อัตราสวนแยกกลับ (%) 

B.1-A.1 
B.2-A.2 
B.3-A.3 
B.4-A.4 
B.5-A.5 
B.6-A.6 
B.7-A.7 
B.8-A.8 
B.9-A.9 

B.10-A.10 
B.11-A.11 

2.00 
3.40 
1.60 
0.70 
4.00 
1.60 
1.00 
4.90 
1.60 
3.80 
6.50 

1.15 
1.09 
3.64 
1.32 
0.31 
0.41 
0.06 
1.63 
0.47 
0.31 
0.72 

เมื่อความดันในการดูดซับมีคาสูงขึ้นสงผลใหความ
บริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับลดลงในกระบวนการที่
ไมมีการปรับความดัน แตในกระบวนการที่มีขั้นตอน
การปรับความดัน ความดันจะไมสงผลตอความบริสุทธ์ิ
มากนัก 2. เมื่ออัตราการไหลของกระแสเปาทิ้งสูงขึ้นจะทําให

ความบริสุทธ์ิสูงขึ้น แตอัตราสวนแยกกลับลดลง แตใน
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กรณีที่อัตราการไหลของกระแสเปาทิ้งมากเกินไป
ความบริสุทธ์ิจะลดลง 
3. เมื่ออัตราการไหลของผลิตภัณฑสูงขึ้นจะทําให
ความบริสุทธ์ิลดลง แตอัตราสวนแยกกลับสูงขึ้น 
4. เมื่อเวลาในการดูดซับสูงขึ้นจะทําใหอัตราสวนแยก
กลับสูงขึ้น แตหากเวลาในการดูดซับมากเกินเวลา
เบรกทรูจจะทําใหความบริสุทธ์ิลดลง 
5. กระบวนการท่ีมีขั้นตอนปรับความดันใหความ
บริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับสูงกวากระบวนการที่ไม
มีขั้นตอนการปรับความดัน 
6. เมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองกับงานวิจัยของ 
Mendes และคณะ (2000) ซึ่งใชสมมติฐานของเรง
ขับเคล่ือนเชิงเสน พบวาความแตกตางของความ
บริสุทธ์ิเฉลี่ยเทากับ 0.84% (สูงสุด 2.28%) และความ
แตกตางของอัตราสวนแยกกลับเฉลี่ยเทากับ 5.29% 
(สูงสุด 13.96%) 
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