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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจําลองการผลิตออกซิเจนบริสุทธ์ิดวยกระบวนการดูดซับ
แบบสลับความดันและศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ ในกระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน ที่มีตอความ
บริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับของออกซิเจนที่ผลิตได  การสรางแบบจําลองของกระบวนการแยกออกซิเจนอยูบน
สมมติฐานของสมดุลดูดซับและการไหลตามแนวแกนอยางสมบูรณ ระบบสมการคณิตศาสตรประกอบดวยสมการ
อนุพันธเชิงยอยแบบควบคู การวิเคราะหแบบจําลองดวยวิธีเชิงเสน (method of line) โดยใชโปรแกรม Matlab® 
จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลจากงานวิจัยที่มีมากอน (Mendes และคณะ, 2000) ซึ่งใชสมมติฐาน
ของแรงขับเคลื่อนเชิงเสน ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 5 ตัวแปรไดแก ความดันในการดูดซับ (3, 4.2, 5.1 และ 7.1 
บาร) อัตราการไหลของผลิตภัณฑ (0.1, 0.55 และ 1.05 ลิตรตอนาที) อัตราการไหลของกระแสเปาทิ้ง (0.5, 1.15 
และ 1. 5 ลิตรตอนาที) เวลาของวัฏจักร (60, 180 และ 240 วินาที) และการเพิ่มขั้นตอนการปรับความดัน โดย
กระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดไดแก กระบวนการท่ีมีขั้นตอนการปรับความดันความดันการดูดซับ 7.1 บาร 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑ 0.1 ลิตรตอนาที อัตราการไหลของกระแสเปาทิ้ง 1.15 ลิตรตอนาที และเวลาของ
หนึ่งวัฏจักร 180 วินาที โดยไดความบริสุทธ์ิของออกซิเจนรวมกับอารกอน 98.9% อัตราสวนแยกกลับ 4.7% 
คําหลัก: กระบวนดูดซับแบบสลับความดัน  กระบวนการแยกออกซิเจน แบบจําลองชนิดสมดุลดูดซับ แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร วัฏจักรสการสตอรม 
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 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
สัญลักษณ คําอธิบาย สัญลักษณ คําอธิบาย  

ความเขมขนขององคประกอบ i ที่ถูกดูดซับ (kmol/m3) qi a ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
q* ความเขมขนขององคประกอบ i ที่ถูกดูดซับที่สภาวะ

สมดุล (kmol/m3) 
bi คาคงท่ีสมดุลของการดูดซับแบบแลงเมียรของ    

องคประกอบ i (kPa-1) 
qsi ความเขมขนขององคประกอบ i ที่ถูกดูดซับที่สภาวะ

อิ่มตัว (kmol/m3) 
B คาคงท่ีของฟกซ 

คาความเขมขนในกาซเฟสขององคประกอบ i (mol/m3) ci 
คาความเขมขนทั้งหมดในกาซเฟส (mol/m3) r คาความยาวของรัศมีของวัสดุดูดซับ  (m) c 

คาคงท่ีของกาซ (8.314 kPa-m3/kmol-K) R dp คาความยาวของเสนผาศูนยกลางของวัสดุดูดซับ  (m) 
คาสัมประสิทธิ์การแพรแบบไมโครพอร (m2/s) Rp ระยะทางจากจุดศูนยกลางอนุภาคถึงชั้นฟลม (m) Dc 
คาสัมประสิทธิ์การแพรเทียบเทา (m2/s) sh ตัวเลข sherwood De 
คาสัมประสิทธิ์การแพรแบบนัดเซน (m2/s) t เวลา (s) DK 
คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายตามแนวแกน (m2/s) T อุณหภูมิ (K) DL 

u ความเร็วของกาซภายในหอที่ไหลเขาหอ (m/s) Dm คาสัมประสิทธิ์การแพรแบบบัลคและการแพรที่พื้นผิว 
(m2/s) U พลังงานภายใน (J) 

x สัดสวนโดยโมลในเฟสวัสดุดูดซับ DON คาสัมประสิทธิ์การแพรของกาซออกซิเจนในกาซ
ไนโตรเจน (m2/s) y สัดสวนโดยโมลของออกซิเจน 
คาสัมประสิทธิ์การแพรแบบมาโครพอร (m2/s) z ระยะทาง (m) Dp 

 คาสัมประสิทธิ์การแพรที่สภาวะอางอิง (m2/s) อัตราการเพ่ิมหรือลดความดัน (kPa/s) D∞ 
ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3)  E พลังงานกระตุน (J/mol) 

G อัตราสวนกระแสเปาท้ิงตอกระแสปอน  ความพรุนเบด 
H พลังงานเอนทาลป (J)  ความหนืดของอากาศ (kg/m-s) 
J ความแตกตางของพลังงานศักยเคมี D,ON คาคงท่ีของการชนกันของโมเลกุลออกซิเจนและ

ไนโตรเจน kf สัมประสิทธิ์การแพร (m/s) 
K คาคงท่ีของเฮนรี่ (molecule/cavity-torr) 

 ความเขมขนในวัสดุดูดซับในระบบแบบจลนศาสตร 
(mol/L) 

L ความยาวของหอดดูซับ (m) 
MN มวลโมเลกุลของกาซไนโตรเจน 

 ความเขมขนในกาซเฟสในระบบแบบจลนศาสตร (mol/L) MO มวลโมเลกุลของกาซออกซิเจน 
ON ระยะทางในการชนกันของโมเลกุลออกซิเจนและ

ไนโตรเจน 
ni ฟลักซเชิงโมลขององคประกอบ i 

 A  Ni ฟลักซเชิงมวลขององคประกอบ i 
ads การดูดซับ P ความดัน (kPa) 
blow การลดความดัน PH ความดันที่ปลายหอในข้ันตอนการดูดซับ (kPa) 
cycle วงรอบหรือวัฏจักร PL ความดันที่ปลายหอในข้ันตอนการชะลาง (kPa) 
eq การปรับความดัน 
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feed กระแสปอน 
H ความดันสูง 
L ความดันต่ํา 
prod ผลิตภัณฑ 
press การเพิ่มความดัน 
purge กระแสเปาท้ิง 
ref คาอางอิง 
0 คาเร่ิมตนของในแตละข้ันตอน 

 
1. บทนํา 

ในปจจุบันออกซิเจนบริสุทธ์ิถกูนําไปใชประโยชน
ในกระบวนการอุตสาหกรรมตางๆเปนจํานวนมาก ซึ่ง
กระบวนการผลิตออกซิเจนทีน่ิยมใชอยางแพรหลาย 
ไดแก กระบวนการกลั่นทีอุ่ณหภูมิตํ่าและการดูดซับ
แบบสลับความดัน วิธีทั้งสองมีความเหมาะสมที่
ปริมาณการใชตางกัน และตอบรับความตองการท่ี
ตางกัน โดยกระบวนการกลั่นที่อุณหภูมิตํ่ามีความ
คุมคาทางเศรษฐศาสตรเม่ือมีกําลังการผลิตสูงเทานั้น 
(ประมาณ 25-1500 ตันตอวัน) ทําใหโรงงานมีขนาด
ใหญซึ่งตองใชเงินลงทุนสูง และผลิตออกซิเจนเพื่อ
จําหนาย แตยังมีโรงงานผลิตอยูนอยในประเทศไทย 
ทําใหเม่ือมีความตองการใชออกซิเจนจึงจําเปนตองซื้อ
จากโรงกลั่น ซึ่งตองเสียคาใชจายในการขนสงและ
ส้ินเปลืองเนื้อที่ในการจัดเก็บ สวนกระบวนการดูดซับ
แบบสลับความดัน เปนทางเลือกหนึ่งสําหรับ
อุตสาหกรรมทีม่ีความตองการใชออกซิเจนในปริมาณ
ไมสูงมากนัก และไมมีความจําเปนตองใชออกซิเจนที่
ความบริสุทธ์ิสูงมาก เชน กระบวนการผลิตโอโซน 
กระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถานหิน 
กระบวนการหลอมโลหะ กระบวนการหมกั 
กระบวนการบําบัดนํ้าเสีย อุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมเเกว  อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ เปนตน  
รวมถึงโรงพยาบาลและผูปวยพักฟนตามบาน 
เนื่องจากเทคนคินี้ไมสามารถแยกออกซิเจนกับกาซ
เฉื่อยเชนอารกอนได ขอจํากัดของการผลิตกาซ
ออกซิเจนบริสุทธ์ิดวยกระบวนการดูดซับคือความบริ
สุทธสูงสุดท่ีสามารถผลิตไดอยูที่รัอยละ 95-98 (ขึ้นกับ
ปริมาณกาซเฉื่อยในอากาศ เชน ความบริสุทธ์ิของ
ออกซิเจนทีร่ัอยละ 95 อารกอนท่ีรัอยละ 5) ขณะที่

ความบริสุทธสูงสุดของออกซเิจนดวยกระบวนการ
กลั่นแยกอากาศอยูที่รอยละ 99.9999 

การผลิตออกซเิจนบริสุทธ์ิดวยกระบวนการดูดซับ
แบบสลับความดันชวยทําใหมีการใชออกซิเจนอยาง
คลองตัวขึ้นเนือ่งจากสามารถผลิตออกซิเจนไวใชได
เอง แตทัง้นี้ปจจุบันในประเทศไทยยังมีการศึกษา
เก่ียวกับเทคโนโลยกระบวนการดูดซับแบบสลับความ
ดันอยางจํากัด ทําใหยังไมสามารถผลิตดวยเทคโนโลยี
ในประเทศได 

งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับกลไกและเทคนิคตางๆ
ของกระบวนการแยกออกซิเจนออกจากอากาศดวย
กระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน และทําการ
จําลองกระบวนการดวยสมการคณิตศาสตรและหา
คําตอบดวยวิธีเชิงตัวเลข เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การดําเนินงานที่จะใหความบริสุทธ์ิและปริมาณของ
ออกซิเจนสูงสุดในอัตรากําลังการผลิตที่ตองการ เพื่อ
เปนแนวทางการผลิตและการลงทุนตอไป  

2. วิธีการวิจัย 
2.1 สมมติฐานในการสรางแบบจําลอง 

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจําลอง
กระบวนการดูดซับแบบสลับความดันอยูภายใตขอ
สมมติฐานดังตอไปนี้ 

1. อุณหภูมิในกระบวนการดูดซับมีคาคงท่ี 
2. ความแตกตางของความเขมขนตามแนวรัศมี

นอยมากจนไมมีผลกระทบ 
3. รูปแบบการไหลเปนแบบแพรกระจายตาม

แนวแกน 
4. พฤติกรรมของกาซเปนแบบอุดมคติ 
5. ความดันลดภายในหอเปนไปตามสมการของ

เออรเกน 
6. สมดุลของการดูดซับเปนไปตามสมการของ

แลงเมียรชนิดสององคประกอบ 
7. อัตราการดูดซับเร็วเพียงพอทําใหความ

เขมขนในตัวดูดซับเขาสูสมดุลในทันที 
2.2 สมการสมดุลมวลสารของกระบวนการดูดซับ 

จากสมมติฐานท่ีกําหนดสามารถเขียนสมดุลมวล
ของออกซิเจนในกาซเฟสไดดังนี้ 
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2L

Py uPy Py
D

z z
    
  

  t
  

   2

*

1 0O
q

RT
t




  


    (1) 

 
ในทํานองเดียวกันสามารถเขียนสมดุลมวลของ

ไนโตรเจนในกาซเฟสไดดังนี้ 
   2

2

1 1
L

P y uP
D

z z
 

   
 

 
y  

    2

*
1

1 N
qP y

RT
t

 
 

  
 

0
t

    (2) 

 
โดยความเขมขนที่สมดุลหาไดจากไอโซเทอมของ      
แลงเมียรของออกซิเจนและไนโตรเจนตามสมการที่ 
(3) และ (4) ตามลําดับ 
ไอโซเทอมแลงเมียรสําหรับออกซิเจน [1] 

  
 yPbPyb

Pyb

q

q

No

o

sO

O






11
2

2     (3) 

 
ไอโซเทอมแลงเมียรสําหรับไนโตรเจน [1] 

   
 

2

2

*
1

1 1
N N

sN o N

q b P y

q b Py b P




   y
      (4) 

 
ความดันลดภายในหอหาไดจากสมการของเออรเกน 
[2] 

    
pp d

u

d

u

z

P
3

2

32

2 175.11150





 








    (5) 

2.2 สภาวะขอบเขตและสภาวะเริ่มตนของ
กระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน 

ในการแกสมการท่ี (1) และ (2) ใชสภาวะขอบเขต
ดังตอไปนี้ 
การปรับความดันจากหอ B ไปยังหอ A  

 , prody L t y                                 (6) 

00 


zz

y                                      (7) 

  0,, z L eqP L t P t                          (8)  
การเพิ่มความดันดวยกาซผสมที่ดานลางของหอ 

       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) 
การลดความดันแบบปลอยทิ้งที่ดานลางของหอ 

0



Lzz

y    (17) 

            0, 00, z blowP t P t               (18) 
การชะลางดวยกาซผลิตภัณฑที่ดานบนของหอ 

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

 , pu L t u    (21) 
สภาวะเริ่มตนที่หอเต็มไปดวยกาซผลิตภัณฑที่

ความดันบรรยากาศ 
 , 0 prody z y    (22) 

 ,0 LP z P    (23) 
2.3 การจัดรูปสมการและเทคนิคการแกระบบ
สมการอนุพันธเชิงยอยแบบควบคู  

ในการวิเคราะหเพื่อหาคําตอบของแบบจําลองได
จัดรูปสมการดุลมวลออกซิเจนและไนโตรเจนใหม 
เพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยแทนสมการท่ี (3) ไอ
โซเทอมของออกซิเจนลงในสมการ (1) และแทน
สมการที่ (4) ไอโซเทอมของไนโตรเจน ลงในสมการ 
(2)  แลวทําการจัดรูปใหมได 

  1 2 3 4 5

y
a P a a a a P

t


  


 

   1 2 31 1
P

a a y y a
t


   


 

2

2L

P P u
D u P

z z

             z



   (24) 

      1 2 4 3 51 1
y

P a y a a P y a a P
t


    


  

           
2

1 2 3 2
1 L

P y
a y y a a PD

t z

 
   

 
 

2 L

P y y
D uP

z z z

  
 

  
   (25) 
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โดยที่  
  21
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O N sN

a b q

a b q

a b b q
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
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สมการสุดทายที่จะนําไปใช ในการวิเคราะห

กระบวนการคือสมการที่ (24) และสมการที่ (25) โดย
คาความเร็วภายในหอสามารถหาไดจากสมการเออร
เกนท่ีจัดรูปใหมดังนี้ 
เม่ือ u>0 (ปอนกาซดานลางของหอ) 

   2 2

2 3 2 3

150 1 150 1

p p

u
d d

  
 

      
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   
1 2

3

1.75 1
4

p

PM P

RTd z




             

 

 
3

1.75 1
2

p

PM

RTd




 
  
 

   (26) 

 
เม่ือ u<0 (ปอนกาซดานบนของหอ) 

   2 2

2 3 2 3

150 1 150 1

p p

u
d d

  
 

      
 

  

   
1 2

3

1.75 1
4

p

PM P

RTd z




             

 

 
3

1.75 1
2

p

PM

RTd




 
  
 

   (27) 

แบบจําลองระบบดูดซับแบบสลับความดันที่ได
เปนสมการเชิงอนุพันธยอยสองสมการซึ่งไมเปนอิสระ     
ตอกัน โดยตัวแปรอิสระคือเวลาและระยะทางในแกน z 
ตามความยาวของหอ และตัวแปรที่สนใจคือสัดสวน
โดยโมลและความดัน ซึ่งจะใชวิธีเชิงเสน (method of 
line) [3] ในการแกสมการ โดยทําการจัดกลุมตัวแปร
ในสมการท่ี (24) และ (25) ใหมและทําการประมาณคา
อนุพันธเทียบกับระยะทางดวยสมการไฟไนตดิฟเฟอร
เรนต จะได 
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   (28) 
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
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   (29) 

    1 2 4 3 51 1j j j j j j jA P a y a a P y a a P       
  

(30) 
   321 1 aayyaB jjjj                    

(31) 
  jjjj PaaaaPaC 54321                    

(32) 
   321 11 ayyaaD jjj                          

(33) 
1 1
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

   (35) 

 
จากสมการที่ (28)  และ (29) ซึ่งเปนระบบสมการ        

สองสมการสองตัวแปร ทําการแกสมการเพื่อหาคา  

t

y j



 และ 
t

Pj



  ไดดังนี้ 
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หากทําการแบงความยาวของหอเปนกริดจํานวน   
n กริด จะไดระบบสมการของอนุพันธเชิงสามัญ
ทั้งหมด 2n สมการดังนี้ 
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โดยที่ . 
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ในการแทนคาสภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบเขต

เพื่อแกสมการท่ี (28) และ (29) ตองทําการปรับแก
สภาวะขอบเขตและสภาวะเริ่มตนดังนี้ 

จากสมการสภาวะขอบเขตในขั้นตอนการเพิ่ม
ความดันดวยกาซผลิตภัณฑที่ดานบนของหอ 
            (6) 

 

  prodytLy ,

00 zz

y


           (7) 

   0, 00, z blowP t P t                    (8) 
  จะเห็นไดวาสภาวะขอบเขตมีสองชนิดคือ 
สภาวะขอบเขตที่เปนคาคงท่ีหรือมีคาแนนอน เชน 

 และ   prodytLy ,   tPtLP  0,  และสภาวะ
ขอบเขตที่เปนสมการอนุพันธ เชน 00 


zz

y  ในสวน

ของสภาวะขอบเขตที่เปนคาคงท่ีใหทําการหาอนุพันธ
เทียบกับเวลา เพราะฉะนั้นสมการอนุพันธที่โนดที่ n 

จะได  0ny

t





 และ nP

t





 และมีคาสภาวะเริ่มตน

เปน   feedyn yL ,0 และ   0,0 PLPn   
ในสวนสภาวะขอบเขตที่เปนสมการอนุพันธตอง

ทําการประมาณคาอนุพันธโดยใชไฟไนตดิฟเฟอเรนต 
ซึ่งจะเรียกสภาวะขอบเขตที่แทนไฟไนตดิฟเฟอเรนต
วา สภาวะขอบเขตเสมือน [4] โดยมีหลักการคือแทน
คาสภาวะขอบเขตดวยสมการไฟไนตดิฟเฟอเรนต
แบบตรงกลางโดยมีอันดับความถูกตองเปนอันดับสอง 
จากสมการที่ (34) เม่ือนํามาใชกับโนดที่หนึ่งจะได 

2 1 0
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P P y y y y
D u P

z z z

     
         




 (38) 

 

00 


zz

y  แทนคาดวยสมการไฟไนตดิฟเฟอเรนต

แบบตรงกลางโดยมีอันดับความถูกตองเปนอันดับสอง 

 (39) 
จัดรูปสมการที่ (39) ใหมจะได 0 2y y  และแทน

คาลงในสมการที่ (38) จะไดคา 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) 
สําหรับการแทนคาสภาวะขอบเขตท่ีขั้นตอนการ

ดําเนินงานอื่นๆ สามารถทําในทํานองเดียวกัน 
ในการศึกษานี้ไดใชเครื่องมือ ode15s ของ

โปรแกรม MATLAB เพื่อหาคําตอบของระบบสมการ
อนุพันธเชิงสามัญโดยกําหนดคาคลาดเคล่ือนที่ยอมรับ
ไดมีคาเทากับ 10-3 

ความบริสุทธ์ิและอัตราสวนการแยกกลับของ
ผลิต ภัณฑหาได จากสมการที่  (41 )  และ  ( 42 ) 
ตามลําดับ [5]  

 
adst

prod

o
prod

ads

y t d

y
t


 t

  (41) 

 ปริมาณของกาซออกซิเจนท่ีไดใน
ขั้นตอนการดูดซับ– ปริมาณของกาซ
ออกซิเจนที่ใชในขั้นตอนการเปาท้ิง 

อัตราสวน 
แยกกลับ = 

ปริมาณของกาซออกซิเจนท่ีใชใน
ขั้นตอนการดูดซับ+ ปริมาณของกาซ
ออกซิเจนที่ใชในขั้นตอนการเพิ่มความ
ดัน 

 

  
  2

prod H f ads L f purge

f H f ads H L f pres

y P v t P Gv t

y P v t P P v t




 
    (42) 

2.4 การทดสอบแบบจําลอง 
เพื่อทําการทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

จึงนําผลการจําลองไปเปรียบเทียบกับผลของงานวิจัย
ที่มีมากอน โดยบทความท่ีนํามาเปรียบเทียบเปน

เนื่องจาก y0 เปนจุดไมมีอยูในโนดที่กําหนดขึ้น 
จึงตองทําการกําจัดตัวแปรนี้  จากสมการที่  (7), 
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บทความของ Mendes และคณะ [6] ซึ่งมีคุณลักษณะ
ของกระบวนการที่ใชในการจําลองแสดงดังตารางที่ 1 

สมบัติของอากาศจําลองประกอบดวยไนโตรเจน
รอยละ 78 และออกซิเจนรวมกับอารกอนรอยละ 22 
กระบวนที่นํามาจําลองเปนการแยกกาซออกซิเจนออก
จากอากาศโดยใชซีโอไลต 5A และโดยใชวัฏจักรของ
สการสตอรม [7] แบบที่มีและไมมีขั้นตอนการปรับ
ความดัน โดยขั้นตอนการปรับความดันดําเนินการ
แบบไหลตามกัน ขั้นตอนการดําเนินงานแสดงดังรูปที่ 

1 โดยทําการศึกษาผลกระทบของความดันของ
ผลิตภัณฑ  อัตราการไหลของกระแสเปาทิ้งและกระแส
ผลิตภัณฑ และเวลาที่ใชในขั้นตอนการดูดซับที่มีตอ
ความบริ สุท ธ์ิและอัตราส วนการแยกกลับของ
ผลิตภัณฑ โดยทําการจําลองกระบวนการท้ังหมด 22 
ครั้ง สภาวะการจําลองกระบวนการทั้งหมดสรุปไดดัง
ตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 1 คุณลักษณะของหอและสารดูดซับซีโอไลต 5A และคาคงท่ีของแลงเมียรแบบสององคประกอบของออกซิเจน
และไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 20 ºC [6] 

หอดูดซับ 
เสนผาศูนยกลางภายในของหอ 
เสนผาศูนยกลางภายนอกของหอ 
น้ําหนักของซีโอไลตท่ีบรรจุลงในหอ 
ความพรุนของหอ,   
ความยาวของเบด, L 
 
สารดูดซับ 
เสนผาศูนยกลางเฉล่ีย,  pd

ความหนาแนน,   
ความพรุน, p  
เสนผาศูนยกลางเฉล่ียของโพรง 

 
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 

คาคงที่ของแลงเมียรแบบ
สององคประกอบ 
ออกซิเจน 
ความเขมขนอิ่มตัว, 

  OsQ ,

คาคงที่แลงเมียร,  Ob

 
ไนโตรเจน 
ความเขมขนอิ่มตัว, 

 NsQ ,

คาคงที่แลงเมียร,  Nb

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

 
ตารางท่ี 2 สภาวะที่ใชในการจําลองกระบวนการ 

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 

ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
ไมม ี/ มี 
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รูปท่ี 1 กระบวนการของสการสตอรมแบบที่ไมมี 
และมีขั้นตอนการปรับความดัน 

  
3. ผลการวิจัย 

3.1 ผลของความดันที่ใชในขั้นตอนดูดซับ 
ในการศึกษาถึงผลของความดันที่ใชในขั้นตอนดูด

ซับไดทําการจําลองกระบวนที่ 17, 1, 19 และ 21 ซึ่ง
เปนกระบวนการท่ีไมมีขั้นตอนการปรับความดันและ
จําลองกระบวนการที่ 18, 2, 20 และ 22 ซึ่งเปน
กระบวนการที่มีขั้นตอนการปรับความดันโดยมีความ
ดันในการดูดซับเปน 3, 4.2, 5.1 และ 7.1 bar 
ตามลําดับ โดยผลที่ไดแสดงใหเห็นวาความบริสุทธ์ิ
และอัตราสวนแยกกลับของผลิตภัณฑลดลงเมื่อความ
ดันที่ ใชมีค า เพิ่มมากขึ้น  แสดงดังรูปที่  2 แต ใน
กระบวนการท่ีมีขั้นตอนปรับความดัน ความดันจะไมมี
ผลตอความบริสุทธ์ิ แสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งเปนไปใน
ทิศทางเดียวกับผลที่นํามาเปรียบเทียบ  โดยปกติแลว
ความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑจะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดท่ี
ความดันที่เหมาะสม เมื่อเพิ่มความดันขึ้นไปอีกจะทํา

ใหความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑลดลง แตเนื่องจาก
กระบวนการของ Mendes และคณะ [6] ไมครอบคลุม
ที่ความดันตํ่า จึงทําการจําลองเพิ่มที่ความดันตํ่าที่ 2 
และ 2.5 bar เพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมของความดันที่ใช
ในการดูดซับ โดยผลของความดันตอความบริสุทธ์ิของ
ผลิตภัณฑอธิบายไดจากคาตัวประกอบการแยก  
สามารถหาไดจากสมการที่ (43) [5] 

  1 1
12

2 2

K D

K D
            (43) 

เมื่อคาตัวประกอบการแยกมีคาสูงจะทําใหความ
บริสุทธ์ิของผลิตภัณฑมีคาสูง [5] ดังนั้นเมื่อพิจารณา
สมการท่ี (43) จะเห็นวาคาตัวประกอบการแยกขึ้นอยู
กับผลกระทบทางสมดุล และผลกระทบทางจลน
ศาสตร  โดยผลกระทบทางสมดุลอธิบายไดจากไอโซ
เทอมของไนโตรเจนและออกซิเจนดังแสดงในรูปที่  4 
กลไกในการแยกออกซิ เจนออกจากอากาศของ
กระบวนการดูดซับแบบสลับความดันใชความสามารถ
ในการดูดซับที่ แตกตางกันของไนโตรเจนและ
ออกซิเจน ซึ่งที่ความดันสูงความสามารถในการดูดซับ
จะแตกตางกันนอยลง  ทําใหความบริสุทธ์ิลดลง 
ผลกระทบทางจลนศาสตรอธิบายไดโดยคาสัมประสิทธ์ิ
การแพร โดยคาสัมประสิทธ์ิการแพรจะแปรผกผันกับ
ความดัน   เมื่ อความดันมีค า สู งขึ้ นจะทํ า ใหค า
สัมประสิทธ์ิการแพรมีคาลดลงทําใหคาสัดสวนการ
แยกมีคานอยลงตามไปดวย และจากที่ความบริสุทธ์ิ
แปรผันตรงกับอัตราสวนแยกกลับดังสมการที่ (42) ทํา
ใหเม่ือความบริสุทธ์ิลดลงคาอัตราสวนแยกกลับจะมีคา
นอยลงตามไปดวย 
3.2 ผลของอัตราการไหลของกระแสเปาทิ้ง 

ในการศึกษาถึงผลของอัตราการไหลของกระแส
เปาทิ้งไดทําการจําลองกระบวนที่ 9, 1 และ7 ซึ่งเปน
กระบวนการที่ไมมีขั้นตอนการปรับความดันและ
จําลองกระบวนการท่ี 10, 2 และ 8 ซึ่งเปน
กระบวนการท่ีมีขั้นตอนการปรับความดันโดยมีอัตรา
การไหลของกระแสเปาทิ้งเปน 0.5, 1.15 และ 1.5 
L/min ตามลําดับ ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาความบริสุทธ์ิ
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ของผลิตภัณฑจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลของ
กระแสเปาทิ้งสูงขึ้นแตจะเริ่มลดลงที่อัตราการไหล    
1.05 L/min แตผลของ Mendes และคณะ [6] จะใหคา 

ความบริสุทธ์ิลดลงเทานั้นเมื่ออัตราการไหลของกระแสเปา
ทิ้งสูงขึ้น ในสวนผลของอัตราสวนแยกกลับเปนไปใน
ทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 

  

 
รูปที่ 2 ผลกระทบของความดันที่ใชในขั้นตอนการดูดซับ
ตอความบริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่

ไมมีขั้นตอนการปรับความดัน 
 

 

 
รูปท่ี 3 ผลกระทบของความดันท่ีใชในขั้นตอนการดูดซับตอ
ความบริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการ

 

 
 

ท่ีมี

รูปที่ 4 ไอโซเทอมแสดงผลกระทบของความดันตอความ
เขมขนในสารดูดซับ (1) 

ขั้นตอนการปรับความดัน 

รูปที่ 3 ผลกระทบของความดันที่ใชในขั้นตอนการดูดซับ
ตอความบริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่

มีขั้นตอนการปรับความดัน 
ขั้นตอนการชะลางเปนการทําความสะอาดเบดที่

เต็มไปดวยไนโตรเจนที่ความดันตํ่า โดยใชผลิตภัณฑ
ที่ไดจากขั้นตอนดูดซับ เพราะฉะนั้นเมื่อใชอัตราการ
ไหลของกระแสเปาทิ้งมากขึ้นจะเกิดการลางมากขึ้น 
ประสิทธิภาพในการดูดซับจะสูงขึ้นทําใหความบริสุทธ์ิ
ของผลิตภัณฑสูงขึ้น แตถาอัตราการไหลของกระแส
เปาทิ้งสูงจนเกินไปจะทําใหออกซิเจนในกระแสเปาทิ้ง
ถูกดูดซับอยูในตัวดูดซับ ทําใหประสิทธิภาพในการทํา
หนาที่ดูดซับในวัฏจักรตอไปนอยลง และในสวนของ
อัตราสวนแยกกลับจะลดลงเมื่อกระแสเปาทิ้งเพิ่ม
สูงขึ้น เนื่องจากสูญเสียผลิตภัณฑไปในการชะลาง 
เพราะฉะนั้นอัตราการไหลของกระแสเปาทิ้ งที่
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เหมาะสมจะขึ้นอยูกับกระแสปอน โดยปกติแลว
เพื่อท่ีจะใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงและอัตราสวน
แยกกลับไมนอยจนเกินไปจะใชอัตราสวนระหวาง
กระแสเปาท้ิงและกระแสปอนอยูที่ 1-2 [5] 

  

 
รูปท่ี 6 ผลกระทบอัตราการไหลของกระแสเปาท้ิงตอความ
บริสุทธิ์และอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการ

รูปท่ี 5 ผลกระทบอัตราการไหลของกระแสเปาท้ิงตอความ
บริสุทธิ์และอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการท่ีไมมขีั้นตอน

การปรับความดัน 
ท่ีมีขั้นตอน 

การปรับความดัน 
3.3 ผลของอัตราการไหลของผลิตภัณฑ 

ในการ ศึกษาถึ งผลของอั ตราการไหลของ
ผลิตภัณฑไดทําการจําลองกระบวนที่ 1, 15, 3 และ 5 
ซึ่งเปนกระบวนการที่ไมมีขั้นตอนการปรับความดัน
และจําลองกระบวนการท่ี 2, 16, 4 และ 6 ซึ่งเปน
กระบวนการท่ีมีขั้นตอนการปรับความดันโดยมีอัตรา
การไหลของผลิตภัณฑเปน 0.1, 0.25, 0.55 และ 1.05 
L/min ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาความบริสุทธ์ิของ
ผลิตภัณฑจะลดลงเม่ืออัตราการไหลของผลิตภัณฑ
สูงขึ้น และทําใหอัตราสวนแยกกลับเพิ่มสูงขึ้นซึ่งใหผล
ไปใหทิศทางเดียวกันกับผลท่ีนํามาเปรียบเทียบโดย

ผลจากรูปที่ 7 และ 8 อธิบายไดวา เมื่ออัตราการไหล
เพิ่มมากขึ้นทําใหอากาศเคล่ือนที่ผานหอเร็วเกินไป 
หรือมีเวลาที่อยูในระบบนอยลง สงผลใหตัวดูดซับทํา
การดูดซับไนโตรเจนไดนอยลงทําใหความบริสุทธ์ิของ  

 

 
รูปที่ 6 ผลกระทบอัตราการไหลของกระแสเปาทิ้งตอ
ความบริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่มี

ขั้นตอนการปรบัความดัน 
ผลิตภัณฑลดลง และในสวนของอัตราสวนแยกกลับ
เมื่อพิจารณาสมการที่ (42) ซึ่งใชสําหรับหาคา
อัตราสวนแยกกลับ จะแปรผันตรงกับความบริสุทธ์ิ
ของผลิตภัณฑและปริมาณของผลิตภัณฑที่ได ซึ่ง
ปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดสงผลตออัตราสวนแยก
กลับมากกวาความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑ สงผลให
อัตราสวนแยกกลับเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของ
ผลิตภัณฑสูงขึ้น 
3.4 ผลของเวลาในขั้นตอนการดูดซับ 

ในการศึกษาถึงผลของเวลาในขั้นตอนการดูดซับ
ไดทําการจําลองกระบวนที่ 11, 1 และ 13 ซึ่งเปน
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กระบวนการที่ไมมีขั้นตอนการปรับความดันและ
จําลองกระบวนการท่ี 12, 2 และ 14 ซึ่งเปน 

 

รูปที่ 7 ผลกระทบอัตราการไหลของผลิตภัณฑตอความ
บริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่ไมมี

ขั้นตอนการปรบัความดัน 
 
กระบวนการท่ีมีขั้นตอนการปรับความดันโดยมีเวลาใน
ขั้นตอนการดูดซับเปน 20, 50 และ 80 s ตามลําดับ 
จากรูปที่ 9 และ 10 แสดงใหเห็นวาความบริสุทธ์ิของ
ผลิตภัณฑลดลงเมื่อเวลาในการดูดซับสูงขึ้น แตจะทํา
ใหอัตราสวนแยกกลับเพิ่มสูงขึ้นซึ่งใหผลไปใหทิศทาง
เดียวกันกับผลที่นํามาเปรียบเทียบอธิบายผลของเวลา
ที่ใชในการดูดซับนั้นๆมคีาสูงกวา เวลาเบรกทรูจ 
(breakthrough) กลาวคือที่เวลาขณะนั้นเบดอิ่มตัวเต็ม
ไปดวยไนโตรเจนหรอืหมดสภาพการดูดซับแลว การ
ดูดซับตอไป ทําใหไนโตรเจนหลุดออกมาพรอม
ผลิตภัณฑมากข้ึน ทําใหความบริสุทธ์ิลดลงอยาง
รวดเร็ว แตในขณะที่อัตราสวนแยกกลับเพิ่มขึ้นไมสูง

นักเพราะฉะนัน้เวลาที่ใชในการดูดซับไมควรมีคาเกิน
เวลาเบรกทรูจ  
 

 

 
รูปที่ 8 ผลกระทบอัตราการไหลของผลิตภัณฑตอความ
บริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่มีขั้นตอน 

การปรับความดัน 
3.5 ผลของการเพ่ิมขั้นตอนปรับความดัน 

จากตารางที่ 3 จะเห็นวากระบวนการที่มีขั้นตอน
การปรับความดันจะใหคาความบริสุทธ์ิและอัตราสวน
แยกกลับสูงกวา กระบวนการท่ีไมมีขั้นตอนการปรับ
ความดัน ซึ่งอธิบายไดวา ในขั้นตอนการปรบัความดัน
เปนการใชผลิตภัณฑที่ไดหลังจากส้ินสุดขั้นตอนการ
ดูดซับ ซึง่เปนออกซิเจนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงจะถูก
นํามาเพิ่มความดันในเบื้องตนใหกับหอที่สอง ในขณะ
ที่การเพิ่มความดันดวยอากาศ ไนโตรเจนบางสวนจะ
ถูกดูดซับในขณะที่ทําการเพิ่มความดัน ทําให
ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง  เม่ือเทยีบกับการ
เพิ่มความดันดวยออกซิเจน ซึ่งถูกดูดซับระหวางการ
เพิ่มความดันนอยกวา ทําใหระบบที่มีการปรับความ
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ดันใหความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑสูงกวา สําหรับใน
สวนผลของอัตราสวนแยกกลับเนื่องจากกระแสที่นํามา 

 

รูปที่ 9 ผลกระทบของเวลาในการดูดซับตอความบริสุทธ์ิ
และอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่ไมมขีั้นตอน 

 
เพิ่มความดันนี้เปนกระแสที่เดิมทีจะปลอยทิ้งใน
ขั้นตอนการลดความดัน  แตในระบบที่มีขั้นตอนการ
ปรับความดันจะนํากระแสนี้มาเพิ่มความดันเบื้องตน
ใหกับหอท่ีสอง ทําใหปริมาณกระแสปอนที่ใชในการ
เพิ่มความดันลดลง จึงทําใหอัตราสวนแยกกลับสูงกวา
ระบบที่ไมมีการปรับความดัน 

4. สรุปผลการวิจัย 
1. 

 

 
รูปที่ 10 ผลกระทบของเวลาในการดูดซับตอความบริสุทธ์ิ

และอัตราสวนแยกกลับในกระบวนการที่มขีั้นตอน 
การปรับความดัน 

ตารางท่ี 3 ผลของความบริสุทธ์ิและอัตราสวนแยก
กลับของผลิตภัณฑในระบบที่ไมมีและมีขั้นตอนการ
ปรับความดัน 
กระบวน ผลตาง ผลตาง 
การ ความบริสุทธิ์ (%) อัตราสวนแยกกลับ (%) 

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 

เมื่อความดันในการดูดซับมีคาสูงขึ้นสงผลใหความ
บริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับลดลงในกระบวนการที่
ไมมีการปรับความดัน แตในกระบวนการที่มีขั้นตอน
การปรับความดัน ความดันจะไมสงผลตอความบริสุทธ์ิ
มากนัก 2. เมื่ออัตราการไหลของกระแสเปาทิ้งสูงขึ้นจะทําให

ความบริสุทธ์ิสูงขึ้น แตอัตราสวนแยกกลับลดลง แตใน
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กรณีที่อัตราการไหลของกระแสเปาทิ้งมากเกินไป
ความบริสุทธ์ิจะลดลง 
3. เมื่ออัตราการไหลของผลิตภัณฑสูงขึ้นจะทําให
ความบริสุทธ์ิลดลง แตอัตราสวนแยกกลับสูงขึ้น 
4. เมื่อเวลาในการดูดซับสูงขึ้นจะทําใหอัตราสวนแยก
กลับสูงขึ้น แตหากเวลาในการดูดซับมากเกินเวลา
เบรกทรูจจะทําใหความบริสุทธ์ิลดลง 
5. กระบวนการท่ีมีขั้นตอนปรับความดันใหความ
บริสุทธ์ิและอัตราสวนแยกกลับสูงกวากระบวนการที่ไม
มีขั้นตอนการปรับความดัน 
6. เมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองกับงานวิจัยของ 
Mendes และคณะ (2000) ซึ่งใชสมมติฐานของเรง
ขับเคล่ือนเชิงเสน พบวาความแตกตางของความ
บริสุทธ์ิเฉลี่ยเทากับ 0.84% (สูงสุด 2.28%) และความ
แตกตางของอัตราสวนแยกกลับเฉลี่ยเทากับ 5.29% 
(สูงสุด 13.96%) 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย ฝาย
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